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                                             پذيري بر ضريب رفتار ديوارهاي برشي  تأثير ضريب شكل
  فولادي با ورق نازك

  

  2سعيد صبوري ،1مجيد قلهكي

  

 )88 اسفند: ، پذيرش88 ارديبهشت: دريافت(
  

  چكيده
، بـيش از  هـا  سـاختمان بر بار جانبي در طراحي و تقويت ايده استفاده از ديوار برشي فولادي، به عنوان يك سيستم مقاوم در برا
با توجه به لزوم پاسخگويي به برخي از مسائل طراحـي   .سه دهه است كه مورد توجه پژوهشگران و طراحان قرار گرفته است

پذير سـه   هاي انجام شده بر روي دو نمونه ديوار برشي فولادي شكل آنها، در اين تحقيق تلاش شده است تا با كمك آزمايش
اسـتفاده  ) جـاذب انـرژي  ( هـا از فـولاد نـرم    طبقه با دو نوع اتصال تير به ستون ساده و كاملاً صلب كه در آنها براي ورق پانل

هاي معتبر انجام شده در ديگر مراكز تحقيقاتي دنيـا،   مورد آزمايش قرار گرفتند و همچنين آزمايش اي گرديده و تحت بار دوره
ارزيابي در اين زمينه  .در ضريب رفتار ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك، مورد بررسي قرار گيرد پذيري تأثير ضريب شكل

دهد كه با فرض ثابت بودن ضريب اضافه مقاومت، ضريب رفتار ديوارهاي برشي فولادي بـا ورق نـازك بـر اسـاس      نشان مي
  .  باشد هاي خمشي فولادي مي روش يوانگ، بيشتر از قاب

  

  ديكلمات كلي
  ضريب رفتار ،پذيري ضريب شكل ،فولاد نرم ،فولاد جاذب انرژي ،ورق نازك ،ديوار برشي فولادي

  

Effect of Ductility Factor on Force Modification Factor of Thin 
Steel Plate Shear Walls 

M.Gholhaki, S.Sabouri-Ghomi 

ABSTRACT  
The idea of using steel plate shear wall (SPSW) has been noted for last three decades as a lateral load resisting 
system in design and retrofit of buildings. Knowing the short life of researches on this system and the necessity 
for replying to some design problems, in this research, it has been tried to determine the effect of ductility factor 
on force modification factor of SPSWs by using results of two cyclic tests on ductile SPSW's with three stories 
and other creditable experiments which have been done around the world. In the three-storey tests, two different 
connections (simple and fixed) and for panel’s plate, easy-going steel (EGS) are used. Assessment in this area 
shows that, the force modification factor of thin SPSWs with constant overstrenght factor based on Uang's 
methode is more than this factor of moment resisting frames. 
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  مقدمه -1
در خلال سه دهه گذشته، از ديوار برشي فولادي بـه عنـوان   
يك سيستم مقاوم در برابـر بـار جـانبي كـه داراي عملكـرد      

ي هـا  ساختمانباشد، در طراحي و تقويت  اي مناسبي مي لرزه
  . بسياري استفاده شده است

  ديوار برشي فولادي شامل تعدادي ورق فـولادي اسـت كـه    
  

تـر، ايـن    به بيان ساده. اند ها احاطه شده ستونتوسط تيرها و 
ها  ستون فولادي بوده كه ورق،  ديوار شبيه يك تير ورق طره

هاي  كننده ها و سخت آن به ترتيب مشابه جان، بال و تيرهاي
با اين تفاوت كه مقاومت و سـختي  ). 1(باشند، شكل  آن مي

 يستم،س بر روي رفتار اين قابل توجهياثر ، ها تيرها و ستون
  .دارد ها ورقهاي تير  ها و بال كننده در مقايسه با سخت

           
  

  ديوار برشي فولادي با تير ورق طره فولادي تشابه): 1(شكل 
  

نيروهاي جانبي وارد بـر  اين سيستم با ورق نازك، در مقابل 
مقاومت خود به خوبي  يكمانش رفتار پس از سازه با استفاده
 در ورق ابتدا كمانش حـدي الاسـتيك  كه اي  نموده، به گونه

تشكيل شـده   در آن سپس ميدان كشش قطريافتاده و اتفاق 
اي انرژي  در بارهاي دوره فولادي ورقدر نهايت با تسليم و 

  .]18[-]13[ ،]1[ نمايد قابل توجهي را جذب مي
، طراحي حالت حـد نهـائي ديوارهـاي برشـي     1980تا سال

بناي جلـوگيري از كمـانش   فولادي در امريكاي شمالي بر م
ايـن مسـأله باعـث    . ي پركننده بـود ها ورقخارج از صفحه، 

