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Abstract 

In recent years, researchers have regarded the steel shear wall system as one of the systems resistant to lateral 

loads. Among the conditions that cause openings in steel shear walls are architectural necessities and non-

structural considerations such as the arrangement of installation systems. In this paper, twelve models of steel shear 

walls with circular openings are analyzed by examining cross-stiffeners with opening and without opening, 

respectively. To this end, an open steel shear wall under a reinforcement state with a diagonal stiffener has been 

examined in this paper. Accordingly, the results of a laboratory sample are compared with the results of the sample 

modeled in the finite element software to ensure the accuracy of the finite element modeling and analysis method. In 

this paper, we resolved that steel shear walls with greater thickness and by strengthening the steel shear walls with 

the opening improve the strength and stiffness, along with decreasing the buckling occurring outside the system 

plate. The results indicate that the diagonal hardener holds a greater impact on increasing the shear capacity and 

stiffness of the system, while also this type of reinforcement is more suitable in controlling off-plate displacement 

and stress distribution in the wall filler sheet. 
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 چىیذُ

اص خولِ 3 دادًذّبی همبٍم دس ثشاثش ثبسّبی خبًجی هَسد تَخِ لشاس  ػیؼتن دیَاس ثشؿی فَلادی ثؼٌَاى یىی اص ػیؼتنهحممیي ّبی اخیش،  ػبلدس  

دس ایي 3 ای ًظیش ػجَس ػیؼتن ّبی تبػیؼبتی هی ثبؿٌذًیبصّبی هؼوبسی ٍ هلاحظبت غیشػبصُ ػَاهل ایدبد ثبصؿَ دس دیَاسّبی ثشؿی فَلادی 

 3تحلیل ؿذُ اػت ثذٍى ثبصؿَ ٍثب ثبصؿَ  ػخت وٌٌذُ ّبی ضشثذسیهذل دیَاس ثشؿی فَلادی ثب ثبصؿَ دایشُ ای ثب دس ًظش گشفتي  92، همبلِ

اعویٌبى اص لزا ثشای 3 هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػتثب ػخت وٌٌذُ لغشی دسحبلت تمَیت  دیَاس ثشؿی فَلادی ثبصؿَداس دس ایي همبلِ ثذیي هٌظَس

 3 اخضاء هحذٍد همبیؼِ ؿذُ اػت كحت سٍؽ هذلؼبصی ٍ تحلیل اخضاء هحذٍد، ًتبیح یه ًوًَِ آصهبیـگبّی ثب ًتبیح ًوًَِ هذل ؿذُ دس ًشم افضاس

تمَیت دیَاس ثشؿی فَلادی ثبصؿَداس ثبػث افضایؾ ٍ ثب  ضخبهت ّبی ثیـتشدیَاس ثشؿی فَلادی ثب دس ایي همبلِ هب ثِ ایي ًتیدِ سػیذین وِ 

ػخت وٌٌذُ لغشی اثش ثیـتشی دس افضایؾ ظشفیت  دّذ وِ ًتبیح ًـبى هی 3ؿَد هیج اص كفحِ ػیؼتن همبٍهت ٍ ػختی ٍ وبّؾ ووبًؾ خبس

 ٍ ّوچٌیي ایي ًَع تمَیت، دس وٌتشل تغییش هىبى ّبی خبسج اص كفحِ ٍ تَصیغ تٌؾ دس ٍسق پشوٌٌذُ دیَاس هٌبػت دسثشؿی ٍ ػختی ػیؼتن دا

 3وٌذ هیتش ػول 

 دیوار تزضی فولادی، جذب انزصی، منحنی هیستزسیس، سخت کننذه قطزی :ولیذی ولوبت
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 همذهِ 93

كَست ػوَدی توبم استفبع ػبختوبى سا گشفتِ اػت3 دیَاس ثشؿی فَلادی ػختی ثبلا ٍ دیَاس ثشؿی فَلادی دسٍالغ ؿجیِ یه تیش ٍسق اػت وِ ثِ 

ثؼیبسی اص  ریشی خَة ٍ خزة اًشطی هٌبػت دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثبػث ؿذُ وِپػختی، ؿىل  ریشی ثبلایی داسًذ3 اهشٍصُپلبثلیت ؿىل 

ثب تَخِ ثِ 3( Driver,199.; Kulak,199.; Elgaaly,1993; Sabouri,1992)هحممبى هغبلؼبت خَد سا ثش سٍی  دیَاس ثشؿی فَلادی لشاس دادُ اًذ

استوبى ػبصی گؼتشؽ ثیذا وشدُ اػت لزا ایي ػبختوبى ّبی چٌذیي عجمِ ثبیؼتی لبدس ثِ تحول ثبسّبی ًبؿی اص صلضلِ ٍ ثبد پایٌىِ اهشٍصُ آ

ىٌذ3 اص ػَاهل دخیل دس اًتخبة یه ػیؼتن ثبسثش خبًجی  ت ثیذا هیثبؿٌذ3 ثٌبثشایي ٍخَد ػیؼتن ّبی ثبسثش خبًجی همبٍم دس آًْب ضشٍسؿذیذ 

دس ػبختوبى  یّبی همبٍم ثبسثش خبًج ؼتنیػ يیهتـذاٍلتش ثخلَف، هیتَاى اص لحبػ هؼوبسی ٍ صیجبیی ػبختوبى تب هؼبیل التلبدی اؿبسُ وشد3 اص

 22دس ػبختوبى ّبی حذٍد  3ای سا ًبم ثشد ّبی لَلِ ؼتنیٍ ػ یثشؿ َاسّبییلبثْـبی هْبسثٌـذی ؿـذُ، د ،یلبثْـبی خوــ، تـَاى یّبی ثلٌذ هـ

