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 دانیتشکر و قدر

  

  دانایی بخشیدسپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و              

  

علـی کیهـانی و جنـاب    شایسته است از زحمات استاد ارجمند و گرانقدرم جناب آقـاي دکتـر      

ام و از محضرشان درس علم و اخلاق که مفتخر به شاگردیشان بوده آقاي دکتر منصور قلعه نویی

  اشته باشم.ام نهایت سپاسگزاري را دشان بهره بردهآموخته و از راهنمایی کریمانه و بی شاءبه

 اند سپاسگزارم.ام که در لحظه لحظه زندگی پشتیبان و همراهم بودهدر پایان از خانواده 
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صنعتی دانشگاه  عمراندانشکده  )( سازه  عمرانمهندسی کارشناسی ارشد رشته دانشجوي دوره  پوریاعسکرياینجانب  

بررسی رفتارلرزه اي دیواربرشی فولادي مرکب متشکل ازستون هاي لوله اي پرشده ازبتن  نویسنده پایان نامه شاهرود

  متعهد می شوم . کیهانیدکتر  راهنمائیتحت  ضعیف

 نامه نجام شده است و از صحت و اصـالت برخـوردار    تحقیقات در این پایان  توسط اینجانب ا

  است .

 تایج پژوهشهاي ن به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از   محققان دیگر 

 نامه براي دریافت هیچ نوع مدرك  مطالب مندرج در پایان  یا فرد دیگري  تاکنون توسط خود 

ئه نشده است . را  یا امتیازي در هیچ جا ا

    باشد و مقالات مسـتخرج به دانشگاه صنعتی شاهرود می  اثر متعلق  کلیه حقوق معنوي این 

نام  ا  بـه  »  Shahrood  University  of  Technology« و یـا  » دانشگاه صنعتی شاهرود  «ب

 چاپ خواهد رسید .

 به دست آمد نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در  تایح اصلی پایان  ن ند در  ن  بوده ا تأثیرگذار 

نامه مقالات مستخرج از  رعایت می گردد. پایان 

 نامه ، د نجام این پایان  ز موجـود زنـده (  در کلیه مراحل ا بافتهـاي آنهـا )     ر مواردي که ا یـا 

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  به حوزه اطلاعات شخصی افراد نامه، در مواردي که  پایان  این  نجام  در کلیه مراحل ا

انسانی رعایت  دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق 

                                                                                                                             شده است .

                                                                    تاریخ                                                                                      

  امضاي دانشجو

 

 

 

 

ابتداي نسخه هاي تکثیر شده  اید در  نیز ب ین صفحه  .یپا*  متن ا اشد  ان نامه وجود داشته ب  

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامه هاي ، ، کتاب  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج 

رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی 

یدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی  در تول

.  شود 
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 چکیده :  

هرسـال   شـود. خیـز دنیـا محسـوب مـی    اي واقع شده است که جزء مناطق زلزلهکشور ایران در منطقه

چندین زلزله در آن رخ داده و در بعضی موارد یک شهر کاملا ویران شده اسـت. ایـن امـر سـبب شـده      

آل براي مقابلـه بـا بـار جـانبی باشـند. مهمتـرین       اي ایدهاست پژوهشگران همیشه در پی یافتن سامانه

عبارتنـد از: سـختی،   هایی که در انتخاب یک سیستم مقاوم در برابر بارهاي جانبی نقـش دارنـد   پارامتر

دلیـل  بـه  فـولادي  برشـی  دیـوار هاي اخیر اسـتفاده از  سالدر باشد. پذیري مناسب میشکل و  مقاومت

 راي بالا و هزینـه کـم،  دلیل سادگی در ساخت و سرعت اجو به پذیري بالاسختی مناسب در کنار شکل

هـاي اخیـر   درسـال همچنین  شد. لها تبدینامهاز یک ایده به یک سیستم باربر جانبی مورد قبول آیین

دربیشـتر کشـورهاي دنیـا ایجـاد کـرده       اي راهاي سازهاي فلزي مختلط نسلی جدید ازسیستمهستون

	است کنـد.  ناسب ترکیبی بتن و فولاد تحمل میبارهاي ثقلی و جانبی را با توجه به رفتار م سامانهاین .

ها مـورد اسـتفاده   باشد که در سازهیمرکب م يهااز انواع ستون یکی ،ه از بتنستون مرکب ساخته شد

 یـا بـتن سـبک پـر     معمـولی  که توسط بتن ياوع ستون مرکب از مقطع فولاد سازهن نی. اردیگیقرار م

 یمکـان و سـخت  رییتغ-بـار  تی ـظرف يدارانوع سـتون   نی، ابتنعلت وجود است. به افتهی لیشده، تشک

تواند راهبردي هوشمندانه در راستاي بهبود کـارکرد  می سامانهاین  استفاده ازبنابراین  باشد.یم بالاتري

هـاي مربعـی و دایـروي بـا بـتن      این پژوهش اسـتفاده از سـتون  در  سازي مقاطع باشد.ها و بهینهسازه

با سـطح مقـاطع    ي دایروي ستوننمونه 5ي مکعبی و نمونه 7 سازيمدل بدون بتن،  معمولی و سبک

مقاومـت   و پذیريهایی نظیر سختی، شکلپارامتر مدل سازي و محدود آباکوسافزار جزء با نرم متفاوت

دایـروي   هـاي نشان داد بـا جـایگزینی سـتون   نتایج  .و با یکدیگر مقایسه شده استمورد ارزیابی  نهایی

بالاتري دسـت یافـت. اسـتفاده از بـتن      نسبتا پذیريشکل به سختی وتوان نسبت به مقاطع مربعی، می

مقـدار  شـود. همچنـین   پذیري و سختی مـی شکل سبک به جاي بتن معمولی باعث کاهش نامحسوس

متر از مقاطع مربعـی  جانبی، در مقاطع دایروي بسیار کستون در اثر بارهاي فشاري در وجه  مکانتغییر

  و بتن سبک، نامحسوس بود.هاي با بتن معمولی و این تغییر بین نمونه را نتیجه داد

  

 

  کلید واژه: 

  انرژي، سختی، مقاومت، جذببتن سبک پذیري،، شکلستون مرکب دیوار برشی فولادي،
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  گفتارپیش -1-1

شـوند. در  تحمـل مـی   یمختلف هايروشباد یا زلزله به  ها همچون نیرويبر سازه واردهنیروهاي جانبی 

عناصـر  از . نیروها اسـت سایر  نسبت به يترمراتب شدیدتر و پیچیدهبهداراي آثار زلزله  نیروي این میان

را برشـی یـا ترکیبـی از آن دو     هايخمشی، دیوار هايقاب توانمی نیروها برابر این گونهدر  رایج مقاوم

 و ضـوابط  جزئیـات  نیاز بـه در نظرگـرفتن  نیروهاي جانبی  برابرخمشی در  هاياز قاب. استفاده نام برد

بـه لحـاظ    باشـد. و دشـوار مـی   برانگیـز کاربرد این گونه عناصـر چـالش   اجرایی دیدگاهاز اي است. ویژه

زیـرا سـبب کـاهش مقـاطع      ،اسـت  1هـا دیگر سـامانه  تر ازبهینهبرشی  هايدیوار کارگیريبه اقتصادي،

 دیگـر  مرتبـه هاي بلندسازه در شود. افزون بر این،وساز میساختهاي و کاهش هزینه ها و تیرهاستون

نیروهاي جانبی چندان کارآمد نخواهند بود. بنـابراین پـرداختن بـه دیوارهـاي برشـی       ها در تحملقاب

از میان انواع  شد.سازي مقاطع باها و بهینهتواند راهبردي هوشمندانه در راستاي بهبود کارکرد سازهمی

جانبی نوپدیدي هستند کـه  هاي باربر هاي برشی فولادي از جمله سامانهمختلف دیوارهاي برشی، دیوار

هـاي  سـامانه  در مقایسه با سایربه خود جلب کرده است. این دیوارها  را پژوهشگران ها توجهکارکرد آن

ی در خـور  مقـاومت  سـختی و  دارايدیوارهاي برشی بتنی  بارهاي جانبی مانند بادبندها و برابر مقاوم در

رو بـه  و ژاپـن   ایـالات متحـده  خیـز جهـان ماننـد    در مناطق لرزهها که کاربرد آنطورينگرشی است به

گیري داشته دلیل رفتار مناسب افزایش چشمهاي کامپوزیتی بهامروزه استفاده از ستون گسترش است.

  است.

در ادامه، براي آشنایی بیشـتر بـا   اي بیان خواهد شد و در مورد مفاهیم لرزه در این فصل ابتدا  کلیاتی 

فـولادي بـا انـواع مقـاطع      هاي برشیدر مورد دیوارنامه، توضیح مختصري نهاد پایان چهارچوب و سازو

پـژوهش و  گـردد. سـپس، رویکـرد    هاي آن مطرح مـی ویژگی استفاده از وستون معمولی و کامپوزیتی 

                                                             
1-system 
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تـر  کامـل تـر و  رد ذکر شده با دیدگاهی جامع. شایان ذکر است که تمامی مواائه خواهد شداهداف آن ار

  هاي بعدي بررسی خواهد شد.در فصل

 ايمفاهیم لرزه -1-2

  ها پذیري سازه شکل -1-2-1

آل  ها را با یک نمـودار دو خطـی ایـده    مکان سازهتغییر - 1پایهتوان منحنی برش طور معمول میبه

هاي معمول تقریـب قابـل قبـولی     سازي در سازهخمیري جایگزین نمود. این نوع ساده -ارتجاعی 

)(مکان جـانبی حـداکثر   نسبت تغییر دارد. در یک سیستم یک درجه آزادي m    بـه تغییرمکـان

)(جانبی تسلیم y 1[ گردد میصورت زیر بیان شود و به مینامیده  2پذیريشکل ضریب[.  

)1- 1  (           

 
y

m




  

  مشخص گردیده است. 1-1 پارامترهاي فوق در شکل

  

  ]1[تغییرمکان یک سیستم –آل و واقعی نیرو  منحنی ایده - 1- 1شکل 

  

اي ه ـ سـازه گر میزان ورود سازه در ناحیه خمیري است. در ) بیانپذیري (در واقع ضریب شکل

 ها براي تر است، چون در این نوع سازه پذیري قدري مشکلچند درجه آزادي تعریف ضریب شکل

                                                             
1- Base Sheare 
2-Ductility 
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1پوپوفاي تعریف نمود.  پذیري جداگانهتوان ضریب شکل هر درجه آزادي می
پـذیري یـک   شـکل ، 

د مکان تسلیم در بالاترین نقطه سـازه پیشـنها  نسبت تغییرمکان حداکثر به تغییر صورتهقاب را ب

و قبـل از   چه تغییرمکـان یـک سـازه بعـد از تسـلیم     توان گفت هر  طور خلاصه میهب کرده است.

پذیري آن بیشتر است. جهت کاهش نیروهاي جـانبی وارده بـه سـازه و    انهدام بیشتر باشد. شکل

باید این مشخصه را تا  انرژي در ناحیه خمیري ی اقتصادي از طریق جذب و استهلاكایجاد طرح

صـورت رفـت و برگشـتی    هتوجه به این موضوع که حرکات زلزله ب بامقدار مورد نیاز افزایش داد. 

 ـ   می  بوده و سازه صـورت هیسـترزیس مسـتهلک    هتواند در هر سیکل مقداري از انـرژي زلزلـه را ب

  .]1[ پذیري سازه نشان داده شده استسطوح متفاوتی از شکل 2-1در شکلنماید. 

  

  ]44[پذیري سازهسطوح مختلف شکل -2-1شکل

  مقاومت   -1-2-2

هاي ایجاد شده اي است که جهت کنترل تنشن یک معیار ناکافی در طراحی لرزهعنوامقاومت به

اي به مخاطره نیافتد. معیار مقاومت به دو صورت معیـار  رود تا ایمنی کلی سازهکار میبهدر سازه 

هـاي سـازه در معیـار    کـار رود. تـنش  ها بهتواند در طراحی سازهشدن می خمیري تسلیم و معیار

                                                             
3-Popov 
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 ،پـذیري سـه مفهـوم شـکل    3-1ی مصالح بالاتر روند. در شکل مقاومت نهای مقاومت نباید از حد

    .]44[ مقاومت و سختی نشان داده شده است

  

  ]44[مشخصات سازه در برابر بارهاي جانبی -3-1شکل

  سختی -1-2-3

سختی یکی از پارامترهاي مهم طراحی سازه در برابر بارهاي جانبی اسـت. شـیب خـط منحنـی     

است با مقـدار نیـرو بـه ازاي    بیان دیگر سختی برابر به. باشدمکان برابر با سختی میتغییر –نیرو 

هـاي  برداري در زلزلـه مکان نسبی طبقات در حد بهرهیرکردن تغی. براي محدود مکان واحدتغییر

 P، کاهش اثـرات اي متوسط و شدیدهمکان زیاد طبقات در زلزلهیف، جلوگیري از تغییرخف

تی موجب کـاهش  . افزایش سخافزایش یابدنیاز هاي سازه، سختی باید تا حد موردو کنترل تنش

نیروهـاي  شود از این رو با توجه به طیف شتاب زلزله افـزایش سـختی روي   زمان تناوب سازه می

هـا اغلـب اثـري    جـایی ، اما افزایش سختی روي جابهباشده گاهی فزاینده و گاهی کاهنده میزلزل

هـا سـختی و مقاومـت    قـاب ها و میـان اي مانند تیغههمین سبب اعضاي غیرسازهنده دارد، بهکاه

تأثیر اعضاي  .شوندمی هاي سازهجاییاعث تغییر در نیروهاي زلزله و جابهسازه را افزایش داده و ب

شده  هاجاییاما تقریباً همیشه باعث کاهش جابه باشدمشخص میاي بر نیروهاي زلزله ناغیرسازه

هـا نظیـر سـختی نامتقـارن کـه      دارند البته آثار نامطلوب ناسـازه و نقش موثري در پایداري سازه 

 4-1گیـرد. در شـکل   شود، باید مورد بررسی قرارموجب پیچش و افزایش لنگر واژگونی سازه می

محاسبه سـختی هـر طبقـه در صـورت وجـود       يمنحنی ظرفیت هر کدام از طبقات سازه و نحوه

  .]44[ ها نشان داده شده استقابمیان 
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  ]44[آورکدام از طبقات با تحلیل پوشمحاسبه سختی و مقاومت هر -4-1شکل

  

 تغییرمکان نسبی   -1-2-4

، خسارات وارده بـه اجـزاي   بارهاي جانبی از نظر پایداري سازههاي جانبی سازه در اثر مکانتغییر

مکـان  مکان دو طبقه یا تغییراختلاف تغییر باشند.اي و آسایش ساکنین حائز اهمیت میغیر سازه

-ل تغییـر . کنتـر مکان مطلق هر طبقـه برخـوردار اسـت   نسبی از اهمیت بیشتري نسبت به تغییر

برابر است با  1مکان نسبی طبقهباشد. تغییرحاکم بر طراحی میي بلند معمولاً هاها در سازهمکان

-ربرابر است با تغیی ـ 2مکان طبقهبه کف پایین آن. نسبت تغییرمکان جانبی یک کف نسبت تغییر

است که حالت تغییر شکلی مکان نسبی طبقه به ارتفاع طبقه. مزیت استفاده از نسبت دریفت آن

     ].44[ کنددر ارتفاع بهتر بیان مینامنظمی  ساختمان را با هر نوع تغییرات

 

 

 

 

                                                             
1-Drift 
2-Drift ratio 



مفاهیم لرزه اي و معرفی سامانه  –یکم  فصل  

7 
 

    مفصل و لنگر خمیري -1-2-5

 شود کـه در آن (یـا مقطعـی از آن) بـا افـزایش      حالتی گفته میدر یک قطعه به 1مفصل خمیري

تحـت اثـر   ، عنوان مثال اگر یک تیر سـاده توجهی ایجاد شود. بهبسیار اندك نیرو، تغییرشکل قابل

  ].1خواهد بود [ 5-1شکل مانندمکان آن تغییر - گیرد، منحنی نیرو بار افزایشی قرار

تـوجهی  افـزایش قابـل  ، تغییرمکان تیر ABشود در ناحیه  می مشاهده 6-1 گونه که در شکلهمان

است. این بدان مفهوم اسـت کـه بـا افـزایش      چنان افزایش نیافتهکه بار وارده آنیابد در حالی می

در مقطع مورد نظر زیاد شده و به تدریج تارهاي انتهایی مقطـع وارد  بارهاي خارجی، لنگرخمشی 

شوند. با افزایش بار تمامی تارهاي مقطع تسلیم شده و بـه ایـن ترتیـب مقطـع      مرحله تسلیم می

گردد. لنگر ایجاد شده در ایـن مقطـع کـه تـا زمـان       خمیري کامل و مفصل خمیري تشکیل می

    .]1[ )7-1شکل(شود  مینامیده  MPخمیرينگر ماند ل انهدام تقریباً ثابت باقی می

  

  ]1[تیر دو سر مفصل تحت اثر بار افزایش - 5- 1شکل 

  

                                                             
1- Plastic Hinge 
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  ]1[جایی وسط دهانه تیرجابه –منحنی نیرو  - 6- 1شکل 

  

  

 

  

  ]1[نمودار تغییرات کرنش در یک مقطع تحت اثر خمش - 7- 1شکل 

  

  

  ]1[کرنش فولاد –منحنی واقعی تنش  - 8- 1شکل 

  

  ها اي سازه و رفتار چرخه 1منحنی هیسترزیس -1-2-6

منظور جلوگیري از طراحی مقاطع غیراقتصادي لازم است که با شناخت کافی از رفتار خمیري به

 -انتهاي ناحیه غیرخطـی نمـودار تـنش     ها در طراحی استفاده گردد. درمصالح از این توانایی آن

، حد نهایی یا نقطه انهدام مصالح گوینـد.  رسد که به این حد کرنش، مصالح به حد گسیختگی می

اگر یک میله را تحت کشش محوري رفـت و برگشـتی قـرار دهـیم، منحنـی مطلـوب ارتجـاعی        

                                                             
1-Hystersis 
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است. کل انرژي انتقالی به میله سـطح ذوزنقـه    9-1صورت شکلهمکان آن بتغییر - خمیري نیرو

ده شده و سـطح متـوازي   گر انرژي است که در اثر باربرداري برگشت دااست که سطح مثلث بیان

باشد. هر چه سـطح متـوازي الاضـلاع     گر انرژي جذب شده توسط عضو میالاضلاع باقیمانده بیان

  ].1[ )9-1ل(شکانرژي بیشتر توسط سیستم است گر جذبتر باشد نشانبزرگ

  

  ]1[ال و دو منحنی داراي زوال منحنی هیسترزیس ایده - 9- 1شکل 

  

تـوان اطلاعـات مختلفـی از منحنـی حاصـل       چند سـیکل مـی   در صورت تکرار این منحنی براي

  برداشت کرد که عبارتند از:

  ها) میزان جذب انرژي سیستم (با توجه به سطح محدود به منحنی -1

هـاي بارگـذاري    کـه سـختی سـازه در دوره   (در صـورتی  در هر دوره از بارگذاري  سازه  سختی -2

  باشد.) یمتوالی کاهش یابد، سیستم داراي زوال سختی م

که نقطـه انتهـایی متنـاظر بـا مقاومـت      صورتیدر مقدار مقاومت سازه در هر دوره بارگذاري ( -3

  باشد)   هاي بارگذاري متوالی کاهش یابد، سیستم داراي زوال مقاومت می سازه در دوره

  پذیري سیستم در مدت عملکرد زلزلهشکل -4

  هاي رفت و برگشت تعداد حداکثر دوره -5
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هـا از   اي سـازه  گردد که دیاگرام هیسترزیس جهت بررسی و شناخت رفتـار لـرزه   ملاحظه میلذا 

عنـوان  ی و یا آزمایشگاهی، ایـن منحنـی بـه   سازي تحلیلاي برخوردار است و در مدل اهمیت ویژه

  رود. کار میاري براي سنجش رفتار دستگاه بهمعیــ

  

بارگـذاري و بـاربرداري، منحنـی پـوش     ها در یـک مجموعـه منحنـی     از اتصال نقاط اوج منحنی

  ).10-1آید(شکل می دستبه) 1زیس (منحنی اسکلتونهیستر

 -پایـه شـود، منحنـی بـرش    طرفـه انجـام  صـورت افزایشـی و یـک   هطور معمول اگر بارگذاري بهب

  ].1[ مکان حاصل با تقریب مناسبی منطبق بر منحنی اسکلتون خواهد بودتغییر

  

  رفتار مناسب –ب                            رفتار نامناسب –الف 

  ]1[اي چرخهها تحت بار  رفتار سازه -10- 1شکل 

  

  

  

  

  

  

                                                             
1- Skelton 
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  اي هاي سازهمقایسه رفتار خطی و غیرخطی در سیستم -1-2-7

دهد. از مقایسه دو نوع رفتار خطی و غیرخطی ایـن   اي را نشان می دو نوع رفتار سازه 11-1شکل

آید که اگر یک سیستم با رفتار خطی بخواهد انرژي زلزله را جـذب کنـد بایـد     دست میهنتیجه ب

را  1صورت سـازه تغییرمکـان مـاکزیممی برابـر    باشد، در این F1داراي ظرفیت باربري به اندازه 

  تجربه خواهد کرد.  