ي سـخت كننـده سـنگين و در نتيجـه، غيـر      ها ورقطراحي 
بر مبنـاي مطالعـات باسـلر بـر     . شد اقتصادي كردن طرح مي

و مفهــوم مقاومــت  1961در ســال  هــا ورقروي جــان تيــر
، هـا  ورقكمانشي ناشي از عملكرد ميدان كشش قطـري   پس

كننده مدنظر  استفاده از ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت
  .قرار گرفتند

روابط محاسباتي ميدان كشش قطـري، اولـين بـار در سـال     
بـه دسـت آمـد و بـا      ]19[ توسط تربورن و همكاران 1983

 ]20[هاي انجام شده توسـط تيملـر و كـولاك     نتايج آزمايش
  .در همان سال مورد تأييد قرار گرفت

پذيري  عات انجام شده به منظور ارزيابي مقاومت، شكلمطال
ــدون     ــولادي ب ــي ف ــاي برش ــترزيس ديواره ــار هيس و رفت

كننده، توسط تيملر و كـولاك، نشـان دهنـده قابليـت      سخت
ژي چشمگير آنها و مزاياي اقتصـادي منحصـر بـه     جذب انر

  .فرد در آنهاست
علاوه بر اين، تحقيقات ديگري بـر روي ديوارهـاي برشـي    

كننده انجام شد كه در آنهـا بـه بررسـي     لادي بدون سختفو
 ]17[ ،]16[ ،]12[ ولاديف ـپاسخ ديناميكي ديوارهاي برشـي  

، اثـرات  ]4[رفتار ديوارهاي برشي فولادي داراي فولاد نـرم  
، اثـرات اتصـال ورق بـه    ]4[بازشوها در صفحات پركننـده  

اعضاء محيطي به صورت پيچ يا جوش و ديگـر ملاحظـات   
و اثر نوع اتصال تير بـه سـتون بـر روي رفتـار      ]9[ طراحي

، ]2[پـذير بـا ورق نـازك     ديوارهاي برشـي فـولادي شـكل   
  .پرداخته شده است

  علاوه بر اين، مدلسازي به روش اجزاء محدود توسط برخي 
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 و درايـور و همكـاران   ]16[ محققان نظير الغالي و همكاران
كننـده در   بر روي ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت ]7[

  . تعدادي مقاله انتشار يافته است
در اين تحقيق تلاش شده است تا به منظور پاسـخگويي بـه   
برخي از مسائل طراحي ديوارهاي برشي فولادي، بـا كمـك   

هاي انجـام شـده بـر روي دو نمونـه ديـوار برشـي        آزمايش
پذير سه طبقه با دو نوع اتصال تيـر بـه سـتون     فولادي شكل

هـا از فـولاد نـرم     آنها بـراي ورق پانـل   ساده و صلب كه در
هـاي   استفاده شده است و همچنين آزمـايش ) جاذب انرژي(

معتبر انجام شده در ديگر مراكز تحقيقاتي دنيا، تأثير ضـريب  
پذيري در ضريب رفتار ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا      شكل

  .     ورق نازك، مورد بررسي قرار گيرد
 
  ضريب رفتار -2

هـا در   دهـد كـه سـازه    ها نشان مي له بر سازهتجربه تأثير زلز
هنگام زلزله رفتاري غيرخطي داشته و بـه ايـن دليـل مقـدار     
قابل توجهي از انرژي ورودي زلزلـه را بـه صـورت انـرژي     

 در طراحـي سـازه  بنـابراين  . كنند ميرائي و پسماند، تلف مي
با پذيرش اينكه سـازه بـه حالـت پلاسـتيك     ، براي بار زلزله
با تقسيم نيروي الاستيك طراحـي بـر ضـريبي     لاًبرود، معمو

نامند،  كه آنرا ضريب رفتار يا ضريب تعديل نيرو مي R مانند
ضـريب رفتـار سـازه    . شوند ي مذكور كاهش داده ميهانيرو

وابسته به عوامل مختلـف، از جملـه دو عامـل مهـم شـكل      
. ســازه در زلزلـه اســت  ضـريب اضــافه مقاومـت  پـذيري و  

 ضريب اضـافه مقاومـت  پذيري و  ي شكلهائي كه دارا سازه
  .باشد تر مي بيشتري هستند، اين ضريب بزرگ

 ، در)NBCC 2005( در آئــين نامــه ملــي ســاختمان كانــادا
خصوص ضريب رفتار ديوارهاي برشـي فـولادي، ضـريبي    

بسـيار   كـه ضـريب تعـديل نيـرو آورده شـده      تحت عنـوان 
 هـاي  قاب رفتار ضريببوده و مقدار آن برابر  محافظه كارانه

