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شکل های قوطیبا استفاده از ستون شکلبررسی عددی ديوار برشی فولادی حلقه

 عنوان المان مرزی قائمپرشده با بتن به

 
  4پورعلی قاسم ،4*مرتضی جمشیدی

 
  واحد چالوس ،اسلامی دانشگاه آزاد، استادیار دانشکده فنی و مهندسی 4
  واحد چالوس ،دانشگاه آزاد اسلامی، دانشکده فنی و مهندسی کارشناس ارشد 4
 

 ( 54/4/77، نشر آنلاین: 54/4/77، پذیرش: 45/4/79)دریافت: 

 

  چکيده

ار گسترش است. عملکرد مناسب دیوباشد که استفاده از آن در صنعت ساختمان رو به بر جانبی میبار هایدیوار برشی فولادی یکی از انواع سیستم

در فرایند  دیگرعبارتبه. استها های مرزی شامل تیرها و ستونباشد، تا حد زیادی وابسته به المانبرشی فولادی که بر اساس گسترش میدان کششی می

که سازه مجهز به سیستم دیوار رو برای آناز این .گرددهای مرزی وارد میای به المانملاحظهاستهلاک انرژی طی تسلیم ورق نازک جان نیروهای قابل

 ها دارای رفتار الاستیک باشند. در این مقاله برای کنترلالخصوص ستونهای مرزی علیبایست المانمی باشد برشی فولادی از عملکرد مناسبی برخوردار

عنوان هب ایهای حلقهو نیز پانل قائم عنوان المان مرزیهشکل فولادی پرشده با بتن باستفاده از مقاطع قوطی با هاستون رفتار الاستیک ، تضمینمقاومت

های است. مدل بررسی قرار گرفتهمورد ستون مجاور ورق جان کشیدگی بالبیرونپایداری موضعی، جهت انجام کنترل ورق جان پیشنهاد شده است. 

های قرار گرفتند. نتایج حاصل از مدل (Monotonic) بارگذاری مونوتونیکسازی شده و تحت شبیه (ABAQUS)مان محدود آباکوس افزار الپیشنهادی با نرم

ای در کاهش ملاحظهاثر قابل ایورق حلقه شود که استفاده ازیاست. مشاهده م پیشنهادی با نتایج دیوارهای برشی با ورق جان یکپارچه مقایسه شده

 های مرزی قائم جلوگیری کند.تواند از تسلیم المانکشیدگی بال ستون داشته و میبیرون
 

 .شکل، ستون فولادی پرشده با بتن، نسبت لنگر خمشی اعمالی به لنگر ظرفیت، کمانش موضعی بال ستونورق جان حلقه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
عنوان های نازک فولادی بههای اخیر استفاده از ورقدر سال

 Tsai)سیستم یا عضوی از یک سیستم باربر جانبی در ساختمان 
توجه قرار مورد (4143و همکاران،  Jamshidi)و پل  (Li ،4117و 

توسط یک قاب پیرامونی شامل  است. این صفحات عموماً گرفته
شوند. در حین اعمال بار های مرزی قائم و افقی محاط میالمان

های در مقادیر اندک بار، ورق نازک فولادی تحت تنش ؛جانبی
فشاری ناشی از برش، کمانش خواهد کرد و با توسعه میدان 

 مقابل نیروهای برشی ادامه خواهد داد کششی به مقاومت خود در
(Sabelli  وBruneau ،4112)تسلیم کامل ورق  . این ایستادگی تا

ای و بخش عمده (Bruneau ،4119و  Purba) ادامه خواهد داشت
ای ورق پرکننده مستهلک واسطه تسلیم چرخهای بهاز انرژی لرزه

. برای گسترش میدان (Bruneau ،4112و  Sabelli)گردد می
ت بایسهای مرزی میرکننده، المانکششی و تسلیم کامل ورق پ

را داشته باشند. در این  جانظرفیت لازم جهت مهار کردن ورق 
های مرزی قائم را ها، ضوابط طراحی الماننامهراستا برخی از آیین

ها، تحت نیروهای ناشی از نمایند که این المانای ارائه میگونهبه
دهند  خود نشان ورق، رفتار الاستیک از گسترش میدان کششی در

(AISC341-10 ،4113). 
های مرزی قائم مستلزم تضمین رفتار الاستیک المان

های مذکور تر جهت ساخت المانکارگیری مقاطع با ابعاد بزرگبه
الخصوص در که این امر علی (Koppal ،4144)باشد می

برانگیز است. در راستای رفع های موجود چالشسازی سازهمقاوم
 ل دو استراتژی زیر در روند مطالعات محققین دنبال شدهاین مشک

 است:
( کنترل نیروهای ناشی از گسترش میدان کششی در ورق 4
و  Maurya (4144) ،Egorova (4145)های اخیر ؛ در سالجان

Phillips (4142) که با  اندهای فولادی ارائه دادهی از ورقالگوی
های مرزی بهبود رفتار کمانشی آن از نیروی اعمالی به المان

شده با این الگو های ساخته( یکی از نمونه4کاهد. در شکل )می
که توسط این محققین  ایاست. در ورق جان حلقه اده شدهنشان د

با استفاده از تغییرات  ،است مورد آزمایش و بررسی قرار گرفته
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های جان با یابد. در ورقر کمانش بهبود میهندسی عملکرد آن د
تر از افزایش قطر هندسه یکپارچه، کاهش قطر فشاری بسیار کم

شدن فولاد و ضعف باشد که این امر موجب جمعکششی می
. عملکرد کمانشی (Maurya ،4144)شود عملکرد کمانشی آن می
 ای نیروی اعمالی از طرف آن به قاب مرزیمناسب ورق جان حلقه

توان از اتصالات مفصلی ساده در که میطوریدهد بهرا کاهش می
 .(Maurya ،4144)قاب مرزی استفاده کرد 

 جمعتوان به صورت حاصلانتظار را میآور قابل( پاسخ پوش4

آور جبری پاسخ ورق جان و قاب مرزی تعریف کرد. پاسخ پوش

حالت حدی و سه  صورت سه محدودهتوان بهانتظار را میقابل

آور دیوار برشی فولادی ( منحنی پوش4ترسیم کرد. شکل )

 دهد.شده به این صورت را نشان میترسیم
 

 
 

 Egorova (0153) -اینمونه آزمايشی ورق جان حلقه -5شکل 

 

 عملکرد ديوار برشی فولادی در حالات حدی مختلف -0شکل 

(Tsai  ،0150و همکاران) 
 

 شرح زیر است:آور بهشده روی منحنی پوشمشخصحالات حدی 

این حد، تسلیم  ،IY 4( حالت حدی تسلیم اولیه یا وضعیت 4

کند. در دیوارهای آور را مشخص میاولین عضو در آنالیز پوش

عنوان عضوی که باید زودتر از همه برشی فولادی، ورق جان به

طور که در شکل انهمشود. اعضا تسلیم شود در نظر گرفته می

                                                 
1. Initial Yielding 
2. Drift 
3. Uniform Yielding 

ن شود. ایآغاز می نمایان است، تسلیم از قطر کششی ورق جان (4)

