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 چکیده
دیوار برشی فولادی یک سیستم مقاوم مناسب در برابر بارهای جانبی بوده كه به دلیل مزایای زیاد، در ساخت ساختمان های بلند مرتبه 

رار می گیرد. در این مقاله عملکرد استفاده از این سیستم در تركیب با قاب خمشی جدید و بهسازی ساختمان های موجود مورد استفاده ق
بتن آرمه با استفاده از اتصالات پیشنهادی)خاموت اضافه( مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس یک قاب سه طبقه یک دهانه بتن آرمه 

ستیک و ضریب رفتار آن با قاب بتن آرمه با اتصالات گل میخ و قاب دارای دیوار برشی فولادی )اتصالات پیشنهادی( مدل شد و رفتار پلا
 خمشی بتن آرمه تنها مقایسه گردید. نتایج نشان داد كه ضریب رفتار سیستم در مقایسه با قاب بتن آرمه تنها و قاب بتن آرمه دارای دیوار

 .لت حدی( در نظر گرفت)در حا 5/6برشی فولادی با اتصالات گل میخ، افزایش داشته و می توان حدود 

دیوار برشی فولادی یک سیستم مقاوم مناسب در برابر بارهای جانبی بوده كه به دلیل مزایای زیاد، در ساخت ساختمان های بلند مرتبه 
ب خمشی جدید و بهسازی ساختمان های موجود مورد استفاده قرار می گیرد. در این مقاله عملکرد استفاده از این سیستم در تركیب با قا

بتن آرمه با استفاده از اتصالات پیشنهادی)خاموت اضافه( مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس یک قاب سه طبقه یک دهانه بتن آرمه 
دارای دیوار برشی فولادی )اتصالات پیشنهادی( مدل شد و رفتار پلاستیک و ضریب رفتار آن با قاب بتن آرمه با اتصالات گل میخ و قاب 

ن آرمه تنها مقایسه گردید. نتایج نشان داد كه ضریب رفتار سیستم در مقایسه با قاب بتن آرمه تنها و قاب بتن آرمه دارای دیوار خمشی بت
 .)در حالت حدی( در نظر گرفت 5/6برشی فولادی با اتصالات گل میخ، افزایش داشته و می توان حدود 
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The steel shear wall is an appropriate resistant system against lateral 

loads that is been utilized in modern high-rise buildings and upgrading 

existing buildings because of numerous benefits. This article examined the 

operation usage of this system in compound reinforced concrete moment 

frame using suggested connections (additional stirrup). According to this, 

a steel shear wall three-story reinforced concrete single bay frame 

(suggested connections) modelled and the plastic behavior and its 

behavior factor with the reinforced concrete frame, stud connections, and 

bare reinforced concrete moment frame compared. The result showed that 

the behavior factor system comparing to bare reinforced concrete frame 

and reinforced concrete frame contains the steel shear wall with stud 

connections have increased and about 6.5 (the extent) can be considered. 
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 مقدمه -1

سال اخیر مورد توجه خاص مهندسان قرار  40دیوار برشی فولادی به عنوان یک سیستم مقاوم در ساختمان های فولادی در 

یری زیاد، نصب سریع، جذب گرفته است. از ویژگی های آن اقتصادی بودن، اجرای آسان، وزن كم نسبت به سیستم های مشابه، شکل پذ

ضریب رفتار بالای این سیستم منجر به كاهش ابعاد انرژی بالا و كاهش قابل ملاحظه تنش پسماند در سازه را می توان نام برد. همچنین 

روست. اما از مهم تیرها و ستون ها در سازه می شود. از طرف دیگر، امروزه به دلایل مختلف استفاده از قاب خمشی بتن آرمه با اقبال روبه 

طبقه بوده كه برای رفع این مشکل، استفاده از دیوار  6ترین مشکلات این سیستم جابجائی جانبی زیاد سیستم در سازه های بلندتر از 

برشی بتنی ضروری است. اما اجرای دیوار برشی بتنی دارای مشکلات زیادی بوده و سطح مفید طبقات را كاهش می دهد. لذا استفاده 

یبی از قاب خمشی بتنی آرمه و دیوار برشی فولادی یک ایده جدید بوده اما به دلیل ناشناخته بودن رفتار سیستم و نحوه اتصالات آن ترك

 می بایست این سیستم مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد.

 تحقیقات انجام شده بر روی سیستم قاب خمشی بتن آرمه و دیوار برشی فولادی -2

در زمینه مقاوم سازی قاب های بتنی با دیوار برشی فولادی با ورق دارای تنش تسلیم پایین  2001در سال  ]1[چن و همکاران

 3δyو  δy ،2δyمیلی متر بر ثانیه برای سه حالت جابه جایی  100و  50، 2.5تحقیقاتی انجام دادند. نه نمونه با سه سرعت بارگذاری 

 2.5است كه بیشتر از زاویه تغییر مکان جانبی مورد نیاز سازه ) %5سبی آنها بیشتر از مطالعات نشان داد كه چرخش ن آزمایش شدند.

درصد( می باشد. پانل فولادی آزمایش شده دارای استحکام و جذب انرژی قابل توجه بود و نسبت به دامنه تغییرمکان در شرایط بارگذاری 

هایی پانل برشی متاثر از نسبت عرض به ضخامت پانل بود. نتایج نشان داد كه یا تغییر در دامنه حركت بی تفاوت بود. ظرفیت تغییر شکل ن

انرژی نسبت به تاریخچه بارگذاری بی تفاوت بوده و این مسأله یکی از مزایای پانل های برشی فولادی بوده كه همانند میراگر عمل می 

 كنند.