ّبی لَلِ ای وِ هتـىل اص ػتًَْبی لشاس  ؼتنیعجمِ ػ 02ػـبختوبًْبی ثلٌـذتش اص عجمِ هؼوَلا لبثْبی خوـی هفیذ ّؼتٌذ، دس حبلی وِ دس 

َاسّـبی یّـبی هْبسثٌـذی ؿـذُ ٍ د لبة ّوچٌیي ثبؿـٌذ3 داؿـتِ ییتَاًٌـذ وـبسا یػـبختوبى  هـ ظیگشفتِ ؿـذُ ثـب فبكـلِ وـن دس هحـ

 ثـب یجیٍ هْبسثٌذّب ثلَست تشو یّبی خوـ لبة ،هَاسد  یدسثشخ ػلاٍُ ثش ایٌْب ؿًَذ3 یه ذُیعجمِ د 02دس ػبختوبًْبی  هؼوَلا یثشؿـ

 یه ٌِیثْ ؼتنیػ یسفتـبس ولـ ـك،یعش يیؿـذُ ٍ ثـذ ؼـتنیّش دٍ ػ بییهضا تیوِ هٌدش ثِ تشو سًٍذ یثىبسه یثشؿ َاسّبیید

 ثشای گشفتيّبی ثلٌـذ  دس ػبختوبىدس ػِ دِّ اخیش 3 (Sabouri,1992; Sabouri,2005; Hong,2005; Topkaya,2009; Hyo Seon,2002)ؿَد

دیَاسّبی ثشؿی فَلادی اص ًظش ػبختبسی، (.Abedi Karim,200) .ؿَد اػتفبدُ هیفَلادی  یثشؿ َاسّبییداص صلضلِ ٍ ثبد  یخبًج شٍّبییً

ٍ  یثِ لحبػ اخشائ ؼتشیٍ ػش ضتشیتو یٌیگضیفَلادی خب یثشؿ َاسّبیید 3ّؼتٌذ یخبكـ یـذگیچیپ چگًَـِیّ ٍ ثذٍىػـبدُ  بسیثؼ یؼتویػ

 ثبؿذ3 یه  یثلىـِ دس ػـبصُ ّـبی ثتٌـ دیًـِ تٌْـب دس ػـبصُ ّـبی فـَلا یثتٌـ یثشؿ َاسّبییهغوـئي تـش ثـِ لحـبػ همبٍهت ٍ سفتبس ثشای د

ثِ لحبػ  EBFّبی خبسج اص هشوض  ؼتنیٍ ػ CBFّـبی هْبسثٌـذّبی هتوشوـض ؼـتنیخـَة ػ بتیهزوَس اص ّوِ خلَك ؼتنیػ يیّوچٌ

ایي Seismic improvement instructions ,2006)) 3 ًوبیذ یثْتش ػول ه هـَاسد بسییٍ سفتبسی ثْـشُ هٌـذ ثـَدُ ٍ دس ثؼـ یوبسائ ،یاخشائ

ّوِ  یثب تَخِ ثِ اهىبى ثبصؿَ دس ّش ًمغِ اص آى، وبسائ ػخت تش ثـَدُ ٍ ،ؿىل Xّبی هْبسثٌذی  ؼتنیػ يیاص ػخت تش یاص ًظش ػخت ؼتنیػ

ّـبی  ؼـتنیخزة اًشطی آى ًؼـجت ثـِ ػ ضاىیٍ ه هیپلاػت ظیدس هح ؼتنیسفتبس ػ ثؼلاٍُثبؿذ3  یًظش داسا ه يیّبی هْبسثٌذی سا اص ا ؼتنیػ

 (Seismic improvement instructions ,2006)3 هْبسثٌـذی ثْتش اػت

 حَُ ایدبد یه هذل تحلیلی ً -2

تؼییي گشدد3 دس هشحلِ ًخؼت ثبیذ حبلت ػوَهی ػبصُ خْت هذل ؿذى  ثشای ایدبد یه هذل تحلیلی دس چٌذ هشحلِ هـخلبت عشح ثبیؼتی

ثِ دًجبل آى سفتبس هلبلح تـىیل دٌّذُ ػبصُ ثشای ثشًبهِ تؼشیف گشدًذ3 اص خولِ هؼبئل هْن ٍهشتجظ ثب سفتبس هلبلح هؼیبسّبی هـخق گشدد ٍ 

پلاػتیه هلبلح هی ثبؿذ3 دس هشحلِ ثؼذ اخضای تـىیل دٌّذُ ػبصُ ثب تَخِ ثِ ٌّذػِ  تؼلین ٍ ػخت ؿًَذگی ٍ چگًَگی سػیذى ثِ هشحلِ

ذ3 ًَع اخضا هـخق وٌٌذُ ٍ ثیبًگش ػولىشد ػیؼتن خَاّذ ثَد3 اًتخبة ًَع اخضاء ثبیذ ثش اػبع آؿٌبیی وبهل ثب خٌغ هـخق تؼشیف هی گشدً

ثبسّبی اػوبلی، هحل اػتفبدُ خضء دس هذل، اثؼبد ًؼجی اخضاء هختلف ٍ تدشثِ  ّش یه اص اخضاء تؼشیف ؿذُ دس ثشًبهِ، سفتبس ّش یه اص آًْب تحت
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ل ّبی هـبثِ ثبؿذ3 پغ اص ایدبد اخضای هذل، اخضا سا خْت تـىیل یه ػبصُ اػوجل ًوَدُ ٍ دس ًْبیت ؿشایظ هشصی وبسثشد ًتبیح حبكل اص تحلی

