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 چکیده 
های دیوار  غیرخطی سیستمهای رفتار  خصه ها در مشورق از ستون دن اتصال  ثیر آزاد کرأ ت   ، محدودتحقیق با استفاده از روش المان  در این  

که در این سیستم، به دلیل  دادن نشا ورآهای پوشتحلیل  . نتایجمطالعه شد و انفجاری  ، سیکلیورآشهای پوتحت بارگذاری  برشی فولادی
پذیری سیستم  و تا حدی، سختی اولیه و شکل  ل مقاومت ک  قاومت ورق و در نتیجهمعدم وقوع تسلیم کامل در سطح ورق، بطور نسبی از  

آید. با افزایش ضخامت ورق متناسب با کاهش نسبی مقاومت آن، نه تنها افت ه وجود نمیشود، لیکن تغییری در مقاومت قاب بکاسته می
ده( نسبت به سیستم  ت اصلاح ش پذیری سیستم )با ضخامشود، بلکه سختی اولیه و شکلن میجبرا  پیوستهنیمهنسبی مقاومت سیستم  

  میزان  ،کاهش نسبی مقاومت و جذب انرژی توسط ورق   داد که به دلیلنتایج تحلیل سیکلی نشان    یابد.صال کامل نیز افزایش میاولیه با ات
سیستم   در  انرژی  پیوستهنیمهجذب  سیستم  به  نسبت  می  نظیر  پیوسته   که د  دانشان    نیز  انفجاری  هایتحلیل  نتایج  .یابد کاهش 

و به  هستند    مقاوم  تا حدی  در برابر بار انفجاری نیز  (طراحی شده در برابر زلزله)دیوار برشی فولادی    پیوستههای پیوسته و نیمهم سیست
از  ،د. همچنیننشوصورت کلی منهدم نمی تأثیر نسبت تحت    ی دیوار برشی فولادیهاسیستم، رفتار  ها ستون   با جداسازی ورق پرکننده 
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In the present paper, the behavior of steel shear walls connected to frame 

beams only was investigated under various loading conditions (nonlinear 

static, cyclic and blast) using the finite element method and compared 

with that of the corresponding system with fully-connected infill walls 

(typical SPSW). The obtained results were discussed in terms of strength, 

initial stiffness, ductility, max of Von-Mises stress and max of in-plane and 

out-of-plane deformations. In the study, the effects of different system 

aspect ratios and various infill plate thicknesses were also considered. 

The adequacy of the finite element modeling approach for representing 

the responses of SPSWs under loading conditions was verified through 

comparison with experimental results. Results of pushover analyses 

showed that releasing of the infill wall connection to the columns limits 

the widespread yielding of the infill plate. This, in turn, affects the 

strength, initial stiffness and ductility of the system. Notably, the behavior 

of SPSW frames is not affected much by such configuration. Increasing the 

infill plate thickness in proportion to the decrease of its strength, not only 

offsets the effect of this configuration on the system strength, but also 

improves the system behavior in terms of initial stiffness and ductility 

(compared to the corresponding system with infill plate connected to 

boundary columns and beams). Results of cyclic analyses showed that the 

dissipated energy by the semi-connected SPSW is relatively decreased 

mainly due to the decrease of plate strength and energy absorption. 

Results of analyses under blast loading condition showed that both fully-

connected and semi-connected SPSWs designed for seismic loading can 

partially resist against out-of-plane blast loading effects without failure. 
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 مقدمه -1
به عنوان سیستم باربر جانبی، مورد توجه مهندسان طراح قرار گرفته    (SPSW)ی اخیر، استفاده از سیستم دیوار برشی فولادی  هادههدر  

از ورق فولادی است که به تیر و ستون پیرامون متصل میاست. این سیستم متشکل  از این شود. در نمونههای قاب فولادی  های متداول 
از   سسیستم،  بدون  نازک  میورق  استفاده  کننده  مخت  در  خمشی  قاب  و  نازک  ورق  را شود.  کارآمد  دوگانه  سیستم  یک  تشکیل  جموع 

کند و قاب نیز با تحمل نیروهای منتقل شده  دهند که در آن، ورق با تشکیل ناحیه کشش قطری نقش اولیه را در باربری جانبی ایفا میمی
 کند. ورق کمک می ه گسترش تسلیم در سطحاز طرف ورق ب

ای از نظر اقتصادی بودن، وزن کم، انبی متداول دارای مزایای گستردههای باربر جسیستم دیوار برشی فولادی در مقایسه با سایر سیستم
تار این های قابل توجهی را در زمینه شناخت رفپذیری بالا و رفتار هیسترزیس پایدار است. این مزایای گسترده، پژوهشجذب انرژی و شکل

به   نتایج  اساس  بر  به دنبال داشته است. خوشبختانه  پژوهشسیستم  این  از  از شماری  آئیندست آمده  این  نامهها،  با طراحی  مرتبط  های 
 این سیستم کمک شایانی کرده است.  های اخیر تدوین شده، که به استفاده و عمومیت بیش از پیش[ نیز در سال4-1سیستم ]

افزون بر تحمل نیروهای   ، قاب فولادیگرسوی دی لادی را ورق فولادی بر عهده دارد. از  سیستم دیوار برشی فونقش اصلی باربری در  
سعه تسلیم در سطح ورق کمک ناشی از عملکرد خمشی قاب، نقش مکمل در تحمل نیروهای منتقل شده از طرف ورق را دارد که به تو

ستون  کند.می داخلی  نیروهای  نتیجه،  ویدر  به  ستونها،  محوری  نیروهای  سژه  زیرین  طبقات  بلندمرتبه،  اختمانهای  صورت  های  به 
میفزاینده افزایش  میای  که  بیایابد  سازه  خرابی  به  پژوهشتواند  به  توجه  با  توسط نجامد.  شده  ارائه  پیشنهادهای  و  شده  انجام  های 

