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 چکیده

سیسـتم دیـوار برشـی فـولادي      دهد که میفایده در پدافند غیرعامل نتایج تحقیقات روي رفتار دیوارهاي برشی نشان _با توجه به اصل هزینه
یـک   عنوان بهسیستم دیوار برشی فولادي جویی به همراه خواهد داشت. قاب خمشی صرفه درصد در مصرف فولاد نسبت به سیستم 50حدود 

دیوارهـاي برشـی   علاوه بر سبک بودن نسبت به  ساخت از قبیل زلزله و انفجار کهمقاوم در برابر تهدیدات طبیعی و انسان سیستم باربر جانبی
 صـورت  بـه عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. با وجود این مزایا هنوز ایـن سیسـتم    ،لایی برخوردار استپذیري بابتنی از سختی و شکل

دي اسـتفاده  هاي برشی فولایک روش براي تحلیل دیوار عنوان به، از مدل نواري مقاله ایندر گسترده در ایران مورد استفاده قرار نگرفته است. 
، در این تحقیـق شوند. میدان کشش جایگزین می عنوان بهن هاي مایل و با زاویه یکسا هاي فولادي با نوار. در این مدل صفحات پانلشده است

 یجـه  در پایـان نت  .داده شـده اسـت  نشـان  در تحلیل رفتار این سیستم بـابر جـانبی    شیبو زاویه در مدل  شده استفادهاثر تعداد اعضاي نواري 
هاي استاتیکی خطی براي سیسـتم  اگر تحلیل و دارند که تعداد اعضاي نواري و زاویه شیب یک اثر ناچیز روي رفتار الاستیک سیستم شودمی

کانـادا   نامـه  آئـین که در  طور همانعضو نواري،  10توان با هاي میانقابی را میکننده ارائه شده باشد، پانلدیوار برشی فولادي لاغر بدون سخت
 سختی غیرالاسـتیک و پاسـخ سیسـتم دیـوار برشـی فـولادي لاغـر بـدون         اما  عضو نواري در هر پانل توصیه شده است، مدل کرد. 10حداقل 
 آید. دست بهدقیق  صورت بهدرجه  45عضو نواري و زاویه مایل  30هاي میانقابی با  پانل سازي مدلتواند از طریق کننده، میسخت
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 مقدمه -1

یک سیستم باربر  عنوان بهها قبل سیستم دیوار برشی بتنی از سال
هاي بلند مرتبه و مرتفع مورد استفاده جانبی متداول در ساختمان

پژوهشـگران و مهندسـان    1970گرفته است امـا از سـال   قرار می
مقـاوم   یک سیستم عنوان بهاز دیوارهاي برشی فولادي نیز،  سازه،

هاي جدید، براي مقابلـه  و اقتصادي در ساختمان مؤثرباربر جانبی 
هاي آمریکا، ژاپن در برخی از ایالتو زلزله با نیروهاي ناشی از باد 

ــادا ــوده و کان ــتفاده نم ــراي  اس ــا ب ــن دیواره ــین از ای ــد. همچن  ان
سـختی  ش مقاومـت و  افزای منظور بههاي موجود سازي سازهمقاوم

 .]1[ استفاده شده است

اي فولادي، مقاومـت  ترین وظیفه دیوارهاي برشی صفحهمهم
در برابر برش افقی طبقه و لنگر واژگونی ناشی از بارهـاي جـانبی   

اي فـولادي، شـامل   کلی سیستم دیوار برشی صـفحه  طور بهاست. 
 یــک صــفحه نــازك فــولادي، دو ســتون مــرزي و تیرهــاي افقــی 

 عنـوان  بـه در مورد دیوار برشی فولادي که  سؤالچندین  باشدمی
کند در اوایـل  می ها عملیک سیستم باربر جانبی براي ساختمان

به این ارتباط دارد  سؤالن تری توجه قابلمطرح شده است.  70دهه 
نشـده  سـخت  شـده یـا  هاي میانقـابی سـخت  پانل که کدام یک از

شـود کـه   مـی و یا چـه نـوع اتصـالی باعـث      عملکرد بهتري دارند
سیستم دیوار برشی فولادي عملکرد بهتري داشته باشد، اتصـالات  

دیوار برشی فولادي بـه دو نـوع    سیستم خمشی یا اتصالات ساده.
 شوند:استاندارد و دوگانه تقسیم می

مفصـلی)  سـاده ( اگر قاب فولادي محاط اتصال تیر به سـتون  
اتصال  د و اگرنامنداشته باشد این سیستم را سیستم استاندارد می

سیسـتم را سیسـتم   د گیردار) داشـته باش ـ ( یخمشتیر به ستون 
پـذیر ویـژه   هاي خمشی شـکل نامند. در این مورد، قابمی دوگانه

هاي ثانویه یا برگشتی در مقابـل سیسـتم مقـاوم    سیستم صورت به
 کنـد.  باشـد، عمـل مـی   بی که دیوار برشـی فـولادي مـی   باربر جان

ــین  ــابیهــاي ورقهمچن ــت  مــی میانق ــه حال ــد خودشــان ب  توانن
نشـده کـه بسـتگی بـه فلسـفه طراحـی دارد،       شده یا سختسخت

 تقسیم شوند. 

هـاي  دیوار به انواع مختلـف:  دیوارهاي برشی فولادي علاوه به 
دیوارهاي برشی فولادي  کننده یا لاغر،برشی فولادي بدون سخت

 .شودتقسیم می هاي برشی فولادي مرکبکننده و دیوار با سخت

هـاي گونـاگون   هدف این مقاله، تحقیـق تحلیلـی روي پاسـخ   
هـاي فـولادي لاغـر    مسلح شده بـا ورق  دوبعديهاي فولادي قاب

بـا اسـتفاده از روش مـدل     هـاي جـانبی  سخت نشده تحت اثر بار
در  شـده  انجـام در ادامـه چنـد نمونـه از کارهـاي      باشد.می نواري

جانبی مـورد بررسـی قـرار خواهـد     بررسی رفتار این سیستم باربر 
 گرفت.

دیوار برشی  هاي پانلاولین برنامه تحقیقاتی وسیع روي رفتار 
مـدیریت   1973و همکارانش در سـال   1فولادي توسط تاکاهاشی

هـاي برشـی   هـاي مختلـف پانـل   بنـدي در آن پیکر شده است که
و  اي غیرالاستیک قرار گرفتهشده تحت اثر بارگذاري چرخهتسخ
 عنوان به هادر ساختمانتعیین مطلوبیتشان براي استفاده  منظور به

 پانـل   12. یک سیستم باربر جـانبی مـورد مطالعـه قـرار گرفتنـد     
ــا ورق ــاوت  ب ــخامت متف ــا ض ــایی ب ــی 5/4 و 3/2( ه ــر میل  ) و مت

 عنوان بهمورد آزمایش قرار گرفتند و در اقدامی دیگر  ،کنندهسخت
 یهـای اي نداشت، همه پانلکنندهیک نمونه کنترل که هیچ سخت

، عـرض بودنـد   متـر  میلـی  1200ارتفاع و  متر میلی 900که داراي 
هاي مسـتطیلی خیلـی   تحت آزمایش قرار گرفتند. هر پانل با قاب

 سخت و اتصالات با مقاومت بالا محصور شده بود.

چرخه کامل بارگذاري برشی با افزایش تغییر شکل،  6تا  4از 
ل شده بود. علاوه بر این، دو آزمایش با مقیـاس  در هر چرخه اعما

 شـده در دو طبقـه بـه انجـام رسـید.     واقعی روي دیوارهاي سخت
 تري توجه قابلي شده انرژهاي سختمحققین نشان دادند که پانل

کنند، گرچه هر دو مینشده مستهلک هاي سختپانل به را نسبت
کننـد. بـر   مـی  پذیر و پایـدار رفتـار  در یک حالت شکل نوع عموماً

هـاي  کنند کـه دیوار محققین توصیه میاساس نتایج این مطالعه، 
هـاي  شده طراحـی شـوند تـا پانـل    سخت صورت بهبرشی فولادي 

شـود کـه   مینکنند. اضافه بر این، توصیه  برشی کمانش الاستیک
هـاي  . این مسئله به کمانشالاستیک باید اتفاق بیافتدکمانش غیر

شود، آنچه کـه نبایـد   ننده محدود میک موضعی بین اجزاي سخت
اگر چه تحقیقات  شده است.اتفاق بیافتد، کمانش کلی پانل سخت

هـاي  و بـر روي دیـوار   تأکیـد اخیر روي دلایل اقتصـادي   تر وسیع
نشده که کمانش الاستیک دارنـد تمرکـز    هاي سختبرشی با پانل

شـده  هـاي سـخت  حدودي رفتار هیستریتیک ویـژه پانـل  دارد، تا 
 مکـارانش ارائـه شـده    یک تحقیق توسـط تاکاهاشـی و ه   عنوان به

 .]2است [

، کولاك و همکـاران او یـک سـري    80از اوایل تا اواسط دهه 
هـاي لاغـر   تحقیقاتی که به دیوارهـاي برشـی بـا پانـل     هاي پروژه
باربري جـانبی   تأمینیک جایگزین پویا براي  عنوان بهنشده سخت

تحقیقـات   ، انجـام دادنـد.  بخشید میها اعتبار اولیه براي ساختمان
و همکـارانش در سـال    2شامل یک پروژه تحلیلـی توسـط ثربـرن   

، دو آزمایش با مقیاس بزرگ توسط تیملر و کولاك در سال 1983
باشـد. ثربـرن و   مـی  1987و کولاك در سال  3و ترومپوش 1983

 
1 Takahashi  
2 Thorburn 
3 Tromposch   
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مدل بـه اصـطلاح نـواري را کـه در آن      1983همکارانش در سال 
 یک سـري نوارهـاي کششـی مـورب مجـزا مـدل        عنوان بهها نلپا

براي نمایش میدان کشش توسعه دادند. فرض بر ایـن   ند راشومی
هـا   است که مقاومت ورق میانقابی قبل از کمانش ناچیز اسـت. آن 

