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 چکیده

عنوان یک سامانه باربر جانبی مورد نظر محققان و طراحان سازه قرار گرفته است. این سـامانه   سامانه دیوار برشی فولادي به 1973از سال 
غیرعامل نتـایج یـک تحقیـق    فایده در پدافند -باربر جانبی در مقابل تهدیدات عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. با توجه به اصل هزینه

درصد در مصـرف فـولاد نسـبت بـه سـامانه قـاب خمشـی         50دهد که سامانه دیوار برشی فولادي حدود روي رفتار دیوارهاي برشی نشان می
اخت سپذیري دارایی در مقابل تهدیدات طبیعی و انسانجویی به همراه خواهد داشت. از آنجایی که هدف پدافند غیرعامل کاهش آسیب صرفه

عنوان یک سامانه باربر جـانبی عـلاوه بـر سـبک بـودن نسـبت بـه دیوارهـاي برشـی بتنـی از سـختی و             است،  سامانه دیوار برشی فولادي به
ساخت از قبیل بمب و موشک و اثرات پذیري بالایی برخوردار بوده و علاوه بر کاهش اثرات تهدید طبیعی زلزله، در مقابل تهدیدات انسان شکل

صورت چشمگیر در ایران مـورد اسـتفاده قـرار     صورت مؤثر عمل خواهد کرد. با وجود کارآیی بالا هنوز این سامانه به موج انفجار نیز بهآن یعنی 
هاي جـانبی را بررسـی نمـوده و    هاي گوناگون سامانه دیوار برشی فولادي لاغر بدون سخت کننده در برابر بارنگرفته است. در این مقاله، پاسخ

ه پارامتر اصلی این سامانه را مورد مطالعه قرار گرفته است. این سه پارامتر عبارتند از: نوع اتصال تیر به سـتون، سـختی تیـر و سـتون     تأثیر س
 .(سختی نقاط مرزي قاب) و نسبت سطح لاغري ورق (نسبت فاصله خط مرکزي ستون به ضخامت ورق)

 یکو ستون، مفصل پلاست یرت ی، سختبه ستون یراتصال ت ي،فولاد یبرش یوارد :هاکلید واژه
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 مقدمه -1

عنوان یک سامانه بـاربر   ها قبل بهسامانه 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
عنوان یک سامانه  مقـاوم   هسازه، از دیوارهاي برشی فولادي نیز، ب

هاي جدید، براي مقابله باربر جانبی مؤثر و اقتصادي در ساختمان
هاي آمریکا، ژاپن با نیروهاي ناشی از باد و زلزله در برخی از ایالت

ــتفاده نمــوده  ــادا اس ــراي  و کان ــا ب ــن دیواره ــین از ای ــد. همچن ان
سـختی  منظور افزایش مقاومـت و   هاي موجود بهسازي سازه مقاوم

 ].12استفاده شده است [

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

اي فولادي، شامل یک طور کلی سامانه دیوار برشی صفحه است. به
 باشـد. صفحه نازك فولادي، دو ستون مرزي و تیرهاي افقـی مـی  

عنـوان یـک    سؤال در مورد دیوار برشـی فـولادي کـه بـه     چندین
کند در اوایـل دهـه   ها عمل میسامانه باربر جانبی براي ساختمان

ترین سؤال به این ارتباط دارد که  مطرح شده است. قابل توجه 70
نشده عملکرد یا سختشده قابی سخت هاي میانکدام یک از پانل

شود که سـامانه دیـوار   عث میبهتري دارند، و یا چه نوع اتصالی با
برشی فولادي عملکرد بهتري داشته باشـد، اتصـالات خمشـی یـا     

دیوار برشی فولادي به دو نوع اسـتاندارد و   سامانه  اتصالات ساده.
  شوند:دوگانه تقسیم می

اگر قاب فولادي محاط اتصال تیر به سـتون سـاده (مفصـلی)    
نامند و اگر اتصـال  د میداشته باشد این سامانه را سامانه استاندار

تیر به ستون خمشـی (گیـردار) داشـته باشـد سـامانه را سـامانه       
پـذیر ویـژه   هاي خمشی شـکل نامند. در این مورد، قابمی دوگانه

هاي ثانویه یا برگشتی در مقابل سامانه مقاوم باربر صورت سامانه به
کنـد. همچنـین   باشد، عمل میجانبی که دیوار برشی فولادي می

توانند خودشان به حالـت سـخت شـده یـا     قابی می هاي میانورق
 سخت نشده که بستگی به فلسفه طراحی دارد، تقسیم شوند. 

به علاوه دیوارهاي برشی فولادي به انواع مختلف: دیوارهـاي   
 دیوارهاي برشی فولادي کننده یا لاغر،بدون سختبرشی فولادي 

 شود.ب تقسیم میهاي برشی فولادي مرکو دیوار کنندهبا سخت

هـاي گونـاگون   هدف این مقاله، تحقیـق تحلیلـی روي پاسـخ   
ي لاغـر  هـاي فـولاد  هاي فولادي دو بعدي مسلح شده با ورققاب

هاي جانبی با استفاده از روش مدل نواري نشده تحت اثر بارسخت
باشد. در ادامه چند نمونه از کارهـاي انجـام شـده در بررسـی     می

 بر جانبی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.رفتار این سامانه بار

هاي دیوار برشی  ورقاولین برنامه تحقیقاتی وسیع روي رفتار 
مـدیریت   1973و همکارانش در سـال   1فولادي توسط تاکاهاشی
هاي برشی سخت ورقهاي مختلف بنديشده است که در آن پیکر

اي غیـر الاسـتیک قـرار گرفتـه و     شده تحت اثر بارگذاري چرخـه 
هـا  شـان بـراي اسـتفاده در سـاختمان     منظور تعیین مطلوبیـت  به
 12عنوان یک سامانه باربر جانبی مورد مطالعـه قـرار گرفتنـد.     به

 5/4و  3/2هـــایی بـــا ضـــخامت متفـــاوت (   پانـــل بـــا ورق 
متر) و سخت کننده، مورد آزمایش قرار گرفتند و در  مترمیلی میلی

اي کننـده سـخت  عنوان یک نمونه کنترل که هیچ اقدامی دیگر به
 1200متـر ارتفـاع و    میلی 900هایی که داراي ورقنداشت، همه 

متر عرض بودند، تحت آزمایش قـرار گرفتنـد. هـر پانـل بـا       میلی
هاي مستطیلی خیلی سخت و اتصالات با مقاومت بالا محصور  قاب

 شده بود.

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

شـده در دو طبقـه بـه انجـام رسـید.      سختواقعی روي دیوارهاي 
تري  شده انرژي قابل توجههاي سختورقمحققین نشان دادند که 

کنند، گرچه هر دو نشده مستهلک میهاي سخترا نسبت به پانل
کننـد. بـر   تـار مـی  پذیر و پایـدار رف نوع عموماً در یک حالت شکل

کننـد کـه دیوارهـاي    اساس نتایج این مطالعه، محققان توصیه می
هـاي  شده طراحـی شـوند تـا پانـل    صورت سخت بهبرشی فولادي 

شـود کـه    برشی کمانش الاستیک نکنند. اضافه بر این، توصیه می
هـاي  الاستیک باید اتفاق بیافتد. این مسئله به کمانشکمانش غیر

شود، آنچه که نبایـد  محدود می ت کنندهعی بین اجزاي سخموض
شده است. اگر چه تحقیقات سختاتفاق بیافتد، کمانش کلی پانل 

هـاي  تر اخیر روي دلایل اقتصادي تأکیـد، و بـر روي دیـوار    وسیع
نشده که کمانش الاستیک دارنـد تمرکـز   سختهاي ورقبرشی با 

شـده  سـخت هـاي  قـاب دارد، تا حدودي رفتار هیستریتیک ویـژه  
عنوان یک تحقیق توسط تاکاهاشی و همکارانش ارائه شده است  به
]2.[ 

، کولاك و همکـاران او یـک سـري    80از اوایل تا اواسط دهه 
هاي لاغر سخت ورقهاي تحقیقاتی که به دیوارهاي برشی با  پروژه

عنوان یک جایگزین پویا براي تأمین باربري جانبی اولیـه   نشده به
بخشید، انجام دادند. تحقیقات شـامل   میها اعتبار براي ساختمان

، دو 1983و همکارانش در سال  2یک پروژه تحلیلی توسط ثربرن
و  1983آزمایش با مقیاس بزرگ توسط تیملر و کولاك در سـال  

باشد. ثربرن و همکـارانش  می 1987و کولاك در سال  3ترومپوش
هــا ورقمــدل بــه اصــطلاح نــواري را کــه در آن  1983در ســال 
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شـوند را  وان یک سري نوارهاي کششی مورب مجزا مدل میعن به
براي نمایش میدان کشش توسعه دادند. فرض بر ایـن اسـت کـه    

ها همچنین  قابی قبل از کمانش ناچیز است. آن مقاومت ورق میان
سازي تجزیه و استفاده از بادبندهاي قطري معادل تنها براي ساده

را مـورد مطالعـه قـرار     تحلیل اولیه از دیوارهاي برشی چند طبقه
و ترومپـوش و کـولاك در    1983تیملر و کولاك در سـال   .دادند
آزمایش روي جفـت دیوارهـاي برشـی فـولادي یـک       1987سال 

منظـور بررسـی    هاي قبلـی کـه در درجـه اول بـه    طبقه و آزمایش
بود را بـراي   1983هاي تحلیلی ثربرن و همکارانش در سال روش

بـا مقیـاس بـالا از عملکـرد چنـین      تأمین اولین شـواهد تجربـی   
در حالی کـه بعـد از آن بـه مطالعـه رفتـار       ،اي انجام دادند سامانه
اي این سامانه پرداختند. ابعاد اعضاي قـاب هـر دو نمونـه،    چرخه

اند. شکل انتخاب شده هاي هماي از ساختار نمونهعنوان نماینده به
صالات پیچـی در  هاي قابی نمونه تیملر و کولاك به وسیله ات المان

چهار گوشه انتهایی مدل شدند، در حالی کـه نمونـه ترومپـوش و    
شـکل انجـام گرفـت و    کولاك با اتصالات برشی عمیق پیچی هـم 

هاي پیش تنیده براي اعمـال بـار    نمونه دوم نیز با استفاده از میله
هایی ها پس از آن تحت اثر بارها ساخته شد. نمونهمحوري ستون
اي تمـام برگشـتی بـا حـداکثر     ایی از بار چرخهت 28با یک سري 

% قـرار گرفتنـد، پاســخ نمونـه تحــت    8/0انحـراف سـمتی طبقــه   
ــی     ــار خیل ــک، رفت ــاز ی ــذاري ف ــه بارگ ــول چرخ ــایش در ط آزم

زیس بـه شـدت   هاي هیسترداد اما نمودارمی پذیري را نشان شکل
قـابی خیلـی لاغـر بـوده و      هاي میـان باریک شده بودند، زیرا ورق

