
Arc
hive

 of
 S

ID

 

  63/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  رفتار لرزه اي ديوارهاي برشي مركب
 2مجيد عباس زادگان ، 1 هاشم شريعتمدار

 )12/8/91، پذيرش 17/7/89دريافت (

  چكيده
شكل و ستونهاي كامپوزيت با بـتن پـر    Iسيستم ديوار برشي فولادي كامپوزيت تركيبي از صفحات فولادي، تيرها و ستونهاي 

cfكننده، ، شناخت و ارزيابي سيستم فوق و همچنين بهبود رفتار سازه ، مستلزم بررسي اثر هر يـك از پارامترهـاي    .مي باشد
در اين مقاله ديوار برشي فولادي كامپوزيتي كه تحت بارهاي چرخه اي تناوبي آزمـايش  . اي تناوبي استفوق روي پاسخ لرزه 

مدل هاي متفاوت با تغيير در پارامتر هاي مـؤثر  . صحت مدلسازي تاييد شد شده بود، مدلسازي ، تحليل ديناميكي غير خطي و
نتايج نشان مي دهد كه با تغييـرات در   .ي آناليز غير خطي گرديددر رفتار اين نوع سيستم ها، تحت بار هاي ديناميكي چرخه ا

پارامترهاي فوق، شكل كلي منحني هاي هيسترزيس دوكي شكل باقيمانده و پاسخ برشي كه مبين خوبي براي اسـتهلاك زيـاد   
و مقاومت ديناميكي  صددر 31درصد تا  10با تغيير پارامترهاي اصلي مقدار استهلاك انرژي بين .انرژي مي باشد ثابت مي ماند

افزايش مقاومـت بـتن پـر    . درصد افزايش مي يابد كه بيشترين آن براي افزايش ضخامت ورق ديوار برشي مي باشد 20حدود 
 MPa20هـاي بـا مقاومـت بـالاتر از      تنتاثير زيادي روي ظرفيت شكل پذيري نداشته و استفاده از ب MPa20كننده به بيش از 
  .محاسبه و توصيه مي گردد μ=  7 به نتايج و آناليزآماري ضريب شكل پذيري معادل با توجه. توصيه نمي شود

  كلمات كليدي
ديوار برشي فولادي كامپوزيت، ستونهاي كامپوزيت، رفتار لرزه اي، منحني هـاي هيسـترزيس، مقاومـت دينـاميكي، اسـتهلاك      

  انرژي، ضريب شكل پذيري

Seismic Response of Composite Steel Shear Walls 
H. Shariatmadar, M. Abbaszadehgan 

ABSTRACT: 
Steel composite shear wall system is consisted of steel plates, I shape beams and columns, and composite 
columns with infill concrete, 

cf . In order to evaluate and improve the behavior of this innovated system, it is 

necessary to investigate the effect of these parameters on reversed cyclic response. In this paper, a tested steel 
composite shear wall subjected to cyclic load was modeled. The model was verified using nonlinear dynamic 
analysis. Several models, in which the effective parameters were varied, have been nonlinear analyzed under 
dynamic reversed cyclic loads. Results show that by varying these parameters, the general shape of hysteresis 
loops remained unchanged and the shear behavior with large capability of energy dissipation, were noted. The 
dissipated energy and dynamic strength increased 10 % to 31% and 20%, respectively, as these parameters 
changed, where the maximum increase was related to increase of steel plate thickness. Increase of concrete 
strength to more than 20MPa did not significant effect on ductility, thus using concrete with compressive 
strength more than 20MPa is not recommended. Based on the results, the ductility ratio of 7 is determined 

and recommended. 
Keywords:  

  

                                                 
  shariatmadar@um.ac.ir گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد استاديار. 1
  mabbasszadegan@um.ac.irدا نشجوي كارشناسي ارشد سازه، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد .2

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  64
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  مقدمه - 1
دو ستون  ديوارهاي برشي فولادي، شامل يك ورق فولادي،

اين مجموعه همانند . مرزي وتيرهاي افقي طبقات مي باشد
شاهتيرهاي تير ورق عمودي كه به صورت گيردار به زمين 

ستونها همچون بالهاي اين . متصل هستند، رفتار مي كنند
شاهتير عمودي و ورق ديوار فولادي همچون جان 
شاهتيرعمل مي كند، عملكرد تيرهاي افقي طبقات همچون 

 .]2و1[ننده ها درشاهتيرها است سخت ك

ديوارهاي برشي فولادي بسيار ساده اجرا مي شوند و در 
كارگاههاي ساختماني به راحتي قابل ساخت مي باشند، به 

 .هيچ نوع فن آوري جديدي احتياج ندارد

  
اساس ايده ديوارهاي برشي فولادي، استفاده از ميدان 

در آن  كشش قطري است كه پس از كمانش ورق فولادي،
سال اخير بطور جدي مورد  15اين ايده در . ايجاد مي گردد

  .]1[توجه قرار گرفته است
براي طراحي ديوارهاي برشي فولادي مي توان ورقهاي 

دو نوع . فولادي را با يك سري المانهاي خرپايي مدل نمود
 1ازمدلهاي پيشنهاد شده در دانشگاه هاي كانادا در شكل 

 .]2[نشان داده شده است 

 

]2[دو مدل پيشنهاد شده براي جايگزيني ديوارهاي برشي با المان خرپايي :)1(شكل

توسط پژوهشگران در نقاط آزمايشهاي بسيار زيادي 
مختلف دنيا صورت گرفته است كه همگي توانائي بالاي 

توان  ها مي دهد، از جمله اين آزمايش اين سيستم رانشان مي
  .به موارد زير اشاره كرد

 ].3[ آزمايشات ديوار برشي فولادي در كانادا - 1

   ].4[ آزمايشات در ژاپن - 2
  ].5[آزمايشات در انگلستان  - 3

 ].6[آزمايشات در آمريكا  - 4

آزمايشات دردانشگاه بركلي بر روي ديوارهاي برشي  - 5
 ].7[ فولادي مركب

اين سيستم مي تواند  نتايج اين آزمايشات نشان مي دهد كه
 به عنوان يك سيستم كاملاً شكل پذير و مقاوم در برابر

آزمايش انجام شده در انگليس  .بارهاي جانبي عمل كند

سوراخ بر رفتار ديوار برشي فولادي را مورد بحث تاثير 
 .قرار داد

درآئين نامه كانادا ديوارهاي برشي فولادي، به سه نوع با 
انعطاف پذيري زياد، با انعطاف پذيري متوسط و معمولي 

خصوصيات اصلي اين سه  1جدول . تقسيم بندي شده اند
ه لازم ب. هاي مربوط به آنها را نشان مي دهد Rسيستم و 

