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08/11/1393 دريافت مقاله:

17/09/1395 پذيرش مقاله:
ارهای بديوارهای برشی ورق فولادی در سه دهه اخير به عنوان يك سيستم مقاوم در برابر 

های بلند مورد های مختلف بخصوص در ساختمانجانبی )سيستم باربر جانبی( در ساختمان

و زه اند. اين سيستم دارای سختی مناسب برای كنترل تغيير شکل سااستفاده قرار گرفته

باشد و در ساخت پذير و اتلاف انرژی بالا میم شکست شکلهمچنين دارای مکانيز

های موجود بخصوص در كشورهای زلزله های جديد و همچنين تقويت ساختمانساختمان

 یاوارهياز د یورق فولاد یبرش یوارهايد ستميس یبکار گرفته شده است. به طوركل زيخ

خست ن ق،يتحق ني. در ااندشده ليكف تشک یافق یرهايو ت یو دو ستون مرز یفولاد یاصفحه

 5ان ساختم كي یبالا برا یزيبا لرزه خ یدر منطقه ا یورق فولاد یبرش واريد ستميس كي

 یشده، سپس جهت بررس یحطرا AISC 341-05 نامهنييآ یاضوابط لرزه تيطبقه با رعا

 یرهايغمت ريو تاث یاتحت بار دوره سيسترزيه یهایبه منحن یابيسازه و دست یارفتار لرزه

 ريغ زين)كمانش( و  یموضع یداريبر رفتار آن با در نظر گرفتن آثار ناپا یکيزيو ف یهندس

اد و ابع یمشابه آن كه دارا یهاشده و نمونه یطراح واريبودن مصالح، مدل نمونه د یخط

 ددودر برنامه اجزاء مح باشندیكننده( م)با بازشو، با سخت یمقاطع و حالات مختلف

ABAQUS جي. نتارديگیحاصل ازآن مورد بحث قرار م جيشده، و نتا زيو آنال یسازمدل 

عاد ستون اب شيبا افزا واريد یو جذب انرژ یمقاومت برش ،یسخت شيدهنده افزاها نشانتحليل

 یمد خراب تعداد طبقات شيبا افزا ني. همچنباشدینسبت عرض دهانه به ارتفاع م شيافزا زيو ن

وال زخود همراه با  نيكه ا كند،یستون ظهور م یدر پا یبه صورت كمانش كل واريد یاصل

 شيفزامتناظر با ا یريپذشکل شيبه افزا توانیم گريد جي. از نتاباشدیم یمقاومت و سخت

 یهاواريداشاره كرد. در خصوص  واريدر د یو جذب انرژ یابعاد باز شو و كاهش مقاومت، سخت

 شيا افزاب یريپذشکل زيو ن یجذب انرژ ،یمقاومت، سخت شياز افزا انتویم زيكننده نبا سخت

 كرد. اديها كنندهتعداد سخت

 واژگان کلیدی:

 ،یورق فولاد یبرش واريد

 ،یادوره یبارگذار

  ،یانرژ جذب

  ،سيسترزيه یمنحن

  ،یسخت

  ،مقاومت

 .یريپذشکل

 مقدمه -1
ديوار برشی ورق فولادی به عنوان يك سيستم مقاوم در 

ای مناسب جانبی است كه دارای عملکرد لرزه برابر بار

ها استفاده و در طراحی و تقويت برخی ساختمان باشدیم

. از مزايای استفاده از اين سيستم نسبت به مشابه شودیم

به مواردی همچون، كاهش وزن مرده  توانیبتنی م

ساختمان و در نتيجه كاهش نيروی زلزله وارد بر آن، 

msharbatdar@semnan.ac.ir پست الکترونيك نويسنده مسئول: *

عمران، دانشگاه سمنان یدانشکده مهندس ،اريدانش .1

 مقاوم صدرا منيمشاور ا نيمهندس. 2

افزايش سختی جانبی و در نتيجه كاهش جايجايی بالای 

ها و در نتيجه افزايش فضای آن، كاهش ابعاد تير و ستون

مفيد طبقات و همچنين اجرای سريع و آسان آن اشاره 

در برابر بار جانبی، در  نمود. به عنوان يك سيستم مقاوم

طبقه هايت ريجنسی در  50ساختمان هايی نظير هتل 

در لوس آنجلس آمريکا  ويو ويطبقه آل 6دالاس و بيمارستان 

طبقه شينجوكو نومورا در توكيو استفاده شده  51و برج 
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كه رفتار  افتنديو همکارانش در Shishkin .[1]است 

بهتر از  یلکيس یسخت شده تحت بارها یبرش یوارهايد

عددی  قاتيسخت نشده است و بسياری از تحق یهاپانل

. [2]ارايه دادند  یبرشی ورق فولاد یوارهايخود را برای د

 یو كانادا در خصوص طراح کاينامه فولاد آمرنييدو آ

 يیارهايضوابط و مع یدارا یورق فولاد یبرش یهاواريد

 ستميستون در س یداري. كنترل كمانش و پاباشندیم

برخوردار  یاژهيو تياز اهم یورق فولاد یبرش یوارهايد

ارتفاع سازه و متعاقب آن  شيموضوع با افزا ني. اباشدیم

لنگر  نيكه ا یحاصل از بار جانب یلنگر واژگون شيافزا

ها تحمل كشش و فشار بوجود آمده در ستون لهيبوس

 یهاواريد ی. لذا در طراحابديیم شيبه شدت افزا شودیم

و  هانهم در ستو یداريبه موضوع ناپا یورق فولاد یبرش

 .[4و  3]بايد شود  یاژهيتوجه و یهم در ورق فولاد

كننده و بدون ل و همکارانش دو نوع پانل با سختاص آستانه

كننده كننده بدون سختپر یهاكننده و ورقسخت

 یشده در طراح فيدادند و بعد از آن معادلات توص شنهاديپ

 یوارهايد یطراح یبرا AISCنامه ها توسط آئينورق ريت

 یتئور یري. با بکارگ[5]كننده بکار گرفته شد بدون سخت

 یبرش یوارهايد یمجزا برا یو فرض نوارها كيپلاست زيالآن

 یرا برا یمعادلات Bruneauو  Berman ،یورق فولاد

طبقه و چند  كي یبرش یوارهايد يیمحاسبه مقاومت نها

ارائه  رداريبه ستون ساده و گ ريطبقه با هر دو نوع اتصال ت

در  یفولاد یبرش یوارهايد ی. نويسندگان طراح[6]كردند 

كردند  یرا بررس( CAN/CSA S16-01نامه كانادا  )نيآئ

، sV ورق پركننده، برش طبقه یطراح یكه برا افتنديو در

توسط  یستيبا ،یمعادل جانب یرويروش ن بدست آمده از

1.1 ستمياضافه مقاومت س بيضر 1.5 S شيافزا 

 هر طبقه معادل است با: یو حداقل ضخامت ورق برا ابدي
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ورق پركننده است. یاسم یشدگیمقاومت جار yF  كه

را كه مدل اصلاح شده  یمدل عدد كيو همکاران  یخراز

و  یبرش زيآنال یرا برا شدیم دهياندركنش ورق و قاب نام

كردند  شنهاديپ ريپذشکل یفولاد یبرش یوارهايد یخمش

طبقه در منطقه زلزله خيز  9و  3 یها. ساختمان[7]

