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  هاي فولادي سرد نورد شده تعيين مقاومت و تغيير مكان جانبي پانلهاي ديوار برشي در سازه

  

  

   **  و امير رحماني*شهاب الدين حاتمي

  ، دانشگاه ياسوجمهندسيفني و دانشكدة 

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد بوشهر

  

  

  )٢٨/١٠/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-۲۳/۲/۱۳۸۹: دريافت مقاله(

 
  

تواند جايگزين مناسـبي    سيستم قاب سبك فلزي به دليل مزاياي ويژه همچون امكان توليد صنعتي، پيش ساختگي و سبك بودن مي        -چكيده  
پانلهاي ديوار برشي متشكل از قاب فولادي سرد نورد شده و پوشش پيچ شده به آن،                . براي سيستمهاي سنتي ساخت و ساز در كشور ايران باشد         

به دليل سبكي سازه و كم بودن نيروهاي جانبي زلزله، پوششها عمومـاً از مـصالح چـوبي                  . ها هستند   ستم باربر جانبي در اين سازه     متداولترين سي 
در اين مقاله مقاومت و تغييرمكان جانبي پانلهاي ديوار برشي به روش عددي اجزاي محدود با در نظر گـرفتن رفتـار غيرخطـي                        . شوند  ساخته مي 

صـورت    و بـه   مدلـسازي شـده  ANSYS افزار اجـزاي محـدود    پانلهاي ديوار برشي با استفاده از نرم. اند هاي بزرگ، تعيين شدهناشي از تغييرشكل
براي بررسي صحت و دقت نتايج، مقاومت و تغيير مكان نهايي چند نمونه ديـوار برشـي بـا مقـادير متنـاظر حاصـل از                     . اند  افزون تحليل شده  -بار

پس از تاييد كارايي مدل اجزاي محدود، تأثير پارامترهاي مختلف ديوار برشـي از جملـه                . ير محققان مقايسه شده است    مطالعات آزمايشگاهي سا  
  ..   خصوصيات قاب فولادي، پوشش و اتصال اين دو بر رفتار جانبي ديوار مورد ارزيابي قرار گرفته است
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Abstract: Light steel framing can be a good alternative to the traditional construction systems in Iran because of special 
benefits such as possibility of industrial manufacture, pre-fabrication and being a lightweight system. Shear wall panels  
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composed of cold formed steel frame and sheathing materials are one of the most common lateral bracing systems in these 
structures. Because of lightness and low lateral forces of the earthquake, the sheathings generally are made of wooden materials. 
In this study, lateral strength and displacement of the shear wall panels were determined using a finite element model. The panels 
were modeled using ANSYS software and a nonlinear push-over analysis was carried out. By comparing the numerical results of 
the present study with those of different experimental works done by other researchers, the finite element model was verified. 
Then a parametric study was performed to determine the effect of frame, sheathing and connections characteristics on the lateral 
behavior of shear wall panels. 
 
Keywords: shear wall panel, light steel framing (LSF), cold-formed steel, lateral strength, lateral displacement, finite element 
model, push-over analysis. 

  

  

  مقدمه -١

وري در بخـش سـاختمان كـشور         رهنياز شديد به افزايش به       

اين واقعيت را آشكار كرده است كه استفاده از سيستمهاي سنتي           

در امر ساخت و ساز جوابگوي نياز جامعـه نبـوده و اسـتفاده از          

در اين ميان،   . فناوريهاي نوين در اين بخش اجتناب ناپذير است       

سيـــستمهاي ســـاختماني بـــا پتانـــسيلهاي توليـــد صـــنعتي و 

توانند نيازهاي كمي و كيفي صنعت سـاختمان          يساختگي م   پيش

يكـي از ايـن سيـستمها، سيـستم قـاب سـبك       . را برآورده كننـد   

فولادي است كه نه تنها امكان توليد صنعتي و پيش ساختگي آن            

وجود دارد، بلكه به علت سبك بودن سيـستم در هنگـام زمـين              

  ].١[رساند  انها را به حداقل ميپذيري ساختم لرزه، آسيب

يوارهاي برشي يكي از اجزاي اصلي مقاوم در برابر بارهـاي           د   

انـد كـه بـه طـور وسـيع در سـاختمانهاي               جانبي مخصوصاً زلزله  

. گيرنـد   مرتبه سبك فلزي مورد استفاده قرار مـي         مرتبه و ميان    كوتاه

هر پانل ديوار برشي از يك قاب فولادي با مقـاطع فـولادي سـرد              

 و سـتونكهاي قـاب بـا        نورد شده تشكيل شده اسـت كـه تيركهـا         

انـد و پوشـشي از        پيچهاي خودكار يا پرچ به يكديگر متصل شـده        

جنس مصالح چوبي يا ورق فولادي نازك بر روي قاب پيچ شـده             

هاي سرد نورد شده تعيـين        براي طراحي سازه  . شود  يا چسبانده مي  

بـراي  . ميزان مقاومت جانبي ديوارهاي برشي اهميت بسزايي دارد       

انبي پانلهاي ديوار برشـي بـه دليـل رفتـار نـسبتاً      تعيين مقاومت ج 

شـود كـه      پيچيده پانل، اكثراً از آزمايشات تمام مقياس استفاده مـي         

بر اساس اين آزمايـشات مقـادير       ] ٢[موسسه آهن و فولاد آمريكا      

محققاني . دهد  مقاومت چند نوع ديوار برشي استاندارد را ارائه مي        

ــرز   ــون راج ــرِت ]٣[همچ ــا  و] ٥ و ٤[، س ــوپ و دوبين ] ٦[ فل

آزمايشات متعددي را بر روي رفتار پانلهـاي ديـوار برشـي انجـام         

در تمامي اين آزمايشات پانلهاي ديوار برشـي بـه ارتفـاع            . اند  داده

 متر مورد آزمايش قـرار گرفتـه و از پيچهـاي خودكـار بـراي                ٤/٢

. استفاده شده است  ) تيرك و ستونك  (متصل كردن پوشش به قاب      

ررسي اثر فواصـل پيچهـاي اطـراف، عـرض دهانـه و             ولي براي ب  

ضخامت اجزاي قاب بر رفتار جانبي ديـوار برشـي، ايـن عوامـل              

مـصالح پوشـش پانلهـاي ديـوار        . متغيير در نظر گرفته شده اسـت      

هـاي   هاي چند لايه و يا تخته برشي از مصالح چوبي همچون تخته     

  شـكل بـه  Cدر ضمن از مقاطع سرد نورد شده دوبل   . گچي است 

شكل تكي به عنـوان   C عنوان ستونكهاي انتهايي قاب و از مقاطع

  . ستونكهاي مياني و اعضاي تيرك استفاده شده است

از يك روش  تحليلي براي      ] ٨[ لي و مارتينز     ٢٠٠٦در سال      

تعيين مقاومت و تغيير مكان جـانبي ديوارهـاي برشـي اسـتفاده             

 در تعيـين    در اين روش  براي دستيابي به دقـت مناسـب          . كردند

مقاومت و تغيير مكان جانبي ديوارهاي برشي پارامترهاي مؤثري       

همچــون خــصوصيت مــصالح، ابعــاد هندســي، فواصــل پيچهــا 

وجزئيات ساخت در نظر گرفته شده است و نهايتـاً بـا مقايـسه              

هاي آزمايشگاهي صحت اين روش تأييد        روش تحليلي با نمونه   

  ].٨[شده است 

هـاي    بي ديـوار برشـي در سـازه       اگر چه بررسي رفتـار جـان         

فولادي سبك نيازمند مطالعات آزمايشگاهي است ليكن بررسـي         

پذير نبـوده و يـا بـا          اي با آزمايش دسترس   كليه پارامترهاي سازه  

از طرفـي مـدلهاي     . هاي زياد مقدور اسـت    صرف وقت و هزينه   

تحليلي معمولاً براي بررسي پانلهايي با مشخصات مشابه كاربرد         

 توانند خطـاي زيـادي را بـه         ا تغيير پارامترهاي مسئله مي    دارند و ب  

لذا در تحقيق حاضـر از روش عـددي اجـزاي           . دنبال داشته باشند  

  هاي فولادي   افزون ديوارها برشي در سازه    -محدود براي تحليل بار   
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  دار مقطع سوراخ)  ب  مقطع بدون سوراخ) الف  