سازي همچنین استفاده از بادبندهاي قطري معادل تنها براي ساده
شـی چنـد طبقـه را مـورد     هـاي بر رتجزیه و تحلیـل اولیـه از دیوا  

و ترومپـوش و   1983تیملر و کولاك در سـال   .مطالعه قرار دادند
آزمــایش روي جفــت دیوارهــاي برشــی  1987کــولاك در ســال 

 منظـور  بههاي قبلی که در درجه اول فولادي یک طبقه و آزمایش
بـود   1983هاي تحلیلی ثربرن و همکارانش در سال بررسی روش

اولین شواهد تجربی با مقیاس بالا از عملکرد چنین  تأمینرا براي 
سیستمی انجـام دادنـد در حالیکـه بعـد از آن بـه مطالعـه رفتـار        

پرداختند. ابعاد اعضاي قـاب هـر دو نمونـه،    این سیستم اي چرخه
انـد.  شکل انتخاب شدههاي همنمونهاي از ساختار نماینده عنوان به

اتصالات پیچی در  ي وسیله بهك هاي قابی نمونه تیملر و کولا المان
شدند، در حالیکه نمونـه ترومپـوش و    مدلي انتهایی چهار گوشه

 و شـکل انجـام گرفـت   کولاك با اتصالات برشی عمیق پیچی هـم 
بـراي اعمـال بـار     تنیده پیشهاي  استفاده از میله نیز با نمونه دوم

هـایی  ها پس از آن تحت اثر بارنمونه شد.ساخته  هامحوري ستون
اي تمـام برگشـتی بـا حـداکثر     تایی از بار چرخـه  28با یک سري 

قرار گرفتند، پاسخ نمونه تحت آزمایش  %8/0انحراف سمتی طبقه 
پـذیري را  رفتـار خیلـی شـکل    در طول چرخه بارگذاري فاز یـک، 

هاي هیستریزیس بـه شـدت باریـک شـده     داد اما نمودارمی نشان
ی لاغر بـوده و کمبـود مقاومـت    هاي میانقابی خیلبودند، زیرا ورق

شـد. پـس از آن    مـی  هاي مرزي مشاهدهخمشی در اتصالات قاب
ها با یک بارگذاري یکنواخت نهایی بـا حـداکثر   نمونه پذیري شکل

اي که در ایـن   و همچنین رفتار چرخه %2/3انحراف سمتی طبقه 
مورد بررسـی   ،مورد تحقیق قرار نگرفته بود زیاد، قبلاً تغییر شکل

 .]3 -7[ گرفتار قر

هفت آزمایش براي مطالعه  1984در سال  2و یاماموتو 1ویاماا
هـاي فـولادي   مسلح بـا ورق هاي بتنی سازي قابهاي مقاوم روش

دهنـده اولـین   نشـان  هـا  آزمایششده انجام دادند. این لاغر سخت
هـاي میانقــابی  هــاي اسـتفاده از پانـل  هـا در زمینـه روش  بررسـی 

موجـود بـود. هـر نمونـه      بتنی هايقاب سازي مقاومفولادي، براي 
هاي آزمایش، یک تک طبقه با سه مقیاس، قاب مقاوم تنها، با ورق

میانقابی متصل شده به قاب محاط با استفاده از ترکیب سرناودانی 
هاي مهاري همراه با رزین بـراي اسـتحکام بیشـتر بـود.     و میلگرد

ترکیـب سـه یـا چهـار      هاي آزمایش با بار محوري سـتون و نمونه
% 2طبقـه    چرخه بارگذاري جـانبی بـا حـداکثر انحـراف جـانبی     

 
1 Aoyama 
2 Yamamoto 

توسـط   شـده  مشـاهده بارگذاري شـده بودنـد. یـک مسـئله مهـم      
 هـاي برشـی از    حتـی زمانیکـه تـرك    کـه پژوهشگران، این اسـت  

رود به آنها ، میهاي میانقابی کمکیهاي بتنی به سمت پانلستون
 .]6کند [ارهاي محوري از آنها حمایت بدهد تا در برابر اجازه می

هاي اجزاء محدود از مدل 1993و همکارانش در سال  3الگالی
 ي وسـیله  بـه هایی بر اساس روش نواري تجدیدنظر شده که و مدل
) پیشنهاد شده بود، بـراي تکـرار نتـایج    1983( 5و کولاك 4تیملر

 صــورت بــه) 1993و همکــارانش ( 6توســط کاســز آمــده دســت بــه
هـا از یـک شـبکه     آزمایشگاهی استفاده کردند. در این مطالعـه آن 

براي صـفحه دیـوار در هـر طبقـه اسـتفاده کردنـد. در        6*6مش 
 متر میلی 7/2و  9/1ضخامت  هایی بههاي اجزاء محدود از ورق مدل

اتصـالات   شد. استفاده شبیه به آنچه در کارهاي آزمایشگاهی بود،
یـک   صـورت  بهتیر به ستون، گیردار در نظر گرفته شد. بار جانبی 

تشـکیل مفاصـل پلاسـتیک در     دلیل بهجهته تا زمانیکه ناپایداري 
ستون و کمانش موضعی بال به وقوع پیوست، اعمال شـد. نتیجـه   

تر تر، خیلی قويهاي ضخیم نشان داد که دیوار با ورق آمده دست به
دلیل که در هر دو حالت تسـلیم سـتون، عامـل    باشد، به این نمی

هاي هاي اجزاء محدود با استفاده از المانکننده است. مدلکنترل
اي در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، مقدار سختی و ظرفیت پوسته

دشـواري   دلیـل  بـه هـا   بینـی کردنـد. ایـن تفـاوت    را بیشتر پـیش 
ر مـدل کـردن   و عـدم توانـایی د  عیب اولیـه   با هاورق سازي مدل
ي اعضاي قاب بود. نمونه با استفاده هاي خارج از صفحهشکلتغییر

، متـر  میلـی  9/1از اتصالات تیر به ستون گیـردار و ضـخامت ورق   
شد. دوازده نوار  سازي مدلهمچنین با استفاده از مدل چند نواري 

 8/42براي نمایش ورق در هر طبقه اسـتفاده شـد. زاویـه نوارهـا     
هـاي  آمد که با نتایج مدل اجزاء محدود که کـرنش  دست بهدرجه 

درجه نسبت به خـط قـائم    50و  40ها را بین اصلی در وسط ورق
منحنـی  یـک   ترسـیم . با ، مطابقت خوبی داشتکردبینی میپیش
هـا،  پلاستیک بـراي نـوار   در محدوده رفتارالاستیک کرنش -تنش

بـه سـختی    نتایج قابل قبولی مطابق با نتایج آزمایشگاهی نسـبت 
اولیه، مقاومـت نهـایی و تغییرمکـان در مقاومـت نهـایی از مـدل       

کرنش چنـد خطـی    -ي تنشآمد. با استفاده از یک رابطه دست به
آمد، مطابقـت بهتـري بـا     دست بهتجربی  صورت بهها که براي نوار

نتـایج خـوبی    چنـین نتایج آزمایشگاهی حاصل شد. این مـدل هم 
آورد.  دسـت  بـه  متـر  میلی 66/2و  76/0ت ضخامهاي با براي ورق

زیس اي هیسـتر  رفتـار چرخـه   بینـی  پـیش ک مدل تحلیلی براي ی
دیوارهاي برشی فولادي با ورق نازك نیز گسترش یافت. این مدل 

 دسـت  بـه که بـراي   بر اساس مدل نواري اما نوارهاي متداخل بود
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 زیس لازم اسـت. بــا اسـتفاده از یــک رابطــه   آوردن رفتـار هیســتر 
زیس مـذکور،  تجربـی هیسـترزیس، از مـدل هیسـتر     کرنش-تنش

 .]8شد [مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی گزارش 

 بــه شناســایی پدیــده  1997در ســال  2و آکیامــا  1مـی مــورا 
خصوصیات رفتـار   زیس و همچنیننمودار هیستر شدگی درباریک
 نشده که صفحات آنهـا زیس دیوارهاي برشی فولادي سختهیستر

ه رسند، پرداختکرده و سپس به بار تسلیم برشی میابتدا کمانش 
فراهم  منظور بهکردند.  رفتار جستجواین  توجیه براي منطقیک  و

کردن شواهد براي پشتیبانی مـدل نظریشـان، پژوهشـگران یـک     
گـاه سـاده انجـام    ورق با تکیـه  -هاي تیرسري آزمایش روي نمونه

 نـه دسـت یابنـد.   اي در وسـط دها دادند، تا به یک نقطه بار چرخه
تقسـیم   منظـور  بهفلزي هاي نبشیاز  هاکنندهها و سختبراي بال
. نسبت وجه پانل، ضخامت استفاده شده بودهاي مجزا پانلورق به 

نـوار در هـر صـفحه و ابعـاد اعضـاي       8تا  2ها از جان، تعداد پانل
معمول،  صورت به انتخاب شده بودند و کننده و بال متفاوتسخت

شده  بینی پیشهاي ، که همسویی با مدلتنها دو چرخه بار اعمال
 .]3[ دادندمیرا نشان 

بندي یک مطالعه تحلیلی روي پیکر 1994در سال  4و لو  3ژو
دیـوار برشــی فـولادي بــا پانــل لاغـر، کــه باعـث یــک تحــول در     

 صـورت  بـه هاي سنتی صفحات مقـاوم کـه در آن پانـل    پیکربندي
شد، انجام دادنـد. در هـر مـورد،    ها متصل می کامل به تیر و ستون

طبقه با اتصال تیـر بـه سـتون گیـردار در      12سه قابی  یک نمونه
هاي میانقابی در داخل صـفحه مـورد   ورق صفحه مقاوم خارجی و
اتصال گیردار یا ساده تیـر و   ها دارايقاب .استفاده قرار گرفته بود