كاليفرنيا آناليز شدند و آناليزها نشان داد كه اين سيستم 

اهداف عملکردی برای مقابله با زلزله  تواندیبرشی م رديوا

مستقيم . اصول طراحی غير[8]را توانست تامين كند 

ای استفاده شده است و لرزه یهاظرفيت برای سيستم

طبقه با ديوار برشی ورق فولادی  8و  4 یهاساختمان

خطی و غير خطی با هم  یهااند و نتايج تحليلطراحی شده

و توافق خوبی بين نتايج روش پيشنهادی و  ندامقايسه شده

 .[9]ديگر وجود داشت  یهاروش

بينی پريود طبيعی هايی برای پيشها فرمولنامهآئين عموما

در حالی كه در يك تحقيق  دهندیارتعاشی سازه ارائه م

آناليز خاصی بوسيله  یهاطبيعی پايه ساختمان یهاپريود

محاسبه شده و با  بعدیاجزاء محدود خطی هندسی سه

 اناند و نتايج نشموجود مقايسه شده یهانامهمقادير آئين

تقريبی می  یهاكه مقادير بدست آمده از فرمول دهدیم

هر حال يك روش ساده پيشنهاد ه ايمن باشد. بر اند غيتو

شده تا با دقت بيشتری بتواند مقادير مورد نظر را محاسبه 

سنتی طراحی  یهاروش خلاف . بر[10-13]و بکار گيرند 

 یاهنظر كردن از المانديوارهای برشی فولادی در صرف

شده، در تحقيقی مبتنی بر مرزی و اضافه مقاومت توليد

اصلی پر  یهاآناليز پلاستيك توانستند ميزان سهم المان

رضياتی بدست آورند مرزی را بر اساس ف یهاشده و المان

. درصد برش طبقه [14]ای را تعيين كنند و عملکرد لرزه

درصد بيش  80تا  60تحمل شده توسط ورق جان بيش از 

از سهم قاب مرزی، مستقل از نسبت ارتفاع به عرض، بود 

. نتايج يك مطالعه آزمايشگاهی و تحليلی نشان داد [15]

قابی با اين سيستم دارای كمانش كمتر،  یهاكه سازه

يری بهتر پذمل بارهای بيشتر، سختی بهتر، شکلظرفيت تح

. در [16]و عملکرد پايدارتری در استهلاك انرژی بود 

 تحت مولفه یبرش یوارهايرفتار د یبر رو یراوانف قاتيتحق

نازك كار  یهاورق یو قائم زلزله بخصوص برا یافق یها

كاهش كمانش ارائه  یبرا یديمف یشده است و راهکارها

رفتار  جيبدست آمده با نتا جيو نتا [17-19]شده است 

 .[20]شده است  سهيمقا یو آجر یبتن یهاقابانيم

ورق  یبرش یوارهايای غيرخطی دمقاله، رفتار چرخه نيا در

 كننده و با سختبدون سخت یوارهايشامل د یفولاد

ای ديگر مورد مطالعه كننده، با بازشو و بدون بازشو و متغيره

واقع شده و  ABAQUSالمان محدود  عددی به كمك

اند و نحوه شکست و شده سهيمقا گريکديها با آن جينتا

گرديد. در  یبررس یورق فولاد یبرش واريد یخراب زميمکان

جا دو مدل تئوريك ارائه شده شامل، مدل رفتاری بر  نيا

مبنای جايگزينی نوارهای مورب به جای صفحه پركننده 

ارائه شده توسط دانشگاه آلبرتا و تکميل شده توسط برونو 

)1(
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و مدل رفتاری بر مبنای اندركنش صفحه با قاب  و برمن

مورد ( Robertsشده توسط صبوری و  همحيطی )ارائ

 .[22و  21] گيردیارزيابی قرار م

ورق  یبرش یهاوارید یرفتار هایمدل -2

 یفولاد
و طراحی ديوارهای برشی فولادی در آيين نامه كانادا  آناليز

بر مبنای مدل نواری است و بدين گونه است كه ابتدا بر 

متداول توزيع نيروهای افقی زلزله در ارتفاع  یهاطبق روش

. سپس به جای هر شوندیساختمان، اين نيروها، توزيع م

پس  وصفحه فولادی، يك بادبند معادل درنظر گرفته شده 

 t ، ضخامت صفحه فولادیA ز تعيين سطح مقطع بادبندا

.[3] آيدیبدست م (2)از رابطه 

2

2 sin sin 2

sin 2
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L

زاويه   عرض دهانه، L زاويه بين بادبند و ستون،  كه

تشکيل ميدان كشش قطری در صفحه فولادی )زاويه 

. باشدینوارهای مورب جايگزين شده با راستای قائم( م

جابجايی جانبی ديوار برشی مدل شده بر اساس مدل نواری، 

از تحليل الاستيك اين نوارها كه با يك ضريب افزاينده 

اين ضريب كه در آيين نامه . آيدیاند، بدست م هتشديد شد

نيز به آن اشاره شده است، به دليل مدل كردن اثرات 

ساس مقاومت برشی . بر اين اباشدیغيرالاستيك در رفتار م

نسبت تنش  yR قابل محاسبه است. (3)ديوار از رابطه 

تنش  yFتسليم متوسط فولاد به تنش تسليم طراحی و 

تسليم طراحی صفحه است.

1
. . . .sin 2

2
re y yV R F b t

پلاستيك ديوارهای برشی فولادی، بر اساس مدل  آناليز

نواری به منظور محاسبة ظرفيت برشی نهايی اين سيستم 

با دو نوع اتصال تير به ستون ساده و گيردار از روش انرژی 

توسط برونو و برمن انجام گرديد. در ديوار برشی ورق 

فولادی يك طبقه با اتصال تير به ستون گيردار، به منظور 

تيك، در قاب کانيزم انهدام، لازمست كه مفصل پلاسم يجادا

مقداری كار داخلی توسط مفاصل  تشکيل شود. بنابراين

كه به كار داخلی صفحه افزوده  شودیپلاستيك انجام م

4. اين مقدار كار برابر است با شودیم .pM كه 

 
sh

ظرفيت لنگر  pM ارتفاع طبقه و sh, كه در آن 

و لنگر ( pbM) تيرها ستيكپلاستيك كوچکتر بين لنگر پلا

) هاپلاستيك ستون
pcM )يك  یهااست. برای اغلب قاب

طبقه كه عرض آن بيش از ارتفاع آن است، اگر تيرها به 

اندازه كافی در برابر ميدان كشش قطری مقاومت داشته 

. شودیها تشکيل مباشند، مفصل پلاستيك در ستون

 دیبنابراين مقاومت برشی نهايی يك ديوار برشی ورق فولا

يك طبقه دارای اتصال تير به ستون گيردار با فرض تشکيل 

.آيدیبدست م (4)پلاستيك در ستون آن از رابطه  صلمف

41
. . .sin 2

2
  PC

y
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M
V F t L

h

ها به اندازه مدل صبوری و رابرتز فرض شده كه ستون در

كافی صلب هستند، ميدان كشش قطری به واسطه صلبيت 

 يابد،یصورت يکنواخت در صفحه گسترش مه ها بستون

 تفاوت شدت ميدان كشش قطری در دو پانل مجاور اندك

لولايی( است، اثر صورت ساده )ه است، اتصال اين دو ب

خمشی ديوار برشی، بر روی  ارناشی از رفت یهاتنش

ناشی از كمانش صفحه، ناديده گرفته شده است.  یهاتنش

تغيير مکان برشی  -دياگرام بار  توانیبر اساس اين مدل م

ت جداگانه برای صفحه و قاب محيطی رسم نموده را به صور

و با استفاده از اصل جمع آثار قوا، دياگرام بار تغيير مکان 

برشی پانل را بدست آورد. به منظور حصول اطمينان از 

وارده از بارهای محيطی،  یهااينکه قاب محيطی بتواند تنش

ناشی از اثر ميدان كششی را تحمل  یهابه همراه تنش

لازم است كه دو شرط زير در هنگام طراحی رعايت  نمايد،

 [1]شود. 

2
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به ترتيب، لنگر پلاستيك ستون  fpbM و fpcMدر آن  كه

 و تير است.

