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 چکيده 
به قاب   یاز ورق فولاد  یانتقال  یروين  زاني. مگرددیسيستم م  یاباعث بهبود رفتار لرزه   یفولاد  یبرش  یکننده در دیوارهااستفاده از سخت 

ها،  کننده. بخصوص با تعبيه سخت باشدیم  یفولاد  یبرش  یوارهایبهينه د  یحث طراحان ساختمان در طراحاز موضوعات مورد ب  ،یرامونيپ 

که موضوع بحث در این مقاله   شودیها کاهش داده م نامهآیين   یاحوابط طرتوسط ر  یبه ستونها به ميزان چشم گير  یانتقال  یمقدار نيرو

 یکننده در سه حالت متفاوت طراحبا سخت  یفولاد  یبرش  وارید  ستمي طبقه با س  10ساختمان    کی  یامقاله رفتار لرزه  ن ی. در اباشدیم

ا   یبررس حالت  در  است.  رعا   یطراح  ول،گردیده  آ  تیبا  رعا  کایآمر  یفولاد  یهاساختمان  یالرزه   یطراح  نامهنیيالزامات  حداکثر   تیو 

صرف نظر شده و    ینامه بر قاب پيرامونمد نظر آیين  یام گردیده است. در حالت دوم، از اثرات کاهشها انجکنندهسخت  نيمجاز ب  یفاصله

ها  کنندهسخت  نيمجاز ب  یفاصلهشده است. در حالت سوم، حداکثر    ني کننده تام  تبدون سخ  یمشابه دیوارها  یدر عوض، حداقل سخت

 نيزمان ب  تواندیبهينه ارائه گردیده است. بدین ترتيب طراح م  ینامه در نظر گرفته شده و طراحشده توسط آیين  هیارا  یارهاياز مع  شتريب

خواهد بود.   یبرش  ميو تسل  یکمانش برش  تياز ظرف  یبيطبقه ترک  تيرفحالت، ظ  نیکند. در ا  تیریو کمانش آن را مد  یورق فولاد  ميتسل

تئور روابط  از  استفاده  )اندرکنش و  یبا  قاب  و  پيرامون  د یالمان محدود، مشخص گرد  یها ( و مدلPFIرق  و    یکه ميزان مشارکت قاب 

 نماید.  ی ها تغيير مکنندهبه آن با توجه به فاصله سخت ی انتقال ینيروها
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Using Stiffener in steel plate shear wall (SPSW) improves seismic 

behavior of the system. The transferred force from the steel plate to the 

peripheral frame is one of challenging topics that discussed by the 

designers in optimal design of SPSW. Particularly, with the insertion of 

stiffeners, the amount of transferred force to the columns significantly 

reduced by the building codes. In this paper, the seismic behavior of a 10-

story building with stiffened SPSW investigated in three different design 

phases. In the first phase, seismic design requirements of American 

Institute of Steel Construction (AISC) considered with the maximum 

permissible spacing between the stiffeners. In the second phase, the 

reductive effects of the building code on transferred forces to the 

peripheral frame ignored and instead, the minimum required stiffness of 

peripheral frame considered similar to SPSW without stiffeners. In the 

third phase, the distance between the stiffeners increased and the optimal 

design philosophy discussed. In this way, the designer can manage the 

yielding or buckling of the steel plate. Therefore, the capacity of the floor 

will be a combination of shear buckling and yield capacity of plate. Plate-

Frame Interaction (PFI) theory and finite element tools approved that the 

peripheral frame design forces and its contribution in seismic behavior of 

system can vary according to distance of stiffeners. 

Keywords: 
Steel Plate Shear Wall, 

Stiffener, Ductility, Energy 

Absorption, Peripheral Frame 

and Wall Contribution 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
10.22065/JSCE.2019.118861.1461 

 

 

 *Corresponding author: Parviz Ebadi 

Email address: Parviz.Ebadi@Gmail.com  

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 26 34 تا 24، صفحه 1399، سال 3 ویژه ره، شما7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی شریه ن

 

 مقدمه -1

  پيرامونی  قاب  با  همراه  فولادی  ورق   یک  از  که  هستند  جانبی  بارهای   برابر  در  مقاوم  هایسيستم   جمله  از  فولادی  برشی  دیوارهای

  سيستم،  این  در  کنندهسخت  از  استفاده.  گيردمی  قرار  استفاده  مورد  نشدهسخت  و  شدهسخت   صورت  دو  به  سيستم  این.  است  شده  تشکيل

بسياری بر روی دیوارهای    اتميلادی مطالع   2007تا    1973های  بين سال  . دارد  همراه  به  نيز  اقتصادی  یصرفه  ای،لرزه  رتارف  بهبود  بر  علاوه 

 [.5  -1] استها کنندهاستفاده از سخت دربيانگر افزایش جذب انرژی و ظرفيت باربری سيستم کننده انجام شد که  برشی فولادی با سخت