از ور[، می7-4]  پژوهشگران از راهکارهای مختلفی، همچون استفاده  پایین، استفاده از سیستم نیمه مقیتوان  با تنش تسلیم  د،  ق فولادی 
ها برای  های مجاور )ایجاد ناپیوستگی در ارتفاع( و آزاد کردن اتصال ورق از ستونها، جابجایی دیوار به دهانهتغییر نوع اتصالات تیر و ستون

با  ، پیوسته  ها()با اتصال کامل ورق به تیر و ستون   نواع پیوستهدیوارهای برشی فولادی در ا  کاربرد  رفع این مشکل بهره برد. در حال حاضر
 .استدر صنعت ساختمان مطرح  )با اتصال ورق به تیرها( پیوستهنیمه و  های فرعی()با اتصال ورق به تیرها و ستون بازشو، نیمه مقید

اما از رفتار این سیستم در مواجهه با   ،روی زلزله داردهمچنین با وجود اینکه سیستم دیوار برشی فولادی توانایی خوبی برای مقابله با نی
ها و به ویژه مراکز نظامی در برابر انواع تهدیدات دشمنان از دیرباز نیاز به محافظت از خانه   .نیروی انفجار اطلاعات کاملی در دست نیست

، این نیاز شکل طبیعی  اشی از حوادثثیر انفجارهای ن یا تحت تأ   های کشنده و مرگباردر عصر جدید، با وجود انواع سلاح  .وجود داشته است
تری پیدا کرده است. مراکز مهم نظامی و استراتژیک یک کشور، باید توانایی ایستادگی در مقابل انواع تهدیدات معمول و  تر و حیاتیجدی

 ارد.د دها وجوسلاح  برابر اثرات های مقاوم درغیر معمول را داشته باشند. برای این منظور نیاز به طراحی سازه
به تیرها( به اعضای صرفا  )  آن  ها( یا جزئی)به تیر و ستونورق  ثیر الگوی اتصال کامل  ا استفاده از روش المان محدود، تأ مقاله حاضر، ب

های  سیستم نظور،  دهد. برای این ممورد مطالعه قرار می  و انفجاری  ، سیکلیورآهای پوشتحت بارگذاری  قاب را در رفتار دیوار برشی فولادی
طول دهانه به ارتفاع طبقه با الگوی اتصال کامل و یا جزئی ورق به اعضای قاب با استفاده از آنالیز مختلف  های  دیوار برشی فولادی با نسبت

( تحلیل CONWEP)با استفاده از مدل    انفجاری  و آنالیز دینامیکی   آنالیز شبه استاتیکی غیرخطی )سیکلی(،  آور(استاتیکی غیرخطی )پوش
  ش یا کاهش ضخامت ورق گردد. همچنین در مطالعات، تأثیر افزایا برای دو الگوی اتصال مقایسه میهشوند و خصوصیات رفتاری سیستممی

 شود.  نیز لحاظ می
سیستم    هایی در زمینه طراحیپژوهش[  11]و خرازی  [  10]  2درایور   ، [9آستانه اصل ]  ، [8]  1رضایی و ونچورا  پژوهشگران دیگری چون

داده  فولادی  برشی  دیوار انجام  زلزله  نیروهای  برابر  درسال در    ،FEMA 450  [2]  کانادا،  فولادی  هایسازه  طراحی  نامهینآئ  2004  اند. 
-ینآئ  به  ویژه  فولادی  برشی  دیوار  طراحی  برایی  معیارهای   2005  همچنین در سال.  کرد  ارائه  فولادی  برشی  دیوار  طراحی  برای  یی هامعیار
 . افزوده شد AISC [3] (AISC 341-2005) نامه 

در سال   TM 5-855-1  [12]نامه طراحی شده در بارگذاری انفجاری با نام  نخستین آئین  انفجاری،همچنین در زمینه بارهای دینامیکی  
TR-87-57  [13 ]نامه آئین ، مقاوم در برابر انفجارهای غیراتمی بود. پس از آنهای برای سازه  توسط نهاد پژوهشی نظامی ارتش آمریکا 1986

 
1 Ventura  
2 Driver, R.G. 
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های  نامه، آئینتدوین شد. در ادامه  1990در سال  TM 5-1300  [14  ]نامه  آئین  سپس،   توسط بخش مهندسی هوایی آمریکا و  1989در سال  
 [. 17] تهیه شدFEMA 428 [16 ]ی نامهآئینو  1992در سال  توسط نهاد انرژی آمریکاDOE/TIC-11268 [15 ]دیگری همچون 

طبیعی و  ها در برابر عوامل  به منظور یافتن راهکارهایی برای جلوگیری از تخریب ساختمان   های گستردهانجام پژوهشاضر  ال حدر ح
ک ایجاد شده توسط زلزله و راهبردی در برابر شو. لزوم حفظ امنیت بناهای مسکونی، صنعتی، نظامی و  حملات خرابکارانه ضروری است

م  توان گفت یکی از اهداف مهشود و میهای مقاوم میساختمان باعث توسعه تحلیل و طراحی سازه  در   انبیای جبارهاین  توجه به  و    انفجار
 رود. در جهان امروز به شمار می
سیستم دیوار برشی فولادی تحت اثر   غیرخطی  پاسخ  ها دراتصال ورق از ستون ثیر جداسازی  تأ، مطالعه و ارزیابی  هدف از پژوهش حاضر

به اعضای قاب  های مختلف دیوار برشی فولادی با اتصال کامل ورق  برای این منظور ابتدا رفتار سیستم.  استانفجاری  بارهای  و  بار جانبی  
دو    های بدست آمده ازپاسخشود. در نهایت نیز  تیرها ارزیابی می  ورق به  صرف  اتصالبا    نظیرگیرد، سپس رفتار سیستم  مورد بررسی قرار می