ABAQUSتحلیلی با برنامه  سازیمدل -3

به منظور  یورق فولاد یبرش واريساخت مدل د جهت

آن در برنامه  یخط ريرفتار غ زيو ن یارفتار لرزه یبررس

 یمورد نظر را طراح یبرش واري، دABAQUSاجزاء محدود 

 هاريموجود در ت یروهاين هيكل ETABSنموده و از برنامه 

   ها محاسبه و سپس ضوابط مربوطه نيز كنترلو ستون

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(
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اعم  یورق فولاد یبرش واريد یهاالمان هيلو ك [24 و 23]

نامه مورد نييبر اساس آ یها و ورق فولادستون ها،رياز ت

 هيكل نييپس از تع تيو در نها یاشاره در ادامه طراح

آن به كمك برنامه اجزاء  یخط ريرفتار غ واريمشخصات د

. مشخصات رديگیمورد مطالعه قرار م ABAQUSمحدود 

 یو طراح زيمورد مطالعه، از آنال یولادرق فو یبرش واريد

يك ساختمان فولادی پنج طبقه منظم در پلان و ارتفاع كه 

قاب  یدوگانه مقاوم جانب ستميدر يك جهت دارای س

ويژه و ديوارهای برشی ورق فولادی و در  یخمشی فولاد

ويژه با سقف  یقاب خمشی فولاد ستميجهت ديگر دارای س

از روش استاتيکی معادل  تفادهباشد با استيرچه بلوك می

موجود  یهانامه ينيشود و سپس بر اساس آمی نييتع

3. اهد شد. ارتفاع تمام طبقات برابرطراحی خو متر بوده  0

و پلان تيپ طبقات و قاب )سيستم دوگانه قاب خمشی ويژه 

و مدل سه  (1)رق فولادی( در شکل وارهای برشی وو دي

 .اندشدهنشان داده  (2)ساختمان در شکل  یبعد

 یبرش واريدوگانه د ستميس یاز پلان دارا 2 و 1 هایمحور

. دنباشیم ژهيو یفولاد یقاب خمشی بعلاوه ورق فولاد

فاده از علاوه بر بارهای متداول مرده و زنده، با توجه به است

برشی ورق فولادی و قاب خمشی سيستم دو گانه ديوار 

ساختمان و با توجه به ( x) یويژه در جهت طول یفولاد

اخلی، بارگذاری و طراحی د یهانامهآئين راين مطلب كه د

سيستم مذكور مورد اشاره قرار نگرفته است، جهت 

     و IBC 2006نامه بارگذاری جانبی زلزله از آئين

ASCE 7-05 .استفاده شده است 

محاسبه زمان تناوب طبيعی سازه در برنامه  جهت

ETABS یبرا یطراح ینامه حداقل بارهابر اساس آئين 

ها سه گزينه زمان تناوب تقريبی، سازه گريساختمان و د

زمان تناوب محاسبه شده توسط برنامه، و زمان تناوب 

 زمانتعريف شده توسط كاربر ارائه شده است. در روش اول 

 است: (7)تناوب طبيعی بر پايه معادله 

7( )  05 . 12. 8 7 x

A T nT EC h ASC Eqn

توسط كاربر به برنامه معرفی شود كه  xو  TC در آن كه

 در جداول مربوطه ارائه شده اند.

های تناوب محاسبه شده روش دوم، برنامه بر اساس زمان در

ترين زمان تناوب را به برای مدهای مختلف ارتعاشی، بزرگ

كند همچنين برنامه يك ضريبی انتخاب می modeTعنوان 

كند زمان تناوب محاسبه می ینييرا برای حد بالايی و پا

 ن تناوب مد آخر( و آن را)نسبت زمان تناوب مد اول به زما

uC كند و سپس زمان تناوب طبيعی را به می گذارینام

كند:صورت زير اختيار می

mod اگر e u AT C T  پسmod eT T

modر اگ e u AT C T پس  u AT C T

در روش سوم، زمان تناوب طبيعی ساختمان به طور  و

 شود.مستقيم توسط كاربر به برنامه داده می

پلان -الف

 ساختمانی قاب – ب

طبقات ساختمان پيپلان و قاب ت :1 شکل

بر فرضيات منطقی مختلفی كه برای اين ساختمان  علاوه

و ضريب اضافه  8R فرض شده است ضريب رفتار برابر

3.0 مقاومت برابر   در نظر گرفته شد. الگوريتم

        نامهمحاسبه نيروی جانبی زلزله بر اساس آئين

)7(
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ASCE 7-05 ( 12.8بر اساس بخش ASCE 7-05 ) از

را با محاسبه شتاب  سباتباشد. برنامه روند محانامه میآئين

كند آغاز می( DSS) با كوتاهپاسخ طيفی طرح در پريود 

ثانيه را با  1سپس شتاب پاسخ طيفی طرح در پريود 

كند. سپس برنامه الگوی طراحی بکارگيری محاسبه می

كه به ترتيب  Fيا  A ،B ،C ،D ،E ای را يکی از مقاديرلرزه

A  تاF را بر  دباشبيانگر حداقل شدت تا حداكثر شدت می

نامه از آيين( ASCE 7-05 Section 11. 6بخش )اساس 

و  DSSای بر پايه مقدار كند. الگوی طراحی لرزهتعيين می

( Table 11. 6-1 ASCE 7-05بندی سازه از جدول )گروه

ای همچنين بر پايه گردد. الگوی طراحی لرزهاستخراج می

تواند از جدول بندی سازه میگروهو  1DS مقدار

(Table 11. 6-2 ASCE 7-05 ) استخراج گردد. الگوی

ای همچنين بر پايه مقدار و گروه بندی سازه طراحی لرزه

                      (                   Table 11. 6-2 ASCE 7-05) جدول از تواندیم

 تعيين گردد.

ETABSساختمان برنامه  یل سه بعدمد :2 شکل

( 8با بکارگيری معادله ) sC ایيك ضريب پاسخ لرزه ابتدا

آيد. پس از ضرب اين ضريب در وزن موثر بدست می

آيد.ساختمان يك برش پايه بدست می

 7 05 . 12. 8 2  DS

s

S
C

R

I

ASCE Eqn

قابل حصول است. (9)از معادله  Vپايه  برش

 7 05  12. 8 1  SV ASCE EC W qn

توزيع  (10)ر ارتفاع سازه مطابق با معادله د V پايه برش

 شود:می

1

. .







K

Story Story

Story n

Story Story

Story

V W h
F

w h

 7 05  12. 8 11,  12. 8 12  ASCE Eqns

 StoryF تراز طبقهرش پايه، اعمال شده به نسبتی از ب،

V= برش پايه ساختمان،  Stroyw  طبقه )بر پايه جرم وزن

 تعيين شده(، storyh  از تراز پايه )روی ارتفاع طبقه

 فونداسيون(، n تعداد طبقه ، K ن اعمالی به ارتفاع توا

0.5T به پريود سازه بستگی دارد. اگر K مقدار سازه. s 

2.5T و اگر 1K باشد s، 2K گردد اختيار می

0.5 برای مقادير 2.5 T، K  1به صورت خطی بين 

 گردد.انترپوله می 2و 

توجه به استفاده از سيستم دوگانه قاب خمشی فولادی  با

و ديوارهای برشی ورق فولادی در امتداد طولی  ژهيو

های فولاد كانادا و آمريکا نامهاز آئين( xساختمان )جهت 

ای جهت بارگذاری جانبی سازه و طراحی لرزه ژهيو ضوابط و

گزارشی از  (3)شود. در شکل ه مذكور استفاده میساز

نسبت نياز به ظرفيت برای قاب دارای ديوار برشی ورق 

ورق  یبرش واريد یفولادی ارائه شده است. به منظور طراح

ساختمان  یدر جهت طول 6و  1قاب  یمتر 6دهانه  یفولاد

 و رهايدر ت ليحاصل از تحل یروهايرا نزي شودیانتخاب م

مقدار بوده  نيشتريب یدهانه از قاب دارا نيا یهاستون

از مشخصات  توانیم روهاين نيا یبرا وارين با طرح ديبنابرا

 یو ستون و ورق( برا ري)ت واريد یاعضا یبدست آمده برا

استفاده كرد.  زيبا نسبت عرض به ارتفاع كمتر ن هاواريد ريسا

از پانل نشان داده شده است. پس از  يینما (4)در شکل 

ورق  یبرش واريد یكنترل ضوابط موجود برا و یطراح

 ريبه صورت ز واريد یهاالمان هيكل یبرا ريز جينتا یفولاد

    هاستون یبرا آمد. مقطع بدست آمده بدست

IPB 300 (HEB300) هاريت یو مقطع بدست آمده برا 

IPE 240 یبدست آمده در طراح یو ضخامت ورق فولاد 

مدل اجزاء محدود و  دي. جهت تولباشدیم متریليم 6

 یشگاهيمدل آزما یخطريغ ررفتا زين و یارفتار دوره یبررس

و  یپس كمانش ورق فولاد ،یشامل كمانش ورق فولاد

استفاده شد.  ABAQUSفولاد از برنامه  یشدگ یجار

مدل اجزاء محدود نمونه  ديتول المان بکاررفته در

)8(

)9(

)10(
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قادر  S4R. المان باشدیم S4R المان وريدرا یشگاهيآزما

