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 نامهتقدیم

بخه  آلا  شهان  آرا کنم به آنان کهه مههر آسهمانیهایم را تقدیم میوختهماحصل آم

           ا  است.زمینی

 

 

 گاهم  دستان پرمهر پدر به استوارترین تکیه
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   چشمان سبز مادر ا یزندگبه سبزترین نگاه 

 ؛

-ای از دریای بیکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره

 را سپاس نتوانم بگویم. تانیمهربان کران
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 ا  به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم در رضای شماامروز هستی
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نثار کنم  باشد که حاصل تلاشم غبار  یتانپاخاکتر از این ارزان نداشتم تا به سنگگران

 را بزداید. تانیخستگ

 

   بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر و قدردانی

کران اوست و هر آنچه نداریم از حکمت داریم از فضل بی هر آنچهاس خداوند، که ضمن سپ

که  جاری کلات رضا یدوحدانم از استاد محترم آقای دکتر پایان اوست. در ابتدا لازم میبی

داشتند صمیمانه تشکر و  بر عهدهنامه را مدبرانه خود نظارت و سرپرستی این پایان هایباراهنمایی

نمایم. همچنین از تمامی اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی ایشان را داشتم، کمال قدردانی 

 کنم.قدردانی خود را بیان می
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مهندسی دانشکده  عمران گرای  سازهمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    سعید صحرائی اینجانب

 دیوارهای ایلرزهرفتار  یبر رو یوندپ یرو نوع ت یرشکلتاثنامه نویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود عمران 

 .شوممیمتعهد  جاری کلاترضا  یددکتر وحتحت راهنمائی  کوپله یفولاد یبرش

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانباینتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهبه مرجع  محققان دیگر یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مددر  یدا امتیدازی در هدیچ جدا ارائده  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

   و « د دانشگاه صنعتی شداهرو»  بانامو مقالات مستخرج  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  نامدهانیپادر مقدالات مسدتخرج از  انددبودهتأثیرگداار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  اسدت ضدوابط و اصدول  شدهاستفاده(  هاآن یهابافتزنده ) یا ، در مواردی که از موجود  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  است اصدل  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                 رازداری ، ضددددددددددوابط و اصددددددددددول اخددددددددددلاق انسددددددددددانی رعایددددددددددت شددددددددددده اسددددددددددت .

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         
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 و حق نشر مالکیت نتایج

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 وجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.شود. استفاده از اطلاعات و نتایج م
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 کیدهچ

دیوارهای برشی فولادی معمولی  ییافتهتوسعهدیوارهای برشی فولادی کوپله، که حالت      

اخیر در  یهاسالدر  است کهبا کارایی و عملکرد بالا  لرزه بر هاییستمسیکی از بهترین  ،ندهست

 شدهاستفادههمچون ژاپن، کانادا و آمریکا  یزخزلزلهسیاری از کشورهای های بلند در بطراحی سازه

که  استاست. سیستم دیوارهای برشی فولادی کوپله متشکل از دو یا چند دیوار برشی فولادی مجزا 

تیرهای  .اندشدهدادهدر هر طبقه به یکدیگر اتصال  هاتوسط تیرهای قوی فولادی در محل تراز سقف

شکل و مشخصات  تأثیردر تحقیق حاضر به بررسی  های همبند و یا تیر پیوند گویند.ماکور را تیر

و سختی تیر پیوند و  ، مقاومت نهاییپایری، جاب انرژیشکل برعواملی از قبیل پیوندتیر  هندسی

حاصل نتایج افزار آباکوس انجام و مدلسازی توسط نرم. است شدهپرداختهت باربری جانبی بهبود وضعی

و باعث  دهدای مناسبی از خود نشان میای عملکرد لرزهاستفاده از تیر پیوند ماهیچه که دهدمی نشان

همچنین برای یک  .شود، مقاومت نهایی و سختی سیستم مییجاب انرژپایری، افزایش در شکل

 تأثیرسیستم دیوار برشی فولادی کوپله با مقطع تیر پیوند ثابت، تغییرات طول دهانه کناری 

دهد استفاده از تیر نتایج نشان می ، مقاومت، سختی و جاب انرژی دارد.یریپاشکلدر  یتوجهابلق

 ،معادل نسبت به سایر مقاطع معادل داریچهماهشکل، ورق پیوسته و ورق  Іپیوند با مقاطع 

ر تیبا افزایش ابعاد  .دهندیمو جاب انرژی بسیار بالایی از خود نشان  است ترسختو  یرترپاشکل

تحت بارگااری  دیوار برشی فولادی کوپله پایریانرژی، سختی، مقاومت و شکل ، جابنیز پیوند

 یابد.یکنواخت افزایش میجانبی 

، سدختی، ایتیدر ماهیچده ،یریپاشدکلدیوار برشی فدولادی کوپلده، تیدر پیوندد،  :واژگان کلیدى

 انرژی، مقاومت
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 11 ................................................................................................ وندیپ ریت مختلف عمقاط یگاارنام 5-4 جدول

 b/L'=1 ................. 19 نسبت یازا به معادل شکل I مقطع با وندیپ ریت معادل مقاطع سهیمقا 7-4 جدول

 2/1b/L'= ............ 19 نسبت یازا به معادل شکل I مقطع با وندیپ ریت ادلمع مقاطع سهیمقا 8-4 جدول

 4/1b/L'= ........... 72 نسبت یازا به معادل شکل I مقطع با وندیپ ریت معادل مقاطع سهیمقا 9-4 جدول

 1/1b/L'= ......... 72 نسبت یازا به معادل شکل I مقطع با وندیپ ریت معادل مقاطع سهیمقا 12-4 جدول

 8/1b/L'=......... 71 نسبت یازا به معادل شکل I مقطع با وندیپ ریت معادل مقاطع سهیمقا 11-4 جدول

 2b/L'= ............. 71 نسبت یازا به معادل شکل I مقطع با وندیپ ریت معادل مقاطع سهیمقا 12-4 جدول
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 کلیات    5 فصل
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 مقدمه -5-5

اسدت.  شدهگرفتهبی پیشنهاد و بکار فراوانی برای مقابله در برابر بارهای جان هاییستمس گاشتهاز 

از  اندعبارتکه در انتخاب یک سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی دخالت دارند  ییمعیارها ینترمهم

همواره پژوهشگران در پی یافتن سیسدتم مناسدب بدرای . یریپاشکلسختی، مقاومت، جاب انرژی و 

 شوند. تأمیننامبرده  عوامل کهیطوربهمقاومت در برابر بارهای جانبی هستند، 

در منداطق  یجدانب یروهدایدر برابدر ن صدرفهبهو  یقو یستمس یک  1یفولاد یبرش یوارد یستمس

بده سدتون  یدرت بدا اتصدالات یقاب فدولاد یکاز  شدهیلتشک یفولاد یبرش یوارد یکاست.  یزخزلزله

از دیوارهای برشی فدولادی بده  استفاده هنگام .استدر جان  یصلب با صفحات فولادیا و  یرپاانعطاف

برشی حداکم بدوده و  یهامکان ییرتغ ارتفاع توجه نمود که در صورت کوتاه بودن، بایستیماین نکته 

محوری بدزر   یهاشکل ییرتغمتوسط و بلند  یهاسازهولی در  استجانبی سازه  سختی کنندهیینتع

گردد تا تغییر مکدان آید، باعث میمی ه وجودب هاآندر  توجهقابلکه در اثر نیروهای محوری  هاستون

سختی خمشی پایین دیوارهای برشی فولادی نسبت به دیوار  .باشد کنندهکنترلخمشی حاکم بوده و 

هدای برشدی کشدد. دیوارهای بلند به چدالش میرا برای استفاده در ساختمان هاآنبرشی بتنی مسلح، 

دیوارهدای برشدی نمایندد. در مقابدل واژگدونی اسدتفاده میبرای مقابله در برابدر  عرضشانبتنی از کل 

در مدواردی کده  بندابراین .نماینددهای مرزی برای مقابله با واژگونی استفاده میفولادی، تنها از ستون

بدرای  تمهیدداتیپایرترند. براین اسداس شود، این دیوارها بسیار انعطافخمش دیوار بر برش حاکم می

هدای پیشدنهادی، شروازاینکه یکی  استرشی فولادی متوسط و بلند لازم افزایش سختی دیوارهای ب

که این سیستم تحدت عندوان سیسدتم  استشکافتن یک دیوار برشی فولادی به دو دیوار همبند شده 

های طراحدی نسدبت طدول بده نامدهاز طرفی آیین .[9و1]شود دیوار برشی فولادی کوپله شناخته می

 گداهی  نمایند. همچندینمحدود می 5/2بیشینه مقدار  را به دیوار برشی  یورق فولاد ارتفاع یک پانل

                                                 

1 Steel plate shear walls 
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گیدرد. اطراف محیط هسته سدازه قدرار می اساساًالزامات معماری، سیستم مقاوم باربر جانبی  بر اساس

دیوارهدای برشدی بدرای ورق فولادی جای دادن بازشوها در هسته و به این دلیل که  منظوربه بنابراین

تصمیم طراح ممکن است  ،شودمی غیرعملیبزر  طول به ارتفاع ورق جان غیر اقتصادی و های نسبت

 یبرشد یدوارد یسدتمس  [.3و2]در داخل یک دهانه قرار دهد  را که دو پانل دیوار برشی فولادی بگیرد

تصل ر تراز طبقات به  هم مد یوندپ یرت یلهوسبهکه  شدهیلتشکمجزا  یبرش یواراز دو د 1کوپله یفولاد

 کدهیدرحالسدابق را حفدک کندد  یسدتمس یایاز مزا یاریکه بس رودیمانتظار  یستمس یناز ا. اندشده

 1-1شدکل کده در  طورهمدان. دهددیمرا ارائده  یمعمدار یریپاانعطافو  ی، اتلاف انرژیاضاف ییکارا

 .شوندیمشناخته  یو عمود یافق یعناصر مرز یبترت ها بهو ستون یرهات شودملاحظه می

 

 

 [1]دیوار برشی فولادی مجزا و کوپله  -5-5شکل 

 

تحمدل  وارهدایخمدش در د سطکل تو یمجزا، لنگر واژگون یوارهایبدون متصل نمودن د نیهمچن

 ریبا ت یوارهاد ی. وقتگرددیم اتلاف وارید یخمش یهاشکل رییاز زلزله توسط تغ یناش یو انرژ شودیم

بدا  ونددیپ ریدت یسدخت لیبه دل وارهایدر د یجادشدهاکشش و فشار  یمحور یرویمتصل شوند ن وندیپ

)بدون  وارهایکه تنها، د یبه حالت بتکل نس یاز لنگر واژگون یادیموجب تحمل درصد ز کولی لیتشک

                                                 

1 Coupled steel plate shear walls 
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بدرش  قیداز طر یمحور یروهاین و سختی سیستم بهبود یافته و یجهدرنت .شودیاتصال( وجود دارند م

 .[4] شودیمنتقل م وندیپ ریدر ت یجادشدها

 

 نوآوری و اهداف تحقیق -5-2

ای تاثیر نوع و هندسه تیر پیوند بر روی عملکرد لدرزه در خصوصبا توجه به آنکه تحقیقات اندکی 

افدزار بدا اسدتفاده از نرم همین دلیل در این تحقیدق است، به شدهانجام های برشی فولادی کوپلهدیوار

ندوع و  تدأثیر شدده ومطالعده  مددل داریچهماه و ورق ورق صورتبهتیر پیوند  1محدود آباکوس اجزای

تحقیدق پایری و جاب اندرژی سختی، مقاومت، شکل شکل هندسی تیر پیوند بر روی عواملی از قبیل

  شده است.

 

 روش تحقیق -5-9

 دیوار برشی فولادی کوپله  ینهدرزم شدهانجامهای مروری بر پژوهش 

 محددود آبداکوس و مقایسده نتدایج اجدزایافدزار نمونه آزمایشگاهی در نرم یسازمدل 

 ای با نتایج آزمایشگاهیحاصل از بارگااری چرخه

 تیر پیوند مختلف ی با مقاطع یهانمونه یسازمدل 

 و مقایسده  شددهساختههای پایری و جاب انرژی مددلبررسی سختی، مقاومت، شکل

 هاآن

                                                 

1 Abaqus 
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 نامهساختار پایان -5-1

ها و اهداف در فصل یک با عنوان کلیات به شرح مختصری از موضوع تحقیق و اهمیت آن، نوآوری

 است. شدهدادهاست و همچنین روش تحقیق توضیح  شدهپرداخته آن

، به مروری بدر  دیوار برشی فولادی هاییژگیودر فصل دوم ضمن توضیحاتی اجمالی در خصوص 

 شده است.دیوار برشی فولادی کوپله اشاره  ینهدرزم شدهانجامهای پژوهش

شدده سدازی پرداختده و علت انتخاب آن جهت مدلآباکوس افزار فصل سوم ابتدا به معرفی نرمدر 

سدپس مبدانی  وسدازی ارائده ی آزمایشدگاهی منتخدب جهدت مدل. در ادامه، مشخصدات نموندهاست

افزار و نمونه آزمایشگاهی ای میان نتایج نرم، و در انتهای فصل، مقایسهشده استداده  سازی شرحمدل

 سازی روشن گردد.تا صحت مدل گرفتهصورت 

و جداب اندرژی پایری به بررسدی سدختی، مقاومدت، شدکل آنالیز عددی یلهوسبه در فصل چهارم

دار و ورق و اثرات تیر پیوند ماهیچده شودبا مقاطع مختلف تیر پیوند پرداخته می شدهساختههای مدل

 .کامل بررسی شده است طوربه

شود و در پایان، پیشنهادهایی برای کارهای نامه ارائه میگیری مربوط به پایاننتیجهدر فصل پنجم 

 .شده استپژوهشی آتی ارائه 
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 یهاپژوه مروری بر الزامات طراحی و     2 فصل

 ی کوپلهبرشی فولاد هایدیوار نهیدرزم شدهانجا 
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 پی  گفتار -2-5

ابتددا ، فصدل یدناسدت. در ا آغازشده 1972دهه  یلاز اوا یفولاد یبرش یوارهاید یبر رو هایقتحق   

 یشدگاهیو آزما یلیمختصر به مطالعات تحل یااشارهای دیوار برشی فولادی ذکر شده و سپس ضوابط لرزه

اسدت کده بده  یشدگاهیآزما یدرغ یتئدور یکارها یلی،تحل یهاخواهد شد. منظور از پژوهش ینهزم یندر ا

و  یدلآن اسدت کده تحل هایقتحق گونهینا ی. هدف اصلپردازدیم یبرش یوارهایمختلف رفتار د یهاجنبه

قابدل انجدام  یدادز هاییچیدگیپ یفبه تعر یازو بدون ن یسادگبه یفولاد یبرش یوارد هاییستمس یطراح

 باشد.

 هاآنو روابط طراحی ای دیوارهای برشی فولادی رفتار لرزه -2-2

در نظدر  یطراحد یبدرا یروشد یدبا ی،فولاد یبرش یوارهاید ایلرزهاز عملکرد مطمئن  یناناطم یبرا

 یندهبه صدورتبهرا  پایریشدکلمقاومدت و  ی،اعم از: سدخت ی،الرزه یطراح نیازهای یهگرفته شود که کل

 برآورده سازد.

