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 پیشگفتار

کنیم که خود آموزگار سخن است. سالیان متمادی است که به دلیل سخن را با حمد و ثنای الهی آغاز می

مزایای قابل توجه دیوار برشی فولادی، استفاده از آن به عنوان سیستم باربر جانبی در کشورهای  توسعه یافته رایج شده 

اند. از دلایل اصلی ن هنوز اقبال لازم را به آن نشان ندادهاست. این درحالی است که در ایران، مجریان و مهندسین عمرا

این امر کمبود مراجع فارسی در این حوزه و همچنین عدم ارائه ضوابط طراحی این سیستم در مقررات ملی ساختمان 

ه بیشتر است. لذا بر آن شدیم تا با نگارش و ارائه این کتاب، گامی در راستای معرفی هر چ 2111ایران و استاندارد 

 سیستم دیوار برشی فولادی به مجریان و مهندسین طراح سازه برداریم.

ترین آنها عبارتند از: دیوار برشی سخت نشده، دیوار برشی دیوار برشی فولادی دارای انواع مختلفی است که رایج

حی هر یک از این دیوارها رو، مبانی و فلسفه طراها و دیوار برشی سخت شده. در کتاب پیشنیمه نگهداری شده در لبه

به همراه مثالهای کامل طراحی ارائه شده است. لازم به ذکر است، ضوابط مبحث دهم  AISCنامه براساس ضوابط آیین

مقررات ملی ساختمان نیز در طراحی اجزاء دیوار برشی فولادی مد نظر قرار گرفته است. یکی از مسائلی که در حوزه اجرا 

های فولادی نازک است. از عف در دیوار برشی فولادی شود، ایجاد درز و نقایص جوشکاری در ورقتواند باعث نقطه ضمی

این روی، یک فصل از کتاب حاضر به بررسی اثر ترک و درز در این سیستم پرداخته است. بعلاوه در فصل آخر، آموزش 

 گنجانده شده است. ABAQUSافزار گام به گام مدلسازی، بارگذاری و تحلیل سیستم دیوار برشی فولادی در نرم

این مجموعه علاوه بر داشتن جنبه های آموزشی و حل مثالهای طراحی مفصل، شامل تحلیل های جدید و 

های مبتکرانه و نوین برآمده از تحقیقات انجام شده مؤلفین در ده سال اخیر بوده است. نتایج این تحقیقات در ترکیب

المللی و تعدادی رساله دکتری و کارشناسی ارشد مقالات متعدد در مجلات معتبر بینخلال سالیان گذشته در قالب 

های فولادی، دانشجویان رشته مهندسی عمران در منتشر شده است. مخاطبین این کتاب، مهندسین عمران طراح سازه

د است تلاش صورت گرفته مقاطع تحصیلات تکمیلی گرایش سازه و زلزله و اعضای هیأت علمی در این حوزه هستند. امی

 مفید واقع شده و بخشی از خلأ موجود در این حوزه را پر نماید.

اکنون که به مدد الهی و همتی که از حضرت ایشان نصیب شد، تألیف این کتاب به پایان رسیده است، بر خود 

اند تشکر نماییم. با ی همکاری کردهدانیم از دانشجویان عزیز دانشگاه علم و صنعت ایران که در بازبینی متن نهایلازم می

ایم، قطعاً این اثر عاری از نقص و ایراد نیست. باعث وجود تمام تلاشی که در کار نگارش این مجموعه مصروف داشته

های بعدی، ارائه مند نموده تا به یاری خدا در ویرایشامتنان است که خوانندگان محترم ما را از نظرات ارزشمند خود بهره

 ی را داشته باشیم.بهتر

 دکتر وحید بروجردیان

 دکتر علی قمری

 9911تابستان 
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 فصل اول:

 هاسازه ایلرزهای بر رفتار مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                            7 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


2 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هاسازه ایلرزهرفتار ای بر مقدمهفصل اول: 

 مقدمه

بنابراین برای مقابله با بارهای ثقلی . قرار خواهد گرفتبارهای ثقلی و جانبی تحت اثر هر سازه در عمر مفید خود 

 پژوهشگرانی باربر جانبی متعددی توسط هاسیستمتا کنون مربوط به آنها تعبیه شود.  ایسازهی هاسیستمو جانبی باید 

ی باربرجانبی مرسوم که در هاسیستم. از اندشدهی معتبر دنیا به رسمیت شناخته هانامهآیینمعرفی شده و در 

قاب خمشی و ، مسلحبه مهاربندها، دیوار برشی بتن  توانمیشده  بیانی ملی ایران نیز ضوابط طراحی آنها هانامهآیین

برای مقابله با بارهای  فقطمهاربندها ، هاسیستماشاره نمود که قابلیت افزودن میراگرها را نیز خواهند داشت. در میان این 

از قبیل قاب خمشی برای تحمل هر دو  هاسیستم. اما برخی شودمیجانبی )باد، زلزله و بارهای خاص( در نظر گرفته 

به عبارت دیگر، انتظار طراح از قاب خمشی تحمل بارهای جانبی و ثقلی است. . شوندمی بارهای ثقلی و جانبی تعبیه

د بارهای ثقلی را تحمل کند اما هدف از تعبیه آن در ساختمان، مقابله با بارهای توانمیهر چند  مسلحدیوار برشی بتن 

 جانبی است.
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طراح قبل از آنکه سیستم برای مقابله در برابر بارهای جانبی یا ثقلی طراحی کند باید شناخت کافی از ماهیت 

برای مقابله با بارهای جانبی یا ثقلی، انتظار  هاسیستمبر حسب ماهیت شد. بارها و همچنین عملکرد سیستم داشته با

زیاد یا کم، سختی و مقاومت سیستم است.  پذیریشکلاین انتظار شامل انتظار . رودمیسیستم عملکرد متفاوتی از 

 ،در صورت طراحی و اجرای مناسب هاسیستماست اما برخی  پایین پذیریشکلسختی بالا و  هاسیستمماهیت برخی 

د توانمیبالایی داشته اما سختی کمی دارند. لذا طراح با اشراف بر عملکرد سیستم در برابر بارهای جانبی  پذیریشکل

 انتخاب مناسبی برای سیستم باربر جانبی سازه داشته باشد. 

بارهای بارها نیز با هم متفاوت است.  ، ماهیت تخمینایسازهی هاسیستمعلاوه بر متفاوت بودن ماهیت رفتار 

با  نحوه محاسبه این بارها نیز های بارگذارینامهآیینتوان با دقت بالایی محاسبه و در طراحی منظور نمود که ثقلی را می

زیاد و با تخمین  ایلرزهاما محاسبه بارهای جانبی علی الخصوص بارهای . است داده شدهدر اختیار طراح قرار  بالادقت 

در دقت قابل قبولی در تخمین بارهای زلزله داشته اند،  هانامهآیین هازلزلههر چند در بسیاری از  .همراه استدقت متغیر 

هر چند محاسبه بارهای زلزله در تخمین آنها بوده ایم.  هانامهآیینچندان مناسب دقت نه زلزله گذشته شاهد چندین 

. به طور کلی ی گذشته متغیر بوده استهازلزلهدر شود، اما دقت محاسبه آن جام میبراساس علم آمار و احتمالات ان

توان چنین بیان نمود که محاسبه بارهای ثقلی ساده بوده و به راحتی با دقت بسیار بالا قابل انجام است. این دقت را می

وص بارهای جانبی مخصوصا زلزله چنین ها و یا قضاوت مهندسی کسب نمود. اما در خصنامهآیینتوان با تکیه بر می

های بارهای جانبی نیز با هم متفاوت هستند. مثلا بار باد و زلزله تفاوتاین نکته نیز لازم است که ماهیت  بیان. نیست

 ها بانامهآییناساسی در برآورد مقدار و محاسبه دارند. برآورد بارهای زلزله بسیار مشکل و پر هزینه است. بر این اساس 

ای را برای محاسبه )با تکیه بر علم ارتعاشات تصادفی، قابلیت اعتماد و عدم قطعیت بارها، علم آمار و... روابط ساده شده

کنند. البته هر چند این روابط، ساده شده معادلات پیچیده آگاهی به محدودیت استفاده از این روابط( پیشنهاد می

توان براساس برده شوند. به هر حال با مشخص شدن بارهای ثقلی و جانبی می هستند، اما باید با دانش و آگاهی به کار

 احتمال تغییر بارها، با استفاده ترکیبات بار، بار طراحی را در نظر گرفت. 
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 در برابر آنها هاسازه پاسخو  بار باد و زلزله مقایسه 9-9

همان گونه شود.  ملاک طرح واقعو حالت بحرانی آنها  شدهمحاسبه باید برای هر دو نیروی باد و زلزله  هر سازه

در برابر باد و زلزله با هم متفاوت است و نگرش طراح در این زمینه بسیار مهم سازه ماهیت طراحی شد،  بیانکه قبلا نیز 

و زلزله نیز متفاوت باد  نیروهایاز سازه در برابر  طراحباد و زلزله، انتظار  های جانبیاست. علاوه بر تفاوت در ماهیت بار

زلزله هر دو جنبه عملکرد سازه و همچنین انتظار ما از سازه لحاظ  یااست. بنابراین در طراحی سازه در برابر بار باد 

 . شودمی

در دوره بازگشت  آنها حداکثرنحوه اعمال بار باد و زلزله، مدت زمان اعمال بار و همچنین مقدار  0-0شکل در 

که از  همان گونهنمایش داده شده است. سمت چپ این شکل مربوط به باد و سمت راست مربوط به زلزله است.  مشخص

در تحت اثر نیروهای اعمال شده ناشی از فشار باد سازه و  شودمیباد مستقیما به سازه اعمال این شکل نمایان است، 

 حرکتبلکه یک  کند،نمیبه سازه اعمال نیرو تقیما زلزله مس در حالی که .دهدمیتغییر شکل  اعمال نیروهاجهت 

زلزله به پای سازه، نیروهای  ببا اعمال شتا. دکنمیتغییر مکان( وابسته به زمان به پای سازه اعمال  ،سرعت)شتاب، 

بنابراین در . شودمیارتفاع توسط سازه تجربه  در تمامهای متفاوتی تغییر شکل و شودمیجاد ایسازهداخلی در پیکره 

 بر این اساس،. وجود ندارد دهد(حقیقی )مشابه آن چه که هنگام باد رخ میخارجی ی هانیروتوزیعی از عملا خلال زلزله، 

 ماهیت بارهای جانبی باد و زلزله متفاوت است. 

گاها  زمان اعمال بار باد و زلزله بسیار با هم متفاوت است. اعمال بار باد ممکن چندین ساعت طول بکشد و

و مدت زمان زلزله  شودمیسنجیده ثانیه  بر حسبدر چندین ساعت ندارد. اما زمان اعمال زلزله  ایقابل ملاحظهت اتغییر

البته تنها چند زلزله به صورت زیادی همراه است.  رنیست و طی چند ثانیه با تغییرات بسیااز چند ثانیه بیشتر معمولا 

 بر حسب دقیقهزلزله بیشتر از چند دقیقه بوده است. ولی عموما بحث از مدت زمان استثنا رخ داده که مدت زمان آنها 

 . نامتعارف است
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بار  حداکثرمقدار زمان تکرار آنهاست.  حداکثرتکرار مقدار دیگر تفاوت مهم بار باد و زلزله، دوره بازگشت یا زمان 

مقدار زلزله معمولا  حداکثراما و ممکن است دوره بازگشت باد بیش از چند روز نباشد.  شودمیروز سنجیده  حسبباد بر 

 . استگاها دوره بازگشت زلزله چندین قرن . شودمیبر اساس سال ارزیابی 

 

 : تفاوت ماهیت بار باد و زلزله0-0شکل 

بر این بارها نیز با هم متفاوت است. علاوه بر ماهیت بارهای باد و زلزله، پاسخ سازه و عملکرد مطلوب سازه در برا

. در این شودشود و براساس آن سازه طراحی میبرای طراحی سازه در برابر باد یک حاشیه اطمینان در نظر گرفته می

ماند. بنابراین سختی و حالت بر این امر واقف هستیم که سازه رفتار خطی داشته و در ناحیه ارتجاعی )الاستیک( باقی می

که  شودمیبه نحوی انجام سازه در برابر باد هستند. در این حالت طراحی  ی طراحی سازهاز مهمترین پارامترهامقاومت 

بار باد با دقت  حداکثر. با توجه به اینکه تعیین مقدار نشود و رفتار کاملا الاستیک داشته باشدفاز غیرخطی وارد سازه 

چنین انتظاری از عملکرد سازه و همچنین نحوه طراحی در برابر بار باد را منطقی  توانمیلذا  گیردمیمناسبی انجام 

 دانست.
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و همواره باید انتظار داشت بارهای زلزله قطعی نیستند  اول این که .اما طراحی سازه در برابر زلزله متفاوت است

سازه در برابر  الاستیک یحاطر آن که دوم. شودسازه اعمال  بهزلزله بزرگتر از آنچه در طراحی لحاظ شده نیروی که 

های در برابر زلزله آن است که سازه زلزله یحا. هدف اصلی طرو منطقی نخواهد داشتاقتصادی به هیچ وجه توجیه زلزله 

های شدید، سازه های شدید به حداقل برسد. در زلزلهخفیف را بدون آسیب جدی تحمل کند و خسارات ناشی از زلزله

دهد. این سوق دادن موقعی انجام خطی خواهد شد یعنی طراح آن را به ناحیه رفتار غیرخطی سوق میوارد فاز غیر

شود و انرژی اعمالی به سازه با تکیه بر میتقسیم  ضریب رفتار سازهالاستیک زلزله بر معادل شود که نیروی می

سازه بیشتر باشد، عملکرد سازه در برابر زلزله بهتر خواهد  پذیریشکلشود. هر چه پذیری و میرایی سازه جذب میشکل

نمایش داده شده است. بنابراین در طرح مقاوم در برابر زلزله علاوه بر سختی و مقاومت،  2-0که این مهم در شکل 

الاستیک در  بنابراین اگر سازه به صورت .استپذیری نیز بسیار حائز اهمیت است و شاید مهمتر از دو پارامتر دیگر شکل

د فاز رو سازه وا شودبرابر زلزله طراحی شود چه بسا زلزله شدیدتر از آنچه در طراحی سازه لحاظ شده به سازه اعمال 

ی گزاف نیز پا بر جا نخواهد ماند. بنابراین اینکه در عمر هاهزینهغیرخطی شود و فرض الاستیک ماندن سازه با صرف 

سازه واگذار  پذیریشکلتر از مقدار لحاظ شده در طراحی به سازه اعمال شود بر عهده شدید ایلرزهمفید سازه، نیروهای 

 نیروها را تحمل کند و دچار گسیختگی کلی نشود.  اینی غیرخطی، بتواند هاشکلتا سازه با تحمل تغییر شودمی

ت هستند. همچنین عملکرد که اساسا ماهیت بار باد و زلزله با هم متفاو دهدمیشده به روشنی نشان  بیانموارد 

مطلوب سازه در برابر زلزله و باد نیز بسیار با هم متفاوت است. بنابراین طراحی در برابر باد و زلزله با دو دیدگاه متفاوت 

 انجام خواهد شد.
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 : پاسخ سازه در مقابل باد و زلزله2-0شکل 

 پاسخ سازه در برابر زلزله 2-9

. این شتاب در طراحی تبدیل به یک شودمیشد، شتاب زلزله به پای سازه اعمال  بیانکه قبلا نیز  همان گونه

. این برش پایه در ارتفاع سازه توزیع شودمیی زلزله شناخته هانامهآیینکه تحت عنوان برش پایه در  شودمیبرش 

ه را محاسبه نمود. از آنجا که ی نسبی سازهامکانو همچنین تغییر طبقاتتا بتوان نیروهای جانبی زلزله و برش  شودمی

پذیری اگر اطمینان حاصل شود که سازه دارای شکل ،ها تحت زلزله شدید اقتصادی نیستسازهالاستیک عموما طرح 

 ای کاهش پیدا کند. تواند بطور قابل ملاحظهاست، نیروی برش پایه میمناسب 

در نظر  1-0در شکل  O-B-C همانند پلاستیک-الاستوبه صورت به بارجانبی را یک درجه آزاد اگر پاسخ سازه 

به عنوان مقاومت  C𝑦به عبارت دیگر است.  سازه در برابر بار جانبیتسلیم معادل  برش به عنوان C𝑦 بگیریم، مقدار

، 𝜇، پذیریبنابراین ضریب شکلتغییر مکان جانبی سازه است.  حداکثر 𝑢∆. همچنین شودمیجانبی سازه در نظر گرفته 

 :[1]  شودبه صورت زیر تعریف می

0-0 
𝝁 =

∆𝒖
∆𝒚
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  [1]پذیرینیروی طراحی به واسطه شکلپذیری و کاهش : شکل1-0شکل 

توان در مصالح و پذیری را میو تغییر مکان تسلیم هستند. شکل حداکثربه ترتیب تغییر مکان  𝑦∆و  𝑢∆آن در که 

پذیری مقاطع وابسته به اما شکل استپذیری مصالح فقط وابسته به جنس مصالح مقاطع اجزا سازه بررسی نمود. شکل

مصالحی انتخاب کنیم که قابلیت تحمل ذیری داریم، پانتظار شکلاز آنها اعضایی که برای پیکربندی است. بنابراین باید 

نداریم. زیرا طراحی را به  پذیریشکلانتظار  ایسازهو یا اعضا غیر ایسازهبعضی اعضا از های بزرگ را داشته باشند. کرنش

 کهداریم  پذیریشکل رنحوی انجام می دهیم که این اعضا در ناحیه الاستیک باقی بمانند. به طور کلی از اعضایی انتظا

مقدار برش پایه را کاهش داد.  توانمی پذیریشکلبرای سالم ماندن سایر اعضا داشته باشند. با تامین را قابلیت فدا شدن 

 توان به صورت زیر نمایش داد:مقدار برش پایه کاهش یافته را می

0-2 
𝐶𝑦 =

𝐶𝑒
𝑅𝜇

 

شود. با تغییرات زمان تناوب سازه، طیف پذیری شناخته میبه عنوان ضریب کاهش در اثر شکل 𝑅𝜇در این رابطه 

کاهش در برای محاسبه ضریب ساده  رابطهیک  0112در سال  هال توان ایجاد نمود. نیومارک ورا می 𝑅𝜇پذیری شکل

با فرض های متوسط و بلند، در زمان تناوب اس،بر این اس. [1] درجه آزاد ارائه نمودند پذیری را برای سیستم یکاثر شکل

 :توان نتیجه گرفتغیرالاستیک می تغییر مکان الاستیک و حداکثربرابری 

0-1 𝑅𝜇 = 𝜇 
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با تغییر مکان  حداکثربا فرض مساوی قرار دادن تغییر مکان  1-0توان از شکل می به راحتیرا  بالامعادله 

 :پیشنهاد شده استهای کوتاه، رابطه زیر زمان تناوب برای الاستیک به دست آورد.

0-4 𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1 

به دست آورد.  O-B-Cو سطح زیر منحنی  O-Aتوان با مساوی قرار دادن سطح زیر منحنی معادله فوق را می

بر کاهش  پذیری تاثیری بسیار کمیشکل هال مشاهده کردند که ها با زمان تناوب خیلی کوتاه، نیومارک وبرای سازه

𝑅𝜇 هالذا برای این دسته از سازه ای داردنیروهای لرزه = نیز با تبعیت از چنین  ایلرزهی هانامهآیین. پیشنهاد شد 1

تا مقدار برش  کنندمیسپس بر ضریبی تقسیم  کنندمیفرضیاتی و با اعمال اصلاحاتی، برش پایه الاستیک را محاسبه 

 . [2]شود طراحی محاسبهپایه 

، نیروی برش پایه ناشی از زلزله را به صورت ضریبی از وزن اختمان در برابر زلزلههای طراحی سنامهآیین

Vکنند. یعنی برش پایه به صورت ساختمان لحاظ می = CW شود که معرفی میC  به نام ضریب زلزله یا ضریب نرمال

ارهای مرده و ضریبی از بارهای زنده در نظر بجمع  صورتوزن ساختمان به  شود.به وزن سازه اطلاق می پایه شده برش

، نیروی الاستیک به صورت غیرمستقیم( پذیریشکل)لحاظ کردن اثر  برای در نظر گرفتن رفتار غیرخطی. شودمیگرفته 

معتبر دنیا  هاینامهآیین برخی ازکنند. به طور مثال برش پایه در تقسیم میتحت عنوان ضریب رفتار زلزله را بر ضریبی 

  :[2] شودبه صورت زیر محاسبه می

0-1 

 IBC نامهآیین
𝑉𝑒 =

1

𝑅
𝐶𝑒𝑊 

 نامه کانادا آیین
𝑉𝑏 =

1

𝑅0𝑅𝑑
𝐶𝑒𝑊 

 نامه مکزیک آیین
𝑉𝑏 =

1

𝑅′
𝐶𝑒𝑊 

  Code Euroنامه اروپا آیین
𝑉𝑒 =

1

(𝑂𝑆)𝑞′
𝐶𝑒𝑊 

اوت با هم متف ی مختلفهانامهیندر آیلزله است که نحوه محاسبه آن ضریب ز 𝐶𝑒وزن ساختمان، Wدر روابط فوق، 

ظاهر شده  (1-0ها در روابط )های مختلفی در مخرج کسرهای مختلف به شکلنامهیناست. همچنین ضریب رفتار در آی
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 ، [3]2111، استاندارد نامه زلزله ایرانآیینها وجود دارد. نامهآیینشود که اختلاف جزیی در رویکرد مشاهده میاست. 

 :دکنه را صورت زیر محاسبه میش پایبر

0-2 𝑉 = 𝐶𝑊 

شتاب  Aضریب اهمیت ساختمان،  I است که در آن AIBمقدار الاستیک آن برابر  و استضریب زلزله  C که در آن

است. پس اگر بخواهیم سازه در ناحیه  Saهمان شتاب طیفی یعنی  AB ضریب بازتاب ساختمان است. Bمبنای طرح و 

Cبرابر را الاستیک باقی بماند، ضریب زلزله  = AIB که قبلا نیز اشاره شد، طرح سازه در  همان گونهگیریم. در نظر می

. بنابراین با در نظر با عدم قطعیت روبرو است دوم آن کهو اقتصادی نیست  اول این کهبرابر زلزله به صورت الاستیک 

ضریب الاستیک زلزله را بر ضریبی . پذیری، ضریب اضافه مقاومت و..پذیری، ضریب کاهش در اثر شکلکلگرفتن ش

غیرالاستیک شود. عملا با در نظر طرح کنند تا نیروی الاستیک سازه تبدیل به نیروی موسوم به ضریب رفتار تقسیم می

Cگرفتن  = AIB/R لاستیک خواهد داشت. یعنی به جای رفتار های شدید رفتار غیرخطی و غیر اسازه تحت زلزله

پذیری(، انرژی زلزله را مستهلک های غیرالاستیک ) تکیه بر شکلالاستیک برای مقابله با زلزله، با پذیرش تغییر مکان

ها را در طرح اعمال دهد بدون استفاده از تحلیل غیرخطی، عملکرد غیرخطی سازهکند. ضریب رفتار به طراح اجازه میمی

کند. ضریب رفتار برابر پذیری، نیروی جانبی را محاسبه میاید. در حقیقت ضریب رفتار با در نظر گرفتن ظرفیت شکلنم

یک یعنی سازه رفتار الاستیک خواهد داشت و ضریب رفتار بزرگتر از یک بدین معنی است که تحت بارهای جانبی، سازه 

 رفتار غیرارتجاعی و غیرخطی خواهد داشت.

 ایپذیری در طراحی لرزهضریب شکل اهمیت 9-9

چند درجه  های دارای. اما در سازهشدبحث آزاد های یک درجه پذیری سازهدر بخش قبل در خصوص شکل

ها به طور ضمنی فرض شده نامهرسد که در برخی آیینپذیری وجود ندارد. به نظر میتعریف دقیقی برای شکل ،آزادی

 پوپوفموارد فرض اشتباهی است.  تربیشافتد که در واقع در است که تسلیم در تراز طبقات به طور هم زمان اتفاق می

ه تغییر مکان تسلیم در بالاترین نقطه سازه تعریف کرده ب حداکثرپذیری یک قاب را به صورت نسبت تغییر مکان شکل

ای افقی را فقط به آخرین طبقه وارد کرده است. این روش توزیع افقی است و برای بدست آوردن آن یک بارگذاری چرخه

 پذیری کل سازه نیست. همچنینگیرد و لذا شاخص مناسبی برای تعریف شکلنیروی زلزله در طبقات را در نظر نمی
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. با این شودپذیری طبقات تعریف پذیری کل سازه و شکلای بین شکلو پیشنهاد کردند که بهتر است رابطهرمیراندا و برت

 ـها با یک دیاگرام دوخطی ایدهمعمولاً منحنی برش پایه ـ تغییر مکان سازه .[4] حال نظرات متفاوت است آل الاستیک خطی 

در واقع  ها قابل انجام است.. این کار با تقریب خوبی در مورد سازهنمایش داده شد 1-0که در شکل شود پلاستیک کامل مدل می

 است. پذیری، بیانگر آن است که سازه تا چه حد وارد ناحیه غیرخطی شدهضریب شکل

شود و های خاص مستهلک میپذیر، انرژی اعمالی به سازه با تشکیل مفصل پلاستیک در مکانهای شکلدر سازه

پذیری کم، انرژی ناشی از زلزله باعث های با شکلکند. اما در سازهه عبارت دیگر سازه انرژی اعمالی را جذب مییا ب

شود. هر چه تغییر مکان گفته می-. جذب انرژی، به مساحت زیر نمودار بارشودگسیختگی و خرابی در سازه می

تسلیم و دچار  هاالماند بود، به هر حال در سازه باید برخی پذیری سازه بیشتر باشد، جذب انرژی آن نیز بالاتر خواهشکل

ی خاص متمرکز شود. مثلا یک قاب را در نظر بگیرید، ممکن است در تیر هاالمانشوند که انرژی در آن  خرابی های موضعی یا

تشکیل شود، رفتار ک در تیر ی. اگر مفصل پلاست [5]مفصل پلاستیک تشکیل شود سایر قسمت های قاب، یا ستون و یا

پذیر، سازه های شکلپذیر خواهد بود اما با تشکیل مفصل پلاستیک در ستون، سازه ممکن است تخریب شود. در سازهشکل

د. به همین دلیل شوپذیری تحمل میبه سازه به واسطه شکل واردزیرا انرژی  ،شودبرای نیروهای کمتری طراحی می

پذیرتر باشد، ضریب رفتار بالاتری دارد. کنند. بنابراین هر چه سازه شکلتقسیم می Rرا بر  ها ضریب الاستیک زلزلهنامهآیین

گیرد که طیف طراحی بر ضریبی تقسیم شده تا ای بدین صورت انجام میپس طراحی غیرارتجاعی سازه در برابر بارهای لرزه

 دهد.زلزله سوق می ه سمت رفتار پلاستیک در حینطیف غیر الاستیک بوجود آید. با دانستن این موضوع، طراح سازه را ب

متمرکز شود. در واقع هنگامی که  هاالمانها آن است که انرژی زلزله در برخی پذیری و جذب انرژی سازهلازمه شکل

ازه شود. به عبارت دیگر یک المان فدای بقیه ستغییر شکل یا نیرو از حد مشخصی بیشتر شود، فیوز دچار رفتار غیرخطی می

پذیر سازه باید یک شود. بنابراین همواره برای رفتار شکلای به این المان، فیوز تغییر شکل گفته میشود. در طراحی لرزهمی

پذیر تشکیل شده است. با های ترد و شکلرا در نظر بگیرید که زنجیر از حلقه 4-0پذیر را در نظر بگیریم. شکل فیوز شکل

های ترد دچار خرابی شود. اما سایر حلقهها میهای به مراتب بزرگتر از سایر حلقهدچار تغییر شکلپذیر اعمال بار، حلقه شکل

آسیب های زیاد شود اما پس از اعمال تغییر شکلنمی گسیختهپذیر نیز با تغییر شکل زیاد از طرفی حلقه شکل .نخواهند شد
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فدای سایر اجزا شده تا  پذیرشکلحلقه در واقع،  .باید آن را جایگزین و تعویض نمود برداری، باربیند. لذا پس از زیادی می

 سیستم سالم بماند. 

 

 به عنوان فیوز در یک زنجیر تحت کشش پذیرحلقه شکلنقش : 4-0شکل 

زیاد، متوسط و کم گنجانده شده است. این سه حد  سطحپذیری در سه ، شکلمقررات ملی ساختمان ایراندر 

های مهاربندی تعریف شده است. در حد پذیری زیاد و کم برای سیستمهای خمشی و دو حد شکلپذیری برای قابلشک

پذیری ای از رفتار سیستم در ناحیه غیرخطی و فرا ارتجاعی است. اما در حد شکلپذیری زیاد، بخش قابل ملاحظهشکل

 است. پایینبلیت جذب انرژی این سیستم رود بنابراین قاپذیری کمی از سیستم میکم، انتظار شکل

پذیر آن به درستی عمل کند باید از پذیری بالایی داشته باشند و عملکرد فیوز شکلهای فولادی شکلبرای آنکه سازه

استفاده  هاستونتوان از فشردگی مربوط به پذیری کم میهای با شکلهای موضعی جلوگیری شود. برای سازهوقوع کمانش

تری را برای کنترل نسبت عرض به نامه ضوابط سخت گیرانهآیینپذیری متوسط و زیاد، های با شکلنمود اما برای سازه

شود که پذیری متوسط و زیاد، تعریف جدیدی از فشردگی ارائه میهای با شکلکند. بر این اساس برای سازهضخامت معین می

 است. مرسوم  "ایلرزهفشردگی "به نام 
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 سختی و مقاومت جانبی 4-9

تغییر مکان، -ای برخوردار است. شیب خط دیاگرام بارپذیری، مقاومت و سختی نیز از اهمیت ویژهعلاوه بر شکل

مقدار نیرو به ازای تغییر مکان واحد است. هر چه سختی سازه سختی به عبارت دیگر  دهد.سیستم را نشان میسختی 

ی با سختی خیلی زیاد هاسازهکه  دانیممیی آن در برابر بارهای جانبی کمتر است. از طرفی اهمکانبیشتر باشد، تغییر 

. لذا باید سختی سازه شوندمیعملکرد مناسبی در برابر زلزله ندارند اما اگر سختی آنها نیز کم باشد در زلزله دچار انهدام 

ساده از نسبت دریفت ارائه شده است.  یتعریف 1-0را تامین نمود که دریفت طبقات باعث انهدام آنها نشود. در شکل 

کارایی لازم را نخواهد مناسبی داشته باشد سازه پذیری وقتی که دریفت سازه از حد مشخصی بیشتر شود، هر چند شکل

 های جانبی و نسبت دریفت لازم است.ناسب جهت کنترل تغییر مکان. بنابراین ایجاد سختی مداشت

 

 [6] : نسبت دریفت1-0شکل 

های مختلف با پذیری، مقاومت و سختی نمایش داده شده است. اگر سازه، سه مفهوم مهم شکل2-0در شکل 

تری ته باشد، عملکرد مطلوبپذیری بیشتری داشای که شکلسختی و مقاومت یکسان در برابر زلزله قرار بگیرند، سازه

هایی با سختی و مقاومت کمتر اما با تکیه بر شود. چه بسا سازهخواهد داشت و خسارت کمتری را متحمل می

 تری نشان خواهند داد. پذیری بالاتر در برابر زلزله رفتار مناسبشکل
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 [6] تغییر مکان-: نمودار بار2-0شکل 

ی جانبی نسبی سازه توصیه هامکانبرای کنترل سختی، ضوابطی برای محدود کردن تغییر   2111 نامهآییندر 

شود. بنابراین لازم است تغییر مکان های شدید، رفتار سازه وارد ناحیه غیرخطی میتحت زلزلهآن شده است. بر اساس 

های غیرخطی ممکن بوده که تحلیل . اما محاسبه این تغییر مکان با استفاده ازشودنسبی واقعی آن محاسبه و کنترل 

ای که در ادامه با روش سادهتغییر مکان غیرارتجاعی را  حداکثرمحاسبه  2111نامه ینیبر است. لذا آبسیار دشوار و زمان

 .داندشود مجاز میتوضیح داده می

یر مکانی است که تغییر مکان نسبی واقعی طرح یا تغییر مکان جانبی نسبی غیرارتجاعی طرح، در هر طبقه تغی

آید. این رفتار تنها در زلزله طرح قابل در صورت منظور داشتن رفتار واقعی سازه )رفتار غیرخطی( در تحلیل به دست می

توان به صورت زیر به این تغییر مکان را می ،ملاحظه است. در مواردی که تحلیل سازه با فرض خطی بودن آن انجام شود

 دست آورد.

0-7 Δ𝑚 = 𝐶𝑑Δ𝑒𝑢 

تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح )غیر ارتجاعی( در  mتغییر مکان جانبی نسبی طرح در طبقه،  Δ𝑒𝑢که در آن 

با استفاده از تحلیل غیرخطی پر هزینه، زمانبر  m. با توجه به اینکه برآورد مستقیم استضریب بزرگنمایی  𝐶𝑑و  طبقه

پرداخته  Δ𝑒𝑢های خطی به محاسبه نامه با استفاده از تحلیلآیینلذا  ،های پیشرفته داردو نیاز به تحلیل استو پیچیده 

 نامهآیینهای مختلف در برای سازه dCزند. ضریب نتایج حاصل از تحلیل غیر خطی را تخمین می dCو با اعمال ضریب 

تغییر مکان جانبی نسبی )دریفت( واقعی طرح در هر طبقه )در مرکز جرم( نباید از مقادیر زیر  ارائه شده است. 2111

 اند.، منظور شدهP-بیشتر شود، در رعایت این محدودیت آثار ناشی از 
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0-1 
Δ𝑚 طبقه          1های تا ساختمان < 0.025ℎ 

Δ𝑚 ها                  سایر ساختمان < 0.02ℎ 

ارتفاع طبقه است. اگر بخواهیم روابط فوق را به صورت بدون بعد یعنی نسبت دریفت بنویسیم به صورت  ℎدر این روابط 

m 0.025 2.5%
h


  ها  طبقه و در سایر ساختمان 1های تا برای ساختمانm 0.020 2%

h


  . این الزمات در خصوص

 .شودطراحی دیوار برشی فولادی نیز باید لحاظ 

 های زلزلهنامهآیینطراحی در برابر زلزله براساس  5-9

است، باید سازه را برای مقاومت زیادی ای خطی و الاستیک اگر فرض شود رفتار سازه در برابر بارهای لرزه

زیرا ممکن است  ،توان مقدار آن را تعیین نمودطراحی نمود. اما بارهای زلزله ماهیتی تصادفی دارند. یعنی دقیقا نمی

نیروی زلزله الاستیک طرح شود )که به هیچ وجه توجیه اقتصادی ندارد(، اما بار اعمالی زلزله از حد تعیین  برای ایسازه

ارد رفتار غیرخطی خواهد که به صورت الاستیک و خطی طراحی شده در زلزله واقعی و ایسازه. بنابراین شودده بیشتر ش

توان سازه را در مقابل بارهای زلزله به صورت خطی و الاستیک طراحی نمود. از طرفی هدف طراحی در شد. بنابراین نمی

ای جانبی و پایداری کلی سازه است. بنابراین سازه برای نیروهای بسیار ههای شدید، به حداقل رساندن آسیببرابر زلزله

پذیری سازه انجام خواهد شود که جبران این مقاومت الاستیک به واسطه شکلکمتر از حد الاستیک زلزله طراحی می

 شد. یعنی انرژی اعمالی به سازه در حین زلزله در ناحیه پلاستیک سازه جذب خواهد شد.

رود، از ها هنگام وقوع زلزله میمعتبر کنونی، با توجه به انتظاراتی که از رفتار سازه ایلرزههای نامهآییندر بیشتر 

 شود:گیرد، پیروی مییک فلسفه مشترک طراحی، که کم و بیش اهداف زیر را در بر می

ساختمان به دفعات رخ دهد باید از در ارتعاشات خفیف زمین ناشی از زمین لرزه که ممکن است در طول عمر مفید  -الف

 برداری در حد سرویس(.ای جلوگیری شود )شرایط حدی بهرهای و غیرسازههای سازهوقوع خسارت

در ارتعاشات متوسط زمین ناشی از زمین لرزه که ممکن است گاهی در طول عمر مفید ساختمان رخ دهد باید از  -ب

 ای به حداقل برسد.های غیر سازهارتای جلوگیری شود و خسهای سازهوقوع خسارت
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در ارتعاشات شدید زمین ناشی از زمین لرزه که ممکن است به ندرت در طول عمر مفید ساختمان رخ دهد باید از  -ج

 ای و یا وارد شدن خسارات جدی به آن جلوگیری نمود )شرایط حدی نهایی(.خرابی سازه

برای مقاومت در برابر زلزله، کمتر از مقاومت جانبی مورد نیاز برای هاست نامهآیینای که مورد نظر مقاومت لرزه

های شدید وارد محدوده ها در زلزلهحفظ پایداری سازه در محدوده ارتجاعی در یک زلزله شدید است. بنابراین رفتار سازه

پیچیدگی و پرهزینه بودن شود و برای طراحی آنها نیاز به یک تحلیل غیرارتجاعی است. ولی به دلیل غیر ارتجاعی می

شود. کاهش مقاومت سازه از کاهش یافته طراحی میبرای نیروی های ارتجاعی تحلیل غیرارتجاعی سازه براساس تحلیل

های طراحی نامهآیینگیرد. بدین منظور مقاومت ارتجاعی مورد نیاز عموما با استفاده از ضریب کاهش مقاومت صورت می

ای برای طراحی را از یک طیف ارتجاعی وابسته به زمان تناوب، شرایط خاک و... به دست زهای کنونی، نیروی لرلرزه

ارتجاعی را به  پذیری، میرایی و... این نیرویآورند و برای درنظرگرفتن رفتار غیر ارتجاعی و اتلاف انرژی براساس شکلمی

 (.7-0نند، شکل )کوسیله ضریب کاهش مقاومت )ضریب رفتار( به نیروی طراحی تبدیل می

ها در برای طراحی سازه فقطای نامهآیین، با دانش موجود، ضوابط شد بیانباید توجه داشت همانطور که در بالا 

در محل گسلها، امواج دریایی حاصل از  0های زمین ناشی از وقوع زلزله بوده و اثراتی همچون گسیختگی زمینبرابر تکان

 شود.را شامل نمیه مانند سیل در اثر خرابی سدها و همچنین اثرات ثانوی 4، روانگرایی1ن، لغزش زمی2زمین لرزه )سونامی(

ها در برابر زلزله را در بر گیرد، اما بسیاری از تواند فلسفه جامع طراحی سازههر چند منظور نمودن سه اصل فوق می

ها بر روی نامهآییناند. تاکید بیشتر ناتوان بودههای عملی برای منظور کردن کامل این اهداف ها در ارائه روشنامهآیین

به ارائه ضوابطی  "ب"و یا  "الف"( بوده و برای تامین اهداف بندهای "ج"ها و حفظ جان )بند جلوگیری از خرابی سازه

اند. اعتقاد عمومی متخصصین طراحی نماید پرداختهکه در مواردی با واقعیت مطابقت نداشته و تامین هدف نمی

های زلزله باید با ارائه ضوابطی برای تامین حداقل دو هدف از سه هدف نامهآیینها در برابر زلزله آن است که اختمانس

 فوق، علاوه بر جلوگیری از خسارات جانی، خسارات مالی را نیز به حداقل برساند.

                                                      
1 Fault Rupture 
2 Tsunamis 
3 Land Slides 
4 Liquefaction 
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های زلزله دارد. نامهآیینهای مهندسی و مشاهدات طی زلزله شدید تاثیر مهمی بر مقادیر ضریب رفتار در قضاوت

پژوهشگران زیادی نگرانی خود را از بابت فقدان وجود ضرایب رفتار معقول مبتنی بر مطالعات و تحقیقات و پشتوانه 

 اند. اند و بر اصلاح اساسی مطالعات علمی تاکید کردههای زلزله بیان داشتهنامهآیینمحاسباتی را در 

 
 [1] ایلرزهکاهش نیاز  :7-0شکل 

 ضریب عملکرد )ضریب رفتار( سازه معرفی 6-9

ها، درصدی از وزن ساختمان به عنوان بار افقی معادل نیروی ای سازههای گذشته، برای طراحی لرزهنامهآییندر 

شد. اما با رشد علم مهندسی زلزله، این دیدگاه تغییر کرد و برای تعدیل نیروی زله برای بار طراحی در نظر گرفته میزل

. این ضرایب برای شدبرشی پایه و در نظر گرفتن پارامترهای مؤثر بر نیروی زلزله، ضرایب دیگری به رابطه فوق اضافه 

گرفت که در نهایت به ندسی و بر پایه مشاهدات تجربی صورت میای براساس قضاوت مههای گوناگون سازهسیستم

هایی که پیرامون ابداع روش محاسبه ضریب رفتار صورت گرفته مربوط به . اولین تلاششداستفاده از ضریب رفتار منتهی 

روشی جهت  هال منتشر کرد به همراه 0112ای که در سال . وی در مقالهاستکارهای نیومارک از دانشگاه ایلینوی 

های با های یک درجه آزادی ارائه کرد. هرچند این روش برای سازهساخت طیف غیرخطی از روی طیف خطی برای سازه

آمد. البته ها به حساب مییک درجه آزادی تدوین شده بود اما گام بزرگی در راستای محاسبه ضریب رفتار ساختمان

به بعد  0111ارجاع داد که در سال  0117در سال  پژوهشگرانتلاش توان فلسفه استفاده از ضریب رفتار را به می

های زلزله وارد شد. از اواخر دهه هشتاد میلادی دو نامهآیین تربیشاستفاده از این ضریب در محاسبه نیروهای زلزله در 

های در آمریکا و اروپا به طور جداگانه به تحقیق در مورد ضریب رفتار، عوامل مؤثر بر آن و روش پژوهشگرانگروه از 
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های اروپایی تر هستند. در حالیکه روشهای آمریکایی مبانی تئوری ساده داشته و کاربردیمحاسبه آن پرداختند. روش

های آمریکایی )روش یوانگ و عمل دشوار است. روشدارای مبانی تئوری و تحلیلی پیچیده بوده و استفاده از آنها در 

 "طیف ظرفیت فریمن"روش فریمن( با اندکی تفاوت مبانی مشابهی دارند. روشی که فریمن ابداع نمود به نام روش 

که حاصل تحقیقات یوانگ است، در بین مهندسان مشهور است. در  "پذیریشکل"معروف است. روش دوم نیز به روش 

 .[7] شودنگ به دلیل سهولت و کاربردی بودن تشریح میادامه روش یوا

 محاسبه ضریب رفتار به روش یوانگ 7-9

، مقدار مقاومت ارتجاعی مورد نیاز که برحسب ضریب 1-0شکل  ،با در نظر گرفتن رفتار کلی یک سازه متعارف

 برش پایه تعریف شده، عبارت است از:

0-1 
𝐶𝑒 =

𝑉𝑒
𝑊

 

 
 بار ـ تغییرشکل جانبی منحنی پاسخ: ساده سازی 1-0شکل 

این رابطه برای طراحی الاستیک سازه کاربرد دارد و براساس آن سازه در ناحیه الاستیک طراحی خواهد شد. اما 

تعیین  دوم آن کهای اقتصادی نیست طراحی الاستیک در برابر بارهای لرزه اول این کهکه قبلا نیز اشاره شد،  همان گونه

بنابراین ممکن است در حین زلزله شتابی به سازه اعمال  .نیستصادفی دارد امکان پذیر له که ماهیت تمقدار دقیق زلز

شود که نیروی معادل آن بیشتر از نیرویی باشد که سازه در برابر آن طراحی شده است. با این وضعیت سازه وارد ناحیه 
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ها مقدار نیروی تسلیم سازه را به مقدار نیرویی که نامهشود. بنابراین برای مقاصد طراحی، برخی آیینغیرخطی می

دهند. این مقدار نیرو، ترازی است که در آن پاسخ کلی نمایانگر تشکیل اولین مفصل پلاستیک سازه است، کاهش می

مبنای  ها با طراحی برنامهشود. این تراز نیرو به روش برخورد آیینسازه به گونه قابل توجهی از قلمرو ارتجاعی خارج می

هایی مانند روش بار نهایی در بتن و توان از روش، میهمقاومت بستگی دارد. در طراحی مقاطع برای این مقدار نیروی وارد

 روش طراحی با ضرایب بار و مقاومت در فولاد، استفاده نمود. 

