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  به روش اجزا محدودی فولادیوار برشی د رفتاریبررس
 

 هیم قاسیمهد
 دانشگاه تهران  - یدانشکده فن -گروه مهندسی عمران ار یاستاد

 یل قبادیمحمد سه
  دانشگاه تهران- یدانشکده فن -  ارشد زلزلهی کارشناسفارغ التحصیل

 )24/2/84، تاریخ تصویب 8/12/83، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 3/8/82تاریخ دریافت (

 دهیچک
 مطرح ی مناسبیستم باربر جانبی به عنوان سی فولادیوار برشی تا کنون، امروزه د1970 مهم از سال یبعد از ساخته شدن ساختمانها         

 کمانش ورق ی فولادیوار برشیل دیدر تحل.  توان اشاره کردیاد آنها می بالا و مقاومت زیریستمها، به شکل پذین سی ای اصلیایاز مزا.   باشدیم
س یسترزی و به کمک آنها رفتار هشده ارائه یلی مدل تحلدون مقاله با استفاده از روش اجزا محدود یدر ا.   گرددیل می تحلیدگیچیسبب پ

ر، یر تیتأثاز آن پس . ده استیل ارائه گردی طبس، السنترو و منجی تحت زلزله هایخچه زمانی تاریرخطی و رفتار غیا  چرخهیتحت بارگذار
 .ده استی گردی بررسی فولادیوار برشیستم دی، وجود سخت کننده و نسبت عرض دهانه به ارتفاع در رفتار سیستون، ورق فولاد

 

 سیسترزی هی، منحنیری، روش اجزاء محدود، شکل پذی فولادیوار برشید: یدی کلیهاه واژ
 

 مقدمه
 یر ورق میمشابه ت ی فولادیوار برشیدر نگاه اول، د       

 عنوان سخت کننده، ستون ها هر ها بیباشد، که در آن ت
ر ورق عمل ی به عنوان جان تیبه عنوان بال و ورق فولاد

نگونه ی شروع استفاده از ایبتداادر ).  1شکل ( کند یم
سخت کننده استفاده از  با یورق فولاد، ی برشیوارهاید

ز کمانش ورق د تا ایگردی می شد و سعیبه کار گرفته م
 یشهاین بر اساس آزمای امروزه محققی شود، ولیریجلوگ

 و با ورق نازک ی فولادیوار برشیانجام شده استفاده از د
 . کنندیشنهاد میشتر پیبرا بدون سخت کننده 

 

 
 

 ) سمت راست (ی فولادیوار برشید :1شکل 
  .)سمت چپ(رورقیت

 

 ام ـــهنگ  با ورق نازک، دری فولادیوار برشیستم دیدر س

 کند و قطر ی کمانش می ورق در قطر فشاریبارگذار
 قطر یبار بردارهنگام ، و در   گرددی می جاریکشش

ل به قطر ی گردد و تبدیافته به صفحه ورق باز میکمانش 
 ن فاصله مقاومت نمونه کم ی گردد، در ای میکشش

 یبوجود م 1نگینچی پسیسترزی هی شود و در منحنیم
ر فاصله د به وجود آمدهنگ ینچیپت یوضع  )2(شکل . دیآ
با وجود کمانش ورق، .   دهدیرا نشان م  D و Cن نقاط یب
و بکار بوده دار یپاهمچنان  ی فولادیوار برشیستم دیس

 یداریپاجاد و حفظ یابردن سخت کننده به منظور 
 . ستی از کمانش لازم نیریستم و جلوگیس
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 .ی فولادیوار برشیس دیسترزی هیمنحن  :2شکل 
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 بدون ی فولادیوار برشی دیشها، روی اکثر آزمان رویاز ا
در صورت وجود بازشو، . سخت کننده انجام شده است

 در .  استیاستفاده از سخت کننده در اطراف باز شو الزام
 یشهایس و ژاپن آزمایکا، کانادا، انگلی آمریهاکشور

 اکثر  . صورت گرفته استی فولادیوار برشی دی رویدیمف
 تحت ی فولادی برشیوارهای دی انجام شده رویشهایآزما

، بر اساس 2ی چرخه ای و بارگذاریکی استاتیبارگذار
  .  انجام شده است]ATC-24 ]1 یشنهادیپضوابط 