 ارزیابی سختی 2-2-5

سازه،  یلگردد. بعد از انجام تحل سازیمدل یواربا توجه به نوع د یدبا یفولاد دیوار برشی یسازه دارا

 یسهمجاز مقا هایجاییجابهبا در نظر گرفتن سطح عملکرد مورد انتظار، با  آمدهدستبه هایجاییجابه

 یسخت کهدرصورتی. گیردمیرد قرار  یا تائیدو مورد  قرارگرفته یابیمورد ارز یستمس ی. آنگاه سختگرددمی

عرض دهانه  یشافزا یرامونی،پ یهاستونسطح مقطع  یشمانند، افزا هاییحلراهباشد،  موردنیاز یشتریب

 یاو  یبرش یوارضخامت د افزایش ی،برش یوارد یدارا هایدهانهتعداد  یشافزا ی،فولاد یبرش یوارد یدارا
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 .شودمی یشنهاددوگانه پ یستماستفاده از س

 ارزیابی مقاومت 2-2-2

ضوابط  هایفرمولو  هابندیتقسیماز  یفولاد یبرش یوارهایو د هاتیرورق یانم هایباهتشبا توجه به 

AISC را  هاآن توانمی ی،برش یوارهاید یلاغر بر اساس. گرددمیاستفاده  یبرش یوارهاید یطراح یبرا

 نمود: بندیتقسیمو لاغر  غیر فشردهبه سه دسته فشرده، 

 و مسداوی  ترکوچک ار حالت فشرده، وقتی لاغری دیو -1

، جداری شددن، شدهاعمالکه تحت اثر بارهای  رودمیو انتظار  گرددمیباشد، دیوار برشی فشرده محسوب 

 .آیدمی به دست( 1-2مقدم بر کمانش باشد. مقاومت برشی موجود ورق در این حالت از رابطه )

 
 

 (5-2فرمول )

 تدأمینبرای  معمولاًاست و  ناپایرتوجیهاقتصادی  ازنظربا افزایش ضخامت ورق، شرط فشردگی  تأمین

 .[5] شودمیاستفاده  کنندهسختشرایط فشردگی از 

از  ترکوچددکبددوده و  تددربزر  از  λضددریب لاغددری،  کهدرصددورتی، غیددر فشددردهحالددت  -2

و  افتدمیاتفاق  توأمان صورتهبباشد. در این حالت کمانش و جاری شدن  

 .رسدمیافقی حاصل از مقاومت کششی و فشاری قطری ورق به تعادل  مؤلفهبرش طبقه با مجموع 

 

هنوز در محدوده ارتجاعی است  کهدرحالیبوده و دیوار  تربزر   از  λحالت لاغر، در این حالت  -3

 .کندمیکمانش 
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 [1میزان لاغری ]  بر اساسهای رفتاری دیوار فولادی نمودار محدوده 5-2شکل 

 .گرددمی( تعیین 5-2( تا )1-2مقاومت برشی موجود دیوار برشی فولادی از روابط ) 3و  2در حالات 

 

 . مقدار شودمیاختیار  5برابر  شود، مقدار  تربزر  از سه یا  نسبت  کهدرصورتی

 .شودمینیز به طریق زیر تعیین 

 :الف( برای دیوارهای غیر فشرده

 (2-2فرمول )

 

 (9-2فرمول )
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 (1-2فرمول )
 

  :برای دیوارهای لاغر ب(

 (1-2فرمول )

 

 

 

 (6-2فرمول )

 

 

 

 

)یا ضریب  Rزه با در نظر گرفتن ضریب کاهش نیروهای زلزله طراحی رایج، تحلیل سیستم سا درروش

. مقاومت موجدود دیدوار شودمیتعیین  V موردنیازو بر اساس نتایج تحلیل، مقاومت  گیردمیرفتار( انجام 

( بدرای اطمیندان از کفایدت 2-1. حدال بایدد رابطده )اسدت محاسبهقابل، شدهارائهروابط  کارگیریبهنیز با 

مقاومت  ، حاصل از ترکیبات بار طراحی و موردنیازنیروی برشی  Vبی گردد. در این رابطه مقاومت ارزیا

 .[5] گرددمیمنظور  85/2ضریب اطمینان برشی بوده و برابر   ϕ .باشدمیبرشی اسمی 

 

 پذیریشکلشرایط  ارزیابی 2-2-9

، بددین معندی بدریممیرا بکار  ضرایب اضافه مقاومت و ضریب رفتاروقتی در طراحی دیوارهای برشی 

 تدأمینکدافی و اضدافه مقاومدت مناسدبی برخدوردار بدوده اسدت. بدرای  پایریشدکلاست که سیسدتم از 
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کده مطمدئن شدویم و اضافه مقاومت مورد انتظار باید روندی را در طراحدی در پدیش گیدریم  پایریشکل

 .افتندمیترد اتفاق  هایزوالقبل از   پایریشکل هایزوال

 یفولاد یبرش هاییوارد یدر طراح AISC-341 نامهینبط آئضوا -2-9

زیاد و خیلی زیاد بر  خیزیلرزهدر این بخش ضوابط طراحی دیوار برشی فولادی در مناطق با خطر 

 ارائه خواهد گردید. AISC-341 نامهآئینمبنای 

رود که تغییر زیاد و خیلی زیاد از دیوار برشی فولادی انتظار می خیزیلرزهدر مناطق با خطر 

را در هنگام وقوع زلزله طرح بدون کاهش جدی در مقاومت اعضای  ایملاحظهقابلهای غیر ارتجاعی شکل

عملکرد یکپارچه دیوار برشی فولادی در تحمل تغییر  دیگربیانبهسیستم باربر جانبی تحمل نمایند. 

ی ثقلی دچار آسیب نگردد، و تغییر مکان که تحمل و انتقال نیروها ایگونهبههای غیر ارتجاعی زیاد شکل

 ای کنترل شود مورد انتظار است.جانبی نسبی سیستم باربر جانبی لرزه

زیاد و  خیزیلرزهدر طراحی دیوار برشی فولادی در مناطق با خطر  AISC-341 نامهآئیناصول ضوابط 

 خیلی زیاد مبتنی بر موارد زیر است:

 کامل به حد تسلیم کششی خود در زاویه  طوربهر ترازی های جان در هگردد که ورقفرض میα  

 برسند.

 شود.ضخامت ورق جان دیوار برشی بر اساس نیروی موجود در آن در اثر زلزله محاسبه می 

  برای اطمینان از وقوع تسلیم کامل کششی در ورق جان، لارم است اعضای مرزی افقی و قائم و

 طراحی گردند. جان با تنش تسلیم مورد انتظار  اتصالات بر اساس وقوع تسلیم در ورق

  طراحی شوند که کاملاً در محدوده الاستیک باقی بمانند. وقوع تسلیم در  ایگونهبهاعضای مرزی

تیر و در نزدیکی ستون از این قاعده مستثنی است. بنابراین نیروی طراحی اعضای طراحی و 
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ی ورق  جان و لنگر خمشی پلاستیک تیر همراه با بار ثقلی اتصالات بر اساس تسلیم کامل کشش

 شود.تعیین می

 ای باید کنترل شود.تیر ضعیف در این سیستم لرزه-فلسفه ستون قوی 

 های فرا ارتجاعی بزر  در اعضای مرزی لازم است:برای اطمینان از تحمل و تجزیه تغییرشکل 

 ای را برآورده کند.لرزهنسبت عرض به ضخامت این اعضا شرایط مقاطع فشرده  .1

 های تیر فراهم گردد.های ویژه در بالمهار جانبی کافی مشابه با قاب .2

  زیاد باید از نوع  خیزیلرزهاتصالات تیر به ستون در این سیستم باربر جانبی در مناطق با خطر

 د.فراهم گرد بر ستونگیری مفصل پلاستیک تیر در فاصله محدود در خمشی بوده و امکان شکل

 های های خمشی ویژه قادر به تحمل تغییر شکلرود در حد قاباز دیوارهای برشی انتظار نمی

های خمشی ویژه ای که در مورد اتصالات قابویژه ملاحظات روازاینجانبی نسبی زیاد باشند. 

ضروری است. در خصوص اتصالات خمشی تیر به ستون در دیوارهای برشی فولادی به کار 

 رود.نمی

 های پلاستیک بزر  در ورق و توسعه تغییر شکل تأمینختی ستون نقش کلیدی و اساسی در س

 باشد.ابق رابطه حداقل ممان اینرسی ستون باید مط روازاینکند. جان ایفا می

  رعایت مقررات مربوط به چشمه اتصال در دیوارهای برشی فولادی در طبقه اول و آخر همانند

 .[5] مشی ویژه استهای خضوابط مربوط به قاب

 روابط طراحی 2-9-5

اولین گام در طراحی دیوار برشی فولادی تعیین نیروهای جانبی ناشی از زلزله است که با توجه به 

ای باید قادر باشد مقاومت و پایداری لازم را آید و سیستم لرزهمی به دستای های لرزهنامهضوابط آئین
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 د.برای مقابله با نیروی جانبی را داشته باش

 آید.می به دستمقدار ضخامت ورق جان از رابطه زیر 

 

 (7-2فرمول )

 

 بر ورق جان واردشدهنیروی برشی : 

 مقاومت تسلیم فولاد 

 طول خالص تیر )فاصله بین دو بر ستون( 

وسط قاب  تحمل شده است،به نیروی برشی ورق جان از تفاضل نیروی جانبی کل و نیروی جانبی که ت

 آید.دست می

 (8-2فرمول )
 

ای برای محاسبه نیروی تحمل شده توسط قاب فولادی ارائه نشده است رابطه AISC-341 نامهآئیندر 

توان با انجام یک تحلیل کامپیوتری دقیق سهم قاب و ورق فولادی جان را از نیروی جانبی مشدخص و می

 کرد.

از  پدوش آورای دیوار برشی فولادی بدا اسدتفاده از تحلیدل ن پارامترهای سازههدف تعیی بخشدر این 

 منظوربدهای به سازه اعمال نخواهدد شدد و طراحدی . بنابراین نیروی جانبیاستطریق کنترل تغییر مکان 

ای و همچندین فدراهم آوردن پایری و جاب انرژی در این سیسدتم لدرزهشرایط، جهت بهبود شکل تأمین

های تدرد اسدت. در اعضا و جلدوگیری از شکسدت پایرهای شکلبرای حفک ترتیب در ایجاد زوالشرایطی 
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های مرزی افقی و قائم و همچنین اتصالات و کنتدرل ضدوابط بدا بنابراین رویکرد این بخش، طراحی المان

 ت.در اثر تسلیم ورق فولادی جان و ایجاد مفصل پلاستیک در تیر اس واردشدهتوجه به نیروهای 

 

 :طراحی اولیه

، تعیین اندازه وابعاد اولیه اعضای مرزی قائم و افقی ضروری است. تعیین ابعاد αبرای محاسبه زاویه 

 شود.ای جهت تعیین نیروهای این اعضا انجام میاولیه بر اساس فرضیات ساده کننده

 ها:طراحی اولیه ستون

 کند.ینرسی ستون پیشنهاد میرابطه زیر را برای حداقل ممان ا  AISC-341نامهآئین

 (3-2فرمول )
 

 

 ممان اینرسی ستون 

 خامت ورق جان: ض 

 اع ورق جانارتف 

 طراحی اولیه تیرها:

مرزی افقی دیوارهای برشی فولادی ناشی از عملکرد ورق جان در بالا و پایین  اجزاینیروی کششی در 

 ایملاحظهقابلکنند. اما ورق جان در دیوارهای برشی فولادی نیروی را خنثی می یکدیگر تیرها تا حدودی

مناسب تحمل  صورتبهکند که لازم است توسط اعضای مرزی را در تراز طبقه آخر و طبقه پایین ایجاد می
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ها باید توسط نیرو خواهد بود و در تراز کف نیز این ملاحظهقابلشوند. بنابراین ابعاد تیرها در تراز بام 

تیر رابطه زیر را برای حداقل ممان اینرسی   AISC-341 نامهآئین تیرهای افقی فولادی یا بتنی مهار شوند.

 کند.پیشنهاد می

 (51-2فرمول )

 

 

   

 نامدهآئیندر  آورد. بده دسدترا  αتوان مقدار دقیق زاویده ها مین مقاطع تیرها و ستونیبعد از تعی   

AISC-341 تدابعی از  صورتبهها زاویه شیب میدان کششی قطری را کردن سختی خمشی ستون بامنظور

 کرده است.رابطه زیر ارائه  صورتبهها سختی محوری اعضای مرزی و سختی خمشی ستون

 (55-2فرمول )

 

به ترتیب طول و  h و L، همچنین استبه ترتیب سطح مقطع ستون و تیر  و  در رابطه بالا

 .[5] است موردنظرارتفاع دیوار برشی در تراز 

 

 درجه همبندی -2-1

بررسدی مقددار همبنددی دو دیدواردرانجمن اسدتاندارد کاندادا  منظوربدهدرجه همبندی  بعدبیپارامتر 

اسدت. درجده  شدهارائههمبند دیوارها به لنگر واژگونی کل سیستم  از عملکرد لنگر حاصلنسبت  صورتبه
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بدا انددازه ارتفداع و  هاسدازهمسدتقیم بدرای مقایسده  طوربهد توانمیبندی یک پارامتر اساسی است که هم

 .بگیردقرار مورداستفادههندسه قاب متفاوت 

اند که درصد همبند بودن دو دیوار در سیستم دیوار برشی فولادی همبند ارتبداط مطالعات نشان داده

شدکل  طور کده درمفصلی، همدان بااتصالحالت تیرهای پیوند دارند. در  مستقیمی با پارامترهای تیر پیوند

 صدورتبهاین تیرها تنها بارهای محدوری را انتقدال داده و دو دیدوار  حت بار جانبیتشود مشاهده می 2-2

ی اول و هاستونیکسان و در  هاستون مستقل از هم عمل خواهند کرد که در این حالت نیروی محوری در

 ی دوم و چهارم فشاری خواهد بود.هاستونسوم کششی و در 

 

 .اندشدهدو سر مفصل به هم متصل  هایالمانرفتار دو دیوار برشی که با  2-2شکل 

تیرهای پیوند در این سیستم بسدیار قدوی  کهدرصورتی، صلب خمشی بااتصالدر حالت تیرهای پیوند 

درصد همبند شدن دو دیوار بده هدم کدم بدوده و  ،است شدهدادهنشان  3-2شکل  طور که درنباشد. همان

ود ی اول و سوم کششی خواهد بدهاستوننیروهای محوری ستون دوم و چهارم فشاری و نیروهای محوری 



 

18 

های میدانی کاسدته اما نسبت به حالت اتصال با تیرهای دو سر مفصل مقداری از نیروهای محدوری سدتون

 .شودمی

 

 اندشدهبه هم متصل  صلب خمشیدوسر هایالمانرفتار دو دیوار برشی فولادی که با  9-2شکل 

اسدت، حدالتی را  شددهدادهنشان  4-2شکل  طور که درشوند، همان ترویقاگر تیرهای اتصال مقداری 

 θزاویده  در این حالت مقدار ورسد های دوم و سوم به صفر میخواهیم داشت که نیروی محوری در ستون

 .رسددر تیر اتصال به صفر می
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که نیروی محوری ناشی از بارهای جانبی در  صلب خمشیدوسر هایالمانرفتار دو دیوار برشی با  1-2شکل 

 .باشدی میانی برابر صفر میهاستون

ل و دوم کششدی و ی اوهاسدتوننیروهای محدوری  5-2شکل  شدن تیرهای همبند، همانند ترقویبا 

از صفر  ترکوچک θی سوم و چهارم فشاری خواهد شد. در این حالت مقدار زاویه هاستوننیروهای محوری 

 .شود که درجه بالا و قابل قبولی از همبند کردن دیوارها را داشته باشیمخواهد شد و این موجب می
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 اندشده پیوستههمبهزمانی که دو دیوار با درصد بالایی  دوسرگیردار هایالمانتار دو دیوار برشی با رف 1-2شکل 

نداشته باشد، به حالتی خواهیم رسید که دو دیوار  تغییر شکلگونه تیر اتصال هیچ کههنگامی درنهایت

 د که رسیدن به این حالتکنیک تیر طره عمل می صورتبهکنند و کل سیستم پیوسته عمل می صورتبه

 .[1] نیستدر واقعیت دور از دسترس بوده و منطقی 

 

 

 ههایدیوار یینههدرزم شهدهانجا  و تحلیلی آزمایشگاهی مطالعات -2-1

 کوپلهبرشی فولادی 

 یفیتوص یامقالهو همکارانش  1یوردرا ،یشمال یکایمرآ یفولاد یهاسازهدر کنفرانس  2221سال  در

                                                 

1 Driver 
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ه پرداخت یفولاد یبرش یوارهاید ینهدرزم یقتحق یندهآ اندازچشمو  یراخ هایرفتیشپدادند که به  ارائه

 یازن برحسبضخامت ورق  یشموضوع اشاره کردند که با افزا یندر بخش دوم مقاله به ا هاآن. است

 یشکشش در هنگام زلزله افزا یداناز م یناش یروهایکنار ورق به علت مهار ن یهاستونمقطع  ،یاسازه

نقش دوگانه تحمل بار  ییفاا یرا برا هاستون توانیم اگرچهکردند که  یدتأکنکته  ینبر ا هاآن. یابندیم

کرد،  یقائم طراح ی( و بارهایجانب بارقاب به سبب  یاعضا یداخل یروهایکشش و ن یدان)مهار م یجانب

 باشد. یدمف تواندیماز هم  دو حالت یناما جدا کردن ا

 یهاستونبوده که با  یفولاد یبرش یوارد یککه  دهدیمرا نشان  هاآن یشنهادیسازه پ 1-2شکل 