دیوار  های مختلف  نمونه  روی  برآزمایشگاهی متعددی را    هایمطالعه  همکاران  و  صبوری  ،ميلادی  2015  تا   2008  های سال  بين

  عمدتا  ها پانل  برشی   مقاومت   و  سختی  که  داد   نشان   نتایج .  دادند  انجام  کننده و دارای بازشو(کننده، با سختبرشی فولادی ) بدون سخت

  ورق   تقویت   و   یافته  کاهش   بازشو  دارای  های نمونه  مقاومت  و   سختی   ،هابازشو  عرض  شافزای  با   همچنين  باشد.می  ها آن  مؤثر  عرض  به  وابسته

 ستون،   تا   بازشو  یلبه  بين  فاصله  در  تغيير  و .  نماید   جبران  شده   تقویت  هاینمونه  در  را  مقاومت   و  سختی  کاهش   اثر   زیادی  حد   تا   تواندمی

 [. 9 - 6] ندارد ستون برشی  مقاومت بر تاثيری هيچ

 عمودی ،  افقی های کنندهسخت با   فولادی برشی  دیوارهای ایلرزه رفتار روی بر  اتی مطالع  ميلادی  2015 سال  در رانهمکا  و 1منگ

 یک   با   همراه  پایين  مقاومت  با  فولاد  از  استفاده   که  ند داد  نشان  ها آن.  دادند  انجام  پایين  مقاومت    فولاد  و  معمولی  فولاد  از  استفاده  با  قطری  و

  کاهش   نيز  را  هاستون   رویبر    یکشش  ميدان  اثر  و  داده  افزایش  را  انرژی  جذب  و  پذیریشکل  عمودی،  کنندهسخت  یک  و  افقی  کنندهسخت 

 [.10]  یابدمی کاهش  ورق  صفحه از خارج تغييرشکل و افزایش سيستم  برشی ظرفيت ،همچنين.  دهدمی

  رفتار  روی   بر  را   صلب  نيمه  و   صلب  مفصلی،   شرایط  با  ستون  به   تير  اتصالات   اثر  ميلادی   2015  سال  در   همکاران  و   2گوهونگ

  در   توجه  قابل  منجر به کاهش  ها کنندهسخت  از  استفاده  که  دریافتند  هاآن.  کردند   بررسی  -کنندهسخت   بدونبا و    -فولادی  برشی  دیوارهای

ظرفيت.  گردد می  فولادی  ورق   ایصفحه  برون  شکلتغيير  حالییافتکاهش  %20  حدود   تسليم  همچنين،  در    با  سيستم  نهایی  باربری  هک. 

  دیوار   و  صلب  نيمه  قاب  تلفيق  از  که  نمودند  پيشنهاد  نهایت  در  ها آن.  بود  عرضی  کنندهسختنمونه با    از  بيشتر  %5  حدود   قطری  کنندهسخت 

 [. 11] شود استفاده  ها سازه هایقاب در برشی

ه دیوارها و صرف نظر از نقش ستونها در باربری  کارانه برای طراحی دیوارهای فولادی، اختصاص کل برش طبقه بروش محافظه

باشد. تحقيقات اخير عبادی و همکاران بر روی ميزان مشارکت قاب پيرامونی در طراحی بهينه دیوارهای برشی فولادی با  بی سيستم میجان

مود و شکل پذری و جذب انرژی قابل  توان دیوارهای فولادی را برای مقادیری به مراتب کمتر طراحی ننشان داد که می  کنندهو بدون سخت

 . [14 -12] وردقبولی را بدست آ

آیين نظر    نامه آیين  نظيررایج    طراحی  های نامهآیين  در  مدون   بصورت  هنوز  کنندهسخت  با   فولادی  دیوارهای  طراحیای،  نامهاز 

 ینامهآیين و [ 16] آمریکا  فولادی  هایساختمان یطراح نامه آیين از 20  شماره راهنمای  ،[ 15] آمریکا  فولادی های ساختمان  ایلرزه طراحی

  حال   در  همچنان  زمينه  این  در  تحقيقات  حقيقت  در .  هستند  مواجه  زیادی  ابهامات   با   طراحان  و   است  نشده  وارد  [17]  کانادا   فولادی  طراحی

سخت   .هستند  موضوع  این  بررسی  حال  در  محققين  و  است  انجام اثر  بررسی  منظور  رفتکنندهبه  بر  لرزهها  قاب  ار  مشارکت  ميزان  و  ای 

  با  فولادی  برشی  دیوار  دارای  فولادی  یطبقه  10  ساختماننمونه    یک  ،تحقيق  این  درای سيستم،  و دیوار برشی در طراحی لرزه  پيرامونی

لرزه  است   شده  طراحی  مختلف  حالت  سه   تحت  ، کنندهسخت  رفتار  نمونه و  دیوای  و  قاب  اندرکنش  روابط  از  استفاده  با  و    )PFI)3ار  ها 

