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 Abstract 
Steel plate shear walls (SPSWs) are lateral resisting systems in steel 

structures. Creating an opening in the steel plate can affect the overall 

performance of the system. In this study, the performance of SPSW with 

openings, without stiffeners and eccentric braces at the edges of the openings 

has been investigated. Eccentric braces are used in the leading models to 

control the buckling of the steel plate at the opening edge. For the design of 

the models, the Iran Steel and 2800 Code were used, and for the numerical 

modeling, the ABAQUS finite element software and cyclic loading were used, 

and the investigated parameters included the response (base shear-drift), 

stiffness, damping, and dissipation energy. The results of numerical models 

showed that the use of eccentric braces in the opening edge leads to a 15% 

reduction in the base shear compared to the traditional SPSW model, and in 

purposed model, the stiffness reduction is almost the same as in the traditional 

SPSW model. The damping and energy parameters in the designed model 

have increased compared to the SPSW model, which indicates the increase in 

the capacity of the structure in energy consumption. 
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 چکیده

تواند فولادی می باشد. ایجاد بازشو در ورقهای فولادی میهای باربر جانبی در سازهاز سیستم SPSWدیوارهای برشی فولادی 

کننده و  فولادی با بازشو، بدون سختعملکرد کلی سیستم را تحت تاثیر قرار دهد. در این مطالعه به بررسی عملکرد دیوارهای برشی 

های پیشهادی جهت کنترل کمانش ورق فولادی در لبه بازشو از مهاربندهای واگرا در لبه بازشوها پرداخته شده است. در مدل

از سازی استفاده شده و جهت مدل 1044نامه فولاد ایران و  ها، از آیینمهاربندهای واگرا استفاده شده است. جهت طراحی مدل

دریفت(،  -ای و پارامترهای مورد بررسی شامل؛ پاسخ )برش پایهصورت چرخه و بارگذاری به ABAQUSافزار المان محدود  نرم

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

شود و همچنین در مدل پیشهادی علاوه بر وجود بازشو روند به مدل دیوار برشی فولادی رایج می درصدی برش پایه نسبت 11

باشد. پارامتر میرایی و انرژی در مدل پیشهادی نسبت به مدل دیوار برشی کاهش سختی با مدل دیوار برشی رایج تقریباً یکسان می

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

 ای، میرایی، انرژیدیوار برشی فولادی، مهاربند واگرا، المان محدود، بارگذاری چرخهکلید واژگان: 
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 مقدمه -0

به عنوان  SPSWs 1درحالت کلی، استفاده از دیوارهای برشی فولادی

رو استفاده از گردد، از اینسیستم باربر جانبی باعث کاهش وزن سازه می

 خیزی بالا مورد توجه قرار گرفته است ن سیستم در مناطق با نواحی لرزهای

مطالعات انجام شده در این زمینه نشان داده است که این  .[3–1]

ها در برابر نیروهای جانبی دارای مقاومت بالا، اتلاف انرژی و  سیستم

و به علت سادگی در اجرا، کاربرد آن به سرعت در  استسختی مناسب 

رو در چند دهه اخیر در ساخت، تقویت و باشد. از همینحال گسترش می

مورد استفاده  SPSWخیزی بالا ها در کشورها با زلزلهسازی سازهمقاوم

  [4,5].قرار گرفته است

به بررسی عددی و آزمایشگاهی دیوارهای برشی، با  [6]ونگ و همکاران 

های مورد بررسی شامل یک دیوار فولاد نقطه تسلیم پایین پرداختند. مدل

و یک نمونه  (LSPSW) 2کننده با نقطه تسلیم پایین برشی بدون سخت

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

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

جهت مهار و کنترل تغییر شکل خارج از صفحه پانل فولادی استفاده شده 

های عددی و آزمایشگاهی نشان دادند؛ استفاده از فولاد با است. نتایج مدل

اتلاف پذیری و ظرفیت نقطه تسلیم پایین به صورت قابل توجهی شکل

های پرکننده را به تاخیر و تغییر  بخشد، و پارگی پانلانرژی را بهبود می

دهد. استفاده از شکل باقیمانده پانل فولادی را با توانایی بالاتر کاهش می

کننده افقی، ظرفیت اتلاف انرژی را به طور موثر افزایش و تغییر  سخت

ند و تاثیر نوارهای کهای پرکننده را مهار می شکل خارج از صفحه پانل

 -دهد. مطابق نتایج، اندرکنش قابکششی 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 یفولادی رخ م