با سخت  ریشکل پذ یفولاد یبرش یوارهایرفتار د بیضر و یجذب انرژ زانیم ی، به بررس]2[ یو صبور ی، سجاد 2001در سال 

از نمونه ها بدون سخت كننده و چهار نمونه  یکیكه  یفولاد یبرش واریپنج نوع د یبر رو شیكننده با بازشو و بدون بازشو پرداختند. آزما

 یبرش واریرفتار د بینشان داد كه ضر شیآزما جیو از نوع با بازشو و بدون بازشو بودند انجام گرفت. نتا نندهبا سخت ك ینمونه ها گرید

با  یفولاد یبرش یوارهایرفتار د بیاست، و نشان دادند كه ضر 1/11و  1/16برابر با  بیبدون سخت كننده و با سخت كننده به ترت یفولاد

مختلف در حدود  یرمکانهاییدر تغ بدون سخت كننده یفولاد یبرش وارید یجذب انرژ زانی. و مابدی یم شیبازشوها، افزا شیبازشو با افزا

با سخت كننده و  یفولاد یبرش واریكه در د افتندیآنها در نیبا سخت كننده است، و همچن یفولاد یبرش واریدرصد كمتر از د 36تا  20

 باشد. یدرصد م 61و  50برابر با  بیترت هقاب از كل نمونه ب یبدون سخت كننده سهم جذب انرژ

 یبرش وارینمونه د کی. رفتیانجام پذ ]3[و همکاران  نیهان ل یتوسط چ یفولاد یبرش وارید ی نهیر زمد یقیتحق 2010سال  در

و ستون ها  رهایدر ت مینقاط تسل ت،یمختلف( قرار گرفت. در نها ی)با ركوردها یکینامید لیتحت تحل یواقع اسیدو طبقه در مق یفولاد

 .دیمشخص گرد

مشکل ارتقاء لرزه ای سازه های بتن آرمه موجود با استفاده انجام دادند  2010در سال  ]4[ان در مطالعه ای كه فرمیسانو و همکار

بدین منظور از یک ساختمان دارای قاب خمشی بتن آرمه واقعی برای آزمایش  از پانل های فولادی و آلومینیومی مورد بررسی قرار گرفت.

ل در درون قاب انجام شد و نتایج حاكی از آن بود كه مقاومت، سختی و ظرفیت دو آزمایش چرخه ای پس از قرار دادن پان استفاده شد.

 تغییر شکل قاب دارای پانل آلومینیومی نسبت به پانل فولادی بیشتر است.

كه براساس  یفولاد یوار برشیت شده توسط دیبتن آرمه تقو ین ساختمان هایب یسه ایمقا 1310در سال  ]5[ی و ستار یقلهک

انجام دادند. كه بدین  یفعل ین نامه هاییآ یشده بر مبنا یبتن آرمه طراح یشدند و همچنین ساختمان ها یطراح یمیقد یان نامه هییآ

 یبتن یک قاب خمشی( و 2100ن نامه ییش اول و سوم آیرایشده با و ی)قاب طراح یبتن یطبقه شامل دو قاب خمش 6ترتیب قابهای 

 شدند.ی ( مدل سازیفولاد یوار برشیت آن با دیو تقو 2100ش اول یرایشده با و یطراح یخمش )قاب یفولاد یوار برشیت شده با دیتقو
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نتایج نشان داد در قاب بتنی دارای دیوار برشی فولادی، تنش در اعضای قاب كاهش قابل ملاحظه ای پیدا كرده و تمركز تنش ها 

ر برشی فولادی باعث كاهش تمركز تنش در اتصالات قاب بتنی گردیده و عملاً در دیوار برشی فولادی می باشد. همچنین اضافه نمودن دیوا

 از اینرو به اتصالات قاب كمک نموده و ظرفیت قاب افزایش یافته است.

افزایش داد كه  %13استفاده از دیوار برشی فولادی برای مقاوم سازی قاب خمشی بتنی ضعیف، ضریب شکل پذیری را به میزان 

بلیت بسیار بیشتر قاب با دیوار برشی فولادی در تحمل تغییر شکل ها و جذب انرژی در مرحله غیر ارتجاعی تا این مساله بیانگر قا

 گسیختگی نهایی، نسبت به سیستم قاب خمشی بتنی ضعیف می باشد.

یوار به منظور افزایش شکل پذیری و میزان جذب انرژی سازه های بتن آرمه، یک سیستم د 2011در سال  ]6[چوی و پارک 

متشکل از یک قاب بتن آرمه و ورق های فولادی پركننده را تحت مطالعه آزمایشگاهی قرار دادند. این دیوارها تحت بارگذاری چرخه ای قرار 

گرفته و با یک نمونه قاب بتن آرمه مقایسه شدند. بعد از مقاوم سازی با ورق فولادی، ترک های برشی در محل اتصال تیر و ستون تشکیل 

بخاطر تشکیل ناحیه كششی ترک های طولی در تیر ها و ستون ها تشکیل شد، بنابراین ستون ها باید محافظه كارانه طراحی شوند.  نشد.