سب قادر نخواهد بود اولین اشکال استفاده از تحلیل ارتجاعی برای نیرو در ترازهای مختلف در این است که محا

زلزله، در  نامهآیینمقاومت واقعی سازه را تعیین کند. از این رو، در صورتی که مقدار مقاومتی که به صورت ضمنی در 

های شدید رضایت بخش نخواهد مقدار ضرایب کاهش فرض شده است )مقاومت افزون( تأمین نشود، رفتار سازه در زلزله

توان با تحلیل ارتجاعی خطی محاسبه نمود. برای های غیرارتجاعی را نمیمقادیر تغییرمکانبود. اشکال دوم، این است که 

 نمایند. های ارتجاعی استفاده میها معمولاً از ضرایب تشدید تغییر مکاننامههای غیرارتجاعی آیینمحاسبه این تغییرمکان

 مقررات ملی ساختمان ایرانبر اساس  هاسازهروش طراحی  8-9

جانبی )باد و بار های و  (زنده و مردهثقلی )مقدار بار قابل انتظار اعم از بارهای  حداکثربرای طراحی هر سازه باید 

های شرایط حالتباید . پس از محاسبه بارهای وارده به سازه، سازه شودشده محاسبه  بیانزلزله( بر اساس ترکیب بار 

مبحث تامین الزامات  یبرانیز را تامین کند. طراحی دیوار برشی فولادی  برداریبهرههای حدی حدی مقاومت و حالت

باید مطابق این روش انجام شود که در کتاب حاضر شرح داده خواهد شد. بنابراین  [8]ایران ساختمان ملی  دهم مقررات

 . شودمیت حدی محاسبه دیوار برشی فولادی بر اساس حالا

ستند که مجموعه سازه، شامل اعضا و اتصالات، ضمن حفظ انسجام خود یی ههاحالتی حدی مقاومت هاحالت

مورد  پذیریشکلگسیختگی( از مقاومت کافی و  و )نظیر تسلیم هاحالتتحت اثر ترکیبات بار مختلف تا رسیدن به آن 

 برداریبهرهی حدی هاحالتپایداری خود را از دست ندهند.  هاحالتنیاز برخوردار باشند و پس از رسیدن به هر یک از 

یی هستند که مجموعه سازه، شامل اعضا و اتصالات، ضمن حفظ انسجام خود تحت اثر ترکیبات بار مختلف تا هاحالتنیز 

)نظیر قابلیت نگهداری، حفظ ظاهر، دوام، آسایش و ....( وظایف خود را به طور کامل انجام دهند و  هاحالترسیدن به آن 
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حالت حدی مقاومت و  0-0آنها قادر به انجام وظایف خود نخواهند بود. در جدول  پس از رسیدن به هر یک از

علاوه بر موارد این جدول، دوام در برابر خوردگی و آتش سوزی نیز باید بطور مناسبی تامین آورده شده است.  برداریبهره

 شود.

  [5,8]برداریبهره: حالات حدی نهایی و 0-0جدول 

 برداریبهرهحالات حدی  )مقاومت(حالات حدی نهایی 

 های جانبی، ملاحظات آثار بادتغییر شکل و تغییر مکان تسلیم، گسیختگی، کمانش، مکانیزم خرابی

 ارتعاش، ملاحظات پیش خیز ناپایداری کلی در برابر واژگونی و تغییر مکان

 خستگی و یا کنترل لغزش اتصالات به دلیلخسارت قابل تعمیر  گسیختگی به علت خستگی

 خوردگی و دوام، کنترل انبساط و انقباض ترد شکنی

 

،  𝑅𝑢ظرفیت باربری عضـو،   حداکثرگیرد که مقاومت نهایی طرح یا می در این حالت، طراحی اعضا سازه چنان صورت

مقاومت نهایی مـورد نیـاز بـر اسـاس تحلیـل      ، بزرگتر باشد. 𝑅𝑟های ضریبدار یا مقاومت مورد نیاز ، در هر مقطع از تلاش

 شود. در این مورد باید نامساعدترین شرایط در نظر گرفته شود. لذا:می سازه تحت اثر بارها و ترکیبات بار آنها تعیین

01-0 𝑅𝑢 ≥ 𝑅𝑟 

 مقاومت نهایی عضو برابر است با:

00-0 𝑅𝑢 = ∅𝑅𝑛 

شـود کـه   مـی  بر اساس مشخصات هندسی و مکانیکی عضو تحت نیروهای مشخص تعیـین  𝑅𝑛که در آن مقاومت اسمی 

 . این ضریب برابر است با:است ضریب تقلیل مقاومت ∅ های آینده تشریح خواهد شد ونحوه محاسبه آن در فصل

02-0 

𝑐∅ برای فشار محوری = 0.9 

𝑣∅ برای برش =  1 تا 0.9

𝑏∅ برای لنگر خمشی = 0.9 

𝑡∅ تسلیم عضو کششیبرای  = 0.9 
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𝑡∅ برای گسیختگی عضو کششی = 0.75 

∅ برای مقاومت اتکایی = 0.75 

𝑇∅ برای لنگر پیچشی = 0.9 

تـوان بـر اسـاس روابـط     مـی  یا نامساعدترین بـار را  تریندر حالات حدی نهایی ترکیبات بارگذاری برای تعیین بحرانی

شـود.   می بار زنده بام بر یک کف اعمال شود، یکی از آنها در ترکیب بار لحاظ نظرگرفت. در مواردی که بار برف، باران ودر

شود. در این ترکیب بارهـا از بارهـای   می ضرایب بار واحد در نظر گرفته برداریبهرهتوجه شود که در کنترل حالات حدی 

 شود.  کوتاه مدت نظیر زلزله، باد، سیل و ... استفاده نمی

 :به قرار زیر است مقررات ملی ساختمان ایرانهای فولادی براساس ترکیبات بار طراحی سازه

0-01 

1.4𝐷 

1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5(𝐿𝑟 یا S یا𝑅) 

1.2𝐷 + 1.6 (𝐿𝑟 یا S یا𝑅) + [𝐿0.7یا𝑊] 

1.2𝐷 ∓ 1.4𝑊 + 𝐿 + 0.5(𝐿𝑟 یا S یا𝑅) 

1.2𝐷 ∓ 𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆 

0.9𝐷 ∓ 1.4 𝑊 

0.9𝐷 ∓ 𝐸 

 برداری و آثار حرارتی، نشست و جمع شدگیبار مرده، بهرهترکیب 

0-04 
1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 0.5 (𝐿𝑟 یا S ) + 1.2𝑇 

1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 1.6 (𝐿𝑟 یا S ) + 𝑇 

. در میان تمام بارها ، بار استبار زنده بام  𝐿𝑟باران و  Rبرف،  Sباد،  Wزلزله،  Eبار زنده،  Lبار مرده،  Dکه در آن 

تر است. دلیل اصلی این پیچیدگی، تاثیر یک شتاب واقعی بر پی سازه است که بارهای زلزله را ناشی زلزله اغلب پیچیده
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شده برای طراحی در حالات حدی مقاومت و  بیانشود. برای طراحی دیوار برشی فولادی نیز باید از الزمات می

 تبعیت نمود.  برداریبهره

کنترل  برداریبهرهکه سازه را برای مقاومت طراحی کنند و برای حالات حدی  دهندمیطراحان ترجیح  تربیش

)منظور  ایسازه. در نظر بگیرید که شودمی ایلرزهی هاطراحینمایند. استفاده از این روش باعث افزایش سعی و خطا در 

سیستم باربر جانبی از جمله مهاربند، دیوار برشی و...( برای حالات حدی مقاومت طراحی شده و مشخصات هندسی سازه 

ح مجبور به استفاده از نیستند لذا طرا برداریبهرهتعیین شده است. حال مقاطع تعیین شده جوابگوی حالات حدی 

ا دیوار برای نیروهای ناشی از یبند رتفاده شود باید سازه قاب اطراف مهاتری استر خواهد بود. اگر مقطع قویمقاطع قوی

 ،سیستم باربر جانبی مجددا کنترل شود و چه بسا جوابگو نیز نباشد و باید مجددا سعی و خط نمود. با نهایی شدن مقطع

برای دست یابی به حالت  که دهدمی( را کنترل نمود. این روند نشان یبردار)حالت حدی بهره هاشکلتغییر توانمی

بهینه طراحی و خطا ممکن است چند سکیل سعی و خطا را در پی داشته باشد. حال اگر سازه بر اساس حالات حدی 

. کندمیطراحی شود و برای حالات حدی مقاومت کنترل شود سعی و خطا به مقدار حداقل کاهش پیدا  برداریبهره

. اکنون کنترل آنها برای حالت حدی اندشدهمحاسبه  برداریبهرهبر اساس حالت حدی  ایسازهی هاالمانفرض کنید 

. با استفاده از کندمیبرای تامین شرایط حدی مقاومت  ترقویمقاومت جوابگو نیست. طراح اقدام به استفاده از مقاطع 

تامین  برداریبهرهیر حداقل معیارهای زیرا با مقاد استن برداریبهرهدیگر نیازی به کنترل حالت حدی  ترقویمقاطع 

 شده است. 

 طرح طراحی بهینه با رویکرد ایمنی و اقتصاد 1-9

که علاوه بر ایمنی، از نظر اقتصادی هم مقرون به صرفه باشد. هزینه  شودمییک طراحی زمانی مطلوب محسوب 

ی فولادی در هاساختماناجرای . استی فولادی بر حسب وزن آهن آلات مصرفی و نوع اتصالات هاسازهساخت و نصب 

اما اجرای  ،شودمیهای طراحی و نظارت بر حسب مساحت ساختمان در نظر گرفته گیرد. هزینهمیچند مرحله صورت 

ی اجرایی یک اسکلت فولادی شامل خرید مصالح، هاهزینه. شودمین اسکلت ساختمان انجام زآن معمولا بر حسب و

خواهند  های متفاوتیهزینه و شودمیساخت و نصب اسکلت الزاما توسط یک تیم انجام ن ساخت اسکلت و نصب آن است.
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ی اجرایی کاهش پیدا خواهد کرد. به همین دلیل هاهزینهبنابراین هر چقدر وزن آهن آلات مصرفی کمتر باشد، داشت. 

 صرف آهن آلات کمتر را ترجیح خواهند داد. می فولادی هاسازهمعمولا مالکان 

تا مشخص شود به ازای هر متر  شودمیی فولادی کل وزن آهن آلات بر مساحت کل ساختمان تقسیم هاسازهدر 

با افزایش مربع چند کیلوگرم آهن مصرف شده است. هر چقدر این عدد کمتر باشد نشان دهنده بهتر بودن طراحی است. 

مقدار آهن آلات در هر مترمربع را برای  توانمیتی . به عنوان یک مقدار سرانگشیابدمیاین عدد افزایش  ،تعداد طبقات

65𝑘𝑔ی کوتاه مرتبه حدودا هاساختمان 𝑚2⁄ ی میان مرتبه به هاسازهنمود که با افزایش تعداد طبقات یعنی  بینیپیش

105𝑘𝑔مقدار  𝑚2⁄  150 تا  120ی بلند این مقدار ممکن است بین هاسازهخواهد رسید. البته در برخی 𝑘𝑔 𝑚2⁄  و یا

کاهش  خمشی( قطعا هزینه تمام شده ساخت های نفوذی کمتر باشد )قابالبته هر چقدر مقدار جوشبیشتر نیز برسد. 

آلات مصرفی برای سیستم دیوار برشی هر چقدر تعداد طبقات ساختمان افزیش پیدا کند کاهش آهنپیدا خواهد کرد. 

 خواهد بود.گیرتر چشم هاسیستمفولادی در مقایسه با سایر 
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 فصل دوم: 

 کلیات دیوار برشی فولادی
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 فصل دوم: کلیات دیوار برشی فولادی  

 مقدمه

بیان شد. همان گونه که در  ایلرزهو همچنین پارامترهای  هاسازه ایلرزهدر فصل قبل مطالبی در خصوص رفتار 

 پذیریشکلشامل سختی، مقاومت و قابلیت جذب انرژی با تکیه بر  ایلرزهترین پارامترهای شد، مهم گفتهفصل قبل 

باید این پارامترها به نحو مناسبی در سازه تامین شوند.  ایلرزهاست که برای تامین رفتار مطلوب هر سازه در برابر بارهای 

در مقایسه با هم را مشخص نمود. این پارامترها  هاسازهبرتری یا نقصان  توانمی هاسازهشده  بیانبا مقایسه پارامترهای 

علاوه بر اینکه تامین کننده ایمنی سازه خواهند بود، بر اقتصاد طرح نیز تاثیر خواهند داشت. بنابراین در این فصل ابتدا 

 ایرزهل. سپس پارامترهای شودمیبه معرفی کلیات دیوار برشی فولادی به عنوان یک سیستم ایمن و اقتصادی پرداخته 

تا برتری یا کاستی دیوار برشی در مقایسه با  شودمیهای مقاوم در برابر زلزله مقایسه دیوار برشی فولادی با سایر سیستم

 مشخص شود.  هاسیستمسایر 
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 معرفی دیوار برشی فولادی 9-2

دیوار برشی فولادی به منظور مقاومت در برابر برش جانبی طبقه، لنگر ناشی از برش جانبی و همچنین کنترل 

و از آن انتظار  شودمیبرای مقابله در برابر بارهای جانبی طراحی و اجرا  فقط. این سیستم شودمیدریفت سازه تعبیه 

ی هاستونیک سیستم باربر جانبی است هر چند  فقطاین سیستم  که در برابر بارهای ثقلی نیز مقاومت کند. لذا رودمین

به صورت شماتیک اجزای تشکیل  0-2اطراف ورق و یا تیر طبقه ممکن است تحت اثر بارهای ثقلی قرار بگیرند. در شکل 

و اتصالات  فولادی، قاب محیطی )تیر و ستون( دهنده یک دیوار برشی فولادی نمایش داده شده است که عبارتند از: ورق

اتصال ورق به قاب محیطی(. هرچند قاب در تحمل بارهای جانبی سیستم مشارکت دارد اما  )اتصال تیر به ستون و

باربری اصلی در این سیستم بر عهده ورق فولادی است. به عبارت دیگر تامین مقاومت جانبی و سختی جانبی این 

ملکرد مطلوب یا نامطلوب دیوار برشی فولادی وابسته به رفتار ورق . بنابراین عشودمیسیستم عمدتا بوسیله ورق تامین 

فولادی است. البته قاب محیطی بر عملکرد ورق تاثیرگذار است و باید از صلبیت لازم برای تامین رفتار مطلوب ورق 

 ایلرزهرفتار  ی بعدی در این خصوص توضیحات لازم ارائه خواهد شد. بنابراین برای تامینهابخشبرخوردار باشد. در 

 مناسب، هم ورق فولادی و هم قاب محیطی باید عملکرد مناسبی داشته باشند. 

 

 : دیوار برشی فولادی0-2شکل 
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. هدف از اجرای این ورق که به نام شودمیورق فولادی با استفاده از ورق اتصال به قاب محیطی متصل 

Fishplate  ورق فولادی را اجرا نمود. در کارخانه )محل ساخت قاب خارج از  به راحتیآن است که بتوان  شودمیشناخته

. سپس در محل کارگاه هنگام اجرای دیوار شودمیکارگاه یا محل کارگاه قبل از اجرا( ورق اتصال به تیر و ستون نصب 

ی را تنظیم نمود ورق فولاد توانمی. با این این کار شودمیقرار داده  Fishplateبرشی فولادی، ورق فولادی بر روی 

 . گیردمیو یا اینکه با استفاده از پیج اتصال لازم صورت  شودمیسپس جوشکاری لازم انجام 

نمایش داده شده است. در اجرا باید توجه  قاب محیطیاتصال ورق فولادی به  2-2برای وضوح بیشتر در شکل 

در ستون  شودمیای باعث ورق فولادی در راستای جان ستون باشد. عدم رعایت چنین نکته صفحهمیاننمود که 

ی کششی زیادی را به هاتنشی اعمالی ورق به ستون ایجاد شود. از آنجا که ورق فولادی هاتنشلنگرهای اضافی ناشی از 

لذا در محل اتصال به پی، ورق فولادی توسط یک نبشی یا سپری مهار شده در پی متصل  کندمیقاب محیطی اعمال 

شکل  Iی از جمله مقاطع ترقویدر کف روی پی از پروفیل های  توانمی استی کششی زیاد هاتنش. اگر شودمی

دم رعایت چنین نکات اجرایی ند در پی مدفون باشند و یا اینکه دقیقا روی پی قرار بگیرند. عتوانمیاستفاده نمود که 

 .شودمیمنجر به عدم رفتار مطلوب دیوار برشی فولادی 

 

 )تیر، ستون، پی( : اتصال ورق فولادی به قاب محیطی2-2شکل 

پیشنهاد نمود. در  1-2طی مطالعات جامع جزئیات اجرایی را مانند شکل   [9,10]آستانه اصل در دانشگاه برکلی 

این جزئیات پیشنهاد شد. در این  Steel Tipهای انجام شده و طی گزارش موسسه تحقیقاتی آزمابشاین مطالعات پس از 

و از نوع منقطع آن برای اتصال به تیر استفاده  شودمیپیوسته برای اتصال به ستون استفاده  Fishplateجزئیات از 

همچنین  4-2. این جزئیات برای هر دو حالت اتصال با پیچ و اتصال با جوش قابل استفاده است. در شکل شودمی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           33 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


21 

 

21 

 

و  پژوهشگرانجزئیات اتصال دیوار برشی فولادی با وجود وصله ستون توسط این محقق پیشنهاد شده است. بسیاری از 

 .کنندمیین مطالعات آزمایشگاهی استفاده های عملی و همچناز این جزئیات اجرایی برای پروژههمچنین مجریان 

 

 [9]: جزئیات پیشنهادی توسط آستانه اصل 1-2شکل 

  

 [10]: جزئیات پیشنهادی توسط آستانه اصل با جزئیات وصله ستون 4-2شکل 

و عرض متغیر بین سه تا شش متر برای دیوار  است با توجه به اینکه ارتفاع طبقات ساختمان حدود سه متر

. لذا مجریان اقدام به ساخت دیوار برشی شودمی، ورق با چنین ابعادی در بازار یافت نشودمیبرشی فولادی استفاده 
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. در چنین شرایطی، برای اتصال دو ورق به کنندمی 1-2فولادی با استفاده از قراردادن دو ورق در کنار هم مانند شکل 

از جوش نفوذی استفاده نمود و یا اینکه از وصله برای اتصال استفاده شود. مولفین استفاده از جوش نفوذی  توانمیم ه

ای ایجاد شود، تحت اثر بارهای های ناخواستهترک ،. زیرا اگر در جوشکنندمی)لب به لب( را در چنین حالتی توصیه ن

که دو ورق کاملا پیوسته با  شودمیباعث  هاوصله. اما وجود شودد منجر به گسیختگی کل جوش توانمیرفت و برگشتی 

 هم عمل کنند. 

  

  [11]های اجرایی دیوار برشی فولادی: نمونه1-2شکل 

تا پایان  هاوصله گونه که مشخص است،همان .دهدمیمطالعه آزمایشگاهی آستانه اصل را نشان  2-2شکل 

. لذا است هاوصلهحاکی از عملکرد موفق  آزمایشتا پایان  هاوصلهاند. عدم گسیختگی دچار گسیختگی نشده آزمایش

 .شودمیمخصوصا با بکارگیری پیچ توصیه  هاوصلهاتصال دو ورق با استفاده از 

  

  [10]: مطالعه آزمایشگاهی آستانه اصل2-2شکل 
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 پژوهشگران. هر چند برخی شودفاده میخمشی است اتصالاز اتصال تیر به ستون در دیوار برشی فولادی برای 

از اتصال ساده استفاده نمود  توانمیکه اتصال تیر به ستون تاثیری در رفتار دیوار برشی فولادی ندارد و  انددادهنشان 

در این سیستم باید از اتصال خمشی ویژه استفاده شود. باید توجه نمود که الزام اتصال  AISCبر اساس الزامات  ،[12,13]

ند توانمیی خارج از صفحه دیوار هاقابخمشی ویژه در دیوار برشی فولادی محدود به قاب محیطی ورق فولادی است. 

کل بار جانبی به وسیله دیوار  شود ی خارج از صفحه دیوار به صورت مفصلی اجراهاقابمفصلی و یا خمشی باشند. اگر 

بار  شودی خارج از صفحه دیوار به صورت خمشی طراحی و اجرا هاقابحال آنکه اگر  شودمیبرشی فولادی تحمل 

ی با تعداد طبقات کم اتصالات مفصلی خارج هاسازه. در شودمیجانبی به نسبت سختی بین مجموعه قاب و دیوار توزیع 

ی با تعداد طبقات زیاد برای تامین مقاومت و سختی لازم است از سیستم هاسازهاز صفحه دیوار منطقی است اما در 

های استفاده دیوار برشی فولادی برای حالات مختلف اتصال تیر به ستون قابلیت 7-2دوگانه استفاده شود. در شکل 

 شده است.نمایش داده 

 

 ی استفاده از دیوار برشی فولادی هاحالت: 7-2شکل 

ی بلند استفاده نمود. دیوار برشی فولادی قابلیت ترکیب هاسازهی بلند نیز باید از سیستم مخصوص هاسازهبرای 

از  توانمیبرای جلوگیری از کمانش ورق فولادی، عموما  ،را داراست. بر حسب رفتار مورد نیاز دیوار هاسیستمبا سایر 
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دیگری نیز برای بهبود رفتار  هایروشی فولادی و یا دیوار مرکب استفاده نمود. در سال های اخیر هاکنندهسخت

 بعد تشریح خواهد شد.  هایفصلسیستم پیشنهاد شده است که در 

 دیوار برشی فولادیرفتار مبانی  2-2

رفتار  پژوهشگرانی عرضی است. بسیاری از هاکنندهسختیک تیر ورق را در نظر بگیرد که متشکل از دو بال و 

ی تیرورق و تیرهای هابالی دیوار همانند هاستونکه در آن،  کنندمیدیوار برشی فولادی را همانند یک تیر ورق تصور 

نمایش داده شده است. این ایده با انتشار  1-2که در شکل  کنندمیی عرضی تیرورق عمل هاکنندهسختدیوار همانند 

قرار گرفت و سر منشا بسیاری از  پژوهشگرانمورد تائید بسیاری از  2112گزارش آستانه اصل در دانشگاه برکلی در سال 

به صورت متمرکز تحقیقاتی قرار گرفت که بر مبنای این فرض استوار شدند. در این ایده فرض شد که در تیر ورق بارها 

که در حالت دیوار برشی فولادی معادل بارهای جانبی که بر تراز طبقه اعمال  شودمیوارد  هاکنندهسختدر محل وجود 

. آستانه اصل استفاده از روابط طراحی تیرورق را برای طراحی دیوار برشی فولادی معتبر می دانست و بر اساس شوندمی

 شرایط فشردگی تیر ورق، ضوابط طراحی دیوار برشی فولادی را همانند ضوابط طراحی تیر ورق ارائه نمود. 

 

  : تصور شباهت دیوار برشی فولادی و تیر ورق1-2شکل 
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ای تحت مقاله 2114در سال  Bruneauفی رفتار دیوار برشی فولادی همانند رفتار تیر ورق، پس از معر

را منتشر نمود تا نشان دهد که شباهت بین دیوار برشی فولادی و تیرورق  "دیوار برشی فولادی، تیر ورق نیست"عنوان

. بر اساس این مقاله، ظرفیت برشی ورق از مجموع  [14]جنبه ظاهری دارد و رفتار آنها بسیار با هم متفاوت است فقط

. در حالی که در دیوار برشی فولادی شودمیظرفیت کمانشی و ظرفیت ناشی از رفتار پس کمانشی جان تیر ورق تامین 

. مهمترین اختلاف رفتاری تیر ورق و دیوار برشی شودمیظرفیت کمانشی ورق جان بسیار ناچیز است و از آن صرف نظر 

ن است که در دیوار برشی فولادی رفتار در ناحیه غیرخطی حائز اهمیت است حال آنکه در تیر ورق رفتار در ناحیه در آ

الاستیک مهم تر از رفتار در ناحیه غیرخطی است. علاوه بر آن صلبیت تیرها در مقایسه با ضخامت ورق بسیار بیشتر 

وه بر آن، زوایه میدان کشش قطری در تیر ورق و دیوار . علاشودمیاست که باعث ایجاد میدان کشش قطری در ورق 

 کنندمیاز این ایده تبعیت  پژوهشگران تربیش 2114برشی فولادی بسیار متفاوت است. پس از انتشار این مقاله در سال 

ی در شباهت ظاهر فقطو با شناخت رفتار پس کمانشی دیوار برشی فولادی، شباهت تیر ورق و دیوار برشی فولادی را 

 .گیرندمینظر 

 ی مرسوم باربر جانبیهاسیستممزایای دیوار برشی فولادی در مقایسه با سایر  9-2

ی مهاربندی و دیوار برشی بتن هاسیستمی باربر جانبی از قبیل هاسیستمدیوار برشی فولادی در مقایسه با سایر 

ی فولادی باعث شده که استفاده از این سیستم در دنیا شدارای مزایای قابل توجهی است. مزایای دیوار بر مسلح

ی استراتژیک و مهم در سطح وسیعی استفاده شود. در حال حاضر از سیستم دیوار برشی فولادی در هاپروژهمخصوصا در 

و همچنین اقتصادی بودن  این سیستم. رفتار ایمن و مطلوب شودمیی عملی استفاده هاپروژهدنیا در سطح وسیعی در 

که حتی در کشورهای توسعه نیافته و یا  رودمیآن باعث ترغیب مجریان و طراحان برای بکارگیری آن شده است. انتظار 

در حال توسعه نیز این سیستم در سطح وسیعی مورد استفاده قرار گیرد. در حال حاضر در ایران نیز از این سیستم در 

گسترش یابد. یکی از بیشتر های آینده استفاده از آن در سال رودمیانتظار  واست  شدهده ی متعددی استفاهاپروژه

با ضوابط طراحی و اجرایی این  عدم آشنایی مهندسان طراح و مجری ،ایراناین سیستم در از  وسیعدلایل عدم استفاده 

آورده  2111 استاندارد و اختمان ایرانمقررات ملی س وابط طراحی دیوار برشی فولادی درسیستم است. در حال حاضر ض
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در آینده نزدیک ی ملی شاهد گسترش استفاده از آن هانامهآیینبا ارائه الزامات طراحی آن در  است. امید استنشده 

تشریح شده است. لذا بر اساس  AISCی معتبر دنیا از جمله هانامهآیینضوابط طراحی این سیستم در به هر روی، . باشیم

 . مجاز استر ایران داین سیستم استفاده از  ،2111 مندرج در استانداردمفاد 

ی مقاوم در برابر زلزله را داراست. یعنی بدون هاسیستماجرای بازشو همانند سایر  دیوار برشی فولادی قابلیت

. ستنمایش داده شده ا 1-2در آن بازشو ایجاد نمود. این مزیت به صورت خلاصه در شکل  توانمیمحدودیت اجرایی 

 ساختمان بسیار حائز اهمیت است. اناین قابلیت برای مهندسان معمار و همچنین مالک

 

  [10]: قابلیت دیوار برشی فولادی در بازشوها1-2شکل 

و بدون اخلال در کاربری و  شودمیساختمانهای قدیمی به راحتی انجام  سازیمقاومکارگیری این سیستم در ه ب

قابل انجام است. با توجه به ضخامت کم ورق فولادی و  سازیمقاومساختمان و عدم نیاز به تخلیه ساختمان،  برداریبهره

ی برشی هاپانل آسیب دیدندر صورت  ساختمان قابل انجام است. برداریبهرهحتی در حین  به راحتیسادگی اجرای آن، 
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و بدون اخلال در باربری سازه آنها را تعویض یا ترمیم نمود. این مزیت در مقایسه با سایر  به راحتی توانمیدر اثر زلزله، 

ی خمشی که در پای ستون طبقه اول مفصل پلاستیک تشکیل هاقابو  مسلحمخصوصا دیوار برشی بتن  هاسیستم

 است. بسیار حائز اهمیت شودمی

، سختی و مقاومت جانبی بالای این سیستم از زیادقابلیت جذب انرژی  ،در بالاشده  بیانعمومی مزایای در کنار 

باربر ی هاسیستمدیوار برشی فولادی با سایر مقایسه  ادامه،. در دنرومیمزایای رفتاری دیوار برشی فولادی به شمار 

 .شودارائه میمرسوم جانبی 

 

 دیوار برشی فولادی با مهاربند همگرامقایسه  9-9-2

از مهمترین مزایای مهاربندهای همگرا سختی الاستیک بالای این سیستم است. همچنین سادگی اجرای این 

همگرا دارای  یسیستم مهاربند با این وجود،ا مجریان راغب به اجرای این سیستم باشند. تربیشسیستم باعث شده 

این سیستم و هم از نظر اجرایی )و مشکلات معماری( است.  ایلرزههم از نظر رفتار در برابر بارهای  ایمعایب عمده

ی است. تحت اثر بارهای رفت پایینقابلیت جذب انرژی  در نتیجهکم و  پذیریشکلمنحنی هیسترزیس نامناسب و دارای 

یک  01-2. در شکل شودکه سیستم مهاربند دچار افت سختی و مقاومت  شودمیو برگشتی، کمانش عضو فشاری باعث 

که  همان گونهمنحنی هیسترزیس برای عضو مهاربندی تحت اثر بارهای محوری در المان قطری نمایش داده شده است. 

است. با تکرار ی پایانی آن هاچرخه، سختی و مقاومت سیستم بسیار بیشتر از شکل نمایان است در شروع بارگذاریاز این 

و همچنین مقاومت سیستم نیز به شدت  کندمیشیب نمودار که معرف سختی است کاهش پیدا  ،ی بارگذاریهاچرخه

. بنابراین افت سیستم ناشی از کمانش شودمی. اما در ناحیه تحت کشش افت چندانی مشاهده نکندمیکاهش پیدا 

اشی از افت و سختی مساحت زیر منحنی در ناحیه فشاری نقطری مهاربند تحت اثر نیروی فشاری است. هر چقدر 

  .[15] کندمیجذب انرژی سیستم نیز کاهش پیدا کاهش پیدا کند، 
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 [15] : افت سختی و مقاومت مهاربند با لاغری کم01-2شکل 

که به صورت  شودمیهر چقدر لاغری قطری مهاربند بیشتر شود، مقدار افت سختی و مقاومت سیستم بیشتر 

افت مقاومت کاملا مشهود است که به شدت جذب  ،نمایش داده شده است. در ناحیه فشاری 00-2شماتیک در شکل 

 اند،کردهای برای مهاربندهای همگرای ویژه تدوین ضوابط سخت گیرانه هانامهآیین. هر چند دهدمیانرژی را نیز کاهش 

علاوه بر آن، هر چند  مانع افت مقاومت، سختی و جذب انرژی سیستم باشد.د توانمیاما حتی اعمال چنین ضوابطی ن

شود باعث بهبود منحنی هیسترزیس مهاربند می ،خصوص میراگرهای غیرفعال برشیبه  ،استفاده از میراگرهای فولادی

 .[16]د اما کاهش قابل ملاحظه ای سختی را نیز به همراه دار

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           41 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


12 

 

12 

 

 

 [15] اربند با لاغری زیاد: افت سختی و مقاومت مه00-2شکل 

که  دهدمینشان است. این شکل نمایش داده شده  02-2دیوار برشی فولادی در شکل یک منحنی هیسترزیس 

منحنی هیسترزیس دیوار برشی فولادی در ناحیه کششی و فشاری متقارن و فاقد افت است. در ناحیه میانی منحنی 

شدگی نمایان است که ناشی از کمانش برشی ورق فولادی است. این هیسترزیس دیوار برشی فولادی مقداری جمع

. اما در مقایسه با سایر دهدمیکاهش  کنندهسختنسبت به دیوار دارای را جذب انرژی از شدگی مقداری جمع

جذب انرژی آن قابل ملاحظه است و افت آن محسوس نیست. دیوار برشی فولادی تحت  ،ی مرسوم باربر جانبیهاسیستم

 .شودمیبارهای جانبی دچار افت سختی و مقاومت ن

یی که سختی هاسیستمدیوار برشی فولادی دارای سختی الاستیک چندین برابر مهاربندهای همگراست. معمولا 

و  پذیریشکلی خواهند داشت اما دیوار برشی فولادی دارای سختی، مقاومت، پایین پذیریشکلالاستیک بالایی دارند، 

 سیستم مهاربند همگرا ارجح است. به از هر نظر نسبت این سیستم، رفتار ی بسیار بالایی است. بنابراین قابلیت جذب انرژ
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 کنندهسخت: منحنی هیسترزیس دیوار برشی فولادی بدون 02-2شکل 

و قابلیت  پذیریشکلهای رفتاری مهاربند همگرا مخصوصا نقص 1مهاربندهای کمانش تاب استفاده ازهر چند 

اما باید توجه نمود که سختی و مقاومت آنها بسیار کمتر از دیوار برشی فولادی است.  ،کندمیجذب انرژی را جبران 

 تر از این سیستم است.تر و اقتصادیگفت که دیوار برشی فولادی ایمن توانمیبنابراین 

 مقایسه دیوار برشی فولادی با مهاربند واگرا 2-9-2

آن با تکیه بر تشکیل مفصل پلاستیک در تیر پیوند است. در شکل  پذیرشکلمهمترین مزیت مهاربند واگرا، رفتار 

بنابراین تیر  .دو نوع مهاربند واگرا مرسوم نشان داده شده است. عملکرد مهاربند واگرا متکی به تیر پیوند است 2-01

د در آن تشکیل توانمیسه نوع مفصل پلاستیک  ،ع عملکرد تیر پیوندپیوند از حساسیت بالایی برخوردار است. بر اساس نو

خمشی )تیر پیوند متوسط(، و -شود که عبارتند از: مفصل پلاستیک برشی )تیر پیوند کوتاه(، مفصل پلاستیک برشی

مهاربندهای واگرا مفصل پلاستیک خمشی )تیر پیوند بلند(. تیر پیوند با عملکرد برشی بهترین رفتار را در مقایسه با سایر 

دارد و هر چه قدر طول تیر پیوند بلندتر شود یعنی از رفتار برشی به رفتار خمشی نزدیک شود عملکرد آن دچار افت 

در ناحیه الاستیک  ایسازهو سایر اعضا  شودمی. در یک طراحی مناسب، مفصل پلاستیک در تیر پیوند تشکیل شودمی

بالایی در جذب انرژی قابلیت  و پذیریشکلکه  رودمیاز مهاربند واگرا انتظار  ،یطرحد. در یک چنین نمانباقی می

                                                      
1 Buckling Restraint Bracing (BRB) 
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بالای سیستم مهاربند واگرا با تکیه بر رفتار تیر پیوند باعث یک رفتار  پذیریشکل. جذب انرژی و کندتامین سیستم 

 . شودمیهیسترتیک مطلوب بدون افت سختی و مقاومت در سیستم 

 

 [15] پیوند در مهاربندهای واگرا: تیر 01-2شکل 

منحنی هیسترزیس مهاربند واگرا نمایش داده شده است. همان گونه که از این شکل نمایان است  04-2در شکل 

مهاربند واگرا دارای رفتار بسیار مطلوبی است. افت جذب انرژی که در دیوار برشی فولادی ناشی از کمانش ورق فولادی 

های هیسترزیس مهاربند واگرا حلقهخورد. باید توجه نمود که هر چند واگرا به چشم نمی در مهاربند شودمیدیده 

تر از دیوار برشی فولادی است اما سطح زیر منحنی دیوار برشی فولادی بسیار بیشتر از مهاربند واگراست. لذا جذب منظم

 شتر است. انرژی دیوار برشی فولادی به طور قابل ملاحظه ای از مهاربند واگرا بی

 

 [15] کنندهکننده و بدون سخت: منحنی هیسترزیس تیر پیوند با سخت04-2شکل 
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نمایش داده شده است وابسته به نسبت طول به ارتفاع  01-2که در شکل  همان گونهسختی مهاربندهای واگرا 

 قاب و همچنین عملکرد تیر پیوند است. مهاربند واگرا نسبت به مهاربند همگرا سختی و مقاومت جانبی کمتری دارد. 

 

 [15] : سختی مهاربندهای واگرا01-2شکل 

. از طرفی دیوار برشی فولادی دارای استسختی و مقاومت جانبی مهاربند همگرا بیشتر از مهاربندهای واگرا 

سختی و مقاومت جانبی بسیار بیشتر از مهاربندهای همگراست. بنابراین سختی و مقاومت دیوار برشی فولادی نسبت به 

 مهاربند واگرا بسیار قابل ملاحظه است. 

 02-2ست. در مهاربندهای واگرا با تیر پیوند افقی همانند شکل ه نیزمعایب برخی دارای را سیستم مهاربند واگ

که مفصل پلاستیک در تیر پیوند تشکیل شود و سایر اعضا در ناحیه الاستیک باقی بماند. با توجه به اینکه  رودمیانتظار 

ی شدید حتی اگر هازلزلهرساند و در آسیب میی نه چندان شدید به کف سازی هازلزلهدر  ،تیر در سقف مدفون است

با توجه به اینکه جزئی از تیر اصلی طبقه است و در  ،پس از زلزلهعملکرد مناسبی داشته باشد، تعمیر یا تعویض تیر پیوند 

نیز تعمیر و تعویض  محدودسقف مدفون است بسیار مشکل است. اما در خصوص دیوار برشی فولادی حتی با امکانات 

 .دهدمیبه راحتی قابل انجام است. این مقایسه برتری دیوار برشی فولادی را به وضوح نشان پس از زلزله فولادی  ورق

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           45 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


41 

 

41 

 

 

 : دوران تیر پیوند02-2شکل 

تیر اصلی طبقه در  قابل تعویض پیشنهاد شده است اما به هر حال تیرهای پیوند 07-2هر چند همانند شکل 

سقف مدفون است. علاوه بر آن تیر طبقه تحت اثر بار ثقلی نیز هست. برای تعویض تیر پیوند باید به نحوی سقف مهار 

بود و چه بسا  ی خاص به صرفه خواهدهاسازهبرای  فقطشود تا بتوان تیر را تعویض نمود. استفاده از چنین امکاناتی 

 . باشدنتر سازه ارزا تخریب و ساخت مجدد

 

 : نمای تیر پیوند قابل تعویض07-2شکل 

. تعمیر و تعویض این اندنمودهمهاربند واگرا، استفاده از تیر پیوند قائم را پیشنهاد  سیستمبرای بهبود  پژوهشگران

در این نشان داده شده است،  01-2در شکل  گونه کههمان از تیر پیوند افقی است. اما ترسادهنوع تیر پیوند به مراتب 

(. در این D-Typeو  B-Type های)حالت نوع مهاربند نیز امکان تشکیل مفصل پلاستیک در تیر اصلی طبقه وجود دارد

 تشکیل مفصل پلاستیک در مهاربند واگرا با لینک قائم نمایش داده شده است. هایحالتانواع  شکل،
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که تعویض آنها پس از زلزله به راحتی انجام شود اما باعث  شودمیعث هر چند استفاده از تیرهای پیوند قائم با

برشی فولادی دارای  . از آنجا که دیوار [17 ,16]شودمیپیوند افقی کاهش مقاومت و سختی جانبی در مقایسه با تیرهای 

چنین بیان نمود که دیوار برشی  توانمیسختی و مقاومت بسیار بیشتری از مهاربند واگرا با تیر پیوند افقی است لذا 

 فولادی همواره بر مهاربند واگرا برتری دارد.

 

 : عمکلرد تشکیل مفصل پلاستیک در مهاربند واگرا با تیر پیوند قائم01-2شکل 

 مقایسه دیوار برشی فولادی با قاب خمشی فولادی 9-9-2

ی باربر جانبی است. با هاسیستمهای معماری و همچنین سلیقه مالک سیستم قاب خمشی از بهترین از جنبه

 لذا بسیار مطلوب مهندسین معمار و مالکان خواهد بود. شودمیتوجه به اینکه در این سیستم محدودیت معماری ایجاد ن

. جذب انرژی استبالایی لیت جذب انرژی و قاب پذیریشکلنیز، قاب خمشی فولادی دارای  ایلرزهاز نظر عملکرد 
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و پای ستون  های طبقاتاین سیستم با تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در دو انتهای تیر پذیرشکلمطلوب و عملکرد 

 . (01-2شکل ) شودمیطبقه اول ایجاد 

 

 : تشکیل مفصل پلاستیک در قاب خمشی01-2شکل 

 پایینی مهاربندی است. سختی هاسیستمقاب خمشی فولادی، سختی کم آن نسبت به  معایبن ییکی از بزرگتر

و کنترل دریفت حاکم بر طراحی  شودمیسر ن به راحتیی بلند کنترل دریفت هاسازهکه در  شودمیقاب خمشی باعث 

زیادی برای تعمیر یا تعویض  الت عملکرد قاب( مشکلاتشود. علاوه بر آن، تشکیل مفصل پلاستیک در تیر )در بهترین ح

پس از زلزله را در بر خواهد داشت که در بخش قبل به آن پرداخته شد. بنابراین بدون شک، تعمیر یا تعویض تیر طبقه 

غیر ممکن است. تعمیر و تعویض ستون طبقه اول  در برخی مواردبر و بسیار دشوار، هزینه استکه باربر ثقلی نیز 

ض و یا تعمیر تیر طبقه را دربرخواهد داشت. این در حالی است که دیوار برشی فولادی از مشکلات چند برابر تعوی

همانند قاب خمشی  پذیریشکلاز قاب خمشی برخوردار است و همچینن  یمقاومت جانبی و سختی جانبی بسیار بیشتر

ب انرژی دیوار برشی فولادی بیشتر دارد. علاوه بر آن با توجه به مساحت بسیار بیشتر زیر منحنی هیسترزیس، قابلیت جذ

که استفاده از دیوار برشی فولادی در مقایسه با قاب خمشی  اندکردهگزارش  پژوهشگراناز قاب خمشی است. بسیاری از 

کاهش حجم مصالح فولادی بسیار قابل ملاحظه این درصد  . [18]حجم مصالح خواهد شد %11باعث صرفه جویی معادل 

ی اقتصادی بر قاب خمشی هاجنبهچنین بیان نمود که دیوار برشی فولادی هم از نظر رفتاری و هم از  توانمی. پس است

مصالح  %11فولادی ارجحیت دارد. با افزایش تعداد طبقات ساختمان این برتری نمود بیشتری پیدا خواهد کرد. کاهش 
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رمستقیم بر کاهش دستمزدهای ساخت و اجرا غیبه صورت ی مصالح و هاهزینهمنجر به کاهش  به طور مستقیمفولادی 

 تاثیر خواهد داشت. 

آن د منجر به توانمیی خمشی باید بسیار دقت نمود زیرا خطاهای اجرایی و محاسباتی هاقابدر طراحی و اجرای 

تشکیل  ،. در چنین شرایطی(21-2شکل )تشکیل چشمه اتصال و یا ستون در تیر، به جای مفصل پلاستیک شود که 

 .شودمیکه باعث ایجاد خسارات جبران ناپذیر  شودد منجر به انهدام کل سازه توانمیمفصل پلاستیک 

  

 [5] به دلیل طرح و اجرای ناصحیح چشمه اتصالیا  ستوندر قاب خمشی : تشکیل مفصل پلاستیک 21-2شکل 

. شودمیاز سیستم دوگانه استفاده  ، معمولاًبالای با تعداد طبقات هاساختماندر که باید به این نکته توجه نمود 

بنابراین حتی در صورت استفاده از دیوار برشی فولادی باید از ترکیب دیوار برشی فولادی و قاب خمشی استفاده نمود. 