 هیگشدد3ثبسگزاسی ًوَدُ ٍ آهبدُ ثشای تحلیل  لاصهِ سا ثشای هذل تؼشیف وشدُ ٍ

ذلساسی مصالح مصزفی   م -2-1  

س توبم هلبلح فَلاد ثىبس سفتِ دس ًوًَِ ّب ثِ كَست ایضٍتشٍپیه ثب سفتبس غیشالاػتیه ػخت ؿًَذُ دٍ خغی هی ثبؿذ، وِ سفتبس دس وـؾ ٍ فـب  

هیؼض ثِ ػٌَاى ضبثغِ تؼلین پزیشفتِ ؿذُ اػت3 هـخلبت هلبلح ثىبس سفتِ دس الوبًْبی هشصی ٍ  ٍسق  -ثِ كَست یىؼبى ٍ ػغح تؼلین فَى

هی 9-0ػلَی دس پظٍّـگبُ صلضلِ ؿٌبػی ثِ كَست خذٍل -ُ ًوًَِ ّب هغبثك ثب هـخلبت هلبلح ثىبس سفتِ دس آصهبیـبت دوتش ًبعمیپشوٌٌذ

kg/m   2/1* 10هذٍل الاػتیؼیتِ فَلاد وشًؾ هلبلح فَلاد  ٍسق پشوٌٌذُ ٍ -ثِ تشتیت هٌحٌی تٌؾ 2-0ٍ  9-0ثبؿذ3 ًوَداسّبی 
ٍ تٌؾ  .

10 *2/1تؼلین
.
kg/m    دؿیت لؼوت اٍل ًوَداس یؼٌی هذٍل الاػتیؼیتِ فَلا 2-0لحبػ ؿذُ اػت3 دس ًوَداس 9/2ٍ ضشیت پَاػَى پَاػَى 

N/m  2/1 * 10
N/m  3/4* 10ٍ تٌؾ تؼلین   11

   لحبػ ؿذُ اػت3  239ٍ ضشیت پَاػَى   .

 وش تحلیل ر -3 -2

وِ خبثدبیی ّب ثِ اًذاصُ ای وَچىٌذ وِ تغییش ایدبد ؿذُ دس  ؿىلْبی وَچه ٍ وشًـْبی وَچه، فشم هی گشدد دس سٍؽ تحلیل تغییش  

دس ًظش  الوبًْبّبی ثضسي، تغییش ػختی حبكل اص تغییشؿىل ٍ خْت  ػختی ػیؼتن لبثل كشفٌظش اػت3 دس همبثل دس سٍؽ تحلیل تغییشؿىل

هی تَاًذ چْبس ًَع سفتبس غیشخغی ٌّذػی  ABAQUSگشفتِ هی ؿَد3 دس ٍالغ دس ایي حبلت هبتشیغ ػختی ػبصُ، تبثغ خبثدبیی خَاّذ ثَد3 

 سا دس ًظش ثگیشد وِ ػجبستٌذ اص : 

وشًـْبی ثضسي: دس ایي حبلت فشم هؼوَل وشًـْبی وَچه دس ًظش گشفتِ ًوی ؿَد ٍ تغییش دس ػغح ٍ ضخبهت دس هحبػجبت لحبػ هی -9

 3 تَاًٌذ وَچه یب ثضسي ثبؿٌذ ّب  هی ّب ٍ دٍساى گشدد3 دس ایي حبلت تغییشؿىل

ّب ثضسي ّؼتٌذ ٍلی ثشای هحبػجِ وشًـْبی هىبًیىی وِ تٌـْب اص آًْب هحبػجِ هی  دٍساى ّبی ثضسي: دس ایي حبلت فشم هی ؿَد وِ دٍساى-2

 ؿًَذ، اص تَاثغ خغی اػتفبدُ هی گشدد3 تغییشؿىلْبی ػبصُ دس ایي حبلت فمظ اص حشوت خؼن كلت ًبؿی هی گشدد3  

 ي حبلت وِ ػخت وٌٌذگی ٌّذػی ًیض ًبهیذُ  هیـَد، ػخت ؿذى یب ًشم ؿذى ػبصُ دس اثش ٍضؼیت تٌؾػخت وٌٌذگی دس اثش تٌؾ : ای -9

ای اًذوی ًؼجت ثِ ػختی  ّبی داخلی سا دس ًظش هی گیشد3 ایي اثش ثبیذ ثِ عَس هؼوَل، ثشای اػضبیی وِ ػختی خوـی ٍ یب خبسج اص  كفحِ

 ّب ٍ پَػتِ ّبی ًبصن دس ًظش گشفتِ ؿًَذ3   ّبی لاغش،وبثل ای خَد داسًذ، هبًٌذ ػتَى هحَسی ٍ یب دسٍى  كفحِ

دس تحلیل غیشخغی هبدی)هلبلح(، اثشات هشثَط ثِ تغییشات ػختی ػبصُ دس اثش خَاف ٍ سفتبس هلبلح دس تحلیل دس ًظش گشفتِ هی ؿَد3 

ABAQUS ّبی هىبًیه  یي خَاف دس هحذٍدُ تحلیلهی تَاًذ اًَاع هختلفی اص خَاف غیشخغی هبدی سا دس دهبّبی هختلف دس ًظش ثگیشد3 ا

 خبهذات ٍ ػبصُ ؿبهل هَاسد صیش هی ثبؿذ3  
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وِ دس آى تغییشؿىلْبی خویشی ثِ ػشػت ثبسگزاسی ثؼتگی ًذاسد3 دس ایي هَاد ثب سػیذى تٌؾ ثِ حذ  ى غیش ٍاثؼتِ ثِ صهبى:ؿذ خویشی

لاد یب ثؼیبسی اص فلضات وِ هی تَاًٌذ اص لَاًیي ػخت ؿذگی هختلفی دسهبدُ اتفبق هی افتذ3 هبًٌذ فَ هـخلی، تغییشؿىلْبی ثشگـت ًبپزیشی