ناحیه كششی در كل طبقه ها در ورق ها شکل گرفت. ورق ها در كل طبقات مفصل پلاستیک شدند. مفاصل پلاستیک در پای ستون طبقه 

میلی متر ترک های عمودی در ستون طبقه اول از بالای گل میخ ها  60ل و دوم اتفاق افتاد. در جابه جاییاول و انتهای تیرهای طبقه او

میلی متر، ترک های افقی در  120میلی متر ترک های ستون های طبقه دوم و در جابجائی  10شروع به شکل گیری كردند. در جابه جایی

شکل گیری كردند. در طول بارگذاری جوش بین گل میخ ها و ورق های پایینی طبقه  تیرهای طبقه دو و سه در محل گل میخ ها شروع به

 دو و سه دچار شکست شد. بعد از شکست ظرفیت باربری كاهش پیدا كرد.

 یبا بازشوها یفولاد یبرش وارید ستمیس یاصل یانجام گرفت، دوره  ]1[كه توسط انجان و همکاران  یپژوهش یط 2011سال  در 

 دست آمد.ب یا رهیدا

 یرابطه  ق،یتحق نیشد. طبق ا یابیارز ]1[توسط جهانپور و همکاران  رداریگ مهین یفولاد یبرش وارید یینها تیظرف 2011سال  در

 ینمونه  کیبا  جیارائه شده، نتا یصحت رابطه  یابیارز یبرا نی. همچندیارائه گرد ستمیس نیا یینها تیظرف یمحاسبه  یبرا یدیجد

 .دیگرد سهیمقا زین یشگاهیآزما

با و بدون  یفولاد یبرش وارید یها ستمیس یبر رو یشگاهیو آزما یعدد یمطالعه  ]1[ یو سجاد یتوسط صبور 2012سال  در

 یمقاومت برش یبر رو یزیناچ ریتأث ،یدهد كه نصب سخت كننده به ورق فولاد ینشان م شاتیآزما ی جهی. نترفتیسخت كننده انجام پذ

 میتسل ییاز آنست كه نصب سخت كننده، جابجا یحاك جیدارد. نتا یبرش میتسل ییو جابجا یبرش یسخت یبر رو ییبسزا ورق دارد اما نقش

 دهد. یم شیدرصد افزا 50را تا  یبرش یدرصد كاهش داده و سخت 25را تا حدود  یبرش

 وارید ستمیس یرفتار لرزه ا قیتحق نیانجام داد. در ا یفولاد یبرش وارید ستمیس یبر رو یقاتیتحق ]10[ کیبوم 2014سال  در

 یاز مباحث زیالمان ها ن یو مش بند ییها، جانما رهیقرار گرفت. قطر دا یاندازه مورد بررس کی یا رهیدا یبازشو نیبا چند یفولاد یبرش

 .دیگرد یبررس قیحقت نیباشد كه در ا یم

 یبرش وارید ستمیس یرفتار لرزه ا قیتحق نیجام دادند. آنها در امشابه با مورد بالا ان قاتیتحق ]11[منگ و همکاران  2015سال  در

مختلف( را  یسخت كننده ها نیمختلف بازشوها، مشخصات سازه و همچن یها ییدر حالات گوناگون )از جمله، شکل ها و جانما یفولاد

 كردند. یبررس

خود،  قاتیانجام دادند. آنها در تحق یفولاد یبرش وارید ستمیس یبر رو یشگاهیمطالعات آزما ]12[ نویپوربا و بر زین 2015سال  در

 رمکانییتغ زانیم نیقرار دادند. همچن یابیدر سازه را مورد ارز ینوع خراب نیو همچن رهایدر ستون ها و ت کیمفاصل پلاست لینحوه تشک

 .دیگرد یو قائم بررس یاعضا بصورت افق
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 صحت سنجی مدل سازی -3

در بخش اتصال ورق به اعضاء محیطی، تصمیم بر آن شد كه  ]6[وب نمونه ی آزمایشگاهی چوی و پارک توجه به عملکرد نامطلبا 

ابتدا تست آزمایشگاهی مدل سازی عددی گردیده و پس از صحت سنجی مدل سازی، مدل جدید نمونه سه طبقه با اصلاح اتصال ورق به 

و جدول  1ییات آزمایش و مشخصات فنی نمونه ی چوی و پارک ، در شکل قاب محیطی مدل سازی و مورد بررسی و مقایسه قرار گیرد. جز

 .آورده شده است 1

 ]6[پارامترهای مکانیکی و مشخصات مدل چوی و پارک: 1جدول

هقاب بتن آرم دیقاب بتن آرمه با دیوار برشی فولا    

4/26  4/26  (MPa)مقاومت فشاری بتن 

 (mm)ضخامت 2 -

 ورق فولادی

 (MPa)تنش تسلیم 302 -

 (mm2)مساحت  3236 3236

 آرماتور فولادی

1/3 ستون  1/3  (%)درصد میلگرد  

 آرماتور عرضی (mm)فاصله  50 50

 (mm2)مساحت  114 114

 آرماتور فولادی

3/1 تیر  3/1  (%)درصد میلگرد  

 آرماتور عرضی (mm)فاصله 60 60
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 ]6[ابعاد و جزئیات نمونه چوی و پارک :1شکل

 

به بالاترین نقطه ی تیر قاب اعمال شده است. به منظور مدل سازی نمونه، بار به صورت بار افزون  1ذاری جانبی مطابق شکل بارگ

در مدل سازی، فولادهای میلگردها و ورق فولادی عیناً مدل سازی شده و ضریب میلی متر برنمونه اعمال گردید.  120به میزان حداكثر 

 گرفته شد.در نظر  0.3پواسون برابر 

شوندگی نیم درصد استفاده كرنش فولاد با میزان سخت -برای تعریف مشخصات پلاستیسیته مصالح از منحنی دو خطی تنش