 رگبز یهامحدود و چرخش يیغشا یهابه محاسبه كرنش

: باشدیدر هر گره م یدرجه آزاد 6 یالمان دارا ني. اباشدیم

,) انتقال 3 ,x y zu u u)  دوران 3و (, ,  x y z).  المانR4S 

 عياستوار است. توز كيزوپارامتريا یفرمول بند هيبر پا

ن بر گرفته از چهار نقطه الما نيدر ا يیفضا یهاكرنش

. در هر تاس یانيگوس قرار گرفته در صفحه م یريگانتگرال

پوسته بطور  یهاالمان يیو غشا ینقطه گوس، رفتار خمش

در ضخامت المان انتگرال  یريگنقاط انتگرال نيب یعدد

فرض نقاط  شيتعداد پ S4Rالمان  ی. براشودیم یريگ

آور(، )پوش کنواختي یبارگذار یاست و برا 5 یريگرالانتگ

.ستيمعمولاً كاف یريگنقطه انتگرال 5

 واريد یقاب دارا یبرا یبرا تيبه ظرف ازينسبت ن :3 شکل

 یورق فولاد یبرش



یورق فولاد یبرش واريپانل د ینما :4 شکل

ه آزمایشگاهی و اجزاء  محدود مشخصات نمون -4

 جهت کالیبره کردن
كانادا مورد  یكه در دانشگاه آلبرتا وريدرا یشگاهيآزما نمونه

 1 یورق فولاد یبرش واريد كيقرار گرفت و شامل  شيآزما

 باشدیم یابعاد واقع %60تا  %50 نيطبقه حدوداً ب 4دهانه 

انجام  یزهايآنال جيصحت نتا دييتا یبه عنوان مدل مبنا برا

 ثابت برابر یثقل. نمونه ابتدا تحت بار ديشده انتخاب گرد

KN720 در نظر گرفتن آثار  یبرا∆-P   قرار گرفت و سپس

بر اساس پروتکل انجمن  یرفت و برگشت یبار جانب

تراز هر طبقه به در  ATC-24 کايآمر یكاربرد یهایفناور

. ضخامت ورق [25] اعمال شد (5)سازه مطابق شکل 

. در طبقات اول و دوم برابر یفولاد mm4 و در طبقات  8

. چهارم برابر وسوم  mm3  هيكلدر نظر گرفته شده است.  4

مصالح بکار رفته در نمونه در  اتيمشخصات مقاطع وخصوص

 آورده شده است.  1جدول 

یشينمونه آزما: 5 شکل

وريمدل اجزاء محدود نمونه درا :6شکل 

و بر اساس خطوط  S4Rاجزاء محدود به كمك المان  مدل

ساخته  (6)ندسه نمونه در برنامه مطابق شکل ه یانيم

، المان محدود ليحاصل از تحل جيو بر طبق نتا شودیم

. بدست آمده برابر هيحداكثر برش پا KN2914 و  57

 وريدرا یشگاهيبدست آمده از مدل آزما هيحداكثر برش پا
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6.با اختلاف حدود  KN3080 بربرا % و همچنين اختلاف 4

4. حدود  جهينت نيترباشد. مهممی يیمکان نها رييدر تغ 2%

نمونه  جيو اطلاعات مربوط به نتا زيآنال جينتا سهياز مقا

 یبرا تواندیم ABAQUSآن است كه برنامه  یشگاهيآزما

كه شامل رفتار  مکان رييتغ – بار یمنحن یسازهيشب

پس  ك،يپلاست كمانش ك،يالاست كمانش ك،يالاست

مورد استفاده قرار  باشدیفولاد م یشدگیكمانش و جار

 رايز باشد،یمشکل م يیبار نها نييحال تع ني. با ارديگ

و روش  يیهمگرا یهااريمع ،یتوسط قانون سخت شوندگ

. شکل رديگیقرار م ريحل تکرار مورد استفاده تحت تاث

مکان  رييدر تغ سزيتنش فون ما ونمونه  افتهيشکل رييتغ

نشان داده است. با  (7)در شکل مرحله از حل مدل  نيآخر

 رييتغ – روينمودار ن ش،يبدست آمده از آزما جياستفاده از نتا

بار  یآورده شده است و با منحن (8)مکان حاصله در شکل 

شده است .  سهيمقا یعدد ليمکان حاصل از تحل رييتغ -

مشخصات  زيو ن یهندس یهارامترپا ريياثر تغ یجهت بررس

عدم وجود  ايمدل، شامل اندازه ستون، ضخامت ورق، وجود 

 یاعدم وجود سخت كننده و ... بر رفتار لرزه ايبازشو، وجود 

شده بر  یطراح یبرش واريد ،یورق فولاد یبرش یوارهايد

 یهاپارامتر رييبا تغ AISC341-05 نامهنيياساس ظوابط آ

برنامه  در یخطريو مقاطع آن به صورت غ یهندس

ABAQUS ريياثر تغ یو سپس جهت بررس شودیم زيآنال 

 یخط ريغ زيحاصل از آنال جياز آن پارامترها، نتا كيهر 

 اتي. نام و جزئشوندیم سهيمقا گريکديها در بر نامه با مدل

به طور كامل در  قيتحق نيدر ا یمورد بررس یهانمونه

ارائه شده است. 2جدول 

 سزيكانتورتنش فون ما :-7شکل  

               به صورت هاواريد یگذارنام یبه طور كل

SW-t-B-HEB-LxT-axb-Stren  انجام شده است. در

به  t، حرف  یبرش واريد یبه معن SW ینوع نامگذار نيا

معرف  Bحرف  متر،یليبه م یضخامت ورق فولاد یمعن

، معرف اندازه ستون زين HEB،  متریليعرض دهانه به م

ها كنندهمعرف تعداد سخت بيبه ترت Tو  L یپارامتر ها

به  زين bو  a یهاارتفاع و عرض دهانه، پارامتر یدر راستا

در صورت  متریليمعرف ارتفاع و عرض بازشو به م بيترت

شده در تيمعرف ستون تقو زين Strenوجود، عبارت 

باشد پس مدل عمود بر صفحه ورق جان می یراستا

HEB300-1000x1000 SW-006-4000  واريمعرف د 

و عرض  متریليم 6به ضخامت ورق جان  یورق فولاد یبرش

 یو دارا HEB300و اندازه ستون  متریليم 4000دهانه 

 هي. در كلباشدیم متريليم 1000بازشو به طول و عرض 

با تنش  St37مورد مطالعه، از فولاد نرمه  یهانمونه

2kg ميتسل cm2400 2 يیو تنش نهاkg cm3700 با ،

2kgپواسون بيضرو  كيمدول الاست cm. 62 1 10 

0. و فولاد،  یسازنظر گرفته شده است. به منظور مدلدر  3

 اريبا در نظر گرفتن مع یكرنش چند خط - از نمودار تنش

 استفاده شده است. سزيفون م ميتسل

یشگاهينمونه آزما (الف

 یعدد لينمونه تحل (ب

و   یشگاهينمونه آزما سيسترزيه یمنحن سهيمقا :8شکل 

 ینمونه عدد
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در مدل اجزاء محدود یمشخصات مصالح و مقاطع مصرف :1جدول 

%us%u
% ys% y 

( )urF MPa( )uF MPa( )yF MPa( )sE MPaاعضاء

2 و 1پانل 34.220.12.620.175367456341208800

3پانل 42.520.02.440.134277344257210900

4پانل 34.117.71.530.145303375262203100

26.315.51.410.169402482313203000W310x118

26.216.81.760.191431478332203900W310x60

26.915.51.850.204421493349206100W530x82

تحقيق نيدر ا یمورد بررس یهانمونه یکيزيو ف ینام و مشخصات هندس :2جدول 

SpecimenMODEL NAME
ACCPECT 

RATIO
THICK.PLSEC.COLNO.LONGNO.TRAN

AREA OF 

OPENING

 (m2)

