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 Abstract 

Steel plate shear walls (SPSWs) are an innovative lateral load-resisting system 

that have been widely studied. Their main advantages include high energy 

dissipation capacity, reduced architectural constraints, and ease of 

construction compared to concrete shear walls. In this experimental study, a 

single-bay, single-story specimen was designed, fabricated, and tested under 

cyclic loading in the laboratory. Two displacement transducers were mounted 

on both sides of the specimen to measure lateral displacements, and the 

applied force was recorded using a load cell attached to the hydraulic jack. 

Due to the limited capacity of the jack, a 1 mm steel infill plate was used; as a 

result of the welding process, the plate exhibited minor in-plane buckling prior 

to loading. During testing, a major weakness was observed at the corner joints 

where fish plates were connected. In the initial cycles, these joints experienced 

weld fractures, which eventually led to tearing of the fish plates and, 

ultimately, tearing of the infill plate. This problem can be mitigated by using 

E7018 electrodes and/or installing stiffeners. All applied forces were resisted 

by the infill plate, with no significant damage to the columns or top beam 

except for local buckling of the column at its connection to the beam. All 

welds remained intact, except at the fish plate connections. 
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 عملکرد دیوار برشی فولادی یبر روبررسی اثر نواقص ساخت 

 ای  تحت اثر بارگذاری چرخه 
  

 محمد معمار افتخاری

 گروه عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران.

 * قلب رشتیعباس اکبرپور نیک 

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.جنوب تهرانگروه عمران، واحد 

 مهرزاد تحملی رودسری

 گروه عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران.
A_akbarpour@azad.ac.ir 

  1403 اسفند 20تاریخ پذیرش:                          1403 آبان 29 :تاریخ دریافت

 چکیده

ای بر روی آن  دیوار برشی فولادی روشی نوین برای مقابله با بارهای جانبی است که تاکنون تحقیقات گسترده

های  توان به ظرفیت جذب انرژی بالا، کاهش محدودیت ترین مزایای این سیستم می انجام شده است. از مهم

 ای یک د. در این پژوهش آزمایشگاهی، نمونهمعماری و سهولت اجرا نسبت به دیوار برشی بتنی اشاره کر

برای  .قرار گرفت یموردبررسای در آزمایشگاه  طراحی، ساخته و تحت بارگذاری چرخه طبقه کیدهانه و 

بردار در دو سمت نمونه نصب شد و نیروی وارد بر سازه توسط یک  ها، دو داده جایی گیری جابه اندازه

گردید. به دلیل محدودیت ظرفیت جک، از ورق فولادی به ضخامت بارسنج متصل به جک اعمال نیرو ثبت 

ای قبل از شروع  صفحه های جزئی درون واسطه فرایند جوشکاری، دچار کمانش متر استفاده شد که به میلی ۱

ها  ها در گوشه پلیت های اصلی در محل اتصال فیش در حین آزمایش، یکی از ضعف .بارگذاری گردیده بود

 تیپل شیفهای اولیه دچار شکست جوش گردید و در مراحل بعدی منجر به پارگی  در سیکلمشاهده شد که 

 تواند این مشکل را بر ها می کننده و/یا نصب سخت E7018 و در نهایت پارگی ورق شد. استفاده از الکترود

توجهی به  گونه آسیب قابل پر جذب شد و هیچ طرف سازد. تمامی اثرات ناشی از بارگذاری توسط ورق میان

یک  ها و تیر بالایی وارد نشد. تنها کمانش موضعی ستون در ناحیه اتصال به تیر مشاهده گردید و هیچ ستون

 .نشدند تخریب -ت یپل شیف اتصالات یاستثنا به -ا ه از جوش

 ای  بارگذاری چرخه، المان محدود، صفحه درونکمانش ، ساخت نواقص، دیوار برشی فولادی :دواژگانیکل
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 دمهمق -1
جانبی به سازه وارد شده و آثار مخربی  صورت بهیکی از نیروهای مهم که 

. برای مقابل با این نیرو در استجای گذاشته است، نیروی زلزله  را بر
متداول استفاده  صورت بهقاب خمشی و مهاربند  های فولادی از سازه
از دیوار  های ایجاد مقاومت جانبی استفاده شود. یکی دیگر از روش می