بارهای تحت  شکلاست  سیستم  سختی،  مقاومت،  حیث  )از  تغییرشکلاتیکی  یا  انفجاری پذیری  بارهای  و  ورق(  صفحه  بر  عمود  های 
گیرد. در  مورد بررسی قرار می(  لی خرابی در آنهای ایجاد شده در صفحه یا وقوع احتماهای عمود بر صفحه ورق و حداکثر تنشتغییرشکل )

 شود. ها نیز در نظر گرفته میطول دهانه سیستمثیر تغییرات ضخامت ورق و تغییر مطالعات تأ 

 و مدلسازی عددی روش مطالعه   -2
تحلیل  انجام  به جهت  پژوهش  این  المان محدوددر  افزار  نرم  از  گرفته    ABAQUS  ها  آنالیز  شود.میبهره  بار   غیرخطی  هایدر  تحت 

بصورت   رفتار مصالح    [.18]  گردد میها لحاظ  نیز در تحلیلرخطی هندسی  یغ   غیرخطی مادی و   اتاثرو    شودمی  فرض  همسانگردجانبی 
تیرها محدود  شود و به جهت مدلسازی اثر دال طبقات، تغییرمکان عمود بر صفحه ورق جان  ها به صورت گیردار فرض میاتصال پای ستون

 گردد. می
یک وقتی که . شوداستفاده میUFC  [21 ] امهننآئیو [ 20، 19] از مراجعنیز ها و تحلیل و آنالیز مدل  بارگذاری انفجاریبرای مدلسازی 

محیط گازی مزبور دهد. این فرایند منجر به افزایش ناگهانی فشار در  دهد، آزادسازی شدید انرژی در محیط گازی روی میانفجار روی می
بیعی محیط به یک مقدار که اوج فشار و با یک افزایش تقریبا آنی فشار از فشار ط  شودنامیده می  3. این آشفتگی فشار، موج انفجارشودمی
انفجار با سرعتی که رو به کاهش  شود، مشخص مینامیده می  4آنی از نقطة  افزایش فشار،  این  البته این   استگردد.  حرکت خواهد نمود. 

ند و نوع انفجار کگوناگونی تغییر می  رهای متغیّبا    5سرعت از سرعت صوت در محیط گازی مورد نظر کمتر نخواهد شد. طبیعت موج شوک 
دربردارندهچندان   تاثیرد شده  ایجا انفجار  اثرهای مستقیم  نخواهد داشت.  آن  روی  بر  اثری  انفجار،  مواردی چون  اثرات ی  و  انفجار   ات موج 

 . استها های پرتابی یا ترکشقطعه

 هامدل   -2-1

نامه ینبر اساس آئ  های اصلی. مدلشودمیفته  ی کلی در نظر گرمدل دیوار برشی فولادی یک طبقه در پنج دسته  40در این بخش  
نیز به جهت موجود است و در اینجا    [18]مرجع    که جزئیات آنها در  اند[ طراحی شده4[ و راهنمای متمم آن ]3ای آمریکا ]طراحی لرزه

ها( به قاب متصل است و در  تونورق پرکننده از چهار طرف )تیرها و س  ( پیوستهاصلی ) های  . در مدل( آورده شده است1راحتی در جدول )
کلیه  . ارتفاع  شودصورت آزاد لحاظ میه  ها اتصال آن بمجاورت با ستون، ورق پرکننده فقط به تیرها متصل است و در  پیوستهنیمههای  مدل
برابر  مدل به  نسبت  شود. فرض می  m5/3 ها ثابت و  ، 00/2و    71/1،  43/1،  14/1،  86/0های  طبقه نیز بین نسبت  ارتفاعهای طول دهانه 
 18/3اصلی )با اتصال کامل ورق به اعضای قاب(، ثابت و برابر    های ی مدلورق پرکننده در همهپیشفرض  ضخامت  شود.  ر لحاظ میمتغیّ

اتصال جزئیکه در مدل  شود، درحالیمیلیمتر در نظر گرفته می با   00/0  بین مقادیر  ورق،   ضخامت  ثیر تغییراتتأ به جهت مطالعه    های 
ورق(،   می  میلیمتر  53/9و    64/7،  35/6،  76/4،  18/3،  59/1)یدون  کردنکند.  تغییر  متمرکز  برای  مفصل  همچنین  تشکیل  های  محل 

 
3 Blast Wave 
4 Peak Incident Over – Pressure 
5 Shock Wave 
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  (2جدول )  .شوداستفاده میو سمت تیرها  در د  6RBSاز اتصال   ها،در دو انتهای تیرها و محدود کردن تقاضای خمشی در ستون  پلاستیک
 کند. [ ارائه می22] AISC 358-05نامه ینمطابق با آئطبقات تیرهای  رایرا ب RBSمشخصات اتصال  نیز

 
 

 [.18ورق به اعضای قاب(، برگرفته از ]های اصلی )با اتصال کامل (. مشخصات مدل1جدول )

 مقطع تیر  مقطع ستون 
 ضخامت ورق دیوار،

(mm )  

نسبت طول دهانه به  

 L/hارتفاع طبقه، 
ارتفاع طبقه، 

(mm) h 

  طول دهانه، 

(mm)L 
 نام مدل

W14×283 W14×176 18 /3 86 /0 3500 3000 1S3L 

W14×311 W14×193 18 /3 14 /1 3500 4000 1S4L 

W14×370 W14×233 18 /3 43 /1 3500 5000 1S5L 

W14×455 W24×250 18 /3 71 /1 3500 6000 1S6L 

W14×550 W24×370 18 /3 00 /2 3500 7000 1S7L 

 

 
 [. 18برگرفته از ]،  AISC 358-05نامه تیرها بر اساس آئین  برای مقاطع مختلف  RBS زئیات اتصال(. ج2جدول )