  بندي آن  مدل اجزاي محدود ستونك و اجزاي- ١شكل

  

براي ايـن   . صفحه استفاده شده است   -سبك تحت بارگذاري درون   

 به لحـاظ قابليتهـاي بـالا در المانهـاي     ANSYSافزار  منظور از نرم  

صفحه و پوسته براي مدل كردن پانلهاي ديوارهـاي برشـي و نيـز              

. اعمال تحليلهاي غيرخطي هندسي و مصالح استفاده شـده اسـت          

ميت است، ميزان تشابه مـدل      اي كه در اين روش حائز اه        اما نكته 

اجزاي محدود بـا شـرايط واقعـي مـسئله و امكـان شـبيه سـازي                 

كمانـشي مقـاطع      پيچيدگيهاي آن از حيث رفتـار كمانـشي و پـس          

ــصالات و شــرايط    ــضا و ات ــولادي، شكــستهاي محتمــل در اع ف

مسلماً يكي از راههاي دستيابي به اطمينان بـالاتر،        . بارگذاري است 

ازي عددي، تطبيق نتـايج بـا آزمايـشات و          در همه روشهاي مدلس   

توان صحت مدلـسازي و تحليـل را    طريق مي عملي است كه بدين  

در ايــن مطالعــه، نتـايج مــدلهاي عــددي بــا نتــايج  . بررسـي كــرد 

 نمونـه پانـل ديـوار برشـي بـا عـرض و         ٢٩آزمايشگاهي بر روي    

ضخامت اجزاي قاب و فواصل پيچهاي مختلف مقايسه و تطبيـق           

اي   پـس از اطمينـان از صـحت مدلـسازي، مطالعـه           . دشـو   داده مي 

پارامتريك براي بررسي تأثير خصوصيات قاب و پوشش بـر روي           

  .گيرد مقاومت و تغييرمكان پانلهاي ديوار برشي صورت مي

  

   تحليل عددي-٢

رفتار جانبي پانل ديوار برشي متأثر از عملكرد قاب فولادي،             

در اين فـصل،  .  هسترفتار برشي پوشش و نحوه اتصال اين دو    

ابتدا مدلسازي اعضاي قاب فولادي را مورد بررسي قـرار داده و            

  . شود سپس به رفتار جانبي پانل كامل پرداخته مي

  

  مدلسازي ستونكها-١-٢

 مقاومت ستونكها از عوامل مؤثر در تعيين مقاومـت و تغييـر              

اي كـه كمـانش      مكان جانبي پانلهاي ديوار برشي است، به گونه       

در ضمن ستونكها   . تواند مود گسيختگي غالب باشد     نكها مي ستو

انـد كـه بايـد      گـاهي بـراي پانلهـاي ديـوار برشـي          به عنوان تكيه  

نيروهاي جانبي تحمل شده توسط پانل را با توجه به اتـصالات            

مـوارد فـوق    . موجود به صورت نيـروي محـوري تحمـل كننـد          

ي تيركهـا   از طرف ـ . كنـد   اهميت ستونكها را بيش از پيش بيان مي       

بنـابراين  . وظيفه انتقال بارهاي قائم و جانبي را بر عهـده دارنـد            

  .لازم است ستونكها و تيركها را به درستي مدل كرد

سـازي سـتونكها از اجـزاي         براي مدل  ANSYSافزار    در نرم    

SHELL 181   و در ستونكهايي كه از تركيب دو مقطـع حاصـل 

 نـده آن دو از روش ده سازي پيچهاي اتـصال  اند، براي مدل شده

مقطع ستونك در فضاي دوبعـدي      .  استفاده شده است   ١پلينگوك

شــود،  ايجــاد شــده و ســپس در بعــد ســوم گــسترش داده مــي 

  ). الف-١( شكل

X Z  

Y  
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   مشخصات مقطع و مصالح ستونكها- ١ جدول

 tضخامت، 
(mm) 

 bfعرض بال، 
(mm)  

 Dعمق مقطع، 
(mm)  

شعاع خم 

 Rداخلي، 
(mm)  

كننده  عمق سخت

 df، اي لبه
(mm)  

مدول 

 Eالاستيسيته، 
(MPa)  

ضريب 

  پواسون

 Fyتنش تسليم، 
(MPa)  

٠٤/٣٨٨  ٣/٠  ٢٠٣٠٠٠  ٥٣/٩  ٩٨/٤  ٤/١٥٢  ٢٨/٤١  ٣٧٢/١  

  

  

  

  
  دار  مدل اجزاي محدود ستونك سوراخ- ٣شكل   پارامترهاي مقطع ستونك- ٢شكل

  

  دار و بدون سوراخ  مقايسه بار كمانش الاستيك مقطع سوراخ- ٢ جدول

  ١٠٦٧  ٩١٤  ٧٦٢  ٦١٠  ٣٠٥  )mm(صل پيچها در طول فوا

  ٤٨/٥٤  ٢٠/٥٧  ٢٧/٥٧  ٤٦/٥٨  ٧٣/٥٨  )kN)  (بدون سوراخ(بار كمانشي مقطع عادي 

  ٦٤/٥٣  ٥٠/٥٦  ٥٨/٥٦  ٥٣/٥٦  ٨١/٥٦  )kN(دار  بار كمانشي مقطع سوراخ

  ٥/١  ٢/١  ٢/١  ٣/٣  ٣/٣  )٪(دار و بدون سوراخ  تفاوت بار مقطع سوراخ

  ٥٩٣/٠  ٦٢١/٠  ٦٢١/٠  ٦٣٣/٠  ٦٣١/٠  قطع عادي به تنش تسليمنسبت تنش كمانشي م

  

در ساختمانهاي فولادي سبك، عموما براي عبـور تأسيـسات از           

درون ديوار، در جان مقطع ستونكهاي ديوار سوراخهايي ايجـاد          

براي بررسي تأثير اين سوراخها بر مقاومـت سـتونكها،          . كنند  مي

ادير متناظر آن از نوع     بار كمانش محوري مقاطع سوراخدار با مق      

بـراي  . شـود   بدون سوراخ به روش اجزاي محدود مقايـسه مـي         

هـاي عملـي، از       تطابق ابعاد مقطـع و سـوراخهاي آن بـا نمونـه           

] ٩[بـا مشخـصات مرجـع       ) شـكل   I(ستونكهاي زوج نـاوداني     

نـشان  ) ٢ (شـكل مقطع هر يك از ناودانيهـا در        . شود  استفاده مي 

ارائه ) ١ (جدولمصالح آن در    داده شده و مشخصات هندسي و       

)  ب - ١(بندي مقطـع سـوراخ دار در شـكل            اجزاي. شده است 

دار و    نمايش داده شده و مدل يك ستونك زوج ناوداني سـوراخ          

) ٣ (شـكل نحوه اتصال دو مقطع ناوداني به روش كوپلينـگ در           

صـورت زوج   ، پيچهاي اتصال بـه )٣(مطابق شكل   . شود  ديده مي 

طـول  . اند  در طول عضو توزيع شده    ) ر از لبه   ميليمت ١٩با فاصله   (

.  ميليمترند٣٨ و ١٠٢ترتيب   و عرض سورخهاي لوبيايي شكل به  

دار و بـدون سـوراخ        مقايسه بار كمانش الاستيك مقطع سـوراخ      

براي چهار نمونه با مشخصات فوق الذكر و بـا فواصـل طـولي              

  جـا كـه      از آن . شـود   مـشاهده مـي   ) ٢ (جدولمتفاوت پيچها، در    

t  

X Z  

Y  
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   مدل اجزاي محدود پانل ديوار برشي همراه با شرايط مرزي و هم بنديهاي مربوطه- ٤شكل