ذکر شده متداول نبوده و در  حل راه دو اندازه بهبرشی فولادی است که 
قرار گرفته است. ضمن اینکه یکی از کاربردهای  موردتوجه ریاخ یها  سال

ای   و بهسازی لرزه یساز  قاومدیگر دیوار برشی فولادی استفاده برای م
 رییکنترل تغ یامناسب بر یسخت یدارا ستمیس نیا. موجود استهای  سازه

. استبالا  یو جذب انرژ یریپذ  شکل دارای نیشکل سازه و همچن
در ساخت و  یخاص یدگیچیپدارای ساده و  اریبس ییاز نظر اجرا همچنین

 . دارد یکم نهیبالا و هز ستمیس یسرعت اجرا، نبوده نصب قطعات
مل از عوا یکی توان  یرا م یسازبایو ز یمعمار یازهاین، موارد برخی در
بازشو در  ایجاد. آورد حساب به یفولاد یبرش یهاوارید در بازشو جادیا
اثر ایجاد باعث ، گرفته صورتاساس تحقیقات  بر، یفولاد یبرش وارید

 تیموقع به باتوجهو  گردد  یم آن یا  مشخصات لرزه یدر تمام گیکاهند
اثر  نیا زانیم، در قابو همچنین شکل و اندازه آن بازشو  یریقرارگ
 . متفاوت خواهد بود کاهنده

 میان در گزینه اولین عنوان به فلزی برشی  دیوار میلادی 1970 سال از
 و مهم ساختمان چندین در جانبی بارهای برابر در پایداری های  سیستم
 دیوارهای میلادی 70 دهه طول در. مورد استفاده قرار گرفته است مدرن
 بهبود برای آمریکا در و دجدی های  ساختمان در ژاپن در فلزی برشی
 .[1] اند  هشد استفاده موجود های  ساختمان ای  لرزه
 گرفته شده است یساز  یع کشتیاز صنا یفولاد یبرش یوارهایۀ دیده اولیا

در  یادیز یها  تلاش یفولاد یها  ستم ورقیاستفاده از س ید برایو شا
 یفولاد یوار برشید یجد شدن مطرح یدور انجام شده ول یها  سال
 شرفت نسبتاًیکه پ استر یا سه ده اخیدر دو  یجانب ستم باربریس عنوان به
 ده مقاومت پس از کمانشیا که یزمان خصوصاًاست.  اشتهد یعیسر
در سال  یکشش یها  دانیم وجودآمدن بهبر اثر  یفولاد یبرش یوارهاید

تائید  مطرح و در همان سال توسط تیملر و کولاك توسط توربرن 1983
دیوارهای برشی سخت نشده و پارامترهایی  تحقیقات وسیعی بر روی .شد

ه است. ها انجام گرفت  پذیری و رفتار هیسترتیک آن  شکل، نظیر مقاومت
تئوری ، مفهومی که استفاده از این سیستم را بیشتر مورد توجه قرار داد

وقتی یک پانل فولادی »: نماید که می و بیاناست  میدان کششی قطری

ورق چروکیده ، بعد از کمانش های برشی  تنش، گیرد  ت اثر نیرو قرار میتح
  .[2] «.که ورق کمانش نماید  تا زمانی، شود  شده و خالص در آن ظاهر می

در  یکند ول  یتحمل نم یش تنشیافزا یدر جهت تنش فشار یورق فولاد
 شدن یجارتواند تا   یم، قرار دارد یگر که تحت اثر تنش کششیجهت د

از کمانش  یریجلوگ یالبته برا. د )پس کمانش(یفولاد تحمل کشش نما
ا یطرفه   کیتوانند   یها م  کننده  سخت .استفاده نمود کننده  توان از سخت  یم

 و در آمریکا میلادی 80 و 70 دهه در. رندیقرار گ مورداستفادهدوطرفه 
 ها  انساختم از برخی در، کننده  سخت بدون برشی هایردیوا کانادا

 در که آنچه مطابق، بتن یک لایه از شده پوشیده فولادی برشی دیوارهای
 . شده است استفادهباشد، می مرکب برشی دیوارهای

 یشوورها ک در یفوولاد  یبرش وارید یریکارگ بهبودن  زیآم  تیموفق از پس
. شود  آغواز  دیو جد ای  سیستم سازه نیا یرو بر ای  ویژه مطالعات، گوناگون
 جهوان  معتبور  یهوا   دانشوگاه  و شورفته یپ یشورهاک در یمختلف یها  گروه