طراحی گـردد   F2ي نیروي اي باید برا ، سیستم سازه F2در سیستم غیرخطی با حد جاري شدن 

  ].1را تجربه خواهد کرد [ 2ولی تغییر مکان

  

  
  ]1[هاي مقاوم ساختمانی آل سیستم مقایسه رفتار خطی و غیرخطی ایده -11- 1شکل 

  

  است.   1تر ازبزرگ 2باشد ولی می F1تر از کوچک F2گردد،  طور که در شکل ملاحظه میهمان

ی از تهاي ارتجاعی هستند، ولی در سیسـتم غیرخطـی، قسـم   در سیستم با رفتار خطی همه تغییرشکل

 ـ  F2ها ارتجاعی و بخش دیگر غیرارتجاعی هستند. طراحی سازه براي نیروي کمتر تغییرشکل ه منجـر ب

ها بر این مبنا استوار است  نامهآئینشده در همه وش توصیهاکنون رگردد. هم اقتصادي شدن مقاطع می

ها و جزئیات خـاص امکـان   یافته) طراحی گردد و با ارائه روشکه سازه براساس نیروهاي کمتر (کاهش

هـا را   پـذیر سـازه  ) در سازه ایجاد شود. لذا طراحی شکل2تر (هاي غیرخطی بزرگپذیرش تغییرشکل
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خلاصه کرد که در این روش، طراحی سازه بـر مبنـاي نیروهـاي کمتـري انجـام      توان به این ترتیب  می

  ].  1[ هاي زیاد در اعضاء را ایجاد کردگردد ولی باید با تدابیر ویژه امکان پذیرش تغییرمکان می

  طراحی بر اساس ظرفیت -1-3

 1اسـاس ظرفیـت  ها مبتنی بر روش طراحـی بـر   اي سازهها طراحی لرزهامروزه در اغلب آیین نامه

باشد. در این روش نخست یک عضو به عنوان فیوز سازه انتخاب شده و بقیه اعضـا بـر اسـاس    می

پذیري عضـو را بـا   طراحی بر اساس ظرفیت در واقع شکل گردند.فیوز و تحت امر آن طراحی می

ظرفیت سـازه بـه    ،ش طراحیدر این روسازد. می طاي مرتبپذیري سیستم باربر جانبی لرزهشکل

هاي نرم یا هاي ترد ارتجاعی و حلقهنوع حلقه است. حلقه 2د که داراي گردیک زنجیر تشبیه می

ماننـد یـک   پذیر بـه ي شکلمقاومت حلقه 12-1شکل تسلیم شوند توانندپذیر (فیوز) که میشکل

ها متمرکز گـردد  حلقهشده در این شود فرایند تسلیم به طور هدایتاست که باعث میفیوز چنان

-هـا انتقـال یابـد کـه در ایـن     ) به سایر حلقهPyدهد نیرویی بیشتر از نیروي تسلیم (و اجازه نمی

ها نیرویی بیشتر گیرند و در آندر امنیت نیرویی قرار می و زها تحت فرمان فیوسایر حلقهصورت 

  .]44[تواند ایجاد شود ) نمیPyاز (

  

  ]44[تشبیه سازه به یک زنجیر ایمن -12-1 شکل

  

                                                             
1-Capacity 
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موضـعی و  ، جلـوگیري ازکمـانش   مناسـب  1بنـدي پذیر بایستی نسبت به جزئیـات در حلقه شکل

ان جـذب و  پـذیر معـرف میـز   مکان حلقه شـکل اي شود. چون تغییرکمانش کلی اعضا دقت ویژه

، خمشـی تیـر در قـاب  گویند. می 2کنترل–مکانغییرباشد، به آن عضو تاستهلاك انرژي در آن می

هایی از اعضـاي تغییـر   پیوند در قاب مهاربندي واگرا نمونهي همگرا و تیرمهاربند در قاب مهاربند

رل) و مکانیزم هدف برخـی از  کنت-مکاناعضاي فیوز (تغییر 13-1هستند. در شکل کنترل-مکان

  .]44[ هاي باربر جانبی نشان داده شده استسیستم

  

  ]44[هاي باربر جانبیعضو فیوز و مکانیزم تسلیم هدف سیستم -13-1شکل

 

طراحی شوند این اعضاء بایـد طـوري    Pyتر از نیروي تسلیم هاي ترد باید براي نیرویی بزرگحلقه

ه آسـیب نبیننـد و فـراهم    طراحی شوند که تحت بار زلزله از حوزه ارتجاعی خارج نشوند و از زلزل

هاي ترد کـه داراي عملکـرد ارتجـاعی    ا الزامی نیست. به این حلقههآن پذیري براينمودن  شکل

-گویند. بهمی کنترل-اعضاي نیرو ،باشدپذیر میهاي شکلها تابع نیرو در حلقهرو در آنبوده و نی

عضو  .شودکنترل محسوب می -را از اعضاي نیروبند در قاب مهاربندي واگعنوان نمونه عضو مهار

تغییـر شـکل   -منحنـی نیـرو   14-1شـکل باشـد. در کنترل می-مکانمهاربند در قاب همگرا تغییر

  .]44[و تغییرمکان نشان داده شده است اعضاي نیرویی 

                                                             
2-Detailing 
3-Displacement Control 



مفاهیم لرزه اي و معرفی سامانه  –یکم  فصل  

 

١٤ 
 

  

  ]44[تغییرشکل –منحنی نیرو  -14- 1شکل 

  

  مفاهیمبندي جمع -1-4

هـاي دینـامیکی تحـت     ناپایداريناگهانی و هاي موضعی  تواند توسط شکست یر میپذرفتار شکل 

ارهاي طراحی عمومـاً مبتنـی   هاي طراحی موجود معیثیر قرار گیرد. با توجه به امکانات و روشأت

جــاي کننـده بــه تــرلي اسـتاتیکی و یــا دینـامیکی خطــی هســتند. پارامترهـاي کن   هــابـر روش 

گونـه  تـوان ایـن   مـی  لـذا  هاي جانبی هستند.نیاز، نیروهاي اعضاء و تغییرمکانپذیري مورد  شکل

بایـد سـه عامـل مقاومـت، سـختی و شـکل      نتیجه گرفت که براي یک سازه مقاوم در برابر زلزله 

مین نشدن هر یـک از سـه عامـل    أت نیاز) صدق کند. >پذیري در معادله عمومی طراحی(ظرفیت 

  فوق باعث ایمن نبودن سازه در برابر زلزله خواهد شد.  

  هاي کامپوزیتستون – 1-5

هـا و  گـردد، کـه بـا سـاخت پـل     میلادي بر می 1900به اوایل سال  ١هاي کامپوزیتاستفاده از ستون

هـاي مختلفـی از مقـاطع کامپوزیـت قابـل      ها با اعضا ترکیبی شروع شد و امروزه بـه شـکل  ساختمان

یـب  خاطر بهبود رفتار ستون در اثـر ترک هاي کامپوزیت بهباشد. گسترش روز افزون ستوناستفاده می

  خوب بتن و فولاد است که عملکرد بهتر و صرفه اقتصادي بیشتر را در پی دارد.

                                                             
1- Composite 
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هاي بتن و فولاد با هم بهـره ببـرد.   شود که از ویژگیطبق تعریف ستون کامپوزیت به ستونی گفته می

. کنـد را جبران میبه بیان دیگر ستون کامپوزیت مزایاي هردو مصالح را دارا بوده و از طرفی معایب آن

-تاخیر انداخته و از طرفی مقاومت آندلیل مقاومت بتن بههاي کامپوزیت کمانش موضعی را بهستون

آرمه بیشتر است. یکی دیگر از خـواص ایـن    هاي بتندلیل وجود تماس بین فولاد و بتن از ستونها به

-دربرابـر اتـش  هـا  هاي بتنی و افزایش مقاومت آنها نسبت به ستونها، کاهش سطح مقطع آنالمان

تـوان بـه افـزایش قیمـت و     ها میهاي  فولادي می باشد. از معایب این ستونسوزي نسبت  به ستون

  ها اشاره کرد.اجراي سخت آن

هـا و انـواع گونـاگونی قابـل     شوند و درشکلهاي مختلفی شناخته میهاي کامپوزیت با نامامروزه ستون

  ان از مقطع کامپوزیت مناسب استفاده نمود.  تواستفاده هستند که بسته به نوع شرایط می

  مقاطع فولادي مدفن در بتن(FEC)1  1( 15-1(شکل(( 

  2مقطع فولادي جدار نازك پر شده از بتن(HSS , CFST)  2( 15-1(شکل(( 

  3مقاطع فولادي نیمه مدفون در بتن(PEC)  3(15-1(شکل(( 

  

  

]3[هاي کامپوزیتتیپ اصلی ستون -15- 1شکل   

                                                             
1- Fully Encased Composite Column 
2-Concerete Filled Steel Tube , Hollow Structural Sections 
3- Partially Encased Composite Colum 
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  مقاطع فولادي مدفون در بتن      -1-5-1

-هـا، بـراي مقابلـه در برابـر آتـش     این بخش معرفی شد، در گذشته از این نوع ستون  طور که درهمان

  دهد.انواع مقاطع فولادي مدفون در بتن را نشان می 16-1شد. شکلسوزي استفاده می

 

]3[انواع مقاطع فولادي مدفون در بتن -16- 1شکل   
 

  فولادي جدار نازك پر شده از بتنمقاطع  -1-5-2

انواع مقـاطع جـدار    17-1باشند. شکلمعروف می HSSو CFST هاي ها که بیشتر با ناماین نوع ستون

ها، اثر تقابل بـین  هاي استفاده از این نوع ستونترین مزیتدهد. از مهمنازك پرشده از بتن را نشان می

  کند:عمل میهاي زیر صورتباشد که بهفولاد و بتن می

 افتد.دلیل مقاومت بتن به تاخیر میکمانش موضعی لوله فولادي به  

 یابد.دلیل محبوس شدن آن در فولاد افزایش میمقاومت بتن به  

 دلیل عدم نیاز به نصب و اجراي قالب.سادگی نصب و اجراي آن، به  

  

]3[انواع مقاطع جدار نازك پر شده از بتن -17- 1شکل   
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  فولادي نیمه مدفون در بتنمقاطع  -1-5-3

مقاطع فولادي نیمه مدفون در بتن در واقع نوعی از مقاطع هستند که عموما تشکیل شده است از یک 

هـاي ایـن   ). یکی از مزیت18-1شود(شکلشکل و بتن، که در فضاي بین بال و جان ریخته می Iمقطع 

بندي فقط در دو سـمتی کـه   ، قالبنوع مقاطع نسبت به مقاطع مدفون این است که در این نوع مقاطع

سـازند ،  مـی  IPBشود نیاز است. اگرچه که این نوع مقاطع را معمولاد از مقاطع استاندارد ریزي میبتن

ها را بوسیله مقاطع جوش شده (تیر ورق) نیـز (بـراي جلـوگیري از کمـانش موضـعی )      توان آناما می

  ساخت.

  

]2[مدفون در بتنانواع مقاطع فولادي نیمه  -18- 1شکل   

 

گیـرد، بـه   هاي کامپوزیت نیز امروزه مورد استفاده قـرار مـی  علاوه بر این سه تیپ نوع دیگري از ستون

  ).19-1توخالی موسوم هستند(شکل CFSTهاي کامپوزیت لوله توخالی یا ستون

  

]3[اي توخالیانواع مقاطع کامپوزیت لوله -19- 1شکل   
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  مپوزیتاهاي ککاربرد ستون-1-6

انـد و بـا توجـه بـه فوایـد بسـیار زیـاد در        هاي کامپوزیت امروزه در جهان بسیار فراگیر شـده ساختمان

کننـد و  هاي بیشتري در این زمینه کار میي اقتصادي بالا، روز به روز شرکتعملکرد سازه اي و صرفه

 ـ ها مـورد بحـث و بررسـی قـرار مـی     هر روز اشکال مختلفی از این نوع ستون ز واع جدیـدي ا گیـرد و ان

-ها در ساخت سـاختمان ها دامنه بسیار وسیعی دارد و از آنگردد، کاربرد این ستونها ابداع میترکیب

  شود.ها ، فرودگاه ها و ..... استفاده میمرتبه و متوسط، پایه پلهاي بلند

 شود :هاي کامپوزیت در موارد زیر استفاده میمعمولا ستون

ها.ها، بدون افزایش ابعاد آنبردن ظرفیت باربري ستوندر صورت تمایل به بالا    

 هاي بلند که امکان استفاده یا تمایل به استفاده از بادبند وجود ندارد مانند:در دهانه  

 مرتبههاي بلندطبقات پایین در ساختمان  

 ها ، مراکز همایش و ..ها ، ترمینالفرودگاه  

 مطرح باشد.هایی که مساله خوردگی براي فولاد در مکان  

 سوزي حفاظت کنیم ( این ویژگـی مربـوط بـه    در جاهایی که بخواهیم از فولاد در مقابل آتش

  باشد.)ستون هاي کامپوزیت مدفون می

 هاي بلند.هاي کامپوزیتی در ساختماندر قاب  

 که بخواهیم سازه از حالت فولاد بـه بـتن یـا بـرعکس انتقـال دهـیم .(معمـولاد در        در صورتی

اي بلند مرتبه طبقات پایین تر را از سیستم کامپوزیـت اسـتفاده کـرده و طبقـات     ساختمان ه

  کنند.)بالاتر را از سیستم فولادي و یا بتنی استفاده می

انـد کـه در زیـر    هاي زیادي با این سیستم در سراسر دنیا سـاخته شـده  از گذشته تا به امروز ساختمان

  .]4[ ها آورده شده استهایی از آننمونه
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 McGraw-Hil Building, Chicago1929 

 Telephone-Factory, Budapest,  1930  

   Avante, Mexico City,  1995  

 Millenium-tower, Vienna,  1999  

 )  1929( 1شیکاگو –ساختمان مک گراهیل  -1-6-1

 58متـر طـول در پـلان و     38تا  30ساخته شده است. این ساختمان حدود  1929، در سال سازه این 

طور که در قسمت قبل نیـز گفتـه شـد، در    باشد. همانطبقه روي پی می 16ارتفاع دارد که جمعا  متر

ها از یک هسته فولادي اسـتفاده  استفاده شده است. ستون 2هاي امپرگرساخت این ساختمان از ستون

  .]4[ )20-1ریزي شده است(شکل شده که اطراف آن بتن

  

 ]4[1929 ، شیکاگو، ساختمان مک گراهیل -20-1شکل
  

  

                                                             
1- McGraw-Hill Building , Chicago 
2- Emperger Column 
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  در سیاتل آمریکا 1هاي متحدبرج -1-6-2

متـري   226به پایان رسید. این سـاختمان   1989آغاز و در سال  1987ساخت این ساختمان در سال 

طبقـه دارد یـک سـاختمان بـا      56باشد. این سـاختمان کـه   می 2سومین ساختمان بلند آسمان سیاتل

 باشد.کاربري اداري می

                                                             
3- The two Union Towers in Seattle, USA 
4- Seattle 
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  گفتارپیش -2-1

سپس بـه  معمولی بحث،  هايبا ستون ي دیوار برشی فولاديسامانهکلیاتی در مورد  ابتدا در این فصل،

هـاي  معرفی و رفتار این سامانه پرداخته خواهد شد. با معرفی بیشـتر دیـوار برشـی فـولادي بـا سـتون      

شـود. سـپس در انتهـا    هـاي آزمایشـگاهی و عـددي بررسـی مـی     معمولی و پر شده بـا بـتن، پـژوهش   

-هاي گذشتگان مورد ارزیابی قرار مـی اي با پژوهشها تحت بارهاي لرزهپارامترهاي رفتاري این سامانه

ي اي و آشنا شـدن بـا کـاربرد و پیشـینه    هدف این فصل، بررسی ژرف این سامانه از دیدگاه سازهگیرد. 

  پژوهش آن است.

 ي پژوهش بر روي دیوار برشی فولادي معمولیهپیشین -2-2

ي مقـاوم در برابـر نیروهـاي    عنـوان یـک سـامانه   به 1970اولین بار در اوایل سال دیوار برشی فولادي 

کننـده در سـاخت   مـیلادي، دیوارهـاي برشـی بـا سـخت      70ي جانبی به کار گرفته شد. در آغاز دهـه 

نشده در ایـالات متحـده مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.       تقویتهاي هاي جدید در ژاپن و دیوارساختمان

هـاي  ي مقاوم در برابر بارهاي جانبی در تعدادي از سـاختمان عنوان سامانهسپس کاربرد این دیوارها به

در توکیو ژاپن، اولین سـاختمان   نوین و مهم جهان گسترش یافت. براي نمونه، ساختمان نیپون استیل

از اي . پـس از آن، طیـف گسـترده   ]5 [اسـت اي ه بـا ایـن سیسـتم سـازه    طبقه اداري طراحی شـد  20

هـاي  ي مسکونی و از پـروژه هاي بلند مرتبهساختمانمرتبه تا هاي کوتاهها، اعم از بیمارستانساختمان

اي از ایـن  ي نـوین بهـره جسـتند. چکیـده    اي از ایـن سـامانه  هاي مقاوم لرزهساختمانی جدید تا پروژه

ــراي 2001( 2اصــل)، آســتانه1983و همکــاران ( 1هــاي تــوربنتــوان در پــژوهشمــیکاربردهــا را  )، ب

  . ]6 [شده در ژاپن و ایالات متحده یافتهاي ساخته 

تـوان جهـت   لحـاظ هندسـی بـه تیـر ورق شـباهت دارد، مـی      جایی که دیوار برشـی فـولادي بـه   از آن

تیرهـا   ها،دیواراین در جست. ها یاري ي تیرورقزمینهگرفته در هاي انجامها از پژوهشرفتارسنجی آن

                                                             
1-torben 
2- Astaneh Asl 
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-عنوان جـان تیـرورق عمـل مـی    ورق فولادي به عنوان بال وهاي مرزي بهستون کننده،سخت عنوانبه

رو، از ایـن  دهنـد. به خود اختصاص می بیشترین سهم نیروي برش پایه را دیوارهاي برشی معمولاً کنند.

-اي مـی غیرسـازه  خسارت به عناصر يملاحظه ختمان و کاهش قابلسختی سا گیرباعث افزایش چشم

گیـري از میـدان کشـش قطـري اسـت کـه پـس از        بهره برشی فولادي هايدیوار ياساس ایده د.نگرد

مقاومت پانل با عمل میدان کششـی  در این دیوارها، کنترل  .شودمیکمانش ورق فولادي در آن ایجاد 

گیرد، برش موجود توسط تشکیل میـدان  میر قرا بارهاي جانبیزیر برشی  وقتی دیوارپذیرد. صورت می

هـا در  . یکی از بهتـرین پـژوهش  گرددتحمل می ،شودها ایجاد میکششی قطري که در هر یک از پانل

و  1975و همکاران در سال  1ي پورترسیلهه وها تحت اثر برش خالص، بي ظرفیت نهایی تیرورقزمینه

ها در پـژوهش خـود مـدلی ارائـه دادنـد کـه بـا اسـتفاده از آن،         ف انجام پذیرفت. آندر دانشگاه کریدی

شود. در این مدل، هم از ظرفیت برشی جان (قبل بینی میها با دقت خوبی پیشظرفیت نهایی تیرورق

ایی برشی تیـرورق اسـتفاده شـده    و بعد از کمانش) و هم از ظرفیت خمشی بال براي برآورد ظرفیت نه

  .  ]7[ است

از هـاي فـولادي   هکننـد سـخت  .ددگـر اجرا مـی  کنندهبدون سختو  بابه دو شکل فولادي  برشی دیوار

ورق شـود کـه   نشده اجازه داده مـی نمایند و در حالت تقویتجلوگیري میکمانش قبل از تسلیم برشی 

بعـد از   شـود. مـی بـرش طبقـه اسـتفاده     براي تحملکشش قطري ي از ناحیه با این کار، .کند شکمان

هـاي مهندسـی   )، فلسفه طراحی با توجه به قضاوت1983شده توسط توربون و همکاران (کارهاي انجام

اي توسـط  ي طراحی به طـور گسـترده  هاي نازك فولادي تغییر پیدا کرد. این فلسفهبه استفاده از ورق

 ،بـه صـفحات فـولادي   ها کنندهجوش دادن سختبسیاري از پژوهشگران، از آن به بعد استفاده گردید. 