هـاي مـرزي مشـاهده    مقاومت خمشـی در اتصـالات قـاب    کمبود
ها با یک بارگذاري یکنواخت پذیري نمونه شد. پس از آن شکل  می

% و همچنـین رفتـار   2/3نهایی با حداکثر انحـراف سـمتی طبقـه    
شـکل زیـاد، قـبلاً مـورد تحقیـق قـرار        اي که در این تغییر چرخه

 .]4-7[نگرفته بود، مورد بررسی قرار گرفت 

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

ها نشـان دهنـده اولـین     شده انجام دادند. این آزمایشلاغر سخت
 داراي ورق هـاي قـاب هـاي اسـتفاده از   ها در زمینـه روش بررسی

هاي بتنی موجود بود. هر سازي قاب قابی فولادي، براي مقاوم میان
نمونه آزمایش، یک تک طبقه با سه مقیاس، قاب مقاوم تنهـا، بـا   

قابی متصل شده به قاب محاط با استفاده از ترکیب  هاي میانورق
هاي مهاري همراه بـا رزیـن بـراي اسـتحکام     سرناودانی و میلگرد

هاي آزمایش با بار محوري ستون و ترکیـب سـه   بیشتر بود. نمونه
چهار چرخه بارگذاري جانبی با حداکثر انحراف جـانبی  طبقـه    یا 
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2 Yamamoto 

% بارگذاري شده بودند. یک مسئله مهم مشـاهده شـده توسـط    2
هـاي برشـی از    پژوهشگران، این است که، حتی زمـانی کـه تـرك   

رود بـه  قابی کمکـی، مـی   هاي میانهاي بتنی به سمت پانل ستون
هـا حمایـت    ري از آندهد تا در برابر بارهـاي محـو  ها اجازه می آن

 .]6[کند 

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

صـورت   ) بـه 1993و همکـارانش (  6دسـت آمـده توسـط کاسـز     به
هـا از یـک شـبکه     فاده کردند. در این مطالعه آنآزمایشگاهی است

براي صـفحه دیـوار در هـر طبقـه اسـتفاده کردنـد. در        6*6مش 
 7/2و  9/1هــایی بــه ضــخامت هــاي اجــزاء محــدود از ورق مــدل
متر شبیه به آنچه در کارهاي آزمایشگاهی بود، استفاده شد.  میلی

انبی اتصالات تیر به سـتون، گیـردار در نظـر گرفتـه شـد. بـار ج ـ      
صورت یک جهته تا زمانی که ناپایداري به دلیل تشکیل مفاصل  به

پلاستیک در ستون و کمانش موضعی بال به وقوع پیوست، اعمال 
تـر،  هاي ضخیم دست آمده نشان داد که دیوار با ورق شد. نتیجه به

باشد، به این دلیل که در هـر دو حالـت تسـلیم    تر نمی خیلی قوي
هـاي اجـزاء محـدود بـا     ه اسـت. مـدل  ستون، عامل کنترل کننـد 

اي در مقایسه با نتـایج آزمایشـگاهی،   هاي پوسته استفاده از المان
ها به  بینی کردند. این تفاوتمقدار سختی و ظرفیت را بیشتر پیش

ها با عیب اولیه و عـدم توانـایی در   سازي ورق دلیل دشواري مدل
بـود.  هاي خـارج از صـفحه اعضـاي قـاب     شکلمدل کردن تغییر 

نمونه با استفاده از اتصالات تیر به ستون گیـردار و ضـخامت ورق   
سـازي   متر، همچنین با استفاده از مدل چند نواري مدل میلی 9/1

شد. دوازده نوار براي نمایش ورق در هر طبقه استفاده شد. زاویـه  
دست آمد که با نتایج مدل اجزاء محدود کـه   درجه به 8/42نوارها 
درجه نسبت به  50و  40ها را بین ر وسط ورقهاي اصلی دکرنش

کرد، مطابقت خوبی داشت. با ترسیم یـک  بینی میخط قائم پیش
کرنش الاستیک در محدوده رفتار پلاسـتیک بـراي   -منحنی تنش

ها، نتایج قابل قبولی مطابق با نتـایج آزمایشـگاهی نسـبت بـه     نوار
نهـایی از   سختی اولیه، مقاومت نهایی و تغییر مکـان در مقاومـت  

کـرنش چنـد    –دست آمد. با استفاده از یک رابطـه تـنش   مدل به
دسـت آمـد، مطابقـت     صـورت تجربـی بـه    خطی براي نوارها که به

بهتري با نتایج آزمایشگاهی حاصل شد. این مدل همچنین نتـایج  
دسـت   متر به میلی 66/2و  76/0ضخامت  هایی بهخوبی براي ورق

ــیش   ــراي پ ــی ب ــدل تحلیل ــک م ــه  آورد. ی ــار چرخ ــی رفت اي بین
هیسترزیس دیوارهاي برشی فولادي با ورق نـازك نیـز گسـترش    
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یافت. این مدل بر اساس مدل نواري اما نوارهاي متداخل بود، که 
دست آوردن رفتار هیسترزیس لازم اسـت. بـا اسـتفاده از     براي به

، از مـدل هیسـترزیس مـذکور،    تجربـی  کـرنش -یک رابطه تـنش 
 .]8[آزمایشگاهی گزارش شد مطابقت خوبی با نتایج 

بـه شناسـایی پدیـده     1997در سـال   2و آکیامـا   1می مـورا  
شدگی در نمودار هیسترزیس و همچنین خصوصیات رفتـار  باریک

هیسترزیس دیوارهاي برشی فولادي سـخت نشـده کـه صـفحات     
رسـند،  ها ابتدا کمانش کرده و سپس به بار تسلیم برشـی مـی   آن

وجیـه ایـن رفتـار جسـتجو کردنـد.      پرداخته و یک منطق بـراي ت 
منظور فراهم کردن شـواهد بـراي پشـتیبانی مـدل نظریشـان،       به

ورق بـا   -هـاي تیـر  پژوهشگران یـک سـري آزمـایش روي نمونـه    
اي در وسـط  گاه ساده انجام دادند، تا به یک نقطه بار چرخـه  تکیه

هاي فلزي ها از نبشیکنندهها و سختبراي بال دهانه دست یابند.
هاي مجزا استفاده شده بـود. نسـبت   نظور تقسیم ورق به پانلم به

نوار در هر صفحه  8تا  2ها از وجه پانل، ضخامت جان، تعداد پانل
کننده و بال متفاوت انتخـاب شـده بودنـد و    و ابعاد اعضاي سخت

صورت معمول، تنهـا دو چرخـه بـار اعمـال، کـه همسـویی بـا         به
 .]3[ادند دبینی شده را نشان می هاي پیش مدل

بندي یک مطالعه تحلیلی روي پیکر 1994در سال  4و لو  3ژو
لاغر، که باعث یک تحول در  قابیورق میاندیوار برشی فولادي با 

صـورت   بـه  ورقهاي سنتی صـفحات مقـاوم کـه در آن    پیکربندي
شد، انجام دادند. در هـر مـورد،   ها متصل می کامل به تیر و ستون
بقه با اتصال تیر بـه سـتون گیـردار در    ط 12یک نمونه  سه قابی 

قابی در داخل صفحه مورد  هاي میانصفحه مقاوم خارجی و  ورق
ها داراي اتصال گیردار یا ساده تیـر و  استفاده قرار گرفته بود. قاب

قابی کـه   هاي میانستون در صفحه مقاوم داخلی و همچنین ورق
تون) متصل شده از  چهار طرف و یا تنها به تیر (بدون اتصال به س

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

ها بود که محققان شناسایی کردند، افزایش درخواست روي ستون
منظـور کـاهش ایـن     شـد. بـه  مـی قابی باعث هاي میانحضور ورق

قابی فقط باید به  هاي میانیه کردند که ورقتوصها  درخواست، آن
تیرها متصل شود. اگر چه این ایده هنوز به تأیید تجربی نرسـیده  

 .]9[است، بحث در مورد تقاضاي ستون هم اکنون نیز ادامه دارد 

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

هـاي چهـار طبقـه    با مقیاس بزرگ چند طبقه انجام دادند. نمونـه 
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قـابی   هـاي میـان  تر بودند و ورقمتر عریض 4/3متر بلندتر و  5/7
هـا داراي  متر داشتند. تیرها و ستون میلی 8/4و  4/3هاي ضخامت

و بارهاي جـانبی اعمـال    Δ - Pاتصال گیردار بودند که شامل اثر 
چرخه بار  30هاي بازگشتی کامل در هر طبقه بود. شده در چرخه

% بـه نمونـه اعمـال شـده بـود. ایـن       4با حداکثر انحراف سـمتی  
زیس پایدار با ظرفیـت اتـلاف   و رفتار هیستر پذیريآزمایش شکل

داد. عـلاوه بـر ایـن، بعـد از اینکـه      انرژي قابل توجه را نشان مـی 
تـدریجی، را  بارگذاري به نقطه اوج خود رسید، کـاهش مقاومـت   

کرد. یک مشاهده قابـل توجـه کـه توسـط پژوهشـگران      اثبات می
صورت گرفت ایـن اسـت کـه عـلاوه بـر افـزایش ایجـاد شـده در         
مقاومت توسط سامانه دوگانه، افزایش مقاومت ثانویه نیز مشاهده 

قابی بعد از چند  ها در ورق میانها و خرابیشود. وقتی که تركمی
طور مؤثر دوباره توزیع  ت، بار خود را بهچرخه بازگشتی توسعه یاف

کند که در نتیجه آن هیچ کاهش مقاومت قابل توجهی اتفـاق  می
اي افتد. این آزمایش شواهدي با مقیاس بزرگ از رفتار چرخهنمی

هاي بزرگ ارائه کرده برتر دیوارهاي برشی فولادي در تغییر مکان
 .]10[است 

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

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

اش نـاتوان بـود، بنـابراین رفتـار     دیوار برشـی بـه ظرفیـت نهـایی    
 .]11[کارش بود  الاستیک تمرکز اصلی

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

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

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

 .]13[اعمال شد  ATC24استفاده از پروتکل 

طبقه را  8یک ساختمان  2001کولاك و همکارانش در سال 
نامه کانادا و استانداردهاي مورد استفاده در تجزیه  ق آیینکه مطاب

و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی دینامیکی طراحی شده بـود را  
ها فهمیدند که اگر چه حد پلاسـتیک   مورد مطالعه قرار دادند. آن

رسیدن بـه    دلیل افزایش ابعاد برايتغییر شکل در اعضاي قابی به
مجموعه سوابق زلزله جان سالم بـه در   اهداف اتفاق افتاد، سازه از

 .]15[برد می
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تحقیقــی دیگــر  2003بهبهــانی فــرد و همکــارانش در ســال 
منظور بررسی عددي و آزمایشگاهی روي دیوارهـاي برشـی بـا     به