 پیشٍی ًوبیٌذ3

ّبی خویشی ثِ ػشػت ثبسگزاسی ثؼتگی داسد3 هبًٌذ هَاد ٍیؼىَالاػتیه  خویشی ؿذى ٍاثؼتِ ثِ صهبى : وِ دس آى ایدبد تغییشؿىل -9

 3)ؿیـِ( ٍ ٍیؼىَپلاػتیه

 هؼیبس تؼلین، لبًَى خشیبى ٍ لَاػذ ػخت ؿذگی وشًؾ هی ثبؿذ3 سفتبس خویشی غیش ٍاثؼتِ ثِ صهبى تبثغ ػِ ػبهل -2

هٌحٌی تغییش هىبى حبكل ٍ اسصیبثی هذل  -9-9  

تغییش هىبى حبكل اص تحلیل اخضاء هحذٍد غیشخغی هذل ٍ ًتبیح آصهبیـگبّی اسائِ ؿذُ تَػظ دوتش ًبعمی ٍ ػشفبى ػلَی دس  -ثبس دس ایي همبلِ

خَثی داؿتِ ٍ سفتبس  "هذل تحلیلی اخضای هحذٍد دس ثشآٍسد ظشفیت ثشؿی ٍالؼی ػیؼتن دلت ًؼجتب 9ؿىل  ثش عجك همبیؼِ ؿذُ اػت3 9ؿىل 

 غیشخغی ػیؼتن سا دس حذ هٌبػجی ؿجیِ ػبصی ًوَدُ اػت3

 

تار تغییز مکان حاصل اس تحلیل اجشاء –منحنی  -1ضکل   

 تزرسی تاثیز ضخامت در رفتار پانل دیوار تزضی   -3-2

ثشسػی ًؼجت ّبی لاغشی  همبلِ ثشای3 دس ایي  وشد تؼشیفتَاى ًؼجت لاغشی دیَاس سا  هی ًؼجت ػشم ٍسق فَلادی ثِ ضخبهت ثب اػتفبدُ اص 

ای دس  اػت3 ًتبیح ثذػت آهذُ اص آًبلیض الوبى ، ثلَست همبیؼِ اًدبم گشفتًِوًَِ ثلَست ثذٍى ثبصؿَ  6، اثتذا تحلیل ّبیی ثش سٍی هختلف 

 اػت3 ًـبى دادُ ؿذُ 9 ًوَداس

اػت  هـخق "وبهلا 9ثب هـبّذُ ی ًوَداس  OPLثب ثبصؿَ ، NO، ثذٍى ثبصؿtَػلائن ثىبس سفتِ دس ًوًَِ ّب ػجبستٌذ اص: ضخبهت ٍسق فَلادی

وِ ثب افضایؾ ضخبهت ٍسق پبًل )ثذٍى ثبصؿَ ٍ داسای ثبصؿَ(، هٌحٌی تغییش هىبى ٍسق، ػختی دیَاسّب، ثبسّبی تؼلین، همذاس ثب ووبًؾ، 

 یبثذ3ثبسّبی ًْبیی ٍ اًشطی خزة ؿذُ تَػظ دیَاس ثشؿی افضایؾ هحؼَػی هی 
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هٌحٌی تغییش هىبى ًوًَِ ّبی هَسد تحلیل ثذٍى ثبصؿَ -9ًوَداس  

ِ دلیل لشاس گشفتي هذل اخضا هحذٍد تحت ًیشٍی ثشؿی، تٌؾ ّبی وــی ٍ فـبسی ثلَست لغشی دس دیَاس تَػؼِ هی یبثٌذ ٍ هبوضیون همذاس ث

ثِ ٍضَح لبثل هـبّذُ ثَدُ وِ دس آى تَصیغ فَى هیضع دس هذل ثبصؿَ ثب ضخبهت  2آى دس گَؿِ ّبی اًتْبیی سخ هی دّذ3 ایي اهش دس ؿىل 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍ ثش اػبع همبدیش تٌؾ، گَؿِ ّبی ٍسق پبًل ٍ ػتَى تب هشص گؼیختگی سفتِ اًذ3 هیلیوتش 7ٍسق 

 

 هیلیوتش 7تٌؾ تؼلین فَى هیضع ًوًَِ هَسد تحلیل ثذٍى ثبصؿَ ثب ضخبهت  -2ؿىل 

 

وِ تَصیغ تٌؾ اكلی حذالل دس گَؿِ ی پبییي ٍ حذاوثش دس گَؿِ ی فَلبًی دس خبى ػتَى ٍ  دیذُ ؿذثب هـبّذُ ی لبة تغییش ؿىل یبفتِ، 

سخ ٍسق پبًل اتفبق افتبدُ ٍ ّوچٌیي خذا ؿذگی ٍسق پبتل اص لبة )اتلبل ٍسق ثِ تیش فَلبًی( دس اثش ووبًؾ ٍ تؼلین ٍسق فَلادی دیَاس ثشؿی 

هیضاى  ثؼلاٍَُؿِ ّبی دیَاس ٍ ّوچٌیي خذاؿذگی ٍسق فَلادی دیَاس اص لبة هی ثبؿذ3 دادُ اػت3 ثٌبثشایي هىبًیضم گؼیختگی هذل، تؼلین گ
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ًتبیح حبكل اص آًبلیض ضخبهت گًَبگَى ٍسق فَلادی ثذٍى ثبصؿَ هغبثك  هیلیوتش هی ثبؿذ3 13331خبثدبیی خبسج اص كفحِ ٍسق فَلادی ثشاثش 

 اسائِ گشدیذُ اػت3 9خذٍل 

سانتیمتز لحاظ ضذه است. 10جهت تغییز مکان حذاکثز  یش المان محذودنتایج تذست آمذه اس آنال -1جذول  