 ینظور  مطالعوات . بردنود  شیپو  زموان  هم را یشگاهیآزما ینظر مطالعات
 یفوولاد  یبرشو  واریو د تور   قیو دق یطراحو  یهوا   روش افتنیو  یبورا  شتریب
 در. اسوت  بووده  هموراه  یشوگاه یآزما قاتیتحقبا  آن بهتر رفتار ینیب شیپ

 قورار  نمونوه  یبررسو  خوت نواکی صورت  هب بار یاهگ یشگاهیآزما مطالعات
 بووده  نظور   مورد یا  لرزه بار یساز  هیشب یبرا یا  چرخه بار هم یو گاه گرفته
برای آنالیز دیوار برشی فولادی تقویت نشده مدل نوواری را   محققان. است

اساس تئوری میدان کششی قطوری خوالص    این مدل که بر. ارائه نمودند
کورده و   نظور  صور  مقاومت ورق فولادی قبل از کمانش از ، استوار است

. [2] داند  طبقه را میدان کششی قطری می یباربرشعامل اصلی در تحمل 
بورای بررسوی دقوت روش ارائوه شوده توسوط تووربرن و         محققانی دیگور 

ها بوه صوورت     همکاران دو نمونه که در آنها تیرها به صورت قائم و ستون
ها مشوابه مقوادیر معموول در      ابعاد نمونه. کردندافقی قرار داشتند آزمایش 

ها انتخاب شدند و به این نتیجوه رسویدند کوه سوختی پیچشوی        ساختمان
های مشوابه    نمونه . پژوهشگران[3] ها بر روی زاویه تأثیر گذار است  ستون

ای آزمایش کردند و نشان دادند که دیوار برشی از   را تحت بارگذاری چرخه
پوذیری بوالایی دارد و همچنوین      شکل، وبی برخوردار بودهمقاومت بسیار خ

 .[4] تأییود شود  پژوهشوگران دیگور را   دقت بالای رابطه ارائه شده توسط 
شانزده نمونه دیوار برشی را مورد آزمایش قرار دادند و دریافتند که محققان 
. چهوار دوره بارگوذاری را تحمول کردنود    ، پذیری مناسوب   ها با شکل  نمونه
هوا نشوان     را برای همه نمونه 7پذیری   های هیسترزیس ضریب شکل  حلقه
 بدون اینکه کوچکترین کاهشی در مقاومت آنها به وجود آمده باشد. داد  می
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بور روی دیووار برشوی    تحقیقوات متعوددی را   (  2000آستانه اصول )  .[5]
ترین   ای مهم  پذیری تحت بارهای چرخه  سختی و شکلانجام داد. فولادی 

ای نیوز در ایون     طبقه انهمچنین اتصال می، مترهای مورد مطالعه بودندپارا
یوک دیووار برشوی     تحقیقوی دیگور  در . [6] تحقیق مورد توجه قرار گرفت

( 2003ی توسط بهبهوانی فورد )    فولادی چهار طبقه تحت بارگذاری چرخه
، بوا کموانش موضوعی بوال سوتون در قسومت تحتوانی آن       . آزمایش شود 

ها مربوط بوه طبقوه     در این آزمایش بیشترین خرابی. تادگسیختگی اتفاق اف
هوای پلاسوتیک     در حالی که در طبقه سوم با وجود تغییور شوکل  . اول بود
به همین دلیول در آزموایش مجودد    . های قابل توجهی مشاهده نشد  خرابی

. محققوان  [7] طبقه اول حذ  شد و آزمایش با نمونه سه طبقه تکرار شود 
پذیری دیوار برشی فولادی نمونوه یوک طبقوه را      شکلبرای بررسی مقدار 

هوای    در این تحقیق مشخص گردیود کوه حلقوه   . مورد آزمایش قرار دادند
. [8] هیسترزیس کاملاً پایدار بوده و افزایش جوذب انورژی مشوهود اسوت    

پذیری دیووار برشوی فوولادی دو نمونوه       برای یافتن ضریب شکلمحققان 
ای   اندازه واقعوی تحوت بارگوذاری چرخوه     دیوار برشی با مقیاس یک سوم

یک ترکیب خاص از عناصر  ، پژوهشی دیگردر  .[9] طراحی و آزمایش شد
ای  رفتار لرزه. است شدهبررسی  ،با یک سوراخ مرکزی مورب  کننده سخت