 سـامانه تقویت شده نسبت به ي سامانهجایی جانبی هجابدهد. را افزایش می مقاومت تسلیم برشی دیوار

    .]8[ با صفحات نازك، بدلیل عدم امکان کمانش آن، کمتر است

                                                             
1- Porter 
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عنـوان سـازوکار   ها بهنشده، نیروهاي محوري ستوندر دیوار برشی فولادي با ورق فولادي نازك تقویت

اصلی براي مقاومت در برابر لنگر واژگونی عمل خواهند کرد. مقاومت در برابر برش اساساً توسط میدان 

 يگـردد. در حـال حاضـر ایـن فلسـفه     وجود آمده از کمانش ورق فولادي تحمل مـی کششی قطري به

طراحــی فــولاد آمریکــا  ينامــه] و آیــین16S-CAN/CSA (]5-01(کانــادا  يطراحــی در آیــین نامــه

)2005AISC(]9شامل انتخـاب   ،نامه، طراحی بر اساس ظرفیتار گرفته شده است. در هر دو آیینک] به

ترین محل براي جذب انـرژي  عنوان اصلیتا به است پذیریک فیوز موضعی شکل يپیش تعیین شدهاز 

ک در آن فیوزهـا متمرکـز گـردد.    نیروهاي غیرالاستی زلزله عمل کند. سازه باید طوري طراحی شود که

تیرهـا،   يقاب و تشکیل مفاصل پلاستیک در انتهـا در دیوار برشی فولادي تسلیم در ورق فولادي میان

برشی فولادي، ممکـن   کاربردهاي دیوار در برخی از .استپذیر در نظر گرفته شده همان فیوزهاي شکل

رو، به علـت  تر از طراحی مورد نیاز باشد. از اینقويتر یا قاب ضخیمکار رفته در ورق میاناست فولاد به

اعضاي قـائم و   يجذب انرژي زیاد، نیروهاي نسبتاً بزرگی به قاب پیرامونی وارد شده و به تبع آن اندازه

-تغییر مشخصات میان يوسیله کار براي کاهش آثار این مشکل بهیابد. اخیراً چند راهافقی افزایش می

در ورق  )LYS(هاي سرد نورد شده، استفاده از فولادهـاي کـم مقاومـت    تفاده از ورقصورت اسقاب، به

ا فواصل منظم پیشنهاد گردیده هاي متعدد بهاي عمودي ودر نهایت ایجاد سوراخقاب، ایجاد برشمیان

  ].10[ است

  معرفی دیوار برشی فولادي -2-3

ي ایـن  و سـتون) و اتصـالات پیونـد دهنـده    ي فولادي، عناصر مرزي (تیر دیوار برشی فولادي از صفحه

کننده طراحی و اجـرا  توان با و بدون سختها به عناصر مرزي تشکیل شده است. این دیوار را میصفحه

  هر دو دیوار نمایش داده شده است. 1-2شکلنمود. در 
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  ]11[نشدهشده و سختنمایی از دیوار برشی فولادي سخت - 1- 2شکل 

  

-پذیري است. دیوارهـاي سـخت  ایجاد مقاومت برشی، سختی و شکل ،ي فولاديترین نقش صفحهمهم

کننـد.  مـی  ي فولادي، در نیروهاي کم شروع به کمانشدلیل مقاومت کمانشی پایین صفحهبه    نشده،

کمانشـی  دیوار برشی نیست. زیرا این دیوارها پس از کمانش با تکیه بر رفتار پـس  اما این پایان باربري 

قادر به تحمل نیروي زیادي هستند. در این سامانه، تیر و ستون افزون بر تحمل بـار گرانشـی   همچنان 

هـا، بـرش نیـز تحمـل     اند. از این گذشته، در صورت بزرگ بودن سـتون در برابر لنگر واژگونی نیز مقاوم

-فـولادي بـه  ي شش صفحهوکار میدان ک گاه براي مهار سازعنوان تکیهها نیز بهشود. تیرها و ستونمی

  ].  11[ روندکار می

هـاي  وجـود آمـدن تـنش   دهد که سبب بههایی روي میي فولادي تغییرشکلدر اثر کمانش، در صفحه

دلیـل ایـن اثـر    ها تمایل به برگرداندن صفحه به حالت پایدار دارند. بـه شود. این تنشغشایی در آن می

ي فولادي پـس از کمـانش ظرفیـت    یابد. صفحهانتقال می تیرهاي ناگهانی به ستون و غشایی، کمانش

سـبب   که گفته شـد، کمـانش در اعضـاي مـرزي    چه دهد. با توجه به آنباربري خوبی از خود نشان می

دهـد.  طور چشـمگیري کـاهش مـی   شود. این کار ظرفیت باربري سامانه را بهخرابی ناخواسته و ترد می

صورت کششی در قطر اصلی و فشـاري در  ارده را بهاین در حالی است که دیوار برشی فولادي بارهاي و

موجـب ایـن   شود. بـه کردن صفحه میکند. مقاومت ناچیز قطر فشاري سبب کمانهقطر دیگر تحمل می

سـازي و  کند. این رفتار مدلکمانشی خود شده و بارهاي جانبی را تحمل میکار، صفحه وارد رفتار پس
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-رو، تلاش شده است تا سازوکار دیوار برشی فولادي سـاده از اینکند. واکاوي این سامانه را پیچیده می

-دهد که بیشتر در دیوارهاي لاغر صورت مـی سازي را نشان میاي از سادهگونه 2-2شکلسازي گردد. 

  .]11[ آوردرا از این سامانه فراهم می سازي دریافت بهتريپذیرد. این ساده

  

 

  ]7[برشی فولادي سازي سازوکار دیوار ساده - 2- 2شکل 

  

هـاي  مشخصـی (وابسـته بـه مشخصـه     در این دیوارها، نیروهاي ناشی از میدان کشش قطري با زاویـه 

ي لـی در دو طبقـه  کننـد. اثـر نیروهـاي داخ   هندسی قاب محیطی) در اجزاي مرزي ایجاد خمش مـی 

ي ر بـالایی طبقـه  ي یکسان بر خمش تیر بسیار ناچیز است. بیشترین اثر به تیصفحه متوالی با ضخامت

رو، تیـر بـالایی بـه    شود. از اینطرفه وارد میصورت یکآید. این نیرو بهآخر و تیر متصل به پی وارد می

آید. نیروهاي داخلی و مقاومت فراهم شـده توسـط قـاب محیطـی اسـاس درك      شکل تیر عمیق درمی

ي فولادي، عناصر محیطی و دیوار ههمراه نمودار آزاد صفحر برشی فولادي است. این رفتار بهرفتار دیوا

ي دهـد کـه نیروهـاي کششـی صـفحه     نشان داده شده است. این شکل نشـان مـی   3-2شکل برشی در

  شوند.فولادي باعث خمش و نیروي محوري در ستون می
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  ]7[نیروهاي داخلی دیوار برشی فولادي - 3- 2شکل 

 
شـود. بنـابراین، مقاومـت    ایجاد نمیاگر سختی ستون کم باشد، کشش یکنواخت در تمام سطح صفحه 

یابد. افزون بر این نیرو، نیروهاي داخلی خمشی ستون نیـز بایـد   گیري کاهش میطور چشمسامانه    به

رو، لازم است تا تیرها داراي مقاومت فشاري بـالایی  توسط تیرهایی بالایی و پایینی تحمل گردد. از این

مشاهده کرد که نیروي فشاري در ستون سمت راسـت بـا    تواندر ترکیب با خمش باشند. همچنین می

شود. این کار سـبب وارد آمـدن فشـار بـه     تراز میي فولادي همهاي سمت چپ تیر و جان صفحهتنش

ي ایـن  ي بین تار خنثی (مرکز فشار و کشش) خواهد شد. نتیجـه دلیل کاهش فاصلهدیگر سمت تیر به

  ست.روند، کاهش نیروي کششی در سمت چپ تیر ا

آورد. در هـا را فـراهم مـی   اتکاي جانبی آن ،ي سقفگیرند. صفحهقرار می تیرها همواره در سطح طبقه

پـذیري سـتون   ها، یک تیر اضافی جهت کاهش نیروهاي خمشی داخلی و کاهش انعطافبرخی   پروژه

هـا در  زیرا سـتون  هاي بلندمرتبه ضروري است.شود. این کار در سازهکار گرفته میدر بین طبقات    به

  گیرند و سختی خمشی چیرگی بیشتري دارد.  معرض نیروهاي خمشی بزرگ قرار می

بایستی توجه داشت که مقاومت دیوار برشی حساسیت چندانی بـه تغییـر زاویـه نـدارد. ایـن در حـالی       

فـراهم   ار تیر به سـتون بایـد  رو، اتصال گیرداست که سختی سامانه به تغییر زاویه حساس است. از این

هاي مختلفی همچون پژوهش الگالی و کاسز نشان داده اسـت کـه نـوع اتصـال تیـر بـه       پژوهشگردد. 

گیـرداري   AISC-341ي نامـه آیـین . بـا ایـن حـال    ]8و7[گیري بر رفتار سامانه نـدارد  چشم ستون اثر

کارگیري اتصال گیردار نیروي خمشـی اضـافی در اجـزاي    بهتیر و ستون را لازم دانسته است.  اتصالات
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. در طراحـی دیـوار برشـی    ]8و7[کند که باید در طراحی تیر و ستون منظـور گـردد   محیطی ایجاد می

 ].7[ کننـد گیـردار عمـل مـی   صـورت نیمـه  ها بهفولادي با اتصالات ساده، نشان داده شده است که آن

اثر سختی تیرهاي میانی با فرض گیرداري کامل بین تیرها  بنابراین فرض اتصال مفصلی نادرست است.

  پوشی کرد.      توان از آن در فرایند تحلیل دیوارها چشمها ناچیز است و میو ستون

هـاي فـولادي محـاط در داخـل تیرهـا و      طور که قبلاً اشاره شد دیوار برشی فولادي شـامل ورق همان

باشند. در کاربردهاي اولیه دیوار برشـی   کنندهبا و بدون سخت توانندمی هاباشند. این ورقها  میستون

کننـده بودنـد. در ژاپـن    ها با سختاي، این نوع دیوارفولادي در آمریکا بخصوص براي مقاوم سازي لرزه

ي اخیر تعـدادي از  رفتند، اما در چند دههنیز اکثر دیوار برشی فولادي به صورت تقویت شده به کار می

  باشند.فولادي که در آمریکا و کانادا طراحی و ساخته شدند به صورت تقویت نشده می دیوار برشی

دلیـل جـوش کـردن    ي بیشـتري بـه  کننده، هزینهرود حالت با سختاز نقطه نظر اقتصادي، انتظار می

 ي فولادي و نیاز به فعالیت نیروي کار زیاد از خود نشان دهد. البتـه بایـد بـه   ها به صفحهسخت کننده

این نکته نیز توجه کرد، در صورتی که ورق فولادي در هردوحالت مذکور داراي ضخامت یکسان باشـد،  

ها بـه  کننده مقاومت بیشتري خواهد داشت. همچنین در بعضی از طراحیدیوار برشی فولادي با سخت

ضـی  شد که بدلیل افزایش هزینـه سـاخت و بع  ي ضخیم استفاده میدلیل جلوگیري از کمانش، صفحه

  عوامل دیگر، توجه به آنها کم شد.

کننده، ورق فولادي قبل از رسیدن به حـد تسـلیم کمـانش    همچنان که ذکر شد در حالت بدون سخت

هـاي خـود داراي   کند. این کمانش به معناي انهدام یا خرابی سازه نبوده و چون ورق فولادي در مرزمی

در به تحمل نیرو خواهد بود. علت آن تشـکیل میـدان   باشد، بعد از کمانش نیز ورق قاگاه کافی میتکیه

باشد که باعث تبدیل مکانیزم تحمل بـار از بـرش درون صـفحه بـه     کششی قطري در نقطه کمانش می

، تا زمانی کـه نیـروي اعمـالی از تـنش بحرانـی ورق      4-2ي شکلشود. بر پایهمی میدان کششی قطري

کند. سپس با افـزایش نیـرو بـه    درون صفحه تحمل میکمتر باشد، ورق فولادي نیرو را به صورت برش 
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توان تحمل کنـد.  مقدار تنش بحرانی، ورق کمانش نموده و در جهت قطر فشاري، افزایش تنشی را نمی

هـاي کششـی بـه مقـدار حـد جـاري شـدن،        در این حالت در جهت قطر کششی تا زمان رسیدن تنش

  .]12[د ي را تحمل نمایاملاحضه تواند نیروي قابل سیستم دیوار برشی می

  

  ]12[نحوه تبدیل مکانیزم بار از برش درون صفحه و به عمل میدان کششی قطري - 4- 2شکل 

  

  رفتار دیوار برشی فولادي تحت نیروي برشی -2-4

گیرد، مقاومـت برشـی آن بـا توجـه بـه      زمانی که دیوار برشی فولادي تحت تأثیر نیروي برشی قرار می

تغییرات مقاومت برشی یـک دیـوار برشـی فـولادي در مقابـل       5-2 کند. شکلنسبت لاغري تغییر می

اثبات شده در مـورد رفتـار   دهد. این نمودار بر اساس اطلاعات و تحقیقات نسبت لاغري آن را نشان می

شود. بـا  کار برده می) بوده و به صورت تقریبی در مورد دیوار برشی فولادي بهAICS-1999ها (تیر ورق

،  1تـوان بـه سـه نـوع دیـوار برشـی فـولادي فشـرده        میزان لاغري، دیوار برشی فولادي را میتوجه به 

  .]8[طبقه بندي کرد 3و لاغري 2غیرفشرده

  

  ]8[تغییرات برشی دیوار برشی فولادي در مقابل نسبت لاغري - 5- 2شکل 

                                                             
1- Compact  
2- Non-compact 
3- Slender 
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که لاغري دیوار به صورت به این : با توجه1بنديطبقه –الف 
w

h
t   (نسبت عرض دیوار بر ضخامت آن)

1.10، لاغري دیوار کمتـر از   بنديشود در این طبقهتعریف می kvE
Fyw

بـوده و دیـوار برشـی فـولادي در      

رود گردد، انتظار مـی مشاهده می 6-2گیرد. همچنان که در شکلمیبندي فشرده قرار ي طبقهمحدوده

تحت برش وارده، ورق فولادي قبل از کمانش به حد تسلیم برسـد. ایـن از نظـر اقتصـادي مناسـب      که 

رسد، اگرچه دیوار برشی فـولادي  نبوده و طراحی دیوار برشی فولادي به این صورت، معقول به نظر نمی

  یابی به این وضعیت، مورد استفاده قرار بگیرند.تواند براي دستکننده میبا سخت

  

  ]8[مقاومت دیوار برشی فولادي -6- 2شکل 

  

1.10بنـدي، لاغـري دیـوار بیشـتر از مقـدار      طبقـه : در این 2بنديطبقه -ب kvEp
Fyw

       و کمتـر از

1.37 kvEr
Fyw

  گیـرد. در  فشرده قـرار مـی  بندي غیري طبقهبوده و دیوار برشی فولادي در محدوده

کنـد و  فولادي در حالی که مقداري تسلیم شدگی در آن رخ داده، کمانش مـی این حالت، دیوار برشی 

  ).6-2گردد (شکل هاي قائم نیروهاي قطري فشاري و کششی تحمل میبرش طبقه به وسیله مؤلفه

1.37بندي، لاغري دیوار بیشتر از مقدار: در این طبقه3بنديطبقه –پ  k vE
Fyw

بـوده و دیـوار برشـی     

گیرد. در این حالت، دیـوار برشـی فـولادي در حـالی کـه      بندي لاغر قرار میفولادي در محدوده طبقه

  .کندباشد، کمانش میتقریباً در حالت الاستیک می
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  اثر لاغري در دیوار برشی فولادي -2-5

ب ت باربري و جذب انرژي قـا کننده، باعث افزایش سختی، ظرفیدیوار برشی فولادي در حالت با سخت

شوند. در حالت بدون تقویت، زمانی که ورق فولادي با لاغري بیشتر به کار برده شود، رفتـار  میفولادي 

هـا  غیر الاستیک با تسلیم شدن ورق آغاز شده و مقاومت سیستم با تشکیل مفصل پلاستیک در سـتون 

بـوده و خرابـی در   پذیر). حال زمانی که ورق فولادي با لاغري کـم  شود (حالت خرابی شکلمی تعیین 

شود، تنهـا افـزایش نـاچیز در مقاومـت سیسـتم خـواهیم داشـت و از        اثر ناپایداري در ستون ایجاد می

  .]8[شودظرفیت ورق به طور کامل استفاده نمی

هایی که لاغـري آنهـا   در صورتی که یک زمین لرزه شدید رخ دهد، سیستم دیوار برشی فولادي با ورق

ق فولادي به ظرفیت مقاومتی کامل خود برسد، در اثر کمانش ستون ناپایدار کم است، قبل از اینکه ور

اي بیشـتري در ورق  تر بوده و انـرژي لـرزه  هاي با لاغري بیشتر، مطمئنخواهد گشت. در حالی که ورق

عمل آمده در مورد دیوار برشی فولادي، منطقی اسـت کـه   اي بههفولادي جذب خواهد شد. از پژوهش

  ها از ورق فولادي با لاغري بیشتر استفاده شود.ختمانسا در طراحی 

  معیار طراحی دیوار برشی فولادي  -2-6

پذیري مطلـوب و  سیستم داراي شکل ،چنان باشد کهمعیار طراحی سیستم دیوار برشی فولادي باید آن

رعایت گـردد  یابی به چنین عملکردي، برخی از مراحل طراحی باید نیز مقاومت کافی باشد. براي دست

  باشند:که اساس این مراحل، اطمینان از رویداد برخی موارد به شرح زیر می

  پذیر قبل از مودهاي خرابی ترد اتفاق بیفتد.مودهاي خرابی شکل -الف

  دهد.رفتار غیر الاستیک ابتدا در اعضاي غیر باربر ثقلی سیستم رخ می -ب

رونـده، رخ  ر ثقلی با کنتـرل اینکـه خرابـی پـیش    بارب الاستیک به اعضايدر صورت نیاز، رفتار غیر -پ 

  .]8[ ندهد، گسترش یابد
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اي سیستم دیوارهاي برشی فولادي که در زیـر بـه آن اشـاره خواهـد شـد، مشـابه       مراحل طراحی لرزه

) توسـط آسـتانه اصـل    1998) و صفحات اتصـال ( 1989مراحل طراحی است که براي اتصالات برشی (

  مراحل عبارتند از:توسعه یافته است. این 

  مودهاي خرابی سیستم تعیین شوند. -الف

  پذیر) و (ترد) دسته بندي گردند.ل(شک مودهاي خرابی سیستم در دو گروه -ب

یـد قبـل   پذیر باتوانند تجربه کنند، مودهاي خرابی شکلالاستیک را میبراي اعضایی که رفتار غیر -پ

  مودهاي خرابی ترد رخ دهند.

کـه ترتیـب مطلـوب رویـداد     طراحی براي تمامی مودهاي خرابی توسعه یابد، بـه طـوري  معادلات  -ث

  به آن اشاره خواهد شد) حفظ گردد. مودهاي خرابی (که بعد

  مودهاي خرابی اصلی دیوار برشی فولادي -2-7

اي گیرد، انواع مختلف موده ـکه دیوار برشی فولادي تحت اثر نیروي جانبی باد و زلزله قرار میهنگامی

اي دیگـر قـادر بـه    که سیستم سازهخرابی ممکن است در تیر، ستون و ورق فولادي اتفاق بیافتد. تا این

هاي بزرگ در رفتـار سیسـتم   آن نباشد. برخی از مودهاي خرابی باعث اختلال تحمل نیروهاي وارده بر

در تیـر و سـتون و ورق   ). در ادامه به انواع مودهاي خرابی که ممکن است شوند ( حالت ترداي میسازه

  .]8[ گرددفولادي رخ دهد، اشاره می

  مودهاي خرابی ورق دیوار برشی فولادي -2-7-1

    پذیر).لغزش بولت(شکل -الف

  پذیر).کمانش ورق فولادي (شکل -ب

  پذیر).تسلیم ورق فولادي (شکل -پ
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  شکست ورق دیوار (ترد). –ت 

  تیرهاي مرزي (ترد).ها و شکست اتصالات دیوار فولادي با ستون –ث 

  مودهاي خرابی تیرهاي بالا و پایین -2-7-2

  پذیر).یم برشی تیرهاي بالا و پایین(شکلتسل -الف

  پذیر).تیک در تیرهاي بالا و پایین (شکلتشکیل مفصل پلاس -ب

bها و یا جان تیر بالایی و پایینی به شرط کمانش موضعی در بال -پ p
t

  
 

 

  شکست اتصالات گیردار تیرها در سیستم هاي دوگانه(ترد). -ت

  شکست اتصالات برشی تیرها (ترد). -ج

  هاي مرزيمودهاي خرابی ستون -2-7-3

  پذیر)؛ها (شکلتشکیل مفصل پلاستیک در بالا و پایین ستون -الف

bپذیر به شرط ها مرزي شکلکمانش موضعی ستون -ب p
t

  
 
.  

1kها مرزي به شرطکمانش کلی ستون-پ l f yp
r E




        

 .  

  هاي مرزي (ترد).شکست اتصالات جوشی ستون -ت

  هاي مرزي در اثر نیروي بالا برنده (ترد).تسلیم صفحه ستون -ث

  ها در اثر نیروي بالا برنده (ترد).ها یا صفحه ستون در پاي ستونشکست محل اتصالات بولت -ج

  شکست صفحه ستون در اثر خمش (ترد). –چ 

  خرابی فونداسیون دیوار (ترد). -ح
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  ترتیب رویداد مودهاي خرابی  -2-8

نشـان   7-2ترتیبی که در شـکل  ر و مطلوب، باید مودهاي خرابی بهپذیبراي دسترسی به عملکرد شکل

پذیر ا مودهاي شکلنحوي است که ابتدسازي مودهاي خرابی بهده شده است، مرتب شوند. این مرتبدا

پـذیر تیرهـاي بـالا و    نشی است) و سپس مودهاي خرابـی شـکل  ورق دیوار (که یک عضو غیر باربر گرا

اي مطلـوب در  یابی به رفتار لرزهافتد. همچنین براي دستهاي مرزي اتفاق میپایین و در نهایت ستون

رابـی تـرد در   ر بـر مودهـاي خ  پـذی دیوارهاي برشی فولادي، رعایت تقدم رویداد مودهاي خرابی شـکل 

بنابراین براي رسیدن به این حالت پیشنهاد شده است که ظرفیت محاسـبه شـده   باشد. طراحی نیاز می

پـذیر  برابر ظرفیت محاسبه شده براي مودهـاي خرابـی شـکل    2/1تر از براي مودهاي خرابی ترد، بزرگ

  .]8[ باشد

  

  

  ]8[برشی فولاديمودهاي خرابی اصلی انواع دیوار  - 7- 2شکل 
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  تفاوت بین دیوار برشی فولادي و تیر ورق -2-9

هـا بـه عنـوان    هـا و تیـر  ها، به عنوان بـال باشند. در آن ستوندیوار برشی فولادي شبیه به تیر ورق می

هاي بین دیوار برشـی  هاي فولادي به منزله جان تیر ورق هستند. در ادامه به تفاوتکننده و ورقسخت

  گردد.ورق اشاره می فولادي و تیر

ها معمولاً صفحاتی با مقاومـت خمشـی نسـبتاً کمـی هسـتند، امـا در دیـوار برشـی         بال تیر ورق -الف

باشـند.  تري نسبت به بال تیر ورق مـی هاي مرزي داراي مقاومت و سختی خمشی بزرگفولادي، ستون

میـدان کششـی مـؤثر    هاي مرزي در مقدار عرض و زاویـه تمایـل   این سختی و مقاومت خمشی ستون

  است.