  

 درصد در مقاومت كمانش محـوري       ٤وجود سوراخها، كمتر از     

ستونكها تأثيرگـذار بـوده، بـراي سـاده سـازي مـدل و سـرعت                

بـدون  (تحليل، در بخشهاي آتي، سـتونكها بـه صـورت عـادي             

  . شوند مدل مي) سوراخ

نسبت تنش كمانش الاستيك به تـنش       ) ٢(سطر آخر جدول       

هـدف از ارائـه ايـن نـسبتها در          . هاسـت   تسليم فولاد در نمونـه    

ستونكهاي مورد مطالعه، اشاره به اين مطلب اسـت كـه در اكثـر              

مقاطع جدارنازك مورد استفاده در ساختمانهاي سـبك فـولادي،          

 البتـه   .دهـد   كمانش اعضاي فشاري قبل از تسليم عـضو رخ مـي          

ممكن است با ورود مقطع به رفتار پس كمانشي و يـا بـه دليـل                

وجود تنشهاي پسماند، فولاد به تنش تسليم رسيده وسپس رفتار 

  .پلاستيك را تجربه كند

  

   مدلسازي پانلهاي ديوار برشي-٢-٢

در اين بخش نحوه ساخت مدل اجزاي محدود پانـل كامـل               

اي از    نمونه) ٤ (شكل. شود   تشريح مي  ANSYS توسط نرم افزار  

بـراي  . دهـد   مدل پانل و اتصال پوشـش بـه قـاب را نـشان مـي              

و نيز صفحه پوشـش،     ) تيرك و ستونك  (مدلسازي اعضاي قاب    

 و براي مدلسازي پيچهاي اتصال پانل به SHELL 181از اجزاي 

در اين مدل،  تيـرك      . قاب از روش كوپلينگ استفاده شده است      

ه شده و تغييرمكان تيرك بـالايي       پاييني قاب در تمام جهات بست     

تغيير . مهار شده است  ) Yجهت  (تنها در جهت عمود بر صفحه       

 بـراي   .شـود    وارد مـي   X مكان جانبي به تيرك بالايي در جهت        

فراهم كردن امكـان كمـانش سـتونكها، كـه بـه عنـوان يكـي از                 

مودهاي گسيختگي در تعيـين مقاومـت و تغييـر مكـان جـانبي              

 آزاد  Zاند، تغييرمكان تيرك بالايي در جهت         پانلهاي ديوار برشي  

هاي تيـرك بـالايي      لازم به ذكر است، تغييرمكان تمام گره      . است

به يك گره مرجع در گوشه تيرك بسته شده است تا تغييرمكـان             

لـذا در   . صورت يكسان به تمام نقاط تيرك اعمال شود         جانبي، به 

 گرفتـه و    افزون، كل تيرك بالايي تحـت نيـرو قـرار          -تحليل بار 

  .شود تغييرشكل جانبي پانل ديوار برشي را موجب مي

-صـورت الاسـتو     كرنش فولاد اعضاي قاب بـه     -منحني تنش    

هايي كه    بديهي است، در نمونه   . پلاستيك كامل مدل شده است     

در مراحل مختلف بارگذاري، تنش اعضاي قاب از تنش تـسليم           

پلاسـتيك و    -كند، تفاوتي ميان رفتار دوخطي الاستو       تجاوز نمي 

كرنش مـصالح   -منحني تنش . منحني خطي الاستيك نخواهد بود    

ــه ــا  صــورت يــك منحنــي ايــدئال پوشــش، ب شــده دو خطــي ب

هرچند در ايـن مـصالح،      . كرنشي درنظر گرفته شده است      سخت

نقطه تسليم مشخصي وجود ندارد، ليكن نقطـه تلاقـي دو خـط             

   شـيب خـط     توان تنش معادل تسليم ناميد و       منحني ايدئال را مي   

 تيرك پاييني

 بالاييتيرك 



٦٢   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  هاي مورد تحليل  مشخصات هندسي هر دسته از نمونه- ٣جدول 

  شكل ستونكها و تيركهاCابعاد مقطع 
مرجع مطالعه 

  آزمايشگاهي

جزييات نتايج عددي و 

  آزمايشگاهي

عرض  پانل 

(mm) 
ارتفاع  پانل 

(mm)   ،ضخامتt 
(mm) 

 bfعرض بال، 
(mm)  

 Dعمق مقطع، 
(mm)  

  ٩٢  ٤١  ١٢/١  ٢٤٣٨  ٦٠٩  ٥جدول   ]٣[

  ٩٢  ٤١  ١٢/١  ٢٤٣٨  ١٢١٩  ٦جدول   ]٣[

  ٩٢  ٤١  ١٢/١  ٢٤٣٨  ١٢١٩  ٧جدول   ]٣[

  ٨٩  ٤١  ٧٢٧/١-٨٣٨/٠  ٢٤٣٨  ١٢١٩  ٨جدول   ]٢[

  ١٥٠  ٤١  ٥/١  ٢٤٣٨  ٣٦٠٠  ٩جدول   ]٤[

  ٨٩  ٤١  ٣٧/١  ٢٤٣٨  ٢٤٣٨  ١٠جدول   ]٥[

  ١٥٠  ٣٢  ٨٨/٠  ٢٤٣٨  ٢٤٣٨  ١١جدول   ]٦[

  

در مطالعه حاضـر،    . نهاددوم را مدول مماسي سخت كرنشي نام        

٪ مدول الاستيسيته اوليه، فـرض      ١٢اين مدول مماسي در حدود      

  . شده است

 افـزون   -نوع تحليل رفتار جانبي ديوارهاي برشي، تحليل بار          

 تغييرمكــان -در ايــن تحليــل، رابطــه كــرنش. غيرخطــي اســت

غيرخطي بوده و به عبارت ديگر در محاسبه كـرنش هـر نقطـه،              

لـذا  . شـوند   تق دوم تغييرمكان نيز لحـاظ مـي       جملات داراي مش  

كمانشي اعـضاي سـردنورد شـده قـاب           امكان بررسي رفتار پس   

فراهم شـده و تغييرشـكل پوشـش بـا دقـت بـالاتري محاسـبه                

از طرف ديگر، بـا محاسـبه و اعمـال مـاتريس سـختي              . شود  مي

هندسي به ماتريس سختي هر اجزاي، تأثير نيـروي محـوري بـر          

 افـزون مـدلهاي     -در تحليل بـار   . شود  يده مي تغييرشكل جانبي د  

اجزاي محدود، نقطه نهـايي تحليـل كـه متنـاظر بـا تغييرمكـان               

حداكثر ديوار برشي نيز هست، تغييرمكاني است كـه بـا اعمـال             

تغييرمكاني بزرگتر از آن، حتي با كوچـك كـردن گامهـاي حـل              

  .شود غيرخطي، همگرايي حاصل نمي

  

  ي صحت نتايج نتايج تحليل سيستم و بررس-٣

 نمونه از ديوارهاي برشي با قـاب فـولادي     ٢٩در اين فصل،       

سازي شده و نتايج      سرد نورد شده، به روش اجزاي محدود شبيه       

مشخصات پانلهاي  . شود  حاصله با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي     