پذیری این اعضا به باشد. در نتیجه از مقاومت و شکلناحیه پلاستیک نمی

                                                             
1
 Steel Plate Shear Walls 

2
 Low-Yield Point Steel Plate Shear Wall 

3
 Hallow Structural Section 

شود. برای حل این مشکل بازشوهای به صورت صورت کامل استفاده نمی

پیشنهاد گردید. در روش  (SPSW-DO) 4الماسی در ورق فولادی

های خمشی و برشی تلف ای از طریق تغییر شکلهپیشنهادی انرژی لرز

ای، مودهای گسیختگی وابسته به های پروانهشود. در محل اتصالمی

خمشی و برشی رخ دهد.  -تواند بصورت خمشی، برشینسبت بازشو می

پیشنهادی نشان  SPSW-DOsای  های بارگذاری چرخه نتایج آزمایش

پذیری بالاتری انرژی و شکلها ظرفیت اتلاف دهد که این گسیختگیمی

دارند. مقاومت نمونه با نسبت ارتفاع به عرض بیشتر، حتی با رسیدن به 

ای )سخت شدگی مجدد در مرحله پلاستیک( تخریب حداکثر دریفت زاویه

 .[7]شوندنمی

 شامل عمدتاً (PBRSPSW) 5جزئی کمانش با فولادی ورق برشی دیوار

ای محدود اعضای برون صفحه فولادی، که تا حدودی توسط صفحه یک

 تعداد تغییر با توانمی را PBRSPSWانرژی  اتلاف توانایی. شده است

ای، متاثر از نیروی اندرکنش برون صفحه .کرد تنظیم کننده مهار اعضای

گردد. اعضا با کمانش محدود که منتج به اثر کشش در ورق فولادی می

 صفحه از ارجخ برهمکنش نیروی که داد نشان آزمایش نتایج

PBRSPSW کننده،  با کاهش نسبت ارتفاع به ضخامت ناحیه بدون سخت

 هانمونه روی صفحه از خارج برهمکنش نیروی یابد. توزیعافزایش می

PBSPSW گوشه  در برهمکنش نیروی و حداکثر هستند یکنواخت غیر

  .[8]است اندرکنش نیروی میانگین برابر 80/1 فولادی ورق

رفته در زمینه دیوارهای برشی فولادی با دهانه بزرگ تحقیقات صورت گ

های سنگین یا اقدامات  کننده در صفحات پرکننده، نیازمند استفاده از سخت

ویژه برای اطمینان از پایداری سیستم دارند. در مطالعه صورت گرفته 

به بررسی اثرات بازشوهای بزرگ بدون  [9]توسط درویش و مفید 

های مورد بررسی ی برشی فولادی پرداختند. مدلکننده در دیوارها سخت

شامل؛ یک سازه یک طبقه یک دهانه با ورق پرکننده دارای بازشو و بدون 

ها حتی در دریفت نهایی . نتایج نشان دادند مدلباشد کننده می سخت

باشند. ضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار دارای رفتار قابل قبولی می

نامه وده مختلفی از مقادیر پیشنهادی آیینهای عددی در محدنمونه

                                                             
4
 Steel Plate Shear Wall- With Diamond Opening 

5
 Partially Buckling-Restrained Steel Plate Shear Wall 
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ASCE-07-10 مرجع، نمونه نهایی برشی مقاومت باشد. همچنینمی 

 تلف انرژی و پذیریشکل بود و مقادیر نسبت دیگر نمونه دو از تربزرگ

 برابر 5/15 و 5/02 پیشنهادی، شکل بیضی دهانه دو با نمونه در شده

 نسبت نهایی، مقاومت .مرجع استتر در حداکثر جابجایی نمونه بزرگ

 ،%10 ترتیب به دهانه عرض بیشترین با نمونه اولیه سختی پذیری و شکل

 انرژی حال، این با. یافته است کاهش مرجع نمونه به نسبت% 02 و% 33

 7چرخه هیسترزیس آخرین انرژی ،(CHE) 6شده نرمال تجمعی پسماند

(LHE) و ٪21 ،٪25 ترتیب هب تقریباً معادل ویسکوز میرایی نسبت و 

 8های فواصل منظمبا سوراخ دیوار برشی فولادی .است یافته بهبود. 20٪

(P-SPSW) های اخیر برای آییندر ویرایش اند.اخیراً توسعه داده شده-

 P-SPSWروش طراحی  CSA S16-14و   AISC 341-16هاینامه

دسترس  در هیچ مدل عددی ساده برای تحلیل این سیستمارائه شده ولی 

براساس مدل ماکرو  ،[10]فرح بخش طلوعی و همکاران. در مطالعه نیست

ای با فاصله  دایره هایورق فولادی با سوراخبرای  نتایج آزمایشگاهی

سوراخ شده چند طبقه SPSWs ه است. عملکرد س  منظم توسعه داده شده

 NBCC و   CSA S16-14شده براساس  طراحی (طبقه 01و  7، 4)