 W14×176 W14×193 W14×233 W24×250 W24×370 جزئیات اتصال

a (mm) 200 200 220 200 175 

b (mm) 300 300 330 550 600 

c (mm) 95 95 100 80 85 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح   -2-2
برای ورق همچنین  و    (MPa  385)با تنش تسلیم    ASTM-A572  هها( از فولاد ردتیر و ستون)های مرزی  صرفی در المانصالح مبرای م

شده است. مدول الاستیسیته و نسبت پوآسون فولادهای مصرفی  ( استفاده  MPa  6/327)با تنش تسلیم    ASTM-A36پرکننده از فولاد رده  
کرنش مربوط به هر رده از فولاد را جهت مطالعه رفتار   -های تنش ( دیاگرام1شده است. شکل )فرض    0/ 3و    GPa  200ترتیب برابر با  ه  ب

استاتیکی و    -شبههای  و در تحلیل  7همسانگردصورت  ه  های استاتیکی غیرخطی، رفتار مصالح بدهد. در تحلیلمین  نشا  هالمدغیرخطی  
 شود. می گرفته در نظر ثر باشینگربا لحاظ ا به صورت سینماتیک دینامیکی انفجاری نیز

 
 

 
6 Reduced Beam Section 
7 Isotropic 
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 پرکننده.(. ورق 2-1) ای.ستون( و ورق سخت کننده لبه(. اعضای قاب )تیر و 1-1)

 [. 23کرنش مصالح، برگرفته از ] -های تنش(. منحنی1شکل )

 

 صحه گذاری نتایج   -2-3
به جهت بررسی روش مدلسازی و [.  24ه دیوار برشی فولادی را تحت بار انفجار قرار دادند ]مونو نن دو همکارا  8برونئو   2014در سال  

،  [24]  مطابق با مرجع  .((2شکل )شود )مدلسازی می  ،پژوهشگرانمورد آزمایش توسط این    هاینمونه از    ، یکیصحت نتایج تحلیل عددی
 در نظر گرفته شده است.   ASTM A1011ننده از نوعرکق پ و ور ASTM A992و ستون  ASTM A572مشخصات مصالح تیر 

 

  
،  پس از موج اعمال انفجار(. مدل آزمایشگاهی 2-1)

 [. 24برگرفته از ]
 پس از اعمال موج انفجار (m)  تغییرشکل عمود بر صفحه (.2-2)

 سازی شدهمدل آزمایشگاهی و شبیه رفتاری (. مقایسه2شکل )
 

شکل حداکثر تغییربا  و مقایسه نتایج آن  (  (2-2)  شکل)در مدل المان محدود  ز صفجه ورق  خارج اکل  یرشالگوهای تغی  کیفی  مقایسه
لازم به ذکر    .حاکی از کفایت و دقت مناسب روش مدلسازی است  ((1-2)   شکل)در نمونه آزمایشگاهی    میلیمتر(  133)  خارج از صفحه ورق 

 [. 25 ،18ای قبلا توسط نویسنده اول بررسی شده است ]خطی و چرخهغیرکی های استاتیاست که صحت روش مدلسازی برای بارگذاری

 
8 Michel Bruneau 
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 بحث و بررسی نتایج   -3

 ور آپوش  تحت بارگذاری  نتایج تحلیل   -3-1
دانیم، ورق  . همانطور که می [25گذارند ]ثیر میدرکنش دارند و بر رفتار یکدیگر تأ دیوار برشی فولادی با هم انقاب و ورق در سیستم  

کند. بعلاوه، حداکثر باربری و جذب انرژی در سیستم نیز باربری و جذب انرژی سیستم دیوار برشی فولادی ایفا میاصلی را در  و    لیهنقش او
سختی و مقاومت کافی را برای ایفای نقش مکمل خود در تحمل نیروهای ناشی از حوزه کشش ورق و در نتیجه،  دهد که قاب  زمانی رخ می

پذیری سیستم داشته باشد. بدیهی است که در صورت عدم تسلیم یا تسلیم ناقص ورق، از جذب انرژی و شکلرق  ر وتوسعه تسلیم کامل د
در مقایسه با سیستم   )اتصال ورق به تیرها(   پیوستهخ و جذب انرژی نیز در سیستم نیمهپاس  رود الگویانتظار میبنابراین    کاسته خواهد شد. 

 تغییر شود. چار( دپیوستهاولیه با اتصال کامل )
گیرد.  در طول بارگذاری مورد بحث قرار می  پیوستهو نیمه   پیوستهدر این بخش، ابتدا رفتار کلی و اندرکنش قاب و ورق در دو سیستم  

سیستمتأ   سپس در  ورق  ضخامت  تغییرات  نسبت  پیوستهنیمه  هایثیر  طبقهبا  ارتفاع  به  دهانه  طول  مختلف  رفتار    های  اصلاح  جهت  به 
 شود. می لعهمطاسیستم 

 رسد که این موضوع مقاومتشرایط تسلیم کامل نمیها، ورق حتی در حد نهایی باربری نیز به  در صورت آزاد کردن اتصال ورق از ستون 
ش ضخامت  گیرد. به لحاظ نظری، یک راهکار مناسب و عملی برای جبران این اثر، افزایثیر قرار میورق و مقاومت کل سیستم را تحت تأ 

گیرد. برای  مورد بررسی قرار می  پیوستهنیمه در تغییر خصوصیات رفتاری دیوار برشی فولادی    این موضوعثیر  ن قسمت، تأ در ایت.  اس  ورق 
های دیوار برشی فولادی میلیمتر )به عنوان ضخامت اولیه ورق در سیستم(، ضخامت ورق در سیستم  18/3این منظور، علاوه بر ضخامت  