در آئين نامه كانادا، حدود نصف  Rذكر است، كه ضريب 
آئين نامه هاي آمريكايي مي باشد، كه اين به  Rضريب 

سبب تعاريف مختلف پارامترها و تفاوت ناچيز در مقادير 
آئين  Rضريب  1به همين دليل در جدول. متغيرها مي باشد

 RUSآئين نام آمريكا با  Rو ضريب  RCANنامه كانادا با 
  . ان داده شده استنش
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 ]R ]2 سيستم ديوار برشي فولادي در آئين نامه كانادا و ضريب): 1(جدول 

طبق دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود 
، يك ديوار برشي فولادي سوراخ دار يا بدون ]8[ايران 

سوراخ بايد در چهار طرف خود داراي عناصر لبه اي 
. بوده و به آن ها جوش شده باشد) تيرها و ستون ها(

طراحي شوند كه  ديوارهاي برشي فولادي بايد طوري
بارهاي لرزه اي را به تنهايي يا به همراه ساير اعضاي 

عناصر لبه اي بايد . سيستم مقاوم جانبي تحمل نمايند
در اين  .همانند تيرها و ستون ها مورد ارزيابي قرار گيرند

و  استاتيكيروش آئين نامه دستورالعمل محاسبه سختي به 
و روش  خطي غير خطي، روش استاتيكي ديناميكي
و همچنين  ارائه گرديده است خطي غير ديناميكي

 ديناميكيو  دستورالعمل محاسبه مقاومت روش استاتيكي
ارائه گرديده  خطي غير ديناميكيو  روش استاتيكي خطي،
در اين آئين نامه روش استاتيكي و  پذيرش معيارهاي .است

ديناميكي خطي ، روش استاتيكي و ديناميكي خطي مي 
مربوط  پذيرش معيارهاي كه فولادي برشي رهايديوا .باشد

 بايدسازند،  نميمورد نظر را برآورد  عملكردبه سطح 
  .شوند بهسازي

يكي از معايب ديوارهاي برشي فولادي با سخت كننده 
روي ورق فولادي هزينه زياد و كارگاهي قابل توجه مي 

جهت بهبود رفتار ديوارهاي برشي فولادي بدون . باشد
سخت كننده و ايجاد ميدان كشش بعد از تسليم جهت 

يكي از . استهلاك انرژي ايده هايي مطرح شده است
وهاي محوري در ستونهاي مهمترين روشها كاهش نير

اطراف ورق فولادي در يك سيستم ديوار برشي فولادي 
در روش فوق ستونهاي مركب يك مقطع فولادي . مي باشد

جعبه اي يا لوله اي كه از بتن پر شده است و ستونهاي 

فولادي شكل كه ديوار برشي فولادي به آنها متصل 
قلي بارهاي ث. شود، سيستم فوق را تشكيل مي دهند مي

تيرهاي بالا (عموماً توسط ستونهاي مركب به اعضاء افقي 
و تير رابط كه قابليت استهلاك انرژي بالائي نيز ) و پايين

دارد منتقل مي شود و بدون اينكه باعث كاهش شكل 
كرنش هاي توليد شده را به . پذيري صفحه فولادي شوند

  . پي منتقل مي كنند

  ديوار برشي فولادي مركب - 2
در اين مقاله رفتار ديوار برشي فولادي با ستونهاي مركب 
بتني، تحت بارهاي تناوبي لرزه اي مورد بررسي قرار گرفته 

ميلادي، آزمايش هايي بر روي ديوار  2007در سال . است
برشي فولادي با ستونهاي مركب بتني توسط آستانه صورت 

جهت بررسي صحت عمل مدلسازي و كاليبره . ]9[گرفت 
ن مدلهاي المانهاي محدود در اين مقاله از نتايج كرد

هدف از پژوهش  .آزمايشهاي فوق استفاده شده است
بررسي پارامترهاي مؤثر اجزاء تشكيل دهنده بر رفتار 
ديوارهاي فولادي برشي كامپوزيت تحت اثر بارهاي 

روي ظرفيت  اديناميكي تناوبي و تأثير هر يك از پارامتر ه
در . قاومت نهايي سيستم مي باشدشكل پذيري سازه و م

اين پژوهش، پس از بررسي و تائيد صحت مدلسازي، با 
تغيير پارامترهاي اصلي مشتمل بر ضخامت ديوار برشي 
فولادي، ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت، ضخامت بال 

cfشكل و مقاومت مشخصه بتن،  Iتير و ستون  ،  ستون
رفتار مدلهاي فوق و مقايسه آنها با كامپوزيت به بررسي 

منحني هاي هيسترزيس با  .يكديگر پرداخته شده است
توجه به متغيرهاي فوق براي حالتهاي مختلف بدست آمده 
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 -مبتني بر نتايج منحني هاي هيسترزيس پاسخ تناوبي است،
شكل  بدست آمده براي هر يك از مدلهاي فوق لرزه اي

يستم محاسبه، برآورد و پذيري سازه و مقاومت نهايي س
تمامي مدلهاي سازه اي فوق تحت  .ارزيابي گرديده است

اثر بارهاي تناوبي ديناميكي، آناليز تاريخچه زماني غير 
  .خطي شده اند

تحقيق آزمايشگاهي روي ديوارهاي برشي فولادي  - 3
   مركب

ميلادي آزمايشي بر روي ديوار برشي  2007در سال 
 .انجام گرفت] 9[ ر آستانهفولادي مركب توسط پروفسو

اين سازه شامل يك ورق فولادي لوله اي مي باشد كه 
 Iداخل آن از بتن پرشده است همچنين ستونها وتيرهاي 

وار برشي فولادي چسبانده شكل كه داخل اين ستونها دي
مشخصات  .باشد مي 2مدل آزمايش مانند شكل  .شده است

تحت بار اين سازه . آورده شده است 2مدل در جدول 
  .آزمايش شده است در بالاي آن 3تاريخچه زماني شكل 

 
 2007آزمايش ديوار مركب برشي فولادي درسال ): 2(شكل 

  ]9[توسط آستانه

 ]9[مشخصات ديوار برشي فولادي مركب ):2(جدول 

 مقطع تير و

  شكل Iستون  
قطر ستون

  لوله اي 

ضخامت ورق 
 در 

  ستون لوله اي

ضخامت 
ديوار 
  برشي

5618 w  mm610  mm8  mm6  

 
]9[تاريخچه بارگذاري سيستم ديوار برشي فولادي مركب): 3(شكل

  نحوه مدلسازي  - 4
كه داراي توانـائي تحليـل    ANSYSمدلسازي توسط برنامه 

تاريخچـه زمـاني    )مصالح و هندسي ( ديناميكي غير خطي 
كار پژوهشي آزمايشگاهي كـه   .مي باشد، انجام گرفته است