های تاریخچه زمانی با  تر از طریق انجام یک سری از تحلیلبیش 2015

با است.   برای غرب کانادا مورد بررسی قرار گرفته زمین لرزه ۴۴استفاده از 

-P پوش برش میانه برای ؛شود مشاهده می ای نتایج تحلیل لرزه مقایسه

SPSWتر از پوش برش برای کمی کم SPSW   سهم است. همچنین

در اغلب  SPSWمرزی در برابر برش طبقات برای مدل های باربری ستون

در نهایت، یک ارزیابی حساسیت باشد. می P-SPSWطبقات بیشتر از 

، مانند  P-SPSWهای مختلف اثر قطر سوراخ شدگی بر پاسخبررسی برای 

های خمشی ستون و حداکثر  ممان حداکثرنیروهای محوری ستون،  حداکثر

فرح بخش طلوعی و مطالعه  براساس. ردیدگ ای انجام جابجایی بین طبقه

با افزایش قطر سوراخ تقاضای نیروی   مشخص گردید؛ [10]همکاران

یکسان  یابد، در حالی که ممان خمشی تقریباً محوری ستون کاهش می

 مقاومتاضافه کردن سوراخ به صفحه پر کننده سختی و با  د.نما باقی می

                                                             
6
 Cumulative Hysteresis Energy 

7
 Last Cycle Hysteresis Energy 

8 Perforated Steel Plate Shear Wall 

 در مقایسه با اتطبقنسبت جابجایی بین  و کاهش P-SPSW سیستم

SPSWیابد افزایش می.  

 از یکی ،(BRSPSW) 9مقاوم در برابر کمانش فولادی ورق برشی دیوار

  BRSPSW در داخلی فولادی ورق. است انرژی اتلاف بهترین اعضای

در برابر نیروی جانبی  تا کندمی کار بالا درجه کمانش هایحالت با معمولاً

طراحی  ت بیرونی، مقاومت کند. معمولاًمقاومت کمانشی صفحا اثرتحت 

 یکنواخت بارگذاری با صفحات اساس صفحات مقاوم در برابر کمانش بر

 که هاییحالت بالا؛ مرتبه کمانش اثر گرفتن نظر در بدون شده ساده

 پذیرد.شوند، صورت می امننا هایطراحی به منجر است ممکن

 اثر و کننده مهار هایپانل طراحی، [11]همکاران  در مطالعه تونگ و 

 در بالا مرتبه کمانش هایحالت بیرونی، در هایپانل کمانش مهار

BRSPSW مورد کننده مهار هایپانل خمشی طراحی بر هاآن تأثیر و 

10محدودی المان هایمدل. گرفت قرار مطالعه
 (FE) طور به دنتوانمی 

با  و سازیشبیه را BRSPSW صفحه از خارج اندرکنش رفتار دقیق

 عددی مورد بررسی و تایید قرار گیرند. نتایج موجود هایآزمون نتایج

 ای مجموعه به منجر فولادی صفحه بالای مرتبه کمانش دهد،می نشان

 شود.مقاوم می هایپانل روی بر دار،شیب شکل نواری تنش مناطق از

 است، متفاوت مشترک محدوده درBRSPSW پارامترهای که هنگامی

 شکل نواری نیرو زیر در مقاوم پانل منفی و مثبت خمشی گشتاورهای

 گشتاور بین اختلاف. است یکنواخت نیروی برابر 8/2 و 6/9 ترتیب به

 با یکنواخت، نیروی و شکل نواری نیروی تحت مقاوم هایپانل خمشی

 بر علاوه. شودمی تربزرگ شکل نواری تنش مناطق فواصل افزایش

 به ارتفاع نسبت کاهش با تنش قمناط شکل نواری فواصل این،

فاصله مابین ورق فولادی و صفحات  افزایش و فولادی ورق ضخامت

 یابد. می افزایش مقاوم،

 و صفحه به قاب اتصالات تأثیر بررسیبه  [12] مو و یانگ 

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

 روی بر ای چرخه استاتیکی شبه تها بصور بارگذاری آزمایش پرداختند.

ها ورق فولادی شد. در یکی از نمونه انجام طبقه دو -مدل یک دهانه 2

                                                             
9
 Buckling-Restrained Steel Plate Shear Wall 

10
 Finite Element 
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باشد و در دو قطری ضربدری می کننده در وسط دهانه که دارای سخت

سمت دیوار تا ستون، بازشوهای سراسری در ارتفاع دهانه تعبیه شده، و 

ب روی ورق فولادی قطری مور های کننده در نمونه دوم از سخت

استفاده شده، که در این مدل بازشو فقط در یک سمت دیوار قرار گرفته 

 از شکل، قوطی های کننده سخت دادند؛ نشان تجربی نتایج. است

 ظرفیت و کنندمی کامل استفاده پیچشی و خمشی سختیظرفیت 

 بخشند. می بهبود ها راسازه الاستیک کمانش بار و سختی باربری،

اثر بخشی بیشتری  مایل، مهاربندی های کننده سخت این، بر علاوه

 قرار برشی تسلیم معرض در بازشو، محل در میانی تیر بنابراین دارند.