طـور مسـتقیم از    ورق فولادي انجام دادند. نمونه آزمایشگاهی بـه 
پانـل   ) بـا برداشـتن  1998یک نمونه آزمایش شده توسط درایور (

پایینی از نمونه اصلی انتخاب شد. بدین ترتیـب یـک نمونـه سـه     
دهانه بزرگ مقیاس حاصـل شـد. بارگـذاري نمونـه بـر      طبقه یک

انجـام گرفـت. قبـل از اینکـه مقاومـت       ATC-24 نامه اساس آیین
نهایی نمونه حاصل شود، تیر طبقه اول از ناحیه بال بالایی و جان 

چرخه بارگذاري گسیخته شـد.   50در اتصال تیر به ستون بعد از 
از آنجایی که یکی از اهداف آزمایش مشاهده ظرفیت نهایی دیوار 
و رفتار اعضاي مرزي تحت شرایط حداکثر بارگذاري بـود، نمونـه   
اصلاح و آزمایش ادامه یافت. در پایان نمونه سختی الاستیک بـالا  

ري پذیري زیاد و مقدار زیـادي اتـلاف انـرژي و نیـز پایـدا     و شکل
زیس را در تعداد زیادي تکرار از خود به نمـایش  هاي هیسترحلقه

 .]16[گذاشت 

کـارگیري تئـوري آنـالیز     بـا بـه   2003و برونو در سال  1برمن
پلاســتیک و فــرض نوارهــاي مجــزا بــراي دیوارهــاي برشــی ورق 
فولادي، معادلاتی را براي محاسبه مقاومت نهایی دیوارهاي برشی 

هر دو نوع اتصال تیر به سـتون سـاده و    یک طبقه و چند طبقه با
 .]17[گیردار ارائه کردند 

یک برنامه مطالعـاتی تجربـی    2004در سال  3و  وایان 2برونو
روي دیوارهاي برشـی فـولادي انجـام دادنـد و نتـایج آن را ارائـه       

قـابی بـا    هـاي میـان  شـده از ورق هـاي آزمـایش   کردند. در نمونه
) RBSاطع تیر کـاهش یافتـه (  ) و مقLYSمقاومت تسلیم پایین (

سازي شـده  ها دو نمونه مقاوم در انتهاي تیر استفاده شده بود. آن
را مورد مطالعه قرار دادند. اولین مدل شـامل چنـدین سـوراخ در    

هاي یـک  برش ورقهاي فولادي و دومین مدل نیز در گوشه ورق
هـاي  اي داشت که براي انتقال نیروهاي پانل به قـاب چهارم دایره

ها مشاهده کردند کـه مقاومـت تسـلیم     مجاور تعبیه شده بود. آن
پایین منجر به کاهش سختی و شروع زودتر فرآیند اتـلاف انـرژي   

 .]18[شده است 

یک مدل عددي را که  2004خرازي و صبوري قمی در سال 
شـد را بـراي   مدل اصلاح شده اندرکنش ورق و قـاب نامیـده مـی   

پذیر پیشنهاد رشی فولادي شکلآنالیز برشی و خمشی دیوارهاي ب
کردند. مدل اندرکنش ورق و قاب اصلاح شـده، رفتـار دیوارهـاي    

پذیر را در سه حالت کمـانش الاسـتیک،   برشی ورق فولادي شکل
 .]19 [دهد کمانش و جاري شدگی مورد بررسی قرار میپس
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با استفاده از مدل نـواري   2005درایور و همکارانش در سال 
جزیه و تحلیل دیوارهاي برشی فولادي پرداختند. اصلاح شده به ت

ــولادي    آن ــی ف ــاي برش ــتفاده از دیواره ــا اس ــخته ــده در س نش
هایی که تحـت اثـر بـاد و زلزلـه قـرار دارنـد را روشـی        ساختمان

دانسـتند   اقتصادي و مؤثر براي مقاومت در برابر بارهاي جانبی می
]20[. 

هـاي دیـوار   دو آزمایش بر روي نمونـه  2005خرازي در سال 
اي، در دانشـگاه  برشی فولادي یک طبقه تحت بارگـذاري چرخـه  

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

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

چرخـه   29و  27به ترتیب تحت  ATC-24هاي بارگذاريپروتکل 
زیس هـاي هیسـتر  بارگذاري قرار داد و نتیجه گرفت کـه منحنـی  

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

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

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

ر طبقـه سـوم اعمـال گردیـد و     شدند. بارگـذاري جـانبی فقـط د   
ها وارد نشد. زمانی که بارگـذاري  هیچگونه بار ثقلی بر روي نمونه
ــه  2هــایی کــه داراي ضــخامت ورق اعمــال شــد فقــط ورق نمون

متر و همچنین مقطـع سـتون قـوي بودنـد، قبـل از خرابـی        میلی
هـا بـه علـت عـدم      ها به حد تسلیم رسیدند و در بقیه نمونهستون

هـا قبـل از   هـا، سـتون  هـا بـا ورق  مقاومت ستون تناسب سختی و
 .]22[هاي موضعی و کلی شدند ها دچار کمانش تسلیم ورق

تحقیقـی آزمایشـگاهی    2008صبوري قمی و قلهکی در سال 
پذیري دیوارهاي برشی فولادي لاغر بـر اسـاس    را در زمینه شکل

ATC _24   دیـوار برشـی فـولادي     نمونـه ها دو  صورت دادند. آن
اي قـرار دادنـد.   نشده سه طبقه را تحت اثر بارگذاري چرخهسخت

قابی از  هاي میانشان به این صورت بود که براي ورق جزئیات مدل
هاي قـاب مـرزي از فـولاد بـا     فولاد با مقاومت پایین و براي المان

هـا نتیجـه گرفتنـد کـه      مقاومت بالا استفاده نمودند. درنهایت آن
 5/6تواند بـین  ي برشی فولادي میپذیري در دیوارها ضریب شکل

 .]23[در نظر گرفته شود  13تا 

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

قابی و اعضاي قاب مطالعـاتی را   هاي میانتوجه به اثر متقابل ورق
 

4 Park 
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قـابی در   هـاي میـان  د که ورقها نشان دا تحقیق آن ترتیب دادند.
% و جذب بخش 1هاي اولیه بارگذاري با حداکثر انحراف زاویه گام

قابل توجهی از برش طبقه، کارآمـدي خـوبی دارنـد. امـا یکبـاره      
هـا  قابی توسـعه یافتـه و ایـن ورق    هاي میان تسلیم مورب در ورق

دهند و زمانی که ناحیـه تسـلیم در    کارآمدي خود را از دست می
شـود از طریـق   گسترش یافت، اضافه بـاري کـه اعمـال مـی     ورق

 .]24[شود اعضاي قاب تحمل می

تحقیقی عددي را در زمینه دیوارهاي  2012در سال  1کوپال
هـا انجـام داد. او بـراي     اي آنبرشی فولادي و بهبود عملکرد لـرزه 

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

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

 .]25[صورت گرفته، تطابق خوبی وجود دارد 

تحقیقی را براي  2013صبوري قمی و اسعد سجادي در سال
سی اثر سخت کننده روي رفتـار دیوارهـاي برشـی فـولادي و     برر

شـده و  سـخت هاي براي سامانه PFIهمچنین بررسی دقت نظریه 
نشده صورت دادند. بـراي ایـن هـدف، دو نمونـه تجربـی از      سخت

نشده و همچنین یک سختشده و سختدیوارهاي برشی فولادي 
ت اثـر  نمونه تجربی قاب محـاط را در آزمایشـگاه سـاختند و تح ـ   

هـا شـامل یـک دیـوار     نیروي برشی جانبی قرار دادند. این نمونـه 
برشی فولادي یک طبقه با مقیاس یک سوم بود، که عرض، ارتفاع 

متر در نظر  میلی 2و  960، 1410ها به ترتیب  و ضخامت ورق آن
 ST52، تیر و ستون ST14قابی از  گرفته شده بود. براي ورق میان

ها نشـان   تفاده شده بود. نتایج آزمایشاس ST37ها و سخت کننده
کننـده روي ورق فـولادي اثـر چنـدانی روي     سـخت داد که نصب 

جـایی   مقاومت برشی ندارد، اما اثر آن روي سختی برشـی و جابـه  
تسلیم برشی قابل توجه است. نتایج نشـان داد کـه نصـب سـخت     

شـده  هاي فولادي لاغر سختجایی تسلیم برشی ورق کننده، جابه
شـده را  سختهاي فولادي  % کاهش و سختی برشی ورق4/25را  

دهد.  % افزایش می1/51نشده هاي فولادي سختورقدر مقایسه با
ظرفیـت اتـلاف انـرژي دیـوار برشـی       کننـده سـخت علاوه بر این 

 .]26[دهد % افزایش می 26فولادي را  

 روش تحقیق -2

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

هاي مقاوم بـه خصوصـی دارنـد.    انتقال این نیروها  نیاز به سامانه
باشـد کـه   هاي مقاوم جانبی مـی سامانه دیوار برشی از رده سامانه

شامل یک صفحه فولادي است، که به اعضـاي مـرزي کـه همـان     
تواند در شود. این سامانه میشند، متصل میبا ها میتیرها و ستون

 
1 Koppal 

اي در تمـام  یک یا چند دهانه از سازه و به شکل یک دیـوار طـره  
هـاي  ارتفاع سازه ادامه یابد. تحقیقات نشان داده است کـه دیـوار  

هاي غیر ارتجاعی رفت برشی فولادي همواره تحت اثر تغییر شکل
تـاري بسـیار   بـا داشـتن سـختی کـافی و رف     باشند.و برگشتی می

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

سازد. لازم به ذکر  است که اتصال تیـر  بارهاي جانبی مناسب می
تواند مفصـلی یـا گیـردار    هاي برشی فولادي میبه ستون در دیوار

خیـزي بـالا   ها براي منـاطق بـا لـرزه   نامه باشد، ولی برخی از آیین
 دانند.اتصالات گیردار را ارجح می

هاي برشی فولادي لاغـر بـدون سـخت    سازي دیوار براي مدل
روش ساده شده بـراي تجزیـه و    کننده چندین روش وجود دارد،

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

اي کـه در  شد. در مدل نواري فرض بر این است، اقـدام برجسـته  
کند، میدان کششی مورب اسـت کـه   برابر برش طبقه مقاومت می

قابی لاغر سخت نشده کمانش کرد، توسعه  بعد از اینکه ورق میان
هاي لاغر قبل از کمانش برشی  یابد و ظرفیت تحمل برش ورقمی

شود (عموماً، کمانش در بارهاي جانبی به نسبت گرفته مینادیده 
ها با توجه بـه ضخامتشـان و   پایین به دلیل اینکه ابعاد بزرگ ورق

اي اجتناب ناپذیرند، اتفـاق  هاي اولیه برون صفحههمچنین خرابی
افتد). به دلیل تسلط این رفتار، میدان کشـش بـا یـک سـري     می

به انتقـال نیروهـاي کششـی     نوارهاي دو سر مفصل، که فقط قادر
عنوان میدان کشش  هاي یکسان بهگیريهستند و تمایل به جهت

سازي در شود که فشردهشوند. این چنین فرض میدارند، مدل می
جهت متعامد نـاچیز اسـت و اینکـه زاویـه مایـل میـدان کشـش        

بینی شود. ثربرن و همکـارانش در   صورت منطقی پیش تواند به می
نـوار، دقـت    10سازي هر پانل با  دادند که مدل نشان 1983سال 

 .]4[آورد  کافی براي هندسه دیوارهاي برشی معمول را فراهم می

منظور شکل دادن یک مدل نواري بـراي دیوارهـاي برشـی     به
نشده، زاویه مایل میدان کشش بایـد تخمـین   سختفولادي لاغر 

کل یک زده شود. محاسبه زاویه مایل میدان کشش اولین بار به ش
کــه بــا  1983رابطــه از مطالعــات ثربــرن و همکــارانش در ســال 

سازي انرژي جذب شده، پانل فولادي مقاوم یک  فرضیات، کوچک
طبقه تحت اثر برش خالص، اتصالات تیر به ستون دوختـه شـده،   

نهایـت   و تیرهاي طبقه در خمـش بـی   صرف نظر از خمش ستون
زاویه میدان کشش صلب در نظر گرفته شده بودند، استخراج شد. 

