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 عمراندانشكده  عمرانرشته  كارشناسي ارشددانشجوي دوره  سيد محمد هادي بركچياناينجانب 

تحت  يفلز يبرش واريرفتار د يمطالعه پارامتر  دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

  .متعهد مي شوم سيد مهدي توكلي  دكترو علي كيهاني جناب دكتر  راهنمائي

  .ست توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار ا تحقيقات در اين پايان نامه •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه      مطالب مندرج در پايان نامه •

 .نشده است 

دانشـگاه صـنعتي   « مي باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام       كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود  •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايـان نامـه   تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد •

 .رعايت مي گردد

استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    ) يا بافتهاي آنها  (كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده در  •

 .اخلاقي رعايت شده است 

حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به  •

                                                                                                                             .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

تاريخ                                                                                                                        

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر

 مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •
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  چكيده

سيستم ديوارهاي برشي فولادي به عنوان يك سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي، در سه دهه اخير 

هـاي   سـازي سـاختمان   به سرعت در دنيا مورد توجه قرار گرفته و از اين سيستم براي ساخت و مقاوم

العـات  مط. خيزي چون آمريكا و ژاپـن اسـتفاده شـده اسـت     مهمي در دنيا به ويژه در كشورهاي زلزله

آزمايشگاهي و نظري همگي حاكي از رفتار بسيار مناسب اين سيستم در برابر بارهاي سنگين جـانبي  

هـاي شـديدي    هاي اجرا شده با استفاده از ايـن سيسـتم در زلزلـه    باشد و همچنين رفتار ساختمان مي

متعـدد ديوارهـاي   هـاي   نامـه مـدل   در اين پايان. ريج و كوبه بسيار مطلوب بوده است مانند زلزله نورث

ساخته و تحليل شد كه شامل غيرخطي هندسي و  ABAQUS افزار اجزا محدود  برشي فولادي در نرم

 در سـازي صـورت گرفتـه    چنين با استفاده از دو مدل معتبـر آزمايشـگاهي مـدل    باشد و هم مادي مي

ABAQUS سنجي شد كه حاكي از برازش بسيار خوب نتايج حاصل از  صحتABAQUS ج بـه  و نتاي

  . دست آمده از آزمايش بود

در اين پايان نامه تاثير سخت كننده ها بر رفتار ديوار هاي برشي فولادي و پارامتر هـاي مـؤثر بـر آن    

شامل تأثير نوع آرايش سخت كننده ها بر ظرفيت باربري و جذب و اتلاف انرژي، اثر ضخامت ديـوار و  

ايي ديـوار  سخت كننده ها، عرض سخت كننده ها و تاثير سختي تير و ستون بـر رفتـارو مقاومـت نه ـ   

در  shellمدل هاي مربوط به ديوار هاي سـخت شـده بـا اسـتفاده از المـان      . برشي بررسي شده است

در اين تحقيق جهت بررسي صحت مدل سـازي  . شبيه سازي شدند ABAQUS افزار اجزا محدود  نرم

در سـال   يانجام شده توسط صبوري و سـجاد   ، نتايج بدست آمده از آزمايشshellبا استفاده از المان 

، اسـتفاده شـده   ]2[، با استناد بر آزمايشهاي صورت گرفته توسـط تاكاهاشـي و همكـاران   ]46[ 2009

  . است

  

  ديوار هاي برشي فولادي، سخت كننده ، ظرفيت باربري، اتلاف و جذب انرژي: هاي كليدي واژه
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  مقالات مستخرج از پايان نامه

  

اولين كنفرانس  ،"يفولاد يبرش واريده ها بر رفتار دسخت كنن شيآرا ريتأث" ،)1393. (بركچيان،م،ه 

 هاي نو، تنكابنملي علوم مهندسي،ايده

  

تأثير سختي تير و ستون بر رفتار ديوار برشي فولادي با سخت كننده و بدون " ،)1393. (بركچيان،م،ه

 هاي نو، تنكابناولين كنفرانس ملي علوم مهندسي،ايده ،"سخت كننده

  

 يمل شيهما ، "يفولاد يبرش واريو قائم بر رفتار د يسخت كننده افق ريتأث" ،)1393(. بركچيان،م،ه

 تبريزي، شهر نينو يعمران و توسعه  ،يمعمار

  

سخت كننده و با  بدون يفولاد يبرش يوارهايبر رفتار د ينسبت لاغر ريتأث" ،)1393. (بركچيان،م،ه

 تبريزي، شهر نينو يعمران و توسعه  ،يمعمار يمل شيهما ، "و قائم يسخت كننده افق

  

 يمل شيهما ،  "يفولاد يبرش واريبر رفتار د يورق فولاد هينقص اول ريتأث" ،)1393. (بركچيان،م،ه

 تبريزي، شهر نينو يعمران و توسعه  ،يمعمار
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  عنوان تحقيق

  ". مطالعه پارامتري رفتار ديوار برشي فلزي "

  اي بر تحقيق مقدمه -1-1

مـورد اسـتقبال طراحـان در     اي مناسب، در سه دهه اخيـر  ديوارهاي برشي فولادي به دليل رفتار لرزه

هاي زيادي در مرحله طراحي و تقويـت از ايـن سيسـتم اسـتفاده      سرتاسر دنيا قرار گرفته و ساختمان

كننده آن به كار گرفته  اگر چه ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك بيش از نوع داراي سخت. اند نموده

وار تحت بارهاي سرويس نظير باد گرديده كننده باعث جلوگيري از كمانش دي اند، اما نصب سخت شده

  )).1-1(شكل(هاي بلند مورد توجه است،  و از اين بابت در سازه

  

  كننده كننده و بدون سخت ديوارهاي برشي فولادي داراي سخت ) 1- 1( شكل

كننده علاوه بر افـزايش سـختي و مقاومـت، باعـث افـزايش جـذب انـرژي شـده و شـكل           نصب سخت

و ) 2-1(هـاي  شـكل (دهـد،   شكل به حالت دوكي شكل تغيير مي Sهاي هيسترزيس را از حالت  چرخه

)1-3.((  

 

 

منحني هيسترزيس پانل برشي بدون  ) 2- 1( شكل
 كننده سخت

منحني هيسترزيس پانل برشي داراي  ) 3- 1( شكل
 كننده سخت
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ها از ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك استفاده شـده   امريكاي شمالي و ايران معمولاً در طراحي در

اما در برخي از مناطق مانند ژاپن به دليل . ها مشخص است كه مزاياي رفتار آن در طرح و تقويت سازه

ويس تلقـي شـده و   هاي خفيف با تعداد زياد و يا وزش بادهاي شديد، ايـن بارهـا، بـار سـر     وجود زلزله

كننده به دليل جلوگيري از كمانش كلي ورق بـا اسـتقبال    استفاده از ديوار برشي فولادي داراي سخت

  .بيشتري روبروست

در اين تحقيق اثرتاثير و نوع آرايش سخت كننده ها، سختي تير و ستون و ضخامت ورق پانل بر ميزان  

  .ه و تقويت نشده مورد بررسي قرار گرفته استمقاومت و جذب انرژي ديوار برشي فولادي تقويت شد

  لزوم انجام تحقيق -1-2

براي افزايش ميزان جذب انرژي در ديوارهاي برشي فولادي و بهبود منحني هاي هيسـترزيس بـه دو   

  :صورت زير راه حل وجود دارد كه عبارتند از

  افزايش ضخامت ورق ديوار فولادي) 1

  كننده هاتقويت ورق فولادي ديوار به كمك سخت ) 2

راه حل اول غير اقتصادي است زيرا براي بهبود منحني هاي هيسترزيس ديوار هاي مذكور لازم اسـت  

ضخامت ورق ديوارآنقدر افزايش داده شود تا ورق قبل از جاري شدن كمانش ننمايد كه ايـن افـزايش   

  .ضخامت بسيار قابل توجه خواهد بود

وسط يك سري سخت كننده صـورت مـي گيرد،كـاملأ    راه حل دوم كه از طريق تقويت ورق فولادي ت

  .مؤثر و اقتصادي مي باشد و باعث افزايش جذب انرژي  و بهبود منحني هيسترزيس مي شود

امه تأثير سخت كننده ها بر رفتار ديوار هاي برشي فولادي و پارامتر هـاي  ن در اين پايانبر اين اساس 

ا بر ظرفيت باربري و شكل پذيري و اتلاف انرژي، اثر مؤثر بر آن شامل تأثير نوع آرايش سخت كننده ه

ضخامت ديوار، ضخامت سخت كننده ها و عرض سخت كننده ها و سختي تير و ستون بررسـي شـده   

  .است
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  نوآوري و اهداف تحقيق -1-3

  :باشد  نامه شامل دو بخش ذيل مي اهداف اصلي اين پايان

تقويت شده از طريق انجام آناليز  استاتيكي  تعيين ميزان باربري، جذب انرژي ديوارهاي برشي فولادي

  ABAQUS 6.10.1افزار المان محدود  غيرخطي با استفاده از نرم

بررسي تاثير سخت كننده ها و آرايش آنها بر ميزان باربري و جذب انـرژي ديوارهـاي برشـي فـولادي     

 ABAQUSمحـدود  افـزار المـان    تقويت شده از طريق انجام آناليز پوش استاتيكي غيرخطـي در نـرم  

6.10.1 

  :باشد  نوآوري اين تحقيق شامل دو بخش ذيل مي

كننده  تاثير آرايش متفاوت و انواع آنها بر روي مقاومت و جذب انرژي ديوارهاي برشي فولادي با سخت

تاكنون انجام نگرفته است و اكثر تحقيقات انجام گرفته در اين مورد راجع به ديوارهاي برشي فـولادي  

  .كننده بوده است بدون سخت

  فرضيات تحقيق -1-4

بـراي كـاليبره نمـودن      ABAQUS 6.10.1افزار المان محـدود   با توجه به اينكه در اين تحقيق از نرم

مدل با نمونه آزمايشگاهي استفاده گرديده است، لذا از فرضيات زير جهـت مدلسـازي اسـتفاده شـده     

  . است

ها نسبت به دو بعد ديگـر و همچنـين    كننده با توجه به كم بودن ضخامت يك بعد در پانل و سخت) 1

هـاي عمـودي و افقـي از     كننـده  ها، پانل برشي و سخت كاهش زمان آناليز، جهت مدلسازي تير، ستون

  .استفاده گرديده است) S4R(گيري كاهش يافته  با انتگرال shellاي  المان چهار گره

هـا بـه قـاب و پانـل در نمونـه       كننـده  آنجايي كه اتصال تير به سـتون، پانـل بـه قـاب و سـخت     از ) 2

ها بـه پانـل و    كننده آزمايشگاهي از نوع صلب بوده است، لذا اتصال تير به ستون،  پانل به قاب و سخت

 . قاب اطراف در مدل المان محدود به صورت گيردار فرض شده است
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 8/551و تـنش نهـايي   9/414بـا تـنش تسـليم     St52طـراف از فـولاد   جنس تير و ستونهاي قاب ا) 3

و تـنش نهـايي    240با تنش تسـليم   St37هاي قائم و افقي از فولاد  كننده مگاپاسگال، و جنس سخت

و تنش نهايي  4/192با تنش تسليم  St14جنس مصالح پانل از فولاد . مگاپاسگال انتخاب گرديد 370

شود انتخاب گرديده  ، ناميده مي]18)[فولاد جاذب انرژي(ح فولاد نرم مگاپاسگال، كه به اصطلا 2/277

 .است

براي تعريف مشخصات الاستيسيته مصالح از مواد ايزوتروپيك كه مدول الاستيسيته آنهـا در تمـام   ) 4

مگاپاسگال و  210000مدول الاستيسيته فولاد مصرفي . باشد استفاده گرديده است جهات يكسان مي

 . در نظر گرفته شده است 3/0 ضريب پواسون

كـرنش فـولاد بـا ميـزان      -براي تعريف مشخصات پلاستيسيته مصالح از منحنـي دو خطـي تـنش   ) 5

شـوندگي   مصـالح تعريـف شـده داراي قابليـت سـخت     . شوندگي نيم درصداسـتفاده شـده اسـت    سخت

از . باشـد  مـي  باشند، اين مدل پلاستيسيته مناسب براي فلزات تحـت بارگـذاري پـوش    ايزوتروپيك مي

يسز براي گسيختگي مصـالح اسـتفاده   م -باشد از معيار فون ه فولاد ميآنجايي كه مصالح مورد استفاد

تـرين معيـار بـراي مصـالح      باشـد، مناسـب   اين معيار كه بر اساس انرژي اعوجـاجي مـي  . گرديده است

 .باشد پذير مانند فولاد مي انعطاف

از آنـاليز  . هـا اعمـال گرديـده اسـت     ، انجـام و بـه مـدل   ]18[ها بصورت جابجـايي   بارگذاري  نمونه) 6

هاي بزرگ و نيـز اثـرات غيرخطـي     استاتيكي غيرخطي براي تحليل نتايج استفاده، و اثرات تغيير شكل

ها لحـاظ شـده و بـراي معـادلات از روش حـل مسـتقيم        مصالح و غيرخطي هندسي نيز در مدلسازي

 .استفاده گرديده است

ها در نمونه آزمايشـگاهي بـه تيـر صـلب كـف       كننده كه انتهاي ستونها، پانل و سختبا توجه به اين) 7

افزار، تمـام درجـات    هاي گيردار در نرم گاه لذا جهت مدلسازي تكيه ]��[آزمايشگاه متصل گرديده بود

 .  ها مقيد گرديده است كننده ها، پانل و سخت هاي انتهايي ستون آزادي انتقالي و چرخشي گره
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وجه به شرايط اجرايي و به علت وجود بارهاي تحت سرويس در ديوارهاي برشي فولادي، پانـل  با ت) 8

باشد، لذا جهت شبيه سـازي ايـن    برشي پس از نصب داراي مقداري اعوجاج اوليه ناشي از كمانش مي

  جـايي معـادل    هـا جابـه   كننـده  هاي بين سـخت  ، در زير صفحهAbaqusافزار اجزاء محدود پديده در نرم

وارد گرديده ) Imperfection(ها جهت ايجاد نقص هندسي اوليه ميليمتر در جهت عمود بر زيرصفحه2

 . است

ميليمتـر   50هاي مربعي با ابعاد  و المان) Structure(بندي نوع منظم  بندي مدل از مش جهت مش) 9

 . استفاده گرديده است

 روش تحقيق -1-5

و كنترل صحت مدلسـازي   ABAQUS 6.10.1افزار المان محدود  مدلسازي نمونه آزمايشگاهي در نرم

  .با نتايج آزمايشگاهي

هاي با و بدون سخت كننده و تعيين ميـزان مقاومـت نهـايي و     هاي حاصل از آناليز  مدل رسم منحني

 .ها و مقايسه ميزان تغيير آنها جذب انرژي مدل

ا آرايش متفـاوت كـه ميـزان درصـد افـزايش مقاومـت نهـايي و انجـام آنـاليز           ايجاد سخت كننده ها ب

تعيين ميزان مقاومـت نهـايي و جـذب     ،هاي حاصل از آناليز ها ورسم منحني استاتيكي غيرخطي مدل

 .ها و مقايسه ميزان افزايش آنها انرژي مدل

 ساختار فصول تحقيق -1-6

بـه بررسـي نـوع سيسـتم و تاريخچـه       "ديمروري بـر ديوارهـاي برشـي فـولا    "با عنوان  فصل دومدر 

بعد از معرفي اين سيستم به طور كامل به بررسي . شود بكارگيري ديوارهاي برشي فولادي پرداخته مي

شود  كليه كارهاي آزمايشگاهي و عددي انجام شده در گذشته و حال در مورد اين سيستم پرداخته مي

گردد، در انتهاي اين فصل بـه   ه طور كامل تشريح ميو نقاط ضعف و قوت و نتايج بدست آمده از آنها ب
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شود و آناليز و طراحي اين  روشهاي موجود جهت آناليز و طراحي ديوارهاي برشي فولادي پرداخته مي

  .گيرد هاي موجود مورد بحث و بررسي قرار مي نامه ديوارها از ديدگاه آيين

در ابتدا بـه تعيـين   "شي فولادي تقويت شدهبهبود رفتار كمانشي ديوارهاي بر"با عنوان  فصل سومدر 

هـاي مربـع    هاي برشي و معادلات مربوط بـه ورق  هاي مربع مستطيل تحت تنش معادلات كمانش ورق

كننده و تحت تنش برشي پرداخته و سپس بـه بررسـي عملكـرد ديوارهـاي برشـي       مستطيل با سخت

همچنـين در ايـن فصـل روابـط     . شود هاي قائم و افقي پرداخته مي كننده فولادي تقويت شده با سخت

آزمايشگاهي و عددي و تئوري ارائه شده توسط محققان ديگر براي حداقل ممـان اينرسـي لازم بـراي    

ها، در ديوارهاي برشي فولادي جهت تغيير مود كمانش كلي ورق به مود كمانش موضعي  كننده سخت

  .گيرد ورق تعيين ومورد بررسي قرار مي

و كـاليبره نمـودن مـدل    ABAQUS 6.10.1 افزار المان محدود  معرفي نرم "ان با عنو فصل چهارمدر 

آزمايشـات و تحقيقـات انجـام شـده و نتـايج       در ابتدا به بررسـي  " المان محدود با نمونه آزمايشگاهي

 .شود بدست آمده بر روي ديوارهاي برشي فولادي پرداخته مي

  اي مؤثر بررفتار ديوار برشي فولاديو تعيين پارامتره  بررسي "با عنوان  فصل پنجمدر 

بسياري از پارامترهايي كه بر رفتار يك ديوار برشي فولادي سخت شـده و سـخت نشـده     به بررسي "

   پرداخته مي شود ABAQUS 6.10.1المان محدود افزار  شوند، با استفاده از نرم مؤثر واقع مي

هاي چهارم و پـنجم مـورد    آمده در فصل ، نتايج بدست"نتايج و پيشنهادات "با عنوان  ششمدر فصل 

خلاصه نتايج بدست آمده از تحقيـق پيشـنهاداتي بـراي دنبالـه كـار       با توجه به گيرند بررسي قرار مي

  .  .شود تحقيقاتي انجام شده ارائه مي

  .گردد منابع مورد استفاده در تحقيق بيان مي "مراجع"با عنوان هفتمدر فصل 

  

  

  



8 

 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



9 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  : 2 فصل

 

مروري بر ديوارهاي 
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  مقدمه -2-1

اي مناسـب، در سـه دهـه اخيـر مـورد اسـتقبال        به دليل رفتار لـرزه ) SSW(١ديوارهاي برشي فولادي

و تقويت در هاي زيادي در مرحله طراحي  اند و در ساخت ساختمان طراحان در سرتاسر دنيا قرار گرفته

استفاده از آنها در مقايسه با قابهـاي  . اند خيزي همچون آمريكا و ژاپن بكار گرفته شده كشورهاي زلزله

هـا بهمـراه داشـته     صرفه جويي در مصرف فولاد را در سازه ساختمان% 50گير تا حدود  فولادي ممان

بوده و هيچگونـه پيچيـدگي    ديوارهاي برشي فولادي از نظر اجرائي، سيستمي بسيار ساده]. 44[است،

لذا مهندسان، تكنسين ها و كارگران فني با دانش فني موجود و بدون نيـاز  . خاصي در آن وجود ندارد

هاي متعـارف در اجـراي    دقت انجام كار در حد دقت. توانند آنرا اجرا نمايند به كسب مهارت جديد مي

هاي ديگر  ئي به مراتب بالاتر از انواع سيستمهاي فولادي بوده و با رعايت آن ضريب اطمينان اجرا سازه

با توجه به سادگي و امكان ساخت آن در كارخانه و نصب آن در محل، سرعت اجراي سيستم . باشد مي

ديوارهاي برشي فولادي جايگزيني تميزتر . شود هاي اجرائي تا حد بالائي كاسته مي بالا بوده و از هزينه

تر به لحاظ مقاومت و رفتار براي ديوارهاي برشي بتني نه تنهـا در   نو سريعتر به لحاظ اجرائي و مطمئ

همچنين سيستم مذكور از همه خصوصيات خـوب  . باشد هاي بتني مي هاي فولادي بلكه در سازه سازه

بـه لحـاظ   ) EBF(٣هاي مهاربندهاي خارج از مركز و سيستم) CBF(٢سيستمهاي مهاربندهاي متمركز

  ].44[نمايد،  مند بوده و در بسياري از موارد بهتر عمل مي هرهاجرائي، كارآئي و رفتاري ب

تر بوده و  باشد سخت شكل مي Xهاي مهاربندي كه  ترين سيستم سيستم از نظر سختي برشي از سخت

هـاي مهاربنـدي را از ايـن نظـر دارا      با توجه به امكان بازشو در هر نقطه از آن،كـارآئي همـه سيسـتم   

  .باشد مي

                                                

1.steel shear walls. 

2.Concentrically braced frames. 

3.Eccentrically braced frames. 
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هاي مهاربنـدي   يستم در محيط پلاستيك و ميزان جذب انرژي آن نسبت به سيستمهمچنين رفتار س

ها به  در سيستم ديوارهاي برشي فولادي به علت گستردگي مصالح و اتصالات، تعديل تنش. بهتر است

هاي مقاوم ديگر در برابر بارهاي جانبي ماننـد قـاب هـا و انـواع مهاربنـدها كـه        مراتب بهتر از سيستم

باشند، صورت گرفته و رفتار سيستم  ر آنها مصالح به صورت دسته شده و اتصالات متمركز ميمعمولا د

گزارش اوليه تحقيقات انجام شده در تابسـتان سـال   . باشد تر مي بخصوص در محيط پلاستيك مناسب

دهـد، ظرفيـت    هـال دانشـگاه بركلـي كاليفرنيـا نشـان مـي       ميلادي در آزمايشگاه سازه ديويس 2000

اي برشي فولادي براي مقابله با خطراتـي ماننـد زلزلـه، طوفـان و انفجـار در مقايسـه بـا ديگـر         ديواره

همچنين سختي اين ديوارها حدود . باشد بيشتر مي%25گير ويژه حداقل  هاي ممان ها مثل قاب سيستم

در آزمايشهائي ]. 44[باشد، شكل مي Xبيش از سيستم مهاربندي% 15و مقاومت نهائي آن حدود % 70

كه در رابطه با تحقيقـات مـذكور انجـام گرفتـه اسـت از بزرگتـرين جـك موجـود در آزمايشـگاههاي          

آزمايشـهاي مـذكور نشـان    . باشد مي 6670KNتحقيقاتي استفاده گرديده است كه ظرفيت آن حدودا 

ظ اهميت موضوع بودجه اين تحقيقات پذيري بالائي هستند كه به لحا دهد، اين ديوارها داراي شكل مي

همـانطور كـه در   . توسط بنياد ملي علوم آمريكا  و اداره خدمات عمومي آمريكا تـامين گرديـده اسـت   

نمايـد كـه در آن    اي عمـل مـي   گردد ديوار برشي فولادي شبيه تير ورق طـره  مشاهده مي) 1-2(شكل

هاي آن و ورق فولادي مانند جـان   كنندهها به منزله بالهاي آن و تيرهاي طبقات همانند سخت  ستون

در اين سيستم اتصال بين تيرها و ستونها گيردار بوده و بر خلاف تيرورقها كه بـه علـت   . باشند آن مي

بالها نقش بسزائي در گرفتن نيروها ندارند، در ديوارهاي برشـي فـولادي بـا     ضعيف بودن بالها در آنها،

  .توانند نقش خوبي را در باربري ايفا نمايند توجه به قوي بودن ستونها، ستونها مي
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  اي مشابهت عملكرد ديوار برشي فولادي و تيرورق طره ) 1- 2( شكل

كننده آن بـه   كننده بيش از نوع داراي سخت اگر چه ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك بدون سخت

سرويس نظيـر  كننده باعث جلوگيري از كمانش ديوار تحت بارهاي  اند، اما نصب سخت كار گرفته شده

  )).2-2(شكل(هاي بلند مورد توجه است،  هاي خفيف گرديده و از اين بابت در سازه باد و زلزله

  

  ]7[يك نمونه ديوارهاي برشي فولادي با سخت كننده ) 2- 2( شكل

كمانشـي آن، حتـي در ديوارهـاي     گيري از مقاومت پس با توجه به مقاومت بالاي ورق فولادي، با بهره

ي نيروهاي برشي بزرگ، ضخامت ورق كم و يا به عبـارت ديگـر ورق فـولادي    برشي فولادي بلند و برا

توان براي جلوگيري از كمـانش آن تحـت اثـر بارهـاي اعمـالي و بجـاي        لحاظ مي بدين. باشد نازك مي

هـا بـراي تقويـت آن     كننـده  هاي فولادي كه كاملاً غيراقتصـادي اسـت از سـخت     افزايش ضخامت ورق

ل مانع از كمانش ورق تحت بارهاي اعمالي و سبب بهبود رفتار ديوار به ويـژه  استفاده نمود كه اين عم
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  . گردد در محيط پلاستيك مي

  تاريخچه -2-2

طرح استفاده از ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك بر اساس نتـايج مطالعـات انجـام شـده بـر روي      

، ]1[ا توسط كـولاك و همكـاران  ميلادي در دانشگاه آلبرتاي كاناد 80تيرورقها براي اولين بار در دهه 

ها و مطالعات تئوريك و آزمايشگاهي خود را صرفا بر روي ديوارهـاي برشـي    آنها بررسي. مطرح گرديد

فولادي با ورق نازك متمركز كرده و ضمن انجام آزمايشهايي براي محاسبه ظرفيت نهايي آنها صـفحه  

اي از آن  نمونـه ) 3-2(كه در شكل .دندهاي كششي مورب جايگزين نمو نازك جان را با يك سري ميله

، مطالعـات تئوريـك و   ]44[ميلادي صبوري قمـي و همكـاران   80در اواخر دهه .نشان داده شده است

  : باشد اند كه شامل موارد زير مي آزمايشگاهي خود را در رابطه با ديوارهاي برشي فولادي انجام داده

  

  مدل نواري كولاك و همكاران ) 3- 2( شكل

طي و غيرخطي ورق فولادي و قاب اطراف آن به تنهايي و با تركيب با يكديگر قبل بررسي رفتار خ -1

  .بيني رفتار مذكور ي مدل رياضي براي پيش و پس از كمانش و ارائه

بيني رفتار خطي و غيرخطي  ي مدل رياضي براي پيش بررسي اندركنش ورق فولادي و قاب و ارائه -2

  .تركيب آنها

بينـي رفتـار    ي مدل رياضي براي پـيش   رخطي ورق فولادي با بازشو و ارائهبررسي رفتار خطي و غي -3

  .مذكور
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حاصل اين مطالعات كه ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك تـا ضـخيم و تقويـت شـده و همچنـين      

توانـد بـراي آنـاليز اسـتاتيكي و      دهد، مـي  ديوارهاي برشي فولادي با بازشو را در برگرفته و پوشش مي

عـلاوه بـر   . طي و غيرخطي و همچنين طراحي ديوارهاي مذكور مورد استفاده قـرار گيـرد  ديناميكي خ

اي توسط الغالي  و همكاران، ونچـورا    و پس از آن تحقيقات قابل ملاحظه 90تحقيقات مذكور در دهه 

و همكاران و مينگ و همكاران بر پايه تحقيقات گذشته بر روي مسائل اجرائي، تحليلي و رفتاري ايـن  

يستم با ورق فولادي نازك بصورت آزمايشگاهي و تئوريك انجام گرفته است كه همـه  مؤيـد رفتـار    س

هـا   سخت كننـده . باشد هاي خوب ديوارهاي مذكور براي مقابله با نيروهاي جانبي مي مناسب و قابليت

وسط در مطالعات انجام شده ت .ممكن است در يك طرف يا هر دو طرف ورق فولادي بكار گرفته شوند

هـاي متفـاوت و    هـاي برشـي فـولادي بـا ورق بـا ضـخامت       ، كه بر روي پانـل ]2[تاكاهاشي و همكاران

شـده اسـت كـه عضـو     هاي مختلف انجام گرفتـه اسـت، نشـان داده     هاي با ابعاد و آرايش كننده سخت

پـذير، نيـروي كششـي در ورق فـولادي جـان       در اين ديوارها ورق جان و مولفه شكل) فيوز(پذير شكل

هـر چـه نيرويـي كـه توسـط ورق جـان بـه اعضـاي مجـاور نظيـر تيرهـا و سـتونها منتقـل               .باشد يم

و چـون  . تـر خواهـد بـود    تر شده و سازه اقتصـادي  شودكاهش داده شود ابعاد تيرها و ستونها ظريف مي

پذير به ساير اعضاء رابطه مسـتقيمي بـا تـنش تسـليم عضـو شـكل        نيروهاي اعمالي توسط عضو شكل

تواند موجب كاهش تقاضاي نيرو در  دارد، لذا استفاده از ورق جان با تنش تسليم پايين مي) زفيو(پذير

هاي فـولادي بـا تـنش     هاي اخير، استفاده از ورق در سال. تيرها و ستونهاي سيستم باربر جانبي گردد

ها به طور موفقيت آميـزي در ايـن سيسـتم مـورد      در ژاپن رايج شده و اين ورق )LYP(1تسليم پايين

يعنـي   -37STتنش تسليم اين فولادها حدود نصـف تـنش تسـليم فولادهـاي      .گيرند استفاده قرار مي

1200Kg/cm2 پذيري و كرنش نهـايي فولادهـاي بـا تـنش تسـليم       اين در حالي است كه شكل. است

                                                

1-Low Yield point. 
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بنابراين استفاده از چنين  .پذيري و كرنش نهايي فولادهاي معمولي است شكل پايين بيشتر از دو برابر

  .روند بسيار موثر واقع خواهد شد فولادهايي در اعضاي ساختمان كه به منظور اتلاف انرژي به كار مي

  ها استفاده از ديوارهاي برشي فولادي در ساختمان -2-3

ژاپن، آمريكا، انگليس، كانادا و مكزيك و غيـره   ديوارهاي برشي فولادي در بسياري از كشورها از جمله

هاي ساخته شده با ايـن   اي از تعدادي ساختمان در اين قسمت خلاصه. مورد استفاده قرار گرفته است

  .گردد سيستم در ژاپن و آمريكا ارائه مي

  هاي نوساز استفاده از سيستم در ساختمان -١-٣-٢

  ساختمان نيپون استيل -١-١-٣-٢

طبقه نيپـون   20ديوارهاي برشي فولادي استفاده گرديد ساختمان  اولين ساختماني كه در آن از

ها در انتخـاب   خيز بودن شديد منطقه و دقت ژاپني با توجه به زلزله .در توكيو بوده است  ١استيل

هاي خود براي نيروهاي جانبي ناشي از زلزله، اهميت و رفتار مناسب ديوارهاي   سيستم مقاوم سازه

انتخاب اين سيستم با مطالعات زياد و انجام آزمايشـاتي  . گردد شخص ميبرشي فولادي تا حدي م

كنـد   در اين سازه دو سيستم در برابر نيروهاي جانبي مقاومت مي. در دانشگاه توكيو صورت گرفت

كه در جهت عرضي فقط از ديوارهاي برشي فولادي و در جهت طولي علاوه بر ديوارهـاي فـوق از   

ديوارهـاي برشـي فـولادي بـه كـار بـرده شـده در ايـن         . شده اسـت  هاي خمشي نيز استفاده قاب

هاي ديوار  هاي طولي و عرضي بودند به نحوي كه ورق كننده ساختمان از نوع تقويت شده با سخت

نشـان داده شـده    )4ـ  2(كه اين ديوارهـا در شـكل  . تحت اثر بارهاي طراحي دچار كمانش نشوند

  .است

                                                

1 Nippon Steel Building 



  

  طبقه نيپون استيل در توكيو ژاپن

طبقه از سطح  51متر و  211با ارتفاع 

طبقه زيرزمين، و براي اجتناب از بكارگيري ديوار برشي بتني، از سيستم 

در ديوارهـاي ايـن سـاختمان بـراي     . هـاي مركـزي آن اسـتفاده گرديـد    

هاي عمودي و در طـرف ديگـر ديـوار از    

                                                

1 Shinjuku   Nomura Building. 

16 

طبقه نيپون استيل در توكيو ژاپن 20ر ساختمان ديوار برشي فولادي تقويت شده د ) 4- 2( شكل

  ساختمان شينجو كونومورا -٢-١-٣

با ارتفاع  ١در ساخت سومين ساختمان بلند توكيو بنام شينجوكونومورا

طبقه زيرزمين، و براي اجتناب از بكارگيري ديوار برشي بتني، از سيستم  5متر و  5/27زمين و ارتفاع 

هـاي مركـزي آن اسـتفاده گرديـد     ديوار برشي فولادي در هسته

هاي عمودي و در طـرف ديگـر ديـوار از     ت كنندهجلوگيري از كمانش ورقها در يك طرف ديوار از سخ

  ).الف،ب،ج-5-2(شكل(هاي افقي استفاده گرديد، كننده

 

٣-٢

در ساخت سومين ساختمان بلند توكيو بنام شينجوكونومورا

زمين و ارتفاع 

ديوار برشي فولادي در هسته

جلوگيري از كمانش ورقها در يك طرف ديوار از سخ

كننده سخت
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  )ج)                            (ب)                                             (الف(               

  پلان ساختمان) قه در توكيو، جطب 56مقطع ساختمان ) ساختمان شينجو كونومورا در توكيو  ب) الف ) 5- 2( شكل

  هايت ريجنسي  ساختمان -٣-١-٣-٢

واقع در شهر دالاس در ايالت تگزاس آمريكـا، طـراح بـه      ١ريجنسي براي ساخت هتل هزار اطاقه هايت

دلايل مختلف در جهت عرض ساختمان از سيستم ديوارهاي برشي فولادي براي مهار نيروهاي جانبي 

تـوان بـه كـاهش مصـرف      استفاده از اين سيستم در اين هتل مياز دلايل . بخصوص باد استفاده نمود

جـوئي   گيري از سختي برشي بالاي اين نوع سيستم، صـرفه  فولاد، كنترل تغيير مكان ساختمان با بهره

  )6-2 شكل(در فضا با كاهش ضخامت ديوارها و سرعت ساخت بالا اشاره كرد، 

                                                

1 Hyatt Regency Hotel 
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  هتل هزار اتاقه هايت ريجنسي ) 6- 2( شكل

  آليوويوبيمارستان  -�-١-٣-٢

آنجلـس كاليفرنيـا يكـي از     در منطقـه لـوس   )8-2و7-2شـكل  (مطالعه سرگذشت بيمارستان آليوويو 