 هاي میانقابی که ازهمچنین ورق لی وستون در صفحه مقاوم داخ
متصـل شـده    چهار طرف و یا تنها به تیر (بدون اتصال به سـتون) 

مـورد   ،دادنـد مـی  تشـکیل  چهار ترکیب کلی را بودند و در نهایت
ها، یکی از چیزهایی کـه  مطالعه قرار گرفتند. بر اساس این تحلیل

که  بود هاشناسایی کردند، افزایش درخواست روي ستون محققین
ایـن   کـاهش  منظـور  بـه شـد.  مـی  میانقابی باعـث  هايحضور ورق
بایـد بـه    هاي میانقابی فقطآنها توصیه کردند که پانل درخواست،

 نرسـیده،  تجربی تائید. اگر چه این ایده هنوز به ها متصل شودتیر
 .]9دارد [اي ستون هم اکنون نیز ادامه بحث در مورد تقاض

اولـین   1998تـا   1997هـاي  سـال درایور و همکارانش بـین  
نشده را آزمایش روي نمونه دیوار برشی فولادي با پانل لاغر سخت

 5/7هاي چهارطبقه با مقیاس بزرگ چند طبقه انجام دادند. نمونه
هــاي میانقــابی تــر بودنــد و ورقمتــر عــریض 4/3متــر بلنــدتر و 
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هـا داراي  داشتند. تیرها و ستون متر میلی 8/4و  4/3هاي ضخامت
و بارهــاي جــانبی  Δ - Pاتصــال گیــردار بودنــد کــه شــامل اثــر 

 30هاي بازگشتی کامـل در هـر طبقـه بـود.     در چرخه شده اعمال
به نمونه اعمال شـده بـود.    %4چرخه بار با حداکثر انحراف سمتی 

و رفتار هیستریزیس پایـدار بـا ظرفیـت     يپذیرشکل آزمایشاین 
داد. علاوه بر این، بعد از اینکـه  ن میاتلاف انرژي قابل توجه را نشا

را  اومـت تـدریجی  بارگذاري به نقطه اوج خود رسـید، کـاهش مق  
. یک مشاهده قابـل توجـه کـه توسـط پژوهشـگران      کرداثبات می

در مقاومت  جادشدهیاصورت گرفت این است که علاوه بر افزایش 
 شود.می افزایش مقاومت ثانویه نیز مشاهدهتوسط سیستم دوگانه، 

ها در ورق میانقابی بعـد از چنـد چرخـه    ها و خرابیترك که وقتی
کند دوباره توزیع می مؤثر طور بهبازگشتی توسعه یافت، بار خود را 

افتد. توجهی اتفاق نمی که در نتیجه آن هیچ کاهش مقاومت قابل
اي برتـر  رفتـار چرخـه   از بـزرگ  این آزمایش شواهدي با مقیـاس 

 هاي بزرگ ارائه کرده استر تغییر مکاندیوارهاي برشی فولادي د
]10[. 

ــال   ــایی در س ــرزان روي    1999رض ــز ل ــایش می ــین آزم اول
دیوارهاي برشی را انجام داد. نمونه، معادل با دیوارهاي چند طبقه 

 بـود و   2000و همکـارانش در سـال    5توسـط لوبـل   شده شیآزما
رسـاندن  ها در هر سطح طبقه متمرکز بودند. میـز لـرزان در   توده

اش نـاتوان بـود، بنـابراین رفتـار     دیوار برشـی بـه ظرفیـت نهـایی    
 .]11[ لی کارش بودالاستیک تمرکز اص

در دانشگاه بریتیش کلمبیا،  2000لوبل و همکارانش در سال 
طبقه و دو دیوار برشـی فـولادي یـک     4یک دیوار برشی فولادي 

به ارتفاع ها داراي نسبت عرض طبقه را آزمایش کردند. تمام نمونه
بـود. در تمـام    متـر  میلـی  900ها بودند. عرض و ارتفاع نمونه 1:1
بـا تـنش    متـر  میلی 5/1هایی با ضخامت هاي میانقابی از ورقپانل

هـاي مـرزي از اتصـالات گیـردار     مگاپاسگال و در قـاب  32تسلیم 
اي شبه اسـتاتیکی بـا   استفاده شده بود. بارگذاري در حالت چرخه

 .]13[ اعمال شد ATC24استفاده از پروتکل 

طبقه را  8یک ساختمان  2001کولاك و همکارانش در سال 
کانادا و استانداردهاي مورد استفاده در تجزیه  نامه آئینکه مطابق 

و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی دینامیکی طراحی شـده بـود را   
همیدند که اگر چـه حـد پلاسـتیک    مورد مطالعه قرار دادند. آنها ف

رسـیدن بـه     افزایش ابعاد براي دلیل بهتغییرشکل در اعضاي قابی 
اهداف اتفاق افتاد، سازه از مجموعه سوابق زلزله جان سالم بـه در  

 .]15برد [می

تحقیقــی دیگــر  2003بهبهــانی فــرد و همکــارانش در ســال 
بررسی عددي و آزمایشـگاهی روي دیوارهـاي برشـی بـا      منظور به
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. نمونه آزمایشگاهی مستقیما از یک نمونه ندورق فولادي انجام داد
) بـا برداشـتن پانـل پـایینی از     1998توسط درایور ( شده شیآزما

 نمونه اصلی انتخـاب شـد. بـدین ترتیـب یـک نمونـه سـه طبقـه         
 ـ بارگـذاري  دهانه بزرگ مقیاس حاصل شـد. یک بـر اسـاس    هنمون

انجام گرفت. قبل از اینکه مقاومت نهایی نمونه   ATC -24نامه آئین
یی و جـان در اتصـال   حاصل شود، تیر طبقه اول از ناحیه بال بـالا 

آنجـائی  گسیخته شـد. از   چرخه بارگذاري 50تیر به ستون بعد از 
یکی از اهداف آزمایش مشاهده ظرفیت نهـایی دیـوار و رفتـار     که

اعضاي مرزي تحت شرایط حداکثر بارگذاري بود، نمونه اصـلاح و  
 در پایــان نمونــه ســختی الاســتیک بــالا و آزمــایش ادامــه یافــت. 

 پذیري زیـاد و مقـدار زیـادي اتـلاف انـرژي و نیـز پایـداري        شکل
ي تکرار از خود به نمایش هاي هیستریزیس را در تعداد زیادحلقه

 .]16[ گذاشت

تئـوري آنـالیز    کـارگیري  بـه بـا   2003و برونو در سال  1برمن
پلاســتیک و فــرض نوارهــاي مجــزا بــراي دیوارهــاي برشــی ورق 
فولادي، معادلاتی را براي محاسبه مقاومت نهایی دیوارهاي برشی 
یک طبقه و چند طبقه با هر دو نوع اتصال تیر به سـتون سـاده و   

 .]17[ یردار ارائه کردندگ

یک برنامه مطالعـاتی تجربـی    2004در سال  3وایان و 2برونو
ارائه کردنـد.   روي دیوارهاي برشی فولادي انجام دادند و نتایج آنرا

هاي میانقابی با مقاومت تسـلیم  شده از پانلهاي آزمایشدر نمونه
) در انتهـاي تیـر   RBS( افتـه ی) و مقاطع تیـر کـاهش  LYSپایین (

سازي شده را مـورد مطالعـه   استفاده شده بود. آنها دو نمونه مقاوم
قرار دادند. اولین مدل شامل چنـدین سـوراخ در پانـل فـولادي و     

اي هاي یک چهارم دایـره هاي پانل برشدومین مدل نیز در گوشه
هاي مجاور تعبیه شده داشت که براي انتقال نیروهاي پانل به قاب

که مقاومت تسلیم پایین منجر به کـاهش   بود. آنها مشاهده کردند
 .]18 است [ودتر فرآیند اتلاف انرژي شده سختی و شروع ز

یک مدل عددي را کـه   2004خرازي و صبوري قمی در سال 
شد را براي آنالیز مدل اصلاح شده اندرکنش ورق و قاب نامیده می

پـذیر پیشـنهاد   برشی و خمشی دیوارهـاي برشـی فـولادي شـکل    
اندرکنش ورق و قاب اصلاح شـده، رفتـار دیوارهـاي     کردند. مدل

کمـانش الاسـتیک،   در سه حالت پذیر را برشی ورق فولادي شکل
 .]19 [ دهدمورد بررسی قرار می شدگی کمانش و جاريپس

با استفاده از مدل نواري اصلاح  2005درایور و همکارانش در سال 
پرداختنـد. آنهـا   شده به تجزیه و تحلیل دیوارهاي برشی فـولادي  

هایی نشده در ساختماناستفاده از دیوارهاي برشی فولادي سخت
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بـراي   مؤثرکه تحت اثر باد و زلزله قرار دارند را روشی اقتصادي و 
 .]20دانستند [ مقاومت در برابر بارهاي جانبی می

هـاي دیـوار   دو آزمایش بر روي نمونـه  2005خرازي در سال 
اي، در دانشـگاه  ارگـذاري چرخـه  برشی فولادي یک طبقه تحـت ب 

بریتیش کلمبیا انجـام داد. دو نمونـه تفـاوتی در زمینـه مقاومـت      
تسلیم ورق با هم داشتند. در نمونه اول، او از ورق فولادي با تنش 

دوم از ورق فولاد نرم با تـنش   مگاپاسگال و در نمونه 250 تسلیم
  را بر اسـاس ها کرده بود. او نمونه مگاپاسکال استفاده 150 تسلیم

چرخـه   29و  27به ترتیب تحت  ATC-24 يبارگذار يها پروتکل 
هـاي هیسـتریزیس   بارگذاري قرار داد و نتیجه گرفت کـه منحنـی  

 پـذیري  شـکل شکل بوده و قابلیت جذب انرژي بـالا و   S صورت به
 .]21رود [ها به شمار میهاي نمونهمناسب از ویژگی

پنج نمونـه دیـوار برشـی     2007و همکارانش در سال  4پارك
، 2هـاي ورق  که داراي ضـخامت  سوم یکفولادي با مقیاس تقریباً 