در دانشگاه بركلـي   ]9[ميلادي توسط آستانه 2007در سال 
آمريكــا انجــام شــده، جهــت بررســي صــحت مدلســازي  

ولادي كامپوزيـت مـورد اسـتفاده قـرار     ديوارهاي برشـي ف ـ 
مدل كامپيوتري ايجـاد شـده دقيقـاً بـه ماننـد مـدل        .گرفت

سـتون،   تيـر، (تركيب اجزاء  .آزمايشگاهي ساخته شده است
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 2و ابعاد اين مدل در شـكل  ) صفحه فولادي، ستون مركب
بار روي مدل كـامپيوتري   .نشان داده شده است 2و جدول 

   .مي باشد 3كلبصورت اعمال تغيير مكان ش

  ANSYSبرنامه  - 1- 4

، يك نرم افزار عددي پيشرفته است كه  ANSYSبرنامه 
بااستفاده از المانهاي متعدد و متنوعي كه درآن موجود مي 
باشد و با قابليتهاي تحليلي بسيار بالا قادر است انواع 
آناليزهاي مختلف در حالتهاي خطي و غير خطي را انجام 

توان هم مصالح و هم هندسه سازه دهد، به طوري كه مي 
روش ] . 10[را به صورت خطي و يا غير خطي مدل كرد

اساسي در اين نرم افزار، روش المان محدود استاندارد 
با ايجاد تنظيمات و ماكرونويسي در اين برنامه مي . است

توان تحليل هاي ديناميكي غيرخطي را نيز انجام داده و 
  .استخراج نمودمنحني هاي پاسخ هيسترزيس را 

  تعيين نوع المانها - 2- 4
شكل، ديوار برشي  Iبراي مدل سازي تير و ستونهاي فلزي 

و  shell 181فولادي و ورق فلزي دور ستون كامپوزيت از 
استفاده شده  solid45براي بتن ستون كامپوزيت از المان 

براي مدلسازي جامدات استفاده مي  Solid45جزء  .است
جزء بوسيله هشت گره تعريف مي شود و داراي سه . شود

انتقال در : درجه آزادي در هر گره مي باشد كه عبارتند از
اين جزء قابليت مدلسازي خو اص غير  zو x،yجهت هاي 

خطي مواد، خزش، تورم، سخت شوندگي تنش، 
 Shellالمان  .باشد تغييرمكانها و كرنشهاي بزرگ را دارا مي

مناسب براي آناليز سازه اي صفحه با ضخامت متوسط  181
مي باشد، اين المان چهار گره اي با شش درجه آزادي در 

و دورانها حول  x,y,zانتقال ها در جهات  .هر گره مي باشد
مناسب براي  Shell 181المان . مي باشند x ،y ،zمحورهاي 

، دورانهاي بزرگ و يا كاربردهاي تحليل خطي و غير خطي
تغيير در ضخامت  .كرنشهاي غيرخطي بزرگ مي باشد

اين المان امكان . صفحه در آناليز غيرخطي لحاظ مي شود
مدل سازي به وسيله پوسته كامپوزيت لايه لايه و يا سازه 

cfمقاومت مشخصه بتن، .هاي فشرده را فراهم مي كند  ،

در قسمت بررسي صحت مدل اجزاي محدود ديوار برشي 
در . در نظر گرفته شده است MPa 21cfفولادي مركب 

cfمراحل بعد با تغيير   ازMPa١۵  تاMPa40  تاثير
در  .مقاومت بتن بر رفتار سازه مورد بررسي قرار گرفت

ي اجزاء سيستم فوق از مورد المانهاي فولادي در تمام
خواص  .خواص غير خطي ديناميكي استفاده شده است

مصالح ديوار برشي فولادي منطبق برخواص مصالح بكار 
رفته در تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده توسط آستانه مي 

  . ]9[ باشد

  هندسه اجزاء سازه و مش بندي  - 3- 4
با . دهنده مش بندي مدل مي باشد نشان 8تا 4شكلهاي 

تمام گره هاي بالاي  ANSYSتنظيمات خاص در برنامه 
ديوار در تمام جهات ممكن با يكديگر تغيير مكان برابر 
خواهند داشت و به صورت صلب عمل خواهند نمود 
بطوريكه مبين تير صلب بارگذاري در نمونه آزمايشگاهي 

رزي در اين مدل نشان دهنده شرايط م 9شكل . خواهد بود
  .مي باشد

 
  مش بندي كلي ديوار برشي فولادي مركب): 4(شكل 
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  مش بندي بتن در ديوار برشي كامپوزيت): 5(شكل

 
 شكل Iمش بندي تير و ستون فلزي ): 6(شكل

  
 مش بندي ديوار برشي فولادي): 7(شكل 

 

 مش بندي ورق در ستون كامپوزيت): 8(شكل 

  صحت مدلسازي -5
صحت مدلسازي از مقايسه منحني هيسترزيس بدست آمده 

با منحني هيسترزيس آزمايش ديوار برشي  ANSYSاز مدل 
فولادي مركب و همچنين تنش ها ي وان ميسز بـه دسـت   

و درك رفتاري از اين مدل ومقايسه  ANSYSآمده از مدل 

 ] 9[آن با رفتار واقعي نمونه آزمايشگاهي كه توسط آسـتانه 
  .انجام گرديده است مورد ارزيابي و اثبات شده است

  مقايسه منحني هاي هيسترزيس -5-1
مقايسه منحني هيسـترزيس نمونـه آزمايشـگاهي     10شكل 

  )kN(نيروي برش . ومدلسازي شده را نشان مي دهد

  
مقايسه منحني هيسترزيس نمونه آزمايشگاهي  ):10(شكل 

 ومدلسازي شده

هاي شود حلقهمشاهده مي 10 همان گونه كه در شكل
و آزمايشگاهي مدلسازي منحني هيسترزيس در دو حالت 

رفتار برشي با حلقه از نوع داشته و بسيار به هم شباهت 
هاي رفتاري كاملا باز و با سطح زير منحني قابل توجه مي 

با توجه به تطابق خوب منحني هاي نمونه مدلسازي  .باشد
شده با نمونه آزمايشگاهي مقدار انرژي مستهلك شده 

از طرفي حداكثر  .مشابه نمونه آزمايشگاهي مي باشد
ا با نمونه ظرفيت برشي نمونه كامپيوتري تطابق خوبي ر