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

 :]4[شود ) محاسبه می1رابطه (

)1( 𝑡𝑎𝑛4 𝛼 = ⌊1 + (𝐿 × 𝑡)/2𝐴𝑐⌋  
/ ⌊1 + (ℎ × 𝑡)/𝐴𝑏⌋ 
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بـه ترتیـب    bAو  cAضخامت صـفحه دیـوار،    tکه در این رابطه، 
ارتفـاع   hطول دهانه دیوار و  Lسطح مقطع عرضی ستون و تیر، 

باشد. در این رابطه اتصالات دو انتهاي تیر مفصلی فـرض   دیوار می
 شده و تنها سختی محوري اعضاء در نظر گرفته شده است. 

اي بـراي زاویـه   رابطه گسترده 1983تیملر و کولاك در سال 
هـا کـه بـر    بر توزیـع خمـش سـتون    مایل میدان کشش، مشتمل

 αاساس کارهاي ثربرن بود، را تعریف کردند. زاویه تصحیح شـده  
 : ]5[که به وسیله تیملر و کولاك تعریف شد به شرح زیر است 

)2( �
1+𝑤𝐿

2𝐴𝑐

1+𝑤ℎ� 1𝐴𝑏
+ ℎ3
360𝐼𝑐𝐿

�
�

1
4

  α = 𝑡𝑎𝑛−1 

 ستون است.ممان اینرسی  cIکه در آن، 

صورت مؤثر  تواند بهتوزیع یکنواخت و مؤثر میدان کشش نمی
توسعه یابد، مگر اینکه سختی کمینه ستون تأمین شود. تحقیقات 

صـورت گرفـت، نشـان     1952قبلی کـه توسـط کـوهن در سـال     
بخش مستلزم آن است که رابطه زیـر بـر   دهد که رفتار رضایت می

 :]27[قرار باشد 

)3( 𝑤ℎ = 0.7 ℎ �
𝑤

2𝐿𝐴𝑐
�
0.25

< 2.5 

 باشد.ضریب انعطاف پذیري می hWکه در آن، 

کوهن همچنین گـزارش داد کـه تـنش کششـی در نزدیکـی      
% 20تیرهاي افقی در بالا و پایین پانل دیـوار،  افزایشـی کمتـر از    

تنش یکنواخت براي عمل میدان کششی کامـل فـراهم کـرده تـا     
تجاوز نکند. براي جلـوگیري   5/2ضریب انعطاف پذیري ستون از  

هاي بیش از حد که منجر به کمانش زودرس تحـت  از تغییر شکل
هاي خارج از صفحه (عمل بیرون کشیدگی) ورق اتفاق  اثر کمانش

افتد، رابطه زیر براي محاسبه حداقل ممان اینرسی مورد نیـاز   می
 شود:ها استفاده میستون

)4( 𝐼𝑐 ≫  
0.000307𝑤ℎ4

𝐿
 

سازي دیوارهاي برشی  دهد که مدلیقات گذشته نشان میتحق
هاي صورت منطقی براي نسبت فولادي لاغر سخت نشده با نوار به

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

نشده که نسبت اي دیوارهاي برشی فولادي لاغر سخت رفتار لرزه
 .]12[باشد، صورت نگرفته است  2تر از  بزرگ h/Lها  بعد پانل آن

انجام شد، نشان   2002مطالعات تحلیلی که توسط برونو در سال 
 h/Lدهد که تناسب خوب اجـزاي مـرزي و نسـبت بعـد پانـل      می

 اطمینان از توسعه سازوکار اتـلاف انـرژي مـورد نظـر      پایین براي
(یعنــی تســلیم ورق) و حصــول اطمینــان از اثــر بخشــی ســامانه 

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

 سنجی مدلصحت -3

در این مطالعه، از مقاله صـبوري قمـی و اسـعد سـجادي کـه بـه       
یوارهاي برشـی  بررسی آزمایشگاهی ضریب رفتار و جذب انرژي د

اند،  کننده پرداختهسختکننده و بدون سختپذیر با فولادي شکل
ها بـا تمـام    طوري که مدل آزمایشگاهی آن استفاده شده است. به

ها، شرایط اتصالات و دیگـر  شرایط بارگذاري، تنظیمات، ابعاد ورق
سازي شده و نتـایج تحلیـل آن    مدل ABAQUSافزار  موارد در نرم

دست آمده از مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است و به  با نتایج به
اي آن پی بـرده شـد    سازي آزمایشگاهی و رایانه تطابق خوب مدل

]26[. 

 مشخصات نمونه آزمایشگاهی -3-1

) نشـان داده  1مشخصات نمونه دیوار برشـی فـولادي در شـکل (   
شده است. نمونه داراي مقیاس یک سوم بـوده و ارتفـاع و عـرض    

باشد. همچنین بـراي  متر می میلی 1590و  1250تیب ها به تر آن
هـا  سـخت کننـده در گوشـه    4شدگی از جلوگیري از پدیده زیپ

 استفاده شده است. 

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

 ]26[قمی و اسعد سجادي 

قـابی دیـوار برشـی فـولادي      در نمونه آزمایشگاهی ورق میان
باشد. در نمونه دیوار برشی فولادي  متر می میلی 2داراي ضخامت 

بدون سخت کننده، چهار سخت کننده در چهار گوشه ورق بـراي  
ها در یک طـرف ورق  جلوگیري از پدیده زیپ شدن ورق از گوشه

) 2تـوان در شـکل (  تعبیه شـده اسـت کـه مشخصـات آن را مـی     
 . ]26[مشاهده نمود 
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نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی فولادي لاغر بدون سخت  ):2( شکل

 ]26[کننده صبوري قمی و اسعد سجادي 

هاي دیوار برشی فولادي براي اتصال ورق به قـاب از  در نمونه
کـار   متر اسـتفاده شـده اسـت. ورق بـه     میلی 60×   60×  6نبشی 

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

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

باشند. پس از اینکه مدل تحت بارگـذاري قـرار گرفـت، دچـار      می
شـود  طور کـه مشـاهده مـی    شود. همانشکل و کمانش میغییر ت

کننـده وجـود   سـخت شود که اگـر  هایی در گوشه دیده می پارگی
) نمونه آزمایشگاهی را پـس  3یافتند. شکل ( نداشتند گسترش می
 .]26[دهد از اعمال بار نشان می

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

 ]26[سجادي 
هـا در  شـکل پس از اعمال بار به دیوار برشی فولادي و بروز تغییر 

زیس ایـن نمونـه   ) نمـودار هیسـتر  4توانیـد در شـکل (  نمونه، می
سـنجی بـا مـدل تغییـر     منظور صحت آزمایشگاهی را مشاهده و به

ــرم   ــه ن ــکل یافت ــدود   ش ــزاء مح ــزار اج ــودار  ABAQUSاف و نم
یسترزیس آن مقایسه کنید. در این تحقیق نمودار هیسـترزیس  ه
افزاري تحت اثر هاي آزمایشگاهی و نرممنظور بررسی رفتار مدل به
هاي رفت و برگشتی (کشش و فشار) در زمان وقوع زلزله مورد بار

استفاده قرار گرفته است و براي تحلیل غیرخطی، شـناخت رفتـار   
زیس آن ضـروري  ودار هیسـتر یـوار برشـی فـولادي و نم ـ   اعضاء د

 باشد. می

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

 ]26[سجادي 

 ABAQUSافزار سازي در نرم مدل -3-2

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

سـازي   مـدل  ABAQUSآن در قسمت قبل ذکر شد، در برنامـه  
 .نمود ) مشاهده5توان آن را در شکل (شده است که  می

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

 قمی و اسعد سجادي

، باید مدل را تحت سازي تکمیل شد پس از اینکه فرآیند مدل
هـا بـه نمونـه را در    توان اعمال تـنش ارگذاري قرار داد که میاثر ب

 .) مشاهده نمود6شکل (

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

 کننده
هایی در نمونه در این مرحله پس از اعمال بار به نمونه تغییر شکل

) 7کل (تـوان در ش ـ هـا را مـی  آید که این تغییر شکلبه وجود می
 مشاهده نمود.
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کرنش ایجاد شده در مدل دیوار برشی فولادي لاغر بدون  ):7( شکل

 سخت کننده

پس از اعمال بار به نمونه مطابق با شـرایط بارگـذاري نمونـه    
افزاري را ترسیم توان نمودار هیسترزیس مدل نرمآزمایشگاهی می

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

 
 افزاري نمودار هیسترزیس نمونه نرم ):8( کلش

هـا و نمـودار   شـود تغییـر شـکل   طور کـه مشـاهده مـی    همان
افـزاري رفتـار تقریبـاً    هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی و نمونه نـرم 

شود، این است کـه  دهند. آنچه مشاهده مییکسانی را نشان   می
شـان  هاي بارگذاري و تقارن منحنی هیسترزیس که نتعداد سیکل

دهنده پایداري و رفتار یکنواخت اعضاي تحت بارگذاري متنـاوب  
باشد. بنابراین با توجه بـه نتـایج   است، در هر دو نمونه یکسان می

افـزاري و همچنـین   دست آمده از مدل آزمایشگاهی و مدل نرم به
توان نتیجه گرفت که این مقاله از نظـر  قرابت این نتایج به هم می

 است. سنجی قابل قبولصحت

بررسی عددي اعضـاي مـرزي روي  عملکـرد     -4
 دیوارهاي برشی فولادي لاغر بدون سخت کننده 

 مشخصات و فرضیات مدل -4-1

هاي گوناگون سامانه دیوار برشی فولادي لاغـر  در این مقاله پاسخ
شـود.  بدون سخت کننده در برابر بارهـاي جـانبی را بررسـی مـی    

هاي سامانه الاسـتیک و غیـر   تأثیرات سه پارامتر اصلی روي پاسخ
شود. این سـه پـارامتر، نـوع اتصـال تیـر بـه       الاستیک مطالعه می

ستون، سختی تیر و ستون (سختی نقـاط مـرزي قـاب) و نسـبت     
لاغــري ورق (نســبت فضــاي مرکــزي ســتون بــه ضــخامت ورق) 

هـا بـدون صـفحات     باشند. همچنین رفتار مقاوم خمشی قـاب  می
شود. تحلیل مـدل دیـوار   ایه ارزیابی میعنوان موارد پ قابی به میان

برشی فولادي لاغر بدون سخت کننده چهار طبقه، بـا اسـتفاده از   
گیـرد. در ایـن مطالعـه    صورت می 1اوربه روش پوش SAPبرنامه 

ها به شرح زیـر  شود، که این فرضچندین فرض در نظر گرفته می
 خواهند بود:

رهـاي قـاب   شـود. تی ) از مشارکت سقف طبقه صـرف نظـر مـی   1
 شود.مستقل از سقف طبقه فرض می

صـورت یکنواخـت    هـا بـه  شود که توزیع جرم المـان )  فرض می2
 است.