قاب صلب به همراه  یک تواندیمو  شوندیمکشش استفاده  یدانمهار م یقائم( برا یرهایت درواقع) یاضاف

 عنوانبه توانندیم یا و کنندیمقائم را تحمل  یفقط بارها یهاول یهاستونطبقات را شکل دهد.  یرهایت

رابط مستهلک  یک عنوانبه توانندیم یرهات یانتها ،یر. در مورد اخیندآ حساببه یراز قاب ممان گ یبخش

از فولاد با  توانیممهارکننده  یاعضا یموجود رو یروهایکاهش ن منظوربهاستفاده شود.  یکننده انرژ

 .[8] استفاده کرد یر،باشد و هم جوش پا یرپا شکلهمکه  یینپا یمتنش تسل
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 [8] دیوار برشی فولادی پیشنهادی درایور و همکاران با اعضای اضافی جهت مهار میدان کش  6-2شکل 

 

برد سیستم در دانشگاه تربیت مدرس با توجه به معایب کار 1383محرمی و همکاران در سال 

کنار ورق  یراقتصادیغهای با مقطع بسیار بزر  و وجود ستون هاآن ینترمهملادی که دیوارهای برشی فو

رشی فولادی ایجاد کردند، به دیوار بود، در یک تحقیق مستقل یک اصلاح هندسی در سیستم دیوار ب

ه را تحمل زازه که بار ثقلی ساهای اصلی س، از اتصال ورق دیوار به ستونشدهاصلاحکه در طرح  طوریکه

باربر قائم نبوده و جهت ایجاد  اصولاًکه  رعی قرار دادندهای فو در کنار ورق دیوار ستونری جلوگی نمودیم

مدل پیشنهادی درایور و همکاران در این مدل،  برخلافروند. میدان کششی در ورق بکار می بهترچههر 

توانند به دو صورت مفصلی و گیردار به فرعی می یهاستونند و ماپیوسته باقی می صورتبهیر طبقات ت

 .تیرها متصل شوند

را جهت برآورد کارایی سیستم پیشنهادی خود، در  هایییشآزما 1383محرمی و همکاران در سال 
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مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن انجام دادند که به بررسی رفتار دیوارهای برشی فولادی ناز  )نیمه 

متقابل دیوار بررسی و شناخت اثرات  باهدف هایشآزماپرداخت. این ( تحت بار جانبی میهالبه قید درم

های مجاور و بررسی سختی و مقاومت لازم برای سیستم پیشنهادی انجام گردید. برشی فولادی و ستون

دهانه با یک  یرورقتیک  صورتبهروی دیوارهای برشی فولادی ناز  که  هایشآزمادر گام نخست این 

و اینرسی متفاوت در  باضخامتها عملکرد بالبودند، انجام شد و  شدهگرفتهشرایط  متفاوت بال در نظر 

ها با استفاده از این مدل بعداً  .قرار گرفت یموردبررسافزایش یا کاهش مقاومت دیوارهای برشی فولادی 

کانادا مورد  نامهیینآل از مدل تحلیلی روش نواری تحلیل گردیده و نتایج حاصل از آزمایش با نتایج حاص

 مقایسه قرار گرفتند.

در این تحقیق سه سری آزمایش بر روی سیستم دیوار برشی فولادی پیشنهادی به عمل آمد. لازم به 

 آزمایش شدند. یاچرخهو تحت بارگااری  شدهساخته 1:2در مقیاس  هانمونهذکر است که 

و یک دهانه بودند،  دوطبقهدیوار برشی فولادی  صورتبهکه  نمونه 4بر روی  هایشآزماسری اول 

 است: شدهارائه 1-2جدول در  هانمونهانجام شد. مشخصات این 

 [3] همکارانمحرمی و  یهای آزمامشخصات چهار نمونه سری اول  5-2جدول 

 

بودند  قرارگرفته همیروجفت ناودانی بودند، طوری روبه  صورتبهکه  هاستونمقطع  هایشآزمادر این 

دادندد. مقطدع تیرهدا در ه کدرده و مقطدع قدوطی شدکل تشدکیل مدیکه از دو طرف ورق فولادی را احاط
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گیردار در نظدر  صورتبهها ین نمونهاتصال تیر به ستون در ا بوده و IPE240، وسط و بالای دیوار ترازپایین

ن بارگدااری و گیری مقدار کرنش و محاسبه تنش در نقاط مختلف نمونه در حیبرای اندازه بود. شدهگرفته

 اعضای و قهای ورورق دیوار نصب گردید. تغییر مکانها و هایی بر روی تیرها، ستونسنجباربرداری کرنش

گیدری و ثبدت گردیدد. بارگدااری سدیکلی روی ایدن انددازه ییهاسنجمکان ییرتغمختلف دیوار نیز توسط 

نمونده  7-2شدکل   [.9]انجام پایرفت  مکان ییرتغو از روش کنترل  ATC-24بر اساس استاندارد  هانمونه

 .دهدیممنحنی هیسترزیس و منحنی پوش آور نمونه اول را نشان  8-2شکل اول را در انتهای آزمایش و 

 

 [3]و همکاران  نمونه آزمایشگاهی اول در انتهای آزمای  محرمی 7-2شکل 
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 [3] محرمی و همکاران های آزماو منحنی پوش آور نمونه اول از سری اول  منحنی هیسترزیس 8-2شکل 

تعیین نحوه اثر لنگرهای خمشی بدر نحدوه رفتدار و عملکدرد دیوارهدای  منظوربه هایشآزماسری دوم 

و  شددهساخته 1:2برشی فولادی انجام گرفت و طی آن دو دیوار برشی یک دهانه چهار طبقه بدا مقیداس 

آزمایش شدند. مشخصات ورق فولادی و تیرهای کف، وسط و انتهدا در دو نمونده  یاچرخه تحت بارگااری

 122 هانمونهدر  هادهانهبا یکدیگر تفاوت داشتند. عرض  هانمونهدر  هاستونیکسان بوده و تنها مشخصات 

در نمونه  هاستونو  IPE240، مقطع تیر متریلیم 2سانتیمتر، ضخامت ورق  152سانتیمتر، ارتفاع طبقات 

و  5/12بود. نمونه اول و دوم به ترتیدب تدا حددود  2UNP100+PL100*8و در نمونه دوم  2UNP80اول 

طبقه اول  یهاستونتن ظرفیت باربری از خود نشان دادند، اما به علت کمانش خارج از صفحه یکی از  18

 .دهدیمنمونه اول را قبل از آزمایش نشان  9-2شکل آزمایش متوقف شد. 
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 [51] پانل چهار طبقه –محرمی و همکاران  های آزمانمونه اول سری دو   3-2شکل 

 برای بررسی اثر اندرکنش قاب و دیوار برشی فولادی و نیز نحوه عملکدرد دیدوار هایشآزماسری سوم 

یک قاب ساده ترتیب داده شد. همچنین رفتار تیر رابطه بدین قداب و دیدوار  یسازمقاومبرشی فولادی در 

را نیدز مسدتهلک  یاملاحظدهقابلبرشی که نقش بسزایی در انتقال نیدرو از قداب بده دیدوار دارد و اندرژی 

در هر نمونه یک دیوار برشی  هایشآزمابررسی گردید. در این سری از  هایشآزمانماید، در این سری از می

ای به آن و بار استاتیکی چرخه شدهدادهفولادی یک طبقه در داخل قاب ساده یک دهانه و یک طبقه قرار 

های کنار دیوار در هر نمونه متفاوت بود. اعمال شد. مشخصات هر دو مدل یکسان بوده و فقط مقطع ستون

سانتیمتر، ارتفاع  222سانتیمتر، عرض دیوار  452قاب  ساخته شد که عرض دهانه 1:1ها در مقیاس نمونه

و سدتون کندار  IPE240، تیدر قداب 2IPE160، ستون قاب متریلیم 2سانتیمتر، ضخامت ورق  274طبقه 

را قبدل از نمونده  12-2شدکل  بدود. 2UNP120و  2UNP160دیوار برشی در نمونه اول و دوم به ترتیدب 

 .دهدیمآزمایش نشان 
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 [51] دیوار قبل از آزمای  سری سو -سیستم قاب 51-2شکل 

قرار گرفت. حداکثر بار تحمل  یاچرخهتحت بارگااری  متریلیم 8/52جانبی  مکان ییرتغاول تا  نمونه

 5 مکان ییرتغسیکل بود. رفتار نمونه تا  22بارگااری شده  هایلیکستن و تعداد  5/74شده توسط نمونه 

تن بود. از این مرحله به بعد رفتار غیرخطی نمونده  34خطی بود و بار تحمل شده در این مرحله  متریلیم

 تغییرمکان-منحنی هیسترزیس و بار 11-2شکل  پسماند در نمونه باقی ماند. یهاشکل ییرتغشروع شد و 

 .دهدیمرا نشان از سری سوم نمونه اول

 

 [51] از سری سو  تغییرمکان نمونه اول-منحنی هیسترزیس و بار 55-2شکل 
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قدرار  یاچرخدهری تحت بارگداا متریلیم 22/58 مکان ییرتغنیز تا  از سری سوم آزمایشات نمونه دوم

سیکل بود. رفتدار  22بارگااری  یهاچرخهتن و تعداد  87/51گرفت. حداکثر بار تحمل شده توسط نمونه 

تن بود و از ایدن مرحلده بده  31خطی بود و بار تحمل شده در این مرحله  متریلیم 4 مکان ییرتغنمونه تا 

از سدری  تغییرمکان نمونه دوم-و بار یسترزیسهمنحنی  12-2شکل بعد نمونه وارد مرحله غیرخطی شد. 

 .دهدیمرا نشان  سوم آزمایشات

 

 

 تغییرمکان نمونه دو -منحنی هیسترزیس و بار 52-2شکل 
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 اول و دو  یهانمونهظرفیت  هاییمنحنمقایسه  59-2شکل 

محرمدی و حبیدب ندژاد در مرکدز تحقیقدات سداختمان و  یهایشآزمااز  آمدهدستبهنتایج  ینترمهم

 دهد.روش تحلیلی موارد زیر را نشان میبا  نتایج مسکن و مقایسه این

 بد، اما میزان افدزایش بداربری زیداد یاظرفیت باربری دیوارها افزایش می هابا افزایش سختی ستون

های نمونه دوم نسدبت بده برابر شدن سختی ستون 3با بیش از  مثالعنوانبهنیست.  ملاحظهقابل

درصدد افدزایش داشدت کده نشدان  25 سری  اول ظرفیت باربری تنهدا یهایشآزمانمونه اول در 

 ار نیست.در افزایش ظرفیت دیو کنندهیینتعدهد سختی ستون تنها عامل می

 یابد. با توجه به اینکده بدا ثابدت اویه تشکیل میدان کششی افزایش میها زبا افزایش سختی ستون

بده دیدوار  واردشددهروهدای قدایم نی مؤلفدهبودن نیروی برشی در اثر افزایش زاویه میدان کششی 

 شود.تری استفاده میبهینه صورتبهها ها، از ستونیابد، با افزایش سختی ستونکاهش می

  از نتایج آزمایش و روش مدل نواری مشاهده شدد در تمدام  آمدهدستبهرفیت باربری ظدر مقایسه

از روش  آمدهدسدتبهی از نتایج آزمایش بیشتر از ظرفیت باربر آمدهدستبهموارد ظرفیت باربری 
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ها سدتونیکسان و مستقل از سختی  یباًتقرهای مختلف . میزان اختلاف در نمونهاستمدل نواری 

 .است

 از زاویه حاصل  ترکوچککانادا بسیار  نامهیینآاز روش تحلیلی  آمدهدستبهها زاویه در تمام نمونه

هدای کندار اهش نیروهای قائم اعمالی به سدتونزمایش است . این امر کمک زیادی در کآاز نتایج 

 ها خواهد داشت.کاهش سطح مقطع و ابعاد ستون یجهدرنتدیوار و 

 شدروع شدد و در  تدوأم صدورتبه هداوارهدا و سدتونها جاری شدن ورق دیش سختی ستونبا کاه

انحرافدی و کمدانش  ،ها در اثر نیروهای اعمالی  از جانب ورق در اثر تشکیل میدان کششدیستون

به کمانش و پدیچش کلدی  2UNP60)یهاستونپدیدار شد که در مدل چهارم )با  یاملاحظهقابل

 دیوار منجر شد.

 دهد.ولادی را به مقدار کمی افزایش میها، سختی دیوار برشی فیش سختی ستونافزا 

 یریپاشدکلر بدالایی برخدوردار هسدتند. بسیا یریپاشکلناز  از  ردیوارهای برشی فولادی جدا 

 رغمیعلسوم و چهارم  یهانمونهآمد. در  به دست 9/14نمونه دوم  یریپاشکلو  9/13نمونه اول 

بده بدرای دیوارهدا  9حددود  یریپاشکل ،به ستون و عدم امکان ادامه آزمایششکست اتصال تیر 

 آمد. دست

 شود.این دیوارها افزوده می یریپاشکلها بر با افزایش سختی ستون 

 ای این دیوارهدا های چرخه. منحنیحاصل شدرها بسیار خوب میزان جاب و اتلاف انرژی این دیوا

یافدت. بدا افدزایش های متوالی افدزایش میدر سیکل هاآنتوسط  محصورشدهسطح پایدار بوده و 

 یابد.لاف انرژی این دیوارها افزایش میها جاب و اتسختی ستون

 برای ورق پرکنندده  ،هاورقرغم تنش تسلیم پایین این علی ،بالا یریپاشکلهای با استفاده از ورق

 دهد.انرژی دیوار را افزایش می ان جاب، پایداری و میزیریپاشکلدیوار بسیار مطلوب بوده و 



 

31 

  دیدوار برشدی  دارنددهاهنگهدای ترکیب اثر برش و خمش بر روی سدتونبا افزایش تعداد طبقات و

 یابد.ظرفیت باربری این دیوارها کاهش می

 تبدیل  ایاز کمانش خارج از صفحه دیوار به کمانش درون صفحه دارندهاهنگهای اگر کمانش ستون

مونه رفتار بهتری از خدود و ن یافتهیشافزاظرفیت دیوار برشی ، ورق کنندهکمک شود، به دلیل اثر

 .[12] دهدنشان می

ای سازی لرزهمحدود برای مقاوم اجزایبا روش  محرمی و مریخی تحقیقی را، 2228در سال 

بر م ارزیابی مفاهی بریهتکبا  هاآنهای فولادی با دیوار برشی فولادی نیمه مقید انجام دادند. ساختمان

آوردن معیارهای پایرش دیوارهای برشی فولادی،  به دستعملکرد و بحث بر روی روش  اساس

 یهایشآزماای پایرش بر اساس و معیاره یسازمدلرا برای تعیین پارامترهای  FEMA هاییهتوص

 یسازمدلترهای و سعی کردند پارام کاربردندهای عددی به ته و با توجه به نتایج تحلیل مدلیافانجام

شناخت معایب و مزایای استفاده از  منظوربه یتدرنهاو معیارهای پایرش را تخمین اولیه بزنند. 

های موجود، چند ساختمان ای ساختمانها در بهسازی لرزهای برشی فولادی نیمه مقید در لبهدیواره

منظور ابتدا یک ساختمان  بدون سیستم باربر جانبی با استفاده از این سیستم تقویت شدند. بدین

و بر روی آن  شدهانتخابمفصلی بدون سیستم باربر جانبی  با اتصالاتفولادی چهار طبقه موجود 

آن، با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی و  اجزایدیوار برشی فولادی تعبیه شد و بررسی رفتار سازه و 

 استخراج منحنی ظرفیت صورت پایرفت.