 حالات مختلف طراحی بصورت خلاصه به شرح زیر می باشند:  . اندهای استاتيکی غيرخطی بررسی گردیدهتحليل

 ی حداکثر فاصلهمربوط به    هایمحدودیت  تیرعا  با   کایآمر  یفولاد  یهاساختمان   یالرزه  یطراح  نامهنیيآضوابط    تیرعا  با -1

 . ها کنندهسخت نيمجاز ب
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نيروهای دیوار فولادی بر قاب پيرامونی صرف نظر گردیده   کاهش  بایضر اتاثربوده، از مشابه حالت اول   ،یطراح یضوابط کل -2

 اند. کننده در نظر گرفته شدهها و تيرها مشابه دیوارهای بدون سختو سختی حداقل ستون

همچنين  و    ظر گرفته شده استرند  نامهنیيشده توسط آ  هیارا  یارهاياز مع  شتريها بکنندهسخت  نيمجاز ب  یحداکثر فاصله -3

 اند. امونی با توجه به مقادیر کاهش یافته نيروهای انتقالی از دیوار انجام گردیدهطراحی قاب پير

 کنندهسخت  با فولادی برشی  هایدیوار برای قاب و  ورق اندرکنش  تئوری -2

  روش،  این  در.  باشدمی  فولادی  برشی   رهایوادی  طراحی  و  تحليل  برای  هاترین روشرایج   از  (PFI)  قاب   و  ورق   اندرکنش  تئوری

. شودمی  محاسبه  پانل  کل  برشی  تغييرمکان-نيرو  نمودار  هاآن   آثار  جمع  با  و  شده  بررسی  مجزا  به صورت  پيرامونی  قاب  و  فولادی  ورق   رفتار

 اند. شده داده  نشان شانکم قبل و بعد از  حالت دو در فولادی ورق  در هاتنش و وضعيت برشی تغييرمکان-نيرو نمودار 1 شکل در

 

 
 .[18] پس از کمانش ( ج( قبل از کمانش، ب :یها در ورق فولادتنش ، پانل برشی  تغييرمکان-نيرو  نمودارالف( :  1شکل

 بارگذاری  و پلان -3

ی شمالی  دیوارهای برشی فولادی با سخت کننده در دو انتها.  است  شده  داده  نشان  مورد بررسی  سازه  پلان  از  قسمتی  2  شکل  در

  نظر مورد  یسازه. است شده داده نشان شمالی  دیوار سهميه مساحت با  متناظر  پلان ازفقط قسمتی اند که و جنوبی پلان در نظر گرفته شده

  و  تطبقا   مرده   بار.  باشدمتر می  3با ارتفاع    طبقه  10  دارای  سازه  این .  باشدمی  مسکونی  کاربریبا    و  3منظقه زلزله خيز شدید، نوع خاک    در

  تمام.  اند شده  گرفته  نظر  در  مترمربع  بر  کيلونيوتن  5/1  و  2  با  برابر  ترتيب  به  بام  و  طبقات  زنده  بار  و  مترمربع  بر  کيلونيوتن  5  با   برابر  بام

 فولادی   مصالح.  هستند  گيردار  اتصالات  دارای  هستند  فولادی  برشی  دیوار  سيستم  از  جزیی  که  تيرهایی  فقط  و  است  مفصلی  بصورت  اتصالات

.  باشندمی  مگاپاسکال  350  تسليم  مقاومت  با   SJ  نوعفولاد    از  هاستون   و  تيرها  و  مگاپاسکال  235  تسليم  مقاومت   با  SJ  نوع  از  ورق 

به    کنندهسخت   با  فولادی  برشی  دیوار  طراحی توجه  با  و  حالت  سه    ،آمریکا  فولادی  هایساختمان   ایلرزه  طراحی  نامهآیين   الزاماتدر 

   .است پذیرفته صورت نهایی مقاومت و  بار روش به  و  آمریکا فولادی  هایساختمان طراحی ینامهآیين  از 20 راهنمای

 
 بررسی  مورد سازه : پلان2شکل
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  با   ویژه  فولادی  برشی  دیوارهای  با  ساختمانی  قاب  برای(  R)  ساختمان  رفتار  ضریب.  اندشده  محاسبه  معادل  استاتيکی  روش  از  زلزله  نيروهای

 از   همچنين  بدست آمده است.   138/0  با   برابر  پایه  برش  ضریب  و   شده  گرفته  درنظر  7  با   برابر  [19]  آمریکا  بارگذاری  ینامهآیين  به  توجه

 .اندگرفته قرار  بررسی مورد C  و B محورهای بين 1 محور  قاب روی بر بعدی  دو بصورت ها مدل  و  شده نظرصرف سازه در پيچش اثرات