مقدار ضريب شكل پذير . دهد آزمايشگاهي نشان مي
مي باشد كه با آنچه توسط  L=35/7محاسبه شده حدود 

)8(آستانه  R تطابق خوبي را دارا مي ]2[ارائه شده است ،
با توجه به مطالب فوق الذكر مي توان به دقت بالاي  .باشد

  .مدلسازي شده پي برد و صحت مدل را تائيد نمودنمونه 
   

 مدلسازي
  

 آزمايشگاهي

 تغيير مكان نسبي طبقه دوم
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  مكانيزم هاي تسليم اجزاء - 2- 5
عكس نمونه هاي آزمايشگاهي و توزيع تنش هاي وان 
ميسز در پانل ديوار برشي در لحظه شكل گيري ميدان تنش 

. به ترتيب ارائه شده اند 12و  11قطري در شكل هاي 
كشش در جهت همانطور كه مشاهده مي شود تسليم ميدان 

قطر پانل شكل گرفته است كه مطابق با نمونه آزمايشگاهي 
توزيع تنش هاي وان ميسز بعد از . مي باشد) 11شكل(

نشان داده شده  13كمانش و در لحظه گسيختگي در شكل 
همانطور كه مشاهده مي شود شكل توزيع تنش ها  .است

) 11شكَل (تطابق خوبي با عكس نمونه هاي آزمايشگاهي 
توزيع تنش ها در اعضاء تحمل كننده  .د از آزمايش داردبع

و  14بارهاي غيرثقلي از قبيل تيرها و ستونها در شكل هاي 

همانطور  .در لحظه تسليم و گسيختگي ارائه شده است 15
نواحي تسليم قابل توجهي شبيه نمونه  كه ملاحظه مي شود،

 هاي آزمايشگاهي در اين اعضاء ايجاد شده است كه مبين
توانمندي سيستم در استهلاك انرژي در طول زلزله مي 

تيرهاي رابط مفاصل پلاستيكي قابل توجهي را در  .باشد
محل اتصالات به ستونها ايجاد نموده اند كه منطبق بر 

بنابراين با توجه به  .نمونه هاي آزمايشگاهي مي باشد
توضيح و تطابق هاي ارائه شده براي نمونه هاي 

حليلي ديده مي شود كه مدل كامپيوتري آزمايشگاهي و ت
داراي دقت بالائي بوده و صحت مدلسازي با مقايسه با 

 .نتايج آزمايشگاهي تأييد مي گردد

 
ين بعد از آزمايشعكس نمونه آزمايشگاهي در لحظه تسليم و شكل گيري ميدان كشش و همچن): 11(شكل

 

وان ميسز در پانل ديوار برشي  توزيع تنش هاي) 12(شكل 
  در لحظه شكل گيري ميدان تنش قطري

 

 وان ميسز در پانل ديوار برشي توزيع تنش هاي) 13(شكل 
  بعد از كمانش و در لحظه گسيختگي
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شكل گيري  توزيع تنش هاي وان ميسز در لحظه): 14(شكل 
  شكل Iميدان تنش قطري در تيرها و ستونهاي 

 

توزيع تنش هاي وان ميسز بعد از كمانش و در ): 15(شكل 
 شكل Iلحظه گسيختگي در تيرها و ستونهاي 

  آناليز مدلها و نتايج - 6
bcWCمدلهاي كامپيوتري به صورت  TTTCSWM  

 Mبيانگر ديوار برشي مركب،  CSWنامگذاري شده اند كه 
معرف  15(بتن استفاده شده در مدل است  بيانگر مقاومت

معرف بتن با مقاومت  MPa 15 ،21بتن با مقاومت مشخصه
حرف ) 40، 35و بهمين ترتيب براي  MPa21مشخصه 

cT  10، 8، 6ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت كه برابر 
ضخامت ورق  wT. را بيان مي كند ميليمتر مي باشد 12و

ميليمتر را دارا  10و 8، 7، 6فولادي ديوار برشي كه مقادير 
شكل مي  Iضخامت بال تير و ستونهاي  bcTمي باشد و 

ميليمتر انتخاب گرديده  30 و 25 ، 20، 15باشد كه مقادير 
  . است

با ضخامت ديوار  هاي مدلهاي پاسخ هيسترزيس  منحني
ميليمتر  10و  8، 7، 6هاي  برشي فولادي براي ضخامت

هاي پاسخ هيسترزيس  منحني .ارائه شده است 16درشكل 
 MPa40تا  MPa15 هاي هاي با مقاومت مشخصه بتن مدل

هاي پاسخ  منحني .اند با هم مقايسه شده 17در شكل 
ميليمتر  12، 10، 8، 6هاي  هاي با ضخامت هيسترزيس مدل

با هم مقايسه شده  18ورق دور ستون كامپوزيت در شكل 
با ضخامت  منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي .اند

شكل در  Iو ستون  تيربراي بال  mm30تا  mm 15هاي 
 .ديده مي شود 19شكل 

 
با نحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي مقايسه م ):16(شكل 

  ضخامت مختلف ورق ديوار برشي فولادي

 

مقايسه منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي با ): 17(شكل 
 مقاومت مشخصه بتن متفاوت

   

  تغيير مكان نسبي طبقه دوم
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هاي هيسترزيس دوكي  هاي منحني شكل عمومي حلقه
دهنده قابليت استهلاك انرژي سيستم فوق  اند كه نشان شكل
براي مشابه بودن شكل عمومي پاسخ هيسترزيس . باشد مي

دهد كه مكانيزم  هاي ديوار برشي نشان مي تمامي ضخامت
با تغيير در ضخامت ورق فولادي  رفتاري سيستم فوق

هاي استهلاك انرژي  لذا مكانيزم .كند ديوار تغيير نمي
بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي قابل تعميم براي 

ضخامت ديوار  با افزايش. باشد هاي ديگر نيز مي ضخامت
 .بدياسطح زير منحني هيسترزيس افزايش دي فولا برشي

 برشيديوار  هاي پاسخ با افزايش ضخامت درتمامي سيكل
ها  درتمامي منحني. يابد فولادي مقاومت نهايي افزايش مي

  . شود درسيكلهاي اول رفتار الاستيك ديده مي

 
با  منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي ):18(شكل 

 مختلف ورق دور ستون كامپوزيت ضخامت هاي

 
با  مقايسه منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي ):19(شكل 

 شكل Iتير و ستون  ضخامت هاي مختلف

 مقايسه و تحليل نتايج - 7

موثر بر ديوار برشي  در اين بخش با تغيير پارامترهاي اصلي
فولادي كامپوزيت به بررسي رفتار مدلهاي فـوق و مقايسـه   