ايـن بيمارسـتان در نـوامبر    . باشـد  ترين مطالب در رابطه با رفتار ساختمانها در برابر زلزله مـي  آموزنده

بيمارستان . ريب گرديدتخ 1971هفته بر اثر زلزله نهم فوريه  10برداري رسيد و پس از  به بهره 1970

اين بار از ديوارهاي برشـي فـولادي   . ميلادي در همان محل قبلي ساخته شد 80مجددا در اوايل دهه 

  .در سازه آن استفاده گرديد، و در ديوارها از بازشو نيز استفاده گرديد
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شـتاب  . گرفـت مجددا تحت اثر زلزله قوي نورثريج  كاليفرنيا قرار  1994ژانويه  17اين بيمارستان در 

و در محـل   0.6gو در جهت قائم  0.91gگيري شده در محل پاركينگ بيمارستان در جهت افقي اندازه

كـه مقـادير مـذكور جـزء قـويترين      . بـود  1.7gو در جهـت قـائم    2.3gبام بيمارستان در جهت افقـي  

غم اين ارتعاشات ر علي. ارتعاشاتي است كه تا آن زمان در رابطه با ساختمانها ثبت و گزارش شده است

اي در بر نداشت و خسـارت وارده   گونه خسارت سازه قوي بيمارستان مذكور بر خلاف زلزله قبلي، هيچ

  . اي آن اعم از تاسيسات و غيره نيز بسيار ناچيز بود به اجزاء غير سازه

  

  بيمارستان آليوويوي آمريكا در حال ساخت ) 7- 2( شكل
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  بيمارستان آليوويو ) 8- 2( شكل

مذكور ساختمانهاي ديگري نيز در سطح جهان با استفاده از اين سيستم ساخته علاوه بر ساختمانهاي 

  :توان به موارد زير اشاره كرد  اند كه از آنها مي شده

  .طبقه بانك وان ملون  در پيتسبورگ پنسيلوانياي آمريكا 54ساختمان مركزي  -الف

  ).9-2شكل (طبقه واقع در سان فرانسيسكو 51ساختمان مسكوني  -ب

  .طبقه بايرهوچ هوس در لوركوزن آلمان 32اختمان س-ج
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  )كاليفرنيا ( فرانسيسكو  ن طبقه واقع در سا 51ساختمان مسكوني  ) 9- 2( شكل

  هاي موجود استفاده در تقويت ساختمان -٢-٣-٢

  بيمارستان سيلمار -١-٢-٣-٢

اولين ساختمان مهمي كه در كاليفرنيا از ديوار برشي فولادي استفاده شده بود سـاختمان بيمارسـتان   

هاي فولادي بلند مرتبـه و متوسـط بـا     بعدها تعدادي از ساختمان. آنجلس شمالي بود سيلمار، در لوس

د طراحـي و  باشـن  خيـزي بـالاي مـي    اي با لـرزه  سواحل غربي آمريكا كه منطقهديوار برشي فولادي در 

 جزئيات ديوار برشي مورد استفاده در بيمارستان سيلمار نشان داده) ب10-2(در شكل . ساخته شدند

  . شده است
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   )الف(

   )ب(

  جزئيات ديوار برشي در بيمارستان سيلمار) ، ب)كاليفرنيا(نمايي ازبيمارستان سيلمار) الف ) 10- 2( شكل

  ساختمان مركز درماني در چارلستون   -٢-٢-٣-٢

نفر  46سان فرنا ندو در امريكا كه در آن دو بيمارستان تخريب گرديد و بر اثر آن  1971پس از زلزله 

ها از نظر مقاومت در برابـر   گرفته شد تا ساختمان كليه بيمارستان  جان خود را از دست دادند تصميم

هـا، يـك مركـز     از جملـه ايـن سـاختمان   . زلزله مورد بررسي قرار گرفته و در صورت نياز تقويت شوند

اسكلت اين ساختمان از نـوع بـتن   ). 11-2شكل (رماني در چارلستون واقع در كاروليناي جنوبي بودد

مسلح و سقف آن از نوع دال بتني بود و سيستم مقاوم آن در برابر بار جانبي از نوع قاب خمشـي بـود   

ارهـاي جـانبي   در مقابـل ب   كه صرفاً در برابر بار باد طراحي شده بود و طراحان براي تقويت اين سـازه 

براي تقويت بيمارسـتان مـذكور بـه علـت پيچيـدگي آن از      . ديوارهاي برشي فولادي را پيشنهاد دادند

كـه   رغـم آن  تيم مذكور پس از مطالعه و بررسي علـي . بهترين تيم طراحي و تحقيقاتي استفاده گرديد
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اده از ديوارهاي برشي هاي بتني در مقابل بارهاي جانبي استف ترين روش تقويت ساختمان شايد مناسب

باشد، به دلايل زير تصميم گرفت تا در تقويت بيمارستان مذكور بجاي ديوارهاي برشي بتني  بتني مي

  :از ديوارهاي برشي فولادي استفاده نمايد

جلوگيري از اختلال در كار روزانه بيمارستان و كاهش مشكلات براي بيماران، زيرا ديوارهاي برشـي   �

  .آورد خت در كارخانه و نصب سريع و تميز را در محل به وجود ميفولادي امكان سا

بيني بـه عمـل آمـده     كه طبق پيش جلوگيري از كاهش زيربناي مفيد و اتلاف فضاها، با توجه به اين �

ديوار برشي فولادي براي تقويت ساختمان اصـلي بيمارسـتان مـورد نيـاز بـود و اسـتفاده از        60تعداد 

  .به مراتب اتلاف فضاي كمتري به همراه داشت ديوارهاي برشي فولادي

تـوان تغييـرات    بيني امكان تغييرات در آينده، زيرا در ديوارهاي برشي فولادي به سـادگي مـي   پيش �

ايـن  . مورد نظر اعم از جابجايي و ايجاد بازشو به دلايل مختلـف از جملـه عبـور تأسيسـات انجـام داد     

  .باشد تر و يا بعضاً غيرممكن مي تغييرات در ديوارهاي برشي بتني به مراتب سخت

  

  )ب)                                                                  (لفا(

  نماي جنوبي) نماي شمالي ، ب) ساختمان مركز درماني الف ) 11- 2( شكل

  ساختمان كتابخانه ايالتي اورگان  -٣-٢-٣-٢

ساختمان كتابخانه ايالتي اورگان آمريكا به منظور ضرورت حفظ آن به لحاظ تـاريخي تصـميم گرفتـه    

كه به دليل لزوم كنترل تغيير مكان ساختمان به لحـاظ  .ارهاي برشي فولادي تقويت گرددشد تا با ديو
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دهـي كتابخانـه در زمـان تقويـت سـازه و لـزوم        حفظ تجهيزات داخلي آن، لزوم باز بـودن و سـرويس  

جلوگيري از اشغال فضا و زيربنا تا حد امكان، تصميم گرفته شد تـا بـراي تقويـت آن از ايـن سيسـتم      

  .گردد استفاده

اند  هايي كه تاكنون اجرا شده موارد ديگر استفاده از سيستم ديوارهاي برشي فولادي در سازه

  :عبارتند از

  .طبقه در ادمونتون كانادا 25ـ ساختمان 

  ).12-2( طبقه دادگاه فدرال در سياتل آمريكا، شكل 20ـ ساختمان 

  .فرانسيسكوي آمريكا مافيت در سان C=Hطبقه  15ـ ساختمان 

  

  )ب)                                                                (الف(

 سازه در حال ساخت) ساختمان دادگاه فدرال آمريكا در سياتل ، ب) الف ) 12- 2( شكل

  انجام شده بر روي ديوارهاي برشي فولادي آزمايشات -2-4

برشي فولادي چهار نمونه ،براي بهبود رفتار كمانشي ديوارهاي ]2[تاكاهاشي و همكاران1973در سال 

هـاي مختلـف    كننده و سه نمونه ديگر بـا آرايـش   ها بدون سخت هاي برشي را كه يكي از نمونه از پانل

هـا بـا جلـوگيري از     ها بودند را مورد آزمايش قرار دادند و آنها دريافتند كه سخت كننـده  كننده سخت
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ها شده و عـلاوه بـر ايـن باعـث افـزايش      كمانش ورق فولادي قبل از جاري شدن، باعث بهبود رفتار آن

همچنين آنها توانسـتند حـداقل ممـان    . شوند پذيري و افزايش جذب انرژي مي سختي، مقاومت، شكل

اينرسي لازم را براي جلوگيري از كمانش كلي ورق فولادي و انتقال آن بـه كمـانش موضـعي در زيـر     

  .هاي پانل برشي، بدست آورند صفحه

يك ديوار برشي فولادي يـك طبقـه را بـه منظـور ارزيـابي مـدل       ] 3[كولاك ، تيملر و1983در سال 

نمونه به صورت استاتيكي تحت سـه  . ارائه داده بودند،آزمايش كردند] 4[تحليلي كه تربورن و همكاران

ميليمتر تحت  25/6يا ) ارتفاع طبقهhs/400 )hsدوره كامل و تا رسيدن به حد تغيير مكان بهره برداري

پـس از آن  . هاي بارگذاري نمونه رفتار الاسـتيك از خـود نشـان داد    در اين دوره. رار گرفتبارگذاري ق

گونه  نمونه در يك جهت و تا حداكثر ظرفيت خود تحت بار يك جهته قرار گرفت، در اين آزمايش هيچ

  .بار محوري بر روي ستونها وارد نشد

بر روي ديوارهاي ] 3[تيملر و كولاكيك آزمايش شبيه آزمايش ] 5[، ترمپوش و كولاك1987در سال 

در اين نمونه اشكالات نمونه قبلي برطرف و در آن از اتصالات ساده پيچـي  . برشي فولادي انجام دادند

  .در قاب، ورق نازك در پانل و تيرهاي داراي سختي زياد استفاده شد

نمونه ديوار برشي  10تار انجام دادند، رف] 7[،]6[در برنامه تحقيقاتي كه الغالي و كيكس1990در سال 

هـا سـه طبقـه و يـك دهانـه بودنـد و        نمونه. اي بررسي شد تحت بارگذاري دوره 4/1فولادي با مقياس

هـا سـتونها بـه علـت      در طي آزمـايش . تفاوت آنها در ضخامت ورق و نوع اتصال تير به ستون آنها بود

ت اتصال ساده تيرها به ستونها، طراحي ضعيف دچار كمانش شدند و همچنين با توجه به اجراي نادرس

  .اين اتصال از خود رفتاري مشابه با اتصال صلب نشان داد

نمونـه پانـل    12] 11[،]10[و رابرتـز و صـبوري  ] 9[،]8[،صبوري و رابرتـز 1992و  1991در سالهاي  

و  فولاد نرم، فولاد ساختماني و آلومينيوم انتخاب شده بودند  ها از جنس برشي كوچك مقياس كه ورق

قاب محيطي به صورت مفصل اطراف ورق اجرا شده بود را از طريق قرار گرفتن بار به صورت كششي و 
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كه يكي از نتايج خوب ايـن آزمـايش   .اي قرار دادند فشاري بر روي دو قطر مخالف تحت بارگذاري دوره

هاي برشـي   لكه مقاومت و سختي پان.هاي برشي بود بررسي اثر بازشوها بر روي مقاومت و سختي پانل

  .يافت با افزايش ابعاد بازشوها به صورت خطي كاهش مي

، آزمايشهايي را بر روي صفحه برشي از جنس فولاد نرم را در ]22[ناكاشيما و همكاران 1994در سال 

كننـده، دو نمونـه بـا دو     هـا شـامل يـك صـفحه برشـي بـدون سـخت        نمونـه . كشور ژاپن انجام دادند

 1200در  1200ابعـاد صـفحه   . كننـده قـائم و افقـي اسـت     ه با دو سـخت كننده قائم و سه نمون سخت

در اين آزمايش ورق از جنس فولاد با مقاومت پايين و . ميليمتر انتخاب شده بود 6ميليمتر و ضخامت 

نتايج بدست آمده از ايـن آزمايشـها   . ها و ورقهاي دور صفحه از فولاد با مقاومت بالا بودند كننده سخت

  .ها بودند ذب بالاي انرژي در نمونهنشان دهنده ج

را كـه داراي    2/1يك ديوار برشي فولادي چهـار طبقـه بـا مقيـاس    ] 13[،] 12[،درايور1997در سال 

هـدف آزمـايش   .اي آزمايش كـرد  اتصالات تير به ستون صلب بود، تحت بارگذاري شبه استاتيكي دوره

يـك جـك   .اي جـدي بـود   بارهـاي دوره مطالعه عملكرد يك ديوار برشي فولادي چند طبقه تحت اثـر  

اي  بارهاي جانبي به صورت دوره. عمودي به منظور اعمال بار ثقلي بر ستونها در بالاي نمونه نصب شد

در . دوره بارگـذاري قـرار گرفـت    35پـذيري تحـت    در تراز هر طبقه وارد شد و نمونه تا حداكثر شكل

  .نهايت با شكست جوش پاي ستون آزمايش پايان يافت

دو پانل برشي يك طبقه و يك ديوار برشـي فـولادي چهـار طبقـه را تحـت      ] 14[،لوبل1997سال  در

هـا بررسـي مقاومـت، سـختي، ميـدان كشـش        كه هدف از اين آزمايش.اي آزمايش كرد بارگذاري دوره

  .هاي هيسترزيس و تعامل بين ورق و قاب بود قطري، پايداري منحني

نمونه مورد آزمـايش همـان ديـوار    . ي ميز لرزان انجام داديك آزمايش رو] 15[،رضائي1999در سال 

نمونه در معرض حركت شبيه سازي شده بر اساس يك ركورد زلزله قـرار  . برشي چهار طبقه لوبل بود

بنـابراين بحـث و بررسـي    . ظرفيت محدود ميز لرزان مانع از پاسخ غيـر الاسـتيك نمونـه شـد    . گرفت
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  .در محدوده الاستيك متمركز شدپژوهشگران عمدتا بر روي پاسخ سيستم 

متر را  6.2دو نمونه ديوار برشي فولادي سه طبقه با ارتفاع كلي ] 16[،آستانه اصل و ژائو2001در سال 

ها شامل نصف يك ديوار برشي فولادي كوپله و سـتونهاي   نمونه. اي بررسي كردند تحت بارگذاري دوره

پذيري خوب و رفتار هيسترزيس پايـدار را   ونه ها شكلنم.فولادي دايروي تو خالي با بتن پر شده بودند

  .به همراه جذب انرژي مناسب از خود نشان دادند

هايي را بر روي ديوارهاي برشي فـولادي   ، در دانشكده بركلي آزمايش]23[،آستانه اصل2002در سال 

اي از بتن  لادي لايهها در هر دو نمونه بر روي ورق فو در اين آزمايش. مركب در كشور آمريكا انجام داد

در اولـين  . بتن توسط آرماتور به ورق متصل شـده اسـت  . ريخته شد تا از كمانش ورق جلوگيري شود

هاي شديد در بتن شده، به همـين   نمونه تمام سطح ورق از بتن پوشانده شده كه باعث ترك خوردگي

هـاي   تـا از تـرك خـوردگي    اي بين تير و ستون و بتن روي ورق ايجاد شـده  دليل در نمونه دوم فاصله

. اي پايداري بهتري از خود نشان دادنـد  هاي چرخه در نمونه دوم منحني. شديد در بتن جلوگيري شود

مقاومت برشي در نمونـه اول  . دادند درصد ظرفيت برشي خود را از دست نمي 4هر دو نمونه تا دريفت 

ني به عنوان پركننده و تحمل قسـمتي  قدري بيشتر از نمونه دوم بوده است كه علت آن وجود ديوار بت

در هر دو نمونه كاهش در مقاومت، زماني ايجاد شد كه ديـوار برشـي   . از نيروي برشي توسط آن است

  .فولادي در ناحيه اتصال تير به ستون به علت وجود فاصله شكسته شد

ه بـا  يـك آزمـايش بـر روي نمونـه ديـوار برشـي فـولادي سـه طبق ـ        ] 17[،بهبهاني فرد2003درسال 

در واقع نمونه مورد آزمايش بخش . اي و همراه بارهاي ثقلي انجام داد تحت بارگذاري دوره 2/1مقياس

با توجه به اين كـه نمونـه در   . آزمايش كرده بود] 13[،]12[فوقاني نمونه چهار طبقه اي بود كه درايور

، لـذا ارزيـابي اثـر    هاي پلاسـتيك قـرار گرفتـه بـود     آزمايش قبلي خود تحت يك تاريخچه تغيير شكل

  .آزمايش قبلي بر روي عملكرد كلي نمونه يكي از اهداف اين آزمايش بود

هاي آنهـا از فـولاد    سه نمونه ديوار برشي فولادي را كه در ورق پانل] 18[،ويان و برونيو2004در سال 
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ذاري كم مقاومت و در دو انتهاي تيرهاي آنها از مقطع كـاهش يافتـه اسـتفاده شـده بـود تحـت بارگ ـ      

در ورق يكـي از  .هاي آنها ايجـاد شـد   هايي در ورق ها سوراخ در دو عدد از نمونه.اي آزمايش كردند دوره

ها به منظور كاهش مقاومت كلي در مقايسه با نمونه بدون بازشو، تعداد قابل توجهي سوراخ ايجاد  نمونه

در اين نمونه به منظور انتقال .در نمونه بعدي يك بازشو به شكل ربع دايره در گوشه پانل ايجاد شد.شد

  .نيروهاي ورق به تير و ستون هاي محيطي اطراف اين بازشو مسلح گرديد

دو نمونه ديوار برشي فولادي را با راهنمايي ونچورا و مشاوره صبوري تحت ] 19[،خرازي2005در سال 

فـولاد معمـولي سـاختماني،    ها از فولاد نرم و  ها در اين نمونه ورق پانل. اي آزمايش كرد بارگذاري دوره

هـا رفتـار    پانـل .ها بزرگتر از يك انتخـاب شـد   قاب آن از فولاد پرمقاومت و نسبت ارتفاع به عرض پانل

پذيري و جـذب انـرژي بـالايي از     كمانشي، شكل پايدار داشتند و مقاومت كلي، سختي الاستيك و پس

  .خود نشان دادند

ديوار برشي فولادي را كـه تنهـا تفـاوت آنهـا در نـوع      ، دو نمونه ]20[صبوري و قلهكي 2006در سال 

هر دو نمونه بر اساس روش تعامل ورق . اتصال تيرهاي مياني به ستونها بود را مورد آزمايش قرار دادند

ارائه داده بودند طراحي شدند و همچنين مفهوم فولاد  1991-2با قاب كه صبوري و رابرتز در سالهاي 

در ايـن آزمـايش رفتـار    . ر ورقها و فولاد پرمقامت در ستونها اسـتفاده شـد  د) فولاد جاذب انرژي(نرم 

توان عمده جذب انرژي را به ورق فولادي منتقل كرد تا ستونها تا حد زيـادي از   ها نشان داد مي نمونه

پـذيري نمونـه داراي    هـا ضـريب شـكل    هاي هيسترزيس نمونه با توجه به منحني. آسيب مصون بمانند

و بـراي نمونـه داراي   63/12و 63/6و پوپوف به ترتيب برابر  ATC-24بر مبناي بارگذارياتصال گيردار 

ها نشان دادند اثر نوع اتصال تيـر بـه    و اين منحني. باشد مي76/14و  24/8اتصال ساده به ترتيب برابر 

همچنـين مقاومـت نمونـه داراي    . نظر كـردن اسـت   ستون بر روي سختي اوليه اين ديوارها قابل صرف

مقدار جذب انـرژي نمونـه   . درصد بيش از مقاومت نمونه داراي اتصال ساده بود26تصال گيردار حدودا

همچنين نتايج نشان داد كه اثر نوع اتصال تير به ستون . اتصال گيردار بيشتر از نمونه اتصال ساده بود
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  .بر روي زاويه ميدان كشش قطري ناچيز است

و يـك   CBFديوار برشي فولادي، يك نمونه قـاب بادبنـد    ، سه نمونه]24[چو و پارك 2008در سال 

نتايج آزمايشها نشان دادنـد كـه   . را در كشور كره آزمايش مورد آزمايش قرار دادند MRFقاب خمشي 

پـذيري   جذب انرژي ديوارهاي برشي فولادي بسيار بيشـتر از قـاب بادبنـدي و خمشـي بـوده و شـكل      

ا يكسان بـوده در حاليكـه نيـروي برشـي قابـل تحمـل و       ديوارهاي برشي فولادي و قاب خمشي تقريب

همچنـين نتـايج آزمايشـها نشـان     . سختي ديوار برشي فولادي بسيار بيشتر از قاب خمشي بوده است

تري نسبت به ديوارهاي برشـي فـولادي داشـته و     پذيري بسيار پايين دهد كه قاب مهاربندي شكل مي

  .نيروي قابل تحمل آن نيز كمتر است

دو نمونه ديوار برشي فولادي دو طبقه را در كشور تـايوان مـورد   ] 25[، كيو و همكاران2008در سال 

ها تمام مقياس بوده و مقطع بالهاي تير در ناحيه اتصال تير به ستون كاهش  نمونه. آزمايش قرار دادند

ميليمتـر   2و  3هاي اول و دوم بـه ترتيـب    در فاز اول آزمايش ضخامت ورق در طبقه. يافته بوده است

در فاز اول نمونه زير بار ديناميك قرار گرفته سپس در فاز دوم آزمايش، ورقهاي كمانش كـرده از  . بود

ميليمتر جايگزين شده و ابتدا زير بار ديناميك قرار  3/2و  2/3نمونه جدا شده و با ورقهاي با ضخامت 

دهـد كـه نمونـه     زمايشها نشان مـي نتايج آ. اي قرار گرفتند گرفته سپس تا لحظه خرابي زير بار چرخه

اي كه زير بـار زلزلـه    تواند مانند نمونه شود مي ديوار برشي فولادي كه بعد از زلزله ورق آن تعويض مي

نبوده، جذب انرژي داشته باشد و مقدار بار و سختي اوليه خود را حفظ كند در صورتيكه در زلزله اول 

دهد كه هيچ شكستي  همچنين نتايج نشان مي. شدقاب پيرامون دچار صدمه و شكست جدي نشده با

  .در اتصال با بال كاهش يافته ايجاد نشده و جوش اتصال تير به ستون شكسته است

، به بررسي ميزان جذب انرژي و ضريب رفتار ديوارهاي برشـي  ]46[، سجادي و صبوري2009در سال

آزمـايش بـر روي پـنج نـوع ديـوار      . دكننده با بازشو و بدون بازشو پرداختن پذير با سخت فولادي شكل

كننـده و از   هاي با سخت كننده و چهار نمونه ديگر نمونه ها بدون سخت برشي فولادي كه يكي از نمونه
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نتايج آزمايش نشان داد كه ضـريب رفتـار ديـوار برشـي     . نوع با بازشو و بدون بازشو بودند انجام گرفت

اسـت، و نشـان دادنـد كـه      1/17و  1/16تيب برابر با كننده به تر كننده و با سخت فولادي بدون سخت

و ميزان جذب انرژي . يابد برشي فولادي با بازشو با افزايش بازشوها، افزايش ميضريب رفتار ديوارهاي 

درصـد كمتـر از    36تـا   20كننده در تغييرمكانهاي مختلف در حدود  ديوار برشي فولادي بدون سخت

است، و همچنين آنهـا دريافتنـد كـه در ديـوار برشـي فـولادي بـا        كننده  ديوار برشي فولادي با سخت

درصد  67و  50كننده سهم جذب انرژي قاب از كل نمونه به ترتيب برابر با  كننده و بدون سخت سخت

  .باشد مي

  انواع ديوارهاي برشي فولادي -5- 2

به طور كلي در ديوارهاي برشي فولادي اتلاف انرژي بيشتر براساس مكـانيزم برشـي توسـط عملكـرد     

بـه  ). ــ ب 13ـ ـ2(دهد شكل  يا عملكرد تنش برشي خالص رخ مي) ـ الف13ـ2(ميدان كششي، شكل 

علاوه به علت لاغري زياد صفحه، كمانش برشي زودرسي در ميدان الاستيك رخ داده و نيروهاي برشي 

هاي اصلي  هاي كششي قطري توسعه يافته در جان صفحات و موازي با جهات تنش بي توسط تنشجان

اين قبيل رفتار نه تنها يك رفتار اتلافي ضعيف با واكنش هيسترزيس از نوع لغزشـي  . آيد به وجود مي

يجـاد  هـا قـاب اوليـه را نيـز ا     چنين يك اندركنش خمشي با تير و ستون كند اما هم معلوم را توليد مي

در مقابل، مكانيزم اتلاف برشي خـالص داراي  . نشان داده شده است) ـ الف13ـ2(كند كه در شكل  مي

كـه رفتـار سـيكلي غيرالاسـتيك پايـدار و گسـترش تسـليم         باشد به طـوري  هايي مي يك سري برتري

  .به خوبي نشان داده شده است) ـ ب13ـ2(كند كه در شكل  يكنواخت كل پانل را نيز فراهم مي
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  ]12و11 [برش خالص) ب ,ميدان كششي ) الف: مكانيزم هاي اتلاف انرژي برشي  ) 13- 2( شكل

هاي برشي با مكانيزم برشي خالص قادرند ظرفيت اتلاف انرژي كل سـازه را افـزايش    پانل  علاوه بر اين

اي ورودي و  براي جذب مقدار زيادي از انـرژي لـرزه    كننده كه به عنوان ابزارهاي كمك دهند به طوري

هـا    بنـابراين ايـن  . نمايند اي مربوط به آن را ايفا مي هاي سازه ي اوليه در برابر خسارت حافظت از سازهم

ي  كه تابع اتـلاف آن بـه وسـيله   . هاي هيسترزيسي عمل كنند توانند به عنوان يك سري ميراكننده مي

براسـاس  . شـود  ياي در طول تغيير شكل سازه تحت بارهاي افقي، فعال م ـ جابجايي نسبي درون طبقه

بنـددار و يـا بـه     ت ش ـهاي برشي را پ اهميت عنوان شده در رابطه با مكانيزم اتلاف برشي خالص، پانل

ي كمانشي تا حد سطح تغيير شكل پلاسـتيك   كنند تا از هر پديده تعبير ديگر سخت شده طراحي مي

موضعي در قسمتي از در ديوارهاي برشي سخت شده، امكان كمانشي برشي . مورد نياز جلوگيري شود

دهد و يا كمانش كلي برشـي در شـكل كمـانش     هاي طولي و عرضي رخ مي كننده صفحه مابين سخت

بنابراين لازم به استفاده از . گيرد ها صورت مي كننده ي پانل به دليل ممان اينرسي محدود سخت يافته

اراي ممـان اينرسـي   بنـدهاي طـولي و عرضـي د     كه پشت باشد به طوري هاي مناسب مي كننده سخت

ديوارهاي برشي فولادي كه به . خمشي كافي و نسبت عرض به ضخامت مناسب براي كل صفحه باشند

شـوند   هاي برشي فشرده شناسايي مي كنند به عنوان پانل صورت مكانيزم اتلاف برشي خالص رفتار مي

هاي برشي فولادي كـه بـه    كه پانل گردند در حالي ي كمانش تسليم مي ها در برش بدون پديده زيرا آن

شـوند   هاي برشي لاغر شناخته مـي  كنند به عنوان پانل ي عملكرد ميدان كششي، انرژي تلف مي  وسيله
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نوع مياني ديوارهاي برشي به عنوان . دهد ها در يك ميدان الاستيك مورد انتظار رخ مي زيرا كمانش آن

كـه كمـانش رخ دهـد شـكل      ي قبل از ايـن اند زيرا تسليم برش هاي برشي غيرفشرده شناخته شده پانل

ي سخت شده و  توان گفت كه ديوارهاي برشي به طور كلي به دو دسته پس بر اين اساس مي. گيرد مي

هـاي زيـر تقسـيم     گردند و اين تركيب ديوارها و صـفحات فـولادي بـه دسـته     سخت نشده تقسيم مي

 :گردد كه در ادامه بررسي خواهند شد مي

     ١دهپانل برشي فشر) الف

  ٢پانل برشي لاغر) ب

  ٣پانل برشي غيرفشرده) ج

تغييرات شماتيكي از مقاومت برشي ديوارهاي برشي فولادي در مقابل نسبت لاغري ) 14ـ2(در شكل 

هـا و طراحـي براسـاس     جائيكه اطلاعات اين نمودار جهت تخمين رفتار تيـر ورق  از آن. ارائه شده است

. باشـند  ور تقريبي جهت ديوارهاي فولادي نيز قبل كاربرد ميباشد اما به ط مي AISC1999ملاحظات 

انـد كـه    در اين نمودار بسته به لاغري ديوار هر يك از انواع ديوارهاي برشمرده در فوق نشان داده شده

  :هر مرحله در ادامه شرح داده خواهد شد

  

ي اول لاغري ديوار كه معادل با  ـ در مرحله1
wt

b اشد كمتر از ب ميywp FkE /10.1=λ در . باشد مي

در ايـن نـوع ديوارهـا تسـليم     . شـود  اين مرحله ديوار برشي فولادي به عنوان ديوار فشرده شناخته مي

از ايـن رو طراحـي و ضـرورت ديوارهـاي برشـي      . دهـد  ي فولادي قبل از كمانش رخ مـي  شدن صفحه

                                                

1 Compact Shear Panel 

2 Slender Shear Panel                     

3 Non-compact Shear Pane 
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 فولادي سخت نشده جهت رفتار فشرده و پلاستيك و داشتن  
p

wt

b
λ<

باشد در ايـن   غيراقتصادي مي

  ]48[.تواند مفيد باشد حالت استفاده از ديوارهاي برشي سخت شده مي

pλـ در اين مرحله لاغري بيشتر از  2
ywpو كمتر از   FkE /10.1=λ  باشـد كـه ايـن ديـوار را      مـي

هـاي كششـي و فشـاري قـرار      تنش گويند در اين مرحله ديوار تحت نيروي جانبي تحت غيرفشرده مي

  ]48[.شود ها كمانه كرده و گسيخته مي كه تحت اين تنش گرفته به طوري

pي سوم ديوار لاغر بوده و  ـ در مرحله3

wt

b
λ< كـه تقريبـاً    باشد در ايـن قسـمت ديـوار در حـالي     مي

   ]48[.گردد باشد دچار كمانش مي الاستيك مي

  

  ]48[رفتار ديوارهاي  برشي فولادي سه مرحله از انواع  ) 14- 2( شكل

  هاي برشي فشرده پانل  -٢-�-٢

هاي برشي سخت نشده فقط از طريق تسليم شدن در طول ميدان كششي صفحه فولادي موجب  پانل

ي  ي توليد شـده بـه وسـيله    گردد و با رفتار سيكلي و به علت جابجايي خارج از صفحه اتلاف انرژي مي

هاي برشـي   كند اما در مقابل پانل كمانش برشي صفحه، سختي و مقاومت مشخصي را نيز توصيف مي

باشـند كـه در    ت شده داراي يك مكانيزم اتلاف انرژي ناشي از تغييـر شـكل برشـي خالصـي مـي     سخ

ي ممانعت از كمانش، ناشي از قابليت محدود نمـودن جابجـايي جـانبي صـورت گرفتـه توسـط        نتيجه
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هاي سخت شده فولادي در به تأخير  با اين وجود نياز به پانل. پذيرد هاي موجود انجام مي كننده سخت

و به عنوان . باشد اي مي  حل پرهزينه نظر ساخت راه  اختن كمانش برشي در ميدان پلاستيك از نقطهاند

پيشـنهاد   LYSي تسـليم پـائين    هاي برشي سخت شده، فولادهـاي بـا نقطـه    يك جايگزين براي پانل

كه داراي نسبت  به طوري] 18[گردند مي
fy

E
باشند بنابراين مجاز به  مي تر از فولادهاي معمولي بزرگ 

فولادهـاي بـا   . باشيم ي فولادي مي كمانش برشي صفحه ض به ضخامت بزرگي جهتداشتن نسبت عر

مقاومت تسليم پايين نوعي از مصالح فولادي هستند كه به خـاطر وجـود مقـدار كـم كـربن و عناصـر       

هـا هماننـد    لاستيسيته آنباشند و مدول ا مگا پاسكال مي 90ـ120آلياژي داراي تنش تسليم ظاهري 

ي تسليم  قابل توجه است كه نقطه. باشند پذيري بيشتري نيز مي فولادهاي معمولي بوده و داراي شكل

هاي متوسط و در عـين   هاي كوچك ناشي از باد و زلزله پايين، اتلاف انرژي را براي سطوح تغيير شكل

ي  خاطر عدم دسترسي به فولادهاي با نقطهاما به . نمايد حال عمل كننده به عنوان ميراگر تضمين مي

، EA-AW 1050Aتسليم پايين در بازارهاي جهاني، استفاده از آلياژ آلومينيومي نرم، به عنوان نمونـه  

بـه  . گـردد  هاي برشي پيشنهاد مي معروف به آلومينيوم برشي به عنوان مصالح فلزي براي ساخت پانل

، )درصد 5/99(لومينيوم برشي و دارا بودن درجه خلوص بالا دليلي درصد پائين عناصر آلياژي در اين آ

ي تسـليم پـائين را ارائـه دهنـد و      باشد كه تنش تسليمي كمتر از فولادهاي برشـي بـا نقطـه    قادر مي

ي ديـوار فـولادي بـر روي     ها اضافه بار ناشـي از وزن سـازه   ي پائين آن زمان به خاطر وزن مشخصه هم

  ]49[.يابد اي كاهش مي هاي سازه المان

 معيار طراحي پانل برشي فشرده -٣-�-٢

ديوارهاي برشي ميراكننده، براساس تسليم شدن فلز ديوار قادر هستند رفتار سيكلي پايداري را فراهم 

ي  ي طراحي گردند كه قبل از رخ دادن تغيير شكل پلاستيك از هرگونه پديدهرنمايد به شرطي كه طو

لازم است تسليم شدن پانـل تحـت سـطوح بارگـذاري      به همين دليل. كمانش جلوگيري به عمل آيد

اين در صورتي دست يافتني خواهد بود كه شرايط . تر از بار متناظر كمانشي خود پانل چك گردد پائين
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  ]49[:زير برقرار گردد

)١-٢(  
y

ua
τ

τ
ycrبا         1≥≥ αττ ≥ 

به طـور كلـي   . باشند تنش تسليم برشي مي yτتنش برشي نهايي و  uτنسبت سختي مصالح و  aكه 

تواند به دو صورت كمانش محلي يا موضعي  ي كمانش برشي مي در يك پانل برشي سخت شده پديده

هـاي   فـرم داراي ) الـف (ي  در ايـن شـكل نمونـه   . آمده اسـت ) 15ـ2(و كلي صورت گيرد كه در شكل 