شود ر فرض میبرابر ضخامت اولیه( متغیّ  3میلیمتر )  53/9تا    اب خمشی تنها(ق  سیستم  ورق و یا معرف  از  ادهستفم ا)معادل با عد  بین صفر
 گیرد. های عمود بر صفحه مورد ارزیابی قرار میپذیری و تغییرشکلاز نظر مقاومت، سختی اولیه، شکل هاو رفتار سیستم

های طول دهانه به ارتفاع های با اتصال کامل و جزئی برای نسبت تمبری سیسباریی  را در حد نها  های فون میزستوزیع تنش   (3)شکل  
 کند. ، مطلب عنوان شده در بالا را تایید می(3)کند. نتایج در شکل ( مقایسه می=L/h 86/0طبقه )
 
 

  
 ( P-1S3Lاتصال جزئی )( با 3-2) ( 1S3L( با اتصال کامل )3-1)

 های با اتصال کامل و جزئی.مایسز در حد نهایی باربری سیستم -توزیع تنش های فون  (.3)شکل

 
 

 مقاومت نهایی   -3-1-1
های ( را در نسبت= L/h  43/1با نسبت طول دهانه به ارتفاع )  پیوستهنیمههای  ثیر تغییرات نسبت ضخامت ورق را در مدل تأ  (4)شکل  

دست ه  های طول دهانه به ارتفاع طبقه بودارهای نسبتا مشابهی برای سایر نسبت کند. نمسیستم مقایسه میل  ک  ومقاومت نهایی ورق، قاب  
ارائه آن  از  اختصار  اینجا به جهت  با تقسیم  ، همان(4)شود. در شکل  ها صرفنظر میآمد که در  بیان شد، ضخامت ورق  نیز  پیشتر  طور که 
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تم با  ها در سیس های مختلف با تقسیم کردن مقاومتهای مقاومت نیز برای ضخامت(، و نسبتتریملمی 18/3کردن آن به ضخامت ورق مبنا )
( بی بعد شده  1S5Lمیلیمتر )  18/3ها در سیستم اصلی )با اتصال کامل( نظیر با ضخامت ورق مبنای  ( به مقاومتS-1S5Lاتصال جزئی )

 است.
 

 
( در مقابل نسبت ضخامت 1S5L( به سیستم نظیر با اتصال کامل )S-1S5Lا اتصال جزئی ) ت در یک سیستم بومقامهای تغییرات نسبت (.4)شکل

 ورق.

 
متأ   ( 4)شکل   افزایش ضخامت ورق میییید  با  که  نمود. شکل  کند  را جبران  و کل سیستم  نهایی ورق  مقاومت   ( 4) توان کاهش در 

برای ضخامتسبن  ودهد که تغییرات نسبت ضخامت  همچنین نشان می به خصوص  تناسب های کمت مقاومت ورق،  با یکدیگر  تقریبا  تر، 
و نسبت ضخامت    =L/h  43/1)با    پیوستهنیمه تم  ، مقاومت ورق در سیس( 4)خطی دارد. به عنوان مثال با توجه به نتایج ارائه شده در شکل  

با با دو برابر کردن ضخامت ورق )ضخامت مورد انتظار، خط  ریتق ( در حدود نصف مقاومت ورق در سیستم نظیر با اتصال کامل است کهواحد
افزایش ضخامت ورق  پیوستهنیمهتوان ادعا کرد که در سیستم  شود. بنابراین می( این افت مقاومت جبران می(4)قائم در شکل    چین ، با 

 د. مون نتوان کاهش نسبی مقاومت ورق و کل سیستم را جبرامتناسب با کاهش نسبی مقاومت آن می
کند. در شکل طول دهانه به ارتفاع طبقه بررسی می  های مختلفبا نسبت  پیوستهنیمههای  صحت ادعای فوق را برای سیستم   (5)شکل  

برای مدل  (5)   (5)های مختلف در مقابل نسبت ضخامت ورق ترسیم شده است. همچنین در شکل  تغییرات نسبت مقاومت کل سیستم 
افزایش ضخامت منسبت  با اتصال جزئی  قاومت )که با توجه به کاهش نسبی مقاومت ورق در سیستم  نتظار جهت جبران افت ما  ردوهای 

شود، نتایج در شکل های مختلف طول دهانه به ارتفاع ترسیم شده است. همانطور که مشاهده میمحاسبه شده( توسط دوایری برای نسبت
متناسب    (5) ورق  افزایش ضخامت  با  که  ادعا  این  میاف ا  ب صحت  آن  مقاومت  سیستم  ت  مقاومت  در  کاهش  را  توان  کرد  جبران  برای  را 

دهد که در حد نهایی باربری، الگوی گسترش تسلیم در سطح ورق سیستم کند. این مطلب در واقع نشان میتایید میمختلف  های  سیستم 
 مستقل از ضخامت آن است. پیوستهنیمه 

 
 های مختلف طول دهانه به ارتفاع طبقه.در مقابل نسبت ضخامت ورق برای نسبت پیوستهنیمهیستم س کل ومتانسبت مق (.5) شکل
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 پذیری سختی اولیه و شکل    -3-1-2
اولیه و شکلثیر تغییرات نسبت ضتأ   (7)و    ( 6)اشکال   را در سختی  های مختلف با نسبت  پیوستهنیمههای  پذیری سیستمخامت ورق 

پذیری سیستم تر، نسبت سختی اولیه یا شکلنیز به جهت مقایسه راحت   (7)یا    (6)کند. در اشکال  مقایسه می  طبقه  طول دهانه به ارتفاع
 شود توسط دوایری بر روی هر یک نمودارها مشخص شده است.برای حالتی که ضخامت ورق بطور متناسب افزایش داده می