طبقه  4بسته به تنش تسلیم ورق در دریفت حالت حدی، معمولاً

 دهد.رخ می %3/1تا  5/1%

این حالت  ،UY 5( حالت حدی تسلیم یکپارچه یا وضعیت 4

م سحدی مربوط به زمانی است که دیوار برشی فولادی دچار مکانی

های جان در کل شود. در این حالت، تمام ورقتسلیم یکپارچه می

در دو  علاوهشوند، بهتسلیم می ارتفاع سیستم دیوار برشی کاملاً

های مرزی قائم، مفصل های مرزی افقی و پای المانسرِ تمام المان

در دریفت طبقه  شود. این حالت معمولاًشکیل میپلاستیک ت

رود که دیوار دهد. انتظار میرادیان رخ می %3/4تا  %4نزدیک به 

لرزه مبنای طرح به این حد برسد. این برشی فولادی حین زمین

در طول پنجاه سال  %41ای با احتمال وقوع لرزهلرزه، زمینزمین

م تسلیم یکپارچه دارای سذکر است که مکانیباشد. لازم بهمی

د. باشنی میمفصل پلاستیک در پایین المان مرزی قائم پایی

وسیله عمل واژگونی واقع، برای المان مرزی قائم پایینی، که بهدر

لمان تواند تا نیمه پایینی این اتحت فشار است، ناحیه پلاستیک می

گسترش یابد. این ناحیه پلاستیک در طول دهانه برای المان مرزی 

ه باشد، در حالت حدی تسلیم یکپارچقائم پایینی که تحت فشار می

 از است.مج

حالتی  ،HD 2ت شدگی هدف یا وضعی( حالت حدی سخت5

است که دیوارهای برشی فولادی تا حد نهایی دریفت طبقه هدف، 

دهند. شده بیشینه، تغییر شکل میبینیلرزه پیشتحت زمین

باشد. می %4لرزه در طول پنجاه سال، احتمال وقوع این زمین

یفت طبقه هدف باید دیوارهای برشی فولادی جهت رسیدن به در

پذیری کافی باشند. در این حالت حدی، نواحی دارای شکل

شدگی شده در وضعیت تسلیم یکپارچه، سختپلاستیک تشکیل

شدگی کنند که تحت عنوان سختتوجهی را تجربه میکرنشی قابل

جز این نواحی پلاستیک، شود. بهکرنشی هدف شناخته می

 لت حدی، باید الاستیک باقیدیوارهای برشی فولادی در این حا

های پلاستیک نامطلوب جلوگیری شود. مسبمانند تا از وقوع مکانی

است که تحت  دینامیکی نشان دادهمطالعات آزمایشگاهی شبه

لرزه بیشینه، دریفت درون طبقه حرکت زمین ناشی از زمین

حداکثر برای نمونه دیوار برشی دوطبقه در مقیاس کامل نزدیک 

و  Lin( و )4112و همکاران،  Quدیان بوده است )را %3/4به 

کنترل تسلیم در المان مرزی قائم بیشتر در (. 4141همکاران، 

شکل ساخته  Iدیوارهای برشی فولادی با المان مرزی که از مقاطع 

. (4112و همکاران،  Qu؛ Tsai ،4112و  Li)اند متمرکز است شده

ها با مقاطع این در حالی است که در کشور ما استفاده از ستون

شکل از رواج بیشتری برخوردار است. برای ارتقاء ظرفیت قوطی

4. Target Hardening 
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ای های سازهها را با استفاده از بتنتوان آنها میباربری این ستون

ل شکها، بال داخلی مقطع فولادی قوطیپر کرد. در این نوع ستون

توجه ناشی از گردد تحت کشش قابلتصل میم جانکه به ورق 

و  Berman) باشدمی جانگسترش میدان کششی در ورق 

Bruneau ،4115)دیگر کنترل رفتار غیرارتجاعی در عبارت. به

الخصوص مقاطع پرشده )علی شکلهای قائم با مقطع قوطینالما

 انجبا بتن(، تا حد زیادی به تسلیم بال داخلی متصل به ورق 

کشیدگی بال داخلی ستون گردد. عدم توجه به بیرونمحدود می

تواند منجر به رفتار غیرارتجاعی در منطقه میانه یا بالایی المان می

را  م خرابی یکپارچهسمرزی قائم گردد که درنهایت تشکیل مکانی

از نگاه نویسندگان  .(Bruneau ،4115و  Berman)کند مختل می

وان عنشکل بهداری موضعی مقاطع قوطیناپایکنون این مقاله تا

 ای بررسی نشدههای مرزی قائم در دیوار برشی فولادی حلقهالمان

است تا با استفاده از حدود  . لذا در این مقاله سعی شدهاست

برای  Egorova (4145)و  Maurya (4144)شده توسط مشخص

ص مشخ جانای، ابتدا هندسه ورق عملکرد بهینه دیوار برشی حلقه

های جاییهکشیدگی بال داخلی ستون در جابشود و سپس بیرون

 (ایجاد ناپایداری موضعیعنوان پارامتر کلیدی در به) نسبی زیاد

توجه به محدودیت دسترسی به صفحات پرکننده  کنترل گردد. با

تواند در طراحی بهینه و نیز فولادی با ضخامت کم، این مطالعه می

شکل بسیار کارآمد قوطی های با مقاطعساختمانسازی مقاوم

 هایورقهایی از دیوار برشی فولادی با باشد. در این راستا نمونه

ثیر أسازی شده و تای در چهار ضخامت مختلف مدلحلقهجان 

کشیدگی بال داخلی هندسه انتخابی این صفحات در بیرون

 است. شکل مطالعه شدههای قوطیستون
 

 وزه پژوهش و بيان انتظاراتشيوه و ح -0
بر اساس مطالعات نویسندگان این مقاله تا کنون رفتار 

 ای دارایآزمایشگاهی دیوار برشی فولادی با ورق پرکننده حلقه
زی رعنوان المان مشکل پرشده با بتن بههای فولادی قوطیستون

 سنجی به دو بخشِ رو، روند صحتایناست. از قائم بررسی نشده
و  شدهبا مشخصات ارائه سازی المان مرزی قائماعتبار مدلبررسی 

ردد. گای تقسیم میحلقه جانسازی ورق نیز بررسی صحت شبیه
سازی در قسمت اول اعتبارسنجی یعنی بررسی درستی روند شبیه

و  Liشده از مدل آزمایشگاهی المان مرزی قائم با مشخصات ارائه
. در قسمت دوم است استفاده شده (4142) همکارانش

، Eatherton، Maurya ای مطالعاتهای حلقهاعتبارسنجی، از پانل
Egorova و Phillips در دانشگاه ویرجینیاتک (Maurya ،4144؛ 
Egorova ،4145 ؛Egorova  ،؛ 4142و همکارانPhillips ،4142 

 است. استفاده شده (Eatherton ،4142و  Phillipsو 

                                                 
5. Elasticity Module 
6. Poison 

المان مرزی قائم فولادی سازی سنجی مدلصحت -0-5

 شکل پرشده با بتنقوطی
کار رفته در دیوار برشی بهمشخصات هندسی و مقاطع 

( ارائه 2در شکل ) (4142) شو همکاران Liشده توسط آزمایش
و ورق  A572Gr50های مرزی از جنس فولاد است. المان شده

𝐹yجان، از جنس فولاد با تنش تسلیم پایین یعنی =

2100 kgf cm2⁄  بود. هسته بتنی از نوع بتن خودتراکم با حداقل
280مقاومت فشاری مورد انتظار  𝑘𝑔𝑓 cm2⁄ است. تیرها و  بوده

 هم متصل شدند.وسیله جوش نفوذی بهها نیز بهستون
ای چهارگرهی های پوستهالمان وسیلهبهکلیه اعضای فولادی 

ی بندیافته و فرمول گیری کاهشو چهارضلعی با انتگرال
این  شده برایهای بزرگ ساخته شدند. ویژگی مصالح تعریفکرنش
کرنش دوخطی با سختی  -ای از نوع منحنی تنشهای پوستهالمان

فولاد است.  3، مدول الاستیسیتهEکه  باشدمی 0.01Eپساتسلیم 
برابر با  2و ضریب پواسون 210000Mpaبرابر  Eدر مطالعه فعلی 

ی های مکعبالمان وسیلهبهانتخاب شده است. بتن پرکننده،  5/1
ی بیرون از صفحه جایهمدل شد. در تراز کف دوم، و سقف، از جاب

قیق سازی داتصالات تیر و ستون جلوگیری شده است. برای شبیه
در فرایند تحلیل کمانش ورق جان، به آن نقص اولیه اعمال شد. 