  شده   استفاده  محاسباتی   مقادیر  از  ها،سيستم   طراحی  در  مطالعه  مورد  هایقاب  ظرفيت  حدی  حالت  بررسی  رمنظو  به  مقاله  این  در

ابعاد مربعی    طرف  یک  و در  فولادی  ورق   ضخامت  با  برابر  ها کنندهسخت  ضخامت.  است با  در طراحی، مقاطع  .  اندشده  گرفته  درنظرآن و 

 در   پلاستيک  مفاصل  تشکيل  از  اطمينان  برای  هانمونه  تمامی  در.  انددر نظر گرفته شده  ق تيرور  و  قوطی  نوع  ها و تيرها به ترتيب ازستون 

  در  . اندشده  گرفته  در نظر  (RBS)  4یافته   کاهش   مقاطع  نوع  از  ستون  به  تير  اتصالات  ضعيف،   تير  -قوی  ستون  اصل  رعایت   همچنين  و   تيرها

  [20]  آمریکا  فولادی  هایساختمان  طراحی  ینامهآیين  G  بخش  روابط  از  هاکنندهسخت   ابعاد  طراحی  برای  طراحی،  هایحالت  تمامی

   استفاده گردیده است.

 ها طراحی نمونه -4

 نامه آیين  الزامات  اساس  بر   طراحی:  اول  حالت  -4-1

 بين   مجاز  یفاصله  حداکثر  رعایت  و  آمریکا  فولادی  هایساختمان   ایلرزه   طراحی  نامهآیين  الزامات  رعایت  با  طراحی  اول،  حالت  در

 انتظار   حالت، این    در  .است  صورت گرفته  آمریکا   فولادی   های ساختمان  طراحی  نامه آیين  از  20  شماره  راهنمایبا توجه به    ها کنندهسخت 

 طبق .  است  شده  استفاده  فولادی   ورق  ظرفيت   حداکثر  از  و همچنين  آید  بدست  برشی  تسليم  تنش  از  بيشتر  بحرانی  برشی   تنش   که  رودمی

.  یابند  کاهش(  vC-)  ضریب  با  باید  ها ستون  و  تيرها  به  وارده  نيروهای  آمریکا،  فولادی  هایساختمان   طراحی  نامهآیين   از  02راهنمای

  حداقل  محدودیت  پيرامونی،  قاب  ابعاد  توجه  قابل   کاهش  و  پيرامونی  قاب  بر  کششی  ميدان  اثرات  کاهش  به   توجه  با  حالت  این  در  همچنين

  رفتار  در  پيرامونی  قاب  و  فولادی  دیوار  مشارکت  ميزان  ارزیابی  منظور  به  حالت،  این  در.  است  نشده   رعایت  هاستون  و  تيرها  نياز  مورد  سختی

.  اندشده  نامگذاری  SPSWS  و   SPSWS  با  ترتيب  به  و  شده  طراحی  50  و  100  مختلف  درصد  دو  برای  فولادی  دیوار  سيستم،

جدول    و  .الف3  شکل  در  ها به ترتيباین نمونه  طراحی  و نتایج  طراحی  اول  حالت.  است  طراحی  اول  حالت  بيانگر  هانام  این  انتهای  در  1  عدد

 . اندشده آورده 1
 

 کنندهقاب مشابه دیوار بدون سخت  طراحی:  دوم  حالت  -4-2

  جانبی   سختی  و   شده  نظرصرف  vC  کاهش  ضریب  اثر  از  که  تفاوت  این  با  .است  اول  حالت  مشابه  طراحی  کلی  ضوابط  ،دوم  حالت  در

  ورق   از  انتقالی   کششی  ميدان  حداکثر  به  باتوجه  پيرامونی  قاب   طراحی  دیگر،  عبارت  به.  است  شده  تامين  ها تير  و   هاستون  نياز  مورد  حداقل

  برشی   ظرفيت.  است  شده  انجام(  کنندهسخت  بدون  حالت  مشابه)  تيرها  و  هاستون   سختی  حداقل  گرفتن  درنظر  و   کنندهسخت  با  فولادی

 در   نيز  طراحی  دوم  حالت.  شوندمی  محاسبه(  vC-)  ضریب  اثر  بدون  هاستون   و  تيرها  به  وارده  نيروهای  و  طبق حالت اول  طبقه  نياز  مورد

  سيستم،  کلی  رفتار  در  پيرامونی  قاب   و   فولادی  دیوار  مشارکت  ميزان  ارزیابی  منظور  به   نيز،  حالت دوم   در.  است  شده  داده  نشان  .ب3  شکل

 در   2  عدد.  اند شده  نامگذاری  SPSWS  و   SPSWS  با  ترتيب  به  و  شده  طراحی  50  و  100  مختلف  درصد  دو  برای  فولادی  دیوار

 است.  شده آوردهنيز  حالت دوم هاینمونه  طراحی به مربوط نتایج  1 جدول در. است طراحی  دوم حالت  بيانگر  هانام این انتهای