تری برای مجموعه قاب لازم است اما مشکلات اجرایی اتصالات هر چند مقاطع تیر و ستون ضعیف ،در چنین حالتی

ی خارج از دهانه دیوار هاقاباز اتصالات مفصلی برای  توانمیی میان مرتبه هاساختمانخمشی پابرجاست. حال در 

 .کندمیای مشکلات اجرایی کاهش پیدا استفاده نمود که به طور قابل ملاحظه

 مسلحمقایسه دیوار برشی فولادی با دیوار برشی بتن  4-9-2

ی مهاربندی، طراحان از این سیستم هاسیستمنسبت به  مسلحبه دلیل سختی و مقاومت بالای دیوار برشی بتن 

معمولا به صرفه  مسلحی با تعداد طبقات کم استفاده از دیوار بتن هاساختمان. در کنندمیی فولادی استفاده هاقابدر 

ی مهاربندی اقتصادی تر خواهد بود. البته اقتصادی بودن این هاسیستمنیست اما با افزایش تعداد طبقات نسبت به 
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وابسته به قیمت فولاد، سیمان، و  هاسیستمی مهاربندی نسبی است. زیرا قیمت تمام شده هاسیستمسیستم نسبت به 

مشکلات اجرایی به مراتب  مسلحهمچنین دستمزدهای ساخت و اجرا خواهد بود. اما بدون شک اجرای دیوار برشی بتن 

یکی از معضلات ساخت دیوار برشی بتنی در قاب بتنی اتصال دیوار به قاب است ی مهاربندی دارد. هاسیستمبیشتری از 

 .[19]منتشر شده است  جامعیمطالعات قبلاً به همراه دارد. در این زمینه  که مشکلات زیادی را

بسیار سبک تر بوده که باعث کاهش نیروهای  مسلحدر مقایسه با دیوارهای برشی بتن دیوار برشی فولادی 

( می شود. این کاهش نیرو علاوه بر کاهش مقاطع تیر و شودمیمتناسب با جرم سازه )در طراحی به نام برش پایه لحاظ 

ستون، به طور قابل ملاحظه ای بر اقتصاد طرح تاثیر گذار خواهد بود. با کاهش برش پایه و نیروهای جانبی نیروهای 

 لذا مقطع مورد نیاز پی نیز کاهش خواهد یافت.  کندمیاعمالی به پی نیز کاهش پیدا 

مخصوصا در فصل سرد بسیار کمتر از دیوار برشی فولادی است. برای دیوار بتن  حمسلسرعت ساخت دیوار بتن 

شده  بیانو در صورت انجام درست موارد  شودمیلازم است ابتدا آرماتوربندی انجام شود سپس قالب بندی اجرا  مسلح

ت اجرایی و همچنین مشکلات . با توجه به امکاناشود. پس از آن باید قالب برداری انجام شودمیاقدام به بتن ریزی 

مگر در حالات خاص که چند طبقه با هم بتن ریزی  گیردمیاجرایی، بتن ریزی دیوار هر طبقه به ترتیب و جداگانه انجام 

شود. بتن ریزی مرحله ای هر طبقه قاعدتا زمانی زیادی را صرف خواهد کرد. اما در خصوص دیوار برشی فولادی، اگر تیم 

ی فولادی به راحتی و هاورقکل طبقات را همزمان اجرا نمود. با توجه به اینکه اجرای  توانمیباشد اجرایی در دسترس 

در کمترین زمان ممکن کل دیوار طبقات را اجرا  توانمیبا سرعت قابل انجام است لذا با تیم های کوچک اجرایی نیز 

یری بهبود خواهد بخشید. کاهش مدت زمان نمود که سرعت ساخت سازه و اتمام عملیات اجرایی را به طور چشمگ

 ساخت ساختمان بر اقتصاد طرح به صورت مستقیم و غیرمستقیم تاثیرگذار خواهد بود. 

بسیار چشمگیر است. به  مسلحی معماری مزیت دیوار برشی فولادی در مقایسه با دیوار برشی بتن هاجنبهاز 

علت ضخامت کم ورق فولادی، فضای اشغال شده توسط دیوار فولادی به حداقل می رسد. بنابراین همواره مهندسان 

معمار و همچنین مالک ترجیح خواهند داد از دیوار برشی فولادی )در صورت تائید مهندس طراح سازه( به عنوان یک 

یی که قیمت زمین هامکاناستفاده شود. این مزیت مخصوصا در  مسلحشی بتن سیستم مناسب جایگزین برای دیوار بر

 گران است و یا اینکه محدودیت فضا وجود دارد به شدت حائز اهمیت است.
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قطعا دیوار نیاز به تعمیر خواهد داشت. این مسئله از  مسلحپس زلزله، در صورت عملکرد مطلوب دیوار برشی بتن 

با توجه به امکانات اجرایی ایران تقریبا به  مسلحاست. تعمیر و تقویت دیوار بتن  مسلحبتن بزرگترین ضعف های دیوار 

صرفه نخواهد بود. چه بسا تخریب دیوار و اقدام به ساخت مجدد آن اقتصادی تر از تعمیر آن است. دیوار برشی فولادی 

 . دهدمیبرتری دیوار برشی فولادی را نشان پس از زلزله به راحتی و به سرعت قابل تعمیر یا تعویض است. این نکته 

 محدودیت های دیوار برشی فولادی 4-2

ی معتبر دنیا به هانامهآییندر  کنندهسختو بدون  کنندهسختدیوارهای برشی فولادی مرسوم شامل دیوار با 

یا به اصطلاح دیوار سخت نشده، رفتار پس کمانشی ورق باعث  کنندهسخت. در دیوارهای بدون اندشدهرسمیت شناخته 

ی بزرگی برای اطرف ورق فولادی نیاز است که از هاستون. بنابراین ابعاد شودمیی عظیمی در قاب محیطی هاتنشایجاد 

ر چند . هاستی اجرایی )جوشکاری، حمل و نصب( مشکلاتی را به همراه خواهد داشت که خوشایند مجریان نهاجنبه

ی اطراف ورق فولادی در سیستم هاستوناما همچنان  شودمیباعث کاهش نیاز مقطع ستون  هاکنندهسختاستفاده از 

 بسیار بزرگ تر خواهد بود.  مسلحی مهاربندی و دیوار برشی بتن هاسیستمدیوار برشی فولادی نسبت به 

دارد آن است که این  مسلحی مهاربندی و دیوار برشی بتن هاسیستمضعف دیگری که این سیستم نسبت به 

ی مسکونی مرسوم هاساختمانی اقتصادی و اجرایی قابل توجیه نیست. برای هاجنبهی با ارتفاع کم از هاسازهسیستم در 

ی هاسیستمالبته . ندارداین سیستم به هیچ وجه توجیه اقتصادی  ،با توجه به ابعاد ستون اطراف ورق)دو تا چهار طبقه( 

 اند. معتبر دنیا به رسمیت شناخته نشدهی هانامهآییناما هنور در  اندکردهجدید دیوار برشی فولادی این نقیصه را برطرف 
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 فصل سوم:

 دیوار برشی فولادی سخت نشده
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 فصل سوم: دیوار برشی فولادی سخت نشده

 مقدمه

در این گذشته کلیات و رفتار دیوارهای برشی فولاد سخت نشده مورد بررسی قرار گرفت. بنابراین  هایفصلدر 

. شودمیتشریح و مبانی طراحی این سیستم  کنندهسختفصل رفتار خطی و غیر خطی دیوار برشی فولادی بدون 

خواهد شد. در ادامه نحوه طراحی بر اساس  بیان این سیستمهمچنین فلسفه طراحی و تحقیقات کلیدی در خصوص 

AISC  سایر ی کاربردی برای آشنایی خوانندگان با طراحی این سیستم آورده خواهد شد. نهایتا هامثالو  شودمیتشریح

ی عملی بیان هامثالو  شودمیدر خصوص تحلیل و طراحی این سیستم تشریح  پژوهشگرانمورد استقبال  هایروش

 خواهد شد.

 کمانش دیوار 9-9

برای مقابله با نیروهای جانبی در سازه تعبیه  فقطکه دیوار فولادی  شودمیدر طراحی دیوار برشی فولادی فرض 

 ده تیر و ستون است،و وظیفه باربری ثقلی بر عهده این سیستم نیست. از آنجا که وظیفه باربری ثقلی بر عهاست شده 

و یا اگر  گیردمیی ناشی از بار ثقلی قرار نهاتنشحتی با اعمال بار ثقلی بر پانل دارای دیوار برشی، ورق فولادی تحت اثر 

چنین  توانمی. بنابراین با تقریب بسیار مناسب شودمیی ناشی از بار ثقلی قرار گیرد از آنها صرف نظر هاتنشتحت اثر 

 .گیردمیقرار  0-1ورق فولادی تحت اثر برش خالص همانند شکل که تحت اثر بار جانبی،  کردفرض 
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 : ورق فولادی تحت اثر برش خالص0-1شکل 

ناسا  پژوهشگرانمعرفی شد. سپس  [20]معادله کمانش الاستیک صفحات تخت برای اولین بار توسط برایان 

با انجام مطالعات عددی بر روی صفحات دارای تکیه گاه ساده، دیاگرام معروفی را جهت برآورد ضریب کمانش  [21]

 [22]بودیانسکی و کانر  باشد.برشی الاستیک صفحات ارائه دادند. این ضریب تابعی از شرایط مرزی و ابعاد صفحه می

معادله دیفرانسیلی حاکم بر  [23]تیموشنکو روابط مشابهی را برای صفحات دارای شرایط مرزی گیردار بدست آوردند. 

با جمع آوری تحقیقات بعمل آمده در زمینه کمانش  [24] صفحات مستطیلی را ارائه نمود. آلن و بولسنکمانش 

مباحث کاملی را در مورد کمانش محلی اجزای  [25]رودس . منتشر کردندصفحات، کتابی تحت عنوان مبانی کمانش 

، موضوع کمانش صفحات و رفتار پس وجود تحقیقات بسیار در این زمینهای مطرح کرده و نتیجه گرفته است که با صفحه

در تحقیقات مذکور، کمانش صفحات با  از کمانش آنها هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری جهت درک صحیح رفتار آنها دارد.

شرایط مرزی کلاسیک مانند مفصلی یا گیردار کامل در نظر گرفته شده است در حالی که دیوار برشی فولادی  فرض

 شرایطی بین مفصلی تا گیردار را دارد.
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 برشی هایتنشکمانش ورق مستطیلی تحت اثر  2-9

بر اساس روش رایلی ـ ریتز را ساده  گاهتکیهبا  𝑏و عرض  𝑎مستطیلی به طول ورق تغییر شکل   [23]تیموشنکو

 :معرفی کرد 𝑎𝑚𝑛سینوسی با ضرایب نیم موج از توابع به صورت ترکیبی 

0-1 𝑤 = ∑∑𝑎𝑚𝑛

∞

𝑛=1

sin
𝑛𝜋𝑥

𝑎
sin
𝑚𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑚=1

 

 انرژی کرنشی داخلی ورق برابر است با: براساس این تابع تغییر شکل،

2-1 𝑈 =
𝜋4𝐷𝑎𝑏

8
∑∑𝑎𝑚𝑛

2

∞

𝑛=1

(
𝑚2

𝑎2
+
𝑛2

𝑏2
)

2∞

𝑚=1

 

𝐸𝑡3/12(1سختی خمشی ورق است که به صورت  𝐷که در آن  − 𝜐2) کار انجام شده از طرف دیگر، شود. محاسبه می

 برابر است با:( 𝑡درلبه ورق به ضخامت  𝜏𝑥𝑦های برشی )تنشنیروهای خارجی توسط 

1-1 𝑉 = −4𝑡𝜏𝑥𝑦 ∑∑∑∑𝑎𝑚𝑛𝑎𝑝𝑞

∞

𝑞=1

∞

𝑝=1

∞

𝑛=1

𝑚𝑛𝑝𝑞

(𝑚2 − 𝑝2)(𝑛2 − 𝑞2)

∞

𝑚=1

 

πکردن تابع انرژی پتانسیل کل،کمینه با  = 𝑈 − 𝑉، آیدمیبه صورت زیر به دست  یک سری معادلات : 

4-1 𝜏𝑥𝑦 = −
𝜋4𝑎𝑏𝐷

32𝑡
.

𝑎𝑚𝑛 (
𝑚2

𝑎2
+
𝑛2

𝑏2
)
2

∑ ∑ 𝑎𝑝𝑞
𝑚𝑛𝑝𝑞

(𝑚2 − 𝑝2)(𝑛2 − 𝑞2)
∞
𝑞=1

∞
𝑝=1

 

,m,nت اخیر، در معادلا p, q   اعداد صحیح و عبارات با اعمال جبری𝑚 + 𝑝 , 𝑛 + 𝑞  اعدادی فرد را نتیجه

معادله کمانش به  𝑎𝑚𝑛بر حسب ضرایب ( 4ـ1متشکل از معادلات )دستگاه معادلات خطی همگن  با حلدهند. می

 .شودمیصورت زیرحاصل 

1-1 𝜏𝑐𝑟 = 𝐾𝑠
𝜋2𝐸

12(1 − 𝜐2)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 

 .شودمیضریبی است تابع ابعاد، شرایط مرزی و لاغری دیوار که به صورت زیر محاسبه  𝐾𝑠 که
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2-1 𝐾𝑠 = 5.34 +
4

(𝑎/𝑏)2
     a/b > 1 

7-1 𝐾𝑠 = 4 +
5.34

(𝑎/𝑏)2
   a/b < 1 

𝜙که در آن  رسم شده است 1-1برای هر دو نوع اتصالات مرزی در شکل  𝐾𝑠ضریب  = 𝑎/𝑏 ،معادلات فوق .

در حوزه ارتجاعی ورق هستند که سالهاست در جامعه مهندسی پذیرفته شده و بطور معادلات کمانش کلاسیک 

ی مختلف با اعمال ضرایب اطمینان گوناگونی مورد هانامهآیین. این معادلات در گیرندمیای مورد استفاده قرار گسترده

 .گیرندمیاستفاده قرار 

 

  [23]: ضرایب کمانش برشی برای صفحات تخت2-1شکل 

کمانش خواهد کرد. این رابطه با در نظر گرفتن  1-1ی برشی طبق معادله هاتنشبنابراین ورق فولادی تحت اثر 

شرایط اتصال مفصلی کامل ورق به قاب محیطی برای دیوار برشی فولادی به عنوان معیار کمانش ورق در نظر گرفته 

تسلیم برشی کمتر باشد، ورق فولادی قبل از تسلیم و در  از تنش 1-1. بنابراین اگر تنش برشی بحرانی از رابطه شودمی

کمانش حاکم بر رفتار دیوار  رودمیانتظار  کنندهسختناحیه الاستیک کمانش خواهد کرد. البته برای دیوارهای بدون 
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ی در ورق . البته کمانش ورق فولادبیافتدباشد و قبل از تسلیم و حتی در ناحیه الاستیک در ورق فولادی کمانش اتفاق 

به منزله پایان باربری سیستم نیست و پس از کمانش نیروهای عظیمی توسط ورق قابل تحمل است که این نیروها به 

 . شوندمیواسطه رفتار پس کمانشی تحمل 

 رفتار پس کمانشی و میدان کشش قطری 9-9

دیوار برشی فولادی بارهای اعمال شده را به صورت کشش در قطر اصلی )و فشار جزئی در قطر دیگر( تحمل 

شد پس از  بیانکه ورق تحت بارهای کم کمانش کند و همانطور که  شودمی. مقاومت ناچیز قطر فشاری باعث کندمی

. پس از کمانش برشی ورق فولادی، (1-1شکل ) بارهای جانبی را تحمل خواهد کرد کمانش به دلیل رفتار پس کمانشی،

، کمانش ناگهانی که در ستون و هاتنشورق تمایل به برگرداندن ورق به حالت پایدار دارد. به دلیل ایجاد این تنش  توزیع

ظرفیت باربری زیادی از خود نشان  ،پس از کمانش هاورق. شودمی، در ورق مشاهده ندهدمیرخ  ایمیلهسایر اعضا 

موجب خرابی نامطلوب و ترد سیستم شده و به پایان دادن و یا کاهش قابل  ایمیلهی هاسیستم. لذا کمانش در دهندمی

در دیوار برشی فولادی چنین نیست. با افزایش و از آن جمله  هاورقاما در  شودمیملاحظه ظرفیت باربری سیستم منجر 

 .کندمیبار، تقریبا سطح وسیعی از ورق تسلیم شده و در میدان کشش قطری مشارکت 

 

  [26] : دیوار برشی فولادی1-1شکل 

نحوه  4-1، در شکل شوندمیی کششی به صورت یکنواخت در ورق توزیع نهاتنشالبته باید توجه نمود که 

در ورق باعث پیچیدگی رفتار دیوار  هاتنشی کششی نمایش داده شده است. این توزیع غیریکنواخت هاتنشتوزیع 
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از  ترپیچیده. بنابراین رفتار این سیستم بسیار شودمیغیرخطی  هایتحلیلبرشی فولادی برای تحلیل خطی و مخصوصا 

نمود. لذا باید از فرضیات ساده کننده  بینیپیشرفتار آن را  توانمین به راحتیمانند تیر و ستون است و  ایمیلهرفتار 

 برای تحلیل دیوار برشی فولادی استفاده نمود.

 

 [27]ی کششی در ورق هاتنش: توزیع 4-1شکل 

، با فرض تسلیم کامل ورق، اثر نیروهای پس هانامهآیینو همچنین روابط ارائه شده در  هاپژوهش تربیشدر 

. در طراحی قاب کنندمیو تیر و ستون را برای اثر این نیروها طراحی  کنندمیکمانشی را بر قاب محیطی اعمال 

با  بنابراین .محیطی، فرض تسلیم کامل ورق یک فرض دست بالاست و نیازی به طراحی قاب برای این مقدار نیرو نیست

سازی نیروهای . روابط بر اساس سادهشودمیرایبی از شدت نیروهای اعمال شده به قاب محیطی کاسته استفاده از ض

تمام سطح ورق  شودمینمایش داده شده است. بر اساس این شکل، مشاهده  1-1داخلی دیوار برشی فولادی در شکل 

دیوار برشی فولادی دارای ضریب نامعینی  . با توجه به اتصال ورق به قاب در سطح زیادی،گیردمیتحت اثر کشش قرار 

همواره سعی در  پژوهشگرانهای رفتار دیوار برشی فولادی است که شده حاکی از پیچیدگی بیانبالایی است. توضیحات 

 .اندنمودهساده سازی تحلیل آن 
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  : نیروهای داخلی دیوار برشی فولادی1-1شکل 

 (a)نمودار تغییر شکل و لنگر خمشی دیوار برشی فولادی نمایش داده شده است. در این شکل  2-1در شکل 

. دهدمیمربوط به ورق فولادی است که ترکیب آنها مجموعه دیوار برشی فولادی را تشکیل  (b)مربوط به قاب محیطی و 

که در این شکل نشان داده شده است ترکیب قاب و ورق باعث افزایش قابل ملاحظه لنگر در وسط تیر و  همان گونه

اما مقدار افزایش در وسط تیر و ستون بسیار  یابدمی. هر چند لنگر در دو انتهای تیر و ستون نیز افزایش شودمیستون 

مقدار لنگر در این سیستم را محاسبه  توانمین هاقابستیک بیشتر از دو انتهای آن است. بنابراین با استفاده تحلیل الا

 نمود. 
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  [28] دیوار برشی فولادی (c)ورق فولادی  (b)قاب محیطی و  (a): تغییرشکل و لنگر برای 2-1شکل 

 برابر است با: شودمیی کششی که منجر به تشکیل میدان کشش قطری هاتنشدر ورق فولادی زاویه 

1-1 𝑡𝑎𝑛4𝛼 =
1 +

𝑡𝑤𝐿
2𝐴𝑐

1 + 𝑡𝑤ℎ (
1
𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿
)

 

سطح مقطع و ممان اینرسی  ترتیببه  𝐼𝑐و  𝐴𝑐به ترتیب ارتفاع، عرض و ضخامت ورق فولادی،  𝑡𝑤و  𝐿و  ℎکه در آن 

 سطح مقطع تیر است. 𝐴𝑏ستون و ، 

 تحت اثر بارجانبیدیوار رفتار الاستیک و غیر الاستیک  4-9

برای دیوار را تغییر مکان شماتیک و همچنین سختی جانبی در مقابل دریفت -نمودار بار 1-1و  7-1ی هاشکل

به سه بخش تقسیم بندی  توانمی. رفتار عمومی دیوار برشی فولادی را دهندنشان می کنندهسختبرشی فولادی بدون 

 :[29] نمود

. در این وضعیت، ورق فولادی داردسیستم دیوار برشی فولادی در معرض بار جانبی نسبتا کم قرار  :OAناحیه  -

درجه در ورق  41فشاری در امتداد زاویه حدودا -ی کششیهاتنشو  کندمیی الاستیک را تجربه هاشکلتغییر 

که باعث کمانش ورق  رودمیی فشاری از حد بحرانی فراتر هاتنش. با افزایش بار مقدار شودمیفولادی ایجاد 

که به شدت باعث کاهش سختی  شودمیخواهد شد. در این حالت رفتار غیرخطی هندسی ورق فولادی آغاز 

د بارهای بیشتری نسبت به توانمیورق فولادی  ،. با توجه به توسعه میدان کشش قطریشودمیجانبی دیوار 
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ی جانبی تا نقطه شروع تسلیم ورق هاشکلتناظر با کمانش ورق را تحمل کند. تغییر ظرفیت کمانش یا بار م

تسلیم قرار دارد و آستانه . توجه کنید در این ناحیه، ورق فولادی در (Aنقطه ) کندمیفولادی ادامه پیدا 

در قاب بسیار کم است. همچنین سطح کمی از ورق ممکن  هاتنشوضعیت پس کمانش الاستیک است و سطح 

 است دچار تسلیم شود و در شروع تسلیم قرار گیرد.

 شودمیدر دومین مرحله، ورق فولادی وارد فاز غیرخطی ناشی از رفتار غیرخطی هندسی و مصالح  :ACناحیه  -

تسلیم در ورق  ناحیه. با افزایش بار، کندمیی جانبی پس کمانشی بزرگ در ورق توسعه پیدا هاشکلو تغییر

. سختی جانبی سیستم تا کندمیو به صورت خطوط تسلیم در ورق توسعه پیدا  گسترش پیدا کردهرفته رفته 

و  B. تا نقطه گذاردمیکاهش  رو به، تقریبا ثابت است و پس از آن Bتشکیل خطوط تسلیم در ورق، نقطه 

های اولین نشانه C. سرانجام در نقطه کندمیهیچ گونه آثار تسلیم در قاب ظهور پیدا ن Cهمچنین قبل از نقطه 

در  شودمیتسلیم در سطح ورق توزیع ، Cتا قبل از نقطه . توجه شود که شودمیتسلیم در قاب محیطی ظاهر 

 .گیرندمیحالی که اعضا قاب در ناحیه الاستیک هستند یا در آستانه تسلیم قرار 

که باعث جذب انرژی بالای سیستم  شودمیدر سومین مرحله، پاسخ قاب وارد فاز غیرخطی  :CDناحیه  -

. در این وضعیت، ورق فولادی کاملا تسلیم شده و در قاب محیطی مفصل پلاستیک کامل یا مفصل شودمی

تا اینکه  ماندمی، سختی جانبی تقریبا ثابت C. برای یک بازه بلند پس از نقطه شودمیپلاستیک ناقص تشکیل 

 . Dنقطه  ؛ یعنی،به صفر می رسد (1-1شکل در سختی مقدار یا ) 7-1تغییر مکان شکل -شیب نمودار بار

 

  [29] ( دیوار برشی فولادیپوش آوربار ـ تغییرشکل جانبی ): نمودار 7-1شکل 
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 [29] دیوار برشی فولادی یسختی جانب تغییرات: نمودار 1-1شکل 

با شروع رفتار غیرخطی ورق فولادی، از سختی سیستم  شدتشریح  1-1و  7-1که مطابق شکل  همان گونه

سختی به شدت کاهش پیدا  ،و رفته رفته با افزایش بار جانبی و با تشکیل مفصل پلاستیک در قاب شودمیکاسته 

به عبارت دیگر در  شودمی. تا زمانیکه ورق وارد فاز غیرخطی نشده است، بیشتر نیروی جانبی توسط ورق تحمل کندمی

و به سهم باربری  شودمیشروع باربری ورق سهم بیشتری از باربری جانبی دارد که رفته رفته از مقدار سهم ورق کاسته 

فولادی از برش جانبی به صورت شماتیک نمایش داده شده  سهم باربری قاب و ورق 1-1. در شکل شودمیقاب افزوده 

است. این شکل در شرایطی صحت دارد که سیستم به درستی طراحی شده باشد. البته با تغییرات هندسه قاب ممکن 

ز که ا همان گونهخواهد بود.  %21تا  حداکثراست در سهم باربری ورق و قاب تغییراتی ایجاد شود که مقدار این تغییرات 

و با افزایش  شودمیبار جانبی توسط ورق تحمل  %71این شکل نمایان است در شروع باربری جانبی سیستم در حدود 

 به ازای. شودمیو به قاب محول  شودمیبار جانبی از سهم ورق به دلیل کمانش، تسلیم و رفتار غیرخطی آن کاسته 

سهم باربری قاب  %0.1. از حدود دریفت شودمییبا یکسان سهم قاب و ورق از بارجانبی تقر %0.1تا  %0دریفت بین 

 بیشتر از ورق خواهد بود.  
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  [29]در سیستم دیوار برشی فولادی سهم باربری قاب و ورق فولادی از برش جانبی 1-1شکل 

اما کلیات آن  کندمیتغییر تا حدودی با افزایش تعداد طبقات سازه دارای دیوار برشی فولادی، رفتار کلی دیوار 

طبقه را نشان  01تا  4ی هاسازهسختی نرمال شده دیوار در مقابل دریفت برای  01-1همچنان صادق است. شکل 

. افت سختی سازه با تعداد طبقه کمتر در مراحل اولیه بارگذاری بسیار زیاد است و با افزایش تعداد طبقات [30] دهدمی

این روند آن است که در تمام طبقات همزمان در ورق فولادی یا قاب رفتار  . دلیل اصلیکندمیاین آهنگ کاهش پیدا 

. هر چه تعداد طبقات افزایش پیدا کند احتمال اینکه طبقات بالا تسلیم نشوند بسیار کندمیغیرخطی ظهور پیدا ن

. شودمیستم کاسته محتمل است. بنابراین هر چقدر تعداد طبقات سازه افزایش پیدا کند از آهنگ افت سختی جانبی سی

 البته نواحی افت سختی با تغییرات جزئی همراه است که در شکل نیز نمایان است.
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 [30] شده دیوار برشی فولادی لرما: سختی ن01-1شکل 

سهم باربری ورق و قاب در طبقات مختلف یک سازه ده طبقه نمایش داده  00-1در شکل  أیید این ادعا،برای ت

شده است. در طبقه اول سهم باربری قاب از ورق بیشتر است و رفته رفته با شروع رفتار غیرخطی ورق سهم قاب بیشتر و 

با شروع  1-1ت مربوط به شکل . در طبقه دوم سهم باربری ورق از قاب بیشتر است که همانند توضیحاشودمیبیشتر 

تا اینکه سهم قاب بیشتر از ورق شود. در طبقات بالا  کندمیغییر نیرو بین ورق و قاب تتسهیم رفتار غیرخطی ورق، 

. از آنجا که سختی الاستیک ورق شودمیهمواره سهم باربری ورق بیشتر است زیرا رفتار غیرخطی مصالح در ورق ایجاد ن

ایجاد رفتار غیرخطی ورق باعث کاهش  .است بنابراین سهم باربری ورق همواره بیشتر از قاب است بسیار بیشتر از قاب

ی با مقاطع بزرگ استفاده هاستون. در اولین طبقه با توجه به اینکه از شودمیسختی آن و محول نمودن باربری به قاب 

 اغلب موارد سختی قاب از ورق بیشتر است. شودمی

 

 [31]: سهم باربری جانبی قاب و ورق فولادی در طبقات 00-1شکل 
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. علاوه بر آن با یابدمیافزایش آن ظرفیت )مقاومت جانبی( و همچنین سختی جانبی  ،افزایش ضخامت ورق با

که نمود آن در  کندمیثابت نگه داشتن ضخامت ورق و افزایش نسبت طول به ارتفاع ورق، رفتار سیستم بهبود پیدا 

شده تاثیری در شروع رفتار غیرخطی ورق و  بیان. اما موارد (02-1شکل سختی، مقاومت و جذب انرژی است ) افزایش

𝐿/ℎد که برای شگیری چنین نتیجه در تحقیق مزبورهمچنین شروع رفتار غیرخطی قاب محیطی ندارند. بنابراین  < 2 

مقاومت جانبی کل دیوار را  توانمیتار قاب کاملا مستقل از ورق است و رف AISC 820مطابق طراحی بر اساس الزامات 

𝐿/ℎبه صورت ساده از جمع مقاومت ورق فولادی و قاب به دست آورد. اما برای  > و ضخامت ورق زیاد حتما باید  2

اده از جمع مقاومت جانبی کل دیوار را به صورت س توانمیاندرکنش قاب و ورق فولادی در محاسبات لحاظ شود و ن

 مقاومت ورق فولادی و قاب به دست آورد.

به این نتیجه رسیدند که پاسخ غیرخطی قاب تقریبا  [32,33]ان کتاب حاضر نیز به صورت مستقل البته نویسندگ

 ،قاب وارد فاز غیرخطی نشود. بنابراین %1.01ثابت و مستقل از رفتار ورق است مشروط به اینکه تا قبل از دریفت 

به دلیل تغییرات رفتار ورق فولادی  فقطتغییرات رفتار دیوار برشی فولادی ناشی از تغییرات نسبت طول به ارتفاع قاب 

 است.

0.8نسبت طول به ارتفاع دیوار را  AISC نامهآیین < 𝐿/ℎ < هر چقدر نسبت  .[34,35] کندمیپیشنهاد  2.5

و از اثرات رفتار خمشی کاسته  شودمیکرد برشی سوق داده طول به ارتفاع افزایش یابد، رفتار سیستم به سمت عمل

مجاز می دانند اما نویسندگان طبق تجارب طراحی عملی  2.1تا  1.1این نسبت را بین  AISC نامهآیین. هر چند شودمی

/این سیستم و همچنین مطالعات عددی،  1L h  ی این کتاب نیز از دیوارهای با هامثال. در کنندمیرا توصیه ن

/ 1L h  .استفاده خواهد شد 
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 [31]: رفتار کلی دیوار فولادی 02-1شکل 

 تاثیر صلبیت تیر بر رفتار دیوار 5-9

به ترتیب برابر ممان اینرسی ستون و تیر باشد،  𝐼𝑐𝑑 و 𝐼𝑏𝑑برای یک قاب اگر  هاسازهدر طراحی تحلیل الاستیک 

د از توانمی 01-1نسبت های مختلفی از نسبت ممان اینرسی تیر به ستون قابل استفاده است. این نسبت مطابق شکل 

ولی بیانگر حالات حدی ی عملی ممکن نیست هاسازهدر  نهایتبیصفر و  مقادیرمتغیر باشد. البته  نهایتبیصفر تا 

 .هستند
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 : تاثیر صلبیت تیر بر دریفت سازه 01-1شکل 

 شودمیبا نسبت معین ممان اینرسی تیر به ستون، سختی الاستیک قاب از رابطه زیر محاسبه 

1-1 𝑘 =
12𝐸𝐼𝑐
ℎ3

6𝜌 + 1

3𝜌 + 2
 

𝜌ن آکه در  = ℎ𝐼𝑏/𝐿𝐼𝑐     1شکل ) کندمیسختی قاب نیز افزایش پیدا  ،تیر به ستون سختیاست. با افزایش نسبت-

𝑘سختی قاب برابر  ،باشد نهایتبی. اگر ممان اینرسی تیر (04 =
24𝐸𝐼𝑐

ℎ3
و اگر ممان اینرسی تیر صفر باشد مقدار   

𝑘که برابر  آیدمیای به دست ی طرههاستونسختی جانبی سیستم از جمع سختی  =
6𝐸𝐼𝑐

ℎ3
 خواهد بود. 

 

  [2]سختی الاستیک قاب: تاثیر نسبت ممان اینرسی تیر به ستون در 04-1شکل 

بع کنترل دریفت موثر است. این رفتار در خصوص یرها به شدت در سختی جانبی و بالتبنابراین سختی ت

دیوارهای برشی فولادی نیز صادق است. البته با افزایش تعداد طبقات، تاثیر نسبت سختی تیر مخصوصا در ناحیه 

ید که در دو حالت دیوار برشی فولادی معمولی و همچنین دیوار را در نظر بگیر 01-1غیرخطی نمایان تر است. شکل 

 برشی فولادی با تیرهای بسیار قوی نمایش داده شده است.
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 0: دیوار برشی فولادی با مهاربازو01-1شکل 

افزایش سختی تیرها که  دهدمیبا هم مقایسه شده است که نشان  دو قاب مزبورنمودار پوش آور  02-1در شکل 

استفاده از  در یک پژوهش،به طور قابل ملاحظه ای رفتار سیستم را بهبود می بخشد.  کنندمیبه عنوان مهاربازو عمل 

. اما این نکته از نظر دور مانده است که در صورت وجود [31 ,30]شده است مهاربازو ایجاد شده توسط تیرها پیشنهاد 

 شودهای خارج از دیوار باید حتما نسبت تیر ضعیف ستون قوی رعایت شی ویژه در دهانهقاب خمشی مخصوصا قاب خم

و پس از ورق  شودمی. با افزایش صلبیت تیر قطعا مفصل پلاستیک در آن ایجاد نشودتا از عملکرد قاب اطمینان حاصل 

که اصلا مطلوب نیست. بهتر است برای دست یابی به سختی و  شودمیفولادی در ستون مفصل پلاستیک تشکیل 

یا اینکه از ورق با طول بیشتری  شودقاب کنترل  بدینوسیلهضخامت ورق افزایش داده شود و  ،مقاومت جانبی بیشتر

 استفاده شود تا به سختی و مقاومت مطلوب دست پیدا نمود.

                                                      
1 Outrigger 
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  [31]: مقایسه نمودار پوش آور02-1شکل 

 ط طراحیضواب 6-9

 طراحی اولیه 9-6-9

تیر، ستون و ضخامت ورق مجهول است. از طرفی طراحی تیر، ستون و همچنین ابعاد  ر ابتدای فرآیند طراحی،د

است. بنابراین باید در طرح اولیه برخی پارامترها را فرض  ،αضخامت ورق فولادی وابسته به زاویه میدان کشش قطری، 

نمود تا مقاطع اولیه تخمین زده شود سپس با چند سعی و خطا به مقاطع نهایی دست پیدا نمود. بنابراین در طرح اولیه 

خص و قاب سهمی در باربری جانبی ندارد. با مش شودمیکه کل برش پایه توسط ورق فولادی تحمل  کنیممیفرض 

قاب  ،سپس بر اساس ظرفیت ورق درنظر گرفت.ضخامت حداقل اجرایی برای آن یک باید  ،شدن ضخامت اولیه ورق

محیطی را طراح نمود. با مشخص شدن ضخامت ورق و مشخصات هندسی قاب محیطی، برش جانبی را بین ورق و قاب 

 .آیدمیاسمی ورق از رابطه زیر به دست . مقاومت کنیممیبه نسبت سختی توزیع کرده و مجددا مقاطع را بررسی 

01-1 𝑉𝑛 = 0.42𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓𝑠𝑖𝑛2𝛼 

مجهول است. بنابراین در  𝑡𝑤و همچنین ضخامت ورق  𝛼، زاویه میدان کشش قطری 𝐿𝑐𝑓 طول خالص ورق که در آن

 . گیریممیدر نظر را در دهانه دارای دیوار  هاستونطرح اولیه بجای طول خالص ورق، طول محور به محور 
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با  است، دادهنشان درجه  11تا  11بین  را زاویه میدان کشش قطریها نتایج پژوهشهمچنین با توجه به اینکه 

αفرض ساده کننده  = رابطه اولیه برای تعیین بدین ترتیب شود. میحذف ( 01-1)از رابطه  𝑠𝑖𝑛2𝛼عبارت  45°

 : شود، به صورت زیر ساده میمقاومت ورق

00-1 𝑉𝑛 = 0.42𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿 

 :شودی فولادی، باید رابطه زیر اقناع هاسازهدر طراحی  LRFDبر اساس روش 

02-1 𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑛 = 0.9𝑉𝑛 

به دست  بوطمر نامهآیینمقدار برش جانبی طبقه است که بر اساس ترکیبات بار مطابق  𝑉𝑢توجه شود که در رابطه فوق 

 .شودمیحداقل ضخامت اولیه ورق فولادی به صورت زیر محاسبه  (،02-1)و  (00-1)روابط  تلفیق. با آیدمی

01-1 
𝑡𝑤 ≥

2.65 𝑉𝑛
𝐹𝑦𝐿

 

پس از تعیین مقدار اولیه ضخامت ورق، ضخامت اجرایی که شرایط حمل و همچنین شرایط جوشکاری را ارضا 

طلبد. همچنین و نقل خاصی را می عملا شرایط حملin (6mm) ¼ ی با ضخامت کمتر از هاورق. شودمیکند، انتخاب 

 اجرای آنها نیز مشکل بوده که طراح بایستی در طراحی آنها را مد نظر قرار دهد.

قاب محیطی را بر اساس ظرفیت نهایی ورق و همچنین شرایط پایداری ابعاد پس از تعیین ضخامت ورق، باید 

باید ورق و همچنین توسعه آن، ممان اینرسی ستون ستون تعیین نمود. برای اطمینان از تشکیل میدان کشش قطری در 

ن باید رابطه زیر به حدی باشد که شرایط توسعه میدان کشش قطری در ورق را تامین نماید. حداقل ممان اینرسی ستو

 را اقناع نماید:

04-1 𝐼𝑐 ≥ 0.00307
𝑡𝑤ℎ

4

𝐿
 

تیر ممکن  ،. از طرفیشوندمیبه تیر و ستون اعمال  αپس از تسلیم ورق فولادی، نیروهایی تحت زاویه مشخص 

است به علت اعمال نیروهای ثقلی، لنگر و برش خاصی را تحمل کند که باید به طور جداگانه تحلیل و در طراحی تیر 
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بزرگتر از ابعاد ستون در طبقات بالاتر است. بنابراین طول خالص ورق در  پایینمنظور شوند. ابعاد ستون در طبقات 

 مربوط به هر طبقه استفاده شود. 𝐿𝑐𝑓طبقات با هم یکسان نیست و باید در طراحی نهایی از 

. اگر ضخامت ورق فولادی در دو طبقه شودمیدر اثر بار جانبی، در ورق فولادی میدان کشش قطری ایجاد 

. این بار گسترده شودمیه تیر ب α، تحت زاویه 𝑤𝑟متوالی مساوی نباشد باعث ایجاد اعمال یک بار گسترده یکنواخت ،

 :شودمییکنواخت از رابطه زیر محاسبه 

01-1 𝑤𝑟 = [
𝑉𝑟

𝐿𝑐𝑓 . 𝑡𝑎𝑛𝛼
]𝑖 − [

𝑉𝑟
𝐿𝑐𝑓 . 𝑡𝑎𝑛𝛼

]𝑖+1 

درجه فرض شود و همچنین طول خالص ورق در تمام طبقات یکسان و برابر  41برابر   αدر طراحی اولیه اگر

 . شودمیمحور تا محور ستون در نظر گرفته شود، معادله فوق در طراحی اولیه به صورت زیر ساده 

02-1 𝑤𝑟 =
𝑉𝑟𝑖 − 𝑉𝑟𝑖+1

𝐿𝑐𝑓
 

 مربوط به طبقه بالاتر از طبقه مورد بررسی است.  i+1است و  iمربوط طبقه در تراز  iدر روابط فوق اندیس 

ممان پیشنهاد شد، حداقل مقدار  04-1حداقل مقدار ممان اینرسی مطابق رابطه  ،که برای ستون همان گونه

. البته باید توجه نمود پس از تعیین ممان اینرسی تیر، مقطع برای شودمیپیشنهاد ( 07-1)تیر نیز طبق رابطه اینرسی 

طراحی ناشی از اختلاف ضخامت ورق در طبقات متوالی و همچنین بارهای ثقلی کنترل شود. اگر چه این روند به بارهای 

تیر و ستون  برایاقتصادی به سختی و مقاومت لازم و نیز حصول یک طرح  صورت سعی و خطای تکراری جهت دستیابی

  .ر خطی برای تثبیت مقاطع اعضا استفاده کندبایستی ادامه یابد، به طور متناوب طراح ممکن است از آنالیز غی

07-1 𝐼𝑏 ≥ 0.003
(∆𝑡𝑤)𝐿

4

ℎ
 

 اختلاف ضخامت ورق در طبقات متوالی است. 𝑡𝑤∆آن در که 

از  تیر، ضخیم تر پایینضخامت صفحه در  درنتیجهو  یابدمیبرش طبقه افزایش  پاییناز طبقات بالا به سمت 

. خصوصا در کندمیبالای تیر و یا مساوی با آن است. این اختلاف ضخامت در تیر نیروهای نامساوی و نامتعادل را ایجاد 
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بنابراین معمولا از تیرهای عمیق در طبقه  تیر انتهای طبقات )بام( و تیر متصل به فونداسیون این پدیده شدیدتر است.

رات نیز هندسی تیر یا ستون نیز باعث تغییر زاویه تنش کششی شده که این تغیی. تغییر مشخصات شودمیآخر استفاده 

 آورد.وجود میه گیرد، بمیکه تغییر مقطع صورت نیروهای نامتعادل، در جایی 

 اصلاح طراحی 2-6-9

زاویه میدان کشش قطری در  توانمیپس از آنکه ابعاد اولیه تیر، ستون و همچنین ضخامت ورق به دست آمد 

 𝐿𝑐𝑓 توانمیهمچنین با توجه به اینکه ابعاد ستون مشخص شده است لذا  محاسبه نمود. (1-1)هر طبقه را مطابق رابطه 

. با شودمیسهم ورق و همچنین قاب از بارجانبی مشخص ، 2-2-1بخش هر طبقه را محاسبه نمود و بر اساس روابط 

. سپس شودمیابتدا ظرفیت ورق با در نظر گرفتن زاویه میدان کششی کنترل  ،جانبیمشخص شدن سهم ورق و قاب 

 . شودمیکنترل  1-2-1بخش قاب محیطی بر اساس روابط 

 AISC ایلرزهضوابط طراحی  9-6-9

مورد توجه قرار گرفته است. الزامات عمومی  AISC 341-F5بالا در  ایلرزهدیوار برشی فولادی برای سطح خطر 

کم و زیاد کاربرد دارند، تحلیل سیستم و بعضی اعضا را  ایلرزهدیوار برشی فولادی که برای طراحی در دو سطح خطر 

و رابطه متناظر با آن  1-1در اولین گام، محاسبه زاویه میدان کشش قطری در ورق جان مطابق رابطه  .شودمیشامل 

 .گیردمیاسبه ظرفیت برشی ورق مورد توجه قرار برای مح

 AISC 341. بنابراین استبالا بر اساس تسلیم ورق جان  ایلرزهطراحی دیوار برشی فولادی برای سطح خطر 

نسبت تنش تسلیم  𝑅𝑦که در آن طراحی شود.  𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤الزام می دارد که اتصال ورق جان برای مقاومت مورد نیاز یعنی 

در صورت عمل مناسب ورق، نیروی مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم مشخصه برای مصالح فولاد مورد استفاده است. 