1SW-006-6000-HEB30026HEB300---

2SW-008-6000-HEB30028HEB300---

3SW-010-6000-HEB300210HEB300---

4SW-012-6000-HEB300212HEB300---

5SW-006-4000-HEB3001.3376HEB300---

6SW-008-4000-HEB3001.3378HEB300---

7SW-010-4000-HEB3001.33710HEB300---

8SW-012-4000-HEB3001.33712HEB300---

9SW-006-3000-HEB30016HEB300---

10SW-006-5000-HEB3001.6676HEB300---

11SW-006-4000-HEB3601.3376HEB360---

12SW-006-4000-HEB4001.3376HEB400---

13SW-006-4000-HEB4501.3376HEB450---

14
SW-006-4000-HEB300-

1500x1500 
1.3376HEB300--2.25

15
SW-006-4000-HEB300-

1500x1000 
1.3376HEB300--1.5

16
SW-006-4000-HEB300-

1000x1000 
1.3376HEB300--1

17
SW-006-4000-HEB300-

5x4 
1.3376HEB30045-

18
SW-006-4000-HEB300-

4x3 
1.3376HEB30034-

19
SW-006-4000-HEB300-

3x2 
1.3376HEB30023-

20
SW-006-4000-HEB300-

strn 
1.3376HEB30065-

21
SW-006-6000-HEB300-

4story 
26HEB300-

22
SW-006-6000-HEB300-

3story 
26HEB300

23
SW-006-6000-HEB300-

2story 
26HEB300
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SW-006-4000-HEB300)ب(    SW-006-6000-HEB30)الف(   

SW-006-5000-HEB300)د(             SW-006-3000-HEB300)ج(   

نسبت عرض دهانه به ارتفاع ريبا متغ یبرش یوارهايد یهانمونه يیجابجا -برش  ی: منحن9شکل 

 با یبرش یوارهايد یهانمونه یاستهلاك انرژ یمنحن :10شکل 

 نسبت عرض دهانه به ارتفاع ريمتغ

ها در طول نمونه نيا یدر نظر گرفته شده برا یمرز طيشرا

مورد  یوارهايدر د یمرز طي. شراباشدیثابت م ليتحل

درجات  هيكل یرداريبه صورت گ ليتحل نيدر ا یبررس

سازه در نظر گرفته شده  یموجود در پا یهاگره یآزاد

,) یانتقال یدرجات آزاد گرياست. به عبارت د ,x y zu u u)  و

,) یدوران یدرجات آزاد ,  x y z)یهاالمان یها، گره 

S4R سازه به  یمدل اجزاء محدود در پا ديبکار رفته در تول

 یبر رو ی. نحوه اعمال بارگذارشودیم ديطور كامل مق

نامه نيياز آ باشد،یم یاها كه به صورت چرخهنمونه

FEMA-351  ني. همچن[26] كندیم یروي، پ6بخش 

 ريبر ت مکان رييشامل اعمال تغ یبارگذار یزمان خچهيتار

كه  باشدیطبقه آخر م ريت یعنيمتصل شده به مدل،  يیبالا

 .ديآینامه بدست م نييمقدار آن با توجه به آ

تغیرها بر مو بررسی اثر  جیو تحلیل نتا هیتجز -5

 یورق فولاد یبرش وارید یعملکرد تناوب
نسبت عرض دهانه به ارتفاع بر  ريمتغ ريتاث یبررس جهت

، 1 یهاشماره یهانمونه یورق فولاد یبرش یوارهايرفتار د

نسبت عرض دهانه به ارتفاع مورد  رييبا تغ 10و  ،9، 5

كه در واقع  یابيارز نيحاصل از ا جيقرار گرفتند. نتا یابيارز

ورق  یرشب واريد یهانمونه یرخطيغ ليحاصل از تحل جينتا

نسبت   %33 ارائه شده است. كاهش 3در جدول  یفولاد
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Bعرض دهانه به ارتفاع طبقه  H به اندازه  یبرش تيظرف

 تينسبت ظرف نيا %34 شيكاهش داشته است. با افزا %22

2. یبرش وارينمونه د یبرش نسبت به نمونه مرجع  برابر 58

 %67 شيكه افزا ستا یدرحال نيداشته شده است. ا شيافزا

1. زانيرا به م یبرش تينسبت ظرف نيا  تيبرابر ظرف 5

ابراز داشت كه  توانینمونه مرجع رسانده است. لذا م یبرش

B نسبت عرض دهانه به ارتفاع شيافزا H  روند  %67تا

در  کنيداشته است، ل یرا در پ یبرش تيظرف شيافزا

B نسبت یدارا یهانمونه H  یشيروند افزا نيا 2برابر، 

پانل طبقه اول   سيسترزيه ی. در منحناست افتهيكاهش 

B نسبت %33كاهش  (9)ها در شکل نمونه H یسخت 

كه با  ستا یدر حال نيكاهش داشته است، ا %52 كيالاست

B نسبت %67و  %34 شيافزا H و  4به  كيالاست یسخت

نسبت به نمونه مرجع كاهش داشته است. همچنين  %24

Bنسبت  %33نتايج نشان داد كه با كاهش  H استهلاك ،

و  34 شيبا افزا كهیكاهش در حال %8 زانيكل به م یانرژ

 %10و  52 بيترته كل ب ینسبت، استهلاك انرژ نيا %67

ابراز  توانیداشته است. لذا م شينسبت به نمونه مرجع افزا

B نسبت شيداشت كه افزا H 1. تا  یانرژ شيروند افزا 67

 نسبت یدر نمونه دارا كهیداشته در حال یكل را در پ

  2.0B H در شکل روند كاهش داشته است.  نيا

نسبت  شيافزا ،یاستهلاك انرژ ريو نشان دادن مقاد (10)

B) عرض دهانه به ارتفاع طبقه H )1. تا باعث بهبود  67

گشته در  یورق فولاد یبرش واريد یعملکرد تناوب ريچشمگ

 شينسبت به علت احتمال افزا نيا شتريب شيكه افزا یحال

اطراف ستون عملکرد  هيدر ناح یورق فولاد یكمانش خمش

 .گرددینم هيمورد انتظار را نداشته و توص یتناوب

SW-008-4000-HEB300ب(    SW-006-4000-HEB300الف(   

 SW-012-4000-HEB300 د(                                                             SW-010-4000-HEB300ج(          

1,33ه به ارتفاع با نسبت عرض دهان واريضخامت ورق د ريبا متغ یبرش یوارهايد یهانمونه يیجابجا - برش یمنحن :11شکل 
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نسبت عرض دهانه به ارتفاع رييها با تغنمونه یخطريغ ليحاصل از تحل جينتا :3جدول 

نمونه
Ref-

SW-006-6000-

HEB300

SW-006-4000-

HEB300

SW-006-3000-

HEB300

SW-006-5000-

HEB300

max ( )V kN1634.891083.63849.0562795.97

B
H21.3311.67

PLATE THK (mm)6666

max

max Re f

V

V
1.50810.7832.58

( )yV kN158110718462680

( ) y mm10.175.258.3213..66

( / )



y

in

y

V
R kN mm155.45204101.68196.19

Re

in

in f

R

R
0.76210.4980.962

totalE11820.310681.79868.1716326.3

Re

total

total f

E

E
1.10610.9231.528

1.33 با نسبت واريضخامت ورق د رييها با تغنمونه یخط ريغ ليحاصل از تحل جينتا :4جدول 
B

H

 -Refنمونه
SW-006-4000-EB300

SW-008-4000-EB300SW-010-4000-EB300SW-012-4000-EB300

max ( )V kN1083.631129.821316.971410.04

B
H1.331.331.331.33

PLATE THK (mm)681012

max

max Re f

V

V
1.0001.0431.2151.301

( )yV kN1.0001.0431.2151.301

( ) y mm5.255.4710.1510.028

( / )



y

in

y

V
R kN mm204.00205.85119.70132.23

Re

in

in f

R

R
1.001.010.590.648

totalE10681.711968.415487.916985.1

Re

total

total f

E

E
1.001.121.451.59

2 با نسبت واريضخامت ورق د رييها با تغنمونه یخط ريغ ليحاصل از تحل جينتا: 5جدول 
B

H

نمونه
Ref-

SW-006-6000-

HEB300

SW-008-6000-

HEB300

SW-010-6000-

HEB300

SW-012-6000-

HEB300

max ( )V kN1634.891753.321911.32105.31

B
H2222

PLATE THK (mm)681012

max

max Re f

V

V
1.0001.0721.1691.288
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5ادامه جدول 