را تحت بارگـذاري قـرار    بود و دو نوع مقطع ستون متر میلی 6، 4
ها از فولاد پر مقاومـت انتخـاب   ها و ورقدادند. تمام تیرها، ستون

 وم اعمـال گردیـد و   شدند. بارگـذاري جـانبی فقـط در طبقـه س ـ    
ها وارد نشـد. زمانیکـه بارگـذاري    گونه بار ثقلی بر روي نمونههیچ

ــه  2هــایی کــه داراي ضــخامت ورق اعمــال شــد فقــط ورق نمون
و همچنین مقطـع سـتون قـوي بودنـد، قبـل از خرابـی        متر میلی

هـا بـه علـت عـدم      ها به حد تسلیم رسیدند و در بقیه نمونهستون
هـا قبـل از   هـا، سـتون  هـا بـا ورق  ستون تناسب سختی و مقاومت

 .]22شدند [هاي موضعی و کلی ها دچار کمانش تسلیم ورق

تحقیقی آزمایشگاهی را  2008صبوري قمی و قلهکی در سال 
دیوارهاي برشـی فـولادي لاغـر بـر اسـاس       پذیري شکلدر زمینه 

ATC _24       صورت دادند. آنهـا دو سیسـتم دیـوار برشـی فـولادي
اي قـرار دادنـد.   طبقه را تحت اثر بارگذاري چرخهنشده سه سخت

هـاي میانقـابی از   جزئیات مدلشان به این صورت بود که براي ورق
 ـ   فولاد با مقاومت پایین و براي المان ا هاي قـاب مـرزي از فـولاد ب

در نهایـت آنهـا نتیجـه گرفتنـد کـه       مقاومت بالا استفاده نمودند.
 5/6بـین  تواند دي میدر دیوارهاي برشی فولا پذیري شکلضریب 

 .]23شود [در نظر گرفته  13تا 

ــا و حبشــی در ســال   ــی نی ــه پاســخ 2009عل ــاي در زمین ه
غیرخطی سیستم دیوار برشی فولادي تحت اثر بارگذاري جانبی با 

هاي میانقابی و اعضاي قـاب مطالعـاتی را   توجه به اثر متقابل ورق
 هـاي میانقـابی در   تحقیـق آنهـا نشـان داد کـه ورق     ترتیب دادند.

بخش % و جذب 1هاي اولیه بارگذاري با حداکثر انحراف زاویه گام
امـا یکبـاره   ؛ مـدي خـوبی دارنـد   قابل توجهی از برش طبقه، کارآ

هـا  هـاي میانقـابی توسـعه یافتـه و ایـن ورق      تسلیم مورب در ورق
 

4 Park 
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ورق  دهند و زمانیکه ناحیه تسلیم در کارآمدي خود را از دست می
از طریق اعضاي قاب  شود، اضافه باري که اعمال میگسترش یافت

 .]24[ شودتحمل می

تحقیقی عددي را در زمینه دیوارهـاي   2012در سال  1کوپال
اي آنهـا انجـام داد. او بـراي    برشی فولادي و بهبود عملکـرد لـرزه  

دار و بـدون  اعتبار بخشیدن به تحقیق دیوار برشی فولادي سـوراخ 
در  شـده  انجـام سوراخ خود در محیط اجزاء محدود از دو آزمایش 

دانشگاه بوفالو نیویورك استفاده کرد. او نشان داد کـه بـین مـدل    
دار هاي ساده و سـوراخ که براي پانلهایی اجزاء محدود و آزمایش

 .]25دارد [ورت گرفته، تطابق خوبی وجود ص

تحقیقی را براي  2013سال صبوري قمی و اسعد سجادي در 
کننـده روي رفتـار دیوارهـاي برشـی فـولادي و      بررسی اثر سخت

شده و هاي سختبراي سیستم  PFIهمچنین بررسی دقت نظریه  
نشده صورت دادند. بـراي ایـن هـدف، دو نمونـه تجربـی از      سخت

نشده و همچنین یک شده و سختدیوارهاي برشی فولادي سخت
ثر نیروي در آزمایشگاه ساخته و تحت انمونه تجربی قاب محاط را 

هـا شـامل یـک دیـوار برشـی      این نمونـه  برشی جانبی قرار دادند.
بـود، کـه عـرض، ارتفـاع و      سـوم  یکفولادي یک طبقه با مقیاس 

در نظـر   متـر  میلـی  2و  960،  1410تیب ضخامت ورق آنها به تر
 ST52، تیر و ستون  ST14گرفته شده بود. براي ورق میانقابی از  

نشـان   ها آزمایشاستفاده شده بود. نتایج  ST37ها  کنندهو سخت
کننـده روي ورق فـولادي اثـر چنـدانی روي     داد که نصب سـخت 

اثـر آن روي سـختی برشـی و جابجـایی      مقاومت برشی ندارد، اما
 تســلیم برشــی قابــل توجــه اســت. نتــایج نشــان داد کــه نصــب   

 دي لاغــر هـاي فـولا  ورقکننـده، جابجـایی تسـلیم برشـی     سـخت 
هـاي فـولادي    کاهش و سختی برشـی ورق  % 4/25شده را  سخت
 1/51نشـده % سـخت  هاي فـولادي ورقشده را در مقایسه باسخت

ظرفیـت اتـلاف انـرژي     کننـده دهد. علاوه بر این سختمیفزایشا
 .]26[ دهدمی % افزایش 26دیوار برشی فولادي را  

 روش تحقیق -2

به لحاظ جهت یا امتداد به دو دسـته  نیروهاي وارده به ساختمان 
بـراي  هـا  سـازه  شـوند. نیروهاي قائم و نیروهاي جانبی تقسیم می

هـاي مقـاوم بخصوصـی دارنـد.     سیسـتم  انتقال این نیروها  نیاز به
باشد کـه  هاي مقاوم جانبی میسیستم دیوار برشی از رده سیستم

شامل یک صفحه فولادي است، که به اعضـاي مـرزي کـه همـان     
توانـد  شود. این سیستم مـی باشند، متصل می ها میرها و ستونتی

اي در تمام در یک یا چند دهانه از سازه و به شکل یک دیوار طره
هـاي  تحقیقات نشان داده اسـت کـه دیـوار    ارتفاع سازه ادامه یابد.

 
1 Koppal 

هاي غیرارتجاعی رفت و برشی فولادي همواره تحت اثر تغییرشکل
 بـا داشـتن سـختی کـافی و رفتـاري بسـیار        باشـند. برگشتی مـی 

 پــذیر، ایــن دیوارهــا مقــدار زیــادي از انــرژي را مســتهلک  شــکل
نمایند. تمامی این خصوصـیات، ایـن سیسـتم را بـراي تحمـل      می

است که اتصال تیر به  سازد. لازم به ذکربارهاي جانبی مناسب می
ر باشد، تواند مفصلی یا گیرداهاي برشی فولادي میستون در دیوار
خیـزي بـالا اتصـالات    ها براي مناطق با لرزهنامه آئینولی برخی از 

 دانند.گیردار را ارجح می

 ن هــاي برشــی فــولادي لاغــر بــدودیــوار ســازي مــدلبــراي 
روش سـاده شـده بـراي     کننده چنـدین روش وجـود دارد،  سخت

نشـده، مـدل   تجزیه و تحلیل دیوارهاي برشی فولادي لاغر سـخت 
 1983که اولین بار توسط ثربرن و همکارانش در سال نواري است 

اي کـه  ارائه شد. در مدل نواري فرض بر این است، اقدام برجسـته 
میدان کششی مـورب اسـت    ،کنددر برابر برش طبقه مقاومت می

نشـده کمـانش کـرد،    که بعد از اینکه ورق میانقـابی لاغـر سـخت   
قبل از کمانش هاي لاغر  یابد و ظرفیت تحمل برش ورقتوسعه می

، کمـانش در بارهـاي جـانبی    (عموماً شود.برشی نادیده گرفته می
ها با توجه اینکه ابعاد بزرگ پانل دلیل به افتدپایین اتفاق می نسبتاً

اي صــفحههــاي اولیــه بــرونبــه ضخامتشــان و همچنــین خرابــی
تسلط این رفتار، میدان کشـش بـا یـک     دلیل به). ناپذیرند اجتناب

ي دو سر مفصل، که فقـط قـادر بـه انتقـال نیروهـاي      سري نوارها
میدان  عنوان بههاي یکسان گیريکششی هستند و تمایل به جهت

 شـود کـه   شـوند. ایـن چنـین فـرض مـی     کشش دارند، مدل مـی 
سازي در جهت متعامد نـاچیز اسـت و اینکـه زاویـه مایـل      فشرده

شـود. ثربـرن و    بینی پیشمنطقی  صورت بهتواند میدان کشش می
هر پانـل بـا    سازي مدلنشان دادند که  1983همکارانش در سال 

فراهم  دیوارهاي برشی معمول را نوار، دقت کافی براي هندسه 10
 .]4آورد [ می

شکل دادن یک مدل نواري بـراي دیوارهـاي برشـی     منظور به
نشده، زاویه مایل میدان کشـش بایـد تخمـین    فولادي لاغر سخت

به شکل یک  اولین بار میدان کششسبه زاویه مایل . محاشودزده 
ا بــ کــه 1983ثربــرن و همکــارانش در ســال  از مطالعــات رابطــه

پانل فولادي مقاوم یک  سازي انرژي جذب شده، کوچک ،فرضیات
 ،شـده  وختـه داتصالات تیر به ستون  تحت اثر برش خالص، طبقه
نهایـت   و تیرهاي طبقـه در خمـش بـی    خمش ستون از نظر صرف
زاویه میدان کشش  .، استخراج شددر نظر گرفته شده بودندصلب 

)α با فرض اینکه نیروهاي میدان کشش براي هر دو طبقه مجاور (
طریـق  تفاوت ناچیزي داشته و مخالف جهت یکـدیگر هسـتند از   

 :]4[ شودمحاسبه می )1( رابطه

)1( 
𝑡𝑎𝑛4 𝛼 = ⌊1 + (𝐿 × 𝑡)/2𝐴𝑐⌋  

/ ⌊1 + (ℎ × 𝑡)/𝐴𝑏⌋ 
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به ترتیب سطح  bAو  cAضخامت صفحه دیوار،  tکه در این رابطه 
ارتفـاع دیـوار    hطول دهانه دیـوار و   Lمقطع عرضی ستون و تیر، 

باشد. در این رابطه اتصالات دو انتهاي تیر مفصلی فرض شده و  می
  تنها سختی محوري اعضا در نظر گرفته شده است.