و در  شودمی. این نیرو در راستای میدان کشش قطری به قاب محیطی منتقل شودمیورق به قاب محیطی اعمال 

باید  VBEو  HBEکه اتصالات ورق جان دارای مقاومت کافی باشد. اعضای محیطی  شودمیصورتی انتقال نیرو انجام 

توصیه اکید دارد که ورق جان قبل از  AISCاساس نیروهای متناظر با تسلیم کششی کامل ورق جان طراحی شوند. بر

ضا مرزی و ی خمشی برای اعهاقابقاب محیطی تسلیم شود و قاب محیطی نیز باید از نوع خمشی باشد. ضوابط 
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همچنین اتصالات تیر به ستون باید رعایت شود. علاوه بر آن، مقاومت برشی مورد نیاز اتصال تیر به ستون باید بر اساس 

شدگی کرنشی مصالح در این مفاصل باشد. بر این و لحاظ کردن سخت HBEتشکیل مفصل پلاستیک در دو انتهای 

 اساس، مقاومت برشی مورد نیاز برابر است:

01-1 𝐸𝑚ℎ =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
 

01-1 𝐸𝑚 =∑0.5𝑅𝑦𝐹𝑦 𝑡𝑤ℎ𝑐𝑠𝑖𝑛2𝛼 +∑𝑉𝑢 

21-1 𝐿ℎ = 𝐿 − 2𝑠ℎ 

نیروی برشی( است که در ترکیبات بار مورد استفاده  حداکثر)در اینجا  ایلرزهاثر بار  حداکثر 𝐸𝑚ℎدر روابط فوق، 

فاصله محور  𝑠ℎست. هاستونبه ترتیب فاصله بین مفاصل پلاستیک و فاصله بین محورهای مرکزی  𝐿و  𝐿ℎ. گیردمیقرار 

. برای اتصالات تقویت نشده مانند تیر شودمیستون تا مفصل پلاستیک است که بر اساس نوع اتصال تیر به ستون تعیین 

به عنوان یک تخمین قابل قبول  ،2W-FWUو اتصالات جوشی جان و بال تقویت نشده  0RBSبا مقطع کاهش یافته 

 داریم:

20-1 𝑠ℎ =
𝑑𝑐 + 𝑑𝑏
2

 

از  توانمیاست. ظرفیت خمشی پلاستیک تیر را ارتفاع مقطع ستون  و به ترتیب ارتفاع مقطع تیر 𝑑𝑏 و 𝑑𝑐که در آن 

 رابطه زیر محاسبه نمود:

22-1 𝑀𝑝𝑟 = 1.1𝑀𝑝 = 1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍 

 .شودمیاستفاده  (21-1) بر مقاومت خمشی پلاستیک آن، از رابطه  HBEبرای محاسبه اثر نیروی محوری 

21-1 𝑀𝑝𝑟
∗ = (1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍) [1 −

1

2
(
𝑃𝑢 𝐻𝐵𝐸
𝑃𝑦

)] 
𝑃𝑢
𝑃𝑦
< 0.2 

                                                      
1 Reduced Beam Section (RBS) 

2 Welded Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-W) 
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24-1 𝑀𝑝𝑟
∗ =

9

8
(1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍) (1 −

𝑃𝑢 𝐻𝐵𝐸
𝑃𝑦

) 
𝑃𝑢
𝑃𝑦
≥ 0.2 

نظر گرفته شود. بنابراین برش کلی برای دیوار برشی فولادی، برش اضافی تیر ناشی از کشش ورق جان باید در 

 تیر برابر است با:

21-1 
𝑉𝑢 =

2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑔 +

𝑤𝑔 + 𝑤𝑟

2
𝐿𝑐𝑓 

برش  بار گسترده یکنواخت ثقلی و (،هاستونبه ترتیب طول خالص تیر )فاصله داخلی  𝑉𝑔و   𝑤𝑔 ، 𝐿𝑐𝑓 آنکه در 

از رابطه  رده یکنواخت ناشی از کشش ورق جان است کهگستبار  𝑤𝑟  ماکزیمم ناشی از بار ثقلی متمرکز روی تیر است.

 :شودزیر محاسبه می

22-1 𝑤𝑟 = 𝑅𝑦𝐹𝑦(𝑡𝑖 − 𝑡𝑖+1) cos
2 𝛼 

 استفاده شود. ASDیا  LRFDبا روش طراحی متناسب بار ثقلی ضرایب بار برای باید توجه نمود که در روابط فوق، باید 

برای تحمل  1.1𝑅𝑦𝑀𝑝دارد که اتصال باید دارای مقاومت الزام می AISC 341، کاملاً گیرداربرای اتصالات 

ها و همچنین سوراخ های دسترسی باید ی پیوستگی، جوشهاورقتشکیل مفصل پلاستیک باشد. علاوه بر آن، الزامات 

ی خمشی ویژه، هاقاباعضای مرزی دیوار، مشابه اعضای برای لازم است  AISC 341 براساس . همچنینشودکنترل 

 برآورده شود:به صورت زیر تیر ضعیف -شرایط ستون قوی

27-1 
∑𝑀𝑝𝑐

∗

∑𝑀𝑝𝑏
∗ ≥ 1 

𝑀𝑝𝑐∑که در آن 
. این لنگرها برابر با ظرفیت خمشی است گره اتصال پایینی بالا و هاستونمجموع لنگرهای خمشی  ∗

، از رابطه زیر بدست هاستونو مقدار آنها با توجه نیروهای محوری موجود در  شودمیدر نظر گرفته  هاستونپلاستیک 

 آیدمی

21-1 ∑𝑀𝑝𝑐
∗ =∑𝑍𝑐(𝐹𝑦𝑒 − 𝑃𝑢𝑐 𝐴𝑔)⁄  
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𝑀𝑝𝑏∑ (، 27-1در رابطه ) در مقاومت خمشی پلاستیک ستون باید اثر نیروی محوری لحاظ شود.
برابر است با مجموع  ∗

لنگرهای مورد انتظار در مفصل رشی و مقادیر نیروی بدر گره اتصال. این لنگرها با توجه به  ی واقعهارلنگرهای خمشی تی

 :شودمی از رابطه زیر برآورد لاستیک،پ

21-1 𝑀𝑝𝑏
∗ = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑢𝑆ℎ 

. روابط فوق به دهدمیعدم رعایت معیار فوق سازه را به سمت امکان تشکیل مفصل پلاستیک در ستون قبل از تیر سوق 

 اند.معرفی شده 07-1صورت شماتیک در شکل 

 

 : دیاگرام آزاد نیروهای تیر و ستون07-1شکل 

محل تشکیل مفصل پلاستیک و نیروهای ناشی از آن برای طراحی اتصالات و ستون بر اساس  01-1در شکل 

 مقررات ملی ساختمان ایرانبرای اقناع  شودمیمبحث دهم نمایش داده شده است. پیشنهاد  مقررات ملی ساختمان ایران

 استفاده شود. ،دننیز دار AISCانطباق مناسبی با روابط که  ،از این روابط برای طراحی اتصالات
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 [8]: نمودار جسم آزاد نیروهای وارد بر تیر 01-1شکل   

 کنترل چشمه اتصال 9-6-4

دیوار برشی فولادی باید مطابق  پایینچشمه اتصال )ناحیه محصور شده جان ستون در مقابل بال تیر( در بالا و 

با الزامات قاب خمشی فولادی ویژه باشد. در این حالت، مقاومت برشی ناحیه اتصال بر اساس لنگر خمشی از بر ستون، 

. شودبرای چشمه اتصال اقناع   AISC 341که ضوابط  شودمی. توصیه آیدمیناشی از تشکیل مفصل پلاستیک به دست 

ی تیرهای چپ و راست هابالتوانایی مقابله با برش ناشی از نیروهای کششی و فشاری موجود در  چشمه اتصال باید

ستون را داشته باشد. این نیروهای کششی و فشاری بر اساس تشکیل مفصل پلاستیک در تیر در محاسبات وارد 

که در آن  است 𝑅𝑛∅. از طرفی در این وضعیت مقاومت چشمه اتصال براساس حالت حدی تسلیم برشی مساوی شوندمی

 .شودمی. مقاومت اسمی طرح به شرح زیر محاسبه شودمیدر نظر گرفته  0.9ضریب تقلیل مقاومت بوده و برابر  ∅

 :در حالتی که تاثیر تغییر شکل چشمه اتصال در تحلیل سازه منظور نشود -0

𝑃𝑟اگر  - ≤ 0.4𝑃𝑐 :باشد 

11-1 𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 

𝑃𝑟اگر  - > 0.4𝑃𝑐 :باشد 

10-1 𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤(1.4 −
𝑃𝑟
𝑃𝑐
) 
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در حالتی که تاثیر تغییر شکل چشمه اتصال در تحلیل سازه منظور شود، تحلیل و طراحی با پیچیدگی بیشتری  -2

 :شودمیهمراه است. بر این اساس مقاومت اسمی طرح بصورت زیر محاسبه 

𝑃𝑟اگر  - ≤ 0.75𝑃𝑐 :باشد 

12-1 𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 (1 +
3𝑏𝑐𝑓𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑤
)  

𝑃𝑟اگر  - > 0.75𝑃𝑐 :باشد 

11-1 𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 (1 +
3𝑏𝑐𝑓𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑤
) (1.9 −

1.2𝑃𝑟
𝑃𝑐

) 

 هاورقی چشمه اتصال باید دارای پایداری لازم باشند. لذا ضخامت چشمه اتصال برای تامین پایداری هاورقهمچنین 

 باید رابطه زیر را اقناع کند.

14-1 𝑡𝑧 ≥
𝑑𝑧 + 𝑤𝑧
90

 

ی مضاعف موازی جان ستون برای هاورقضخامت جان ستون و یا هر گونه ورق تقویتی مضاعف است.  𝑡𝑧در این رابطه 

. در شودمیبه کار گرفته  01-1کاهش تنش برشی در چشمه اتصال یا کاهش نسبت ارتفاع به ضخامت جان مطابق شکل 

شده باشند، مجموع ضخامت  ی تقویت چشمه اتصال، با جوش انگشتانه کافی به جان ستون متصلهاورقصورتی که 

 .شودمیمنظور  𝑡𝑧ی تقویتی چشمه اتصال به عنوان هاورقجان ستون و 

 

 : تقویت برشی جان ستون01-1شکل 

 21-1است که ضعیف بودن چشمه اتصال تاثیر چشمگیر بر رفتار سازه خواهد داشت. در شکل  بیانلازم به 

 . شودمیدوران چشمه اتصال نشان داده شده که باعث ایجاد دوران اضافی در تیر و ستون 
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 : دوران چشمه اتصال21-1شکل 

ر آن تسلیم چشمه اتصال . علاوه بشوداز طرفی ممکن است دوران گوشه چشمه اتصال باعث شکست اتصال 

 .شودمیباعث افزایش ناگهانی تغییر مکان جانبی سازه تحت بارهای جانبی 

لذا باید به نحوی طراحی شوند که  دهندمیاز آنجا که اعضا مرزی بخشی از سیستم قاب خمشی را تشکیل 

این محدودیت  ،ایند. برای بال مقاطع. بنابراین باید ضوابط فشردگی را اقناع نمشودتشکیل مفصل پلاستیک در تیر تامین 

 ست از:ا عبارت

11-1 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
≤ 0.3√

𝐸

𝐹𝑦
 

 ستون تحت اثر ترکیب فشار محوری و لنگر خمشی: -جان تیرمحدودیت لاغری 

12-1  ℎ

𝑡𝑤
≤ 2.45√

𝐸

𝐹𝑦
[1 − 0.93𝐶𝑎] 𝐶𝑎 ≤ 0.125    

17-1  ℎ

𝑡𝑤
≤ 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 
0.77√

𝐸

𝐹𝑦
[2.93 − 𝐶𝑎]

1.49√
𝐸

𝐹𝑦

    𝐶𝑎 > 0.125    

 برابر است با: شودمینشان داده 𝐶𝑎 نسبت نیروی محوری که با 
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11-1 𝐶𝑎 =
𝑃𝑢
Ф𝑐𝑃𝑦

 

ضریب کاهش مقاومت  Ф𝑐به ترتیب مقاومت تسلیم عضو و مقاومت فشاری مورد نیاز است. همچنین  𝑃𝑦 و𝑃𝑢 که در آن

جلوگیری از کمانش  برایابعادی فوق )علاوه بر رعایت محدودیت  .شودمیدر نظر گرفته  1.1فشاری است که برابر 

ی هاگاهتکیهفاصله  حداکثرباید از کمانش کلی تیر نیز با ایجاد اتکای جانبی کافی جلوگیری شود. بنابراین  ،موضعی(

 جانبی برابر است با:

11-1 𝐿𝑏 ≤ 0.086 𝑟𝑦 (
𝐸

𝐹𝑦
) 

در  که در این وضعیت تیر در تمام طول دارای اتکای جانبی است. شودمیدر بیشتر موارد، تیر طبقه در سقف مدفون 

در برابر نیروی مهار جانبی ناشی از  گاهتکیهجانبی به عنوان اتکای جانبی استفاده نمود که  گاهتکیهاز  توانمیصورتی 

 ممان پلاستیک قابل انتظار، مقاوم باشد. نیروی مهار جانبی برابر است با:

41-1 𝑃𝑏𝑟 = 0.02𝐹𝑦𝑏𝑓𝑡𝑓 

 و یا

40-1 
𝑃𝑏𝑟 =

0.02𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍

ℎ0
 

همچنین تیر باید دارای سختی خارج صفحه . استمدول پلاستیک مقطع تیر  Zبال و دو کز افاصله بین مر ℎ0که در آن 

 ، مطابق رابطه زیر باشد:AISCبه استناد 

42-1 𝛽𝑏𝑟 =
13.3𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍

𝐿𝑏(𝑑 − 𝑡𝑓)
 

 طراحی نهایی   9-6-5

نیروهای طراحی اعضا را تحت بار جانبی محاسبه  توانمیپس از طراحی اولیه، مقاطع انتخابی موجود بوده و 

با تغییر  که. سعی و خطا از آن جهت لازم است شودمینمود. در این مرحله با چند سعی و خطا، سازه بهینه طراحی 
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اید به این نکته نیز توجه نمود که حساسیت طرح نهایی ضخامت ورق، ابعاد هندسی تیر و ستون نیز تغییر خواهد کرد. ب

طراح دو انتخاب خواهد داشت. یا نیروهای مدل را  ،پایین ایلرزه. در مناطق با خطر دارد بستگیمنطقه  ایلرزهبه خطر 

فرض کرد که ورق فولادی توزیع یکنواخت تنش  توانمیمستقیما در طراحی تیر، ستون و ورق به کار برد و یا  توانمی

ی خمشی قاب هاتنشدارد. اگر در محاسبات لازم است بر توزیع تنش غیر الاستیک تکیه کرد، روش الاستیک در 

 محیطی معتبر نخواهد بود. 

زرگ نیاز خواهد اگر طول دهانه دیوار زیاد باشد و یا اینکه ارتفاع طبقه زیاد باشد به تیر و ستون با ابعاد بسیار ب

که مجریان و حتی مالکان ساختمان حتی با مزایای  شودمیبود و گاها ابعاد قاب محیطی اطراف ورق به حدی بزرگ 

تمایلی به استفاده از آن ندارند. بنابراین برای کاهش نیروهای اعمال  هاسیستمفراوان دیوار برشی فولادی نسبت به سایر 

از قیدهای افقی برای کاهش ابعاد مقطع ستون و از قید قائم برای کاهش ابعاد مقطع تیر  توانمیشده به تیر و ستون 

 قید افقی و قائم به صورت شماتیک نمایش داده شده است. 20-1استفاده نمود. در شکل 

 
 

  [35]: استفاده از قید برای کاهش تنش در تیر و ستون20-1شکل 

ممان اینرسی لازم که شرایط سختی را برآورده کند حاکم بر طرح ممکن است ، پایین ایلرزهر مناطق با خطر د

ارائه شده است. اگر   AISC 341نامهآییناست که در  بسیاری پژوهشگراننتیجه مطالعات  04-1ستون باشد. رابطه 

با استفاده از یک قید افقی، سختی لازم  توانمیبرقراری معادله فوق غیر اقتصادی و یا با مشکلات اجرایی مواجه باشد، 
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کمانش خارج صفحه ورق  از تا مانعباشد صفحه مناسبی داشته از قید افقی باید سختی خارج  ستون را کاهش داد.

آن تغییر شکل ایجاد نکند. ممان اینرسی لازم  دربیت آن به حدی باشد تا نیروهای ورق فولادی شود. لذا لازم است صل

 تاکید شده است.  AISC. البته این حداقل ممان اینرسی لازم است که درشودمیمحاسبه  41-1قید افقی مطابق رابطه 

41-1 𝐼𝑠𝑡𝑟 ≥ 𝑎𝑗𝑡𝑤
3  ; 𝑗 = 2.5 (ℎ 𝑎⁄ )

2 − 2 ≥ 0.5 

. علاوه بر این شرط، این قید باید از مقاومت کافی در برابر نیروهای استفاصله قائم بین قید افقی تا تیر  𝑎آن در که 

 وارده برخوردار باشد. از جمله نیروهای وارده، نیروی اعمالی زیر است:

44-1 𝑃𝑢 = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤(
ℎ
2⁄ ) sin

2 𝛼 

قید  پایینباید بر اساس صفحات تقسیم شده در بالا و  α، زاویه شودمیدر دیوارهایی که از قید افقی استفاده 

که از اتصال صلب المان افقی به ستون خودداری شود. زیرا در صورت  شودمیافقی محاسبه شود. همچنین پیشنهاد 

 ایجاد مفصل پلاستیک در آن به علت نداشتن اتکا جانبی ناپایدار خواهد شد. 

ابعاد اولیه تیر را بر اساس معیار سختی از رابطه  توانمی ،قید افقیبا مشخص شدن ضخامت ورق، ابعاد ستون و 

 زیر محاسبه نمود.

41-1 𝐼𝑏 ≥ 0.003
(∆𝑡𝑤)𝐿

4

ℎ
 

 .و بالای تیر است پاییناختلاف ضخامت ورق فولادی در  wtΔکه در آن 

استفاده از قیدهای قائم باعث کاهش مقاومت خمشی لازم تیر نه تنها در تیر تحتانی بلکه در تمام تیرهای طبقات 

در آن  العملعکسدر وسط دهانه عمل کند و  گاهتکیهتیر فوقانی به صورت یک  شودمی. این قید قائم باعث شودمی

شده مشابه به  بیانتمام تیرهای طبقات ترکیب شود. همانند قید افقی، قید قائم نیز باید شرایط  العملعکسنقطه با 

 .شودای مفید و موثر برای تامین تیرهای یکنواخت در قاب تلقی د ایدهتوانمیحالت قائم را برآورده کندکه 
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باید برای نیروهای محوری متناظر با واکنش تیر ناشی از اختلاف  ،شده بیانی قائم علاوه بر شرایط هاالمان

شد، طراحی شوند. بر این اساس مقاومت محوری این قید قائم به صورت زیر  بیانضخامت صفحه فولادی که قبلا 

 .شودمیمحاسبه 

42-1 𝑃(𝑖) =∑
1

2
𝑤𝑟(𝑖)𝐿𝑐𝑓

𝑛

1

 

 : شودمیترکیب شده و به صورت زیر حاصل  02-1این معادله با معادله 

47-1 𝑃(𝑖) =
𝑉(𝑖)

2 tan𝛼
 

 همچنین این نیرو لازم است با سایر نیروهای وارده مطابق ترکیبات بار لازم، درنظر گرفته شود.

ی بلند مفید است. هادهانه، خصوصا در شودمیقائم محسوب  کنندهسختاستفاده از قید قائم که یک نوع 

هنگامی که تیر طبقه ممکن است به خاطر تامین نیاز مقاومتی بالا، ابعادی غیر اقتصادی را بطلبد، هزینه افزودن 

 در مقابل هزینه سبک شدن مقطع تیر و ستون قابل توجیه است. کنندهسخت

 خلاصه عملکرد و طراحی دیوار 9-6-6

دیوار برشی فولادی را طراحی نمود. برای درک بهتر روابط و همچنین  توانمیبا استفاده از توضیحات بخش قبل 

استفاده روابط و همچنین رفتار دیوار نحوه ای از خلاصه 22-1دید مناسب در طراحی دیوار برشی فولادی، در شکل 

 آورده شده است. این شکل دید مناسبی به طراح در طراحی دیوار برشی فولادی خواهد داد. 
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 دیوار برشی فولادی :22-1شکل 

 مثال طراحی 7-6-9

ی هانامهآیینبا در نظر گرفتن  AISCدر این مثال نحوه طراحی دیوار برشی فولادی بر اساس الزامات : 9-9مثال 

مترمربع درنظر گرفته شده  411طبقه با زیربنای هر طبقه برابر  2مسکونی . طراحی یک ساختمان شودمیملی تشریح 

زیاد قرار دارد. اتصال تیر به ستون مفصلی است لذا  ایلرزهدر مکان با خطر  ساختمان و است m 3.2است. ارتفاع طبقات 

با تنش تسلیم  St 37تمام نیروی جانبی به وسیله دیوار برشی فولادی تحمل خواهد شد. فولاد مصرفی از نوع 

2400 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 است . 

نیروهای جانبی در هر طبقه به صورت زیر محاسبه شده است. تیرریزی به نحوی  2111 نامهآیینبر اساس 

پلان ساختمان و همچنین  21-1. در شکل شودمیصورت گرفته که بر دهانه دیوار برشی فولادی بار ثقلی اعمال ن

 ار برشی فولادی نمایش داده شده است.نیروهای جانبی وارد شده به دیو
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 : نمای دیوار برشی فولادی و نیروهای جانبی21-1شکل 

در این مثال هر چند اتصالات تیر به ستون در سازه مفصلی است، اما در پانل دیوار برشی فولادی اتصالات تیر به 

است است. مراحل طراحی و تحلیل بدین صورت  AISC نامهآیین. این امر به دلیل الزام استستون از نوع خمشی ویژه 

. سپس سازه مورد نظر تحلیل خواهد شد و نهایتا مقاطع گیردمیکه ابتدا یک طرح اولیه با اعمال فرضیات لازم صورت 

. ممکن است چند سعی و خطا تا تثبیت نهایی مقاطع صورت گیرد. در مثال حاضر به عنوان نمونه یک تیر شودمیکنترل 

ستون و تیر می باشند. علت HBE 2و VBE 0منظور از  ،اند. در مراحل تحلیل و طراحیون طراحی نهایی شدهو یک ست

مراجع معتبر دنیا از این نمادها استفاده شده و هنگامی که در پرانتز قرار  تربیشاستفاده از مخفف لاتین این است که در 

 منظور نیروهای ایجاد شده ناشی از آنهاست.  گیرندمی

 طراحی اولیه

و ضخامت ورق فولادی مجهول است. با توجه به اینکه زاویه تنش  ، ابعاد هندسی تیر، ستوندر طراحی اولیه

 کششی نیز وابسته به مشخصات قاب و ورق فولادی است، لذا بایستی فرضیاتی برای بدست آوردن ابعاد اولیه لحاظ شود. 

                                                      
1  Horizontal Boundary Element 

2  Vertical Boundary Element 
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که زاویه تنش  انددادهنشان  پژوهشگران. شودمیحمل کل برش طبقه بوسیله ورق فولادی ت شودمیفرض 

درجه فرض  41این زاویه را  توانمییر است. در طراحی اولیه درجه نسبت به خط قائم متغ 11تا  11کششی ورق بین 

درجه فرض کنیم یک فرض محافظه کارانه خواهد بود. با مشخص شدن ابعاد قاب و ورق  11نمود هر چند اگر آن را برابر 

 اصلاح کرد. از طرفی مقاومت طراحی برابر است با:

𝛷𝑉𝑛 تکراری 00-1 = 0.9(0.42𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓𝑠𝑖𝑛2𝛼) 

برابر با طول خالص ورق فولادی است که با توجه به معلوم نبودن ابعاد ستون در این مرحله، برابر با طول  𝐿𝑐𝑓، آندر که 

. با در نظر گرفتن فرضیات اشاره آیدمی. بنابراین از معادله فوق ضخامت ورق فولادی بدست شودمیدهانه در نظر گرفته 

 نشان داده شده است.   0-1شده، نتایج محاسبات در جدول 

 : انتخاب ضخامت ورق فولادی0-1جدول 

ضخامت ورق انتخاب شده 

(mm) 

ضخامت ورق لازم 
𝑡𝑤 (𝑚𝑚) 

 برش جانبی

𝑉𝑖  (𝑘𝑁) 

 نیروی جانبی

𝐹𝑖 (𝑘𝑁) 

 طبقه

4.0 1.3 720 720 2 

4.0 2.4 1320 600 1 

4.0 3.3 1800 480 4 

5.0 4.0 2160 360 1 

5.0 4.4 2400 240 2 

5.0 4.6 2520 120 0 

تخمینی از مشخصات هندسی قاب محیطی بدست آورد. باید توجه نمود که  توانمیبا تعیین ضخامت اولیه ورق 

لازم است ستون از حاشیه ایمنی، سختی و مقاومت کافی برخوردار باشد. لذا ستون بر اساس معیار سختی طراحی شده و 

ستون از . همچنین برای آنکه تنش کششی در ورق گسترش یابد، لازم است شودمیبر اساس معیار مقاومت کنترل 

 سختی لازم برخوردار باشد. بر این اساس ممان اینری ستون لازم است روابط زیر را تامین نماید. 

𝐼𝑐 تکراری 04-1 ≥ 0.00307
𝑡𝑤ℎ

4

𝐿
 

 و ممان اینرسی لازم تیر نیز برابر است با:

𝐼𝑏 تکراری 07-1 ≥ 0.003
∆𝑡𝑤𝐿

4

ℎ
 

 ممان اینرسی لازم تیر و ستون محاسبه شده و بر اساس آن مقاطع اولیه انتخاب شده است.  2-1در جدول 
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 : انتخاب پروفیل برای تیر و ستون2-1جدول 

  HBE تیر VBE ستون 

 IPB I𝑥 لازمI𝐶 طبقه
(𝑐𝑚4) 

A 
(𝑐𝑚2) 

𝑍𝑥 
(𝑐𝑚3) 

I𝑏لازم IPB I𝑥 
(𝑐𝑚4) 

A 
(𝑐𝑚2) 

𝑍𝑥 
(𝑐𝑚3) 

α  
 )درجه(

2 21461 300 25170 149 1868 20972 300 25170 149 1868 42 

1 21461 320 30820 161 2140 0 300 25170 149 1868 42 

4 21461 320 30820 171 2400 0 300 25170 149 1868 42 

1 26826 320 30820 171 2400 5243 300 25170 149 1868 42 

2 26826 320 30820 171 2400 0 300 25170 149 1868 42 

0 26826 320 30820 171 2400 0 300 25170 149 1868 42 

زاویه تنش کششی را با استفاده از  توانمیبا معلوم شدن مشخصات هندسی تیر، ستون و ضخامت ورق فولادی 

محاسبه نمود که در ستون آخر جدول فوق نشان داده شده است. در گام بعدی محاسبات، زاویه محاسبه  01-1رابطه 

 شده در محاسبات وارد خواهد شد.

𝑡𝑎𝑛4𝛼 تکراری 01-1 =
1 +

𝑡𝑤𝐿
2𝐴𝑐

1 + 𝑡𝑤ℎ[
1
𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿
]
 

با مشخص زاویه میدان کشش  طول خالص ورق فولادی و ارتفاع خالص طبقه در معادله لحاظ شده است. ،در این رابطه

مقاومت نهایی ورق را محاسبه نمود که باید از برش جانبی بیشتر باشد. این  توانمی و همچنین طول خالص ورق، قطری

 نمایش داده شده است. 1-1محاسبات در جدول 

 کنترل ظرفیت برشی ورق 1-1جدول 

𝑉𝑖
∅𝑉𝑛

≤ مقاومت اسمی ورق  1
𝑉𝑛 (𝑘𝑁) 

 برش جانبی

𝑉𝑖 (𝑘𝑁) 
𝐿𝑐𝑓 (𝑚𝑚) 𝑡𝑤  (𝑚𝑚) VBE طبقه 

0,35 2298,24 720 5700 4,0 IPB300 2 

0,64 2290,18 1320 5680 4,0 IPB320 1 

0,87 2290,18 1800 5680 4,0 IPB320 4 

0,84 2862,72 2160 5680 5,0 IPB320 1 

0,93 2862,72 2400 5680 5,0 IPB320 2 

0,98 2862,72 2520 5680 5,0 IPB320 0 
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 تحلیل سازه

با توجه به خصوصیات  ،ستون. اما شودمیفرض شد که کل برش بوسیله ورق فولادی تحمل  ،در طراحی اولیه

که  برای آن ،2111 نامهآیین براساس ضوابطدر باربری جانبی سهیم خواهد بود.  ،هندسی و ممان اینرسی بالای آن

 2111 نامهآیین .انبی باشدبار جدرصد  21د مستقلا قادر به تحمل حداقل قاب خمشی بای ،تلقی شود سیستم دوگانه

به جای توزیع بار به نسبت  ،متر 11ی کوتاه تر از هشت طبقه و یا با ارتفاع کمتر از هاساختمانکه در  کندمیپیشنهاد 

درصد بار جانبی و مجموعه قاب خمشی را  011برای مستقلاً دیوارهای برشی را  توانمیسختی عناصر باربر جانبی، 

ممکن است باعث کاهش  ،به نسبت سختیبار جانبی درصد بار جانبی طراحی نمود. هر چند توزیع  11برای مستقلاً 

 ی با تعداد طبقات کم چندان تاثیر گذار نخواهد بود.هاسازهاما در  ،ضخامت ورق شود

 طراحی تیر

از ورق فولادی  ،این تیر پایین. در طبقات بالا و شودمیطراحی و کنترل  ،تیر طبقه سوم به عنوان نمونه ،در ادامه

نیروهای وارد بر تیر برای محاسبه لنگر ایجاد شده در تیر نشان  24-1استفاده شده است. در شکل متفاوت ضخامت با 

 داده شده است.

 

 محاسبه لنگر داخلی تیر برای: دیاگرام آزاد 24-1شکل 

 . که مقدار آن برابر است با:شودمییر تیر باعث ایجاد خمش در ت پایینتغییرات ضخامت ورق در بالا و 

𝑤𝑢 = 𝑅𝑦𝐹𝑦(𝑡𝑤3𝑐𝑜𝑠
2𝛼3 − 𝑡𝑤3𝑐𝑜𝑠

2𝛼3) = 1.15 × 2400 × (0.5 𝑐𝑜𝑠
242 − 0.4 𝑐𝑜𝑠242)  

= 151.14 𝑘𝑔 ⁄ 𝑐𝑚   
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 است لذا طول خالص ورق و همچنین طول خالص تیر برابر است با  32cmبا توجه به اینکه عرض ستون 

𝐿𝑐𝑓 = 600 − 32 = 568 𝑐𝑚 

 لنگر خمشی ایجاد شده ناشی از بار فوق برابر است با:و 

𝑀𝑢 =
𝑤𝑢.𝐿𝑐𝑓

2

8
=
151.14×5682

8
= 60.95 × 105  (𝑘𝑔. 𝑐𝑚)  

 محاسبه نیروی محوری

، تیرها در دیوارهای برشی فولادی در معرض نیروهای محوری قابل شد بیان های قبلبخشهمانطور که در 

 21-1. که بصورت شماتیک در شکل گیرندمیای ناشی از تاثیر تنش کششی ورق و نیروهای خمش ستون قرار ملاحظه

 نشان داده شده است. مقادیر این نیروها عبارتند از:

1-41 𝑃𝐻𝐵𝐸 = 𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑉𝐵𝐸) ∓
1

2
𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑊𝐸𝐵) 

 

 : دیاگرام نیروهای داخلی جهت محاسبه نیروی محوری تیر21-1شکل 

41-1 𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑉𝐵𝐸) =∑ 0.5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤ℎ𝑐 sin
2 𝛼

3,4
 

استفاده شده و ارتفاع طبقه نیز  30cmبا ارتفاع  IPB300ارتفاع خالص طبقه است. از آنجا که تیرهای  ℎ𝑐در این رابطه 

320 cm  است لذاℎ𝑐 = 320 − 30 = 290 𝑐𝑚 .است 

𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑉𝐵𝐸) = 0.5 × 1.15 × 2400(sin
2 42 × 0.5 × 290 + sin2 42 × 0.4 × 290) = 161.68 × 103(𝑘𝑔) 

𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑊𝐸𝐵) =∑ 0.5𝑅𝑦𝐹𝑦 sin 2𝛼 𝐿𝑐𝑓
3,4

 

= 0.5 × 1.15 × 2400 × [0.5 × 𝑠𝑖𝑛(2 × 42) − 0.4 × 𝑠𝑖𝑛(2 × 42)] = 137.24 (𝑘𝑔) 
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 .شودمینهایتا بار محوری اعمال شده به تیر برابر مجموع بارهای فوق است که نصف بار ناشی از تسلیم ورق لحاظ 

𝑃𝐻𝐵𝐸 = 161.68 × 10
3 +

137.24

2
≈ 161.75 × 103(𝑘𝑔) 

 محاسبه لنگر خمشی

در طراحی اعضا تحت اثر همزمان نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی باید اثرات مرتبه دوم ناشی از تغییر 

شکل جانبی عضو در نظر گرفته شود. در این مثال از روش تشدید لنگر خمشی بر پایه تحلیل ارتجاعی خطی به شرح زیر 

 .شودمیاستفاده 

11-1 𝑀𝑟 = 𝐵1𝑀𝑢 

 شود:ی داخلی است و از رابطه زیر محاسبه میهاشکلضریب تشدید لنگر برای در نظر گرفتن تغییر  𝐵1 که در آن

10-1 𝐵1 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢
𝑃𝑒

 

ناشی از تحلیل مرتبه اول با لنگر ثانوی در اعضا بدون انتقال جانبی است.  حداکثرضریب هم مکانی لنگر  𝐶𝑚 که در آن

بر پایه تحلیل منطقی محاسبه  توانمیرا  Cm ها در صفحه خمش، مقدارگاهتکیهبرای اعضا فشاری تحت بار جانبی بین 

 مقدار، هانامهآیینبنابر توصیه  ،نیز . در این مثالشودمیبرابر یک منظور  ،کارانهبه طور محافظه ،صورت نمود. در غیر این

Cm  شودمیبرابر یک منظور. 

نظر برابر یک دربطور محافظه کارانه  توانمیضریب طول موثر در صفحه خمش با فرض عدم انتقال جانبی را 

 گرفت. لذا بار کمانش با فرض عدم انتقال جانبی در قاب برابر است با:

Pe = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 𝑃𝑒𝑦 =

𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 8650

5682
= 528.70 × 103 (𝑘𝑔)

𝑃𝑒𝑥 =
𝜋2𝐸𝐼𝑥

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 25170

5682
= 1538.42 × 103 (𝑘𝑔)

 

 . لذا ضریب تشدید لنگر برابر است با:شودمیبنابراین، حداقل مقادیر نیروی کمانشی در طراحی لحاظ 
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𝐵1 =
1

1 −
161.75 × 103

528.70 × 103

= 1.44 

 .شوندمیحی صورت زیر حاصل با محاسبه ضرایب فوق نیروهای طرا

𝑃𝑟 = 𝑃𝑢 = 161.75 × 10
3 (𝑘𝑔) 

𝑀𝑟 = 𝐵1𝑀𝑖 = 1.44 × 60.95 × 10
5 = 87.77 × 105 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑅𝑦 مقررات ملی ساختمان ایران،مطابق  ،با توجه به اینکه پروفیل نورد شده استفاده شده است =  . شودمیلحاظ  1.2

𝑀𝑝𝑟 = 1.1𝑅𝑦. 𝐹𝑦. 𝑍𝑥 = 1.1 × 1.2 × 2400 × 1868 = 59.18 × 10
5 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

که نسبت بارمحوری به بار تسلیم تیر بیشتر از  . در صورتیشودمینیروی محوری باعث کاهش ظرفیت خمشی تیر  وجود

 . بنابراین:شودمیباشد اثر آن لحاظ  21%

𝑃𝑦 = 𝐴𝑔𝐹𝑦 = 149 × 2400 = 357.6 × 10
3(𝑘𝑔) 

𝑃𝑢

𝑃𝑦
=
161.75×103

357.6×103
= 0.45 > 0.2. 

𝑀∗
𝑝𝑟 =

9

8
. 1.1𝑅𝑦. 𝐹𝑦. 𝑍⏟      

𝑀𝑝𝑟

(1 −
𝑃𝑢
𝑃𝑦
) =

9

8
× 59.18 × 105 × (1 − 0.45) =  36.62 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 محاسبه برش

تشکیل مفصل پلاستیک تیر، از از: برش ناشی اند که عبارت شوندمینیروهای برشی تیر، از سه قسمت تشکیل 

این نیروهای برشی  ،21-1تیر. در رابطه  پایینبرش ناشی از بارهای ثقلی، برش ناشی از اختلاف ضخامت ورق در بالا و 

 :صورت زیر قابل محاسبه استه ب

𝑉𝑢 تکراری 21-1 =
2𝑀∗

𝑝𝑟

𝐿ℎ
+
𝑤𝑔 + 𝑤𝑢

2
𝐿𝑐𝑓 

𝐿ℎ = 𝐿 − 2𝑆ℎ = 𝐿 − 2(
𝑑𝑐 + 𝑑𝑏
2

) = 600 − 2 (
32 + 30

2
) = 538 𝑐𝑚 

 با:. بنابراین نیروی برشی برابر است شودمیدر این مثال با توجه به پلان سازه، بار ثقلی به تیر وارد ن
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 𝑉𝑢 =
2×36.62 ×105

538
+
151.14

2
× 568 = 75.71 × 103  (𝑘𝑔) 

 توانمیپس از محاسبه نیروهای اعمال شده به تیر  نیروی محوری اثر کمی بر نیروی برشی دارد که از آن صرف نظر شد.

 .شودمیبه کنترل مقطع و طراحی آن پرداخت. در ادامه کنترل مراحل طراحی تیر شرح داده 

 طعکنترل فشردگی مق

 ،. لذا برای اعضارودمیای ملاحظهعی قابلی فراارتجاهاشکلدر دیوارهای برشی فولادی، انتظار تحمل تغییر

. در نتیجه برای نسبت عرض یا ارتفاع به شودمیتری در رابطه با کمانش موضعی بال و جان اعمال گیرانهضوابط سخت

 ،هانامهآیینتر در . این اعداد کوچکشودمیتری مقرر کوچکضخامت اجزای تحت فشار، یا خمش و فشار رعایت اعداد 

لذا شرایط است، های نورد شده استفاده شده . با توجه به اینکه از پروفیلشودمیعنوان  "ایلرزهفشردگی "تحت عنوان 

 فشردگی را اقناع خواهند کرد.

 جانبی ءبررسی اتکا

ای برخوردار پلاستیک نرسد. لذا این بررسی از اهمیت ویژهکه تیر به ظرفیت کامل شودمیکمانش جانبی باعث 

 .شودمیاما در جهت اطمینان، اتکا جانبی بررسی  شودمیاست. هر چند تیر در طبقه مدفون 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
= 1.76 × 7.58 × √

2 × 106

2400
= 385.12 (cm) 

𝐿𝑟 = 𝜋(0.3𝑏𝑓)√
𝐸

𝐹𝑦
= 815.79 (𝑐𝑚) 

که در باشد  یتر از طول مهار نشده تیرطول مهار نشده تیر کم صورتی کهاست. در  568cmطول مهار نشده خالص تیر 

طول مهار نشده در  ،صورت ظرفیت پلاستیک خود را خواهد داشت. در غیر این حداکثر، تیر (𝐿𝑝) آن تسلیم حاکم است

 :شودمیصورت زیر تقلیل داده ه حاکم شده و ظرفیت خمشی تیر ب (𝐿𝑟)پیچشی -حالت حدی کمانش جانبی

12-1 𝑀𝑛 = Cb [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥)
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
] 
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𝑀𝑝. و استبرابر یک  Cbکه در آن ضریب یکنواختی لنگر  = 𝑍𝐹𝑦 = 1868 × 2400 = 44.83 × 10
 است. 5

𝑀𝑛 = 1 × [44.83 × 10
5 − (44.83 × 105 − 0.7 × 2400 × 1680)

568 − 385.12

815.79 − 385.12
] = 37.78 × 105 

𝑀𝑢 = ∅𝑀𝑛 = 0.9 × 37.78 × 10
5 = 34 × 105 (𝑘𝑔 . 𝑐𝑚) 

 کنترل ترکیب فشار و خمش

 :شودمیزیر کنترل رابطه م فشار محوری و خمش بر اساس أاثر تو

𝐹𝑒𝑦 =
𝑃𝑒𝑦

𝐴
=
528.70 × 103

149
= 3548.32 > 0.44𝐹𝑦 = 1056 𝑘𝑔/𝑐𝑚

2 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658
(
𝐹𝑦

𝐹𝑒
)
𝐹𝑦 = 0.658

(
2400

3548
) × 2400 = 1808.27  ( 𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴 = 1808.27 × 149 = 269.43 × 10
3 (𝑘𝑔)  

𝑃𝑢 = ∅𝑃𝑛 = 0.9 × 269.43 × 10
3 = 242.49 × 103 (𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
161.75 × 103

242.49 × 103
= 0.66 > 0.2 

 .شودمیبنابراین اثر توام نیروی محوری و لنگر خمشی بر اساس رابطه زیر کنترل 

11-1 𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
8

9

𝑀𝑟
𝑀𝑢

≤ 1 

161.75 × 103

242.49 × 103
+ (

8

9
) ×

87.77 × 105

34 × 105
= 2.95   𝑁𝐺 

و لازم است در طراحی تجدید  کندمیتیر جوابگوی نیاز سختی بود، اما نیاز ظرفیتی را برآورده ن هر چند مقطع

نظر صورت گیرد. در نگاه اول شاید انتخاب تیر با مقطع بزرگتر جوابگو باشد. اما این دید سطحی انگارانه بوده زیرا با 

باعث ایجاد نیروهای بزرگتری در ستون  ترقویی نیاز است. از طرفی مقطع تیر ترقویاتصالات  درنتیجهتقویت تیر 

 . شودمی
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ست که طراح نیروهای اعمالی به تیر را کاهش دهد و بدون افزایش مقطع تیر، ظرفیت را ا تر آنراه حل منطقی

 ءکه تیر به ظرفیت پلاستیک کامل نرسد لذا با ایجاد اتکا شودمیشد کمانش جانبی باعث  بیانبالا ببرد. همانطور که قبلا 

 درنتیجهاز ظرفیت پلاستیک استفاده نمود. از طرفی کمانش حول محور قوی حاکم بر بار کمانشی و  توانمیجانبی 

های جانبی کمتر گاهتکیهبنابراین لازم است فاصله  .یابدمی. با این ایده ضریب تشدید لنگر نیز کاهش شودمیافزایش آن 

جانبی  گاهتکیهانتخاب شوند. با قرار دادن تیر فرعی یا هر المان افقی عمود بر تیر مورد بحث، در وسط دهانه فاصله  𝐿𝑝از 

 جانبی درصدی از مقاومت بال بصورت زیر است: گاهتکیه. لذا نیروی طراحی این شودمیاقناع 

𝑃𝑏𝑟 = 0.02𝐹𝑦𝑡𝑓𝑏𝑓 = 0.02 × 2400 × 30 × 2.7 = 3888 (𝑘𝑔) 

 این عضو فرعی باید از سختی لازم نیز برخودار باشد. سختی لازم آن برابر است با:

𝛽𝑏𝑟 تکراری 42-1 =
1

∅
[
10𝑀𝑟𝐶𝑑
𝐿𝑏.ℎ𝑜

] 

. در اتصال این تیر اصلی از جفت نبشی شودمیپس یک تیر فرعی برای تحمل نیرو و تامین سختی فوق طراحی و اجرا 

 در کنترل مجدد تیر طول مهار نشده برابر است با: .شودمیجان یا هر نوع اتصال ساده استفاده 

𝐿𝑏 = 568 ⁄ 2 = 284 𝑐𝑚 

 لذا ظرفیت خمشی تیر بر اساس تسلیم حاکم بوده و برابر است با:

𝐿𝑏 = 284 < 𝐿𝑝 = 385.12 ⟹ 𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 44.83 × 10
5 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑀𝑢 = ∅𝑀𝑛 = 0.9 × 44.83 × 10
5 = 40.35 × 105 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 همچنین بار کمانشی برابر است با:

Pe = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 Pey =

𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 8650

2842
= 2114.80 × 103       (𝑘𝑔)

Pex =
𝜋2𝐸𝐼𝑥

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 25170

5682
= 1538.42 × 103  (𝑘𝑔)

 

𝐵1 =
1

1 −
161.75 × 103

1538.42 × 103

= 1.11 
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 نیروهای طراحی برابرند با:در نهایت 

𝑀𝑟 = 𝐵1𝑀𝑖 = 1.11 × 60.95 × 10
5 = 67.65 × 105 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑢 = 161.75 × 10
3  (𝑘𝑔) 

𝐹 𝑒𝑦
𝑚𝑖𝑛

=
min(𝑃𝑒𝑦, 𝑃𝑒𝑦)

𝐴
=
1538.42 × 103

149
= 10324.97 > 0.44𝐹𝑦 = 1056 (𝑘𝑔/𝑐𝑚

2) 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658
(
𝐹𝑦

𝐹𝑒
)
𝐹𝑦 = 0.658

(2400 10324⁄ ) × 2400 = 2177.50  (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴 = 2177.50 × 149 = 324.44 × 10
3 (𝑘𝑔)  

𝑃𝑢 = ∅𝑃𝑛 = 0.9 × 324.44 × 10
3 = 291.99 × 103 (𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
161.75 × 103

291.99 × 103
= 0.55 > 0.2 

 :شودمیبنابر این اثر توام نیروی محوری و لنگر خمشی بر اساس رابطه زیر کنترل 

𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
8

9

𝑀𝑟
𝑀𝑢

≤ 1 

161.75 × 103

291.99 × 103
+
8

9
×
67.65 × 105

40.35 × 105
= 2.04 𝑁𝐺 

یعنی حدودا هفتاد درصد نیاز مقطع کاهش پیدا نمود.  2.14به  2.11نسبت ظرفیت از  شودمیهمان گونه که مشاهده 

مقطع تیر را افزایش داد. برای یافتن مقطع باید چند سعی و خطا اعمال شود که در این  توانمیحال در این شرایط 

 استفاده کنیم، کفایت مقطع برابر است با: IPB450اگر از مقطع  .شودمی بیانکتاب مرحله آخر آن 

Pe = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 Pey =

𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 11720

2842
= 2865.37 × 103   (𝑘𝑔)

Pex =
𝜋2𝐸𝐼𝑥

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 79890

5682
= 4882.98 × 103  (𝑘𝑔)

 

𝐵1 =
1

1 −
161.75 × 103

2865.37  × 103

= 1.06 
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 با: در نهایت نیروهای طراحی برابرند

𝑀𝑢 = 𝑍𝐹𝑦 = 3980 × 2400 = 95.52 × 10
5 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑀𝑟 = 𝐵1𝑀𝑖 = 1.06 × 60.95 × 10
5 = 64.61 × 105 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑢 = 161.75 × 10
3  (𝑘𝑔) 

𝐹 𝑒𝑦
𝑚𝑖𝑛

=
min(𝑃𝑒𝑦, 𝑃𝑒𝑦)

𝐴
=
2865.37 × 103

218
= 13143.9 > 0.44𝐹𝑦 = 1056 (𝑘𝑔/𝑐𝑚

2) 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658
(
𝐹𝑦

𝐹𝑒
)
𝐹𝑦 = 0.658

(2400 13143⁄ ) × 2400 = 2223.41   (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴 = 2223.41 × 218 = 484.7 × 10
3 (𝑘𝑔)  

𝑃𝑢 = ∅𝑃𝑛 = 0.9 × 484.7 × 10
3 = 436.23 × 103 (𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
161.75 × 103

436.23 × 103
= 0.37 > 0.2 

 .شودمیبنابر این اثر توام نیروی محوری و لنگر خمشی بر اساس رابطه زیر کنترل 

161.75 × 103

436.23 × 103
+
8

9
×
64.61 × 105

95.52 × 105
= 0.97 𝑂𝑘 

 کنترل مقاومت برشی تیر

ℎ

𝑡𝑤
=
45 − 2 × 2.6

1.4
28.43 ≤ 2.20√

𝐸

𝐹𝑦
= 63.5 → ∅𝑣 = 1 

∅𝑉𝑛 = ∅𝑣 . 0.6𝐹𝑦Aw = 1 × 0.6 × (45 − 2 × 2.6) × 1.4 × 2400 = 80.24 × 10
3 > 𝑉u = 51.94 × 10

3 

Vu =
2M∗pr

Lh
+
0 +wu
2

. Lcf 

𝐿ℎ = 𝐿 − 2𝑆ℎ = 𝐿 − 2 × [
𝑑𝑐 + 𝑑𝑏
2

] = 600 − 2 × [
32 + 45

2
] = 523 𝑐𝑚 

M∗pr =
9

8
(1.1 × 1.2 × 2400 × 3980) [1 −

436.23 × 103

218 × 2400
] = 23.58 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 
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 . بنابراین نیروی برشی برابر است با:شودمیدر این مثال با توجه به پلان سازه، بار ثقلی به تیر وارد ن

 𝑉𝑢 =
2×23.58 ×105

523
+
151.14

2
× 568 = 51.94 × 103  (𝑘𝑔) 

 نیروی محوری اثر کمی بر نیروی برشی دارد که از آن صرف نظر شد.