های جانبی غییر مشخصات ستونهای مربوطه، با تشکلها و تغییرشو تن پس از بررسی رفتار سازه

در رفتار سازه و دیوار برشی، بررسی  هاستونصفحهی داخل صفحه و خارج از سخت تأثیردیوارها، 

نیرویی و تغییرشکلی آن  یراتتأث ،به مفصلی صلبگردید. سرانجام با تغییر اتصال تیر میانی به پانل از 

ج طبقه تکرار گردید تا نتای 12و  8های د سازهسازه مقایسه گردید. فرآیند فوق در موردر رفتار 
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 نیز بررسی شود. بلندمرتبههای میان مرتبه و تا حدودی این سیستم در ساختمان یریکارگبه

 :آوردند عبارت است از به دستاهم نتایجی که این محققین از مطالعه خود 

 اعضای اصلی باربر  وها، جزار برشی فولادی نیمه مقید در لبهفرعی دیوهای با توجه به اینکه ستون

ها و ش آن نیز نیازی به اعمال محدودیت، در تعیین و ارزیابی معیارهای پایرندنیستثقلی سازه 

 .نیستسازه در سطوح عملکردی مختلف  های اصلیمعیارهای پایرش ستون

 سدازی و مددلتوان پارامترهای ورق دیوار برشی می های مرزی وبا توجه به عملکرد یکپارچه المان

 یکپارچه تعریف نمود. صورتبهمعیارهای پایرش پانل را 

 در این تحقیق، با توجه بده  شدهاستفادهتدوین اولیه معیارهای پایرش پانل با مشخصات  منظوربه

ان بدرای پاندل تدومی مکدان تغییدررفتار مقید به  صورتبهنیروهای وارده، سه نوع مدل رفتاری 

 بینی نمود.پیش

 پانل، با توجه به روش پیشنهادی در مرجع  شدهبینیپیشهای رفتاری لبر اساس مدFEMA356 

نسبی خمیری  مکان تغییراز ضریبی  صورتبهمعیارهای پایرش برای سطوح عملکردی مختلف 

 آید.می دست به

 سطوح عملکردی ایمنی جانی و بالاتر، و های کوتاه مرتبه برای استفاده از این سیستم در ساختمان

 .استوقفه مناسب ای سطح عملکرد قابلیت استفاده بیتنها بر مرتبه میانهای ماندر ساخت

  ،با افزایش تعداد طبقات ساختمان و حداکم شددن نیروهدای ناشدی از لنگدر واژگدونی در طراحدی

فهوم خود را از دست مدیرزی قائم مهای مداخل صفحه المان شکل تغییراشی از ن پایریشکل

 یابد.دیوارهای برشی کلاسیک سوق می طراحی سویبهدهد و 

  را تحمل کدرده  توجهیقابل لنگردر محل اتصال با دیوار  جانبیتیرهای یکسره در هنگام اعمال بار

کنندد. ازدیداد لنگدر های اصلی سازه منتقدل مدیتیب نیروی حاصل از آن را به ستونو بدین تر
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خدود  نوبدهبهکده ایدن مطلدب  اعث ایجاد لنگر پلاستیک در مقطع مداکور گدرددممکن است ب

تواند در جاب انرژی  به سازه کمدک کندد. در ایدن حالدت لازم اسدت تغییدر شدکل تیدر و می

 .[11] معیارهای پایرش مربوطه کنترل گردد

  تحقیدق  هاییندهزمتوصیفی که مربوط به نیازهدا و  یامقالهو همکاران در  1، برمن2228در سال

دیدوار برشدی  یکنار یهاستونبرای دیوارهای برشی فولادی بود، به معضل بزر  بودن مقطع 

و جهدت حدل ایدن مشدکل  کردهاشدارهروی این سیستم  شدهانجام یهایشآزمادر مطالعات و 

 هداآن. قراردادنددو بررسدی  موردنقددبود،  شده یشنهادپتوسط محققین  قبلاًرا که  ییهاحلراه

. در اسدت 14-2شدکل در  شددهپیشدنهاد  یهاسدازهاز آن،  یانمونهارائه دادند که  ییهاحلهرا

اسدت  شددهدادهدیوارهای برشی فولادی با تیرهای مهارکننده )واسطه( کناری نشان  الفشکل 

ین ه مقطع ستون کاهش یابد. همچندک شودیمکه نیروهای برشی در تیرهای مهارکننده باعث 

که تیرهای واقع  دهدیمدیوارهای برشی فولادی با تیرهای مهارکننده کناری را نشان  شکل ب

هدایی بده علدت تسدلیم . چنین سیسدتماستل ساده با ستون در دهانه دارای ورق فولادی اتصا

کداملی را داشدته های هیسترزیس توانند حلقهرهای واسطه و مقاومت برشی ورق میخمشی تی

باشند. اما نیروهای برشی و همچنین لنگرهای موجدود در دهانده دارای دیدوار برشدی فدولادی 

 .[12] یابددنبال آن مقطع ستون نیز کاهش می و به یافتهکاهش

 

                                                 

1 Berman 
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 )ب(                 )الف(                                                                                               

دیوار برشی فولادی پیشنهادی برمن و همکاران )الف( با تیرهای واسطه پیوسته )ب( با تیرهای  51-2شکل 

  [52]واسطه مفصلی 

 تمرکز .شد انجام همکارانش و 1آستانه پروفسور توسط همبند برشی دیوارهای ینهدرزم دیگر مطالعه

 آن در که بود جدید فولادی برشی دیوار سیستم یک بر 2224 سال در همکارانش و آستانه مطالعه

 را ثقلی بارهای اکثراً بالا محوری سختی دلیل به که بتن با پرشده بزر  هایتیوب از خارجی هایستون

 سه و کف دو فراز بر ، ختمانسا اصلی یهانمونه از یاسمقکوچک آزمایش هاینمونه. بود کنندمی تحمل

 سیکلی مکانی تغییر تحت هانمونه .شد ساخته هادیوار برای ارتفاع به دهانه مختلف هاینسبت با کف

 بسیار سیستم کلی رفتار داد نشان مطالعه این نتایج .شد تعیین هانمونه کلی دریفت و شدند آزمایش

                                                 

1 Astaneh 
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 .[13]نمود  معرفی مؤثر را فولادی برشی هایدیوار از نوع این ،رفتار این. ه استبود یرپاشکل

 

 [59]سیستم دیوار برشی فولادی پیشنهادی آستانه و همکاران  51-2شکل 

 

ای دیوار برشی ، برای ارزیابی ظرفیت سازه2و همکارش، چوئی 1مطالعه آزمایشگاهی توسط پار 

های داخلی انجام یافت. پارامترهای این آزمایش شامل روش اتصال بین ی متفاوت ورقهافولادی با طراحی

قاب مرزی و ورق داخلی) اتصال جوش شده در مقابل اتصال پیچی (، طول اتصال جوش شده و بازشو در 

، ی اولیهسختها که همه دیوار ندورق داخلی ) دیوار یکپارچه در مقابل دیوار همبند ( بودند. نتایج نشان داد

اند. این از طراحی ورق داخلی، نشان داده نظر صرفرا  خوبیظرفیت حمل بار و ظرفیت جاب انرژی 

های مختلف ورقکند که برای دلایل معماری و بالا بردن قدرت ساخت، در عمل طراحینتیجه بیان می

تواند دی میای دیوار برشی فولادر ظرفیت سازه توجهقابلهای فولادی داخلی بدون یک کاهش 

قرار بگیرد، همچنین دیوار همبند یک ظرفیت تغییر شکل مناسبی را معادل با ظرفیت تغییر  مورداستفاده

                                                 

1 Park 

2 Choi 
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     .[14] دهدشکل دیوار صلب نشان می

 

 [51] های آزمادیوار برشی فولادی پارک و چوئی در انتهای  هاییستمس 56-2شکل 

 سال در همکاران و 1لی توسط ایمطالعه همبند فولادی برشی دیوار طراحی و رفتار بررسی منظوربه

 بر اساس همبند فولادی برشی دیوار طبقه 1 سازه نمونه یکآن در که شد انجام تایوان دانشگاه در 2212

 طراحی برشی اتصال باهدف پیوند تیرهای نمونه این در. شد طراحی متحدهیالاتا ایسازه نامهیینآ مدل

                                                 

1 Li 
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 برای. شد ارائه ظرفیت بر اساس طراحی روش بر اساس اول، طبقه در مرزی هایستون اندازه و شدند

 بر اساس طراحی هدف. شد پیروی ضعیف تیر قوی ستون اصل از طبقات سایر در هاستون سایر طراحی

 هاآن تشکیل برای هاستون این پلاستیک صلمفا کردن محدود پایینی، هایستون برای شدهارائه ظرفیت

 ارتفاع پایین متر 5/12 مشابه %42 مقیاس با آزمایشگاهی نمونه. بود ستون ارتفاع پایینی چهارمیک در

 طبقه 5/2 بر بالایی، سازه تأثیر سازیشبیه برای. شد ساخته اصلی فولادی همبند برشی دیوار سازه

 قرار است ثقلی بار تأثیر بیانگر که ثابت عمودی نیروی یک و انبیج نیروهای معرض در نمونه  پایینی،

 دریفت چرخه دو. گرفت قرار آزمایش مورد محوری چند آزمایشگاهی سیستم از استفاده با نمونه. گرفت

 نشان آزمایشگاهی هیسترزیس یهاحلقه. شد اعمال دائمی صورتبه هانمونه به رادیان 5/2 تا 1/2 از بام

 در را انرژی از زیادی مقدار و داشته یرپاشکل کاملاً  رفتار یک همبند فولادی برشی دیوار نهنمو که داد

 که داد نشان آزمایش از پس نمونه روی دوغاب شدن تکه .دهدمی هدر سیکلی بارگااری آزمایش طول

 هایپایه و مرزی تیرهای انتهای در پلاستیک خمشی مفاصل. است یافتهتوسعه پلاستیک مکانیزم به نمونه

 تکه شدن آزمایش نتایج. دادند توسعه را برشی پلاستیک مفاصل اتصال تیرهای و گرفت شکل ستون

 پلاستیک ناحیه. داد نشان را آزمایش از پس فولادی ورق برشی دیوار اول طبقه هایستون روی دوغاب

 پلاستیک ناحیه و یافت گسترش ستون پای از متریلیم 122 تا 42 حدود در اول طبقه خارجی ستون

 در و ترعریض خارجی ستون پلاستیک ناحیه همچنین. بود متمرکز ستون پای در اول طبقه داخلی ستون

 بین پلاستیک ناحیه توزیع در تفاوت که بود قرارگرفته داخلی ستون به نسبت بالاتری ارتفاع با موقعیت

 اثر دلیل به خارجی، ستون به نسبت داخلی ستون در کمتر محوری نیروی به خارجی و داخلی هایستون

 دلیل به خارجی یهاستون یافتهکاهش خمشی مقاومت که شد نتیجه ینبنابرا. شد داده نسبت پیوند تیر

 نتایج. است داخلی هایستون بر اساس مقدار این از ترکوچک خمشی، ممان محوری نیروی اندرکنش

 که ستون در داخلی خمشی یهاشکل ییرتغ ردبرآو بر اساس برشی یهاشکل تغییر مطالعه از حاصل
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 بودن تربزر  دلیل به که داد نشان شودمی ایجاد داخلی ورق کششی میدان افقی نیروهای توسط

 اندرکنش اثر علت به هاآن خمشی مقاومت بودن کمتر یجهدرنت و خارجی یهاستون در محوری نیروهای

 در مقدارشان از تربزر  بسیار خارجی یهاستون در داخلی خمشی یهاشکل تغییر ، محوری_ خمشی

 هایستون پلاستیک نواحی اگر حتی که شد داده نشان مطالعه این در همچنین. است داخلی یهاستون

 تواندنمی ستون پسماند خمشی شکل تغییر باشد، یافتهتوسعه ستون ارتفاع پایینی نیمه طول در زیرین

 ستون، پیشنهادی ظرفیت بر اساس طراحی که داد نشان مطالعه این جنتای. شود مهم ثانویه اثر یک باعث

 آیدمی به دست ستون ارتفاع پایینی چهارمیک در ستون پلاستیک مفصل تشکیل نمودن محدود با که

 اجزای افزارنرم توسط شدهانجام پوش آور نتایج همچنین. باشد عمل در طراحی برای انتخاب یک تواندمی

 آزمایشگاهی هیسترزیس یهاحلقه با پوش آور تحلیلی نتایج که داد نشان نیرو کنترل اب آباکوس محدود

 .[15] است سازگار یخوببه

 

 [51]دیوار برشی فولادی کوپله لی و همکاران  های آزما 57-2شکل 

ای صورت گرفته است روابدط تحلیلدی تقریبدی 1392در مطالعه دیگری که توسط مرکباتچی در سال 
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تحدت بدار جدانبی  هایدهپادر هدر یدک از  یجادشدهابرای محاسبه برش در تیرهای پیوند و نیروی محوری 

 یهداورق، تیرهدای پیوندد و هاسدتون، ئه شد. در این مطالعه مقطع تیرهدامتمرکز در طبقه نهایی سازه ارا

افدزار در این مطالعه بدا اسدتفاده از ندرم شدهارائه ته شد. همچنین روابطدر نظر گرف ثابتارتفاعفولادی در 

سنجی گویای دقت مناسب نتدایج بدود و ایدن سنجی شد که نتایج این صحتوس صحتالمان محدود آباک

در این مطالعه با استفاده از روابدط تئدوری حاصدله  ینهمچنروابط مبنایی برای مطالعه بیشتر قرار گرفت. 

خمشی سیستم ارائه شد. سپس در  یهامکان ییرتغجه همبندی و پیوند روابطی برای محاسبه در برای تیر

هدای مختلدف بده بررسدی اثدر عوامدل های عددی بر نمونهکمک روابط حاصله و انجام آنالیز این مطالعه با

ولادی این بررسی سیستم دیدوار برشدی فد منظوربهدر درجه همبندی سیستم پرداخته شد.  مؤثرمختلف 

ها و ارتفاع طبقدات کده فزار آباکوس مدل شد. دهانه دیواراطبقه با استفاده از نرم 12و  9، 1، 3همبند در 

یین و ثابدت فدرض باشند، در مرحله طراحی تعهای معماری میمتناسب با بار طراحی و محدودیت معمولاً

 فرض شد. ثابتتفاعار، تیرهای پیوند و ضخامت صفحات فولادی در هاشدند. مقاطع ستون

 غیرخطدی هندسدی وعوامل تحت بارگااری استاتیکی غیرخطی با در نظر گرفتن  یجادشدهاهای مدل

های احیه الاستیک و شروع تسلیم المانبعد درجه همبندی برای تمام موارد در نو پارامتر بی تحلیلمصالح 

مقداطع تیرهدای  ،ت مقطع تیدر پیونددمشخصا تأثیریا صفحه فولادی محاسبه شد. برای بررسی  یوندپ یرت

 آمدهدسدتبههدای طبقه تغییر داده شد.نمودار 12و  9، 1، 3 یهامدلدر   w24×48تا  w14×34 پیوند از

شدن مقاطع تیر پیوند بوده است  تربزر فزایش مقدار درجه همبندی با مختلف حاکی از ا یهامدلبرای 

هدای ظرفیدت قرار گرفت، همچندین منحندی یدتائد نیز مور هشدارائهکه این نتیجه با کمک روابط تئوری 

یم تیرهای پیوند مربوط به تسل و نقاطهای دارای تیرهای پیوند با رفتار برشی و خمشی این مدل مربوط به

های مربوط بده سیسدتم بدا تیرهدای پیوندد دارای رفتدار برشدی، مقددار کمدی بدالاتر از نشان داد، منحنی

الت تیر پیوند با رفتار خمشی بوده و ایدن ایجداد سدختی و مقاومدت بدالاتر، بدرای نمودارهای مربوط به ح
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تر خواهد بود.همچنین در حالدت عملکدرد برشدی تیدر پیوندد، م دیوار برشی فولادی همبند مطلوبسیست

شود که این مفصل پلاستیک یا تشکیل نشده یا نسبت به حالت با عملکرد خمشی بسیار دیرتر تشکیل می

 .[11] استرای سیستم همبند مناسب موضوع ب

طبقه طراحی و در  1چند قاب دیوار برشی فولادی همبند  2و بورلو 1، فاهنستو 2211در سال   

های طبقه از مدل 3های آزمایشگاهی، . همچنین نمونهقراردادندتحت بارگااری پوش  ANSYSافزار نرم

 ٪422و  ٪222، ٪122ها یرهای پیوند نمونهساخته شد. در این تحقیق مقاطع ت طبقه 1 یشدهیبررس

ظرفیت پلاستیک تیرهای طبقات را داشته و نتایج نشان داد که با افزایش نسبت مقطع تیر پیوند نسبت به 

 .[17] یابدتر افزایش میو همچنین دریفت در طبقات پایین یافتهیشافزاتیر طبقات، برش پایه 

در  کارانش صورت گرفت به این نتیجه دست یافتند کهو هم 3ای دیگر که توسط هریسدر مطالعه

کافی  اندازهبههمبند برای رسیدن به رفتار مطلوب باید تیرهای همبند  فولادی های با دیوار برشیسیستم

پایر رفتار کرده و خصوصیات جاب های اطراف تسلیم گردند تا شکلدیوارل از سخت و قوی باشند و قب

 .[18] نشان دهند ود از خ یتوجهقابلانرژی 

                                                 

1 Fahnestock 

2 Borello 

3 Harries 
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 مدلسازی اجزای محدود    9 فصل
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 مقدمه -9-5