نمونه
Ref-

SW-006-6000-

HEB300

SW-008-6000-

HEB300

SW-010-6000-

HEB300

SW-012-6000-

HEB300

( )yV kN15811678.771891.182086.7

( ) y mm10.178.2586.0726.164

( / )



y

in

y

V
R kN mm155.46203.27311.442338.517

Re

in

in f

R

R
1.0001.3082.0032.178

totalE11820.319020.22212527447.4

Re

total

total f

E

E
1.0001.6091.8722.322

اندازه ستون رييها با تغنمونه یخطريغ ليحاصل از تحل جينتا :6جدول 

نمونه
Ref-

SW-006-4000-

HEB300

SW-006-4000-

HEB360

SW-006-4000-

HEB400

SW-006-4000-

HEB450

max ( )V kN1083.631206.471311.021424.62

SIZE OF COLUMNHEB300HEB360HEB400HEB450

max

max Re f

V

V
1.0001.1131.2101.315

( )yV kN1071120412661349

( ) y mm5.255.175.115.09

( / )



y

in

y

V
R kN mm204.00232.88247.75265.03

Re

in

in f

R

R
1.0001.1421.2141.297

totalE10681.713914.319264.817526.6

Re

total

total f

E

E
1.0001.3031.8041.641

با  یبرش یوارهايد یهانمونه یاستهلاك انرژ یمنحن :12شکل 

 واريضخامت ورق د ريمتغ

 یفولاد یبرش واريضخامت ورق د شيافزا ريتاث یبررس یبرا

با نسبت عرض دهانه به  یوارهايآن در د یبر عملکرد تناوب

1. ارتفاع با  بيبه ترت 8و  7 ،6 یهاشماره یهانمونه 33

در نمونه مرجع  متریليم 6از  یضخامت ورق فولاد شيافزا

 جيساخته شدند. نتا متریليم 12 و 10، 8به  5شماره 

ارائه  4ها در جدول نمونه نيا یخطريغ لياز تحل حاصل

 یهادر نمونه یبرش تيظرف یابيارز نيشده است. بر اساس ا

 زانيبه م بيبه ترت متریليم 12 و 10، 8با ضخامت ورق 

.4 21.% و 3 نسبت به نمونه مرجع با ضخامت  %30%  و 5

 یمنحن زين (11)داشته است. شکل  شيافزا متریليم 6

 سيسترزيه V ها نمونه نيا یپانل طبقه اول را برا

 سيسترزيه یپوش نمودارها .دهدینشان م V یحاك 

 یليم 8در نمونه با ورق  كيالاست یسخت زيناچ شياز افزا



 289آبادی   شربتدار و خسرو

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

41.و كاهش  متر 35.% و  3  یهادر نمونه بي%  آن به ترت2

 یبرش واريد یورق فولاد یمتریليم 12و  10با ضخامت 

داشته است.  متریليم 6 ضخامتنسبت به نمونه مرجع با 

مکان  رييستون طبقه اول در تغ یامر كمانش پا نيعلت ا

به  باشد،ینسبت به نمونه با ضخامت ورق كمتر م شتريب

و متعاقب آن  یضخامت ورق فولاد شيبا افزا گريعبارت د

طبقه  شتريمکان ب رييدر تغ یورق فولاد یكمانش خمش

در واقع نسبت  هك یورق فولاد یبرش واريد یاول سخت

نشان داده از خود كاهش  باشدیمکان به برش طبقه م رييتغ

را بر حسب  یكه استهلاك انرژ (12)است. با توجه به شکل 

 توانیم دهدیها نشان منمونه نيا یبرا یبارگذار یهاگام

 یمتریليم 12و  10 ،8با ضخامت  یهاگفت كه در نمونه

نسبت به نمونه  %59و  45 ،12 بيبه ترت یانرژ استهلاك

 یداشته است. برا شيافزا متریليم 6مرجع با ضخامت 

با نسبت عرض دهانه به  واريپارامتر در د نياثر ا یبررس

) 2ارتفاع   2.0B H). 4و  3 ،2 یهاشماره یهانمونه 

در  متریليم 6از  یضخامت ورق فولاد شيبا افزا بيبه ترت

 جي. نتاندساخته شد متر،یليم 12 و 10، 8به  1نمونه مرجع 

ارائه  5ها در جدول نمونه نيا یخط ريغ ليحاصل از تحل

 یهادر نمونه یبرش تيظرف یابيارز نيشده است. بر اساس ا

 زانيبه م بيبه ترت متریليم 12 و 10، 8 با ضخامت ورق

.7 16. %  و2 28.%  و 9 نسبت به نمونه مرجع با  8%

ز ين (13)داشته است. شکل  شيافزا متریليم 6ضخامت 

 سيسترزيه یمنحن V نيا یپانل طبقه اول را برا 

 .دهدیها نشان منمونه

SW-008-6000-HEB300( ب  SW-006-6000-HEB300 (الف     

 W-012-6000-HEB300د(                                                                      SW-010-6000-HEB300ج(           

2با نسبت عرض دهانه به ارتفاع  واريضخامت ورق د ريبا متغ یبرش یوارهايد یهانمونه يیجابجا - برش یمنحن :13شکل 
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 سيسترزيه یپوش نمودارها V شياز افزا یحاك 

 متریليم12و  10 ،8در نمونه با ورق  كيالاست یسخت

به  بيترته ب متریليم 6نسبت به نمونه مرجع به ضخامت 

30. زانيم با  گري. به عبارت دباشدیم %217و  %100،  8%

 یورق فولاد یتنش كمانش ،یضخامت ورق فولاد شيافزا

در پانل طبقه اول قبل از كمانش خارج  واريو د افتهي شيافزا

 یشترياز صفحه ستون تحت فشار قادر به تحمل برش ب

 10 ،8با ضخامت  یهاگفت كه در نمونه توانی. مباشدیم

87. ، %61 بيبه ترت یاستهلاك انرژ یمتریليم 12و  2% 

132.و   متریليم 6با ضخامت نسبت به نمونه مرجع  2%

ضخامت  شيذكر است كه با افزا بهداشته است. لازم  شيافزا

 یهادر گام زين یجذب انرژ ،یبرش واريد یورق فولاد

 یابيارز نيا جيداشته است. نتا شيافزا یبارگذار کساني

 واريد یضخامت ورق فولاد شياز آن است كه افزا یحاك

 یو استهلاك انرژ یبرش تيظرف شيسبب افزا یبرش

 یهامکان رييستون طبقه اول در تغ یپا کني. لشودیم

 یرفتار نرم تر واريد جهيكه در نت كند،یكمانش م یبالاتر

 یكاهش سخت ليدل نيكه ا گذاردیم شيرا از خود به نما

 ضخامت است. شيبا افزا یورق فولاد یبرش واريد

 12 ،11 یهاشماره یهااثر اندازه ستون نمونه یبررس یبرا

در  HEB300اندازه ستون از  شيبا افزا بيترته ب 13و 

 جياند. نتاساخته شده HEB360,400,450نمونه مرجع به 

ارائه شده است.  6ها در جدول نمونه نيا ليحاصل از تحل

ستون  یدارا یهانمونه یبرش تيظرف یابيارز نيبر اساس ا

360,400,450HEB 11. زانيبه م بيترته ب و   21% ،3%

.31  شيافزا 300HEB% نسبت به نمونه مرجع با ستون 5

 سيسترزيه یهایمنحن (14). شکل اندافتهي V  پانل

از  یحاك جي. نتادهدیها را نشان منمونه یطبقه اول را برا

ستون  یدارا یهادر نمونه كيالاست یآن است كه سخت

360,400,450HEB 14. زانيبه م بيرتته ب 2% ، .21 4  %

29.و   شيافزا 300HEB ینسبت به نمونه مرجع دارا 7%

 یبارگذار یهارا بر حسب گام یاست. استهلاك انرژ افتهي

 شيگفت كه افزا توانیم دهدیها نشان منمونه نيا یبرا

 بيبه ترت HEB360,400 یدارا یهاابعاد ستون در نمونه

نسبت به نمونه  %80و 30 زانيم هكل را ب یاستهلاك انرژ

در  کهيداده در حال شيافزا HEB300ستون  یمرجع دارا

درصد نسبت  64 زانيبه م یاستهلاك انرژ HEB450نمونه 

 یحاك یابيارز نيا جياست. نتا افتهي شيافزابه نمونه مرجع 

تا  HEB300 ابعاد ستون از شياست كه افزا از آن

HEB400 یبرش تيظرف شيافزا باها متناسب نمونه نيدر ا 

با استفاده  کهيداده در حال شيرا افزا یامکان استهلاك انرژ

نسبت به ستون  یامکان استهلاك انرژ HEB450از ستون 

HEB400  ابعاد ستون تا حد  شياست. لذا افزا افتهيكاهش

مطلوب و بهبود مورد انتظار  وار،يبسته به طرح ورق د ینيمع

 خواهد داشت. یدر پ را یبرش واريد یعملکرد تناوب

SW-006-4000-HEB360 الف(     

SW-006-4000-HEB400 (ب

SW-006-4000-HEB450 )ج

با  یرشب یوارهايد یهانمونه يیجابجا - برش یمنحن :14شکل 

 اندازه ستون ريمتغ

كوچك و  یهاعنوان پنجرهه شو )بسطح باز یجهت بررس

با  بيترته ب 16و  15 ،14 یها( نمونهمتوسط و بزرگ

1 شو ابعادسطوح باز 1 ،.1 1 5 و . .1 5 1 5  8متر با ،
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.12 18. و 5  یورق فولاد یبرش واري% به كل سطح د7