 مکانیسم. باشد شده می مهاربندی قاب در تیر پیوند مشابه که گیردمی

 مرحله در. شودمی منتقل تیر پیوند به فولادی صفحه از ارتجاعی  غیر

-لرزه انرژی و است الاستیک اساساً شده سخت صفحه ه،ساز پلاستیک

 دیوار نوع این بنابراین، شود.توسط تیر پیوند مستهلک می عمدتاً ای

 روی ها کننده سخت اضافی اثر گرفتن نظر در به نیاز فولادی برشی

از  قاب شود،می پیوند باعث تیر بخش معقول طراحی دارد. مرزی عناصر

 جلوگیری همچنین و شده سخت صفحه از تحمای برای مقاومت کافی

 .تیر پیوند را داشته باشد در زودرس تسلیم از

دارای های فولادی به بررسی قاب [13]آباد و ملکی  ستاریان کرج

های عددی نشان های پرکننده پرداختند. نتایج مدلمهاربند واگرا و ورق

قایسه با مدل پذیری و توانایی سازه در استهلاک انرژی در مدادند؛ شکل

نمودار  قاب مهاربندی شده با بادبندهای واگرا افزایش یافته است. در

های عددی تحت بارگذاری بار افزون و جابجایی( مدل -پاسخ )نیرو

شود، بزرگی برش پایه در نمودار بار افزون نسبت ای مشاهده میچرخه

ای باشد. همچنین در پاسخ چرخهتر میای مشابه کوچکچرخه به مدل

انتهایی در مقایسه با مدل آزمایشگاهی،  های های عددی، در چرخهمدل

. همچنین ناحیه کشش و فشار، کاملاً متقارن گردد کاهشی ملاحظه نمی

کمانش موضعی و  دهنده که نشان یبوده و هیچ گونه افزایش و یا کاهش

  .شودباشد، مشاهده نمییا کلی ورق 

 عناصر به متصل فولادی صفحه یک از متشکل ،BRSPSW سیستم یک
های پانل و شده جوش/  طرفه دو اتصال مهره و پیچ از استفاده با قاب

11اتوکلاو وزن سبک بتنی
 (ALC)می جانبی بار برابر در مقاومت برای-

12بتن با شده پر فولادی هایلوله باشد. 
 (CFTs) مقطع تیرهای و H 

 یک نمونه سه. شدند اتخاذ افقی و عمودی قاب عناصر ساخت برای
در مطالعه امیر و . قرار گرفتند جانبی ایچرخه بار تحت طبقه دو -دهانه

 بتن با برای پایدار و زیست محیط با سازگار کاربردی برنامه یک همکاران،
13بازیافتی سنگدانه

 (RAC)  چرخه پاسخ. باشدمی بتن پرکننده عنوان به-

 سه. شد تحلیل و شگزار شکست الگوهای با مرتبط جابجایی -بار ای
 که داد نشان تجربی نتایج مشخصه هایظرفیت روی بر آزمایش نمونه
 کمانش و مناسبی هستند. عملکرد ایعملکرد چرخه دارای هانمونه همه

 توجهی قابل طور به مهره و پیچ اتصال از استفاده با فولادی صفحات
 بالاتر اًنسبت جوش اتصال با سختی و ظرفیت بازده چند هر. یافت کاهش

 باشد.می یکسان تقریباً جوش یا پیچ در باربری ظرفیت بود و پیچ اتصال از
 با جابجایی هایویژگی و انرژی مصرف ،پذیری شکل این، بر علاوه

 FE هایمدل. است یافته بهبود جوش با مقایسه در مهره و پیچ از استفاده

 تولید آن عادلم و جابجایی از خارج پلاستیک کرنش تحلیل و تجزیه برای
 [14].شد تأیید و

از مزایای بادبندها افزایش سختی سیستم و کنترل تغییر مکان جانبی  
و قابلیت جذب و  پذیریباشد، که با افزایش سختی سازه شکلسازه می

برشی  هایدیوار یابد.دفع زلزله کاهش یافته و ارتعاش سازه افزایش می
پذیری و توان اتلاف انرژی ت شکلفولادی علاوه بر سختی بالای از قابلی

باشند و در سیستم دیوار برشی پایداری سازه به مناسبی برخوردار می
یابد. از صورت قابل توجهی در مقایسه با بادبند برون محور افزایش می

-رو در این مطالعه جهت دستیابی به هر دو پارامتر یعنی تامین شکلاین

یت معماری، از صفحات پرکننده پذیری، مقاومت و همچنین حذف محدود
مابین تیر، ستون و بادبند استفاده شده و مابین دو بادبند جهت دسترسی به 

 ی دو طرف دیوار بصورت بازشو در نظر گرفته شده است.فضا
 
 
 
 
 

                                                             
11

 Autoclaved Lightweight Concrete 
12

 Concrete-Filled Steel Tubes 
13

 Recycled Aggregate Concrete 
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 معادلات حاکم بر طراحی دیوارهای برشی -2

 [15]( AISC2005) نامه فولاد آمریکاطراحی دیوارهای برشی در آیین

نامه براساس بارهای وارده با یک آیین اینبه تفصیل ارائه شده است. در 

گردد. سپس ورق فولادی حدس اولیه، ابعاد تیر و ستون مشخص می

گردد، پس از تعیین مشابه یک عضو خرپایی تحت بار کششی طراحی می

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

(1)   
        