 یجو نتدا یعددد یزآندال یجنتدا یسدنجصحت یبرا 2وچوئی 1پار  یشگاهیمدل آزما یقتحق یندر ا   

 است. شدهانتخاب یشگاهیآزما

 .است یشگاهیآزما یجو نتا یابعاد هندس بر اساس یقتحق ینها در امدل

  ی،مدرز یطشدرا ی،هدا، بارگدااراعم از انتخاب المان یفولاد یبرش یوارد یسازمدلفصل، نحوه  ینا در

 محدود و... شرح داده خواهد شد. اجزای یبندشبکه

 افزار آباکوسآشنایی با نر  -9-2

آباکوس است که  افزارنرممحدود،  اجزای یزهایانجام آنال ینهدرزم افزارهانرم یناز پرکاربردتر یکی        

 کارلسون ،3یتهب یویدتوسط د 1978در سال  افزارنرم ینشده است. ا بنانهادهمحدود   اجزایروش  یهبر پا

بدود  شددهیطراح یحفدار یو مهندسد یاهسدته یکاربرد در انرژ یابتدا برا درشد؛  یجادا 5وسورنسون 4و

 آنجاکدهازداشتند.  یازن یخطیرو غ یچیدهمطالعه مسائل پ یبرا یها به ابزارشاخه یندر ا ینمهندس چراکه

. دارد یجهدان واقعد سازییهشبجهت  ییبالا ییشده توانا یگااربنا یرخطیغبر اساس مسائل  افزارنرم ینا

 یدفظر یارها را بدا در نظدر گدرفتن اثدرات بسدیدهپد ینتریچیدهمدل کردن پ ییبه کاربر توانا افزارنرم ینا

 عنوانبده افدزارنرم یدنا 1992تدا  1982 یهاسدالدر  یعصدنا یعبا توسعه دامنه وس یبترت ین. بددهدیم

                                                 

1 Park 

2 Choi 

3 David Hibbitt 

4 Karlsson 

5 Sorensen 
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 .یافت یایژهو یگاهجا افزارهانرم یرسا یانمنتخب در م افزارنرم

تفاده از آن تنها محدود بده ، اساستعمومی و گسترده  یسازمدلآباکوس یک ابزار  ینکهنظر به ا      

آبداکوس  افدزارنرم از اسدتفاده .شدودان ( نمدیتغییدر مکد -های مکانیک جامددات و سدازه )تدنش تحلیل

. است ایساده نسبتاً کار دهد،می قرار کاربر اختیار در را ایگسترده بسیار هایقابلیت مجموعه ینکهباوجودا

 تدوانمی را جزء یک از بیش شامل مسائل مثالعنوانبه. کرد مدل یآسانبه توانمی را مسائل ترینپیچیده

 اجدزای مونتداژ سدپس و جزء هر به مربوطه ماده رفتار دادن سپس نسبت و جزء هر هندسی مدل ایجاد با

 تنهدا بایسدتمی کداربر بدالا، غیرخطدی درجده با هایمدل حتی ،هایسازمدل اغلب در. کرد مدل مختلف

 را مسدئله آن گدااریبار و مدرزی شرایط آن، به مربوط ماده رفتار ،مسئله هندسه مهندسی نظیر هایداده

 را همگرایدی یهداتلورانس و بدار نمدو میزان خودکار طوربهغیرخطی، آباکوس  تحلیل یک در. کند تعیین

. کنددمدی تعددیل صدحیح جواب یک به دستیابی جهت را هاآن مقادیر تحلیل طول در همچنین و انتخاب

 .کند تعیین را مسئله عددی حل کنترلی پارامترهای مقادیر بایستمی بندرت کاربر یجهدرنت

 سها در آباکوالمان  9-2-5

بایست اطلاعات ، کاربر میمورداستفادهو نیز نوع المان  یبندشبکهبا توجه به مهم بودن نوع تکنیک   

 جهتینازااست که  استفادهقابلها در آباکوس از المان یعیوس یفها داشته باشد. طالمان ینهدرزم یبیشتر

نماید. در ادامه  یلو تحلرا مدل کرده  سائلمدهد تا بتواند انواع مختلف زیادی را به کاربر می یاربس ییتوانا

 اند.شده بردهنامسازند یک المان که رفتار آن را معین می یپنج ویژگ

 نوع المان •

 یدرجات آزاد •

 هاگره تعداد •
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 یبندفرمولروش  •

 یریگانتگرالروش  •

 اصول آباکوس 9-2-2

 محدود شامل سه مرحله است: اجزایهر تحلیل  یطورکلبه  

 ردازشپیشپ •

 پردازش •

 پس پردازش •

در نحدوه  هداآنشود و تنهدا تفداوت محدود این سه مرحله اصلی انجام می اجزایافزارهای همه نرم در

 انجام آن است.

 های آباکوسبخ  9-2-9

 محصول است: 4آباکوس شامل  افزارنرم

 Abaqus/Standard  و  یخط یهایلتحل یتکه قابل استافزار نرم ینمحصول ا ینتریاصل

 است. ... و یحرارت یکی،استات یرخطیغ

 Abaqus/Explicit و  یخط ینامیکیخاص د یهایلانجام تحل یتباقابلافزار نرم یناز ا یمحصول

شامل  یشرفتهپ یرخطیغ مسائل یبرا ینانفجار و ضربه بوده و همچن یهایلمانند تحل یرخطیغ

 .استمناسب  یاربس یدهشکل مسائلتماس در  یطشرا ییرتغ

 Abaqus/CFD  است. یالاتس ینامیکید یلتحل افزارنرم یک 

 Abaqus/CAE است و به کاربر  یکیگراف یطیمح یکه دارا است افزارنرم ینمحصول ا ینترکامل
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 افزارنرم یکهندسه مدل از  واردکردن ینو ساده و همچن یعسر صورتبهها را مدل یدامکان تول

 دهد.یرا م یگرساز دمدل

 وسهای آباکمحیط 9-2-1

 از : اندعبارت هایطمح یناست. ا شدهیمتقس یاگانهده یهایطبه مح ABAQUS/CAE افزارنرم  

 گیرد.هندسی قطعات انجام می یسازمدل: در این محیط کار  Part یطمح •

: در این محیط کار تعریف خصوصیات مواد مورد تحلیل، تعریف پروفیل سطح  Property یطمح •

 گیرد..... انجام می و به قطعات شدهیفتعرواص مقطع، نسبت دادن خ

: در این محیط کار مونتاژ قطعات مختلف در صورت وجود در یک تحلیل انجام  Assembly یطمح •

 کند.کاربر تعیین می موقعیت هندسی قطعات را درواقعگیرد. می

حل که کاربر نوع  شوند. در اینجاستانتخاب می مسئلهحل  یهاگام: در این محیط  Step یطمح •

 کند.را نیز مشخص می گر

 شود.: در این محیط خاصیت فیزیکی تماس بین سطوح تعیین می Interaction یطمح •

 گردد.: در این محیط بارگااری و شرایط مرزی تعیین می Load یطمح •

 شود.: در این محیط کار المان بندی مدل انجام می Mesh یطمح •

، کاربر شروع حل مسئله را به پردازشگر اعلام jobمحیط با تعریف یک : در این  Job یطمح •

 کند.یم

 کند.: در این محیط کاربر نتایج حل را مشاهده میVisualization یطمح •
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 محدود آباکوس اجزایافزار دیوار برشی فولادی در نر  یسازمدل -9-9

 مشخصات مدل آزمایشگاهی 9-9-5

شود تا صحت یم یسهمعتبر مقا یشگاهینمونه آزما یک یجبا نتانتایج عددی فصل،  یندر ا     

 یفولاد یبرش یواراست. د شدهانتخاب و چوئیپار   یتجرب ینمونه روینازا آشکار گردد. یسازمدل

تحت  سومیک یاسورق ناز  با مق یدارا طبقهسه یرپاشکل یفولاد یبرش یوارنمونه د یکنامبرده، 

 یفرض شده و ورق فولاد صلب صورتبهبه ستون  یراتصالات ت ،یسازلمد ین. در ااست یادوره یبارگاار

را  یفولاد یبرش یوارنمونه د یکل ینما 1-3شکل  .استبه قاب اطراف خود متصل  صلب صورتبه یزن

 152عرض بال  ،متریلیم 152 مقع یدارا هاستوندر  مورداستفاده یهاورقیردهد. تمام تینشان م

ها در طبقات اول و دوم برابر . ارتفاع ستوناست متریلیم 22جان و بال هم برابر  و ضخامت ،متریلیم

در تراز طبقات در طبقات  مورداستفاده یرهایت .است متریلیم 1252و در طبقه سوم برابر  متریلیم 1152

و ضخامت  متریلیم 12جان  ، ضخامتمتریلیم 122ال عرض ب ،متریلیم 152 یاول و دوم برابر عمق کل

، متریلیم 152بال  ، عرضمتریلیم 252 یعمق کل یطبقه سوم دارا یرت ینهمچن است متریلیم 22بال 

از  یری، جلوگیقعم یرت ینعلت انتخاب ا .است متریلیم 22و ضخامت بال  متریلیم 12جان  ضخامت

در  یدانم ینو عدم وجود ا یرت یینیدر پانل پا یقطر یکششن یداوجود م یلبه دلخمش نامطلوب، 

 AISC 2005 نامهیینآ بر اساسو ستون  یرت یهالازم به ذکر است تمام المان .استآن  یقسمت فوقان

 .[14] است متریلیم 2352برابر  هاستوناست. فاصله محور تا محور  شدهکنترل [19]
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 [51] یسازمدل یمنتخب برا یشگاهینمونه آزما یابعاد هندس 5-9شکل 

اتصال به بال  ،صلببه ستون  یردهند. در اتصال تیاتصالات را نشان م ییاجرا یاتجزئ 2-3شکل 

سط جوش گوشه تو یرهاجان ت ین. همچنیدکامل انجام گرد بانفوذ یاریها با استفاده از جوش شستون

و  متریلیم 52 رضبه ع یصفحه یلهوسبهپرکننده  ی. ورق فولادیدندها متصل گردبه بال ستون دوطرفه

آزاد که در سمت بازشوها قرار  یهاجوش شده است. در لبه یقاب مرز یهاالمان به  متریلیم 1ضخامت 

 متریلیم 12ضخامت  مترو یلیم122ورق به عرض  یکاز  یعمولم یهااستفاده از ستون یجابه گیردیم

 منظوربهها نمونه یندر ا مچنیناست. ه شدهاستفادهپرکننده متصل شده،  یکه با جوش به ورق فولاد

و  یجوشکار ( ابعاد اعضا،یشگاهیامکانات آزما یتمحدود یل)به دل هاآن 3/1 یاسمق یکاهش اثرات احتمال

 .یدندگرد یدر نظر گرفته و طراح یمصالح به نحو مناسب ییکمکان یپارامترها
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 [51] اتصال یاتجزئ 2-9شکل 

 نمونه یسازمدل 9-9-2

 اجدزای یسدازمدلاسدت. پدس از  شددهاستفاده shellاز المدان  هاستونو  یرهات یسازمدل یبرا      

ها از نمونده شدبکه بنددی ی. بدرادهنددیم یلرا تشک یکپارچهسازه  یکو  merge یکدیگربا  یوارمختلف د

 هاکنندهسدختو  هداپانل، هاسدتونو  یرهداجدان و بدال ت یبدرا shell (S4R) یچهار گره یالمان پوسته

 یریگو با انتگرال دوطرفه یانحنا یتباقابل یگره 4المان  یک، S4R یاست. المان پوسته یدهاستفاده گرد

. اسدت یدوراند یو سده درجده آزاد یانتقدال یسه درجه آزاد یالمان دارا یناز ااست. هر گره  یافتههشکا

 یعددد یدریگانتگرال ینمواد و همچن یرخطیو غ یهندس یرخطیرفتار غ یسازمدل یت، قابل S4Rالمان 

اطلاعدات  توانددیم یافتدهکداهش یریگاز روش انتگرال یریگ. بهرهاست ادار راضخامت پوسته  یدر راستا

 یوترکامل، زمان پردازش توسط کامپ یریگبا روش انتگرال یسهکاربر قرار دهد و در مقا یاررا در اخت یقیدق

مشخصدات است.  یرپاامکانالمان  ینبا استفاده از ا یمناز  و ضخ ایهرفتار پوسته یسازمدل. کاهدیرا م

 آمده است. 1-3جدول  در محدود اجزای افزارنرمدر  شدهاستفاده یهاالمان
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 افزاردر نر  مورداستفاده یهامشخصات المان 5-9جدول 

 توضیحات افزاردر نرم مورداستفادهالمان 

3D/Dformable/Shell/Homogeneous جان و بال اعضای تیر 

3D/Dformable/Shell/Homogeneous هاکنندهسخت 

3D/Dformable/Shell/Homogeneous ورق دیوار برشی فولادی 

3D/Dformable/Shell/Homogeneous جان و بال اعضای تیر 

 

در  هاآن یسیتهاست که مدول الاست شدهگرفتهدر نظر  یزوتروپیکا صورتبهمصالح  یسیتهالاست مشخصات

 کیلو 212برابر  یفولاد مصرف یبرا شدهگرفتهدر نظر  یسیتهمدول الاست یزان. ماست کسانیتمام جهات 

مصالح از  یتهسیمشخصات پلاست یفتعر یبرا است. 3/2پواسون برابر یبو ضر مربع متریلیبر م یوتنن

  است. شدهاستفادهکرنش فولاد -تنش یدوخط یمنحن

ن آ یبندمهم در شبکه ی. نکتهاست( ستون، ورق پانل و...  یر،مختلف )ت اجزایشامل  یفولاد یبرش دیوار 

منطبق باشند. در  همیروالمان مجاور بر  یهاباشد که گره یاگونهبه، یدشدهتول یهااست که تعداد المان

و اتصالات  گیردیمحدود صورت م اجزایمختلف مدل  اجزای یانم یرواست که انتقال ن یحالت ینچن

 اجزای ینرا ب هاییرشکلتغ یمجاور، سازگار یهامشتر  در المان یهاوجود گره .شودیم یجادصلب ا

اند. شده یبندشبکه Structuredبا استفاده از روش  یجادشدهامختلف مدل  اجزای. کندیمختلف فراهم م

 متعامد است. نسبتاً یهامنظم با گوشه یهاالمان یروش مناسب برا ینا
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 (MPaمحدود ) اجزایدر مدل  کاررفتهبهمشخصات مکانیکی فولادهای  2-9جدول 

F u F y  E 
 المان

 ستون 212222 3/2 348 522

 جان تیر 212222 3/2 377 527

 بال تیر 212222 3/2 353 538

 ورق فولادی 212222 3/2 299 372

 کنندهسخت 212222 3/2 427 551

 

لاا  .گیردیصورت م یسختبه یعدد یی، همگرامختلف مدل یمتعدد در نواح یهاعلت کمانش هب

محدود را  اجزایافزار نرمتوسط  یلهم، زمان تحل یزر یبند. شبکهیستدرشت مناسب ن یبندشبکه

 ییرتغ یجاست که در نتا شدهدادهکاهش  ییهر مدل تا جا یبرا یبنددهد. ابعاد شبکهیم یشافزا

 یزآنال متریلیم 32 و 35، 52، 122 یبندبا ابعاد شبکه یهامدل روینازانکند.  یجادرا ا یاملاحظهبلقا

 .استترین حالت مناسب متریلیم 35 یبندشده است. شبکه یتحساس
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 بندیشبکهآنالیز حساسیت به  9-9شکل 

 

 طبقهسهدیوار برشی فولادی  یبندشبکه 1-9شکل 
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متصل شده بود، لاا  یشگاهبه کف صلب آزما یقو یرت یکتوسط  یشگاهینمونه آزما کهیناتوجه به  با      

بسته  کاملاً یدو ستون و پانل برش یانتها یهاگره یو دوران یانتقال یهمه درجات آزاد یزافزار ندر نرم

ای با در مطالعه حاضر بارگااری چرخه .یدبه مدل اعمال گرد یشگاهیصلب آزما گاهیهتک یطشدند و شرا

ها اعمال بر نمونه ATC-24فولادی  یای اعضاگااری چرخهنامه بارآیین بر اساس مکان ییرتغرژیم کنترل 

 است. شدهدادهنشان  5-3شکل  در یاچرخه یتحت بارگاار یهادر مدل یگااررپروتکل با. [22] گردید

بالا که به ستون متصل  یرمقطع ت ییجک که در انتها یک یلهوسبه یشگاهبه نمونه در آزما ییجااعمال جابه