ارائه شده و  7ها در جدول ليحاصل از تحل جيساخته و نتا

 یهادر نمونه یبرش تيظرف یابيارز نيبراساس ا

8. یدارا 3 %،.12 18.% و 5  واري%  بازشو به سطح كل د7

0. زانيبه م بيبترت 7.و  4 ، 2 % درصد نسبت به نمونه 5

 (15) بازشو كاهش داشته است. در شکلمرجع بدون 

12.،%8 یدارا یهانمونه كيالاست یسخت 18. % و5 4  %

كاهش  ددرص %47و  46 ،62 زانيبه م بيترته بازشو ب

 یدارا یهانسبت به نمونه مرجع بدون بازشو داشته و نمونه

12.و  %....... به  بيترته كل ب ی%  بازشو استهلاك انرژ5

9. زانيم 15. و 4 نسبت به نمونه مرجع بدون  شي%  افزا4

18.یبازشو داشته ولی نمونه دارا 1.زانيبازشو به م 7% 6  %

ه ب زمدرصد نسبت به نمونه مرجع كاهش داشته است. لا

 یهادر گام یسطح بازشو جذب انرژ شيذكر است با افزا

 یابيارز نيا جيكاهش داشته است. نتا یبارگذار کساني

به بازشو استفاده از آن  ازياز آن است كه در صورت ن یحاك

12.تا  با كاهش  یورق فولاد یبرش واريكل سطح د 5%

كل  یاستهلاك انرژ شيمنجر به افزا یبرش تيظرف زيناچ

18. یكه بازشو ی. در حالباشدیو مطلوب م هشد % علاوه 7

 زيكل را ن یاستهلاك انرژ ك،يالاست یبر كاهش سخت

 كاهش داده است.

 واريو قائم د یافق یهاكنندهاثر تعداد سخت یبررس یبرا

به  19و  18 ،17 یهاشماره یهانمونه یورق فولاد یبرش

و قائم در نمونه  یها افقتعداد سخت كننده شيبا افزا بيترت

 6و  5 ،4 یدر امتداد عمود 5و  4 ،3فاقد سخت كننده به 

 ريغ ليتحلحاصل از  جيساخته شدند. نتا یدر امتداد افق

ارائه شده است. بر اساس  8ها در جدول نمونه نيا یخط

 18، 17 یهاشماره یهادر نمونه یبرش تيظرف یابيارز نيا

34. زانيبه م بيتبه تر19و  4 ،.37 37.و  9 % نسبت به 7

 داشته است. شکل شينمونه مرجع فاقد سخت كننده افزا

 سيسترزيه یمنحن زين (16) V پانل طبقه  یرا برا

 یهایتوجه به پوش منحن. با دهدیها نشان منمونه نيااول 

ها نمونه نيا كيالاست یسخت (17)در شکل    سيسترزيه

 یحاك جيآورده شده است. نتا 9محاسبه شده و در جدول 

 یهاشماره یهادر نمونه كيالاست یاز آن است كه سخت

12.، 15 زانيبه م بيبه ترت 19و  18، 17 نسبت  %11و  6

است. علت  افتهيكننده كاهش فاقد سخت رجعبه نمونه م

 شتريمکان ب رييستون طبقه اول در تغ یامر كمانش پا نيا

گفت كه  توانی. مباشدیكننده منسبت به نمونه فاقد سخت

كل  یاستهلاك انرژ 19و  18، 17 یهاشماره یهادر نمونه

62. زانيبه م بيبه ترت 7، .83 % نسبت به نمونه 100و  7

 نيا جيداشته است. نتا شيكننده افزامرجع فاقد سخت

تعداد سخت  شياز آن است كه افزا یحاك یابيارز

 یابيارز ني)در ا یمشخص زانيو قائم تا م یافق یهاكننده

 شيافزا( سبب یكننده افقسخت 4كننده قائم و سخت 5

 شيبا افزا یاستهلاك انرژ کنيشده ل واريد یبرش تيظرف

 است. هداشت شيكننده افزاتعداد سخت

SW-006-4000-HEB300-1500x1500الف( 

SW-006-4000-HEB300-1500x1000 ب(

  SW-006-4000-HEB300-1000x1000 ج(

با  یبرش یوارهايد یهانمونه يیجابجا - برش یمنحن :15شکل 

 شوسطح باز ريمتغ
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شوسطح باز رييها با تغنمونه یخط ريغ ليحاصل از تحل جينتا :7جدول 

نمونه
Ref-

SW-006-4000-

HEB300

SW-006-4000-

HEB300-1500x1500

SW-006-4000-

HEB300-1500x1000

SW-006-4000-

HEB300-1000x1000

max ( )V kN1083.631081.521040.591002.11

AREA OF 

OPENING to 

TOTAL AREA 

PERCENT %

0%8.3%12.5%18.7

max

max Re f

V

V
1.0000.9980.9600.925

( )yV kN10711051996838

( ) y mm5.2513.599.0467.720

( / )



y

in

y

V
R kN mm20477.336110.104108.549

Re

in

in f

R

R
10.3790.5400.532

totalE10681.711.68312328.410511.2

Re

total

total f

E

E
11.0941.1540.984

یورق فولاد یبرش واريو قائم د یافق یهاكنندهتعداد سخت رييها با تغنمونه یخطريغ ليحاصل از تحل جينتا :8جدول 

 -Refنمونه
SW-006-6000-HEB300

SW-006-4000-HEB300-

3x2 
SW-006-4000-

HEB300-4x3

SW-006-

4000-

HEB300-

5x4

max ( )V kN1083.631456.181494.861492.55

NO.HOR.STIFF-345

max

max Re f

V

V
1.0001.3441.3791.377

( )yV kN1071131713361342

( ) y mm5.257.597.497.39

( / )



y

in

y

V
R kN mm204.000173.518178.371181.597

Re

in

in f

R

R
10.8510.8740.890

totalE10681.717376.819630.322416.1

Re

total

total f

E

E
11.6271.8382.099

واريستون در جهت عمود بر صفحه د ینرسيممان ا رييها با تغنمونه یخط ريغ ليحاصل از تحل جينتا: 9جدول 

Ref- SW-006-4000-HEB300 SW-006-4000-HEB300-strnنمونه

max ( )V kN1083.632097.68

MOMENT OF 

INERTIA (MINOR)
045220

max

max Re f

V

V
1.0001.936

( )yV kN10711633.22

( ) y mm5.255.22419
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9ادامه جدول 