نمودن نقص اولیه، موجب برجسته نمودن  اجزاء محدود منظور
بایست در تحلیل عددی کمانش کلی پانل خواهد شد؛ که می

آور، تحلیل اعمال گردد. در این راستا قبل از انجام مطالعات پوش
ها، مجموع آثار کمانش برای هر نمونه انجام شد. در تمامی نمونه

جایی هکمانش پانل در مدهای اول و دوم با ضریب تشدید جاب
و  Liاست ) عنوان شرایط ابتدایی اعمال شدهمتر بهمیلی 4کوچک 

برای آنالیز استاتیکی غیرخطی مدل عددی، دو  (.4142همکاران، 
 مرحله در آباکوس تعریف شد:

 های طبقه دوم ( اعمال بارهای عمودی به بالای ستون4   
 آور با تغییر مکان هدف.( انجام آنالیز پوش4   

مصالح بتنی و فولادی در هر دو حالت الاستیک و پلاستیک 
با  Plasticفولادی از مدل اند. برای مصالح تعریف شده

است. این مدل، ترکیب  شدگی ترکیبی استفاده شدهسخت
 است 2و سینماتیک 9شدگی ایزوتروپیکهای سختغیرخطی مدل

(Dassault ،4145) . 
 Concrete Damagedبرای بتن محصورشده از مدل

Plasticity که در کتابخانه آباکوس موجود است، استفاده شده 
است. برای تعریف اندرکنش بین فولاد و بتن با استفاده از مدل 

 است و سطوح تماسی موجود در کتابخانه آباکوس استفاده شده
اندرکنش در جهات مماس و عمود را تعریف کردیم. در جهت عمود 

استفاده کرده، و در جهت  Hard Contactیا نرمال از ویژگی 
. است بین بتن و فولاد تعریف شده 43/1مماسی ضریب اصطکاک 

ثیر أاست، ابعاد مش ت نشان داده Wu (4111)طور که همان

7. Isotropic 
8. Kinematic 
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های فولادی پرشده با چندانی روی نتایج حاصل از تحلیل ستون
ندی بتر، یعنی مشتوان از تعداد المان کمبتن ندارد و بنابراین می

های تر، برای تقسیم اعضای فولادی پرشده با بتن به الماندرشت
و همکارانش  Liمطابق کار  استفاده کرد. Meshمحدود در ماژول 

روش شود. تحلیل سازه بهمدل در دو مرحله تحلیل می (4142)
های هندسی شکل است که در آن تغییر استاتیکی انجام شده
شده سازی( نمای مدل شبیه5)شکل  است. بزرگ نیز لحاظ شده

توسط نویسندگان  (4142)و همکارانش  Liاز دیوار برشی فولادی 
داده  دهد. نمودار نشانافزار آباکوس را نشان میاین مقاله در نرم
-( نیز مطابقت خوب دیوار برشی فولادی مدل2شده در شکل )

و  Liشده افزار آباکوس با نمونه آزمایشسازی شده در نرم
 است. مکارانش نشان داده شدهه
 

 
 

 شدهنمای دوبعدی مدل بازسازی -3شکل 

 

 
شده در سازیآور مدل شبيهمقايسه منحنی پوش -0شکل 

 و همکارانش Liشده توسط افزار آباکوس با نمونه آزمايشنرم

 
کشیدگی حاصل از مدل ( نمودار بیرون3در شکل )

با یکدیگر  و همکارانش Liر این تحقیق و مدل شده دسازیشبیه
 است. مقایسه شده

 

 
شده با کشيدگی مدل بازسازیمقايسه نمودار بيرون -1شکل 

 و همکارانش Liمدل 

 Mauryaسازی حلقه پيشنهادی سنجی مدلصحت -0-0
برای شناخت و  Maurya (4144)ای که توسط در ادامه حلقه

فرد آن تحت بار جانبی تحلیل شد، بهتأیید عملکرد منحصر

، شرایط مرزی، و Maurya( مدل 2شود. در شکل )سازی میشبیه

 است. جایی جانبی به آن نشان داده شدههمحل اعمال جاب

 

 
 Maurya (0150)سازی شده توسط حلقه مدل -6شکل 

 

 2/43)معادل  اینچ 41آور، به مدل برای استخراج منحنی پوش

دادن عملکرد  جایی اعمال شد اما، برای نشانهمتر( جابسانتی

هندسی حلقه و برابر بودن تقریبی افزایش طول حلقه در جهت 

شده با کاهش طول در جهت عمود بر آن، در جایی اعمالهجاب

جایی به آن داده همتر( جابسانتی 12/3)معادل  اینچ 4همان محل، 

 است.  برای این حلقه استفاده شده A36ولاد شد. از ف

-همتر جابسانتی 12/3(، این مدل بعد از اعمال 9در شکل )

ور آ( نیز منحنی پوش2است. در شکل ) جایی نشان داده شده

مقایسه  Mauryaو مدل  نویسندگان این مقالهآمده توسط دستهب

 اند. شده

 

 
متر سانتی 10/1شده بعد از اعمال سازیشبيهمدل  -7شکل 

 جايیهجاب

 

 
شده در تغيير مکان حلقه بازسازی -منحنی بار -0شکل 

 Mauryaمقايسه با منحنی مدل 

مگاپاسکال   -نیرو  



 31-51(، 5011)پاييز  3، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  پور /  نشريهم. جمشيدی، ع. قاسم

 

 

03 

 ایمقدمات طرح ورق جان حلقه -0-3
ای، مسئله مهم در طراحی ورق جان دیوارهای برشی حلقه

(، شعاع 𝑡wورق ) شامل ضخامتانتخاب ابعاد و پارامترهای هندسی 
(، نسبت 𝑤l(، عرض پیوند )𝑤c(، عرض حلقه )𝑅oبیرونی حلقه )

𝑅𝑜ها )شعاع بیرونی به عرض حلقه wc⁄ نسبت شعاع بیرونی به ،)
𝑅𝑜عرض پیوندها ) wl⁄ای رفتار دیوار برشی حلقه .باشد( می

 پارامترهای دارد. این بستگی بسیار زیادی به 
𝑅𝑜نسبت  wc⁄ شود. روی رفتار نامیده می ضریب تناسب حلقه

است که  نشان داده Mauryaگذارد. یوار برشی اثر میای دچرخه
ای محدود شود، رفتار چرخه 55/5و  3/4اگر این نسبت بین 