ديوار برشـي و مقـادير مقاومـت و تغييرمكـان آزمايـشگاهي از              

ها همگي    نمونه. ستخراج شده است  ا] ٦[تا  ] ٢[مطالعات مراجع   

.  متر بـوده ولـي عـرض آنهـا متفـاوت اسـت             ٤/٢داراي ارتفاع   

 انتهايي كـه در دو طـرف قـاب قـرار دارنـد، از زوج                يستونكها

پشت تشكيل شده و ساير سـتونكها تـك           به   شكل پشت  Cمقطع  

بـه  .  متر اسـت   ٦/٠فاصله ستونكها از هم     .  شكل هستند  Cمقطع  

 پايين، عضو افقي فولادي ديگـري در ارتفـاع   غير از تيرك بالا و   

صفحات پوشش توسط پيچهاي خودكـار در       . ديوار وجود ندارد  

. شـوند  طول تمامي ستونكها و تيركها به قاب فولادي متصل مـي  

 ٣٠٥هـا     فواصل پيچها بر روي ستونكهاي مياني در تمـام نمونـه          

 ميليمتر است، ليكن فواصل آنها در پيرامون قاب يعنـي بـر روي            

هاي مختلف متفاوت بـوده       ستونكهاي انتهايي و تيركها در نمونه     

مشخصات كلي هـر    . شود  كه مقادير آنها در جداول ذيل ذكر مي       

،  )عرض دهانـه و ارتفـاع     (دسته از آزمايشات، شامل ابعاد پانلها       

) ٣ (جدول، در   )تيرك و ستونك  (ابعاد و ضخامت اعضاي قاب      

  . ارائه شده است

هـا در     كار رفتـه در ايـن نمونـه         شش به مشخصات مصالح پو     

انـد    پوششهاي ديوار برشي عبارت   . آورده شده است  ) ٤ (جدول

لايـي   هـاي چنـد    ، تختـه  (OSB)٢دار هـاي چـوبي جهـت      از تخته 

٣(DFP)  ٤ و(CSP)٥هـاي گچـي    ، تخته(GWB)   كـه از مـصالح ،

  فولاد مـورد اسـتفاده در سـاخت        . اند چوبي يا گچي ساخته شده    



 

٦٣  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  ت مصالح پوشش مشخصا- ٤جدول 

   تسليم معادلتنش ضريب پواسون

(Mpa)  

لاستيسيته اوليه ضريب ا

(Mpa)  
 نوع مصالح پوشش

٩٩١٧  ٥/٣  ٣/٠  OSB 

٧٣٧٦  ٢/٣  ٢٥/٠ CSP 

١٠٤٤٥  ٨/٣  ٣/٠ DFP 
١٢٩٠ ٠/٢  ٢/٠ GWB 

  

   متر و با ٦/٠ X ٤/٢اد براي پانل ديوار برشي با ابع] ٣[ مقايسه نتايج تحليل اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي - ٥جدول 

   ميليمتر ١٢/١پوشش يك طرفه و با ضخامت اجزاي قاب 

 پوشش نوع

 فاصله

 لبهي چهايپ

)mm( 

ي جانب مقاومت

 محدودي اجزا

)KN( 

ي جانب مقاومت

ي شگاهيآزما

)KN( 

ي جانب رمکانييتغ

 محدودي اجزا

)mm( 

ي جانب رمکانييتغ

ي شگاهيآزما

)mm( 

 مقاومت نسبت

 محدودي اجزاي جانب

 شگاهيآزما به

 رمکانييتغ نسبت

ي اجزاي جانب

 شگاهيآزما به محدود

٩٩٩/٠ ٨٧٨/٠ ٤/٧٨ ٣/٧٨ ٧٢/٧ ٦٩/٦ ١٥٢ 
OSB 11mm 

٠٦٥/١ ٩٧٦/٠ ٧٨ ١/٨٣ ٢١/١١ ٩٤/١٠ ١٠٢ 

٩٢٣/٠ ٠١٥/١ ٣/١٠٣ ٣/٩٥ ٤٣/٧ ٥٤/٧ ١٥٢ 
Csp 12.5mm 

٩٥٦/٠ ٠٦٢/١ ١٠٧ ٣/١٠٢ ٩٧/١٠ ٦٥/١١ ١٠٢ 

 ٩٨٦/٠ ٩٨٣/٠      نيانگيم

  

 مگاپاسكال،  ٢٠٣٠٠٠ستونكها و تيركها، داراي مدول الاستيسيته       

  . است٣/٠ مگاپاسكال و ضريب پواسون ٢٣٠تنش تسليم 

هـاي ديـوار      الذكر بـراي نمونـه      با توجه به خصوصيات فوق       

 نمونه ساخته شـد و تحـت        ٢٩برشي، مدل اجزاي محدود براي      

 قـرار   ٢-٢  افزون با شرايط مذكور در بخـش       -تحليل عددي بار  

در هر مورد، تغييرمكان جانبي حداكثر پانـل و بيـشترين           . گرفت

از تحليـل   ) مقاومـت جـانبي   (نيروي برشي قابل تحمل براي آن       

بـا نتـايج    ) ١١(تا  ) ٥( جداولاجزاي محدود استخراج شد و در       

در اين جدولها، علاوه بر مقادير      . آزمايشگاهي مقايسه شده است   

جـــانبي مـــدلهاي عـــددي و مطلـــق مقاومـــت و تغييرمكـــان 

اي بهتر بين نتايج آزمايـشگاهي       آزمايشگاهي، براي اينكه مقايسه   

و تحليل اجزاي محدود داشته باشيم، نسبت تغييرمكان عددي به        

آزمايشگاهي و نسبت مقاومت عددي و آزمايشگاهي نيـز ارائـه           

گونه كه در جداول مشخص است، اين مقايسه          همان. شده است 

هـا از لحـاظ ابعـاد ديـوار،           مشخصات نمونه در طيف وسيعي از     

ابعاد و ضخامت مقاطع فولادي، نوع پوشش، ضخامت پوشش و  

بـا ايـن حـال در اكثـر         . گيرد  فواصل پيچهاي اتصال صورت مي    

ها، تطبيق بسيار خوبي بين نتايج عددي اجـزاي محـدود و        نمونه

البته در مواردي نيز اختلاف     . شود  نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي   

. ين نتايج آزمايـشگاهي و نتـايج عـددي قابـل ملاحظـه اسـت              ب

توان بـه خطاهـاي آزمايـشگاهي از         بخشي از اين اختلاف را مي     

جمله وجود عيوب اوليه در شكل و استحكام مقاطع فولادي يـا            

امـا بخـش    . گيـري نـسبت داد      مصالح پوشش و خطاهاي انـدازه     

حاضر ديگري از اين اختلاف به كاستيهاي روش اجزاي محدود          

در مدل  . گردد  در مدل كردن برخي از شرايط واقعي مسئله برمي        

ارائه شده، مكانيزمهاي خرابي پيچيده مانند خردشـدگي مـصالح          

پوشش در محل پيچها، در آمدن پيچ از محل رزوه يا از كلاهك             

  با اين حال   . خوردگي مصالح پوشش قابل مشاهده نيست       و ترك 



٦٤   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   متر و ٢/١ X ٤/٢براي پانل ديوار برشي با ابعاد ] ٣[اي محدود با نتايج آزمايشگاهي  مقايسه نتايج تحليل اجز- ٦جدول 