ووبًؾ خبسج 

اص كفحِ 

)mm( 

تغییش هىبى 

(تؼلین  mm( 

ػختی  

)KN.mm( 

 همبٍهت ثشؿی 

)KN( 

ًؼجت 

لاغشی 

)b/t( 

ضخبهت 

(ٍسق  mm( 

ٍضؼیت 

 ٍسق 
 سدیف

31/13  0 60/929  60/929  9 ثذٍى ثبصؿَ 7 962 

9/929  26/0  06/972  06/972  90/276  2 ثذٍى ثبصؿَ 6 

6/927  71/6  26/939  26/939  9 ثذٍى ثبصؿَ 1 222 

33/03  67/01  927/027  927/027  69/969  0 ثذٍى ثبصؿَ 99 

9/9  13 91/022  91/022  06/993  7 ثذٍى ثبصؿَ 99 

923/2  922 93/096  96/096  6 ثذٍى ثبصؿَ 97 922 

 

پانل دارای تاسضو  -3-3  

3 ؿذًوًَِ ثب ضخبهت ّبی گًَبگَى هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ  6ػبًتیوتش دس هشوض ٍسق،  02دس ایي حبلت ثب ایدبد یه ثبصؿَی دایشُ ای ثِ اثؼبد 

 اػت3 ًـبى دادُ ؿذُ 2ًتبیح ثذػت آهذُ اص ایي آًبلیض ثلَست همبیؼِ ای دس ًوَداس 

 

تغییز مکان نمونه های مورد تحلیل دارای تاسضو –منحنی تار  -2نمودار  
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همبدیش  ثش ایي اػبع سا ًـبى دادُ اػت3 هیلیوتش 7تَصیغ تٌؾ فَى هیضع دس هذل داسای ثبصؿَ ثب ضخبهت ٍسق، لؼوت الف  9ؿىل  

حبلت ثذٍى ثبصؿَ هلاحظِ هی ؿَد وِ تَصیغ تٌؾ  ، لؼوت ة(9ؿىل  )تٌؾ،گَؿِ ّبی ٍسق پبًل ٍ ػتَى تب هشص گؼیختگی سفتِ اًذ3 هغبثك

 اكلی حذالل دس گَؿِ پبییي ٍ حذاوثش دس گَؿِ فَلبًی، دس خبى ػتَى ٍ ٍسق پبًل اتفبق افتبدُ ٍ ّوچٌیي خذاؿذگی ٍسق پبًل اص لبة )اتلبل

بًیضم گؼیختگی هذل، تؼلین گَؿِ ّبی دیَاس ٍ ٍسق ثِ تیش فَلبًی( دس اثش ووبًؾ ٍ تؼلین ٍسق فَلادی دیَاس ثشؿی سخ دادُ اػت3 ثٌبثشایي هى

 هیلیوتش هی ثبؿذ3  32366فَلادی ثشاثش  ٍسق كفحِ اص خبسج خبثدبیی ّوچٌیي خذاؿذگی ٍسق فَلادی دیَاس اص لبة هی ثبؿذ3 هیضاى

 

 

 

 

تاسضو تا  تذونتنص تسلیم فون میشس نمونه مورد تحلیل  ب( ،میلیمتز 5تنص تسلیم فون میشس نمونه مورد تحلیل دارای تاسضو تا ضخامت الف(  -3ضکل 

میلیمتز 5ضخامت   

3اسائِ گشدیذُ اػت 2ثشسػی ًتبیح اص آًبلیض ضخبهت گًَبگَى ٍسق فَلادی داسای ثبصؿَ هغبثك خذٍل  

ػبًتیوتش لحبػ ؿذُ اػت3 92ًتبیح ثذػت اهذُ اص اًبلیض الوبى هحذٍد خْت تغییش هىبى  -2خذٍل  

ووبًؾ 

خبسج اص 

كفحِ 

)mm( 

 تغییش هىبى

 تؼلین  

(mm) 

ػختی  

)KN.mm 

( 

  همبٍهت 

 ثشؿی

)KN( 

ًؼجت 

 لاغشی 

)b/t( 

ضخبهت 

 ٍسق

)mm( 

ٍضؼیت 

 ٍسق 
 سدیف

66/32  7/9  93/219  93/219  9 داسای ثبصؿَ 7 962 

36/12  19/0  63/999  66/999  90/276  2 داسای ثبصؿَ 6 

6/36  27/92  990/962  99/962  9 داسای ثبصؿَ 1 222 

1/37  99 326/939  326/939  69/969  0 داسای ثبصؿَ 99 

9/67  07/63  2/029  2/029  06/993  7 داسای ثبصؿَ 99 

91 922 22/097  22/097  6 داسای ثبصؿَ 97 922 

 

 

 الف ب
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نتایج تزرسی تاثیز ضخامت در ورق تذون تاسضو و دارای تاسضو مقایسه -3-4  

خغی هلبلح اًدبم هی گیشد3 چٌذ هَسد اص هٌحٌی  غیش حبلات گشفتي ًظش دس ثب ثشسػی ًوًَِ ّب، تحلیل ّبروش ؿذ خْت  "ّوبًگًَِ وِ لجلا

3ّبی همبیؼِ ای ٍ خذٍل ثلَست صیش اسائِ گشدیذُ اػت  

 

 