باشد و در مقابل در  هاي طولي و عرضي مي كننده ي بين سخت هاي محدود شده ناپايداري درون بخش

ها صـورت گرفتـه اسـت و شـكل      كننده كمانش كلي به خاطر ممان اينرسي ناچيز سخت) ب(ي  نمونه

  ]49[.كمانش صفحه به شكل كمانش خمشي كل صفحه درآمده است

                 

  ]49[.كلي)محلي ب) الف: برشي پانل سخت شده كمانش  ) 15- 2( شكل

  

  هاي برشي فشرده سازي نظري پانل مدل -�-�-٢

هاي فولادي سبب بهبود سطوح عملكرد سازه تحت بارهاي جانبي  احداث ديوار برشي فولادي در قاب

هـاي برشـي فشـرده قادرنـد      به عـلاوه پانـل  . گردد پذيري مي ناشي از افزايش سختي، مقاومت و شكل

لاف انرژي كل سازه را افزايش دهد و به عنوان ابزارهاي پيش مـرگ در سـازه عمـل كننـد،     ظرفيت ات

ي اوليـه را در برابـر    ي سـاخته شـده   اي را جـذب كننـد و سـازه    چنين مقدار زيادي از انرژي لـرزه  هم

ي فشـرده بـه عنـوان    رش ـهـاي ب  بنـابراين پانـل  . كننـد  اي وابسته به آن محافظت مي هاي سازه خسارت
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اي رخ  هاي بـين طبقـه   ي جابجايي كنند كه تابع اتلاف آن به وسيله رهاي هيسترزيست عمل ميميراگ

گونه در  هاي برشي فشرده اين به عبارت ديگر، پانل. گردد داده در طول فرآيند بارگذاري سازه فعال مي

ابـل  هـاي برشـي، افـزايش ق    ي پانـل  كنندگي فراهم شده بـه وسـيله   شوند كه اثر سخت نظر گرفته مي

ي شتاب  اي از سختي جانبي كل سازه را فراهم كرده و بنابراين پريود انتقالي سازه را در محدوده توجه

كه  يك چنين اثري بايد در فرآيندهاي طراحي در نظر گرفته شود، به طوري. نمايد طيفي بالا توليد مي

  . نستتوان با بادبندهاي هم مركز قابل مقايسه دا هاي برشي فشرده را مي پانل

هاي ساده طراحـي شـده براسـاس مقاومـت، و بـا       پذيري جانبي زياد قاب به طور كلي، به علت انعطاف

توان با حالت حدي خدمت پـذيري مـورد نيـاز توسـط      ها را نمي رجوع به حالت حدي نهايي، اين قاب

هـاي   سيسـتم هاي برشـي جهـت اسـتفاده در     رو پانل از اين. هاي ساختماني رايج مطابقت داد نامه آئين

است  نيازمندكه يك سختي اضافي در قابي كه به سختي حداقل  ي باشند به طور اي بلند مفيد مي سازه

كنـد بـه    كامپوزيـت عمـل مـي   ) دوگانـه (در اين روش كل سازه به عنوان يك سيستم . كند فراهم مي

دهد، در  د نشان ميهاي متوسط را از خو ي اوليه تنها تغيير شكل الاستيكي تحت زلزله كه سازه طوري

هاي با شدت بـالا و متوسـط    كه پانل برشي يك سيستم اتلاف انرژي اضافي مفيدي را براي زلزله حالي

انـرژي اصـلي    اتـلاف اي بـراي سيسـتم    هاي برشي به عنوان گزينه به عبارت ديگر، پانل. كند ايجاد مي

ارنـد كـه ايـن مقايسـه در     سازه، قصد تأمين نمودن سختي جانبي و مقاومـت اضـافي كـل سـازه را د    

هاي دوگانه به سـوي بهينـه كـردن عملكـرد      معيار طراحي براي سيستم. ارائه شده است) 16ـ2(شكل

ي  يابي به اهداف عملكردي از پيش تعريف شده با حفظ حـداقل هزينـه   اي كل سازه جهت دست سازه

ي تكميـل شـده    سازه متغيرهاي اصلي نسبت سختي و مقاومت بين سازه اوليه و يك. باشد ساخت مي

  ]50[.آيد هاي سعي و خطا به دست مي باشند كه از طريق روش مي
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  ]50[.ديوار برشي فولادي -مدل شماتيك سيستم هاي تركيبي قاب  ) 16- 2( شكل

هاي برشي فولادي  ي پانل تحقيقات آزمايشگاهي در زمينه -�-�-٢

  فشرده

ي جديـد و در آمريكـا   هـا  هاي برشي سخت شده در ژاپن بر روي سازه سال گذشته، پانل 70در طول 

هـاي اخيـر، صـفحات     در سـال . هاي موجود استفاده شـده بودنـد   اي ساختمان هاي لرزه جهت بهسازي

هاي برشي آلومينيومي خالص، در ژاپن و ايتاليـا توسـعه    و پانل LYP١ي تسليم پائين  فولادي با نقطه

اي برشي فلزي تحقق يافته و به هاي اصلي ديواره آميزي به عنوان المان يافته است كه به طور موفقيت

شوند و هـدف   هاي برشي فشرده ناميده مي اين گروه از صفحات فولادي تحت عنوان پانل. روند كار مي

در ايـن قسـمت   . باشـد  ي فولادي در مقابل تسليم شدن برشي آن مـي  آن جلوگيري از كمانش صفحه

  .ي برشي فشرده آورده شده استها هاي آزمايشگاهي انجام شده بر روي پانل تحقيقات و فعاليت

ار ت ـآزمايشـاتي انجـام دادنـد و رف    1994در سـال  ] 22[و همكـارانش  ٢به عنوان اولين اقدام، ناكاشيما

منحني تنش ـ . اند ي تسليم پايين را تفسير نموده سيكلي ديوارهاي برشي ساخته شده از فولاد با نقطه

                                                

1  Low –Yield Point  

2  Nakashima 
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ژاپن به كار گرفتـه شـده اسـت از مصـالحي بـا      كرنش اين قبيل فولاد كه در ساختمان نيپون استيل 

كـه در   ارائـه شـده اسـت بـه طـوري     ) ـ الف17ـ2(طراحي شده كه در شكل    BT-LYP10خصاتمش

 SM490و فـولاد  ) A36معـادل بـا   ( SS400نموداري همراه با خواص مكانيكي هر دو مصالح فـولادي  

ي تسـليم پـائين مصـرفي     د با نقطهدر عمل فولا. نشان داده شده است) 50ي  درجه A572معادل با (

و كـرنش نهـائي    ASTM A36همان مدول يانگ فولادهاي معمولي و تنش تسليمي حدود يك سـوم  

اين خواص تنش تسليم نسبتاً واضحي از اين نوع فولادها و توانايي . باشد را دارا مي A36برابر  2تا  5/1

ي  لي انجـام شـده بـر روي فـولاد بـا نقطـه      آزمايش سيك. دهد اتلاف انرژي قابل تحمل آن را نشان مي

هاي هيسترزيس خيلي پايدار و ظرفيت اتلاف انرژي بزرگي را نيز فراهم نموده است  تسليم پائين، لوپ

  ]24[.ارائه شده است) ـ ب21ـ2(كه در شكل به طوري

  
ترزيس رفتار هيس) ب,مقايسه منحني تنش و كرنش بين فولاد با نقطه تسليم و فولاد معمولي ) الف ) 17- 2( شكل

  ]24[فولاد با نقطه تسليم پايين

  

كار آزمايشگاهي ناكاشيما بر روي يك مدل ساختماني مجهز به دمپرهاي هيسترزيس ساخته شـده از  

. نشـان داده شـده اسـت   ) الـف  -18-2(كه در شكل  فولاد با نقطه تسليم پايين انجام گرديد، به طوري

هاي ساخته  متر بود كه از بالا و پايين توسط بال ميلي 6اي با ضخامت  ي پانل برشي شامل صفحه نمونه

ي  در برگرفته شده بودند، كه به طور قوي و سـخت طراحـي شـدند تـا توسـعه      SM490شده از فولاد 

 6هـايي بـا ضـخامت     كننده ها با سخت منظور پانل بدين . كامل پلاستيك شدن پانل را تضمين بنمايند
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بودند، سخت شده و پانل نيـز توسـط جـوش     SM490فولاد متر كه از نوع  ميلي 90متر و عرض  ميلي

ي افقـي در تـراز    كننده ي قائم و دو سخت كننده در عمل دو سخت. ها متصل گرديد گوشه به بال
3

و  1

3

ارزيـابي اثـر    بـه دليـل  . ارتفاع هر پانل قرار گرفتند و بنابراين پانل را به نه بخـش تقسـيم نمودنـد    2

مدل . ي پانل برشي طراحي و آزمايش شدند كننده بر روي عملكرد پانل، دو نوع ديگري از نمونه سخت

هاي افقي حذف شدند، در حـالي كـه مـدل     كننده كه سخت اول همان است كه توصيف شد به جز اين

كننـده در هـر    تها داراي سخ سه تاي آن: شش نمونه براي اين كار ساخته شد. ديگر سخت نشده بود

كننـده   هـاي قـائم و آخـري بـدون سـخت      كننـده  ، دو تا بـا سـخت  )مدل استاندارد(دو طرف پانل بود 

  ).ب - 18-2شكل.(بودند

   
  )ب)                                                                 (الف(

پانل هاي برشي از فولاد با نقطه مدل ازمايشگاهي با ) 1994(مدل آزمايشگاهي ناكاشيما و همكاران  ) 18- 2( شكل
  ]22[.مشخصات ساير مدل هاي آزمايشگاهي) ب.تسليم پايين

 : هاي خود نتايج زير را ارائه نمود ناكاشيما در پايان آزمايشي

هـاي افقـي و    كننده هاي برشي ساخته شده از فولاد با نقطه تسليم پائين و سخت شده با سخت ـ پانل

  .اند پايدار همراه با ظرفيت اتلاف انرژي خوبي از خود نشان دادهقائم رفتار هيسترزيس خيلي 

هاي خارج از صفحه پـس از   ي تغيير شكل ي توسعه ـ افت در مقاومت، سختي و اتلاف انرژي به وسيله

  .اند كمانش تشديد شده

  .شوندگي تحت بار معكوس خيلي برجسته بود ـ كرنش سخت
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ي  شوندگي قابل توجـه فـولاد بـا نقطـه     تار كرنش سختجهت نشان دادن رف 1955ناكاشيما در سال 

باشـد، آزمـايش    ها مي ي اين سيستم تسليم پائين تحت برش، كه بيانگر تخمين اتلاف انرژي به وسيله

  . ديگري را نيز انجام داد

هـايي بـه    ، از سـه مـدل اسـتفاده شـد كـه داراي صـفحه      )ـ الف19ـ2(در اين آزمايش مطابق با شكل 

ي چهـار بـال    ساخته شدند، كه به وسـيله  BT-LYP 100متر و با فولاد  ميلي 12و  9، 6هاي  ضخامت

هاي به كار  ، نمودار تنش كرنش مدل)ـ ب19ـ2(در شكل . محصور شده بودند  SM400فولادي از نوع

ن هـا در اي ـ  تمـامي مـدل  . ها ارائه شـده اسـت   نيز مشخصات مصالح مدل) 1ـ2(برده شده و در جدول 

تحت دو نوع بارگذاري يكنواخـت و سـيكلي مطـابق بـا     ) ـ الف20ـ2( مطابق با شكل آزمايش با جكي

ي جابجـايي افقـي    دهنـده  محور قائم نمودار بارگذاري سيكلي نشـان . اند قرار گرفته) ـ ب20ـ2(شكل 

هـا   دو سيكل براي هر زاويه جابجايي نسـبي پانـل  . باشد اعمالي به پانل تقسيم بر ارتفاع خالص آن مي

شود كه از  مياعمال 
441

تا  1
17

   .انتخاب شده بودند 1

     

  )ب)                                                    (الف(

 ]22[ كرنش فولاد- منحني تنش)ابعاد هندسي مدل ازمايشگاهي ب) الف) : 1995(ازمايش ناكاشيما  ) 19- 2( شكل
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  ]22[ )1995(آزمايشي ناكاشيما ي  مشخصات مصالح نمونه:  ) 1-2( جدول

مدول الاستيسيته 

(Gpa) 

كرنش گسيختگي 

(%) 

تنش حداكثر 

(Mpa) 

تنش تسليم 

(Mpa) 

ضخامت ظاهري 

پانل برشي 

(mm) 

 مصالح

198 53 235 8/98 6 BT-LYP100 

201 56 1/237 2/88 9 BT-LYP100 

204 52 2/236 8/85 12 BT-LYP100 

207 27 529 347 19 SM490 

  

 

  )  ب)                                                    (الف(                        

  ]22[تاريخچه بارگذاري در مدل آزمايشگاهي ناكاشيما) دستگاه بارگذاري ب) الف ) 20- 2( شكل

هاي آزمايشـي بـه صـورت نيـروي      هاي بار يكنواخت وارد بر روي مدل نتايج آزمايش) 21ـ2(در شكل 

ي  نرمال شده
yH

H در ايـن قبيـل   . ي جابجـايي نسـبي پانـل نشـان داده شـده اسـت       در مقابل زاويـه  '

چه قابل توجه بود اين است كه نيروي به دست آمده براي پانل با ضخامت كمتـر خيلـي    ها آن آزمايش

، مقـادير بـه   يافت كه بعد از تسليم شدن، نيروي افقي به طور تصاعدي افزايش مي به طوري. بيشتر بود

  . بود 05/0دست آمده بيش از سه برابر اولين تسليم در زاويه جابجايي نسبي 

در اين آزمايش تمـامي  . باشد هاي آزمايشي تحت بارگذاري سيكلي مي بيانگر نتايج مدل) 22ـ2(شكل 

  . ها در همان سطح نيرويي كه در آزمايش بارگذاري يكنواخت تسليم شده بودند به تسليم رسيدند مدل
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  ]45[)1995(نتايج آزمايش تحت بارگذاري يكنواخت در مدل ناكاشيما  ) 21- 2( شكل

  

  ]45[)1995(ش تحت بارگذاري سيكلي در مدل ناكاشيما نتايج آزماي ) 22- 2( شكل

اي را كه از  ، چهار عدد ديوار برشي فولادي يك طبقه و يك دهانه]18[2004در سال  ٢و برونئو ١وين

-2(زمايش قاب محيطي كه در شكلآدر اين . ساخته شده بودند مورد آزمايش قرار دادند LYSفولاد 

 4000 × 2000مگا پاسكال و در ابعـاد   345ايي با تنش تسليم نشان داده شده است از اعض) الف-23

هـاي   پانـل . (RBS)ي اتصال تير به ستون كـاهش يافتـه بـود     متر بودند و مقطع هر تير در نقطه ميلي

مگـا   300و 165هـاي تسـليم و نهـايي     با تنش LYSمتر و از فولاد  ميلي 6/2پركننده داراي ضخامت 

  .پاسكال ساخته شده است

                                                

1 Vian  

2 Bruneau 
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  )  ب(                                                                                    )الف(

  ]18[) 2004(پانل با گوشه هاي بريده شده در نمونه ازمايشگاهي وين و برونئو) مشخصات ديوار ب) الف ) ٢٣-٢( ���

ها بـا صـفحات    ا از مدلدوت. طور كه گفته شد در اين آزمايش از چهار مدل بهره گرفته شده بود همان

ي بالايي بريده  هايي ساخته شدند مثلاً هر دو گوشه كاري و دو تاي ديگر با بعضي دست) Sنوع (صلب 

) CRنوع (هايي تقويت شدند  كننده ها توسط سخت شدند و براي انتقال نيرو به اعضاي محيطي اين لبه

ي  اهش مقاومـت سيسـتم در صـفحه   ، يا در نوع ديگر بيست عدد سوراخ به خاطر ك)ب -23-2(شكل 

  )ب-24-2(شكل ). pنوع (ديوار قرار داده شد 

         

  )       ب)                                                                     (الف(                                

قبل از انجام ازمايش در تحقيقات پانل سوراخدار ) تاريخچه بارگذاري از نوع اعمال جابجايي ، ب)الف ) 24- 2( شكل
  ]18)  [2004(وين و برونئو

ارائه شده است پـس از پايـان   ) ـ الف25ـ2(كه نمودار سيكل هيسترزيس آن در شكل  Pدر پانل نوع 
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ها زماني رخ دادنـد   ي آزمايشي پيدا شدند، و اين ترك هاي نمونه هاي كوچكي در گوشه آزمايش، ترك

در اين مرحله جوش اتصالي صـفحه بـه   ). ـ ب26ـ2(رسيده بود، شكل  درصد 3كه جابجايي نسبي به 

ها و اعوجاج، مدل ساخته شده را از ادامـه كـار بـاز     كه اين خسارت بالاي ستون شكسته شد به طوري

  داشته است

         

  )ب)                                                                         (الف(

ازمايشات وين و برونئو  Pتركيب نهايي مدل ازمايشگاهي نوع ) سيكل هاي هيسترزيس، ب) الف ) 25- 2( شكل

)2000] (20[  

ارائه شده است رفتار پايـداري  ) ـ الف26ـ2(هاي هيسترزيس آن در شكل  ، كه منحنيCRي  در نمونه

هـا   تيـر و سـتون   در اين مدل بارگذاري سيكلي به. داد هاي نسبي محدود نشان مي را براي تغيير مكان

درصـد رخ   5/1تير پائيني بعـد از جابجـائي نسـبي     RBSكمانش محلي جان در اتصال . شد اعمال مي

كه در رفتار كلي ديوار تا گسيختگي بال پاييني تير در مقطع كاهش يافته تأثيري  داده است به طوري

تيـر   RBSپانل و اتصال  ي تسليم شدن مرحله). درصد 5/2جابجائي نسبي مساوي با (ايجاد نشده بود 

  .ارائه شده است) ـ ب26ـ2(درصد در شكل  5/1پائيني مطابق با جابجايي نسبي 
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  )ب)                                                                           (الف(                                

  ]47) [2004(مدل ازمايشگاهي تسليم شده  وين و برونئو  )، ب CRسيكل هاي هيسترزيس نمونه ) الف ) 26- 2( شكل

نشـان داده  ) ــ الـف  27ـ2(كه رفتار هيسترزيس آن در شكل ) Sنوع (ي پانل آزمايشي كامل  در نمونه

مشاهده ) پيچش ستون و تيرهاي بالايي(هاي ديگر   شده است، همان مشكل به وجود آمده در آزمايش

در ايـن نمونـه جهـت    . خاتمـه يافـت   CRدلايل ارائه شده در مدل شده بود و آزمايش به خاطر همان 

انجـام گرديـد بـه     SAPافـزار   سازي رفتار پانل و بهبود نتايج ابتدا يك تحليل بار افـزون بـا نـرم    شبيه

  .نتايج آن نشان داده شده است) ـ ب27ـ2(كه در شكل  طوري

         

  )ب(                                                              )              الف(                           

  ]27) [2000(شبيه سازي عددي در نمونه ازمايشگاهي وين و برونئو ) ، ب Sمنحني هيسترزيس نمونه ) الف ) 27- 2( شكل

هاي هيسترزيس پايدار با ميزان فشردگي پائين به دست آمـده بـود و    ها منحني در اين سري آزمايش

داد به علاوه اسـتفاده از اتصـال نـوع     هاي بزرگ رخ مي ي جابجايي هاي قابل توجه در محدوده خسارت

RBS بقه فولادي هاي چند ط هاي با ديوار برشي فولادي در قاب ي تيرها در سازه هاي بهينه در طراحي
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   .مورد ارزيابي قرار گرفته بود

  هاي برشي لاغر پانل -�-�-٢

هـاي موجـود و جديـد در     در چارچوب ابزارهاي كنترل فعال مورد استفاده جهت مقاومت نمودن سازه

هاي فلزي سخت شده و با مقاومت تسليم  برابر نيروهاي جانبي، جدا از كاربرد مبتني بر استفاده از پانل

هـاي برشـي سـخت     بسيار مناسبي از لحاظ اقتصادي و ساخت به همراه داشت، پانـل پايين، كه نتايج 

هـا در حـال    آميـزي در سـازه   هاي اخير بطور موفقيـت  هاي برشي لاغر در سال نشده تحت عنوان پانل

ها نسبت به ديوار برشي بتني مشابه خود داراي مزايـايي از   درواقع اين قبيل سيستم. باشد استفاده مي

درصدي در ميزان  50جويي  گيري بيشتر از فضاي ساختمان و صرفه ه ايش سرعت ساخت، بهرجمله افز

  .باشد هاي از نوع قاب خمشي مشابه مي فولاد مصرفي در سازه

پـذيري و   هاي برشي سـخت نشـده بـالا بـردن مقاومـت، سـختي و شـكل        مزيت اصلي استفاده از پانل

در عمـل  . باشـد  ي جـذب انـرژي پلاسـتيك مـي    چنين مشخصات هيسترزيس پايدار و ظرفيت بالا هم

اي  ه هاي واقع در نواحي با سطح لـرز  پذيري ديوارهاي برشي ساخته شده در ساختمان مقاومت و شكل

هاي موجود به دليـل وزن   هاي ساختمان ها در بهسازي لحاظ اين سيستم بدين. بالا خيلي مناسب است

تواند مفيد واقع گردد اما در روند بهسازي  زه، خيلي ميي زيرسا ها و عدم نياز به اصلاح گسترده كم آن

ي بهسـازي را بـه طـور     هاي مرزي وجود دارد كـه هزينـه   اي فولاد امكان تقويت ستون با ديوار صفحه

دهد، در اين زمينه استفاده از صـفحات فـولادي نـازك كـه داراي مقاومـت تسـليم        مؤثري افزايش مي

. آورد حـل بهسـازي اقتصـاد برتـري را فـراهم مـي       باشند راه مي تري نسبت به مشابه ضخيم خود پائين

هـا،   هاي موجود براي مقاومت در برابر زلزله هاي لاغر در اكثر سازه ديوارهاي برشي ساخته شده از پانل

ي  باشند با اين وجـود كـه كمـانش صـفحه     با محدود نمودن آن در مقابل كمانش در حال طراحي مي

در واقع مقاومـت پـس كمانشـي صـفحات فـولادي نـازك كـه        . آن نيست ديوار مترادف با گسيختگي
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پذيري و مقاومت قابل وجهي  ها باشد، سختي، شكل تواند چندين برابر مقاومت كمانش الاستيك آن مي

در . ها نيز به اثبات رسيده است كمانشي براي جان تير ورق ي پس كه پديده آورد به طوري را فراهم مي

هاي تحقيقاتي و آزمايشگاهي در مورد ديوارهاي برشي نـازك   اه كلي به فعاليتقسمت بعدي با يك نگ

هاي اقتصادي قابل توجه و مشاركت اين سيستم به واكنش  اند، مزيت كه در سال هاي اخير انجام شده

چون مقاومت، سختي و ظرفيت اتلاف انـرژي بـالاي ايـن     هاي بزرگ در مواردي هم سازه در برابر زلزله

  .شود ارها پرداخته ميقبيل ابز

  معيار طراحي -2-6-2-1

هاي برشي لاغر مطالعات متعددي براساس تشابه آشكار بين ايـن نـوع    براي مشخص نمودن رفتار پانل

توان  طوري كه قبلاً بيان شد مي در واقع همان. هايي سخت شده انجام گرديد ها و جان تير ورق سيستم

به عنوان بال تيري كه صفحه به آن متصل شده و اعضـاي تيـر   ها را  در ديوارهاي برشي فولادي ستون

براسـاس ايـن   . هاي همان تير در نظر گرفت كننده افقي قرار گرفته در هر تراز طبقه را به عنوان سخت

هاي تحليلي مختلفي به همراه كارهاي آزمايشگاهي جهت تعيين مشخصات مقاومتي  سازي روش شبيه

ي كمـانش، تـنش در پانـل برشـي در شـكل       قبل از وقوع پديده. رندهاي برشي وجود دا و سختي پانل

ها مطابق شكل  ي مشخص شده در اين قبيل المان هاي اوليه تنش. نشان داده شده است) ـ الف28ـ2(

  .درجه در هر دو جهت وجود دارند 45ي  ، تحت زاويه)ـ ب28ـ2(
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  )    ب(   ) الف(

  ]46[.واكنش تنش هاي اوليه) ت برش، بحالات تنش در جان تير سخت شده ي تح) الف ) 28- 2( شكل

كه به تنش بحراني رسيده و جان صفحه شروع به كمـانش   رفتار پانل برشي در ابتدا خطي است تا اين

گونـه اصـلاح    با شروع از اين نقطه مكانيزم مقاومت توسعه يافته، در صفحه اين. نمايد خارج صفحه مي

كه تنش  يابد، در حالي تنش فشاري ديگر افزايش نمي crτگردد كه با رسيدن تنش به تنش بحراني  مي

مكانيزم ميدان كشي، مقاومت پـس  . يابند كششي تا حد مقاومت گسيختگي مصالح صفحه افزايش مي

ي پس از حالت بحراني رفتار پايداري را ارائه كـرده و لـذا    نمايد كه در محدوده اي را ايجاد مي كمانشي

)(راني پانلميزان بار بح crP در . آيـد  يك مقدار محدودي براي مقاومت نهايي پانل برشي به دست نمي

كه ضخامت صفحه خيلي كوچك باشد ناپايداري برشي براي كاهش مقدار بار برشـي رخ   عمل هنگامي

رمـا  ف اي مقاومت برشي پانـل توسـط مكـانيزم ميـدان كششـي حكـم       دهد و به طور قابل ملاحظه  مي

فرمول كلي مورد استفاده براي ارزيابي تنش مماسي بحراني براي صفحات مسـتطيلي تحـت   . گردد مي

  ]46[.برش خالص به صورت زير ارائه شده است

)٢-٢(                                                                  
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فاكتوري از صفحه است كه وابسته به نسـبت   kدر اين رابطه 
d

b     باشـد   و شـرايط مـرزي صـفحه مـي

هاي مفيدي براي مقدار واقعي اين پارامتر با در نظـر گـرفتن چنـدين شـرايط      بسياري از مؤلفان نشان
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ليـل رفتـار   دو روش جهت تح. اند ها و مقادير مختلف نسبت منظر صفحه ارائه كرده  مرزي در طول لبه

باشد  روش اول براساس يك مدل ساده شده مي. پانل بعد از دست دادن پايداري تحت برش وجود دارد

كه در روش دوم  رود، در حالي ي مشخصات اصلي پانل برشي كمانش كرده به كار مي كه براي محاسبه

فقط روش اول  در اين زمينه. باشد پذير مي هدف حل مسئله براساس تئوري غيرخطي صفحات انعطاف

دهد كه به همـان نتـايج    چنين مطالعات موجود نشان مي شود و هم به دليل سادگي در نظر گرفته مي

  .گردد روش دوم همگرا مي

tbVكمانش پانل برشي تحت نيروي برشي  crcr ..τ= هـاي نسـبتاً    گردد و برآمدگي يا چـروك  ايجاد مي

افزايش بار خـارجي بـاز توزيـع    . كند اري اصلي آشكار مينماياني را در جان صفحه در جهت تنش فش

مشـخص شـده اسـت در     1σي افزايش تـنش كششـي    كند كه به وسيله اي را ايجاد مي تنش كششي

نظر  تواند صرف ا مير 2σاگر جان خيلي لاغر باشد تنش . تغيير نكرده است 2σكه تنش فشاري  حالي

  ) :29ـ2(شكل  باشد كه فرمول ارائه شده مطابق با فرضيات زير مجاز مي كرد به طوري

  .باشد ها نمي ـ جان قادر به تحمل بارهاي در جهت عمود بر برآمدگي1

  .گردد ـ ظرفيت مقاومتي فقط در جهت تنش كششي اصلي فراهم مي2

اند كه افزايش بار  هاي كششي تركيب شده از قطري ي تعداد خاصي ميدان كششي فرض شده به وسيله

باشـد كـه اولـين بـار      دهند و معروف به مكانيزم ميدان كششي مـي  خارجي را به طور كامل انتقال مي

كه زاويه تمايل ميدان تنش كششي تحت  به طوري ]��[ارائه شده است 1931در سال  ١توسط واگنر

ي  تئـوري مكـانيزم ميـدان كششـي در تعيـين زاويـه      . تداد افق فرض شده اسـت نسبت به ام θزاويه 

  .   آيد هاي به اندازه كافي سخت باشند به كار نمي هايي كه جان آن داراي ضخامت كم و بال پانل

                                                                                                         

                                                

1 vagner 
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  ) ب( )الف(

  ]45[توسعه تنش كششي پس از كمانش) تنش هاي اصلي در پانل برشي، ب) الف ) 29- 2( شكل

 ١باشد كه توسـط باسـلر   هاي جان مي بيني تقريبي خوبي از ظرفيت نهايي پانل روش اول قادر به پيش

 ها در مقابل ميدان كششي بـه وجـود آمـده    كه بال كند زماني اين روش ثابت مي. ارائه شده است] 45[

ارائه شده با گسترش قطري ) 30ـ2(طور كه در شكل  پذير باشند همان توسط بار جانبي خيلي انعطاف

به علاوه باسلراشاره كرده كه در ناحيه مثلثي مجاور . گردد باند تسليم در پانل جان، تير دچار انهدام مي

ها دريافتند كه فرضيه  در اين روش آن. رسد مي crτي تسليم، تنش برشي به تنش برشي بحراني  ناحيه

با توجه به مطالب . باشد كارانه مي ناتواني بال در تحمل بار جانبي به وجود آمده از جان خيلي محافظه

واگنر جاني با بال هـاي صـلب و   : اند بالا واضح است كه واگنر و باسلر با دو شرايط مختلف مواجه شده

  .اند نظر از سختي خمشي را در نظر گرفته پذيري بالا با صرف هايي با انعطاف باسلر بال

  

  ]49[توسعه مكانيزم ميدان كششي ) 30- 2( شكل

بيني رفتـار ديوارهـاي برشـي فـولادي اسـتفاده       ها براي پيش كه از اين مدل بايد توجه داشت هنگامي

                                                

1 basler 
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جاد شده ي تمايل اي كه بر زاويه اي هستند به طوري ها داراي سختي خمشي قابل توجه شود، ستون مي

ي برتـري مقاومـت    ايـده . باشند در عملكرد ميدان كششي و تخمين صحيح مقاومت پانل تأثيرگذار مي

١پس كمانشي ديوارهاي برشي فولادي اولين بار توسط توربون
و پـس از  ] 4[و همكـارانش بيـان شـد    

اين مطالعات . به طور آزمايشگاهي اين مطلب را تصديق كردند] 3[تيملر و كولاك 1983ها در سال  آن

. انـد  هاي برشي فولادي شـكل گرفتـه   پذيري و ظرفيت اتلاف انرژي پانل جهت برآوردن مقاومت، شكل

ها در مقابل عملكرد  ها مقاومت خاصي را براي سازه نتايج به دست آمده نشان داده بود كه اين سيستم

  :آورد بارهاي جانبي مطابق موارد زير فراهم مي

  پذيري بالا ـ شكل

  ناچيز تحت بار سيكلي ـ افت

  ي مناسب و مقاومت بالا همراه با اتصالات صلب اعضاي محيطي ـ سختي اوليه

  ـ مقدار قابل توجه اتلاف انرژي

  :در مطالعات انجام گرفته توسط تيملر و كولاك نتايج زير به دست آمده بود

قابل توجهي را حتـي   كه با كم كردن ضخامت، تغيير شكل ـ مقاومت كمانشي پانل برشي به دليل اين

  .نظر كردن است كند قابل صرف قبل از اعمال بار ايجاد مي

هاي جان تير سخت شده با داشتن  ي تمايلي نسبت به افق متفاوت از پانل ـ ميدان كششي با يك زاويه

  .آيد ي مكانيزم ميدان كششي دارد، به وجود مي ها كه نقش مهمي در توسعه سختي زياد ستون

  هاي برشي لاغر ي پانلسازي نظر مدل -٢-٦-٥-٢

مقاومـت  ] 4[٢توربون، كولاك و مونتوگومري 1983براساس بحث ارائه شده در قسمت قبلي، در سال 

مطالعـات  . هاي برشي فولادي را تحت بار برشي مورد آزمايش و تحقيق قـرار دادنـد   پس كمانشي پانل

                                                

1 Thorburn 

2 monotgomery 
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كـه   غـاز گرديـد بـه طـوري    ها از كارهاي انجام شده توسط باسلر و تئوري ميـدان كششـي واگنـر آ    آن

اي كـه در اثـر توسـعه ميـدان      هاي برشي بعد از ناپايـداري  هاي مفيدي را براي تفسير رفتار پانل نشانه

تـوربن و همكـارانش دو مـدل    . گيرد، ارائه نمودنـد  كششي جهت مقاومت در برابر بار جانبي شكل مي

در هر دو مدل از . اند خص ساختههاي لاغر تحت شرايط بارگذاري مش تحليلي جهت تعيين سختي پانل

ها در دو مدل به صورت يكنواخت در ارتفـاع   چنين ستون هم. نظر شده بود ها صرف  حالت فشاري پانل

مدل اول به نام قطـري معـادل شـكل    . ديوار و با اتصال مفصلي تير به ستون در نظر گرفته شده بودند

باشـد و بـراي اعضـاي بـا صـلبيت       پانل مـي ، معروف است كه داراي يك قطر در ميدان )الف -2-30(

)نامحدود، ضخامت پانل  )wt [4]:آيد از سطح قطر معادل مطابق با روابط زير به دست مي  

)٣-٢(          

)پذير با ممان اينرسي  هاي انعطاف اي ديگر، براي ستون  در رابطه )cI       برابر بـا صـفر فرمـول زيـر بـراي

  [4] :اند ي ضخامت ارائه نموده محاسبه

)٤-٢(    

ي تمايـل ميـدان كشـي توليـد      زاويه aارتفاع قاب و  shطول تير،  Lسطح معادل عضو قطري،  Aكه 

پذير در نظـر گرفتـه شـود در     هاي شكل براي ستون βتواند مساوي با  اين زاويه كه مي. باشد شده مي

  [4] :آيد ي زير به دست مي ها با صلبيت نامحدود از رابطه ي ستون نمونه

)٥-٢(    
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كه ميـدان   هاي به كار گرفته شده براي اين در مدل. باشد ها مي سطح مقطع تير و ستون cAو  bAكه 

در دو طرف توسعه يابد و نيروهاي داخلي متعادلي فـراهنم گـردد تيرهـا صـلب فـرض      كششي قطري 

كه نيروهاي كششي نامتعادل بودند لذا نيـاز   ي آخر به خاطر اين فقط براي تيرهاي بالايي طبقه. شدند

دو نمونه به عنوان شرايط حـدي رفتـار سيسـتم واقعـي مـورد      . به مدل كردن تير با سختي واقعي بود

مـدل معـادل تـك    . رار گرفتند و پانلي با ضخامت قابل قبول از ميان نتايج به دست آمده بودبررسي ق

  .و ضخامت پانل استفاده شده بود) تير و ستون(قطري به دليل سادگي، جهت ارزيابي ابعاد اعضا 

) ـ ب31ـ2(ي توربون و همكارانش ارائه شده تحت عنوان مدل نواري در شكل  روش دوم كه به وسيله

هاي مايل كه به طور مفصلي به اعضاي قـاب محيطـي    در اين روش پانل با يك سري از ميله. ارائه شد

معادلي با عرض نوار در ضخامت پانل  sAمتصل شده بودند ايجاد گرديد كه داراي سطح مقطع عرضي 

  [4] .ي زير بوده است مطابق با رابطه

)٦-٢(                                                                                                                                                                                          

  )ب(                   ) الف(

  ]49و 4[مدل نواري) روش قطر معادل، ب) الف: مدل سازي پانل برشي  ) 31- 2( شكل

ي زير  ي رابطه هاي كششي اصلي متمايل هستند به وسيله ي تمايل نوارها كه در جهت تنش زاويه

  ]49[:آيد به دست مي



54 

 

)٧-٢(                 

LI

th

A

th

A

tL

a

c

s

b

ws

c

w

..360

..
1

.2

.
1

tan
4

4

++

+

=  

سطح مقطع تير  cAو  bAباشند  به ترتيب عرض، ارتفاع و ضخامت پانل مي tو  L ،shي فوق  در رابطه

  . باشد ها مي ممان اينرسي ستون cIهاي قاب و  و ستون

از سختي هاي حدي در نظر گرفته شدند و  پذير به عنوان نمونه هاي صلب و انعطاف در اين مدل ستون

ها پيشنهاد نمودند كه حـداقل تعـداد    آن. نظر شده است ي پانل و تأثير مفيد سختي مصالح صرف اوليه

با به كار بردن تئوري مدل نواري و تحليل پلاستيك پانل، . ي قاب بايد ده عدد باشد نوارها در هر دهانه

شـدند بـه    دي مفيد واقـع مـي  معادلي را كه براي به دست آوردن مقاومت تسليم ديوارهاي برشي فولا

ي زير به دست  با استفاده از مقاومت نهايي يك نوار از رابطه (V)مقاومت نهايي پانل . دست آورده شد

   ]49[:آيد مي

)٨-٢(    

-CAN/CSA)هـاي فـولادي كانـادا     ي ساختمان نامه آئين. باشد مقاومت تسليم مصالح پايه مي yfكه 

S16-01,2001) خيـز   ور ضمني استفاده از دو گونه ديوارهاي برشي فولادي لاغر را در نواحي لرزهبه ط

هـاي   ديوارهـايي بـا پانـل   ( Dو نـوع  ) پـذيري محـدود   ديوارهاي بـا شـكل  ( LDنوع : كند پيشنهاد مي

براي قاب خمشـي در نظـر    D، تفاوت اساسي در اين نوع ديوارها در اين است كه ديوار نوع )پذير شكل

  ]49[.شود گرفته مي

ي مدل قطري معادل در  ي كانادا براساس ابعاد اوليه نامه روش طراحي ديوارهاي برشي فولادي در آئين

استفاده از روابط استاتيكي ساده شده اجازه تعيين عملكرد اعضاي قطري تحت بار . شود نظر گرفته مي

اني از طريق يك تنش تسليم هاي معادل به آس بنابراين سطح مقطع بادبندي. دهد طراحي جانبي را مي

aLtfV wy 2sin
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1
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توان محاسبه  ضخامت پانل را مي) 3ـ2(گردد سپس با استفاده از معادله ي  مشخص مصالح تعيين مي

بـه  . گـردد   براساس تئوري مدل نواري محاسـبه مـي  ) 7ـ2(ي  مطابق با معادله aي تمايل  زاويه. نمود

ي كانادا پيشنهاد كرده است كه ممان اينرسي  نامه ي انهدام ستون، آئين يابي به نقطه علاوه جهت دست

ها از  ستون
L

th s

4

ارتفاع داخلي طبقه و  shضخامت پانل،  tتر باشد كه در اين عبارت  بزرگ 00307.0.