كه یک المان چهار  S4Rبه صورت منظم و با استفاده از المان  بندی اجزاءبا استفاده از پارتیشن هابندی نمونهشده است. همچنین مش

تغییرمکان نسبت به ابعاد مش بندی را برای  -نتایج آنالیز حساسیت بار 2شکل  ری كاهش یافته است صورت پذیرفت.گیای با انتگرالگره

سانتی متری با نتایج آزمایش، لذا از این  13دهد. با توجه به تطابق مناسب ابعاد مش  سانتی متر نشان می 20و 11، 13سه مش به ابعاد 

 .ابعاد در تحلیل ها استفاده گردید
 

 

: تحلیل حساسیت نتایج نسبت به ابعاد مش بندی مدل2شکل   
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با توجه به محدودیت نرم افزار در شروع بار كمانشی ورق های فولادی نازک، می بایست نقص اولیه ای عمود بر ورق فولادی 

ر عمود بر ورق فولادی در نظر گرفته شد میلی مت 12الی  1اعمال، تا كمانش در ورق آغازگردد. بر این اساس مقادیر مختلف نقص اولیه از 

سانتی متری از بقیه مناسبتر  13میلی متر اعوجاج اولیه به منظور مدل سازی آغاز كمانش در ورق ها در كنار مش  2كه در نهایت، مقدار 

از انطباق مناسب سختی تغییرمکان مدل عددی و آزمایشگاهی را نشان می دهد كه نتایج حاكی  -، نمودار بار 3تشخیص داده شد. شکل 

 اولیه و بار نهایی با یکدیگر است.

 

 
: مقایسه رفتار مدل عددی و آزمایشگاهی3شکل  

 

 مدل سازی قاب و اتصالات -4

نوع اتصال ورق به قاب پیرامونی )نمونه آزمایشگاهی و نمونه پیشنهادی(  2به منظور بررسی رفتار قاب و دیوار برشی فولادی، 

 .مورد توجه قرار گرفت 5و  4مطابق شکل های 
در روشی كه پیشنهاد شده، ابتدا ورق های فولادی در داخل یک قاب نبشی متصل شده و سپس به تیرها و ستونهای بتنی از 

 طریق ورقهای فولادی سرتاسری متصل شده به تیرها و ستونها متصل می گردد.

حلقه هایی كه بین خاموتهای اصلی تعبیه شده متصل می گردد و ورقهای اتصال سرتاسری تیر و ستونها در مرحله بتن ریزی به 

هر یک از این ورقها، خود به عنوان یک وجه قالب محسوب شده، سپس بتن ریزی تیرها و ستونها مطابق روال معمول ساخت ساختمانهای 

یه شده و سپس این قاب به قاب نبشی متصل بتنی اجرا می شود. به منظور اتصال ورق به قاب نبشی، ابتدا یک قاب نبشی پیرامون ورق تعب

شده به ورق های سرتاسری متصل می گردد. در طراحی این سیستم، ممان اینرسی ستونها و ضخامت ورقها به گونه ای طرح و كنترل می 

گرفته و از تمامی  گردد كه ستون به اندازه كافی دارای سختی باشد به گونه ای كه میدان كشش قطری به صورت كامل و در كل پانل شکل

ظرفیت برشی ورق استفاده گردد. همچنین مود خرابی سیستم به صورت كنترل شده در دست طراح خواهد بود. بدین ترتیب كه ابتدا ورق 

 شدگی كششی شده، سپس مفاصل پلاستیک در تیرها تشکیل شده و ستونها سالم باقی می مانند.دچار تسلیم
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 قاب پیرامونی مدل پیشنهادی: نحوه اتصال ورق به 4شکل 

 

 

: نحوه اتصال ورق به قاب پیرامونی مدل آزمایشگاهی5شکل  

 

)آرماتور مورد استفاده در قاب های ساختمانی(  A2قاب مدل شده همانند مدل آزمایشگاهی می باشد. آرماتورها از نوع 

سانتی متراز نوع 1به تیر و ستون با ضخامت استفاده شده است. همچنین ورق های متصل  ST37و از فولاد  5*50و نبشی ها 

، 26مدل شده است. قاب با بتن های  ST52و  ST37میلی متر، با فولادهای  2می باشد. پانل های میانی با ضخامت  ST37 فولاد

 آورده شده است.  2مگاپاسکال مدل شد. مشخصات نمونه ها در جدول  50و  40، 30

: مشخصات مکانیکی نمونه ها2جدول  

مقاومت ورق فولادی  (MPa) مقاومت بتن (MPa) هشماره نمون  

300 26 1 

300 30 2 

300 40 3 

300 50 4 

240 26 5 

 360  26 6 
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تغییرمکان شروع  -مدلها تحت یک تغییر مکان فرضی، تا جایی كه اولین گسیختگی ها در سازه ایجاد گردد و نمودار بار

میلی متر به دست  200مگاپاسکال در حدود  50ن برای قاب دارای مقاومت فشاری بتن به افت كند تحلیل شد. این تغییرمکا

آمده ولی برای مقاومت های پایین تر بتن، این مقدار كمتر است. با توجه به اینکه در این تحقیق هدف بررسی اتصالات در قاب با 

میلیتر ملاک عمل قرارگرفته و كلیه سیستم 120حدود مقاومت های متفاوت و مقایسه با مدل آزمایشگاهی می باشد تغییرمکانی 

 ها با همان تغییر مکان مورد بررسی و تحلیل قرارگرفته اند. 