𝑅𝑜تر و نسبت استهلاک انرژی بیشتر خواهد شد. نسبت کامل wl⁄ 
ثیر روی رفتار سیستم، چندان چشمگیر نیست و محدود کردن أت

 باشد.مناسب می 5عدد آن به 
 

های مرزی از طرف ورق محاسبه نيروی وارد بر المان -0-0

 ایجان حلقه
در برش تسلیم  ایوقتی ورق جان یک دیوار برشی حلقه

ها نیروهای کششی قطری شود، در سرتاسر پیوندهای بین حلقهمی
شود که مشابه عمل میدان کششی در ورق جان تشکیل می

های مرزی توسط ورق یکپارچه است. نیروی قطری اعمالی به المان
لفه افقی و قائم تفکیک کرد که در شکل ؤتوان به دو مجان را می

وسیله ست. کشش درونی گسترده که بها ( نشان داده شده7)
𝑤VBE   و𝑤HBE شود، باعث ایجاد نیروی محوری، نشان داده می

گردد. اگر این نیروی برشی، و لنگر خمشی در اعضای مرزی می
کنند معلوم باشد، ها بر آن اثر مینیروهای گسترده و طولی که آن

های دیاگرام نیروی برشی، نیروی محوری، و لنگر خمشی المان
ی های مرزمحاسبه است. توزیع نیروی المانمرزی قائم و افقی قابل

 ایبا استفاده از متغیرهای هندسی دیوار برشی فولادی حلقه
گردند. نیروی فروریزش یک حلقه منفرد در قطر تعریف می

و  Phillips) محاسبه است( قابل4رابطه ) وسیلهبه، 𝑄ringکششی، 
Eatherton ،4142): 

 

𝑄𝑟𝑖𝑛𝑔 =
4𝑀𝑃

𝑅𝑐−𝐶𝑃𝐻
                                                                        (4)  

 

𝑀P لنگر پلاستیک مقطع حلقه در محل هر حلقه است که از ،
 آید:دست میهرابطه زیر ب

 

𝑀𝑃 = 𝐹𝑦 (
𝑤𝑐𝑡

4
)                                                                         (4)  

 

𝑡 ضخامت ورق، و ،𝐹𝑦.تنش تسلیم مصالح است ، 
شده روی المان مرزی قائم، با استفاده  های نیروی توزیعلفهؤم

هایی که به المان آیند. تعداد حلقهدست میه( ب2( و )5از روابط )
، 𝑁rها، کنند برابر تعداد سطرهای حلقهمرزی قائم نیرو اعمال می
𝑁𝑟)اندازه ای بهاست. اما نیروها در فاصله −  شوند.اعمال می (1

 
های به المان اینيروهای اعمالی از ورق جان حلقه -1شکل 

 (Phillips ،0151) مرزی

 
-هبهای مرزی قائم باید های نیرویی المانلفهؤبه این دلیل، م

𝑁𝑟ضریب  وسیله (𝑁𝑟 −  افزایش یابند: ⁄(1
 

𝜔22 =
𝑁𝑟

𝑁𝑟−1
𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦

𝑄𝑟𝑖𝑛𝑔

𝐿𝑟
cos 𝛼 =

𝑁𝑟

𝑁𝑟−1
𝜔11                         (5)  

 

𝜔21 =
𝑁𝑟

𝑁𝑟−1
𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦

𝑄𝑟𝑖𝑛𝑔

𝐿𝑟
sin 𝛼 =

𝑁𝑟

𝑁𝑟−1
𝜔12                          (2)  

 

، در چهار معادله بالا جهت در نظر گرفتن مقاومت 𝐶𝑝𝑟متغیر 
 است. این اعمال شدهشدگی کرنشی حداکثر مصالح شامل سخت

و تنش  𝐹𝑦توان به عنوان تابعی از تنش تسلیم مصالح، متغیر را می
ای ، محاسبه کرد. این رابطه توسط مقررات لرزه𝐹𝑢نهایی آن، 

AISC341 است. ضریب  ارائه شده𝑅𝑦نسبت تنش تسلیم قابل ،-

نیز  باشد. این نسبتشده میانتظار به تنش تسلیم حداقل تعیین
 است. تعریف شده AISC341سط تو

 

𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦+𝐹𝑢

2𝐹𝑦
≤ 1.2                                                                   (3)  

 

 ارائه مدل اصلی و روابط مربوط به آن -3
ای، های حلقهشده در خصوص ورقبا توجه به مطالب اشاره

شده در این شود. مطالعات انجامها طراحی مینمونه جانورق 
 شود:تحقیق در دو حوزه اصلی زیر متمرکز می

 %3/4جایی معادل هوضعیت تسلیم المان مرزی قائم در جاب( 4
 دریفت قاب.

کشیدگی در میانه بال درونی ستون مرزی ( میزان بیرون4
 دریفت قاب. %3/4جایی معادل هطبقه دوم در جاب

ارائه  ایدر دیوار برشی حلقه DCRرو، ابتدا روابط از این
شده دنبال خواهد شود، سپس مطالعات هدف در دو حوزه اشارهمی
 شد.

 

 ایدر ديوار برشی حلقه DCRروابط  -3-5

 های مرزی قائم، نسبتپارامتر مهم در طراحی ظرفیت المان

ها باشد. این نسبتمی DCRبه ظرفیت خمشی،  تقاضالنگر خمشی 
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، HDشدگی هدف، و سخت UYبرای حالات حدی تسلیم یکپارچه، 

های پرشده با آن، شوند. حضور بتن در ستونطراحی و محاسبه می

ها را مقید تغییر شکل دورانی در دو کنج بین بال درونی و جان

کند. بر این اساس، از مدل تیر دوسرگیردار برای بیان آن می

شکل خالی، تحت عمل های قوطید. اما در ستوناستفاده ش

پذیری خمشی ها تا حدی دارای انعطافکشیدگی این کنجبیرون

سازی آن، قاب پرتال الگو قرار سو، برای مدلباشند؛ از اینمی

 اند.ها نشان داده شده( این مدل41گرفت. در شکل )

 

 
 

های محاسباتی برای تعيين ميزان مدل -51شکل 

  کشيدگی بال درونی ستون و اثر آن روی اين مقطعبيرون

(Li  ،0153و همکاران) 

 

شکل فولادی پرشده با بتن با در مطالعه فعلی، از ستون قوطی

، DCRدست آوردن هاست. برای ب ضخامت معمولی استفاده شده

ه طول ب تقاضا باید بر اساس مدل تحلیلی تیر دوسرگیردار، لنگر

واحد بال درونی ستون، ناشی از نیروی عمل میدان کششی برای 

محاسبه شود. برای این منظور، مقطعی از  HDو  UYحالات حدی 

شود. ( در نظر گرفته می41ستون به طول واحد مطابق شکل )

توان همچون طور که گفته شد بال درونی این مقطع را میهمان

مستطیلی در نظر گرفت که  یک تیر دوسرگیردار با سطح مقطع

تحت بار متمرکز عرضی ناشی از نیروی میدان کششی ورق جان 

اش قرار دارد. این نیرو را در حالت حدی تسلیم در وسط دهانه

 توان به صورت زیر تعیین کرد:یکپارچه می
 

𝑇𝑝
𝑅𝑖𝑛𝑔

= 𝜔𝑐ℎ ∗ (ارتفاع واحد)                                                 (2)  
 