L ملاحظـاتي را بـراي اصـلاح ظرفيـت       نامـه  اي، اين آئين جهت كاربردهاي لرزه. باشد عرض دهانه مي

ارائه كرده است كـه در نهايـت مقـدار مقاومـت برشـي بـا        Dهاي نوع  ها براي ساختمان باربري ستون

  :ي زير ارائه شده است استفاده از رابطه

)٩-٢(    

  .باشد ضريب رفتار مي yRكه 

  تحقيقات آزمايشگاهي-2-6-2-3

١ي تحقيقاتي جهت بررسي رفتار ديوارهاي برشي فولادي لاغر توسط ميمورا اولين برنامه
در ٢يانا و آكي 

هـا را تحـت بارگـذاري     هاي لاغـر مـدل   كه جهت بررسي رفتار پانل انجام گرديد به طوري 1977سال 

هـاي   ي واكـنش  داده و رفتار كل سيستم متشكل از قاب و پانل را در محدودهسيكلي و يكنواخت قرار 

  .نيرو ـ تغيير مكان مورد ارزيابي قرار دادند

هاي لاغر جهت مقايسه با فرمول  اي را با پانل ، ديوار برشي يك طبقه]3[1983تيملر و كولاك در سال 

تركيـب  . مورد آزمايش قرار دادنـد ] 4[)1983(تحليلي ارائه شده توسط توربن، كولاك و مونتوگومري 

 5و ضـخامت   2500×3750، براساس استفاده از دو پانل با ابعاد )32ـ2(اين مدل آزمايشگاهي، شكل 
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2 Akiyama 
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  .متر بود ميلي

  

  ]3) [1983(مدل آزمايشگاهي تيملر و كولاك  ) 32- 2( شكل

لي اتصال بودند كه به طور مفص w460x177و  w310x129اي  ها از پروفيل در اين مدل تيرها و ستون

ي  سازي بار گرانشي اعمال نشده بود و تاريخچـه  در اين مدل هيچ نيروي محوري جهت شبيه. اند  يافته

بارگذاري اوليه تحت سه سيكل با حداكثر جابجايي نسبت مساوي با 
400

sh اي كانادا  مطابق با آئين نامه

  . ن به انهدام سيستم اعمال گرديددر نظر گرفته شد سپس بار افزايشي نهايي تا رسيد

ي جابجايي نسبي حدي رسيده  كه پانل به اندازه كيلو نيوتن بود و زماني 5395حداكثر بار گسيختگي 

درجـه ايجـاد گرديـد     56و  44اي بـين   بود در ناحيه مركزي پانل ميدان تنش كششـي تحـت زاويـه   

اي اتصال پانل به صـفحات اعضـاي   هاي انجام شده بر خوردگي جوش گسيختگي سيستم ناشي از ترك

جهـت ارزيـابي مـدل    . مرزي ايجاد شده بود اين رفتار ظرفيت بـاربري سيسـتم را محـدود كـرده بـود     

آزمايشگاهي از مدل نواري نيز استفاده نمودند كه منتجاء به نتايج بسيار مناسبي جهت بيـان منحنـي   

ي زاويـه   ؤلفان به فرمولي جهت محاسـبه براساس اين آزمايش م. بار ـ تغيير مكان سيستم گرديده بود 

aتمايل ميدان كششي كـه در   پـذيري سـتون دسـت يافتنـد بـه طـوري       با در نظر گرفتن اثر انعطـاف  
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١كاسـز  1993در سال . بيان شده است) 2ـ2(ي  معادله
يـك سـري تحقيقـات    ] 6[٣و چـن  ٢، الغـالي   

كـه ممكـن   ) مفصلي يـا گيـردار  (ت برشي و نوع اتصالاتي آزمايشگاهي بر روي اثر نسبت لاغري صفحا

اي را كـه   ي سه طبقه ها پنج قاب يك دهانه آن. است در رفتار ديوار برشي تأثيرگذار باشد، انجام دادند

با مقياس 
4

كـه ارتفـاع    بـه طـوري  . بود مورد بررسي قرار دادنـد  2870×1245و پانل برشي به ابعاد  1

 229ي سوم براي مهار ميدان كششي  ي روي طبقه مانده ي باقي متر و ناحيه ميلي 838طبقات داخلي 

  . متر بود ميلي

  

  ]6) [1993(مدل آزمايشگاهي كاسز، الغالي و چن  ) 33- 2( شكل

، تحت آزمـايش بـا انـواع بارگـذاري     هاي متفاوت از لحاظ نوع اتصالات ها دو سري مدل در اين بررسي

  .اين مشخصات ارائه شده است) 2ـ2(سيكلي و يكنواخت قرار گرفتن كه در جدول 
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  ]6) [1993(هاي ديوار برشي فولادي كاسز و همكاران  جزئيات نمون ) 2-2( جدول

  اتصال

نسبت لاغري  تير ـ ستون
)(

t

d

 

 ضخامت ظاهري ورق
 ها شماره نمونه

mm گيج 

 F0 ـــ 0 ـــ 1نوع 

 M22 22 76/0 639/1 1نوع 

 M14 14 90/1 656 1نوع 

 M12 12 66/2 468 1نوع 

 S22 22 76/0 639/1 2نوع 

 S14 14 90/1 656 2نوع 

  

هـاي متنـوعي از    تركيـب . ها به قاب فولادي واكنشي محيطي جـوش شـده بودنـد    ها پانل در اين مدل

كـه از صـفحات اتصـال بـا      صفحات متفاوت و نوع اتصالات تير به ستون به دست آمده بود بـه طـوري  

براي اتصالات مفصلي در  90/1و  76/0براي اتصالات قاب خمشي و  66/2و  90/1، 76/0هاي  ضخامت

ها بار در قسمت بـالايي   در اين آزمايش. اين مشخصات آمده است) 2ـ2(ر گرفته شد كه در جدول نظ

 24فرآينـد بارگـذاري شـامل    . ها نيز تحت بار محوري قـرار نداشـتند   شود و ستون ها اعمال مي ستون

) سبيدرصد جابجائي ن 2(متر  ميلي 8/50سيكل بود و به طور تدريجي تا رسيدن به جابجايي ماكزيمم 

يافت سپس براي به دست آوردن انهدام كلـي سيسـتم، بارگـذاري بـه طـور يكنواخـت تـا         افزايش مي

هاي آزمايشگاهي تحت نيروي نهـايي   تغيير شكل بعضي از نمونه. يافت جابجايي مجاز جك افزايش مي

  .نشان داده شده است) 34ـ2(در شكل  24در سيكل 
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ر شكل نمونه ها در انتهاي بارگزاري نمونه ها به ترتيب تغيي) : 1993(آزمايشات كاسز و همكاران ) 34- 2( شكل
  ]M12 ]6و M22،M14از چپ به راست 

كـه در   باشـد بـه طـوري    آزمايش انجام شده نشان داد كه مكانيزم تسليم وابسته به ضخامت پانـل مـي  

شود اما  نميگونه انهدامي نشان داده  شوند هيچ هاي لاغر كه قبل از اعضاي قاب محيطي تسليم مي پانل

هـا بـدون درگيـري پلاسـتيك پانـل برشـي        ي كمانش ستون هاي ضخيم گسيختگي به وسيله در پانل

هـا، گسـيختگي سيسـتم     ها مشاهده شد كه هنگام ناپايداري ستون در اين آزمايش. گردد فرما مي حكم

ري ديـوار  گردد، به علاوه افزايش ضخامت صفحات پانل موجب حذف اثر ظرفيت بـارب  كننده مي تعيين

هاي سيستم ديوار برشي بايد با هدف تسليم پانل قبـل از كمـانش ايـن     گردد بنابراين ستون برشي مي

باشد كه نوع اتصالات تير به ستون از نوع مفصلي يا صلب هيچ  لازم به تذكر مي. ها طراحي گردد ستون

ت است كه بـا جـوش نمـودن    اين نتيجه ناشي از اين حقيق. ها ايجاد نكرده است تأثيري در رفتار پانل

  .آورند هاي نازك به قاب، اتصالات خمشي براي اعضاي قاب به وجود مي كامل پانل

چنين مدل اجزاي محدود و مدلي براسـاس روش نوارهـاي    هم]7[1993در سال ١ الغالي و كاسز و ديو

هنگام به كار . دندبه كار بر bو  aهاي  سازي نتايج آزمايشگاهي به دست آمده در مدل معادل براي شبيه

هـاي قـاب و المـان     بـراي پانـل   (shell)هاي  بردن روش اول، يك تحليل غيرخطي با استفاده از المان
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Beam 7/2و  90/1هـاي آزمايشـگاهي     ها مطابق با نمونـه  براي اعضاي قاب انجام گرديد ضخامت پانل 

نمونـه بـار گسـيختگي از     متر و اتصالات نيز به صورت خمشي فرض شده بودنـد و بـراي هـر دو    ميلي

ي نتايج عـددي و آزمايشـگاهي نشـان داد كـه مـدل       مقايسه. ها به دست آمد كمانش الاستيك ستون

كند كه اين به دليل عدم وجـود   اجزاي محدود تخمين بالاتري از مقاومت و سختي سيستم را ارائه مي

هـاي   پانـل . افزار بـود  حيط نرمي اعضاي قاب در م هاي خارج از صفحه ي پانل و تغيير شكل نقص اوليه

كه از يـازده نـوار    متر با استفاده از مدل نواري نيز مدل شده بود به طوري ميلي 90/1برشي با ضخامت 

درجه تخمين زده شده كه به خوبي با نتـايج   80/42ي تمايل نوارها  براي هر پانل استفاده شد و زاويه

ي نوارها از رفتـار الاسـتيك ـ كـاملاً پلاسـتيك      براي جنس فولاد. مدل اجزاي محدود مطابقت داشت

لازم بـه  . ي آزمايشگاهي توليد كرده بود استفاده شده بود اين مدل نتايج كاملاً منطقي نسبت به نمونه

تذكر است كه استفاده از قانون تنش ـ كرنش عملي سه خطـي بـراي مصـالح، نتـايج قبلـي را بهبـود        

بينـي   دل تحليلي ديگري با استفاده از روش نـواري بـراي پـيش   ها يك م علاوه بر اين آن. بخشيده بود

  . هاي لاغر ساخته بودند رفتار سيكلي پانل

 ژائو 1994در سال 
هـاي خمشـي بـه سـه      يك سري مطالعـات تحقيقـاتي بـر روي قـاب     ]34[٢و ليو١

تحقيـق   هـدف از ايـن  . اي دوازده طبقه انجام دادند كه با ديوار برشي فولادي، سخت شده بودند دهانه

ارزيابي نتايج به دست آمده از كاربرد اتصالات مختلف تير ـ ستون و صـفحه ـ قـاب بـر عملكـرد كـل        

اتصـالات خمشـي   ) الـف : چهار نوع مختلفي از اتصالات براي بررسي در نظر رگفته شدند. سيستيم بود

لات برشـي تيـر بـه    اتصا) شدند ب هاي قاب متصل مي ها كه به طور كامل به المان و پانل  تير به ستون

اتصالات برشي تير به ستون ) شدند ج ها كه به طور كامل فقط به تيرهاي قاب متصل مي ستون و پانل

هـا   اتصالات برشي تير به ستون و پانل) اند و د هاي قاب متصل شده ها كه به طور كامل به المان و پانل
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 9144هاي خارجي به عـرض    ل دهانهدر اين مد. اند كه فقط به تيرهاي قاب به طور كامل متصل شده

چنـين ارتفـاع طبقـات بـه جـز       متر بودند هم ميلي 3658ي سخت شده با پانل ديوار  متر و دهانه ميلي

متر بودند ضخامت پانل در تركيبات مورد بررسي ثابـت   ميلي 3658متر بود  ميلي 4572طبقه اول كه 

حليل اجزاي محـدود، اعضـاي تيـر و سـتون از نـوع      در ت. يافت بوده و از طبقه بالا به پايين افزايش مي

هـاي   نقص. با رفتار الاستيك در نظر گرفته شدند shellها از نوع  هاي يك بعدي الاستيك و پانل المان

هـر مـدل بـا روش بـار افـزون تحـت       . ي پانل با شكلي شبيه مد كمانشي اول اعمال شده بودنـد  اوليه

ل شده بودند در اين تحليل مشاهده گرديد كه نوع اتصـالات  نيروهاي جانبي اعمالي در هر طبقه تحلي

اي را نشان دادنـد زيـرا تفـاوت در نـوع      معني ها قرار دارند يك اثر بي اي كه پانل تير به ستون در دهانه

هـاي   براساس آزمـايش . كند اتصالات پانل به ستون فقط افزايش ناچيزي در مقاومت سيستم ايجاد مي

به دست آمد كه اتصال مفصلي تير به ستون در تركيب بـا پانـل برشـي كـه بـه      انجام شده اين نتيجه 

باشد زيـرا بـر ايـن اسـاس      گردد به عنوان يك سيستم بهينه مي صورت مفصلي فقط به تير مفصل مي

  . گردد ها جلوگيري مي ي كمانش ستون ها كاهش يافته و از پديده نيروهاي برشي داخلي ستون

آزمايشي در مقياس بزرگ بر روي ديـوار برشـي   ] 12[٢و إلوي ١ك، كنديدرايور، كولا 1997در سال 

چند طبقه با اتصالات خمشي جهت طبقه با اتصالات خمشي جهت شناسايي بهتر سـختي الاسـتيك،   

ايـن بررسـي براسـاس    . پذيري و ظرفيت اتلاف انرژي اين سيستم انجام دادند تسليم شدن اوليه، شكل

و فاكتورهايي است كه موجب به وجـود آمـدن مكـانيزم گسـيختگي     هاي هيسترزيس  پايداري سيكل

  )) 35-2 (شكل( .گردد ديوار برشي مي
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 ]12) [1997(مدل آزمايشي  درايور، كولاك، كندي و إلوي  ) 35- 2( شكل

متـر و ارتفـاع    ميلـي  3050اي به عـرض   در اين تحقيق از يك ديوار برشي چهارطبقه كه داراي دهانه 

متـر و دو   ميلـي  8/4متر بود استفاده شد ضخامت دو پانل اول  ميلي 1927و طبقه اول  1829طبقات 

سـعه  در تراز بالاي مدل از يك تير صلب جهت مهار تـنش كششـي تو  . متر بود ميلي 40/3پانل بعدي 

 35اين مـدل تحـت   . هايي به قاب جوش شده بود ي ورق يافته در پانل استفاده شده بود كه به وسيله

سيكل بارگذاري قرار گرفته بود كه به طور شبه استاتيك با افزايش تدريجي جابجايي جانبي افـزايش  

  . يافت  مي

 50/8و برش پايـه معـادل بـا    هاي آزمايشگاهي بارـ تغيير مكان، جابجايي تسليم  ي منحني با مشاهده

كيلونيـوتن و   3000ي مسـاوي بـا    در بـرش پايـه  . كيلونيوتن بـه دسـت آمـده بـود     2400متر و  ميلي

ي سه برابر جابجايي تسليم، تسليم شدن در پانل ديوار و اتصالات تير به ستون در  اي به اندازه جابجائي

اي معـادل   تون طبقـه اول در جابجـائي  چنين كمانش محلي بـال س ـ  ي اول رخ داده بود هم تراز طبقه

)چهاربرابر جابجائي تسليم  )
yδي اول  هاي طبقه كه چندين ترك شديد در پانل ، رخ داده بود در حالي

yδδو ناپايداري محلي در همان طبقه تحت جابجايي  طور لنگر سـازه بـه    مشاهده گرديد همين =6.

در اين مدل آزمايشگاهي گسيختگي زماني رخ داد كه جابجايي . مقاومت نهايي رسيددرصد  95ميزان 
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كـه سـبب    درصد حداكثر مقاومت پانل رسيده بود بـه طـوري   85برابر جابجايي تسليم و نيرو به  9به 

هاي هيسترزيس هر پانل نشان داده بـود   بررسي سيكل. ي ستون شده بود هاي پايه انهدام كامل جوش

اين . كنند پذيري زياد و رفتار پايدار جذب مي ائيني بخش بيشتري از انرژي ورودي را با شكلكه پانل پ

چنين به دو صورت اجزاي محدود و مدل نواري نيز مدل شـده بـود و توافـق خـوبي بـين       سيستم هم

هاي بالا، مدل اجزاي محدود  اگرچه در جابجائي. ي سيستم وجود داشت مقاومت نهايي و سختي اوليه

اما نتايج مدل . زد ي مدل سختي پانل را بيشتر تخمين مي ه دليل دشواري مدل نمودن دقيق هندسهب

  . نواري نيز توافق خوبي با مدل آزمايشگاهي داشته است

 ]15[١رضائي 1999در سال 
، اولين آزمايش ديناميكي با ميز لـرزان را بـر روي ديوارهـاي برشـي بـا       

  )36-2 شكل.(هاي فولادي انجام داد پانل

  

  ]15) [1999(مدل آزمايش شده ي رضايي ) 36- 2( شكل

ي كانادا بوده است كه براي شناخت ايـن   نامه در اين آزمايش هدف اصلي او ارزيابي دستورالعمل آيين 

 918ي يـك دهانـه بـه عـرض      در اين تحقيق از يك قاب فولادي چهار طبقـه . ها فراهم شد نوع سازه

                                                

1 Rezai 
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متر بودند  ميلي 50/1هاي برشي به ضخامت  پانل. استفاده شدمتر  ميلي 900متر و ارتفاع داخلي  ميلي

متر به اعضـاي قـاب متصـل شـده بـودن دو بـه خـاطر         ميلي 50/2هاي فولادي به ضخامت  كه با ورق

ي هر طبقه، از يك قاب بارگذاري، داراي سختي مشخص استفاده  جلوگيري از گسيختگي خارج صفحه

هت ارتعاش ديناميكي توسط صفحات فولادي صاف در هر تراز در اين آزمايش بار گرانشي ج. شده بود

ي متفاوت نيز با شتاب حركتي مختلـف بـر ايـن سيسـتم اعمـال       چهار ركورد زلزله. اعمال شده بودند

به خاطر ظرفيت محدود . چنين اثر ضربه و ارتعاش اضافي نيز بر روي اين مدل وارد شده بود گرديد هم

هاي انجام شـده، نشـده    هاي پلاستيك بزرگي در آزمايش ار تغيير شكلهاي برشي دچ ميز لرزان، پانل

ي اول و بـا تسـليم شـدن نـاچيز      در اين مدل آزمايشي كاهش اتلاف انرژي فقـط در دو طبقـه  . بودند

  ] 15[ .هاي برشي پايه مشاهده گرديد ي اول و پانل هاي طبقه ستون

١، لوبل2000در سال 
٢، پريون 

دو مدل ديوار برشي فولادي را تحت آزمـايش   ]14[ و رضائي ٣، ونتورا 

نشـان داده شـده اسـت    ) 37ـ ـ2(قرار دادند، سيستم اول داراي چهارطبقه و سيستم دوم كه در شكل 

  )37-2شكل . (داراي يك طبقه بود

 

                                                

1 Lubell 

2 Prion 

3 Ventura 
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  )ب(                                               )الف(                                     

نمونه تغيير شكل يافته در روند ازمايش ) الف) : 2000(دل آزمايشگاهي لوبل، پيون، ونتورا و رضايي م ) 37- 2( شكل
  ]14[واكنش هيسترزيس مدل آزمايشگاهي) ب

ميليمتر و با نسبت عرض بـه   900متر و عرض  ميلي 50/1هايي به ضخامت  هر دو سيستم داراي پانل

كل گرفته بودنـد، بارگـذاري سـيكلي شـبه اسـتاتيك      بودند كه با اتصال صلب تير به ستون ش 1عمق 

اي كـه   در مـدل يـك طبقـه، ميـزان جابجـايي     . اعمال شده بود) ATC24 )1992مطابق با ملاحظات 

متر بود و مقاومت تسليم تحت اين جابجايي معـادل بـا    ميلي 9رسيد برابر با  سيستم به حد تسليم مي

كيلونيـوتن بـوده و سـازه در     200مدل نيز معادل بـا  كه مقاومت نهايي  كيلونيوتن بود به طوري 180

جابجايي معادل با هفت برابر جابجائي تسليم دچار گسيختگي شـده بـود ايـن مـدل بـه دليـل عـدم        

ي قاب، دوباره پس از سخت نمودن تير بالائي تحت آزمايش قرار گرفت در ايـن   جابجائي خارج صفحه

)ئي كيلونيوتن و جابجا 190مرحله سيستم تحت بار  )
yδ  متـر تسـليم شـده بـود در      ميلي 3معادل با

سيسـتم  . آمـده بـود   بـه دسـت   yδ4كيلونيـوتن و جابجـايي نهـايي     260كه مقاومت نهـايي آن   حالي

شـد تحليـل    كه بار گرانشي در هر طبقه اعمال مـي  بار جانبي يكنواخت و در حالي چهارطبقه نيز تحت

متر در تـرا اول   ميلي 9كيلونيوتن و تحت جابجايي  150ي سيستم تحت بار  تسليم شدن اوليه. گرديد

برابر جابجايي تسـليم بـه دليـل كمـانش كلـي       50/1اين سيستم در جابجائي معادل . آشكار شده بود

هاي قابل تـوجهي را نشـان    هاي هيتسرزيس هر پانل، خسارت سيكل. ها دچار گسيختگي گرديد ستون

قابل توجه است كه اين رفتار در تمامي كارهاي آزمايشگاهي انجام شده بـر ديـوار برشـي    . ه بودندداد

چنين فشردگي قابل توجه ستون و انهـدام   هم. چند طبقه توسط درايور و همكاران و رضائي ديده شد

طراحـي   ها باعث ضرورت اين قبيل پديده. ي ديوار در هنگام اعمال جابجائي مشاهده شده بود شكننده

مـدل نـواري ايـن    . گـردد  هـاي برشـي مـي    ها، جهت تضمين پلاستيك شدن پانـل  دست بالاي ستون

هـا تخمـين دسـت بـالايي از      كه از تحليل اين مـدل  هاي آزمايشگاهي نيز ساخته شدند به طوري  مدل

 سختي الاستيك هر دو مدل يك طبقه و چهارطبقه مشاهده گرديد اما مقاومت تسليم و نهايي به جـز 
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دادند در سـاير مـوارد مـدل نـواري      گرفت تخمين خوبي را نشان مي كه تير صلب بالايي قرار مي زماني

  . اند بيني سختي اوليه فراهم كرده نتايج بهتري را در پيش

٢و ژائو ١ي اصل آستانه 2002در سال 
هـاي برشـي    ي رفتار پانل نيز تحقيقات كلي جهت مطالعه ]18[ 

ها بر روي پانل متصل شده به ستون كمپوزيت و  فعاليت آزمايشگاهي آن. ندتحت بار سيلكي انجام داد

اي كه در ارتفاع  كننده پانل برشي از صفحات سخت) 38-3شكل.(هاي فولادي انجام گرفت تير و ستون

هاي فولادي متصل شده بود شكل گرفت كه خود پانل داراي  ي آن قرار گرفته و با پيچ به ستون ميانه

اتصال بـين پانـل و پروفيـل تيـر     . متر بود ميلي 40/6كننده  ي سخت متر و صفحه ميلي 50/9ضخامت 

WI8x86 نين اتصال تير به ستون از طريق جوشكاري نفـوذي كامـل    هم. توسط جوش ايجاد شده بود

متر بود كه توسط بتن كل  ميلي 90/7متر و ضخامت  ميلي 610اي داراي قطر   ستون لوله. انجام گرفت

  .ارتفاع آن پر شده بود

  

           

  )ب(                                                             )الف(                                                    

  ]18[ي اصل و ژائو جزييات بارگذاري آستانه) مشخصات مدل آزمايشگاهي ب) الف ) 38- 2( شكل

  : اند ها در تحقيقات خود دو آزمايش انجام دادن و نتايج زير را ارائه نموده آن

                                                

1 Astaneh – Asl  

2 Zhao 
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پذير بوده و تعداد زيـادي از   قاب داراي رفتاري شكل ي ي ديوار برشي به علاوه ـ سيستم آزمايش شده

ها و  پانل، ستون(اي  هاي مقاوم لرزه كرد، به طور خاص المان هاي غيرخطي اعمالي را تحمل مي سيكل

  . رفتار پلاستيك و اتلاف انرژي زيادي را فراهم نمودند) تيرهاي داخلي

و سيسـتم تحـت جابجـائي نسـبي كوچـك،       ـ رفتار ديوار برشي مشابه پانل جان تير تحت برش بوده

درصد، مكانيزم ميدان كششي در پانـل   6/0الاستيك باقي مانده بود اما پس از تحمل جابجائي نسبي 

  .مشاهده گرديد

كـه در انتهـاي تيرهـا     ـ ستون كامپوزيت در طول آزمايش به صورت الاستيك باقي مانده بود در حالي

  .زيادي را در ميدان پلاستيك ايجاد كرده بود مفصل پلاستيك ايجاد شده بود كه چرخش

پـذير   ـ اتصالات جوشي بين اعضاي قاب و پانل دچار گسيختگي نشده بود كـه نشـان از رفتـار شـكل    

هـاي نهـايي    هاي هيسترزيس اين آزمايش همراه با تغييـر شـكل   كه منحني ي به طور. باشد سيستم مي

  . ارائه شده است) 39ـ2(مدل در شكل 

يك سري مطالعات آزمايشـگاهي جهـت تعيـين امكـان بهسـازي      ] 27[برمن و برونئو  2003در سال 

تا در ساختماني كه به عنوان يك بيمارسـتان  . اي ديوارهاي برشي فولادي سبك وزن انجام دادند لرزه

دليل انتخـاب  . خيزي بالا بود به كار برد اي با لرزه چهارطبقه با سيستم قاب خمشي فولادي در منطقه

ل فولادي نازك به خاطر كاهش بار سازه، جلوگيري از مقاوم نمودن بيشتر ستون و ثابت نگه داشتن پان

اتصالات قبلي بوده است زيرا اين اتصـالات نيروهـاي كـوچكي را در اتصـال بـه قـاب محيطـي ايجـاد         

  . كنند مي
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  ) ب( )الف( 

  ]18) [2000(ي اصل و ژائو نهمنحني هيسترزيس آستا) تغيير شكل نهايي پانل آزمايشگاهي   ب)الف ) 39- 2( شكل

متـر بـا صـفخات     ميلـي  75/0و  1هـاي   ي مختلف با ضخامت ها دو نمونه جهت بررسي اين موضوع آن

كـه سـه ديـوار     درجه جهت رويارويي با ميدان كششي استفاده نمودند بـه طـوري   45دار  فولادي موج

طراحـي شـده بودنـد در دو مـدل اول      clو  F2و  F1برشي فولادي سبك وزن يك طبقه بـا عنـاوين   

تـنش تسـليم   . دار اسـتفاده شـد   ي مـوج  متر بود و در مدل بعـدي از صـفحه   ميلي 1ضخامت صفحات 

مگاپاسـكال بـود و اتصـال بـين صـفحات       325و  225، 150به ترتيب بـراي   clو  F2و  F1هاي  نمونه

ساخته ) F2ي  نمونه(يا جوشكاري ) c1و  F1هاي  نمونه(هاي اپوكسي  پركننده و اعضاي مرزي از رزين

هـا داراي   نمونـه . آزمايش در حالت الاستيك باقي بمانند و طوري طراحي شدند كه در طول . شده بود

بودنـد و سـوار بـر دسـتگاهي بـا      ) متر ارتفاع ميلي 1830متر عرض و  ميلي 3660( 50/0نسبت منظر 

شكل . نشان داده شد) 40ـ2(در شكل كيلونيوتن و يك قاب بارگذاري سخت بودند كه  1100ظرفيت 

  .را نشان مي دهد c1و  F1هاي  نمونه) الف و ب-2-41(
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  ]27[) 2003(سيستم ازمايشگاهي مورد استفاده توسط برمن و برونئو  ) 40- 2( شكل

  )ب() الف

  ]27[ ])2003(نمونه هاي ازمايشگاهي برمن و برونئو ) 41- 2( شكل

نشـان داده شـده رفتـار    ) ـ الف42ـ2(كه در شكل  F2ي  در پايان آزمايش، منحني هيسترزيس نمونه

كـه دچـار فشـردگي شـده اسـت امـا لوپهـاي         قابل توصيفي از اين پانل را ارائه كرده است بـه طـوري  

توان در ديوارهاي برشي فولادي بـه   باشد كه مي پذير آن مي هيسترزيس پايدار آن نشان از رفتار شكل

)نسبي مساوي با دو برابر جابجايي تسليم  درصد جابجايي 29اين نمونه در . دست آورد )
yδ هايي  ترك

)به وجود آمد و تا دوازده برابر  )
yδ ي قابل  كه به اندازه ها تأثير قابل توجهي را نداشتند تا اين اين ترك

هاي جوش شده رفتار بسـيار خـوبي را از خـود     به اين ترتيب پانل). ـ ب42ـ2(توجهي رسيدند، شكل 

كـه شـكل    دار نيـز بـه دليـل ايـن     هاي مـوج  هاي برشي با ورقه نشان دادند در مدل ديوار برشي با ورقه

خوردگي پانل در نواحي با كمانش محلي تكراري رخ داده بود لـذا داراي مقاومـت    گسيختگي در ترك



70 

 

رفتار مناسبي  (F1)در پانلي كه از رزين اپوكسي جهت اتصال استفاده كرده بودند . كمانش بالايي دارد

ناشي از شكست قبل از گسيختگي پانل فراهم نشد و لنگرهاي قابل تحمل تير و ستون براي كل نمونه 

  . ي پركننده نيز قابل توجه بود هاي صفحه بوده و كرنشكم 

  ) ب() الف(

  ]44[لوپهاي هيسترزيس) ، ب)2003(در ازمايشات برمن و برونئو F2ترك خوردگي نمونه ) الف ) 42- 2( شكل

  

آناليز و طراحي ديوارهاي برشي فولادي از ديدگاه  -2-6

  هاي موجود  نامه آيين

مدل نواري را به عنوان ابزاري ) CAN/CSA S16-01/2001(هاي فولادي كانادا  استاندارد طراحي سازه

ميلادي ضوابط مربوط به طراحي  2005در سال . كند براي طراحي ديوارهاي برشي فولادي توصيه مي

-AISC 341(١،  AISCهـاي فـولادي   اي سـازه  نامه طراحي لـرزه  ديوارهاي برشي فولادي ويژه به آيين

  .اضافه گرديد) 2005

                                                