بررسوی   بدون بازشوو های  تجربی در مقایسه با مدلبصورت سیستم جدید 
 کوچکتر ساخته شوده و  درصد 50مدل بصورت  .و تست تجربی است شده
هوا   کوی از نمونوه  ی. قرار گرفته اسوت ای  تحت بارگذاری چرخه ،طبقه یک

نتوای  آزموون    . اسوت  کننده نمونه دیگر با بازشو و سختو دو بدون بازشو 
 14پذیری نمونه خاص سوراخ شوده حودود     دهد که نسبت شکل  نشان می

در تحقیقی  پژوهشگران .[10] تاس بدون بازشوهای  درصد بیشتر از نمونه
ای   های دایوره   به وسیله سوراخ، دیوارهای برشی فولادی تقویت نشده رفتار

یک مودل مقاوموت برشوی از    . های یکپارچه آزمایش شده است  در صفحه
ای شکل به وسیله مدل نواری    ی یکپارچه به وسیله چند بازشو دایره  صفحه

ی تاثیر دو نوع بازشو بور رفتوار   در تحقیقمحققان  .[11] پیشنهاد شده است
ای دیواربرشی فولادی تقویت شده  بصورت آزمایشوگاهی را بررسوی     سازه

نهایی و جذب انورژی بورای هور سوه      ینموده و دریافتند که مقاومت برش
علاوه . مشابه بوده و فاصله بین بازشو تأثیری بر این پارامترها ندارد، نمونه
 شوود   ای موی   در مقادیر پارامترهوای سوازه  این وجود بازشو باعث کاهش   بر
دیوارهای برشوی  در زمینه تحقیق آزمایشی و عددی  در در پژوهشی .[12]

ایون سیسوتم راه    نمودند.را معرفی  های فقط متصل به تیر  فولادی با ورق
ای برای نوع سنتی دیوارهای برشوی فوولادی از طریوق جداسوازی       ثانویه

 .[13] سوازد   هوای اولیوه فوراهم موی      سوتون  ازسیستم مقاوم به بار جانبی 
و  5 ینطبقه و همچن 30و  15، 7با  یقاب فولاد 12 پژوهشیدر  محققان

مقواوم در   یستمبه عنوان س یصفحه فولاد یبرش یواردهانه مجهز به د 7
بور   ییجابجوا  یتظرف یفو ط یساز مدل یبه صورت عدد یبرابر بار جانب

 ییجابجووا یووتظرف یووفکووه ط نشووان داد ی نتووا. اسوواس اسووتخرا  شوود
 یکودیگر بوا   یخووب  یسوازگار  ،یانرژ یها استفاده از روش باآمده  دست به

ورق  یبرشو  یووار د یور روش تعم یبررسو  یبورا  پژوهشوگران   .[14] دارند
و  یشده طراح یاسنمونه مق یک، یدر اسکلت فولاد یدهد یبآس یفولاد

پرشده  یفولاد صفحاتقرار دادند.  یدو فاز یکشبه استات یتحت بارگذار
. شدند یگزینجا یریدو فاز بارگ ینب یدجد یبا صفحات فولاد یدهد یبآس
، یوده د یبصفحات پر شده آسو  عویضنشان داد که پس از ت یشآزما ی نتا
شوده   یرنمونه تعمای  عملکرد لرزهنتای ، . ه استیافت یشنمونه افزا یتخس
 یا عملکرد چرخه یبررس یبرا . محققان[15]نمایند  ارزیابی میمطلوب را 
از  شوده  یاسنمونه مق یکشونده،  یتهدا یها کننده مجهز به سخت یستمس
مدل الموان  . قرار گرفت یا چرخه یساخته شد و تحت بارگذار یبرش یوارد

و سوازی   یهمربوطوه شوب   یشگاهیآزماهای  اده از دادهوبا استف یوارمحدود د
 یووار و د نهادییشو پ یبرشو  یووار د ینبای  یسهسپس مقا. شد یاعتبارسنج

نتوای  ایون تحقیوق    . ت نشده مربوطه انجوام شود  خس یورق فولاد یبرش
 ،کشوش موورب   یودان م کننوده  یتهودا  هوا،  کننده تخسدهد که  نشان می

 یو سوخت  یجوذب انورژ   پوذیری   شوکل ، یجوانب  یروین یتتوانند ظرف می
تحقیقوات انجوام شوده در     .[16] دهنود  یشرا به طور همزمان افزا یستمس

های طراحی و سیستم عملکورد دیووار برشوی بوه بحوث و       خصوص روش
اند. اما در این منوابع مشوکلات حوین سواخت و آزموایش       بررسی پرداخته

ها اشاره نشده است که این تحقیق به مشوکلات و ارائوه راهکوار بوا      نمونه
استفاده از نتای  آزمایشگاهی برای ساخت و اجرای دیووار برشوی فوولادی    

 پرداخته است. 