   ميليمتر١٢/١با پوشش يك طرفه و با ضخامت اجزاي قاب 

 پوشش نوع
 فاصله

ي چهايپ

 )mm (لبه

ي جانب مقاومت

 محدودي اجزا

)KN( 

ي جانب مقاومت

ي شگاهيآزما

)KN( 

ي جانب رمکانييتغ

 محدودي اجزا

)mm( 

ي جانب رمکانييتغ

ي شگاهيآزما

)mm( 

 مقاومت نسبت

ي اجزاي جانب

 شگاهيآزما به محدود

 رمکانييتغ نسبت

ي اجزاي جانب

 شگاهيآزما به محدود
٨٦/٠ ٠٣٤/١ ١/٤١ ٤/٣٥ ١/١٦ ٦٦/١٦ ١٥٢ 
٩٥/٠ ٩٥/٠ ٥/٣٩ ٥/٣٧ ٥٢/٢٣ ٣٦/٢٢ ١٠٢ OSB 11mm 
١٩/١ ٨٤٣/٠ ٧/٤٠ ٥/٤٨ ٦٤/٢٨ ١٤/٢٤ ٧٦ 
٨٧٦/٠ ٠٦٣/١ ٨/٥٤ ٤٨ ٥/١٩ ٧٣/٢٠ ١٥٢ 
٩١/٠ ٩٩٥/٠ ٦/٦٠ ٢/٥٥ ٠١/٢٩ ٨٦/٢٨ ١٠٢ DFP 

12.5mm 
٠١/١ ٨١٥/٠ ٢/٥٨ ٨/٥٨ ٢/٣٦ ٥٢/٢٩ ٧٦ 
٨٩٧/٠ ٢١٥/١ ٧/٥٠ ٥/٤٥ ٤٨/١٥ ٨١/١٨ ١٥٢ 
٨٨٣/٠ ١٨/١ ٦/٦٠ ٥/٥٣ ٢٣/٢٠ ٩٣/٢٣ ١٠٢ Csp  

12.5mm 
٠٤٢/١ ٨٥٤/٠ ٦١ ٦/٦٣ ٥٩/٣٠ ١٣/٢٦ ٧٦ 

 ٩٥٨/٠ ٩٩٥/٠      نيانگيم

  

   متر و ٤/٢ X ٤/٢براي پانل ديوار برشي با ابعاد ] ٣[ مقايسه نتايج تحليل اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي - ٧جدول 

   ميليمتر١٢/١با پوشش يك طرفه و با ضخامت اجزاي قاب 

 پوشش نوع
 فاصله

  لبه يچهايپ

)mm( 

 يجانب مقاومت

 محدود ياجزا

)KN( 

 يجانب مقاومت

 يشگاهيآزما

)KN( 

 رمکانييتغ

 ياجزا يجانب

 )mm( محدود

 يجانب رمکانييتغ

 يشگاهيآزما

)mm( 

 مقاومت نسبت

 ياجزا يجانب

 شگاهيآزما به محدود

 رمکانييتغ نسبت

 ياجزا يجانب

 شگاهيآزما به محدود
٨٣٨/٠ ٢١/١ ٥/٥٠ ٣/٤٢ ١٦/٣٣ ١٨/٤٠ ١٥٢ 
٨٨٧/٠ ٠٠٣/١ ٦/٥٥ ٣/٤٩ ٩٨/٤٩ ١٦/٥٠ ١٠٢ OSB 

12.5mm 
٩٣٤/٠ ٠٤٤/١ ١/٦٤ ٨٥/٥٩ ١١/٦٤ ٩٦/٦٦ ٧٦ 

 ٨٨٧/٠ ٠٨٥/١      نيانگيم

  

   متر و ٢/١ X ٤/٢براي پانل ديوار برشي با ابعاد ] ٢[ مقايسه نتايج تحليل اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي - ٨جدول 

  با پوشش يك طرفه

 پوشش نوع
 ياجزا ضخامت

   قاب

)mm( 

 يچهايپ فاصله

     لبه

)mm( 

 ياجزا يجانب مقاومت

    محدود

)KN( 

 يجانب مقاومت

   يشگاهيآزما

)KN( 

 يجانب رمکانييتغ

   محدود ياجزا

)mm( 

 يجانب مقاومت نسبت

 به محدود ياجزا

 شگاهيآزما
١٠٨/١ ٨/٣١ ٤٦/١٢ ٨١/١٣ ١٥٢ 

٨٣٨/٠ 
٠٨٨/١ ١/٤٠ ٢٨/١٦ ٧١/١٧ ١٠٢ 
١٣٢/١ ٨/٣٢ ٦٨/١٤ ٦٢/١٦ ١٥٢ 

٠٩٢/١ 
٩٩٣/٠ ٤/٤٢ ٩٧/٢١ ٥٨/٢١ ١٠٢ 
١٧٣/١ ٤/٣١ ٧٣/١٦ ٦٣/١٩ ١٥٢ 

٣٧٢/١ 
٩٤٢/٠ ٧/٤٢ ٠٩/٢٥ ٦٢/٢٣ ١٠٢ 
٠٧٨/١ ٤/٢٤ ٩٢/٢١ ٦٣/٢٣ ١٥٢ 

OSB 11mm 

٧٢٧/١ 
٧٨/٠ ٢/٤١ ٨٨/٣٢ ٦٤/٢٥ ١٠٢ 

 ٠٣٦/١      نيانگيم



 

٦٥  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   متر ٦/٣ X ٤/٢براي پانل ديوار برشي با ابعاد ] ٤[ مقايسه نتايج تحليل اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي - ٩جدول 

   ميليمتر٥/١با پوشش يك طرفه و با ضخامت اجزاي قاب 

 پوشش نوع

 چيپ فاصله

 لبه يها

)mm( 

 يجانب مقاومت

 محدود ياجزا

)KN( 

 يجانب مقاومت

 يشگاهيآزما

)KN( 

 رمکانييتغ

 ياجزا يجانب

 )mm (محدود

 يجانب رمکانييتغ

 يشگاهيآزما

)mm( 

 يجانب مقاومت نسبت

 به محدود ياجزا

 شگاهيآزما

 رمکانييتغ بتنس

 محدود ياجزا يجانب

 شگاهيآزما به
OSB 

10mm ٠٥٧/١ ٩٥٢/٠ ٨٥/٤٢ ٣/٤٥ ٧٦/٧٨ ٩٣/٧٤ ١٠٢ 

  

   متر ٤/٢ X ٤/٢براي پانل ديوار برشي با ابعاد ] ٥[ مقايسه نتايج تحليل اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي -١٠جدول 

   ميليمتر٣٧/١و با ضخامت اجزاي قاب 

 پوشش نوع

ي ااجز ضخامت

   قاب

)mm( 

ي چهايپ فاصله

   لبه

)mm( 

ي اجزاي جانب مقاومت

   محدود

)KN( 

ي جانب مقاومت

  ي شگاهيآزما

)KN( 

ي جانب رمکانييتغ

   محدودي اجزا

)mm( 

ي جانب مقاومت نسبت

 به محدودي اجزا

 شگاهيآزما

OSB 11mm 
one side ٧٧٣/٠ ٧٥ ٨١/٨٣ ٧٥/٦٤ ٥١ ٣٧/١ 

OSB 11mm 
on both ٨٤٨/٠ ٢/٧٥ ٦٢/١٤٨ ٩٨/١٢٥ ٥١ ٣٧/١ 

 ٨١/٠      نيانگيم

  

   متر ٤/٢ X ٤/٢براي پانل ديوار برشي با ابعاد ] ٦[ مقايسه نتايج تحليل اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي -١١جدول 