 محاسبه ی ضریب رفتار قاب بتن آرمه دارای دیواربرشی فولادی -5

ی تبدیل می ، ضریبی است كه نیروی الاستیک را به نیروی طراحی براساس آئین نامه های لرزه ا(R)ضریب رفتار سازه 

 كند. مقدار ضریب رفتار به میزان شکل پذیری سازه بستگی دارد.

 به دست می آید: 1[. طبق این روش ضریب رفتار از رابطه 13ضریب رفتار را می توان به روش یوانگ محاسبه نمود ]
 

(1)              
 

ضریب تنش مجاز می باشد.  ضریب اضافه مقاومت و  پذیری، ضریب ناشی ازشکل  ضریب رفتار،  كه درآن 

بزرگتر از یک است.  ضریب اضافه مقاومت، نیروی طراحی را به نیروی معادل تسلیم سازه ارتباط می دهد. درسازه ها معمولاً 

 پلاستیک تحمیل می كند طراحی می شوند. بنابراین سازه ها برای نیرویی كمتر از آنچه رفتار كاملاً

را ، ،پذیریناشی از شکل یتوان ضریب كاهشای را پیشنهاد كردند كه با استفاده از آن میرابطه 1112نیومارک و هال در سال 

 .، به صورت زیر برآورد كردییک درجه آزاد كاملاً پلاستیک-الاستیکهای برای سیستم

 هرتز(: 33های بالای  ثانیه )فركانس 03/0تناوب كمتر از های  برای زمان
 

            (2)  
 هرتز(: 1و  2های بین  ثانیه )فركانس 5/0ثانیه و  12/0های تناوب بین  برای زمان            

  (3) 
 

هرتز(: 1های كوچکتر از  ثانیه )فركانس 0/1های تناوب بزرگتر از  برای زمان  
            (4)  

روابط یابی بین مقادیر حدی ثانیه با میان 0/1و  5/0ثانیه و نیز بین  12/0و  03/0های تناوب بین  در زمان برآورد 

 .فوق قابل محاسبه است

پذیری می باشد. به مقدار شکل  نشانگر رفتار غیرالاستیک می باشد كه  بیانگر رفتار الاستیک و  

می  1.44تا  1.33منظور تبدیل ضرایب رفتار به مشابه ضرایب رفتار آیین نامه زلزله ایران، مقدار ضریب تنش مجاز عددی بین 

 درنظر گرفته شده است. 1.4تواند اختیارگردد كه در این تحقیق این ضریب برابر 

وابسته به تعیین مقدار زمان تناوب هر یک از سازه ها می  همانطور كه در روابط فوق مشاهده گردید، محاسبه مقدار 

ثانیه بود. در نتیجه ضریب كاهش ناشی از  T=0.5باشد. بدین منظور برای سازه ها یک آنالیز مودال انجام گرفت كه نتیجه آن 

 ( محاسبه گردید.3شکل پذیری از رابطه )
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اب بتن آرمه و دیوار برشی فولادی: منحنی بارافزون مدلهای مختلف ق 6شکل   

 

 نشان داده شده است. 3ضرایب رفتار نمونه ها در جدول  5و مطابق رابطه ی  6بر اساس شکل 

: محاسبه ضریب رفتار نمونه ها3جدول   

R R0 γ Rµ Rs µ Yu (mm) Yy (mm) Fu (kN) Fy (kN) نمونه  

1 6.42 1.4 3.11 1.66 1 120 15 612.416 403.321 1 

1 5.11 1.4 3.11 1.52 1 120 16 131.63 556 2 

10.56 1.54 1.4 4.1 1.54 12.25 120 1.1 411.131 151.031 3 

10.65 1.6 1.4 4.35 1.66 10 120 12 161.365 522.111 4 

1.15 1 1.4 4.35 1.6 10 120 12 131.63 525.111 5 

1.62 6.16 1.4 4 1.54 1.51 120 14 141.63 550 6 
 

 

ضریب اضافه مقاومت،  ΩRشکل پذیری،  ضریب µبار و تغییرمکان تسلیم،  YYو  yFبار و تغییرمکان نهایی،  UY و Fu، 3دول در ج

µR  ،ضریب ناشی از كاهش شکل پذیریγ  ،0ضریب تنش مجاز پیشنهادیR  ضریب رفتار سازه وR  ضریب رفتار با اعمال ضریب تنش مجاز

 .ب رفتار بین نمونه های عددی و دیگر سیستم های مقاوم را نشان می دهدمقایسه ضرای 4جدول  پیشنهادی است.

: مقایسه ضریب رفتار نمونه ها4جدول  

قاب خمشی 

 فولادی

قاب خمشی 

 بتنی

 قاب خمشی بتنی و

 دیوار برشی بتنی

قاب خمشی فولادی و 

 دیوار برشی فولادی

نمونه 

 آزمایشگاهی

نمونه 

1 

نمونه 

2 

نمونه 

3 

نمونه 

4 

نمونه 

5 

نمونه 

6 

1 1 1 1 1 1 1 10.56 10.6 1.15 1.62 
 

         

بر طبق نتایج بدست آمده استفاده از روش اتصال ورق به خاموت های اضافی، نسبت به حالت گل میخ مورد استفاده در آزمایش 

 ST37مگاپاسکال و ورق  26مقاومت  چوی و پارک باعث افزایش ضریب رفتار گردیده است. نتایج تحلیل ها نشان داد كه قاب با بتن دارای

 FY=300ضریب رفتار پایین تری نسبت به قاب با ورق  %4( با تفاوت 6)نمونه  ST52ضریب رفتار بهتر و قاب با ورق  %1( با تفاوت 5)نمونه 

از ظرفیت ورق بیشتر ( خواهد داشت. با وجود تفاوت جزیی می توان نتیجه گرفت هرچه تنش تسلیم ورق كمتر باشد 1مگاپاسکال )نمونه 

ن(
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مگاپاسکال مدل شده اند ضریب رفتار بالاتری  50و  40كه با بتن های  4و  3استفاده شده و سیستم عملکرد بهتری خواهد داشت. نمونه 

 دارند.