1.AISC,Seismic Provisions for Structural Steel Building . 
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حي ديوارهاي برشي فولادي در ضوابط مربوط به طرا -١-�-٢

  )CAN/CSA S16-01(نامه كانادا آيين

هاي فولادي كانادا از روش طراحي غيرمستقيم بر اسـاس ظرفيـت بـراي     نامه طراحي حدي سازه آيين

نامـه   ي وارد بر سازه بر اساس آيين ابتدا بارهاي زلزله. كند طراحي ديوارهاي برشي فولادي استفاده مي

براي محاسبه ضخامت مورد نياز ديوار برشي فولادي در هر طبقـه،  . شود حاسبه ميبارگذاري مربوط م

مقطـع مهاربنـد   . شـود  هاي مورد نظر يك مهاربند كششي تنها به صورت قطري قرار داده مي در دهانه

  .بايد براي بارهاي جانبي وارده و همچنين كنترل تغييرمكان سازه طراحي شود

  .شود هر طبقه بر اساس رابطه زير تعيين ميضخامت ديوار برشي فولادي در 

)١٠-٢(                                                                                              ��� = �����	
���	�
�
���	���
��   

          

زاويـه   ��ام، iمسـاحت مهاربنـد كششـي طبقـه      ��ام،  iضخامت ديـوار در طبقـه    ���در رابطه فوق، 

زاويه ميدان كشش قطري پانل بوده كـه بـر اسـاس    ��طول دهانه قاب و �ام با ستون، iمهاربند طبقه 

در نتيجـه  . بر اساس اين رابطه زاويه ميدان كششي تابع ضخامت ورق اسـت . شود رابطه زير تعيين مي

  .باشد ا رسيدن به همگرايي ميمحاسبه ضخامت ورق همراه با سعي و خطا ت

)١١-٢(          �������� = �����
�� 

��!��
�" � ��!#
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 *�سـطح مقطـع سـتون،    (�ارتفاع طبقـه،  ℎطول دهانه قاب،  �ضخامت پانل،  ��در رابطه فوق،     

لنگر دوم سطح ستون حـول محـور عمـود بـر ورق      ,+زاويه ميدان كشش قطري و ��سطح مقطع تير،

نـوار   10پس از محاسبه ضخامت ورق، ديوار برشي فولادي در هر طبقه با تعداد حـداقل  .فولادي است

سازي شده و سازه تحت بارهاي ثقلي و جانبي تحليل  قرار دارند مدل ��ت زاويه موازي كششي كه تح

  .شود مي
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هاي اطراف ديوار برشي فولادي بايد از  جهت طراحي سيستم بر اساس ظرفيت، نيروهاي وارد به ستون

انـد   افـزايش يافتـه   Bدار كه توسط ضريب  دار به علاوه بارهاي زلزله ضريب تركيب بارهاي ثقلي ضريب

ترين طبقـه سـازه بـه     نسبت مقاومت برشي مورد انتظار ورق فولادي در پايين Bضريب. محاسبه شوند

  .دار است برش پايه ضريب

)١٢-٢(   - = ./ .0⁄                                                                                         

               

)١٣-٢(./ = 0.556�76�����89�2��                                                              

               

هـاي اطـراف    فاصـله مركـز تـا مركـز سـتون      Lضخامت ورق فولادي در طبقه اول،  ���در رابطه فوق

ار تـنش تسـليم مـورد انتظ ـ   �56�76زاويه ميدان كششي قطري نسبت به ستون طبقه اول،  ��ديوار،

روش تحليـل و  . باشـد  دار مـي  ميزان بـرش پايـه ضـريب    0.مقاومت برشي مورد انتظار ورق،  /.ورق، 

بـر اسـاس تحليـل     CSA S16-01نامـه   طراحي بر اساس ظرفيت ديوارهاي برشـي فـولادي در آيـين   

الاستيك سيستم توسط مهاربندي كششي معادل و سپس مدل نواري موازي استوار است كه در آن از 

  .جهت افزايش بارهاي زلزله بر پايه تسليم ورق طبقه اول استفاده شده است Bريب ض

هـاي   هاي محدود براي ورق نامه كانادا اين است كه با توجه به توليد ضخامت هاي روش آيين از كاستي

فولادي، معمولا نسبت ضخامت موجود به ضخامت مورد نياز طراحي در طبقات بالا بـه علـت كـاهش    

براي طبقات بـالاتر، بيشـتر از طبقـه اول     Bدر نتيجه ممكن است ضريب . يابد ، افزايش ميبرش طبقه

هاي طبقات بـالايي، در واقعيـت نيرويـي بيشـتر از مقـدار در نظـر        باشد و در صورت تسليم شدن ورق

از . گرفته شده در طراحي به ستونها وارد شود و ستونها مقاومت كافي در برابر آنهـا را نداشـته باشـند   

طرف ديگر، معمولا ستونهاي اطراف ديوار برشي فولادي به علـت نيروهـاي بزرگـي كـه بـه آنهـا وارد       

. اي از برش پايه را تحمل كننـد  توانند مقدار قابل ملاحظه باشند و مي شود، داراي مقاطع بزرگي مي مي
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اما . رسد ورق ميبه  Bدار جهت محاسبه ضريب  كند كه كل برش پايه ضريب نامه كانادا فرض مي آيين

با كاهش . رسد با وجود ستونهاي بزرگ در طبقه اول سهم به مراتب كوچكتري از برش پايه به ورق مي

  .نامه لحاظ نشده است يابد كه اين موضوع در آيين افزايش مي Bسهم ورق ضريب 

ضوابط مربوط به طراحي ديوارهاي برشي فولادي بر اساس  -٢-�-٢

  )AISC-341(نامه آمريكا آيين

ضـوابط   2005هاي فولادي آمريكـا در آخـرين ويـرايش خـود در سـال       اي سازه نامه ضوابط لرزه آيين

ها و تيرها بـه   نامه، از ستون در اين آيين. پذير ديوارهاي برشي فولادي را ارائه كرده است طراحي شكل

رق جان ياد شده ترتيب به عنوان اعضاي مرزي قائم و اعضاي مرزي افقي و از ورق پركننده به عنوان و

  .است

رود كـه تحـت زلزلـه طراحـي، ورق جـان       نامه از ديوارهاي برشي فولادي انتظار مي بر اساس اين آيين

اعضـاي مـرزي قـائم و    . هاي بزرگ غيرالاستيك را تحمـل كنـد   كاملا تسليم شده و بتواند تغيير شكل

تسليم شـده، الاسـتيك مانـده و    اعضاي مرزي افقي نيز بايد تحت بارهاي وارده از طرف ورق كه كاملا 

بايسـت   همچنين مي. توانند واقع شوند هاي پلاستيك فقط در دو انتهاي اعضاي مرزي افقي مي مفصل

;(نسبت طول به ارتفاع ديوار  ℎ⁄ ( 0.8>محدود به < ; ℎ⁄ ≤   .گردد @2.5

اس بر اساس حالت حدي تسليم برشي بر اس) �.∅(اي مقاومت برشي طراحي ورق  در اين ضوابط لرزه

  .شود ي زير محاسبه مي رابطه

)١٤-٢(.B = 0.42;)D76����89�2�                                                                 

             

)١٥-٢(∅ = 0.9                                                                                               

              

فاصله مركز تا مركز  Lضخامت ورق فولادي،  ��هاي ستون،  فاصله خالص بين بال D(;در رابطه فوق، 
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تنش تسليم مورد انتظـار   �76زاويه ميدان كششي قطري نسبت به ستون،  αهاي اطراف ديوار،  ستون

د بزرگتـر از  لنگر دوم سطح ستونها حول محور عمود بر صـفحه ورق در هـر طبقـه باي ـ   . باشد ورق مي

<0.00307��ℎ�/�@ باشد.  

هاي فولادي آمريكا سه روش را جهت تحليل رفتار و طراحـي بـر اسـاس ظرفيـت      اي سازه ضوابط لرزه

  .شوند ديوارهاي برشي فولادي در پيوست خود ارائه كرده است كه در زير بررسي مي

  )بارافزون(تحليل غيرخطي استاتيكي -٣-�-٢

فولادي با استفاده از مدل نواري موازي كـه هـر كـدام از نوارهـا داراي     در اين روش مدل ديوار برشي 

مساحت هـر نـوار    �I. شود باشند ساخته مي) 56�76��I(منحني رفتار كششي دو خطي با مقاومت 

هاي پلاستيك احتمالي در اعضاي مرزي افقي، در  براي در نظر گرفتن وقوع تغيير شكل. كششي است

سپس بـا انجـام تحليـل    . شود اين اعضاء مفاصل پلاستيك با رفتار دوخطي قرار داده مي ابتدا و انتهاي

غيرخطي استاتيكي تحت بارهاي وارده، نيروهاي داخلي محوري، خمشـي و برشـي در اعضـاي مـرزي     

پس از انجام تحليل بايد كنترل شود كه مفاصل پلاستيك بـه غيـر از ابتـدا و    . شوند ديوار محاسبه مي

  .يرها در محل ديگري ايجاد نشودانتهاي ت

)١٦-٢(�I = ��JK8� + ℎ89���/�                                                                  

              

ارتفـاع   ℎطول دهانـه پانـل،    �زاويه ميدان كشش قطري،  αمساحت مقطع هر نوار،  �Iدر رابطه فوق

  .در نظر گرفته شود 10ر هر پانل ديوار بوده و بايد بزرگتر يا مساوي تعداد نوارها د �.باشد پانل مي

  تحليل تركيبي -2-8-2-2

  :با استفاده از برنامه الاستيك خطي كامپيوتري و مفهوم طراحي بر اساس عملكرد 

در اين روش ديوار برشي فولادي با استفاده از مدل نواري ساخته شده و تحت بارهاي جانبي زلزله بـر  
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توانـد بارهـاي ثقلـي را تحمـل كنـد،       سپس با توجه به اينكه ورق نمـي . گيرد نامه قرار مي آيين اساس

پس از تحليل الاسـتيك خطـي سـازه تحـت بارهـاي      . شوند بارهاي ثقلي مرده و زنده به قاب وارد مي

ي وارده، بدون در نظر گرفتن هرگونه اضافه مقاومت، اعضاي مرزي تحت تركيب بارگذاري مربوط طراح

در نهايت مقاومت اعضاي مرزي ديوار با فرض تسليم كامل ورق بـه همـراه حـداكثر نيـروي     . شوند مي

حـداكثر نيـروي محـوري ناشـي از لنگـر واژگـوني از       . گـردد  محوري ناشي از لنگر واژگوني كنترل مي

نامه در ضـريب اضـافه مقاومـت سيسـتم محاسـبه       حاصلضرب نيروي محوري ناشي از بار جانبي آيين

∅در اين كنترل طراحي بايد از ضريب كاهش مقاومت . شود يم =   .استفاده نمود 1

  روش غيرمستقيم طراحي بر اساس ظرفيت -2-8-2-3

هاي مختلـف نشـان داده اسـت كـه      مقايسه نتايج آزمايش. نامه كانادا است اين روش مشابه روش آيين

در . ار سازه را با دقت مناسبي برآورد كندتواند رفت استفاده از مدل نواري موازي معمولي به تنهايي نمي

نتيجه جهت بهبود رفتار مدل تغييراتي از جمله اضافه نمودن المان نواري فشاري قطري و تغييراتي در 

از طـرف ديگـر اسـتفاده از روش تحليـل غيرخطـي      . سازي اعضاي مرزي ارائـه شـده اسـت    نحوه مدل

نوان يك ابـزار بهينـه مهندسـي بـراي تحليـل رفتـار و       تواند به ع گير بوده و نمي استاتيكي بسيار وقت

  .طراحي ديوارهاي برشي فولادي استفاده شود

در روش تحليل تركيبي با استفاده از برنامه الاستيك خطي كامپيوتري و مفهـوم طراحـي بـر اسـاس     

شود كه اعضاي مرزي تحت نيروي  عملكرد در انتها جهت كنترل ظرفيت اعضاي مرزي ديوار فرض مي

قرار دارند و اثر نيروي جانبي فقط در  αششي معادل با مقاومت تسليم مورد انتظار ديوار تحت زاويه ك

لازم به توضيح است كه در نظر گـرفتن  . نيروي محوري ستونها ناشي از لنگر واژگوني ديده شده است

نادرست نمودار  نيروي كششي ورق، بدون در نظر گرفتن اثر بار جانبي زلزله بر سازه منجر به محاسبه

  .گردد خمش و برش در ستونها شده و همچنين باعث عدم برقراري معادلات تعادل مي
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ضوابط مربوط به طراحي ديوارهاي برشي فولادي بر اساس  -�-�-٢

  )AISC 820(نامه امريكا  آيين

ضـوابط طراحـي    ASCE 7-05و  AISC 341هـاي   نامـه  به عنـوان مـتمم آيـين    AISC 820نامه  آيين

اصـول طراحـي   . خيزي كم و شـديد ارائـه كـرده اسـت     ديوارهاي برشي فولادي را براي مناطق با لرزه

  .استوار است AISC 341نامه  نامه بر اساس ضوابط آيين ديوارهاي برشي فولادي در اين آيين

نيروهـاي  كند كـه در حالـت نهـايي بـراي محاسـبه       پيشنهاد مي AISC 820نامه  به صورت كلي آيين

تـوان قـاب را تحـت     خيزي شديد مي ها در ديوار برشي فولادي در مناطق با لرزه داخلي تيرها و ستون

ها، نيروهاي حاصل از تشكيل مفاصـل پلاسـتيك    نيروهاي گسترده ناشي از تسليم يكنواخت تمام ورق

  . در ابتدا و انتهاي تمام تيرها و نيروهاي جانبي نهايي تحليل نمود

موجود در تحليل و طراحي ديوارهاي برشي  هاي تئوري -2-7

  فولادي

  تئوري اندركنش قاب و ورق فولادي -١-٧-٢

تغييرمكـان ورق و  -،  ارائه شده است ابتدا منحني رفتار بـار ]11و  10[كه توسط صبوري دراين تئوري

تغييرمكـان ورق و  -تغييرمكان ديوار از جمع منحني هاي بـار -شود و سپس منحني بار قاب تعيين مي

تغييرمكـان ديواربرشـي بـا و بـدون سـخت      -اين تئوري توانايي محاسبه منحني بار.آيد دست ميقاب ب

همچنين اين تئوري توانايي محاسبه نيروي اندركنشي پـس  . كننده، با بازشو و بدون بازشو را نيز دارد

-رفتار بارمنحني .تواند ستون و تير را در برابر آن محاسبه كند كمانشي بين ورق و قاب را داشته و مي

تغييرمكان براي ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت كننده با ورق نازك و بابازشو بـه اثبـات رسـيده    

  .است

  اي در ديوار برشي فولادي تئوري ميله -٢-٧-٢

ريزي شده  ، در دانشگاه آلبرتاي كانادا پايه]1[ميلادي توسط كولاك و همكاران  80اين تئوري در دهه 
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ايـن تئـوري بـراي    .انـد  رضايي تحقيقات زيادي براي توسـعه آن انجـام داده  و محققيني مانند الغالي و 

در اين تئوري ورق با تعدادي ميله .رود تحليل كامپيوتري ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك بكار مي

. اين تئوري توانايي بكارگيري ديوارهاي برشي با بازشو و سخت كننده را ندارد .شود يمورب جايگزين م

  .وري بر پايه برخي آزمايشهاي غيرمعتبر ايجاد شده استاين تئ

  تئوري تيرورقي در ديوار برشي فولادي -٣-٧-٢

) 1991(اين تئوري توسط پروفسور آستانه اصل از روابـط مربـوط بـه تيـرورق پيشـنهاد شـده توسـط       

AISCوري تيرورقهاي با سخت كننـده  اين تئوري مطابق تئ] 25. [، در دانشگاه بركلي ارائه شده است

باشد و فرض شده كه ميدان پس از كمانش فقط بين تيرهاي بالا و پايين ديوار برشي تشكيل شده  مي

آزمايشـهاي انجـام شـده    . و با استفاده از آن مقدار نيروي برشي قابل تحمل ديوار محاسبه شده اسـت 

ايـن  .شـود  در تمام ورق تشكيل مي نشان داده است كه فرض فوق صحيح نبوده و ميدان پس كمانشي

تواند تغيير مكان جاري شدن ورق و ستون را محاسبه كند لذا بـا اسـتفاده از  آن منحنـي     تئوري نمي

توان نيروي برشي قابل تحمل ديوار را براي  تغييرمكان ديوار برشي قابل محاسبه نيست و فقط مي -بار

كننده و بدون  ورق نازك، بدون سختي فولادي با اين تئوري فقط براي ديوار برش. طراحي بدست آورد

.بازشــــــــــــــــــــو قابــــــــــــــــــــل اســــــــــــــــــــتفاده اســــــــــــــــــــت
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  بهبود رفتار كمانشي ديوارهاي برشي 

 ها كننده فولادي با استفاده از سخت
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  مقدمه -3-1

نشده بكـار   فولادي به دو صورت تقويت شده و تقويت همانطور كه در مقدمه ذكر شد ديوارهاي برشي 

. انـد  هـاي قـائم و افقـي تشـكيل شـده      كننـده  ديوارهاي برشي فولادي تقويت شـده از سـخت  .روند مي

كننده انجام گرفته است كـه در فصـل    آزمايشهاي زيادي بر روي ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت

ي انجـام شـده بـر روي ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا        هـا  دوم به آنها پرداخته شد،ولي تنهـا آزمـايش  

توسط صبوري  2009، و در سال ]2[در ژاپن توسط تاكاهاشي و همكاران 1973كننده، در سال  سخت

هاي بعدي  باشدكه مشخصات آزمايش و نتايجبه دست آمده از آزمايشات در قسمت ،مي]46[و سجادي

  .شود بيان مي

ر ديوارهاي برشي فولادي از كمانش كلي ورق جلوگيري كرده و هاي مناسب د كننده استفاده از سخت

با فرض اين كه اين سيستم فقط تحـت  . شود باعث بهبود رفتار كمانشي آن و افزايش جذب انرژي مي

هاي تقويت شـده اتفـاق    هاي برشي قرار دارد، دو مود كمانشي متفاوت ممكن است در ورق تاثير تنش

مان اينرسي لازم برخوردار باشند، كمانش به صـورت موضـعي و در زيـر    ها از م كننده اگر سخت. بيفتد

پانـل    ١افتد، كه به اين حالت مود كمانش موضعي ها اتفاق مي هاي موجود در بين سخت كننده صفحه

ها ضعيف باشند و سختي لازم را براي انتقال كمانش بـه   ولي اگر سخت كننده)).ب-3-1(شكل(گويند،

اشند،در اين صورت كمانش در كل سـطح ورق و بـه صـورت قطـري در جهـت      ها نداشته ب زير صفحه

ها به عنوان قسمتي از ورق عمـل كـرده و    كننده به اين حالت كه سخت  افتد، اعمال بار وارده اتفاق مي

  )).الف-3-1(شكل(شود، پانل  گفته مي ٢كنند،اصطلاحا مود كمانش كلي همراه با آن كمانش مي

                                                

1-Local Buckling Mode. 
2- Global Buckling Mode. 
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  عي پانل فولاديمود كمانش كلي و موض ) 1- 3( شكل

  هاي برشي معادلات كمانش ورقهاي مربع مستطيل تحت اثر تنش -3-2

بـه طـور    NO6هـاي آن نيروهـاي برشـي     هاي مفصلي كه در امتداد لبـه  يك ورق مربع مستطيل با لبه

كـه در آن ورق   PO6در محاسبه مقـدار تـنش برشـي    . شود اند، در نظر گرفته مي يكنواخت توزيع شده

اگر سطح تغيير مكان ورق كمانش كرده بـه صـورت   . شود د، روش انرژي به كار برده ميكن كمانش مي

  ].50[شود، هاي ورق مذكور ارضاء مي زير در نظر گرفته شود، شرايط مرزي در لبه

)١-٣(w = ∑ ∑ �SB89� STO
U 89� BT6

*
VBW�VSW�                                                       

                                                     

  :آيد  پس براي انرژي داخلي مربوط به خمش ورق كمانش كرده، عبارت زير به دست مي

)٢-٣(∆Y = Z
2

[2
4 �\ ∑ ∑ �]�2 ^]2

�2 + �2
\2_2

                                                              

         

  :خارجي در حين كمانش ورق برابر است با كار انجام شده توسط نيروهاي 

)٣-٣(∆` = −Nbc d d ef
eb

�\
0

�
0

ef
ec gb. gc                                                                

           

  :قرار داده شود و در نظر داشت كه ) 1-3(عبارت  fاگر به جاي 
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[اگر  ± i  عددي زوج باشد:  

)٤-٣(d 89� STO
U

jTO
U

U
k gb = 0                                                                           

           

[و اگر  ± i  عددي فرد باشد:  

)٥-٣(d 89� SjO
U

jTO
U gb = lU

T . S
S�mj�

U
k                                                               

          

  :آيد  مطابق رابطه زير بدست مي `∆آنگاه 

)٦-٣(∆` = −4Nbc ∑ ∑ ∑ ∑ �]�n �in ]�in
o]2−i2p.on2−�2pi�]                                   

           

[شوند كه چنان اعداد صحيحي انتخاب مي m,n,p,qكه  ± i  و� ± n  اگـر كـار   . اعداد فردي باشـند

معادل قرار داده شود بـراي تعيـين   ) 2-3(رژي داخلي با ان)  6-3(انجام شده توسط نيروهاي خارجي 

  :آيد  مقدار بحراني نيروهاي برشي عبارت زير به دست مي

)٧-٣(NO6 = U*q
rl

∑ ∑ Ust�utvwusvw xs�y�
z� mt�y�

"� {
�

∑ ∑ ∑ ∑ UstU|} st|}
os�~|�p.o}�~t�p}|ts

                                            

          

-3(اگر مشتقات عبارت . مينيمم شود NO6چنان انتخاب شوند كه  ��jو  �SBكه ثابتهاي لازم است 

مساوي صفر قرار داده شود، يك دستگاه معـادلات خطـي    ��jو  �SBنسبت به هر يك از ضرايب ) 7

توان به دو گروه تقسـيم نمـود، يـك     اين دستگاه را مي. آيد به دست مي ��jو  �SBهمگن بر حسب 

 m+nهـايي كـه    �SBبرايشان عددي فرد است و يـك گـروه شـامل    m+nهايي كه  �SBگروه شامل 

U^دهد كه براي ورقهاي كوتاهتر  محاسبات نشان مي. برايشان عددي زوج است
* < دومين گـروه از  _2
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براي ورقهاي بلندتر هر دو گروه را بايد مورد توجه . دهند مي �(oNO6pبراي معادلات كمترين مقدار را 

از صفر قرار دادن دترمينان دستگاه معادلات به دست  �(Pمعادله لازم براي محاسبه . و بررسي قرار داد

  :اگر علامت گذاري زير به كار برده شود . آيد مي

)٨-٣(β = � \�                                                                                                   

           

)٩-٣(λ = −[2
32�

[2Z
\2�PJ�

                                                                                          

           

  :ته شود تواند به صورت زير نوش معادلات مربوط به ورقهاي كوتاهتر مي

  

  
. آيد ، از صفر قرار دادن دترمينان دستگاه معادلات فوق، به دست مي�(Pحل معادله لازم براي محاسبه 

و  ���اگر محاسبات به دو معادله بـا ثابتهـاي   . توان به كمك تقريبات متوالي انجام داد محاسبه را مي

�ll اده شود محدود شود و دترمينان اين معادلات مساوي صفر قرار د:  

)١٠-٣(λ = ± 1
9

�2

^1+�2_2                                                                                    

            

)١١-٣(P)� = ± �T�
rl

o����pT�q
�$*�� �
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دهند كه مقدار بحراني نيروي برشي در اين حالت به جهـت تـنش    دو علامت مثبت و منفي نشان مي

 15به اندازه كافي دقيق نيست، زيرا براي ورقهاي مربع، خطايي حـدود  ) 11-3(تقريب . بستگي ندارد

�درصد دارد و اين خطا با افزايش  تـر   شبخ ـ براي به دست آوردن تقريـب رضـايت  . يابد افزايش مي �\

اگر پنج معادله در نظر گرفته شـود و دترمينـانش   .تعداد زيادتري از معادلات بالا را بايد در نظر گرفت

  :آيد  مساوي صفر قرار داده شود به دست مي

)١٢-٣(�l = �#
��������# �1 + ��

�l� + ��
l� ^ ����

�����_l + ��
l� ^����

����_l�                        

           

  :قرار دهيم داريم ) 9-3(ادلهرا محاسبه كرده و در مع λاگر 

)١٣-٣(P)� = � T�q
*��                                                                                          

          

βثابتي است كه به �در رابطه فوق  = � �بستگي دارد و براي يك ورق مربـع    ⁄\ = بـه دسـت    9.4

. باشـد  ضـخامت ورق فـولادي مـي    �عرض صفحه و \عرض صفحه، صلبيت خمشي در واحد Z.آيد مي

 34/9حـدود   kدهند كه مقدار دقيـق   محاسبات انجام شده با تعداد زيادتري از معادلات بالا نشان مي

. باشد درصد مي 1در اين حالت كمتر از ) 12-3(باشد، به طوريكه تقريب نشان داده شده در معادله  مي

. دهد مي kبخشي براي  تقريب رضايت) 12-3(اگر شكل ورق تفاوت زيادي با مربع نداشته باشد معادله 

βبراي مقادير بزرگتر  = � در جدول زيـر  . يد در نظر گرفترا با) 9-3(تعداد زيادتري از معادلات   ⁄\

صـلبيت خمشـي در    Dدر روابط مربوط به كمانش صفحات .نتايج اين محاسبات نشان داده شده است

  :باشد و مقدار آن برابر است با  مي EIواحد عرض صفحه بوده كه مشابه صلبيت خمشي تيرها 
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)١٤-٣(Z = ��$
�l��m���                                                                                       

            

صـلبيت   Zضـريب پواسـون و    νضـخامت ورق فـولادي،    �مدول الاستيسيته فولاد،  �در رابطه فوق 

دهد كه نـواري از صـفحه بـه     مقايسه اين دو صلبيت نشان مي. باشد خمشي در واحد عرض صفحه مي

�عرض واحد به اندازه ضريب 
�m��علـت اخـتلاف   . ز تيري با همـان عـرض و ضـخامت اسـت    تر ا سخت 

تواند آزادانه حركت قائم داشته باشد در حاليكه نـوار   سختي بين نوار صفحه و تير آن است كه تير مي

  ].49[شود، اي مفيد مي صفحه به وسيله نوارهاي مجاور در مقابل تغييرمكان تا اندازه

  13-3در معادله  kمقادير ضريب  ) 1-3( جدول

4 3 5/2 2 1/8 1/6 1/5 1/4 1/2 1 a/b 

7/5 9/5 1/6 6/6 8/6 7 1/7 3/7 8 34/9 k 

  نظريه پايداري صفحات ارتوتروپ -3-3

صفحات ايزوتروپ صفحاتي هستند كه خواص ارتجاعي آنها در هر نقطه، مسـتقل از امتـداد دو جهـت    

كاربرد وسيع و هاي امروزي عناصر غير ايزوتروپ و در پي آنها صفحات غير ايزوتروپ  در سازه. باشد مي

تواند فقط ناشي از مصالح تشكيل دهنده باشد كه آنرا  غير ايزوتروپ بودن مي. اند گاهي ويژه پيدا كرده

شود  غيرايزوتروپي طبيعي گويند، در مقابل آن غيرايزوتروپي هندسي قرار دارد كه مربوط به حالتي مي

شكل خاص و يا تعبيه و اتصـال قطعـات   كه عنصر از مصالح ايزوتروپ ساخته شده باشد، ولي با ايجاد 

بارزترين نمونه از اين حالت . ديگر بر روي آن خواص ارتجاعي متفاوتي در امتدادهاي مختلف پيدا كند

  .باشد صفحات فلزي ارتوتروپ مي

  :شوند عبارتند از  كننده رعايت مي نكاتي كه براي تعيين محل سخت

  .ي باشدكننده طولي در امتداد تنش اصلي فشار سخت -1
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كننده طولي در جان تيرهاي خمشـي در محـل لنگرهـاي حـداكثر، حـدودا در مركـز ثقـل         سخت -2

  .هاي فشاري باشد تنش

  .هاي عرضي در جان تيرهاي خمشي در محل نيروهاي برشي حداكثر باشد كننده سخت -3

  .هاي عرضي در جان تيرهاي خمشي در زير بارهاي متمركز باشد كننده سخت -4

هاي قطري در جان تيرهاي خمشي در مركز ثقل تنش فشاري قطري حاصل از بـرش   نندهك سخت -5

ها در پايدار نمودن صفحات در مقابل كمانش، افزايش صلبيت  كننده ايده اساسي استفاده از سخت.باشد

  .شود باشد، زيرا صلبيت خمشي همواره حاكم بر وضعيت پايداري مي خمشي آنها مي

مربع مستطيل تقويت شده و تحت  معادلات كمانش ورقهاي -3-4

  هاي برشي تنش

هاي برشي گسترده يكنواخت كه توسـط يـك    هاي مفصلي و تحت اثر تنش يك ورق مستطيل با كناره

  .شود كند، در نظر گرفته مي بند كه ورق را به دو نيمه تقسيم مي پشت

  .شود انرژي استفاده ميبندها روي مقدار تنشهاي برشي بحراني از روش  در مطالعه اثر اين پشت

كننده كافي نباشد موجهـاي مايـل ورق كمـانش     توان نشان داد كه اگر صلبيت سخت بدين ترتيب مي

مقـدار حـدي   . بند همراه خواهد بـود  كنند و كمانش ورق با خمش پشت كننده را قطع مي كرده سخت

ربـوط بـه خمـش ورق و    توان از بررسي انرژي داخلي م متناسب با اين حالت را مي EIصلبيت خمشي 

  ].49[كننده را به دست آورد، انرژي داخلي مربوط به خمش سخت

  كننده در حالت يك سخت a/bمقادير حدي نسبت  ) 2-3( جدول

2 5/1 25/1 1 a/b 

83/0 9/2 3/6 15 
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  كننده در حالت دو سخت a/bمقادير حدي نسبت  ) 3-3( جدول

3 5/2 2 5/1 2/1 a/b 

64/0 37/1 53/3 7/10 6/22 �
  

كننده طولي تقويت شود با استفاده از عبارت سطح  اگر يك ورق مربع مستطيل بلند توسط چند سخت

توان مقدار تقريبي تـنش برشـي بحرانـي را بـه دسـت       تغييرمكان ورق كمانش كرده به صورت زير مي

  .آورد

)١٥-٣(f = �89� T6
* 89� T

I �b − �c�                                                                 

   

اگـر  . باشـد  اي مـي  شيب خطوط گره αطول نيم موجهاي ورق كمانش كرده و ضريب  sدر اين رابطه 

هـا   كننـده  انرژي داخلي مربوط به خمش ورق كمانش كرده، با انرژي داخلي مربوط به خمـش سـخت  

  :آيد  كار انجام شده توسط نيروهاي برشي برابر قرار داده شود به دست ميجمع شود و اين مجموعه با 

)١٦-٣(P)� = T�q
*�� . �

lU . �2 + 6�l + I�
*� + *�

I� <� + �1 + �l�l@�                           

    

  :كه در رابطه بالا 

)١٧-٣(γ = 2 ∑ ��+�99
Z\ ^sin �[J9 \� �_2

                                                                     

      

EI از لبه ورق و  ��كننده در فاصله  صلبيت خمشي يك سختb براي هـر مقـدار   . باشد عرض ورق مي

مينـيمم شـود، بـدين    ) 16-3(طوري تعيين شـوند كـه عبـارت     sو  αلازم است كميتهاي  γمفروض 

  :اني تنش برشي توسط فرمول زير بيان خواهد شد ترتيب مقدار بحر
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)١٨-٣(P)� = � T�q
*��                                                                                               

  )18- 3(در معادله  kمقادير  ) 4-3( جدول

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 � 

12 11.7 11.4 11.1 10.9 10.4 9.9 9.36 8.67 7.7 6.98 k 

  

ابر و در عين حال زياد، ورق تقويت شده را باز +هاي موازي، متساوي الفاصله و بر كننده در مورد سخت

توان مانند يك ورق داراي دو صلبيت خمشي مختلف در امتداد عمود بر هم در نظـر گرفـت و    هم مي

  ].50[معادله زير را به كار برد،

سطح تغييرمكان ورقي كه تحت اثـر نيروهـاي وارد در صـفحه ميـاني     معادله ديفرانسيل عمومي براي 

  :خود قرار داشته باشد عبارت است از 

)١٩-٣(Z� �#�
��# + 2Zr �#�

�O��6� + �#�
�O# = NO ���

�O� + N6 ���
�O� + NO6 ���

�O�6               

      

)٢٠-٣(Z� = ���� 
�m� �¡                                                                                           

     

)٢١-٣(Zl = ����¡
�m� �¡                                                                                          

      

)٢٢-٣(Zr = �
l o¢OZl + ¢6Z�p + 2�£+�O6                                                        

     

را بـه   �6+��و  O ،¢6،2�£+�O6 ،��+�O¢صلبيت پيچشي متوسط بوده و كميتهـاي   �O6+£�2عبارت 

كمك آزمايشهاي مستقيم روي ورقهاي تقويت شده، به اين ترتيب كـه در هـر مرحلـه فقـط يكـي از      

تـوان تعيـين    گيـري شـود، مـي    رشـكل نظيـر ورق انـدازه   لنگرهاي خمشي و پيچشي وارد شده و تغيي

بـه ترتيـب    O ،¢6¢و  yو  x، به ترتيب بيانگر صـلبيت خمشـي ورق در جهـات     �6+��و  �O+��.نمود



89 

 

دهنـد كـه در    چنـين آزمايشـهايي نشـان مـي    . باشـند  مـي y و  xبيانگر ضريب پواسون ورق در جهات 

البته اين امر در مورد صفحات ارتوتروپي كه . با صفر فرض كرد را برابر O ،¢6¢توان  محاسبات خود مي

در . هاي طولي و عرضي توام هستند، به خاطر خصلت شبكه مانند آن بيشـتر اسـت   كننده داراي سخت

باشد كـه   كارانه مي هر حال صفر فرض نمودن ضرايب پواسون و حذف آنها از محاسبات فرضي محافظه

 Bergman كمانش ورقهاي موجدار به همين ترتيب توسط.ه شده استتوسط بسياري از مراجع پذيرفت

هـاي ورق   خورده موازي با يكـي از كنـاره   به فرض اينكه موجهاي چين. بررسي شده است Reissnerو 