 صات دیوار برشی فولادیمشخ -2

بور  و یوک دهانوه    طبقوه  یکدر این تحقیق ابتدا یک دیوار برشی فولادی 
در  .[17] طراحوی شوده اسوت    AISCآئین نامه  20راهنمای شماره  اساس

در محل اتصال تیر به ستون به منظور جلووگیری   کننده این مدل از سخت
برای جلوگیری  .ه استدر اثر اعمال بار استفاده شدها  از لهیدگی بال ستون
. استفاده شده اسوت  کننده های تیر اصلی از دو سختاز کمانش موضعی بال

بصوورت تیور ورق سواخته شوده و ضوخامت ورق موورد       ها  تیرها و ستون
 میلیمتور  20هوا   کننوده  استفاده در تیر و در جان ستون و همچنوین سوخت  
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اتصوال ورق  میلیمتور و بورای    15بورای بوال تیرهوا نیوز از ورق      .باشد می
ورق فولادی بوه   .استفاده شده است L60x60x6فولادی به قاب از نبشی 

در زیور نمونوه بورای     .میلیمتر مورد استفاده قرار گرفتوه اسوت   1ضخامت 
میلیمتور   30اتصال قاب و ورق به شاسی موجود در آزمایشگاه از یک ورق 

پوی   استفاده شده که برروی آن چهار ردیف سوراخ تعبیوه شوده و توسوط    
بورای  . به شاسی موجود در آزمایشگاه متصل شده اسوت 9 .10پرمقاومت

 30اتصال نمونه به جوک آزمایشوگاهی از دو ورق فوولادی بوا ضوخامت      
میلیمتر که با جوش نفوذی به بال ستون متصل شده استفاده شوده و ایون   

. تن بار انجام گرفته اسوت  150اتصال توسط پی  پرمقاومت ویژه با تحمل 
 . نمایش داده شده است 1در شکل هایی نمونه ن

 
 دیوار برش فولادیمدل اولیه  -1شکل 

نشان داده شده و سپس با توجه به جوشکاری  2مونتاژ اولیه مدل در شکل 
از جوش گوشه و در جاهای مورد نیاز از جوش نفوذی ها  مدنظر در تیر ورق

 3در شکل  همانطور که . نشان داده شده است 3استفاده شده که در شکل 
باشد بعلت نازك بودن ورق در هنگام جوشوکاری صوفحه    می نیز مشخص

دچار کمانش شده است که یکی از مشکلات و ایورادات سواخت در دیووار    
 . باشد می برشی

 
 های مونتاژی اولیه نمونه – 2شکل 

 
 دیوار برشی فولادی پس از جوشکاری نهایی  -3شکل 

 Fu=3700و  Fy=2400 kg/cm2کووه  St37فووولاد مصوورفی از نوووع 

kg/cm2 روی نمونوه از بارگوذاری    همچنین برای اعمال بار بر .بوده است
بر مبنای ارتفواع  و  ASCE7 [18]کل بوارگذاری اساس پروت ای و بر چرخه

ارائوه   4شوکل   صوورت  بهوار برشی مرکز تیر بالایی تا صفحه متصل به دی
هوایی از جابجوایی بوه    ها بصورت سیکلشده که در دستگاه نمایشگر داده

 6باشد تا نمونه اعمال شده است و همانطور که در تصویر نیز مشخص می
 جایی ادامه یافته است.درصد ارتفاع، این جابه

 
 ASCE 7کل با توجه به پروتای  بارگذاری چرخه – 4شکل 

 مدل اجزا محدود -3

 باری که دیوار برشی فولادی، برای بررسی اولیه در خصوص دو موضوع
تواند تحمل کند و تطبیق با توان جک آزمایشگاهی و همچنین بررسی  می