اي بـراي زاویـه   گسترده رابطه 1983در سال  تیملر و کولاك
ها که بر اساس مایل میدان کشش، مشتمل بر توزیع خمش ستون

کـه   αرا تعریف کردنـد. زاویـه تصـحیح شـده      ،بود کارهاي ثربرن
  :]5[ کولاك تعریف شد به شرح زیر است تیملر و ي وسیله به

 )2( 
 �

1+𝑤𝐿
2𝐴𝑐

1+𝑤ℎ� 1𝐴𝑏
+ ℎ3
360𝐼𝑐𝐿

�
�

1
4

  α =

𝑡𝑎𝑛−1 

 اینرسی ستون است.ممان  cIکه در آن 

 مـؤثر  صـورت  بـه توانـد  میدان کشش نمی مؤثرتوزیع یکنواخت و 
شـود.   تـأمین توسعه یابـد، مگـر اینکـه سـختی مینـیمم سـتون       

صـورت گرفـت،    1952تحقیقات قبلی که توسط کـوهن در سـال   
مستلزم آن اسـت کـه رابطـه     بخش رضایتدهد که رفتار نشان می

 .]27باشد [زیر بر قرار 

)3( 

 
𝑤ℎ = 0.7 ℎ �

𝑤
2𝐿𝐴𝑐

�
0.25

< 2.5 

 hW  باشد.می پذیري انعطافضریب 

کوهن همچنین گزارش داد که تنش کششی در نزدیکی تیرهـاي  
% تـنش  20افزایشـی کمتـر از    افقی در بالا و پـایین پانـل دیـوار،   

یکنواخت براي عمل میدان کششی کامل فراهم کـرده تـا ضـریب    
براي جلوگیري از تغییـر  تجاوز نکند.  5/2 ستون از پذیري انعطاف

هاي بیش از حد کـه منجـر بـه کمـانش زودرس تحـت اثـر       شکل
عمل بیـرون کشـیدگی) ورق اتفـاق    صفحه (هاي خارج از  کمانش

که براي محاسبه حداقل ممـان اینرسـی مـورد     زیر رابطهافتد،  می
 شود:استفاده می هانیاز ستون

)4( 

 
𝐼𝑐 ≫  

0.000307𝑤ℎ4

𝐿
 

دیوارهاي برشی  سازي مدلدهد که میتحقیقات گذشته نشان 
هاي منطقی براي نسبت صورت بهنشده با نوار فولادي لاغر سخت

هاي آقاي بر اساس فعالیت است، 0/ 8که بیش از   h/Lبعد پانل 
 صورت بهباشد و هیچ کران بالایی دقیق می 1999رضایی در سال 
روي  یتحقیقاتاخیراً  وجود ندارد. با این حال، h/Lتئوریک براي 

نشده که نسبت اي دیوارهاي برشی فولادي لاغر سخت رفتار لرزه
 .]12[ نگرفته است صورتباشد،  2از  تر بزرگ h/Lبعد پانل آنها 

انجام شد، نشان  2002مطالعات تحلیلی که توسط برونو در سال 
 h/Lدهد که تناسب خوب اجزاي مرزي و نسبت بعد پانل می

 توسعه مکانیسم اتلاف انرژي مورد نظر  از اطمینان براي پایین
سیستم  اثربخشیو حصول اطمینان از  (یعنی تسلیم ورق)

 .]18است [یک سیستم باربر جانبی ضروري  عنوان به

 سنجی مدلصحت -3

در این مطالعه، از مقاله صبوري قمی و اسعد سجادي که به 
 بررسی آزمایشگاهی ضریب رفتار و جذب انرژي دیوارهاي برشی

اند، کننده پرداختهکننده و بدون سختپذیر با سختفولادي شکل
استفاده شده است. بطوریکه مدل آزمایشگاهی آنها با تمام شرایط 

ها، شرایط اتصالات و دیگر موارد در بارگذاري، تنظیمات، ابعاد ورق
شده و نتایج تحلیل آن با نتایج  سازي مدل ABAQUS افزار نرم
از مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است و به تطابق  آمده دست به

 .]26شد [شگاهی و کامپیوتري آن پی برده آزمای سازي مدلخوب 

 مشخصات نمونه آزمایشگاهی -3-1

 شده دادهنشان ) 1شکل (مشخصات نمونه دیوار برشی فولادي در 
بوده و ارتفاع و عرض آنهـا بـه    سوم یکاست. نمونه داراي مقیاس 

ــب  ــی 1590و  1250ترتی ــر میل ــی مت ــراي  م ــین ب ــد. همچن باش
 هـا  در گوشـه  کننـده  سـخت  4شـدگی از  جلوگیري از پدیده زیـپ 

  .استفاده شده است

 
کننده صبوري مدل دیوار برشی فولادي لاغر بدون سخت ):1( شکل

 .]26[ يسجادقمی و اسعد 

آزمایشگاهی ورق میانقـابی دیـوار برشـی فـولادي داراي      در نمونه
بـدون   باشد. در نمونه دیوار برشی فولاديمی متر میلی 2ضخامت 

کننــده در چهــار گوشــه ورق بــراي کننــده، چهــار ســختســخت
ها در یـک طـرف ورق   شدن ورق از گوشهجلوگیري از پدیده زیپ

مشـاهده   )2(شکل توان در تعبیه شده است که مشخصات آنرا می
  .]26[ نمود
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 نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی فولادي لاغر بدون  ):2( شکل

 .]26[ کننده صبوري قمی و اسعد سجاديسخت

هاي دیوار برشی فـولادي بـراي اتصـال ورق بـه قـاب از      در نمونه
 کـار  بـه اسـتفاده شـده اسـت. ورق     متـر  میلی 60* 60*  6نبشی 

فولاد بـا مقاومـت جـاري شـدگی     نرم (گرفته شده از جنس فولاد 
نـرم  باشد. همچنین در طراحی از تئوري و فلسفه فولاد پایین) می

دهنـده ایـن   فولاد جاذب انرژي) استفاده شـده اسـت کـه نشـان    (
 پـذیر  هـاي برشـی فـولادي از نـوع شـکل     مسئله است کـه دیـوار  

پس از اینکه مدل تحـت بارگـذاري قـرار گرفـت دچـار       باشند.می
شـود  کـه مشـاهده مـی    طور همانشود. و کمانش می تغییر شکل

ود هـا وج ـ کننده شود که اگر سختهایی در گوشه دیده میپارگی
نمونه آزمایشگاهی را پـس   )3(شکل  یافتند. نداشتند گسترش می

 .]26دهد [ یم ز اعمال بار نشانا

 
تغییر شکل یافته صبوري قمی و اسعد  مدل آزمایشگاهی ):3( شکل

 .]26[ سجادي

هـا در  شـکل پس از اعمال بار به دیوار برشی فولادي و بروز تغییـر 
زیس ایــن نمونــه نمــودار هیســتر )4( در شــکل تــواننمونــه مــی

تغییـر  سـنجی بـا مـدل    صحت منظور بهآزمایشگاهی را مشاهده و 
ــکل ــرم  ش ــه ن ــدود   یافت ــزاء مح ــزار اج ــودار  ABAQUSاف و نم

در این تحقیق نمـودار هیسـترزیس    .شودزیس آن مقایسه هیستر
افزاري تحت اثر هاي آزمایشگاهی و نرمبررسی رفتار مدل منظور به
در زمان وقوع زلزله مـورد   (کشش و فشار) هاي رفت و برگشتیبار

غیرخطی، شـناخت رفتـار   و براي تحلیل  گرفته استاستفاده قرار 
 .استاعضا دیوار برشی فولادي و نمودار هیستریزیس آن ضروري 

 

 
زیس نمونه آزمایشگاهی صبوري قمی و اسعد نمودار هیستر ):4( شکل

 .]26[ يسجاد

 ABAQUSافزار در نرم سازي مدل -3-2

بـه ترتیـب   مدل آزمایشگاهی صبوري قمی و اسـعد سـجادي کـه    
باشد و جزئیـات  می متر میلی 1590و  1250ارتفاع و عرض  داراي

 سـازي  مـدل  ABAQUSآن در قسمت قبل ذکر شـد در برنامـه   
 .نمود مشاهده )5(شکل توان آنرا در می شده است که

 
کننده صبوري مدل دیوار برشی فولادي لاغر بدون سخت ):5( شکل

 و اسعد سجاديقمی 

، باید مدل را تحت اثـر  تکمیل شد سازي مدلپس از اینکه فرآیند 
هـا بـه نمونـه را در    توان اعمـال تـنش  بارگذاري قرار دهیم که می

 .مشاهده نمود) 6شکل (



   29                                      یلواسان ینیحس نیحسدیس و یاحسان ابطحدیس  ؛... کنندهلاغر بدون سخت يفولاد یبرش يوارهایرفتار د يعدد یدر بررس ينوار ياثر تعداد اعضا

 

 
اعمال تنش به سازه دیوار برشی فولادي لاغر بدون  ):6( شکل

 .کننده سخت

هایی در نمونه مرحله پس از اعمال بار به نمونه تغییرشکل در این
 )7شـکل (  تـوان در هـا را مـی  آید که این تغییرشـکل می به وجود

 مشاهده نمود.