دست هشدگی هدف، این نیرو از رابطه زیر بدر حالت حدی سخت

  آید:می
 

𝑇𝑃
𝑅𝑖𝑛𝑔

= 𝛺𝑝𝜔𝑐ℎ ∗ (9)                                        (ارتفاع واحد)  
 

𝛺𝑝شدگی کرنشی ورق جان را در ، ضریبی است که اثر سخت

حال با توجه به روابط تیر  کند.مشخص می HDوضعیت 

 اضایتقلنگر . را محاسبه کرد تقاضاتوان لنگرهای دوسرگیردار می

بال درونی در ارتفاع واحد ستون در حالت حدی تسلیم یکپارچه 

 برابر است با:
 

𝑀𝑑−𝑈𝑌
𝑟𝑖𝑛𝑔

=
𝜔22𝐵

8
                                                                        (2)  

 

بال درونی در ارتفاع واحد ستون در حالت حدی  تقاضایلنگر 

دست هاز رابطه زیر ب ایحلقهشدگی هدف برای ورق جان سخت

 آید:می
 

𝑀𝑑−𝐻𝐷
𝑟𝑖𝑛𝑔

=
𝛺𝑝𝜔22𝐵

8
                                                                   (7)  

 

کشیدگی بال درونی ستون را در هر دو توان بیرونعلاوه، میهب

باشد. حالت محاسبه کرد که همان خیز تیر دوسرگیردار می

در اثر نیروی حاصل از  UYکشیدگی بال در حالت حدی بیرون

 :برابر با ایحلقهمیدان کششی ورق جان 
 

𝛥𝑈𝑌
𝑟𝑖𝑛𝑔

=
𝜔22

48𝐸𝐼
[−4𝑋3 + 3𝐵𝑋2]                                            (41)  

 

 برابر است با: HDباشد. و این میزان در حالت حدی می
 

𝛥𝐻𝐷
𝑟𝑖𝑛𝑔

= 𝛺𝑝
𝜔22

48𝐸𝐼
[−4𝑋3 + 3𝐵𝑋2]                                     (44)  

 

Bمقطع دو جان ستون  ، دهانه تیر است که از مرکز به مرکز

 باشد.فاصله از مرکز مقطع جان می ،Xشود و محاسبه می

به ظرفیت خمشی  تقاضانسبت لنگر  DCRذکر شد که 

تعریف و  HDو  UYها برای هر دو وضعیت باشد. این نسبتمی

صورت کسر یعنی  (7( و )2)شوند. از طریق روابط محاسبه می

-هه بشدناشی از میدان کششی ورق جان تسلیم تقاضایلنگرهای 

آید. مخرج کسر یا ظرفیت خمشی بر اساس حالات حدی دست می

 آید:دست میهزیر ب

تسلیم حداقل یا تسلیم سطح بال درونی ستون که لنگر 

، و تسلیم حداکثر یا تسلیم کامل 𝑀yمتناظر با آن لنگر حداقل، 

اظر با آن لنگر در کل ضخامت بال درونی ستون که لنگر متن

، است. لنگر حداقل یا لنگر در شروع 𝑀pحداکثر یا لنگر پلاستیک، 

 آید:ست میدهتسلیم از رابطه زیر ب
 

𝑀𝑌 =
𝐼

𝐶
𝜎𝑦                                                                             (44)  

 

I ممان اینرسی مقطع، و ،C اشد. بخنثی می، فاصله تار بالایی با تار

 برای مقطع مستطیلی داریم:
 

𝐼

𝐶
=

𝑏(2𝐶)3

12𝐶
=

2

3
𝑏𝐶2                                                              (45)  

 

 برابر است با: 𝑀𝑌لذا 
 

𝑀𝑌 =
2

3
𝑏𝐶2𝜎𝑦                                                                      (42)  

 

-هحداکثر یا لنگر پلاستیک مقطع مستطیلی از رابطه زیر بلنگر 
 آید:دست می

 

𝑀𝑃 =
3

2
𝑀𝑌                                                                            (43)  
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به  اتقاضبدین ترتیب، برای مقصود کنترل طراحی، چهار نسبت 
 گردد:به صورت زیر تعریف می DCRظرفیت یا همان 

 شدگی حداقل، داریم:و برای تسلیم UYدر حالت حدی      
 

𝐷𝐶𝑅𝑦−𝑈𝑌
𝑟𝑖𝑛𝑔

=
𝑀𝑑−𝑈𝑌

𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑀𝑌
                                                              (42)  

 

شللدگی حداکثر، نسللبت و برای تسلللیم UYدر حالت حدی 
 برابر است با:به ظرفیت تقاضا 

 

𝐷𝐶𝑅𝑝−𝑈𝑌
𝑟𝑖𝑛𝑔

=
𝑀𝑑−𝑈𝑌

𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑀𝑝
                                                              (49)  

 

در حالت حدی  DCR( برای محاسبه 47( و )42از روابط )
ر شدگی حداقل و حداکثترتیب برای تسلیمشدگی هدف و بهسخت

 :شوداستفاده می
 

𝐷𝐶𝑅𝑦−𝐻𝐷
𝑟𝑖𝑛𝑔

=
𝑀𝑑−𝐻𝐷

𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑀𝑌
                                                              (42)  

 

𝐷𝐶𝑅𝑝−𝐻𝐷
𝑟𝑖𝑛𝑔

=
𝑀𝑑−𝐻𝐷

𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑀𝑝
                                                              (47)  

 

 گیرند که اگر درقرار میها به این طریق مورد استفاده این نسبت
یک حالت حدی، این نسبت از مقدار واحد بیشتر گردد، تسلیم 

تر ، کم4متناظر با آن رخ خواهد و بالعکس؛ اگر این نسبت از عدد 
دهد. برای مثال اگر باشد، تسلیم متناظر با آن رخ نمی

𝐷𝐶𝑅𝑦−𝐻𝐷 > باشد، در تراز دریفت متناظر با حالت حدی  1
 نشی، تسلیم حداقل رخ خواهد داد.شدگی کرسخت

 

 سازیمدل -3-0
های مجاز برای طرح بهینه دیوار محدوده (5-4) بخشدر 

ها، است. بر اساس این محدوده ارائه شده ایبرشی فولادی حلقه
سازی دیوار ( برای مدل4داده شده در جدول )های نشاناندازه

است. لازم به ذکر است که  برشی پیشنهادی در نظر گرفته شده
و  Liاستفاده در آزمایش و آنالیز ابعاد کلی پانل، مشابه پانل مورد

 باشد. در این مطالعه از چهار ورق جان استفاده شدههمکارانش می
که با باشد؛ چرااست و تنها پارامتر متغیر، ضخامت ورق جان می

بهینه  برای طرح (4-5) بخشگرفته در توجه به تعاریف صورت
شده در های تعریف، سایر پارامترها در محدودهایهای حلقهورق

مطالعه های موردباشند. ضخامت نمونهراستای طراحی بهینه می
 است. ( آمده4در جدول )

 
 هاابعاد هندسی ثابت نمونه -5جدول 

عرض 
 پانل

(cm) 

ضخامت 
 پانل

(cm) 

شعاع 
بیرونی 

 هاحلقه
(cm) 

عرض 
 هاحلقه

(cm) 

عرض 
پیوندهای 

 اهبین حلقه
(cm) 

فاصله مرکز به 
مرکز بین 

 (cm) هاحلقه

519 529 2/41 2 53/9 31 

 

های انتخابی کدام از ضخامتتر، از هربرای بررسی کامل
سازی گردید. شمای ای، یک پانل یکپارچه نیز مدلهای حلقهپانل