المان  افزار وضعیت ورق متصل به نمونه و شاسی ثابت در آزمایشگاه از نرم
آباکوس و  افزار نمونه در نرم 5در شکل . محدود آباکوس استفاده شده است

همچنین میزان باربری . است نمایش داده شده 6خروجی آن در شکل 
 . ارائه شده است 7نمونه نیز در شکل 
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 افزار آباکوس محدود دیوار برشی فولادی در نرم مدل المان – 5شکل 

 
 کانتور جابجائی برای مدل المان محدود -6شکل 

 
 فولادی  منحنی ظرفیت دیوار برشی – 7شکل 

 

در آزمایشگاه به  شاسی یبر روعلاوه بر بررسی نحوه قرارگیری مدل 
کمک مدل المان محدود، مودهای کمانشی نیز برای این مدل در نظر 

 دهند.  د اول کمانش را نمایش میوسه م 10تا  8گرفته شد که شکل 

 
 د اول کمانش وم – 8شکل 

 
 مود دوم کمانش -9شکل 

 
 مود سوم کمانش   -10شکل 

غییرات ایجاد ت استکه در تصاویر مودهای کمانشی مشخص  طور همان
رود در   که انتظار می استشده روی ورق هم راستا با نیروی کشش قطری 

 را مشاهده نمود.  تست آزمایشگاهی آن

 مشخصات ابزار آزمایشگاهی -4

یک  کهتن استفاده شده  150اسمی  باقدرت کبرای این تست از یک ج
اومت پی  پرمق 36با است. نمونه بالای جک در نظر گرفته شده بارسن  

نمونه به  .استمیلیمتر  28ها  قطر پی  کهبه شاسی زیر متصل شده  9/10
میلیمتر  36قطر تن با  150ومت ویژه با توان تحمل جک با یک پی  پرمقا

جایی در بالای تیر و در سمت جک و در برای تعیین جابهمتصل گردید. 
-کرنشدو  در این تست از. استفاده شده استداده بردار انتهای تیر از دو 
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همانند  ضمناً(. 11)شکل  اهم استفاده شده است 120با مقاومت  سن 
از  خار از چهار خرپای فلزی برای جلوگیری از حرکت آزاد  12 شکل

 . صفحه استفاده شده است

 
 وصل ابتدایی نمونه به شاسی زیر و جک –11شکل 

 
و همچنین مهار گیری بر روی نمونه  نحوه قرارگیری ابزارهای اندازه –12شکل 

 جانبی

 بررسی نتایج آزمایشگاهی  -5
برای  ها، نمایشگر دادهو با استفاده خروجی دستگاه ها  پس از اتمام تست
که در بالای تیر و متصل به جک و در محل اصلی  1داده بردار شماره 

متصل که  2داده بردار شماره برای و  13شکل اعمال بار قرار گرفته بود 
 . ارائه شده است 14شکل  بود از جک تر به ستون دور

 

 
 1 هداده بردار شمارچرخه هیسترزیس مرتبط با  -13شکل 

 
  2چرخه هیسترزیس برای داده بردار شماره  –14شکل 

 ایجاد شده در دیوار برشی فولادی  های  ررسی خرابیب -6
 455/1جایی دقیقه از بارگذاری و در سیکل با جابه 49اولین خرابی پس از 

اتفاق افتاد و ابتدا در اتصال بین دو نبشی نگهدارنده ورق که با ، سانتیمتر
 15که در شکل . به هم جوش شده بود ترك ایجاد گردید 6013الکترود 

 . قابل مشاهده است

 
 ها  ایجاد اولین ترك در محل اتصال نبشی –15شکل 

ر اتصال و د یافته گسترشترك ایجاد شده در بین دو نبشی در ادامه تست 
 ایون تورك را نشوان    16ورق به نبشی نیز قایل مشاهده گردید که شوکل  

 . دهد می
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 گسترش ترك در ورق فولادی  -16شکل 

و کواملاً   یافتوه  یشافوزا ایجاد کشوش قطوری در اداموه تسوت روی ورق     
 . مشخص شده است 17گردید که این خطوط در شکل  مشاهده قابل

ش

 طری بر روی نمونه ایجاد خطوط کشش ق – 17کل 

اولیوه و خطوای سواخت در ورق بعود از چنود      هوای   وجود کمانش یلبه دل
سبب چروکیدگی و نامنظمی خطوط کشش قطری گردیود کوه در   ، سیکل
 . مشخص شده است 18شکل 