  :هاي زير به كار برده شود  گذاري هاي مفصلي باشد و علامت مربع مستطيل با لبه

)٢٣-٣(β = \
� ¤Z1

Z2
4

                                                                                               

           

)٢٤-٣(θ = ¤Z1Z2
Z3                                                                                               

         

θبراي  NO6مقدار بحراني نيروي برش  >   :توان به دست آورد  را از معادله زير مي 1

)٢٥-٣(oNO6p)� = 4� ¤qwq�$
#

*�
                                                                             

       

θبـراي  . توان آنرا از منحني زير تعيـين نمـود   بستگي داشته و مي βو  θبه مقادير  kكه  < مقـدار   1

  :آيد  بحراني نيروي برشي از معادله زير به دست مي

)٢٦-٣(oNO6p)� = 4� ¦qwq�#
*�                                                                              
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  نهايت بلند براي يك ورق بي Kمقادير  ) 5-3( جدول

1 0.5 0.2 0 

13.7 12.2 11.8 11.7 

  

 

  Kمنحني مربوط به تعيين ضريب  ) 2- 3( شكل

  

تعيين حداقل ممان اينرسي لازم جهت جلوگيري از كمانش كلي  -3-5

  ورق فولادي با استفاده از روابط تئوري و كلاسيك

هـا و افـزايش مقاومـت     ها انتقال كمانش بـه زيـر صـفحه    از آنجايي كه فلسفه استفاده از سخت كننده

ها بايد طوري در نظر گرفته شود كـه   كننده اينرسي سختباشد،بنابراين ممان  كمانشي پانل برشي مي

  .ها زودتر از كمانش كلي ورق اتفاق افتد كمانش موضعي در زير صفحه

گـردد و   در ادامه روابط مربوط به كمانش موضعي و كلي با توجه به شرايط مـرزي متفـاوت ارائـه مـي    

اي شرايط هندسي لازم براي آنها  هاي ساده كننده هاي خاص با در نظر گرفتن فرض سپس براي حالت

  .شود محاسبه مي
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  مود كمانش كلي -١-�-٣

گردد،بـه   بودن كل ورق محاسـبه مـي  ١تنش برشي بحراني در حالت كمانش كلي با فرض اورتوتروپيك

كنـد كـه در دو جهـت داراي     اي عمـل مـي   شـده در دو جهـت ماننـد صـفحه     اينمعني كه ورق تقويت

از رابطه زير بدست ) §�(P(ت تنش بحراني براي كمانش كلي باشد،در اين صور هاي متفاوتي مي سختي

  ].21[آيد، مي

)٢٧-٣(P)�§ = oZOk.¨� Z6k.l�p ©ªT�
��«�                                                                     

     

)٢٨-٣(ZO = �� 
I  + ��$

�l��m���                                                                               
    

)٢٩-٣(Z6 = ��¡
I¡

+ ��$
�l��m���                                                                               

   

  

  پانل برشي تقويت شده ) 3- 3( شكل

و  yو  xها در جهـت   به ترتيب ممان اينرسي سخت كننده Iyو Ixضخامت ورق فولادي، tدر روابط فوق 

 νمـدول الاستيسـيته،   Eبه ترتيب عرض و ارتفاع ورق، dو  b.باشد حول محور گذرنده از مركز ورق مي

                                                

1 Orthotropic 
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ضريب كمانش كلي اسـت   kgو  yو  xها در جهت  كننده به ترتيب فاصله سخت Syو  Sxضريب پواسون،

  .گردد كه با توجه به شرايط مرزي ورق ديوار برشي تعيين مي

و اگر ايـن شـرايط بـه     kg=6.9هاي اطراف به صورت گيردار باشد، و ستوناگر محل اتصال ورق به تير 

در عمـل شـرايط مـرزي ورق ديـوار برشـي      .فرض مي شودkg=3.65صورت ساده در نظر گرفته شود، 

هاي اطراف  با اين حال اگر اتصال ورق به تيرها و ستون.باشد فولادي به صورت نيمه گيردار نزديكتر مي

ايط به حالت گيردار و اگر اتصال ورق به صورت پيچي باشد،به حالت سـاده  به صورت جوشي باشد،شر

  ].21[نزديكتر است، 

  مود كمانش موضعي -٢-�-٣

اگر كمانش در مود موضـعي اتفـاق افتـد،تنش برشـي بحرانـي الاسـتيك كمـانش بـراي زيـر صـفحه           

  ].21[، آيد از رابطه كلاسيك زير به دست مي) ¬�(P(ها  كننده فولاديمحصور در ميان سخت

)٣٠-٣(P)�¬ = ©­�T�
�l��m��� ^�

I_l
                                                                               

       

فاصـله بـين    Sضـريب پواسـون و    υمدول الاستيسيته ورق، �ضخامت ورق فولادي،  tدر رابطه فوق، 

ها در دو جهت كمترين فاصله در  كننده ها است كه در صورت متفاوت بودن فاصله سخت سخت كننده

ضريب كمانش موضعي است كه بر اساس شـرايط مـرزي زيـر صـفحه تعيـين       Kl.شود رابطه لحاظ مي

بـه  هـاي افقـي و قـائم بـه ورق فـولادي       اگر شرايط زير صفحه در محل اتصال سخت كننده. گردد مي

  ].21[صورت گيردار فرض شود، 

)٣١-٣(®¬ = 8.98 + 5.6 x¯ 
¯¡{l
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  :و اگر اتصال سخت كننده ها به ورق به صورت نيمه گيردار فرض شود 

)٣٢-٣(®¬ = 5.34 + 2.31 x¯ 
¯¡{� − 3.44 x¯ 

¯¡{l + 8.39 x¯ 
¯¡{r

                            

    

  :و در صورتي كه شرايط مرزي به صورت ساده در نظر گرفته شود 

)٣٣-٣(®¬ = 5.34 + 5.6 x¯ 
¯¡

{l
                                                                            

  ها كننده تعيين شرايط لازم براي سخت -3-6

  :اقناع گردد ) 34-3(افتد،بايد رابطه  براي اين كه كمانش موضعي زودتر از كمانش كلي اتفاق

)٣٤-٣(P)�§ > P)�¬                                                                                             

ها بر اساس ابعاد ورق فولادي به  بر اساس اين فلسفه،رابطه لازم براي ممان اينرسي لازم سخت كننده

  :آيد  دست مي

)٣٥-٣(x �
I¡ + �$

�l��m���{
k.l� ^ �

I  + �$
�l��m���_

k.¨� > 0.0916 �$
I� x°­

°ª{ gl                

  :در صورتي كه در رابطه بالا 

+O = +6 = O±    و+ = ±6 = ±                                                                                               

)٣٦-٣(+ > 0.0916 x«�
I x©­

©ª{ − 8{                                                                     

    

ضـريب   ¬�هـا،   كننده ممان اينرسي سخت Iارتفاع پانل،  dها،  كننده فاصله بين سخت Sدر رابطه فوق 

  .باشد ضريب كمانش كلي ورق مي §�كمانش موضعي ورق و 
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  توسط صبوري و سجاديانجام شده   نتايج بدست آمده از آزمايش -3-7

پذيري، ضرايب تغييرمكان و انرژي ميرا شده  در اين آزمايش براي تعيين و مقايسه ضريب رفتار، شكل

كننده با و بدون بازشو نتايج به شرح زير بـوده   كننده، با سخت در ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت

  :است

كننـده و   پذير با سـخت  ر برشي فولادي شكلدر ديوا)  5²( ضريب رفتار ناشي از بار جاري شدگي -1

و مقدار ايـن ضـريب در   . باشد مي 5و  8/5هرتز به ترتيب  2كننده با فرض فركانس بالاي  بدون سخت

در صـورت فـرض   . كننده اسـت  درصد كمتر از ديوار برشي با سخت 14كننده  ديوار برشي بدون سخت

  .يابند سي افزايش ميهرتز ضرايب ياد شده به طور محسو 2فركانس كمتر از 

  

  

  هاي آزمايشگاهي مشخصات هندسي نمونه ) 4- 3( شكل
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  آزمايشگاه سازه مركز تحقيقات ساختمان و مسكن -كننده ديوار برشي فولادي با سخت  شماي نمونه ) 5- 3( شكل

  

  آزمايشگاه سازه مركز تحقيقات ساختمان و مسكن - كننده شماي نمونه ديوار برشي فولادي بدون سخت ) 6- 3( شكل

 2كننده با فرض فركـانس بـالاي    كننده و بدون سخت پذير با سخت ديوار برشي شكلضريب رفتار  -2

 6كننـده   گزارش شده و مقدار اين ضريب در ديوار برشـي بـدون سـخت    5/11و  2/12هرتز به ترتيب 

هرتز ضرايب يـاد   2در صورت فرض فركانس كمتر از . كننده است درصد كمتر از ديوار برشي با سخت

  .يابند وسي افزايش ميشده به طور محس

كننـده و   پذير بـا سـخت   در ديوار برشي فولادي شكل) �5(ضريب رفتار ناشي از بار جاري شدگي  -3

گزارش شـده و مقـدار ايـن     1/16و  1/17هرتز به ترتيب  2كننده با فرض فركانس بالاي  بدون سخت

در صورت . كننده است سخت درصد كمتر از ديوار برشي با 6كننده  ضريب در ديوار برشي بدون سخت

  .يابند هرتز ضرايب ياد شده به طور محسوسي افزايش مي 2فرض فركانس كمتر از 

كننـده و بـدون    پـذير بـا سـخت    در ديـوار برشـي فـولادي شـكل    ) ³I(پـذيري سـازه    ضريب شكل -4
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گـزارش شـده و مقـدار ايـن ضـريب در ديـوار برشـي بـدون          9/12و  1/17كننـده بـه ترتيـب     سخت

  .كننده است درصد كمتر از ديوار برشي با سخت 25كننده  سخت

كننده به  كننده و بدون سخت پذير با سخت در ديوار برشي فولادي شكل)Ω(ضريب مقاومت افزون  -5

 10كننـده   گزارش شده و مقدار اين ضريب در ديوار برشـي فـولادي بـدون سـخت     3/2و  1/2ترتيب 

  .ه استكنند درصد بيشتر از ديوار برشي با سخت

كننده در تغييرمكانهاي كوچك تا بزرگ  مقدار انرژي ميرا شده در ديوار برشي فولادي بدون سخت -6

  .كننده است درصد كمتر از ديوار برشي فولادي با سخت 36تا  20به ترتيب در حدود 

چك كننده سهم جذب انرژي قاب از كل نمونه در تغييرمكانهاي كو در ديوار برشي فولادي با سخت -7

در ديـوار برشـي فـولادي بـدون     .رسـد  درصـد مـي   50درصد و درنهايت در تغييرمكانهاي بزرگ به  7

درصـد و درنهايـت در    9كننده سهم جذب انرژي قاب از كل نمونـه در تغييرمكانهـاي كوچـك     سخت

  .رسد درصد مي 67تغييرمكانهاي بزرگ به 

تغييـر مكـان كـوچكتر وارد ناحيـه      پـذير ورق قبـل از قـاب در    در ديوارهاي برشي فولادي شـكل  -8

  .كند پلاستيك شده و عمده انرژي زلزله را جذب مي

كننده با بازشو نسبت به حالـت بـدون    براي ديوارهاي برشي فولادي با سخت Rمقدار ضريب رفتار  -9

توان در جهت اطمينان ضـريب رفتـار ديوارهـاي برشـي      يابد كه مي بازشو، با افزايش بازشو افزايش مي

  .كننده بدون بازشو در نظر گرفت كننده با بازشو را برابر ديوار برشي فولادي با سخت دي با سختفولا

كننده با بازشو و  در ديوارهاي برشي فولادي با سخت) 5²(ضريب رفتار ناشي از بار جاري شدگي  -10

  .  بدون بازشو با هم برابر است

كننده با بازشو بـا افـزايش بازشـو     فولادي با سختدر ديوارهاي برشي ) Ω(ضريب مقاومت افزون  -11

بـراي  ) Ω(شود ضريب مقاومت افزون  هاي اين آزمايش پيشنهاد مي بر پايه نتايج نمونه. يابد افزايش مي

  .برابر حالت بدون بازشو درنظر گرفته شود 14/1كننده با بازشو،  ديوارهاي برشي فولادي با سخت
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كننده بـا بازشـو، بـا افـزايش      در ديوارهاي برشي فولادي با سخت) ³I(پذيري سازه  ضريب شكل -12

كننـده بـا    در ديوارهاي برشي فـولادي بـا سـخت   ) ³I(پذيري سازه  ضريب شكل. يابد بازشو كاهش مي

درصد كمتـر اسـت، كـه ايـن اخـتلاف نـاچيز بـوده و         7درصد نسبت به بدون بازشو حدود  50بازشو 

  . در نمونه بدون بازشو و با بازشو تقريبا يكسان است)  ³I(زه پذيري سا توان گفت ضريب شكل مي

تـا   20كننده حـدود   كننده نسبت به بدون سخت مقدار انرژي ميراشده توسط نمونه داراي سخت -13

هـا   كننـده  درصد بيشتر است كه اين ناشي از به تعويق افتـادن پـارگي ورق بـدليل وجـود سـخت      36

  .باشد مي

  

  كننده مايشگاهي نمونه بدون سختاي آز منحني چرخه ) 7- 3( شكل

  

  اي آزمايشگاهي نمونه با سخت كننده منحني چرخه ) 8- 3( شكل



  پذيري، ضرايب تغييرمكاني، مقاومت افزون و ضريب رفتار

 

  

  هاي آزمايشگاهي مقايسه ميزان انرژي ميرا شده در نمونه

انجام شده توسـط    دو نمونه معتبر آزمايشگاهي 

سازي و تحليل كرده و نتايج حاصـل بـا نتـايج بـه     

98 

پذيري، ضرايب تغييرمكاني، مقاومت افزون و ضريب رفتار نتايج آزمايشگاهي محاسبه شكل ) 6-3( جدول

مقايسه ميزان انرژي ميرا شده در نمونه ) 9- 3( شكل

دو نمونه معتبر آزمايشگاهي  ABAQUSافزار  سنجي نرم  در ادامه كار براي صحت

سازي و تحليل كرده و نتايج حاصـل بـا نتـايج بـه      افزار مدل را با استفاده از اين نرم صبوري و سجادي

  .كنيم مقايسه مي را دست آمده از آزمايش

  

  

  

  

  

 

جدول

  

  

در ادامه كار براي صحت

صبوري و سجادي

دست آمده از آزمايش
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 : 4 فصل

 

 

  افزار المان محدود  معرفي نرم

ABAQUS 
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  مقدمه -١-١-�

حالت كلي، براي تحليل يك مسئله مهندسي بايد يك مدل رياضي از شـرايط فيزيكـي مـورد نظـر     در 

. شـود  مدل رياضي يك مسئله هندسي اصطلاحا معادلات حاكم بر آن مسئله ناميـده مـي  . بدست آورد

معادلات حاكم بر يك مسئله مهندسي، عمدتا معادلات ديفرانسيل به همراه يك دسته از شرايط اوليه 

اي همچون قوانين تعـادل جـرم،    اين معادلات ديفرانسيل از اعمال قوانين پايه. رايط مرزي هستندو ش

در هر مسئله مهندسي دو دسته از متغيرهـا را  . آيند نيرو و انرژي به يك جزء ديفرانسيلي به دست مي

  .توان شناسايي كرد كه بر رفتار سيستم تاثيرگذار هستند مي

دهند، مانند مـدول   رد رفتارهاي طبيعي ماده اطلاعاتي را در اختيار قرار ميمتغيرهايي كه در مو -الف

  .....الاستيك، ضريب هدايت حرارتي، ويسكوزيته و 

متغيرهايي كه بيانگر بار اعمالي از محيط خارج سيستم هستند، مانند نيروهاي خارجي، گشـتاور،   -ب

  ......اختلاف دما، فشار سيالات خارجي و 

با دانش رياضي در مورد حل معادلات ديفرانسيل بتوانيم حل دقيق اين معادلات را پيدا در صورتي كه 

جواب تحليلي يك معادله ديفرانسيل شامل دو بخـش  . ايم هاي كاملا دقيق دست يافته كنيم، به پاسخ

پارامترهاي قسمت الف، همواره در بخش حل همگـن ظـاهر شـده و پارامترهـاي     . همگن و ويژه است

  .شوند در بخش حل ويژه معادله ديفرانسيل ظاهر ميقسمت ب 

مشكل حـل دقيـق در   . مسايل هندسي بسياري وجود دارند كه روش حل دقيق براي آنها وجود ندارد

مسايل، به پيچيده بودن معادلات ديفرانسيل يا پيچيده بودن شرايط مـرزي يـا شـرايط اوليـه مربـوط      

هاي حل  در مقايسه با روش. آوريم هاي حل عددي پناه مي در ارتباط با چنين مسائلي به روش. شود مي

توانند  هاي عددي تنها مي روش. آورند دقيق كه پاسخ مسئله را در تمام نقاط دامنه تحليل به دست مي

هاي عددي، معادلات ديفرانسيل به  در روش. اي از سيستم حدس بزنند پاسخ دقيق را در نقاط گسسته

هـا   شود و رئـوس المـان   هر تكه از دامنه اصطلاحا يك المان ناميده مي. دشون اي تقسيم مي مناطق تكه
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  .شوند گره ناميده مي

  .شوند هاي عددي در حل معادلات ديفرانسيل حاكم، به دو دسته عمده تقسيم مي روش

  )Finit Difference Method(روش تفاضل محدود  -الف

  )Finit Element Method(روش المان محدود  -ب

ها جداگانه نوشته شده و روابط مشتق  تفاضل محدود معادلات ديفرانسيل براي هر يك از گرهدر روش 

نتايج اين روش به صورت يك سري معادلات خطـي  . شوند با استفاده از معادلات تفاضلي جايگزين مي

. دارديادگيري روش تفاضل محدود، نسبتا آسان بوده و در مسائل ساده كاربرد . شوند زمان ارائه مي هم

  .استفاده از اين روش در مسائل پيچيده بسيار مشكل خواهد بود

ها، با در نظر گرفتن توابـع درونيـابي    در روش اجزاء محدود، معادلات ديفرانسيل براي هر يك از المان

تك  از سر هم كردن معادلات مربوط به تك. شود حل شده و معادلات حاكم بر يك المان استخراج مي

در نهايت معادلات ديفرانسيل حاكم بر كل مدل . آيد دلات حاكم بر كل مدل به دست ميها، معا المان

با يك دستگاه معادلات حاكم بر كل مدل با يك دستگاه معادلات جبري خطي يا غيرخطي جـايگزين  

  .شود مي

روش اجزاء محدود، يك روش حل عددي است كه براي بسـياري از مسـائل مهندسـي قابـل اسـتفاده      

تواننـد   ائل پايدار، گذرا، خطي و غيرخطي در تحليل تنش، انتقال حرارت، سيالات و غيره ميمس. است

  .با استفاده از روش اجزاء محدود تحليل شوند

  ABAQUSمعرفي محصولات  -٢-١-�

١-٢-١-٤- ABAQUS/Standard  
ABAQUS Standard  محصول اصلي شركتABAQUS تـوان گسـتره    است كه با استفاده از آن مي

وسيعي از مسائل خطي و غيرخطي شامل مسائل استاتيكي، ديناميكي، انتقال حرارت و الكترونيـك را  

در . كنـد  تحليل مي Implicitاين محصول دستگاه معادلات حاكم را در هر نمو به صورت . تحليل كرد
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رافسون اصـلاح شـده   -له را تعيين كند يا از روش نيوتنتواند ميزان نمو در هر مرح اين روش كاربر مي

  .براي اين منظور استفاده نمايد

٢-٢-١-٤- ABAQUS/Explicit  

ABAQUS/Explicit  ،محصولي با اهداف ويژه است كه براي مدلسازي مسائل ديناميكي مانند برخورد

كـه در آنهـا    ضربه انفجار، آزمايش ضربه، مچالگي، همچنين مسائل شبه استاتيكي يا مسائل غيرخطي

  .دهي مناسب است كند مانند شكل شرايط تماس تغيير مي

بـه همـراه اسـتفاده از     Explicitگيـري   اين محصول دستگاه معادلات حاكم را بر پايه قـانون انتگـرال  

در اين روش تعيين اندازه نمو در مسائل غيرخطـي توسـط   . كند ماتريس جرم قطري المان تحليل مي

افزار بر اساس شرايط پايداري ميزان نمو در هر مرحله را به صورت اتوماتيـك   مكاربر ممكن نبوده و نر

  .كند محاسبه مي

٣-٢-١-٤- ABAQUS/CAE  

ABAQUS/CAE افـزاري   به عنوان يك رابط گرافيكي كاربر در بسته نرمABAQUS    گنجانـده شـده

از يـك   كند كه يك مدل هندسي را سريعا و به سادگي بسازد يـا  اين محصول به كاربر كمك مي.است

تـوان مـدل هندسـي قطعـه را      افـزار مـي   بـا اسـتفاده از ايـن نـرم    . افزار مدلسازي ديگـر وارد كنـد   نرم

  .  سازي كرد و خواص مواد آن را تعيين و شرايط مرزي و بار اعمالي را مشخص كرد گسسته

  ABAQUSانواع تحليل در  -٣-١-�

كه در اينجا تنها به دو نـوع تحليـل   . ام دهدها را انج سازي تواند انواع گوناگوني از شبيه افزار مي اين نرم

در يك تحليل اسـتاتيكي  . شود اشاره مي) خطي و غيرخطي(و ديناميكي ) خطي و غيرخطي(استاتيكي

در ساير مواقع پاسخ ديناميكي سـازه مـدنظر   . آيد پاسخ بلند مدت سازه به بارهاي اعمالي به دست مي

آيد  ي از اجزاء كه در هنگام وارد شدن ضربه به وجود ميبراي مثال بارگذاري ناگهاني بر روي يك. است

  .و يا پاسخ سازه به يك زلزله
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  ABAQUSهاي مورد استفاده در  معرفي انواع المان -�-١-�

بنـدي   تـوان تقسـيم   از نظر ابعاد المان و همچنين نوع تحليل مورد نظر مـي  ABAQUSها را در  المان

  .كرد

  انواع المان از نظر ابعاد -١-٤-١-٤

هـاي يـك بعـدي هسـتند، ايـن       هاي لينك و خرپا از جمله المـان  المان:ي يك بعدي ها المان -الف

  .شوند استفاده مي ABAQUS/Explicitو هم در  ABAQUS/Standardها هم در  المان

هـاي   در تحليـل . هاي مختلف دو بعـدي وجـود دارد   المان ABAQUSدر  :هاي دو بعدي  المان -ب

همچنـين در  . اي وجـود دارنـد   اي و تنش صفحه هاي دو بعدي كرنش صفحه اي دو دسته از المان سازه

ABAQUS/Standard اي تعميم يافته نيز موجود است المان تنش صفحه.  

) x,y,z(گاه مختصات مرجع هاي سه بعدي در فضاي سه بعدي دست المان :هاي سه بعدي  المان -ج

از ايـن  . كنند ها هر شكل عمومي را تحت هر بارگذاري دلخواه مدلسازي مي اين المان. شوند تعريف مي

اي باشد كه اسـتفاده   شود كه مدل هندسي جسم يا بارگذاري به گونه ها هنگامي استفاده مي نوع المان

  .هاي ديگر مقدور نباشد از المان

هاي سه بعدي هستند كه در فضاي سه بعدي در دستگاه مختصـات   المان :اي  ههاي استوان المان -د

شوند كه مدل هندسـي جسـم بـه     ها در مسائلي استفاده مي اين المان. شوند تعريف مي) x,y,z(مرجع 

هـا، تنهـا در    ايـن نـوع المـان   . صورت متقارن محوري باشد ولي بارگذاري به صورت غيرمتقـارن باشـد  

ABAQUS/Standard موجود است.  

هنگامي كه مدل هندسي قطعه، متقارن محوري باشد و بار اعمالي و  :هاي متقارن محوري  المان -ه

سـازي اسـتفاده    توان از اين نوع المان براي مدل شرايط مرزي نيز به صورت متقارن محوري باشند، مي

. ك محور تقارن استدر واقع در اين حالت مدل فيزيكي قطعه حاصل از دوران يك صفحه حول ي. كرد

هاي متقارن محوري  در مدل هندسي، اين صفحه به همراه محور تقارن، مدل شده و با استفاده از المان
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انواع ديگر المان، المان متقارن محوري تعميم يافته و المـان متقـارن محـوري    . شود سازي مي گسسته

  .شوند غيرخطي است كه در اينجا بررسي نمي

  نوع تحليلانواع المان از نظر  -٢-�-١-�

  جا به جايي -هاي دما المان -جهاي فشار دروني،  المان -بكرنش، -هاي تنش المان -الف

  ...........هاي سيال ساكن و  المان -ههاي انتقال حرارت و نفوذ جرم،  المان -د

  .كرنش استفاده خواهيم كرد -هاي تنش هاي ياد شده در اين تحقيق فقط از المان از بين المان

  توان استفاده كرد؛ هاي زير مي كرنش در تحليل -هاي تنش ناز الما

  هاي استاتيكي و شبه استاتيكي تحليل -الف

  هاي ديناميكي حالت پايدار هاي مودال، تحليل هاي ديناميكي گذرا، تحليل تحليل -ب

  آكوستيك -اي هاي سازه هاي آكوستيك، شاك و تحليل تحليل -ج

  هاي مكانيك شكست تحليل -د

  . جايي است كرنش از نوع جابه -هاي تنش درجات آزادي در المان

  ABAQUSكرنش در  –هاي تنش  انواع المان -�-١-�

  هاي محيط پيوسته المان -١-٥-١-٤

  continuumهاي  المان -1

در . رونـد  بـه شـمار مـي    ABAQUSهـاي اسـتاندارد حجمـي در     ها به عنـوان المـان   اين نوع از المان

ABAQUS/Standard از . ها در مسائلي با چند لايه از مواد مختلف نيز بهره بـرد  لمانتوان از اين ا مي

 ABAQUS/Standardدر . تـوان اسـتفاده كـرد    اين قابليت در تحليل مسائل مربوط به مواد مركب مي

در مسـائل يـك بعـدي، دو     2هايي با توابع شكل خطي يـا درجـه    شامل المان continuumهاي  المان
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هـاي   اي مثلثي و مسـتطيلي بـراي حالـت دو بعـدي و المـان      المان صفحه. بعدي يا سه بعدي هستند

يك المان يك بعدي، دو بعدي . شوند مكعبي، منشوري و شش وجهي براي مسائل هندسي استفاده مي

 .شود به صورت زير نامگذاري مي Continumو متقارن محوري از نوع 

C    3D    20    R    H    T  

  .است) محيط پيوسته(Continumحرف اول واژه   Cكه 

3D  :1براي المان يك بعدي از حرف . به معناي المان سه بعدي استD   براي المان تـنش مسـطح از ،

، بـراي المـان   2Dي از حـروف  ، براي المان دو بعدPS، براي المان كرنش مسطح از حروف PEحروف 

و بـراي المـان    AXبراي المان متقارن محوري از حـروف   PEGاي تعميم يافته از حروف  تنش صفحه

  .شود استفاده مي GAXمتقارن محوري تحت پيچش از حروف 

  .هاي المان است به معناي تعداد گره:  20

R  :يافته، تعـداد نقـاط بـراي محاسـبه     در حالت انتگرال كاهش . به معناي انتگرال كاهش يافته است

شود ولي در مقابـل دقـت حـل مسـئله      ها كاهش پيدا كرده و مدت زمان حل مسئله كوتاه مي انتگرال

  .يابد مقداري كاهش مي

H  : به معناي المان نوعHybrid شـود  هنگامي كه ماده كاملا غير قابل تراكم در نظر گرفته مي. است .

  .ه كرداز اين نوع المان بايد استفاد

T  :شود جا به جايي استفاده مي -هاي دما به معناي آنست كه المان براي تحليل .  

  Warpingهاي  المان -2

سـطح مقطـح   . شـوند  ها براي مدلسازي سطح مقطع يك تير به شكل دلخـواه اسـتفاده مـي    اين المان

در صـورتي كـه    .شوند مي ١تيرهاي با سطح مقطع غير دايروي تحت بارگذاري پيچشي دچار برآمدگي

                                                

1-warping 
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 warpingسطح مقطع چنين تيرهايي را بـه صـورت دو بعـدي ترسـيم كـرده و بـا اسـتفاده از المـان         

بـه   warpingيـك المـان   . سـازي كنـيم   توانيم برآمدگي سطح مقطع را مـدل  سازي كنيم، مي گسسته

  .شود صورت زير نامگذاري مي

  

Warp    2D    3  

2D بيانگر دو بعدي بودن المان است.  

  .ها در المان است بيانگر تعداد گره 3

  

  اي هاي سازه المان -٢-٥-١-٤

  هاي غشايي المان -1

اي را انتقال  روند كه تنها نيروهاي خارج از صفحه ها براي مدلسازي سطوحي به كار مي اين نوع از المان

هـاي غشـايي بـراي مـدل كـردن       المـان . گونه سختي خمشي ندارند ها هيچ اين نوع از المان. دهند مي

ايـن نـوع از   . رونـد  سطوح نازكي در فضا كه تنها داراي استحكام در صفحه المان هستند، به كـار مـي  

به عنوان مثال يك سطح پلاستيكي در يـك  . دهند گونه سختي خمشي از خود نشان نمي ها هيچ المان

ورت يك المان غشايي به ص. بالن را در نظر بگيريد كه استحكام خمشي چنين سطحي برابر صفر است

  .شود زير نامگذاري مي

M    3D    4    R  

M  : بيانگر نوع المان و اولين حرف واژهMembrane)باشد مي) غشايي.  

3D  :از حروف . بيانگر سه بعدي بودن المان استCL   اي و از حـروف   براي حالـت اسـتوانهAX   بـراي

  .شود براي حالت متقارن محوري تعميم يافته استفاده مي GAXحالت متقارن محوري و از حروف 

  .هاست بيانگر تعداد گره:  4
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R  :باشد به معناي انتگرال كاهش يافته مي.  

  هاي خرپايي المان -2

گونـه   دهنـد و هـيچ   المان خرپا اعضاي بلند و باريك سازه هستند كه تنها نيروي محوري را انتقال مي

. شوند ها در حالت دو بعدي و سه بعدي نيز استفاده مي اين گونه از المان. دهند گشتاوري را انتقال نمي

ها نيز  توان براي مدلسازي كابل موجود است مي ABAQUS/Standardاي خرپا كه در  از المان سه گره

  .شود گذاري مي يك المان خرپا به صورت زير نام. استفاده كرد

T      3D       2        H  

T :ژه حرف اول واTruss به معناي خرپاست.  

3D :2حالت . بيانگر سه بعدي بودن المان استD هاي دوبعدي در دسترس است نيز براي المان.  

  .هاي المان است تعداد گره:  2

H  : حرف اول واژهHybrid باشد مي.  

  هاي تير المان -3

  .شوند هاي تير بر اساس تئوري تيرها به دو دسته بزرگ تقسيم مي المان

  برنولي –اولر  -الف

موجـود   ABAQUS/Standardتنهـا در  ) B23,B23H,B33,B33H(برنـولي   –هاي تير نوع اولر  المان

ها قابليت مدلسازي و تغيير شكل برشي عرضي را ندارند و سطح مقطع تير را  اين نوع از المان. هستند

نيز به صورت عمود بر محور كه در ابتدا به صورت يك صفحه عمود بر محور تير بوده در انتهاي تحليل 

تير باريك . شوند سازي تيرهاي باريك استفاده مي ها تنها براي مدل اين نوع المان. تير باقي خواهد ماند

در اين گونه تيرها . هاي سطح مقطع آن نسبت به طول تير ناچيز باشد شود كه اندازه به تيري گفته مي

1ع به طول تير است، در حدود ضريب لاغري تير كه حاصل تقسيم مساحت سطح مقط . باشد مي �15

  .هستند 3هاي تير از درجه  توابع شكل در اين نوع از المان
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  تيموشينكو -ب

 تيموشنكو هاي تير نوع المان

)B21,B22,B31,B31OS,B32OS,PIPE21,PIPE22,PIPE31,PIPE32(   قابليت مدلسازي و تغيير

اي ضخيم را به خوبي تيرهاي باريك مدلسازي اين نوع المان، تيره. شكل برشي عرضي را دارند

براي تيرهايي كه از يك ماده يكنواخت ساخته شده باشند، مدلسازي با استفاده از اين المان . كنند مي

1براي تيرهاي با ضريب لاغري تا    .كند هاي خوبي ارائه مي نيز پاسخ �8

ABAQUS صورت الاستيك و بـا يـك    كند كه رفتار برشي عرضي تيرهاي نوع تيموشنكو به فرض مي

  .مدول ثابت است و اين رفتار نسبت به رفتار تير تحت بارگذاري محوري و خمشي كاملا مستقل است

هـاي تـو    سطح مقطـع . تواند سطح مقطع توپر يا توخالي داشته باشد مي ABAQUSيك المان تير در 

  .شكل Lيا  Uد تيرهاي ها يا باز باشند مانن توانند كاملا بسته باشند مانند لوله خالي مي

  شود؛ يك المان تير به صورت زير نامگذاري مي

B     3     1     OS     H  

B  : بيانگر المان نوعBeam)تير ( يا نوعPipe )است) لوله.  

به معناي آنست كه فضاي قرارگيري المان سـه بعـدي    3عدد . بيانگر فضاي قرارگيري المان است:  3

هايي كه در فضاي  در واقع المان. بيانگر آنست كه فضاي قرارگيري المان در صفحه است 2است و عدد 

  .هاي خود درجه آزادي در جهت بعد سوم ندارند گيرند در گره دو بعدي قرار مي

  .يابي خطي است بيانگر يك درون 1در واقع عدد . يابي است ر درجه تابع درونبيانگ:  1

OS  : مخفف كلمهOpen Section به معناي سطح مقطع توخالي باز است. 

H  : به معناي المانHybrid باشد مي.  