   ميليمتر ٨٨/٠و با پوشش دو طرفه و با ضخامت اجزاي قاب 

 پوشش نوع

 فاصله

 يچهايپ

 )mm( لبه

 ينبجا مقاومت

 محدود ياجزا

)KN( 

 يجانب مقاومت

 يشگاهيآزما

)KN( 

 رمکانييتغ

 ياجزا يجانب

 )mm (محدود

 يجانب رمکانييتغ

 يشگاهيآزما

)mm( 

 مقاومت نسبت

 ياجزا يجانب

 شگاهيآزما به محدود

 رمکانييتغ نسبت

 ياجزا يجانب

 شگاهيآزما به محدود

GWB 12.7 
mm ۱۵۲ ١٢٥/١ ٩٦٩/٠ ٤٠ ٤٥ ٦٤/٢٦ ٨/٢٥ 

  

  . يج اجزاي محدود در اكثر موارد قابل اعتمادندنتا

  

   مطالعات پارامتريك پانلهاي ديوار برشي-٤

براي بررسي رفتار جانبي ديوارهـاي برشـي بـا قـاب سـردنورد              

شده، به دليل پيچيـدگيهاي مختلـف مـسئله، مطمئنتـرين روش            

در عين حـال، بـراي انجـام        . انجام آزمايشات تمام مقياس است    

امتريك كه لازمه آن انجام تحليلهاي متعدد است،        يك مطالعه پار  

 مستلزم هزينه و زمـان      انتخاب روش تحليل آزمايشگاهي عموماً    

لـذا در  . زياد بوده و به تجهيزات و امكانات ويژه نيازمنـد اسـت          

خصوص در صورت تعدد پارامترهاي مورد بررسي،    اين موارد به  

  . تواند روشي مؤثر باشد روش عددي اجزاي محدود مي

اين بخش از مدل اجزاي محدودي كه در بخش قبـل بـا              در   

آزمايي شده، بـراي انجـام يـك مطالعـه            آزمايشات متعدد راست  

پارامتريك بر روي عملكرد پانلهاي ديوار برشي در ساختمانهاي         

پارامترهــاي مــورد بررســي . شــود فــولادي ســبك اســتفاده مــي

  ك بـه   ضـخامت اجـزاي قـاب، نـوع اتـصال تيـر           : انـد از    عبارت



٦٦   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   متر٢/١ X ٤/٢ تأثير ضخامت اجزاي قاب بر رفتار جانبي پانل ديوار برشي با ابعاد - ٥شكل

  

ستونك، فاصله ستونكهاي قاب، ارتفاع و عرض پانل، مقاومـت          

ــاي      ــل پيچه ــش و فواص ــفحه پوش ــوع ص ــصرفي، ن ــولاد م ف

براي هر نمونه پانـل ديـوار برشـي         . دهنده قاب و پوشش     اتصال

ون غيرالاستيك غيرخطي انجـام شـده و نمـودار           افز -تحليل بار 

. شـود  نيروي برشي پانل در مقابل تغييرمكان جانبي آن رسم مـي      

هـاي اصـلي رفتـار جـانبي ديـوار            براساس اين نمودار، مشخصه   

برشي شامل سختي اوليه، مقاومت جـانبي، تغييرمكـان حـداكثر،           

مشخـصات ديوارهـاي    . قابل اسـتخراج اسـت    ... پذيري و     شكل

جـز در مـواردي كـه ذكـر            مورد مطالعه در اين بخش، بـه       برشي

) ٣(شود، مطابق خصوصيات قابهايي است كه در ابتـداي فـصل        

 ميليمتر ٥١تشريح شده است و پوشش آنها با پيچهايي به فاصله        

 ميليمتر در ميانه قـاب بـه يـك طـرف قـاب              ٣٠٥در پيرامون و    

  .فولادي متصل شده است

  

  ب بر رفتار ديوار برشي تأثير ضخامت اجزاي قا-١-٤

ضخامت اجزاي قاب به عنـوان يـك عامـل مهـم در تعيـين                 

صـورت قابـل ملاحظـه بـر نحـوه       مقاومت فشاري ستونكها، بـه   

 در ايـن راسـتا      .گذارد عملكرد سيستم پانل ديوار برشي تأثير مي      

 متـر   ٢/١ متر و عرض     ٤/٢ نمونه قاب فولادي به ارتفاع       ٤تعداد  

 ميليمتـر مـورد بررسـي قـرار         ١١ بـه ضـخامت      OSB با پوشش 

 ٨٩ شـكل بـه ارتفـاع        Cاعضاي قاب متشكل از مقـاطع       . گرفتند

، ٠٩٢/١،  ٨٣٨/٠ ميليمتـر و ضـخامتهاي       ٤١ميليمتر، عرض بـال     

مشاهده ) ٥ (شكلها در     نتايج تحليل .  ميليمترند ٧٢٧/١ و   ٣٧٢/١

  .شود مي

  

   تأثير نحوه صلبيت اتصال اعضاي قاب-٢-٤

اهميت نوع اتصال تيرك بـه سـتونك در         براي بررسي ميزان       

هايي با خصوصيات متنـوع و بـا          سيستم پانل ديوار برشي، نمونه    

مفصلي و  (دو وضعيت مختلف اتصال مفصلي تيرك به ستونك         

هـا و مقاومـت جـانبي         مشخصات نمونه . اند  تحليل شده ) گيردار

، مشخـصه   ٤١S٩٢-١٢/١. ذكر شده است  ) ١٢ (جدولديوار در   

 ميليمتر، عـرض    ٩٢اني سرد نورد شده با ارتفاع       شكل مقطع ناود  

 ميليمتـر اسـت و مشخـصات        ١٢/١ ميليمتر و ضـخامت      ٤١بال  

طـور مـشابه قابـل        بـه ) ١٢(ساير مقاطع ارائـه شـده در جـدول          

براي مدل كردن مفصل در محل تلاقي تيرك به         . تشخيص است 

جـايي آن دو      ستونك، به روش كوپلينگ، تنها در يك گره، جابه        

اند، لـيكن چـرخش در آنهـا آزاد            شده  جهت به هم بسته   در سه   

مقادير مقاومت جانبي در واحـد طـول ديـوار در آخـرين            . است

دهنده آن است كه تأثير ميزان صـلبيت          ، نشان )١٢(ستون جدول   

  .اتصال در مقاومت جانبي ديوار ناچيز است



 

٦٧  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   تحليل اجزاي محدود براي دو نوع اتصال مفصلي و گيردار-١٢جدول 

 ريت ابعاد (قابي اعضا بعادا

 )mm)  (ستون و
 پوشش مصالح نوع )mm(ي برش واريد ابعاد

 به رکيت اتصال

 ستونک
 )kN(ي جانب مقاومت

 دري جانب مقاومت

 )kN/m (طول واحد

 ٩٦٣/١٧ ٩٤/١٠  رداريگ
۱۲/۱-۴۱S۹۲  ۲۴۳۸/۶۰۹  OSB 

 ١٦٠/١٧ ٤٥/١٠ يمفصل

 ٣٤٢/١٨ ٣٦/٢٢ رداريگ
۸۳۸/۰-۴۱S۸۹ ٢٤٣٨/١٢١٩ OSB 

 ٠٣٠/١٨ ٩٨/٢١ يمفصل

 ٥٧٤/٢٠ ١٦/٥٠ رداريگ
۱۲/۱-۴۱S۹۲ ٢٤٣٨/٢٤٣٨ CSP 

 ٤٧٥/٢٠ ٩٢/٤٩ يمفصل

  

  
   تأثير فاصله ستونكها بر روي مقاومت و تغييرمكان جانبي ديوار برشي-  ٦شكل

  

   تأثير فاصله ستونكها-٣-٤

هاي سرد نورد شده از ستونكهايي با         به طور معمول در سازه       

هـاي    شـود و در تمـام نمونـه          متر استفاده مي   ٦/٠اصله تقريبي   ف

 ميليمتـر   ٦٠٩، ايـن فاصـله      ٣آزمايشگاهي مورد اشاره در فصل      

 متـر بـه دليـل       ٦/٠هرچند استفاده از فواصل بيش از       . بوده است 

ابعاد صفحات پوشش و باربري قائم مورد نياز، متـداول نيـست،     

 ـ  ليكن در اين قـسمت، بـه منظـور ارزيـابي م              ثير فاصـله  أيـزان ت

ستونك بر مقاومت و تغييرشكل جـانبي ديـوار، طيـف فواصـل             

ــا ٣٠٠ســتونك از  . شــود  ميليمتــر فــرض مــي١٨٠٠ ميليمتــر ت

 ٤/٢نتيجه اين ارزيابي را براي ديوارهـايي بـه ارتفـاع            ) ٦( شكل

  ميليمتر و با پوشش٤١S١٥٠-٥/١ متر، از مقطع ٦/٣متر، عرض 

OSB  دهد نشان مي ميليمتر ١١  به ضخامت .  

