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 Abstract 

Steel Plate Shear Walls (SPSWs) are one of the lateral load-resisting systems 

in steel structures. Introducing openings in the steel plate can influence the 

overall performance of the system. This study investigates the behavior of 

SPSWs with openings, without stiffeners, and with eccentric braces at the 

opening edges. In the proposed models, eccentric braces were applied to the 

edges of openings to control steel plate buckling. The models were designed 

according to the Iranian Steel Code and Standard No. 2800, and modeled 

using the finite element software ABAQUS under cyclic loading. The 

evaluated parameters include base shear–drift response, stiffness, damping, 

and energy dissipation. Numerical results indicate that using eccentric braces 

at opening edges reduces base shear by 15% compared to conventional 

SPSWs. Furthermore, in the proposed model, despite the presence of 

openings, the stiffness degradation trend is almost identical to that of the 

conventional SPSW model. Damping ratio and dissipated energy in the 

proposed model increased compared to the conventional SPSW, indicating 

enhanced structural capacity for energy dissipation. 
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 چکیده

تواند عملکرد فولادی می . ایجاد بازشو در ورقاستهای فولادی های باربر جانبی در سازهاز سیستم SPSWدیوارهای برشی فولادی 

کننده و  قرار دهد. در این مطالعه به بررسی عملکرد دیوارهای برشی فولادی با بازشو، بدون سخت ریتأث تحتکلی سیستم را 

جهت کنترل کمانش ورق فولادی در لبه بازشو از  یشنهادیپهای لبه بازشوها پرداخته شده است. در مدل دراربندهای واگرا مه

سازی از استفاده شده و جهت مدل ٢٨٠٠نامه فولاد ایران و  ها، از آیینمهاربندهای واگرا استفاده شده است. جهت طراحی مدل

دریفت(،  -ه شامل؛ پاسخ )برش پای یموردبررسای و پارامترهای صورت چرخه ارگذاری بهو ب ABAQUSافزار المان محدود  نرم

 ۱۵های عددی نشان دادند استفاده از مهاربندهای واگرا در لبه بازشو منجر به کاهش . نتایج مدلاستسختی، میرایی و انرژی اتلافی 

علاوه بر وجود بازشو روند کاهش  یشنهادیپهمچنین در مدل  شود ودرصدی برش پایه نسبت به مدل دیوار برشی فولادی رایج می

نسبت به مدل دیوار برشی فولادی  یشنهادیپ. پارامتر میرایی و انرژی در مدل استسختی با مدل دیوار برشی رایج تقریباً یکسان 

 .استدهنده افزایش ظرفیت سازه در استهلاک انرژی  نشانکه  افتهی شیافزا

 .ای، میرایی، انرژیرشی فولادی، مهاربند واگرا، المان محدود، بارگذاری چرخهدیوار ب: دواژگانیکل
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 مقدمه  -1

1حالت کلی، استفاده از دیوارهای برشی فولادی در
SPSWs عنوان به 

استفاده از  رو نیازاگردد، سیستم باربر جانبی باعث کاهش وزن سازه می
 قرار گرفته است جهموردتوخیزی بالا  این سیستم در مناطق با نواحی لرزه

ها  مطالعات انجام شده در این زمینه نشان داده است که این سیستم [3-1]
در برابر نیروهای جانبی دارای مقاومت بالا، اتلاف انرژی و سختی مناسب 

در حال گسترش  سرعت بهو به علت سادگی در اجرا، کاربرد آن  است
سازی ت و مقاومدر چند دهه اخیر در ساخت، تقوی رو نیهم. از است
 قرار گرفته است مورداستفاده SPSWخیزی بالا ها در کشورها با زلزله سازه

 [.   ۵و  ۴]
به بررسی عددی و آزمایشگاهی دیوارهای برشی، با فولاد  [۶]ن محققا

شامل یک دیوار برشی  یموردبررسهای نقطه تسلیم پایین پرداختند. مدل
2کننده با نقطه تسلیم پایین بدون سخت

 (LSPSW)  و یک نمونه دیوار
و یک مدل  (SPSW)کننده با فولاد معمولی  برشی بدون سخت

(LSPSW) 3ل کننده افقی روی صفحه فولادی از پروفی با سخت
HSS، 

جهت مهار و کنترل تغییر شکل خارج از صفحه پانل فولادی استفاده شده 
ه از فولاد با های عددی و آزمایشگاهی نشان دادند؛ استفاداست. نتایج مدل

پذیری و ظرفیت اتلاف شکل یتوجه قابل صورت بهنقطه تسلیم پایین 
خیر و تغییر های پرکننده را به تأ پارگی پانل بخشد، وانرژی را بهبود می

دهد. استفاده از شکل باقیمانده پانل فولادی را با توانایی بالاتر کاهش می
ثر افزایش و تغییر ر مؤ، ظرفیت اتلاف انرژی را به طوکننده افقی سخت

ثیر نوارهای ند و تأکهای پرکننده را مهار می شکل خارج از صفحه پانل
 -ب دهد. مطابق نتایج، اندرکنش قاکششی را بروی صفحه کاهش می

های مرزی در مقاومت برشی با صفحه فولادی نشان دادند؛ سهم قاب
 یابد.استفاده از ورق با نقطه تسلیم پایین افزایش می

در دیوارهای برشی فولادی تمرکز تنش در دو انتهای دیوار برشی  
دهد. در مقابل ناحیه میانی ورق پرکننده قادر به ورود به فولادی رخ می