نظر گرفتـه   در =4Rيعني  در همان آئين نامه فولادي خمشي
  .]5[ است، شده

 

  Rمباني و نحوه محاسبه  -2-1
بـه نحـوي    ،R دسـت آوردن ه نشان داد براي ب ]21[١يوانگ

بايست رابطه بين برش پايه واقعي، برش پايه طراحـي و   مي
 نامه ملـي  آييندر  .برش پايه الاستيك تئوريك، تعريف گردد

گرچه به وضوح بيان نگرديده است ولي به اساختمان كانادا 
پـذيري سـازه    براسـاس شـكل   عمدتاRً  رسد ضريب نظر مي

در اين تحقيق نيز تلاش شده است تـا بـر    .تعيين شده باشد
در ديوارهاي برشي فولادي بـا توجـه    Rاين اساس، ضريب 

و  ]2[ هاي سه طبقه به دو آزمايش انجام شده بر روي نمونه
هاي معتبري كه در سراسر دنيا انجـام   همچنين ديگر آزمايش

  .شده است، به دست آورده شود
بـه دسـت    )1(رابطـه  ازبـرش پايـه   در يك سيستم مقـاوم،   

  . آيد مي
  

)1(  S
R

VV e )(= 
  

يا به عبارت ديگـر   برش پايه الاستيك تئوريك eVكه در آن
صورتي كه فرض شود سازه در حالت  برش پايه حاصله در
نيـز   Sضـريب تعـديل نيـرو و    R ،بوده الاستيك باقي بماند

، ضـريب  Sعكـس  در واقـع  .باشـد  ضريب كاليبراسيون مـي 
واقعـي   ميـزان مقاومـت  اضافه مقاومت ناميده شده و بيانگر 

بـه واسـطه آن    آن بـوده كـه  نسبت به مقاومت طراحي  سازه
  .افتد تخريب سازه به تعويق مي

با توجه به اين كه تاكنون مطالعـه دقيقـي بـر روي ضـريب     
اضافه مقاومت ديوارهاي برشي فولادي انجام نشـده اسـت،   

نامه ملي ساختمان  آيين بر اساس Sمقدارلذا در اين بررسي 
  . شود ميدر نظر گرفته  6/0برابر با كانادا 

هر سه برش پايه واقعي، طراحـي و الاسـتيك    ،)2( در شكل
تئوريك سيستم نشان داده شده و رفتار واقعي آن به صورت 

پلاستيك مدل گرديـده   كاملاً -يك رفتار دو خطي الاستيك
  .است

                                                 
1. Uang, C.M. 
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  پاسخ الاستيك و پلاستيك سيستم): 2( شكل

   :بازنويسي كرد) 2(رابطه صورت ه توان ب را مي) 1( رابطه
)2(  

S
V

R
Ve =

 
  

در اين رابطه 
R

Ve بوده و برش پايه در اثر رفتار واقعي سازه 
) 3(رابطـه  برابر  نشان داده شده) 2( طور كه در شكل همان
   :است

)3(  
R

V
V e

max = 
  

  :بازنويسي كرد )4(رابطه توان به صورت  را مي) 3(رابطه 

)4(  
max

e

V
V

R =
 

  

مكـان   تغييـر  ،گـردد  مشاهده مي )2( طور كه در شكل همان
محل تلاقي منحنـي واقعـي    ،)uδ( سيستم حداكثر پلاستيك

نامـه ملـي سـاختمان     آيـين در . باشد و مدل دو خطي آن مي
 )5(رابطـه  برابر بـا   حداكثر،اين تغييرمكان پلاستيك   ،كانادا

  . شود ه ميدر نظر گرفت
 )5(  

vNBCC .R δ=δ 
  

   :توان نوشت مي) 2( با توجه به شكل
)6(  

max
yv V

V
δ=δ

 
  

قـرار  ) 5( رابطـه  در) 6(رابطـه  از  vδاكنون در صورتي كـه 
  .توان محاسبه نمود را مي R  داده شود،

)7(  
V

VR max

y

NBCC

δ
δ

=
 

 و )1(رابطـه  به ترتيـب از   maxVو Vيركه مقاد در صورتي
  :قرار داده شود) 7( رابطه در) 3( رابطه

)8(  
y

NBCC

.S
R

δ
δ

=
 

ملـي سـاختمان    نامـه  آيـين تعريـف   طبـق با توجه به اينكـه  
 حـداكثر  در واقع همان تغييرمكـان پلاسـتيك   NBCCδ،كانادا

را كـه از طريـق   uδتوان به جـاي آن  مي لذا ،باشد سيستم مي
ه و رابطـه  قرار داد ،آيد دست ميه وي سيستم بر آزمايش بر