 کنترل سختی تیر

سایر تیرها  توجه به اینکه در طراحی اولیه، مقطع تیر براساس سختی انتخاب شد، نیازی به کنترل مجدد ندارد.با 

با توجه به اینکه اختلاف ضخامت ندارد از لحاظ مقاومت و سختی مشکلی ندارند اما جهت پرهیز از تکرار مکررات از 

 .شودمیبرای بام استفاده  IPB500. همچنین مقطع شودمیتشریح محاسبات آنها خودداری 

 طراحی ستون

جوابگو باشد  پایینشد، با توجه به طول ستون معمولا مقطع ستون که در طبقات  بیانهمان گونه که قبلا نیز 

 شودمی. بنابراین در این مثال ستون طبقه اول طراحی شودمیبرای چند طبقه فوقانی به دلیل پرهیز از وصله، استفاده 

نیروی  22-1ی گذشته و رجوع به شکل هابخش. با توجه به توضیحات شودمیفوقانی نیز به کار گرفته که در طبقات 

 :شودمیفشاری ستون از سه منبع زیر تشکیل 

 الف( تسلیم ورق فولادی در طبقات بالاتر از تراز ستون در دست طراحی

تیرهای طبقات بالاتر از تراز ستون در دست طراحی. این برش از برش تیر ناشی از تشکیل  ایلرزهب( ظرفیت برش 

 .شودمیمفصل پلاستیک در تیر و برش ایجاد شده در طول ورق فولادی تشکیل 

 ج( سهم قاب از بار جانبی
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 : دیاگرام آزاد نیروهای داخلی در محاسبه نیروی محوری ستون22-1شکل 

 اند.شده فهرست 4-1نیروی فشاری بندهای الف و ب با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده و در جدول 

𝐸𝑚 تکراری 01-1 =∑0.5𝑅𝑦𝐹𝑦 𝑡𝑤ℎ𝑐𝑠𝑖𝑛2𝛼 +∑𝑉𝑢 

𝑉𝑢 تکراری 21-1 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+
𝑤𝑢𝐿𝑐𝑓

2
 

 4-1جدول 

 cfL ch طبقه
𝑤𝑢 

𝑘𝑔/𝑐𝑚 
 HBEP

(VBE) (web) HBEP uP yP *prM hL g)k( uV 𝐸𝑚 

6 570 280 607.2 72576 311493.6 384070 573600 5676158 520 194883.4 542781.2 

5 568 290 0 147744 1092.96 148837 357600 3886607 538 14448.35 382259.3 

4 568 282.5 0 148392 0 148392 357600 3894891 538 14479.15 392670.6 

3 568 282.5 151.8 164754 77600.16 242354 523200 7614143 523 72228.38 561243.4 

2 568 290 0 185490 0 185490 357600 3204226 538 11911.62 517961.5 

1 568 305 0 192780 0 192780 357600 3068506 538 11407.09 330765.1 

 

 نیروی محوری برابر ستون طبقه اول برابر است است با:

𝐸𝑚 = 330765 (𝑘𝑔) 
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باید مورد استفاده قرار گیرد  مقررات ملی ساختمان ایرانهمچنین بار ثقلی با اعمال ضرایب ترکیبات بار بر اساس 

 مقدار مجموع نیروی کششی لیست شده است. 1-1که در این مثال از آنها صرف نظر شده است. بنابراین در جدول 

 𝑃𝑟 = 330765 = 330.77 × 10
3 (𝑘𝑔) 

𝐸𝑚 =∑0.5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤ℎ𝑐 𝑠𝑖𝑛2𝛼⏟              
𝐸𝑚1

+∑
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
−∑

𝑤𝑢𝐿𝑐𝑓

2
=  22814.17(𝑘𝑔)    فشاری 

 : محاسبه کشش در ستون1-1جدول 

 طبقه 
cf L

(cm) 
hc 

(cm) 
uw 

(kg/cm) 
*prM 

(kg.cm) 
h L

(cm) 
1mE 

(kg) 
 کشش

(kg) 

 ∑کشش

(kg) 

6 570 280 607.2 5676158 520 153014.4 1793.78 349691.55 

5 568 290 0 3886607 538 158479.2 172927.55 345855.11 

4 568 282.5 0 3894891 538 154380.6 168859.75 337719.50 

3 568 282.5 151.8 7614143 523 192975.8 178981.73 444185.86 

2 568 290 0 3204226 538 198099 210010.62 420021.24 

1 568 305 0 3068506 538 0 11407.09 22814.17 

 

 بنابراین تسلیم ورق در ستون کشش ایجاد نکرده و بارهای اعمالی فشاری هستند. 

 محاسبه لنگر خمشی

لنگر خمشی ستون از تسلیم ورق فولادی، تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها و سهم قاب از بار جانبی تشکیل 

مربوطه ارائه شده است. این نیروها  هایفصل. توضیحات لازم در شودمی. که به ترتیب محاسبه و توضیح داده شودمی

 نشان داده شده است. 27-1بصورت شماتیک در شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           98 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


11 

 

11 

 

 

 : دیاگرام آزاد نیروهای داخلی در محاسبه لنگر ستون27-9شکل 

 تسلیم ورق فولادی برابر است با: به دلیللنگر خمشی  

𝑀𝑉𝐵𝐸(𝑤𝑒𝑏) = 0.5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤
ℎ𝑐
2

12
sin2 𝛼 = 0.5 × 1.15 × 2400 × 0.5 ×

3052

12
× 𝑠𝑖𝑛242

= 23.95 × 105  (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 تشکیل مفصل پلاستیک تیر برابر است با: به دلیللنگر خمشی 

𝑀𝑉𝐵𝐸(𝐻𝐵𝐸) =
1

2
∑𝑀𝑝𝑏

=
1

2
∑

𝑀𝑝𝑟
∗

1.1𝑅𝑦
+ 𝑉𝑢𝑆ℎ =

1

2
(
3068506

1.1 × 1.2
+ 11407.09 × (30 + 32))

= 15.16 × 105  (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑀𝑉𝐵𝐸 = 𝑀𝑉𝐵𝐸(𝑤𝑒𝑏) +𝑀𝑉𝐵𝐸(𝐻𝐵𝐸) = 23.95 × 10
5 + 15.16 × 105 = 39.11 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

Pe =
𝜋2𝐸𝐼𝑦
(𝑘ℎ𝑐)

2
=
𝜋2 × 2 × 106 × 9240

(1 × 305)2
= 1958.67 × 103   (𝑘𝑔) 

Fe = 12165.66    (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2)   

𝐵1 =
1

1 −
330.77 × 103

1958.67 × 103

= 1.2 

𝑀𝑟 = 1.2 × 39.11 × 10
5 = 46.93 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 
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 مقطع ایلرزهکنترل فشردگی 

 .کندمیرا اقناع  ایلرزهبا توجه به اینکه پروفیل نورد شده است لذا شرایط فشردگی 

 کنترل ترکیب فشار و خمش

𝐹𝑒 = 12165.66 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2) ≥ 0.44𝐹𝑦 = 1056 (𝑘𝑔/𝑐𝑚

2) 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658
(
𝐹𝑦

𝐹𝑒
)
𝐹𝑦 = 0.658

(
2400

12165.66
) × 2400 = 2209.79  (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 161 × 2209.79 = 355.78 × 10
3   (𝑘𝑔) 

𝑃𝑢 = 0.9Pn = 0.9 × 355.78 × 10
3 = 320.20 × 103(𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
330.77 × 103

320.20 × 103
= 1.03 𝑁𝐺 

ی استفاده نمود. در ترقویبدون لحاظ کردن اثر لنگر، مقطع جوابگو نیست لذا باید از پروفیل  شودمیمشاهده 

چند سعی و خطا با نمایش نسبت تنش نشان داده شده است. مشخصات هندسی پروفیل های استفاده شده  2-1جدول 

 ت.آورده شده اس 7-1در جدول 

 : نسبت نیرو به ظرفیت2-1جدول 

IPB 1B Mr (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 
𝐹𝑐𝑟 

(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 
𝑃𝑛 (𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
∅𝑃𝑛

 ratio 

400 1.17 45.7 × 105 2200.6 435.727 × 103 0.84 1.42 

450 1.15 45.11 × 105 2197.5 479.056 × 103 0.77 1.23 

055 1.14 44.62 × 105 2194 524.36 × 103 0.70 1.04 

 هندسی و ظرفیت پروفیل ها : مشخصات7-1جدول 

IPB 𝑍 (𝑐𝑚3) 𝐴 (𝑐𝑚2) 𝐼𝑦 (𝑐𝑚
4) 𝑃𝑒𝑦 (𝑘𝑔) 𝐹𝑒𝑦 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2) 𝐿𝑝 (𝑐𝑚) 𝑀𝑛 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

400 3240 198 10820 2293596 11583.8 375.6 77.76 × 105 

450 3980 218 11720 2484375 11396.2 372.5 95.52 × 105 

055 4820 239 12620 2675155 11193.1 369.2 115.68 × 105 

 محاسبه نیروی برشی ستون
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مشخصات نهایی قاب و همچنین زاویه میدان کشش  1-1در جدول  .شودمیبه خواننده واگذار محاسبات این قسمت 

 قطری محاسبه شده است. 

 : مقاطع نهایی دیوار برشی فولادی1-1جدول 

 wt (cm) طبقه
Column Beam c h

(cm) 
cf L

(cm) 
tg α 

α 
(Deg) IPB 𝐼𝑥 (𝑐𝑚

4) 𝐴 (𝑐𝑚2) IPB 𝐼𝑥 (𝑐𝑚
4) 𝐴 (𝑐𝑚2) 

6 0.4 400 57680 198 500 107200 628 280 560 1.03 46 
5 0.4 400 57680 198 300 25170 149 290 560 0.94 43 
4 0.4 500 107200 628 300 25170 149 282.5 550 0.89 42 
3 0.5 500 107200 628 450 3980 218 282.5 550 0.91 42 
2 0.5 500 107200 628 300 25170 149 290 550 0.87 41 
1 0.5 500 107200 628 300 25170 149 305 550 0.86 41 

 

زاویه میدان تنش کششی را محاسبه کرده و  توانمیپس از تعیین مشخصات نهایی تیر، ستون و ضخامت ورق 

 .شودمیسپس دریفت طبقات را کنترل نمود که به خواننده واگذار 

 LYPبهبود رفتار دیوار با استفاده از فولاد  9-7

تر از فولاد مرسوم ساختمانی  پاییندارای تنش تسلیم  شودمیاین نوع فولاد که در حال حاضر در ایران نیز تولید 

St37 که به فولاد نرم یا  پایین. تنش تسلیم فولادی با حد تسلیم استLYP  100در حدود  شودمینیز شناخته MPa  یا

1000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  است. اگر تنش تسلیم فولادSt37  22400را /kg cm  برابر  2.4درنظر بگیریم، فولاد نرم تنش تسلیم

نمودار تنش کرنش فولادها نشان داده شده است. مدول الاستیسیته فولاد  21-1کمتر از فولاد ساختمانی دارد. در شکل 

 نرم با فولاد ساختمانی برابر است.
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  [5]کرنش فولاد نرمه-: نمودار تنش21-1شکل 

بر عهده ورق فولادی است. در اصل در دیوار برشی فولادی  جانبیشد، باربری  بیانکه قبلا نیز  همان گونه

سپس بر اساس رفتار پس کمانشی ورق و  شودمیابتدا ضخامت ورق فولادی بر اساس نیروهای وارده تعیین  بنابراین

. رفتار پس شودمیهمچنین سهم باربری قاب از بارجانبی و علاوه بر آن اعمال بارهای ثقلی، قاب محیطی طراحی 

ا توجه به اینکه ضخامت ورق فولادی بسیار کم . بشودمیکمانشی ورق باعث اعمال نیروهای بسیار بزرگ به قاب محیطی 

. اگر کندمیاست و تحت اثر بارهای کم و حتی در ناحیه الاستیک کمانش  پاییناست، ظرفیت کمانشی آن بسیار 

اما نیروهای اعمالی به قاب محیطی نیز بسیار  کندمیضخامت ورق را افزایش دهیم ظرفیت کمانش ورق افزایش پیدا 

نابراین افزایش ضخامت ورق با استفاده از فولاد معمولی برای جلوگیری از کمانش در ناحیه الاستیک . بشودمیبزرگ 

وقتی از فولاد نرمه  توانمیبرابر کمتر از فولاد معمولی است لذا  2.4منتفی است. از آنجا که تنش تسلیم فولاد نرمه 

نکه نیروهای اعمالی به قاب افزایش داده شود. با افزایش برابر افزایش داد بدون ای 2.4ضخامت ورق را  شودمیاستفاده 

پس قطعا جمع شدگی وسط منحنی هیسترزیش که ناشی از کمانش  .یابدمیظرفیت کمانش ورق نیز افزایش  ،ضخامت

که استفاده از  اندکردهنیز این نکته را با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی تصدیق  پژوهشگران. کندمیورق بود بهبود پیدا 

 .شودمیافزایش جذب انرژی دیوار  و به ویژفولاد نرم در دیوار برشی فولادی باعث بهبود رفتار هیسترتیک دیوار 
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افزایش ضخامت ورق )بدون اینکه نیروهای اعمالی به تیر و ستون افزایش داده شود( باعث افزایش سختی جانبی 

بنابراین ابعاد قاب خارج  یابدمیباربری ورق نسبت به قاب محیطی افزایش سهم  درنتیجه. با افزایش سختی شودمیسازه 

ی هاسازهکه در  شودمی. علاوه بر آن، افزایش سختی باعث کاهش نسبت دریفت سازه کندمیاز دهانه دیوار کاهش پیدا 

 بلند بسیار مهم است.

. آیدمیمیلیمتر به دست  2اگر تعداد طبقات ساختمان کم باشد در بیشتر موارد ضخامت ورق فولادی کمتر از 

میلیمتر برای دیوار است که عملا نیازی به آن نیست. از آنجا  2برای مسائل اجرایی طراح ناگزیر به استفاده از ضخامت 

ی قوی خواهیم بود هر چند هاستون، مجبور به استفاده از شودمیکه قاب محیطی برای رفتار پس کمانشی ورق طراحی 

6/2.4نیازی به آنها نیست. حال اگر از فولاد نرم استفاده شود، تا ضخامت  = 2.5 𝑚𝑚  از ورق فولادی نرمه  توانمی

 استفاده نمود بدون آنکه مجبور باشیم قاب محیطی را برای نیروهای عظیم طراحی کنیم.

 تحلیل و طراحی دیوار برشی فولادی هایسایر روش 8-9

جنبه  هاروشمتعددی برای تحلیل و طراحی دیوار برشی فولادی پیشنهاد شده است. اغلب این  هایروشتاکنون 

قابل ی عملی هاپروژهدر  ،تحقیقاتی داشته و هر چند با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارند اما به دلیل پیچیدگی

و مهندسان محاسب برخوردار  پژوهشگراناین در ادامه چند روش که از مقبولیت زیادی در بین نیستند. بنابراستفاده 

 .شودمیاست تشریح 

 مدل نواری  9-8-9

 مقاومت دیوارهای برشی لاغر تقویت نشده ارائه شده تخمین برای [36]توسط توربرن و همکاران نواری مدل 

تیرها از لحاظ خمشی  شودمیاستوار است. همچنین فرض  [37]اساس آن بر تئوری میدان کشش قطری واگنر  است و

ی خرپایی نیز فقط قادر به انتقال نیروی کششی هاالمان. شوندمی سازیمدلبا هندسه و صلبت واقعی  هاستونصلب و 

 .شودمیبوده و در فشار مقاومتی ندارند همچنین از مقاومت قبل از کمانش صفحه فولادی صرف نظر 
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  [38]:  مدل خرپایی یا نواری21-1شکل 

 AISCفولاد آمریکا  نامهآیینو الزاماتی مشابه آن در  (CSA) ملی کانادا نامهآییناز  Mمدل نواری در پیوست 

( ارائه 0-0پیشنهاد شده است. در این مدل جان دیوار برشی با یکسری المان خرپایی موازی، که زاویه آنها طبق رابطه )

 .21-1شکل  شودمیشده، جایگزین 

14-1 𝑡𝑎𝑛4𝛼 =
1 +

𝑡𝑤𝐿
2𝐴𝑐

1 +
𝑡𝑤ℎ
𝐴𝑏

 

بر اساس روش کار مجازی برای دیوار برشی فولادی با اتصالات ساده  [36]این معادله توسط توربرن و همکاران  

که میدان کشش قطری در  شودمیاصلاح شد. در این معادله فرض  [39]لر یمکه بعدها توسط تا شدتیر به ستون ارائه 

ای برشی فولادی ، معادله زیر را برای دیواره0111زاویه یکسان، ثابت است. همچنین توربرن، تایمبلر و کولاک در سال 

، [18]درایور و همکاران مطالعات به  توانمیاطلاعات بیشتر در این زمینه  برایبا اتصالات صلب تیر به ستون ارائه نمود. 

 رجوع نمود. [40] و کولاک ترامپوس و

11-1 𝑡𝑎𝑛4𝛼 =
1 + 𝑡𝑤𝐿 (

1
2𝐴𝑐

+
𝐿3

120𝐼𝑏ℎ
)

1 + 𝑡𝑤ℎ (
1
𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿
)
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ی هاالمان ،های خرپایی وابسته به ابعاد هندسی دیوار و قاب محیطی استقرارگیری المانبا توجه به اینکه زاویه 

و بالای تیر طبقه ممکن است بر هم منطبق نشوند. تیر بایستی به تعداد لازم در طول بین هر دو المان  پایینخرپایی در 

 :شودمینل به صورت زیر محاسبه خرپای موازی در هر پا  nخرپایی تقسیم بندی شود. طول هر قسمت تیر برای

12-1 ∆𝑥=
1

𝑛
(𝑙 + ℎ sin 𝛼) 

ی خرپایی هاالماننقاط قرار گیری خرپا روی ستون بایستی بر اساس محل قرار گیری خرپا روی تیر و بر اساس زاویه 

 . بنابراین داریم:محاسبه شود. سطح مقطع هر المان خرپایی برابر ضخامت دیوار در عرض سهم هر المان است

17-1 𝐴𝑠 =
[𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑥 + ℎ sin 𝑥]

𝑛
𝑡𝑤 

در مرحله اول هم ابعاد  که آن جایی، و از ها به ابعاد هندسی تیر و ستونالمانگیری به دلیل وابستگی زاویه قرار

تیر و ستون و نیز زاویه تشکیل میدان کشش قطری مجهول است، بایستی پس از چند سعی و خطا به نتیجه مطلوب 

درجه  11تا  11بین  هاالمانکه زاویه قرارگیری  است نشان داده پژوهشگرانو تحقیقات عددی  هاآزمایشرسید . نتایج 

αیی که عرض پانل بزرگتر از ارتفاع بوده، هاپانلمتغیر است. در دیوارهای برشی متعارف عموما در  < یی هاپانلو در   45

αکه عرض کمتر از ارتفاع پانل است،  > درجه  41زاویه حد را در حدود  توانمی. برای اولین سعی و خطا است  45

 و ضخامت ورق اقدام به محاسبه دقیق زاویه و کنترل طراحی نمود.  هاستونفرض نمود و پس از طراحی اولیه تیر و 

 مدل نواری اصلاح شده 2-8-9

زند. از مقدار واقعی تخمین میمقدار سختی و مقاومت نهایی را کمتر  0117مدل نواری پیشنهاد شده در سال 

در صرف نظر کردن از مقاومت ورق در قطر فشاری بیان نمود. قطر فشاری ورق در سختی الاستیک و  توانمیدلیل آن را 

مقدار از هر چند مقدار آن کم و قابل اغماض است.  علاوه بر آن،  ،کندمیهمچنین مقاومت جانبی دیوار مشارکت 

 گیرندمیو در ورق در نزدیکی ستون تحت اثر کشش شکل  کنندمیگر واژگونی مشارکت ی کششی که در لنهاتنش

پیشنهاد  [41]شیشکین و همکاران شده، مدل نواری اصلاح شده توسط  بیان. برای لحاظ کردن موارد شودمیصرف نظر 

. این المان خرپایی در قطر فشاری در شودمیدر نظر گرفته  11-1شد که در آن یک المان فشاری خرپایی مانند شکل 

 . شودمیو مساحت آن به صورت زیر در نظر گرفته  شودمیی نواری کششی قرار داده هاالمانجهت عکس 
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11-1 𝐴𝐶𝑆 =
𝐿𝑡𝑤𝑠𝑖𝑛

2𝛼

2 sinФ sin2Ф
𝑡𝑤 

 

  [41]: مدل نواری اصلاح شده با المان قطری فشاری11-1شکل 

نواری اصلاح شده با مدل آزمایشگاهی چهار طبقه تمام مقیاس درایور که در نتایج روش نواری و  10-1در شکل 

دقت بهتری نسبت به روش نواری روش اصلاح شده  دهدمینشان  . این مقایسهتست شد مقایسه شده است 0111سال 

نتایج را  ،طراحیاما روش نواری ساده برای  دهدمیمرسوم دارد. هر چند که روش نواری اصلاح شده دقت بهتری را نشان 

 . کندمیدر جهت اطمینان ارائه 
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 [41]: مدل نواری اصلاح شده 10-1شکل 

که نتایج این  ندتحقیقاتی در مورد دیوار برشی فولادی انجام داد [43]و رضایی  [42]و همکاران رضایی 

استوار است که  فرضبر این  ،اولیه یی جهت تخمین رفتار دیوار برشی فولادی است. مدل نواریهامدلتحقیقات، ارائه 

نشان داده  در تحقیقات بعدی، در عرض هر پانل یکنواخت است. اما ایصفحه هایتنشمیدان کششی تولید شده توسط 

از آن  ترپیچیدهدر عرض صفحه یکنواخت نبوده و رفتار واقعی دیوار برشی تقویت شده  ایصفحهی هاتنشکه میدان شد 

که زاویه نوارهای  نشان دادو همکاران . تحقیقات رضایی شود سازیمدلی خرپایی موازی اهالمانسری  است که با یک

به افق تمایل دارند. این موضوع ناشی از اندرکنش ورق و اعضای  ،به قائم و در وسط ورق ،های ورقکششی در گوشه

دیوارهای  سازیمدلی اموازی را برغیرمدل نواری و همکاران رضایی  ،ه مطالب فوق. با توجه باست هاگوشهپیرامون در 

یک نوار کششی به صورت قطری بین دو گوشه و دو نوار از  11-1تقویت نشده پیشنهاد کرد. در این مدل مطابق شکل 

. سطح مقطع نوارهای کششی بر اساس میزان اندرکنش قاب و دیوار تعیین شودمیهر گوشه به وسط تیر و ستون متصل 

 قرار نگرفت. پژوهشگراند استقبال . این روش مورشودمی
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  [43]  : مدل نواری غیرموازی12-1شکل 

 [44,45]صفحه   –مدل اندر کنش قاب  9-8-9

را ارائه کردند که بر اساس اندرکنش قاب و ورق  PFIصبوری و روبرتز روشی به نام  ،میلادی 11در اواخر دهه 

، و کنندهسخت(، تقویت شده با کنندهسختفولادی استوار است. این روش قابل استفاده برای تمام دیوارهای لاغر )بدون 

. شدپیشنهاد  پژوهشگرانمتعددی قرار گرفت که بعدها توسط  هایروشدیوارهای دارای باز شو است. این روش، مبنای 

 :با توجه به فرضیات زیر حاصل شده است مزبور روش

 کاملا پلاستیک است. -رفتار ورق فولادی به صورت الاستیک  -

از تغییر شکل آنها در محاسبه تغییر شکل ورق فولادی صرف نظر  توانمیبه اندازه کافی صلب هستند به طور که  هاستون -

از کمانش به صورت یکنواخت تمام سطح ورق را فرا  فرض کرد که میدان کششی تشکیل شده پس توانمیو  کرد

 . گیردمی

 ورق فولادی دارای اتصال ساده با قاب محیطی است.  -

 . شودمیی کمانش ورق صرف نظر هاتنشی ناشی از خمش بر روی هاتنشاز اثر  -
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 : فرض قاب مجزا11-1شکل 

، (11-1شکل )در این روش در صورتی که یک پانل برشی فولادی به عنوان یک طبقه مجزا در نظر گرفته شود 

 ورق فولادی و قاب را از یک توانمیتغییر مکان برشی آن با توجه به تئوری ارائه شده،  ـبرای دستیابی به دیاگرام بار 

سپس با جمع آثار آنها دیاگرام را رسم کرد. در این  .دست آورد دیگر تفکیک نموده و دیاگرام مذکور را برای هر کدام به

درجه میل کند لذا با فرض زاویه تنش  41ی کششی به هاتنشزاویه  شودمیباعث  هاستونروش فرض صلبیت بالای 

ش کمانبرشی . در این روش تنش ه استتغییر مکان پیشنهاد شد -درجه معادلات تخمین نمودار بار  41کششی برابر 

 .شودمیمحاسبه  11-1از رابطه  ،تئوری پایداری کلاسیک ، براساسورق

11-1 τcr =
𝐾𝑣𝜋

2𝐸

12(1 − 𝜗2)
 

21-1 

{
 
 

 
 𝐾𝑣 = 5.34 +

4

(d b)⁄
2                      

d

b
≤1

𝐾𝑣 = 4 +
5.34

(d b)⁄
2                              

d

b
>1

 

 همچنین تغییرمکان برشی و مقاومت برشی ورق برابر است با:

20-1 𝑈𝑤𝑒 = (
𝜏𝑐𝑟
𝐺
+

2𝜎𝑡𝑦

𝐸 sin 2𝜃
) 𝑑 

22-1 𝐹𝑤𝑢 = bt𝑤(𝜏𝑐𝑟 + 0.5𝜎𝑡𝑦) 
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طور که در ورق قابل دستیابی است. همان یتغییر مکان برش –دیاگرام نیرو  ،22-1و  20-1 روابط با استفاده از

به  ،برای سادگی .دهدمیحد جاری شدن ورق را نشان   Dحد کمانش و نقطه  Cنقطه ،شودمیمشاهده  14-1شکل 

 این جایگزینی ناچیز است.که اثر  انددادهنشان  پژوهشگران شود.میجایگزین  ODخط  ،CD و  OCهایخطجای پاره

 

 [45] تغییر مکان برشی ورق-: دیاگرام بار14-1شکل 

تغییر مکان برشی قاب، با فرض اتصال صلب تیر به ستون و رفتار الاستیک و  –برای دستیابی به دیاگرام نیرو 

 را به دست آورد. 24-1و  21-1را با استفاده از معادلات  11-1دیاگرام شکل  توانمیپلاستیک کامل برای قاب 

 

 [45] تغییر مکان برشی قاب -بار : دیاگرام 11-1شکل 

اند که مجموع نیروهای برشی در بر این عقیده پژوهشگرانقاب بدون ورق نشان داده شده و  12-1در شکل 

قاب پس از تشکیل  ینیروی برش ،میدان کششی است. بر این اساس از ی ناشیهاتنشی قاب مذکور مستقل از هاستون
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ی معرفی شده و تغییر مکان متناظر با آن تغییر ی، به عنوان ظرفیت برشی یا نیروی برشی نهاهاستونمفصل پلاستیک در 

 :مکان حد الاستیک قاب است. بنابراین مقاومت برش جانبی و تغییرمکان برشی قاب برابر است با

21-1 𝐹𝑓 =
4 𝑀𝑝

𝑑
 

24-1 𝑈𝑓 =
𝑀𝑝 𝑑

2

6𝐸𝐼𝑐
 

 

 [45] پلاستیک در ستون: ساده سازی قاب پس از تشکیل مفاصل 12-1شکل 

یوار برشی فولادی، مقاومت برشی قاب و ورق با هم کان برشی پانل دتغییر م –برای دستیابی به دیاگرام نیرو 

نمودار قاب و ورق را با هم ترکیب نمود تا نمودار  توانمی. همچنین با لحاظ کردن تغییر مکان قاب و ورق، شودمیجمع 

 است.  نمایش داده شده 17-1کلی دیوار حاصل شود که در شکل 
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  [45]تغییر مکان برشی –: دیاگرام بار 17-1شکل 

، و همچنین کنترل 27-1یا رابطه  21-1رابطه با کنترل صلبیت ستون مطابق  برایمعادلاتی  ،روشاین در 

 پیشنهاد شده است.  21-1صلبیت تیر مطابق رابطه 

21-1 𝑀𝑓𝑝 >
𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤𝑑

2

8
 

𝑀𝑓𝑝با دانستن این نکته که  = 𝑍𝜎𝑡𝑦  که در آنZ  به صورت زیر  توانمیمدول پلاستیک مقطع است، رابطه فوق را

 ساده نمود که برای طراحی قابل استفاده باشد. 

22-1 𝑍 =
𝑀𝑓𝑝

𝜎𝑡𝑦
>
𝑡𝑤𝑑

2

8
 

 .شدبه ترتیب ارتفاع طبقه و ضخامت ورق فولادی است. سایر پارامترها نیز قبلا معرفی  𝑑 و𝑡𝑤در این رابطه 

که جزئیات لازم  است کنندهسختدیوارهای دارای بازشو و دیوارهای دارای  سازیمدلاز دیگر نتایج این روش، 

. روش ارائه شده توسط صبوری و روبرتز هر چند از سادگی برخوردار است اما فقط در شودمیمربوطه ارائه  هایفصلدر 

با استفاده از نرم افزارهای معمول   (PBD)بر اساس عملکرددر طراحی  توانمیتحلیل و طراحی دستی کاربرد دارد و ن

 تحلیل غیر خطی از آن بهره جست. 
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 صفحه فولادی-دقت روش اندرکنش قاب

 ی آزمایشگاهی توسط هامدلصفحه فولادی و کاربرد آن، نتایج تعدادی از -اثبات صحت مدل اندرکنش قاب برای

با نتایج آزمایشگاهی با اعمال ضرایب  PFIمقایسه روش  11-1. در شکل شدارائه  (2111و همکاران،  یقم ی)صبور

 1.2 < 𝐶𝑚2 < 1.4 , 𝐶𝑚1 =  نشان داده شده است. 1

 

  [45]های آزمایشگاهی صبوری قمی و همکاران مدلبا PFI : مقایسه نتایج روش 11-1شکل 

ی انجام شده در دانشگاه بریتش کلمبیا کانادا انجام هاآزمایشمقایسه دیگری با نتایج حاصل از  پژوهشگراناین 

𝐶𝑚1دادند. در این مقایسه  = 𝐶𝑚2و  1.95 =  نشان داده شده است. 11-1شکل  انتخاب شد که در 1.7
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 PFI [45]: مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی بریتیش کلمبیا با روش 11-1شکل 

که در شکل  استمقایسه دیگری جهت تخمین دقت این روش، استفاده از مدل چهار طبقه دانشگاه آلبرتا کانادا 

𝐶𝑚1مقایسه نتایج با در نظر گرفتن  1-41 = 𝐶𝑚2و  0.85 =  .نشان داده شده است 1.15

 

  [45] ی آزمایشگاهی دانشگاه آلبرتاهامدلو  PFI: مقایسه نتایج 41-1شکل  

Cm1 براین باورند که با اعمال ضرایب  پژوهشگراناین  = 1و  1 < Cm2 < این روش از دقت قابل قبول  ،1.2

 درجه فرض شده است. 41زاویه میدان کشش قطری برابر  ،هااست در تمامی این مقایسه بیانبرخوردار است. قابل 
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و  مستقل درنظرگرفته وان یک دیوارکه هر طبقه به عن شودمیصفحه فولادی فرض -در روش اندرکنش قاب

ی دیوار برشی فولادی لحاظ نشده است. عملا هاپانلتاثیر قابل ملاحظه خمش بر خرابی  ،. در این روششودمیطراحی 

ی بلند، نیروها و تغییر مکانهای کلی خمشی، قابل ملاحظه و تقریبا حاکم بر طرح خواهند بود. لذا روش اصلاح هاسازهدر 

 -با در نظر گرفتن رفتار برشی [46]توسط خرازی و همکاران  MPFI ولادی تحت عنوانصفحه ف-رکنش قاباندشده

-آل پانل تحت خمش که از فرضیات این روش است و همچنین دیاگرام بارمدل ایده 40-1خمشی ارائه شد. در شکل 

 تغییر مکان با لحاظ خمش نشان داده شده است.

 

 خمشمدل ایده آل دیوار برشی فولادی تحت الف( 

 

 تغییر مکان دیوار برشی فولادی-دیاگرام بارب( 

 M-PFI [46]: روش 40-1شکل 
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دارد اما با توجه به پیچیدگی و همچنین حجم  PFIاین روش هرچند دقت بسیار بهتری نسبت به روش 

ی کم است و ی کوتاه تاثیر خمشهاسازهو مهندسان طراح قرار نگرفت. در  پژوهشگرانمورد استقبال  آن،محاسبات زیاد 

ی بلند که اثر خمش بسیار تاثیرگذار هاسازه. در دهندمینتایج تقریبا نزدیکی به هم نتیجه  PFIو اصلاح شده  PFIروش 

استفاده از تحلیل و طراحی با  دهدمیکه طراح ترجیح  گیردمیو مهم است، معمولا روش نواری مورد استفاده قرار 

 .شودمیاستفاده ن MPFIی بلند و کوتاه از روش  هاسازهافزار انجام دهد. بنابراین در نرم

 طراحی کنید. PFIرا با استفاده از روش  9-9: سازه طراحی شده در مثال 2-9مثال 

. یعنی شودمیدر حدس اولیه با توجه به اینکه ضخامت ورق مجهول است لذا از مقاومت کمانشی ورق صرف نظر 

τcr = 𝜎𝑡𝑦. به عبارت دیگر شودمیاست. بنابراین تنش تسلیم ورق به عنوان تنش کششی در نظر گرفته  0 = 𝜎0 =

2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 که برابر است با: شودمیبه صورت زیر ساده  21-1بنابراین مقاومت برشی ورق از رابطه . 

𝐹𝑤𝑢 تکراری 22-1 = 0.5𝑏𝑡𝜎0 

اما در مثال  شودمینیرو به نسبت سختی توزیع  PFIمقاومت برشی ورق باید از برش جانبی بیشتر باشد. البته در روش 

 .آیدمی. بنابراین حداقل ضخامت ورق از رابطه زیر به دست شودرعایت  2111پیشنهاد  شودمینیز سعی 

27-1 𝑉𝑖 ≤ 𝐹𝑤𝑢 = 0.5𝑏𝑡𝑤𝜎0  ⟹ 𝑡𝑤 ≥
𝑉𝑖

0.5𝑏𝜎0
 

محاسبه شده است. در ستون چهارم  1-1در هر طبقه در ستون سوم جدول  22-1ت لازم ورق بر اساس رابطه لذا ضخام

میلیمتر باشد،  4mmاین جدول ضخامت مورد استفاده بر اساس شرایط اجرایی که حداقل مقدار ضخامت ورق باید 

 لیست شده است. 

 : انتخاب ورق فولادی1-1جدول 

Vi (ton) 𝑡𝑤 𝑟𝑒𝑞 (𝑐𝑚) 𝑡𝑤 طبقه  𝑈𝑠𝑒𝑑(𝑐𝑚) 

6 72 0.10 0.4 

5 132 0.18 0.4 

4 180 0.25 0.4 

3 216 0.30 0.4 

2 240 0.33 0.4 

1 252 0.35 0.4 
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را محاسبه نمود. با توجه به اینکه ضخامت ورق در تمام  τcr توانمیبا به دست آوردن ضخامت ورق اکنون 

d. با توجه به اینکه شودمیطبقات یکسان است لذا نتایج یکسانی برای تمام طبقات حاصل 

b
=
320

600
 است لذا: 1≥0.53=

𝐾𝑣 = 5.34(d b)⁄ 2
+ 4 =  5.34 × (0.53)2 + 4 = 5.51                 

τcr =
𝐾𝑣𝜋

2𝐸

12.(1−𝜗2)
(𝑡𝑤
𝑏
)2 =

5.51×𝜋2×2×106

12×(1−0.32)
( 0.4
600
)2 = 4.42 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2)     

τcr = 4.42 ≤
𝜎0

√3
=
2400

√3
≈ 1400 

در محاسبات صرف نظر نمود. لذا مقاومت  τcrدر جهت اطمینان از مقدار ظرفیت کمانشی ورق یعنی  توانمیبنابراین 

 برشی ورق در برابر است با:

𝐹𝑤𝑢 = 0.5𝑏𝑡𝑤𝜎0 = 0.5 × 600 × 0.4 × 2400 = 288 × 10
3 (𝑘𝑔) > 𝑉𝑖 

از الزام حداقل ظرفیت  PFIرا طراحی نمود. در روش  هاستونابعاد  توانمیبا مشخص شدن مشخصات ورق 

. بر این اساس باید رابطه زیر شودمی، برای به دست آوردن مشخصات اولیه آن استفاده 𝑀𝑓𝑝پلاستیک خمشی ستون،

 :شوداقناع 

𝑀𝑓𝑝 تکراری 21-1 >
𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤𝑑

2

8
 

 .شودمیاز رابطه زیر استفاده  سهولت، البته به منظور

 تکراری 22-1
𝑍 =

𝑀𝑓𝑝

𝜎𝑡𝑦
>
𝑡𝑤𝑑

2

8
 

متغیر هستند که با توجه به اینکه این دو پارامتر در مثال حاضر برای تمام طبقات یکسان است لذا  𝑑 و𝑡𝑤در این رابطه 

مدول پلاستیک لازم ستون را محاسبه نمود. توجه شود اگر ضخامت ورق در طبقات متغیر باشد باید برای تمام  توانمی

 . پس مدول پلاستیک لازم برای ستون برابر است با:شودطبقات این رابطه کنترل 

𝑍 >
0.4 × 3202

8
= 5120 (𝑐𝑚3) → 𝑢𝑠𝑒 𝐼𝑃𝐵 550 (𝑍 = 5600 𝑐𝑚3) 

 نیز نمایش داده شده است. 42-1که در شکل  شوندمیبق زیر محاسبه نیروهای وارد شده بر ستون مطا
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𝑞𝑓 = 0.5𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤 = 0.5 × 2400 × 0.4 = 480 (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝑃𝑓 = (τcr + 0.5𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤)𝑑 = (0 + 0.5 × 2400 × 0.4) × 320 = 153.6 × 10
3(𝑘𝑔) 

 

 : نیروهای وارد بر ستون42-1شکل 

𝑃𝑓  مقدار بار وارد بر ستون شامل بار آن طبقه و طبقات شودمیمقدار بار محوری ناشی از ورق است که بر ستون اعمال .