پذیری این اعضا باشد. در نتیجه از مقاومت و شکلناحیه پلاستیک نمی
شود. برای حل این مشکل بازشوهای کامل استفاده نمی صورت به
۴اسی در ورق فولادیالم صورت به

 (SPSW-DO)  پیشنهاد گردید. در

                                                             
1 Steel Plate Shear Walls 
2 Low-Yield Point Steel Plate Shear Wall 
3 Hallow Structural Section 
4 Steel Plate Shear Wall- With Diamond Opening 

های خمشی و برشی ای از طریق تغییر شکلروش پیشنهادی انرژی لرزه
ای، مودهای گسیختگی وابسته به های پروانهشود. در محل اتصالتلف می

خمشی و برشی رخ دهد.  - یخمشی، برش صورت بهتواند نسبت بازشو می
پیشنهادی نشان  SPSW-DOsای  اری چرخههای بارگذ نتایج آزمایش

پذیری بالاتری ها ظرفیت اتلاف انرژی و شکلدهد که این گسیختگیمی
دارند. مقاومت نمونه با نسبت ارتفاع به عرض بیشتر، حتی با رسیدن به 

مجدد در مرحله پلاستیک( تخریب  یشدگ سختای )حداکثر دریفت زاویه
 .[۷] شوندنمی

۵جزئی کمانش با دیفولا ورق برشی دیوار
 (PBRSPSW) ًشامل عمدتا 

ای محدود تا حدودی توسط اعضای برون صفحهکه  فولادی صفحه یک
 تعداد تغییر با توانمی را PBRSPSWانرژی  اتلاف توانایی. شده است

ثر از نیروی ای، متأاندرکنش برون صفحه .کرد تنظیم مهارکننده اعضای
گردد. اثر کشش در ورق فولادی میاعضا با کمانش محدود که منتج به 

 صفحه از خارج بر همکنش نیروی که داد نشان آزمایش نتایج
PBRSPSW کننده،  با کاهش نسبت ارتفاع به ضخامت ناحیه بدون سخت

 هانمونه روی صفحه از خارج بر همکنش نیروی یابد. توزیعافزایش می
PBSPSW گوشه  رد بر همکنش نیروی حداکثرو  هستند یکنواخت غیر

 .[۸] است اندرکنش نیروی میانگین برابر ۶۸/1 فولادی ورق

در زمینه دیوارهای برشی فولادی با دهانه بزرگ در  گرفته صورتتحقیقات 
های سنگین یا اقدامات  کننده صفحات پرکننده، نیازمند استفاده از سخت

سط تو گرفته صورتویژه برای اطمینان از پایداری سیستم دارند. در مطالعه 
کننده در  به بررسی اثرات بازشوهای بزرگ بدون سخت [۹] محققان

شامل؛ یک سازه  یموردبررسهای دیوارهای برشی فولادی پرداختند. مدل
کننده  یک دهانه با ورق پرکننده دارای بازشو و بدون سخت طبقه کی

ها حتی در دریفت نهایی دارای رفتار . نتایج نشان دادند مدلاست
های عددی . ضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار نمونههستند یقبول قابل

 نامهآیینحدوده مختلفی از مقادیر پیشنهادی در م
 ASCE7-10 تربزرگ مرجع، نمونه نهایی برشی مقاومت . همچنیناست 
 در شده تلف انرژی و پذیریشکل بود و مقادیر نسبت دیگر نمونه دو از

تر در بزرگ برابر ۵/2۵ و ۵/۴1 دی،پیشنها شکل یضیب دهانه دو با نمونه
 پذیری و شکل نسبت نهایی، مقاومت .نمونه مرجع است ییجا جابهحداکثر 
% ۴۷ و% 33 ،%2۴ ترتیب به دهانه عرض بیشترین با نمونه اولیه سختی
 تجمعی پسماند انرژی ،حال نیباا. است افتهی کاهش مرجع نمونه به نسبت

                                                             
5 Partially Buckling-Restrained Steel Plate Shear Wall 
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۶شده نرمال
 (CHE)، چرخه سترزیسهی آخرین انرژی 

۷
 (LHE) و %1۸ ،%1۵ ترتیب به تقریباً معادل ویسکوز میرایی نسبت و 

 های فواصل منظمبا سوراخ دیوار برشی فولادی .است افتهیبهبود 1۴%
۸ 

(P-SPSW) های اخیر برای در ویرایش اند.اخیراً توسعه داده شده
 روش طراحی S16 CSA-14و  AISC 341- 16 یهانامه آیین

 P-SPSW  هیچ مدل عددی ساده برای تحلیل این سیستمارائه شده ولی 

نتایج  اساس برمدل ماکرو ، [1۰]در پژوهشی محققان . در دسترس نیست
را منظم  بافاصلهای  دایره هایورق فولادی با سوراخبرای  آزمایشگاهی

 1۰و  ۷، ۴) چندطبقهشده  سوراخ SPSWs ه . عملکرد سبررسی کردند
بیشتر از  NBCC 2015 و S16 CSA- 14 اساس بر شده طراحی (طبقه

 ۴۴های تاریخچه زمانی با استفاده از  طریق انجام یک سری از تحلیل
نتایج  با مقایسهاست.  قرار گرفته یموردبررسبرای غرب کانادا  لرزه زمین

کمی  P-SPSW پوش برش میانه برای ؛شود مشاهده می ای تحلیل لرزه
های سهم باربری ستوناست. همچنین  SPSW تر از پوش برش برای کم