بزر  و  یهاییرشکلاستفاده و اثرات تغ یج،نتا یلتحل یبرا یرخطیغ یکیاستات یزاز آنال. شودیاست وارد م

که در بخش  طورهمانلحاظ شده و  یسازمدلدر  یزن یهندس یرخطیو غ یرخطی مصالحاثرات غ یزن

 است شدهگرفتهافزار در نظر ( مصالح در نرمیرخطی)غ یکمشخصات مصالح ذکر شد، حالت پلاست یمعرف

با فعال کردن  یتقابل ینو ا افتدیاتفاق م یلطول تحلبزر  در  یهاییرشکلتغ ازآنجاکه یطرف ازو 

 است. شدهفراهمافزار در نرم NIgoem یینهگز
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 ایپروتکل بارگذاری چرخه 1-9شکل 
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 صحت سنجی مدل المان محدود با نمونه آزمایشگاهی 9-9-9

که ورق پانل  رسدیاجرا و نصب پانل در قاب در نظر گرفته شود، به نظر م ینه مسائل حچنانچ      

لاا جهت  ،استاز کمانش  یناش یهاعوجاج اول یمقدار یصاف نبوده و دارا کاملاً  متریلیم 4 باضخامت

نقص  یجادا هتدر جهت عمود بر صفحه، ج ییجابجا یمقدار ،محدود اجزایدر  یدهپد ینا سازییهشب

 یرخطی،غ یلتحل یبرا یازموردن ییهنقص اول یاو  یهشکل اول ییرتغ یزانم یینتع یاست. برا واردشده یهاول

 است. شدهاستفادهاروپا  نامهیینآ یهاپیشنهاداز 

محدود ،  اجزای یلتحل منظوربه ورق دیوار برشی یهاروپا در مورد اعمال نقص اول نامهیینآ      

 . [21] ائه داده استرا ار یرز یهاپیشنهاد

 ساخت در نظر گرفته شود. یخطا یروادار %82عضو برابر با  یهنقص اول یزانم -1

 صفحه در نظر گرفته شود. یرعرض ز 222/1 یهمقدار نقص اول -2

 است. قرارگرفته مورداستفادهروش دوم  نامهیانپا ینا در

و  یشگاهیآزما یجاز نتا آمدهدستبهپوش  یمنحن شودیکه مشاهده م طورهمان 1-3شکل با ملاحظه 

داشته باشد که در  یمختلف یلدلا تواندیم یجنتا یاندارند. اختلاف کم م یکدیگربا  یتطابق خوب یعدد

 :شودیاشاره م هاآناز  یابه پاره یر،ز

  ازجملدهدر آزمدایش  کاررفتدهبهدر دسترس نبودن مشخصات دقیق مکانیکی مصالح فدولادی 

 کرنش مصالح و ضریب پواسون مصالح. -منحنی تنش

  در آزمایش به دلیل در دست نبودن  کاررفتهبهعدم معرفی فرآیند شکست برای مصالح فولادی

 .مربوطه یمقالهاطلاعات کافی در 

  باشد. یرگاارتأث یسازمدل یجدر نتا تواندیمحدود م اجزای یبندشبکهاندازه 

 تواند دلیل دیگری بدرای ایدن اخدتلاف گیری در ثبت نتایج آزمایشگاهی، میخطای ابزار اندازه
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 باشد.

 

  در  درواقدع. افدزارنرمپسماند موجدود در ورق فدولادی از سدوی  یهاتنشعدم در نظر گرفتن

کده ایدن امدر بدا شدرایط واقعدی  گدرددیمنوع عنصر از نوع همگن انتخاب  ،یسازمدلهنگام 

 مغایرت دارد.حدودی تا آزمایش

  اجزایمدل  یسازسادهبه دلیل  یاسازهمختلف  اجزایعدم در نظر گرفتن اتصال جوشی بین 

بده یکددیگر  Mergeمحدود تمامی عناصر بدا اسدتفاده از دسدتور  اجزای یهامدلمحدود. در 

رایط بدا شد مطمئنداًیکپارچه بودن مدل اسدت کده  یمنزلهبهکه این حالت  اندیدهگردمتصل 

 مغایرت دارد حدودیتاواقعی آزمایش 

بوده و  یدقت کاف یمحدود دارا اجزایکه مدل  داشتادعا  توانیم ،با در نظر گرفتن موارد فوق الاکر     

، روینازاآمده است. درصد بدست 3/7و حداکثر اختلاف برابر  دارد یشگاهیکار آزمابا  یتطابق خوب

 باشد. یبعد یهااستنتاج یبرا ییبنام تواندیم افزارنرم هاییخروج
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 محدود اجزایمنحنی پوش نمونه آزمایشگاهی و مدل  6-9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محدود اجزای( در انتهای تحلیل در نمونه اسکالمگا پمیزز )های فونتوزیع تن  7-9شکل 
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 و نتایج هامدلبررسی رفتار     1 فصل
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 مقدمه -1-5

افزار در نرم شدهساخته یهامدل یفصل به معرف یندر فصول گاشته، در ا شدهگفتهبا توجه به مطالب 

در  پرداخدت. یمخدواه ذکرشده یهاپارامتر بر اساسها رفتار نمونه یسهو مقا یابیآباکوس پرداخته، و به ارز

های مختلفدی سداخته شدده و در مدل دار در نظر گرفته شده واین فصل ابتدا تیر پیوند به صورت ماهیچه

ادامه تیر پیوند با مقاطع معادل ساخته و مقایسه شده است و در نهایت تیر پیوند به صدورت ورق در نظدر 

 گیرد.گرفته شده و مورد بررسی قرار می

 یفیدتک یدزانم یبه پارامترها جهت بررس یابیو دست موردنظر یهامدل یارفتار لرزه یابیارز نظورمبه

 یاصدل یارهدایمع عنوانبده ی، چهار عامدل اساسدشدهاعمال یکنوا یدر پاسخ به بارگاار هایستمنوع س ینا

 از: اندعبارتکه  شدهگرفتهدر نظر  یالرزه یفیتجهت قضاوت در مورد ک

(. ییرمکدانتغ-بدار هاییمنحن یرزکل وارده )به شکل مساحت  یبارها هاییدر اتلاف انرژ ییتوانا 

زلزله در سازه در اثر اعمال  یروهایو استهلا  ن یاتلاف انرژ یزانم یتاهم یلبه دل یارمع ینعلت انتخاب ا

 باشد(.)جهت مقایسه کمی مناسب می استوارده  یبارها

نمونه. با توجه بده لدزوم کنتدرل  یلاز تحل شدهحاصل ییرمکانتغ-باردر نمودار  یشترب یهاول یسخت 

 یخاصد یدتاز اهم یجدانب یمقاوم در برابدر بارهدا هاییستمس یها، سختدر ساختمان یجانب مکان ییرتغ

در برابدر  هاآن نبیجا مکان ییرتغ باشند،یم یشتریب یسخت یکه دارا ییهایستمس یعتاًطب. استبرخوردار 

 کمتر است. یبجان یبارها

 (.یمنقطه تسل یجانب مکان ییرتغحداکثر به  یجانب مکان ییرتغ)نسبت  یریپاشکل 

 .(مکان ییرتغ -بار یتحمل شده در منحن یروین یشترین)ب ییمقاومت نها 

 5[ مطابق شدکل 22برای محاسبه پارامترهای مورد نظر براساس دستورالعمل بهسازی لرزه ای ایران ]

شدود. بدر ایدن اسداس تقریب زده می BCو  ABطی، به روش ترسیمی به صورت دو خط مدل رفتار غیرخ
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و  ABباید چنان انتخاب شود که سطح زیر منحنی رفتار خطی غیر خطی، برابر سطح زیر دو خط  Bنقطه 

BC  باشد. به علاوه خطAB  طول خط، مطابق نقطده  2.1باید منحنی رفتار غیر خطی را درD  در شدکل

 د. در این شکل محور قائم برش پایه و محور افقی تغییر مکان افقی بالای نمونه می باشد.( قطع کن5)

 

 BC [22]و  ABتقریب مدل رفتار غیرخطی به روش ترسیمی به صورت دو خط  1-4شکل 

 

 هامونهحاصل از ن یجو ارائه نتا موردمطالعه یهانمونه یسازمدل -1-2

اثرات شکل  یبررس یمدل شده است و برا اییچهماه یرت صورتبه یوندپ یرتمطالعه در ابتدا  یندر ا

 در نظر گرفته شده است. L و "a ،b ،L' ،h' ،h یپارامترها اییچهماه

 دهشدگرفته در نظدرمقادیر  .است شدهاستفاده  "h'/hو  'a/Lبعد از دو پارامتر بی هانمونهبرای ساختن 

 برابر است با:  'a/Lبرای نسبت 

 (5/2,4/2,3/2,2/2,1/2) 

 مقادیر زیر در نظر گرفته شده است. "h'/hو برای نسبت 

(8/2,73/2,17/2,12/2,1/2,55/2,5/2,41/2,4/2,31/2,34/2,3/2) 
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 اییوند ماهیچهمختلف تیر پ اجزایگذاری نا  2-1شکل 

، روند کار به این شکل است که موردنظرهای مختلف برای پارامترهای پس از تعیین مقادیر و محدوده

از مقدادیر مربدوط بده پدارامتر  یکبا هررا انتخاب کرده و این مقادیر را  'a/Lابتدا یکی از مقادیر مربوط به 

h'/h"  به این ترتیدب .شودمی یسازمدل هانسبتاین  ترکیبات مختلفتمامی  صورتینبددر نظر گرفته و 

محاسدبه و بدا  شددهگرفتههدای در نظدر ها معیارنمونه تکتک. حال برای شودنمونه متفاوت ایجاد می 12

 د. نشویکدیگر مقایسه می

 

 

محدور قدائم را  هداآندار رسدم شدده اسدت کده در های تیر پیوند ماهیچدهبرای نمونه زیر ییهانمودار

  .اندتشکیل داده "h'/hانرژی و محور افقی را نسبت  جاب پایری، سختی، مقاومت وای شکلمعیاره
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 یاهای تیر پیوند ماهیچهنمونه در  "h'/hنسبت در مقابل تغییرات  نهایی تغییرات مقاومت 9-1شکل 

یابدد و بهتدرین نسدبت ، مقاومت نهایی افدزایش مدی'a/Lبا افزایش نسبت  3-4شکل  با توجه به       

h'/h"  یهانسبتبرای تمام a/L'  5/2 یهانسبتبه ازای   نهایی و  ماکزیمم مقدار مقاومت است 12/2برابر 

a/L'=  12/2وh'/h"=   همچندین بدازه تغییدرات مقاومدت نهدایی آمده است بدست ونیوتنکیل 2321برابر .

 برابر است با: 'a/Lنسبت به پارامتر 

 

 ایماهیچه یوندپ یرت یهانمونهدر  "h'/hمقاومت نهایی نسبت به  راتییدرصد تغ 5-1جدول 

a/L'  ماکزیمم مقدار مقاومت نهایی
(KN/mm²) 

 مقدار مقاومت نهایی مینیمم

(KN/mm²) 

درصد تغییرات مقاومت 

 "h'/h نهایی نسبت به

1/2 5/2117 1828 1/14 

2/2 2172 1812 4/14 

3/2 2243 1888 11 

4/2 2297 2221 13 

5/2 2321 2274 11 
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آمده است که ماکزیمم  1-4جدول  درصد تغییرات مقاومت نهایی در 'a/Lمختلف  یهانسبتبرای        

 یتغییرات زیاددارای این اختلاف  کهییازآنجااست و  ='3/2a/L درصد مربوط به نسبت  11مقدار آن برابر 

 ندارد. "h'/hنتیجه گرفت که مقاومت نهایی وابستگی زیادی به نسبت  توانیمپس  ،نیست
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 ایهای تیر پیوند ماهیچهنمونه در  "h'/hنسبت در مقابل تغییرات  جذب انرژیتغییرات  1-1شکل 

 

و بهتدرین  است ='a/L 5/2بهترین عملکرد معیار جاب انرژی برای نسبت  4-4شکل  با توجه به       

های و  ماکزیمم مقدار جاب انرژی به ازای  نسبت است 12/2برابر  'a/L یهانسبتبرای تمام  "h'/hنسبت 

5/2 a/L'=  12/2وh'/h"=     همچنین بازه تغییرات جاب انرژی نسبت بده استمتر  یوتننیلوک 375برابر .

 برابر است با: 'a/Lپارامتر 

 

 

 

 یممآمدده اسدت کده مداکز 2-4جددول  درجاب انرژی   ییراتدرصد تغ'a/L مختلف  یهانسبت یبرا

 اسدت یدادز ییدراتاختلاف تغ ینا کهییازآنجااست و   ='4/2a/L درصد مربوط به نسبت 32مقدار آن برابر
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 دارد.  "h'/hبه نسبت یادیز یوابستگ یگرفت که جاب انرژ یجهتوان نتیپس م

 اییوند ماهیچهپ یرتی هانمونهدر  "h'/hنسبت به  جذب انرژی راتییدرصد تغ 2-1جدول 

a/L' 
 انرژی جاب ماکزیمم مقدار

(KN.m) 
 انرژی جاب مینیمم مقدار

(KN.m) 

انرژی جاب درصد تغییرات 

 "h'/h نسبت به

1/2 339 278 18 

2/2 351 292 4/17 

3/2 313 272 5/25 

4/2 371 212 32 

5/2 375 333 2/11 
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 ایهای تیر پیوند ماهیچهنمونه در  "h'/hنسبت در مقابل تغییرات  سختیتغییرات  1-1شکل 

 

هدای . با توجه به شکل برای تمام نسبتآمده است "h'/hنمودار سختی در مقابل نسبت  5-4شکل  در

a/L' 17/2را نسدبت  نتیجه بهترین  h'/h"=یهانسدبت. مداکزیمم مقددار سدختی بده ازای دهددارائده می 

5/2a/L'=  17/2وh'/h"=   چنین بازه تغییرات سدختی نسدبت است. هم متریلیمنیوتن بر کیلو 7/129برابر
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 برابر است با: 'a/Lبه پارامتر 

 

 

 ایماهیچه یوندپ یرت یهانمونهدر  "h'/hنسبت به  سختی راتییدرصد تغ 9-1جدول 

a/L' 
 سختی مقدارماکزیمم 

(KN/mm) 
 مینیمم مقدار سختی

(KN/mm) 

درصد تغییرات 

   "h'/h ی نسبت بهسخت

1/2 5/99 7/73 21 

2/2 121 5/79 25 

3/2 129 5/89 18 

4/2 129 5/92 15 

5/2 7/129 122 9 

درصد تغییرات سختی نسبت به  'a/Lشود با افزایش نسبت برداشت می 3-4جدول که از  طورهمان

h'/h" 1/2درصد و به ازای نسبت  21ماکزیمم درصد تغییرات برابر ، رو به کاهش است وa/L'= است. 
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 ایهای تیر پیوند ماهیچهنمونه در "h'/hدر مقابل تغییرات  پذیریشکل تغییرات 6-1شکل 
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 برابر است با:  'a/Lامتر پایری نسبت به پاربازه تغییرات شکل

 

 

 ایماهیچه یوندپ یرت یهانمونهدر  "h'/hنسبت به  پذیریشکل راتییدرصد تغ 1-1جدول 

a/L' 
ماکزیمم مقدار 

 پایریشکل

مینیمم مقدار 

 پایریشکل

 پایریشکلدرصد تغییرات 

 "h'/hنسبت به 

1/2 12/9 47/8 12 

2/2 84/9 1/8 7/17 

3/2 89/9 5/8 14 

4/2 89/9 11/8 5/17 

5/2 89/9 78/8 11 

 

 یممکه ماکزآمده است  4-4جدول  در یریپاشکل ییراتدرصد تغ 'a/Lمختلف یهانسبت یبرا    

 یستن یادز ییراتاختلاف تغ ینا کهییازآنجاست و ا  ='2/2a/L درصد مربوط به نسبت 7/17مقدار آن برابر

 دارد.ن  "h'/hبه نسبت یادیز یوابستگ یگرفت که جاب انرژ یجهنت توانیمپس 

 І، تیدرورق دی کوپله با مقاطع مختلف ) بداکسدیوار برشی فولا یوندپ یرتدر بخشی دیگر از مطالعات 

و بدرای  اندشدده( مددل و بددون تیدر پیوندد وبلد ایای، ورق ماهیچه، ورق ماهیچهورق دوبلشکل، ورق، 

اندد تدا در ادامده یکسان و معدادل شددهمصرفی فولاد وزن  ،مختلف یهامدلشرایط در تمام  سازییکسان