 Timler  وار ی دی روی چرخه ایشهایما آز]2[و همکاران
ش یدر آزما.   بدون سخت کننده انجام دادندی فولادیبرش
 نشان داده ی رفتار کمانش ورق به خوب،گرفته انجام یها
 عدد µ یریب شکل پذیج آن ضریاز نتاه است که شد

وار ی دیز برای ساده نیلیک مدل تحلینها آ.   باشدیمچهار 
 یله ای مین مدل المانهایدر ا. دندکر ارائه ی فولادیبرش

ک ی ی براشده بود که ین ورق فولادیگزیمورب جا
 ییشگوی پیخوببش یرفتار آزما یچرخه ا یذاربارگ
 .دیگرد

Driver ک ی یرو  رایچرخه اش ی آزما]3[ و همکاران
 یوار برشیش دین آزمایدر ا.  نمونه چهار طبقه انجام دادند

 ج بدست آمدهی از نتا و بدون سخت کننده بودیفولاد
 آنها نیهمچن.  باشدیمش ش عدد µ یریب شکل پذیضر
 با ی ارائه نمودند، که در آن ورق فولادیلیتحلمدل  کی

 یر خطیغو رفتار ده ی گردیالمان پوسته مدل ساز
ل یج تحلینتا.  بوددر نظر گرفته شده  ی و مادیهندس
آنها .   نداشترا در بر  یدقت خوب ،آنها مدل یوتریکامپ
 ی فولادیوار برشیستم دیسکه  کردند، یریجه گینتتاٌ ینها
 .  داردی بالائیریل پذشک

 Lubell  ک ی یرو  رایچرخه ا یشهایآزما ]4[و همکاران
نمونه .  ک طبقه انجام دادندینمونه چهار طبقه و دو نمونه 

شها یج آزمایآنها از نتا .  آنها بدون سخت کننده بودیها
.  بدست آوردندرا  شش  عددµ یریب شکل پذیضر

  وده ی گردین مقاله مدلسازیآنها در ا ک طبقهینمونه 
جه یآنها نت.  ه استدیگرد یبررسز ینس آن یسترزیه رفتار

 باعث کاهش دوران ها ی کردند که وجود ورق فولادیریگ
 یب حفظ می گردد و آنها را از آسی میدر اتصالات خمش

 .کند
Elgaaly   شش ی روی چرخه ایشهای آزما]5[و همکاران 

ن یک دهانه انجام دادند، که در ای نمونه سه طبقه با
جه یآنها نت.  کننده بود  بدون سختیشها ورق فولادیآزما

 شدن یستم با جاری سیر خطی کردند که رفتار غیریگ
ل یستم با تشکی شود و مقاومت سیفولاد در ورق شروع م

به عبارت .   گرددیک در ستون کنترل میمفصل پلاست
 قبل از کمانش ،واریده نمودند که ورق یگر آنها توصید

 .  شودی کاملاً جار،ستون
Astaneh-asl ]6[یوار برشی دیرو یچرخه ا یشهای آزما 

شها ین آزمای در ایورق فولاد.  ه است انجام دادزی نیفولاد
 یریجه گی نتوی. ه استسخت کننده بوداستفاده از بدون 

 در یختگی بعد از گسی فولادیوار برشی که ددنمو
 قابل تحمل قبل از یروین% 60به تحمل  قادر ،اتصالات

ن موضوع در هنگام وقوع زلزله یا.  باشدی میختگیگس
 یوار برشیستم دی سچرا که است،د یار مفید بسی شدیها

، همچنان قادر به تحمل بار یختگی بعد از گسیفولاد
 .است یجانب

 
 ـ د یسازمدل  ـ ی  بـا المـان     ی فـولاد  یوار برش

 پوسته
 Lubellک طبقه ینمونه ل از یلتحو  ی مدلسازیارب        

نمونه به صورت  . دی گرداستفاده )1شکل  (]4[و همکاران 
 . شد یش انجام شده بارگذاری و مطابق با آزمایکیاستات

 
و  Lubell ش شده توسطیک طبقه آزماینمونه    :3شکل 

  .]4[همکاران 
 

 5/1 ضخامت آن ،متریلی م824×متریلیم824ابعاد ورق 
 S75×8 یل کانادائی پروف ازر و ستونیع تمتر و مقطیلیم

ردار در یش انجام شده تمام اتصالات گیمطابق با آزما.  بود
 یوتریکامپل از برنامه ی تحلی برا.نظر گرفته شده اند