مان بتن و با ه 5مگاپاسکال ضریب رفتار كوچکتری نسبت به نمونه  300مگاپاسکال و ورق فولادی با مقاومت تسلیم  26با بتن  1نمونه 

 دارد. ST37ورق 

 بررسی روند تشکیل مفاصل پلاستیک در  مدلها -6

بررسی روند تشکیل مفاصل پلاستیک در مدلها دیدگاه مناسبی در خصوص طراحی هدایت شده و كنترل شده به طراح ارایه می            

پرداخته شده است. همانطور كه  1مکان و تقدم مدل شماره كند. در ادامه به عنوان نمونه به نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک بر حسب تغییر

میلی متر در ورق های طبفات دوم و سوم تشکیل شده، سپس در  15مشاهده می شود، مفاصل پلاستیک ابتدا در تغییر مکان  1در شکل 

 تیرها و پس از آن در ستون ها تشکیل گردید.

            

 

ک اتصالات و ورق مدل شماره یک: روند تشکیل مفاصل پلاستی7شکل   

 

اولین مفاصل پلاستیک در انتهای تیرهای طبقه اول، دوم و سوم و در انتها در پای ستون های طبقه اول كه نسبت به مدل 

و میلی متر  30و  24آزمایشگاهی بسیار عملکرد بهتری از خود نشان داده شده است تشکیل شد. تیر های طبقه اول و دوم در جابه جایی 

 میلی متر به تنش تسلیم رسیدند. 52میلی متر به تنش تسلیم رسیدند. ستون های طبقه اول تقریباً در تغییرمکان  43تیر طبقه سوم در 

میلی متر و ستون ها در  24تا  12اتصالات ابتدا در تیرها و سپس در ستون ها مفصل پلاستیک شدند. اتصالات تیرها در جابه جایی های 

 .میلی متر به تنش تسلیم رسیدند كه تقریباً مشابه رفتار نمونه آزمایشگاهی است 55 تا 40محدوده 

میلی متر به طور كامل به تنش تسلیم می رسند و بعد  15ورق ها نیز مشابه حالت آزمایشگاهی در طبقه دوم و سوم در تغییرمکان          

 رسید.میلی متر، ورق طبقه اول نیز به تنش تسلیم  54از جابجایی 
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1الف: مدل  2ب: مدل   3پ: مدل    

   

4ت: مدل  5ث: مدل   6ج: مدل    

: روند تشکیل مفاصل پلاستیک تیر و ستون مدل ها8شکل   

 

 ها و اتصالات مختلفنمونه یسازمدل -7

قرار  یبررس آرمه موردده به قاب بتنپركنن یورق فولاد یكشش دانیم یرویانتقال ن یمقاله عملکرد چهار نوع اتصال برا نیا در        

 ج،یبودن نتا سهیمقا قابل یبه ذكر است كه برا كاربرد دارد. لازم ینوساز یو اتصال نوع چهار برا یبهساز یگرفت. سه نوع اتصال اول برا

انتخاب شده است.  یشگاهیزماآ یها مشابه نمونهنمونه یاستفاده شده در تمام یهاو قطر بولت یمرز طیشرا ،یبندمشخصات مصالح، مش

 ریگرفته در هر اتصال به شرح زصورت کیاتصالات در شکل  نشان داده شده است. مشخصات اتصالات و مطالعات پارامتر یتمام اتیجزئ

 است:

و  رهایر تبست د ای یبولت از ورق سراسر ای خیمگل یجا)الف( و )ب( نشان داده شده است به 1 كه در شکل کیاتصال نوع  در      

 ینبش یلهیوسپركننده به یقرار گرفت و ورق فولاد یقاب فولاد ،یدر قسمت داخل نیها استفاده شد. همچنر ستونشکل د U یهابست

و  رهایت یهاضخامت بست رها،یبست در ت ای یتفاوت استفاده از ورق سراسر ک،یدر اتصال نوع  یررسب مورد ی. پارامترهادیمتصل گرد

 عبارتاست. به متریلیم 100*10و  15*6، 50*5استفاده شده  یهایپركننده است. نبش یمتصل به ورق فولاد یهاینبش زیسا راتییتغ

 ک،یاتصال نوع  یهانمونه یگذارنام یقرار گرفت. برا یسبرر مورد 5و  3، 5/2پركننده  یبه ضخامت ورق فولاد ینسبت ضخامت نبش گرید

Cاز عبارت   t t LS    استفاده شد؛ كه حرف اول از سمت چپ معرف نوع اتصال است؛ حرف c ورق  یلهیوسمعرف اتصال محصورشده به

كه در  ییهااست. در نمونه ینبش زیو سا ریاز چپ به راست معرف ضخامت بست ستون، ضخامت ورق اتصال ت بیترتحروف به هیبوده و بق
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 ینوع اتصال هشت نمونه موردبررس نی. در اشودیقرار داده م ریدر كنار عدد ضخامت ورق اتصال ت cدارند، حرف  وستهیورق اتصال پ رهایت

 .( نشان داده شده است1-اتصال نوع دو، كه در شکل  )ج در قرار گرفت.