در اغلب طبقات بیشتر از  SPSW مرزی در برابر برش طبقات برای مدل
P-SPSW اثر قطر بررسی در نهایت، یک ارزیابی حساسیت برای . است

نیروهای  حداکثر، مانند  P-SPSW مختلفهای  بر پاسخ یشدگ سوراخ
بین  ییجا جابهکثر های خمشی ستون و حدا ممان حداکثرمحوری ستون، 

با مشخص گردید؛  [1۰]محققان اساس مطالعه  برگردید.  ای انجام طبقه
یابد،  افزایش قطر سوراخ تقاضای نیروی محوری ستون کاهش می

سوراخ  کردن اضافهبا  د.نما یکسان باقی می ممان خمشی تقریباً که یدرحال
بت نس و کاهش P-SPSW سیستم مقاومتسختی و  پرکنندهبه صفحه 

  .یابد می شیافزا SPSW  در مقایسه با اتبین طبق ییجا جابه

۹مقاوم در برابر کمانش فولادی ورق برشی دیوار
 (BRSPSW)، از یکی 

 BRSPSW  در داخلی فولادی ورق. است انرژی اتلاف بهترین اعضای

در برابر نیروی جانبی  تا کندمی کار بالا درجه کمانش هایحالت با معمولاً
طراحی  مقاومت کمانشی صفحات بیرونی، مقاومت کند. معمولاً اثرتحت 

 یکنواخت بارگذاری با صفحات اساس صفحات مقاوم در برابر کمانش بر
 ممکن که هاییحالت بالا؛ مرتبه کمانش اثر درنظرگرفتن بدون شده ساده
 پذیرد.شوند، صورت می امننا هایطراحی به منجر است

                                                             
6
 Cumulative Hysteresis Energy 

7
 Last Cycle Hysteresis Energy 

8 Perforated Steel Plate Shear Wall 
9
 Buckling-Restrained Steel Plate Shear Wall 

 مهار اثر و مهارکننده هایپانل طراحی، [11]ای محققان  در مطالعه 
 در بالا مرتبه کمانش هایحالت بیرونی، در هایپانل کمانش

BRSPSW کننده  مهار هایپانل خمشی طراحی بر هاآن تأثیر و
1۰محدودی المان هایمدل. گرفت قرار موردمطالعه

 (FE)به دنتوانمی 
 و سازیبیهش را BRSPSW صفحه از خارج اندرکنش رفتار دقیق طور

 عددی یید قرار گیرند. نتایجو تأ یموردبررس موجود هایآزمون با نتایج
 ای مجموعه به منجر فولادی صفحه بالای مرتبه کمانش دهد،می نشان

 شود.مقاوم می هایپانل روی بر دار،شیب شکل ینوار تنش مناطق از
 است، متفاوت مشترک محدوده در BRSPSW  پارامترهای که هنگامی

 به شکل ینوار نیرو زیر در مقاوم پانل منفی و مثبت خمشی گشتاورهای
 گشتاور بین اختلاف. است یکنواخت نیروی برابر ۸/2 و ۶/۹ ترتیب

 با یکنواخت، نیروی و شکل ینوار نیروی تحت مقاوم هایپانل خمشی
 این، بر علاوه. شودمی تربزرگ شکل ینوار تنش مناطق فواصل افزایش
 ضخامت به ارتفاع نسبت کاهش با تنش مناطق شکل ینوار فواصل

 فاصله مابین ورق فولادی و صفحات مقاوم، افزایش و فولادی ورق
 یابد. می افزایش

 و صفحه به قاب اتصالات تأثیر بررسیبه  [12] محققان 

 فولادی برشی دیوارهای ای لرزه رفتار بر شکل یقوط های کننده سخت

 روی بر ای چرخه یکیاستات شبه صورت بهها  بارگذاری آزمایش پرداختند.
ها ورق فولادی شد. در یکی از نمونه انجام دوطبقه - همدل یک دهان 2

و در دو  استکننده قطری ضربدری  در وسط دهانه که دارای سخت
و  راسری در ارتفاع دهانه تعبیه شدهسمت دیوار تا ستون، بازشوهای س

مورب روی ورق فولادی  های قطری کننده در نمونه دوم از سخت
در این مدل بازشو فقط در یک سمت دیوار قرار گرفته  که استفاده شده

ظرفیت  از ،شکل یقوط های کننده سخت دادند؛ نشان تجربی نتایج. است
 باربری، ظرفیت و کنندمی کامل استفاده پیچشی و خمشی سختی
 این، بر وهعلا بخشند. می بهبود ها راسازه الاستیک کمانش بار و سختی
 تیر نیبنابرا ؛بیشتری دارند یاثربخش مایل، مهاربندی های کننده سخت
 مشابه که گیردمی قرار برشی تسلیم معرض در بازشو، محل در میانی

 صفحه از یرارتجاعیغ مکانیسم. استشده  مهاربندی قاب در تیر پیوند
 فحهص سازه، پلاستیک مرحله در. شودمی منتقل تیر پیوند به فولادی
توسط تیر پیوند  عمدتاً ای لرزه انرژی و است الاستیک اساساً شده سخت

 به نیاز فولادی برشی دیوار نوع این ،نیبنابرا ؛شودمستهلک می

                                                             
10
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 طراحی دارد. مرزی عناصر روی ها کننده سخت اضافی اثر درنظرگرفتن
 برای مقاومت کافیاز  قاب شود،می پیوند باعث تیر بخش معقول
 در زودرس تسلیم از جلوگیری همچنین و شده سخت فحهص از حمایت