) تنهـا وزن المــان در جهـت عمــودي در نظـر گرفتــه  و دیگــر     3
 شود.بارهاي مرده اعمال شده نادیده گرفته می

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

صورت یکنواخت بـراي بارگـذاري جـانبی     ) الگوي افزایش بار به5
 شود.استفاده می

اور غیـر خطـی در   ) تنها غیر خطی بودن مواد در تحلیل پـوش  6
و  Delta-Pشود و از هندسه  غیر خطی ماننـد  نظر گرفته می

 شود.هاي بزرگ چشم پوشی می جایی اثر جابه

صورت الاستو پلاستیک با کرنش سخت  به ها) خواص مواد المان7
شوندگی و نیرو در مقابـل منحنـی تغییـر شـکل برگرفتـه از      

۳۵۶FEMA 14[شود در نظر گرفته می[. 

 
 هاي رفتار غیر خطی المان براي شکل تغییر - نیرو منحنی ):9( شکل

 ]14[فولادي 
بـار عمـومی (تعمـیم یافتـه) و مقاومـت       Qyو  Qدر این منحنـی  

هـا و  ها هسـتند. بـراي سـتون   ومی (تعمیم یافته) المانتسلیم عم
 yƟچرخش الاستیک و پلاستیک کلی تیـر و سـتون و    Ɵتیرها، 

جـایی   جابـه  Δباشند. بـراي اعضـاي نـواري،    پیچش در تسلیم می
نقطه  باشند.می جایی تسلیم جابه yΔالاستیک و پلاستیک کلی و 

A باشد.  نشان دهنده مبدأ  می 
 

1 PUSH-OVER 
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 Bدهد. هیچ تغییر شـکلی تـا نقطـه    را نشان می تسلیم Bنقطه  -
 دهد.رخ نمی

اور را نشـان  ظرفیت نهایی براي تجزیه و تحلیـل پـوش   Cنقطه  -
 دهد. می

اور را مقاومت باقی مانده بـراي تجزیـه و تحلیـل پـوش     Dنقطه  -
 دهد.نشان می

 دهد.شکست کلی را نشان می Eنقطه  -

) نشـان  9در شکل ( خطی کهپارامترهاي مدل براي مواد غیر
ها، تیرها و اعضـاي نـواري بـه شـرح     داده شده است، براي ستون

 ) است.1جدول (

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

 پسماند
 چرخش پلاستیک
  تغییر شکل / زاویه

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

تـن بـر    4/2با مقاومت تسلیم ST 37) ورق مورد استفاده فولاد 8
 باشد.متر مربع می سانتی

قابی داراي خواص یـک شـکل، گـرم     شود، ورق میان) فرض می9
 هاي فولادي است.نورد شده سازه

هاي قاب محاط زمانی که سطح مقطـع  شود، ستون) فرض می10
مشـی دچـار   ها تحت اثـر ترکیـب نیروهـاي محـوري و خ     آن

تسلیم کامل شده است، به شکل مفصـل پلاسـتیک درآمـده    
 است.

شود، تیرهاي قاب محاط زمانی کـه سـطح مقطـع    ) فرض می11
هاي خمشی دچار تسـلیم کامـل شـده    ها تحت اثر نیروي آن

 است. است، به شکل مفصل پلاستیک در آمده

 SAP افزارسازي در نرم مدل -4-2
خطـی بـراي   غیراور اسـتاتیکی  هـاي پـوش  در این بخش، تحلیـل 
 بررسی اثر تفاوت در:

 ضخامت ورق؛ -

 مقطع ستون؛ -

 مقطع تیر و -

 باشد. انواع اتصالات تیر به ستون می -

روي پاسخ دیوارهاي برشی فولادي لاغر بدون سخت کننـده  
المـان قـابی    7شـود. تنظیمـات   تحت اثر بارهاي جانبی ارائه مـی 

نوع اتصال تیـر بـه    2همراه با ضخامت ورق متفاوت  7متفاوت با 
 7ستون ساده و گیردار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتـه و رفتـار   

قاب متفاوت بدون هیچ ورق و بـا انـواع اتصـالات تیـر بـه سـتون       
عنوان موارد پایه مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت. کـلاً      متفاوت به

 مدل در این بخش مورد تجزیه و تحلیل قـرار گرفتـه اسـت.    112
متـر انتخـاب    میلـی  15و  13، 10، 8،  5، 2، 1هاي ورق ضخامت

 براي مقطع تیر و ثابت نگهداشتن IPE 200شده است. با انتخاب 

 IPE 300 ،IPE 400 ،IPE 450 ،IPEآن، براي مقاطع ستون هـم  

براي مقطـع   IPE 550شود. با انتخاب انتخاب می IPE 550و  500
، IPE 200اطع تیـر هـم   ستون و ثابـت نگهداشـتن آن، بـراي مق ـ   

IPE300  وIPE 400 شود.انتخاب می 

اتصال ساده (مفصلی) و مقاوم خمشی براي انواع اتصالات تیر 
به ستون انتخاب شده است. مشخصات مقاطع انتخاب شده تیر و 

 ستون به شرح زیر است: 

 IPE200 A=28.542cm2 I=1940 ستون
cm4 

G=22.4 
kg/m 

 IPE300 A=53.842cm2 I=8360 تیر
cm4 

G=42.4 
kg/m 

هاي ورق بسته به مقاطع تیر و ستون انتخاب شده و ضخامت
بـه   Lو  hکـه   L = 300cmو  h = 200cmمختلف و همچنـین بـا   

هـا  قابی هستند، زاویه شیب مـدل  ترتیب ارتفاع و عرض پانل میان
 شود.) محاسبه می2هاي تیملر و کولاك به شرح جدول (از رابطه

 هازاویه شیب مدل ریمقاد): 2جدول (
 زاویه شیب (درجه)

 متر) ضخامت ورق (میلی قاب

 15 13 10 8 5 2 1 تیر ستون

IPE300 IPE200 2/42 9/40 2/39 5/38 2/38 9/37 8/37 

IPE400 IPE200 1/42 5/40 3/38 3/37 9/36 5/36 3/36 

IPE450 IPE200 03/42 3/40 9/37 9/36 4/36 9/35 7/35 

IPE500 IPE200 9/41 2/40 6/37 4/36 9/35 4/35 1/35 

IPE550 IPE200 8/41 1/40 3/37 36 4/35 8/34 5/34 

IPE550 IPE300 3/43 3/42 4/40 4/39 9/38 5/38 2/38 

IPE550 IPE400 1/44 4/43 2/42 5/41 2/41 8/40 7/40 

درجـه   1/44درجـه و   5/34مـدل بـین    49هـاي  زاویه شیب
هاي  دانید اثر زاویه شیب روي پاسخطور که می متغیر است. همان

بـراي سـاده سـازي     ها ناچیز است.الاستیک و غیر الاستیک مدل
عنوان زاویه شیب بـراي   درجه به 40محاسبات یک مقدار متوسط 

ــه مقــاطع ســتون و  هــا انتخــاب مــیهمــه مــدل شــود. بســته ب
، ضـریب  L = 300cmو  h = 200cmهاي انتخاب شده بـا   ضخامت

ها از رابطه کـوهن و همچنـین   محاسبه شده مدلانعطاف پذیري 
 .]1[آید دست می به )۳ها مطابق جدول (نسبت لاغري ورق
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دست  مقادیر نسبت لاغري و ضریب انعطاف پذیري به ):3جدول (

 ]27[آمده از مدل کوهن 

 ضریب انعطاف پذیري

ضخامت 
 )mmورق (

 مقطع ستون
نسبت 
 لاغري

IPE  
300 

IPE 
400 

IPE   
450 

IPE 
500 

IPE   
550 

1 66/1 29/1 17/1 07/1 988/0 3000 

2 97/1 53/1 39/1 27/1 175/1 1500 

5 48/2 92/1 75/1 60/1 478/1 600 

8 87/2 22/2 97/1 80/1 662/1 375 

10 96/2 29/2 08/2 90/1 757/1 300 

13 16/3 45/2 22/2 03/2 877/1 231 

15 27/3 54/2 31/2 11/2 945/1 200 

ــک ضــریب انعطــاف   ســا ــد ی ــولادي بای ــوار برشــی ف مانه دی
داشـــته باشـــد کـــه  ایـــن مســـئله در  5/2پـــذیري کمتـــر از 

هـاي فـولادي) بیـان    نامه کانـادا (طراحـی حـد مجـاز سـازه      آیین
ــت. ــده اس ــدل ش ــدول ( م ــده در ج ــان داده ش ــاي نش ــا 3ه )، ب

بـا هــدف آزمـایش رفتــار    5/2ضـرایب انعطــاف پـذیري بــیش از   
تنظـیم شـده    5/2تـر از   نعطـاف پـذیري بـزرگ   ها با ضریب امدل

است. جدول ارائه شـده در بـالا بـه نـوع اتصـالات تیـر و سـتون        
ــامانه ــاده      و س ــتون س ــه س ــر ب ــالات تی ــه داراي اتص ــایی ک ه

هـاي  شـکل مقاوم خمشـی هسـتند وابسـته نیسـت.      (مفصلی) یا
ــا ضــخامت) ظرفیــت مــدل10-17( ــابی هــاي ورق میــانهــا ب ق