ANSYS ]7[ر و ی تی برایدر مدلساز. دی استفاده گرد
المان از  ی ورق فولادیو برا  Beam 188 المان ازستون

Shell 143 10ر و ستون به یت.   ه شدفزار استفاد نرم آ 
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م ی تقسی قسمت مساو 100 به یقسمت و ورق فولاد
 .    )4شکل  (گشته است

 
1

X

Y

Z

                                                                                 
  .ANSYSبرنامه  شده در ینمونه مدلساز   :4شکل 

 
ک و ی خواص پلاستیدارانرم افزار    Beam 188المان

ن المان سطح مقطع ی ایبرا.   بزرگ استیر شکلهاییتغ
ر ی بر اساس تی برشیر شکلهایی تغ ودهیردگف یر تعریت
 نرم Shell 143المان .    شودیدر نظر گرفته مموشنکو یت

 بزرگ یر شکل هاییک و تغی خواص پلاستیداراافزار 
 و ی جابجائیهر دو المان در هر گره سه درجه آزاد.  است

نکه کمانش یبا توجه به ا.   دارندی دورانیسه درجه آزاد
ل ی و ستون گزارش نشده است، در تحلریخارج از صفحه ت

ر و ستون بسته ی خارج صفحه تی جابجائیز درجه آزادین
 ی هندسیر خطی غها با استفاده از روابطلین تحلی ا .است

ار سخت ی فولاد معیبرا. ده استیانجام گرد یو ماد
 انتخاب 4سسیم فونمی و سطح تسل3کیماتنی سیشدگ
ر اساس معادلات  بزینان یقانون جرن یده و همچنیگرد

 یر خطیرفتار غ. ند در نظر گرفته شده ا5پرانتل روس
ش ی آزمای نمونه هایکیبا مشخصات مکان مطابق یماد

و در نظر گرفتن  یری به کار گی براو در نظر گرفته شده 
 6افتهین توسعه ی از روش لاگرانژ،ی هندسیر خطیغروابط 

 کمانش قطر یایگو )5(شکل . استده یگرداستفاده 
 .  باشدیل میس از تحل پیفشار
ل در ی و زمان تحلاستر یوقت گار یبسن مدل یل ایتحل

 حل یبرا.    باشدیم یطولانار یبسنقطه کمانش ورق 
 استفاده شده 7وتن رافسونی از روش نیر خطیمعادلات غ

 ، از صفحه ورقیدر نقاطل کمانش ابتدا ی تحلیبرا. است
 تا کمانش ورق دیگردجاد ی ایبصورت مصنوع یرون زدگیب

ز کمانش از نقاط یت نیدر واقع. شوددر آن نقاط آغاز 
 سیسترزیه یمنحن )6(  شکل .گرددیجاد میوب ورق ایمع

 .  دهدیش را نشان میل و آزمایبدست آمده از تحل

 
ANSYS 5.6     
MAR 17 2002
08:32:28   
NODAL SOLUTION
TIME=2           
UZ       (AVG)  
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.066315     
SMN =-.065711    
SMX =.032845     

1

MN MX
U   
ROT 
NFOR
NMOM
RFOR
RMOM

X

Y

Z

-.065711    
-.054761    
-.04381     
-.032859    
-.021909    
-.010958    
-.729E-05   
.010943     
.021894     
.032845     

                                                                                

 
 

  . مدل تغییر شکل یافته :5شکل 
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  .)سمت چپ( ]4 [ش یآزما) ستسمت را (یوتریل کامپیس بدست آمده از تحلیسترزی هیمنحن  :6شکل 

 
تار  رفییشگویت پیبا توجه به شکل مذکور مدل قابل

رتر از ی دیوتری کمانش در مدل کامپیش را دارد ولیآزما
 یشتری بی و سبب استهلاک انرژت اتفاق افتاده استیواقع

استهلاک بیشتر سی رو بر  تحلیلعیرتس ی برا.گشته است
 .گرددیارائه منیز  یگری مدل دی فولادیوار برشی دیانرژ
 

  با المان ی فولادیوار برشی دیمدلساز
 یله ایم

 ین ورق فولادیگزیل جای مایله هاین مدل میدر ا        
 و در فشار دهیگرد یله ها در کشش جارین میا.   شود یم