    

   

 )پ( )ب( )الف(

 
  

 )ج( )ث( )ت(

 هااتصالات نمونه اتیجزئ :9 شکل

شکل استفاده شد.  U یهاها از بستو در ستون متریلیم 130و فاصله  متریلیم 200طول ه بولت ب فیاز دو رد رهایتدر 

اتصال است. در  یهاضخامت ورق رییپركننده و تغ یمتصل به ورق فولاد یهاینبش زیسا رییاتصال، تغ نیدر ا یموردبررس یپارامترها

انتخاب شد.  متریلیم 12 ک،یاتصال نوع  یهاستون، مانند نمونه یهال و بستاتصا یفولاد یهااتصال نوع دو ابتدا ضخامت ورق یهانمونه

 6اتصال  یهاورق یدارا یهاستون استفاده شد. نمونه یهااتصال و بست یهاورق یبرا متریلیم 6از ضخامت  شتریب یبررس یسپس برا

اتصال  یهانمونه یگذارنام یشد. شکل كل یسازمدل 5و  3، 5/2نسبت  یعنی متر،یلیم 100*10و  15*6، 50*5 یهایبا نبش متریلیم

CSصورت  نوع دو به t LS    ،است. در عبارت اولC در ستون و حرف  یشدگمحصور یبه معناS ری. سارهاستیدهنده وجود بولت در تنشان 

 قرار گرفت. یبررسنوع  اتصال، چهار نمونه مورد نیدر ااست.  ینبش زیاتصال و سا یهاضخامت ورق بیترتحروف از چپ به راست به
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 یهااست كه در گوشه نیتنها تفاوت آن ا شود،یمشاهده م 1طور كه در شکل نوع سه، مشابه اتصال نوع دو است، همان اتصال

 یهاینبش ریتأث یموردبررس یاقرار گرفت. پارامتره یاتصال دو نمونه مورد بررس نیاستفاده شده است. در ا یها از چهار عدد نبشستون

طور كه در شکل بهبود عملکرد اتصال است. همان یها برااستفاده شده در ستون یهابولت ریتأث یستون و بررس یهااستفاده شده در گوشه

ها شده در ستون فادهاست یهابولت استفاده شده است. طول بولت فیرد کیها از نوع اتصال، در ستون نیدر نمونه دوم ا شود،یمشاهده م 1

صورت  ها بهنمونه یگذارنام یاند. نحوهگرفتههم قرار  از متریلیم 310فاصله است كه به یبرابر مجموع بعد ستون و ضخامت بال دو نبش

CSL t LS   اول و  ینمونه یبراCSSL t LS   جام شد. مفهوم حرف نوع اتصال ان نیدوم ا ینمونه یبراC یهادر قسمت اول مشابه نمونه 

و هم در ستون از بولت استفاده  ریبولت در ستون است و در حالت دوم كه هم در ت انگریدوم ب Sو  ریبولت در ت انگریاول نما Sبوده و  یقبل

متصل به ورق  ینبش زیاتصال و سا یهامت ورقضخا انگریب بیترتاز چپ به راست به یبعد یهااستفاده شده است. عبارت Sشده از دو عدد 

 پركننده است.  یفولاد

ها استفاده شده است. مطابق اتصال ورق یاضافه برا یهانشان داده شده است از خاموت ث-1اتصال نوع چهار، كه در شکل  در

نوع اتصال، فاصله و تنش  نیدر ا یموردبررس ی. پارامترهاشوندیم یگذاریها جاو ستون رهایت یهاخاموت انیها در مخاموت نیاج -1 شکل

 یگذارها استفاده شده است؛ نحوه نامو ستون رهایاتصال، از خاموت اضافه در ت نیدر ا كهنیاست. با توجه به ا اتصال یهاخاموت میتسل

صورت ها بهنمونه
S x y fS   

 بیترتاز چپ به راست به یبعد یهاضافه است. عبارتخاموت ا یعنینوع اتصال  یدهندهاول نشان Sاست.  

 .اتصال است یهاخاموت میخاموت اتصال ستون و تنش تسل یهفاصل ر،یخاموت اتصال ت یفاصله انگریب

 مقایسه رفتار انواع اتصالات  -8

از ازدحام نمودارها، از  یریگجلو یشده است. برا سهیمقا گریکدیاتصال با  یهانمونه یتمام مکانرییتغ-بار یمنحن 10در شکل 

60 ینمونه شود،یطور كه مشاهده محداكثر انتخاب شده است. همان ریو دو مقاد کیاتصالات نوع  50 486SS    تیظرف نیشتریب یدارا 

 دیبا یول كند؛یمتصل م یقاب بتن به یخوبرا به یاست كه ورق فولاد یاگونهاتصال به نیا اتیجزئكه  دهدینشان م جینتا نیاست. ا یباربر

مقاومت  نیكاربرد دارد، بالاتر یبهساز یكه برا یسه اتصال انینوساخت، كاربرد دارد. از م یهاسازه یاتصال صرفاً برا نیتوجه داشت كه ا

6ی مربوط به نمونه 1 0 0CSS   12 یهاونهنم بیترتاست. سپس به 12 100C CS     1و 2 5 0C S S LS   هینسبت به بق یمقاومت بالاتر یدارا 