 د.دهمتفاوت را نشان می

 
 متر میلی 2نمودار ظرفیت مدل شماره یک با ضخامت ورق  ):10( شکل

 
با  6و  5، 4، 3، 2، 1 شماره يهامدل تینمودار ظرف ):.11( شکل

 با اتصال تیر به ستون خمشی متر میلی 2ضخامت ورق 
 

 
با  6و  5، 4، 3، 2، 1شماره  يهامدل تینمودار ظرف ):12( شکل

 ا اتصال تیر به ستون سادهب متر میلی 2ضخامت ورق 
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 40، 35هاي شیب نمودار ظرفیت مدل شماره یک با زاویه ):13( شکل

 45و 

 
 با 6و  5، 4، 3، 2، 1 شمارههاي  مدل نمودار ظرفیت ):14( شکل

 یخمشمتر با اتصال تیر به ستون  میلی 1 ورق ضخامت

 
 با 6و  5، 4، 3، 2، 1 شمارههاي  مدل نمودار ظرفیت ):15( شکل

 متر با اتصال تیر به ستون ساده میلی 1 ورق ضخامت
 

 
، 5، 4، 3، 2هاي نمودار مقادیر سختی الاستیک اولیه قاب ):16( شکل

 هاي متفاوتبا ضخامت 8و  7، 6

 
در  8و  7، 6، 5، 4، 3، 2هاي قاب هیبرش پا رینمودار مقاد ):17( شکل

 رفتار غیر خطی نیشروع اول

هایی که تنظیمات قـاب  فیت بین مدلمقایسه نمودارهاي ظر
قـابی متفـاوت دارنـد،     هـاي ورق میـان  محاط یکسان اما ضخامت

قـابی یکسـان امـا     هایی که مقطع تیر و ضـخامت ورق میـان  مدل
هایی که مقطع ستون و ضخامت مقاطع ستون متفاوت دارند، مدل

هـایی کـه   ورق یکسان اما مقاطع تیر متفاوت دارنـد و بـین مـدل   
ر و ستون و ضخامت ورق یکسان امـا اتصـالات تیـر بـه     مقاطع تی

ستون متفاوت دارند، انجام گرفته است. اثر ضخامت ورق و سختی 
اعضاي قاب محاط روي سختی الاسـتیک و غیـر الاسـتیک کلـی     

 ) مشاهده کرد.4-11هاي (توان در جدولسامانه را می

نهـایی   برش پایه و مقاومـت  مقادیر سختی الاستیک اولیه، ):4جدول (
 قابی هاي مختلف، قاب بدون ورق میانبراي اتصالات و ضخامت

 قابی قاب بدون ورق میان انواع
 هاي مرزيالمان

سختی 
الاستیک 

 اولیه

برش پایه 
در اولین 
شروع 

رفتار غیر 
 الاستیک

مقاومت 
نهایی 
 کلی

 تیر ستون اتصالات

اتصال 
مقاوم 
 خمشی

IPE300 IPE200 184/0 4/10 5/14 
IPE400 IPE200 262/0 14 3/21 
IPE450 IPE200 306/0 9/20 2/25 
IPE500 IPE200 364/0 8/24 1/30 
IPE550 IPE200 436/0 5/29 1/36 
IPE550 IPE300 55/0 7/37 6/50 
IPE550 IPE400 50/1 8/57 3/70 

اتصال 
 ساده

IPE300 IPE200 03/0 4/6 4/6 
IPE400 IPE200 08/0 3/13 3/13 
IPE450 IPE200 12/0 3/17 3/17 
IPE500 IPE200 17/0 3/22 3/22 
IPE550 IPE200 25/0 3/28 3/28 
IPE550 IPE300 25/0 3/28 3/28 
IPE550 IPE400 25/0 3/28 3/28 
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برش پایه و مقاومت نهایی  مقادیر سختی الاستیک اولیه، ):5جدول (
 متري میلی 1قابی  روق میانهاي مختلف، قاب با وبراي اتصالات و ضخامت

 متر میلی 1قابی  قاب با ورق میان انواع
سختی  هاي مرزيالمان

الاستیک 
 اولیه

 برش پایه
 در اولین

شروع رفتار 
 غیر الاستیک

مقاومت 
نهایی 
 کلی

نهایی / 
 تیر ستون اتصالات الاستیک

اتصال 
مقاوم 
 خمشی

IPE 
300 

IPE 
200 5/1 5/39 7/48 23/1 

IPE 
400 

IPE
200 85/1 6/41 8/58 41/1 

IPE 
450 

IPE
200 98/1 1/41 3/64 56/1 

IPE 
500 

IPE
200 13/2 8/44 9/68 54/1 

IPE 
550 

IPE
200 28/2 2/46 8/74 62/1 

IPE 
550 

IPE
300 69/2 9/48 9/86 78/1 

IPE   
550 

IPE
400 13/3 8/61 3/97 58/1 

اتصال 
 ساده

IPE 
300 

IPE 
200 31/1 1/39 1/45 15/1 

IPE 
400 

IPE
200 61/1 2/42 2/54 29/1 

IPE 
450 

IPE
200 73/1 6/41 7/58 41/1 

IPE 
500 

IPE
200 88/1 4/44 1/64 44/1 

IPE 
550 

IPE
200 99/1 4/45 7/69 54/1 

IPE 
550 

IPE
300 16/2 1/48 6/72 51/1 

IPE 
550 

IPE
400 27/2 1/49 9/72 49/1 

برش پایه و مقاومت نهایی  ستیک اولیه،مقادیر سختی الا ):6جدول (
 متري میلی 2قابی  هاي مختلف، قاب با وروق میانبراي اتصالات و ضخامت

 متر میلی 2قابی  قاب با ورق میان انواع
ک  هاي مرزيالمان

سختی الاستی
اولیه

ش پایه  
بر

در اولین  
 

شروع رفتار غیر 
ک

الاستی
 

ت نهایی 
مقاوم

کلی
 

ک
نهایی / الاستی

 

اتصا
لات

ستون 
تیر 
 

اتصال مقاوم خمشی
 

IPE 
300 

IPE 
200 97/1 9/43 69 57/1 

IPE 
400 

IPE
200 54/2 2/62 2/86 38/1 

IPE 
450 

IPE
200 76/2 3/70 5/91 3/1 

IPE 
500 

IPE
200 3 1/78 7/98 26/1 

IPE 
550 

IPE
200 23/3 7/86 6/107 24/1 

IPE 
550 

IPE
300 70/3 4/89 3/113 27/1 

IPE 
550 

IPE
400 11/4 8/92 1/120 29/1 

اتصال ساده
 

IPE 
300 

IPE 
200 78/1 2/43 9/66 55/1 

IPE 
400 

IPE
200 95/2 6/62 8/83 34/1 

IPE 
450 

IPE
200 5/2 5/59 5/91 32/1 

IPE 
500 

IPE
200 71/2 78 96 23/1 

IPE 
550 

IPE
200 92/2 1/85 8/101 2/1 

IPE 
550 

IPE
300 19/3 1/89 2/104 17/1 

IPE 
550 

IPE
400 37/3 91 6/105 16/1 

برش پایه و مقاومت نهایی  مقادیر سختی الاستیک اولیه، ):7جدول (
 متري میلی 5قابی  هاي مختلف، قاب با وروق میانبراي اتصالات و ضخامت

 متر میلی 5قابی  قاب با ورق میان انواع
ک  هاي مرزيالمان

سختی الاستی
اولیه

ش پایه  
بر

 
 در

اولین 
 

شروع رفتار غیر 
ک

الاستی
 

ت نهایی 
مقاوم

کلی
 

ک
نهایی / الاستی

 

اتصالات
ستون 
تیر 
 

اتصال مقاوم خمشی
 

IPE 
300 

IPE 
200 52/2 2/47 1/82 74/1 

IPE  
400 

IPE
200 43/3 69 4/114 66/1 

IPE 
450 

IPE
200 78/3 6/75 7/123 64/1 

IPE 
500 

IPE
200 17/4 8/88 6/141 59/1 

IPE 
550 

IPE
200 56/4 2/98 7/157 54/1 

IPE 
550 

IPE
300 21/5 6/107 1/155 44/1 

IPE 
550 

IPE
400 64/5 8/107 5/154 43/1 

اتصال ساده
 

IPE 
300 

IPE 
200 33/2 1/47 9/82 76/1 

IPE 
400 

IPE
200 17/3 69 1/108 57/1 

IPE 
450 

IPE
200 52/3 8/74 1/120 6/1 

IPE5
00 

IPE
200 89/3 3/88 134 52/1 

IPE5
50 

IPE
200 26/4 2/98 147 49/1 

IPE5
50 

IPE
300 75/4 5/106 3/158 49/1 

IPE5
50 

IPE
400 02/5 5/106 6/156 47/1 

برش پایه و مقاومت نهایی  مقادیر سختی الاستیک اولیه، ):8جدول (
 متري میلی 8قابی  هاي مختلف، قاب با وروق میانبراي اتصالات و ضخامت

 متر میلی 8قابی  قاب با ورق میان عانوا
ک اولیه هاي مرزيالمان

سختی الاستی
 

ش پایه 
بر

در اولین  
 

شروع رفتار غیر 
ک

الاستی
 

ت نهایی کلی
مقاوم

ک 
نهایی / الاستی

 

اتصالات
ستون 
تیر 
 

اتصال مقاوم خمشی
 

IPE 
300 

IPE 
200 71/2 7/48 2/73 57/1 

IPE 
400 

IPE 
200 77/3 4/69 9/115 67/1 

IPE 
450 

IPE 
200 21/4 7/78 1/139 77/1 

IPE 
500 

IPE 
200 59/4 3/89 5/153 72/1 

IPE 
550 

IPE 
200 15/5 7/101 7/164 62/1 

IPE 
550 

IPE 
300 91/5 9/108 4/164 51/1 

IPE 
550 

IPE 
400 38/6 8/112 4/164 46/1 

اتصال ساده
 

IPE 
300 

IPE 
200 55/2 8/46 7/76 64/1 

IPE 
400 

IPE 
200 55/3 3/70 4/116 65/1 

IPE 
450 

IPE 
200 97/3 5/78 3/133 7/1 

IPE 
500 

IPE 
200 42/4 1/90 3/153 7/1 

IPE 
550 

IPE 
200 82/4 7/100 6/150 59/1 

IPE 
550 

IPE 
300 48/5 107 6/171 6/1 

IPE 
550 

IPE 
400 85/5 2/111 1/165 48/1 
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برش پایه و مقاومت نهایی  اولیه، مقادیر سختی الاستیک ):9جدول (
 10قابی  هاي مختلف، قاب با وروق میانبراي اتصالات و ضخامت

 متري میلی
 متر میلی 10قابی  قاب با ورق میان انواع

ک اولیه هاي مرزيالمان
سختی الاستی

 

ش پایه 
بر

در اولین  
 

شروع رفتار غیر 
ک

الاست
 

ت نهایی کلی
مقاوم

ک 
نهایی / الاستی

 