شـوند، امـا   ها، صفحاتی هستند که معمولاً به یک طرف جان جوش مـی ها در تیر ورقکنندهسخت -ب

هـاي تیـر   کنندهکننده را بر عهده دارند و در مقایسه با سختدر دیوار برشی فولادي، تیرها نقش سخت

 يکننـده باشـند، بـه صـورت سـخت    ها به کف طبقات متصل تیر اگر باشند. همچنینتر میورق، سخت

هـا بـر شـرایط مـرزي در کمـانش صـفحه       تر عمل خواهند نمود. سختی و مقاومت تیـر تر و قويسخت

هـاي  کنند. همچنـین تیـر  گذارند و تقریباً یک مرز گیردار براي صفحه فولادي ایجاد میفولادي اثر می

یم شـدن صـفحه دیـوار برشـی     سخت و قوي مهار بهتري براي میدان کششـی مخصوصـاً بعـد از تسـل    

  کنند.فولادي، در طبقات بالا و پایین تأمین می

گیرند. در مورد دیوار برشی فولادي، اگرچـه در  ندرت تحت اثر نیروي محوري قرار میها بهتیر ورق -پ

هـاي  بیشتر حالات تحت تأثیر نیروي محوري ناشی از بار ثقلـی قـرار دارنـد، امـا معمـولاً چنـین نیـرو       

هـاي مـرزي،   ناشی از نیروي محوري ستون Ρ-∆شوند. اثر هاي مرزي تحمل میوسیله ستونبهمحوري 

  باید در پایداري سیستم دیوار برشی فولادي مورد توجه قرار بگیرد.

-که دیـوار گیرند، در صورتی مطالعه قرار می ها تحت بارگذاري یکنواخت موردطور کلی تیر ورقبه -ت

  گیرند.اي غیرالاستیک نسبتاً بزرگی قرار میبارگذاري چرخههاي برشی فولادي تحت 
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ها براي تخمین ظرفیت دیـوار برشـی فـولادي اسـتفاده شـود، مقـدار       بنابراین اگر از معادلات تیر ورق

ظرفیت کمتري نسبت به ظرفیت واقعی دیوار برشی فولادي بدست خواهـد آمـد. مشـخص اسـت کـه      

  .]8[ دنبال خواهد داشتاي را بههچنین ظرفیتی، طراحی محافظانه کاران

  ظرفیت برشی دیوارهاي برشی فولادي -2-10

vهاي برشی فولادي از رابطه ظرفیت برشی دیوار nv 9/0آیـد کـه در آن داریـم    دست میهبv  

باشـد، از روابـط   مقاومت تسلیم مشخصه مـی  minظرفیت برشی دیوار بر اساس   minکه nvهمچنین 

  شود:زیر تعیین می

  هاي برشی فشرده  براي دیوار

        )2-1(               
 0.6n w ywV A F                         

 

    هاي برشی غیر فشردهبراي دیوار

      )2-2(      2

10.6
1.15 1

v
n w yw

cV A F
a
h





 

                            

  که در آن داریم

               )2-3(                                        2
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h

   

aکه در صورتی
h  260یا  3بزرگتر از

w
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5vkباشد،    شود.در نظر گرفته می  

  شود.نیز از روابط زیر تعیین می Cvمقدار 

  که  در صورتی
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wدر معادلات بالا w wA d t  )wd هاي بیرونی دو ستون)، ي بین بالفاصلهywF  تنش تسلیم دیـوار

باشند، معادلات بالا با استفاده از معادلات تیر عرض ورق فولادي می hارتفاع طبقه و aبرشی فولادي،

  .]8[ اندبدست آمده )AISC-LRFD(ها ورق

  محوري دیواربرشی فولادي -خمشی -برشیظرفیت  -2-11

کننده، در تحمـل بارهـاي برشـی، خمشـی و محـوري نقـش       دیوارهاي برشی فولادي با و بدون سخت

دارند. بنابراین بایستی یک منحنی اندرکنشی بکار برده شود تا بین بارهاي اعمالی ارتباطی برقرار کنـد.  

 هـاي کننده، پانل تحت ترکیبی از برش و تنشا سختبا توجه به موقعیت پانل در دیوار برشی فولادي ب

-پذیري دیوارهاي برشی فولادي با سخترود شکلاز آنجایی که انتظار می خواهد بود. اعمالی روي لبه

توان قبل از خرابی دیوار اتفاق بیافتد. بنـابراین  توزیع فراوان تنش می رو،است. از اینکننده نسبتاً زیاد 
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هـاي آن بدسـت خواهـد آمـد. بـراي دیوارهـاي       کننده از مجموع ظرفیت پانلسختظرفیت دیوارها با 

هـا و  برشی فولادي غیر فشرده و لاغر، از آنجایی که نیروي محوري و لنگر واژگـونی بـه وسـیله سـتون    

رسد که اندرکنشی نمی گردد. به نظرنیروهاي برشی وارده توسط عمل میدان کششی قطري تحمل می

انـدرکنش را   يبرشی، خمشی و محوري وجود داشته باشد و در نتیجه کاربرد معادلـه  مهم بین بارهاي

  .]8[توجیه سازد

  جزئیات اجراي دیوار برشی فولادي -2-12

نشـان   دهـد. جزئیـات اجرایـی   یک نمونه از جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادي را نشان می 8-2شکل

اي در طبقـه  6دالاس تگـزاس آمریکـا و بیمارسـتان    اي در طبقـه  30طراحـی سـاختمان    داده شده در

  ) بکار برده شده است.1998)، تروي و ریچارد(2000نزدیکی لس آنجلس توسط یوسف (

هایی از جزئیات اجزاي پیشنهاد شده نیز نمونه 10-2و  9-2 هايشکل هاي نشان داده شده درسیستم

  .]8[ باشندبراي دیوار برشی فولادي می

 

 

  ]8[اي از جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادي مونهن - 8- 2شکل 
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  ]8[اي از جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادي نمونه - 9- 2شکل 

 

 

 

  

  ]8[اي از جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادينمونه -10- 2شکل 
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  مزایا و معایب دیوار برشی فولادي -2-13

 فردي اسـت بههاي منحصرراي برتريهاي مقاوم جانبی دادیوار برشی فولادي در مقایسه با سایر سامانه

  :توان به موارد زیر اشاره کرد ]. از این میان می8[

  شودانرژي محسوب می در جذب میراگر کارآمديپذیري زیاد دلیل انعطافبه سامانهاین.  

  دهد.از خود نشان میبرگشتی ودر بارگذاري رفت ي راپایدار پسماندرفتار  

  کند.هستند. سختی زیاد حرکت جانبی را محدود میبالایی  اًدیوارها داراي سختی نسبتاین  

 کمتـري بـه    باردر نتیجه،  است.تر بسیار سبک سامانهاین  ،در مقایسه با دیوارهاي برشی بتنی

اي را نیـز کـاهش   نیروهاي جانبی لـرزه از سوي دیگر، وزن کمتر،  شود.وارد می پی ها وستون

  .یابدهاي ساخت کاهش میو هزینه رودمیسرعت اجرا بالا  سامانه،کارگیري این هببا  دهد.می

 دلیل هب گیرد.می صورت ترراحت براي این سامانههاي میدانی و کنترل کیفیت ساخت بازرسی

نسـبت بـه دیوارهـاي     را این دیوارها جـاي کمتـري   ،معماري دیدگاهاز  ها،صفحهضخامت کم 

  .کنندل اشغال میبرشی بتنی معاد

 صـرفه سـبب   هاي فـولادي خمشـی  در مقایسه با قاب مرتبههاي بلندساختمان کاربرد آن در-

  شود.درصد می 50 میزانبهدر مصرف فولاد  جویی

  (مهاربنـد ضـربدري)   هـاي مهاربنـدي  سـامانه تـرین  از نظر سختی برشی از سـخت  سامانهاین 

ایـن دیوارهـا را بـه    از آن،  نقطـه  هر در بازشو امکان ایجادسختی زیاد در کنار  است. ترسخت

  ها تبدیل کرده است.یکی از کارآمدترین سامانه

 محور و بـرون هاي خوب مهاربندهاي همي ویژگیي همههاي برشی فولادي دربردارندهدیوار-

  باشند.محور می

  بب جلوگیري از کند. این امر ستر توزیع میرا مناسب تنش هادر مقایسه با مهاربند سامانهاین

  شود.  شکست اتصالات در پی می
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 زلزله تعویض کرد. ازتوان پس ي فولادي این دیوارها را میصفحه  

 ویـژه در شـرایطی کـه سـاخت و اجـراي      این سامانه در مناطق سردسیر بسیار کارآمد است. به

 دیوار برشی بتنی در دماي بسیار پایین، غیراقتصادي باشد.

  توان به موارد زیر اشاره نمود:برشی میهاي دیوار از محدودیت

-هاي بلند مورد استفاده قرار میاي یک یا چند طبقه مسکونی تا برجهدیوار برشی فولادي در ساختمان

-متـر مـی   D.E.F 50ارتفاع دیوار برشی فولادي براي مناطق لرزه خیز ASCE 7 نامه مطابق آیین .دگیر

-مـی  مناسـب  بلنـد  و کوتـاه  هايسازه براي سیستم این .گردداده مگر اینکه از سیستم دوگانه استف ،باشد

-ستون و تیرها مورد در نامهآئین ملزومات .کندمی تغییر سازه ياندازه با طراحی هايرو، شیوهباشد. از این

مـی  ترکیب شده نورد سرد مقاطع با که خصوص زمانیهب و خمشی قاب همراه به فولادي برشی دیوار در ها

 باعـث  اسـت  ممکـن  و دشـوار  سـازه  جاییکنترل جابه بلند، هايساختمان براي است. گیرانهسخت شوند،

 طـول  بـا  هاییدهانه در برشی دیوار روي اینکه بر دلیل به شود. هادیوار تعداد یا و دیوار دهانه طول افزایش

 نیاز نسبی جاییهجاب کنترل براي شود.می حالت محدود این از استفاده است، نگرفته صورت مطالعاتی زیاد

 محـوري  نیروهـاي  کاهش براي فولادي دیوار برشی (کوپله) از جفت ياستفاده قبیل از هاییروش از است

 اسـتفاده  مجـاور  هايستون به واژگونی انتقال لنگر براي تیرها در دکلی سیستم از استفاده یا و هاستون در

  دهد.مکان را نشان میبرشی فولادي براي کاهش تغییري قرارگیري دیوار نحوه 11-2شکل  .]8[ شود

تـأخیر   بـه  را قطـري  کششـی  میـدان  گسـترش  اسـت  ممکـن  فولادي ورق بر وارد اولیه فشاري نیروهاي

 ایجـاد  از کـه  شـود  طراحـی  طـوري  سـاختمان  مختلف اجزاء اجراي ترتیب که است مهم بسیار بیاندازد.

 و اتصـالات  جوشـکاري  شـود  سـعی  اسـت  بهتر شود. جلوگیري جان ورق روي بر بزرگ نیروهاي فشاري

 فشـاري  نیروي تا باشد داده رخ مرده بارهاي از ناشی مکانتغییر بیشترین که گیرد صورت ها زمانیوصله

  .]8[یابد کاهش ي در سیستماولیه
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  ]8[مکانگیري دیوار برشی براي کاهش تغییري قرارنحوه -11- 2 شکل

 کاربرد دیوار برشی فولاديي تاریخچه -2-14

ي دیـوار برشـی   کـارگیري سـامانه  ي بـه تاز در زمینـه شده و پیشي شناختهدر این بخش، سیزده سازه

توانـد در فهـم   ها و تجربیاتی است که مـی ها داراي ویژگیشود. هر کدام از این پروژهفولادي آورده می

  بهتر این سامانه سودمند باشد.  

  ، توکیو، ژاپن1استیلي نیپونطبقه 20ساختمان  -2-14-1

کـارگیري  ي فـولادي برجسـته در بـه   توان نخستین سازهمتر ارتفاع را می 84استیل با ساختمان نیپون

بـه پایـان رسـید.     1970ي ژاپـن در سـال   ي دیوار برشی فولادي دانست. سـاخت آن در توکیـو  سامانه

ی است از قاب خمشی و دیوار برشی فولادي بـه  ي باربر جانبی در راستاي طول ساختمان ترکیبسامانه

پلانـی از سـازه را نشـان     12-2شـکل  باشـد.  و در جهت عرضی شامل دیوار برشی فولادي می Hشکل 

هـاي افقـی   کنندهبا سخت ft9×2/12 هاي فولادي به ابعادهاي دیوار برشی فولادي از ورقدهد. پانلمی

 12تـا   5/4کارگرفتـه شـده در دیوارهـا از    هاي بـه ورقاند. ضخامت تشکیل شده 13-2و عمودي شکل 

  .]7و  5[ددهساختمان را نشان مینمایی از این  14-2شکل  متر متغیر است.میلی

                                                             
1- Nippon Steel 
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  ]5[استیلهاي برشی فولادي در پلان ساختمان نیپونجانمایی دیوار -12- 2شکل 

  

 

 

  ]5[استیل فولادي در ساختمان نیپونهاي قائم و افقی دیوار برشی کنندهنمایی از سخت -13-2شکل

 



پیشینه ي پژوهش بر روي دیوار برشی فولادي –دوم  فصل  

 

٤٤ 
 

  

  

  ]5[استیلنمایی از ساختمان نیپون -14- 2شکل 

  

  ي شینجوکو نومورا، توکیو، ژاپنطبقه 56ساختمان  -2-14-2

طراحی این سازه نخست با دیوار برشی بتنی صورت گرفته بود، اما به دلایلی دیوارهاي بتنی مسـلح بـه                

-هـا ي دیوار برشی فولادي نیز به دلیل هزینهفولادي تبدیل شدند. علت انتخاب سامانههاي برشی دیوار

-نماي این سـاختمان را نشـان مـی    15-2شکل ي مهاربندي بود.ي اجرایی پایین آن نسبت به سامانه

طبقـه زیـر    5طبقه روي سطح زمـین و   51متر، داراي  211دهد. ساختمان شینجوکونومورا به ارتفاع 

  .]8و  7[متر است 5/27ارتفاع  زمین به
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  ]7[ي شینجو کونومورا در توکیو طبقه 56نماي ساختمان  -15- 2شکل 

  

و دیـوار   دهد. این سازه از قاب خمشی پیرامـونی پلان ساختمان و برشی از آن را نشان می 16-2شکل 

متـر اسـت.    5متـر در   3هاي دیوار شکل تشکیل شده و ابعاد چشمهي سپريشدهبرشی فولادي سخت

هاي افقی استفاده شده کنندههاي عمودي و در سوي دیگر از سختکنندهسخت در یک سوي دیوار، از

  .]8و  7[اندشکل متصل شده Hهاي عدد) به ستون 500تا 200هایی (پیچتوسطها و ورقه

  

  ]8[پلان و برشی از ساختمان شینجو کونومورا  -16- 2شکل 
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  هال در کوبه، ژاپنسیتی يطبقه 35ساختمان  -2-14-3

-ي بـا لـرزه  اهایی است کـه در منطقـه  ترین ساختمانطبقه یکی از برجسته 35هال با ساختمان سیتی

ي دیوار برشی فولادي بهره برده است. این ساختمان در سال ي ژاپن) از سامانهخیزي بسیار زیاد (کوبه

ش این سازه را پی 17-2قرار گرفت. شکلي شدید کوبه تحت زلزله 1995ساخته شد و در سال  1988

  .]8و  7[دهدو پس از این زلزله نشان می

  

  ]8[کوبه 1995ي هال پیش (راست) و پس (چپ) از زلزلهنماي ساختمان سیتی -17- 2شکل 

 

ي دوگانه از قاب خمشـی و دیـوار برشـی    ي یک سامانهي باربر جانبی این ساختمان دربرگیرندهسامانه

سـان کـه در   هاي برشی است. بدیني مختلف دیوارگونه کارگیري سهویژگی بارز این سازه، به. باشدمی

م نیز دیوارهـاي برشـی   اند. در طبقات اول و دون دیوارها از بتن مسلح ساخته شدهي زیر زمیسه طبقه

ن طبقات پلا 18-2 اند و در دیگر طبقات دیوارهاي برشی فولادي به کار رفته است. شکلاز نوع مرکب

دیـدن  کـه سـبب آسـیب    1995ي شدید کوبه در سـال  دهد. در طی زلزلههاي سازه را نشان میو قاب

گونـه آسـیب   هـال هـیچ  هاي کلیدي شهر شد، به ساختمان سیتیها و شریانبخش زیادي از ساختمان

یدگی بسـیار  ددهند که میزان آسیبهاي صورت گرفته بر این سازه نشان میاي وارد نشد. بررسیعمده

شـده  ام خلاصـه مـی  26ي شـده در طبقـه  هاي برشی سختدیوار ناچیز بوده و تنها به کمانش موضعی
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متر در جهت شـمالی و  میلی 225جانبی تراز بام ساختمان،  مکاناست. در طی این حادثه، میزان تغییر

  .متر در جهت غربی گزارش شدمیلی 35

 

هـاي فـولادي (راسـت) سـاختمان     در پلان (چـپ) و نمـایی از قـاب   هاي برشی جانمایی دیوار -18-2شکل 

  هال   سیتی

  

  ي دادگاه ایالتی، سیاتل، ایالات متحدهطبقه 23ساختمان  -2-14-4

 -در این ساختمان از دو سیستم قاب مهاربندي شده و دیوار برشی فولادي به ترتیـب در جهـت غربـی   

-از دیـوار برشـی بـدون سـخت     ،جنوبی -شمالی جنوبی استفاده شده است. در جهت -شرقی و شمالی

و  19-2شـکل  شود کـه در  می هاي مرزي استفادههاي بزرگ کامپوزیت به عنوان المانکننده و ستون

ها در سختی خمشی سیستم و مقابله با لنگـر واژگـونی مشـارکت    . این ستونشودنشان داده می 2-20

درصـدي زیربنـاي مفیـد     2سـاختمان باعـث افـزایش    کنند. استفاده از دیوار برشی فولادي در این می

 نسبت به حالت استفاده از دیوار برشی بتنی شده است. سرعت نصب بالا، سهولت بیشتر نسبت به قـاب 

. باشـد میاي پذیري بسیار زیاد از عوامل انتخاب این سیستم سازهمهاربندي شده همگراي ویژه و شکل

  .]8[دهدمیآمریکا را نشان ان دادگاه ایالتی نماي ساختم 21-2شکل 
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  ]8[اي براي ساختمان دادگاه ایالتی، سیاتلسیستم سازه -19- 2شکل 

 

 

  ]8[هاي کامپوزیت پر شده با بتن، دادگاه ایالتی سیاتل هسته با ستون -20- 2شکل 

 

 

  ]8[نماي ساختمان دادگاه ایالتی آمریکا، سیاتل -21- 2شکل 
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  کبک، کانادادر  INGطبقه  7ساختمان  -2-14-5

تـر نسـبت بـه سـایر     بیشتر از فضاي ساختمان و ساخت سـریع  يدر این ساختمان در راستاي استفاده

تشـکیل   ي. در طراحی از یـک هسـته  جویی شده استبهرهدیوار برشی فولادي  ازاي هاي سازهسیستم

. دیوارهـا بـه طـور کامـل و یکپارچـه در      شـود کز ساختمان استفاده میدر مر اي فولاديشده از دیواره

سـاخته و در محـل    نصف دهانه ي. بعضی از دیوارها به صورت دو تکه و به اندازهشوندمیارتفاع ساخته 

تـا   22-2هاي نداسیون متصل گردیدند. شکلوبه صورت پیوسته به ف ها. دیواراندهبه یکدیگر متصل شد

  .]8[دهداین ساختمان را نشان می 2-24

 

 ]8[ي تیرها و ورق جان دیوارو وصله INGي مرکزي دیوار برشی ساختمان هسته -22-2شکل 

 

  ]ING  ]8جزئیات دیوار برشی ساختمان  -23- 2شکل 
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  ]ING ]8اتصال دیوار به فنداسیون، ساختمان  -24- 2شکل 
  

  استفاده از فولاد با تنش تسلیم کم در دیوار برشی فولادي   -2-14-6

صورت ههاي فولادي با تنش تسلیم کم در کشور ژاپن تولید و گسترش یافته و بهاي اخیر ورقدر سال

اند. فولاد با تنش تسلیم کم در حـدود نصـف فـولاد    کار رفتهت آمیزي در دیوار برشی فولادي بهموفقی

36A 36پذیري بیشتر و ازدیاد طـول نهـایی در حـدود دو برابـر فـولاد      شود و داراي شکلجاري میA 

تـا   215در تنشـی بـین    235LYSو فـولاد   Mpa 120تا  80در تنشی بین  100LYSباشد. فولاد می

Mpa 235  درصد ازدیاد طول پیدا مـی  40شود. این نوع فولاد پیش از گسیختگی، بیش از میجاري-

 اسـت  هـاي وارد لازم بـراي مقابلـه بـا نیـروي     یی با ضخامت بیشترهادلیل مقاومت پایین، ورقکند. به

شـود. طبـق   کننده بـراي جلـوگیري از کمـانش مـی    سختتعداد  رو، باعث کاهشاستفاده شود. از این

صورت کاملاً موثر بـه عنـوان المـان جـذب     تواند بهمشاهدات صورت گرفته در ژاپن، این نوع فولاد می

  انرژي در سازه به کار رود.  
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  ]LYS ]8فولادي  طبقه در ژاپن با دیوار برشی 31ساختمان  -25- 2شکل 

  

-طبقه در ژاپـن نشـان مـی    31را در یک ساختمان   LYS 100یک نمونه از کاربرد فولاد  25-2شکل

1193تا  814کار رفته در این سازه داراي تنش تسلیم دهد. فولاد به
��
��²

تـا   2035کششی  مقاومتو   

3035 
Kg

cm²
هـاي  کننـده متر هستند که توسط سـخت  5/4×3تا  25/0ها داراي ضخامت باشد. دیوارمی 

اند که تحت بار باد در ناحیه الاستیک بـاقی مانـده ولـی    قائم و افقی تقویت شده و طوري طراحی شده

هـا بـراي   هـا، اطـراف راه پلـه   جاري شوند. براي کاهش اثرات خمشـی در دیـوار   1در زلزله سطح خطر 

هاي اصـطکاکی بـه   ساخته توسط پیچهاي پیشقهاي برشی فولادي انتخاب گردید. ورقرارگیري دیوار

 30میـزان تغییـر مکـان سـازه      LYSاند. با اسـتفاده از فـولاد   شده هاي پیرامونی متصلها و ستونتیر

  .  ]8و  7[درصد کاهش پیدا کرد 

    هاي گذشتگانپژوهش -2-15

  )1973و همکاران( 1تاکاهاشی -2-15-1

هاي زیادي انجام گرفته است. تاکاناشی و همکـاران در سـال   بر روي رفتار دیوار برشی فولادي پژوهش