 یله ها با راستاین می ایریه قرار گیزاو.   کنندیکمانش م
 مطابق ]2[کاران و هم Timlerقائم بر اساس مطالعات 

  : دیاستفاده گرد لیذفرمول 

2

4
4

180
22

12

tan

LI
h

LA
h

tL

AtL

c

s

b

s

c

++

+
=α 

)1( 
 ارتفاع sh عرض ورق ، L  ضخامت ورق ، tکه در آن 

ر و ی مقطع ت سطحbA سطح مقطع ستون ، cAطبقه ، 
cIمدل ساخته  )7(شکل  . باشدی ستون مینرسی ممان ا

 را نشان  یله ای میبا استفاده از المان هاشده 
 .   دهدیم

 نوار تقسیم گردیده است و 15در این مدلسازی ورق به 
 . میله در هر دو جهت وجود دارد15بنابراین 

1

X

Y

Z

                                                                                 
 لادی با استفاده از المان مدلسازی دیوار برشی فو  :7شکل 

 .میله ای
 

هر قدر تعداد نوارها بیشتر باشد جوابها دقت بیشتری 
در له ها یساحت مم . نوار توصیه میگردد10 و حداقلدارند

 له ضرب در ضخامت ورق یبرابر عرض نوار مهر جهت 
  ی رفت و برگشتینکه بار گذاریبا توجه به ا.   باشدیم
له یقرار داده شده اند و مجهت له ها در دو ی باشد، میم
.  ستندیدر نقاط داخل صفحه به هم متصل نجهت  دو یها

 رفتار کمانشی و کششی ورق از هم در واقع در این مدل
 .   انددهیگرد جداگانه مدلسازی هیلا و بصورت دو شدهجدا 
له ید می، با  باشدیله ها مطابق تئورینکه کمانش می ایبرا

 مقاله ن یدر ام نمود، که ی تقسیها را به چند بخش مساو
 یبرا.   اندشدهم ی تقسی به هفت بخش مساوها  لهیم

 از یله ای میالمانهادر نرم افزار از ر و ستون ی تیمدلساز
 میله ها تاتصالا.  دیگردستفاده  ا Beam 188  الماننوع 

   .در دو انتها مفصلی و اتصالات تیر و ستون گیردار هستند
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ز در ی نیله ای می المانهایفولاد برارق و یر خطیرفتار غ
 ی هایسه منحنیمقا )8(شکل .  شودینظر گرفته م

 ش را نشان یل و آزمای بدست آمده از تحلسیسترزیه
 ی کوتاهتراری زمان بسن مدل در مدتیل ایتحل.  دهدیم

ن مدل یا.   گرددیپوسته انجام مبا المان نسبت به مدل 
 سیسترزیهفتار  ریش گوئیت پیابلقبا دقت خوبی 

 .ش را داردیآزما
 
 مت ورق فولادیخا ضثیرتأ

 ار ـــ ضخامت ورق فولادی در رفتثیربرای مطالعه تأ        

دیوار برشی فولادی از مدل سازی میله ها استفاده شده 
 10 میلیمتر به 5/1ت ورق از ماخا تغییر ضب. است

غییر ، که از ت میلیمتر زاویه میله ها سه درجه تغییر میکند
در استفاده از این مدل ابتدا یک .   آن صرف نظر می شود

چرخه کوچک بارگذاری و بار برداری انجام شده است تا 
رفتار مدل به واقعیت کنند و المانهای دارای نقص کمانش 

 گویای این مطلب است که )9(شکل .  شودکترنزدی
اتلاف انرژی قابلیت باعث افزایش ورق افزایش ضخامت 

کاهش افت مقاومت  و مقاومت نهائیافزایش ولیه، منحنی ا
 .   می شودپینچینگ در وضعیت 
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  .)سمت چپ( ]4 [آزمایش ) سمت راست(منحنی هیسترزیس بدست آمده از تحلیل کامپیوتری   :8شکل 
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  .یش ضخامت ورقتغییر رفتار هیسترزیس با افزا: 9شکل 
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 .تاثیر ضخامت ورق فولادی بر پارامترهای مقاومت :10شکل 
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  . تاثیر سختی ستون بر رفتار هیسترزیس: 11شکل 

 
اتلاف انرژی قابلیت  برابر شدن ضخامت ورق 10تقریباً با 

افزایش ضخامت   تأثیر)10(شکل .  برابر می گردد10نیز 
با توجه به .  ورق را بر پارامتر های مقاومت نشان می دهد