  با يكديگر پرداخته شده استآنها 

cf تغييرات در مقاومت مشخصه بتن - 1- 7   
هاي با مقاومت مشخصه  هاي پاسخ هيسترزيس مدل منحني

بـا هـم مقايسـه     17در شـكل  MPa40تـا   MPa15 هاي بتن
جذب واستهلاك انرژي سيستم با افزايش مقاومت . اند شده

با افزايش مقاومـت مشخصـه   . يابد مشخصه بتن افزايش مي
حد تسليم نمونه افزايش يافتـه   MPa 21به MPa 15بتن از 

افزايش مقاومت مشخصـه   .ماند ولي بعدازآن ثابت باقي مي
. بتن تاثيري چنداني بر تغيير مكان نسبي نهايي سازه نـدارد 

زيرا تغيير مكانهاي نهائي، بيشتر وابسته به گسترش نـواحي  
باشـد كـه در    ولادي سيسـتم فـوق مـي   تسليم در اعضـاء ف ـ 

 كند هاي آخر مستقل از بتن ستون مركب عمل مي سيكل

هاي استهلاك انرژي تجمعي با شكل  منحني 20شكل 
و  35، 21، 15پذيري سازه براي مقاومت مشخصه بتن 

MPa 40 توان دريافت  با توجه به شكل مي. دهد رانشان مي
مقاومت مشخصه كه دريك شكل پذيري ثابت با افزايش 

 .يابد بتن انرژي مستهلك شده توسط سيستم افزايش مي
توان اينگونه بيان نمود كه با افزايش  علت اين امر را مي

مقاومت بتن سختي ستون كامپوزيت زياد شده و با توجه 
پذيري بالاي سيستم فوق نواحي بيشتري در اعضاء  به شكل

 ي تسليم وافزايش نواح .ديوار برشي مركب تسليم مي شود
همچنين افزايش گسترش ناحيه پلاستيك در ورق ديوار 

افزايش  .برشي و تير رابط فولادي قابل توجه مي باشد
تاثير قابل توجهي در مقدار انرژي  مقاومت مشخصه بتن

 .مستهلك شده سيستم فوق دارد
  تغيير مكان نسبي طبقه دوم

ش 
ي بر

يرو
ن

)
kN(  

 تغيير مكان نسبي طبقه دوم

ش 
ي بر

يرو
ن

)
kN(  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه /  72
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

    

منحني تغييرات ضريب شكل پذيري ديواربرشي  21شكل 
 MPaمشخصه بتن  مقاومت كامپوزيت در مقابلفولادي 

با توجه به شكل مي توان  .را نشان مي دهد MPa40تا 15
 تا MPa15دريافت كه با افزايش مقاومت مشخصه بتن از 

MPa21  به  13/8شكل پذيري سازه به طور ناگهاني از
با افزايش مقاومت مشخصه بتن از  .كاهش مي يابد 35/7

MPa21  تاMPa40 تغيير چنداني ندارد شكل پذيري سازه .
مقداري از شكل پذيري كل سيستم  اين است كه، علت

زه تغييرشكل ادرناحيه اتصال تير به ستون كامپوزيت كه اج
ارد فراهم مي شود، بطوريكه با افزايش ستون كامپوزيت راد

مقاومت بتن سهم شكل پذيري ناشي از دوران اتصال تير 
اين كاهش در  به ستون كامپوزيت كاهش داده مي شود،

رسيده وبراي  4/7به حدود ضريب شكل پذيري كل سيستم
منحني  .ماند به بالا ثابت مي MPa 30هاي با مقاومت  بتن

دهد كه تغييرات مقاومت بتن بطور كلي تاثير  فوق نشان مي
قابل توجهي در شكل پذيري داشته بطوريكه افزايش 

كاهش  %11مقاومت ضريب شكل پذيري را تاحدود 
  .دهد مي

  تغييرات در ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت - 2- 7
 منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي با ضخامت هاي 

با هم  18شكل  ورق دور ستون كامپوزيت در متفاوت

  
  
  

و  هاي هيسترزيس مشابه بودن منحني. اند مقايسه شده
افزايش جذب واستهلاك انرژي با افزايش ضخامت ورق 

حد  .اين سيستم مشهود است دور ستون كامپوزيت براي
الاستيك تقريبا ثابت بوده و افزايش ضخامت ورق 

همچنين تغيير  .دورستون كامپوزيت تاثيري بر آن ندارد
مكان نسبي نهايي سازه در اثر افزايش ضخامت ورق دور 

  .ستون كامپوزيت تغيير چنداني نمي كند
انـرژي تجمعـي ديواربرشـي     هاي اسـتهلاك  منحنيمقايسه 

هــاي ورق دورســتون  ضــخامت بــرايكامپوزيــت فــولادي 
ارائـه شـده    22درشـكل  ميليمتـر   12و 10، 8، 6كامپوزيت 

دريـك شـكل   فت كـه  توان دريا با توجه به شكل مي .است
پذيري ثابت با افزايش با افزايش ضخامت ورق دور سـتون  
كامپوزيت جذب انرژي مستهلك شده توسط سـازه بيشـتر   

بـا   توان دليل اين امـر را اينگونـه توجيـه كـرد،     مي .شود مي
افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت سختي اتصـال  

انـرژي در  زياد شـده و لـذا اسـتهلاك     تير طبقات به ستون
ضـخامت ورق  با افـزايش   .نقاط ديگر شكل خواهد گرفت

دورستون كامپوزيت مقدار كل انرژي مستهلك شده افزايش 
  . مي يابد

منحني تغييرات ضريب شكل پـذيري ديواربرشـي فـولادي    
ضخامت ورق دورستون كامپوزيـت در   كامپوزيت در مقابل

يافت توان در با توجه به شكل مي. شده استارائه  23شكل 

ري
پذي

كل 
ب ش

ضري
  

  ) (MPaمقاومت مشخصه بتن

ري
پذي

ل 
شك

ب 
ضري

  

  )kJ( استهلاك انرژي تجمعي

منحني هاي استهلاك  انرژي تجمعي ):20(شكل
 ا شكل پذيري سازه بكامپوزيت ديواربرشي فولادي 

 مشخصه بتن  براي مقاومت ها

منحني تغييرات ضريب شكل پذيري ): 21(شكل 
مقاومت  كامپوزيت در مقابلديواربرشي فولادي 

 مشخصه بتن
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 بـه  6از  كه با افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيـت 
شود  پذيري سازه كم مي شكل درصد از 4/1تنها  ميليمتر 12