 
 جا  بر روی ورق فلزیایجاد اعو -18شکل 

تور   نزدیوک  بوه هوم  در ادامه نیز خطوط کشش قطری بیشتر و فواصل آن 
دو جهت متفاوت ایجاد کشش قطری یعنوی   20و  19های  در شکل. شدند

 . در سیکل رفت و برگشت نشان داده شده است

 
 نمایی از سیکل رفت دیوار برشی  -19شکل 

 
 نمایی از سیکل برگشت دیوار برشی  -20شکل 

 صورت بهایجاد شده در ورق های  بارگذاری تركهای  در ادامه سیکل
نشان داده شده  21ز ورق تبدیل شده که در شکل پارگی و جداشدگی ا

 . است

 
 پارگی ایجاد شده در ورق  – 21شکل 

نیز قابول مشواهده اسوت وجوود یوک سووراخ        22که در شکل  طور همان
کوچک در ورق که در ابتدا نیز پوشیده شده بود سبب ایجاد پارگی داخلوی  

 . بالای بارگذاری شده استهای  در سیکل
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 یجاد پارگی داخلی برروی ورق ا - 22شکل 

ها  افزایش کشش قطری روی ورق به همراه گسترش خرابی 23در شکل 
 . روی آن نمایش داده شده است

 
 روی ورقهای  افزایش خطوط نشانگر کشش قطری و خرابی -23شکل 

ایجواد شوده بخصووص پوارگی ورق و     های  خرابی 25و  24های  در شکل
ن تسوت آزمایشوگاهی و مهارهوای جوانبی را     کمانش جانبی ستون در پایا

 . دهند می نمایش

 
 پارگی و جداشدگی کامل ورق – 24شکل 

 
 ایجاد کمانش در محل اتصال تیر به ستون  –25شکل 

 نتایج نهایی   -7
مختلف های  پس از انجام تست آزمایشگاهی و بررسی تصاویر سیکل

موارد زیر ارائه  آمده ستد بهبارگذاری و همچنین نمودارهای هیسترزیس 
 : شده است

 25/4 جایی ماکزیمم نیروی ایجاد شده در هنگام بارگذاری در جابه -
 تن بوده است که نزدیک به برآورد اولیه 71/61سانتیمتر بوده و برابر 

باشد که در  می St37باشد و اختلا  جزئی با توجه خصوصیات فولاد  می
 . بت به تنش تسلیم اسمی استواقعیت دارای تنش تسلیم بالاتر نس

 20نیروی شروع به افت کردن نموده و تا حدود  25/4 جایی پس از جابه -
درصد ادامه یافته که در شکل نمودارهای هیسترزیس نیز این افت قابل 

 . مشاهده است
به علت وجود خطاهای ساخت اولیه و جذب بالای انرژی ورق فولادی  -

 . اولیه جمع شده است های نمودار هیسترزیس در سیکل
 نگهدارنده ورق بوده کههای  شروع خرابی در محل اتصال نبشی -
و یا ایجاد  7018همانند تر  توان با تغییر الکترود و استفاده از نوع قوی می

تقویت در این نقطه از آن جلوگیری نمود به این دلیل که پارگی و 
دلیل ایجاد ترك  جداشدگی و در نهایت کاهش توان ورق فلزی عملاً به

 . در این نقطه بوده است
در این تست مشخص گردید وجود هرگونه سوراخ حتی بسیار ریز و عدم  -

 . توان سبب ایجاد پارگی داخلی در ورق گردد می توجه به آن
اعضا دچار ترك و  دهنده اتصالهای  از جوش کدام  یهتا انتهای تست  -

صحیح و همچنین جذب کامل  یا آسیب نشد که این امر نشان از طراحی
نیاز به تحمل بار توسط قاب وجود نداشته  عملاًانرژی توسط ورق شده که 

 . است
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در نهایت تنها محل اتصال تیر به ستون دچار کمانش موضعی شده که  -
 . توان با تقویت اصلاح نمود می این محل را نیز

موضعی  یکی از مشکلات مهم در دیوارهای برشی فولادی بحث تمرکز -
 کننده سختسختی است که پیشنهاد برای رفع این موضوع استفاده از 

 .  است
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