 ستون   و  تير  مقاطع  ابعاد  نتيجه  در  و  شده  ها ستون   و   تيرها  بر  وارد  نيروهای  کاهش  باعث  ،vC  کاهش  ضریب  طراحی،  اول  حالت  در

  افزایش   باعث   ها ستون  ابعاد   کاهش   زیرا.  است  داشته  فولادی   ورق  ضخامت  روی  بر   نيز  اندکی  تاثير  vC  کاهش   ضریب .  است  یافته  کاهش

فولادی به    ورق  ضخامت  نتيجه  در  آن،  عرض  و  دی لافو  ورق  ضخامت  بين  معکوس  ایرابطه   وجود  به  باتوجه  و   شودمی  فولادی  ورق  عرض

 .  یابد می  کاهش ميزان کمی

 
4 Reduced Beam Section 
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 بهينه  طراحی:  سوم  حالت  -4-3

 به .  است  شده گرفته  درنظر  نامهآیين   توسط  شده  ارایه  معيارهای  از  بيشتر  هاکنندهسخت   بين  مجاز  یفاصله   حداکثر  سوم،  حالت  در

 بين  یفاصله   تغيير  با  حالت  این  در.  است  شده  داده  افزایش  هاکنندهسخت   بين  یفاصله  ،بهينه  و  مناسب  طرح  به  رسيدن  برای  دیگر،  عبارت

 نسبت   تغييرات  تاثير  حالت،  این  در.  کندمی  تغيير  vC  ضریب  همچنين  و  ورق   تسليم  حد  تنش  به  بحرانی  برشی   تنش  نسبت  ها،کنندهسخت 

  شده   بررسی  کنندهسخت  با  فولادی  برشی  دیوار  سيستم  طراحی  روی  بر  (tyσ)  آن  تسليم   حد  تنش   به(  crτ)   فولادی  ورق  بحرانی  برشی  تنش

 طراحی  ینامهآیين از( 3G-2) یرابطه   به توجه با و است برشی  تسليم و  برشی  کمانش ظرفيت از ترکيبی طبقه ظرفيت حالت، این در. است

 برشی  کمانشی   تنش  )نسبت  vC  مقدار .است  شده   ه داد  نشان  .ج3  شکل  در  طراحی  سوم   آید. حالتمی  آمریکا بدست  فولادی   های ساختمان 

(crτ  )فولادی  ورق  کمانش پس ميدان در تسليم حد  تنش به (tyσ) ) کند.  می تغيير حالت هر در 

  و سوم  حالت اول و دوم های قاب: طراحی 1جدول 

  *ابعاد جان

 تير

ابعاد بال 

 تير
ستون  
BOX 

ابعاد 

 زیر

 صفحه 

ضخامت ورق 

فولادی و  

 کنندهسخت

جان  اد ابع

 تير

ابعاد بال 

 تير
ستون  
BOX 

ابعاد 

 زیر

 صفحه 

ضخامت ورق 

فولادی و  

 کنندهسخت

قه
طب

 

tw wh ft fb tw wh ft fb 

SPSWS   درصد برش هر طبقه(  100)طراحی تحت SPSWS   درصد برش هر طبقه(  100)طراحی تحت 

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    
    ×       ×    
    ×       ×    
    ×       ×    
    ×       ×    

    ×       ×    

SPSWS   درصد برش هر طبقه(  50)طراحی تحت SPSWS   درصد برش هر طبقه(  50)طراحی تحت 

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    
    ×       ×    
    ×       ×    
    ×       ×    
    ×       ×    

    ×       ×    

SPSWS()   درصد برش هر طبقه(  100)طراحی تحت SPSWS()   درصد برش هر طبقه(  100)طراحی تحت 

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

    ×       ×    

               
 . هستند  ميليمتر  برحسب  ابعاد  تمامی  *
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  2  جدول  های مورد مطالعه در حالت سوم درنتایج طراحی نمونه.  است  شده  برش طراحی  درصد  100  تحت  نمونه متفاوت  دو  حالت،  این  در

)ها، نسبت  در نامگذاری نمونه   .اندشده  داده  نشان )tycr  ها  نسبت تنش  )(SPSWS  ینمونه  در  در داخل پرانتز ارائه شده است.  /

 نسبت   ضریب  چقدر  هر   که  شودمی  مشاهده  2  جدول  به  توجه  با باشد.  می  577/0برابر با    SPSWS()  یو در نمونه  1برابر با  

  ابعاد   فولادی،   ورق   ضخامت   یابد،  افزایش(  tyσ)  فولادی  ورق   کمانش پس  ميدان  در  تسليم   حد  تنش  به(  crτ)  برشی   کمانشی   تنش