  .بازنويسي كرد) 9(را به صورت رابطه 

)9(  
y

u

.S
R

δ
δ

=
 

 ـ آزمـايش و   طريـق  از yδ و uδيـن ترتيـب بـا داشـتن    ه اب
6.0Sدادنرقرا    .شود مي محاسبهR رابطه بالا مقدار در=

طريـق   زتـوان ا  ميرا  R ،]6[ ١براساس نظريه كلاف و پنزين
بـراي همـه    ،اين نظريـه  مبناي بر. دست آورده ب ي نيزديگر
كـه رفتـار     هاي كوتاه با فـرض آن  خصوص سازهه ها ب سازه

پلاسـتيك باشـد،    كـاملاً  -خطي الاستيك آنها به صورت دو
آنها، مساوي است با تغييرمكان  حداكثر تغييرمكان پلاستيك

ارتعاش ناشي از همان زلزله در صورتي كه فرض  تحتآنها 
لذا بـا توجـه بـه    . شود سازه به صورت الاستيك باقي بماند

  :توان نوشت يم) 2( شكل
)10(  

ue δ≈δ 
 ـ مي) 4(رابطه  ،uδبا eδتساوي با فرض  ـ دتوان صـورت  ه ب

  :بازنويسي گردد) 11(رابطه 

)11(  
y

u

y

e

max

e

V
V

R
δ
δ

=
δ
δ

==
 

  

لـذا   اسـت، محافظه كارانه  eVدر اين روش با توجه به اينكه
  . باشد نيز محافظه كارانه مي R دست آمده برايه مقدار ب

  
  ها بر اساس آزمايش Rتعيين ضريب  -2-2

علاوه بر دو ديوار برشي فولادي سـه   Rبراي تعيين ضريب 
هـاي معتبـر    طبقه كه مورد آزمـايش قـرار گرفـت، آزمـايش    

ديگري نيز كه در دنيا بر روي اين سيستم انجام شـده مـورد   
 Rمطالعه قرار گرفته كه در زير ضمن اشاره به آنها ضـريب  

  .گيرد مورد بررسي قرار ميبراي هر كدام 

                                                 
1. Claugh, Ray. W.; Penzien, Joseph  
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نصيرالدين   هاي دانشگاه صنعتي خواجه آزمايش -2-2-1
  طوسي و مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 

 R در جديدترين تحقيق انجام شده به منظور تعيين ضـريب 
ديوارهاي برشي فـولادي بـا ورق نـازك، دو نمونـه ديـوار      

انشگاه ، در د3/1پذير سه طبقه با مقياس  برشي فولادي شكل
طوسي طراحي، ساخته و در مركـز   نصيرالدين صنعتي خواجه

اي مــورد  تحقيقــات ســاختمان و مســكن، تحــت بــار دوره
  .]15[ و ]2[ آزمايش قرار گرفتند

ها علاوه بر اجراي اتصال تير به سـتون بـه دو    در اين نمونه
ها و قاب محيطي  صورت كاملاً صلب و ساده، در ورق پانل

مقاومـت اسـتفاده شـد كـه      فولاد نرم و پـر آنها به ترتيب از 
  . شود ديده مي) 3(و شكل ) 1(جزئيات آنها در جدول 

  
  هاي  خصوصيات مكانيكي اجزاء نمونه): 1(جدول 

  ديوار برشي فولادي
N/mmyF)( اعضاء 2 )(N/mmuF 2 )E(kN/mm2 

 206 300 180 ورق

 206 550 366 ستون

تيرهاي مياني 310 446 206 

 206 550 366 تير فوقاني

  
به ترتيب تنش تسليم، تنش نهـائي و مـدول    EوyF،uFكه

  . باشند الاستيسيته مصالح مي
صبوري  كه؛ ورق با قاب تعاملهر دو نمونه براساس روش 

بــراي تحليــل و طراحــي  1991-2 يهــا در ســال و رابرتــز
 ، طراحي شدند]1[ كرده بودندديوارهاي برشي فولادي ارائه 
در آنها به ) فولاد جاذب انرژي(و همچنين مفهوم فولاد نرم 

تمــام ملاحظــات طراحــي  آن،عــلاوه بــر  .كــار گرفتــه شــد
ورق  تعامـل روش در  .نيز مدنظر قرارگرفت AISCنامه  ينيآ

ييرمكـان ورق و قـاب بـه صـورت     تغ -، منحني بـار با قاب
جداگانه به دست آمده و از جمع دو منحني مـذكور منحنـي   