ثر از تغییرات ضخامت ورق در سیستم است و با افزایش ضخامت ورق، متأ   دهد سختی اولیه سیستم کاملا وبی نشان میبه خ  (6)شکل  
های مختلف طول یابد. حداکثر اختلاف بین نمودارهای نسبت سختی برای نسبت سختی اولیه سیستم نیز با تناسب نسبتا خطی افزایش می

همچنین نشان   ( 6)کند. شکل  ( تغییر می3)برای نسبت ضخامت    40سبت ضخامت صفر( تا حدود %رای ن)ب   15دهانه به ارتفاع بین حدود %
ناشی می اولیه سیستم  افت سختی  اثرات  همواره  تنها  نه  ورق،  متناسب ضخامت  افزایش  در صورت  که  با    دهد  ورق  اتصال  کردن  آزاد  از 

اولیه سیستم  ها جبران میستون  بلکه سختی  نیز  ورق ضخیمبا    هپیوستنیمهشود،  اتصال کامل(  )با  اصلی نظیر  اولیه سیستم  از سختی  تر 
 پیوسته نیمهبیشتر خواهد شد. در حالت کلی هر چقدر نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه کمتر باشد میزان افزایش در سختی اولیه سیستم  

با ضخامت    پیوستهنیمه سختی اولیه سیستم    ، نسبت(6) با ضخامت ورق متناسب )اصلاح شده( بیشتر خواهد بود. با توجه به نتایج در شکل  
بیشتر    17و %  94( نسبت طول دهانه به ارتفاع به ترتیب در حدود %=L/h  00/2( و بیشترین )=L/h  86/0ورق اصلاح شده برای کمترین )

 آید. از سیستم اولیه نظیر به دست می
می  (7)شکل   کنشان  شکلدهد  ورق،  نسبت ضخامت  افزایش  با  سیستمپذه  می  پیوستهنیمه  یری  افزایش  نتایج،  نیز  به  توجه  با  یابد. 

شود. همچنین نتایج در شکل محدود می  20های مختلف طول دهانه به ارتفاع به حدود %بیشترین اختلاف بین نمودارهای مربوط به نسبت
ورق، نه تنها اثرات ورت افزایش متناسب ضخامت  دهد که در ص، نشان می(6)، مشابه با نتایج بدست آمده برای سختی اولیه در شکل  (7)

تر( از سختی با ورق اصلاح شده )ضخیم  پیوستهنیمهپذیری سیستم  شود، بلکه شکلجبران می  پیوستهنیمه پذیری سیستم  افت نسبی شکل
با ضخامت   پیوستهنیمه ی سیستم  پذیرج بدست آمده، شکلبا توجه به نتایاولیه سیستم اصلی نظیر )با اتصال کامل( نیز بیشتر خواهد شد.  

برای نسبت از شکل  25ه بطور متوسط در حدود %ورق اصلاح شد های مختلف طول دهانه به پذیری سیستم اصلی نظیر )با اتصال کامل( 
 ارتفاع طبقه بیشتر است. 

 

 
 های مختلف طول دهانه به ارتفاع طبقه. رق برای نسبتدر مقابل نسبت ضخامت و پیوستهنیمههای نسبت سختی اولیه سیستم (.6) شکل
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 های مختلف طول دهانه به ارتفاع طبقه. در مقابل نسبت ضخامت ورق برای نسبت پیوستهنیمههای پذیری سیستمنسبت شکل (.7) شکل

 

 شکل عمود بر صفحه بیشینه تغییر   -3-1-3
های با نسبت  پیوستهنیمههای  های عمود بر صفحه سیستممت ورق را در مقدار حداکثر تغییرشکل ثیر تغییرات نسبت ضخاأ ت  ( 8)شکل  

می مقایسه  ارتفاع  به  دهانه  طول  شکل  مختلف  در  که  همانطور  می  ( 8)کند.  حداکثر ملاحظه  مقدار  تغییرات  برای  مشخصی  الگوی  شود 
توان  شود. به هرحال، درحالت کلی میاع طبقه و ضخامت ورق مشاهده نمیهای کمانشی ورق با تغییر نسبت طول دهانه به ارتفتغییرشکل 
های عمود بر صفحه صفحات شکل رود )که تغییر، برخلاف آنچه که انتظار میپیوستهنیمههای  ا افزایش ضخامت ورق در سیستم گفت که ب

ورق    ضخامت   وجه به نتایج بدست آمده، با افزایش متناسب یابند. با تهای عمود بر صفحه عمدتا افزایش میتر بیشتر باشد( تغییرشکلنازک
میلیمتر به   150میلیمتر(، بطور متوسط در حدود    18/3نظیر با ضخامت ورق اولیه )  پیوستهنیمه سبت به سیستم  ن  پیوستهنیمه در سیستم  

 شود.های عمود بر صفحه ورق افزوده میحداکثر تغییرشکل 

 
های مختلف طول دهانه به  در مقابل نسبت ضخامت ورق برای نسبت پیوستهنیمههای عمود بر صفحه سیستم کثر تغییرشکلحدا   (.8) شکل

 .ارتفاع طبقه

 

 سیکلی  نتایج تحلیل تحت بارگذاری   -3-2

آنالیز چرخه  شود. به این بررسی می  تهپیوسنیمه های دیوار برشی فولادی پیوسته و  ای، رفتار سیستمدر این بخش با استفاده از نتایج 
 5/12آور، تقریبا معادل با  ( که پارامتر اصلی در اعمال بارگذاری سیکلی است با استفاده از نتایج تحلیل پوشδyمنظور جابجایی حد تسلیم )

ی یکسان بارگذاری های مختلف دیوار برشی فولادی پیوسته در نظر گرفته شد. به منظور انجام مقایسه، از یک الگوتر برای سیستممیلیم
و  برای سیستم پیوسته  می  پیوستهنیمههای  دستورالعمل  استفاده  اساس  بر  اعمال  ATC-24  [26شود.  با  سیکلی  بارگذاری  سیکل   23[، 