  هاي قاب المان -4

هاي  تغيير شكلهاي كوچك الاستيك يا  هاي قاب شكل، تحت كرنش هاي قاب براي تحليل سازه المان

هايي هستند كه از تيرهاي باريـك راسـت    هاي قاب شكل، سازه سازه. اند پلاستيك دائمي طراحي شده
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معمولا يك المان قاب، يك عضو سازه قاب شكل را كه به دو مفصل متصل است، مدل . اند تشكيل شده

 -بر تئوري تيرهاي اولرهاي الاستيك در يك المان قاب، منطبق  معادلات حاكم بر تغييرشكل. كند مي

ايـن المـان در بسـياري از مسـائل     . است 4ها از درجه  درجه توابع درونيابي در اين المان. برنولي است

تغييـر  . كاربرد دارد...... هاي خرپايي، پلها، قابهاي داخلي يك ساختمان و  مهندسي عمران، مانند سازه

هـاي   تئـوري سـخت شـدن غيرخطـي در لولـه     هاي قـاب بـا اسـتفاده از     هاي پلاستيك در المان شكل

  .شود پلاستيك مدلسازي مي

 FRAM3Dاي و  المان قاب صفحه FRAME2D. اي و فضايي هستند هاي قاب در دو نوع صفحه المان

  .المان قاب فضايي است

  

  ١هاي پوسته المان -5

ها  پوسته براي مدلسازي. يك پوسته جسمي است كه ضخامت ان نسبت به ابعاد ديگر آن كوچك باشد

توان بـراي مدلسـازي    هاي پوسته مي از المان ABAQUS/Standardدر . شود از اين المان استفاده مي

توان براي مدلسـازي يـك هندسـه     ها مي همچنين از اين نوع المان. هاي سه بعدي استفاده كرد پوسته

هاي نازك و ضخيم به  هتوان براي مدلسازي پوست هاي پوسته را مي المان. متقارن محوري استفاده كرد

  . خوبي به كار برد

  .شود يك المان پوسته سه بعدي به صورت زير نامگذاري مي

S    8    R    5     W  

S  :حـروف  . باشـد  كرنش مـي  -اي معمولي براي تحليل تنش اين حرف بيانگر المان پوستهSC   بيـانگر

سازي را بر  گسسته Sهاي نوع  المان. كرنش در محيط پيوسته است -اي براي تحليل تنش المان پوسته

                                                

1-Shell Elements 
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سازي را بر اساس كل  گسسته SCهاي نوع  دهند، اما المان اساس سطح مرجع در يك پوسته انجام مي

بيـانگر   DSاي مثلثـي شـكل اسـت و حـروف      بيانگر المان پوسته STRIحروف . دهند پوسته انجام مي

  .المان پوسته اي انتقال حرارت است

  .هاست هبيانگر تعداد گر:  8

R  :بيانگر انتگرال كاهش يافته است.  

  .بيانگر تعداد درجات آزادي است:  5

W  : اين گزينه تنها درABAQUS/Explicit  وجود دارد و بيانگر در نظر گرفتن برآمدگي)warping (

  . باشد مي

  .شوند اي متقارن محوري به صورت زير نامگذاري مي هاي پوسته المان

S    AX    2     T  

S  :حروف . كرنش است-اي تنش بيانگر المان پوستهDS اي انتقال حرارت است بيانگر المان پوسته.  

AX  :اي متقارن محوري است بيانگر المان پوسته.  

  .يابي است درجه تابع درون:  2

T  :جايي دارد جابه-بيانگر آن است كه مدل قابليت مدلسازي مسائل دما.  

  كننده برشي فولادي با سختمدلسازي اجزاء محدود ديوار  -4-2

  نحوه ساخت اجزاء مختلف ديوار برشي فولادي -١-٢-�

كننـده در   همان طور كه در ابتداي اين فصل در مورد جزئيات ساخت ديوار برشي فـولادي بـا سـخت   

افـزار   هاي مختلـف ديـوار برشـي فـولادي در نـرم      آزمايشگاه بحث شد، در اين بخش مدلسازي قسمت

Abaqus6.10.1 صورت گرفته است) 1-4(هاي جدول  مانمطابق با ال.  
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  Abaqus6.10.1افزار هاي مورد استفاده در نرم مشخصات المان ) 1-4( جدول

 توضيحات افزار المان مورد استفاده در نرم

3D/Dformable/Shell/Homogeneous پانل برشي 

3D/Dformable/Shell/Homogeneous تير 

3D/Dformable/Shell/Homogeneous كننده سخت 

3D/Dformable/Shell/Homogeneous ستون 

  

ها  كننده شود با توجه به اين كه طول يك بعد پانل و سخت مشاهده مي) 2-4(طور كه در جدول  همان

و . اسـتفاده شـده اسـت    shellباشد براي مدلسازي آنها از المان  در مقايسه با دو بعد ديگر كوچكتر مي

هـا نيـز از المـان     ها و مدت زمان آناليز، براي مدلسازي تير و سـتون  همچنين براي كاهش تعداد المان

shell با توجه به اين كه در آزمايش اتصال تير به سـتون و اتصـال پانـل بـه قـاب      . استفاده شده است

بعد از مدلسازي، اجزاء مختلف ديوار با سازي اين حالت  اطراف از نوع گيردار بوده است لذا جهت شبيه

  .دهند شده و يك سازه يكپارچه را تشكيل مي mergيكديگر 

  افزار تعريف مصالح در نرم -٢-٢-�

كه مدول الاستيسـيته آنهـا در تمـام     ٢مصالح از مواد ايزوتروپيك ١براي تعريف مشخصات الاستيسيته

 210000تيسـيته فـولاد مصـرفي    ميـزان مـدول الاس  . باشد استفاده گرديـده اسـت   جهات يكسان مي

مصالح  ٣براي تعريف مشخصات پلاستيسيته.در نظر گرفته شده است 3/0مگاپاسگال و ضريب پواسون 

شوندگي نيم درصـد بـراي مدلسـازي منحنـي      كرنش فولاد با ميزان سخت -از منحني دو خطي تنش

 ٤ي ايزوتروپيـك شـوندگ  مصـالح تعريـف شـده داراي قابليـت سـخت     . كرنش استفاده شده است -تنش

                                                

1-Elasticity 

2-Isotropic 
3-Plasticity 
4-Isoropic Hardening. 
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  .باشند مي

  شوندگي فولاد و انواع آن قانون سخت -١-٢-٢-٤

شود كه در طول پروسه افزايش تغيير شكل، اندازه،  به طور كلي با توجه به مشاهدات تجربي معلوم مي

قانون به دست آمده با توجه به رفتاري كه حالت ساختاري . كند نوع و محل سطح بارگذاري تغيير مي

شـدگي بـه    از نظـر رياضـي سـخت   . شود شدگي ناميده مي كند قانون سخت مي سطوح بعدي را تعيين

پـارامتر  . شـود  كنـد، مشـخص مـي    وسيله پارامترهايي كه با تاريخچه بارگذاري پلاسـتيك تغييـر مـي   

براي فلزات، معمولا پارامتر . اي تا ماده ديگر متفاوت باشد شدگي ممكن است در شكلشان از ماده سخت

  .باشد از مسير پلاستيك شدن يا كار پلاستيك كل ميشوندگي تابعي  سخت

نـرم  (شـوندگي كـرنش يـا     شوندگي كه رشد سطوح بارگذاري بعدي براي سـخت  چندين قانون سخت

شوندگي به اين بستگي دارد كه مدل بـا   انتخاب قانون سخت. كنند، وجود دارند را توصيف مي) شدگي

در كـل  . شوندگي قادر به ارائه رفتار اوليه ماده باشد تكداميك بهتر تطابق دارد و اينكه اين قانون سخ

  .شود شوندگي در نظر گرفته مي براي فلزات سه قانون سخت

  شوندگي ايزوتروپيك سخت) 1

  ١شوندگي سينماتيك سخت) 2

  ٢شوندگي تركيبي سخت) 3

نشان داده شده اسـت، سـطح   ) 1-4(شوندگي ايزوتروپيك همانطور كه در شكل  در مورد قانون سخت

شود كه به صورت يكنواخت بدون تغيير شكل به صورت جريان پلاسـتيك   جاري شدن اوليه فرض مي

هـاي   شـود كـه در طـول تغييـر شـكل      در قانون سخت شوندگي سينماتيك فـرض مـي  . گسترش يابد

رگذاري بدون چرخش همانند يك جسم صلب در فضاي تنش با حفظ اندازه و نـوع  پلاستيك، سطح با

                                                

5-Kinematic Hardening. 

1-Combined Hardening. 



اي براي به حساب آوردن اثر بوشينگر كه به نـوع  

شـود، فـراهم    هاي پلاستيك ايجاد مـي 

هاي پلاستيك اوليه در يك جهت، مقاومـت مـاده را بـراي تغييـر     

اي كـه   هـاي پلاستيسـيته   بنـابراين مـدل  

شوندگي سينماتيك هستند، براي فلزات با لحاظ كـردن اثـر بوشـينگر و همچنـين     

  

  شوندگي ايزوتروپيك و سينماتيك فولاد

  معيار گسيختگي مورد استفاده براي مصالح

مايسـز بـراي گسـيختگي اسـتفاده      -باشـد از معيـار فـون   

پـذير   ترين معيار براي مصالح انعطاف مناسب

در اين معيار با توجـه بـه ايـن كـه تـنش برشـي موجـب جـاري شـدن مصـالح           

هايي است كه موجـب تغييـر شـكل     شود، آن بخش از انرژي كرنشي كه ناشي از تلاش

لمان به هنگام جاري شدن تحت كشش سـاده  

  .توان بيان كرد اي به شكل زير مي رابطه متناظر با اين معيار را در حالت تنش صفحه

µOl − µOµ6 + µ6l + 3PO6l ≤  

تنش برشي در صـفحه   y ،PO6تنش نرمال در راستاي 
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اي براي به حساب آوردن اثر بوشينگر كه به نـوع   اين قوانين وسيله. شود سطح اوليه تسليم، منتقل مي

هاي پلاستيك ايجاد مـي  كند و توسط تغيير شكل خاصي از آنيزوتروپي جهتي اشاره مي

هاي پلاستيك اوليه در يك جهت، مقاومـت مـاده را بـراي تغييـر      اين معنا كه تغيير شكلبه 

بنـابراين مـدل  . دهد هاي پلاستيك ثانويه در جهت مخالف كاهش مي

شوندگي سينماتيك هستند، براي فلزات با لحاظ كـردن اثـر بوشـينگر و همچنـين      شامل قانون سخت

  .اي مناسب هستند ت بارگذاري چرخهبراي فلزات تح

شوندگي ايزوتروپيك و سينماتيك فولاد قوانين سخت ) 1- 4( شكل

معيار گسيختگي مورد استفاده براي مصالح -٢-٢-٢

باشـد از معيـار فـون    از آنجايي كه مصالح مورد استفاده فولاد مي

مناسب باشد، اين معيار كه بر اساس انرژي اعوجاجي مي

در اين معيار با توجـه بـه ايـن كـه تـنش برشـي موجـب جـاري شـدن مصـالح           . باشد مانند فولاد مي

شود، آن بخش از انرژي كرنشي كه ناشي از تلاش پذير مي

لمان به هنگام جاري شدن تحت كشش سـاده  شود با انرژي كرنشي ا برشي المان يا همان اعوجاج مي

رابطه متناظر با اين معيار را در حالت تنش صفحه. شود مقايسه مي

١-٤(µ6�/¬«l                                                         

تنش نرمال در راستاي  x ،µ6در راستاي  تنش نرمال µOدر رابطه فوق 

 

سطح اوليه تسليم، منتقل مي

خاصي از آنيزوتروپي جهتي اشاره مي

به . كند مي

هاي پلاستيك ثانويه در جهت مخالف كاهش مي شكل

شامل قانون سخت

براي فلزات تح

٢-٤

از آنجايي كه مصالح مورد استفاده فولاد مي

اين معيار كه بر اساس انرژي اعوجاجي مي. شود مي

مانند فولاد مي

پذير مي انعطاف

برشي المان يا همان اعوجاج مي

مقايسه مي

)٤

در رابطه فوق 



كـرنش دو خطـي فـولاد شـيب      – در تعريف منحنـي تـنش   

  .قسمت دوم منحني معادل نيم درصد شيب قسمت اول در نظر گرفته شده است

 ST37كرنش فولاد  –منحني دو خطي تنش 

  

  ST14كرنش فولاد

  ها بندي مناسب براي مدل انتخاب نوع المان و اندازه مش

كه يك  S4Rبندي اجزاء به صورت منظم و با استفاده از المان 

ميليمتر در  50ها  ابعاد مش. باشد انجام گرفته است
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µ6�/¬« در تعريف منحنـي تـنش   . باشد تنش تسليم فولاد مي

قسمت دوم منحني معادل نيم درصد شيب قسمت اول در نظر گرفته شده است

كرنش فولاد  –منحني دو خطي تنش  ) 2- 4
ST52 

منحني دو خطي تنش  ) 3- 4( شكل

كرنش فولاد –منحني دو خطي تنش  ) 4- 4( شكل

انتخاب نوع المان و اندازه مش -٣-٢-�

بندي اجزاء به صورت منظم و با استفاده از المان  ها با استفاده از پارتيشن بندي نمونه

باشد انجام گرفته است گيري كاهش يافته مي اي با انتگرال المان چهار گره

  )6-4(شكل .نظر گرفته شده است

 

xy  6و�/¬«

قسمت دوم منحني معادل نيم درصد شيب قسمت اول در نظر گرفته شده است

  

4( شكل

  

بندي نمونه مش

المان چهار گره

نظر گرفته شده است
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  مش بندي نمونه ديوار بدون سخت كننده ) 5- 4( شكل

  شرايط مرزي و بارگذاري -�-٢-�

مايشگاه متصل شده بود، به كف صلب آز IPB280با توجه به اين كه نمونه آزمايشگاهي توسط يك تير 

هاي قائم مدل  كننده و پانل برشي و سخت  هاي  انتهاي دو ستون لذا درجات انتقالي و دوراني تمام گره

از طرفي با توجه به ايـن  . گاه صلب آزمايشگاهي به مدل اعمال گرديد كاملا بسته شدند و شرايط تكيه

ر دو طـرف انتهـايي مقطـع تيـر بـر روي بـال       جايي به نمونه در آزمايشـگاه د  هاي اعمال جابه كه جك

جايي  هاي دو طرف بال ستون در تقاطع با مقطع تير، جابه ها قرار گرفته بودند لذا با انتخاب گره ستون

شكل  ها اعمال گرديده است انجام گرفته بود به مدلكه  جايي اعمال شده در آزمايشگاه مطابق با جابه

هـاي بـزرگ و نيـز     براي تحليل نتايج استفاده و اثرات تغيير شكل از آناليز استاتيكي غيرخطي. )4-5(

ها لحاظ شده و براي معادلات از روش حل  اثرات غيرخطي مصالح و غيرخطي هندسي نيز در مدلسازي

  . مستقيم استفاده شده است
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 اعمال شرايط مرزي و بارگذاري در نرم افزار  ) 6- 4( شكل

  صحت سنجي مدل المان محدود با مدل آزمايشگاهي -�-٢-�

 سنجي مدل براي تعيين مقدار مناسب نقص صحت -١-٥-٢-٤

  )(Imperfectionهندسي

با توجه به شرايط اجرايي و به علت وجود بارهاي تحت سـرويس در ديوارهـاي برشـي فـولادي، پانـل      

باشد، لذا جهت شبيه سـازي ايـن    برشي پس از نصب داراي مقداري اعوجاج اوليه ناشي از كمانش مي

 جـايي در جهـت عمـود بـر     ها مقداري جابه كننده هاي بين سخت پديده در اجزاء محدود در زير صفحه

بـراي تعيـين مقـدار     .وارد شـده اسـت  ) نقص هندسي اوليـه ( Imperfectionها جهت ايجاد  زيرصفحه

ها در جهت عمـود بـر    ميليمتر به زيرصفحه 8و  6، 4، 2، 1مناسب اين نقص هندسي مقاديري برابر با

منحنـي  آنها وارد گرديد و با توجه به نتايج آناليز و مطابقت منحني پوش حاصل از اجـزاء محـدود بـا    

  .ها اعمال شد ميليمتر به عنوان ميزان اعوجاج اوليه به زيرصفحه 2جايي  پوش آزمايشگاهي،مقدار جابه

بندي در  سنجي مدل براي تعيين اندازه مناسب مش صحت -٢-٥-٢-٤



117 

 

  ها مدل

هـاي   افزارهـاي اجـزاء محـدود نتـايج بـا تغييـر انـدازه دانـه         با توجه به اين كه در بيشتر مواقع در نرم

، 45، 35، 25بندي با ابعـاد   هاي مش، مش كند لذا جهت تعيين اندازه مناسب دانه يير ميبندي تغ مش

ميليمتر انجام گرفت و پس از بررسي نتايج آناليز و مقايسه منحني پوش حاصل از المان  60و  55، 50

 .ها انتخاب گرديد بندي مدل ميليمتر جهت مش 50بندي با ابعاد  محدود با منحني آزمايشگاهي مش

اسـتفاده شـده اسـت و      ABAQUSEدر اين تحقيق جهت تحليل مدل ها از نرم افزار اجزاي محدود 

 2009جهت صحه گذاري بر المان هاي انتخابي در مدل سازي، از تحقيقـات آزمايشـگاهي  در سـال    

�ز��������  صبوري و سجادي ، با استناد بر آزمايشهاي صورت گرفته توسط تاكاهاشي و همكـاران در  

�د���در �%4"ع #� ا&%��م ا��) /.,-�2    .  �ز� ��01 /.,-,�ت و �(�) ا��ان ا&%�م ��� #"د ا ���د� 

  .ديوارهاي برشي فولادي، نتايج زير حاصل شد كه در ادامه به اختصار بيان ميكنيم#� رو6 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



  
 شگاهي در نمونه سخت شدههاي مربوط به صحت سنجي نتايج اجزاء محدود و آزماي

  

 هاي مربوط به صحت سنجي نتايج اجزاء محدود و آزمايشگاهي در نمونه سخت نشده
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هاي مربوط به صحت سنجي نتايج اجزاء محدود و آزماي مقايسه منحني ) 7- 4

 

هاي مربوط به صحت سنجي نتايج اجزاء محدود و آزمايشگاهي در نمونه سخت نشده مقايسه منحني ) 8- 4

٢٠ ٣٠ �٠ �٠ �٠
displacement(mm)

finit element-abaqus

experimental

 

 

  

4( شكل

  

4( شكل
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 : 5 فصل

  

 

  

و تعيين پارامترهاي مؤثر بررفتار   بررسي

  ديوار برشي فولادي
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  مقدمه -5-1

ها همراه با مشخصات كاملي از هر يك از موضـوعات در   در اين قسمت به بررسي نتايج مربوط به مدل

در اين بخش بسياري از پارامترهايي كـه بـر رفتـار يـك ديـوار      . شود هاي معرفي شد پرداخته مي مدل

يين مـي  بررسي و تع  ABAQUSافزار  شوند، با استفاده از نرم برشي فولادي سخت شده مؤثر واقع مي

هـا برحسـب ميليمتـر، ظرفيـت بـاربري و       سازي، تمامي ابعـاد و مشخصـات مـدل    در روند مدل. شوند

بـه   Hهـاي مـورد بررسـي     لازم به ذكر است در تمامي مدل. باشند نيروهاي اعمالي برحسب نيوتن مي

  .باشد يا قائم مي Verticalبه معني  Vيا افقي و  Horizonalمعني 

  ها ر با استفاده از تحليل مدلبررسي پارامترهاي مؤث -5-2

ها در يك ديوار برشي  كننده ي آرايش سخت ي نحوه مقايسه -١-٢-�

  فولادي

هاي مختلـف   در اين قسمت پنج حالت مختلف از ديوارهاي سخت نشده و سخت شده با تعداد و شكل

ها و  كه داراي ابعاد و ضخامت 2H2Vو  0H0V  ،2H1V ،1H2V ،1H1Vها شامل  كننده آرايش سخت

ها از مقطع نمونه آزمايشگاهي به  در تمامي مدل. خصات هندسي مشابهي بودند، بررسي شده استمش

ميليمتـر   4و  10ها و ديوار به ترتيب  كننده عنوان تير و ستون بهره گرفته شده است و ضخامت سخت

ابق بـا  نتايجي مط ـ يميليمتر بوده است با انجام تحليل تحت بار افزايش 60ها نيز  كننده و عرض سخت

طـوري كـه در ايـن شـكل نشـان داده شـده اسـت محـور قـائم           همان. بدست آمده است) 1ـ5(شكل 

با توجـه بـه   . باشد ي مدل مورد نظر مي دهنده ي نسبت ظرفيت باربري و محور افقي نشان دهنده نشان

باشـند،   هـاي متقـارن مـي    كننـده  شكل كه بطور صعودي منظم شده است ديوارهايي كه داراي سـخت 

(2H2V , 1H1V) ها در مقايسـه بـا ديگـر ديوارهـا داراي      كننده با در نظر گرفتن تعداد مساوي سخت

  .باشند ها مي ظرفيت باربري و رفتار بهتري نسبت به ساير مدل
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0H0V            

    1H1V        

1H2V               

           2H2V   
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2H1V              

  مختلف ديوارهاي سخت شده و سخت نشده كنتور تنش و كرنش حالات ) 1- 5( شكل

ها از لحاظ نسبت ظرفيت باربري هر مدل سخت شده و سـخت نشـده نيـز     ي بهتر، مدل جهت مقايسه

هاي  كننده باز هم ديوارهاي داراي سخت) 2ـ5(كه با توجه به شكل  اند، بطوري مورد بررسي قرار گرفته

  .ها دارند متقارن عملكرد بهتري نسبت به ساير مدل

  

  

  مقايسه ظرفيت باربري براي انواع مدل ها ) 2- 5( شكل

در بررسي بعدي ميزان افزايش ظرفيت باربري اين مدل ها نسبت به نمونه هـاي سـخت شـده مـورد     

نشان داده شده است با افزايش تعـداد سـخت   ) 3-5(مقايسه قرار گرفته است و همانطور كه در شكل 

افزايش پيدا مي كند كه اين نتيجه نشانگر افزايش درصد  23تا  11كننده ها، ميزان ظرفيت باربري از 
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  .ظرفيت باربري بالاتر ديوار هاي سخت شده در برابر ديوار هاي ساده مي باشد

  

  درصد افزايش ظرفيت باربري مدل ها نسبت به نمونه سخت نشده ) 3- 5( شكل

رها مشاهده با توجه به اين نمودا .نمودار بار تغيير مكان مدل ها ارايه شده است )6-5(و)4-5(در شكل

مي شود كه با افزايش تعداد سخت كننده ها ميزان سطح زير نمودار كـه مسـاوي بـا ظرفيـت اتـلاف      

  .انرژي مي باشد، افزايش مي يابد

  

  

  نمودار بار تغيير مكان نمونه هاي متقارن ) 4- 5( شكل

1H1V 1h2V 2H1V 2H2V
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  نمودار بار تغيير مكان نمونه هاي نا متقارن ) 5- 5( شكل

اتلاف انرژي نسبت به ديوار بدون سخت كننـده  ميزان جذب انرژي و همچنين درصد ) 6-5(در شكل 

كه اين ميزان تنها با وجود افزايش دو سخت كننده طولي و عرضـي  ) 7-5(شكل  را مشاهده مي كنيد

  .درصدي داشته است 20افزايش 

  

  

  نمودار جذب انرژي نمونه ها ) 6- 5( شكل

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120

ي
ربر

 با
ت

في
ظر

)
ن

وت
 ني

لو
كي

(

)ميليمتر(تغيير مكان

2H1V

0H0V

1H2V

0 0H0V 1H1V 1H2V 2H1V 2H2V

����� ه� 0 97.434 104.939 109.509 114.109 117.906

0

20

40

60

80

100

120

140

�

ژ

ا�
ب 


�
)

ول
 ژ

��
��

(



125 

 

  

  نمونه هاي سخت شده نسبت به نمونه بدون سخت كننده درصد افزايش جذب انرژي ) 7- 5( شكل

هاي متقارن و  كننده ي رفتار ديوارهاي سخت شده با سخت مقايسه -٢-٢-�

  متعامد 

  ديوارهاي سخت شده با وزن يكسان -١-٢-٢-٥

ها در ديوار برشي فولادي بدست آمده بود،  كننده ي آرايش سخت با توجه به نتايجي كه از مقايسه نحوه

يگـر قرارگيـري   هـاي د  هـاي متقـارن نسـبت بـه ديوارهـاي بـا آرايـش        كننـده  ديوارهاي داراي سـخت 

اي بين ديوارهاي با  لذا مقايسه. كننده، ظرفيت باربري و ميزان اتلاف انرژي بيشتري داشته است سخت

هاي متقارن در يك ديوار مـورد مطالعـه    كننده هاي متقارن انجام شد تا تأثير تعداد سخت كننده سخت

، 1h1v ،2h2v ،3h3vهـاي   لا زمد) 1ـ5(جهت اين امر مطابق مشخصات مندرج در جدول . قرار گيرد

4h4v ها مقطع تير و ستون ثابت فرض شده است در تمامي اين مدل. و  استفاده شده است. 

  هاي متقارن و متعامد و وزن يكسان كننده هاي سخت شده با سخت مشخصات مدل:  ) 1-5( جدول

β sI sb st wt b مدل 

1111 3430000 70 15 4 5 .1248 1h1v 

696 1433054 64 2 .8 4 832 2h2v 

08 .378 583333 50 7 4 624 3h3v 

34 .238 294063 41 4 .6 4 499 4h4v 

1H1V 1H2V 2H1V 2H2V

����� 7.70 12.39 17.11 21.01
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ي بوجود آمده توسط  به ترتيب عبارتند از ارتفاع پانل يا شبكه βو  b ،wt ،st ،sb ،SIدر جدول فوق 

كننـده و   كننده، ممان اينرسي سـخت  كننده، عرض سخت كننده، ضخامت ديوار، ضخامت سخت سخت

  :آيد بدست مي) 1ـ4(ي  ها از رابطه ندهكن باشد كه نسبت سختي سخت كننده مي نسبت سختي سخت

                                                                    )1ـ4(  
bD

EI s=β  

نسـبت سـختي   . به ترتيب عبارتند از مدول الاستيسيته و نسبت سـختي صـفحه   Dو  Eدر رابطه فوق 

  :آيد بدست مي) 9ـ4(ي  صفحه از رابطه

                                                              )2ـ4(
)1(12 2

3

v

Et
D w

−
=  

  .باشد ضريب پواسون مي vي فوق  كه در رابطه

بدست آمـده اسـت بـا توجـه بـه      ) 8-5(پس از انجام تحليل تحت بار افزايشي نتايجي مطابق با شكل 

داراي  4h4vتا  1h1vهاي متعامد و متقارن  دهكنن نمودار ارائه شده در اين شكل ديوارهاي داراي سخت

داراي ظرفيــت بــاربري نهــايي،   4h4vباشــند امــا ديوارهــاي  اي مــي ي مشــابه ظرفيــت بــاربري اوليــه

باشند كه اين بـه دليـل سـختي     ها مي پذيري و ميزان اتلاف انرژي بيشتري نسبت به ساير نمونه شكل

نشان داده شده است ) 1ـ5(كه در جدول  طوري و همانها بوده است  ها در اين مدل كننده پائين سخت

  .باشند تري مي ها داراي نسبت سختي پائين اين مدل
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  هاي متقارن و متعامد و وزن يكسان كننده نمودار بار تغيير مكان نمونه هاي سخت شده با سخت ) 8- 5( شكل

 

 نمودار اتلاف انرژي نمونه ها ) 9- 5( شكل

جذب انرژي سازه تـا   ميزانمشاهده مي شود با افزايش تعداد سخت كننده ها ) 9-5(با توجه به شكل 

  .درصد افزايش داشته است 10

  هاي مشابه كننده شده با سخت ديوارهاي سخت -٢-٢-٢-٥

همانند بررسي قبلي از همان ديوارها استفاده شده است با اين تفاوت كه در اين قسمت وزن ديوارهاي 

) 2ـ ـ5(در جـدول  . باشـند  ها از لحاظ ابعاد و اندازه مشـابه هـم مـي    كننده اوت و سختسخت شده متف

  .ها آورده شده است مشخصات اين مدل
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  هاي متقارن و متعامد و وزن متفاوت كننده هاي سخت شده با سخت مشخصات مدل ) 2-5( جدول

β 
sI sb st wt b مدل 

18/373 1152000 60 8 3 5 .1248 1h1v 

560 1152000 60 8 3 832 2h2v 

67/746 1152000 60 8 3 624 3h3v 

70/933 1152000 60 8 3 499 4h4v 

  

3h3v    

4h4v     

    4h4v و3h3vكنتور تنش و كرنش نمونه هاي  ) 10- 5( شكل

هـاي   كه از مدل ها، نتايجي مشابه بررسي قبلي بدست آمده است بطوري با انجام تحليل روي اين نمونه

باشـد ولـي هماننـد قبـل      ها اوليه يكسان مـي  هاي متقارن دوتايي به بالا ظرفيت باربري كننده با سخت

باشـند كـه    ي ميپذيري بالاي داراي ظرفيت باربري نهايي، اتلاف انرژي و شكل 4h4vو  3h3vهاي  مدل

هـا   كننـده  جـايي كـه ابعـاد سـخت     ها از آن در اين مدل. نشان داده شده است) 11ـ5(در نمودار شكل 
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هـا   كننـده  اند نسبت عرض به ضخامت سـخت  ها داراي سختي مشابهي بوده كننده يكسان بوده و سخت

كـه   ده اسـت بطـوري  كننده در اين امر مؤثر بـو  تأثيري در اين نتيجه نداشته است و فقط تعداد سخت

بـرخلاف ديوارهـاي     كننـده  ها بيشتر گردد با افزايش نسبت سـختي سـخت   كننده هرچند تعداد سخت

ي بـالا در   با توجه بـه دو مقايسـه  . يابد هاي با وزن يكسان ميزان باربري افزايش مي كننده داراي سخت

ت، دليل اصلي افزايش ظرفيـت  هاي متعامد و متقارن با وزن يكسان و متفاو كننده مورد ديوار با سخت

  .تواند باشد ها در كل سطح ديوار مي كننده توزيع يكنواخت و مناسب سخت 4h4vباربري ديوار 

  

  

  تغيير مكان نمونه هاي سخت شده-نمودار بار ) 11- 5( شكل
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  نمودار اتلاف انرژي نمونه هاي سخت شده ) 12- 5( شكل

ذب انرژي ديوار برشي به ج ميزانمشاهده مي شود با افزايش تعداد سخت كننده ها ) 12-5(در شكل 

 .درصد افزايش داشته است 15ميزان 

  اثر ضخامت ديوار -٣-٢-�

اي كه از قسمت قبلي مبني بر رفتار بهتـر ديوارهـاي بـا     جهت بررسي اين موضوع و با توجه به نتيجه

در ايــن قســمت از دو ديــوار بــا تعــداد . هــاي متعامــد و متقــارن بدســت آمــده اســت كننــده ســخت

،همچنـين ديـوار بـدون سـخت      2H2Vو  1H1Vهـاي   مـد و دو طرفـه بـه نـام    هاي متعا كننده سخت

مـدل مختلـف    12با ضخامت ديوارهاي از چهارتـا ده ميليمتـر كـه در مجمـوع شـامل        0H0Vكننده

كه ساير مشخصات اعم از ضخامت و عـرض   بطوري). 13-5(اند شكل شدند، مورد بررسي قرار گرفته مي

با انجام تحليل غيرخطي تحـت  . ها ثابت فرض شده بودند  ام نمونهها و اعضاي مرزي در تم كننده سخت

كـه از نتـايج    طـوري  همان. بدست آمده است) 14ـ5(ها، نتايجي مطابق شكل  بار افزايشي تمامي نمونه

يابد كه در هـر دو نـوع    ها افزايش مي مشخص است با افزايش ضخامت ديوار ميزان ظرفيت باربري آن

جاييكـه   از آن. ي متعامد اين موضوع به اثبات رسيده اسـت  كننده و دو سخت كننده ديوار با يك سخت

افزار نيـز   توان از اين نتيجه به عنوان دليلي بر عملكرد صحيح نرم رسيد مي اين نتيجه واضح به نظر مي

جا ضخامت و عرض  كه در اين توان به اين نتيجه دست يافت، با توجه به اين چنين مي هم.استفاده نمود

نسـبت سـختي   ) 1ـ ـ4(باشد لذا بـا توجـه رابطـه     ثابت و فقط ضخامت ديوار متفاوت مي  كننده ختس

كننده ميزان ظرفيت باربري ديوار افزايش  ها كاهش يافته و با كاهش نسبت سختي سخت كننده سخت

   .پيدا كرده است
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1H1V  2H2V    

  ميليمتر 4با ضخامت   2H2V و 1H1Vمدكمانش مدل هاي  ) 13- 5( شكل

  

  

  و بدون سخت كننده  2H2Vو  1H1V باربري مدل هايميزان  ) 14- 5( شكل
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  ميزان جذب انرژي مدل ها نسبت به ضخامت ) 15- 5( شكل

 كننده  كننده و با سخت  سخت بدونتأثير سختي تير در ديوار -�-٢-�

اسـتفاده شـده اسـت و سـاير     ) 240و  IPE )180 ،200 ،220جهت بررسي اين موضوع از چهار تيـر  

هـا و   با توجه به تحليل انجام شده بر روي اين مـدل . باشد مي ها ثابت مشخصات ديوار در تمامي نمونه

ارائه شده اسـت، بـا   ) 4-5(و ) 3ـ5(متفاوت تيرها، طبق نتايجي كه در جدول ) ممان اينرسي(سختي 

 Xهاي جانبي و تـنش راسـتاي    اي در ميزان باربري و تغيير مكان افزايش سختي تير اثر قابل ملاحظه

ها مقدار جابه جايي خارج صفحه نمونه ها براي نمونه هاي بدون سخت كننده تن. ها نداشته است نمونه

اما به علت وجود سخت كننده در ديوار هاي سخت شـده جـا   .درصد افزايش داشته است 30به ميزان 

 .به جايي خارج صفحه بدون تغيير محسوسي كمانش مي كند

 

  

0.00E+00

5.00E+07

1.00E+08

1.50E+08

2.00E+08

2.50E+08

0 2 4 6 8 10 12

ي
رژ

 ان
ب

ذ
ج

)
ل

ژو
و 

يل
ك

(

)ميليمتر(ضخامت ورق

0V0H

1H1V

2H2V



133 

 

  نتايج اثر سختي تير در ديواربدون سخت كننده  ) 3-5( جدول

شكل كمانش 

 يافته

IPE240 IPE220 IPE200 IPE180 تير 

6.85 6.92 7.11 7.63 
تغيير مكان 

 )mm(عمودي

50.5 47.8 40.5 34.4 
تغيير مكان 

خارج 

 )mm(صفحه

425.5 395.1 435.5 434.5 
تنش برشي در 

 )x)MPaجهت 

486.5 487.7 486 490 
تنش ون 

 )MPa(ميسز

251.5 250.5 251.2 251.8 
در  برشيتنش 

صفحه 

xy)MPa( 

  

در نمونه هاي سخت نشده ميزان تنش ون ميسر و ميزان تنش برشي تقريبأ بدون تغييـر بـاقي مانـده    