و  ، مقاومدت، سدختییریپاشکل معیارهایدیگر مقایسه و بهترین مقطع را با توجه به هم بارا  هاآنبتوان 

برای  شدهگرفتهتر این موضوع، مقاطع معادل در نظر رای بررسی دقیق. همچنین بتعیین نمود انرژی جاب

 که در  طورهمان. اندشدههای مختلف بررسی تیر پیوند در دهانه

و طول تیر پیوند با حدرف  bهای کناری با حرف دهانه محور تا محورشود طول مشاهده می 2-4شکل 
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L' بعد گااری شده است تا در ادامه بتوان از نسبت بینامb/L'  دهانه اسدتفاده کدرد.  تأثیربرای نشان دادن

 :است شدهگرفتهدر نظر  'b/Lها مقادیر زیر برای نسبت برای ساختن نمونه

(2,8/5,6/5,1/5,2/5,5) 

ین شدکل اسدت کده ابتددا ، روند کار به ا'b/Lهای مختلف برای پارامتر پس از تعیین مقادیر و محدوده

تمدامی  صدورتینبددر نظدر گرفتده و  'b/Lیکی از مقاطع معادل را با هریک از مقادیر مربوط بده پدارامتر 

کند. برای راحتی نمونه متفاوت را ایجاد می 42این حالات، درمجموعشود که می یسازمدلحالات مختلف 

 تدکتکاند. حدال بدرای آورده شدده 5-4جدول  و دراند گااری شدهزیر نام صورتبه یوندپ یرتکار مقاطع 

 شود. را محاسبه کرده و با یکدیگر مقایسه می شدهگرفتههای در نظر ها معیارنمونه

 گذاری مقاطع مختلف تیر پیوندنا  1-1جدول 

وار برشی دی

 بدون تیر پیوند

مقطع باکس 

 معادل

مقطع ورق 

 معادل

مقطع ورق 

 دوبل معادل

مقطع ورق 

 ای معادلماهیچه

مقطع ورق دوبل 

 ای معادلماهیچه

  Iمقطع تیرورق 

 شکل معادل

مقاطع 

در  شدهاستفاده

 تیر پیوند

G1 F1 E1 D1 C1 B1 A1 نمونه یگاارنام 

 

محدور هدا، جداول و نمودارهای رسم شده است. در تمامی نمودار هاونهنمتر در ادامه جهت آنالیز دقیق

 .اندتشکیل داده 'b/ Lو محور افقی را نسبت  جاب انرژیپایری، سختی، مقاومت و قائم را معیارهای شکل
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 تیر پیوند با مقطع معادل مختلفهای نمونه در 'b/Lدر مقابل تغییرات  رژیانجذب  تغییرات 7-1شکل 
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 تیر پیوند با مقطع معادل مختلفهای نمونه در 'b/Lدر مقابل تغییرات  یریپذشکل تغییرات 8-1شکل 
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 تیر پیوند با مقطع معادل مختلفهای نمونه در 'b/Lدر مقابل تغییرات  مقاومت نهایی تغییرات 3-1شکل 
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 تیر پیوند با مقطع معادل مختلفهای نمونه در 'b/Lابل تغییرات در مقسختی  تغییرات 51-1شکل 
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بدا  یونددپ یدرتپایری، سختی، مقاومت و جاب انرژی مقداطع معدادل در ادامه تمامی معیارهای شکل

 شده است. در جداول آورده'b/L مختلف یهانسبتشکل مقایسه شده و نتایج برای  Iمقطع 

 

 b/L'=1نسبت  یبه ازاشکل معادل  Iمقایسه مقاطع معادل تیر پیوند با مقطع  6-1جدول 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 مقاومت 
)2(KN/mm 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

جاب 

 انرژی

(KN.m) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

سختی 

 الاستیک

KN/mm)) 

درصد اختلاف 

نمونه  نسبت به
A1 

 پایریشکل
تیر 

 پیوند

 5/8 12 کاهش 3/82 7/3 کاهش 312 3/7 افزایش 5/1938 8/7 افزایش
F1 

 91/8 4/5 کاهش 7/82 3/3 کاهش 322 5/4 افزایش 1925 1 افزایش
E1 

 1/8 5/14 کاهش 8/19 18 کاهش 277 4 کاهش 1715 85/1 کاهش
D1 

 4/9 7/2 کاهش 1/91 5/1 افزایش 318 12 افزایش 1988 5/12 افزایش
C1 

 11/8 5/8 کاهش 7/71 12 کاهش 291 7/2 افزایش 1849 8/2 افزایش
B1 

 4/7 22 کاهش 1/53 38 کاهش 227 5/21 کاهش 1429 5/22 کاهش
G1 

- - 3/1798 - - 289 - - 1/85 - - 47/9 
A1 

 

 ='2/5b/Lنسبت  یبه ازاشکل معادل  Iتیر پیوند با مقطع  مقایسه مقاطع معادل 7-1جدول 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 مقاومت 

)2(KN/mm 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

جاب 

 انرژی

(KN.m) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

سختی 

 الاستیک

KN/mm)) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 پایریشکل
تیر 

 پیوند

 57/8 7/12 کاهش 7/89 5 کاهش 333 1 افزایش 2275 5/1 افزایش
F1 

 89/9 3 افزایش 3/91 9/1 افزایش 325 5/3 افزایش 2242 8/4 افزایش
E1 

 57/8 7/12 کاهش 8/78 1/11 کاهش 322 5/4 کاهش 1924 25/2 کاهش
D1 

 45/9 5/1 کاهش 5/98 2/4 افزایش 342 9/8 افزایش 2128 3/9 افزایش
C1 

 18/8 7/9 کاهش 7/82 5/12 کاهش 315 3/2 افزایش 1992 15/2 افزایش
B1 

 75/7 19 کاهش 5/11 35 کاهش 252 7/19 کاهش 1582 8/18 کاهش
G1 

- - 1948   314 - - 5/94 - - 1/9 
A1 
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 ='1/5b/Lنسبت  یابه ازشکل معادل  Iمقایسه مقاطع معادل تیر پیوند با مقطع  8-1جدول 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 مقاومت 
)2(KN/mm 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

جاب 

 انرژی

(KN.m) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

سختی 

 الاستیک

KN/mm)) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 پایریشکل
تیر 

 پیوند

 91/8 1/1 کاهش 7/98 2 کاهش 355 5 افزایش 2212 1/5 افزایش
F1 

 9/9 1/3 افزایش 124 2/3 افزایش 348 95/2 افزایش 2177 4 افزایش
E1 

 38/9 3/2 کاهش 3/91 4/9 کاهش 324 15/4 کاهش 2242 5/2 کاهش
D1 

 89/9 3 افزایش 129 8 افزایش 315 8 افزایش 2218 4/8 افزایش
C1 

 15/8 9/9 کاهش 5/92 12 کاهش 338 2 برابر 2121 5/1 افزایش
B1 

 33/8 13 کاهش 3/72 3/28 کاهش 278 7/17 کاهش 1732 3/17 اهشک
G1 

- - 2293 - - 338 - - 8/122 - - 1/9 
A1 

 

 

 ='6/5b/Lنسبت  یبه ازاشکل معادل  Iمقایسه مقاطع معادل تیر پیوند با مقطع  3-1جدول 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 مقاومت

)2(KN/mm 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

جاب 

 انرژی

(KN.m) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

سختی 

 الاستیک

KN/mm)) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 پایریشکل
تیر 

 پیوند

 48/9 3/8 کاهش 112 1/5 کاهش 377 4 افزایش 2341 5 افزایش
F1 

 4/12 1/2 افزایش 111 2 ربراب 372 2/2 افزایش 2327 4/3 افزایش
E1 

 89/9 35/4 کاهش 3/122 2/12 کاهش 341 4/4 کاهش 2119 8/2 کاهش
D1 

 95/9 77/3 کاهش 118 3/1 افزایش 387 9/1 افزایش 2397 4/7 افزایش
C1 

 25/8 22 کاهش 122 5/12 کاهش 312 4/14 کاهش 2212 25/1 افزایش
B1 

 9/8 14 اهشک 84 28 کاهش 323 3/11 کاهش 1871 11 کاهش
G1 

- - 2232 - - 312 - - 5/111 - - 34/12 
A1 
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 ='8/5b/Lنسبت  یبه ازاشکل معادل  Iمقایسه مقاطع معادل تیر پیوند با مقطع  51-1جدول 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 مقاومت 
)2KN/mm( 

درصد اختلاف 

نه نسبت به نمو
A1 

جاب 

 انرژی

(KN.m) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

سختی 

 الاستیک

KN/mm)) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 پایریشکل
تیر 

 پیوند

 4/12 5/1 افزایش 121 4/5 افزایش 398 1/3 افزایش 2411 2/4 افزایش
F1 

 9/12 4/1 افزایش 7/127 8/1 افزایش 391 8/1 افزایش 2427 75/2 افزایش
E1 

 5/8 17 کاهش 113 5/5 کاهش 295 23 کاهش 2289 3 کاهش
D1 

 4/12 5/1 افزایش 129 8/7 افزایش 428 25/1 افزایش 2522 7/1 افزایش
C1 

 1/7 7/32 کاهش 122 3/2 افزایش 232 5/39 کاهش 2344 8/2 کاهش
B1 

 4/9 3/8 کاهش 95 5/22 کاهش 327 8/14 کاهش 2211 1/14 کاهش
G1 

- - 2312 - - 384 - - 1/119 - - 25/12 
A1 

 

 

 

 ='2b/Lنسبت  یبه ازاشکل معادل  Iمقاطع معادل تیر پیوند با مقطع  یسهمقا 55-1جدول 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 مقاومت 
)2(KN/mm 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

جاب 

 انرژی

(KN.m) 

لاف درصد اخت

نسبت به نمونه 
A1 

سختی 

 الاستیک

KN/mm)) 

درصد اختلاف 

نسبت به نمونه 
A1 

 پایریشکل
تیر 

 پیوند

 4/12 1/4 کاهش 135 9/1 کاهش 419 5/3 افزایش 2577 7/3 افزایش
F1 

 11 9/2 افزایش 139 1 افزایش 412 7/1 افزایش 2545 4/2 افزایش
E1 

 1/1 5/39 کاهش 5/119 13 کاهش 227 44 کاهش 2372 5/4 کاهش
D1 

 11 9/2 افزایش 1/141 9/2 افزایش 428 7/5 افزایش 2137 1 افزایش
C1 

 5/5 5/49 کاهش 5/125 8/8 کاهش 182 5/55 کاهش 2421 4/2 کاهش
B1 

 89/9 3/9 کاهش 127 22 کاهش 352 5/13 کاهش 2152 5/13 کاهش
G1 

- - 2485 - - 425 - - 1/137 - - 9/12 
A1 
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از نتایج جداول مشخص است استفاده از سیستم دیوار برشی فولادی کوپلده نسدبت بده طور که همان

 بیشدتری، سختی، جاب اندرژی و مقاومدت بسدیار پایریشکلاز  مجزا حالت سیستم دیوار برشی فولادی

 .استبرخوردار 

 ’b/Lای تدا نسدبت شود مقداطع ورق دوبدل و ورق دوبدل ماهیچدهنتیجه می 8-4شکل و 7-4شکل از 

نسبت این  ازاینپسکند اما کوپله و یکپارچه عمل می صورتبهسیستم  کل ومثبت داشته  تأثیرمشخصی 

ندد کده ایدن کدو دیوار مجزا عمدل می صورتبهو سیستم  دادهازدستو عملکرد خود را  شدهخرابمقاطع 

 .است 4/1و  1/1ای برابر نسبت به ترتیب برای ورق دوبل و ورق دوبل ماهیچه

کند کده دیدوار برشدی آمده است بیان می  12-4تا  7-4های جدولکه در  سازیمدلنتایج حاصل از 

کدرد ای نسبت به حالت دیوار برشی فولادی مجزا عملفولادی کوپله با مقطع تیر پیوند ورق و ورق ماهیچه

نتدایج  تقریبداًشکل تیر پیوندد  Iپایری دارند که این عملکرد در مقایسه با مقطع شکل ازنظربسیار بهتری 

 اند.نزدیک به همی از خود نشان داده

درصد بیشتر  3/3شکل حدود  Iمقدار سختی تیر پیوند  ='1b/Lنسبت  ازای بهدهد که نتایج نشان می

، سختی سازه در حالت استفاده از مقطدع ورق ’b/Lبا افزایش نسبت  ورق است اما صورتبهاز تیر پیوندی 

و مقددار  =’b/L 8/1مربوط به دهانه بدا  ،است که بیشترین درصد اختلاف بین دو شکل بیشتر Iنسبت به 

سدختی سدازه در حالدت اسدتفاده از مقطدع ورق  ’b/Lهای . همچندین در تمدامی نسدبتاستدرصد  8/1

و  =’b/L 4/1شکل بیشتر است که بیشترین درصد اختلاف مربدوط بده نسدبت  I ای در مقایسه با ماهیچه

 درصد است. 8مقدار 

توان گفت کده می ،شکل در تیر پیوند Iای و در مقایسه جاب انرژی سازه با مقاطع ورق، ورق ماهیچه

سدازه شدکل باعدث افدزایش معیدار جداب اندرژی  Iمقطع  یجابهای استفاده از مقطع ورق و ورق ماهیچه
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 5/4ای به ترتیب برابر با شود و بیشترین درصد اختلاف در حالت استفاده از مقاطع ورق و ورق ماهیچهمی

. همچنین  درصد اختلاف معیار جاب اندرژی بدا افدزایش نسدبت است ='1b/Lدرصد به ازای نسبت  12و 

b/L' یابد.کاهش می 

توان گفت که می ،شکل در تیر پیوند Iای و چهدر مقایسه مقاومت نهایی سازه با مقاطع ورق، ورق ماهی

شکل باعث افدزایش معیدار مقاومدت نهدایی سدازه  Iمقطع  یجابهای استفاده از مقطع ورق و ورق ماهیچه

 1ای به ترتیب برابدر بدا شود و بیشترین درصد اختلاف در حالت استفاده از مقاطع ورق و ورق ماهیچهمی

 'b/L. همچنین درصد اختلاف معیار مقاومت نهایی با افدزایش نسدبت است ='1b/Lبه ازای نسبت  5/12و

 یابد.کاهش می

 شدهگرفتهورق در نظر  صورتبهدر این بخش از مطالعات به بررسی ارتفاع و ضخامت تیر پیوند که       

 Hد( و )ارتفاع ورق تیر پیون h)ضخامت ورق تیر پیوند(،  'tشود. برای این کار پارامترهای پرداخته می

، 15/2برابر است با  h/Hبرای نسبت  شدهگرفتهاست مقادیر در نظر  شدهگرفته)ارتفاع طبقات( در نظر 

 شدهگرفتهبرای ضخامت ورق در نظر  مترمیلی 42و 35، 32، 25، 22و مقادیر  35/2و  3/2، 25/2، 2/2

 است. 
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 مختلف دیوار برشی فولادی کوپله با تیر پیوند ورق اجزای یگذارنا  55-1شکل   
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 های تیر پیوند ورقدر نمونه h/Hتغییرات جذب انرژی در مقابل تغییرات نسبت  52-1شکل 

یابدد و توان نتیجه گرفت با افزایش ابعاد تیر پیوند، جاب انرژی افزایش میمی 12-4شکل با توجه به 

 است. آمدهدستبه 23همچنین ماکزیمم درصد تغییرات جاب انرژی نسبت به ضخامت، برابر 
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 های تیر پیوند ورقدر نمونه h/Hتغییرات سختی در مقابل تغییرات نسبت  59-1شکل 

 

 یابدد وتوان نتیجه گرفت با افزایش ابعداد تیدر پیوندد، سدختی افدزایش میمی 13-4شکل با توجه به 

 است. آمدهدستبه 22نسبت به ضخامت، برابر  مقاومت نهاییهمچنین ماکزیمم درصد تغییرات 
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 های تیر پیوند ورقدر نمونه h/Hتغییرات مقاومت نهایی در مقابل تغییرات نسبت  51-1شکل 
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 یابد وتوان نتیجه گرفت با افزایش ابعاد تیر پیوند، مقاومت نهایی افزایش میمی 14-4شکل با توجه به 

 است. آمدهدستبه 23همچنین ماکزیمم درصد تغییرات سختی نسبت به ضخامت، برابر 

های مختلف نسبت یبه ازا متریلیم 22تیر پیوند  باضخامتهای ظرفیت باربری نمونهیا توجه به نتایج، 

h/H 1/2 نسبت نمونه با ،15-4شکل  است. با توجه به رسم شدهh/H=  دچار  متریلیم 54 مکان ییرتغدر