   .یابند می  کاهش ستون و  تير اطع مق ابعاد  و  هاکنندهسخت 

 
 هامختلف طراحی نمونه  : حالات3شکل

 قاب و ورق  اندرکنش نمودارهای -5

پارامترهای طراحی نمونه ارزیابی    و  ورق   اندرکنش  روابط  از  استفاده  با  مختلف  طبقات  تغييرمکان  -نيرو  ها، نمودارهایبه منظور 

  داده   نشان   5  شکل  سوم در  و  دوم  اول،  طراحی  حالات  برای  اول  طبقات  نمودارهای  ن نمونه،عنوا  به  و  اند. به دليل اختصارشده  قاب ترسيم

  ورق   اندرکنش  نمودار  زیر  سطح  قراردادن  مساوی   با   معادل  دوخطی  نمودار  ،]FEMA  ]21  ضوابط  از  استفاده  با   نمودارها،  این  در .  اندشده

 تغييرمکان   .است  شده  ترسيم  درصد  2/1  دریفت  تا   منحنی  دو  در  یکسان  ليهاو  سختی  فرض  با  و   دوخطی  منحنی  نمودار  زیر  سطح  با   قاب  و

  ایندرنظر گرفته شده است.    (h02/0)  طبقات  حداکثر  غيرارتجاعی   تغييرمکان  با   برابر  ایران  2800  نامهآیين  چهارم   ویرایش  مطابق   نهایی  حد

 طراحی   برش  شده،   ارایه  نمودارهای  در  همچنين.  گرفته است  رارق  استفاده  مورد  سيستم  ایلرزه  پارامترهای  یمحاسبه  برای  دوخطی  نمودار

   .است شده مشخص چيننقطه بصورت نيز طبقه

 طراحی  مختلف حالات  در برشی مقاومت -6

  و   بوده  برابر  تقریبا  ورق  نهایی   مقاومت  طراحی،   دوم  و  اول  حالت  دو   در  است،   شده  داده   نشان  4  شکل   نمودارهای  در  که  طورهمان

ندارد که با توجه به اینکه ابتدا ورق طراحی می گردد و سپس این ضریب با    ورق   مقاومت  روی  بر  چندانی  تاثير  vC  ضریب  اثر  نمودن  لحاظ

گردد،   می  طراحی  ورق  مشخصات  به  استتوجه  طبيعی    نمونه   بعنوان.  گيردمی  قرار  تاثير  تحت  شدت   به  قاب  نهایی   مقاومت  اما.  امری 

 ی نمونه  در  اول  طبقه  قاب  برشی  مقاومت   از  بيشتر  برابر  13  حدود  SPSWS−  یمونهن  در  اول  طبقه  قاب  برشی  مقاومت

SPSWS−  ینمونه   در  اول  طبقه  برشی  ظرفيت  همچنين.  است  SPSWS−  در   اول  طبقه   برشی  مقاومت  از  بيشتر  برابر  5/2  حدود 

.  باشدمی  SPSWS−  ینمونه  از  بيشتر  برابر  SPSWS−  85/1  ینمونه  در   اول  طبقه  کلی   مقاومت.  است  SPSWS−  ینمونه

   . باشدمی SPSWS− ینمونه  از بيشتر برابر SPSWS− 21/2 ینمونه در  اول طبقه کلی مقاومت همچنين

  برشی  مقاومت   کلی   طوربه  فولادی،  ورق  تسليم   حد   تنش   به   برشی  کمانشی   تنش  نسبت  افزایش  با   شود، می  مشاهده   که  طورهمان

کاهش  کاهش   این .  یابدمی  کاهش   هطبق از  ناشی  مقاومت  مقاومت  در    با  شد،  بيان  قبلا  که  گونههمان.  باشدمی  فولادی  ورق  و   قاب  توام 

  و   تير  مقاطع  ابعاد   کاهش   به  منجر  و  یافته  افزایش  vC  کاهش  ضریب  فولادی،  ورق   تسليم   حد  تنش   به  برشی  کمانشی  تنش  نسبت  افزایش

 این   به  و  یافته  افزایش  فولادی  ورق   عرض  ستون،  بعد  کاهش  با  که  است  ذکر  به  لازم.  یابد می  کاهش  قاب  اومتمق  بنابراین،.  شودمی   ستون
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  قاب   ابعاد  کاهش   با   که  است  بدیهی   همچنين،.  شودمی  ورق   در مقاومت  ناچيز  کاهش  به  منجر  و   یابدمی  کاهش  فولادی  ورق   ضخامت  ترتيب

 . یابد افزایش آن تسليم تغييرمکان فولادی،
 

 
 طراحی  مختلف هاینمونه  اول در طبقه تغييرمکان-نيرو : نمودارهای 4شکل

 انرژی  جذب و پذیریشکل -7

  های تغييرشکل   نمودن  تحمل  در   ایسازه  سيستم  یک  یا   و  المان  یک  توانایی   از  است  عبارت  پذیریشکل  ،ATC   تعریف  طبق