.  شـود  تغييرمكـان پانـل فـولادي محاسـبه مـي      -رفتاري بـار 
ها به منظور كـاهش اثـرات احتمـالي     همچنين در اين نمونه

) به دليل محدوديت امكانات آزمايشـگاهي (آنها  3/1 اسيمق
ارامترهاي مكانيكي مصالح بـه  ها و پ ابعاد اعضاء، جوشكاري

بـه عنـوان   . نحو متناسبي در نظر گرفته و طراحـي گرديدنـد  
متر انتخاب گرديد تا با  ميلي 7/0برابر  ها ورقمثال ضخامت 

، لاغري )متر ميلي 1040×1040(توجه به ابعاد پانل هر طبقه 
       .]2[ گردد، 1485آن نزديك به مقدار واقعي و در حدود 

  ند بارگذاريرو -1 - 2-2-1
هاي آزمايشگاهي فقط  دليل محدوديته ب اي دورهبارگذاري 
جـك هيـدروليكي   عـدد  نمونـه و توسـط دو   هـر  در بالاي 
انجام  )نصب گرديده بود هر نمونهكه در دو طرف (  فشاري

 ATC-24 پروتكل بارگـذاري بر اساس روند بارگذاري  .شد
ي، ابتـداي  دورهدر شـش  به اين ترتيب اعمـال شـد كـه     ]4[

، 7 دوره بارگـذاري در و كنترل بار انجام  ه روشب بارگذاري
 .يافـت افـزايش  ها  شدگي در نمونه رخداد اولين تسليمتا  بار

هـاي   سـنج  ها توسـط كـرنش   شدگي در نمونه مشاهده تسليم
  .پذير است ن نصب شده در نقاط حساس آنها، امكا

ديگـر   دوره دو، شـدگي  تسـليم اولـين   تغييرمكـان  تعيينبا  
هـاي   ديگر دوره .شد تغييرمكان انجامهمين ارگذاري نيز با ب

هاي تغييرمكاني كه هر يـك ضـريبي از    بارگذاري نيز با گام
روي  بر) 2(شدگي است، طبق جدول  تغييرمكان اولين تسليم

  .ها انجام شد نمونه
مشاهده شـد  SPSW-R پس از انجام آزمايش بر روي نمونه 

ري تا حدودي باعث خستگي هاي بارگذا كه تعداد زياد دوره
و تاشدگي مكرر محل تماس ورق بـا قـاب نبشـي شـده و     

بـر ايـن اسـاس،    . احتمالاً باعث شروع شكست شـده اسـت  
ــه  ــر روي نمون ــا گــام SPSW-Sرونــد بارگــذاري ب هــاي  ب

) 2(بزرگتــري اعمــال شــد كــه مشخصــات آنهــا در جــدول
  .شود مشاهده مي

سبي ارائه كردند و ها در حين آزمايش از خود رفتار منا نمونه
هـا باعـث    استفاده از ورق نازك با جنس فولاد نرم در پانـل 

وارد كمانش الاستيك شده  ها ورقشد كه با اندك بار وارده، 
  .مكان حداكثر، انرژي جذب نمايند و تا تغيير
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 SPSW-Sو   SPSW-R هاي روند بارگذاري نمونه): 2(جدول 

 گام تغيير مكاني
 هاي تعداد دوره
 بارگذاري

هايتعداد دوره
 بارگذاري تجمعي

تغيير مكان پانل
 yδ/δاول

نسبت جابجائي
 (%) بالاي نمونه

-SPSWنمونه
R     

1 1 1 0.14 0.04 
2  1 2 0.16 0.05 
3  1 3 0.18 0.06 
4 3 6 0.22 0.08 
5 3 9 1 0.34 
6 3 12 2 0.58 
7 3 15 3 0.85 
8 2 17 4 1.38 
9 2 19 5 1.41 

10 2 21 6 1.70 
11 2 23 7 2.01 
12 2 25 8 2.34 
13 2 27 9 2.60 
14 2  29 10 2.84 
15 1 30 11 3.24 

     SPSW-Sنمونه 
1 1 1 0.05 0.04 
2 1 2 0.08 0.05 
3 1 3 0.11 0.07 
4 3 6 0.16 0.08 
5 3 9 1 0.42 
6 2 11 2 0.80 
7 2 13 4 1.50 
8 2 15 6 2.20 
9  2 17 8 2.95 

10 1 18 10 3.50 
11 1 19 11 4.35 

  

                               
  ابعاد نمونه) ب              تصوير نمونه                 ) الف
  ]2[هاي ديوار برشي فولادي شكل پذير سه طبقه و نحوه اتصال تير به ستون  جزئيات نمونه): 3(شكل 
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  SPSW-Sجزئيات اتصال تير به ستون ساده نمونه ) د                            SPSW-Rجزئيات اتصال تير به ستون صلب نمونه ) ج   