ضخامت ورق پارامتر مؤثری بر رفتار  )10(و ) 9(اشکال 
 و ضخامت بهینه، ضخامتی دیوار برشی فولادی می باشد

در ادامه . است که اتلاف انرژی مورد نظر را تامین کند
ر ضخامت بحث تاثیر پارامترهای دیگر در کنار پارامت

 .بررسی میگردد
 
 تون سیسخت ریثتأ

نشان  )11(  ستون در شکلیش سختیجه افزاینت       
 .   داشته استیش کوچکی افزایک انرژستهلا دهد که ایم

 از IPE 270  بهIPE 140 ش سطح مقطع ستون ازیافزا
 یمتر ضخامت ورق میلی م5/7ش ی معادل افزایلحاظ وزن
 ی باعث اتلاف انرژ ستونیش سختی افزایباشد، ول

 ی ستون برایش سختین افزایبنابرا.  شده استیکمتر
شتر ی بیاز به سختی که نیستم در صورتیبهبود رفتار س

 مناسب ستون یالبته سخت.  ستی نینباشد کار مطلوب
دیگر عبارت ه ب  .نمودد فراموش ی است که نبای مهمنکته

ل یک باشد تا قبل از تشی قوید به اندازه کافیستون با
 . نگرددی در ورق جاریش قطر کشنشد
 
 ری تیسختر یثتأ
           Astaneh-asl ]6[ ها در قاب که بود ودهـنم گزارش 
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چگاه ی به علت وجود ورق هباشندردار یاتصالات گ چنانچه
 رسد و یت اتصال نمی ظرفی گره ها به حد نهائیدورانها

ت قادر اتصالا ،باشند یاتصالات مفصل که در قاب یحالتدر 
.   باشندیر دار میت اتصال گیظرف% 50تا % 20به تحمل 

ر ی تیش سختی دهد که افزایز نشان مین )12( شکل
 در  و نداردی فولادیوار برشیستم دی در رفتار سیریتأث

فولادی نیروی جانبی از طریق ورق سیستم دیوار برشی 
در انتقال نیرو فولادی جذب ستونها میگردد و تیر نقشی 

 که ن مطلبندیشانگر انتایج آزمایشگاهی ن.  کندینمفا یا
 .سختی تیر تاثیر کمی در وضعیت پینچینگ دارد

 
  نسبت عرض دهانه به ارتفاع آنثیرتأ

 در ومی باشد در طراحی پارامتر مهمی  ،این نسبت      
برای مطالعه اثر این .  انتخاب محل دیوار به کار می آید

ابعاد  ، ن مساحت ورق فولادی با ثابت در نظر گرفت،پارامتر
نمای تغییر  )13( شکل.  ه شدآن تغییر دادعرض و ارتفاع 

شکل یافته این مدلها را به ترتیب از نسبت عرض دهانه به 
 .ارتفاع طبقه کوچک به بزرگ نشان می دهد

 از مدل کامل تر پوسته ها ،برای مدل سازی در این بخش
کاملاٌ و خمشی  تغییر شکل های برشی گردید تااستفاده 

هر قدر که نشان می دهد  )14(شکل  . در نظر گرفته شود
 ، قابلیتدهانه به ارتفاع طبقه بزرگتر باشدعرض نسبت 

با توجه به اینکه . میگردداتلاف انرژی و مقاومت بیشتر 

ی شباربری دیوار برشی فولادی بر اثر عملکرد قطر کش
ی ش کش قطرشودمیباشد هر قدر دهانه بزرگتری انتخاب 

بزرگتری نیز به وجود می آید و سیستم رفتار بهتری از 
ی سبب شافزایش طول قطر کش. خود نشان می دهد

باعث  که شود،افزایش شکل پذیری و اتلاف انرژی می 
 .میگردد باربر جانبی سیستم  عملکرد بهتر

 
 بررسی وجود سخت کننده

سخت کننده های عمودی و افقی سبب افزایش        
  اثرک انرژی می گردد و بایدستهلارتجاعی و اسختی ا

برای .  نمودسخت کننده را با افزایش ضخامت مقایسه 
 با تعداد المانهای زیاد و این مطالعه نیاز به یک مدلانجام 

که ورق محصور بین سخت کننده ها میباشد  ریزتری
 900به  ورقبرای این منظور .  قابلیت کمانش داشته باشد