      
 

ضریب اضافه مقاومت که برای سازه    سطح مقطع بادبند معادل،   

عرض دهانه قاب و  Lزاویه مهاربند و ستون،   ، 1/1دیوار برشی فولادی 

باشد. همچنین جهت تعیین زاویه زاویه تشکیل میدان کشش قطری می   

 گردد.ن میتشکیل میدان کشش قطری در ورق فولادی از رابطه زیر تعیی

(1)      

 
  

   
   

     
 
  

 
  

      
 
 

ممان اینرسی   ICها و سطح مقطع ستون AC( 1همچنین در رابطه )

به ترتیب  Agو  hباشد. های متصل به دیوار برشی فولادی میستون

 باشد. برای تعیین ضخامت ورق ابتداارتفاع طبقه و سطح مقطع تیر می

شود و سپس ضخامت ورق براساس سطح مقطع معادل مهاربند تعیین می

گردد. در این روش ورق به مجموع سطح مقطع مهاربند مشخص می

شود که سطح مقطع هر نوار از رابطه زیر تعدادی نوار مورب تبدیل می

 گردد:تعیین می

(3)    
           

 
  

جزای مرزی قائم به علت اینکه همچنین جهت جلوگیری از کمانش ا

تحت تاثیر میدان کششی قطری قرار نگیرد، حداقل ممان اینرسی اجزای 

 :مرزی قائم بایستی از رابطه زیر تبعیت نماید

(0) 
   

          

 
 

 صحت سنجی -1

های عددی، ابتدا سازی مدلدر این طرح پیشنهادی قبل از شروع به مدل

افزار ایشگاهی مرتبط با موضوع پیشنهادی در نرمبایستی چند مدل آزم

 سازی اطمینانهای مدلالمان محدود بررسی گردد تا از صحت روش

های حاصل شود. همچنین به علت نبود مدل جامع آزمایشگاهی نمونه

مذکور استفاده شده است. سازی مختلفی برای پوشش دادن مدل همسان

 ادبندهای برون محور از مدلسازی و آشنایی با رفتار برو جهت مدلاز این

 1. مطابق شکل استفاده شده است ( 1مطابق شکل ) [16]برمن و برونو

گردد در نقطه عطف نمودار، حداکثر پاسخ برای مدل مشاهده می

که در این  kN104و برای مدل عددی برابر  kN181آزمایشگاهی برابر 

تیک و پلاستیک باشد. در ناحیه الاس% می0/3نقطه حداکثر اختلاف برابر 

بعد از نقطه عطف تقریباً مطابقت خوبی بین دو مدل آزمایشگاهی و عددی 

ای عملکرد دیوار برشی به مطالعه [17]شود. یو و همکاران ملاحظه می

های مرزی پرداختند. این نمونه فولادی با بارگذاری محوری در المان

اتصالات خمشی و طبقه با  1آزمایشگاهی شامل قاب فولادی یک دهانه 

باشد و کانتور تنش برای این نمونه حاصل از های پرکننده فولادی میورق

نشان داده شده  3افزار المان محدود در شکل سازی عددی در نرممدل

ای مدل عددی با پوش مدل آزمایشگاهی نمودار چرخه 0در شکل .است

مودار از گردد؛ هر دو ننشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

مطابقت خوبی برخوردار هستند و اختلاف نمودار در چرخه نهایی مدل 

% و اختلاف مساحت 1/9عددی با پوش نمودار مدل آزمایشگاهی برابر 

باشد. می 11زیر نمودار و پوش مدل آزمایشگاهی و عددی تقریباً برابر %

همچنین جهت صحت سنجی دیوارهای برشی فولادی تحت بارگذاری 

استفاده شده   [18] ی از مدل یک دهانه سه طبقه ونگ و همکاراناچرخه

ای در است. جهت لحاظ کردن خطای ساخت یک جابجایی بیرون صفحه

 0/0متر، طبقه دوم میلی 7/8میان ورق پرکننده که در طبقه یک برابر 

کانتور  1 متر به سازه اعمال و در شکلمیلی 18متر و در طبقه سوم  میلی

، 8مدل عددی فوق نشان داده شده است. مطابق شکل  تنش برای

و در مدل آزمایشگاهی  kN 1171حداکثر برش پایه در مدل عددی برابر 
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% و اختلاف 98/0باشد که اختلاف دو نمودار برابر می kN 1093برابر 

% 1/9مساحت زیر نمودار پوش مدل آزمایشگاهی و عددی تقریباً برابر 

 باشد. می

 

 مدل عددی برمن و برونو  -1شکل 

 

 و برونو  نمودار صحت سنجی برمن -1شکل 

 

 و همکاران  Yu مدل عددی دیوار برشی -3 شکل

 

 و همکاران Yuمدل عددی نمودار صحت سنجی  -0شکل 

 

 و همکاران Wangکانتور تنش دیوار برشی  -1شکل 

 

 

 

 و همکاران Wangسنجی دیوار برشی صحت نمودار  -8شکل 
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 سازی عددیمدل -1-0