 است. ( نشان داده شده44ای در شکل )کلی پانل حلقه
استفاده در کار تحقیقاتی لازم به ذکر است که پانل مورد

Maurya   با فولادA36 بود. در این  سازی شدهساخته و مدل
سازی پانل استفاده شد. برای مدل LYS210مطالعه از فولاد 

های مرزی و بتن منحنی رفتاری فولاد ورق جان، فولاد المان
 هایترتیب در شکلبهشده در این مطالعه شده استفادهمحصور

طور که در قسمت است. همان داده شده ( نشان42( و )45( و )44)
های جایی جانبی، به ستونهشد قبل از اعمال جاب گفته (4-4)

ظرفیت  5/1شود. این بار، معادل طبقه دوم بارهای ثقلی اعمال می
است. ظرفیت  های مرزی قائم در نظر گرفته شدهمحوری المان

شکل فولادی پرشده با بتن از طریق های قوطیی ستونمحور
دست ه( با استفاده از رابطه زیر بEurocode4 ،4772یوروکد )

 آید:می
 

𝑃𝑢 = 𝐴𝑐𝑓𝑐 + 𝐴𝑠𝑓𝑠                                                                (41)  
 

سطح مقطع بتن و فولاد  ترتیببه، 𝐴𝑠و  𝐴𝑐در رابطه فوق، 
، تنش تسلیم فولاد 𝑓𝑠، مقاومت فشاری بتن، و 𝑓𝑐باشند. می
هایی که اعتبار سازی و تحلیل از تکنیکباشد. در روند مدلمی
 گردد.سنجی بررسی شده، استفاده میها در قسمت صحتآن
 

 هاضخامت نمونه -0جدول 
 (cm)ضخامت  نوع پانل نام مدل

A0 42/1 یکپارچه 

A1 3293/4 ایحلقه 

AS1 3293/4 یکپارچه 

A2 49/4 ایحلقه 

AS2 49/4 یکپارچه 

A3 97593/1 ایحلقه 

AS3 97593/1 یکپارچه 

A4 253/1 ایحلقه 

AS4 253/1 یکپارچه 

 

 
 

 هاشمای کلی ورق جان نمونه -55شکل 
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-منحنی رفتاری فولاد با تنش تسليم پايين استفاده -50شکل 

 )مگاپاسکال( شده برای ورق جان
 

 
 شده برای قاب مرزیمنحنی رفتاری فولاد استفاده -53شکل 

 )مگاپاسکال(

 

 
 )مگاپاسکال( منحنی رفتاری بتن محصورشده -50شکل 

 

 نتايج و بحث -0

 های مرزیعملکرد المان -0-5

افزار آباکوس ها توسط نرمآور نمونهپس از تحلیل پوش
(Dassault ،4145) مطالعه قرار های مرزی موردتسلیم المان

گردید  استخراج 7مایزستسلیم فونین منظور معیار گرفت. برای ا
در این  شدهور تنش ارائهللبراساس کانت (.(44( تا )43)های )شکل
 ولاد قابلللکه براساس تنش تسلیم فولاد ورق جان، و ف هاشکل

ی لللدهنده نواحنشاناست؛ رنگ نارنجی  مرزی تنظیم شده
واحی لللدهنده نشده در ورق جان، و رنگ قرمز نشانتسلیم
ها وضعیت لللاین شک باشد.های مرزی میشده در المانتسلیم

دریفت  %3/4جایی معادل همدل پیشنهادی را پس از اعمال جاب
 دهد.قاب نشان می

                                                 
9. Von Mises 

 
 

وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ طبقه  -51شکل 
 A4دوم برای نمونه 

 

 
 

وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ طبقه  -56شکل 
 AS4دوم برای نمونه 

 

 
 

وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ طبقه  -57شکل 
 A3دوم برای نمونه 

 

 
 

وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ  -50شکل 
 AS3طبقه دوم برای نمونه 
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وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ طبقه  -51شکل 

 A2دوم برای نمونه 

 

 
 

وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ طبقه  -01 شکل

 AS2دوم برای نمونه 

 

 
 

وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ طبقه  -05شکل 

 A1دوم برای نمونه 

 

 
وضعيت تنش در المان مرزی عمودی سمت چپ  -00 شکل

 AS1طبقه دوم برای نمونه 

ای تسلیم ناحیه شود که استفاده از ورق جان حلقهملاحظه می

ها میانی المان مرزی قائم سمت چپ طبقه دوم را برای تمام قاب

های پرشده با ورق جان است. اما این ناحیه در نمونه بردهاز بین 

 ترین نمونه بود، تسلیم شدهکه ضخیم AS1جز نمونه یکپارچه به

توجه ( این امر به علت مساحت قابل44است. با توجه به شکل )

نیز  AS2باشد. در نمونه تسلیم نشده در ورق جان این نمونه می

تر تسلیم شده است، ناحیه ازکهای نتری از نمونهکه سطح کم

 است. تسلیم در المان مرزی قائم سمت چپ کوچک شده

 

 کشيدگی بال درونی ستونميزان بيرون -0-0
کشیدگی بال درونی در وسط المان مرزی سمت میزان بیرون

جایی معادل هبعد از اعمال جاب است. چپ طبقه دوم محاسبه شده
ا هجایی گرههرادیان، این مقادیر از طریق محاسبه جاب %3/4دریفت 

  است. دست آمدهشکل یافته به در مدل المان محدود تغییر
ین تر بیش از اهای یکپارچه نازککشیدگی نمونهمیزان بیرون

است که این امر با توجه به  تر بودههای ضخیممیزان برای نمونه

ه باشد. مقایسقابل توجیه میهای ضخیم عدم تسلیم کامل نمونه

پارچه های یکشکل با نمونه های حلقهکشیدگی نمونهنتایج بیرون

 است. ( ارائه شده42-45های )های مشابه در شکلبا ضخامت

 

 
 

 AS1با مدل  A1کشيدگی مدل مقايسه منحنی بيرون -03شکل 

 متر()سانتی

 

میزان ای شود که استفاده از ورق جان حلقهملاحظه می

 4/5متر، از میلی 9/44کشیدگی را برای نمونه با ضخامت بیرون

 است. متر کاهش دادهمیلی 9/1متر به میلی

 

 
 

 AS2ا مدل ب A2کشيدگی مدل مقايسه منحنی بيرون -00شکل 

 متر()سانتی

 
ای میزان ( استفاده از ورق جان حلقه42با توجه به شکل )

 9/4متر، از میلی 293/43ضخامت  کشیدگی را برای نمونه بابیرون

 است. متر کاهش دادهمیلی 92/1متر به میلی
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 AS3با مدل  A3کشيدگی مدل مقايسه منحنی بيرون -01شکل 

 متر()سانتی

 

ای میزان شود که استفاده از ورق جان حلقهملاحظه می

 9/2متر، از میلی 7593/9کشیدگی را برای نمونه با ضخامت بیرون

 است. متر کاهش دادهمیلی 23/1متر به میلی

 

 
 AS4با مدل  A4کشيدگی مدل مقايسه منحنی بيرون -06شکل 

 متر()سانتی

 
شود که استفاده از ورق ( ملاحظه می42با توجه به شکل )