دل ساخته شده و  م)15( شکل ید کهگردبخش تقسیم 
 .  بعد از تحلیل را نشان می دهدتغییر شکل یافته را نمونه 

 در این شکل کمانش گسترده ورق به خوبی ملاحظه 
در نمونه سخت کننده دار از سخت کننده . می گردد

قطع ناودانی در دو طرف ورق استفاده شده معمودی با 
سخت کننده ملاحظه با نمونه ، مدل )16(  در شکل .است

نتیجه گیری با توجه به شکل مذکور می توان .   می گردد
سخت کننده تأثیر مناسبی بر رفتار سیستم دارد کرد که 

 .جلوگیری می کندنیز کمانش ورق از و 
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ANSYS 5.6     
APR  3 2002
11:50:45   
NODAL SOLUTION
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ANSYS 5.6     
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ANSYS 5.6     
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STEP=1           
SUB =202         
TIME=1           
UZ       (AVG)  
RSYS=0
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  تلف عرض دهانه به ارتفاع طبقهنمای تغییر شکل یافته مدل با نسبتهای مخ : 13شکل 
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 .تاثیر نسبت عرض دهانه به ارتفاع طبقه در مقاومت سیستم : 14شکل 
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  .)چپ(نمای تغییرشکل یافته مدل ) راست(مدل بدون سخت کننده  :15شکل 
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ANSYS 5.6     
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  .)چپ( نمای تغییر شکل یافته مدل )راست(مدل سخت کننده دار  :16شکل 

 
سخت کننده سبب افزایش سختی اولیه و مقاومت در 

 ک انرژی ستهلامیشود و سبب ا پینچینگ وضعیت
اما نصب سخت کننده ها وقتگیر و اتصالات .  شودمی 

جوشی و پیچی آن سبب نقص در ورق دیوار برشی 
. ابد و در نتیجه هزینه اجرای پروژه افزایش می ی. میگردد

 وزن ،با در نظر گرفتن مشکلات اجرائی سخت کننده ها 
برای افزایش و کیفیت بهتر اجرایی کار فولاد مصرفی 

به . د است ضخامت ورق را افزایش دا  بهترم،کارائی سیست
ی رفتار تر افزایش ضخامت ورق به طرز مؤثرعبارت دیگر 

 ، البته افزایش ضخامت تا جایی سیستم را بهبود میبخشد
 .مجاز است که ورق شکننده نگردد و در باربری پاره نشود

 
 یخچه زمانی تاریر خطی غیکینامی دیبررس
 رفتار سازه به یخچه زمانی تاریر خطیل غیدر تحل       

 گردد و ی و در طول زمان زلزله مشاهده میصورت جزئ
ن رفتار سازه در طول زلزله ی تریانگر واقعین رفتار بیا

ل ین نوع تحلیدر ا.   باشدیگر می دیال هینسبت به تحل
 به 10 و زمان زلزله9، شتاب حداکثر8ی فرکانسیاثر محتو

 گردد که چگونه دو ی و مشخص مشده مشاهده یخوب
 متفاوت بر سازه یبیکسان اثر تخریزلزله با شتاب حداکثر 

برای بررسی دقیقتر رفتار دیوار برشی فولادی . دارند
نی انجام گردیده و در تحلیل غیر خطی تاریخچه زما

شده  استفاده  ایلهیمالمان های ده با مدل سااز ل یتحل
 ی بارگذاریبرا السنترو ل ویسه زلزله طبس، منج. است

اس ی مق 0.35g شتاب حداکثر یانتخاب شده اند و برا
ن زلزله ها را با یشتاب نگاشت ا )17(شکل .  شده اند

 . دهدی مه نشانیثانمجذور  متر بر 5/3شتاب حداکثر 
 30در تحلیل دینامیکی اثر زلزله بر روی سازه در مدت 

در برای حل معادلات وابسته به زمان .  ثانیه دیده می شود
 و در هر لحظه روش نیوتن 11روش نیومارکنرم افزار از 

با در نظر گرفتن رفتار غیر .  رافسون بکار گرفته شده است
 اثرخطی مادی و هندسی از فرض ساده کننده جمع 

استفاده نشده است و معادلات به طور مستقیم حل مودها 
% 5 با ]8[ ی میرائی رایل،برای ماتریس میرائی.  ند گشته ا