Ref- SW-006-4000-HEB300 SW-006-4000-HEB300-strnنمونه

( / )



y

in

y

V
R kN mm204312.626

Re

in

in f

R

R
11.532

totalE10681.725135.7

Re

total

total f

E

E
12.353

تعداد طبقات شيافزا رييها با تغنمونه یخط ريغ ليحاصل از تحل جينتا :10جدول 

نمونه
Ref-

SW-006-4000-

HEB300

SW-006-6000-

HEB300-4story

SW-006-6000-

HEB300-3story

SW-006-6000-

HEB300-2story

max ( )V kN1083.631916.932541.383014.49

max

max Re f

V

V
1.0001.7692.3452.782

( )yV kN1071181523172323

( ) y mm5.257.196.324.43

( / )



y

in

y

V
R kN mm204252.434366.614524.379

Re

in

in f

R

R
11.2371.7972.570

totalE10681.711685.210902.98681.69

Re

total

total f

E

E
11.0941.1890.813

SW-006-4000-HEB300-3x2الف( 

SW-006-4000-HEB300-4x3ب( 

 SW-006-4000-HEB300-5x4ج( 

با  یرشب یوارهايد یهانمونه يیجابجا - برش یمنحن :16شکل 

ورق  یبرش واريو قائم د یافق یهاكنندهتعداد سخت ريمتغ

 یفولاد

ستون در جهت عمود  ینرسيممان ا شياثر افزا یبررس یبرا

 ینرسيممان ا شيبا افزا 20 نمونه شماره واريبر صفحه د

 یبرش واريستون در جهت عمود بر ورق در نمونه مرجع د

در  یبرش تيظرف 9در جدول  یابيشد. بر اساس ارز تيتقو

93. زانيبه م 20نمونه شماره  %  نسبت به نمونه مرجع با 6
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 یداشته است. پوش نمودارها شيافزا HEB 300 ونست

53. شياز افزا یحاك   سيسترزيه در  كيالاست ی%  سخت2

شده نسبت به نمونه مرجع با ستون تينمونه با ستون تقو

HEB 300 افتادن  قيامر به تعو نيداشته است. علت ا

ورق  یبرش واريشده در نمونه دتيستون تقو یكمانش جانب

شده  تي. در نمونه تقوباشدیم یسمورد برر یفولاد

2. زانيبه م یاستهلاك انرژ ر نسبت به نمونه مرجع براب 35

داشته است. لازم به ذكر است  شيافزا HEB 300 با ستون

در جهت عمود بر صفحه ورق  ینرسيممان ا شيكه با افزا

 یبارگذار کساني یهار گامد زين یجذب انرژ یبرش واريد

از آن است كه  یحاك یابيارز نيا جينتاداشته است.  شيافزا

ستون در جهت عمود بر صفحه ورق  ینرسيممان ا شيافزا

ستون،  یانداختن كمانش جانب قيبه تعو ليبه دل یفولاد

شده كه متعاقب  یجار یاز ورق فولاد یشتريب یهاقسمت

 نيا نيهمچن داشته است. شيافزا یآن استهلاك انرژ

 شيستون باعث افزا یرعجهت ف ینرسيدر ممان ا شيافزا

 یورق فولاد یبرش واريد یبرش تيقابل ملاحظه در ظرف

شده است.

ا ب یبرش یوارهايد يیجابجا - برش یپوش منحن :17شکل 

ورق  یبرش واريو قائم د یافق یهاكنندهتعداد سخت ريمتغ

 یفولاد

SW-006-6000-HEB300-2storyالف( 

SW-006-6000-HEB300-3storyب( 

 SW-006-6000-HEB300-4storyج( 

 یبرش وارينمونه د سزيو تنش فون ما یبندمدل مش: 18شکل 

 یورق فولاد

SW-006-6000-HEB300-2storyالف( 

 SW-006-6000-HEB300-3storyب( 
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 SW-006-6000-HEB300-4storyج( 

با  یبرش یوارهايد یهانمونه يیجابجا - برش یمنحن :19شکل 

 تعداد طبقات شيافزا ريمتغ

تغييرات ظرفيت برشی (الف

 كيالاست یسخت راتييتغ (ب

 به ازاء یورق فولاد یبرش واريدر د راتيينحوه تغ :20شکل 

 تعداد طبقات شيافزا

 یهاشماره یهاتعداد طبقات نمونه شياثر افزا یبررس یبرا

طبقه در نمونه  5با كاهش تعداد طبقات از  23و  22 ،21

حاصل از  جيطبقه ساخته شدند. نتا 2و  3 ،4به  20شماره 

ارائه شده است.  10ها در جدول نمونه نيا یخط ريغ ليتحل

 یهاشماره یهادر نمونه یبرش تيظرف یابيارز نيبر اساس ا

 %176% و ...... ،%278 زانيبه م بيترته ب 23و  22 ،21

داشته  شيافزا 5نسبت به نمونه مرجع با تعداد طبقات 

 نيا سزيو تنش فون ما یبندمدل مش (18)است. شکل 

 (19). شکل دهدینشان م یها را در گام آخر بارگذارنمونه

 سيسترزيه یمنحن زين V نيا یپانل طبقه اول را برا 

 سيسترزيه ینمودارها . پوشدهدیم شانها ننمونه

 V یهادر نمونه كيالاست یسخت شياز افزا یحاك زين 

 %123و  179و  257 زانيبه م 23و  22و  21 یهاشماره

 ني. علت اباشدیم 5نسبت به نمونه مرجع با تعداد طبقات 

ستون با كاهش  یاز كاهش احتمال كمانش جانب یامر ناش

از آن است  یحاك یابيارز نيا جي. نتاباشدیتعداد طبقات م

كاهش احتمال كمانش  ليكه كاهش تعداد طبقات به دل

 یسخت زيو ن یبرش تيظرف شيستون، سبب افزا یجانب

 (20). شکل گرددیم یورق فولاد یبرش واريد كيالاست

 یبرش واريد كيالاست یو سخت یبرش تيظرف راتيينحوه تغ

 .دهدیرا در مقابل تعداد طبقات نشان م یورق فولاد

 یرگیجهینت -6
زاء افزار اجساخته شده با نرم یهااز كاليبره كردن مدل پس

جديدی با انواع  یهامحدود با نتايج آزمايشگاهی، مدل

ها بر ند تا تاثير آنمتغيرها ساخته و مورد تحليل قرار گرفت

كه خلاصه ای ديوار برشی فولادی بدست آيد رفتار لرزه

 .باشدیصورت زير مه نتايج بدست آمده ب

1. ت عرض دهانه به ارتفاع طبقه تانسب شيافزا -1 برابر  67

 نيا شتريب شيو افزا یعملکرد تناوب ريباعث بهبود چشمگ

اطراف  هيدر ناح یورق فولاد یكمانش خمش شيباعث افزا

 گردد.  ینم هيستون شده كه توص

 تيظرف شيسبب افزا یضخامت ورق فولاد شيافزا -2

ستون طبقه اول  یپا کنيشده ل یو استهلاك انرژ یبرش

ده شنرم تر  واريكمانش كرده و د یبالاتر یهامکان رييدر تغ

 می شود.  یورق فولاد یبرش واريد یو باعث كاهش سخت

ا ر یابعاد ستون تا حدی امکان استهلاك انرژ شيافزا -3

در موارد ديگر امکان استهلاك  کهيداده در حال شيافزا

 ینيابعاد ستون تا حد مع شيكاهش می يابد لذا افزا یانرژ

مطلوب و بهبود مورد انتظار  وار،يبسته به طرح ورق د

 خواهد داشت. یرا در پ یبرش واريد یعملکرد تناوب

12.به بازشو استفاده از آن تا  ازيدر صورت ن -4 % كل 5

 تيظرف زيبا كاهش ناچ یورق فولاد یبرش واريسطح د

كل شده و مطلوب  یاستهلاك انرژ شيمنجر به افزا یبرش

18. یبازشو کهي. در حالباشدیم  ی% علاوه بر كاهش سخت7

 كاهش داده است. زيكل را ن یاستهلاك انرژ ك،يالاست
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 زانيو قائم تا م یافق یهاتعداد سخت كننده شيافزا -5

 کنيشده ل واريد یبرش تيظرف شيسبب افزا یمشخص

ه داشت شيكننده افزاتعداد سخت شيبا افزا یاستهلاك انرژ

 است. 

ستون در جهت عمود بر صفحه  ینرسيممان ا شيافزا -6

 یانداختن كمانش جانب قيبه تعو ليبه دل یورق فولاد

شده كه  یجار یاز ورق فولاد یشتريب یهاستون، قسمت

 نيداشته است. همچن شيافزا یمتعاقب آن استهلاك انرژ

ستون باعث  یجهت فرع ینرسيدر ممان ا شيافزا نيا

ورق  یبرش واريد یبرش تيظرف درقابل ملاحظه  شيافزا

 شده است. یفولاد

 یكاهش احتمال كمانش جانب ليتعداد طبقات به دل كاهش

 كيالاست یسخت زيو ن یبرش تيظرف شيستون، سبب افزا

.گرددیم یورق فولاد یبرش واريد
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