 
 در مدل دیوار برشی  جادشدهیاکرنش ): 7( شکل

 .کننده سختفولادي لاغر بدون

مطـابق بـا شـرایط بارگـذاري نمونـه      پس از اعمال بار بـه نمونـه   
افـزاري را  تـوان نمـودار هیسـتریزیس مـدل نـرم     آزمایشگاهی می

 نشان داده شده است. )8(ترسیم که این نمودار در شکل 
 

 
 .يافزار نرمزیس نمونه نمودار هیستر ):8( شکل

زیس نمودار هیسترها و کنیم تغییرشکلکه مشاهده می طور همان
 افزاري رفتار تقریباً یکسانی را نشاننمونه آزمایشگاهی و نمونه نرم

هـاي  ، این است که تعـداد سـیکل  شودمشاهده می آنچهدهند. می
پایـداري و   دهنـده  نشانبارگذاري و تقارن منحنی هیسترزیس که 

رفتار یکنواخت اعضا تحـت بارگـذاري متنـاوب اسـت، در هـر دو      
از  آمـده  دسـت  بـه بنابراین با توجه به نتایج  باشد.می نمونه یکسان

همچنین قرابت این نتایج به  افزاري ومدل آزمایشگاهی و مدل نرم
سنجی قابـل  توانیم نتیجه بگیرم که این مقاله از نظر صحتهم می

 قبول است.

هاي برشی فـولادي لاغـر   بررسی عددي دیوار -4
 نواريکننده با استفاده از مدل بدون سخت

 مشخصات و فرضیات مدل -4-1

یک روش براي تجزیـه   عنوان بهمدل نواري  در این مقاله کارآمدي
. در گیـرد مورد بررسی قرار مـی و تحلیل دیوارهاي برشی فولادي 

هاي میانقابی فولادي با نوارهـاي مایـل و بـا زاویـه     این مدل پانل
، هـا شـوند. تحلیـل   میدان کشـش جـایگزین مـی    عنوان بهیکسان 

در مدل نواري  شده استفادهتحقیق بر روي اثر تعداد اعضاي نواري 
در این مطالعه چندین فـرض در   دهد.و زاویه مایلشان را نشان می

 ها به شرح زیر خواهند بود:که این فرض شودنظر گرفته می

کنـیم. تیرهـاي قـاب    مـی  نظـر  صـرف ) از مشارکت سقف طبقه 1
 شود.مستقل از سقف طبقه فرض می

یکنواخـت   صـورت  بـه هـا  کنیم که توزیع جرم المـان فرض می )2
 است.

شود و دیگر  ) تنها وزن المان در جهت عمودي در نظر گرفته می3
 شود.نادیده گرفته می شده اعمالبارهاي مرده 

هـا مطـابق اولـین حـالات     ) بارهاي جانبی در طول ارتفاع مـدل 4
 شود.توزیع می هاسازه

یکنواخت بـراي بارگـذاري جـانبی     صورت به ) الگوي افزایش بار5
 شود.استفاده می

غیرخطی  PUSH-OVER) تنها غیرخطی بودن مواد در تحلیل  6
و اثـر   Delta-Pغیرخطی مانند  شود و از هندسهدر نظر گرفته می

 .شودمی پوشی چشمهاي بزرگ جابجایی

الاسـتو پلاسـتیک بـا کـرنش      صـورت  بـه ها خواص مواد المان) 7
و نیرو در مقابل منحنـی تغییـر شـکل برگرفتـه از      شوندگی سخت
356FEMA 14[ شوددر نظر گرفته می[. 
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 هاي المانرفتار غیرخطی  براي شکل تغییر- نیرو منحنی ):9( شکل

 .]14[ فولادي

) و مقاومت تسـلیم  یافته تعمیم( بار عمومی Qyو  Qاین منحنی  در
 Ɵهـا و تیرهـا،   براي سـتون  ها هستند.) المانیافته تعمیم( عمومی

پـیچش در   yƟچرخش الاستیک و پلاستیک کلی تیر و سـتون و  
جابجـایی الاسـتیک و    Δباشـند. بـراي اعضـاي نـواري،     تسلیم می

 باشند.می جابجایی تسلیم yΔپلاستیک کلی و 

 )دهد میمبدأ را نشان  Aمبدأ * (نقطه  دهنده نشان Aنقطه  -
رخ  Bدهد. هیچ تغییر شکلی تا نقطه تسلیم را نشان می Bنقطه  -

 دهد.نمی
را  PUSH-OVERظرفیت نهایی براي تجزیه و تحلیـل   Cنقطه  -

 دهد. نشان می
-PUSHبــراي تجزیــه و تحلیــل  مانـده  بــاقیمقاومــت  Dنقطـه   -

OVER دهد.را نشان می 
 دهد.شکست کلی را نشان می Eنقطه  -

نشـان داده   )9(ر شکل مواد غیرخطی که دبراي پارامترهاي مدل 
 ها، تیرها و اعضاي نواري به شرح زیر است:شده است براي ستون

 هاي مدل براي اعضاي قاب محاط دیوار برشیپارامتر ):1(جدول 
نسبت مقاومت 

 پسماند
 چرخش پلاستیک

 زاویه تغییر شکل/
 

C b a 
6/0 11θy 9θy ستون 
6/0 11θy 9θy تیر 
6/0 14Δy 11Δy نوار 

تـن بـر    4/2با مقاومت تسلیم ST 37استفاده فولاد  ) ورق مورد8
 باشد.مربع می متر سانتی

شـکل، گـرم   کنیم، ورق میانقابی داراي خـواص یـک  ) فرض می9
 هاي فولادي است.نوردشده سازه

زمانیکه سـطح مقطـع    هاي قاب محاطکنیم، ستون) فرض می10
آنها تحت اثر ترکیب نیروهـاي محـوري و خمشـی دچـار تسـلیم      

 .اندبه شکل مفصل پلاستیک درآمده ،کامل شده است

زمانیکه سطح مقطع آنها  کنیم، تیرهاي قاب محاط) فرض می11
بـه   هاي خمشی دچار تسـلیم کامـل شـده اسـت،    تحت اثر نیروي

 .اندشکل مفصل پلاستیک در آمده
زمانیکه سطح مقطـع آنهـا تحـت اثـر بارهـاي       نواري عضاي) ا12

به شکل مفصـل پلاسـتیک    محوري دچار تسلیم کامل شده است،
 شوند. فرض می

 SAP افزاردر نرم سازي مدل -4-2

در اینجا دو پارامتر اصلی، زمانیکه دیوارهاي برشی فـولادي لاغـر   
 نشـده بـه روش مـدل نـواري مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار         سخت

شوند. ایـن دو پـارامتر، تعـداد اعضـاي     گیرند، نمایش داده میمی
در ایـن بخـش، تحلیـل     نواري در پانل و زاویه شیب آنها هسـتند. 

PUSH-OVER  استاتیکی غیرخطی، از طریق تغییر تعداد اعضاي
شود. تصویر شماتیک نمونه نواري در پانل و زاویه مایلشان ارائه می

 است.نشان داده شده  )10شکل (در 

 
 .تصویر شماتیک نمونه و توزیع برش پایه در طول طبقات ):10( شکل

هـا  مقایسه نتـایج، مقـاطع تیـر و سـتون در همـه مـدل       منظور به
 شکل با مشخصات زیر استفاده شده است: هم صورت به

 IPE 500      A=116 cm2   I=48200 cm4    G=90.7 :سـتون 
kg/m 
 IPE300      A=53.842cm2  I=8360 cm4     G=42.4 kg/m :تیر

تعداد اعضـاي نـواري و زاویـه     تأثیربررسی  منظور بهضخامت ورق 
و  2 هایی که نسبت لاغري ورق مختلف دارنـد، مایل روي سیستم

و عـرض ورق   متر سانتی h=200، ارتفاع ورق میانقابی متر میلی 5
اکنـون بـا داشـتن     د.نشـو انتخاب می متر سانتی L=300میانقابی 

مشخصات مقاطع تیر و ستون و ورق میانقابی، زاویـه مایـل مـدل    
هاي براي ضخامت ]5[ نواري را با استفاده از رابطه تیملر و کولاك

درجـه محاسـبه    69/40و  42/42به ترتیـب   متر میلی 5و  2ورق 
 تـأثیر آزمـایش و مقایسـه    منظور بهدر این مطالعه، که  نماییم. می
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هـاي ورق متفـاوت   هـا بـراي ضـخامت   مایل مختلف نوار هايزاویه
و  2هـاي ورق  هاي مایل یکسان براي ضخامت صورت گرفته، زاویه

هـاي  کامپیوتري با زاویه سازي مدلانتخاب شده است.  متر میلی 5
جداگانه انجام شده و با زاویـه   صورت بهدرجه  45و  40، 35مایل 
 ارزیابی قرار گرفته اسـت.  مورد پایه مورد عنوان بهدرجه  40مایل 
 ،شـود هاي گذشته مشـاهده مـی  که از مطالعات و تلاش طور همان
و مـاکزیمم عضـو    10هاي میانقابی با مینـیمم عضـو نـواري    پانل

اي گـزارش  در اینجا هیچ مطالعه شده است. سازي مدل 15نواري 
هاي میانقـابی بـا تعـداد اعضـاي نـواري      پانل سازي مدلنشده که 

فـولادي بـا    پانـل  6 را پوشش دهد. در این مطالعـه،  15از  بیشتر
شـده اسـت.    سازي مدلنواري مختلف براي هر زاویه مایل  ايعضا

شـود کـه در   اعضاي نواري به یک سطح مقطع اختصاص داده می
 باشـد. مـی محـاط  هاي میانقـابی  مجموع معادل سطح مقطع پانل

نشـان داده شـده    )11(شکل درجه در  40هاي با زاویه مایل  مدل
 است.