 ادامه - ]2[ديوار برشي فولادي شكل پذير سه طبقه و نحوه اتصال تير به ستون هاي  جزئيات نمونه): 3(شكل 
 

هـا كـاملاً    هـا، سـتون   يان آزمايشاين در حالي است كه تا پا
گونه كمانش كلي و يـا موضـعي در آنهـا     سالم مانده و هيچ 

   .اتفاق نيفتاد
همراه منحنـي   به منحني هيسترزيس طبقه اول) 4( در شكل

هاي هيسترزيس و منحني دو خطي و سه خطـي   پوش حلقه
نمونه ديوار برشي سه طبقه با اتصال تيـر بـه سـتون صـلب     

)SPSW-R( است داده شده نشان. 

  

  
و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):4( شكل

  SPSW-Rنمونه طبقه اول  خطي
  

كه منحني حاصل از آزمـايش بعـد از قطـع     با فرض آن
در قسمتي كه رو به كـاهش نهـاده    ،نمودن منحني دو خطي

 :شود طور كه مشاهده مي است منظور نگردد، همان
  

)12(   26.
y

u =
δ
δ

 
قابـل  R  مقـدار ) 9( رابطـه  با قـراردادن مقـدار فـوق در   كه 

  .باشد محاسبه مي

)13(  310
60
26 .

.

.R ==
 

  

بـه   2/6برابرپنزين  -براساس نظريه كلاف  Rهمچنين مقدار
  .آيد دست مي
برابـر   6/2محاسبه شده بر اسـاس روش يوانـگ،   R ضريب 

 در) =4R(هــاي خمشــي فــولادي  قــابR مقــدار ضــريب 
  .نامه ملي ساختمان كانادا است آيين

انجام شـده بـر روي نمونـه ديـوار برشـي       همچنين بررسي
نشـان  ) SPSW-S(فولادي با اتصـال تيـر بـه سـتون سـاده      

دهد كه مقدار ضريب رفتـار بـر اسـاس روش يوانـگ و      مي
پنزين براي ايـن نمونـه انـدكي بيشـتر از نمونـه بـا        -كلاف

 5/6 و 8/10 تيـب برابـر  اتصال تير به ستون صـلب و بـه تر  
 ).5(باشد، شكل  مي

  

  
و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):5( شكل

  SPSW-Sنمونه طبقه اول  خطي

برابـر   6/2محاسبه شده بر اسـاس روش يوانـگ،   R ضريب 
در ) =4R(فــولادي  هــاي خمشــي قــابR مقــدار ضــريب 

  .نامه ملي ساختمان كانادا است آيين
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 PFI ها بر اسـاس روش   ه طراحي اين نمونهبا توجه به اين ك
كه در آن اندركنش ورق و قـاب بـه دقـت    (صبوري و رابرتز 

صورت گرفته است و با توجه بـه اسـتفاده از   ) گردد لحاظ مي
كه در طراحي آنها (هاي آنها  فولاد جاذب انرژي در ورق پانل

هاي كوچكتري نسـبت بـه قـاب     ورق به مراتب در تغييرمكان
طور  ، لذا همان)گردد ي جذب انرژي وارد عمل ميمحيطي برا
جـاي   نشان داده شـده اسـت، بـه    ) 5(و ) 4(هاي  كه در شكل

منحني دو خطي بايد منحني سه خطي براي رفتار آنها ترسـيم   
مربـوط بـه   ) yδ(شود، كه در آن صورت تغييرمكـان تسـليم   

تـر از   وچـك ورق فولادي در منحني سه خطي، بـه مراتـب ك  
 Rتغييرمكان تسليم در منحني دو خطي بـوده و لـذا ضـريب    

  .يابد كه در اين زمينه تحقيقات ادامه دارد افزايش مي
به اين لحاظ ديوار برشي فولادي كه بر اساس روش مذكور 

گردد، ديوار برشي فولادي  و فولاد جاذب انرژي طراحي مي
هـا نيـز    شطـور كـه در آزمـاي    پذير ناميده شده و همان شكل

ها تا حد زيادي  گونه ديوارها، ستون شود، در اين مشاهده مي
 .مانند از گزند آسيب مصون مي

  

  ١آزمايش دانشگاه آلبرتا - 2-2-2
بررسي ديگري كه بر روي نمونه ديوار برشي فولادي چهـار  

دانشگاه آلبرتـا كانـادا توسـط درايـور و      در كه  SPSWطبقه
و مشخصـات آن در   ]8[ همكاران مورد آزمايش قرار گرفت