ي صلب و سنگین در این دیوارها اسـتفاده شـود.   کنندهپیشنهاد دادند که از تعداد زیادي سخت 1973

رسـد و  سـتیک خـود مـی   توانند مطمئن باشند که دیوار به مقاومت کامـل پلا بدین وسیله، طراحان می

هاي فولادي قادر خواهند بود تا در برابـر نیروهـاي شـدید    بنابراین، صفحهشود. ی نمیدچار کمانش کل

  ].  13جانبی مقاومت کنند و انرژي حاصل از آن را مستهلک سازند[

                                                             
1- Takahashi 
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  )1994(  1ژو و لو -2-15-2

 میـانی  يدهانه در که طبقه12 دهانه سه خمشی قاب یک روي بر تحلیلی يمطالعه یک محقق دو این

 بـه  تیـر  اتصـال  تـأثیر  تعیـین  بررسی، این از هدف دادند. انجام داشت، قرار فولادي برشی یک دیوار آن

  شد: گرفته نظر در حالت چهار منظور، این بود. براي پیرامونی قاب به اتصال ورق و ستون

 .است متصل پیرامونی قاب به کامل طور به فولادي ورق و صلب نوع از تیرها اتصال -1

 .است متصل تیرها به فقط فولادي ورق و صلب نوع از تیرها اتصال -2

 .است متصل پیرامونی قاب به کامل طور به فولادي ورق و مفصلی نوع از تیرها اتصال -3

  .است متصل تیرها به فقط فولادي ورق و مفصلی نوع از تیرها اتصال -4

تـا   9و  8تـا   5، 4تا  1طبقات  کرد.می تغییر ارتفاع در و بود یکسان هاحالت تمامی براي ورق ضخامت

 mmهـاي بیرونـی   میلیمتـر بودنـد. عـرض دهانـه     2/2و  4/2، 8/2به ترتیب داراي ورق با ضخامت  12

 بـود. ارتفـاع تمـامی طبقـات      mm3658 اي کـه دیـوار در آن قـرار داشـت،     و عـرض  دهانـه   9144

mm3658 ي اول که بود به جز طبقه mm4572 سـتون  و تیرها محدود، اجزاء مدل ارتفاع داشت. در-

اي الاسـتو پلاسـتیک مـدل    هاي صـفحه ها با استفاده از المانهاي تیر الاستیک و ورقالمان بصورت ها

 ـ  هاي اولیه در ورق براي منظور کردن شکل مدشدند. ناکاملی -ههاي کمانش اعمال گردید. هـر مـدل ب

  ها انجام شد.مدلصورت جانبی در طبقات بارگذاري گردید و آنالیز استاتیکی غیرخطی بر 

اسـت،   شده پوشانده دیوار با که ايدهانه در ستون به تیر اتصال نوع که شد گیرينتیجه هابررسی این از

کمـی   مقـدار  فقط هاستون به هاپنل اتصال و دارد سیستم مکان تغییر-نیرو منحنی روي بر اندکی ثیرأت

 تیر مفصلی اتصالات از استفاده حالت که کردند گیرينتیجه آنها شود.می سیستم ظرفیت افزایش باعث

                                                             
2- Xue  
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 باعـث  مسـئله  ایـن  زیـرا . اسـت  در طراحـی  بهینه حالت تیرها به فقط هاورق کردن متصل و به ستون

  .]14و  8[شودمی آنها زودرس خرابی از جلوگیري و داخلی هايستون در نیروي برشی کاهش

  )2000لوبل و رضایی( -2-15-3

 طبقـه  یـک  نمونه دو و طبقه چهار نمونه یک کلمبیا بریتیش دانشگاه در 2000 سال در و رضایی لوبل

 نسبت داراي هانمونه تمامی و mm 900ها نمونه عرض .ندداد قرار آزمایش مورد را برشی فولادي دیوار

 mpa320آنهـا   شـدن  جـاري  تـنش  و mm5/1دیوارها  جان هايورق ضخامت بودند. 1 به عرض ارتفاع

بـا   مطـابق  اسـتاتیکی  شـبه  ايچرخـه  بارگـذاري  و شـد  اسـتفاده  سـتون  به تیر خمشی اتصالاتبود. از 

24ATC .مکـان   تغییـر  بـه  رسـیدن  تا طبقه یک نمونه اولین صورت گرفتΔy7  ایـن  شـد.  بارگـذاري 

 شـد.  متوقـف  جانبی، مهار شکستن و بالایی تیر صفحه از خارج زیاد بسیار مکانتغییر دلیل به آزمایش

 اسـتفاده  کننـده سخت از صفحه، از خارج کمانش از جلوگیري دوم براي ينمونه بالایی تیر در بنابراین

دسـت  به mm9 ،KN180مکان تغییر در آن تسلیم مقاومت و KN 200اول نمونه نهایی مقاومت گردید.

 نهایی مقاومتو  mm3تسلیم  مکان، تغییرKN 190تسلیم دوم مقاومت آزمایش ). در26-2شکل آمد (

 دهـد. دلیـل  نتایج آزمـایش دوم را نشـان مـی    27-2دست آمد. شکلبه Δy4  ،KN260مکان تغییر در

 باشـد. مـی  تـر سـخت  بالایی تیر از استفاده دوم، يسختی نمونه و نهایی مقاومت در توجه قابل افزایش

 مهمـی  نقـش  و شده دیوار جان ورق در کششی کامل میدان تشکیل باعث بالا سختی با تیر از استفاده

 قـرار  طبقـات  تمـام  در برابر جانبی تحت بارهاي طبقه چهار ينمونه دارد. فولادي برشی دیوار رفتار در

 شد. اعمال نمونه به نیز ثقلی بار همچنین گرفت.
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  ]16[ي آزمایش شده و منحنی هیسترزیس حاصل از آزمایش اول نمونه -26- 2شکل 

  

  ]16[دوم  آزمایش از حاصل هیسترزیس منحنی و آزمایش شده ينمونه -27- 2شکل 

  

 دلیـل به به نقطه جاري شدن رسید. گسیختگی mm9 و تغییر مکان  KN 150 پایه برش در نمونه این

 روي ). از28-2 شکل(اتفاق افتاد Δy 5/1مکان  تغییر در هاستون شدن علت جاري به و کلی ناپایداري

 ـ نتیجـه  ایـن  مختلف، طبقات در هیسترزیس دیوار هايمنحنی  اول يطبقـه  دیـوار  کـه  آمـد  دسـت هب

 آزمایشـات  از آمـده  بدسـت  نتایج با هایافته این است. را داشته خرابی و الاستیک غیر فعالیت بیشترین

  .دارد مطابقت 1999رضایی  و 1997  درایور
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  ]16[هاي طبقه اولناپایداري موضعی ستون -28- 2شکل 

  

  )2001اصل و ژائو (آستانه  -2-15-4

نشـان داده شـده اسـت، در     29-2را که در شکل  5/0آستانه اصل و ژائو دو نمونه سه طبقه با مقیاس 

و در 5/1، نسبت ارتفاع بـه عـرض،   30-2 اول شکل يدانشگاه برکلی کالیفرنیا آزمایش کردند. در نمونه

بود. دیوار برشی فولادي به همراه قـاب خمشـی مـورد اسـتفاده      1دوم نسبت ارتفاع به عرض،  ينمونه

درصد، نمونـه تقریبـاً    6/0پذیري از خود نشان داد. در دریفت اول رفتار بسیار شکل يقرار گرفت. نمونه

یی کـه  هاهاي باربر جانبی ( ستونالاستیک بود و بعضی خطوط جاري شدن بر روي ورق جان و ستون

درصد، قطر فشـاري کمـانش کـرده و قطـر      2/2کردند) مشاهده شد. در دریفت بار ثقلی را تحمل نمی

  کششی در حال جاري شدن بود.
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  ]5[ي اول تنظیمات آزمایش و نمونه -29- 2شکل 

  

سـیکل   79هاي باربر جانبی دچار کمـانش موضـعی شـدند. نمونـه توانسـت      مکان، ستوندر این تغییر

درصد تحمل کنـد.   3/3عدد آن در ناحیه غیر ارتجاعی بود، قبل از رسیدن به دریفت  39که  بارگذاري

 60شده و مقاومت برشی نمونه بـه   هدراین تغییر مکان، تیر بالایی در محل تماس تیر با ستون گسیخت

  دهد.اول را پس از آزمایش نشان می ينمونه 30-2نهایی کاهش پیدا کرد. شکل  درصد مقاومت

درصـد، نمونـه    7/0پذیري از خود نشان داد. تا دریفـت  دوم نیز رفتار شکل ياول، نمونه يمشابه نمونه

تقریباً الاستیک بود در این تغییر مکان، بعضی خطوط جاري شدن بر روي دیوار پدیدار شـد و منحنـی   

ن داده شـده  نشـا  31-2ل تغییر مکان از خط مستقیم ارتجاعی منحرف شد. همانطور که در شـک  -نیرو

بر روي دیوار پدیدار شـدند، نمونـه    Xهاي بعدي بارگذاري خطوط جاري شده به شکل سیکل است، در

درصـد و   2/2سیکل غیر ارتجـاعی را تحمـل نمـود و دریفـت حـداکثر       15سیکل بارگذاري شامل  29

اس با سـتون،  مکان تیر طبقه بالایی در محل تمثبت گردید. در این تغییر Kips1225  نیروي ماکزیمم

درصد مقاومت حداکثر سیکل قبلی رسید. به این دلیل که  75شده و مقاومت برشی نمونه به  هگسیخت

  نهایی رسید، آزمایش متوقف گردید.درصد مقاومت80مقاومت نمونه به زیر 
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  هاي پیچیي آزمایش شده و وصلهمشخصات نمونه -30- 2شکل 

 

 

 

 

 

  

  ]5[آزمایش و منحنی هیسترزیسي اول پس از نمونه -31- 2شکل 

  

اي هاي دایرهدهد. قابل ذکر است که ستونهاي هیسترزیس این نمونه را نشان میمنحنی 33-2شکل 

  ].5[ درصد از کل نیروي جانبی وارد بر سیستم را تحمل نمودند 20پر شده با بتن، تقریباً 
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  ]5[ي دوم در حین آزمایش و در پایان آزمایشنمونه -32- 2شکل 

  

  

  ]5[ي دومهاي هیسترزیس نمونهمنحنی -33- 2شکل 

  

  )2003و الوي ( 1بهبهانی فرد، گروندین -2-15-5

، در دانشگاه آلبرتاي کانادا یک نمونـه سـه طبقـه را تحـت بـار      2003بهبانی فرد و همکارانش در سال 

  ).34-2 شکل( اي، مورد آزمایش قرار دادندثقلی جانبی شبه استاتیکی چرخه

                                                             
1- Grondin  
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  ]15[ طبقهسه  يشماتیک نمونه -34- 2شکل 

  

این نمونه شامل سه طبقه که با توجه به گزارشات هیچگونه آسیب جدي و مانـدگاري در آن مشـاهده   

هاي پلاستیک در آن رخ داده بـود. تیـر   اول کمانش کرده و تغییر شکل ينشده بود. ورق جان در طبقه

جـوش داده   mm90نمونه به یک صفحه ستون به ضخامت  يباقیمانده بالایی طبقه اول برداشته شد و

سـیکل   14سیکل بارگذاري (شـامل   24پس از  و mm50شد. مقاومت نمونه درتغییر مکان بام برابر با 

نشـان داده   35-2رفتار هیسترزیس حاصل از این نمونـه در شـکل    ثبت شد. KN3500غیر ارتجاعی)، 

 شده است.

 

 

  



پیشینه ي پژوهش بر روي دیوار برشی فولادي –دوم  فصل  

 

٦٠ 
 

  

  

  ]15[اتهیسترزیس در طبقهاي منحنی -35- 2شکل 

 

اول به دلیل خستگی ناشی از تکرار پیچ خوردگی در اثـر   يپارگی در ورق طبقه mm28 مکاندر تغییر

مکان آغـاز  فحه ستون و تیر اول در این تغییرکمانش، ایجاد شد. همچنین کمانش بال ستون در تراز ص

و کمـانش سـتون آغـاز گردیـد، تیـر       اول رخ داد ي، شکست بال تیر طبقـه mm35مکان شد. در تغییر

، )mm50( دوباره جوش داده شد و آزمایش تا زمانی که جک بارگذاري به ظرفیـت نهـایی خـود رسـید    

حـدود بـر   نشان داده شده است. یک مدل اجـزاء م  36-2نهایی نمونه در شکل . وضعیت ادامه پیدا کرد

کینماتیکی مصالح براي منظور کردن اثر شدگی خطی در نظر گرفتن سختاساس روابط دینامیکی غیر

بوشنیگر، ساخته شد. بعد از تایید صحت مدل در مقایسه بـا نتـایج آزمایشـگاهی، از آن بـراي بررسـی      

هـاي  هاي مؤثر بر سختی و مقاومت سیستم دیوار برشی فولادي استفاده شده اسـت. از بررسـی  پارامتر

انه به ارتفاع، مقاومت و سختی سیسـتم افـزایش   گیري شد که با کاهش نسبت دهصورت گرفته، نتیجه

، قابـل توجـه   1هـاي کمتـر از   ناچیز و بـراي نسـبت   2تا  1هاي بین یابد. مقدار افزایش براي نسبتمی

0.01اي نداشـت و بـه  ملاحظه ورق، اثر قابل  ياست. ناکاملی خارج از صفحه L h   شـد.  محـدود مـی
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هاي واژگونی باعث کاهش سختی الاسـتیک  ل شد که افزایش بار ثقلی و لنگرهمچنین این نتیجه حاص

  .]15[ شدو مقاومت سیستم دیوار برشی فولادي می

  

  

  ]15[نمونه در پایان آزمایش، پارگی در ورق کمانش موضعی ستون -36- 2شکل 

  

  )2003( 2و برنئو 1برمن -2-15-6

این است که ممکن است مصالح در دسترس بـراي  هاي سیستم دیوار برشی فولادي یکی از محدودیت

له باعث افزایش انـدازه مقـاطع   د نیاز براي طراحی باشند. این مسأتر از مقدار مورتر و ضخیمدیوار، قوي

شود. زیـرا ایـن اعضـا بطـور     هاي مرزي قائم، افقی و همچنین ابعاد فونداسیون میمورد نیاز براي المان

شوند. براي رفع این مشکل، تحقیقات اخیر بر روي استفاده از طراحی میکلی براي ظرفیت نهایی ورق 

و تعبیـه   هاي فولادي گالوانیزه نازك فرم داده شده در حالت سرد، فـولاد بـا مقاومـت تسـلیم کـم     ورق

یک نمونه از دیـوار برشـی    هایی براي کاهش مقاومت و سختی پانل فولادي، متمرکز شده است.سوراخ

                                                             
1- Berman 
2 - Burneau 
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نشـان داده شـده    37-2در شـکل  mm1ده از ورق فولادي گالوانیزه نازك بـا ضـخامت   فولادي با استفا

فاده شده اسـت.  است 12w×86و تیرهایی با مقطع  12w×96هایی با مقطع است. در این نمونه از ستون

صورت گرفتـه اسـت.    -ATC 24اي شبه استاتیکی و مطابق با پروتکل صورت چرخهبارگذاري جانبی به

سـهم قـاب پیرامـونی بـه      38-2نشان داده شده است. در منحنـی شـکل   37-2در شکل نتایج آزمایش

منحنی هیسترزیس ورق فولادي بدون قاب مشخص گردیـده اسـت.    39-2چین و در شکلصورت خط

درصـد سـختی    90درصد رسید و ورق جـان دیـوار    7/3و دریفت  12پذیري این نمونه به نسبت شکل

هـا شـروع بـه    لت حدي نمونه به دلیل گسیختگی در ورق که از گوشـه اولیه سیستم را تأمین نمود. حا

ام (ضـریب  20مکـان مـاکزیمم سـیکل    کمـانش ورق در تغییـر   40-2 شـکل  گسترش نمود، ایجاد شد.

-ام (ضـریب شـکل  26ي پنـل در سـیکل  درصد) و شکل ورق در گوشـه  82/1و دریفت  6پذیري شکل

  .]16[دهددرصد) را نشان می 07/3و دریفت  10پذیري 

  

  ]16[نمونه با ورق گالوانیزه قبل از آزمایش -37- 2شکل 

  

  

  ]16[منحنی هیسترزیس دیوار و قاب نمونه با ورق گالوانیزه -38- 2شکل 
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  ]16[منحنی هیسترزیس نمونه با ورق گالوانیزه -39- 2 شکل

  

  

  ]16[درصد  07/3درصد و پارگی ورق در دریفت  82/1کمانش ورق در دریفت  -40- 2 شکل

  

  ) 1386ولادي، ارمغانی و داوران ( -2-15-7

این محققین براي بررسی رفتار الاستو پلاستیک دیوار برشی فولادي، شش نمونه با نسـبت ارتفـاع بـه    

را در آزمایشگاه مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، مورد آزمایش قرار دادنـد.   متفاوتعرض و ضخامت 

ترتیـب  هاي جـان دیـوار بـه   نشان داده شده است، ابعاد ورق 43-2تا  41-2هاي طور که در شکلهمان

 1و  7/0هاي اسـتفاده شـده   باشند. ضخامت ورقمتر میمیلی 920×1420و  920×920و  1420×920

متصـل   mm  8×80به همراه ورق تقویتی 140UNP2هاي مرزي داراي مقطع باشد. المانمتر میمیلی

هـاي اصـطکاکی   هاي جان توسـط بولـت  ها مفصلی است. ورقستونها به باشند و اتصال تیربه جان می

490A اي دیوار بـراي اطمینـان از عملکـرد    هاي گوشهعلاوه بولتاند. بههاي مرزي متصل شدهبه المان
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و  2700×200×30ها به یک کف مسـتحکم (پلیـت بـا ابعـاد     اند. تمام نمونهمناسب مفصلی بسته نشده

 43-2تـا   41-2هـاي  ، مطـابق شـکل  mm 8جوش گوشه بـا ابعـاد    ) توسط دو ردیف2100×200×30

ی استفاده گردید. سایر ها از دو دستک فولادي متصل به تیر بالایهاي جانبی به نمونهجهت اعمال نیرو

  .باشندصورت زیر میمشخصات به

Fy=26.63 Mpa  "t=0.7 mm , Fy= 22.83 Mpa " t=1mm 

E=20 GPa , G=8.08 Gpa ,  Et =63 kpa , Fu=33 Kpa , Υ=0.3     

 نشان داده شده است. 68-2ها تحت آزمایش کشش استاندارد در شکل رفتار نمونه

  

  ]17[مترمیلی 1و  7/0ي عریض با ضخامت مشخصات هندسی دو نمونه -41- 2شکل 

  

  ]17[مترمیلی 1و  7/0ي مربعی با ضخامت مشخصات هندسی دو نمونه -42- 2شکل 
  



پیشینه ي پژوهش بر روي دیوار برشی فولادي –دوم  فصل  

65 
 

  

  ]17[مترمیلی 1و  7/0ي بلند با ضخامت مشخصات هندسی دو نمونه -43- 2شکل 

  

  

  ]17[هاکرنش ورق - منحنی تنش -44- 2شکل 

  

 ـ  y=2/1mmδمتـر،  میلـی  1و  7/0ضـخامت   با عریض ينمونه براي ياولیه شدن جاري مکانتغییر -هب

ضـخامت   بـا  اول نمونـه  گرفـت.  صورت yδاز  ضرائبی اساس بر بارگذاري هايسیکل دست آمد. بنابراین

 پـایینی  تیـر  جـوش  در هـا تـرك  اولین تا نمود تحمل را خطی غیر بارگذاري سیکل 17متر، میلی 7/0

منحنـی  نمـود.  تحمل را خطی غیر بارگذاري سیکل 25 ،مترمیلی 1با ضخامت  نمونه و گردید مشاهده

  .اندشده داده نشان 45-2شکل  در هانمونه از این آمده بدست هیسترزیس هاي
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 mm1(سمت چپ) و با ضخامت  mm  7/0ي عریض با ضخامت منحنی هیسترزیس نمونه 45- 2شکل 

  ]17[ (سمت راست)

  

  yδ=2/3بلنـد   ياند. براي نمونهنشان داده شده 46-2هاي مربعی در شکل هاي هیترزیس نمونهمنحنی

انـد. از مقایسـه   نشـان داده شـده   47-2در شـکل   6و  5 هـاي دست آمد. منحنی هیسترزیس نمونـه هب

  هاي ارائه شده، نتایج زیرحاصل گردید:منحنی

 .]17[یابدها افزایش و دریفت کاهش میبا افزایش ضخامت، مقاومت برشی نمونه -1

 .]17[یابدها کاهش و دریفت افزایش میبا افزایش ارتفاع، مقاومت برشی نمونه-2
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(سمت چپ) و با ضخامت  mm 7/0ي مربعی با ضخامت منحنی هیسترزیس نمونه -46- 2شکل 

mm1(سمت راست) ]17[  

  

( mm  1(سمت چپ) و با ضخامت  mm7/0 ي بلند با ضخامت منحنی هیسترزیس نمونه - 47- 2شکل 

  ]17[ سمت راست)
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  پیشینه پژوهش دیوار برشی با ستون پر شده با بتن  -2-16

نشـان   و تاثیرات در قـاب CFST هاي در ستون مقاومت بالا و یا فولاد با استفاده از بتنتحقیقات اخیر 

هاي بتنی  تر از ستونها در هر فوت مربع قوي CFT. با استفاده از بتن مقاومت بالا، ]19و18[داده است

  شد.  تر روي فونداسیون ساخته خواهد تر و سبکهایی کوچک مسلح معمولی هستند. با این روش قاب

هـا یـک منحنـی    آن و اتصـالات بوجـود آمـده در    CFTهـاي  اي، پاسخ سیکلی سـتون  در نیروهاي لرزه

. کاهش قدرت و سـختی  ]23و22و21و20[دهد هیسترزیس کامل با جذب انرژي قابل توجه را نشان می

. ] 25و24[افتـد  که در آن بتن حکمفرما است، اتفـاق مـی   CFTهاي  در این مرحله خصوصاً براي ستون

شود که این کاهش بصورت تدریجی و متوسط باشد، خصوصاً براي مصـالح نرمـال ایـن     ترجیح داده می

هاي تحقیقی در حـال پیشـرفت در سراسـر جهـان      لیل سودمندي آن، مقداري از پروژهدبه مهم است. 