 
 

 
 .دیوار برشی فولادي نمونه 6تصویر شماتیک  ):11( شکل

 تجزیه و تحلیل مدل -4-3

دهـد کـه تسـلیم    ناشی از پیچش و سطح تماس نشان می تسلیم 
 وسـیله  بـه هاي مختلف نیروي محوري و خمـش کـه   براي ترکیب

برنامه براي هر مقطع تیر و سـتون محاسـبه شـده، اتفـاق افتـاده      
پیچش تسلیم و خمـش   است. تغییر مکان تسلیم و نیروي تسلیم،

 تسلیم براي هر عضو نواري توسـط برنامـه محاسـبه شـده اسـت.     
برش افزایش برش پایه کنترل و  ي وسیله بهها بارگذاري روي مدل

هـا  اولـین حالـت مـدل   (تن) در طول سطح طبقه مطـابق  10پایه 
توسط برنامـه   خودکار صورت بهتوزیع شده است. سپس برش پایه 

شان برسند افزایش ها به ظرفیت نهاییسازه زمانیکه کامپیوتري تا
رسم مقادیر برش پایه  ي وسیله بهیابد. نمودار ظرفیت هر مدل می

در مقابــل تغییــر مکــان گــره کنتــرل کــه در مرکــز جــرم ســقف 
ها مقایسه یکسان مدل لاویابد. جد دارد، توسعه میساختمان قرار 
توان در ذیل مشاهده کـرد. مقایسـه   درجه را می 40با زاویه شیب 

هـاي یکسـان   هایی که داراي زاویه شیبمنحنی ظرفیت بین مدل
کـه داراي   هـایی  مـدل اما اعضاي نواري متفـاوت هسـتند و بـین    

 اعضاي نواري یکسان امـا زاویـه شـیب متفـاوت هسـتند صـورت       
سختی اولیه الاستیک، مقادیر برش پایه در اولین رفتـار   گیرد.می

تـوان در   غیرخطی و مقادیر مقاومت نهایی کلـی هـر مـدل را مـی    
 مشاهده کرد. ) 3و ( )2(ول اجد

 هیاول کیالاست یو سخت هی، برش پایینها مقادیر مقاومت ):2(جدول 
 .هاي مختلف نمونه

 متر میلی 2ورق با ضخامت  انواع
زاویه 
 شیب

 (درجه)

تعداد نوارها 
 در هر پانل

سختی 
الاستیک 

 اولیه
 برش پایه

مقاومت 
نهایی 
 کلی

35 

11 11/3 4/80 41/112 
14 09/3 2/79 72/96 
18 22/3 7/80 7/104 
27 15/3 7/79 21/98 
36 11/3 6/79 7/94 
46 16/3 8/79 12/97 

40 

10 37/3 8/80 103 
13 41/3 3/82 104 
18 26/3 8/80 5/92 
27 36/3 21/81 6/98 
36 31/3 1/80 2/94 
46 31/3 62/81 9/94 

45 

9 48/3 9/79 6/107 
14 44/3 7/78 71/102 
19 44/3 2/78 92/99 
29 41/3 7/77 7/96 
39 40/3 5/77 9/94 
49 39/3 3/77 9/98 
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 و  هی، برش پایینها مقادیر مقاومت ):3(جدول 
 .نمونه مختلف 6 هیاول کیالاست یسخت

 متر میلی 5ورق با ضخامت  انواع

زاویه 
 شیب

 (درجه)

تعداد نوارها 
 در هر پانل

سختی 
الاستیک 

 اولیه
 برش پایه

مقاومت 
نهایی 
 کلی

35 

11 46/4 7/92 21/120 
14 44/4 5/93 4/114 
18 55/4 6/93 3/127 
27 48/4 1/93 5/114 
36 44/4 7/92 3/113 
46 49/4 7/92 8/114 

40 

10 71/4 51/94 5/148 
13 77/4 7/94 6/144 
18 62/4 1/94 5/122 
27 70/4 5/94 4/127 
36 68/4 9/93 3/122 
46 66/4 6/93 4/121 

45 

9 76/4 5/90 22/148 
14 72/4 3/89 51/141 
19 75/4 5/88 1/128 
29 72/4 8/89 4/122 
39 71/4 5/89 9/120 
49 70/4 4/88 2/115 

 بحث و نتایج -5

 این موضوع در هـر مـدل مشـهود اسـت کـه رفتـار غیرالاسـتیک        
هـاي طبقـه پایـه    گیري مفصل پلاستیک در ستونها با شکلسازه

 دهـد کـه پاسـخ هـر مـدل تـا      شود. این مسئله نشان مـی آغاز می
گیرد، می هاي طبقه پایه شکلزمانیکه مفاصل پلاستیک در ستون

هـاي الاسـتیک و غیرالاسـتیک    باشد. پاسـخ خطی می –الاستیک
آزمایش سه پارامتر اصـلی نمـودار ظرفیتشـان     ي وسیله بهها مدل

گیرد. این پارامترها، سختی الاسـتیک اولیـه،   مورد بررسی قرار می
گرفته و ین مفصل پلاستیک شکلهاي پایه در اولبرش پایه ستون

 باشند.مقادیر مقاومت نهایی کلی می

این موضوع مشاهده شد کـه بـراي یـک زاویـه شـیب ثابـت،       
تفاوت در تعداد اعضاي نواري روي مقادیر سختی الاستیک اولیه و 

نـاچیزي   تـأثیر مقادیر برش پایه در شروع رفتار غیرخطی سیستم 
 ـها بین مدلدرصد تفاوت دارد. ا زاویـه شـیب یکسـان امـا بـا      ها ب

مشاهده کرد. براي ) 4جدول (توان در اعضاي نواري متفاوت را می
ها بین حداکثر هر زاویه شیب و هر دو ضخامت ورق درصد تفاوت

    و حداقل مقادیر پارامترها محاسبه شده است.

 با  زوایاي مختلفها با مدل نیدرصد تفاوت ب ):4(جدول 
 .درجه 40توجه به مورد 

 متر میلی 5 متر میلی 2 انواع

زاویه 
شیب 
 (درجه)

سختی 
الاستیک 

 اولیه

برش پایه 
در اولین 
مفصل 
 پلاستیک

سختی 
الاستیک 

 اولیه

برش پایه 
در اولین 
مفصل 
 پلاستیک

35  %19/4  %97/1  %31/3  %97/0 
40  %53/4  %68/2  %55/3  %15/1 
45  %64/2  %40/3  %21/1  %75/4 

 
اثر زاویه شـیب روي سـختی الاسـتیک اولیـه و      براي بررسی

هاي غیرخطی آغازین، براي هـر مقـدار   مقادیر برش پایه در پاسخ
زاویه شیب، مقادیر میانگین پارامترها محاسبه شده و براي مقایسه 

درجه) مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت. درصـد      40مورد پایه با (
درجـه)   45و  40 مـوارد و بـین (  )40و  35ها بین (مـوارد  تفاوت

 براي هر دو ضخامت ورق به شرح زیر است:

با توجه به مورد  زوایاي مختلفها با مدل نیدرصد تفاوت ب ):5(جدول 
 .درجه 40

 متر میلی 5 متر میلی 2 انواع

زاویه 
شیب 
 (درجه)

سختی 
الاستیک 

 اولیه

برش پایه 
در اولین 
مفصل 
 پلاستیک

سختی 
الاستیک 

 اولیه

برش پایه 
اولین در 

مفصل 
 پلاستیک

35  %19/6  %1/5  %56/1  %23/1 
45  %75/2  %84/0  %74/3  %85/5 

دهـد کـه بـین    نشان مـی  هاي نشان داده شده در بالامقایسه
)، درجـه  45و  35 ها با زوایاي شـیب و مدلدرجه  40(مورد پایه 

اثر تفاوت زاویه شیب روي سختی الاستیک اولیه سیستم و مقادیر 
بـر   نـاچیزي دارد.  تـأثیر هاي غیرخطی آغازین پایه در پاسخبرش 

ها که در این بخش مطالعه نشان داده  اساس نتایج تجزیه و تحلیل
 –تـوانیم درك کنـیم کـه در طـول پاسـخ خطـی      شده است، مـی 

کننـده بـه   الاستیک، رفتار دیوار برشی فولادي لاغر بـدون سـخت  
مشـاهدات کلـی    تعداد اعضاي نواري و زاویه شیب حساس نیست.

ها کاهش مقادیر مقاومـت نهـایی   ي رفتار غیرالاستیک مدلدرباره
کلی و گرایش به افزایش تعداد اعضاي نواري در پانل اسـت. ایـن   

خـواهیم فـرض   مـی تواند به شرح زیر توضیح داده شود. پدیده می
کنیم که در اینجا دو مدل با تعداد عضو نواري متفاوت وجود دارد 

و سـه عضـو    )1(یانقابی با عضو نواري تنها، در مـدل  هاي مو پانل
اگـر نیـروي تسـلیم بـراي     مدل شـده اسـت.   ) 2(نواري، در مدل 

آن نیروي مورد  )، یک واحد باشد، پس از2اعضاي نواري در مدل (
شـود.   )، یک به واحـد مـی  1نواري در مدل ( نیاز براي تسلیم عضو
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تا از  2واحد است،  5/2زمانیکه برش طبقه در هر دو مدل معادل 
) از قبـل تسـلیم شـده اسـت و سیسـتم      2عضو نـواري مـدل (   3
هاي طبقه و یک غیرالاستیک براي مقاومت در برابر برش صورت به

کنـد و نیروهـاي اعضـاي    افزایش کوچک در برش طبقه رفتار می
به عضو نواري سوم  ،تسلیم شده براي توزیع مجدد بار حذف شده

در حالیکه عضـو نـواري در مـدل     شود.و تسلیم کردن آن رها می
براي تسلیم شدن نیاز دارد،  يواحد 5/0) به برش طبقه اضافی 1(

کنـد و هنـوز توانـایی    الاستیک رفتار می –خطی صورت بهسیستم 
تحمل یک افزایش در برش طبقه را دارد. این نیاز به بـرش طبقـه   

تر از مدل دو رفتار کند و )، سخت1شود که مدل (اضافی باعث می
) شـود. ایـن   2) بالاتر از مدل (1مقادیر مقاومت نهایی کلی مدل (

ها شود، زمانی که تعداد عضو نواري در مدلگیري میمسئله نتیجه
بـین اعضـاي نـواري     شـده  حذفیابد، توزیع مجدد بار افزایش می

هـاي  وزیـع نیروهـا در پانـل   سـازي، ت شود و شبیهمی تر نانهیب واقع
 آنجـائی کـه  شـود. از  انجام می یخوب به، دوبعديمیانقابی فولادي 

هاي الاستیک مـدل   اي در طول پاسخشدههیچ عضو نواري تسلیم
ها به تعداد عضو نـواري حسـاس   وجود ندارد، رفتار الاستیک مدل

مشاهده کرد. اگرچـه  ) 1شکل (توان در نیست و این مسئله را می
ي طراحـی  نامـه  آئـین عضو نواري در هر پانـل توسـط    10حداقل 

هاي فولادي کانادا توصیه شده است، افزایش تعـداد اعضـاي   سازه
تـري  تر و دقیقدهد نتایج واقعینواري در هر پانل، به ما اجازه می

آوریم. براي هر دو ضخامت ورق و براي هر زاویه شیب،  دست بهرا 
هـاي یکسـان) و   هاي همگرا (با زاویه مایـل فاوت بین مدلدرصد ت

هایی که مقادیر مقاومت نهـایی حـداکثر را   درصد تفاوت بین مدل
 )6(جـدول  تـوان در  کنـد را مـی  هاي همگرا ارائه مـی توسط مدل

 مشاهده کرد.
 