  

   تأثير ارتفاع قاب -٤-٤

، ٢هايي بـا ارتفـاع        به منظور ارزيابي تأثير ارتفاع قاب، نمونه         

تغييرمكان آنهـا   - متر مدلسازي شده و نمودار نيرو      ٣ و   ٧/٢،  ٤/٢

سـري اول شـامل     . براي دو سري ديوار برشي ترسيم شده است       

 بـه ضـخامت     DFP متر است كـه صـفحه        ٢/١قابهايي با عرض    

 ميليمتر به يك طرف قاب متصل شده است و نتايج آن در             ٥/١٢

سري دوم شـامل قابهـايي بـا        . شود  مشاهده مي )  الف -٧( شكل

 ميليمتـر  ٥/١٢ به ضـخامت     CSP متر بوده كه صفحه      ٤/٢عرض  

ــايج آن در       ــت و نت ــده اس ــصل ش ــاب مت ــرف ق ــك ط ــه ي   ب



٦٨   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

    
  )ب(  )الف(

   متر٤/٢ X ٤/٢با ابعاد )  متر ب٢/١ X ٤/٢با ابعاد )  تغييرمكان جانبي پانل ديوار برشي الف تأثير ارتفاع  قاب بر روي مقاومت و-٧شكل 

  

    
  )ب(    )الف(  

   متر٤/٢ X ٤/٢با ابعاد )  متر ب٢/١ X ٤/٢با ابعاد )  تأثير فاصله پيچهاي اتصال محيطي بر روي مقاومت و تغييرمكان جانبي پانل ديوار برشي الف- ٨شكل

  

شكل مقاطع اعضاي كليـه قابهـا   . ارائه شده است  )  ب -٧( شكل

٤١-١٢/١Sميليمتر است٩٢ .  

  

   تأثير فاصله پيچهاي اتصال محيطي و مياني قاب -٥-٤

پيچهاي اتصال دهنـده مـصالح ديـوار و قـاب نقـش بـسيار                  

مؤثري در عملكرد ديوارهاي برشي در برابر بارهاي باد و زلزلـه            

تقال بار جانبي از قاب بـه صـفحات      اين پيچها علاوه بر ان    . دارند

گاه جـانبي سـتونكها نقـش ايفـا كـرده و              پوشش، به عنوان تكيه   

توانند بـا ممانعـت از كمانـشهاي كلـي و اعوجـاجي مقطـع                 مي

ــد جــدارنازك ــزايش دهن ــشاري آن را اف .  ســتونك، مقاومــت ف

توان با استفاده از پيچهاي اتصال كافي و          مقاومت ستونكها را مي   

  . طول مؤثر به صورت قابل توجهي افزايش دادكم كردن ضريب

، ٧٦براي بررسي تأثير فواصل پيچهاي اتـصال، سـه فاصـله               

 ١٠٢،  ٥١ ميليمتر براي پيچهاي اطراف و سه فاصله         ١٥٢ و   ١٠٢

 ميليمتر براي پيچهـاي اتـصال ميـاني قـاب در دو سـري           ٣٠٥و  

 مورد مطالعـه    ٤-٤ديوار برشي با مشخصات ذكر شده در بخش         

اثر پيچهاي اطراف، يعني پيچهاي موجـود بـر         .  گرفته است  قرار

و اثـر پيچهـاي     ) ٨ (شكلروي دو ستونك انتهايي و تيركها، در        

ميــاني، يعنــي پيچهــاي اتــصال بــر روي ســتونكهاي ميــاني، در 

  . شود مشاهده مي) ٩(شكل



 

٦٩  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

    
  )ب(  )الف(

   متر٤/٢ X ٤/٢با ابعاد )  متر ب٢/١ X ٤/٢با ابعاد ) مكان جانبي پانل ديوار برشي الف تأثير فاصله پيچهاي اتصال مياني بر روي مقاومت و تغيير- ٩شكل

  

    
  )ب(  )الف(

   متر٦/٣ X ٤/٢با ابعاد )  متر ب٢/١ X ٤/٢با ابعاد )  تأثير تنش جاري شدن فولاد بر روي مقاومت و تغييرمكان جانبي پانل ديوار برشي الف- ١٠شكل

  

  م اعضاي قاب  تأثير تنش تسلي-٦-٤

 متفـاوت از    خواص مكانيكي مقاطع سرد نورد شـده عمومـاً           

افزايش نقطه جاري   . دهي است  ورق و نوار فولادي قبل از شكل      

پذيري مهمترين   شدن و مقاومت كششي و همزمان كاهش شكل       

نقطـه  . اسـت دهي سرد بر روي خواص مكانيكي فولاد          اثر شكل 

 ١٥ تا   ١٠نگين در حدود    طور ميا   يافته به   جاري شدن فولاد شكل   

 درصد بيشتر از نقطـه جـاري شـدن فـولاد       ٢٠درصد و حداكثر    

ثير تنش تـسليم اعـضاي      أبراي بررسي ت  . دهي است   قبل از شكل  

 و  ٢٣٠قاب بر عملكرد ديوار برشي، مـدلهايي بـا تـنش تـسليم              

 مگاپاسكال مورد تحليل قرار گرفته است و نتايج آن بـراي            ٣٠٠

سـري  . ترسيم شـده اسـت    ) ١٠ (شكل دو سري ديوار برشي در      

ــا عــرض  ــا اعــضاي ٢/١اول شــامل قابهــايي ب  ٤١S٩٢-١٢/١ ب

. شود  مشاهده مي )  الف -١٠(ميليمتر است كه نتايج آن در شكل        

-٥٠/١ بــا اعــضاي ٦/٣ســري دوم شــامل قابهــايي بــا عــرض 

٤١Sارائـه  )  ب -١٠( ميليمتر است كـه نتـايج آن در شـكل            ١٥٠

 ٥/١٢ بـه ضـخامت      OSB صفحات   در كليه ديوارها،  . شده است 

گونـه كـه در    همـان . ميليمتر به يك طرف قاب متصل شده است 

   درصدي تـنش تـسليم      ٣٠شود، افزايش     مشاهده مي ) ١٠(شكل    
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   تأثير نوع مصالح پوشش بر روي رفتار جانبي پانل ديوار برشي-١١شكل

  

  
  مدل اجزاي محدود)                   ب]                               ١٠[نمونه آزمايشگاهي ) الف

   مقايسه نحوه كمانش موضعي در نمونه آزمايشگاهي و مدل اجزاي محدود- ١٢شكل 

  

تأثير بسيار اندكي در سختي اوليـه    ) تيرك وستونك (اجزاي قاب   

  .و مقاومت جانبي نهايي سيستم دارد

  