اتصالا
 ت

 تیر ستون

اتصال مقاوم خمشی
 

IPE 
300 

IPE 
200 79/2 1/47 7/74 59/1 

IPE 
400 

IPE
200 92/3 3/70 3/117 67/1 

IPE 
450 

IPE
200 38/4 9/79 137 71/1 

IPE 
500 

IPE
200 90/4 8/90 1/159 75/1 

IPE 
550 

IPE
200 40/5 8/101 3/176 73/1 

IPE 
550 

IPE
300 21/6 1/111 1/172 55/1 

IPE 
550 

IPE
400 68/6 7/114 8/173 52/1 

اتصال ساده
 

IPE 
300 

IPE 
200 64/2 5/46 4/74 5/1 

IPE 
400 

IPE
200 70/3 8/69 9/118 7/1 

IPE 
450 

IPE
200 15/4 3/79 138 74/1 

IPE 
500 

IPE
200 64/4 90 164 82/1 

IPE 
550 

IPE
200 14/5 101 9/167 56/1 

IPE 
550 

IPE
300 81/5 4/109 7/177 52/1 

IPE 
550 

IPE
400 19/6 8/113 9/177 56/1 

برش پایه و مقاومت نهایی  مقادیر سختی الاستیک اولیه، ):10جدول (
 13قابی  هاي مختلف، قاب با وروق میانبراي اتصالات و ضخامت

 متري میلی
 متر میلی 13قابی  قاب با ورق میان انواع

ک  هاي مرزيالمان
سختی الاستی

اول
یه

ش پایه  
بر

در اولین  
 

شروع رفتار غیر 
ک

الاستی
ت نهایی  

مقاوم
کلی

نهایی /  
ک

الاستی
 

اتصالات
ستون 
تیر 
 

اتصال مقاوم خمشی
 

IPE 
300 

IPE 
200 87/2 5/47 8/77 64/1 

IPE 
400 

IPE
200 07/4 3/71 6/119 68/1 

IPE 
450 

IPE
200 57/4 1/81 8/133 65/1 

IPE 
500 

IPE
200 12/5 3/92 4/149 62/1 

IPE 
550 

IPE
200 66/5 6/103 171 65/1 

IPE 
550 

IPE
300 52/6 3/113 8/168 49/1 

IPE 
550 

IPE
400 03/7 9/116 1/159 45/1 

اتصال ساده
 

IPE 
300 

IPE 
200 73/2 47 8/76 54/1 

IPE 
400 

IPE
200 87/3 8/70 5/120 7/1 

IPE 
450 

IPE
200 35/4 6/80 5/139 73/1 

IPE 
500 

IPE
200 88/4 6/91 9/150 65/1 

IPE 
550 

IPE
200 40/5 8/102 1/173 68/1 

IPE 
550 

IPE
300 13/6 7/111 170 52/1 

IPE 
550 

IPE
400 56/6 4/116 7/170 47/1 

برش پایه و مقاومت نهایی  مقادیر سختی الاستیک اولیه، ):11جدول (
 15قابی  نهاي مختلف، قاب با وروق میابراي اتصالات و ضخامت

 متري میلی
 متر میلی 15قابی  قاب با ورق میان انواع

سختی  هاي مرزيالمان
الاستیک 

 اولیه

 برش پایه 
 در اولین 

شروع رفتار 
 غیر الاستیک

مقاومت 
نهایی 
 کلی

نهایی / 
 تیر ستون اتصالات الاستیک

اتصال 
مقاوم 
 خمشی

IPE 
300 

IPE 
200 91/2 8/47 9/78 65/1 

IPE 
400 

IPE
200 14/4 8/71 9/119 87/1 

IPE 
450 

IPE
200 66/4 7/81 9/137 89/1 

IPE 
500 

IPE
200 23/5 93 8/160 73/1 

IPE 
550 

IPE
200 79/5 5/104 175 67/1 

IPE 
550 

IPE
300 67/6 4/114 1/174 52/1 

IPE 
550 

IPE
400 20/7 9/117 8/170 45/1 

اتصال 
 ساده

IPE 
300 

IPE 
200 78/2 2/47 7/76 63/1 

IPE 
400 

IPE
200 95/3 3/71 9/120 7/1 

IPE 
450 

IPE
200 45/4 2/81 8/140 73/1 

IPE 
500 

IPE
200 01/5 5/92 4/155 68/1 

IPE 
550 

IPE
200 54/5 8/103 5/166 6/1 

IPE 
550 

IPE
300 23/6 9/112 1/171 52/1 

IPE 
550 

IPE
400 74/6 8/117 9/171 48/1 

 نتایج و بحث -5

هاي داراي قاب خمشی و فاقد قاب خمشـی و بـدون ورق   امانهس 
عنوان موارد پایه براي بررسی اثر ضخامت ورق روي صلبیت تیر  به

و ستون و نوع اتصال تیر به سـتون روي پاسـخ دیوارهـاي برشـی     
فولادي لاغر بدون سخت کننده تحت اثـر بارهـاي جـانبی مـورد     

برشی فولادي لاغر بـدون   گیرند. یک سامانه دیوارارزیابی قرار می
قابی است که توسط قاب مرزي  سخت کننده شامل یک ورق میان

با اتصال تیر به ستون مقاوم خمشی و یا غیرخمشی محدود شـده  
دسـت   سختی کلی سامانه از طریق توزیع این دو پارامتر بـه  است.

شـود کـه درصـد توزیـع ایـن      آید. در این مطالعه، مشاهده میمی
ــاوت اســت.  تنظیمــات ســامانهپارامترهــا در  ــف، متف هــاي مختل

هـاي الاسـتیک   قـابی در سـختی   هـاي میـان  درصدهاي سهم ورق
 ) مشاهده نمود.12توان در جدول (سامانه را می
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 در سختی الاستیک سامانه قابی هاي میان سهم ورق ):12جدول (
هاي مختلف روي سختی الاستیک قابی با ضخامت هاي میانسهم ورق

 مانه در سامانه قاب خمشی (%)سا

   
ورق

             
  

قاب
 

 
1 

میلی
 

متر
 

2 
میلی
 

متر
 

5 
میلی
 

متر
 

8 
میلی
 

متر
 

10
 

میلی
 

متر
 

13
 

میلی
 

متر
 

15
 

میلی
 

متر
 

قاب 
2 

8/87 7/90 7/92 3/93 5/93 6/93 7/93 

قاب 
3 

9/85 7/89 4/92 1/93 3/93 6/93 7/93 

قاب 
4 

6/84 9/88 9/91 7/92 93 3/93 4/93 

قاب 
5 

83 9/87 3/91 2/92 6/92 9/92 93 

قاب 
6 

9/80 5/86 4/90 5/91 9/91 3/92 5/92 

قاب 
7 

3/67 2/76 1/83 1/85 8/85 5/85 8/86 

قاب 
8 

52 4/63 4/73 5/76 5/77 6/78 1/79 

 
هاي مختلف روي سختی الاستیک قابی با ضخامت هاي میانسهم ورق

 سامانه در سامانه قاب ساده

ورق
       

  
قاب

 
 

1 
میلی
 

متر
 

2 
میلی
 

متر
 

5 
میلی
 

متر
 

8 
میلی
 

متر
 

10
 

میلی
 

متر
 

13
 

میلی
 

متر
 

15
 

میلی
 

متر
 

قاب 
2 

6/97 3/98 7/98 8/98 8/98 9/98 9/98 

قاب 
3 

7/94 3/96 3/97 6/97 7/97 8/97 8/97 

قاب 
4 

8/92 95 5/96 9/96 97 1/97 2/97 

قاب 
5 

5/90 5/93 5/95 96 2/96 4/96 5/96 

قاب 
6 

6/87 6/91 2/94 9/94 2/95 4/95 6/95 

قاب 
7 

6/88 3/92 8/.94 5/95 8/95 96 1/96 

قاب 
8 

2/89 7/92 1/95 8/95 96 2/96 3/96 

قـابی در   هـاي میـان  شود که سـهم ورق همچنین مشاهده می
هایی که قاب مقاوم غیـر خمشـی   هاي الاستیک در سامانه سختی

هـا  ین است که سختی اولیه قابتر است که دلیل آن ا دارند بزرگ
با اتصال تیر به ستون صلب خیلی بیشتر از اتصال تیر بـه سـتون   

هایی که داراي اتصـال تیـر بـه    باشد. در سامانه ساده (مفصلی) می
قابی با افـزایش   هاي میانستون ساده (مفصلی) هستند، سهم ورق

هـاي  یابـد. افـزایش سـهم ورق   صلبیت تیر و سـتون کـاهش مـی   
گیرد، زیرا سختی اولیه  قابی با افزایش صلبیت تیر صورت می میان
مانـد و سـختی   هاي مقاوم غیر خمشی بدون تغییر بـاقی مـی  قاب

الاستیک سامانه با اتصالات تیر به ستون ساده (مفصلی) با افزایش 
یابد. اما، افزایش سختی الاستیک سـامانه  صلبیت تیر، افزایش می

تظار نبود، زیرا در سامانه بـدون ورق  با افزایش صلبیت تیر قابل ان
مشاهده شده بود که صلبیت تیر هیچ تأثیري در سختی الاستیک 

هاي با اتصال تیر به سـتون سـاده نـدارد. ایـن افـزایش      اولیه قاب
دهـد کـه   بینی نشده در سختی الاستیک سامانه نشـان مـی  پیش

تیرها نه تنها با اتصال تیر به ستون مقاوم خمشـی باعـث سـختی    
شوند بلکه از نوارهاي کششی تحت اثر لنگر خمشـی هـم   قاب می

کنند پس از افزایش در سختی الاستیک سـامانه بـا   پشتیبانی می
توان افزایش صلبیت تیر را بـه افـزایش   قاب مقام غیر خمشی می

حمایت تیر از اعضاي نواري نسبت داد. مشاهده دیگر ایـن اسـت،   
افت در حالی که ضخامت زمانی که صلبیت تیر و ستون افزایش ی

هـاي مقـاوم   قابی ثابت نگه داشته شده است سهم قـاب  ورق میان
هـا،  یابد. با این حـال، افـزایش در سـهم قـاب    خمشی افزایش می

تـر خواهـد بـود.    یابد، قابل توجهزمانی که صلبیت تیر افزایش می
هـاي محـاط بـا افـزایش     شود که سهم قابهمچنین مشاهده می
هاي با مقـاطع  یابد، و این کاهش در قابمیضخامت ورق کاهش 

ها باشد. اما در حالی که مقدار سهم قابتر می تر، بزرگتیر سخت
قـابی بـالاتر اسـت، زمـانی کـه       هاي پایین ورق میـان در ضخامت

یابـد، مقـدار کـاهش مشـارکت قـاب در      ضخامت ورق افزایش می
افزایش دهد که شود. این مسئله نشان میسختی سامانه کمتر می
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قـابی در سـختی    ضخامت ورق تأثیر کمـی روي سـهم ورق میـان   
ها با افـزایش صـلبیت   الاستیک سامانه دارد. افزایش در سهم قاب