  باشد   نداشته  ناگهانی   شکست  یا   و  توجه  قابل   افت   خود،  مقاومت   حفظ  ضمن  سيستم  که  طوری  به  الاستيک،  حد   از  فراتر  ایدوره  و  بزرگ

 تغييرمکان   با   برابر  ایران  2800  نامهآیين  چهارم  ویرایش   مطابق   نهایی   حد  تغييرمکان  مطالعه،   مورد  هاینمونه  پذیریشکل  ارزیابی   در.  [22]

 به   توجه  با   دوخطی  نمودار  به  PFI  خطیسه   نمودار  سازیدلمعا  از  استفاده  با   تسليم   تغييرمکان  و(  h02/0)  طبقات  حداکثر  غيرارتجاعی

 . اندشده مقایسه یکدیگر با  طراحی مختلف  هایحالت در طبقات  پذیریشکل 5 شکل  در[. 23] است شده محاسبه ATC  ضوابط
 

 
 طراحی  مختلف هاینمونه   در طبقات پذیری: شکل 5 شکل
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  پيرامونی   قاب  بر  وارد  نيروهای  ميزان  از  ،vC  کاهش  ضریب  اعمال  با  و  طراحی  اول  حالت  رد  شود،می  مشاهده  5در شکل    که  گونههمان

 به   SPSWS  نمونه  طبقات  در  پذیریشکل  که  ایگونه  به.  دهدمی  نشان  خود  از  را  بالاتری  مراتب  به  پذیریشکل  سيستم  و  شده  کاسته

  تنش  به  برشی   کمانشی  تنش   نسبت  افزایش  با .  است  SPSWS  هنمون  در  طبقات  پذیریشکل  از  بيشتر  درصد  35  حدود  متوسط  طور

 .  یابد می افزایش  طبقات پذیریشکل ،طراحی سوم  حالت  در فولادی ورق تسليم حد

 و   ورق   اندرکنش  خطی  سه  نمودار   زیر  سطح.  گرددتعریف می  تغييرمکان-نيرو  نمودار  زیر  سطح  بصورت  سيستم  یک  انرژی  جذب

 ضریب   گرفتن  درنظر.  است  شده  گرفته  درنظر   هاسيستم   انرژی  جذب  مقایسه  برای(  h02/0)  طبقات  حداکثر  تجاعیغيرار  تغييرمکان  تا   قاب

Cv  ميزان   که  ایگونه  به.  دهدمی  کاهش  را   سيستم  انرژی  جذب  نتيجه  در  و   شده  پيرامونی  قاب  ابعاد  کاهش  به  منجر  نهایت  در  طراحی،  در  

با  .  یابدمی  کاهش  برابر  2/2  متوسط  طور  به  طبقات  انرژی  جذب   ورق  تسليم  حد  تنش   به  برشی   کمانشی  تنش   نسبت  افزایشهمچنين 

 .  یابدمی  کاهش مختلف  هاینمونه  طبقات در سيستم انرژی جذب فولادی،

 ها مدلسازی المان محدودی نمونه - 8
 افزاری سنجی نرمصحت  -8-1

  به  نمونه  این[.  25  و  24]  است  شده  استفاده  جادیس  و  صبوری  آزمایشگاهی  ینمونه   از  سازی،مدل  نتایج  سنجیصحت   برای

 به   طرفه  یک  صورت  به  قایم  و  افقی  هایکنندهسخت آرایش  .  است  کنندهسخت  با  فولادی  برشی  دیوار  دارای  و  دهانه  یک  و  طبقه  یک  صورت

. شود  جلوگيری  نمونه  کلی  کمانش  از  که  اندشده  طراحی  ایگونه  به  هاکنندهسخت  ابعاد.  باشندمی   ميليمتر  4  ضخامت  و  ميليمتر  60  عرض

 شود،می  مشاهده   6  شکل  نمودار  در  که  طورهمان.  است  اعمال گردیده   مدل  ینقطه  بالاترین  به  متمرکز  نيرویبارگذاری جانبی بصورت یک  

 هستند.  قابل قبولی انطباق  دارای مدلسازی و  آزمایشگاهی نتایج  از آمده دست به هایمنحنی

 
 ANSYS افزارنرم  در محدودالمان  مدلبا  کنندهسخت  با فولادی دیوار  زمایشگاهیآ مدل مقایسه: 6 شکل

 طبقه برش  در  پيرامونی   قاب  و   فولادی  ورق  مشارکت ميزان  -8-2

اول    این  در.  است  شده  آورده  مطالعه  مورد  هاینمونه   از  تعدادی  تحليل  نتایج  بخش  این  در طبقه  است  گردیده  سعی  تحقيق، 

  دو   اول،  یطبقه  روی  بر  دوم   یطبقه   فولادی  ورق   در   شده  ایجاد   کششی  ميدان  تاثيرات  به  توجه  با  طرفی  سی قرار گيرند. ازها مورد بررنمونه 