لذا با اين بررسي پي . كند است و ميزان اتلاف انرژي ديوار با افزايش سختي تير تغيير قابل توجهي نمي

ديوار فولادي سـخت شـده نداشـته و    برده شده كه در اين نوع سيستم نوع تير نقش اساسي در رفتار 

 .گيرد عملكرد اصلي سيستم در مقابل نيروي جانبي توسط خود ديوار صورت مي
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   1H1V نتايج اثر سختي تير در ديوارسخت شده ) 4-5( جدول

 

 

 

شكل كمانش 

 يافته

IPE240 IPE220 IPE200 IPE180 تير 

5.45 5.64 5.8 6.05 

تغيير مكان 

mm(عمودي

( 

14.1 14.26 14.79 15.04 

تغيير مكان 

خارج 

 )mm(صفحه

276.4 277.8 281.3 283.6 

تنش برشي 

در جهت 

x)MPa( 

479.54 542.26 529.35 618.5 
تنش ون 

 )MPa(ميسز

183.6 195.6 186.2 211.56 

 برشيتنش 

در صفحه 

xy)MPa( 

  

نمونـه   تا  IPE180 درصد از نمونه با تير 30در نمونه هاي سخت شده ميزان تنش ون ميسر به ميزان 

درصد كـاهش داشـته   15كاهش داشته است و ميزان تنش برشي در صفحه نيز تقريبأ  IPE240با تير 

همچنـين ميـزان   .كند است ولي ميزان اتلاف انرژي ديوار با افزايش سختي تير تغيير قابل توجهي نمي

در رفتـار ديـوار   باربري نمونه ها هيچ تغييري نكرده است كه نشان از اين دارد كه تير نقـش اساسـي   

فولادي سخت شده نداشته و عملكرد اصلي سيستم در مقابل نيروي جانبي توسط خود ديوار صـورت  

  .گيرد مي
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  كننده  كننده و با سخت  سخت بدون تأثير سختي ستون در ديوار -�-٢-�

استفاده و بدون سخت كننده  (1H1V)براي بررسي تأثير ميزان سختي ستون، از يك ديوار سخت شده

باشد و از پـنج   تمامي مشخصات ديوار در اين بررسي ثابت و فقط مقطع ستون متفاوت مي. شده است

پس از بارگذاري . استفاده شده است) IPB280و  IPB )IPB200 ،IPB220 ،IPE240 ،IPB260ستون 

. بدسـت آمـده اسـت    براي ديـوار بـدون سـخت كننـده     )5ـ5(و انجام تحليل نتايجي مطابق با جدول 

رفت، ميزان  در اين جدول نشان داده شده است با افزايش سختي ستون  انتظار آن مي كه طوري همان

ي ديوار كاهش يابد اما بررسي ها نشان از تغييرات كم در  تغيير مكان جاني و تغيير مكان خارج صفحه

ل كه از نمودار هاي شك طوري دهد  ولي همان جابه جايي بود و در ساير موارد تغيير محسوسي رخ نمي

درصـد افـزايش داشـته     50مشاهده مي شود  ميزان تنش برشي در جهت جـا بـه جـايي تـا     ) 5-16(

در نمونه هاي بدون . ها افزايش چشمگيري داشته است نين ظرفيت باربري اوليه تمامي اين مدلچهم

سخت كننده و با سخت كننده افزايش قابل ملاحظه در جذب انـرژي نمونـه هـا مشـاهده مـي شـود       

همچنين باربري سازه همان طور كه انتظار مي رفت افزايش داشته كه نتيجـه  ). 19-5و  17-5(شكل

بدست آمده در تأثير سختي تير و ستون در تحقيقات ديگران نيز ارائه شده است، امـا بايـد بـه خـاطر     

داشت كه سختي اعضاي مرزي بايد طوري در نظر گرفته شود كه قبل از تشـكيل كمـانش قطـري در    

كه توسط كـوهن در سـال   ) 5-4(ي  بر اين اساس طبق رابطه. ، اعضاي مرزي جاري نگردندورق ديوار

ها بايـد   هاي كناري و عدم كمانش آن ارائه شده بود به منظور حصول اطمينان از سختي ستون 1952

  .ممان اينرسي ستون از اين رابطه تبعيت نمايد

                                 )5ـ4(
L

ht
I sw
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  نمودار برش پايه و جا به جايي نمونه هاي بدون سخت كننده ) 16- 5( شكل

  

 ميزان جذب انرژي در نمونه هاي بدون سخت كننده ) 17- 5( شكل
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  (0H0V)  نشده نتايج اثر سختي ستون در ديوار سخت  ) 5-5( جدول

   

شكل كمانش 

 يافته

IPB280 IPB260 IPB240 IPB220 IPB200 
 تير

5.8 6.32 6.17 6.05 5.68 

تغيير مكان 

 )mm(عمودي

40.4 41.5 45.2 44.2 43.3 

تغيير مكان 

خارج 

 )mm(صفحه

482.6 475.7 465.6 358.1 345.7 

تنش برشي در 

جهت 

x)MPa( 

494.6 496.3 496.1 491.1 491 

تنش ون 

 )MPa(ميسز

267.3 262.3 257.1 244.6 241.1 

در  برشيتنش 

صفحه 

xy)MPa( 

 

نيز مشاهده مي شود تغيير مكان خارج صـفحه در ديـوار   ) 6-5(و جدول ) 18-5(از نمودارهاي شكل 

. درصد افزايش همچنين  ميزان تنش برشي در جهت جا به جايي تغييـر كمـي دارد  30سخت شده تا 

درصد افزايش داشته ولي تنش ون ميسز و تـنش در   20ها ظرفيت باربري اوليه تا  در تمامي اين مدل

 . جهت جابه جايي افزايش چشمگيري نداشته است
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  )1H1V(نمودار برش پايه و جا به جايي نمونه هاي سخت شده ) 18- 5( شكل

  

  

  )1H1V(ميزان جذب انرژي در نمونه هاي سخت شده ) 19- 5( شكل
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  (1H1V)ي  شده نتايج اثر سختي ستون در ديوار سخت ) 6-5( جدول

     

شكل كمانش 

 يافته

IPB280 IPB260 IPB240 IPB220 IPB200 
 تير

7.32 8.74 9.05 8.73 7.65 

تغيير مكان 

 )mm(عمودي

18.96 20.07 20.39 15.9 14.8 

تغيير مكان 

خارج 

 )mm(صفحه

481.5 475.1 466.4 441.4 471.5 

تنش برشي در 

جهت 

x)MPa( 

499.6 510.2 508.5 501.6 496.1 

تنش ون 

 )MPa(ميسز

266.9 252.1 245.5 235.1 283.3 

در  برشيتنش 

صفحه 

xy)MPa( 

  

  هاي قائم در ديوار كننده تأثير تعداد سخت -�-٢-�

، 2، 1هاي قـائم   كننده هايي با تعداد سخت هاي قائم بر رفتار ديوار، مدل كننده براي بررسي تأثير سخت

ميليمتـر و ضـخامت    4كـه ضـخامت ديـوار     عدد تحـت بـار افزايشـي قـرار گرفتنـد بطـوري       5و  4، 3

) 20-5(شكلكه در نمودار  طوري ها همان با انجام تحليل اين نمونه. ميليمتر بوده است10كننده  سخت

ها ميـزان ظرفيـت    كننده نشان داده شده است، اين نتيجه بدست آمده است كه با افزايش تعداد سخت

عدد ميزان  3هاي قائم به  كننده و با توجه به اين نمودار با افزايش تعداد سخت. يابد باربري افزايش مي

هاي با تعداد  فزايش يافته و در نمونهباشد ا اتلاف انرژي كه معادل با سطح زير نمودار با تغيير مكان مي

تواند نشان  ي قائم اتلاف انرژي كاهش پيدا كرده است كه مي كننده سخت 3هاي بيشتر از  كننده سخت
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كـه   كننـده باشـد بطـوري    عدد سخت 3هاي قائم كمتر از  كننده هاي داراي سخت  پذيري نمونه از شكل

  .شدبا ها نيز بيشتر مي ميزان تغيير مكان اين مدل

   شده نتايج اثر تعداد سخت كننده قايم در ديوار سخت ) 7-5( جدول

0H5V 0H4V 0H3V 0H2V 0H1V 

شكل كمانش 

 يافته

6.19 6.05 5.89 6.62 5.6 
تغيير مكان 

 )mm(عمودي

15.09 19.4 30.9 32 33.7 
تغيير مكان خارج 

 )mm(صفحه

390.6 386.1 383.7 379 371.2 
تنش برشي در 

 )x)MPaجهت 

471 503.7 469.4 469 469.5 
تنش ون 

 )MPa(ميسز

243.2 241 253.7 215 255.7 

در  برشيتنش 

صفحه 

xy)MPa( 

  

تغيير مكان مشاهده مي شود در نمونه هاي با تعداد سخت كننده متفاوت ) 7-5(همانطور كه از جدول

اما تغيير مكان . و كمانش كلي به كمانش موضعي تبديل شده است عمودي بدون تغيير باقي مي ماند

مي رسد اما در سـاير مـوارد تغييـر چشـمگيري در      0H5Vخارج صفحه به نصف مقدار خود در نمونه 

  .مقادير تنش حاصل نشد



141 

 

  

  يكسانمقدار ظرفيت باربري مدل هاي سخت شده در تغيير مكان  ) 20- 5( شكل

  

  با وزن متفاوت  مقدار جذب انرژي نمونه ها ) 21- 5( شكل

شان در نموداري شبيه  ها، نسبت ظرفيت باربري به وزن كل جهت مقايسه و ارزيابي بهتر اين مدل

باشد ديوارهاي داراي سه  كه از نمودار مشخص مي طوري همان. نشان داده شده است) 21ـ5(شكل 

د نشان ها از خو ي قائم با در نظر گرفتن وزن ديوار نيز رفتار بهتري در ميان ساير نمونه كننده سخت

  . دهد مي
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  نسبت ظرفيت باربري به وزن كل نمونه ها ) 22- 5( شكل

ها در ديـوار بـا داشـتن وزن يكسـان      كننده در ادامه اين موضوع به بررسي تأثير اين نوع آرايش سخت

هـا نمـوداري    با بررسي اين وضعيت در ايـن مـدل  . ها در ديوار پرداخته شده است كننده مجموع سخت

هـا در هـر ديـوار     كننـده  ابعاد هندسي سخت) 8ـ5(در جدول . است بدست آمده) 22ـ5(مشابه شكل 

ميليمتر و ساير مشخصات ديوار  6ها ثابت، معادل با  كننده چنين ضخامت سخت آورده شده است و هم

  . اند نيز ثابت فرض شده

  هاي قائم و وزن يكسان كننده هاي با سخت هاي مدل كننده مشخصات سخت ) 8-5( جدول

  

s

s

t

b
 

  

 

sb 

  كننده عرض سخت

  

 

 ها مدل
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67/2 16 0H5V 

0H1V 0H2V 0H3V 0H4V 0H5V

����� ه� 2.82E+00 3.09E+00 4.03E+00 3.29E+00 3.71E+00

0.00E+00
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  ظرفيت باربري در نمونه هاي با وزن يكسان ) 23- 5( شكل

هاي قائم و با توجه به ميزان مصالح  كننده با افزايش تعداد سخت) 23ـ5(با توجه به نمودار فوق شكل 

اي نداشته است امـا   فولادي يكسان در تمامي سطح ديوارها، ميزان ظرفيت باربري تغيير قابل ملاحظه

ن ميـزان  كننده و بـه تبـع آ   ها ميزان سختي هر سخت كننده با كاهش نسبت عرض به ضخامت سخت

كننده به كمـانش   ي با يك سخت سختي ديوار كاهش يافته و ديوار از حالت كمانش موضعي در نمونه

  كلي نزديك شده است 

  هاي افقي در ديوار كننده تأثير تعداد سخت -٧-٢-�

 6جهت بررسي اين موضوع پنج حالت مختلف ديوار برشي فولادي سـخت شـده، بـا ضـخامت ديـوار      

ميليمتــر بــا تعــداد  70ي  كننــده ميليمتــر و عــرض ســخت 8ي  هكننــد ميليمتــر و ضــخامت ســخت

انـد و بـا انجـام تحليـل،      هاي افقي متفاوت تحت بار افزايشـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      كننده سخت

  .بدست آمده است) 16ـ4(نمودارهاي بار تغيير مكاني همانند شكل 
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   شده نتايج اثر تعداد سخت كننده قايم در ديوار سخت ) 9-5( جدول

  

5H0V 
4H0V 3H0V 2H0V 

  
1H0V 

شكل كمانش 

 يافته

7.34 7.2 7.3 10.2 7.25 
تغيير مكان 

 )mm(عمودي

20.4 23.9 30.9 35.9 39 
تغيير مكان خارج 

 )mm(صفحه

296.7 305 392.2 395.3 385 
تنش برشي در 

 )x)MPaجهت 

484.6 482.6 480 501.3 479.3 
تنش ون 

 )MPa(ميسز

234.6 234 244 241.3 251 
در  برشيتنش 

صفحه 

xy)MPa( 

  

همانطور كه از نتايج جدول بالا مشاهده مي شود تنش ون ميسز در نمونه هاي با آرايش سخت شـده  

. يكسان است اما تنش برشي در جهت جا به جايي و تنش در صـفحه ورق كـاهش پيـدا كـرده اسـت     

درصدي و جابه جايي  100همچنين همانطور كه پيش بيني مي شود جا به جاي خارج صفحه كاهش 

 . تغيير باقي مانده است عمودي بدون

هاي افقي و به تبع آن افزايش ميزان   كننده با توجه به اين نمودارها پرواضح است كه با افزايش سخت 

)ها  كننده نسبت سختي سخت )βهـا، بـه علـت     در ايـن مـدل  . يابد ، ميزان ظرفيت باربري افزايش مي

هـا، كمـانش    كننـده  از طرفي با افزايش تعداد سـخت . يافته استسختي ديوار،جذب انرژي نيز افزايش 

  .ي ديوار و جابجايي جانبي ديوار نيز كاهش يافته است خارج صفحه
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  نمودار ظرفيت باربري بر حسب تغيير مكان نمونه ها ) 24- 5( شكل

هـاي   كننده آيد كه با افزايش سخت اين نتيجه بدست مي) 24ـ5(با توجه به نمودار ارائه شده در شكل 

)كننده به ديوار  فقي به دليل افزايشي سختي ديوار و افزايش نسبت سختيا )β   ميزان ظرفيت بـاربري

  .يابد پذيري و تغيير مكان ديوار كاهش مي افزايش ولي شكل

  

  مقدار جذب انرژي نمونه ها ) 25- 5( شكل

ي افقي، ميزان اتلاف انرژي كه نمايشگر سـطح زيـر نمـودار بـار      كننده از طرفي با افزايش تعداد سخت

ها نيز  ي بهتر، نسبت باربري اين ديوارها به وزن آن جهت مقايسه. يابد باشد افزايش مي تغيير مكان مي
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باشـد كـه وزن هـر     ميالبته قابل ذكر . مقايسه شده است تا ارزيابي بهتري از لحاظ وزني صورت گيرد

 . باشد كليوگرم مي 02/12و  97/10ي افقي و قائم تقريبا به ترتيب برابر با  كننده سخت

  

  نسبت ظرفيت باربري به وزن كل نمونه ها ) 26- 5( شكل

ي افقي به دليل داشـتن نسـبت    كننده ديوار داراي پنج سخت) 26-5(با توجه به نمودارهاي فوق شكل

امـا مـدل داراي   . باشـد  تر مي ها مناسب ابل وزن، نسبت به ساير نمونهبالاتر ظرفيت باربري نهائي در مق

پذيري و ميـزان   ي افقي نيز از لحاظ اجرائي مقرون به صرفه است چرا كه داراي شكل كننده يك سخت

  .باشد ها مي اتلاف انرژي بيشتري نسبت به ساير مدل

 

1H0V 2H0V 3H0V 4H0V 5H0V
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  نمودار ظرفيت باربري بر حسب تغيير مكان نمونه ها ) 27- 5( شكل

هاي متفاوت و وزن يكسان پرداخته  كننده ي اين تحقيقات به بررسي ديوارهايي با تعداد سخت در ادامه

در . آورده شده اسـت ) 10ـ5(ها در جدول  ها در اين نمونه كننده كه مشخصات سخت شده است بطوري

  .باشند و ساير مشخصات ديوار ثابت مي) ميليمتر 6(ها  كننده ها ضخامت سخت اين سري از مدل

  هاي افقي و وزن يكسان كننده ها در ديوارهاي با سخت كننده خصات سختمش ) 10-5( جدول

β 

s

s

t

b
 sb ها كننده ايجاد سخت  

  

 ها مدل

05/74 11.66 70 1H0V 

44/24 75/7 5/46 2H0V 

65/9 17/5 31 3H0V 

25/5 92/3 5/23 4H0V 

23/3 13/3 8/18 5H0V 

  

ي افقـي بـه دليـل     كننده در ديوار داراي يك سخت) 10ـ5(و جدول ) 27ـ5(با  توجه به نمودار شكل 

كننده در سطح ديوار و قرارگيري در وسط ديـوار در ورق ديـوار كمـانش     ي سخت عدم توزيع گسترده

ري كـافي ديـوار   پـذي  از عـدم شـكل    رسد كـه نشـان   ايجاد شده و ديوار زود به ظرفيت باربري خود مي

هـا در ديـوار و نسـبت     كننـده  كننده به دليل توزيع سخت سخت 3و  2باشد اما در ديوارهاي داراي  مي

در ديوارهاي بـا  . يابد عرض به ضخامت مناسب، هم اتلاف انرژي و هم ظرفيت باربري ديوار افزايش مي

اشـد لـذا داراي نسـبت    ب جايي كه نسبت عرض به ضخامت كوچك مـي  كننده از آن سخت 5و  4تعداد 

باشـد امـا بـه     ي بالايي مي هاي پاييني است كه هرچند داراي ظرفيت باربري اوليه كننده سختي سخت

هـا هـم    پذيري كافي داراي ظرفيت باربري نهايي پاييني بوده و ميزان اتلاف انرژي آن دليل عدم شكل

 .ها كمتر است نسبت به ساير نمونه
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  وت و وزن يكسانهاي متفا كننده تعداد سخت ) 28- 5( شكل

  

 ها  ميزان اتلاف انرژي نمونه ) 29- 5( شكل

 

  كننده تأثير عرض و ضخامت سخت -٨-٢-�

كـه در   استفاده شده است بطوري 1H1Vو  2H0Vي  شده جهت بررسي اين موضوع از دو ديوار سخت

در ايـن  . باشـند  هـا ثابـت مـي    ها مشخصات ديوار اعم از ضخامت ديوار و مقاطع تير و سـتون  اين مدل

ها مورد بررسي قرار گيرند بـه بررسـي    كننده كه هر دو پارامتر ضخامت و عرض سخت بررسي براي اين
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نسبت 
s

s

t

b ين نسبت طوري در نظر گرفته شده است كـه ضـوابط حـداقلي    ا. ها پرداخته شده است آن

در . ارضـا شـود  ) 2-5(و)1-5(ها مطابق بـا روابـط    هاي قائم و افقي موجود، جهت تيرورق كننده سخت

، 47/92، 46/11، 77/8، 43/6 5، 86/2كننـده برابـر بـا     هاي عرض به ضخامت سـخت  جا از نسبت اين

اند  در نظر گرفته شده  ها طوري ي بهتر، اين نسبت ت مقايسهاستفاده شده است و جه 65/21و  14/17

  .ها مساوي باشند اي در اين مدل ها با هر اندازه كننده كه وزن سخت

  هاي افقي كننده سخت)١-٥(
ys

s

Ft

b 795
≤  

                                                                                 هاي قائم كننده سخت)٢-٥(
ys

s

Ft

b 690
≤  

                            

و مبحث دهم براي برآورده  ATSCنامه  چنين مطابق با آئين هم. باشند تنش تسليم مصالح مي yFكه 

هاي جانبي  هاي مياني براي جلوگيري از تغيير شكل نمودن معيار سختي، حداقل ممان اينرسي تقويت

  .در نظر گرفته شده است) 3-5(ي  ها بصورت رابطه در اين نمونه ديوار همانند تيرورق

)٣-٥(                                                                                                                           4)
50

(
b

I s ≥                                                                                                    

  

    

بـا انجـام تحليـل    . باشد ها مي  نندهك ي قائم سخت فاصله bها و  كننده ممان اينرسي سخت sIكه 

ها اين نتيجه بدست آمده است كه افزايش يا كاهش نسبت عرض  تحت بار افزايشي هر يك از اين مدل

ها نداشته است و فقط در محدود نمودن  كننده تأثيري در ميزان ظرفيت باربري مدل به ضخامت سخت

هـا يـا حـالات كمانشـي      كننده در بين سخت هاي بوجود آمده دامنه كمانش ديوار در هر يك از شبكه
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كننده و بـا توجـه بـه افـزايش نسـبت       كه عرض سخت ديوار سخت شده، مؤثر واقع گرديد بطوري
s

s

t

b 

كـه  . ي ديوار از حالت كمانش كلي به سمت كمانش موضعي تغيير يافته بود ديوار، شكل كمانش يافته

  .داده شده استنشان ) 30ـ5(اين موضوع در شكل 

56/21  46/11  43/6  

    

  

 

 

1H1V  

      

2H0V  

  حالت كمانشي ديوار سخت شده به نسبت ضخامت به عرض سخت كننده ها  ) 30- 5( شكل

كننده و ضخامت آن نيز نتـايجي مشـابهي بدسـت آمـده اسـت       ي مجزاي تأثير عرض سخت با مقايسه

كننده با ثابت ماندن ساير پارامترها در ميزان ظرفيت باربري  كه افزايش عرض و ضخامت سخت بطوري
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و  هـا در ميـزان كمـانش ديـوار     و اتلاف انرژي ديوار تأثير محسوسي نداشته است و بيشترين تـأثير آن 

هـاي   كه در شكل ي ديوار بوده است بطوري بخصوص تبديل كمانش كلي به كمانش موضعي در صفحه

  .كننده در كمانش ديوار نشان داده شده است  تأثير عرض سخت) 31ـ5(

 

1H1V  2H0V b  

    

 

 

25  

    

  

  

30  
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50  

    

  

  

55  

  تأثير عرض سخت كننده ها بر حالت كمانشي ديوار سخت شده ) 31- 5( شكل

  ي قائم كننده تعيين محل قرارگيري اولين سخت -٩-٢-�

ي قائم  كننده جهت بررسي اين موضوع يك ديوار برشي فولادي در نظر گرفته شده است و مكان سخت

عـرض   wكه  0.5wو  0.05w ،0.1w ،0.2w ،0.3w ،0.4wهاي  ي ديوار با نسبت فاصله در عرض دهانه

  .باشد متغير مي) 32ـ5(باشد مطابق با شكل  ي ديوار مي دهانه
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  به همراه محل قرار گيري سخت كننده هاي ديگر نسبت به ستون 0.05Wمدل ) 32- 5( شكل

نشـان داده شـده اسـت بـا قرارگيـري      ) 33ـ ـ5(كه در شكل  طوري مدل و همان 6با انجام تحليل اين 

دهانه ديوار، ظرفيت باربري و ميـزان اتـلاف انـرژي، بهتـر از ديگـر       4/0تا  2/0كننده در فاصله  سخت

  .كند ديوار اين ميزان تغييري نمي  صله تا ميانهفواصل بوده است و افزايش فا

ي ديوار در نظر گرفتـه شـده اسـت، بخـاطر      ها تا نصف دهانه كننده كه مكان قرارگيري سخت دليل اين

  .باشد تقارن ديوار در حالت بارگذاري واقعي مي
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  به ستونتغيير مكان نمونه هاي با يك سخت كننده قائم در محل هاي مختلف نسبت -نمودار بار ) 33- 5( شكل

  ي افقي در ارتفاع ديوار كننده تعيين محل قرارگيري اولين سخت -١٠-٢-�

هاي تقويـت طـولي در ارتفـاع جـان      ي قرارگيري ورق محل بهينه ١ي آشتو نامه كه آئين با توجه به اين

بر اين اساس در اين تحقيق بـه  . كند از بال فوقاني تير ورق پيشنهاد مي 0.2hي  ها را در فاصله تيرورق

ي مـورد نظـر     هاي افقي در ارتفاع قاب ديوار سـخت شـده   كننده بهترين محل قرارگيري سخت بررسي

ي افقـي كـه    كننـده  پرداخته شده و جهت بررسي اين موضوع يك ديوار برشي فولادي را با يك سخت

 9/0و  8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0(باشد  ها در ارتفاع متغير مي كننده مكان سخت

  .، مورد تحليل قرار گرفت)34-5(مطابق شكل ) ارتفاع ديوار از بال تير

  

                                                

1 AASHTO 
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  به همراه محل قرار گيري سخت كننده هاي ديگر نسبت به تير  0.05hمدل ) 34- 5( شكل

 4/0تـا   1/0ي افقـي در فاصـله    كننده پس از تحليل اين نتيجه بدست آمده است كه اگر اولين سخت 

ارتفاع ديوار از زير تير قرار گيرد، داراي بيشترين ظرفيت باربري و ظرفيت اتلاف انرژي خواهد بود كـه  

  .نشان داده شده است )36-5(و )35ـ5(در نمودارهاي شكل 
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  مكان نمونه هاي با يك سخت كننده قائم در محل هاي مختلف نسبت به ستونتغيير -نمودار بار ) 35- 5( شكل

  

  

  تغيير مكان نمونه هاي با يك سخت كننده قائم در محل هاي مختلف نسبت به ستون-نمودار بار ) 36- 5( شكل



157 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 : 6 فصل

  

  نتايج و پيشنهادات

  



 مقدمه -6-1

در اين تحقيق اثر پارامتر هاي مختلف بر رفتار ديوارهاي برشي فولادي سـخت شـده و سـخت نشـده     

مدل مختلف از انواع ديوار هاي سـخت نشـده و    75در مجموع بيش از . مورد مطالعه قرار گرفته است

نده ها و ساير پارامترها نظير ضـخامت  سخت شده با آرايش ها و نحوه ي قرارگيري مختلف سخت كن

ورق فولادي، سختي تير و ستون كه در فصل قبل به طور كامل به آن اشاره شـده اسـت، جهـت ايـن     

همانطور كه قبلأ بيان شـد در ايـن تحقيـق جهـت     . بررسي شبيه سازي و مورد تحليل قرار گرفته اند

ده شده است و جهت صحه گـذاري بـر   استفا  ABAQUSEتحليل مدل ها از نرم افزار اجزاي محدود 

صـبوري و سـجادي ، بـا     2009المان هاي انتخابي در مدل سازي، از تحقيقات آزمايشگاهي  در سال 

�ز�������  �ز� ��01 /.,-,�ت و استناد بر آزمايشهاي صورت گرفته توسط تاكاهاشي و همكاران در 

�د���ديوارهاي برشي &%�م ا�) /.,-2 #� رو6 در �%4"ع #� ا. �(�) ا��ان ا&%�م ��� #"د ا ���د� 

  .فولادي، نتايج زير حاصل شد كه در ادامه به اختصار بيان ميكنيم

  نتيجه گيري -6-2

در ديوارهاي برشي داراي سخت كننده در صورتي كه سخت كننده ها بصورت متقارن و متعامد در  -1

آورنـد كـه باعـث افـزايش ظرفيـت      دبوار فولادي قرار گيرند، بهترين عملكرد را در دبوار به وجود مـي  

  .باربري، شكل پذيزي و اتلاف انرژي اين سيستم ميگردد

در صورتي كه از ديوارهاي برشي فولادي از سخت كننده هاي مشـابه اسـتفاده گـردد بـا افـزايش       -2

، ميزان ظرفيت باربري، شكل پذيري و اتلاف انرژي )β(نسبت سختي سخت كننده ها به سختي ديوار 

زايش مي يابد ولي اگر وزن سخت كننده هاي به كار رفته در ديوارها يكسان باشد با افزايش سيستم اف

  .، ميزان ظرفيت باربري، شكل پذيري و اتلاف انرژي سيستم كاهش مي يابد)اين نسبت 

با تحليل انجام شده بر روي نمونه هاي سخت شده و سخت نشده با ضخامت هاي متفـاوت ديـوار،   -3
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با افزايش ضخامت ديوار و در نتيجه كاهش نسبت سختي سخت كننده ها بـه ديـوار،   مشاهده شد كه 

  .ميزان باربري ديوار و اتلاف انرژي سازه افزايش مي يابد

افزايش عرض و ضخامت سخت كننده ها در ديوار هاي برشي فولادي سخت شده بيشتر بـر مـود    -4

يش سختي در ديوار، رفتار ديـوار بهبـود مـي    كمانشي خارج صفحه ديوار مؤثر مي باشد و به دليل افزا

  .يابد ولي در عين حال تأثير قابل ملاحظه اي را ايجاد نميكند

در ديوار هاي برشي فولادي با افزايش سختي تير ناشي از تغيير مقطع، تأثير قابل ملاحظـه اي در   -5

به سـتون هـا در ديـوار    رفتار ديوار مشاهده نشده است، كه اين به دليل پيوستگي كامل ورق فولادي 

برشي فولادي كه تير تأثيري در باربري جانبي ندارد و نيروها مستقيمأ از ورق فولادي بـه سـتون هـا    

اين امر نشان دهنده نقش تعيين كننده صفحات فولادي بر رفتار ديوار برشي فولادي . منتقل مي شوند

  .مي باشد

. شود اي سيستم ديوارهاي برشي فولادي مي زهها باعث بهبود رفتار لر افزايش سختي خمشي ستون -6

و افزايش مقاومـت   ،ها باعث افزايش سختي ارتجاعي ديوار برشي فولادي افزايش سختي خمشي ستون

طور كلي براي افزايش سختي سيستم ديوارهاي برشي فـولادي افـزايش   به . شود مياتلاف انرژي ديوار

ها نقـش   به هر حال ستون .باشد ها مي شي ستونتر از افزايش سختي خم ضخامت ورق فولادي مطلوب

از صلبيت  كه بايد مهمي در تشكيل يكنواخت ميدان كششي تشكيل شده در ورق فولادي داشته و اين

كافي براي تحمل نيروهاي وارده ناشي از ميدان كششي قطري برخوردار باشند و بايد به انـدازه كـافي   

به عبارت ديگر عملكـرد  . شي قطري در ورق، جاري نشوندهاي كش قوي باشند تا قبل از تشكيل ميدان

  .هاست مطلوب اين سيستم وابسته به كمانش و جاري شدن ورق فولادي قبل از ستون

اگر در ديوارهاي برشي فولادي سخت شده فقط از سخت كننده هاي قائم يا افقي استفاده گـردد،   -7

امـا بـا افـزايش سـخت     . هاي افقي دارنـد  سخت كننده هاي قائم تأثير كمتري نسبت به سخت كننده

از طرفي در ديوار هاي با تعداد مختلف سخت . كننده هاي قائم ميزان ظرفيت باربري افزايش مي يابد
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كننده هاي افقي با افزايش تعداد سخت كننده ها و افزايش نسبت سختي سخت كننده هـا بـه ديـوار    

زان شكل پـذيري و اتـلاف انـرژي ديـوار بـه دليـل       ميزان ظرفيت باربري ديوار افزايش مي يابد اما مي

  .افزايش سختي، كاهش مي يابد

با برسي محل قرارگيري اولين سخت كننده افقي يا قائم مشاهده شد كه اگر سخت كننده ي قائم  -8

از دهانه ديوار در سمت محل اعمال بار قرار گيرد ديوار مقاومت بيشتري از خـود   0.4تا  0.2در فاصله 

درصـدي را   5همچنين درصد جذب انرژي در  ديـوار افـزايش   .ده و باربري ان افزايش مي يابدنشان دا

 0.4تا  0.1اگر سخت كننده مورد نظر افقي باشد در صورتي كه سخت كننده در فاصله . خواهد داشت

جـانبي   از تير فوقاني پانل ديوار از محل اعمال بار جانبي قرار گيرد داراي بهترين رفتـار در برابـر بـار   

  .خواهد داشت

  پيشنهادها جهت تحقيقات آينده -6-3

  بررسي ديوارهاي برشي فولادي سخت شده و سخت نشده با بازشو -1

  بررسي رفتار ديوارهاي برشي فولادي تحت بارگذاري سيكلي -2

  بررسي رفتار ديوارهاي برشي فولادي تحت بارگذاري توأم جانبي و قائم -3

  برشي فولادي سخت شدهبررسي آزمايشگاهي ديوار  -4

  بهينه سازي ميزان سخت كننده در ديوار بررشي فولادي سخت شده -5

  بهينه يابي مكان سخت كننده ها در شكل هاي مختلف ديوار بررشي فولادي سخت شده -6

  بررسي رفتار ديوارهاي برشي فولادي مركب -7

  فولاد نرمبررسي رفتار و عملكرد ديوارهاي برشي فولادي با استفاده از  -8

  بررسي رفتار ديوارهاي برشي فولادي در سازه هاي بلند و تأثير اثر خمش بر پانل برشي -9

  تعيين ضريب رفتار دقيق و مورد اعتماد براي ديوار برشي فولادي سخت شده -10

 بررسي رفتار و عملكرد ديوارهاي برشي فولادي تحت شتاب نگاشت هاي مختلف -11
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ABSTRACT 

Steel shear wall system, well-known as a resistant and stable against lateral 

loads, has received attention increasingly in three recent decades. This 

system has been used in constructing and strengthening prominent 

buildings of the world, especially in seismic countries such as America and 

Japan. Theoretical and experimental studies indicate the suitable behavior 

of this system toward the heavy lateral loads. In addition, the buildings, in 

which this system has been employed, displayed a desirable reaction 

against strong earthquakes such as Northridge and kube. 

In this study, different kinds of steel shear walls were created and analyzed 

by using ABAQUS software which included non-linear geometric and 

materialistic. Additionally, having applied two reliable experimental 

models, the correctness of modeling done by using ABAQUS software was 

prove, the experiment  from which valuable results were gained.  

Finally, this study investigates the impact of stiffeners on the behavior of 

steel shear walls and the influential parameters including the effect of 

stiffeners decoration on loading capacity and energy absorption and 

dissipation, the effect of walls and stiffeners thickness, stiffeners width, and 

the effect of pillars and poles hardness on the eventual behavior and 

resistance of  shear wall. The walls stiffened by element of shell were 

modelled in ABAQUS. In this research, the appropriateness of modelling 

by the use of the element of shell has been verified by applying the results 

of the studies done by Saboori and Sajadi (2009) and Takahashi, et al.  

Key words: Steel shear wall, loading capacity, stiffeners, energy 

absorption and dissipation 
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