   تأثير نوع مصالح پوشش پانلهاي ديوار برشي-٧-٤

 ـ         بديهي است       ثير أكه جنس و ضـخامت صـفحات پوشـش ت

پـذيري ديـوار برشـي خواهـد          قابل توجهي بر مقاومت و شـكل      

رفتــار جــانبي ديوارهــاي برشــي بــا ابعــاد ) ١١ (شــكل. داشــت

 متر را براي چهار نوع پوشش با مشخصات مندرج در           ٢/١×٤/٢

  .دهد نشان مي) ٤(جدول 

  

 مكانيزمهاي گسيختگي پانلهاي ديـوار برشـي در         -٥

  ازي اجزاي محدودمدلس

تمام مكانيزمهاي گسيختگي پانلهاي ديوار برشي كه در آزمايـشگاه          

توان در يك مدلسازي اجزاي محدود مشاهده         دهد، را نمي    روي مي 

لذا بعضي از مكانيزمهاي گسيختگي كه در اين مدلسازي قابل          . كرد

 بـا توجـه بـه ضـخامت كـم      .مشاهده است به شـرح زيـر هـستند       

ر قاب ديوار برشي، ممكـن اسـت خرابيهـا بـا         ستونكهاي موجود د  

كمانش ستونكها آغاز شـود و گـسيختگي سـتونكها تعيـين كننـده              

خـصوص در مـورد       ايـن موضـوع بـه     . مقاومت جانبي سازه باشـد    

  ) ١٢ (شكل. ستونكها، با ضخامتهاي پايين بسيار محتمل خواهد بود
  



 

٧١  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  مدل اجزاء محدود)                          ب]                        ١٠[نمونه آزمايشگاهي ) الف

   مقايسه كمانش كلي ستونك در نمونه آزمايشگاهي و مدل اجزاي محدود-  ١٣شكل

  

  
 توزيع تنشها در سطح پوشش ديوار برشي تحت اثر بار جانبي   -١٤شكل

  

اي از كمانش موضعي ستونك انتهـايي را در پـايين سـتونك               نمونه

، گـسيختگي سيـستم و كمـانش كلـي          )١٣ (شكلدهد و     نشان مي 

كمانش ستونك مياني بيشتر مـواقعي     . دهد  ستونك مياني را ارائه مي    

دهد كه نقاط مهار شده ستونكهاي ميـاني كـم بـوده و يـا                 روي مي 

  .قاب بزرگ باشد) عرض(دهانه 

توزيع تنشها در سـطح پوشـش را بـراي ديـوار            ) ١٤ (شكل   

رود كـه      انتظـار مـي    .دهـد   برشي تحت اثر بار جانبي نـشان مـي        

تنشهاي كششي حداكثر كه با دوايري بر روي شـكل، مـشخص            

اين . اند، موجب ترك خوردن صفحه پوشش در گوشه شود          شده

تواند فروريختن ديوار برشـي بـا پوشـشهاي           نوع گسيختگي، مي  

  . غيرفلزي را به دنبال داشته باشد

  

  گيري  نتيجه-٦

هـاي    رشـي در سـازه    در اين مطالعه رفتـار پانلهـاي ديـوار ب            

افـزون بـه روش اجـزاي       -فولادي سرد نورد شده با تحليل بـار       

.  بررسـي شـده اسـت      ANSYSافـزار     محدود و به كمك نـرم     

مدلسازي مسئله قابليت در نظر گرفتن رفتار غيرخطي مـصالح و         

ييد نتايج أبراي ت. مقاومت پس از كمانش اعضاي فولادي را دارد
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 ديـوار    نمونه پانـل ٢٩يشگاهي، مدل اجزاي محدود با نتايج آزما  

مطالعات پارامتريك بر روي مدل تاييد  . برشي استفاده شده است   

 :شده صورت گرفته و نتايج ذيل حاصل شده است

ضخامت اعضاي قاب تأثير شديدي بـر مقاومـت جـانبي و             -١

اي كـه بـراي ضـخامتهاي         به گونـه  . مكانيزم خرابي سيستم دارد   

م بـه سـمت گـسيختگي       بالاي اجزاي قـاب مـود خرابـي حـاك         

كنـد، در حـالي كـه در          صفحات پوشش ديـوار سـوق پيـدا مـي         

توانـد تعيـين      ضخامتهاي كم اجزاي قاب، كمانش سـتونكها مـي        

 .كننده مقاومت جانبي سيستم باشد

ميزان صلبيت اتصال تيـرك بـه سـتونك، تـأثير چنـداني در               -٢

ايـن امـر اولا بـه دليـل         . مقاومت نهايي پانل ديوار برشي نـدارد      

زكي اعضاي قاب و مقاومت خمشي اندك آنها در محل اتصال       نا

گيري مؤثر از صلبيت اتصال در افزايش          عدم امكان بهره   نتيجتاًو  

 به علت اتصال صفحات پوشـش بـه         باربري جانبي است و ثانياً    

اي كه حتي در اتصال مفصلي تيرك به          گره اتصال است، به گونه    

. دهـد   هم پيوند مـي   ستونك، صفحه پوشش دوران اين دو را به         

ترتيب صلبيت اتصالات تيرك به ستونك از اهميت بـسيار            بدين

 .كمتري در مقايسه با اتصالات يك قاب خمشي برخوردارند

افزايش ارتفاع پانل ديوار برشي، موجب كـاهش محـسوس           -٣

 .شود سختي و مقاومت جانبي ديوار برشي مي

ه دارد  كاهش فاصله ستونكها تأثير نسبتاً كمي بر سختي اولي ـ         -٤

 . دهد ولي مقاومت جانبي نهايي سيستم را به شدت افزايش مي

دهنده صفحات پوشش به قاب  فاصله پيچهاي محيطي اتصال -٥

تأثير قابل توجهي در سختي و مقاومت جانبي ديـوار دارد ولـي             

فاصله پيچهاي اتصال مياني در سختي و مقاومت جانبي سيـستم      

 ـ      . نقش انـدكي دارنـد     صال محيطـي در    سـهم بيـشتر پيچهـاي ات

مقاومت جانبي در مقايسه با پيچهاي مياني، به دليل فاصله بيشتر           

بـه  . اسـت ) مركـز هندسـي پيچهـا     (آنها نسبت به مركز اتـصال       

اي كه با چشمپوشي از اصطكاك بين ورقهاي اتـصال و در              گونه

توان گفت    نظر گرفتن معادله تعادل لنگر حول مركز هندسي، مي        

شود از حاصل ضرب نيروي       حمل مي لنگري كه توسط هر پيچ ت     

 .آيد دست مي وارده بر پيچ در فاصله تا مركز اتصال به

جنس و ضخامت مـصالح پوشـش تـأثير قابـل تـوجهي در               -٦

سختي و مقاومت جانبي نهايي پانلهـاي ديـوار برشـي خواهنـد             

ــر . داشــت ــصالح پوشــش در تغيي ــين م ــايي و  همچن ــكل نه ش

گـذار بـر      عوامل تأثير پذيري سيستم نقش عمده داشته و از          شكل

 .ندا رفتار جانبي پانلهاي ديوار برشي

افزايش تنش تـسليم اعـضاي قـاب تـأثير بـسيار انـدكي در                -٧

 ٣٠افـزايش   . سختي اوليه و مقاومت جانبي نهـايي سيـستم دارد         

٪ بر افـزايش    ٥درصدي تنش تسليم اجزاي قاب تأثيري كمتر از         

 .مقاومت جانبي داشته است

  

  واژه نامه

1. coupling 
2. oriented strand board 

3. Douglas fir plywood 

4. Canadian softwood plywood 
5. gypsum wall board 
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