 .  اندشده تحليل و سازیمدل  هانمونه دوم و اول طبقه

  در   کنندهسخت   دارای  ورق   توسط  انتقالی  نيروهای  ميزان  پيرامونی،  قاب  و  فولادی  ورق   توسط  انتقالی  برش  ميزان  تعيين  برای

 تحمل (  هاستون)  پيرامونی  قاب  توسط  برش   باقيمانده  و   گردیده  تعيين  مختلف  هایدریفت  در  پی  به  فولادی  ورق   هایگره  اتصال  محل

  شده  داده  نشان  مختلف هایدریفت در ها نمونه  اول یطبقه برش تحمل در پيرامونی  قاب و  فولادی  ورق  مشارکت ميزان  7 شکل در . شودمی

 .است
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 درصدی، الف( حالت اول و دوم، ب( حالت سوم  100ی هانمونه  اول طبقات در پيرامونی قاب و فولادی ورق مشارکت : ميزان 7 شکل

  با  برابر  ترتيب  به  بارگذاری  ابتدای  در  SPSWS  نمونه  در  قاب  و  ورق  مشارکت  ميزان  شود، می  مشاهده .الف  7در شکل    که  گونههمان

 درصد   14  و   86  به  ترتيب  به  قاب  و   ورق   مشارکت  ميزان  است،  شده   پلاستيک  پانل   کل   که  درصد   5/1  دریفت  در .  است  درصد   4/14  و   6/85

  درو    است   درصد  1/43  و  9/56  با  برابر  ترتيب  به  بارگذاری  ابتدای  در  قاب  و  ورق   مشارکت  ميزان  SPSWS  ینمونه  در  اما .  رسدمی

با    .رسدمی  درصد  6/60  و  39/ 4  به  ترتيب  به  قاب  و   ورق   مشارکت  ميزان  است،  شده  پلاستيک  پانل  کل  که  درصد  5/1  دریفت بعبارتی، 

می کاسته  تدریج  به  برش  تحمل  در  ورق  سهم  سازه  دریفت  تدریافزایش  به  قاب  سهم  حاليکه  در  می  جشود.   در  همچنين  گردد. افزوده 

  مشارکت   ميزان  ، هاو کاهش فاصله بين سخت کننده  1تا    577/0ها از  ت تنش و نسب  vC  ضریب  افزایش   با   گردد کهملاحظه می  .ب7شکل

   .یابدمی افزایش کننده سخت با فولادی ورق 
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نامه کنندهآیين  سخت  بين  فاصله  عموما  کننده  سخت  با  برشی  دیوارهای  طراحی  نظر  های  در  اجرایی  غير  و  کم  بسيار  را  ها 

دهند که منجر به کاهش قابل توجه  قالی از ورق فولادی به قاب پيرامونی را به ميزان زیادی کاهش میوی انتگيرند. همچنين مقدار نيرمی

ها باعث کاهش سایز قاب پيرامونی در مقایسه با دیوار بدون سخت گردد. به طوریکه، اضافه کردن سخت کنندهدر سایز ستونها و تيرها می

برش طبقه عموما منجر به طراحی دست بالا و غير اقتصادی سيستم می گردد و طراحی   رای کلشود. از طرفی طراحی دیوار بکننده می

باشد. بنابراین، سناریوهای مختلفی با هدف آشکار ساختن دیوار و قاب برای درصد برش انتقالی بهينه از معضلات طراحی این سيستم می

های استاتيکی غيرخطی،  و تحليل  (PFI)ز روابط اندرکنش دیوار و قاب  فاده ارفتار سازه تحت هر یک از شرایط فوق تعریف گردید و با است

 رفتار سازه بررسی گردید. 

  کننده سخت  با  فولادی  ورق   مشارکت  ميزان  ، vC  ضریب  افزایش  با  که  گردید   مشخص،  دیوار فولادی  یهانمونه  نتایج  یمقایسه  با

  با   سوم،  حالت  هاینمونه  در  همچنين.  شودمی  کاسته  فولادی  قاب  مشارکت  ميزان  زا  آن،  با   متناسب  و  یافته  افزایش  وارده   بارهای  تحمل  در

به عبارت دیگر  .  شودمی  کاسته  فولادی  ورق   سختی  و  برشی  ظرفيت  از  فولادی،  ورق   تسليم  حد  تنش  به  برشی  کمانشی  تنش  نسبت  افزایش

و مشارکت قاب پيرامونی    در تحمل نيروی برشی افزایش  کنندهسخت  با   فولادی  ورق   مشارکت  ها،ميزانکاهش فاصله بين سخت کنندهبا  

 یابد. کاهش می

 تشکر و قدردانی  -10

 از واحد شهر قدس دانشگاه آزاد اسلامی بعنوان حامی مالی این تحقيق تشکر و قدردانی می گردد. 
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