یکـا و  در شروع آن از آمریکا و ژاپن در بخش علـوم پایـه ملـی آمر    CFTهاي  اي ستون شامل رفتار لرزه

 48-2هاي چندگانه و مرکب بـوده اسـت. شـکل     هاي همکاري تحقیقاتی ژاپن، بر روي ساختمان  برنامه

. دهـد را نشـان مـی   در این برنامه تحقیقاتی مرتب شده اسـت  CFTهاي  پلان یک ساختمان که با قاب

هـاي اصـلی از کـم بـه زیـاد در سـازه باعـث         در چند دهانه در تمام جهـت  CFTهاي  استفاده از ستون

  شود.   ها می در حین لرزه براي هر دو جهت قاب CFTهاي  افزایش ظرفیت ستون

  

پلان سازه سه بعدي بادبندي نشده(شماتیک دیاگرام یک سازه باسیستم قاب خمشـی مرکـب    -48-2شکل 

  ]26[پر شده با بتن)
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باشـد.   ها مـی  اي ساختمان هاي پرشده با بتن در پاسخ لرزه این تحقیقات بخش کوچکی از مبحث ستون

سـال گذشـته و    40هاي با مقاطع توخالی در طـول   ها به نسبت ساختمانCFT پیشرفت در فهم رفتار 

بـراي   هـا پـژوهش کننده ایـن   ها کامل تعداد زیاد تحقیقات مرتبط بر روي رفتار مقاطع توخالی در سازه

باشد. هر چند فقط در دو دهه گذشته مقدار قابـل تـوجهی تحقیقـات روي پاسـخ       می CFTهاي  ستون

  خیز مورد استفاده قرار گرفته شد.   ها انجام شده که در مناطق زلزله CFTاي سیکلی بر روي  لرزه

  هاي باکس پرشده با بتن (مقاومت محوري و سختی) رفتار یکنواخت ستون-2-16-1

طور وسیعی مطالعه شده است، کـه هـم بـه صـورت تجربـی و هـم عـددي        ها به CFTرفتار یکنواخت 

گیرد، در حالیکـه   از ترکیب جاري شدن فولاد و شکست بتنی نشئت می CFTمقاومت محوري فشاري 

بـا نسـبت    CFTفقط فولاد باکس براي بارهاي کششی موثراست.  D
L     بـا تقریبـی کمتـر

) بصورت معمول و تیپ نزدیک به طراحی مقاومت مقاطع خودشان هستند، طول متوسط 15الی 10از(

باشد، معمولاً درگیري حداقل اولیه بـه شکسـت    ها توسط خمش بطور ناپایدار می CFTیا بلند (باریک) 

  باشد.   میشدن فولاد براي کمانش اولیه  بتن و جاري

ها بستگی به نسبت   CFTخرابی  tDبطـور عـادي در    و مقاومت کم یا متوسط بتنی ندارد و

شدن و کمانش محلی فولاد، شکسـت بـتن، و کمـانش خمشـی اعضـاء همچـون یـک         ترکیبی ازجاري

 آنپـذیر بطـور کلـی از      افتد و این به اندازه کافی مهم است چرا که رفتـار شـکل   کمانش کلی اتفاق می

  چه مصالح فلزي یا بتنی در ابتدا بصورت غیرالاستیک باشد.  شود، صرفنظر از آن منتج می

tاي که ها با باکس و داشتن جداره CFTهاي باکسی جداره نازك  خرابی ستون
D 60تـر از  آن بزرگ 

فولادي ترکیـب شـده بـا یـک     هایی با بتنی مقاومت بالا ترجیح به کمانش محلی باکس   CFTیا  ،باشد

، کند خرابی برشـی در بـتن تـأخیر بیافتـد     در حالیکه باکس فولادي کمک می. تخریب برشی بتن دارد

 طول

 عمق

 عرض

 ضخامت
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 ،اي ، و بـراي طراحـی لـرزه    1SSRC،2AISCباشـد. براسـاس ضـوابط    بقیـه مـی   زاتـر  این مد خرابی ترد

3NEHRP،  برايCFT  مگـا   380بـالاي فـولاد، حـدود   شـدن   ها در سراسر جهان، اخیراً محدوده جاري

tو محدوده مگا پاسکال 55بتن بامحدوده مقاومت پاسکال پیشنهاد شده و
D     بـاکس نـواري، بطـوري

رسیم و در ابتداخرابی بصورت کمانش محلی یـا خوردشـدن    شدن کلی نمی که مطمئن باشیم به جاري

  بتن صورت بگیرد.  

بنابراین در ابتـدا   .باشد تقریبی) می 3/0) کمتر از فولاد (25/0تا  15/0باً نسبت پواسون اولیه بتن (تقری

 تر از باکس فولادي خواهد بـود گی بتن سریعباشد. گسترش خورد شد محبوس می CFTبتن در ستون 

توانـد   اي به طور مـؤثري مـی   شوند. مقاطع دایره ودر تراز بارگذاري بالاتر بطور بهتري با هم منسجم می

، اما طرف صـاف مقطـع   ]27[پیرامونی را به فشارهاي جانبی اعمال شده روي بتن را پخش کنندتنش 

شود تا بتن بطور مجدد گسترش کرنشی داشته باشـد. در   مربع مستطیل، باعث فشار نفوذي کمتري می

شـود، و تـأثیر آن روي    بـودن بـتن مـی    هاي مربع مستطیل پخش بار اصلی باعث محبـوس  کناره باکس

بارگذاري شده اغلـب متـأثر از    CFTپذیري بالاتري دارد. رفتار  شکل CFTناچیز است، اگرچه  مقاومت

تراز بـار   ،بتن با هم و ، بارگذاري بتن تنها ترجیحا از بارگذاري با فولاد]28[شدگی است  همین محبوس

منجـر بـه    برعکس آن، بارگذاري فولاد، به تنهایی، با اتصال تیرهـاي اصـلی بطـور سـاده     کمتري دارد.

گـردد. در   اصطکاك موضعی شود. اما بتن محصور تا زمانی که بارهاي اصلی اعمال شود وارد عمل نمـی 

که کارکرد یا عملکرد فقـط یکـی از مصـالح، از بارگـذاري بحـث شـده         یکی از مراجع در همین زمینه

  .  ]30و29و18[است

  مقاومت خمشی و سختی -2-16-2

تحت خمش و برش، بخش بزرگی از سختی و مقاومت توسـط فـولاد   براي ستون باکسی پرشده از بتن 

وقتـی   CFT گذارند. تیرهـاي ل این مصالح بیشترین تأثیر را میشود، که در ک پیرامون مقطع پخش می

                                                             
1-Structural Stability Research Council  
2-American Institute of Steel Construction  
3-National Earthquake Hazard Reduction Program 
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 باشـند  پذیري اولیه به خرابی مـی  دهنده شکل عالی نشان بطور در خمش یکنواخت بارگذاري شده باشد

ت مصالح و بطور نسبی باکسـی قـوي بطـور معمـولی در یـک ترکیـب از       .تیرها با ظرفیت نرمال مقاوم

شدن بتنی در فشار و سرانجام پـارگی   شدن فولاد در کشش، کمانش باکس فولاد در فشار، خورد جاري

ها در زیر بـار   CFTهاي انجام شده روي  رسند. تعداد محدود تست فولاد باکس در کشش به خرابی می

هـاي مربـع    بر روي سـتون  ]31[ها توسط بریج ون بوده است. این تستخالص خمشی به عنوان یک ست

% از ظرفیـت اعضـا در   5/7طوري کـه بـتن هسـته فقـط     با خم یک طرفه و دوطرفه به CFTمستطیل 

هاي مربـع مسـتطیلی    % باکس30تا  10افزایش مقاومت  ]32[خمش خالص را تحمل کند. لو و کندي

  را نمایش دادند.   پذیري مد خرابی گزارش دادند، و آنها شکل

هـاي   CFTهر دو آزمایش انجام شده بودند تا از مقاومت بـتن معمـولی اسـتفاده کننـد. بطـور مشـابه       

پذیري حتی  داد رفتار شکلهاي آن انجام شد نشان  تست، ]18[اي تیرها که توسط پریون و بوهم  دایره

مگا پاسکال بود مورد استفاده قرار گرفت. ظرفیت چرخشی یا دوران از هـر  70وقتی مقاومت بتن بالاي 

اي چه مربع مستطیل از یک رنج گسترده از آزمایشات انجام شده درژاپن که توسـط   دو ستون چه دایره

بارگـذاري شـده در    CFTهـاي   نبینی ظرفیـت چـرخش سـتو    که فرمولهایی براي پیش ]33[توشیاکی

  خمش یکنواخت را پیشنهاد داده بود بطور خلاصه توضیح داده شده است.  

،در برش، براي یک برش کوچک  CFTبا ملاحظه اینکه رفتار 
D
a

و بـرش   )1تـا   8/0(، نسـبت  

هایی که اغلب تحت بارهاي محوري بودنـد،   مورب شکست، اشاره به خرابی برشی اتفاق افتاده در نمونه

دادن یک نـوع خرابـی خمشـی بـا      ها شروع به نشان ستون 3به  2هاي برشی با نسبت  دارد. براي دهانه

هاي برشـی   امی مقاومتها فرم گرفته بودند، کرد. تم مفاصل پلاستیک که بطور بزرگی در انتهاي نمونه

tبا یک افزایش در
D 34و21[یافت.  یا یک افزایش در بار محوري، کاهش می[  

بدون هیچ اختیـاري در   ها در خمش مربوط به بعضی درجات روي مرز پیوستگی در سختی اولیه ستون

هـا    ها بوجود آمده بود. آزمایشات توسط فودلانگ نشان داد که نمونهCFTبین دو ماده مصالح و انتهاي 

 دهانه

 عمق
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یک سختی کمتر از آنچه محاسبه شده بود در مقاطع نشان دادند که در خمش در ضخامت باقی مانـده  

بود (در مرزبین مواد مصالح). اگرچه نتایج سختی در آزمایشات پریون و بوهم و لود کندي با تحلیل هـا  

  ]24[ه نشان دهنده یک پیوستگی کامل بوده است. همخوانی داشت ک

  مقاومت تیرستون -2-16-3

tستون، شامل  -تیر CFTچندین پارامتر کلیدي مؤثر بر رفتار 
DوD

L  اعضا بطوري که در بالا بحث

شد، به نسبت بارهاي محوري فشاري (
0P

P0کهP    مقاومـت محـوريCFT  باشـد)که نسـبت بـار     مـی

نشـان   CFTهـاي انـدرکنش    طوري که توسط دیـاگرام هگذارد. ب محوري بر پیک مقاومت لنگر تأثیر می

-محوري معلوم شـده، بـه   داده شده که براي اعضا کوتاه افزایش مقاومت لنگري براي تراز پایینی فشار

نشـان داده شـده    49-2که لنگر ماکزیمم از مقاومت لنگري اسمی تجاوز کرده اسـت. در شـکل   طوري

  .]35[ترسیم شده است  CFTبراي دو مصالح متفاوت دیاگرام سطح مقطع نرمال شده 

  

 ]35[مقاومت مقطع ستون پر شده با بتن نرمال شده -49-2نمودار

 

CFT دهنده یک حدود گسترده از مقاطع نرمال شده مقاوم همچون عملکرد مقاومت مصالح و   هانشان

tنسبت 
D پذیري دارد. مقادیر بزرگ  بودند. نسبت بار محوري اغلب تأثیر مخالف بر شکلP

P  باعـث
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-36-33[شود و ممکن است باعث خرابی ترد بیشتري گردد  خرابی سریع در مقاومت هاي خمشی می

37[.  

  مقاومت پیچشی و سختی -2-16-4

هـایی   تعداد کمی تست تحت بارگذاري پیچشی انجام شده است. در آزمایشات محدود شده بـه سـتون  

تنهایی رفتـار نسـبتا خـوبی در    هبفلزي  تیوب. استکه تحت بار یکنواخت پیچشی بخوبی انجام گرفته 

باشـد، امـا توسـط     بصورت مشخص و ناگهانی نمیCFT هاي برابر پیچش دارد. خرابی پیچشی در ستون

  لنگر نسبتا ثابت مشخص گردیده است.   یک افزایش بزرگ درچرخش پیچشی طی یک

  گیرد.   هاي مارپیچی در بتن و جاري شدن کششی فولاد صورت می خرابی بدلیل ترکیبی از ترك

تأثیر بار محوري بر پیچش بیشترین بخش خسارت به سـتون را دارد، اگرچـه در صـورت افـزایش بـار      

شـود.   برابر بار حدي محوري افزایش کوچکی در مقاومت پیچشی عضو ایجاد می 5 /1محوري به اندازه 

  .]38[گیرد  بطور معمول از تیوب فلزي نشئت میCFT هاي تی پیچشی اولیه ستونسخ

  

  ها CFTخزش و جمع شدگی در  -2-16-5

دهد که خزش داراي تأثیر بر رفتار طـولانی مـدت    لانگ نشان میوسط فورهاي قبلی انجام شده تتست

کننـده قابـل گذشـت    باشد، اگرچه این تأثیر مختصر توسط باکس فلزي محبـوس   می CFT هاي ستون

باشد. ناکی ضرایب بدست آمده از خزش (نسبت کرنش نهایی به کرنش الاستیک اولیه) را در حدود  می

نصف مقدار بدست آمده از بتن مسطح اعلام کـرده اسـت. فورلانـگ فهمیـد کـه بارگـذاري بطـور آرام        

شدگی مجـدد در آن   ها باعث مقید شدگی در ستون % کاهش دهد و جمع15تواند افزایش قدرت را  می

تغییر شکل بعمل آمده است. تـري در آزمایشـات    CFT هاي شود هرچند تأثیر آن بر رفتار نهایی ستون

تأثیر مخالفی ندارد. CFT هاي خود با این موضوع مواجه شد که خزش و جمع شدگی بر مقاومت ستون
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محلی شود و جمع شـدگی  هرچند خزش ممکن است باعث تأثیر بر بارگذاري به فولاد و موارد کمانش 

  .]39[هاي اولیه در بتن شود  باعث ترك

  ها CFTتنش پسماند در -2-16-6

اي و شـکل   هاي فلزي به مقدار زیـادي بسـتگی بـه مراحـل کارخانـه      مقدار تراز تنش پسماند در باکس

هاي سـرد فـرم داده    مقطع دارد. به منظور کلی مقاطع سرد فرم داده شده و مراحل جوش شده، باکس

هـاي مربعـی    هاي بدون درز براي تنش پسماند دارند و باکس ظرفیت بالاتري ازباکس ،شده جوش شده

اي دارنـد. تـنش پسـماند     تنش پسماند بیشتري نسبت به مقطـع دایـره   ،مستطیلی سرد فرم داده شده

ري هاي متفاوت بطور تأثیرگـذا  در ضخامت .آید هاي فلزي سرد فرم داده شده بوجود می طولی در باکس

  ]40-25[کند.  می منحنی سختی کرنش را گرد

  هاي فولادي پرشده با بتن اي باکس رفتار چرخه -2-16-7

در یک چهارچوب براي یک مقدمه تحقیقات تهیه شده اسـت   CFTاین تحقیق در رفتار یکنواخت یک 

کنـد. ایـن تحقیقـات توسـط      اي یا سیکلی یک ستون توپر، بتنی فولادي را تحقیق مـی  که رفتار چرخه

بـا نیروهـاي محـوري     مطالعه بر روي چند نمونه ستون با ]442 [، ماتسنی3و کاوایو ]241 [ ، گوول1لیو

هـا  . مهمتـرین نکـاتی کـه در تسـت    ها را با یکدیگر مقایسه کردنـد آن داده وهایی انجام  تست متفاوت،

مربع مستطیلی و پرشده با بتنـی بـود، آنهـا     بادبندي شده هاي تو خالی مقایسه این ستون ،معلوم شده

اي سـیکل بـراي   ه ـ اندازد و تعداد چرخه کردن بتن کمانشی محلی را به تأخیر می نشان دادند که اضافه

یابد. نیروي کمانش در بـتن از طـرف تیـوپ     دهد و مقدار جذب انرژي افزایش میمی خرابی را افزایش

    :دارد مزیتباشد که دو  بیرونی می

                                                             
1- Liu 
2- Gool 
3-Kawaiv 
4- Matsni 
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 که باعـث  شـود  ایینی از قوطی فلزي بیشـتر مـی  دهد، فاصله بین بال بالایی و پوقتی کمانش رخ می)

  مقدار زیادي از مدول مقطع کاسته شود).   شده،

 هـاي شـدید متمرکـز را     باشد، و کرنش زي کمانش محلی از یک منطقه بزرگ میبتن مایل به جداسا

شود. البتـه در کشـش، فقـط فـولاد بطورمـؤثر در برابـر نیـروي         خوردگی می کند که باعث ترك کم می

  کند. محوري مقاومت می

  دهد.را نشان می CFT ستون مکان تغییر –منحنی رفتار هیسترزیس بار  50-2شکل  

  

  

  ]CFT]42 ستون مکان تغییر–منحنی رفتار هیسترزیس بار  - 50-2نمودار 
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 گفتارپیش -3-1

-آزمـایی انتخـاب مـی   در این بخش به روش انجام کار پرداخته خواهد شد. در ادامه، مدلی براي راستی

-سازي و مورد تحلیل قـرار مـی  غیرخطی آباکوس مدل محدود افزار اجزايشود. سپس این مدل در نرم

در مقایسـه خواهـد شـد.     ي آزمایشـگاهی سازي با نتایج مدل نمونههاي برآمده از این مدلپاسخ گیرد.

انجام شده براي بررسی پارامترهاي دیـوار برشـی   سازي توان از مدلصورت تطابق قابل قبول نتایج، می

  .استفاده نمود فولادي

 ي آزمایشگاهینمونه -3-2

سـازي  بخش تحلیلی این پژوهش، نخست باید مدل آزمایشگاهی معتبري براي مدلبراي گام نهادن به 

ي لی و همکاران در مرکز ملی تحقیقـات  نمونه آزمایی انتخاب شود. براي رسیدن به این هدف،راستیو 

ها پرشـده از  . ستونآیدمی 1-3شکلی قاب در هندس تمشخصا برگزیده شد.مهندسی زلزله در تایوان 

 ترتیـب استفاده شده است. مقاطع تیرها از بـالا بـه پـایین، بـه     CFB 350×350×15 که از مقاطع بتن،

H400×200×10×14، H300×150×10×12 و H400×200×8×10باشـد. فـولاد اسـتفاده شـده در     می

ها، منظور جلوگیري از تشکیل مفصل پلاستیک در ستوناست. به  A572Gr50ها از نوع ها و تیرستون

-3یافته در تیر استفاده شده است. شکلگردد از مقاطع کاهشمشاهده می 1-3گونه که در شکلهمان

متر و از نوع میلی 6/2ضخامت ورق دیوار برشی فولادي  دهد.یافته در تیرها را نشان میاندازه کاهش 2

آیـد.  مـی  1-3باشد. مشخصات مصالح قاب مورد آزمایش در جـدول ن میبا تنش تسلیم پایی LYSفولاد

کیلـوگرم بـر    280ها از نوع خود متـراکم، بـا مقاومـت فشـاري     بتن استفاده شده براي پر کردن ستون

  .]43[  متر مربع استفاده شده استسانتی
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]43[لی و همکارانبرشی فولادي با مقاطع پر شده با بتن مدل ابعاد و اندازه دیوار -1-3شکل  

 

  

  ]43[هاابعاد مقاطع کاهش داده شده در تیر -2-3شکل

  

  

  ]43[ دیوار برشی فولادي مشخصات مصالح  -1- 3جدول 

 υ Fu (MPa)  Fy (MPa)  E (GPa)  معرفی

 204 345 519 3/0 کننده تیر، ستون و سخت

 204 210 350 3/0  صفحه فولادي
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  عددي  مدل -3-3

در ایـن پـژوهش    .باشـد می بالا غیرخطی درجات با مهندسی مسائل به حل قادر ABAQUSنرم افزار 

-سـازي مـی  افزار آبـاکوس مـدل  در نرملی و همکاران اي انجام گرفته توسط قاب فولادي زیر بار چرخه

 را هداد رخ آزمایش حین در که هاي مرزيالمان در پلاستیک مفاصل تشکیل و موضعی گردد. کمانش

 هـاي المـان  از شـده  سـاخته  یک مقطع عنوانبه اعضا از یک در هر صریح بطور سازيمدل با توانمی

 اسـت  ممکن که  FRAMEیا  BEAMهاي المان از استفاده جايهب بنابراین، نمود. بررسی اي،صفحه

 از کنند، ایجاد نمونه در تحلیل را هاییمحدودیت المان، نوع در شده گرفته نظر در مفروضات دلیلبه

 پیرامونی قاب اتصال اعضاي هايچشمه و هاجان ها،بال سازيمدل ، برايSHELLاي صفحه هايالمان

  .گردید استفاده فولادي، برشی دیوار جان ورق همچنین و

  انتخاب جزء -3-3-1

 ایـن نـرم   در گردیـد.  استفاده  ABAQUS/CAE Standard افزار نرم از سازي جزء محدود،مدل براي 

نـوع   بخـش  ایـن  در کنـد. مـی  مشـخص  آنـالیز،  براي را مدل هندسه نوع Partبخش  توسط کاربر افزار،

 شـود. مـی  تعیـین  Solid (3-D) یا و Shell (2-D) ايصفحه، Line (1-D)خطی  شامل مدل هايالمان

 بـا  مختلـف  هـاي  Partبین  اندرکنش تعریف با و شود تشکیل Part    چندین  از است ممکن مدل یک

لـی و   توسـط  شـده  سـاخته  ينمونـه  در شـود. مـی  تعریف مدل کل کننده، متصل هاياز المان استفاده

 در شـده  ایجـاد  هـاي مـش  بنـابراین،  است. شده استفاده مدل کل براي ساختن Partیک  از ،همکاران

 هسـتند.  یکسان هايگره داراي مرزي، هايالمان و جان ورق نمونه شامل مختلف مقاطع تماس سطوح

 و دهنـده  اتصـال  هـاي المـان  از استفاده حذف و قطعات هاي بینشکل تغییر مطابقت به منجر امر این

  .شودمی اعضا بین قید ایجاد هايروش سایر
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 گیـري انتگـرال  روش و S4Rگرهـی   چهار المان از استفاده با پیرامونی قاب اعضاي و دیوار جان ورق   

 (ux , uy , uz)انتقـالی   آزادي درجـه  سه دارد. آزادي درجه شش گره هر است. شده مدل کاهش یافته،

  (θx , θy , θz ).دورانی  درجه آزادي سه و

 ضـخامت  در تغییـر  امکان و گرفته نظر در را محدود اجزاء هايکرنش و بزرگ هايچرخش S4Rالمان 

 هاآن مؤثر پوآسون ضریب که مصالحی براي و بزرگ کرنش با آنالیزهاي براي بنابراین کند.می را، ایجاد

  باشد.  می است مناسب غیرصفر

 نقطـه  یـک  از فقـط  کـه  نحـوي به کند،می استفاده یافتهکاهش گیريانتگرال روش یک ، ازS4Rالمان 

 عین در و بزند رقم را تريدقیق نتایج تواندروش می این کند.می استفاده صفحه مرکز در گیريانتگرال

 و شـود مـی  انجـام  هـا آن در گیريانتگرال کامل بصورت که هاییالمان از استفاده حالت به حال نسبت

. جهت رسیدن به جواب نزدیـک  دهدمی کاهش مراتب به را تحلیل زمان بعدي، سه مسائل بخصوص در

متر در تیر، ستون و ورق دیـوار برشـی فـولادي     8/0ي آزمایشگاهی از مش بهینه جزء محدود با نمونه

  استفاده شده است.