 .تیر پیوند را داشته باشد

دارای مهاربند های فولادی به بررسی قاب [13] در پژوهشی محققان
های عددی نشان دادند؛ های پرکننده پرداختند. نتایج مدل واگرا و ورق

قاب پذیری و توانایی سازه در استهلاک انرژی در مقایسه با مدل  شکل
نمودار پاسخ  است. در افتهی شیافزامهاربندی شده با بادبندهای واگرا 

-های عددی تحت بارگذاری بار افزون و چرخه( مدلییجا جابه - و)نیر

شود، بزرگی برش پایه در نمودار بار افزون نسبت به ای مشاهده می
-ای مدل. همچنین در پاسخ چرخهاستتر ای مشابه کوچکمدل چرخه

انتهایی در مقایسه با مدل آزمایشگاهی،  های دی، در چرخههای عد
. همچنین ناحیه کشش و فشار، کاملاً متقارن گردد کاهشی ملاحظه نمی

دهنده کمانش موضعی و  افزایش و یا کاهشی که نشان گونه چیهبوده و 
  .شودباشد، مشاهده نمی یا کلی ورق

 عناصر به لمتص فولادی صفحه یک از متشکل ،BRSPSW سیستم یک
 های بتنیپانل و شده جوش/ دوطرفه اتصال ومهره چیپ از استفاده با قاب

11اتوکلاو وزن سبک
 (ALC)لوله .است جانبی بار برابر در مقاومت برای-

12بتن با شده پر فولادی های
 (CFTs)مقطع تیرهای و H ساخت برای 

 بقهدوط - هدهان یک نمونه سه. شدند اتخاذ افقی و عمودی قاب عناصر
 برنامه یک ،ای محققان در مطالعه. قرار گرفتند جانبی ایچرخه بار تحت

 بازیافتی دانه سنگ بتن با برای پایدار و ستیز طیمح با سازگار کاربردی
13

 (RAC) ییجا جابه - ربا ایچرخه پاسخ. است بتن پرکننده عنوان به 
 بر آزمایش نمونه سه. شد تحلیل و گزارش شکست الگوهای با مرتبط
 دارای هانمونه همه که داد نشان تجربی نتایج مشخصه هایظرفیت روی

 با فولادی صفحات کمانش و مناسبی هستند. عملکرد ایعملکرد چرخه
 چند هر. یافت کاهش یتوجه قابل طور به ومهره چیپ اتصال از استفاده

 بود و پیچ اتصال از بالاتر نسبتاً جوش اتصال با سختی و ظرفیت بازده
 این، بر علاوه .است یکسان تقریباً جوش یا پیچ در باربری فیتظر

 ومهره چیپ از استفاده با ییجا جابه هایویژگی و انرژی مصرف پذیری، شکل
 لیوتحل هیتجز برای FE هایمدل. است افتهیبهبود جوش با مقایسه در

                                                             
11 Autoclaved Lightweight Concrete 
12 Concrete-Filled Steel Tubes 
13 Recycled Aggregate Concrete 

  تأیید و تولید آن معادل و ییجا جابه از خارج پلاستیک کرنش
 .[1۴] شد

ز مزایای بادبندها افزایش سختی سیستم و کنترل تغییر مکان جانبی ا 
و قابلیت جذب و دفع  پذیریبا افزایش سختی سازه شکلاست که سازه 
برشی فولادی  هایدیوار .یابدو ارتعاش سازه افزایش می افتهی کاهشزلزله 

پذیری و توان اتلاف انرژی مناسبی علاوه بر سختی بالای از قابلیت شکل
 صورت بهو در سیستم دیوار برشی پایداری سازه  هستندبرخوردار 

در این  رو نیازایابد. افزایش می محور بروندر مقایسه با بادبند  یتوجه قابل
پذیری، مقاومت  مین شکلدستیابی به هر دو پارامتر یعنی تأمطالعه جهت 

ن و همچنین حذف محدودیت معماری، از صفحات پرکننده مابین تیر، ستو
ی دو طرف و بادبند استفاده شده و مابین دو بادبند جهت دسترسی به فضا

 بازشو در نظر گرفته شده است. صورت بهدیوار 

 معادلات حاکم بر طراحی دیوارهای برشی -۲

 [1۵]( AISC2005) نامه فولاد آمریکاطراحی دیوارهای برشی در آیین
ساس بارهای وارده با یک ا نامه برارائه شده است. در این آیین لیتفص به

گردد. سپس ورق فولادی حدس اولیه، ابعاد تیر و ستون مشخص می
گردد، پس از تعیین طراحی می یبارکششمشابه یک عضو خرپایی تحت 

 گردد:مقطع اولیه هر بادبند، ضخامت ورق فولادی مشخص می

(۱)                                     
 

ضریب اضافه مقاومت که برای سازه   دبند معادل،سطح مقطع با 
عرض دهانه قاب و  Lزاویه مهاربند و ستون،  ، 2/1دیوار برشی فولادی 

باشد. همچنین جهت تعیین زاویه زاویه تشکیل میدان کشش قطری می  
 گردد.تعیین میتشکیل میدان کشش قطری در ورق فولادی از رابطه زیر 

(٢) 

 