  شود.خرابی شده و باعث کاهش شدید در ظرفیت باربری می

نشان  شده بخرامراحل تغییر وضعیت سیستم دیوار برشی فولادی کوپله را برای نمونه در شکل 
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 و ارتفاع متفاوت متریلیم 21 باضخامتهای تیر پیوند ورق ظرفیت باربری نمونه 51-1شکل 
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 ='21tو  =5/1h/Hمشخصات  با یوندپیوار برشی فولادی کوپله با تیر نحوه عملکرد سیستم د 56-1شکل 

 متریلیم
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کندد و دیوار برشی فولادی کوپله میزان جاب انرژی به شدت کاهش پیدا می با توجه به خرابی سیتم

کند و باعث کاهش در مجزا عمل می صورتبهکلی هر سیتم  طوربهشود وپایری سیتم بسیار کم میشکل

 شود.ای سیستم مید لرزهعملکر

 

 

 ='21tو  =51/1h/Hمشخصات  با یوندپنحوه عملکرد سیستم دیوار برشی فولادی کوپله با تیر  57-1شکل 

 متریلیم

 

ای دیوار ر لرزهبر روی رفتا  ورقارتفاع تیر پیوند  دهانه و یراتتأثدر بخشی دیگر از مطالعات به بررسی 

 شددهاستفاده  h/Hو  'b/Lبعد از دو پارامتر بی هانمونهبرای ساختن شود. پرداخته میبرشی فولادی کوپله 

 شددهگرفته در نظرمقادیر  است و شدهدادهتوضیح  کاملاً های قبلیدر پاراگراف ذکرشدههای و نسبت است

 برابر است با:  'b/Lنسبتبرای 

 (2 ،8/1 ،1/1 ،4/1 ،2/1 ،1) 
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 برابر است با: h/H نسبتو برای 

(35/2 ،3/2 ،25/2 ،2/2 ،15/2،) 

 ها آمده است.نمونهدر ادامه نتایج حاصل از 
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 وند ورقهای تیر پیدر نمونه 'b/Lتغییرات سختی در مقابل تغییرات نسبت  58-1شکل 
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 های تیر پیوند ورقدر نمونه 'b/Lتغییرات مقاومت نهایی در مقابل تغییرات نسبت  53-1شکل 
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 های تیر پیوند ورقدر نمونه 'b/Lیرات جذب انرژی در مقابل تغییرات نسبت تغی 21-1شکل 

 

 h/Hهای گفت که سختی و مقاومت نهایی هریک از نسبت توانیم17-4و  11-4های با توجه به شکل

، کمتدرین 'b/Lیکسان  یهانسبت یبه ازاگیرد و همچنین روند صعودی به خود می 'b/Lبا افزایش نسبت 

 =35/2h/Hو بیشترین مقدار مربوط به نسبت  =15/2h/Hی و مقاومت نهایی مربوط به نسبت  مقدار سخت

 .است

  =2/2h/H، 25/2، 3/2، 35/2های نسبت یبه ازاتوان گفت که جاب انرژی می 22-4شکل با توجه به 

 ،به بعدد='b/L 8/1 مقداراز  ،=15/2h/Hگیرد اما در نسبت روند صعودی به خود می 'b/Lبا افزایش نسبت 

گیرد که علت این امر خرابی تیر پیوند و عدم کارایی سیسدتم دیدوار جاب انرژی روندی نزولی به خود می

 .استکوپله  صورتبهبرشی فولادی 

 



 

81 

 هاشنهادیپگیری و نتیجه    1 فصل
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 مقدمه -1-5

است  شدهپرداختهکوپله  یفولاد یبرش یوارهایدر د یوندپ یرتوع اثر شکل و ن یبه بررس یقتحق یندر ا

افدزار راستا از نرم ینشده است. در ا یسهمقا یکدیگربا  هاآن یو جاب انرژ یریپامقاومت، شکل ی،و سخت

 است. شدهاستفادهمحدود آباکوس  اجزای

. در شد پرداخته آنداف و اه هایآن، نوآور یتو اهم یقاز موضوع تحق یبه شرح مختصر یکفصل  در

در  شددهانجام یقداتبر تحق یبه مرور ی،فولاد یبرش یواردر خصوص د یاجمال یحاتیفصل دوم ضمن توض

افدزار آبداکوس، محددود در نرم اجدزای یلبا روش تحل یی. در فصل سوم ضمن آشناشد پرداخته ینهزم ینا

بر  یقتحق ینا یها. نمونهبعمل آمده است یپار  و چوئ یشگاهیکردن، از مدل آزما یسنجصحت منظوربه

مقاومت،  ی،سخت ی. در فصل چهارم به بررسآزمایشگاهی انتخاب و مدلسازی شد مدل یابعاد هندس اساس

 یجفصل نتدا این در و  پرداخته یوندپ یرتمدل شده با انواع مقاطع  هاییستمس یانرژ و جاب یریپاشکل

 شده است. یقاتیمه کار تحقادا یبرا هایییشنهادپ  بندی وجمع

 بندی نتایججمع -1-2

 سختی  1-2-5

ها محاسبه گردید. با توجه به اعداد ، سختی کلیه سیستمهای صورت پایرفتهبراساس مدلسازی
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 :شودتعیین مینتایج زیر  حاصل،

  استفاده از سیستم دیوار برشی فولادی کوپله نسبت به حالت سیستم دیوار برشی فولادی

 .استبهتری برخوردار بسیار سختی مجزا از 

 ای با افزایش نسبت در تیر پیوند ماهیچهa/L'مقادیر متفاوت ، درصد تغییرات سختی نسبت به 

h'/h" درصد و به ازای نسبت  21، رو به کاهش است و ماکزیمم درصد تغییرات برابر

1/2a/L'= است. آمدهدستبه 

 های برای تمام نسبتای در تیر پیوند ماهیچهa/L'، نسبت  یبه ازانتیجه برای سختی  ینبهتر

17/2 h'/h"=5/2 یهانسبت. ماکزیمم مقدار سختی به ازای آیدمی به دستa/L'=  و

17/2h'/h"=   همچنین بازه تغییرات سختی نسبت  است. متریلیمنیوتن بر کیلو 7/129برابر

 است. آمدهدستبه درصد 32 برابر 'a/Lبه پارامتر 

 1نسبت  ازای بهدهد که نتایج نشان میb/L'=،  مقدار سختی تیدر پیونددI 3/3دود شدکل حد 

، سختی سازه در حالت 'b/Lورق است اما با افزایش نسبت  صورتبه درصد بیشتر از تیر پیوند

بیشتراست که بیشترین درصد اختلاف مربوط بده  ،شکل Iورق نسبت به  تیر پیونداستفاده از 

سدختی  ،'b/Lهای . همچندین در تمدامی نسدبتاستدرصد  8/1و مقدار ='b/L 8/1با  نسبت

بیشتر است که بیشترین  ،شکل Iای در مقایسه با  ماهیچه تیر پیوندسازه در حالت استفاده از 

 .استدرصد  8و مقدار   ='4/1b/Lدرصد اختلاف مربوط به نسبت 

 اکزیمم همچندین مد یابدد ودر تیر پیوند ورق، با افزایش ابعاد تیر پیوندد، سدختی افدزایش می

 است. آمدهدستبهدرصد  22تغییرات سختی نسبت به ضخامت، برابر 

 ،های سختی هریک از نسبت در تیر پیوند ورقh/H  با افزایش نسدبتb/L'  روندد صدعودی بده

، کمترین مقدار سدختی مربدوط بده 'b/Lهای یکسان نسبت یبه ازاگیرد و همچنین د میخو

 .است =35/2h/Hط به نسبت و بیشترین مقدار مربو =15/2h/Hنسبت  
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 انرژی جذب 1-2-2

  استفاده از سیستم دیوار برشی فولادی کوپله نسبت به حالت سیسدتم دیدوار برشدی فدولادی

 استبرخوردار  بیشتریبسیار جاب انرژی مجزا از 

 مختلف  یهانسبت یبراای در تیر پیوند ماهیچهa/L' ،32برابدر اندرژی مقددار جداب یممماکز 

پدس  اسدت یدادز ییراتاختلاف تغ ینا کهییازآنجاو  است  ='4/2a/L درصد مربوط به نسبت

 دارد.  "h'/hبه نسبت یادیز یوابستگ یگرفت که جاب انرژ یجهتوان نتیم

 5/2بهترین عملکرد معیار جاب انرژی برای نسبت  ایدر تیر پیوند ماهیچه a/L'= و  است

و  ماکزیمم مقدار جاب  است 12/2برابر  'a/L یهانسبتبرای تمام  "h'/hبهترین نسبت 

. استمتر  یوتننیلوک 375برابر     ="12/2h'/hو  ='a/L 5/2های انرژی به ازای  نسبت

 است. آمدهدستبهدرصد  21برابر  'a/Lهمچنین بازه تغییرات جاب انرژی نسبت به پارامتر 

 و  اییچهورق، ورق ماهتیر پیوند سازه با  یجاب انرژ یسهدر مقاI گفت که  توانیم ،شکل

 یجاب انرژ یارمع یششکل باعث افزا I یجابه اییچهورق و ورق ماه یوندپ یرتاستفاده از 

 اییچهورق و ورق ماه تیر پیونددرصد اختلاف در حالت استفاده از  یشترینو ب شودیسازه م

ف درصد اختلا  ین. همچناست ='1b/Lنسبت  یبه ازا و درصد 12و  5/4برابر با  تیببه تر

 .یابدیکاهش م  'b/Lنسبت  یشبا افزا یجاب انرژ یارمع

 یممماکز ینو همچن یابدیم یشافزا یجاب انرژ یوند،پ یرابعاد ت یشبا افزا در تیر پیوند ورق 

 است. آمدهدستبهدرصد  23نسبت به ضخامت، برابر  یجاب انرژ ییراتتغ

 ،2/2، 25/2، 3/2، 35/2 یهانسبت یبه ازا یجاب انرژ در تیر پیوند ورقh/H=  یشبا افزا 

به  ='b/L 8/1، از مقدار =15/2h/Hاما در نسبت  گیردیبه خود م یروند صعود  'b/Lنسبت 

و عدم  یوندپ یرت یامر خراب ینکه علت ا گیردیبه خود م ینزول یروند یبعد، جاب انرژ

 .استکوپله  صورتبه یفولاد یبرش یوارد یستمس ییکارا
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 مقاومت نهایی 1-2-9

 ده از سیستم دیوار برشی فولادی کوپله نسبت به حالت سیسدتم دیدوار برشدی فدولادی استفا

 .استبسیار بهتری برخوردار مقاومت نهایی مجزا از 

 مختلف  یهانسبت یبراای در تیر پیوند ماهیچهa/L' ،11برابدرمقاومت نهدایی مقدار  یممماکز 

پدس  نیسدت یادز ییراتختلاف تغا ینا کهییازآنجاو  است  ='3/2a/L درصد مربوط به نسبت

 دارد.ن  "h'/hبه نسبت یادیز یوابستگ یگرفت که جاب انرژ یجهتوان نتیم

    با افزایش نسبت  ایدر تیر پیوند ماهیچهa/L'یابد و بهترین ، مقاومت نهایی افزایش می

به  ینهای و  ماکزیمم مقدار مقاومت است 12/2برابر  'a/L یهانسبتبرای تمام  "h'/hنسبت 

است. همچنین بازه  پاسکالگیگا 2321برابر   ="12/2h'/hو  ='a/L 5/2 یهانسبتازای  

 .استدرصد  22با برابر  'a/Lتغییرات مقاومت نهایی نسبت به پارامتر 

 و  اییچهورق، ورق ماه تیر پیوندسازه با  ییمقاومت نها یسهدر مقاI گفت که  توانیم ،شکل

سازه  ییمقاومت نها یششکل باعث افزا I یجابه اییچهو ورق ماه ورق تیر پیونداستفاده از 

برابر با  یببه ترت اییچهدرصد اختلاف در حالت استفاده از ورق و ورق ماه یشترینو ب شودیم

با  ییمقاومت نها یاردرصد اختلاف مع ین. همچناست  ='1b/Lنسبت  یبه ازا 5/12 و 1

 .یابدیکاهش م  'b/Lنسبت  یشافزا

 یممماکز ینهمچن و یابدیم یشافزا ییمقاومت نها یوند،پ یرابعاد ت یشبا افزا تیر پیوند ورق در 

 است. آمدهدستبه 23نسبت به ضخامت، برابر  مقاومت نهایی ییراتدرصد تغ

 های در تیر پیوند ورق، مقاومت نهایی هریک از نسبتh/H  با افزایش نسبتb/L'  روند صعودی

، کمترین مقددار مقاومدت نهدایی 'b/Lهای یکسان نسبت یبه ازامچنین گیرد و هبه خود می

 .است =35/2h/Hو بیشترین مقدار مربوط به نسبت  =15/2h/Hمربوط به نسبت  
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 پذیریشکل 1-2-1

     استفاده از سیستم دیوار برشی فولادی کوپله نسبت به حالت سیستم دیوار برشدی فدولادی

 .استار بسیار بهتری برخوردپایری شکلمجزا از 

   مختلف  یهانسبت یبراای در تیر پیوند ماهیچهa/L' ،7/17برابر پایریشکلمقدار  یممماکز 

پدس  نیسدت یادز ییراتاختلاف تغ ینا کهازآنجاییو  است  ='2/2a/L درصد مربوط به نسبت

 دارد.  "h'/hبه نسبت یادیز یوابستگ یگرفت که جاب انرژ یجهتوان نتیم

 

 تا نسبت  اییچهورق دوبل و ورق دوبل ماه پیوندتیر  شودیم یجهنتb/L' تأثیر یمشخص 

 یننسبت ا ازاینپساما  کندیعمل م یکپارچهکوپله و  صورتبه یستمس و کلمثبت داشته 

مجزا عمل  یواردو د صورتبه یستمو س دادهازدستو عملکرد خود را  شدهخرابمقاطع 

 .است 4/1و  1/1برابر  اییچهل و ورق دوبل ماهورق دوب یبرا یبنسبت به ترت ینا که کندیم

 

 

 

 هاپیشنهاد -1-9

 شود:در این تحقیق موضوعات زیر برای مطالعات آینده پیشنهاد می شدهانجامهای با بررسی

هدای بدا آرایش کنندهسدختای دیوارهای برشی فولادی کوپلده، در صدورت اسدتفاده از رفتار لرزه -1

 .تیر پیوندگوناگون در 

شود که ضریب رفتار دیوارهای برشی فولادی کوپله با مقاطع پیشنهادی تیدر پیوندد در یه میتوص -2
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 مقایسه گردد. باهمهای مختلف تعیین و نتایج حاصل از آن این تحقیق با روش

ای دیوارهای برشی فولادی کوپله با مقاطع پیشنهادی تیدر پیوندد در شود که رفتار لرزهتوصیه می -3

 بررسی شود. بیشتر  هایو یا  دهانه طبقاتتعداد ی این تحقیق برا

 .بررسی شوددیوار برشی فولادی کوپله  اثر ضخامت ورق فولادی دیوار برشی برای سیستم  -4
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 Abstract 

 

Coupled steel shear walls which are developed form of the conventional steel shear 

walls are one of the best seismic systems with high performance that have been used in 

recent years for designing of high structures in many earthquake-prone countries like Japan, 

Canada and America. The system of coupled steel shear walls is consist of two or several 

seperated steel shear wall that have been connected to each other by strong steel beams at 

the alignment place of ceilings on each floor and these beams are called link beams. In this 

research, parametric effectiveness of link beam have been investigated by Abacus software, 

then the role of link beam in ductility, energy absorbing, ultimate strength and stiffness of 

link beam and also effectiveness of link beam’s shape and geometric properties for 

improvement of lateral bearing capacity have been investigated. Results show that using 

tapered link beam show appropriate seismic performance and cause to increasing ductility, 

energy absorbing, ultimate strength and stiffness of the system and also for a coupled steel 

shear wall system with constant link beam’s cross section, length changes of the side span 

has significant effect on ductility, strength, stiffness and energy absorbing. Results show 

that using link beam with I cross section, plate and equivalent tapered plate in comparing to 

other equivalent cross sections is more ductile and more stiffness and show very high 

energy absorbing and with increasing of link beam’s dimensions, energy absorbing, 

stiffness, strength and ductility under uniform loading will increase. 

 

. 

. 

 

Keywords: Coupled steel shear walls, Link beam, Ductility, Tapered beam, Stiffness, 
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