علت اين امر اين اسـت  . باشد كه اين مقدار بسيار ناچيز مي
پـذيري سـازه بيشـتر متـأثر از تسـليم ورق       كه سهم شـكل 

بنـابراين  باشـد،   فولادي ديوار برشي و تسليم تير رابـط مـي  
رود تغييرات در ضخامت ورق دور  طور كه انتظار مي همين

پــذيري ســازه  ســتون كامپوزيــت تــاثير زيــادي بــر شــكل 
  % )4/1فقط.(ندارد

 

استهلاك انرژي ديواربرشي فولادي  منحني هاي): 22(شكل 
 كامپوزيت براي ضخامت هاي مختلف ورق 

 دور ستون كامپوزيت

 

منحني شكل پذيري براي ضخامت هاي متفاوت ): 23(شكل 
 ورق دور ستون كامپوزيت

  شكل Iتغييرات در ضخامت بال تير و ستون  - 3- 7
منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي  با ضخامت هاي 

mm15 تاmm30  تير و ستون براي بالI  شكل در شكل
 Iتير و ستون ضخامت بال با افزايش   .ارائه شده است 19

سطح زير منحني هيسترزيس  مي توان دريافت كه شكل 
استهلاك انرژي تجمعي توسط ديوار  كه معرف مقدار

در   .برشي فولادي كامپوزيت مي باشد، افزايش مي يابد
تمامي سيكل هاي پاسخ سيستم فوق،  با افزايش ضخامت 

.  مقاومت نهايي افزايش مي يابد شكل Iتير و ستون بال 
تاثيري چنداني  شكل Iتير و ستون افزايش ضخامت بال 

 برحد الاستيك نمونه ندارد 

با ضريب منحني هاي استهلاك  انرژي تجمعي  24شكل 
تير و ستون ي بال ضخامت ها شكل پذيري نمونه ها براي

I  با توجه به شكل مي توان دريافت .  رانشان مي دهدشكل
در يك جذب و استهلاك انرژي مشخصه با افزايش كه 

 mm20به  mm15ضخامت بال تير و ستون فولادي از 
ضريب شكل پذيري كاهش مي يابد،  ولي در ضخامت 

اين مقدار  mm25هاي بال تير و ستون فولادي بيشتر از
افزايش ضخامت تير باعث افزايش سختي .  ي ماندثابت م

نمونه شده، و افزايش سختي باعث ميشود كه  نواحي 
بيشتري در اعضاء ديوار برشي فولادي مخصوصا در ورق 

  .فولادي تسليم گردد

  
با شكل منحني هاي استهلاك انرژي تجمعي ): 24(شكل 

  تير ومختلف بال  ضخامت هاي پذيري نمونه ها براي
  شكل Iستون  
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  74
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

بـراي  كامپوزيـت  منحني شكل پذيري ديواربرشي فـولادي  
 25شكل درشكل متفاوت  Iتير و ستون ضخامت هاي بال 

با توجه به شكل ملاحظه مـي شـود   .  نشان داده شده است
به  mm15از شكل Iتير و ستون كه با افزايش ضخامت  بال 

mm30  درصد از شكل پذيري سازه كم مي شود كـه   2تنها
علت اين امر اين است كه .  اين مقدار بسيار ناچيز مي باشد

سهم شكل پذيري سازه بيشتر متاثر از تسليم ورق فـولادي  
مي باشد، بنابراين همين طور  رابط ديوار برشي و تسليم تير

 Iتيـر و سـتون   كه انتظار مي رود تغييرات در ضخامت بال 
   % )2فقط .(تاثير زيادي  بر شكل پذيري سازه ندارد شكل

  
منحني شكل پذيري ديواربرشي فولادي ): 25(شكل 

  شكل Iتير و ستون براي ضخامت هاي مختلف كامپوزيت 

  تغييرات در ضخامت ديوار برشي فولادي - 4- 7
ضخامت ديوار منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي  با 

ميليمتر  10و  8، 7، 6برشي فولادي براي ضخامت هاي 
شكل عمومي حلقه .  نمايش داده شده است 20درشكل 

هاي  منحني هاي هيسترزيس دوكي شكل اند كه نشان 
مشابه .  دهنده قابليت استهلاك انرژي سيستم فوق مي باشد

بودن شكل عمومي پاسخ هيسترزيس براي تمامي ضخامت 
ار برشي نشان مي دهد كه مكانيزم رفتاري سيستم هاي ديو

فوق  با تغيير در ضخامت ورق فولادي ديوار تغيير نمي 
لذا مكانيزم هاي استهلاك انرژي بدست آمده از نتايج .  كند

آزمايشگاهي قابل تعميم براي ضخامت هاي ديگر نيز مي 
ضخامت با افزايش  با توجه به شكل مي توان دريافت .باشد

سطح زير منحني هيسترزيس افزايش  برشي فولاديديوار 

 هاي پاسخ با افزايش ضخامت در تمامي سيكل .مي يابد
  .يابد مقاومت نهايي افزايش مي ديوار برشي فولادي

با شكل  منحني هاي استهلاك  انرژي تجمعي 26شكل در 
مدل هاي با ضخامت هاي ورق فولادي پذيري سازه براي 

با توجه   .نشان داده شده است mm10تا  mm6ديوار برشي
در يك سطح استهلاك ملاحظه نمود كه مي توان به شكل 

 mm6فولادي ازديواربرشي انرژي ثابت با افزايش ضخامت 
در ضخامت هاي .  شكل پذيري كاهش مي يابد mm7به 

mm7  وmm8  منحني استهلاك انرژي در مقابل شكل
در .  پذيري  ديوار برشي فولادي رفتاري يكسان دارد
 mm8صورتيكه با افزايش ضخامت ديوار برشي فولادي از 

شكل پذيري به مقدار قابل توجهي مخصوصا در  mm10به 
بيشترين تاثير در ميان .  بالاي منحني كاهش مي يابد

پارامترهاي مورد مطالعه ضخامت ديوار برشي فولادي مي 
  .باشد

نحني تغييرات شكل پذيري سيستم فوق را براي  27شكل 
با توجه به .  ا نشان مي دهدر ضخامت هاي  ورق فولادي

شكل مي توان دريافت كه با افزايش ضخامت  ديوار برشي 
ثابت  ضريب شكل پذيري تقريبا mm8به  mm6فولادي از 
به  mm8در صورتي كه با افزايش ضخامت از .  مي ماند

mm10  مي رسد، كه  1/7به  36/7ضريب شكل پذيري از
به دليل افزايش ضخامت ديوار .  كاهش دارددرصد 3حدود 