 ممان اینرسی ICها و سطح مقطع ستون AC (2)همچنین در رابطه 
به ترتیب ارتفاع  Agو  h. استهای متصل به دیوار برشی فولادی ستون

. برای تعیین ضخامت ورق ابتدا سطح مقطع استطبقه و سطح مقطع تیر 
موع اساس مج شود و سپس ضخامت ورق برمعادل مهاربند تعیین می

گردد. در این روش ورق به تعدادی نوار سطح مقطع مهاربند مشخص می
 گردد:شود که سطح مقطع هر نوار از رابطه زیر تعیین میمورب تبدیل می
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(۳) 
 

ای مرزی قائم به علت اینکه همچنین جهت جلوگیری از کمانش اجز
 میدان کششی قطری قرار نگیرد، حداقل ممان اینرسی اجزای ریتأث تحت

 :مرزی قائم بایستی از رابطه زیر تبعیت نماید

(۴) 
 

 صحت سنجی -۳

های عددی، ابتدا سازی مدلدر این طرح پیشنهادی قبل از شروع به مدل
افزار بایستی چند مدل آزمایشگاهی مرتبط با موضوع پیشنهادی در نرم

 سازی اطمینانهای مدلالمان محدود بررسی گردد تا از صحت روش

های . همچنین به علت نبود مدل جامع آزمایشگاهی نمونهحاصل شود
مذکور استفاده شده است. مدل  دادن پوششسازی مختلفی برای همسان

از مدل  محور برونسازی و آشنایی با رفتار بادبندهای جهت مدل رو نیازا
 2. مطابق شکل استفاده شده است (1)مطابق شکل  [1۶] برمن و برونو
نقطه عطف نمودار، حداکثر پاسخ برای مدل  گردد درمشاهده می

که در این  kN۵۸۰و برای مدل عددی برابر  kN۵۶1آزمایشگاهی برابر 
. در ناحیه الاستیک و پلاستیک بعد است% ۴/3نقطه حداکثر اختلاف برابر 

از نقطه عطف تقریباً مطابقت خوبی بین دو مدل آزمایشگاهی و عددی 
عملکرد دیوار برشی فولادی  یامطالعه به [1۷]محققان شود. ملاحظه می

های مرزی پرداختند. این نمونه آزمایشگاهی با بارگذاری محوری در المان
های طبقه با اتصالات خمشی و ورق 2شامل قاب فولادی یک دهانه 

باشد و کانتور تنش برای این نمونه حاصل از پرکننده فولادی می
نشان داده شده  3ود در شکل افزار المان محدسازی عددی در نرم مدل

ای مدل عددی با پوش مدل آزمایشگاهی نمودار چرخه ۴در شکل  .است

گردد؛ هر دو نمودار از نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می
مطابقت خوبی برخوردار هستند و اختلاف نمودار در چرخه نهایی مدل 

اختلاف مساحت زیر % و 2/۹عددی با پوش نمودار مدل آزمایشگاهی برابر 
باشد. % می12نمودار و پوش مدل آزمایشگاهی و عددی تقریباً برابر 

سنجی دیوارهای برشی فولادی تحت بارگذاری   همچنین جهت صحت
استفاده شده است.  [1۸]محققان ای از مدل یک دهانه سه طبقه چرخه

ای در میان جهت لحاظ کردن خطای ساخت یک جابجایی بیرون صفحه
متر میلی ۸/۸متر، طبقه دوم میلی ۷/۶پرکننده که در طبقه یک برابر ورق 

کانتور تنش برای  ۵ متر به سازه اعمال و در شکلمیلی 2۶و در طبقه سوم 
، حداکثر برش پایه ۶مدل عددی فوق نشان داده شده است. مطابق شکل 

 kN 1۴۹3و در مدل آزمایشگاهی برابر  kN 1۵۷1در مدل عددی برابر 
% و اختلاف مساحت زیر نمودار ۹۶/۴باشد که اختلاف دو نمودار برابر می

 باشد. % می۵/۹پوش مدل آزمایشگاهی و عددی تقریباً برابر 

 

 مدل عددی برمن و برونو  -1ل کش

 

 و برونو  نمودار صحت سنجی برمن -2شکل 

 

 مدل عددی دیوار برشی  -3 لکش
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 ددی مدل عنمودار صحت سنجی  -۴شکل 

 

 کانتور تنش دیوار برشی  -۵ل کش

 

 

 سنجی دیوار برشی نمودار صحت  -۶ل کش

 

 

 سازی عددیمدل -۳-1

طبقه تحت  3ای قاب فولادی در این قسمت به بررسی رفتار لرزه
سازه  2ای پرداخته شده است. سازه مورد نظر شامل بارگذاری چرخه

ت دیوار برشی فولادی از نوع باشد. اتصالافولادی سه دهانه سه طبقه می
خمشی و سایر اتصالات تیر به ستون به صورت مفصلی در نظر گرفته شده 

و نسبت شتاب مبنای طرح در مناطق با  IIIاست. ساختگاه  خاک از نوع 
خیزی خیلی زیاد در نظر گرفته شده است. در سازه مورد اشاره فاصله  لرزه

 3و در هر دو جهت سازه به صورت  متر 2/3ها و ارتفاع طبقات برابر ستون
باشد. سقف طبقات بصورت دال بتنی مسلح دو طرفه به دهانه می 3طبقه 