دهـد   نشان داده شده است، نشان مي) 6(و شكل ) 3(جدول 
پنـزين   -بر اساس روش يوانگ و كلافR كه مقدار ضريب 

  ).7(باشد، شكل  مي 6و10براي اين نمونه به ترتيب برابر
  

  SPSWپارامترهاي مكانيكي نمونه چهارطبقه ): 3(جدول 
)E(kN/mm2  )(N/mmF 2

y
  اعضاء  

  ورق 341 209
  ستون 308 204

  

در اين آزمايش در صورتي كـه دهانـه جـك، اجـازه بازشـدگي      
داشت و يا اگر شكست زود هنگام پاي ستون سمت  بيشتري مي

 .ممكن بود افزايش يابد Rداد، مقدار ضريب  چپ رخ نمي

                                                 
1. University of Alberta, Canada  

     
  

 ]SPSW ]8 جزئيات نمونه ديوار برشي فولادي چهارطبقه): 6(شكل 
  

  
طبقه اول  و منحني دو خطي پوش، منحني هيسترزيس ):7( شكل

  SPSW هطبق چهار برشي فولادي ديوارنمونه 

  

  ٢آزمايش دانشگاه بوفالو - 2-2-3
در بررسي ديگري كه بر روي ديوار برشي فولادي يك طبقه 

S2   كه در دانشگاه بوفالو آمريكا توسط وين و برونيو مـورد
و ) 4(و جزئيـات آن در جـدول    ]22[ آزمايش قرار گرفـت 

دهـد كـه مقـدار     آورده شده است، نتايج نشان مي) 8( شكل
پنزين براي ايـن   -براساس روش يوانگ و كلاف Rضريب 

  ).9(باشد،  شكل  مي 7/6و  1/11نمونه به ترتيب برابر 
  

 S2پارامترهاي مكانيكي نمونه ): 4(جدول 

)mm/kN(E 2  )(N/mmF 2
y

  اعضاء  

  ورق 165 206
  ستون 345 206

                                                 
2. University at Buffalo, USA 
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آل،  در اين آزمايش براي ايجاد يك ديوار برشي فولادي ايده
تر از ارتفاع آن در نظر گرفته  عرض ديوار به مراتب بزرگ

  .شده است
با توجه به استفاده از فولاد نرم در ورق پانل، منحني 

دار هيسترزيس نمونه مذكور پايدار بوده و در هر چرخه مق
 .يابد جذب انرژي در آن افزايش مي

  
   ١هاي دانشگاه بريتيش كلمبيا آزمايش - 2-2-4

پذير يك  هاي ديوار برشي فولادي شكل براي نمونه
كه در دانشگاه بريتيش كلمبيا كانادا DSW-2  و DSW-1طبقه

، مورد آزمايش قرار گرفته و جزئيات آن ]11[ توسط خرازي
ه شده است، نتايج نشان آورد) 10(و شكل ) 5(در جدول 

 بر اساس روش يوانگ و  Rدهد كه مقدار ضريب  مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. University of British Columbia, Canada. 

و  6/10 ها نيز به ترتيب برابر پنزين براي اين نمونه - كلاف
 ).12(و ) 11( هاي باشد، شكل مي 4/6

 
 DSW-2و DSW-1 هاي پارامترهاي مكانيكي نمونه): 5(جدول 

)mm/kN(E 2 )(N/mmF 2
y

  اعضاء  
  DSW-1ورق نمونه  246 206
  DSW-2ورق نمونه 153 206
  ستون 366 206

 
ها كه با همكاري صبوري انجام شده است با  در اين آزمايش

هاي انجام شده در  مشابه آزمايش(توصيه صورت گرفته 
از  ها ورق، در )طوسي نصيرالدين دانشگاه صنعتي خواجه

ها از فولاد پرمقاومت استفاده  ب انرژي و در ستونفولاد جاذ
 .شد
 

          
  

  ]S2 ]22جزئيات نمونه آزمايشي ديوار برشي فولادي يك طبقه ): 8(شكل 
  

  
  

  S2يك طبقه  ديوار برشي فولادينمونه  و منحني دو خطي و سه خطي پوش، منحني هيسترزيس ):9( شكل
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   ]DSW-2 ]11و DSW-1هاي آزمايشي ديوار برشي فولادي شكل پذير يك طبقه جزئيات نمونه): 10(شكل 

 

      
  

  

و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):11( شكل
  DSW-1 ديوار برشي فولاديخطي نمونه 

و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):12( شكل
  DSW-2 ديوار برشي فولاديخطي نمونه 

 
  

هـا بـه مراتـب     همچنين نسبت ارتفاع به عرض ايـن نمونـه  
بزرگتر از يك انتخـاب شـده اسـت تـا رفتـار ايـن نـوع از        