برشي فولادي سختي سازه بيشتر شده واين مساله باعث 
كاهش نواحي تسليم و همچنين كاهش گسترش ناحيه 
پلاستيك شده كه نتيجتا تغيير شكلهاي سازه كه بيشترين 

پلاستيك صفحه فولادي مي گيرند  تاثير را از كرنشهاي
ريب شكل پذيري سازه كاهش داده مي شود ونتيجتا ض

بيشتر  mm8اين تاثير در ضخامت بيش از .  كاهش مي يابد
با توجه به آنكه كاهش شكل پذيري با .  نمايان است

افزايش ضخامت ورق فولادي ديوار برشي قابل توجه نمي 
لذا در برآورد و تعيين ضخامت ورق معيارهاي ديگر .  باشد

  .بايد لحاظ گردد از قبيل استهلاك انرژي و افزايش مقاومت
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با شكل منحني هاي استهلاك انرژي تجمعي ): 26(شكل 

  هاي مختلف  هاي با ضخامت مدلپذيري سازه براي 
  ديوار برشي فولاديورق 

  
منحني ضريب شكل پذيري ديواربرشي فولادي  ):27(شكل

  مختلف  مدل هاي  با ضخامت هايكامپوزيت 
  ديوار برشي فولادي

  جمع بندي 
با توجه به تغيير پارامترهـاي اصـلي مشـتمل بـر ضـخامت      
ديوار برشي فولادي،  ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت، 

شكل و مقاومت مشخصـه بـتن    Iضخامت بال تير و ستون 
پر كننده ستون كامپوزيت به بررسي و مقايسه رفتار مدلها با 
.  يكــديگر و همچنــين تحليــل نتــايج پرداختــه شــده اســت

يسترزيس، استهلاك انرژي تجمعي و ضريب منحني هاي ه
شكل پذيري در مورد هر يك از پارامترهاي اصـلي بـا هـم    

بر اسـاس مطالـب ارائـه شـده خلاصـه تـاثير       .  مقايسه شد
پارامترهاي  اصلي در ديوار برشـي فـولادي كامپوزيـت در    

  .ارائه گرديد 2جدول 
مقداري از شكل پذيري درناحيه اتصـال تيـر    به علت آنكه

ستون كامپوزيت كه اجازه تغييرشكل  سـتون كامپوزيـت   به 
رادارد فراهم مي شود بطوريكه با افزايش مقاومت بتن سهم 
شكل پذيري ناشي از دوران اتصال تير به ستون كامپوزيـت  
كاهش داده مي شود، باعث كاهش ضـريب شـكل پـذيري    

به دليل آنكه سهم شكل پذيري سازه .  كل سيستم مي گردد
از تسليم ورق فولادي ديوار برشي و تسليم تير  بيشتر متأثر

رابط مي باشد، بنـابراين همـين طـور كـه انتظـار مـي رود       
ضـخامت  و  شـكل  Iتير و ستون تغييرات در ضخامت بال 
تاثير زيـادي بـر شـكل پـذيري      ورق دور ستون كامپوزيت

به دليل افزايش ضخامت ديوار برشي فـولادي  .  سازه ندارد
شده واين مساله باعـث كـاهش نـواحي    سختي سازه بيشتر 

تسليم و همچنين كاهش گسترش ناحيه پلاستيك شده كـه  
نتيجتا تغيير شكلهاي سازه كه بيشترين تاثير را از كرنشهاي 
پلاستيك صفحه فولادي مي گيرند كـاهش داده مـي شـود    

با توجه . ونتيجتا ضريب شكل پذيري سازه كاهش مي يابد
هلاك انـرژي در ورق فـولادي   به اينكه بيشتر مكـانيزم اسـت  

ديوار برشي به علت شكل گـرفتن مكـانيزم ميـدان كشـش     
وهمچنين گسترش مفصل پلاسـتيك در تيرهـاي رابـط رخ    

افــزايش مقاومــت بــتن تنهــا در ايجــاد مفصــل . مــي دهــد
وگسترش آن در اتصال تير به ستون مركب نقش عمـده اي  

ر دارد كه اين مقدار انرژي مستهلك شـده بـه طـور كلـي د    
.  مقايسه با مكانيزمهاي ذكر شده خيلي قابـل توجـه نيسـت   

نتيجه اينكه افزايش مقاومت بتن جهت بهبود رفتار لرزه اي 
تاثير مثبـت چنـداني نداشـته اسـت و فقـط چنانچـه نيـاز        

  .مقاومتي جهت بارهاي ثقلي باشد توصيه مي شود
ميانگين، خطاي استاندارد و پراكندگي ضريب شكل پذيري 

ه بــراي تمــامي نمونــه هــا بــه تربيــب برابــر محاســبه شــد
397 / ،20/S ،030/V با توجه بـه  .  مي باشد

اينكــه مقــدار خطــاي اســتاندارد و پراكنــدگي نشــانه اي از 
پراكندگي نمونه ها است و اين مقادير كوچك مي باشد لذا 
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از متوسط نمونـه هـا بـراي     مقدار ميانگين يك مبين خوب
با توجه به پارامترهاي جامعه .  توزيع تابع احتمال مي باشد

انـديس  % (5آماري فوق ضريب شكل پـذيري بـا احتمـال    

ــي  ــادل   ) 5/3ايمن ــوق مع ــي ف ــوار برش ــتم دي ــراي سيس ب
175 /%  محاسبه مي شود.  

  تأثير پارامترهاي اصلي ديوار برشي فولادي مركب بر عملكرد ): 2(جدول 
  )مقاومت نهايي، ضريب شكل پذيري و استهلاك انرژي(

  استهلاك ا نرژي  ضريب شكل پذيري  مقاومت ديناميكي
  عملكرد

  پارامترها تغييرات          
cfافزايش   10%  %-9  13% )15MPaتاMPa40(  

  )mm12تا mm6( افزايش ضخامت ورق ستون كامپوزيت  17%  % - 4/1  7%

  )mm 30تا  I )mm15افزايش ضخامت بال تيرها و ستونهاي  18% %-6/3  18%
  )mm10تا  mm 6(ضخامت ديوار برشي  افزايش  31%  %-3  19%

  نتيجه گيري
با توجه به آناليز هاي دينـاميكي غيـر خطـي تاريخچـه     
زماني و منحني هاي پاسخ و با اهميت بـه ظرفيـت شـكل    
پذيري سيستم فوق نتايج زير به همراه روشـهاي بهبـود در   

  .طراحي ارائه شده است
سيسـتم لــرزه اي فــوق بـا تمــامي جزئيــات مدلســازي    -1

گرديد، تطابق نتايج مدل كامپيوتري با نمونـه آزمايشـگاهي   
بـالائي  نشان مـي دهـد كـه مدلسـازي از صـحت و دقـت       