 53/2کشیدگی را برای نمونه با ضخامت ای میزان بیرونجان حلقه

 است. متر کاهش دادهمیلی 25/1متر به میلی 4/2متر، از میلی

ان سازی الموسیله مدلها بهکشیدگی تمام نمونهمیزان بیرون

رفت، رفتار کمانشی طور که انتظار میآمد. همان دستمحدود به

کشیدگی در المان ای میزان بیرونهای حلقهبسیار مناسب پانل

ر اها را بسیمرزی قائم در دیوارهای برشی پرشده با این نوع پانل

است. جهت مقایسه نقش هندسه انتخابی در کاهش  کاهش داده

شاره توان به این نکته اکشیدگی بال درونی ستون، میمیزان بیرون

کرد که میزان خیز حداکثر بال درونی ستون در دیوار برشی پرشده 

میزان برابر  3/4(، A0)نمونه  دهم اینچیبا پانل یکپارچه یک

 یای نیم اینچرشی پرشده با پانل حلقهدیوار ب شده برایمحاسبه

 است. برابر( بوده 3با ضخامت  A2)نمونه 
 

آمده توسط  دستهکشيدگی بمقايسه ميزان بيرون -0-3
آمده از محاسبات  دستهسازی المان محدود با ميزان بمدل

 تحليلی
و  DCRبا استفاده از مدل تیر دوسرگیردار که برای محاسبه      

است، میزان خیز  کشیدگی بال درونی ستون ارائه شدهبیرون
د باشحداکثر این تیر دوسرگیردار که همان بال درونی ستون می

 افزار آباکوس مقایسه شدهآمده از نرم دستهمحاسبه و با نمودار ب
برای  ترتیببهها را (، نتایج این مقایسه51-49است. تصاویر )

( نیز 5دهند. این مقادیر در جدول )نشان می A4تا  A1های نمونه
 است. نشان داده شده

 
سازی المان محدود مقايسه محاسبات عددی با مدل -07شکل 

 متر()اعداد به سانتی A1کشيدگی برای نمونه از حيث بيرون

 

 
سازی المان محدود مقايسه محاسبات عددی با مدل -00شکل 

 متر()اعداد به سانتی A2کشيدگی برای نمونه از حيث بيرون

 
درصللد، و برای نمونه A1 ،22اختلاف این مقادیر برای نمونه 

A2 ،42( 42( و )49های )وجه به شللکلللللباشللد. با تدرصللد می

ای کارانهشللود که محاسللبات تحلیلی پاسللخ محافظهملاحظه می

وط آمده مربدستبرانگیزترین نتیجه بهچالش .است دسلت دادههب

اختلاف ( 51( و )47های )با توجه به شکلباشد. به این زمینه می

 آمده از دسللتهآمده از روابط تحلیلی با مقادیر ب دسللتهمقادیر ب

درصللد  A4 ،42درصللد، و برای نمونه  A3 ،7افزار برای نمونه نرم

 باشد.می

 
سازی المان محدود عددی با مدلمقايسه محاسبات  -01شکل 

 متر()اعداد به سانتی A3کشيدگی برای نمونه از حيث بيرون

 

 
سازی المان محدود مقايسه محاسبات عددی با مدل -31شکل 

 متر()اعداد به سانتی A4کشيدگی برای نمونه از حيث بيرون

 

گیردار در  شود که استفاده از رابطه تیر دوسرملاحظه می

کارانه و برای های ضخیم، محافظهمحاسبات عددی برای مدل
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که در دو نمونه ضخیم باشد؛ چراانگارانه میهای نازک، سهلمدل

A1  وA2 مقدار خیز حداکثر بال درونی ستون، بیشتر از مقدار ،

است و بالعکس، این مقدار در  افزار آباکوس بودهآمده از نرمدستبه

افزار آمده از نرمدستتر از مقدار به، کمA4و  A3ازک دو نمونه ن

اعتمادی نتیجه قابل A3است. این رابطه برای نمونه  آباکوس بوده

دهنده لزوم تعیین یک محدوده است و این امر نشان دست دادهبه

 باشد.معتبر برای این نمودار می
 

 آناليزآمده از دستهکشيدگی بمقايسه ميزان بيرون -3جدول 

 المان محدود و مدل تحليلی تير دوسرگيردار
 کشیدگیمیزان بیرون

 نمونه
 (cm) آنالیز المان محدود (cm) تحلیلی

4422/1 1911/1 A1 

1752/1 1924/1 A2 

1322/1 1223/1 A3 

1229/1 1249/1 A4 

 

 بيان و مقايسه ضرايب بار به ظرفيت -0-0
( ضرایب بار خمشی به ظرفیت خمشی را برای تمام 2جدول )

و  Liشده توسط مقادیر ارائه A0دهد. نمونه ها نشان مینمونه
 دهد.همکارانش را نشان می

 
 هاضرايب بار به ظرفيت نمونه -0جدول 

 𝐷𝐶𝑅y−UY 𝐷𝐶𝑅p−UY 𝐷𝐶𝑅y−HD 𝐷𝐶𝑅p−HD مدل

A0 12/4 94/1 42/4 97/1 

A1 22/1 37/1 79/1 23/1 

A2 91/1 29/1 99/1 34/1 

A3 22/1 47/1 22/1 54/1 

A4 53/1 45/1 52/1 43/1 

AS1 49/9 92/2 22/9 43/3 

AS2 95/3 24/5 54/2 41/2 

AS3 32/5 57/4 72/5 25/4 

AS4 29/4 74/4 43/5 41/4 

 

های یک از نمونهشود در هیچطور که ملاحظه میهمان

کدام از حالات حدی، ضرایب شکل و در هیچشده با پانل حلقهایجاد

کند و این، تجاوز نمی 4لنگر خمشی به ظرفیت خمشی از عدد 

دهنده این حقیقت است که نه در عمق ضخامت بال درونی نشان

دهد. اما م رخ نمیستون مرزی، و نه حتی بر روی سطح آن تسلی

های یکپارچه، با ضخامت مشابه، تسلیم حداقل و حداکثر در نمونه

 دهد. در تمام حالات حدی و رخ می

 

 خلاصه و تحليل نتايج -1
کشیدگی المان مرزی قائم کمانش زودهنگام ورق جان و پیش

جمله مشکلات از ،در اثر نیروی حاصل از میدان کششی ورق جان
طرح مناسب دیوارهای برشی مرسوم است. در این مقاله، برای حل 

ای با چهار ضخامت متفاوت مشکلات یادشده از ورق جان حلقه
 .است جای ورق یکپارچه برای پرکردن قاب مرزی استفاده شدهبه

گیری از ویژگی هندسی حلقه دارای ای با بهرهورق جان حلقه
باشد. با توجه به مطالعات نویسندگان اسبی میعملکرد کمانشی من

کشیدگی این مقاله، استفاده از این نوع ورق جان نیروی پیش
دهد. المان مرزی قائم در اعمالی به المان مرزی قائم را کاهش می

دیوار برشی فولادی پیشنهادی از نوع قوطی فولادی پرشده با بتن 
ی برای کاربرد در نواحی های مناسبباشد. این نوع المان ویژگیمی

عنوان المان مرزی قائم خیزی بالا داشته و استفاده از آن بهبا لرزه
 باشد.از دید نویسندگان مناسب می

کشیدگی بال درونی المان مرزی قائم طبقه در این مقاله پیش
سازی است. پس از مدل دوم، و تسلیم ضخامت آن؛ مطالعه شده