  و بارگذاري  شرایط مرزي -3-3-2

نشـان داده شـده    3-3طـور کـه در شـکل   ي آزمایشگاهی، همانافزار و نمونه سازي نرممنظور شبیهبه 

تیرهاي بالا و پایین، در جهت خلاف بارجانبی بسته شده است تـا قـاب در   است، درجات انتقالی در لبه 

 ابتـدا  سـتون  پـاي  مفاصل سازيمدل برايجایی، تغییر جهت به بیرون صفحه نداشته باشد. حین جابه

 در گـاهی موجـود  شـرایط تکیـه   سپس شده است. یک گره مرجع تعریف صورتبه مفاصل لولاي محل

و تمام درجات آزادي در آن نقطـه بسـته    شودداده می اختصاص مرجع ينقطه به آزمایشگاهی ينمونه

(بـا تبـدیل   مترسـانتی  32جـایی هـدف   آور از جابـه یابی به نمودار پـوش مچنین براي دسته شوند.می

  استفاده شده است. قابمرجع، به با تعریف نقطه  جایی)دریفت به جابه
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  ]43[ي جلوگیري از تغییر جهت قاب درخارج صفحهنحوه -3-3شکل

  

  نقص اولیه -3-3-3

دنبـال دارد.  ي بارگذاري را بـه کمانش کلی ورق در مراحل اولیهي مدل آزمایشگاهی، تسریع نقص اولیه

در تغییـر مکـان گرهـی مـود اول      یـک هـزارم  سازي نقص اولیه، یک تغییر مکان برابر بـا  جهت مدلبه

-بـه مـدل اعمـال مـی      Imperfectionکمانش ضرب شده و به عنوان شرایط اولیه با استفاده از دستور

دهـد.  ي بارگذاري در ورق مطابق بـا مـود اول تغییرشـکل رخ مـی    ل اولیههمین دلیل در مراحگردد. به

شـود، ورق صـاف بـاقی خواهـد     آور بدون در نظر گرفتن مود اول کمانش آنالیز میزمانی که مدل پوش

کـه  گردد تا زمـانی جانبی با کمک عملکرد برشی دیوار تحمل می يماند. در این حالت، نیروي افزاینده

د و یا کمانش برشی در ورق رخ دهد. سپس با تشکیل میدان کششی، نیـرو منتقـل   در برش جاري شو

ي ي مشاهدات آزمایشـگاهی، در همـان مراحـل اولیـه    باشد. برپایهمی شود. این رفتار دور از واقعیتمی

هاي جانبی بسیار کم، کمانش برشی در ورق رخ داد. بنابراین، بـراي رسـیدن بـه    بارگذاري و تحت نیرو

آور رسد. در تحلیـل پـوش  نظر میناکاملی اولیه براي ورق ضروري بهي آزمایشگاهی، تعریف نمونه رفتار
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شود. ابتدا یک تحلیل کمانشی براي تعیین مـود اول کمـانش   از مود اول کمانش ورق جان استفاده می

  آید.  می 4-3گیرد. این مود در شکل آور نمونه، صورت میورق جان، پیش از آنالیز پوش

 

  اعمال نقص اولیه و مود اول کمانش - 4- 3شکل 

 

  ي نتایجمقایسه -3-4

-ي آزمایشگاهی، بیانمطابقت خوب نمودار پوش مدل عددي با نمودار هیسترزیس نمونه 5-3در شکل

و مـی  قابل اسـتناد اسـت   مدل عددي پاسختوان ادعا کرد که  حال می باشد.ي میسازمدل یدرستگر 

نمـود. بـا    اسـتفاده  در این پژوهش، نظر مورد پارامترهاي بررسی براي شده ذکر سازيمدل روند از توان

 جمله از دارند. یکدیگر با اندکی مدل اختلاف دو نهایی بار مقدار نمود ملاحظه توانمی نتایج، يمقایسه

 همچنـین  و آزمایشـگاهی  مـدل  در موجود پسماند هايتنش و هاناکاملی در اختلاف، این ایجاد عوامل

ي کمـانش ورق وتشـکیل مفصـل پلاسـتیک در     نحـوه  6-3همچنین شـکل  باشد.بارگذاري می شرایط

  .دهدرا با دقت مدل سازي مناسب نشان می ي آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدودنمونه
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 نمودار هیسترزیس آزمایشگاهی و دیاگرام مدل اجزاي محدود لی و همکاران - 5- 3شکل 
 

 

 

  ي اجزاي محدودب) نمونه                                             ]43[دود لی و همکاراني جزء محالف) نمونه            

  ي آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدودي کمانش ورق وتشکیل مفصل پلاستیک در نمونهنحوه -6-3شکل 
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  فصل چهارم

 هاي پر شده از بتنرزیابی رفتار دیوار برشی با ستونا

  مقاطع مربعی و دایروي ، معمولی و بدون بتن درسبک

  

  

 



ارزیابی رفتار دیوار برشی با ستون هاي پر شده از بتن سبک، معمولی و بدون بتن در مقاطع مربعی و  -چهارم  فصل

 دایروي

 

٨٦ 
 

 گفتارپیش -4-1

از  جـویی بهـره با در دو گروه دایروي و مربعی  دیوار برشی فولادي ستون در عطامقابتدا در این فصل،  

هـر   3مکـان تغییـر  -ر بار، نمودا2آورتحلیل پوشبا  سپس ،سازي شدهمدل 1محدود آباکوسجزءافزار نرم

 با بتن معمولی، بدون بتن و بـا بـتن سـبک،    ،گروه 3گیرد. مقاطع درمیها در دسترس قرار از مدل یک

هـا مـورد   نمونـه پذیري هر کـدام از  نهایی، سختی و شکلمقاومت ، سپساست مورد ارزیابی قرار گرفته

در انتهـا  و  هاي مربعی با یکدیگر مقایسه شده، سپس مقاطع دایـروي، ابتدا نمونه گیرد.میارزیابی قرار 

بـا  نهایی و سختی، پذیري، مقاومتنظر شکلسطح مقطع یکسان، ازبا مربعی و دایروي  دو نمونه مقاطع

ها باعـث اتـلاف انـرژي در سـامانه     روهاي جانبی وارده به سازه، ورقاثر نیشوند. در مییکدیگر مقایسه 

به تیرها وارد شده و در محل اتصال بـه   هاي کششی و فشاريتنش شود. با افزایش نیروهاي جانبی،می

انتخـابی بـر   نقطـه   5گردد. با تعبیه دیوار برشی فولادي می هايستون درجدارهتنش  انتقالباعث  تیر،

  ها محاسبه شده و مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.جاییروي  وجه کششی ستون، مقدار جابه

  هاگذاري نمونهنام -4-2 

و بـدون بـتن و    معمـولی  قوطی با بـتن برشی فولادي با مقاطع دایروي و وارنمونه دی 9، در این پژوهش

، از نمادهـاي  هـا تر این مدلارجاع دهی سریع جهت درك بهتر و. گیردبتن سبک مورد ارزیابی قرار می

مخفف  N حرف اول ،هاکار رفته براي نمونهدر ابتداي نمادهاي به استفاده شده است.ها آمده در جدول

باشـد.  مـی  بـتن  و حرف دوم مخفـف گر بتن سبک نمایان  Lگر بدون بتن وبیانW حرف  بتن معمولی،

 گـذاري، در پایان هر نـام  آخر عدد گذاري شده است.نامC دایروي با و مقاطع  Bمقاطع قوطی با حرف 

گـذاري شـده را   هـاي نـام  مشخصات بیشتر نمونه 1-4جدول  باشد.گر ضخامت جداره مقاطع مینمایان

 دهد.نشان می

                                                             
1-Abaqus 
2-Pushover 
3-Displacement Control 
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 ء محدودافزارجزشده در نرمهاي مدلمشخصات نمونه - 1-4جدول

مدل نام فلز سطح مقطع معرفی   

NCB-13   ضـخامت   و 350×350مقطع قوطی با بتن معمولی بـا ابعـاد

  مترمیلی13

175 cm2 

WCB-15 
 

بـه ضـخامت   و  350×350بـا ابعـاد   بدون بـتن قوطی مقطع 

  مترمیلی15

201 cm2 

WCB-10 
 

 10به ضـخامت  و  350×350با ابعاد قوطی بدون بتنمقطع 

  مترمیلی

136  cm2 

WCB-13 
 

بـه ضـخامت   و  350×350بـا ابعـاد  مقطع قوطی بدون بـتن  

  مترمیلی13

175 cm2 

NCC-20  20به ضخامت  و 360به قطر  معمولی مقطع دایروي با بتن 

  مترمیلی

211 cm2 

NCC-30 
 

 30به ضخامت  و 360به قطر  مقطع دایروي با بتن معمولی 

  مترمیلی

230  cm2 

LCB-13 
 

بـه ضـخامت    و 350×350با ابعاد قوطی با بتن سبکمقطع 

  مترمیلی13

175 cm2 

LCC-20  20به ضـخامت   و  360به قطر  مقطع دایروي با بتن سبک 

  مترمیلی

211 cm2 

WCC-20   20بـه ضـخامت   و  360بـه قطـر    بدون بتن مقطع دایروي 

  مترمیلی

211 cm2 

NCB-10  به ضخامت و  350×350با ابعادمقطع قوطی با بتن معمولی

  مترمیلی10

136  cm2 

LCB-10 بـه ضـخامت    و 350×350با ابعاد با بتن سبک مقطع قوطی

  مترمیلی10

136  cm2 

LCC-30  30بـه ضـخامت    و 360به قطر  مقطع دایروي با بتن سبک 

  مترمیلی

230  cm2 
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  مربعی مقاطع  -4-3

، بـتن سـبک و   ع یکسان و متفاوت، با بـتن معمـولی  هاي مربعی با سطح مقطابتدا مقطعدر این بخش  

 سازي و انجـام پس از مدل گیرند.و مورد ارزیابی قرار میسازي شده و با یکدیگر مقایسه مدل بدون بتن

گرفته، سپس ها در دسترس قرار از مدل مکان هر یکتغییر -ر بارافزار، نموداآور توسط نرمتحلیل پوش

-مـدل  1-4شکل  گیرد.ها مورد ارزیابی قرار میپذیري هر کدام از  نمونهشکل ومقاومت نهایی، سختی 

    دهد.وه ایجاد تنش در اعضا را نشان میها و نحسازي نمونه

                                                                                             

                                    

              NCB-13                                            WCB-13                                                      WCB-10                                          

 

                                 

                            WCB-15                                    LCB-13  

 هاي تشکیل تنشافزار و نحوهنرمها درنمونه برخی سازيمدل -1-4شکل
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  سختی -4-3-1

با بررسی  شود،اهده میطور که مشدهد. همانرا نشان میها سختی نمونه يمقایسه 2-4شکل  نمودار 

سـختی  LCB-10 و  LCB-13يهادر نمونه ،معمولی به سبک از غییر بتنبا ت اثر بتن سبک در سیستم،

بتن سبک در دیـوار  گیري کرد که، استفاده از توان نتیجهمی صد کاهش یافت.در1مقداربه تقریبا سازه 

در بـتن   همچنـین بـا حـذف    هاي مربعی، تاثیر چندانی بر سختی سامانه نـدارد. برشی فولادي با ستون

 تـر، سـختی  ممیلـی  10و 13 تغییر ضـخامت جـداره سـتون بـه    با  و WCB-10وWCB-13 ، يهانمونه

هـاي  نتیجه نشان داد با حذف بتن در سـتون  یافت.صد کاهش در 7/13و  16 مقداربهترتیب سیستم به

همچنـین بـا حـذف بـتن و      یابـد، مربعی دیوار برشی فولادي، سختی سیستم به مقدار زیاد کاهش می

درصـد کـاهش یافـت.      9مقدار ختی به، س WCB-15ي در نمونه مترمیلی 15به  13تغییر ضخامت از 

هاي مربعی بدون بتن نشان داد، سختی سامانه نسـبت بـه حالـت    بر روي ضخامت جداره ستونبررسی 

    داراي بتن تغییر محسوسی داشت.

  

  مقاطع مربعیها با ستون نمودار سختی نمونه يمقایسه - 2- 4 شکل
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  پذیريشکل -4-3-2

محدود، تحـت  افزار جزءنرمدر  هاي متفاوتستون با مقاطع مربعی با بتن سبک و معمولی با ضخامت  

واضـح   دهـد. هـا را نشـان مـی   نهآور نمونمودار پوش 3-4قرار گرفت. شکل /. متر3216جایی هدف جابه

باشد. هر چـه  انرژي یا اتلاف انرژي سامانه می آور، نشان دهنده میزان جذبنمودار پوشاست سطح زیر

 مسـاحت براي اتلاف انـرژي را داشـته است.   فرصت بیشتري سامانهها بیشتر باشد، سطح زیر این نمودار

ایـن مقایسـه    4-4شـکل  ،نمـود محاسبه  1اکسل هایی از قبیلتوان با نرم افزاررا می هازیر نمودار نمونه

  دهد.را نشان می 2جذب انرژي

-LCB و LCB-13هـاي با تغییر بتن از معمولی به سبک، در نمونـه  با بررسی اثر بتن سبک در سیستم،

، اسـتفاده  بیان نمـود توان یافت. میدرصد کاهش  5/1و1مقدار ترتیب بهبه سازه تقریبا شکل پذیري 10

پذیري سازه نداشـته  تغییر محسوسی بر شکلهاي مربعی، از بتن سبک در دیوار برشی فولادي با ستون

با تغییر ضخامت جداره ستون بـه   و WCB-10وWCB-13 ي، ها. همچنین با حذف بتن در نمونهاست

-یافت. نتیجه ایـن درصد کاهش  8/16و  5/17مقدار ترتیب بهسیستم به پذیريشکلمتر، میلی 10و13

مقـدار زیـاد کـاهش    پذیري سـامانه بـه  هاي مربعی دیوار برشی فولادي، شکلکه با حذف بتن در ستون

اتـلاف  ،  WCB-15ي متـر در نمونـه  میلی 15به  13ف بتن و تغییر ضخامت از همچنین با حذیابد. می

هاي مربعـی بـدون بـتن    درصد کاهش یافت. بررسی بر روي ضخامت جداره ستون 5/13مقدار بهانرژي 

  گیري خواهد داشت.کاهش چشمسامانه نسبت به حالت داراي بتن  جذب انرژينشان داد، 

  

 

                                                             
1-Excel 
2- Absorbing Energy 
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  ها با مقاطع مربعینمونهمکان) تغییر –بار ( آورپوشنمودار   -3-4شکل

 

 

  جایی هدفتحت جابهبا مقطع مربعی  هانمودار (اتلاف انرژي) نمونه -4-4شکل

 

 

 

 

 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

رو
نی

)
ن

وت
نی

(

)متر(جابه جایی

NCB-13
WCB-15
WCB-13
WCB-10
LCB-13
NCB-10
LCB-10

402434.7 396254.9

347989.6
331640.9

302370.9

363771.9 360055

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

نمونھ ھا
NCB-13 LCB-13 WCB-15 WCB-13 WCB-10 NCB-10 LCB-10



ارزیابی رفتار دیوار برشی با ستون هاي پر شده از بتن سبک، معمولی و بدون بتن در مقاطع مربعی و  -چهارم  فصل

 دایروي

 

٩٢ 
 

  مقاومت نهایی -4-3-3

بـا  و بـدون بـتن   سـبک  با مقاطع مربعی با بتن معمـولی و   اههمقاومت نهایی نمون يمقایسه 5-4شکل

با تغییر بتن از معمولی  با بررسی اثر بتن سبک در سیستم،دهد. را نشان مییر جداره هاي متغضخامت

 4/2و 5/4مقـدار  ترتیـب بـه  مقاومت نهایی سازه تقریبا بـه LCB-10 و  LCB-13هايبه سبک، در نمونه

توان نتیجه گیري کرد که، استفاده از بتن سـبک در دیـوار برشـی فـولادي بـا      درصد کاهش یافت. می

مربعی، تغییر محسوسی بر مقاومت نهایی سازه نداشته اسـت. همچنـین بـا حـذف بـتن در      هاي ستون

مقاومـت  متـر،  میلـی  10و 13با تغییر ضخامت جـداره سـتون بـه     و WCB-10وWCB-13 ي، هانمونه

توان بیان نمود، با حذف بـتن در  درصد کاهش یافت. می 3/17و  4/17مقدار ترتیب بهسیستم به نهایی

یابد. همچنـین بـا   مقدار زیاد کاهش میسامانه به مقاومت نهاییهاي مربعی دیوار برشی فولادي، ستون

 13مقـدار  ، مقاومت نهایی بـه  WCB-15ي متر در نمونهمیلی 15به  13حذف بتن و تغییر ضخامت از 

، هـاي مربعـی بـدون بـتن نشـان داد     درصد کاهش یافت. بررسی بر روي پارامتر ضخامت جداره سـتون 

  گیري خواهد داشت.سامانه نسبت به حالت داراي بتن کاهش چشم مقاومت نهایی
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ها با ستون مقاطع مربعینمودار مقاومت نهایی نمونه -5-4شکل  

 

   مقاطع دایروي -4-4

ارزیـابی   ،مقطع ستون قـوطی با سطح مقطع یکسان اي مقطع دایره در این قسمت، با انتخاب ستون با 

بـا تغییـر    بتن معمولی و بتن سـبک استفاده از  پذیري و جذب انرژي انجام گردید.شکلنهایی، مقاومت

 6-4شـکل  نتایج حاصل به قرار زیـر اسـت.   ،سازي شدمدل ايجداره مقطع دایرههاي گوناگون تضخام

 دهد.ایجاد تنش در اعضا را نشان می يوهو نح با ستون دایروي هانمونهبرخی سازي مدل
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                                         NCC-30                                                                                                NCC-20                                   

 

 

                                    

                                        WCC-20                                                                                                 LCC-20     

  هاتشکیل تنشي افزار و نحوهدرنرم ي ستون دایرويهانمونه برخی سازيمدل - 6-4شکل

 

 
  سختی -4-4-1 

با بررسی اثـر بـتن سـبک در     دهد.مقاطع دایروي را نشان میهاي با سختی نمونه يمقایسه 7-4شکل

-سـازه تقریبـا بـه    سختی LCC-20 وLCC-30  هايبا تغییر بتن از معمولی به سبک، در نمونه سامانه،

نمود، اسـتفاده از بـتن سـبک در دیـوار برشـی      توان بیان درصد کاهش یافت. می 6و 3مقدار ترتیب به

 ،. همچنین بـا حـذف بـتن در نمونـه    نداردسازه  سختیبر چندانی ، تغییر دایرويهاي فولادي با ستون
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WCC-20  بـه   20و همچنین بـا افـزایش ضـخامت از     درصد کاهش یافت8/13مقداربهسختی سیستم

نتیجه این که با حذف بـتن در   افزایش یافت. درصد19ي با بتن معمولی، سختی متر در نمونهمیلی 30

همچنین با افزایش  یابد.مقدار زیاد کاهش میسامانه به سختیدیوار برشی فولادي،  دایرويهاي ستون

  توان به سختی بالاتري دست یافت.ضخامت جداره مقاطع دایروي، می

  

  ها با ستون مقاطع دایرويمقایسه نمودار سختی نمونه - 7- 4شکل 

  

  جذب انرژي   -4-4-2

-نشان داده شده، نمودار پـوش  8-4کلکه در شطورگرفته و همان جایی هدف قرارجابهها تحت نهنمو  

آور کـه بیـان  افزار، سطح زیر منحنی پوشجویی از نرمبا بهره با یکدیگر مقایسه شده است. هانمونهآور 

ایـن مقایسـه جـذب انـرژي را نشـان       9-4شکل .انه است، مورد ارزیابی قرار گرفتسامگر جذب انرژي 

درصـد   3/1 جـذب انـرژي  با تغییر مقطع از مربعی به دایروي، با حفظ سـطح مقطـع معـادل،     دهد.می

با بررسی اثر  مقاطع دایروي سختی بالاتري را نسبت به مقاطع مربعی نشان داد. بنابراین افزایش یافت.