  .برخوردار مي باشد
  هاي هيسترزيس نتايج زير حاصل شد؛ در تمامي منحني -2

با افزايش تعداد سيكلها سختي سازه كاهش مي يابـد  ) الف
كه مبين گسترش نـواحي تسـليم درورق ديـوار و تيرهـاي     

  .رابط است
منحني ها از نوع پاسخ برشي با شيب باربرداري نسبت ) ب

نمونه را در پاسخ به بارهاي لرزه اي قائم بوده كه توانمندي 
  .نشان مي دهد و استهلاك انرژي

نمونه داراي خاصيت جذب و استهلاك بالا مـي باشـد   ) ج
  .كه سطح بالاي زير منحني گوياي ادعاي فوق مي باشد

اثر مقاومت مشخصه بـتن داخـل سـتون كامپوزيـت در      -3
مقاومت ديناميكي نمونـه هـا بـا مقاومـت بـتن بـالاتر كـم        

باشد، به طوريكه مقاومت ديناميكي نمونـه بـا مقاومـت     يم

 
كمتر از مقاومت نهائي نمونه % 11حدود  MPa15مشخصه 

و مقاومـت نهـائي    .مـي باشـد   MPa40 با مقاومت مشخصه
ــا مقاومــت مشخصــه  ــه ب كمتــر از % 2 تنهــا MPa 35نمون

 باشد، مي MPa40 مقاومت نهائي نمونه با مقاومت مشخصه
بنابراين بنظر مي رسد كه افزايش مقاومت بـتن بـه مقـادير    

تاثيري قابل توجهي در  MPa 35بيشتر از مقاومت مشخصه 
  . افزايش مقاومت لرزه اي نهائي نمونه ندارد

 MPa21 تا MPa 15با افزايش مقاومت مشخصه بتن از  -4
 35/7به  13/8ضريب شكل پذيري سازه به طور ناگهاني از 

در صورتيكه با افـزايش مقاومـت مشخصـه    . يابد كاهش مي
ــا  MPa 21بــتن از  تغييــر  پــذيري ســازه شــكل MPa 40ت

بنابراين افـزايش مقاومـت بـتن بـه بـيش از      . چنداني ندارد
MPa 20     بهبودي در ظرفيت شكل پـذيري سـازه نخواهـد
    .داشت

مقاومت نهـائي نمونـه بـا ضـخامت حـداقل ورق دور       -5
كمتر از مقاومت نهائي % 7حدود ) mm۶(ستون كامپوزيت 

نمونـــه بـــا ضـــخامت ورق دور ســـتون كامپوزيـــت     
mm12بنابراين اثـر ضـخامت ورق    .باشد كه ناچيز است مي

دور ستون كامپوزيت در مقاومت ديناميكي نهـائي سيسـتم   
  .قابل توجه نمي باشد
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  77/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

 mm6از (افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيـت   -6
ضـريب شـكل   درصـدي در   4/1تنهـا كـاهش   ) mm12به 

درصدي در انرژي مسـتهلك شـده    17ولي افزايش  پذيري
بنـابراين افـزايش    .توسط سيستم ديوار برشـي مركـب دارد  

اي  ضخامت ورق ستون فوق منجـر بـه بهبـود رفتـار لـرزه     
  .گردد مي
شـكل در مقاومـت    Iاثر ضخامت بال تيرها و ستونهاي  -7

ونه نهائي نمونه ها بدين صورت است كه مقاومت نهائي نم
% 15حدود mm15شكل  Iبا ضخامت بال تيرها و ستونهاي 

كمتر از مقاومت نهـائي نمونـه بـا ضـخامت بـال تيرهـا و       
مي باشد و مقاومت نهـائي نمونـه   mm 20شكل  Iستونهاي 

% 3 تنهـا  mm20 شـكل  Iبا ضخامت بال تيرها و سـتونهاي  
كمتر از مقاومت نهـائي نمونـه بـا ضـخامت بـال تيرهـا و       

ــابراين، افــزايش  مــي باشــد، mm30ل شــك Iســتونهاي  بن
 ازشكل به مقادير بيشـتر   Iضخامت بال تيرها و ستونهاي 

mm20       تاثيري قابـل تـوجهي در افـزايش مقاومـت نهـائي
  .نمونه ندارد

 mm15 .شـكل از  Iبال تير و ستون  با افزايش ضخامت -8
درصد از ضريب شكل پذيري سازه كم  6/3تنها  mm30 .به

در صـورتيكه   .مي شود كه اين مقدار بسيار ناچيز مي باشد
درصـدي در  .18افزايش  ،mm25 .افزايش ضخامت فوق به

مقـدار   mm25 .استهلاك انرژي داشته و با افزايش بـيش از 
استهلاك انرژي ثابت مي ماند بنـابراين افـزايش ضـخامت    

  .گردد مزيتي نداشته و توصيه نمي mm25 فوق به بيش از
بـه  .mm6ديـوار برشـي فـولادي از     با افزايش ضخامت -9

mm8 در صـورتي كـه    .ضريب شكل پذيري ثابت مي ماند
درصـد  3حـدود   mm10بـه   mm8با افـزايش ضـخامت از   

در صورتيكه افزايش ضخامت منجر به افزايش . كاهش دارد
بهتـرين   درصدي استهلاك انرژي شـده اسـت بنـابراين    31

تاثير در بهبود ظرفيت شكل پـذيري بـا افـزايش ضـخامت     
 .ورق فولادي حاصل مي گردد

اثر ضخامت ديوار برشي فولادي در مقاومت ديناميكي  -10
نمونه ها بدين صورت مي باشد كه مقاومت نهائي نمونه با 

كمتـر از  % 19حـدود   mm6 ضخامت ديوار برشي فـولادي 

 ديـوار برشـي فـولادي   مقاومت نهائي نمونه بـا ضـخامت   

mm10 مي توان گفت بيشتر ين تاثير در مقاومت  .مي باشد
نهائي نمونه در اثر تغيير در ضخامت ديوار برشـي فـولادي   

  .افزايش دارد% 19مي باشد كه 
ميانگين، خطاي استاندارد وپراكنـدگي ضـريب شـكل      -1

 39/7 ،2/0Sپذيري براي تمامي نمونه ها به ترتيب 
،03/0V

 
بدست مي آيد، بطوريكه ضريب شـكل پـذيري   

كه جهـت طراحـي   )  5/3انديس ايمني (درصد 5با احتمال 
  .گردد محاسبه و توصيه مي7 استفاده مي شود معادل
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