 کشیدگیها، میزان بیرونوس و آنالیز آنافزار آباکها در نرمنمونه
است. جهت  محاسبه شدهبال درونی المان مرزی قائم سمت چپ 

شده، از کانتور تنش بر اساس معیار مشاهده و مطالعه نواحی تسلیم
است. روابط محاسباتی جهت  مایزس استفاده شدهتنش فون

شده  هکشیدگی بال درونی ستون ارائمحاسبه حداکثر میزان بیرون
 آمده از آنالیزدستآمده از این روابط با نتایج بهدستو نتایج به

است. روابطی نیز برای محاسبه ضرایب لنگر  آباکوس مقایسه شده
مهم  عنوان پارامتریتقاضا به لنگر ظرفیت برای المان مرزی قائم به

ی کشیدگدر این راستا پیشاست.  در طراحی ظرفیت آن ارائه شده
درونی ستون طبقه دوم و تسلیم ضخامت آن، مطالعه شد که بال 

 باشد:نتایج آن به صورت زیر می
ای تسلیم ناحیه میانی المان مرزی استفاده از ورق جان حلقه -4

 طور کامل از بین برد.قائم سمت چپ طبقه دوم را به

های پرشده با ورق جان کشیدگی در نمونهمیزان بیرون -4
 است. کاهش داشتهای به طور محسوسی حلقه

برشی  شده برای دیوارهای ضرایب بار به ظرفیت تعریف -5

کدام از حالات ای در هیچفولادی پرشده با ورق جان حلقه

دهنده است. این واقعیت نشان فراتر نرفته 4حدی از عدد 

عدم وقوع تسلیم در کل ضخامت بال درونی ستون و سطح 

 باشد.آن می
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1. Introduction 

SPSW consists of a thin steel plate as a web plate surrounded by vertical and horizontal boundary elements. 
Due to transverse loading, the web plate resists lateral forces by developing a tension field action. The 
development of tension field action applies heavy forces to VBEs. Thus, the authors of this paper considered 
two strategies: (1) Control of tension field action development by use of the geometric property of the ring. (2) 
Control of yielding and local buckling in VBE by use of CFT steel sections. 

 
2. General Background, Concept, and Validation 

Tension field action of a buckled web plate, despite a great energy dissipation capacity, makes two major 
challenges in the design of steel plate shear walls: (1) Heavy load applying to a VBE. (2) Slack of a web plate 
material causes cyclic strength reduction. 

 

2.1. Ring-Shaped Steel Plate Shear Wall Concept 

The concept of ring-shaped SPSW is based on the intrinsic property of a geometry of a ring that when 
deforms in an ellipse, the contraction of one direction is nearly equal to the expansion of normal direction. In 
the same way, in a ring-shaped web plate, the roof displacement causes in lengthening of rings in a tension 
diagonal direction that is almost equal to shortening of them in diagonal compression direction. In solid web 
plate, shortening in diagonal compression direction is nearly equal to steel poison ratio cross to lengthening in 
tension diagonal direction which results in the slack of material of web plate (Phillips and Eatherton, 2018). 
 

2.2. Boundary Frame Selection 

CFT steel columns provide synergetic advantages of steel and concrete, and have a high strength to weight 
ratio, provide excellent monotonic and dynamic resistance under biaxial bending plus axial force, and improve 
damping behavior. Thus, the authors of this paper think they can be used in the SPSW system as vertical 
boundary elements (Hu, 2008) 

 
2.3. Ranges and Limit States of Pushover Response 

According to Tsai et al. (2014), the pushover response of a SPSW could be divided into three ranges, and 
three limit states: The elastic range that continues from the start of loading to first limit state named initial 
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yielding (IY) state, the progressive yielding range that is beyond of first limit state and ends in second one 
named uniform yielding (UY) state, and the mechanism range which continues from second limit state to the 
third one named target hardening (HD) state. 

 

2.4. Local Pullout deformation of the Interior Flange of the Box Column 

Calculation of the interior flange of a box column which is connected with the web plate in UY and HD states 
leads us to develop a design check for the pullout action. 

 

3. Methodology, Scope, and Objectives 

Based on the studies of the authors, ring shaped panel with its special buckling behavior is an appropriate 
element for the web plate of SPSW systems. Also, the application of a CFT steel column, which is a good element 
in high seismic regions as a VBE, is useful. As regards, experimental behavior of a ring-shaped SPSW with CFT 
steel column as a VBE isn't investigated yet; the authors put the modeling calibration of mentioned elements 
in their list and then created their proposed model by using ABAQUS (Dassault, 2013). 

Design of ring-shaped web plate requires identifying different geometric properties such as radius and 
width of the rings, the width of the links, and the outer radius to the width of the ratio of the ring, and choice 
proper ranges for calculation of VBE applied force due to web plate goes to the author's to-do list. 

 
4. Proposed Model and Related Equations 

The proposed model is a 2-story and 1-bay SPSW with ring-shaped web plate and CFT steel VBE. This 
section focuses on two general scopes: (1) Yielding of VBE at a story drift of 2.5% rad. And (2) the magnitude 
of pullout deformation at the middle of the height of interior flange of left VBE in 2nd story at a drift of 2.5% rad. 

 
4.1. Equations of Demand to Capacity Ratios in Ring Shaped SPSW 

An important parameter in the capacity design of VBEs is a bending moment demand to bending moment 
capacity ratio or DCR. This ratio is calculated in UY and HD states. Equations for calculating these ratios are 
presented in this section. 

 
4.2. Local Pullout deformation of the Interior Flange of the Box Column 

By determination of limited zones for the design of ring-shaped SPSW, four specimens in different 
thicknesses were modeled. For each selected thickness, a solid panel is modeled too. 

In this section, after modeling the geometry of frames and material properties, initial imperfection was 
specified on the panels. The imperfection distribution was determined from the superposition of the first two 
buckle mode shapes for each panel obtained from an ABAQUS buckle analysis. Two steps of nonlinear static 
analyses were performed for each model: (1) Applying vertical loads equal to 0.3 of axial column capacity on 
the top of each 2nd-floor column. And (2) conducting the displacement control pushover analysis by a 
displacement equals to a story drift of 2.5% rad. 

 
5. Results and Discussion 

In this section, results in ABAQUS analyses and answers to proposed computational equations are 
presented. 

After conducting displacement to models, the yielding condition of them is presented by using of Von Mises 
criterion. For investigation of pull-in force of web plate on the VBE, the magnitude of pullout deformation of an 
interior flange in mid-height of it at the 2nd-floor id computed by using of nodal displacement of finite element 
model. 

Through proposed equations for computing pullout deformation of the interior flange, these magnitudes 
are computed for different models and results are compared to ABAQUS analyzed results. The DCR ratios of 
models are computed by proposed equations and presented here. 

 
6. Summary and Conclusion 

Early buckling of web plate and pull out of VBE due to tension field action of web plate are some of the 
problems in convenient SPSW design. In this paper, the application of ring-shaped web plate was studied to 
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wipe out these problems. For this reason, the pull out deformation of the interior flange of VBE and yielding of 
it are studied: 

- Application of ring-shaped web plate diminishes yielding of mid-height of 2nd-floor VBE. 
- Pull-out deformation of the interior flange of VBE in ring-shaped SPSW is reduced significantly. 
- Bending moment demand to bending moment capacity ratio in UY and HD states computed for each 

model. For ring-shaped SPSW, these ratios are below one, and this fact shows that yielding is not 
occurred in the VBE of these models. 
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