 ((. 9گیرد )شکل )جابجایی به تراز تیر طبقه صورت می
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 . [26] مطابق تاریخچه جابجایی سیکلی(. 9)شکل 

 
( است 0.67δyو    0.33δyهای کوچکتر از جابجایی تسلیم )سیکل ابتدائی مبتنی بر جابجایی  6شود،  ه می( دید9همانطور که در شکل )

یابد. به طور کلی با توجه به دستورالعمل ( ادامه می7δyبرابر جابجایی حد تسلیم )  7های بعدی بارگذاری تا جابجایی معادل با  در سیکل  و
ATC-24  [26برای جابجایی با  های کوچکتر  [،  برای جابجایی3δyبرابر جابجایی حد تسلیم )  3یا مساوی  بارگذاری، و  های  (، سه سیکل 

 شود. ، دو سیکل بارگذاری در نظر گرفته میبزرگتر از آن
 پیوسته نیمه( و  1S5Lبرای دو سیستم دیوار برشی فولادی پیوسته )  را  های هیسترزیس ورق، قاب و کل سیستم(، منحنی10شکل )

(P-1S5L  )سترزیس قاب  های دیوار برشی فولادی، منحنی رفتار هی. به جهت بررسی بهتر اندرکنش قاب و ورق در سیستمان می دهدنش
دهد جذب انرژی در سیستم دیوار ( به خوبی نشان می10( نمایش داده شده است. نتایج در شکل )10تنها )قاب بدون ورق( نیز در شکل )

یابد. همانطور که مشاهده می شود، این کاهش در جذب انرژی سیستم نیز حالت پیوسته کاهش می، نسبت به  پیوستهنیمهبرشی فولادی  
 است.  های هیسترزیس رفتار سیستمعمدتا ناشی از کاهش ظرفیت سیستم و تا حدی افزایش پدیده تنگ شدگی در منحنی

 
 

  
 ، کل سیستم.پیوستهنیمه(. سیستم 4-10) .(. سیستم پیوسته، کل سیستم 10-1)

  
 ، ورق. پیوستهنیمه(. سیستم 5-10) (. سیستم پیوسته ، ورق. 10-2)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 268 272 تا  257، صفحه 1399، سال 2 ژهیه ور، شما 7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

  
 ، قاب.پیوستهنیمه(. سیستم 6-10) (. سیستم پیوسته ، قاب.10-3)

 (. P-1S5L) پیوستهنیمه( و 1S5Lهای دیوار برشی فولادی پیوسته )های هیسترزیس سیستممنحنی (.10)شکل 

 

 نتایج تحلیل تحت بارگذاری انفجاری    -3-3
مورد مطالعه و  این بار تحت بار انفجار    اند، بررسی شده  جانبیکه پیشتر در برابر نیروی    پیوستهنیمهپیوسته و  های  در این بخش مدل

قرار می برایگیرند مقایسه   .  [ از  استفاده  با  منظور  در  20،  19این  انفجاری  بارگذاری  از  [  استفاده  با  و  نموده  مدلسازی  آباکوس  افزار  نرم 
کنیم که منبع انفجاری دقیقا در رو به روی مدل قرار پردازیم. در اینجا فرض میها میمدلنتایج  [ به بررسی و تحلیل  21] UFC نامهآئین

انفجار، با توجه به  و به م  باشد گرفته   اثر بخشی بار  انفجاری در فاصله  [ من 27]نظور   1000متر و دقیقا بر روی زمین به مقدار    5/30بع 
که بار انفجاری  ثانیه در نظر گرفته شده و از آنجائی  01/0دیوار  . همچنین زمان رسیدن موج انفجار بهشودمی در نظر گرفته TNTکیلوگرم 

های  پاسخ  ،. همچنینگردد لحاظ می  ثانیه  1/0ری به مدت  ذا، کل زمان بارگ شودزمان بسیار کوتاهی اعمال میربه و در مدت  به صورت ض
در    تحلیل شده  پیوسته  هاییک نمونه از مدل  ( 11). شکل  شوداستخراج میدر نرم افزار آباکوس    CONWEPدینامیکی با استفاده از مدل  

 دهد. نشان می انفجاریتحت بارگذاری  را (1S5L) نرم افزار آباکوس
 

  
 در مدل      (m) ( بیشینه جابجایی عمود بر صفحه2-11) در مدل     (N/m2) فون میزس( تنش 11-1)

 .انفجاری بارگذاری تحت (1S5L) آباکوس افزار نرم در شده تحلیل هایمدل از نمونه یک (.11) شکل

 
 طراحی شده در برابر زلزله در برابر بار انفجاری  پیوسته  م دیوار برشی فولادیسیست که در حالت کلی  دهد نشان می (11در شکل )  نتایج

شده مقاوم    تعریف  نمیو    استنیز  کلی  خرابی  صرفا    شوددچار  مدلو  مطالعه، های  در  جابجائی  تغییرشکل  مورد  صفحه   هایو  بر    عمود 
 در سیستم دیوار برشی فولادی با اتصال پیوسته   ق پرکنندهضخامت ور  تغییراتثیر  ( تأ 12. در شکل )شودپیشرونده مشاهده میموضعی غیر

شود، با افزایش  ( مشاهده می12همانطور که در شکل ).  گیردبر حداکثر جابجایی عمود بر صفحه ورق ناشی از انفجار را مورد بررسی قرار می
 . یابدری میش نسبتا چشمگیانفجاری کاه های ورق ناشی از بار دامنه حداکثر تغییرشکلضخامت ورق، 
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 .های متغییربا ضخامت  دیوار برشی فولادی پیوسته هایمدل در مرکز ورق در  صفحه بر عمود هایبیشینه تغییرشکل (.12)شکل 