12 یدر نمونه كهنیها هستند. با توجه به انمونه 50CSSLS   ها ستون یهاها از بولت استفاده شد و در گوشهو هم در ستون رهایهم در ت

6 یهاآن از نمونه مقاومت وجودنیقرار داده شد، با ا متریلیم 50*5 ینبش 100CSS   شده و ضخامت  هاز بولت استفاد رهایكه فقط در ت

12 یاست و نمونه متریلیم 6اتصال آن  یهاورق 12 100C CS    مقاومت  یو ستون از بولت استفاده نشده است، دارا ریكه در آن در ت

 یهادر گوشه متریلیم 50*5 یاستفاده از چهار عدد نبش یجااگر به کسان،ی طیكه در شرا هددینشان م جینتا نیا نیاست. همچن یكمتر

است  یدر حال نی. ادیآیدست مبه یپركننده، استفاده شود، مقاومت بالاتر یاتصال ورق فولاد یبرا متریلیم 100*10 یها، از نبشستون

12 ینمونه یكه، حجم فولاد مصرف 50CSLS   6 ینسبت به نمونه 100CSS   یهادر گوشه یدارد؛ پس استفاده از نبش شیافزا %40 زانیمبه 

 . شودیشدن اتصال م یراقتصادیباعث غ ،یفولاد یبرش واریآرمه با دقاب بتن یبهساز یستون برا

از اتصال نوع دو كه ضخامت  ییهاانتخاب شد، در نمونه متریلیم 12 الاتص یهاضخامت ورق ک،یاتصال نوع  یهادر نمونه نکهیا باوجود     

 نیا دهند؛یرا نشان م یاتصال نوع دو مقاومت بالاتر یهابرابر، نمونه ینبش زیاست، در صورت استفاده از سا متریلیم 6اتصال  یهاورق

12 ینمونه بود. ینیبشیها قابل پشکست نمونه سمیمقاومت، با توجه به مکان شیافزا 50CSS   12 یو نمونه 12 50C CS     از نظر ضخامت

12 ینمونه شود،یطور كه مشاهده مهمان یاستفاده شده كاملاً مشابه هستند، ول یاتصال و نبش یهاورق 50CSS   یمقاومت بالاتر یدارا 

اتصال  یهادر نمونه كهنیاست. با توجه به ا هیتوجپركننده قابل یفولاد قدر ور یشدگمیتسل عیت و توزشکس سمیاست، كه با توجه به مکان

از بولت استفاده شد. استفاده از  هاریاتصال نوع دو در ت یهادر نمونه یها از بولت استفاده نشده است ولو ستون رهایدر اتصالات ت ک،ینوع 

 است. شده یپركننده به قاب بتن یولادها باعث اتصال بهتر ورق فبولت
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هانمونهی رفتار تمامی مقایسه:  1شکل   

 

 نتیجه گیری -9

 2011در این مقاله ابتدا مدل آزمایشگاهی قاب بتنی سه طبقه با اتصالات محیطی گل میخ كه توسط چوی و پارک در سال 

تغییرمکان  -ید. مدل یک بار با ورق فولادی و بار دیگر بدون ورق مدل شده و با مقایسه ی نمودار بارمطالعه شده بود، مدلسازی عددی گرد

 حاصل از تحلیل بارافزون و نیز نمودار حاصل از داده های آزمایشگاهی، صحت سنجی مدلسازی در نرم افزار مورد تأئید قرار گرفت.

ت اضافه( مدل شد. پس از بررسی و حصول اطمینان از مناسب بودن رفتار آن، نمونه سپس نمونه آزمایشگاهی با اتصالات پیشنهادی )خامو

نیز مدل شد. مدل ها تحت تحلیل غیرخطی  ST52و  ST37مگاپاسکال و ورق های  50و 40، 30مذكور با بتن های دارای مقاومت 

مقاومت نهایی و روند تشکیل مفاصل پلاستیک و  بارافزون قرار گرفته و منحنی رفتاری هر یک به دست آمد. در نهایت ضریب رفتار،

 همچنین بررسی انواع اتصالات هر یک از مدلها مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

درصد بوده اما ضریب رفتار این  52نمونه های دارای بتن پرمقاومت، دارای ضریب رفتار بزرگتری نسبت به دیگر نمونه ها تا حد 

 در نظر گرفته شود كه البته تحقیقات بیشتر ضروری است. 5/6و در روش مقاومت حد نهایی می تواند سیستم در حالت كلی 

در این سیستم )قاب خمشی بتن آرمه با دیوار برشی فولادی با ورق نازک( ابتدا ورق ها، سپس تیرها و در پایان ستون ها دچار خرابی می 

 قاب تا پایان ظرفیت باربری حفظ می گردد.شوند. این نحوه ی خرابی مناسب بوده و پایداری 

 U یهاو بست رهایبست در ت ای یبولت از ورق سراسر ای خیمگل یجابهیک ) نوع اتصال هاینمونه پذیریشکل متوسط مقدار

دو  نوع اتصال هاینمونه برای و برابر 01/1و  45/1ترتیب به  تیر در بست و پیوسته فولادی ورق دارای (،ها استفاده شدشکل در ستون

چهار  ( وها از چهار عدد نبشی استفاده شدی ستونهاگوشه(، سه )های ستونهای فولادی اتصال و بستضخامت ورق)تغییر در 

 .است اولیه بتنی قاب برابر 11/1و  32/1 ، 32/1ترتیب به (استفاده شد هاورقهای اضافه برای اتصال خاموت)
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