6. بنابراین برای طبقه اول مقدار این بار برابر با استبالاتر از آن تراز  × 153.6 × 103 = 921.6 × 103(𝑘𝑔)  .است

 پایینضخامت ورق در طبقات ثابت است نیرو در بالا و که . از آنجا شودمینیروهای وارد بر تیر نیز از رابطه زیر محاسبه 

. تیر طبقه بام با توجه به اینکه تنها از یک طرف به گیردمیتیرها برابر است لذا تیر تحت اثر نیروی ناشی از ورق قرار ن

 ست. نیز نمایش داده شده ا 41-1ورق متصل است تحت اثر نیروی محوری مطابق زیر قرار خواهد گرفت که در شکل 

𝑞𝑠 = 0.5𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤 = 0.5 × 2400 × 0.4 = 480 (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝑃𝑠 = 0.5𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤𝑑 = (0.5 × 2400 × 0.4) × 320 = 153.6× 10
3(𝑘𝑔) 

 را اقناع نماید. 21-1بنابراین لازم است تیر طبقه بام رابطه 

 

 : نیروهای وارد بر تیر بام41-1شکل 
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ی خمشی هامکانبرای محاسبه تغییر  فقطنحوه محاسبه لنگر خمشی ستون ارائه نشده است و  PFIدر روش 

 42-1. بنابراین اگر از شکل شودپیشنهاد شده که با ضرب برش هر طبقه در نصف ارتفاع آن مقدار لنگر خمشی محاسبه 

 برای محاسبه لنگر خمشی استفاده کنیم مقدار آن برابر است با:

𝑀𝑖 =
𝑞𝑓𝑑

2

12
=
480 × 3202

12
= 40.96 × 105 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 تن نیروهای تعیین شده برای ستون طبقه اول برابر است با:با در نظر گرف

𝑃𝑟 = ∑𝑃𝑓 = 921.6 × 103(𝑘𝑔) 

 بنابراین

Pe =
𝜋2𝐸𝐼𝑦
(𝑘𝑑)2

=
𝜋2 × 2 × 106 × 13080

(1 × 320)2
= 2518.82 × 103   (𝑘𝑔) 

Fe = 9916.61    (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2)   

𝐵1 =
1

1 −
921.6 × 103

2518.82 × 103

= 1.57 

𝑀𝑟 = 1.57 × 40.96 × 10
5 = 64.31 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝐹𝑒 = 9916.61 ≥  0.44𝐹𝑦 = 1056 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2) 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒)𝐹𝑦 = (0.658
2400

9916.61)2400 = 2168.80  (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 254 × 2168.80 = 550.87 × 10
3   (𝑘𝑔) 

𝑃𝑢 = 0.9Pn = 0.9 × 550.87 × 10
3 = 495.78 × 103(𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
921.6 × 103

495.78 × 103
= 1.86 𝑁𝐺 

 cm 4با ضخامت بال و جان به ترتیب  cm 50و  cm 60شکل با ارتفاع کل و عرض بال به ترتیب  Iبنابراین ستون 

 انتخاب شده است که مشخصات آن به صورت زیر است.  cm 3و 
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Pe =
𝜋2𝐸𝐼𝑦
(𝑘𝑑)2

=
𝜋2 × 2 × 106 × 83450.3

(1 × 320)2
= 16070 × 103 (𝑘𝑔) 

Fe = 28902.97 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2)   

𝐵1 =
1

1 −
921.6 × 103

16070 × 103

= 1.06 

𝑀𝑟 = 1.06 × 40.96 × 10
5 = 43.42 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝐹𝑒 = 28902.97 ≥  0.44𝐹𝑦 = 1056 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2) 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒)𝐹𝑦 = (0.658
2400

28902.97) 2400 = 2318.02  (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 556 × 2318.02 = 1288.82 × 10
3   (𝑘𝑔) 

𝑃𝑢 = 0.9Pn = 0.9 × 1288.82 × 10
3 = 1159.94 × 103(𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=

921.6 × 103

1159.94 × 103
= 0.794 

𝑀𝑛 = 𝑍𝐹𝑦 = 13228 × 2400 = 317.47 × 10
5 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
+
8

9

𝑀𝑟
∅𝑀𝑛

≤ 1 

921.6 × 103

1159.94 × 103
+
8

9

43.42 × 105

0.9 × 317.47 × 105
= 0.93 ≤ 1 → 𝑂𝑘 

 روش برمن و برونیو بر مبنای تحلیل پلاستیک 4-8-9

با استفاده از مکانیزم گسیختگی در پانل یک طبقه و یک دهانه و دارای اتصال ساده تیر به   [47]برمن و برونیو

 مقاومت برشی پانل پیشنهاد کردند.  حداکثرستون معادله زیر را برای 

21-1 𝑉 = 0.5𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑠𝑖𝑛2𝛼 

مقاومت برشی  حداکثررای همچنین برای اتصال صلب همین پانل، با استفاده از آنالیز پلاستیک معادله زیر را ب

 پانل ارائه کردند.
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21-1 𝑉 = 0.5𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿 sin 2𝛼 +
4𝑀𝑝
ℎ

 

. هر چند این روش اطلاعاتی در شودمیبر اساس این معادله، مقاومت برشی قاب به مقاومت برشی ورق اضافه 

بنابراین  مقاومت پانل به دست آورد. حداکثریک تخمین از  توانمیاما به سادگی  دهدمیمورد تغییر مکان پانل ن

 جای مقاومت برشی، محاسبه نمود. بنابراین ه با جایگزینی برش طبقه ب توانمیضخامت ورق فولادی را 

71-1 𝑡𝑤𝑖 =
2𝑉𝑖

𝐹𝑦𝐿 sin2𝛼𝑖
 

نمایانگر طبقه مورد نظر است. البته ضخامت محاسبه شده محافظه کارانه بوده، زیرا از مقاومت قاب صرف نظر   iاندیس

 دهد، ضروری خواهد بود. ای از ضخامت صفحه در اختیار طراح قرار میشده است. لذا از این نظر که برآورد اولیه

 کنندهسختحالت خاص دیوار برشی فولادی بدون  9-1

توسط  2102در سال  نمایش داده شده است 44-1ی از دیوار برشی فولادی نمای آن در شکل حالت خاص

د به گران توانمیمشکلات اساسی دیوار برشی فولادی که  ان. این محقق[48] شددانشگاه برکلی معرفی  پژوهشگران

ستونهای عظیم اعمال شده به ی بزرگ ناشی از برشهاستون( 0: ندتمام شدن ساخت آن بیانجامد را چنین بیان نمود

( کمانش ورق فولادی تحت اثر بارهای سرویس زلزله و باد. بنابراین برای 1های اتصالات خمشی ( گران بودن جوش2 ها

 . شدپیشنهاد  44-1حل این مشکلات دیوار برشی به صورت شکل 

 

 [48]با اتصالات تیر به ستون خرپایی : دیوار برشی فولادی 44-1شکل 
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نیروهای بزرگ را تجربه نخواهند  ،هاستونبنابراین  .شودمیورق فولادی به ستون متصل ن ،سیستم پیشنهادی در

است که تیر توسط  ینکرد. همچنین اتصال تیر به ستون ترکیبی از اتصال اقتصادی و خلاقانه ارائه شده توسط این محقق

ی هاورقاز  توانمیبنابراین  .مستقل از ابعاد ستون است ،. همچنین ضخامت ورقشودمییک ورق اتصال به ستون متصل 

 1HPSPSWی اصلی سیستم هاالماناز کمانش ورق فولادی تحت بارهای سرویس استفاده نمود.  یتر برای جلوگیرضخیم

 عبارتند از: 44-1نمایش داده شده در شکل 

a برای مقاومت در برابر 0: شودمی( دیوار برشی فولادی سخت نشده: دیوار سخت نشده برای ایمنی در دو سطح طراحی )

( برای الاستیک 2برش جانبی طبقه با استفاده از مقاومت میدان کشش قطری وقتی که تحت اثر بارهای ضریبدار است. 

 (AISC, SCA)آمریکای شمالی  ایلرزهی طراحی هانامهآیینضر در حال حا ماندن تحت اثر بارهای سرویس باد و زلزله.

مقاومت دیوار تحت اثر  هانامهآیین. بنابراین بر اساس این اندکردهطراحی دیوار تحت اثر بارهای ضریبدار را توصیه  فقط

ای در برابر بارهای سرویس برای طراحی دیوار برشی فولادی ارائه نشده بارهای ضریبدار الزامی است اما الزام و توصیه

چین را توصیه کرده است. در  نامهآییناست. آستانه اصل برای طراحی دیوار در سطح دوم )بارهای سرویس( استفاده از 

. عدم اتصال ورق شودمیو اتصالی بین ورق فولادی و ستون ایجاد ن شودمیاین سیستم، ورق فولادی فقط به تیر جوش 

گفت که ستون از  توانمی. به اصطلاح شودمیورق به ستون از ی ناشی هاتنشفولادی به ستون باعث عدم اعمال 

 بیانخلاقیت و بزرگترین مزیت سیستم دیوار برشی فولادی  ترین. این نکته مهمشودمیی ناشی از ورق خلاص هاتنش

 است. شده نسبت به دیوار برشی فولادی مرسوم

b )به صورت  کنندهسختقائم طرفین: دو  کنندهسختT- شکل یا دیگر اشکال فولادی به صورت قائم در کنار ورق

در ارتفاع طبقه قرار گرفته سه وظیفه مهم را بر  هاکنندهسخت. این شودمیاما به ستون متصل ن شودمیفولادی جوش 

( جلوگیری از کمانش 2ی ناشی از عملکرد میدان کشش قطری در ستون هاتنش( جلوگیری از اعمال 0 :عهده دارند

 .شوندمی( تحمل نیروهای میدان کشش قطری که در صفحه دیوار برشی ایجاد 1خارج از صفحه ورق فولادی دیواربرشی 

                                                      
1 High Performance Steel Plate Shear Wall 
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(c  اتصال تیر به ستون: اتصال تیر به ستون در سیستم جدیدHPSPSW  یک اتصال جدید است که توسط محققین

دو حالت اتصال جوشی و پیچی سیستم مذکور نمایش داده شده است. این  41-1در شکل . [45,46]  پیشنهاد شده است

اتصال با استفاده یک ورق اتصال برای مقاومت خمشی لازم، سختی دورانی، دوران پلاستیک لازم، و همچنین ظرفیت 

بالا، قابلیت  پذیریشکل. بر اساس مطالعات انجام گرفته، این اتصال دارای شودمیجذب انرژی بالایی در نظر گرفته 

اجرای ساده، و هزینه کم در ساخت است. مهمترین مزیت این اتصال نسبت به اتصالات قاب خمشی )با استفاده از 

ی گوشه یا هاجوشی نفوذی( استفاده شده در دیوار برشی فولادی مرسوم این است که در این اتصال از هاجوش

استفاده نمود که هم از نظر اجرا و هم از نظر تست جوش )تست های آلتراسونیک که بر  توانمیی با نفوذ ناقص هاجوش

 .استبرای قاب خمشی الزامی است( بسیار ارزانتر از اتصالات خمشی جوشی  نامهآییناساس 

(d ی ناشی از ورق به آنها هاتنشبنابراین از اعمال  شوندمیی اصلی به دیوار برشی متصل نهاستونی اصلی: هاستون

 ، و یا کامپوزیت مورد استفاده قرار گیرند. مسلحند به صورت فولادی، بتن توانمی هاستون. این شودمیجلوگیری 

(e  تیر های اصلی: در سیستمHPSPSW  هاجوش. شودمیورق فولادی با استفاده از جوش گوشه به تیرها متصل 

مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به اینکه در این  (modular)د به صورت کارگاهی و یا به صورت پیش ساخته توانمی

. در ستیو نیازی به تست های آلتراسونیک ن کندمیلذا نظارت چشمی بر جوش کفایت  دهدمیجوش گسیختگی رخ ن

ی سطحی استفاده نمود که بسیار ارزان است. بنابر پیشنهاد هاترکاز تست مایع نافذ برای کنترل  توانمیجهت اطمینان 

ها همانند نبشی، از سایر پروفیل توانمیشکل باشد بلکه  Iی هاورقآستانه اصل، این تیر نیازی نیست که الزاما تیر 

 های معمولی استفاده نمود به شرط آنکه مقاومت لازم را تامین نمایند.ناودانی یا تیرآهن
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   [50 ,49]اتصالات تیر به ستون :41-1شکل 

به  گیردمیکه اتصال تیر به ستون با استفاده از ورق اتصال صورت  HPSPSWمزایای سیستم جدید  ترینمهم

 صورت زیر قابل بیان است:

در معرض نیروهای عظیم ناشی از میدان کشش قطری قرار  هاستوناز دیوار جدا هستند. بنابراین  هاستون (0

 نخواهند گرفت. 

، ردها را به همراه داآزمایشجوش نفوذی که برای ساخت و اجرا علاوه بر مشکلات اجرایی، هزینه بالای اجرا و  (2

 باشند. ها از نوع جوش گوشه یا جوش نفوذی با نفوذ ناقص میجوش تربیشنیاز نخواهد بود. مورد 

لذا  .دنشومیهای تیر مستقیما به بال ستون متصل نبا استفاده از اتصال تیر به ستون جدید )با ورق اتصال( بال (1

ی تقویت جان برای جبران هاورقچشمه اتصال در ستون به صورت الاستیک خواهد ماند. از این رو نیاز به 

 . شودمیباعث کاهش هزینه تمام شده سازه  هاورقمقاومت برشی نخواهد بود. حذف این 

ی هاورقلذا  ،شودمیشده، اتصال مستقیم بین تیر و ستون ایجاد ن بیاندر اتصال جدید  که آن جاییاز  (4

 .شودمی هاهزینهباعث کاهش  و درنتیجهپیوستگی نیاز نخواهد بود 
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. تنها جوش موجود در شودمیی ساخت هاهزینههای قائم بین دیوار فولادی و ستون باعث کاهش نبود جوش (1

. حذف شودمیاین سیستم، جوش بین ورق اتصال به تیر و ستون است که به صورت جوش گوشه انجام 

 .شودمیباعث کاهش اعوجاج سازه ناشی از جوشکاری  ،هاهزینهکاهش بر های قائم ورق فولادی علاوه جوش

تر استفاده نمود بدون آنکه نیاز به تقویت از دیوار ضخیم توانمیدلیل اینکه ورق فولادی از ستون جداست، ه ب (2

باشد. استفاده از ورق ضخیم تر علاوه بر اینکه باعث افزایش سختی و مقاومت سیستم خواهد شد،  هاستون

 . داردی نازک هاورقنسبت به  یترراحتعملیات جوشکاری 

برای دیوار تامین خواهد کرد که مانع گسیختگی دیوار در  شده ورق اتصال تیر به ستون یک گوشه تقویت (7

ی دیوار را به طور هاگوشه. این عملکرد همانند جزئیات یک دستک خواهد بود که گسیختگی شودمی هاگوشه

 ای کاهش خواهد داد.قابل ملاحظه

خواهد کرد، تیر و که ورق اتصال تیر به ستون به صورت فیوز تغییر شکل در سیستم جدید عمل  آن جاییاز  (1

ستون و همچنین خط جوش به صورت الاستیک باقی خواهند ماند. بنابراین در این سیستم نیازی به کنترل 

تر د باعث اقتصادیتوانمیوجود نخواهد داشت. این قضیه  آن ستون قوی و مشکلات تامین-ضوابط تیر ضعیف

 .شودمخصوصا در دیوارهای با تعداد طبقات کم  ،شدن طرح

برای کنترل دریفت تحت اثر بارهای ضریبدار انتخاب  ،د به صورت مستقل از ستونتوانمیضخامت ورق فولادی  (1

 .شود

تحت اثر بارهای  هاستوند به صورت مستقل از ستون برای اطمینان از اینکه توانمیضخامت ورق فولادی  (01

 سرویس کمانش نخواهد کرد، انتخاب شوند.

نسبت به دیوار برشی فولادی  42-1نشان داده شده در شکل  HPSPSWشده سیستم  بیانعلاوه بر مزایای 

به راحتی به صورت پیش ساخته تهیه نمود و در محل اجرا  توانمیاین سیستم را ( 0 دارد:مرسوم دو مزیت دیگر نیز 

و بهسازی  سازیمقاومکه در ی جدید مورد استفاده قرار گیرد بلهاسازهد در توانمی( این سیستم نه تنها 2 ،نصب نمود

 د مورد استفاده قرار گیرد. توانمینیز  موجودی هاسازه
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 Qian [48]فولادی پیشنهادی توسط  : جزئیات دیوار برشی42-1شکل 

  ) SPSW-C( 9دیوار برشی فولادی کوپله 91-9

توان از دیوار برشی فولادی کوپله استفاده می ،ستنیاز ه در میان دیوارها بازمعماری به فضای  از نظردر مواردی که  

دیوار برشی  از بهتردیوار برشی فولادی کوپله ای ای و رفتار لرزهمشخصات مکانیکی و مزایای سازه ،د. علاوه بر اینکر

ی بلند مورد هاسازهی بتنی و حتی فولادی مخصوصا در هاسازهکوپله در  مسلح. دیوار برشی بتن استفولادی معمولی 

اما نوع فولادی آن برای  .است پژوهشگرانو یک سیستم کاملا شناخته شده برای مهندسان و  گیردمیاستفاده قرار 

به یکدیگر متصل  2سابقه چندانی ندارد. در این سیستم دو ورق فولادی توسط یک تیر پیوند پژوهشگرانمهندسان و 

. بر حسب صلبیت دیوارها و همچنین مشخصات مکانیکی و هندسی نمایش داده شده است 47-1اند که در شکل شده

د رفتار خطی یا غیرخطی داشته باشد. البته ترجیح این است که پس از تسلیم ورق، تیر پیوند توانمیتیر پیوند، تیر پیوند 

                                                      
allWhear Slate Pteel Coupled S 1  
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 نیز به تسلیم برسد. در این حالت رفتار مطلوب حاصل شده است.

 

 فولادی کوپله: نمای دیوار برشی 47-1شکل 

 ،هاهای زیادی است. از جمله این شباهتای دیوار برشی فولادی معمولی و کوپله دارای شباهتهای لرزهپارامتر

های های رفتاری، تفاوتشباهت با وجودبه نحوه توزیع تنش در ورق و رفتار پس کمانشی ورق اشاره نمود.  توانمی

 . استه ناشی از عملکرد تیر پیوند اساسی نیز بین این دو سیستم وجود دارد ک

 ژائو و آستانه اصل نشگاه برکلی توسط ی دو و سه طبقه در داهامدلاولین پژوهش به صورت آزمایشگاهی بر روی 

-اند و تعداد سیکلپذیری از خود نشان دادهها رفتار کاملا شکلکه نمونه تایج این آزمایش چنین گزارش شد. نانجام شد

چنین رفتار کلی سیستم دیوار برشی خیلی نزدیک به رفتار تیر حالت پلاستیک توانستند تحمل کنند. همهای زیادی در 

 .[51] ها تحت برش بوده است و در هر دو نمونه شکست در سیستم در قسمت تیر کوپله بالایی اتفاق افتاده استورق

مایشگاهی صورت گرفت که در این مطالعات به صورت عددی و آز [52]مطالعات جامع تری در دانشگاه ایلینویز   

و  هازمیبه مطالعه مکان یبه صورت تئور پژوهشگرانتیر پیوند بین دو دیوار مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیقات، 

 نگیمقاومت و درجه کوپل نییتع یبرا ییهاآن، ارائه فرمول جهیپرداخته شده که نت کوپلی فولاد یبرش واریرفتار د
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و تاثیر تیر پیوند بر  هبالای سیستم دیوار برشی فولادی کوپل پذیریشکل. نتایج این تحقیقات حاکی از باشدیم ستمیس

 بالا بردن سختی اولیه و مقاومت این سیستم بود. 

طبقه( بر اساس  2.1درصد ) 41ای با مقیاس نمونه یک مدل آزمایشگاهی تحت بار چرخه [53] لی و همکاران  

عددی با استفاده از نرم افزار آباکوس حاکی از تطبیق مناسب  هایتحلیلطبقه انجام شد و  2ساختمان  الگوی اصلی یک

 و دهداز خود نشان می پذیرشکلنشان دادند این سیستم رفتاری نرم و  نتایج  .نرم افزاری بود سازیمدلها و نمونه

 دارد. انایی جذب انرژی بالایی وجودهمچنین در چرخه هیسترزیس آن تو

. شودمینشان داد که افزایش طول تیر پیوند در دیوار برشی فولادی کوپله، باعث افزایش پریود سازه  [54] قلهکی

 . شود، باعث افزایش دریفت سازه میهمچنین افزایش طول تیر پیوند

 0به صورت یک فیوزد توانمیباشد. این تیر  پذیریشکلتامین کننده تواند میتیر پیوند علاوه بر انتقال بار، 

جزئی از سازه اصلی  ،عمل کند. البته این عملکرد در صورتی امکان پذیر است که تیر پیوند در محاسبات اولیه پذیرشکل

در نظر گرفته نشده باشد و تنها یکی از اجزای فرعی سیستم باربر جانبی باشد و به عنوان المان باربر از اجزای دیگر سازه 

دیگر  ی دو سر مفصل به همهاالمانکه با دهدرا نشان میبرشی فولادی  هایدیوار 41-1شکل  محسوب نشده باشد.

ی میانی فقط بارهای محوری را انتقال هاالمان اند.انبی در صفحه دیوارها قرار گرفتهتحت تأثیر بارهای ج اند ودهمتصل ش

. در این کنندمیعمل  شودنبی که به آنها منتقل میداده و هر کدام از دیوارها به طور جداگانه در مقابل نیروهای جا

 .خواهد بود 𝐹𝐻/2𝑏با برابر  هاهگاتکیه محوری هایالعملعکس ،ستون 4بودن هر  یکسانحالت با فرض 

                                                      
م شـدن یـا   جلوگیری از پیشروی تخریب سازه به اجزای دیگر سازه است که بـا تسـلی  ها المانی است که یکی از وظایف آن منظور از فیوز در سازه  0

 خود المان همراه است.   ترک خوردن و یا گسیختگی
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 [52]ی دو سر  مفصل هاالمانبا  متصل شده: رفتار دو دیوار برشی 41-1شکل 

کنند و این دو دیوار به هم پیوسته عمل می شوند،هم متصل گیردار بهزمانی که دیوارها توسط تیرهایی با اتصال 

نیروی محوری حاصل از کوپله   Tشود کهکاسته می پای دیوارهااز لنگرهای  Ta/2در مقایسه با حالت قبل به مقدار 

 هاستونن نیروها بین باشد. این در حالی است که در واقعیت ایبازوی این دو نیروی کوپله می aدو دیوار بوده و  0کردن

 این نوع رفتار نمایش داده شده است.  41-1در شکل باشند. حامل این نیرو می هاستون تقسیم شده و

 

 [52] اندهم متصل شدهی دو سر گیردار به هاالمان: رفتار دو دیوار برشی که با 41-1شکل 

                                                      
1 Coupling 
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ها یا تیر پیوند به محدوده ورق ر،اعمال با بازمانی که  .کمی متفاوت است ،این سیستم 0تحلیل پلاستیک

شود که در ابتدا در تیرهای پیوند تشکیل می 2اند، مفاصل پلاستیکپلاستیک )غیر الاستیک( وارد شده یعنی تسلیم شده

ها و یا تیر پیوند و شود. در واقع از لحظه تسلیم ورقباعث بازپخش نیروها شده و باعث افزایش مقاومت سیستم می

از ظرفیت پلاستیک فولاد برای افزایش باربری  ،یل مفاصل پلاستیک در آن تا لحظه گسیختگی یک نقطه از سازهتشک

اما  .شود. در تشکیل مفاصل پلاستیک و محدوده غیر خطی فولاد موارد بسیار پیچیده ای وجود داردنهایی استفاده می

 ت زیر خواهد بود:دو حال ز عموما پس از تسلیم، عملکرد کلی این سیستم به صورت یکی ا

a)  ی مرزی قائم و تسلیم ورق یک طبقه و تکمیل خرابی هاالمانیا همان  هاستونتشکیل مفاصل پلاستیک در

معروف است از ظرفیت دیگر طبقات استفاده  1سازه در این طبقه. عموما در این نوع خرابی که به خرابی محلی

 پایینرسد و محل تشکیل مفاصل در بالا و میگسیختگی نهایتا و تنها آن طبقه به تسلیم  . در واقع،شودمین

 . [52]دهدمیاین نوع مکانیسم پلاستیک را نشان  41-1طبقه است. شکل  آنی هاستون

 

 [52]: مکانسیم خرابی پلاستیک و تشکیل مفاصل پلاستیک در دیوار برشی فولادی 11-1شکل 

b)  های فولادی تمامی طبقات و استفاده از ظرفیت پلاستیک ورقمکانیسم خرابی کلی یا تسلیم شدن تمام

 ی مرزیهاالمانی سیستم وارد عمل شده و مفاصل پلاستیک در دو سر تیرها و در این نوع خرابی همه .طبقات

                                                      
1 Plastic analysis 

2 Plastic  joint 

3 Local mechanism 
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 شود و همچنین در پای ستون اول نیز این مفاصل قابل مشاهده است. افقی و تیر پیوند مشاهده می

، تسلیم برشی تیر پیوند بسیار مطلوب تر از تسلیم خمشی آن است. برای شدصل قبل نیز تشریح همان گونه که در ف

 .شودایجاد تسلیم برشی در تیر پیوند در مهاربندهای واگرا لازم است طول تیر پیوند به رابطه زیر محدود 

70-1 𝑒 ≤ 1.6 
𝑀𝑝
𝑉𝑝

 

برقرار باشد. صحت  (72-1)که برای ایجاد تسلیم برشی در تیر پیوند و رفتار مطلوب آن باید رابطه  اندهنشان داد انمولف

ی المان محدود در شرایط ضخامت ورق فولادی متفاوت، مقطع تیر پیوند متفاوت، و همچنین تحت هامدلاین رابطه با 

 احراز شده است.جانبی، سیکلیک، پوش آور(  ،جانبیـ ثقلی های مختلف )اثر بارگذاری

72-1 1.25 
𝑀𝑝

𝑉𝑝
≤ 𝑒 ≤ 2.2 

𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

  . پیوند است برش پلاستیک مقطع تیر pVو  لنگر پلاستیک مقطع تیر پیوند pMطول تیر پیوند،  e در این رابطه 
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 فصل چهارم:

 در شده نگهداری نیمه فولادی برشی دیوار

 هالبه
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  هالبه در شده نگهداری نیمه فولادی برشی فصل چهارم: دیوار

 مقدمه

زرگ در بی هاستوننیاز به مزایای فراوان دیوار برشی فولادی،  با وجودشد،  بیانقبل  هایفصلهمان گونه که در 

ی اطراف دیوار وظیفه باربری ثقلی و جانبی را برعهده هاستونمعایب این سیستم است.  ترینمهماطراف ورق یکی از 

لذا مقطع ستون اطراف دیوار ناگزیر بزرگ  .شودمیناشی از ورق فولادی به ستون اعمال  بزرگیی هاتنشاز طرفی  .دارد

با استفاده از  توانمی ،ی ورق رها نمودهاتنشی اطراف ورق فولادی را از گزند هاستونخواهد بود. بنابراین اگر بتوان 

بر پایه این ایده، استفاده از دیوار برشی فولادی نیمه نگهداری شده در  مقاطع کوچکتری به رفتار بهینه دست پیدا کرد.

به  "دیوار نیمه مقید". در این فصل برای اختصار از عنوان شودمیمعرفی شده است که در این فصل به آن پرداخته  هالبه

 استفاده خواهد شد. "هالبهدیوار نیمه نگهداری شده در "جای عنوان کامل 

 )نیمه مقید( هالبهمعرفی دیوار برشی فولادی نیمه نگهداری شده در  9-4

 هاستون. هدف از بکارگیری این شودمیی فرعی در اطراف ورق فولادی استفاده هاستوناز  ،در دیوار نیمه مقید

ی ناشی از ورق به قاب اصلی منتقل نشود. بنابراین اگر اتصال تیر به ستون اصلی مفصلی انتخاب هاتنشآن است که 

تحت اثر بارهای ثقلی قرار خواهند گرفت و وظیفه باربری جانبی بر عهده دیوار نیمه  فقطی اصلی قاب هاستونشود، 

 در حد فاصل بین ستون اصلی و فرعی یرت است، نیز نشان داده شده 0-4مقید خواهد بود. همان گونه که در شکل 
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دیوار را به صورت سیستم اصلی باربر  توانمید رفتاری مانند تیر پیوند در مهاربندهای واگرا داشته باشد. بنابراین توانمی

اصلی جانبی طراحی نمود و این تیر را نیز به صورت یک فیوز تغییرشکل در نظر گرفت. البته با توجه به اینکه تیر به قاب 

که تیر به نحوی طراحی شود که در آن مفصل پلاستیک تشکیل نشود و کل  کنندمی، نویسندگان توصیه شودمیمتصل 

. بنابراین بهتر است در این سیستم اتصال تیر به ستون مفصلی باشد و یا اگر از قاب شودباربری سیستم به دیوار محدود 

شده شرایط تشکیل مفصل پلاستیک همانند تیر پیوند را مهیا  بیانکه حد فاصل  شودمیخمشی استفاده شود پیشنهاد 

 کند. 

 

  هالبه در شده نگهداری نیمه فولادی برشی : دیوار0-4شکل 

لذا انتقال تنش از ورق  شودمیی اصلی متصل نهاستونبا توجه به اینکه در این سیستم ورق فولادی مستقیما به 

توزیع تنش در دیوار نیمه مقید و  2-4. برای درک این موضوع در شکل گیردمیاصلی نیز صورت نی هاستونفولادی به 

این شکل نمایان است، در دیوار مرسوم قاب  دردیوار برشی فولادی مرسوم نمایش داده شده است. همان گونه که 

که در دیوار مقید تنها قسمتی از تیر که در تماس با ورق  در حالی گیردمیی ناشی از ورق قرار هاتنشمحیطی تحت اثر 
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در سیستم دیوار برشی فولادی مقید، ابعاد تیر و  رودمیفولادی است تحت اثر تنش قرار خواهد گرفت. بنابراین انتظار 

 ای در مقایسه با دیوار مرسوم داشته باشد.ستون کاهش قابل ملاحظه

 

  [55]ولی و نیمه مقید: توزیع تنش در دیوار معم2-4شکل 

 جدا افقی باربر سیستم از تقریبا قائم، باربر سیستم آن وسیله به که کندمی جادایسازه در را شرایطی سیستم این

 که شد می باعث و بود معضل یک صورت به سنتی فولادی برشی دیوارهای در که سیستم، دو این اندرکنش و شده

 این هندسی ساختمان در شده ایجاد تغییرات. رسد می حداقل به شود، اقتصادی غیر دیوار کنار یهاستون مقاطع

 برای فقط که بوده فرعی یهاستون به ورق اتصال و قائم باربر یهاستون از دیوار ورق کامل کردن جدا شکل به دیوارها،

 اما نداشته، نقشی سازه قائم باربری در فرعی یهاستون این است آیند. بدیهیمی به کار دیوار ورق در کشش میدان ایجاد

 اجزای سازی متناسب جانبی، باربر سیستم این درباره بحث تریناساسی. کنندمی کمک دیوار، ورق به جانبی باربری در

 دیوار این پژوهشگران نظر مد زیر مزایای سیستم، این طراحی و معرفی در. است یکدیگر با تیر و ستون ورق، از اعم دیوار

  : [56] است

 ظرفیت توانمی ،هالبه در شده نگهداری نیمه نازک جدار فولادی برشی دیوارهای جانبی باربر سیستم از استفاده با .0

  داد. افزایش ایملاحظه قابل مقدار به را ضعیف یهاسازه باربری
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 یهاجنبه از که باشدمی موجود سازه اصلی یهاستون فاصل حد در بازشو یتعبیه امکان سیستم، این از استفاده با .2

  است. برداریبهره معماری قابل

  . است سازه اعضا سایر از کمتر دیوار مرزی عناصر برای خسارت محدودیت ،هاستون جدای عملکرد به توجه با .1

 یمحدوده در نیز جانبی بار از ناشی نیروهای برشی، دیوار مجزای سیستم وسیله به جانبی بارهای تحمل به توجه با .4

  .شودمی اعمال پی دیوار به

 ایگسترده سطح در ورق، تسلیم لذا .برخوردارند کمی صلبیت از فولادی، صفحه مرزی عناصر سیستم این در

 موثر عرض عنوان به ورق عرض از درصدی طراحی، در. دهدمی پوشش را ورق سطح کل کششی یناحیه و نشده ایجاد

 است. شده ارائه پژوهشگران توسط آن اساس بر طراحی لازم روابط و شودمی فرض کشش ناحیه

 طراحی دیوار نیمه مقید 2-4

 نیروهای عامل بر تیرهای طبقات 9-2-4

نیروهای وارد بر تیر  مزبور، . در شکلدهدمیام قرار دارد، نشان  k+1ام و  kکه بین طبقه را یک تیر  1-4شکل 

 از طرف دیوار نشان داده شده است.

 

 k [57]وارد شده بر تیر طبقه  هاتنش: نیروها و 1-4شکل 
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. با معلوم بودن مشخصات هندسی و شودمینیروهای موجود در بالای تیر حذف  ،بدیهی است که برای طبقه آخر

نیروهای نشان داده در شکل بالا را محاسبه نمود، با مشخص شدن  توانمیمصالح مصرفی و نیروهای وارده بر سیستم 

و انحنای ایجاد شده در آن  شودمقطع تیر را طوری بدست آورد که در هیچ نقطه از آن تسلیم ایجاد ن توانمینیروها این 

ها شی از میدان کشش از دو طرف به آناز حد مجاز تجاوز نکند. از آنجا که در تیرهای طبقات میانی، نیروهای گسترده نا

گذارند. یکدیگر را خنثی کرده و اثر چندانی روی تیر نمی ،جهت هم دارندکه علامت خلاف  ، لذا این نیروهاشودمیوارد 

متفاوت بوده و به علت آنکه  بالاوضعیت نسبت به حالت گفته شده در  در مورد تیر طبقه آخر بایستی توجه شود که

مقاطع مختلف  شودمیث که باع شودمییک طرفه ایجاد  ، در تیر انحنایشودمیطرف اعمال بارهای وارده از دیوار از یک 

 .   [57,58]گیرندی بزرگتری قرار هاتنشآن نیز در معرض 

 [59] مکانیزم دیوار برشی فولادی نیمه مقید 2-2-4

در یک سازه پس از رسیدن بارهای جانبی به حد نهایی، بسته به شرایط طراحی، ممکن است یکی از طبقات یا 

که یکی از طبقات به مکانیزم تبدیل  ه استجا فرض شدمکانیزم تبدیل شوند. در اینها به تعدادی از طبقات و یا همه آن

 .شودمی

 ساختمان با رفتار برشی

، در هنگامی که بارهای جانبی نهایی به سیستم شودمیی با طبقات کم که شکست برشی حاکم هاساختماندر 

 فتد.ااتفاق بی 4-4در شکل های نشان داده شده ، ممکن است یکی از مکانیزمشوندمیوارد 
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 ج() ب() الف()

تر از ستون ب( ضعیف ترقویدیوار با رفتار برشی در هنگام ایجاد مکانیزم در طبقه میانی با تیرهای الف( -: مجموعه قاب4-4شکل 

 [59] تر از ستونفیاز ستون ج( خیلی ضع

ای که ورق آن تسلیم شده است، با هاشور نشان داده شده است و مفاصل ، میدان کششی در طبقههاشکلدر این 

و مفاصل ایجاد شده در  A، مفصل ایجاد شده در تیرها با حرفCو  Bی فرعی با حروف هاستونپلاستیک مربوط به 

ل پلاستیک نشان داده شده است. در اتصال صلب ستون فرعی به تیر، در هنگام اعمال بار نهایی مفاص Dستون با حرف 

B  وC  در حالت اتصال مفصلی نیز از ابتدا مفاصل شودمیایجاد .B  وجود دارند. همچنین نقاطA  محل اتصال تیر به

د به صورت مفصلی یا صلب باشد. حال با توجه به شرایط طراحی و مقادیر مشخصات توانمیستون اصلی قاب است که 

 فتد:ااست هر یک از حالات زیر اتفاق بیتیر و ستون اصلی سازه نسبت به یکدیگر، ممکن 

یکی از در چنانچه در یک سازه چند طبقه با اتصالات صلب تیر به ستون اصلی، پس از اعمال بار نهایی، دیوار 

صلی همین طبقه شکل ی اهاستونو بالای  پایینتسلیم شود و مفاصل پلاستیک نیز در  ام( K)طبقه  طبقات میانی

ی پایین. در این حالت طبقات بالایی و شودمیام ایجاد  Kاصل شده و مکانیزم کلی در طبقه ح (الف) 4-4گیرد، شکل

حالت مطلوب این . شودمیانسجام کلی خود را حفظ کرده و در هیچ یک از تیرها مفصل پلاستیک ایجاد ن ،طبقه مفروض

( امکان ایجاد چنین Aون اصلی )نقاط . در حالت اتصال مفصلی تیر به ستشودمینبوده و به طبقه نرم در سازه منجر 
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باشد، در   𝑉𝑤𝑘ام،  Kفرض شود و همچنین ظرفیت باربری دیوار طبقه  𝑀𝑝𝑐حالتی وجود ندارد، اگر مقدار لنگر پلاستیک 

ی اصلی تشکیل شده و مکانیزم هاستونو روی  Dبرسد، مفاصل پلاستیک در نقاط  𝑉𝑈𝑘ام به  Kهنگامی که برش طبقه 

گفت که ظرفیت برشی نهایی طبقه عبارت است از حاصل جمع ظرفیت برشی دیوار و  توانمی. لذا گیردمیکلی شکل 

 قاب:

0-4 𝑉𝑈𝑘 = 𝑉𝑊𝐾 + 𝑉ʄ 

 ام است. Kظرفیت باربری قاب به تنهایی در طبقه  𝑉ʄ آندر که 

2-4 ∑𝑉ʄ𝑖ℎ𝑖 = 4𝑀𝑃𝑐

𝑛

𝑖=𝑘

 

 :آیدمیکه مقدارش از رابطه زیر بدست  کندمیمکانیزم توصیف شده، در مقطع ستون اصلی نیروی محوری ایجاد 

1-4 𝑅𝐾 =
2

𝐿
𝑀𝑃𝑐 

که با در نظر گرفتن تعادل  شودمی( لنگری ایجاد B، در محل اتصال تیر به دیوار )نقطه 1-4با توجه به شکل 

 بدست آورد: توانمیبطه بالا مقدار این لنگر را لنگر در تیر رابط و پس از جایگزینی از را

4-4 𝑀𝑏𝐾 =
𝑏

𝐿
𝑀𝑃𝑐 

𝑏 چون

𝑙
< 𝑀𝑏𝐾است، در نتیجه همیشه    1 < 𝑀𝑃𝑐  لذا در نقطه است ،B  هیچگاه مفصل پلاستیک ایجاد

 .شودمین

 

 D [59]: دیاگرام جسم آزاد تیر رابط بین قاب و دیوار در هنگام ایجاد مفصل پلاستیک در نقطه 1-4شکل 
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ام و طبقات بالاتر از آن تسلیم شود و  Kچنانچه در سازه چند طبقه، پس از اعمال بارهای جانبی دیوار طبقه 

ی اصلی طبقه هاستونالاتر ایجاد شود، در پای ام و همچنین تیرهای طبقه ب Kمفاصل پلاستیک در دو انتهای تیر طبقه 

K  در طبقه  2-4ب و شکل -4-4، مانند شکل شودمیام نیز مفصل پلاستیک ایجادK  ام و طبقات بالاتر از آن مکانیزم

. در اینجا هم اگر در یک قاب کنندمیانسجام کلی خود را حفظ  Kتر از  پایین. در این حالت طبقات شودمیکلی ایجاد 

n  ی اصلی و تیر طبقه هاستونطبقه فرض شود که مقدار لنگر پلاستیکn  ام )آخرین طبقه( به ترتیب برابر𝑀𝑃𝑐 و𝑀𝑃𝑛 

 رابطه زیر را بدست آورد: توانمیام،  nطبقه  پایینو باشد، با در نظر گرفتن تعادل در 

1-4 𝑉ʄ𝑛 =
2

ℎ𝑛
(𝑀𝑃𝑛 +𝑀𝑃𝑐) 

 :آیدمی( ام مقدار ظرفیت برشی طبقه از رابطه زیر بدست n-1به همین ترتیب در طبقه )

2-4 𝑉ʄ𝑛−1 =
2

ℎ𝑛−1
(𝑀𝑃𝑛 +𝑀𝑃𝑛−1 +𝑀𝑃𝑐) − 𝑉ʄ𝑛

ℎ𝑛
ℎ𝑛−1

 

 از رابطه کلی زیر محاسبه کرد: توانمیام ادامه پیدا کند، مقدار ظرفیت برشی را  Kطبقه  چنانچه تا

7-4 ∑𝑉ʄ𝑖ℎ𝑖 = 2 [∑𝑀𝑃𝑖 +𝑀𝑃𝑐

𝑛

𝑖=𝐾

]

𝑛

𝑖=𝐾

 

 

 

 A [59]: دیاگرام جسم آزاد تیر رابط بین قاب و دیوار در هنگام ایجاد مفصل پلاستیک در نقطه 2-4شکل 

آورد که مقدار آن از رابطه زیر ی به وجود میالعملعکسلنگر پلاستیک ایجاد شده در تیر در پای ستون اصلی 

 :شودمیمحاسبه 
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1-4 𝑀𝑏𝐾 =
𝑏

𝐿
𝑀𝑃𝐾 

هیچ گاه به مقدار لنگر پلاستیک نرسیده و همچنین در تیر رابط انحنایی  Bلنگر در نقطه  دهدمیاین رابطه نیز نشان 

 .شودمییک طرفه ایجاد 

. لذا با مساوی قرار شودنشان داده شده است، مطلوب نبوده و باید از آن احتراز  (الف) 4-4حالت اول که در شکل 

برای ستون را بدست آورد، به طوری که حالت اول در آن اتفاق  حداقل مقطع قابل قبول توانمی 1-4و  1-4دادن روابط 

 نیفتد.

1-4 𝑀𝑃𝑐 =∑𝑀𝑃𝑖

𝑛

𝑖=𝐾

 

ی طبقه هاستون پایینی اصلی به هاستونچنانچه در همه طبقات، مکانیزم دیوار ایجاد شود، مفاصل پلاستیک 

ج نشان داده شده است. در واقع حالت ج، حالت خاصی از حالت ب -7-4که این حالت در شکل  شودمیاول منتقل 

ی اصلی به فنداسیون نیز به صورت هاستوناست. چنانچه قاب دارای اتصال مفصلی تیر به ستون اصلی باشد و اتصال 

که در  Dو  A. به عبارت دیگر مفاصل شودمیمفصلی باشد، در هنگام ایجاد مکانیزم در کلیه طبقات نیز حالت ج ایجاد 

)یعنی همواره صفر است(، لذا در استشکل نشان داده شده است، از ابتدا موجود بوده و نیرویی جهت ایجاد آن ها لازم ن

. پس با استی اصلی، قاب پیرامونی در باربری شرکت نداشته و صفر هاستونصورت وجود اتصالات مفصلی بین تیر و 

. به تعبیر دیگر استمفصلی تیر به ستون ظرفیت برشی هر طبقه برابر ظرفیت برشی دیوار همان طبقه  داشتن اتصالات

در صورت وجود چنین شرایطی دیوار و قاب اندرکنشی با یکدیگر نخواهند داشت. البته باید توجه داشت در این حالت 

 .را داشته باشد  𝑉𝑈𝐾مقطع تیر رابط بایستی توانایی انتقال نیروی 

نکته قابل توجه دیگر این است که عرض دیوار در باربری جانبی قاب پیرامونی تاثیری نداشته و دیوار با هر عرضی 

است که در هنگامی که از اتصال مفصلی تیر به ستون اصلی استفاده  بیاند در دهانه قاب به کار رود. لازم به توانمی

، هیچ نیرویی که ناشی از بار جانبی باشد به قاب پیرامونی شودمی ، علاوه بر این که ظرفیت باربری قاب صفرشودمی

 .شودمیمنتقل ن
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 ساختمان با رفتار خمشی 9-2-4

و در اثر تغییر  دهدمیبا افزایش تعداد طبقات در هنگام اعمال بار جانبی، سازه بیشتر رفتار خمشی از خود نشان 

، طوری که نقطه عطف انحناء تقریبا در وسط تیر گیرندمیمکان جانبی، تیرهای طبقات بالایی انحنایی دو طرفه به خود 

الف نشان داده شده است. به علت اجتناب هر چه بیشتر از اثرات بار جانبی روی -7-4اتفاق می افتد. این حالت در شکل 

 ن حالت فقط اتصال مفصلی تیر به ستون اصلی در نظر گرفته شد.ی اصلی سازه، در ایهاستون

  

 ب() الف()

  

 د() ج()

از دیوار ج( هم  ترقویبا تیرهای ب(  ،دیوار با رفتار خمشی در هنگام ایجاد مکانیزم در طبقه میانی-: الف( مجموعه قاب7-4شکل 

 [59]مقاومت با دیوار د(ضعیف تر از دیوار 

 :بیافتدپس از اعمال بار جانبی به سیستم ممکن است یکی از حالات زیر اتفاق 
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صلبیت خمشی تیر طبقه در مقایسه با سایر اجزاء بیشتر بوده و در هنگام ایجاد مکانیزم در دیوار، در تیرهای ـ 0

. بنابراین شودمیایجاد نی الاستیک بسیار کوچک رخ داده و در نتیجه انحنای چشمگیری در تیرها هاشکلطبقات تغییر 

دیوار در ابتدا که به مقدار مربوط به ظرفیت نهایی دیوار می رسد تیرها در باربری شرکت -ظرفیت باربری مجموعه قاب

ی خمشی در هاشکلنشان داده شده است. سپس با افزایش تغییر مکان، تغییر  (ب) 7-4. این حالت در شکل کنندمین

ب( ایجاد شده و تیرها به علت وارد آمدن نیروهای قائم از سمت ) 7-4در شکل  Dر )نقاط محل اتصال ستون فرعی به تی

 مفاصل پلاستیک ایجاد شود. Dتا اینکه در نقاط  یابدمیدیوار دچار انحناء شده و ظرفیت باربری افزایش 

، به طور همزمان ردگیمیصلبیت خمشی تیر طبقه طوری است که در هنگامی که دیوار در آستانه تسلیم قرار ـ 2

. این حالت در شودمیب(، مفاصل پلاستیک ایجاد ) 7-4در شکل Dنقاط حل اتصال ستون کنار دیوار با تیر، یعنی در م

 .استنمایش داده شده است و ظرفیت نهایی مجموعه برابر با ظرفیت دیوار )یا قاب(  (ج) 7-4شکل 

 Dقدر کم است که قبل از رسیدن هیچ کدام از دیوارها به حد تسلیم، در نقاط صلبیت خمشی تیرها آنـ 1

نشان داده  (د) 7-4. این حالت که در شکل دهدمیمفاصل پلاستیک شکل گرفته و کل طبقه، باربری خود را از دست 

 شده است، مطلوب نبوده و بایستی از آن احتراز شود.