 ينوار ياعضاتعداد همگرا با  يهامدل نیدرصد تفاوت ب ):6(جدول 
 .متفاوت

 متر میلی 2
زاویه 
شیب 
 (درجه)

 ها مدل
درصد 
تفاوت 

(%) 

مدل داراي 
 ارزش نهایی

درصد 
 تفاوت (%)

35 2،4،5،6  %76/3 1  %32/16 
40 3،4،5،6  %50/6 2  %38/9 
45 3،4،5،6  %20/5 1  %20/10 

 متر میلی 5
زاویه 
شیب 
 (درجه)

 ها مدل
درصد 
تفاوت 

(%) 

مدل داراي 
 ارزش نهایی

درصد 
 تفاوت (%)

35 2،4،5،6  %33/1 3  %38/11 

40 3،4،5،6  %95/4 1  %35/20 

45 4،5،6  %40/6 1  %93/21 

هایی کـه  هاي همگرا و مدلتوان درصد تفاوت بین مدلزمانی می
دهنـد از جـدول   را می افتهی شیافزاحداکثر مقادیر مقاومت نهایی 

کـه ضـخامت ورق افـزایش یابـد. ایـن پدیـده را        دآور دست بهبالا 
کـه در بـالا    طـور  همانها رفتار مدل ي وسیله بهتوان همچنین می

هاي میانقابی ضخیم براي تسلیم شدن بـه  شرح داده شد، که پانل
بعـد از یـک تعـداد    توضیح داد.  ،برش پایه خیلی بیشتر نیاز دارند

کـه ایـن    شـود یخاص افزایش در تعداد اعضاي نواري، مشاهده م
توان می که ناچیزي دارد، تأثیرها موضوع روي مقاومت نهایی مدل

هـاي همگـراي مشـترك    مـدل . ردمشاهده ک) 7(جدول آن را در 
و  5، 4هـاي  هاي ورق و هر زاویه شیب، مدلبراي هر دو ضخامت

 ها ناچیز است. بین این مدل هستند که درصد تفاوت 6

 زاویه پایه با زوایاي مختلف با هامدل بین هاتفاوت درصد): 7(جدول 
)400(. 

زاویه شیب 

 (درجه)
 مدل

 درصد تفاوت (%)

 متر میلی 5 متر میلی 2

35 

1  %19/9  %62/23- 

2  %50/7-  %47/26- 

3  %20/13  %81/3 

4  %33/0-  %13/11- 

5  %48/0  %94/7- 

6  %3/2  %72/5- 

45 

1  %43/4  %21/0- 

2  %24/1-  %22/2- 

3  %8  %44/4 

4  %89/1-  %08/4- 

5  %77/0  %18/1- 

6  %22/4  %52/5 

افزایش تعداد اعضـاي نـواري تـا     این موضوع مشهود است که
و افزایش ضـخامت   گذاردمحدوده خاصی روي دقت تحلیل اثر می

هاي مـرزي خیلـی بیشـتر    ورق نیز با توجه به اینکه سختی المان
درصـد   بنـابراین  ناچیزي روي عملکـرد سیسـتم دارد   تأثیراست، 
باشـد.  می 3و  2، 1کمتر از مدل  6و  5، 4هاي  ها بین مدلتفاوت

درجـه بیشـتر از    40و  35هـاي   ها بین نمونه در کل درصد تفاوت
هاي مدل جز بهدرجه است.  45و  40هاي درصد تفاوت بین نمونه

، متـر  میلـی  5ضـخامت ورق   درجـه و  35) با زاویه شیب 2) و (1(
 45و  35 هـاي درجـه بـا مـدل    40ها بین مدل پایه درصد تفاوت

 درجه به اندازه کافی کوچک است که نادیده گرفته شود.
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 گیرينتیجه -6

شده در ایـن  هاي انجامسازي مدلهاي عددي و با توجه به بررسی
هاي برشی فولادي لاغر بدون دیوار سازي مدلمطالعه، در خصوص 

 و اصـول پدافنـد غیرعامـل    کننده با استفاده از مدل نـواري سخت
 توان نتیجه گرفت: می

کننـده  سیستم باربر دیوار برشی فولادي لاغر بدون سخت) 1
عملکـرد مناسـبی در برابـر     ،پـذیري و سـختی بـالا   به علت شکل

ساخت از قبیـل زلزلـه و انفجـار از خـود     تهدیدات طبیعی و انسان
 دهد.نشان می

شـود کـه   می ، نتیجهمدل 36هاي آزمایش پاسخ وسیلهبه )2
تعداد اعضـاي نـواري و زاویـه شـیب یـک اثـر نـاچیز روي رفتـار         

هاي استاتیکی خطـی بـراي   ها دارند. اگر تحلیلالاستیک سیستم
کننـده ارائـه شـده    سیستم دیوار برشی فولادي لاغر بدون سـخت 

 طـور  همـان ضو نواري، ع 10توان با هاي میانقابی را میباشد، پانل
عضو نواري در هر پانـل توصـیه    10کانادا حداقل  نامه آئینکه در 

 شده است، مدل کرد.

افزایش تعداد اعضاي نواري در هر پانل، در هنگـام اعمـال    )3
کننـده و بـروز رفتـار    بار به دیوار برشی فولادي لاغر بدون سـخت 

تـر و  واقعـی دهـد نتـایج   غیرخطی و غیرالاستیک به ما اجازه مـی 
 آوریم. دست بهتري را دقیق

ساده و دوري از خمش مصنوعی در تیرها  سازي مدلبراي  )4
شدگی از صفحه اعضاي نواري کـه بـه   و جلوگیري از پدیده بیرون

پیشنهاد  درجه 45 اند، زاویه مایلهاي غیریکسان متصل شده گره
ل اجزاء ، مگر اینکه یک مقدار متفاوت، مانند تجزیه و تحلیشود می

محدود یا هندسه غیرمعمول پانل میانقابی، زاویه دیگري را توصیه 
 کرده باشد. 

) سختی الاستیک و پاسخ سیستم دیوار برشی فولادي لاغر 5
هاي میانقابی پانل سازي مدلتواند از طریق می کنندهبدون سخت

حال،  آید. با این دست بهدرجه  45عضو نواري و زاویه مایل  10با 
استاتیکی غیرخطی براي سیستم دیوار  PUSH-OVER لیتحلاگر 

شـود، مشـاهده    کـاربرده  بهکننده برشی فولادي لاغر بدون سخت
هاي میانقابی با تعداد اعضاي نواري بیشتري شود، زمانیکه پانل می

 آید.می دست بهشود، نتایج بهتري  مدل می

فـولادي  سختی غیرالاستیک و پاسخ سیستم دیوار برشـی   )6
هـاي  پانـل  سـازي  مـدل تواند از طریق کننده، میلاغر بدون سخت

دقیـق   صورت بهدرجه  45عضو نواري و زاویه مایل  30میانقابی با 
 آید. دست به
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 The Effect of the Number of Strip Members on the 
Numerical Study of The Unstiffened Thin Steel Plate Shear 

Walls with Passive Defense Approach 
S. E. Abtahi*, S. H. Hosseini Lavasani  

 
Abstract 
 
Nowadays, gait recognition is one of the biometric methods that receives more and more 
According to the cost-benefit principle in passive defense, the results of research on the behavior 
of shear walls show that the steel shear wall system will save about 50% in steel consumption 
compared to the bending frame system. The steel shear wall system has shown good 
performance as a lateral bearing system resistant to natural and man-made threats such as 
earthquakes and explosions, in addition to having a high performance and ductility and being 
light compared to concrete shear walls. Despite these advantages, this system has not yet been 
widely used in Iran. In this paper, the strip model is used as a method for the analysis of steel 
shear walls. In this model, the sheets of steel panels with oblique strips and the same angle are 
replaced as the tensile field. In this research, the effect of the number of band members used in 
the model and the slope angle in analyzing the behavior of this lateral beam system is 
demonstrated. In the end, it is concluded that the number of strip members and the angle of 
inclination have a negligible effect on the elastic behavior of the system and if linear static 
analysis for a thin steel sheer wall without hardeners is presented, interlayer panels can be 
modelled with 10 tape members per panel, as recommended in the Canadian regulations. 
However, the inelastic stiffness and response of the thin steel shear wall system without 
hardeners can be accurately achieved by modeling the interlayer panels with 30 strip members 
and an angle of 45 degrees. 
 
Key Words: Strip Model, Lateral Loads, Unstiffened Thin Steel Plate Shear Wall, Material 
Nonlinearity Behavior 
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