طبقه تحت  3ای قاب فولادی در این قسمت به بررسی رفتار لرزه

سازه  1ای پرداخته شده است. سازه مورد نظر شامل بارگذاری چرخه

باشد. اتصالات دیوار برشی فولادی از نوع فولادی سه دهانه سه طبقه می

در نظر گرفته شده صلی خمشی و سایر اتصالات تیر به ستون به صورت مف

و نسبت شتاب مبنای طرح در مناطق با  IIIنوع  از خاک است. ساختگاه 

خیلی زیاد در نظر گرفته شده است. در سازه مورد اشاره فاصله  خیزی لرزه

متر و در هر دو جهت سازه به صورت  1/3ها و ارتفاع طبقات برابر ستون

سقف طبقات بصورت دال بتنی مسلح دو طرفه   باشد.دهانه می 3طبقه  3

مقررات ملی ساختمان، بار  6متر و مطابق مبحث میلی 154به ضخامت 

و بار برف در طبقه  kg/m2 174و بار زنده برابر  kg/m2 114برابر مرده 

و بار خطی روی تیرهای کناری ناشی از دیوارهای  kg/m2 114بام برابر 

 AISC نامه جهت طراحی از آیین باشد. می kg/m 104پیرامونی برابر 

استفاده شده و بعد از مشخص شدن ابعاد  ETABS افزار و از نرم 2016

ها و ضخامت دیوار برشی فولادی، فقط قاب دارای هندسی تیرها، ستون

های غیرخطی، مطابق مشخصات دیوار برشی فولادی جهت انجام تحلیل

یابد. انتقال می Abaqusدود المان مح افزار هندسی تعیین شده، به نرم

سازی تیر و مدل Abaqus افزار همچنین جهت کاهش زمان تحلیل در نرم

در نظر  14و ورق فولادی نیز به صورت پوسته wireستون به صورت 

 Ωو ضریب تشدید یافته  1/2برابر   گرفته شده است. ضریب نامعینی 

جهت طراحی دیوار برشی فولادی انتخاب شده است. ابتدا قاب  3برابر

هایی که دیوار گردد، سپس در قابخمشی تحت بارهای فوق طراحی می

برشی فولادی قرار خواهند گرفت بار وارد بر هر قاب از نتایج تحلیل 

گردد تمامی این بار توسط ورق فولادی عددی استخراج و فرض می

( پیشنهادی 5جهت تعیین ابعاد اولیه ورق از فرمول ) تحمل خواهد شد.

باید توجه داشت، تیر طبقه آخر به علت اینکه شود. استفاده می نامه آیین

گیرد، ابعاد تحت نیروی میدان کششی به صورت یک طرفه قرار می

، باشد می افزار در نرم I200×100×10×8هندسی تیر طراحی شده که برابر 

                                                             
14 Shell 

( را 8) مطابق فرمول رابطه جهت کنترلگویی پاسخکفایت لازم برای 

گردد. در دیوارهای جایگزین می I250×100×15×10نداشته و تیر با مقطع 

 که ای طراحی شوند،بایستی به گونه  15های عمودیبرشی فولادی المان

نیروهایی را که مطابق با مقاومت تسلیم یا فراتر از آن که قابل انتظار دیوار 

باشند، تحمل نمایند. بر همین اساس نیروهای اعضای ناشی از تحلیل، می

بایستی تا حدی مطابق با حداکثر مقاومت صفحه جان در دیوار برشی 

ها علاوه بر کنترل ظرفیت خمشی و VBEفولادی افزایش داده شود. در 

برشی ستون به دلیل تشکیل مفصل پلاستیک در تیر، بایستی مقدار 

تر از یم حاصل از تشکیل میدان کششی در ورق کوچکنیروی کششی تسل

نیروی کششی جهت تسلیم ستون باشد، تا تسلیم ورق باعث ایجاد کشش 

و  0های در ستون نگردد و بارهای اعمالی بصورت فشاری باشند. در شکل

نشان داده شده، و در جدول  M2و  M1های مدل سه بعدی برای مدل 9

 ای فوق ارائه شده است.همشخصات هندسی مدل 1شماره 

(5)    

   (     
 
          )

 

(6) 
         

      

 
 

 

 های پیشنهادیپلان هندسی مدل -7شکل 

 

                                                             
15 Vertical Boundary Elements 
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 M1مدل سه بعدی  -0شکل 

 

 M2مدل سه بعدی  -9شکل 

 

 

 

(a)- M1 

 

(b)- M2 

 ایهای چرخهمشخصات پیشنهادی جهت انجام تحلیل -14شکل 

  

های عددی مورد بررسیمشخصات هندسی مدل. 2جدول   

Side & Mid Infill plate Brace & Mid Beam Beam Column 

Model 

Floor3 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 

200×15 
Box 

200×15 
Box 

250×18 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 

200×15 Box 

200×15 
Box 

250×18 M2 
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 های عددینتایج مدل -0