و در طرف دیگر  (الف)بین است که در یک طرف آن حالت آی بینحالت (ج) 7-4حالت نشان داده شده در شکل

حداقل مقطع تیر قابل قبول را بدست آورد. چنانچه در یکی از طبقات  توانمیو به وسیله آن  گیردمیقرار  (د)آن حالت 

ا در نظر باشد و تسلیم خمشی در تیر و دیوار همزمان رخ دهد ب  𝑀𝑃𝐾میانی، ظرفیت خمشی پلاستیک مقطع تیر 

مقدار نیروی محوری ایجاد شده در مقطع  توانمی، دهدمیکه دیاگرام جسم آزاد تیر رابط را نشان  1-4گرفتن شکل 

 ، از رابطه زیر بدست آورد:است Dستون اصلی را که ناشی از لنگر ایجاد شده در نقطه 

 

 D [59]: دیاگرام جسم آزاد تیر رابط بین قاب و دیوار در هنگام ایجاد مفصل پلاستیک در نقطه 1-4شکل 
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01-4 𝑅𝐾 =
2𝑀𝑃𝐾
𝐿 − 𝑏

 

مقدار نیروی لازم برای ایجاد  توانمی( Kبا در نظر گرفتن تعادل لنگر در پای طبقه میانی مورد نظر )طبقه 

 ام را بدست آورد: Kمکانیزم در قاب طبقه 

00-4 𝑉ʄ𝐾 =
2𝑀𝑃𝐾
ℎ𝐾

𝐿

𝐿 − 𝑏
 

-7-4برابر ظرفیت برشی دیوار باشد، حالت نشان داده شده در شکل  𝑉ʄ𝐾)) ام Kاگر مقدار ظرفیت برشی طبقه 

. چنانچه ظرفیت برشی شودمیام و تیر طبقه به طور همزمان تسلیم  K. یعنی مکانیزم دیوار طبقه شودمیب ایجاد -7

 نوشت: توانمیباشد،  𝑉𝑊𝐾ام برابر  Kدیوار طبقه 

02-4 𝑉𝑊𝐾 =
2𝑀𝑃𝐾   
ℎ𝐾

𝐿

𝐿 − 𝑏
→ 𝑀𝑃𝐾 =

1

2
𝑉𝑊𝐾ℎ𝐾 (1 −

𝑏

𝐿
) 

حداقل لنگر پلاستیک لازم برای ایجاد مکانیزم همزمان دیوار و تیر در هر طبقه  توانمی 02-4با استفاده از رابطه 

لنگر پلاستیک لحاظ شود و مقطع مورد را بدست آورد. چنانچه اثرات نیروی محوری موجود در مقطع تیر بر مقدار 

 به شکل زیر اصلاح کرد: توانمیشکل باشد، رابطه بالا را  Iاستفاده برای تیر، 

01-4 𝑉𝑊𝐾 ≤ (𝑑 − 2𝑡ʄ)𝑡𝑊ʄ𝑦 𝑀𝑃𝐾 =
1

2
𝑉𝑊𝐾ℎ𝐾 (1 −

𝑏

𝐿
) +

𝑉𝑊𝐾
2

16𝑡𝑊ʄ𝑦
 

04-4 𝑉𝑊𝐾 ≥ (𝑑 − 2𝑡ʄ)𝑡𝑊ʄ𝑦 𝐴2

4𝑏ʄ
(1 −

𝑉𝑊𝐾
𝐴ʄ𝑦

)(
2𝑏ʄ𝑑

𝐴
− 1 +

𝑉𝑊𝐾
𝐴ʄ𝑦

) ʄ𝑦 −
1

2
𝑉𝑊𝐾ℎ𝐾 (1 −

𝑏

𝐿
) = 0 

ضخامت جان  𝑡𝑊ضخامت بال و  𝑡ʄعرض بال،  𝑏ʄارتفاع،  dسطح مقطع،  Aتنش تسلیم فولاد،   ʄ𝑦در رابطه بالا، 

 ز. اگر مقدار لنگر پلاستیک تیرهای همه طبقات از حداقل مقدار ارائه شده در روابط کمتر باشد، تیرها قبل ااستتیر 

و دیوار در  شودمید ایجاد -4-7ار فروپاشی شده و حالت نشان داده شده در شکل رسیدن دیوار به حالت تسلیم، دچ

با توجه به روابط، مقدار حداقل لنگر پلاستیک نسبت مستقیم با مقدار برش در  باربری مشارکت کامل نخواهد داشت.

1طبقه دارد. با افزایش عرض دیوار و به دنبال آن کاهش مقدار  − 𝑏 𝐿⁄  مقطع تیر را کاهش داد، اما بایستی  توانمی

که ممکن است تغییر  دهدمیرا افزایش  𝑉𝑊𝐾  توجه داشت که افزایش عرض دیوار ظرفیت باربری نهایی دیوار یعنی 

 چندانی در مقدار لنگر پلاستیک حداقل ایجاد نکند.
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 ظرفیت باربری نهایی دیوار برشی فولادی نیمه مقید 9-4

را با استفاده از  هالبهام دیوار برشی فولادی نیمه مقید در  Kفیت باربری نهایی طبقه جهانپور و همکاران ظر

 روش کرانه بالا به صورت زیر بدست آوردند:

04-4 ∑𝑉𝑊𝑖
= 𝑡(𝑠𝑖𝑛𝜃)2 ∫ 𝜎𝑡𝑦𝑚𝑑𝑥 + 𝑡(𝑠𝑖𝑛𝜃)

2 (
𝑏

ℎ − 𝐶𝑡
𝑐𝑜𝑡𝜃 − 1)∫ 𝜎𝑡𝑦𝑚𝑑𝑥 + 𝑉𝑐𝑟𝑚

ℎ−𝐶𝑡

0

𝐶𝑐

0

𝑛

𝑖=𝐾

 

. این نکته بدین معنی است که مقدار فاصله بین محل مفصل شودمیبر اساس محل لنگر ماکزیمم تبیین  فقطاین رابطه 

 پلاستیک و لنگر ماکزیمم اثری بر ظرفیت باربری نهایی ندارد.

 توسعه مدل نواری برای دیوار نیمه نگهداری شده  4-4

بر است لذا طراحان احی دستی سازه بسیار زمانی با تعداد طبقات متوسط و زیاد، طرهاساختماناز آنجا که برای 

محاسبات سرانگشتی را به صورت دستی انجام دهند و طراحی نهایی را با استفاده از نرم افزارهای مرسوم  دهندمیترجیح 

با انجام دهند. در دیوار مرسوم، روش نواری این امکان را در اختیار طراح قرار می داد که  ETABSو  SAP2000از جمله 

که روش نواری را برای دیوار مقید  اندکردهتلاش  پژوهشگرانبکارگیری این نرم افزارها اقدام به طراحی کنند. بنابراین 

 که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. اندنمودهنیز استفاده کنند. لذا روش توسعه یافته نواری را ارائه 

Ozcelik   که با اعمال بار، قسمتی از ورق فولادی در برابر برش جانبی مقاومت  انددادهنشان  [60,61]و همکاران

و بقیه ورق عمدتا در مقاومت جانبی نقش چندانی ندارد. مطالعات آزمایشگاهی نیز موید این ادعا هستند که برای  کندمی

ب در نظر -1-4نمایش داده شده است. بر اساس این فرض ساده سازی شکل تست آزمایشگاهی  1-4نمونه در شکل 

 .شودمیگرفته 
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 ب() الف()

    [60]: توسعه میدان کششی در دیوار نیمه مقید1-4شکل 

بنابراین بر اساس این فرض و همچنین با در نظر گرفتن اتصال ورق به  صورت مفصلی به قاب محیطی، نمودار 

دیگر نیز لحاظ شده است که عبارتند از نمایش داده شده است. در این شکل فرضیاتی  01-4جسم آزاد به صورت شکل 

تیر و ستون به اندازه کافی صلب هستند بنابراین از تغییر شکل آنها در مقایسه با تغییر شکل ورق صرف نظر  (0 اینکه

است که در شکل  rθتابع زاویه میدان کشش قطری  𝐿𝑝( 1( تنش تسلیم ورق و قاب محیطی یکسان است 2. شودمی

   است.نمایش داده شده 

 

    [61]: ساده سازی دیوار نیمه مقید01-4شکل 

 نیز برای استفاده در روش نواری نمایش داده شده است برابر است با: 00-4همان گونه که در شکل  𝐿𝑝مقدار 

02-4 𝐿𝑝 = 𝐿(1 −
𝑡𝑎𝑛𝜃

𝐿/𝐻
) 

عضو نواری را برای روش نواری در  nبه ترتیب برابر طول و ارتفاع قاب هستند. همچنین اگر تعداد  Hو  Lدر این رابطه 

 نظر بگیریم مساحت هر نوار برابر است با:
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07-4 
𝐴𝑠 =

𝑡𝑤𝐿 (1 −
𝑡𝑎𝑛𝜃
𝐿/𝐻

) cos𝜃

𝑛
 

از روش نواری برای  توانمیمعرف ضخامت ورق فولادی است. بنابراین با استفاده از این روابط به راحتی  𝑡𝑤در این رابطه 

 مدل سازی دیوار نیمه مقید استفاده نمود.

 

  [60,61]: مدل نواری برای دیوار نیمه مقید 00-4شکل 

Guo  نمودار  02-4که روابط پیشنهاد شده دارای دقت مناسبی است. در شکل نشادن دادند  [62]و همکاران

هیسترزیس با استفاده از روش نواری و مدل سازی المان محدود مقایسه شده است که حاکی انطباق نتایج دو روش 

 مذکور دارد. 

 

 [62] : مقایسه نتایج المان محدود و نتایج آزمایشگاهی02-4شکل 
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 فصل پنجم:

 دیوار برشی سخت شده
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 فصل پنجم: دیوار برشی سخت شده  

 مقدمه

ی هاسازهمخصوصا در  ،در بسیاری از موارد. شودمیتشریح  کنندهسخترفتار دیوار برشی فولادی با فصل، در این 

باعث کاهش ضخامت لازم ورق  کنندهسختمیسر نیست. افزودن  به راحتی یتامین ضخامت لازم ورق فولاد ،بلند

مبانی، ضوابط  این فصل بهلذا در  .شودمیماهیت رفتاری دیوار برشی  تغییرباعث  کنندهسختافزودن . شودمیفولادی 

ابتدا  در این فصل. شودمیپرداخته  کنندهسختخصوص دیوارهای برشی فولاد دارای طراحی و مهمترین تحقیقات در 

از عنوان  برای سادگی، ،و در ادامه به مبانی طراحی پرداخته خواهد شد. در ادامه شودمیا بیان کلیات رفتاری این دیواره

 استفاده خواهد شد. "کنندهسختدیوار برشی فولادی با "جای ه ب "دیوار سخت شده"

 دیوارهای سخت شده 9-5

همان گونه که در فصل قبل بیان شد، دیوار برشی فولادی تحت اثر بارهای سرویس دچار کمانش الاستیک 

. کمانش باعث شودمیهایی را دنبال ندارد اما باعث نقصان ایلرزه. کمانش الاستیک دیوار هر چند مخاطره شودمی

کاهد. علاوه بر می را اری از قابلیت جذب انرژیلاغر شدگی ایجاد شود که مقد ،که در منحنی هیسترزیس دیوار شودمی

ی بلند که تحت هاسازه. این وضعیت مخصوصا برای شودمیآن، حتی در بارهای بسیار کم ورق، فولادی وارد فازغیرخطی 
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ضخامت ورق افزایش  یکی فت:در پیش گر توانمیرا اثر نیروهای عظیم باد هستند چندان مطلوب نیست. لذا دو راه کار 

. هر کدام از است کنندهسختاستفاده از با از کمانش ورق فولادی در ناحیه الاستیک  دیگری جلوگیریو  استفولادی 

باید قاب  ،زبرا با افزایش ضخامت ورق .قطعا اقتصادی نیست ،. افزایش ضخامتمزایا و معایبی دارندشده  بیانهای روش

 تر از افزایش ضخامت ورق باشد. اقتصادید توانمی هاکنندهسختده از محیطی نیز تقویت شود. بنابراین استفا

ی افقی و قائم معرفی هاکنندهسختابتدا دیوار برشی فولادی به صورت تقویت شده با به لحاظ تاریخچه تکامل، 

با میدان کشش قطری،  پژوهشگرانی عملی مورد استفاده قرار گرفت. پس از آشنایی هاپروژهشد و در ژاپن در بسیاری از 

 با تکیه بر رفتار پس کمانشی دیوار مورد استفاده قرار گرفت.  کنندهسختدیوارهای برشی فولادی بدون 

ی و مشخصات مکانیکی گاهتکیهظرفیت کمانشی ورق تابعی از هندسه )ابعاد و ضخامت ورق( یا لاغری، شرایط 

نیز تغییر خواهد کرد. مثلا کاهش ابعاد ورق، ظرفیت بالاتری از  ورق است. با تغییر پارامترهای فوق، ظرفیت کمانشی

که  کنندمی، ورق را به صفحات کوچکتری تحت عنوان زیر صفحه تقسیم هاکنندهسخت. دهدمیکمانش ورق را نتیجه 

ورق را به سمتی هدایت نمود که تسلیم  توانمیو  یابدمیعملا در زیر صفحات با کاهش لاغری، ظرفیت کمانشی افزایش 

ی افقی و عمودی نشان داده هاکنندهسختیک دیوار برشی فولادی با  0-1. در شکل بیافتدبرشی قبل از کمانش اتفاق 

 شده است.  

از یک قید افقی استفاده نمود و  توانمیدر فصل سوم عنوان شد که جهت کاهش ممان اینرسی لازم ستون، 

. هر چند این قیدها دارای شودمیباعث کاهش مقاومت خمشی لازم تیرهای طبقات  ده از قید قائمهمچنین استفا

دارند. جهت جلوگیری از اشتباه و قائل شدن  هاکنندهسختهستند اما رفتاری متفاوت با  هاکنندهسختهایی با شباهت

 برای آنها استفاده نشده است. "کنندهسخت"عبارت تفاوت بین آنها، در فصل دوم از 
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 ی افقی و قائمهاکنندهسخت: دیوار برشی فولادی با 0-1شکل 

ی معتبر دنیا در خصوص آن هانامهآییندر  تاکنونوجود دارد که  کنندهسختنوع دیگری از دیوارهای دارای 

های آتی، در سال رودمیاما با توجه به تحقیقات انجام شده در خصوص آن، انتظار بحثی به میان آورده نشده است. 

 شودمیی قطری استفاده هاکنندهسختدر این نوع دیوارها از ی معتبر دنیا بیان شود. هانامهآیینها در ضوابط طراحی آن

قاعدتا از حجم مصالح کمتری نسبت به  کنندهسختنمایش داده شده است. در این نوع  2-1که در شکل 

عملیات جوشکاری  درنتیجهو همچنی با توجه به طول آنها، خط جوش و  شودمیی افقی و قائم استفاده هاکنندهسخت

در سال های آینده این نوع دیوار  رودمیی افقی و قائم خواهد داشت. لذا انتظار هاکنندهسختبسیار کمتری نسبت به 

ی قطری هاکنندهسختی سنتی افقی و قائم باشد. با توجه به اینکه هاکنندهسخترهای برشی فولادی با جایگزین دیوا

در باربری  کنندمیکه علاوه بر اینکه از کمانش جانبی ورق جلوگیری  رودمیانتظار  گیرندمیدر قطر اصلی دیوار قرار 

  . [63,64] جانبی نیز مشارکت کنند
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  [64]ی قطریهاکننده: سخت2-1شکل 

 بر کمانش برشی هاکنندهاثر سخت 2-5

حالت تغییر شود. در این بررسی میکننده با لبه مفصلی و دارای سخت قسمت رفتار دیوار برشی فولادی  در این

در نظر گرفته  دهدمیتشکیل  شکل ورق به صورت سری زیر که در حین کمانش فقط یک نیم موج در جهت قائم

 : شودمی

0-1 𝑤 = 𝑎𝑚 sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin
𝑛𝜋𝑥

𝑏
 

 شود: میسازی استفاده های زیر جهت سادهگذاریاز علامت برای بیان بار کمانشی ورق

2-1 𝑎

𝑏
= 𝛽 

𝐸𝐼𝑖
𝑏𝐷

= 𝛾𝑖  
𝑃𝑖
𝑏𝑁𝑥

=
𝐴𝑖
𝑏ℎ
= 𝑆𝑖 
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 کنندهسخت ی. همچنین اگر تعداد زیادهستندابعاد ورق  hو  bو  کنندهسختمعرف سطح مقطع عرضی   Aکه در آن

نسبتا انعطاف پذیر و با صلبیت و فاصله یکسان وجود داشته باشد به طوری که برای هر نیم موج از ورق کمانش کرده، 

 ست از:ا وجود داشته باشد، فرمول تقریبی برای تنش کمانشی عبارت کنندهسختچند 

1-1 𝜏𝑐𝑟 =
𝜋2𝐷

𝑏2ℎ

(𝑚2 + 𝛽2)2 + 𝑟𝛾𝛽2

𝛽2𝑚2
 

 7-1را باید طوری انتخاب نمود که معادله  m در هر حالت  .تعداد نیم موجهاست  mو  کنندهسختتعداد   𝑟که در آن 

 :آیدمیباشد نخستین تقریب به صورت زیر به دست  کنندهسختحداقل شود. در مورد ورق که فقط دارای یک 

4-1 𝜏𝑐𝑟 =
𝜋2𝐷

𝑏2ℎ

(1 + 𝛽2)2 + 𝑟𝛾𝛽2

𝛽2
 

نشان داد که اگر  توانمی. بدین ترتیب دهدمیعرضی در تنش بحرانی را نشان  کنندهسختاین معادله چگونگی تاثیر 

را قطع کرده و کمانش  کنندهسختعرضی کافی نباشد، امتداد موجهای مایل کمانش یافته، امتداد  کنندهسختصلبیت 

حالت کمانش یافته ورق  توانمی، کنندهسختهمراه خواهد بود. با افزایش جزئی در صلبیت  کنندهسختورق با کمانش 

را طوری هدایت نمود که ورق در زیر صفحات تقسیم شده کمانش کند. هر چند ممکن است در این وضعیت نیز خط 

ایجاد شود، اما تاثیر آن بر  کنندهسختای برای ورق کمانش یافته نباشد و مقداری خمش در یک خط گره کنندهسخت

 تنش بحرانی کمانش ناچیز است.

تعداد زیادی نیم نشان داده که یک ورق مربع مستطیل بلند که به طور طولی سخت شده، با  [23]و تیموشنک

 .  کندمیکمانش  کندمیصدق  2-1در معادله  موج که طول آنها

1-1 𝜏𝑐𝑟 =
𝜋2

𝑏2ℎ
(𝐷1

𝑏2

𝑎2
+ 2𝐷3 + 𝐷2

𝑎2

𝑏2
) 

 .شوندمیکه ضرایب آن به صورت زیر تعریف 

2-1 

{
  
 

  
 𝐷1 =

𝐸. 𝐼𝑥
1 − 𝜗𝑥

.
1

𝜗𝑦

𝐷2 =
𝐸. 𝐼𝑦

1 − 𝜗𝑥
.
1

𝜗𝑦

𝐷3 =
1

2
(𝜗𝑥. 𝐷2 + 𝜗𝑦. 𝐷1) + 2𝐺. 𝐼𝑥𝑦
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.2𝐺در این رابطه  𝐼𝑥𝑦  دریافت که یک ورق مربع مستطیل بلند که با  توانمیصلبیت پیچشی است. از رابطه فوق

 ی طولی تقویت شده باشد با تعداد زیادی نیم موج که در رابطه  هاکنندهسخت
𝑎

𝑏
= √

𝐷1

𝐷2

4
. کندمیصدق کند، کمانش  

𝐷1 . برای ورق ایزوتروپیک معادلهشودمیتعیین  𝜏𝑐𝑟تنش بحرانی نیز از معادله  = 𝐷2 = 𝐷3  منطبق  1-1بر معادله

 خواهد شد.

𝜏𝑐𝑟 تکراری 1-1 = 𝐾𝑠
𝜋2𝐸

12(1 − 𝜗2)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 

که از این شکل نمایان  گونههمان در مقابل دوران برشی ورق نمایش داده شده است.  𝐾𝑠ضریب  1-1در شکل 

. بنابراین اگر کندمی، ظرفیت کمانشی ورق به طور قابل ملاحظه ای افزایش پیدا کنندهسختاست با افزایش صلبیت 

اما با افزایش صلبیت، کمانش متقارن اتفاق می  کندمیکم باشد کل صفحه در یک جهت کمانش  هاکنندهسختصلبیت 

که کمانش های موضعی در زیر صفحات )مساحت  شودمیشرایطی ایجاد  هاکنندهتسخافتد. و با افزایش صلبیت 

 . در چنین شرایطی عملا تسلیم حاکم بر رفتار سیستم خواهد شد.شودمی( ایجاد هاکنندهسختمحصور بین 

 

 [65]تغییرات حالت کمانش نسبت به تغییر صلبیت : 1-1شکل 

 

در دیوارهای برشی فولادی لاغر کمانش ورق پایان باربری سیستم نبوده و در حالت پس کمانش با تشکیل میدان 

دیوار قادر به تحمل بارهای بزرگتری خواهد بود. به عبارت دیگر با کمانش ورق نوع باربری  درنتیجهکشش قطری، ورق و 
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. هرچند رفتار پس کمانشی دیوار برشی فولادی لاغر باعث باربری پس از کمانش کندمیو مکانیزم رفتار سیستم تغییر 

، اما همواره این کمانش ورق مخصوصا تحت بارهای سرویس مطلوب نیست. زیرا با اعمال بارهای کم، دیوار وارد شودمی

ا با ایجاد مانع جهت . لذشودمی. از طرفی کمانش باعث لاغر شدن منحنی هیسترزیس سیستم شودمیناحیه غیرخطی 

منحنی  4-1به منحنی هیسترزیس پایدارتری دست یافت. در شکل  توانمیتاخیر یا جلوگیری از کمانش ورق، 

نشان داده شده است. در این شکل به وضوح روشن  کنندهسختو بدون  کنندهسختهیسترزیس دیوار برشی فولادی با 

 . شودمی باعث بهبود رفتار هیسترزیس کنندهسختاست که 

 

 [66] کنندهسختلاغر و دارای رفتار هیسترزیس دیوار برشی فولادی  :4-1شکل 

 سخت شده   هایدیوار در زمینهها هشوپژ مرور 9-5

. در انددادهرا بر رفتار تیرورق و دیوارهای برشی فولادی مورد مطالعه قرار  هاکنندهسختاثر  بسیاری پژوهشگران

بر رفتار دیوار برشی  کنندهسختدرباره اثر  [72-67 ,65]   و علی نیا [44,45]برخی نتایج مطالعات صبوری این بخش، 

 . گیردمیفولادی مورد بحث و بررسی قرار 

. این انددادهانجام  کنندهسختمطالعات جامعی در خصوص دیوار برشی فولادی با  [68 ,67] دستفانعلی نیا و 

ی مرزی بر رفتار دیوار برشی فولادی در ناحیه هاالمانکه تاثیر سختی پیچشی  ندبه این نتیجه رسید پژوهشگران

الاستیک بسیار بیشتر و تاثیرگذارتر از سختی خمشی است اما در رفتار غیرخطی تاثیر این دو سختی بر رفتار دیوار برشی 

ر سیستم در ناحیه غیرخطی ندارد. علاوه بر آن سختی فولادی یکسان است و گاها سختی پیچشی تاثیر چندانی بر رفتا

  ی مرزی تاثیری در مقاومت نهایی و رفتار پس کمانشی دیوار ندارند.هاالمانخمشی و سختی پیچشی 
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نشان داده که دیوارهای برشی  هاکنندهسختی برشی سخت شده و اثر هاپانلنتایج تحقیقات علی  نیا  بر روی 

ل پذیرتری نسبت به دیوارهای برشی تقویت شده دارند. ولی دیوارهای برشی تقویت شده با توجه تقویت نشده، رفتار شک

به عدم کمانش ورق قبل از تسلیم برشی آن و عدم وجود پدیده تنگ شدگی در منحنی های هیسترزیس، قابلیت جذب 

شکل پذیری زیاد و اتلاف انرژی زیاد را همزمان بدست آورد. در این میان لازم  توانمیانرژی بیشتری دارند. در نتیجه ن

که  شودمیزمانی حاصل  کنندهسختارائه شود. میزان بهینه  هاکنندهسختمحاسبه میزان بهینه  برایای است رابطه

ی طولی بستگی به هاکنندهسختتسلیم و کمانش دیوار همزمان اتفاق افتد. همچنین به تعویق افتادن کمانش بوسیله 

که حداقل صلبیت لازم پیشنهاد شده در  اتدو لاغری پانل دارد. از طرفی نتایج نشان داده کنندهسختصلبیت خمشی 

 محافظه کارانه است.  هانامهآیین

ی قائم و افقی بر رفتار پس کمانشی و همچینن هاکنندهسختدیگر مطالعات این محقق، تاثیر پژوهشی در 

باعث بهبود لوپ های  کنندهسختنتایج نشان داد که وجود . [72]مقاومت برشی سیستم مورد بحث و بررسی قرار گرفت 

از پینچینگ منحنی هیسترزیس جلوگیری  هاکنندهسخت. شودمیافزایش قابلیت جذب انرژی  درنتیجههیسترزیس و 

. علاوه بر آن، کندمیسیستم کاهش پیدا  پذیریشکلافزایش پیدا کند  هاکنندهسخت. همچنین هر چه تعداد کنندمی

افزایش پیدا کند تغییر مکان خارج از صفحه ورق به شدت کاهش پیدا  کنندهسختهر چه تعداد  1-1مطابق شکل 

 .کندمی

 

 [67] هاورقبر مقاومت برشی  کنندهسخت: تاثیر 1-1شکل 
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دارای سختی پیچشی و سختی  هاکنندهسختاز دیگر نتایج مطالعات علی نیا و همکاران این است که اگر 

ی عمل کرده و شرایط مرزی جان همانند نقاط یا خطوط گر کنندهسختفرض کرد که محل  توانمیخمشی کافی باشند 

ی عرضی در هاکنندهسختتمام  توانمی. همچنین کندمیساده عمل  گاهتکیهبه صورت  کنندهسختدر محل برخورد با 

خمش را به صورت صلب در نظر گرفت، به صورتی که در کمانش ورق، در محل آنها نقاط گرهی تشکیل شود. ولی فاصله 

 گاهتکیهدر محل آنها شود که در اینصورت فرض  گرهید باعث عدم تشکیل نقاط توانمیاز یکدیگر  هاکنندهسختزیاد 

 . دهدمیاعتبار خود را از دست ساده 

ی افقی و قائم همزمان بر مقاومت نهایی و همچنین هاکنندهسختاین تحقیقات همچنین نشان داد که اثر 

 کنندهسختیک نوع  فقط. به عبارت دیگر اگر 2-1ی افقی است، شکل هاکنندهسختظرفیت سیستم بسیار بیشتر از اثر 

 ی افقی تاثیر بیشتری خواهند داشت. هاکنندهسختقائم یا افقی قابل استفاده باشد، 

 

 [68]بر ظرفیت نهایی سیستم  هاکنندهسخت: تاثیر 2-1شکل 

صفحه )که در فصل اول برای تحلیل و طراحی دیوار برشی فولادی -از دیگر موارد استفاده روش اندرکنش قاب

که با تقویت  اندداده. صبوری و روبرتز با استفاده از نتایج این روش نشان است( دیوارهای سخت شده شدلاغر معرفی 

کمانش ورق در  ،هاکنندهسختظرفیت باربری ورق را افزایش داد. آنها نشان دادند که  %01 توانمی حداکثرورق فولادی 

باعث  هاکنندهسخت. همچنین شودمیناحیه الاستیک را به تعویق انداخته که باعث افزایش قابل ملاحظه سختی دیوار 
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در سیستم دیوار برشی فولادی  هاستون. شودمیبهبود رفتار دیوار در ناحیه پلاستیک و بهبود منحنی هیسترزیس دیوار 

باعث کاهش بارهای وارده به  کنندهسختکه وجود  گیرندمین ناشی از ورق قرار سخت نشده در معرض نیروهای سنگی

 .شودمیستون اطراف ورق فولادی 

 کنندهسخترفتار دیوار دارای  4-5

رفتار پس کمانشی و کمانش ورق وجود ندارد. البته چنین رفتاری به شرطی ایجاد  کنندهسختدر دیوار دارای 

دارای صلبیت کافی باشند. اگر این  هاکنندهسخت دوم آن کهزیاد نباشد  هاکنندهسختفاصله  اول این کهخواهد شد که 

. تسلیم قبل از شودمی( قبل از کمانش ایجاد کنندهسختشرایط برقرار باشد تسلیم در زیر صفحات )صفحات محدود به 

علاوه بر آن مقاومت جانبی و سختی جانبی دیوار فولادی دارای لوپ های هیسترزیس بهتری باشد.  شودمیکمانش باعث 

 %01مقاومت جانبی را تا  توانمی کنندهسختبا افزودن  [44,45]. بر اساس مطالعات صبوری کندمینیز افزایش پیدا 

 . کندمیسیستم کاهش پیدا  پذیریشکلافزایش داد. اما 

از طرفی مقداری  کندمی( و جذب انرژی افزایش پیدا %01سختی، مقاومت )به مقدار  ،کنندهسختبا افزودن 

. شودمیی بیشتری برای ساخت و اجرا هاهزینهباعث تحمیل  کنندهسختو افزودن  کندمیکاهش پیدا  پذیریشکل

هایی نسبت به دیوار سخت نشده است که بر حسب نیاز و شرایط رفتاری بنابراین دیوار سخت شده دارای مزایا و نقصان

 را در طراحی در نظر گرفت.  کنندهسختدیوار با یا بدون  توانمیبر حسب قضاوت مهندسی و ملاحظات اقتصادی 

    AISCضوابط  5-5

دیوارهای برشی سخت شده قادر به تحمل نیروهای فشاری قابل ملاحظه در ورق فولادی است. به علاوه نیروهای 

ی محیطی متحمل نیروهای خمشی بزرگ هاالمانکششی در قسمتهای سخت شده توسعه می یابند، به همین دلیل 

نیروهای داخلی اعمال شده از طرف ی محیطی تحت هاالمان. در حقیقت تحت برش محض در زیر صفحات و شوندمین

. در این وضعیت ترکیب کمانش برشی و عملکرد میدان کشش قطری کمتر مورد استفاده قرار شوندمیورق طراحی 

 به تسلیم کامل برش ورق دست یافت. توانمی. با محدود کردن لاغری ورق در زیر صفحه ها گیردمی
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، با مساوی قرار دادن مقاومت کمانشی و بیافتدمانش اتفاق حداقل ضخامت برای آنکه تسلیم برشی قبل از ک

 بسط داده شده و برابر است با: هاورق. این رابطه توسط تیموشنکو برای تیر شودمیمقاومت تسلیم برشی محاسبه 

7-1 𝑡𝑚𝑖𝑛 = √
12(1 − 𝜈2)

𝐹𝑦

√3

𝜋2𝐸 [
5.34
𝑆1
2 +

4
𝑆2
2]

 

𝑆2, 𝑆1  در هر دو مسیر افقی  هاکنندهسختوقتی فاصله  .هستند هاکنندهسختبه ترتیب کمترین و بیشترین فاصله بین

 و قائم برابر باشند، محدودیت لاغری برای ایجاد تسلیم قبل از کمانش برابر است با:

1-1 𝑆

𝑡𝑤
≤ 3.82√

𝐸

𝐹𝑦
 

قبل از ، محدودیت لاغری برای ایجاد تسلیم گیرندمیدر یک راستا مورد استفاده قرار  هاکنندهسختهمچنین وقتی که 

 کمانش برابر است با:

1-1 𝑆

𝑡𝑤
≤ 2.88√

𝐸

𝐹𝑦
 

 :شودمیبا ارضاء معادلات فوق، یعنی وقتیکه ورق به حد کافی سخت شده باشد، مقاومت اسمی به صورت زیر محاسبه 

01-1  𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓 

که نسبت لاغری ورق فولادی را به  هاکنندهسختی اطراف ورق است. هاستونطول خالص ورق بین بالهای  𝐿𝑐𝑓که 

 ، بایستی دارای سختی لازم باشند. لذا ممان اینرسی لازم برابر است با:دهندمیلاغری زیر صفحه ها کاهش 

00-1 𝐼𝑠𝑡 = 𝑎𝑡𝑤
3𝑗 

02-1 𝑗 = 2.5(ℎ/𝑎)2 − 2 ≥ 0.5 

کافی نباشد، رفتار پس کمانشی ورق قابل ملاحظه بوده و در مکانیزم باربری ورق باید منظور  هاکنندهسختاگر سختی 

 شود. 
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تشکیل نخواهد  هاکنندهسختی انتهای تیر ورق، میدان کشش قطری به دلیل عدم سختی مناسب هادهانهدر 

ی انتهای تیر ورق است. برای استفاده از هادهانهشد. این مسئله در تیر انتهایی دیوار یا تیر آخرین طبقه دیوار مشابه 

میدان کشش قطری لازم است از یک تیر عمیق استفاده شود. در طراحی این تیر یک تخمین بالا از عملکرد ورق به 

 صورت زیر ارائه شده است:

01-1 𝜎𝑡𝑓 = 𝑅𝑦𝐹𝑦(1 − 𝐶𝑣) 

𝐶𝑣  نسبت تنش کمانش برشی به تنش تسلیم برشی و𝑅𝑦. 𝐹𝑦  تنش تسلیم قابل انتظار مصالح ورق فولادی و𝜎𝑡𝑓  تنش

این تنش برای محاسبه مقاومت لازم ورق ناشی از تاثیر بارهای جانبی است و در طراحی با  کششی در ورق فولادی است.

 . زاویه میدان کشش قطری در دیوارهای سخت شده به طور مناسبشودمیمطابق ترکیبات بار، ترکیب  هاتنشدیگر 

ی کششی در هاتنش. بنابراین دو زاویه برای تخمین زاویه پیشنهاد شده است که اولین آن همان زاویه یابدمیتوسعه ن

 و دومین معادله توسط برمن و برونیو پیشنهاد شده است پس: AISC نامهآییندیوار لاغر مطابق الزامات 

04-1 tan𝛼 =
𝑆𝑥
𝑎

 

𝑆𝑥پارامترهای  , 𝑎, α   ی افقی و فاصله افقی بین هاکنندهسختبه ترتیب زاویه میدان کشش، فاصله قائم

 :شوندمیی قائم می باشند. همچنین بارهای عرضی نیز به صورت زیر محاسبه هاکنندهسخت

01-1 𝜎11 ≤ 𝑅𝑦𝐹𝑦 (1 − 𝐶𝑣) cos
2 𝛼 

است که بارهای افقی انتقال یافته به تیر بایستی جهت جلوگیری از گسیختگی تیر محاسبه شوند.  بیانقابل 

علاوه بر آن با استفاده از جمع مقاومت کمانش برشی و مولفه قائم میدان کشش قطری، تنش تسلیم برشی کامل در ورق 

 : شودمیبه صورت زیر محاسبه 

02-1 𝜎12 = 0.6 𝑅𝑦𝐹𝑦 

مطابق  هاتنشاین تنش نیز برای محاسبه مقاومت لازم ورق ناشی از تاثیر بارهای جانبی است و در طراحی با دیگر 

 .شودمیترکیبات بار ترکیب 
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که  تخمین می زند. وقتی پایین، مقاومت برشی دیوار را دست هاورقاستفاده از ایده و مکانیزم باربری تیر  

محاسبه مقاومت ورق تنها بر اساس کمانش برشی است. بعلاوه حتی اگر محدودیت عملکرد میدان کشش ناچیز است، 

𝑎
ℎ⁄  (𝑎 𝑆𝑥⁄

د قابل ملاحظه باشد. لذا با توانمیتامین نشود، مقاومت اضافی تامین شده بوسیله عملکرد میدان کشش   (

از مقاومت دیوار، به دلیل  پاییندر نظر گرفتن مقاومت ناشی از میدان کشش قطری، همچنان روش تیر ورق تخمین 

 هستند(.   هاستوندنبال خواهد داشت ) بالها در دیوار برشی ه ها را  بسختی ناچیز در بال

بالا با احتیاط و حساسیت  ایلرزه، این روش باید در مناطق با خطر هاورقروش تیر  پایینتخمین دست  به دلیل

، باعث تخمین کمتری از لنگر واژگونی )با ایجاد نیروهای محوری پایینست بالایی مورد استفاده قرار گیرد. زیرا مقاومت د

 .  شودمی( هاستوندر 

، نیروهای ستون در دیوارهای سخت شده بایستی بر اساس مقاومت کامل ورق صورت گیرد. ایلرزهدر طراحی 

در ستون ایجاد نیروی محوری  هاتنش. بنابراین نتیجه این شوندمیهمچنین سایر بارهای اعمالی به ستون نیز اضافه 

 .کندمیبصورت زیر 

07-1 𝜎21 = 0.6 𝑅𝑦. 𝐹𝑦 

( ناشی از تیر باید به 01-1. لذا تنش بدست آمده از رابطه )شودمیعملکرد تیر نیز باعث ایجاد تنش در ستون 

 ستون اعمال شود.

01-1 𝜎22 ≤ 𝑅𝑦𝐹𝑦 (1 − 𝐶𝑣) 𝑠𝑖𝑛
2 𝛼 

 مثال طراحی 5-5-9

است را به صورت سخت  0-1که همان شکل مثال  7-1دیوار برشی فولادی نشان داده در شکل  :9-5 مثال

 ی افقی و قائم( طراحی کنید.هاکنندهسختشده )

ی ملی تشریح هانامهآیینبا در نظر گرفتن  AISCدر این مثال نحوه طراحی دیوار برشی فولادی بر اساس الزامات 

مترمربع در نظر گرفته شده است. در این  411طبقه با زیربنای هر طبقه برابر  2. بنابراین طراحی یک ساختمان شودمی

 .زیاد قرار دارد. اتصال تیر به ستون مفصلی است ایلرزهو در مکان با خطر  است 3.2mساختمان مسکونی ارتفاع طبقات 
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با تنش تسلیم  St37تحمل خواهد شد. فولاد مصرفی از نوع لذا تمام نیروی جانبی به وسیله دیوار برشی فولادی 

2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 نیروهای جانبی در هر طبقه محاسبه شده است. همچنین تیرریزی به ایران،  2111 . بر اساس استاندارداست

 . شودمینحوی صورت گرفته که بر دهانه دیوار برشی فولادی بار ثقلی اعمال ن

 

 مربوط به مثال طراحی برشی فولادی و نیروهای جانبی: نمای دیوار 7-1شکل 

در این مثال هر چند اتصالات تیر به ستون در سازه مفصلی است، اما در پانل دیوار برشی فولادی اتصالات تیر به 

 است.  AISC نامهآیینستون از نوع خمشی ویژه می باشند. این امر به دلیل الزام 

. گیردمیخواهد بود که ابتدا یک طرح اولیه با اعمال فرضیات لازم صورت مراحل طراحی و تحلیل بدین صورت 

. ممکن است چند سعی و خطا تا تثبیت نهایی شودمیسپس سازه مورد نظر تحلیل خواهد شد و نهایتا مقاطع کنترل 

مراحل تحلیل و . در اندشدهمقاطع صورت گیرد. در مثال حاضر به عنوان نمونه یک تیر و یک ستون طراحی نهایی 

مراجع  تربیشستون و تیر می باشند. علت استفاده از مخفف لاتین این است که در HBE 0و VBE 0منظور از  ،طراحی

 منظور نیروهای ایجاد شده ناشی از آنهاست.  گیرندمیمعتبر دنیا از این نمادها استفاده شده و هنگامی که در پرانتز قرار 

                                                      
1  Horizontal Boundary Element 
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 طراحی اولیه

ابعاد هندسی تیر، ستون، و ضخامت ورق فولادی مجهول است. اگر تقویت لازم انجام شود به  در طراحی اولیه

 نحوی که تسلیم حاکم بر رفتار ورق شود، مقاومت نهایی ورق برابر خواهد بود با:

𝛷𝑉𝑛 تکراری 01-1 = 0.9(0.6𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓) 

 استفاده نشود، مقاومت نهایی ورق برابر است با: کنندهسختو اگر از 

 𝛷𝑉𝑛 = 0.9(0.42𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓 sin 2𝛼) 

برابر با طول خالص ورق فولادی است که با توجه به معلوم نبودن ابعاد ستون در این مرحله، برابر با  𝐿𝑐𝑓در این رابطه، 

. با در نظر گرفتن فرضیات آیدمی. بنابراین از معادله فوق ضخامت ورق فولادی بدست شودمیطول دهانه در نظر گرفته 

 نشان داده شده است.   0-1اشاره شده، نتایج محاسبات در جدول 

 : انتخاب ضخامت ورق فولادی0-1جدول 

𝑡𝑤 𝑢𝑠𝑒𝑑  (𝑚𝑚)  کنندهسختبا  
𝑡𝑤 𝑟𝑒𝑞 (𝑚𝑚 

  کنندهسختبدون 
𝑡𝑤 𝑟𝑒𝑞 (𝑚𝑚) 

 برش جانبی 

𝑉𝑖  (𝑘𝑁) 

 نیروی جانبی 

𝐹𝑖 (𝑘𝑁) 

 طبقه

4.0 0.91 1.3 720 720 2 

4.0 1.68 2.4 1320 600 1 

4.0 2.31 3.3 1800 480 4 

4.0 2.80 4.0 2160 360 1 

4.0 3.08 4.4 2400 240 2 

4.0 3.22 4.6 2520 120 0 

 

با این شرایط که در طبقات اول و دوم از دیوار با  شودمیبرای تمام طبقات استفاده  4mmبنابراین ضخامت 

اگر فواصل  استفاده خواهد شد. کنندهسختو سایر طبقات از دیوار بدون  شودمیی افقی و قائم استفاده هاکنندهسخت

 نماید.، باید شرایط زیر را اقناع s، هاکنندهسختدر هر دو جهت یکسان باشند، محدودیت فاصله  هاکنندهسخت

 یتکرار 1-1
𝑠

𝑡𝑤
≤ 3.82√

𝐸

𝐹𝑦
 

                                                                                                                                                                           
1  Vertical Boundary Element 
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 .شودمیبرابر مقدار زیر در نظر گرفته  هاکنندهسختبنابراین فاصله 

𝑠 ≤ 3.82𝑡𝑤√
𝐸

𝐹𝑦
= 3.82 × 0.4√

2 × 106

2400
= 44.1 𝑐𝑚 

( به صورت زیر هاکنندهسختمساوی در نظر گرفته شود زاویه تنش در زیر صفحات )بین  هاکنندهسختاگر فاصله 

 بود.خواهد 

tan 𝛾 =
𝑆𝑥
𝑎
= 1 → 𝛾 = 45𝑜 

تخمینی از مشخصات هندسی قاب محیطی بدست آورد. باید توجه نمود که  توانمیبا تعیین ضخامت اولیه ورق 

لازم است ستون از حاشیه ایمنی، سختی و مقاومت کافی برخوردار باشد. لذا ستون بر اساس معیار سختی طراحی شده و 

. همچنین برای آنکه تنش کششی در ورق گسترش یابد، لازم است ستون از شودمیبر اساس معیار مقاومت کنترل 

 سختی لازم برخوردار باشد. بر این اساس ممان اینرسی ستون لازم است روابط زیر را تامین نماید. 