مقررات ملی ساختمان، بار مرده  ۶متر و مطابق مبحث میلی 2۵۰ضخامت 
و بار برف در طبقه بام برابر  kg/m2 2۷۰و بار زنده برابر  kg/m2 1۵۰برابر 

kg/m2 21۰ ای کناری ناشی از دیوارهای پیرامونی و بار خطی روی تیره
و از  AISC 2۰1۶نامه  جهت طراحی از آیین باشد. می kg/m 2۸۰برابر 

استفاده شده و بعد از مشخص شدن ابعاد هندسی تیرها،  ETABSافزار  نرم
ها و ضخامت دیوار برشی فولادی، فقط قاب دارای دیوار برشی ستون

مطابق مشخصات هندسی  های غیرخطی،فولادی جهت انجام تحلیل
یابد. همچنین انتقال می Abaqusافزار المان محدود  تعیین شده، به نرم

سازی تیر و ستون به مدل Abaqusافزار  جهت کاهش زمان تحلیل در نرم
در نظر گرفته شده  1۴و ورق فولادی نیز به صورت پوسته wireصورت 

جهت  3 برابر Ωتشدید یافته  و ضریب 2/1برابر  است. ضریب نامعینی 
طراحی دیوار برشی فولادی انتخاب شده است. ابتدا قاب خمشی تحت 

هایی که دیوار برشی فولادی گردد، سپس در قاببارهای فوق طراحی می
قرار خواهند گرفت بار وارد بر هر قاب از نتایج تحلیل عددی استخراج و 

تمامی این بار توسط ورق فولادی تحمل خواهد شد.  ،گرددفرض می
نامه استفاده  ( پیشنهادی آیین۵جهت تعیین ابعاد اولیه ورق از فرمول )

باید توجه داشت، تیر طبقه آخر به علت اینکه تحت نیروی میدان شود.  می
گیرد، ابعاد هندسی تیر طراحی شده کششی به صورت یک طرفه قرار می

، کفایت لازم برای باشد میافزار  در نرمI 2۰۰ ×1۰۰×1۰×۸که برابر 
( را نداشته و تیر با مقطع ۶گویی جهت کنترل رابطه مطابق فرمول ) پاسخ

1۰×1۵×1۰۰×2۵۰ Iگردد. در دیوارهای برشی فولادی جایگزین می
ای طراحی شوند، که نیروهایی را که بایستی به گونه 1۵های عمودی المان

                                                             
14 Shell 
15 Vertical Boundary Elements 
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باشند، ا فراتر از آن که قابل انتظار دیوار میمطابق با مقاومت تسلیم ی
تحمل نمایند. بر همین اساس نیروهای اعضای ناشی از تحلیل، بایستی تا 
حدی مطابق با حداکثر مقاومت صفحه جان در دیوار برشی فولادی 

ها علاوه بر کنترل ظرفیت خمشی و برشی VBEافزایش داده شود. در 
یک در تیر، بایستی مقدار نیروی ستون به دلیل تشکیل مفصل پلاست

تر از نیروی کششی تسلیم حاصل از تشکیل میدان کششی در ورق کوچک
کششی جهت تسلیم ستون باشد، تا تسلیم ورق باعث ایجاد کشش در 

 ۹و  ۸های ستون نگردد و بارهای اعمالی بصورت فشاری باشند. در شکل
ده، و در جدول نشان داده ش M ٢و  M ١های مدل سه بعدی برای مدل

 های فوق ارائه شده است.مشخصات هندسی مدل 1شماره 

(۵) 

 

(٦) 
 

 

 های پیشنهادیپلان هندسی مدل -۷شکل 

 

 

  M1 مدل سه بعدی -۸شکل 

 

 M2 مدل سه بعدی -۹شکل 

 

 

 (a)- M1 

 

(b)- M2 

 ایهای چرخهمشخصات پیشنهادی جهت انجام تحلیل -1۰شکل 
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 های عددینتایج مدل -٤

یک قاب سه بعدی که در دهانه ،  M1در مدل  1۰(a) مطابق شکل
ز دیوارهای برشی فولادی به عنوان سیستم باربر جانبی استفاده میانی ا

های فولادی در طبقات اول الی سوم به ترتیب شده، که ضخامت ورق
نیز در قاب میانی از  1۰(b)باشد. در شکل متر میمیلی 1و  ۵/1، 2برابر 

مهاربندهای واگرا و یک تیر میانی جهت کنترل برون محوری مهاربندها 
شده است. همچنین فضای مابین مهاربند، تیر میانی و اعضای استفاده 

های های پرکننده قرار گرفته است. در سازهاصلی )تیر و ستون( ورق
پیشنهادی سیستم از سه بخش در هر طبقه تشکیل شده است. سازه شامل 
قاب فولادی به همراه ورق پرکننده در طرفین، که به واسطه یک تیر 

اند. ورق پرکننده در زیر تیر پیوند به یکدیگر متصل شدهپیوند میانی دارای 
شود عملکرد کلی سیستم توسط تیر میانی و ورق زیر تیر پیوند کنترل می

براساس باشد. و دارای رفتاری مشابه تیر پیوند در مهاربندهای واگرا می
نامه، برای تیرهای پیوند با نسبت  روابط ارائه شده در آیین

شود. فتار سیستم به صورت برشی در نظر گرفته میر 

 محاسبه  ۵3/۰برابر  M2 -(b) هایدر مدل با بررسی این رابطه، مقدار 
 
 

 

 
 