 
ورق پرکننده مورد دیوار برشی فولادی پیوسته تحت بار انفجاری برای ضخامت مختلف    صفحهدر    را  حداکثر جابجایی  ( نیز 13شکل )

م قرار  مییبررسی  مشاهده  که  همانطور  ورق دهد.  حضور  صورت  در  آن  شود،  از ضخامت  صرفنظر  تغییرشکلپرکننده،  عملا  درون    های، 
 ناچیز هستند. برشی فولادیدیوار  صفحه
 

 
   های دیوار برشی فولادیمدل در بیشینه جابجایی در راستای دیوار (.13)شکل 

 
فون  و بیشینه تنش )  ورق   صفحه  بر  عمود  بیشینه تغییرشکل  ،درون صفحه سیستمبجایی  ابیشینه ج  به ترتیب،  نیز  (16)تا    (14)  اشکال

 کنند. را مقایسه می پیوسته نیمه  پیوسته و  ( ایجاد شده در کل دیوار برشی فولادیمیزس
بجایی های درون اج  پیوستهنیمهبا افزایش نسبت طول دهانه در هر دو سیستم پیوسته و    شود، مشاهده می  ( 14)همانگونه که در شکل  
، به علت کاهش سختی ورق، در مقایسه با سیستم پیوستهنیمه در سیستم  رود  همانطور که انتظار می  یابد. البتهصفحه سیستم افزایش می

دهد که با آزادسازی اتصال ( نشان می15نتایج در شکل )  بزرگتر است.پیوسته نظیر حداکثر مقدار جابجایی درون صفحه به میزان کمی  
تواند در مقایسه با سیستم های عمود بر صفحه ورق تحت بار انفجاری میها، بسته به نسبت طول دهانه به ارتفاع، تغییرشکلرق از ستون و

الگوی اتصال ورق به اعضای مرزی  ن مسئله است که عملا  ( نیز گویای ای16نتایج در شکل )پیوسته نظیر کاهش یا افزایش داشته باشد.  
چندانی  تأ  تنشدثیر  حداکثر  مقدار  و  ر  پیوسته  سیستم  دو  در  شده  ایجاد  میزس  فون  ) ندارد.    پیوستهنیمه های  شکل  به  توجه  (،  16با 

انفجارتحت تأ   پیوستهنیمهپیوسته و    در دو سیستم  های فون میزستنش رفته است، لیکن موجب بروز خرابی در  از حد تسلیم فراتر    ثیر 
   ها نشده است.سیستم 
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 پیوسته نیمههای دیوار برشی فولادی پیوسته و مدل در درون صفحه ورقمقایسه بیشینه جابجایی  (.14) شکل

 

 
 پیوسته نیمههای دیوار برشی فولادی پیوسته و مدل صفحه در مقایسه بیشینه تغییرشکل عمود بر (.15) شکل

 

 
 پیوستهنیمههای دیوار برشی فولادی پیوسته و مدل  ده درش( ایجاد فون میزسمقایسه بیشینه تنش )  (.16) شکل

 گیرینتیجه   -4
پیوسته و   رفتار دیوارهای برشی فولادی  این مقاله،  بودند(   پیوسته نیمهدر  زلزله طراحی شده  بارهای  با  برای مقابله  از   )که  استفاده  با 

ضخامت ر نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه،  ، اثعه شد. در مطالعاتلانفجاری مطا  و   ، سیکلی ورآپوش  هایروش المان محدود تحت بارگذاری
، بیشینه پذیری، سختی، شکلها از دیدگاه مقاومتو رفتار سیستم  د های قاب بررسی شورق پرکننده و همچنین تأثیر اتصال ورق به ستون

 عبارتند از: بدست آمده نتایج برجسته  .بررسی شد صفحهصفحه و بروندرونبیشینه جابجائی در  و تنش ایجاد شده در دیوار،
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پیوسته نظیر، به علت محدود شدن گسترش تسلیم   هاینسبت به سیستم   پیوستهنیمه  هایمقاومت ورق )یا کل سیستم( در سیستم   -
را    هش مقاومتاکاین  توان  می  پیوستهنیمه سیستم    )با توجه به این کاهش( در  افزایش متناسب ضخامت ورق   با  یابد کهدر ورق، کاهش می

 جبران نمود.
یابد. این کاهش در های دیوار برشی فولادی، جذب انرژی در سیستم دیوار برشی فولادی کاهش می با جدا کردن اتصال ورق از ستون  -

تنگ شدگی در منحنی پدیده  افزایش  تا حدی  و  مقاومت سیستم  از کاهش  ناشی  عمدتا  نیز  انرژی سیستم  رفتار  جذب  های هیسترزیس 
پیوسته و  یس انرژی قاب در دو سیستم  اینکه مقاومت و جذب  به  با توجه  اصلی کاهش    پیوستهنیمه ستم است.  تقریبا یکسان است، علت 

 و جذب انرژی توسط ورق نسبت داد.  توان به کاهش نسبی مقاومترا می پیوستهنیمهنسبی جذب انرژی در سیستم 
اسبی  من  نسبتا  اند، رفتاردیوار برشی فولادی که عملا برای بارهای زلزله طراحی شده  هپیوستنیمهپیوسته و    هایبه طور کلی، سیستم  -

 نشان دادند و دچار خرابی کلی نشدند.  تعریف شده )استاندارد( از خود تحت بارهای انفجاری
یا    - )پیوسته  مرزی  اعضای  به  آن  اتصال  الگوی  و  ورق  از ضخامت  صرفنظر  پرکننده،  ورق  از  مییوستهپ نیمهاستفاده  کاهش (،  تواند 

 تحت بار انفجاری داشته باشد. قابهای درون صفحه چشمگیری را در کاهش تغییرشکل
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