مقایسه نتایج تذست امذه اس انالیش المان محذود -3جذول  

ووبًؾ خبسج اص 

 كفحِ

)mm( 

ًؼجت تغییش 

هىبى تؼلین 

)mm( 

ًؼجت 

ػختی 

)KN/mm( 

ًؼجت همبٍهت 

 ثشؿی

)KN( 

 ضخبهت ٍسق

)mm( 
 سدیف ٍضؼیت ٍسق 

30/2  33/2  16/2  16/2  
 داسای ثبصؿَ 7

9 
 ثذٍى ثبصؿَ 7

12/2  29/9  17/2  17/2  
 داسای ثبصؿَ 6

2 
 ثذٍى ثبصؿَ 6

32/2  76/9  17/2  17/2  
 داسای ثبصؿَ 1

9 
 ثذٍى ثبصؿَ 1

29/9  62/2  17/2  17/2  
 داسای ثبصؿَ 99

0 
 ثذٍى ثبصؿَ 99

96/71  62/2  17/2  17/2  
 داسای ثبصؿَ 99

7 
 ثذٍى ثبصؿَ 99

96/36  22/9  17/2  17/2  
 داسای ثبصؿَ 97

6 
 ثذٍى ثبصؿَ 97

 

: ٍ تح  ٍ ًوَداسّبی تغییشات ضخبهت دس همبثل ووبًؾ، تغییشات ضخبهت دس همبثل ػختی  :الف ٍ ةت ًوَداسّبی دس ًوَداسّبی صیش ثِ تشتی

   دٌّذ3 سا ًـبى هیتغییشات ضخبهت دس همبثل ًیشٍ ، تغییشات ضخبهت دس همبثل خبثدبیی تؼلین 
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متغییزاهی مختلفتغییزات ضخامت در مقاتل  -3مودار ن  

ذب انزصی دیوار تزضی فولادی تاسضودار  ج -3-5  
دس كَستیىِ حلمِ ّبی 3 هی ثبؿذ هٌحٌی ّیؼتشصیغ یه ػبصُ، ثیبًگش هیضاى خـزة اًـشطی آى دس اثـش تغییشؿـىلْبی پلاػـتیه دس ٍالغ

ػیؼتوْبی همبٍم 3 داسدثبسّبی خبًجی ّیؼتشصیغ، ثِ كَست پبیذاس ثَدُ ٍ داسای هؼبحت لبثل لجَلی ثبؿٌذ، ػبصُ اػتؼذاد خَثی ثشای همبثلِ ثب 

3 ثغَسیىِ ایي لبثلیت هَخت دٍام ٍ پبیذاسی آًْب دس همبثل ثبسّبی سفت ٍ ثشگـتی داسًذ لشصُ ای لبثلیت خزة اًشطی دس ًبحیِ غیشخغی 

خبثدبیی یه ػیؼتن  -هیگشدد3 اًچِ ثِ ػٌَاى اًشطی خزة ؿذُ یب هؼتْله ؿذُ ؿٌبختِ هی ؿَد ػجبستؼت اص هدوَع ػغَح صیش هٌحٌی ثبس

هىبًیىی یب ػبصُ ای دس ایي ؿىل ػلت اًحٌبی هٌحٌی دس گَؿِ ّب دس صهبى هؼىَع ؿذى خْت ًیشٍ هی ثبؿذ3 ثٌبثشایي اًشطی خزة ؿذُ 

تَػظ ػیؼتن ػبصُ ای دس ّش لحظِ ثشاثش اػت ثب حبكل خوغ تدوؼی اًشطیْبی خزة ؿذُ تب آى لحظِ دس ػیىل ّبی سفت ٍ ثشگـتی وِ اص 

دس ایٌدب هجٌبی هحبػجبت تَاى خزة اًشطی ًوًَِ ّبی آصهبیـگبّی لشاس گشفتِ اػت3 ثذیي هٌظَس  3ی ّبی ّیؼتشصیغ ثذػت هی آیذهٌحٌ

اًشطی خضئی هؼتْله ؿذُ دس ّش لحظِ اص حبكلضشة همذاس هتَػظ ًیشٍ دس تغییش هىبى ًؼجی ًیشٍ ثب گبم لجل آى ٍ ثش هجٌبی ػغح هحلَس 

 ب الف

 ت پ
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یغ آى هشحلِ اص ثبسگزاسی ثِ عَس ػذدی هحبػجِ ؿذُ ٍ اص خوغ لذس هغلك اًشطیْبی خضئی هؼتْله ؿذُ، اًشطی ؿًَذُ ثیي هٌحٌی ّیؼتشص

 ول خزة ؿذُ دس آى لحظِ ثشآٍسد ؿذُ اػت3

هیلیوتش ٍ ثذٍى ثبصؿَ ٍ ًوَداس ّیؼتشصیغ دیَاس ثشؿی 233ثِ تشتیت ًوَداس ّیؼتشصیغ دیَاس ثشؿی فَلادی ثِ ضخبهت ، 7ٍ 0ًوَداسّبی

هیلیوتش ٍ ثْوشاُ ػخت وٌٌذُ لغشی هی ثبؿٌذ، وِ دس پظٍّـگبُ صلضلِ  9ػبًتیوتش، ثِ ضخبهت  02َلادی ثبصؿَداس ثب ثبصؿَ دایشُ ای ثِ لغش ف

، ایي ًىتِ لبثل دسن اػت وِ ّش دٍ  ًوًَِ ثبصؿَداس ٍ ثذٍى ثبصؿَ لـبدسثِ اػتْلان اًشطی ثب 7ٍ  0 ثب همبیؼِ ًوَداس3  ؿٌبػی آصهبیؾ ؿذُ اًذ

ّـبی ّیؼـتشصیغ پبیـذاس هـی ثبؿـٌذ، وـِ ایـي اهـش ًــبى دٌّـذُ   لبثل پزیشثَدى دیَاس ثشؿی فَلادی ثبصؿَداس اص ًظش  حلمِداسا ثـَدى 

 3  خزة اًشطی هی ثبؿذ

      
[3]یمیلیمتز و تذون تاسضو0.8نمودار هیستزسیس دیوار تزضی فولادی ته ضخامت  -4نمودار  

 