. استبرشی  صورت بهرفتار سیستم در قسمت میانی  رو نیازاگردد، می
برش و لنگر پلاستیک در مقطع میانی قاب، شدن  مشخصسپس با 

گردد، که های کناری به نحوی تعیین میلادی در قابضخامت ورق فو
ها نیز در مرحله آخر بارگذاری حداقل به مرحله تسلیم خود برسند. این ورق

افزار  مها در نرای بعد از طراحی سیستم ابتدا مدلجهت بارگذاری چرخه
ای شوند، سپس بارگذاری بصورت چرخه سازی میالمان محدود مدل

در انتهای بارگذاری و  یابد.% ادامه می2ا دریفت ت (11مطابق شکل )

مقدار تنش در ورق میانی تقریباً به  ٢M% در مدل 2رسیدن به دریفت 

-همچنین علاوه بر ورق میانی، در قسمت .رسدمگاپاسکال می 3۷۰مقدار 

های بالایی ورق کناری و در محل اتصال ورق کناری به ستون و در 
در  اند و در تیر پیوندیانی به نقطه تسلیم رسیدهمحل اتصال بادبند به تیر م

کاملاً به نقطه گسیختگی رسیده است و در طبقات اول و سوم طبقه دوم 
 به نقطه تسلیم رسیده است.

 

های عددی مورد بررسیمشخصات هندسی مدل -1جدول   

Side & Mid Infill plate Brace & Mid Beam Beam Column 

Model 
Floor

3 
Floor 

2 
Floor 

1 

Floor 3 Floor 2 Floor 1 Floor 3 Floor 2 Floor 1 Floor 

3 
Floor 

2 
Floor 

1 

1 1.5 2 - - - 

I 

250×150 

×10×8 

I 

200×150 

10×8× 

I 

200×150 

10×8× 

Box 

200×1

5 

Box 

200×1

5 

Box 

250×1

8 

M1 

1 1.5 2 
Box 

100×6.

5 

Box 

100×6.

5 

Box 

100×6.

5 

I 

250×150 

×10×8 

I 

200×150 

10×8× 

I 

200×150 

10×8× 

Box 

200×1

5 

Box 

200×1

5 

Box 

250×1

8 

M2 
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 ای پرتکول بارگذاری چرخه -11شکل 

 

 M2و  M1 هایدریفت( مدل -ای )برش پایهپاسخ چرخه -12شکل 

 

 M2و M1 هایزوال سختی مدل -13شکل 

 

 M2و M1 هاینسبت میرایی برای مدل -1۴شکل 

 

 M2و M1 هایتغییرات پارامتر انرژی برای مدل -1۵شکل 

نشان داده شده است.  M2و  M1های ای مدلپاسخ چرخه 12در شکل 
%  ۴۷/1در دریفت متناظر  kN13۸۷حداکثر برش پایه برابر  M1در مدل 

% ۹۴/1در دریفت متناظر  kN11۷2یه برابر حداکثر برش پا M2و در مدل 
در  M2شود، مقدار برش پایه در مدل باشد. همانطور که مشاهده می می

% 2۵کاهش یافته، ولی دریفت در حدود  M1نسبت به مدل % 1۵حدود 
% ۵۸/۰با رسیدن به دریفت  ، M1افزایش یافته است. همچنین در مدل 

گردد و م مشاهده میهای کششی در ورق فولادی طبقه سومیدان
همچنین در کنج ورق فولادی پرکننده، به مرحله تسلیم رسیده که به 

شده  M1همین علت باعث افت مقاومت در قسمت میانی نمودار مدل 
 است.

ها ارائه شده است. همانطور که نیز، زوال سختی نمونه 13در شکل 
حداکثر مقدار سختی برابر  M1گردد؛ که در مدل مشاهده می

kN/m3۸3۸۹  و در مدلM2  برابرkN/m3۴۷31 باشد. نسبت میرایی می
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یکی از پرامترهای مهم برای اندازگیری ظرفیت اتلاف انرژی در اعضای 
باشد. مفهوم میرایی ویسکوز معمولاً به توانایی سازه جهت ای میسازه

شود. اتلاف انرژی به علت اتلاف انرژی در محدوده الاستیک بکار برده می
های مختلفی از قبیل؛ ترک خوردگی، غیر خطی شدگی پاسخ، انیزممک

شود. ای و اندرکنش سازه و خاک ایجاد میهای غیر سازهاندرکنش المان

( EDiss) های بسته هسیترزیسمیرایی هیسترزیس نسبت مساحت چرخه

باشد. نسبت می ۷مطابق فرمول ( Esto) به انرژی کرنشی الاستیک

 نشان داده شده 1۶نهادی مطابق شکل های پیشمیرایی مدل

 [.1۹]است  

(۷) 
 

 

 جابجایی جهت محاسبه نسبت میرایی -نمودار نیرو -1۶شکل 

% به علت ۰۸۸/۰با شروع بارگذاری و رسیدن به دریفت  M1 در مدل
های کششی اولیه در ورق فولادی و رسیدن ورق به تنش تشکیل میدان

kg/cm2 13۰۰  کاهش 31% به 3۸از مقدار شاخص میرایی کاهش و %
 های % تسلیم در ورق۶۸/۰یابد. با ادامه بارگذاری و رسیدن به دریفت می

پرکنده در طبقات دوم و سوم به صورت کامل و در ورق فولادی طبقه اول  
های کششی به افتد. همچنین میدانتسلیم به صورت قطری اتفاق می