هـا بـا   یابد ولـی افـزایش در سـهم قـاب     ها کاهش میتیر و ستون
افزایش صلبیت ستون در مقایسه با افزایش ضـخامت ورق نـاچیز   

دهد مقاوم خمشی نشان می است. این مشاهدات براي سامانه قاب
که مقطع تیر متناسب، تأثیر قابل توجهی روي رفتار سامانه دیوار 
برشی فولادي بدون سخت کننده دارد. با این حـال، بایـد یـادآور    

تواند بـا مقطـع سـتون    شد که این تأثیر قابل توجه مقطع تیر می
متناسب، که از سختی کافی براي پشتیبانی از سـامانه برخـوردار   

منظور بررسی تأثیر ضخامت ورق، صـلبیت   ست، معتبرتر شود. بها
هاي الاستیک و تیر و ستون و نوع اتصال تیر به ستون روي پاسخ

هـاي  ها، رفتار غیر خطی و سازوکار خرابی قابغیر الاستیک مدل
هـاي بـا   تحلیل شده، باید مورد ارزیابی قرار گیـرد. بـه جـز قـاب    

مشاهده شد که رفتار غیر خطی متر، در هر مدل  میلی 1ضخامت 
هاي طبقه پایه آغاز شده است. ایـن بـدان   سامانه با تسلیم ستون

، 8، 5، 2قـابی   هاي ورق میانمعناست که پاسخ سامانه با ضخامت
متـر تـا زمـان تشـکیل مفصـل پلاسـتیک در        میلی 15و  13، 10

الاستیک بوده اسـت. پـس از آن، سـامانه     –هاي پایه خطی ستون
نایی مقاومت در برابر افزایش بـار را داشـته و رفتـار غیـر     هنوز توا

قـابی پیشـرفت کـرده     الاستیک در دیگر نواحی قاب و پانل میـان 
متـر، رفتـار غیـر خطـی بـا       میلـی  1هاي با ضخامت است. در قاب

قـابی تنهـا کمـی     قابی آغاز شده است. ورق میان تسلیم ورق میان
ب دوم غیـر الاسـتیک   هاي طبقـه پایـه در قـا   قبل از اینکه ستون

ابتـدا   8و  7، 6، 5، 4، 3هـاي  شوند، تسلیم شـده اسـت. در قـاب   
هاي پایه تشکیل شـده و سـپس همـه    مفصل پلاستیک در ستون

اند. زمانی که ضـخامت ورق  ها در طبقات مختلف تسلیم شدهورق
یابد، تشـکیل اولـین مفاصـل پلاسـتیک در      قابی افزایش می میان

قـابی تسـلیم    هاي میـان تر از اینکه ورقلهاي پایه خیلی قبستون
هـاي  افتد. در این مطالعه، حـداکثر تغییـر مکـان    شوند، اتفاق می

متر محدود شده است، که  میلی 500سقف سامانه تحلیل شده به 
ها در تغییر مکان باشد و قابها می% ارتفاع کلی قاب25/6معادل 

د. خرابـی  کنن ـعنوان یک سامانه خـراب شـده رفتـار مـی     سقف به
هاي متر از طریق تسلیم کامل ورق میلی 1ها با ضخامت ورق  قاب

قابی در هر طبقه، تسلیم تیرهاي طبقه در هر اتصال تیـر بـه    میان
هـاي طبقـه   هاي مقاوم خمشی) و تسلیم سـتون ستون (براي قاب

هاي مقاوم خمشی افتد. خرابی قابگاه پایه اتفاق میپایه در تکیه
متر بـا تسـلیم کامـل     میلی 2با ضخامت ورق   8 و 7، 6، 5، 4، 3

، 4و  3صورت ناقص در طبقات  و به 2و  1قابی در طبقه  ورق میان
تسلیم تیرهاي طبقه، نه در همه طبقات بلکه در اتصالات تیـر بـه   

ــتون    ــلیم س ــه اول و تس ــتون دو طبق ــه در   س ــه پای ــاي طبق ه
وم غیر خمشی هاي مقاافتد. خرابی قابهاي پایه اتفاق می گاه تکیه

متـر از طریـق تسـلیم     میلی 2با ضخامت ورق  8و  7، 6، 5، 4، 3
هـاي طبقـه   قابی در هر طبقه و تسلیم ستون هاي میانکامل ورق

خرابی قاب مقاوم خمشی و غیـر   افتد.ها اتفاق میگاهپایه در تکیه
متــر از طریــق تســلیم ورق  میلــی 2بــا ضــخامت ورق  2خمشــی 

ها و گاههاي طبقه پایه در تکیهتسلیم ستونقابی طبقه اول و  میان
هـاي  افتد. خرابـی قـاب  اتصالات تیر به ستون طبقه اول اتفاق می

، 8، 5بـا ضـخامت ورق     8و  7، 6، 5، 4، 3، 2مقاوم غیر خمشی 
قابی طبقـه اول   متر از طریق تسلیم ورق میان میلی 15و  13، 10

ه و اتصالات تیـر بـه   گاه پایهاي طبقه پایه در تکیهو تسلیم ستون
طور کـه در بـالا شـرح داده     افتد. همانستون طبقه اول اتفاق می

هاي تحلیـل  شد، در این مطالعه، دو نوع سازوکار خرابی در سامانه
شود که ایـن دو، سـازوکار تسـلیم یـک شـکل      شده، مشاهده می

 باشند.(یکنواخت) و سازوکار تسلیم طبقه نرم می

 گیرينتیجه -6
سخت یک سامانه دیوار برشی فولادي لاغر بدون  وهش،در این پژ

هاي مختلف که توسط قابی با ضخامت شامل یک ورق میان کننده
قاب مرزي، با ابعاد متفاوت تیر و ستون و با اتصال تیر بـه سـتون   

هاي  این منظور بررسی پاسخ خمشی و ساده محاط شده است، به
پذیري سازه هش آسیبمنظور کا سامانه تحت اثر بارهاي جانبی به

ساخت مورد ارزیابی قرار گرفت  در مقابل تهدیدات طبیعی و انسان
 و نتایج زیر حاصل شد:

الاستیک  قابی در سختی هاي میاندرصد مشارکت ورق )1
هایی که قاب سـاده (مفصـلی) دارنـد،    اولیه، در سامانه

هـایی اسـت کـه داراي قـاب مقـاوم      تر از سامانه بزرگ
یل آن این است که سـختی اولیـه   خمشی هستند و دل

ها با اتصال تیر به سـتون صـلب خیلـی بیشـتر از     قاب
باشد و به همین  اتصال تیر به ستون ساده (مفصلی) می

 قابی اثر کمی روي سختی سامانه دارد.  میان دلیل ورق

قابی در سختی الاستیک  هاي میاندرصد مشارکت ورق )2
به سـتون سـاده    هایی که داراي اتصال تیر سامانه اولیه

باشند، با افـزایش صـلبیت تیـر و سـتون     (مفصلی) می
 یابد. کاهش می

هایی که داراي اتصال تیر بـه سـتون سـاده    در سامانه  )3
قابی  هاي میان(مفصلی) هستند، افزایش مشارکت ورق

ــا افــزایش صــلبیت تیــر صــورت   در ســختی ســامانه ب
انتخـاب مقطـع تیـر متناسـب، تـأثیر قابـل        و گیرد می
جهی روي رفتار سامانه دیوار برشـی فـولادي بـدون    تو

 سخت کننده دارد.

با وجود اینکه صلبیت تیـر اثـر بیشـتري روي سـختی      )4
سامانه دارد اما با انتخاب مقطع ستون متناسب، کـه از  
سختی کافی براي پشتیبانی از سامانه برخوردار باشـد،  

 تر خواهد شد.  عملکرد سامانه مطلوب
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ي مقـاوم خمشـی در سـختی    هـا درصد مشارکت قـاب  )5
الاستیک سامانه با افـزایش صـلبیت تیـر و سـتون در     

قابی ثابت نگه داشته شده  حالی که ضخامت ورق میان
یابد. با ایـن حـال افـزایش در سـهم     است، افزایش می

یابـد، قابـل   ها، زمانی که صلبیت تیر افـزایش مـی  قاب
 تر خواهد بود.توجه

رفتـار  کـه   متر یلیم 1هاي با ضخامت ورق به جز قاب )6
قـابی آغـاز شـده     ها با تسـلیم ورق میـان   غیر خطی آن
هاي دیگر مشاهده شـد کـه رفتـار غیـر     است، در مدل

هاي طبقه پایه آغاز شـده   خطی سامانه با تسلیم ستون
ــا     ــامانه ب ــخ س ــه پاس ــت ک ــدان معناس ــن ب ــت. ای اس

 15و  13، 10، 8، 5، 2قـابی   هـاي ورق میـان   ضخامت
ــی ــان   میل ــا زم ــر ت ــتیک در  مت تشــکیل مفصــل پلاس
الاستیک بوده است. پس از آن،  -هاي پایه خطی ستون

سامانه هنوز توانایی مقاومـت در برابـر افـزایش بـار را     
داشته و رفتار غیر الاستیک در دیگر نواحی قاب و پانل 

 یابد. قابی گسترش می میان

یابـد،   قـابی افـزایش مـی    زمانی که ضخامت ورق میـان  )7
هـاي پایـه   صل پلاسـتیک در سـتون  تشکیل اولین مفا

قابی تسلیم شـوند،   هاي میانتر از اینکه ورقخیلی قبل
 افتد. اتفاق می
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 Numerical Investigation of Seismic Performance of Thin 
Steel Shear Walls Without Stiffeners with Passive Defense 

Approach 

S. E. Abtahi*, S. H. Hoseini Lavasani 
Abstract 
 
Since 1973, the steel shear wall system has been considered by researchers and structural 
designers as a lateral resistance system. This lateral resistance system has shown good 
performance against threats. According to the cost-benefit principle in passive defense, the 
results of a study on the behavior of shear walls show that the steel shear wall system will save 
about 50% in steel consumption compared to the flexural frame system. Since the purpose of 
passive defense is to reduce the vulnerability of assets against natural and man-made threats, the 
steel shear wall system as a lateral bearing system, in addition to being light compared to 
concrete shear walls, has high hardness and ductility, and in addition to Reducing the effects of 
the natural threat of an earthquake will also work effectively against man-made threats such as 
bombs and missiles and its effects, such as blast waves. Despite its high efficiency, this system 
has not been used significantly in Iran. In this article, various responses of thin steel shear wall 
system without stiffeners against lateral resistance have been investigated and the effect of three 
main parameters of this system has been studied. These three parameters are: beam-to-column 
connection type, stiffness of the beam and column (the stiffness of the border points of the 
frame) and the thinness ratio of the sheet (the ratio of the distance between the center line of the 
column and the thickness of the sheet). 
 
Key Words: Steel Plate Shear Wall, Beam-to-Column Connection, the Stiffness of the Beam 
and Column, Plastic Hinge 
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