میلیمتز و تهمزاه سخت  1سانتیمتز،   ته ضخامت  40ای ته قطز  دایزهنمودار هیستزسیس دیوار تزضی فولادی تاسضودار تا تاسضو -5نمودار

 ]3[کننذه قطزی 

   در مذل های تحلیلیذب انزصی ج  -3-6

هٌحٌی اًشطی ًوًَِ ّبی  6-3ثِ ثشسػی هٌحٌی ّبی اًشطی ًوًَِ ّب وِ ثش حؼت صهبى حبكل ؿذُ اًذ پشداختِ هیـَد3 دس ًوَداسّبیدس اداهِ 

تمَیت ًـذُ ثذٍى ثبصؿَ ٍ ثبصؿَداس ثب ػخت وٌٌذُ ّبی لغشی ثب یىذیگش همبیؼِ ؿذُ اًذ3 هـبّذُ هی ؿَد وِ دیَاس ثشؿی ثبصؿَداس تمَیت 
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طٍل 23177610هیلیوتش  99طٍل اًشطی خزة ًوَدُ ٍ دیَاس ثب ضخبهت  1213376هیلیوتش دس پبیبى ثبسگزاسی حذٍد  7ؿذُ ثب ضخبهت ّبی 

هیلیوتش خزة اًشطی ووتشی داؿتِ اػت3 دس خزة اًشطی پٌح ًوًَِ تحلیلی، 99دسكذ ًؼجت ثِ دیَاس ثب ضخبهت 2931اًشطی خزة ًوَدُ وِ 

یىؼبى ًجَدُ اػت، ثشخی اص ایي هٌحٌی ّب دس صهبى وَتبّتشی  "تؼذاد ػیىل ّبی ًوًَِ ّب هتفبٍت ثَدُ ٍ ّوچٌیي صهبى تحلیل آًْب ًیض ثؼضب

ب جت ثِ ثمیِ خبتوِ یبفتِ اًذ3 هـبّذُ هی ؿَد وِ اًشطی خزة ؿذُ تَػظ ًوًَِ دیَاس ثب ثبصؿَ دس ثبصُ ّبی صهبًی یىؼبى، اص ػبیش ًوًَِ ًّؼ

ّذ، ووتش ثَدُ اػت3 ثؼلاٍُ، ًوًَِ ثذٍى ثبصؿَ ثب تَخِ ثِ دٍام ثیـتش آى تحت ثبس چشخِ ای تَاًؼتِ ثیـتشیي خزة اًشطی سا ثِ خَد اختلبف د

اص ثیي اًَاع دیَاسّب ثْتشیي  "طٍل اًشطی خزة وشدُ اػت3 ثٌبثشیي هیتَاى ًتیدِ گشفت وِ اكَلا 23177610ثِ عَسیىِ دس ًْبیت دس حذٍد 

سٍؽ اػتفبدُ ّوضهبى اص دیَاس ثذٍى ثبصؿَ ٍیب دیَاس ثب ػخت وٌٌذُ ّبی لغشی اػت وِ هَخت دٍام ثیـتش ًوًَِ ّب صیش ثبس ٍ خزة اًشطی 

دسكذ ًؼجت ثِ ًوًَِ ثبصؿَداس دس اوثش صهبًْب خزة اًشطی  7632یگشدد3 همبیؼِ ًوَداسّب ًـبى هیذّذ وِ ًوًَِ ثذٍى ثبصؿَ دس حذٍد ثبلاتشی ه

طٍل ثَدُ ٍ ًوًَِ ثبصؿَداس دس حذٍد  23177610ثیـتشی سا داؿتِ اػت ثِ ػٌَاى ًوًَِ دس صهبًی وِ خزة اًشطی ًوًَِ ثذٍى ثبصؿَ حذٍد 

 ًشطی خزة ًوَدُ اػت3طٍل ا 29679906

 

 
  

 

میلیمتز 7 سمت چةو  میلیمتز 5 سمت راست تا ضخامت سادهنمودار هیستزسیس دیوار تزضی  -6نمودار  
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  میلیمتز 11و سمت چة:  میلیمتز 9 سمت راست: ساده تا ضخامتنمودار هیستزسیس دیوار تزضی  -7نمودار

 

 
  میلیمتز13ساده تا ضخامت نمودار هیستزسیس دیوار تزضی  -8 نمودار

 

 

 

 

 

میلیمتز 7و  میلیمتز 5سضودار تا ضخامت هیستزسیس دیوار تزضی فولادی تاسضودار تا - 9ودارنم  

 

 

 

  

 

 

میلیمتز 11و  میلیمتز9تا ضخامت نمودار هیستزسیس دیوار تزضی فولادی تاسضودار  -10نمودار  
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  میلیمتز 17میلیمتز و 15تا ضخامت  ته تزتیة نمودار هیستزسیس دیوار تزضی فولادی تاسضودار -11نمودار

 

 

نتایج تذست آمذه اس آنالیش سیکلیک تز روی نمونه ها -4 جذول  

خزة اًشطی 

)KN.mm( 

ٍسق ضخبهت  

)b/t( 

ضخبهت ٍسق 

)mm( 
 سدیف ٍضؼیت ٍسق 

366/6991  9 داسای ثبصؿَ 7 962 

937/3392  90/276  2 داسای ثبصؿَ 6 

37/92726  9 داسای ثبصؿَ 1 222 

296/96921  69/969  0 داسای ثبصؿَ 99 

619/96271  06/993  7 داسای ثبصؿَ 99 

906/29679  6 داسای ثبصؿَ 97 922 
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نتایج تذست آمذه اس آنالیش سیکلیک تز روی نمونه ها -5جذول   