جـذب  ،   LCC-20 وLCC-30 هـاي  به سبک، در نمونـه  با تغییر بتن از معمولی بتن سبک در سامانه،

توان بیـان نمـود، اسـتفاده از بـتن     درصد کاهش یافت. می 1و 3/1مقدار ترتیب بهانرژي سازه تقریبا به
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سازه ندارد. همچنـین   جذب انرژيهاي دایروي، تغییر چندانی بر سبک در دیوار برشی فولادي با ستون

رصد کاهش یافـت و همچنـین بـا    د10مقدار سیستم به جذب انرژي WCC-20 ،با حذف بتن در نمونه

درصـد   8 جـذب انـرژي  با بتن معمـولی،   NCC-30 يمتر در نمونهمیلی 30به  20افزایش ضخامت از 

 جـذب انـرژي  هاي دایـروي دیـوار برشـی فـولادي،     افزایش یافت. نتیجه این که با حذف بتن در ستون

جـذب  توان به یابد. همچنین با افزایش ضخامت جداره مقاطع دایروي، میکاهش میتا حدودي سامانه 

  بالاتري دست یافت.انرژي 

  

  

  ها با مقاطع دایرويمکان) نمونهتغییر –آور( بار پوشنمودار  -8-4شکل
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  جایی هدفها با مقطع دایروي تحت جابهنمودار مساحت زیر نمودار (اتلاف انرژي) نمونه -9-4شکل

 

  نهایی  مقاومت -4-4-3

بـا تغییـر    آید.می10-4در شکل  هاي ستون دایرويایی دیواربرشی فولادي با نمونهنه اومتمقایسه مق 

بنـابراین   درصد افزایش یافت. 1مقطع از مربعی به دایروي، با حفظ سطح مقطع معادل، مقاومت نهایی 

با بررسی اثر بتن سـبک در  را نسبت به مقاطع مربعی نشان داد.  مقاومت تقریبا مساويمقاطع دایروي 

سـازه   مقاومـت نهـایی  ،  LCC-20 وLCC-30 هـاي  با تغییر بتن از معمولی به سبک، در نمونه سامانه،

توان بیان نمود، اسـتفاده از بـتن سـبک در دیـوار     درصد کاهش یافت. می1و 2مقدار ترتیب بهتقریبا به

هاي دایروي، تغییر چندانی بر مقاومت نهایی سازه ندارد. همچنین با حذف بـتن  ستونبرشی فولادي با 

درصد کاهش یافـت و همچنـین بـا افـزایش     8/13مقدارسیستم بهمقاومت نهایی  WCC-20 ،در نمونه

درصـد  4/11 مقاومـت نهـایی  بـا بـتن معمـولی،     NCC-30 يمتر در نمونـه میلی 30به  20ضخامت از 

 مقاومـت نهـایی  هاي دایروي دیوار برشـی فـولادي،   یجه این که با حذف بتن در ستونافزایش یافت. نت

تـوان بـه   یابد. همچنین با افزایش ضخامت جداره مقـاطع دایـروي، مـی   مقدار زیاد کاهش میسامانه به

  بالاتري دست یافت. مقاومت نهایی
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  ها با ستون مقاطع دایروينمودار مقاومت نهایی نمونه -10-4شکل

 

  مربعی بال ستونتغییرمکان وجه فشاري   -4-5

ل اتصـال تیـر بـه    در مح ـ ،هاي جانبی بـه سـازه  نشان داده شده، در اثر بار 11-4که در شکلطورهمان 

اي گونـه بـه ، جزء محـدود  افزاربا استفاده از نرم شود.ستون می فشاريوجه  درمکان ستون، باعث تغییر

 50، 50 و 0 نقطـه بـه فواصـل    5سـتون،   فشارياست، بر روي وجه آمده  13-4و  11-4در شکل که 

مکـان قـاب بـا    ها در نقـاط در جهـت تغییر  جاییمقدار جابه متر تعریف شده است.میلی 5/37 و 5/37،

نتـایج  مطـابق نمـودار     برداشـت شـد.  NCB-13 ي نـه ن در نمـو و بدون بتمعمولی و سبک  لحاظ بتن

ها به سمت بیـرون تـا مرکـز وجـه فشـاري سـتون       ها از لبهنمونه درنشان داد، تغییرمکان  11-4شکل

بـا بـتن معمـولی و     يهـا جایی وجه فشـاري در نمونـه  نمودار جابه 15-4و  14-4افزایش یافت.  شکل 

دلیـل وجـود   هاي با بتن معمولی و بتن سبک، بـه ها در نمونهجاییدهد. اختلاف جابهسبک را نشان می

بـتن،   فقـدان دلیـل  بـه ، WCB-13ي نمونـه کند نـاچیز اسـت. در  ایجاد میبتن در ستون و سختی که 

 S5ي نقطـه  مکـان در تغییرشاهدبودیم و در S4 يبیشترین تغییرمکان در وجه فشاري ستون، در نقطه

 ).  16-4یابد(شکلکاهش میارده از تیر به ستون و حذف بتن، دلیل تنش وبه
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  NCB-13ي ستون در نمونه فشاريهاي وارده به وجه تنش -11-4شکل

  

 

  مربعیستون  فشارينحوه تعریف و فواصل نقاط در وجه  -12-4شکل

 

 

  

  WCB-13ي ستون در نمونه فشاريهاي وارده به وجه تنش -13-4شکل
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  NCB-13 ي نقطه تعریف شده در نمونه 5ستون در  فشارينمودار تغییرمکان وجه  -14-4شکل

  
  

  LCB-13ي نقطه تعریف شده در نمونه 5ستون در  فشاريمکان وجه تغییر نمودار -15-4شکل
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  WCB-13ي نقطه تعریف شده در نمونه 5ستون در  فشاريمکان وجه تغییر نمودار -16-4شکل
  
  

هـاي بـا   بـا نمونـه   سـتون فشاري  شده در وجهجایی نقاط مشخص تغییرات جابه يمقایسه 17-4شکل

گونـه کـه از نمـودار    دهـد. همـان  را نشان می مربعی پر شده با بتن معمولی و سبک و بدون بتنستون 

 هـا جـایی جابه دلیل کم شدن سختی در ستون،ستون دیوار برشی فولادي، به در نپیداست، با حذف بت

مقـاطع  شـود، وجـود بـتن در    گیـري مـی  نتیجه همراه داشته است.زایشی را بهروند اف در نقاط انتخابی،

شـود و بـا حـذف بـتن در سـتون، باعـث       ها در وجه فشاري ستون میجاییمربعی موجب کاهش جابه

ها از تیر به ستون شده و موجب خرابی زود هنگام در سازه در اثـر بارهـاي جـانبی خواهـد     انتقال تنش

  شد.  
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 نمونه با بتن 3در  فشارمربعی تحت ستون  فشاريوجه جایی نقاط در تغییرات جابه يمقایسه -17-4شکل

  بدون بتنسبک و و  معمولی

 

  دایروي بال ستونتغییرمکان وجه فشاري  -4-6

 0 نقطه به فواصل 5همانند مرحله قبل،  NCC-20  يستون از مربعی به دایروي، نمونه با تغییر مقطع 

. )18-4(شـکل   ستون تعریف و انتخـابی شـده اسـت    فشاريمتر بر روي وجه میلی 40و  38، 34،43 ،

 NCC-20ي نـه ها در نقاط در جهت تغییرمکان قاب با لحاظ بتن و بدون بـتن در نمـو  جاییمقدار جابه

ها در دو نمونه ستون پر شده با بتن معمـولی و  ي تشکیل تنشنحوه 20-4و  19-4شکل  برداشت شد.

ي بـا  نشـان داد، تغییرمکـان در نمونـه    22-4و  21-4مطابق نمودار شکلنتایج  دهد.سبک را نشان می

  دنبال داشت.دلیل وجود بتن، سیر افزایشی را بهداخل، بهستون بتنی، از سمت خارج وجه به

 

  NCC-20ي نمونهوجه کششی  تعریف و فواصل نقاط در ينحوه -18-4شکل

s1 s2 s3 s4 s5
 NCB-13 0 0.001516 0.003609 0.004251 0.00424
WCB-13 0 0.008377 0.018328 0.019035 0.01829
LCB-13 0 0.001696 0.003651 0.005701 0.00576
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هـدف،   جاییجابهاظ بتن در مقطع دایروي، پس از شود، با لحمشاهده می 19-4شکلگونه که درهمان

دلیل  گیرند، سپس بهها تشکیل شده و وظیفه جذب انرژي را بر عهده میابتدا مفصل پلاستیک در ورق

 شـود. هـا تشـکیل مـی   یافته تیرها در قسمت کاهشبالا در ستون، مفصل پلاستیکوجود بتن و سختی 

هـا  لاسـتیک در سـتون  با حذف بتن در ستون و سـختی پـایین، مفاصـل پ    20-4ولی با توجه به شکل 

 شود.ها و سازه میکه باعث خرابی زود هنگام در ستونتشکیل شده 

  

  NCC-20ي ستون در نمونه فشاريهاي وارده به وجه تنش -19-4شکل

 

 

 WCC-20ي ستون در نمونه فشاريهاي وارده به وجه تنش -20-4شکل
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بـا بـتن معمـولی، بـدون      ستون فشاريمکان وجه به ترتیب نمودار تغییر  23-4و  22-4و 21-4شکل 

-سـتون  بـه  د، استفاده از  بـتن در  شوطور که مشاهده میهمان . دهدبتن و با بتن  سبک را نشان می

 شود.  علت سختی  بالا، باعث کاهش جابه جایی وجه فشاري ستون می

 

 

 NCC-20ي نقطه تعریف شده در نمونه 5مکان وجه کششی ستون در نمودار تغییر -21-4شکل

 

  WCC-20 ي نقطه تعریف شده در نمونه 5مکان وجه کششی ستون در نمودار تغییر -22-4شکل
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  LCC-20 ي نقطه تعریف شده در نمونه 5در  فشاريمکان وجه  نمودار تغییر -23-4شکل

  

  
و  هاي پر شده با بتن معمـولی با ستون هانمونه جایی وجه فشاري ستون دري جابهمقایسه 24-4شکل 

زود هنگـام  شود، استفاده از بتن در ستون، باعث خرابـی  دهد. نتیجه میسبک و بدون بتن را نشان می

 اي خواهد شد.ستون تحت بارهاي لرزه

 

 

 

نمونه با بـتن معمـولی و    3تحت فشار در  دایرويجایی نقاط در وجه داخلی ستون ي تغییرات جابهمقایسه -24-4شکل

 سبک و بدون بتن

هاي ستون مربعی و دایروي با بتن معمولی و سبک و بـدون بـتن را   ي کلی نمونهمقایسه 25-4شکل  

هـاي نقـاط   جـایی طور که نشان داده شده است، با حذف بتن در هر دو نمونه، جابههماندهد. نشان می

دایـروي، بسـیار   ها با مقاطع جایی در وجه کششی ستونمقدار جابه افزایش یافته است. نتایج نشان داد
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s1 s2 s3 s4 s5
NCC-20 0 0.00001 0.000237 0.000495 0.000589
WCC-20 0 0.0028821 0.0068684 0.0079253 0.0079666
LCC-20 0 0.00001 0.000285 0.000486 0.000575
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هاي ستون پر شـده بـا بـتن معمـولی و     جایینتایج بین جابه .ه استکمتر از ستون با مقاطع مربعی شد

    شود.سبک در هر دو نمونه مربعی و دایروي ناچیز است. ولی با حذف بتن، این اختلاف بیشتر می

 

سـتون  در دو نمونـه بـا    فشـار جایی نقاط در وجه داخلی ستون تحـت  تغییرات جابه يمقایسه -25-4شکل

 دایروي و مربعی
  

  

s1 s2 s3 s4 s5
 NCB-13 0 0.0017 0.004047 0.004419 0.004669
WCB-13 0 0.008377 0.018328 0.019035 0.01829
WCC-20 0 0.0028821 0.0068684 0.0079253 0.0079666
NCC-20 0 0.00001 0.000237 0.000495 0.000589
LCB-13 0 0.001596 0.004651 0.005701 0.00568
LCC-20 0 0.00001 0.000285 0.000486 0.000575
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 مقدمه -5-1

-جـزء محـدود آبـاکوس، مـدل     افزاربا نرم شبیه سازيي آزمایشگاهی و آزمایی نمونهبا توجه به راستی

 هـا بـا  سـتون  ی و ابعاد قاب و شرایط تکیه گاهی و بـا تغییـر شـکل   با ثابت بودن ورق دیوار برش سازي

با بتن معمولی و سبک و بدون بتن انجام شده، سپس سختی، مقامت نهـایی و   مقاطع مربعی و دایروي

-اي انجام شده، نتایج دراین فصل بیـان مـی  هها با یکدیگر مقایسه و با توجه با آنالیزپذیري نمونهشکل

  گردد.

  نتایج -5-2

 پـذیري و  شکل هاي سختی،معمولی، تاثیر چندانی بر پارامترجاي بتن استفاده از بتن سبک به

تـر  صـرفه دلیـل مقـرون بـه   جاي معمولی، بهپس استفاده از بتن سبک به مقاومت نهایی ندارد.

 شود.بودن، پیشنهاد می

  مقـدار زیـاد   پذیري و مقاومت نهایی سامانه بهشکل هاي مربعی، سختی،ستونبا حذف بتن در

 کاهش می یابد.

     پـذیري و  هـاي سـختی، شـکل   پـارامتر با حذف بتن و حتی با افزایش ضـخامت جـداره فـولاد

 ضـخامت جـداره سـتون تـاثیري     مقاومت نهایی به مقدار زیادي کاهش یافت و مشـاهده شـد  

 پذیري ندارد.بر شکل زیادي

  قرار زیر است:بههاي دایروي با بتن سبک و معمولی و بدون بتن نتایج سازي در نمونهبا مدل

 مقاومـت   هاي سختی،پارامتر جاي مربعی با سطح مقطع معادل،با جایگزینی مقطع دایروي به

 مقدار ناچیز افزایش یافت.نهایی و شکل پذیري به

 یر چنـدانی بـر سـختی، مقاومـت و     دایروي تاثجاي معمولی در مقاطع هاستفاده از بتن سبک ب

جـاي  رفه بودن، استفاده از بتن سبک بـه صلحاظ سبکی و مقرون بهبهپذیري نداشت. لذا شکل

 بتن معمولی پیشنهاد میگردد.
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  پـذیري و  هـاي سـختی، شـکل   هاي با بتن معمولی پـارامتر افزایش ضخامت جداره در نمونهبا

  یابد.ها کاهش میاین پارامتر هاذف بتن از این نمونهیافته و با حمقاومت نهایی کاهش 

  

  نتایج زیر حاصل شد: هدفجایی ستون تحت جابه فشاريبر روي وجه  جاییي جابهبا مقایسه

 ها صل پلاستیک از تیرها به ستون منتقل شده و باعث انتقال مفهاي بدون بتن، تنشدر نمونه

 گردد.سازه میباعث خرابی زود هنگام در و  به ستون 

 ه شدن سختی دلیل اضافبه فشاريهاي وجه مکانهاي با بتن معمولی، تغییري نمونهبا مقایسه

 مقدار قابل توجهی کاهش یافت.وجود بتن، به  علت ستون به

 ستون دایـروي   هاي با بتن معمولی باستون، در نمونه فشاريوجه  هايمکاني تغییربا مقایسه

 ي مربعی، کاهش یافت.ي دایروي نسبت به نمونهنهها در نمومکانو مربعی، این تغییر

 هاي دایروي و مربعی، با بتن معمولی و سبک، نمونـه هاي وجه فشاري در نمونهدر تغییرمکان-

شـود اسـتفاده از   نتیجـه مـی   هاي کمتري (نامحسـوس) را نشـان داد.  هاي دایروي تغییرمکان

 به مقاطع مربعی برتري دارد.هاي دایروي پر شده از بتن نسبت ستون

جاي بتن معمولی در سـتون  صورت کمی این گونه است که با جایگزینی بتن سبک بهنتایج پژوهش به

  با مقطع مربعی با ضخامت ثابت، نتایج زیر حاصل شد:

  درصد 1کاهش سختی به میزان. 

 درصد 5/1پذیري به میزان کاهش شکل. 

  ددرص 5/4کاهش مقاومت نهایی به میزان. 

  مربعی:درصدي سطح مقطع در مقاطع  28کاهش با 

  درصد 6/14کاهش سختی به میزان. 

 درصد8/8پذیري به میزان کاهش شکل. 

 درصد 8/9کاهش مقاومت نهایی به میزان. 
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  درصد: 8/14با افزایش سطح مقطع به مقدار 

  درصد 8 سختی به میزانافزایش. 

 درصد 5 پذیري به میزانافزایش شکل. 

 درصد 5 مقاومت نهایی به میزان افزایش. 

  هاي مربعی:با حذف بتن با سطح مقطع ثابت در نمونه

  درصد 15کاهش سختی به میزان. 

 درصد5/17پذیري به میزان کاهش شکل. 

 درصد4/17کاهش مقاومت نهایی به میزان. 

مقادیر متفاومـت  سازي با ا سطح مقطع  یکسان، مدلبا انتخاب مقطع دایروي به جاي مقطع مربعی با ب

  جداره ستون ها و نوع بتن، نتایج به قرار زیر شد.

 با جایگزینی بتن سبک به جاي بتن معمولی در مقاطع دایروي:

  درصد 7کاهش سختی به میزان. 

 درصد 8/0پذیري به میزانکاهش شکل. 

 درصد 7کاهش مقاومت نهایی به میزان. 

  نسبت به دایروي: ي مربعی، نمونهبا حذف بتن و با سطح مقطع یکسان

  درصد 6/7کاهش سختی به میزان. 

 درصد9پذیري به میزانکاهش شکل. 

 درصد 6/7کاهش مقاومت نهایی به میزان. 

 دایروي: هاي بدون بتندرصد در نمونه 8با افزایش سطح مقطع به مقدار

  درصد 6/27 سختی به میزانافزایش. 
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 درصد 9 پذیري به میزانافزایش شکل. 

 درصد 6/27 مقاومت نهایی به میزان افزایش. 

 ي مقاطع با سطح مقطع یکسان مربعی و دایروي با بتن معمولی:با مقایسه

  درصد 3افزایش سختی به میزان. 

 درصد 4/1پذیري به میزان افزایش شکل. 

 درصد 3افزایش مقاومت نهایی به میزان. 

  

  نتایج زیر حاصل شد: هدفجایی وارده بر روي وجه کششی ستون تحت جابههاي با مقایسه تنش

 ها به ستون منتقل شده و باعث انتقال مفصل پلاستیک از تیرها هاي بدون بتن، تنشدر نمونه

 گردد.به ستون و  باعث خرابی زود هنگام در سازه می

 هاي وجـه کششـی بـه دلیـل اضـافه شـدن       هاي با بتن معمولی، تغییر مکاني نمونهبا مقایسه

 د بتن، به مقدار قابل توجهی کاهش یافت.سختی ستون به وجو

 هـاي بـا بـتن معمـولی بـا سـتون       هاي وجه کششی سـتون، در نمونـه  ي تغییر مکانبا مقایسه

ي مربعی، بسیار کاهش ي دایروي نسبت به نمونهها در نمونهدایروي و مربعی، این تغییر مکان

  یافت.

  هایی براي آیندگانپیشنهاد-5-2

 ـ هـایی از قبیـل زمـا   بـه موجـب محـدودیت   نامه علی رغم تلاش زیـاد  در این پایان ت ان، کمبـود امکان

 مـواردي کـه در   فراهم نبـوده اسـت.   اوان، امکان همه جانبه این پژوهشآزمایشگاهی و هزینه هاي فر

  عبارتند از: ،عنوان موضوع پژوهش هاي دیگران در این زمینه قرار گیرداند بهتوآینده می

 .هاي جدار نازك پر شده از بتنرفتار دیواربرشی فولادي با ستون تصالات دربررسی  انواع ا -1
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 .در ارتفاع cfstهاي رزیابی رفتار دیوار برشی با ستونا -2

 .دور و نزدیکحوزه با دیوار برشی فولادي تحت  cfstي بررسی رفتار سامانه -3

 .با اتصالات از پیش تایید شده cfst استفاده از مقاطع گوناگون و ارزیابی رفتار  -4

 cfst.  هاي هاي مرزي ستونآن در المان بررسی و تحلیل وجود بازشو و اثر -5

ــود  -۶ ــان   وج ــر الم ــاثیرات آن ب ــده و ت ــخت کنن ــتون  س ــا س ــرزي ب ــاي م ــاي ه cfst.  ه
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Abstract 

Iran is located in a region considered as one of the earthquake-prone regions of the 

world. Several earthquakes occur each year, and in some cases, cities have been 

devastated. This has made researchers to constantly seek an ideal system to confront 

with lateral loads. The most important parameters contributing in the selection of a 

system resistant to lateral loads include: suitable stiffness, strength and plasticity. In 

recent years, utilization of steel shear wall changed from an idea into a lateral-load 

system accepted by bylaws, due to its suitable stiffness, high plasticity, simplicity of 

construction, high performance speed, and low cost. Moreover, in recent years, mixed 

metal columns have provided a new generation of structural systems in most countries 

of the world. The system tolerates gravity and lateral loads given the appropriate mixed 

concrete-steel behaviour. Concrete composite column is one of the different types of 

composite columns exploited in constructs. Such composite column is made up of 

structural steel sections filled with normal-weight or light-weight concrete. Due to 

containing concrete, these columns have higher load capacity, displacement, and 

stiffness. Therefore, such a system can be a smart strategy to improve the function of 

constructs and optimize the sections. In this research, using square and circular columns 

with normal-weight and light-weight concrete, 7 cubic and 5 circular samples of 

columns with different sections were modelled by the finite element software Abaqus, 

and several parameters including the final stiffness, plasticity, and resistance were 

evaluated and compared. The results showed that by replacing circular columns with 

square sections, a relatively higher stiffness and plasticity can be obtained. The use of 

light-weight concrete instead of normal-weight concrete subtly decreases plasticity and 

stiffness. Furthermore, displacement in compressive mode of the column under lateral 

loads is much less in circular sections than square sections. This change was 

unidentifiable in samples with normal-weight concrete and light-weight concrete. 

Key words: steel shear wall; composite column; plasticity; light-weight concrete; 

stiffness; resistance; energy absorption 
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