میانی ، یک قاب سه بعدی که در دهانه M1در مدل  14(a) مطابق شکل
نوان سیستم باربر جانبی استفاده شده، که از دیوارهای برشی فولادی به ع

، 1های فولادی در طبقات اول الی سوم به ترتیب برابر ضخامت ورق
نیز در قاب میانی از  14(b)باشد. در شکل متر میمیلی 1و  1/1

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

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 

در طرفین، که به واسطه یک تیر  قاب فولادی به همراه ورق پرکننده
اند. پیوند میانی دارای ورق پرکننده در زیر تیر پیوند به یکدیگر متصل شده
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. با بررسی این رفتار سیستم به صورت برشی در نظر گرفته می    

گردد، از محاسبه می 13/4( برابر b)-M2 هایدر مدل  رابطه، مقدار 
باشد. سپس با رو رفتار سیستم در قسمت میانی به صورت برشی میاین

در مقطع میانی قاب، ضخامت ورق  مشخص شدن برش و لنگر پلاستیک
ها نیز گردد، که این ورقهای کناری به نحوی تعیین میفولادی در قاب

در مرحله آخر بارگذاری حداقل به مرحله تسلیم خود برسند. جهت 
ها در نرم افزار المان ای بعد از طراحی سیستم ابتدا مدلبارگذاری چرخه

ای مطابق ی بصورت چرخهشوند، سپس بارگذارسازی میمحدود مدل

بارگذاری و رسیدن به  یدر انتها یابد.% ادامه می1(  تا دریفت 11شکل )
 374مقدار تنش در ورق میانی تقریباً به مقدار  M2در مدل % 1دریفت 

های بالایی همچنین علاوه بر ورق میانی، در قسمت .رسدمگاپاسکال می
ورق کناری و در محل اتصال ورق کناری به ستون و در محل اتصال 

در طبقه دوم  اند و در تیر پیوندبه نقطه تسلیم رسیده تیر میانیبادبند به 
کاملاً به نقطه گسیختگی رسیده است و در طبقات اول و سوم به نقطه 

 تسلیم رسیده است.

 

 

 ای پرتکول بارگذاری چرخه -11شکل 

 

 M2و  M1های دریفت( مدل -ای )برش پایهپاسخ چرخه -11شکل 

 

 M2و  M1های زوال سختی مدل -13شکل 
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 M2و  M1های نسبت میرایی برای مدل -10شکل 

 

 M2و  M1های برای مدلتغییرات پارامتر انرژی  -11شکل 

نشان داده شده است.  M2و  M1های ای مدلپاسخ چرخه 11در شکل 
در دریفت متناظر  kN1307حداکثر برش پایه برابر  M1در مدل 

در دریفت  kN1171حداکثر برش پایه برابر  M2%  و در مدل 07/1

شود، مقدار برش پایه در باشد. همانطور که مشاهده می% می90/1متناظر 
ولی دریفت در ، کاهش یافته M1نسبت به مدل  11در حدود % M2مدل 

، با رسیدن به M1% افزایش یافته است. همچنین در مدل 11حدود 
های کششی در ورق فولادی طبقه سوم مشاهده % میدان10/4دریفت 

گردد و همچنین در کنج ورق فولادی پرکننده، به مرحله تسلیم رسیده می
 M1که به همین علت باعث افت مقاومت در قسمت میانی نمودار مدل 

 است.شده 

ها ارائه شده است. همانطور که نیز، زوال سختی نمونه 13در شکل 

 حداکثر مقدار سختی برابر M1 در مدل گردد؛ کهمشاهده می

kN/m30309  و در مدلM2 برابر kN/m30731 باشد. نسبت می

میرایی یکی از پرامترهای مهم برای اندازگیری ظرفیت اتلاف انرژی در 

مفهوم میرایی ویسکوز معمولاً به توانایی سازه  باشد.ای میاعضای سازه

شود. اتلاف انرژی جهت اتلاف انرژی در محدوده الاستیک بکار برده می

های مختلفی از قبیل؛ ترک خوردگی، غیر خطی شدگی به علت مکانیزم

ای و اندرکنش سازه و خاک ایجاد های غیر سازهپاسخ، اندرکنش المان

 های بسته هسیترزیسنسبت مساحت چرخهشود. میرایی هیسترزیس می
(EDiss) به انرژی کرنشی الاستیک (Esto)  باشد. می 7مطابق فرمول

نشان داده شده  18های پیشنهادی مطابق شکل نسبت میرایی مدل

 .[19]است

(7)       
 

  
  
     

    
 

 

  

     

    
 

 

 جهت محاسبه نسبت میراییجابجایی  -نمودار نیرو -18شکل 

% به علت 411/4با شروع بارگذاری و رسیدن به دریفت  M1در مدل 
های کششی اولیه در ورق فولادی و رسیدن ورق به تنش تشکیل میدان

kg/cm2 2344  کاهش 32% به 31شاخص میرایی کاهش و از مقدار %
 % تسلیم در61/4یابد. با ادامه بارگذاری و رسیدن به دریفت می