  . ديوارهاي برشي فولادي مورد مطالعه قرار گيرد
صبوري  PFI ها از روش نمونهبا توجه به اين كه در طراحي 

و رابرتز استفاده شده است، لـذا در صـورتي كـه بـه جـاي      
 yδمنحني دو خطي، منحني سه خطي پوش آن رسم گردد،

تر در نظر گرفته شود، كه در آن  بايست به مراتب كوچك مي
  .يابد افزايش ميR صورت ضريب 

آزمـايش مـذكور،   هـا، در پايـان دو    طبق گـزارش آزمـايش   
هـا   خرابي در اتصال بين ورق و قاب صورت گرفته و ستون

  .اند بدون كمانش كلي يا موضعي سالم باقي مانده

ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا      Rبه منظور مقايسه ضـريب  
هـاي ديـوار    هاي خمشي، قاب محيطي خمشـي نمونـه   قاب

پذير مـذكور نيـز بـه صـورت جداگانـه       برشي فولادي شكل
ايش قرار گرفت كه منحنـي هيسـترزيس، پـوش و    مورد آزم

  .شود ديده مي) 13(منحني دو خطي آن در شكل 
قاب خمشي  Rدهد كه مقدار ضريب  نتايج بررسي نشان مي

پنـزين بـه ترتيـب     -مذكور بر اساس روش يوانگ و كلاف
  .باشد مي 3/3و  5/5 برابر
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نمونه  و منحني دوخطي پوش، منحني هيسترزيس ):13( شكل
 ديوار برشي فولاديهاي  مربوط به نمونه SFب خمشيقا

DSW-1  و DSW-2   
  

ديـوار   Rبا توجه به نتايج بـه دسـت آمـده، مقـدار ضـريب      
برابـر همـين    95/1پذير با ورق نـازك،   برشي فولادي شكل

  .ضريب در قاب خمشي فولادي است

  بندي جمع -3
ديوارهـاي برشـي    Rدر ايـن تحقيـق بـراي تعيـين ضـريب      

ا ورق نازك، علاوه بر انجام آزمـايش بـر روي دو   فولادي ب
ــري از     ــداد ديگ ــه، از تع ــه طبق ــولادي س ــي ف ــوار برش دي

هاي معتبر صورت گرفته در مراكـز تحقيقـاتي دنيـا     آزمايش
  .بهره گرفته شد
ها به لحاظ گونـاگون از جملـه تعـداد طبقـات،      اين آزمايش

و ابعاد، نسبت ارتفاع به عرض، اتصال تير بـه سـتون سـاده    
ها، نـوع فـولاد    صلب، مقاطع مورد استفاده در تيرها و ستون

به كار رفته در اعضاء، نـوع طراحـي و غيـره كـاملاً بـا هـم       
هــاي انجــام شــده بــر روي كليــه  نتــايج بررســي. متفاوتنــد
را در ديوارهاي برشي R دهد كه ضريب  ها نشان مي آزمايش

 -فولادي با ورق نـازك بـر اسـاس روش يوانـگ و كـلاف     
  .در نظر گرفت 6و  10توان به ترتيب حدوداً  ين ميپنز

هـاي دانشـگاه بـريتيش     طور كـه در آزمـايش   همچنين همان
 Rبرابـر ضـريب    95/1 كلمبيا مشاهده شد، ضريب مـذكور، 

  .قاب خمشي فولادي مورد آزمايش است
اين معيارها مؤيد رفتار خوب ديوارهاي برشي فولادي بوده  

در رابطه بـا تعيـين ضـريب     تواند در قضاوت مهندسي و مي

رفتار ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا ورق نـازك هنگـام بـه        
  .اي مورد استفاده قرار گيرد هاي لرزه نامه آيينكارگيري در 

دهـد   هاي مورد مطالعه، شواهد نشان مـي  با توجه به آزمايش
صـبوري و رابرتـز    PFIدر صورت استفاده از روش طراحي

و ) گـردد  به دقت لحاظ مي كه اندركنش قاب و ورق در آن(
به كارگيري فولاد جاذب انرژي و همچنـين رعايـت برخـي    
پارامترهــاي ديگــر در طراحــي ديوارهــاي برشــي فــولادي، 

را بيشتر منظور نمـود كـه در ايـن زمينـه     R توان ضريب  مي
  .تحقيقات ديگري در حال انجام است

  تقدير و تشكر  -4
ر دانشـگاه  اين مقاله حاصل طـرح پژوهشـي انجـام شـده د    

سمنان و با استفاده از اعتبارات پژوهشي اين دانشگاه انجـام  
 .شده است، كه لازم است از همكاري مذكور تقدير گردد
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