 رفتار.   در نظر گرفته شده استم پنجتابرای مد اول 
 نشان میدهد که  )18(این تحلیل ها در شکل هیسترزیس 
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 .)پایین(منجیل ) وسط(السنترو ) بالا( طبس شتاب نگاشت مقیاس شده زلزله های  :17شکل 
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 .) پایین(منجیل ) وسط(السنترو ) بالا(منحنی هیسترزیس زلزله های طبس  : 18شکل 
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یـل  مزلزله طبس تغییر مکانهای بیشـتری را بـه سـازه تح           
 .کرده است

 سازه یب زلزله ها را رویزان تخریمنکه بتوان ی ایبرا
را بررسی  ستونها ی کرنشینرژا وست یبایسه نمود میمقا

ک ی یکار انجام شده رو است با  برابری کرنشیانرژ. نمود
شکل . کی و پلاسترتجاعی ایر شکلهایی تغالمان بر اثر

 دهد و یدر ستونها را نشان م مستهلک شده یانرژ )19(
 ن یهمچن.  سازدیر مخرب زلزله طبس را آشکار میثأت
به ستونها که  د کریریجه گین شکل نتیاز ا توان یم

ب یدر زلزله طبس آس باشند یم باربر قائم یاعضاعنوان 
 زلزله طبس از سایر ن منظر یاز ا و نندی بی میشتریب

ملاحظه ) 18(با توجه به شکل   .زلزله ها مخرب تر است
در زلزله های می گردد که حداکثر برش پایه جذب شده 

تقسیم از .    بوده استKN 240توسط سازه برابر مختلف 
 در نظر گرفته KN  300 بر وزن سازه کهKN  240برش 

این از .  بدست می آید 08/0 شده است، ضریب زلزله

یق میتوان صحت تحلیل دینامیکی را بررسی کرد و طر
البته بدست آوردن ضریب . ضریب رفتار را بدست آورد

رفتار مستلزم آزمایشهای مناسب است و در اینجا سعی 
ده عددی به صورت تقریبی، ضریب میگردد با روش سا
ضریب زلزله بر اساس آیین نامه . رفتار محاسبه گردد

          : از عبارت است 2800

R
ABIC = 

)2( 
 5/2 اول سازه ضریب بازتاب زمان تناوب مودبا توجه به 

 در نظر 0.35gشتاب مبنای طرح نیز .  بدست می آید
 در نظر  یکاهمیت سازه راگرفته شده است و اگر ضریب 

.   بدست می آید93/10بگیریم ضریب رفتار سازه برابر 
سیستم دیوار برشی این عدد نشان دهنده این است که 

 .دارد یبالائ شکل پذیری ،فولادی همراه قاب خمشی
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  گیریجهینت
شی فولادی رفتار شکل پذیری سیستم دیوار بر        

ا ی و ی  با استفاده از المانهای پوسته ا.دارد یار خوبیبس
نگونه سازه ها را تحت یده ایچیتوان رفتار پی می اهلیم

ع در یجهت تسر.  کردینیش بی پی چرخه ایبارگذار
ج بدست آمده ی به نتاتوانیق تر می و مطالعات عمیبررس

موثرترین پارامتر بر رفتار  .  اتکا نمودیله ایاز مدل ساده م
افزایش  .  ضخامت ورق فولادی می باشد،این سیستم

ضخامت ورق به نحو موثری سبب افزایش شکل پذیری 
سیستم میگردد و ظرفِیت باربری را افزایش میدهد ولی 

 و برای این افزایش تا حد شکننده شدن ورق مجاز است

افزایش بیشتر شکل پذیری سیستم استفاده از سخت 
در دهانه های بدون بازشو ورق . کننده الزامی میگردد

بدون سخت کننده توصیه می گردد و در دهانه های 
دارای بازشو استفاده از سخت کننده در اطراف بازشو 

در این سیستم ستون باید به گونه ای . الزامی است
از جاری شدن کامل ورق، گسیخته  که قبل شودطراحی 
به توسط ورق سیستم عملکرد استهلاک انرژی و نگردد 

تیر تاثیر کمی بر رفتار این سیستم . ردی انجام پذیخوب
  در انتخاب محل دیوار برشی باید دهانه های بزرگتر . دارد

و سختی حالت اتلاف انرژی   زیرا در اینرا انتخاب نمود
 . بیشتر میگردد
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