فولادی پرکنده در طبقات دوم و سوم به صورت کامل و در ورق  های ورق
های . همچنین میدانافتداتفاق میطبقه اول تسلیم به صورت قطری 

های طبقات دوم و سوم نیز قابل مشاهده کششی به صورت کامل در ورق
شاخص میرایی شروع به ، باشد. با ورود سازه به مرحله پلاستیکمی

فولادی وارد مرحله پلاستیک  % ورق12/4که در دریفت  کندکاهش می
 kg/cm2%  ورق فولادی طبقه سوم به تنش 22/2، و در دریفت شده

 kg/cm2رسیده و در طبقات اول و دوم تنش ورق فولادی برابر  3444
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12 

ه 
ور

د
1
0

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 

0
0
1
1

 

% تنش در ورق فولادی طبقه سوم 06/2باشد. در دریفت می 1144
به و در طبقات اول و دوم نیز مقدار متوسط تنش  kg/cm2 3314برابر 

% 51/4نیز تا دریفت  M2رسیده است. در مدل  kg/cm2 1654مقدار 
باشد، که با می M1شاخص میرایی تقریباً مشابه شاخص میرایی در مدل 

شود، شاخص میرایی از مشاهده می 20ادامه بارگذاری مطابق شکل 
% ورق پرکننده 23/4با رسیدن به دریفت یابد. % افزایش می03% به 33

و مهاربندها و تیر میانی به تنش  kg/cm2 3344میانی زیر تیر پیوند، به 
kg/cm2 1044  رسیده است. با ادامه بارگذاری و رسیدن به دریفت

فولادی زیر تیر اصلی، مهاربند  علاوه بر پلاستیک شدن ورق 2/51%
 kg/cm2 3244و به تنش طبقه سوم از قسمت میانی کمانش کرده 

رسیده، که به علت همین کمانش، شاخص میرایی در این قسمت شروع 
یابد. بنابراین در % کاهش می05% به مقدار 1به کاهش کرده و در دریفت 

یفت ردر لحظه مشابه در د M1لحظه نهایی بارگذاری براساس مدل 
در  M2% و در مدل 1/34برابر  M1%، شاخص میرایی برای مدل 06/2

 باشد. می 03برابر % دریفت مشابه
های مهم جهت بررسی ظرفیت استهلاک انرژی اتلافی یکی از مولفه

باشد. روش محاسبه ضریب اتلاف انرژی مطابق انرژی در سیستم می

 ارائه شده است (JGJ101-96)براساس روش پیشنهادی در  22شکل 

 M2و  M1های تغییرات پارامتر انرژی برای مدل 25در شکل  .[20]

پارامتر اتلاف انرژی با افزایش دریفت افزایش و با نشان داده شده است. 
رو جهت کند. از اینگسیختگی موضعی و یا کلی در سازه کاهش پیدا می

، محاسبات صورت 1محاسبه ضریب اتلاف انرژی مطابق فرمول 
 و 26/1ضریب اتلاف انرژی به ترتب برابر  M2و  M1پذیرد. در مدل  می
در حدود  M1نسبت به مدل  M2باشد. که این پرامتر در مدل می 34/1
پیشنهادی  همچنین با اعمال تغییرات در مدل % افزایش یافته است.30

(M2 از لحاظ ایجاد بازشو و اضافه نمودن مهاربند در لبه ورق فولادی از )
% 3وزن سازه در حدود  M1نسبت به مدل  M2لحاظ وزنی در مدل 

افته در نتیجه با لحاظ نمودن این تغییرات، وزن سازه بصورت افزایش ی
 قابل توجهی افزایش نیافته است.

(0) 
 ̃  

          

          
 

 

 Eتغییر مکان برای محاسبه پارامتر  -نمودار بار -17شکل 

 گیرینتیجه -5

%، مقدار برش 07/1در دریفت  M1در مدل ، ایمطابق پاسخ چرخه -1

% کاهش یافته، ولی 11% در حدود 1در دریفت  M2پایه 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  M1، سختی مدل در قسمت اولیهدر هر دو مدل مورد بررسی،  -1

علاوه  M2و در مدل پیشنهادی  باشدتر می% بزرگ14در حدود  M2به 

بر 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 4/07%

اند ولی به های فولادی وارد مرحله پلاستیک شده% ورق97/4از دریفت 

باشد که در علت وجود مهاربندها شاخص میرایی دارای شیب صعودی می

% بعد از پلاستیک شدن مهاربند در طبقه سوم 10/1نهایت در دریفت 

شود. در مرحله شیب شاخص میرایی بعد از این نقطه بصورت نزولی می

در حدود  M1نسبت به مدل  M2آخر بارگذاری شاخص میرایی مدل 

 .افزایش یافته است% 01

% 30در حدود  M1نسبت به مدل  M2پارامتر اتلاف انرژی مدل  -0

دهنده افزایش ظرفیت سازه در استهلاک  افزایش یافته است، که نشان

 باشد.انرژی می
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