خزة اًشطی 

)KN.mm( 

ضخبهت 

 ٍسق

)b/t( 

ضخبهت ٍسق 

)mm( 
 سدیف ٍضؼیت ٍسق 

376/1213  9 ثذٍى ثبصؿَ 7 962 

623/99269  90/276  2 ثذٍى ثبصؿَ 6 

023/97362  9 ثذٍى ثبصؿَ 1 222 

166/29076  69/969  0 ثذٍى ثبصؿَ 99 

610/23177  06/993  7 ثذٍى ثبصؿَ 99 

69/96070  6 ثذٍى ثبصؿَ 97 922 

  

اس آنالیش سیکلیک تز روی نمونه هانتایج تذست آمذه مقایسه  -6جذول   

ًؼجت 

خزة 

 اًشطی 

خزة اًشطی 

)KN.mm( 

ًؼجت 

لاغشی 

)b/t( 

ضخبهت 

ٍسق 

)mm( 

ٍضؼیت 

 ٍسق 
 سدیف

39/2  
360/6991  

962 
7 

داسای 

 9 ثبصؿَ

376/1213  ثذٍى ثبصؿَ 7 

32/2  
937/3392  

90/276  
6 

داسای 

 2 ثبصؿَ

623/99269  ثذٍى ثبصؿَ 6 

61/2  
37/92726  

222 
1 

داسای 

 9 ثبصؿَ

023/97362  ثذٍى ثبصؿَ 1 

67/2  
296/96921  

69/969  
99 

داسای 

 0 ثبصؿَ

166/29076  ثذٍى ثبصؿَ 99 
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62/2  
619/96271  

06/993  
99 

داسای 

 7 ثبصؿَ

610/23177  ثذٍى ثبصؿَ 99 

71/2  
906/29679  

922 
97 

داسای 

 6 ثبصؿَ

69/96070  ثذٍى ثبصؿَ 97 

ًتیدِ گیشی   -0  

ة دس ًتیدِ ایي هغبلؼِ، ثب افضایؾ ضخبهت ٍ وبّؾ ًؼجت لاغشی، ػختی دیَاسّب، ثبسّبی تؼلین، همذاس ثبس ووبًـی، ثبسّبی ًْبیی ٍ اًشطی خز 

ِ وبّؾ ًؼجت ؿذُ تَػظ دیَاس ثشؿی افضایؾ هی یبثذ3 ّوچٌیي افضایؾ ضخبهت ٍسق فَلادی دس ًوًَِ ّبی داسای ثبصؿَ ٍ ثذٍى ثبصؿَ، هٌدش ث

ثب افضایؾ ضخبهت ٍسق پشوٌٌذُ دس دیَاسّبی ثشؿی فَلادی ثبصؿَداس ًتبیح تحلیل دس ًوًَِ ّبی هَسد هغبلؼِ ًـبى هی دّذ ػختی هی گشدد3 

 وبّؾ هی یبثذ3 ًتبیح ًـبى هی دّذ ثب افضایؾ ضخبهت ٍسق پشوٌٌذُ، ًؼجت ووبًؾ خبسج كفحِ دس دیَاسّبی 2333ًؼجت تغییش هىبى تؼلین 

هیؼض ثذػت آهذُ ًـبى هی دّذ وِ ٍسق  -ثشسػی تٌـْبی فَىدسكذ ًؼجت ثِ دیَاسّب ثب ثبصؿَ وبّؾ هی یبثذ3  36ثذٍى ثبصؿَ فَلادی 

پشوٌٌذُ فَلادی ثؼذ اص ووبًؾ ثِ دلیل ػولىشد هیذاى وــی ٍ تَػؼِ آى ثِ حذ تؼلین سػیذُ اػت ٍ ثب افضٍدى ػخت وٌٌذُ ثِ ًوًَِ ّب، 

س ٍسق پشوٌٌذُ دیَاس ثْجَد یبفتِ ٍ ظشفیت ثیـتشی اص ٍسق ثشای همبثلِ ثب ًیشٍی خبًجی هـبسوت وشدُ اػت3 ّوچٌیي؛ ػخت یىٌَاختی تؼلین د

ًتبیح ًـبى هیذّذ ًمؾ ثیـتشی سا دس تَصیغ هٌبػجتش تٌؾ دس ول ػیؼتن داؿتِ اًذ3  ػخت وٌٌذُ وٌٌذُ ّبی لغشی، ًؼجت دیَاس ػبدُ ثذٍى 

هیلیوتش دس پبیبى ثبسگزاسی  7پشوٌٌذُ فَلادی، اًشطی خزة ؿذُ دس دیَاسّبی ثشؿی ثبصؿَداس تمَیت ؿذُ ثب ضخبهت وِ ثب افضایؾ ضخبهت ٍسق 

 2376خزة اًشطی دس دیَاس ثب ثبصؿَ ًؼجت ثِ دیَاسّبی ثذٍى ثبصؿَ فَلادی  هیلیوتش هی ثبؿذ3 97دسكذ ووتش اص دیَاس ثشؿی ثب ضخبهت  29

خزة اًشطی لبثل لجَلی خْت همبثلِ ثب  ثذٍى ثبصؿَهمبیؼِ ثیي ًوًَِ ّبی آصهبیؾ ؿذُ ًـبى هی دّذ دیَاس ثشؿی فَلادی  وبّؾ هی یبثذ3

ثش ًیشٍّبی خبًجی داسد ٍ ًوَداس ّیؼتشصیغ آى ثِ كَست پبیذاس ثَدُ ٍ ّوچٌیي تمَیت دیَاس ثشؿی فَلادی ثبصؿَداس هـبثِ حبلت ثذٍى ثبصؿَ ا

 تشصیغ ٍ خزة اًشطی ایدبد هی ًوبیذ3هـبثْی دس ًوَداس ّیؼ
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