باشد. با قابل مشاهده می های طبقات دوم و سوم نیزصورت کامل در ورق
کند شاخص میرایی شروع به کاهش می، ورود سازه به مرحله پلاستیک

، و در فولادی وارد مرحله پلاستیک شده % ورق۸۷/۰که در دریفت 
رسیده و  kg/cm2 3۰۰۰%  ورق فولادی طبقه سوم به تنش 1۷/1دریفت 

باشد. در می kg/cm2 2۸۰۰در طبقات اول و دوم تنش ورق فولادی برابر 
و در  kg/cm2 33۸۰% تنش در ورق فولادی طبقه سوم برابر ۴۶/1دریفت 

رسیده  kg/cm2 2۶۵۰به مقدار طبقات اول و دوم نیز مقدار متوسط تنش 

% شاخص میرایی تقریباً مشابه ۵2/۰نیز تا دریفت  M2است. در مدل 
شکل باشد، که با ادامه بارگذاری مطابق می 1Mشاخص میرایی در مدل 

یابد. با % افزایش می۴۹% به  3۹شود، شاخص میرایی از مشاهده می 1۴
 kg/cm2% ورق پرکننده میانی زیر تیر پیوند، به ۷۹/۰رسیدن به دریفت 

رسیده است. با  kg/cm2 2۴۰۰و مهاربندها و تیر میانی به تنش  33۰۰
 علاوه بر پلاستیک شدن ورق% ۵۸/1ادامه بارگذاری و رسیدن به دریفت 

فولادی زیر تیر اصلی، مهاربند طبقه سوم از قسمت میانی کمانش کرده و 
رسیده، که به علت همین کمانش، شاخص  kg/cm2 3۷۰۰به تنش 

% به مقدار 2میرایی در این قسمت شروع به کاهش کرده و در دریفت 
 M1یابد. بنابراین در لحظه نهایی بارگذاری براساس مدل % کاهش می۴۵

برابر  M1%، شاخص میرایی برای مدل ۴۶/1ه در دریفت در لحظه مشاب
 باشد. می% ۴۹در دریفت مشابه برابر  M2% و در مدل ۸/3۰

مهم جهت بررسی ظرفیت استهلاک  یها مؤلفهانرژی اتلافی یکی از 
. روش محاسبه ضریب اتلاف انرژی مطابق شکل استانرژی در سیستم 

. [2۰] ارائه شده است (JGJ ١٠١-٩٦)براساس روش پیشنهادی در  1۷
نشان داده  M2و  M1های تغییرات پارامتر انرژی برای مدل 1۵در شکل 

شده است. پارامتر اتلاف انرژی با افزایش دریفت افزایش و با گسیختگی 
رو جهت محاسبه کند. از اینموضعی و یا کلی در سازه کاهش پیدا می

پذیرد. در مدل  ی، محاسبات صورت م۸ضریب اتلاف انرژی مطابق فرمول 
M1  وM2  باشد. که  می ۹۰/2و  1۶/2ضریب اتلاف انرژی به ترتب برابر

% افزایش یافته 3۴در حدود  M1نسبت به مدل  M2این پرامتر در مدل 
( از لحاظ ایجاد M2پیشنهادی ) است. همچنین با اعمال تغییرات در مدل

اظ وزنی در مدل ورق فولادی از لح بازشو و اضافه نمودن مهاربند در لبه
M2  نسبت به مدلM1  افزایش یافته در نتیجه با ۹وزن سازه در حدود %

لحاظ نمودن این تغییرات، وزن سازه بصورت قابل توجهی افزایش نیافته 
 است.

(۸) 
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 E تغییر مکان برای محاسبه پارامتر -نمودار بار -1۷شکل 

 گیرینتیجه -٥

%، مقدار برش ۴۷/1در دریفت  M1ای، در مدل مطابق پاسخ چرخه -1
% کاهش یافته، ولی 1۵% در حدود 2در دریفت  2Mپایه نسبت به مدل 

کاهشی  M1نسبت به مدل  M2های میانی نمودار در مدل قسمت
شود، که نشان دهنده توانایی بالای سازه در استهلاک انرژی ملاحظه نمی

 باشد. می
نسبت  M1لیه، سختی مدل در هر دو مدل مورد بررسی، در قسمت او -2

علاوه بر  M2باشد و در مدل پیشنهادی تر می% بزرگ1۰در حدود  M2به 
وجو بازشو روند کاهش سختی با مدل دیوار برشی رایج تقریباً یکسان 

 باشد. می
های فولادی به مرحله پلاستیک در دریفت با ورود ورق M1در مدل  -3

بعد  M2باشد، ولی در مدل شاخص میرایی دارای شیب نزولی می% ۸۷/۰
اند ولی به های فولادی وارد مرحله پلاستیک شده% ورق۹۷/۰از دریفت 

باشد که در علت وجود مهاربندها شاخص میرایی دارای شیب صعودی می
% بعد از پلاستیک شدن مهاربند در طبقه سوم ۵۸/1نهایت در دریفت 

شود. در مرحله شیب شاخص میرایی بعد از این نقطه بصورت نزولی می
% ۴۵در حدود  M1نسبت به مدل  M2آخر بارگذاری شاخص میرایی مدل 

  افزایش یافته است.
% 3۴در حدود  M1نسبت به مدل  M2پارامتر اتلاف انرژی مدل  -۴

دهنده افزایش ظرفیت سازه در استهلاک  افزایش یافته است، که نشان
 باشد.انرژی می
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