𝐼𝑐 تکراری 04-1 ≥ 0.00307
𝑡𝑤ℎ

4

𝐿
 

 و ممان اینرسی لازم تیر نیز برابر است با:

𝐼𝑏 تکراری 07-1 ≥ 0.003
∆𝑡𝑤𝐿

4

ℎ
 

در زیر ممان اینرسی لازم تیر و ستون محاسبه شده و بر اساس آن مقاطع اولیه انتخاب شده است. از آنجا که 

 ضخامت ورق در تمام طبقات یکسان است لذا ممان اینرسی لازم برای ستون و برابر است با:

𝐼𝑐 ≥ 0.00307
𝑡𝑤. ℎ

4

𝐿
= 0.00307

0.4 × 3204

600
= 21461 𝑐𝑚4 

 . شودمیبا مشخصات زیر استفاده  IPB300بنابراین از 

IPB I𝑥 
(𝑐𝑚4) 

A 
(𝑐𝑚2) 

𝑍𝑥 
(𝑐𝑚3) 

300 25170 149 1868 
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. اما برای شودمیهمچنین با توجه به اینکه ضخامت ورق در طبقات یکسان است لذا الزام حداقل ممان اینرسی تامین 

 طبقه بام حداقل ممان اینرسی برابر است با:

𝐼𝑏 ≥ 0.003
∆𝑡𝑤. 𝐿

4

ℎ
= 0.003

0.4 × 6004

320
= 486000 𝑐𝑚4  

 .شودمیبرای سایر طبقات استفاده  IPB300برای بام و از  IPB500بنابراین از 

زاویه تنش کششی را با استفاده از  توانمیبا معلوم شدن مشخصات هندسی تیر، ستون و ضخامت ورق فولادی 

که در ستون آخر جدول فوق نشان داده شده است. در گام بعدی محاسبات،  2تا  1رابطه زیر محاسبه نمود برای طبقات 

 زاویه محاسبه شده در محاسبات وارد خواهد شد.

𝑡𝑎𝑛4𝛼 تکراری 1-1 =
1 +

𝑡𝑤𝐿
2𝐴𝑐

1 + 𝑡𝑤ℎ (
1
𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿
)

 

 خالص ورق فولادی و ارتفاع خالص طبقه در معادله لحاظ شده است. در این رابطه طول

مقاومت نهایی ورق را محاسبه نمود  توانمیبا مشخص زاویه میدان کشش قطری و همچنین طول خالص ورق 

 نمایش داده شده است. 2-1که باید از برش جانبی بیشتر باشد. این محاسبات در جدول 

 یوار به برش جانبی: نسبت مقاومت برشی د2-1جدول 

𝑉𝑖
∅𝑉𝑛

≤ 1 
مقاومت نهایی ورق 
∅𝑉𝑛 (𝑘𝑁) 

 (kN)برش جانبی 

𝑉𝑖  (𝑘𝑁) 
𝐿𝑐𝑓 (𝑚𝑚) 𝑡𝑤 (𝑚𝑚) VBE طبقه 

0.35 204.77 720 5700 4.0 IPB300 2 

0.64 204.77 1320 5700 4.0 IPB300 1 

0.88 204.77 1800 5700 4.0 IPB300 4 

1.04 204.77 2160 5700 4.0 IPB300 1 

0.81 295.49 2400 5700 4.0 IPB300 2 

0.85 295.49 2520 5700 4.0 IPB300 0 

 
 تحلیل سازه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         166 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


020 

 

020 

 

. اما عملا با توجه به خصوصیات شودمیدر طراحی اولیه فرض شد که کل برش بوسیله ورق فولادی تحمل 

هندسی ستون و ممان اینرسی بالای آن در باربری جانبی سهیم خواهد بود. اما در تعداد طبقات کم مطابق پیشنهاد 

که در  کندمیپیشنهاد  2111 نامهآییندیوار را برای صد درصد نیروی جانبی طراحی نمود.  توانمی 2111 نامهآیین

متر به جای توزیع بار به نسبت سختی عناصر باربر  11ر از هشت طبقه و یا با ارتفاع کمتر از ی کوتاه تهاساختمان

درصد بار جانبی  11درصد بار جانبی و مجموعه قاب خمشی را برای  011دیوارهای برشی را برای  توانمیجانبی، 

بار  %21مستقلا قادر به تحمل حداقل طراحی نمود. علاوه بر آن برای آنکه قاب به عنوان قاب خمشی تلقی شود باید 

ی با هاسازهجانبی باشد. بنابراین هر چند توزیع به نسبت سختی ممکن است باعث کاهش ضخامت ورق شود اما در 

 تعداد طبقات کم چندان تاثیر گذار نخواهد بود.

 طراحی تیر

تر از  پایین. در این تیر در طبقات بالا و شودمیدر ادامه طراحی تیر طبقه اول به عنوان نمونه طراحی و کنترل 

نیروهای وارد بر تیر برای محاسبه لنگر ایجاد شده در تیر  1-1دو ضخامت ورق فولادی استفاده شده است. در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 دیاگرام آزاد جهت محاسبه لنگر داخلی تیر: 1-1شکل 

. با توجه به اینکه ضخامت ورق در بالا شودمیتیر باعث ایجاد خمش در تیر  پایینتغییرات ضخامت ورق در بالا و 

 . شودمیتیر یکسان است لذا در تیر خمش و نیروی محوری ناشی از ورق ایجاد ن پایینو 

𝑤𝑢 = 0  

HBE(web)
V 

HBE(web)
V 

i
t

y
F

y
R  

1i+
t

y
F

y
R  

HBE(VBE)
V 

HBE(VBE)
V 

pr
M 

pr
M 
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𝑀𝑢 =
𝑤𝑢.𝐿𝑐𝑓

2

8
= 0  

 محاسبه نیروی محوری

، تیرها در دیوارهای برشی فولادی در معرض نیروهای محوری قابل شد بیانهمانطور که در فصول مربوطه 

که به صورت زیر است. با توجه به  گیرندمیملاحظه ای ناشی از تاثیر تنش کششی ورق و نیروهای خمش ستون قرار 

𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑊𝐸𝐵)دار نیروی محوری ناشی از ورق در این رابطه تیر، مق پایینیکسان بودن ضخامت ورق در بالا و  =  است. 0

 𝑃𝐻𝐵𝐸 = 𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑉𝐵𝐸) ∓
1

2
𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑊𝐸𝐵) = 𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑉𝐵𝐸) ∓ 0 = 𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑉𝐵𝐸) 

𝑃𝐻𝐵𝐸(𝑉𝐵𝐸) =∑ 0.6𝐹𝑦 sin
2 𝛾 𝑡𝑤ℎ𝑐

1,2
= [0.6 × 2400 × sin2 45 × 0.4 × 290] × 2

= 166.99 × 103 𝑘𝑔 

استفاده شده و ارتفاع طبقه نیز  30cmبا ارتفاع  IPB300ارتفاع خالص طبقه است. از آنجا که تیرهای  ℎ𝑐در این رابطه 

320cm  است لذاℎ𝑐 = 320 − 30 = 290𝑐𝑚 .است 

 محاسبه لنگر خمشی

اما  گیردمیتیر، تیر طبقه تحت اثر لنگر ناشی از ورق قرار ن پایینبا توجه به یکسان بودن ضخامت ورق در بالا و 

. این لنگر در مثال قبل لحاظ نشد. در شودمیبه عنوان سهم تیر از بار جانبی در طراحی لحاظ  ton.m 11.81ر لنگ

طراحی اعضا تحت اثر همزمان نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی باید اثرات مرتبه دوم ناشی از تغییر شکل جانبی 

عضو در نظر گرفته شود. در این مثال از روش تشدید لنگر خمشی بر پایه تحلیل ارتجاعی خطی به شرح زیر استفاده 

 .شودمی

𝑀𝑟 ریتکرا 41-1 = 𝐵1. 𝑀𝑢 

 ی داخلی است.هاشکلضریب تشدید لنگر برای در نظر گرفتن تغییر  𝐵1ضریب 

𝐵1 تکراری 41-1 =
Cm

1 −
Pu
Pe
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ناشی از تحلیل مرتبه اول با لنگر ثانوی در اعضا بدون انتقال  حداکثرضریب هم مکانی لنگر  mcدر این رابطه ضریب 

بر پایه تحلیل  توانمیرا  Cmها در صفحه خمش، مقدارگاهتکیهجانبی است. برای اعضا فشاری تحت بار جانبی بین 

 0-1در مثال که  همان گونه. شودمیمنطقی محاسبه نمود. در غیر اینصورت به طور محافظه کارانه ای برابر یک منظور 

نیز نشان داده شد، بهتر است از تیر فرعی به عنوان اتکا جانبی تیر استفاده شود. در این حالت طول کمانش تیر حول 

 . شودمیمحور قوی نصف 

Pe = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 𝑃𝑒𝑦 =

𝜋2𝐸𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 8650

(
570
2 )2

= 2099.98 × 103 (𝑘𝑔)

𝑃𝑒𝑥 =
𝜋2𝐸𝐼𝑥

𝐿𝑐𝑓
2 =

𝜋2 × 2 × 106 × 25170

5702
= 1527.64 × 103 (𝑘𝑔)

 

 . لذا ضریب تشدید لنگر برابر است با:شودمیبنابراین، حداقل مقادیر نیروی کمانشی در طراحی لحاظ 

𝐵1 =
1

1 −
166.99 × 103

1527.64 × 103

= 1.12 

 .شوندمیبا محاسبه ضرایب فوق نیروهای طراحی صورت زیر حاصل 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑢 = 166.99 × 10
3 (𝑘𝑔) 

𝑀𝑟 = 𝐵1𝑀𝑖 = 1.12 × 11.81 × 10
5 = 13.22 × 105 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑅𝑦با توجه به اینکه پروفیل نورد شده استفاده شده است لذا  =  . شودمیلحاظ  مقررات ملی ساختمان ایرانمطابق  1.2

𝑀𝑝𝑟 = 1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍𝑥 = (1.1 × 1.2 × 2400 × 1868) = 59.18 × 10
5 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

نسبت بار محوری به بار تسلیم تیر بیشتر  کهصورتی . در شودمیحضور نیروی محوری باعث کاهش ظرفیت خمشی تیر 

 . بنابراین:شودمیباشد، اثر آن لحاظ  %21از 

𝑃𝑦 = 𝐴𝑔𝐹𝑦 = 149 × 2400 = 357.6 × 10
3(𝑘𝑔) 

𝑃𝑢

𝑃𝑦
=
166.99×103

357.6×103
= 0.47 > 0.2. 
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𝑀∗
𝑝𝑟 =

9

8
× 1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍⏟      

𝑀𝑝𝑟

(1 −
𝑃𝑢
𝑃𝑦
) =

9

8
× 59.18 × 105 × (1 − 0.45) =  36.62 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 محاسبه برش

که عبارتست از: برش ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک تیر،  شوندمینیروهای برشی تیر، از سه قسمت تشکیل 

تیر. در زیر این نیروی برشی محاسبه شده  پایینبرش ناشی از بارهای ثقلی، برش ناشی از اختلاف ضخامت ورق در بالا و 

 است.

V𝑟 تکراری 21-1 =
2M∗

pr

Lh
+
wg +wu

2
Lcf 

𝐿ℎ تکراری 21-1 = 𝐿 − 2𝑆ℎ = 𝐿 − 2 × [
𝑑𝑐 + 𝑑𝑏
2

] 

= 600 − 2 × [
30 + 30

2
] = 570 𝑐𝑚 

 . بنابراین نیروی برشی برابر است با:شودمیدر این مثال با توجه به پلان سازه، بار ثقلی به تیر وارد ن

 𝑉𝑟 =
2×36.62 ×105

570
+
0

2
× 570 = 12.85 × 103  𝑘𝑔 

 توانمیاز محاسبه نیروهای اعمال شده به تیر  پس نیروی محوری اثر کمی بر نیروی برشی دارد که از آن صرفنظر شد.

 .شودمیبه کنترل مقطع و طراحی آن پرداخت. در ادامه کنترل مراحل طراحی تیر شرح داده 

 کنترل فشردگی مقطع

. لذا برای اعضا رودمیای ی فرا ارتجاعی قابل ملاحظههاشکلدر دیوارهای برشی فولادی، انتظار تحمل تغییر 

. در نتیجه برای نسبت عرض یا ارتفاع به شودمیضوابط سخت گیرانه تری در رابطه با کمانش موضعی بال و جان اعمال 

 هانامهآیین. این اعداد کوچکتر در شودمیضخامت اجزای تحت فشار، یا خمش و فشار رعایت اعداد کوچکتری مقرر 

. با توجه به اینکه از پروفیل های نورد شده استفاده شده لذا شرایط شودمیعنوان  "ایلرزهفشردگی "تحت عنوان 

 فشردگی را اقناع خواهند کرد.

 بررسی اتکا جانبی
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که تیر به ظرفیت کامل پلاستیک نرسد. لذا این بررسی از اهمیت ویژه ای برخوردار شودمیکمانش جانبی باعث 

 .شودمیجهت اطمینان، اتکا جانبی بررسی  اما در شودمیاست. هر چند تیر در طبقه مدفون 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
= 1.76 × 7.58 × √

2 × 106

2400
= 385.12 (cm) 

𝐿𝑟 = 𝜋(0.3𝑏𝑓)√
𝐸

𝐹𝑦
= 815.79 (𝑐𝑚) 

ظرفیت پلاستیک خود را  حداکثرباشد، تیر (𝐿𝑝) است. بنابراین تسلیم حاکم است 568cmطول مهار نشده خالص تیر 

 خواهد داشت. پس

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑍𝐹𝑦 = 1868 × 2400 = 44.83 × 10
5 𝑘𝑔 . 𝑐𝑚 

𝑀𝑢 = ∅𝑀𝑛 = 0.9 × 44.83 × 10
5 = 40.35 × 105 (𝑘𝑔 . 𝑐𝑚) 

 کنترل ترکیب فشار و خمش

 :شودمیاثر توام فشار محوری و خمش بر اساس زیر کنترل 

𝐹𝑒𝑦 =
𝑃𝑒𝑦

𝐴
=
1527.64 × 103

149
= 10252.6 > 0.44𝐹𝑦 = 1056

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒)𝐹𝑦 = (0.658
2400

10252.6)2400 = 2176  (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴 = 2176 × 149 = 324.22 × 10
3 𝑘𝑔  

𝑃𝑢 = ∅𝑃𝑛 = 0.9 × 324.22 × 10
3 = 291.79 × 103 (𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
166.99 × 103

291.79 × 103
= 0.57 > 0.2 

 .شودمیبنابر این اثر توام نیروی محوری و لنگر خمشی بر اساس رابطه زیر کنترل 

 𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
8

9

𝑀𝑟
𝑀𝑢

≤ 1 
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166.99 × 103

291.79 × 103
+
8

9
×
13.22 × 105

40.35 × 105
= 0.86 𝑂𝑘 

جانبی درصدی از مقاومت بال بصورت  گاهتکیه. لذا نیروی طراحی این شودمیجانبی اقناع  گاهتکیهدر وسط دهانه فاصله 

 زیر است:

𝑃𝑏𝑟 = 0.02𝐹𝑦𝑡𝑓𝑏𝑓 = (0.02 × 2400 × 30 × 2.7) = 3888 (𝑘𝑔) 

 برخودار باشد. سختی لازم آن برابر است با:این عضو فرعی باید از سختی لازم نیز 

𝛽𝑏𝑟 تکراری 1-42 =
1

∅
[
10𝑀𝑟𝐶𝑑
𝐿𝑏ℎ𝑜

] 

. در اتصال این تیر اصلی از جفت نبشی شودمیپس یک تیر فرعی برای تحمل نیرو و تامین سختی فوق طراحی و اجرا 

 برابر است با:در کنترل مجدد تیر طول مهار نشده  .شودمیجان یا هر نوع اتصال ساده استفاده 

𝐿𝑏 =
568

2⁄ = 284 𝑐𝑚 

 کنترل مقاومت برشی تیر

ℎ

𝑡𝑤
=
30 − 2 × 1.9

1.1
= 23.8 ≤ 2.20√

𝐸

𝐹𝑦
= 63.5 → ∅𝑣 = 1 

∅𝑉𝑛 = ∅𝑣 . 0.6𝐹𝑦Aw = 1 × 0.6 × (30 − 2 × 1.9) × 1.1 × 2400 = 41.5 × 10
3 > 𝑉𝑟 = 12.58 × 10

3 𝑂𝑘 

 کنترل سختی تیر

 نیازی به کنترل مجدد ندارد.با توجه به اینکه در طراحی اولیه، مقطع تیر براساس سختی انتخاب شد، 

 طراحی ستون

جوابگو باشد  پایینمعمولا مقطع ستون که در طبقات  ،شد، با توجه به طول ستون بیانهمان گونه که قبلا نیز 

 شودمی. بنابراین در این مثال ستون طبقه اول طراحی شودمیبرای چند طبقه فوقانی به دلیل پرهیز از وصله، استفاده 

نیروی  1-1ی گذشته و رجوع به شکل هابخش. با توجه به توضیحات شودمیفوقانی نیز به کار گرفته  که در طبقات

 :شودمیفشاری ستون از سه منبع زیر تشکیل 
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 الف( تسلیم ورق فولادی در طبقات بالاتر از تراز ستون در دست طراحی

تیرهای طبقات بالاتر از تراز ستون در دست طراحی. که این برش نیز از برش تیر ناشی از  ایلرزهب( ظرفیت برش 

 .شودمیتشکیل مفصل پلاستیک تیر، و برش ایجاد شده در طول ورق فولادی تشکیل 

 ج( سهم قاب از بار جانبی

 

 : دیاگرام آزاد نیروهای داخلی در محاسبه نیروی محوری ستون1-1شکل 

 .اندشدهلیست  1-1نیروی فشاری بندهای الف و ب با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده و در جدول 

𝐸𝑚 =∑0.5𝑅𝑦𝐹𝑦 𝑡𝑤ℎ𝑐𝑠𝑖𝑛2𝛼⏟              
بدون سخت کننده

+∑0.6𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤ℎ𝑐 𝑠𝑖𝑛2𝛾⏟              
با سخت کننده

+∑𝑉𝑢 

𝑉𝑢 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+
𝑤𝑢𝐿𝑐𝑓

2
 

 لیست شده است. 1-1است و برای سایر طبقات صفر است. سایر نتایج در جدول  𝑘𝑔/𝑐𝑚 607توجه شود برای بام برابر 

 : محاسبه نیروی محوری ستون1-1جدول 

  cfL ch PHBE (VBE) PHBE (web) Pu yP Mpr* hL Vu (Kg) 𝐸𝑚(𝑘𝑔) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         173 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


021 

 

021 

 

6 570 280 160722 325036 485758 1507200 11641988 520 178203 331217 

5 505 290 153062 5 153062 357600 3807940 540 21917 180397 

4 570 282 153062 5 153062 357600 3807940 540 21917 180397 

3 570 282 153062 5 153062 357600 3807940 540 21917 180397 

2 570 290 166990 5 166990 357600 3548646 540 21917 214013 

1 570 305 166990 5 166990 357600 3548646 540 21917 223949 

 

 نیروی محوری ستون طبقه اول برابر است است با:

𝐸𝑚 = 511742.66 = 511.74 × 103(𝑘𝑔) 

باید مورد استفاده قرار گیرد  مقررات ملی ساختمان ایرانهمچنین بار ثقلی با اعمال ضرایب ترکیبات بار بر اساس 

 که در این مثال از آنها صرفنظر شده است. 

 𝑃𝑟 = 511.74 × 103 (𝑘𝑔) 

𝐸𝑚 =∑0.5𝑅𝑦𝐹𝑦 𝑡𝑤ℎ𝑐𝑠𝑖𝑛2𝛼⏟              
𝐸𝑚1

+∑
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
−∑

𝑤𝑢𝐿𝑐𝑓

2
 

 .شودمیکه مقدار آن فشاری است لذا در ستون کشش ایجاد ن

 محاسبه لنگر خمشی

لنگر خمشی ستون از تسلیم ورق فولادی، تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها، و سهم قاب از بار جانبی تشکیل 

مربوطه ارائه شده است. این نیروها  هایفصل. توضیحات لازم در شودمیرتیب محاسبه و توضیح داده . که به تشودمی

 نشان داده شده است. 01-1بصورت شماتیک در شکل 
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 : دیاگرام آزاد نیروهای داخلی در محاسبه لنگر ستون01-1شکل 

 تسلیم ورق فولادی برابر است با: به دلیللنگر خمشی 

𝑀𝑉𝐵𝐸(𝑤𝑒𝑏) = 0.6𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤
ℎ𝑐
2

12
𝑠𝑖𝑛2𝛾 = [0.6 × 1.15 × 2400 × 0.4 ×

3052

12
𝑠𝑖𝑛245]

= 25.67 × 105  (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 تشکیل مفصل پلاستیک تیر برابر است با: به دلیللنگر خمشی 

𝑀𝑉𝐵𝐸(𝐻𝐵𝐸) =
1

2
∑𝑀𝑝𝑏

=
1

2
∑

𝑀𝑝𝑟
∗

1.1𝑅𝑦
+ 𝑉𝑢𝑆ℎ =

1

2
[
3548646.49

1.1 × 1.2
+ 21917.87 × (30 + 30)]

= 20.02 × 105  (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 

𝑀𝑉𝐵𝐸 = 𝑀𝑉𝐵𝐸(𝑤𝑒𝑏) +𝑀𝑉𝐵𝐸(𝐻𝐵𝐸) = 25.67 × 10
5 + 20.02 × 105 = 45.09 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 

Pe =
𝜋2𝐸𝐼𝑦
(𝐾ℎ𝑐)2

=
𝜋2 × 2 × 106 × 8560

(1 × 305)2
= 1814.53 × 103   (𝑘𝑔) 

Fe = 12178.03    (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)   
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𝐵1 =
1

1 −
1166.82 × 103

1814.53 × 103

= 2.8 

𝑀𝑟 = 2.8 × 42.02 × 10
5 = 117.65 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 مقطع ایلرزهکنترل فشردگی 

 .کندمیرا اقناع  ایلرزهبا توجه به اینکه پروفیل نورد شده است لذا شرایط فشردگی 

 کنترل ترکیب فشار و خمش

𝐹𝑒 = 12178.03 >  0.44𝐹𝑦 = 1056 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒)𝐹𝑦 = 0.658
(
2400

12178
) × 2400 = 2209.97  (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 149 × 2209.79 = 329.28 × 10
3   (𝑘𝑔) 

𝑃𝑢 = 0.9𝑃𝑛 = 0.9 × 329.28 × 10
3 = 296.36 × 103(𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
511.74 × 103

296.36 × 103
> 1 𝑁𝐺 

ی استفاده نمود. در ترقویبدون لحاظ کردن اثر لنگر مقطع جوابگو نیست لذا باید از پروفیل  شودمیمشاهده 

مشخصات چند پروفیل لیست شده که از آنها برای سعی و خطا جهت دست یابی به مقطع مطلوب استفاده  4-1جدول 

 آورده شده است.  1-1شده است که در جدول 

 : مشخصات هندسی و ظرفیت پروفیل ها4-1جدول 

IPB 𝑍 (𝑐𝑚3) 𝐴 (𝑐𝑚2) 𝐼𝑦 (𝑐𝑚
4) 𝑃𝑒𝑦 (𝑘𝑔) 𝐹𝑒𝑦 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2) 𝐿𝑝 (𝑐𝑚) 𝑀𝑛 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

400 3240 198 10820 2293596 11583,8 375,6 77.76 × 105 

450 3980 218 11720 2484375 11396,2 372,5 95.52 × 105 

500 4820 239 12620 2675155 11193,1 369,2 115.68 × 105 
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 : نسبت نیرو به ظرفیت1-1جدول 

IPB 1B 
Mr 

(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 
𝐹𝑐𝑟(

𝑘𝑔

𝑐𝑚2) 𝑃𝑛 (𝑘𝑔) 
𝑃𝑟
∅𝑃𝑛

 ratio 

400 1.29 5803970.77 2200.65 435727.99 1.30 2.04 

450 1.26 5678729.97 2197.51 479056.57 1.19 1.77 

055 1.24 5575577.79 1895.83 1190578.83 0.48 0.95 

 

زاویه میدان تنش را محاسبه نمود سپس  توانمیپس از تعیین مشخصات نهایی تیر، ستون و ضخامت ورق 

 .شودمیکه به خواننده واگذار  شودمیدریفت طبقات کنترل 

 هاکنندهسختطراحی 

باشد. بنابراین  44cmکه کمتر از  شودمیدر حالت افقی و قائم برابر و به نحوی انتخاب  هاکنندهسختفاصله 

 افقی است. بنابراین کنندهسخت 7قائم و  کنندهسخت 01که شامل  شودمیانتخاب  42cmبرابر  کنندهسختفاصله 

 𝑗 = 2.5(ℎ/𝑎)2 − 2 = 2.5 (
42

42
)
2

− 2 = 0.5 ≥ 0.5 

 لذا ممان اینرسی لازم برابر است با:

 𝐼𝑠𝑡 = 𝑎. 𝑡𝑤3. 𝑗 = 42 × 0.43 × 0.5 = 1.34 𝑐𝑚4  

انتخاب شود، عرض لازم با توجه به اینکه ممان اینرسی  4mmبرابر ضخامت ورق یعنی  کنندهسختاگر ضخامت 

𝐼𝑠𝑡از رابطه  کنندهسخت =
𝑡𝑠𝑏𝑠

3

12
𝑡𝑠قابل محاسبه است برابر   = 3.43 𝑐𝑚  به دست خواهد آمد که برای اقناع شرایط

 .شودمیانتخاب  10cmبرابر  کنندهسختاجرایی عرض 

 کنندهسختبرای دیوارهای با  PFIروش  6-5

 :شودمین روش از رابطه زیر برای محاسبه تنش کمانش بحرانی استفاده یدر ا

𝜏𝑐𝑟 تکراری 1-1 = 𝐾𝑠
𝜋2𝐸

12(1 − 𝜗2)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 

 ضریبی است تابع ابعاد و شرایط مرزی و لاغری دیوار که: 𝐾𝑠 در آن که
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∅ ساده گاهتکیهبرای  1-01 = 𝑑/𝑏 > 1 
𝐾𝑠 = 5.34 +

4

∅2
 

∅ گیردار گاهتکیهبرای  1-21 = 𝑑/𝑏 < 1 
𝐾𝑠 = 8.98 +

5.6

∅2
 

که تنش بحرانی کمانش کمتر مساوی تنش برشی حد  شودمیبر اساس آن ابعاد زیر صفحه طوری انتخاب 

𝜏𝑐𝑟، باشد. در این شرایط محل تلاقی خط 𝜏𝑤𝑦تسلیم ورق، = 𝜏𝑤𝑦 = 𝐹𝑦/√3  است که نشان دهنده حد فوقانی قابل

این نقطه به بالا، مدول الاستیسیته ثابت نیست و تسلیم اتفاق می افتد.  قبول برای رابطه تنش کمانش ورق است. از

ی پسماند و یا نقص هاتنشبرسد، در اثر  Cکه قبل از اینکه منحنی به نقطه  (Sabouri. 2005) انددادهنشان  پژوهشگران

. کمانش در کندمیرا طی  BDمسیر  BCDو منحنی به جای  کندمیکمانش  Bهای هندسی در ورق فولادی در نقطه 

  (Basler. 1961 and 1963)با استفاده از مطالعات باسلر  BDبه کمانش غیرالاستیک مشهور است و منحنی  BDناحیه 

 به صورت زیر تعریف شده است. هاورقبر روی تیر

1-20 
𝜏𝑐𝑟 = √0.8𝜏𝑤𝑦

𝐾𝑠𝜋
2𝐸

12(1 − 𝜗2)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 ≤

𝐹𝑦

3
 

1-22 𝑑/𝑏 > 1 𝐾𝑠 = 5.34 +
4

(𝑑/𝑏)2
 

1-21 𝑑/𝑏 < 1 𝐾𝑠 = 4 +
5.34

(𝑑/𝑏)2
 

ابعاد زیر صفحات را طوری به دست آورد که در ورق در  توانمیبا استفاده از رابطه تنش کمانش بحرانی ورق، 

ابعاد زیر صفحه را طوری تعیین نمود تا رسیدن  توانمی 20-1ناحیه الاستیک کمانش نکند. همچنین با استفاده از رابطه 

𝐹𝑦/√3برشی به تنش  = 0.6𝐹𝑦  در زیر صفحه کمانش جزئی اتفاق نیفتد. با کنترل𝜏𝑐𝑟 = 0.8 𝜏𝑤𝑦  با توجه به اینکه در

 انتظار داشت که جمع شدگی منحنی هیسترزیس کاهش پیدا کند.  توانمیورق کمانش الاستیک اتفاق می افتد 

برای جلوگیری از کمانش کلی ورق و ایجاد تسلیم و کمانش موضعی در زیر صفحات، ضخامت  PFIدر روش 

 باید روابط زیر را اقناع نماید. کنندهسخت

22-1  𝑡𝑠 > 𝑡𝑤 

𝐼𝑠 در دو طرف ورق کنندهسخت 27-1 > 500𝑡𝑤
4  
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𝐼𝑠 در یک طرف ورق کنندهسخت 21-1 > 600𝑡𝑤
4  

 . شودمینسبت محور ورق فولادی سنجیده  کنندهسختدر این روابط ممان اینرسی 

 مثال طراحی 5-6-9

 طراحی کنید.  PFIورق -را مجددا با روش اندکنش قاب 0-1مثال  :2-5 مثال

. لازمه این مهم آن است که رابطه زیر بیافتدباید تسلیم قبل از کمانش اتفاق  کنندهسختدر صورت استفاده از 

 .شوداقناع 

21-1 τcr = 0.8 ×
𝜎𝑡𝑦

√3
 

𝑑ی افقی و قائم مساوی باشد یعنی هاکنندهسختضریب کمانش با فرض اینکه فاصله  = 𝑏 برابر است با 

𝐾𝑣 = 5.34(d b)⁄ 2
+ 4 =  5.34 × 12 + 4 = 9.34                

 بنابراین تنش کمانشی ورق برابر است با

τcr =
𝐾𝑣𝜋

2𝐸

12. (1 − 𝜗2)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 =

9.34 × 𝜋2 × 2 × 106

12 × (1 − 0.32)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 

𝜎𝑡𝑦با در نظر گرفتن اینکه  = 𝜎0 = 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚2  بیافتدحداقل ضخامت ورق برای آنکه تسلیم قبل از کمانش اتفاق 

 برابر است با:

τcr =
9.34 × 𝜋2 × 2 × 106

12 × (1 − 0.32)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 = 0.8 ×

2400

√3
→
𝑡𝑤
𝑏
=

1

125
 

 هاکنندهسختصله فا حداکثراستفاده کنیم،  4mmاگر از حداقل ضخامت لازم بر حسب شرایط اجرایی یعنی 

𝑏برابر  = 0.4 × 125 = 50 𝑐𝑚  تنش کمانش بحرانی هاکنندهسختبه دست خواهد آمد. با انتخاب ضخامت و فاصله ،

 برابر است با:

𝐾𝑣 = 5.34(50 50)⁄ 2
+ 4 =  5.34 × 12 + 4 = 9.34                
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τcr =
𝐾𝑣𝜋

2𝐸

12. (1 − 𝜗2)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 =

9.34 × 𝜋2 × 2 × 106

12 × (1 − 0.32)
(
0.4

50
)2 = 1079 ≈ 0.8 ×

2400

√3
= 1108

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 با محاسبه تنش بحرانی کمانشی، تنش کششی برابر است با:

3τcr
2 + 3τcr𝜎𝑡𝑦 + 𝜎𝑡𝑦

2 − τcr = 0 

3 × 10792 + 3 × 1079𝜎𝑡𝑦 + 𝜎𝑡𝑦
2 − 24002 = 0 → 𝜎𝑡𝑦 = 592 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

 بنابراین مقاومت برشی ورق برابر است با:

 
𝐹𝑤𝑢 = 𝑏𝑡 (τcr +

𝜎𝑡𝑦

2
) = 600 × 0.4 × (1079 +

592

2
) = 330 × 103 𝑘𝑔 

قابل قبول است. مقاومت ورق  هاکنندهسختاین مقاومت از برش جانبی طبقه اول بیشتر است. لذا ضخامت ورق و فاصله 

dبا توجه به اینکه  کنندهسختبدون استفاده از 

b
=
320

600
 برابر است با:  1≥0.53=

𝐾𝑣 = 5.34(d b)⁄ 2
+ 4 =  5.34 × (0.53)2 + 4 = 5.51                 

τcr =
𝐾𝑣.𝜋

2.𝐸

12.(1−𝜗2)
(𝑡𝑤
𝑏
)2 =

5.51×𝜋2×2×106

12×(1−0.32)
( 0.4
600
)2 = 4.42 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)     

τcr = 4.42 ≤
𝜎0

√3
=
2400

√3
≈ 1400 

𝐹𝑤𝑢 = 0.5𝑏𝑡𝑤𝜎0 = 0.5 × 600 × 0.4 × 2400 = 288 × 10
6 (𝑘𝑔) 

از برش جانبی طبقه دوم بیشتر است لذا طبقه اول با استفاده از  کنندهسختاز آنجه که مقاومت ورق بدون 

 .شودمیاستفاده  کنندهسختو سایر طبقات از دیوار بدون  شودمیطراحی  کنندهسخت

از الزام حداقل ظرفیت  PFIرا طراحی نمود. در روش  هاستونابعاد  توانمیبا مشخص شدن مشخصات ورق 

. بر این اساس باید رابطه زیر شودمی، برای به دست آوردن مشخصات اولیه آن استفاده 𝑀𝑓𝑝پلاستیک خمشی ستون،

 :شوداقناع 

 تکراری 21-1
𝑀𝑓𝑝 >

𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤𝑑
2

8
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𝑀𝑓𝑝با دانستن این نکته که  = 𝑍𝜎𝑡𝑦  که در آنZ  به صورت زیر ساده  توانمیمدول پلاستیک مقطع است، رابطه فوق را

 نمود که برای طراحی قابل استفاده باشد. 

 تکراری 24-1
𝑍 =

𝑀𝑓𝑝

𝜎𝑡𝑦
>
𝑡𝑤𝑑

2

8
 

متغیر هستند که با توجه به اینکه این دو پارامتر در مثال حاضر برای تمام طبقات یکسان است لذا  𝑑 و𝑡𝑤در این رابطه 

مدول پلاستیک لازم ستون را محاسبه نمود. توجه شود اگر ضخامت ورق در طبقات متغیر باشد باید برای تمام  توانمی

 ل پلاستیک لازم برای ستون برابر است با:. پس مدوشودطبقات این رابطه کنترل 

𝑍 >
0.4 × 3202

8
= 5120 (𝑐𝑚3) → 𝑈𝑆𝐸𝐼𝑃𝐵550 (𝑍 = 5600 𝑐𝑚3) 

 .شودمینیروهای وارد شده بر ستون از رابطه زیر محاسبه 

𝑞𝑓 = 0.5𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤 = 0.5 × 592 × 0.4 = 118.4
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑃𝑓 = (τcr + 0.5𝜎𝑡𝑦)𝑡𝑤𝑑 = (1079 +
592

2
) 0.4 × 320 = 176 × 103(𝑘𝑔) 

 

 

 : نیروهای وارد بر ستون00-1شکل 

 برای سایر طبقات مقدار نیروی محوری ستون برابر است با:
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𝑃𝑓 = (τcr + 0.5𝜎𝑡𝑦)𝑡𝑤𝑑 = (0 + 0.5 × 2400)0.4 × 320 = 153.6 × 10
3(𝑘𝑔) 

𝑃𝑓  مقدار بار وارد بر ستون شامل بار آن طبقه و طبقات شودمیمقدار بار محوری ناشی از ورق است که بر ستون اعمال .

6. بنابراین برای طبقه اول مقدار این بار برابر با استبالاتر از آن تراز  × 118.4× 103 = 7410.4 × 103(𝑘𝑔)  .است 

. همچنین تیر طبقه بام تحت اثر نیروی محوری مطابق زیر شودمینیروهای وارد بر تیر نیز از رابطه زیر محاسبه 

 قرار خواهد گرفت. 

 

 : نیروهای وارد بر تیر بام و تیر کف02-1شکل 

𝑞𝑠 = 0.5𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤 = 0.5 × 592 × 0.4 = 118.4
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑃𝑠 =
1

4
(τcr + 𝜎𝑡𝑦)𝑡𝑤𝑑 =

1

4
(1079 + 592) × 0.4 × 320 = 53.47 × 103(𝑘𝑔) 

 بنابراین لازم است تیر طبقه فوقانی رابطه زیر را اقناع نماید.

 تکراری 21-1
𝑀𝑓𝑝 >

𝜎𝑡𝑦𝑡𝑤𝑏
2

16
 

ی خمشی هامکانبرای محاسبه تغییر  فقطنحوه محاسبه لنگر خمشی ستون ارائه نشده است و  PFIدر روش 

 00-1. بنابراین اگر از شکل شودپیشنهاد شده که با ضرب برش هر طبقه در نصف ارتفاع آن مقدار لنگر خمشی محاسبه 

 است با:برای محاسبه لنگر خمشی استفاده کنیم مقدار آن برابر 

𝑀𝑖 =
𝑞𝑓𝑑

2

12
=
118.4 × 3202

12
= 10.10 × 105 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 با در نظر گرفتن نیروهای تعیین شده برای ستون طبقه اول برابر است با:
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𝑃𝑟 = ∑𝑃𝑓 = 5 × 153.6 × 10
3 + 176.3 × 103 = 944.3 × 103(𝑘𝑔) 

 بنابراین

Pe =
𝜋2. 𝐸𝐼𝑦
(𝐾. 𝑑)2

=
𝜋2 × 2 × 106 × 13080

(1 × 320)2
= 2518.82 × 103   (𝑘𝑔) 

Fe = 9916.61    (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2)   

𝐵1 =
1

1 −
944.3 × 103

2518.82 × 103

= 1.60 

𝑀𝑟 = 1.60 × 10.10 × 10
5 = 16.16 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝐹𝑒 = 9916.61 ≥  0.44𝐹𝑦 = 1056 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2) 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒)𝐹𝑦 = (0.658
2400

9916.61)2400 = 2168.80 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 254 × 2168.80 = 550.87 × 10
3   (𝑘𝑔) 

𝑃𝑢 = 0.9𝑃𝑛 = 0.9 × 550.87 × 10
3 = 495.78 × 103(𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=
944.3 × 103

495.78 × 103
= 2.05 𝑁𝐺 

 3cmو  4cmبا ضخامت بال و جان به ترتیب  50cmو  60cmشکل با ارتفاع کل و عرض بال به ترتیب  Iبنابراین ستون 

 انتخاب شده است که مشخصات آن به صورت زیر است. 

Pe =
𝜋2𝐸𝐼𝑦
(𝐾𝑑)2

=
𝜋2 × 2 × 106 × 83450.3

(1 × 320)2
= 16070 × 103   (𝑘𝑔) 

Fe = 28902.97    (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2)   

𝐵1 =
1

1 −
944.3 × 103

16070 × 103

= 1.06 

𝑀𝑟 = 1.06 × 10.10 × 10
5 = 10.71 × 105(𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 
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𝐹𝑒 = 28902.97 ≥  0.44𝐹𝑦 = 1056 (𝑘𝑔/𝑐𝑚
2) 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒)𝐹𝑦 = (0.658
2400

28902.97) 2400 = 2318.02  (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  

𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 556 × 2318.02 = 1288.82 × 10
3   (𝑘𝑔) 

𝑃𝑢 = 0.9𝑃𝑛 = 0.9 × 1288.82 × 10
3 = 1159.94 × 103    (𝑘𝑔) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
=

944.3 × 103

1159.94 × 103
= 0.81 

𝑀𝑛 = 𝑍𝐹𝑦 = 13228 × 2400 = 317.47 × 10
5 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

𝑃𝑟
𝑃𝑢
+
8

9

𝑀𝑟
∅𝑀𝑛

≤ 1 

944.3 × 103

1159.94 × 103
+
8

9
×

10.71 × 105

0.9 × 317.47 × 105
= 0.85 ≤ 1 → 𝑂𝑘 

 :هاکنندهسختطراحی 

  در یک طرف ورق استفاده شود باید شرایط زیر را اقناع کند. کنندهسختاگر 

𝑡𝑠  تکراری 22-1 > 𝑡𝑤 

𝐼𝑠 در یک طرف ورق کنندهسخت تکراری 21-1 > 600𝑡𝑤
4  

𝐼𝑠با دانستن این نکته که   = 𝑡𝑠𝑏𝑠
یعنی  ،برابر ضخامت ورق فولادی کنندهسختو همچنین با انتخاب ضخامت  3/12

4mm،  برابر است با: کنندهسختطول 

0.4𝑏𝑠3

12
> 600 × 0.44 ⇒ 𝑏𝑠 > 7.72 𝑐𝑚 

 .شودمیاستفاده  500mmبرابر  کنندهسختو فاصله بین  100mmو عرض  4mmبا ضخامت  کنندهسختبنابراین از 
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 جلوگیری از کمانش ورق   هایروشسایر  7-5

 تقویت با استفاده از بتن 9-7-5

د علاوه بر اینکه مانع از کمانش ورق فولادی در ناحیه توانمیدر کنار ورق فولادی  مسلحاستفاده از یک دیوار بتن 

لذا تسلیم در  شودمیدر باربری جانبی نیز مشارکت کند. با توجه به اینکه دیوار بتنی مانع از کمانش ورق  ،شودالاستیک 

انواع  01-1بتواند مانع از کمانش شود. در شکل . ضخامت دیوار بتنی باید به حدی باشد که شودمیکل سطح ورق توزیع 

 حالات استفاده از دیوار مرکب نمایش داده شده است.

 

  [10] : انواع دیوار مرکب با بتن01-1شکل 

به صورت شکل زیر دیوار را با  توانمیلذا  شودمیاز آنجا که دیوار بتنی مانع از کمانش ورق فولادی 

 شوندمیدر محل اتصال قرار داده  هاکنندهسخت. در این معادل سازی 04-1ی عرضی معادل نمود، شکل هاکنندهسخت

همانند دیوار سخت شده اقدام به طراحی دیوار مرکب نمود. بنابراین ظرفیت برشی اسمی دیوار در  توانمیو بر اساس آن 

 .شودمیدر نظر گرفته  21-1این حالت برابر رابطه 

21-1 𝑉𝑛 = 0.6𝐴𝑠𝑝𝐹𝑦 
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 به ترتیب تنش تسلیم ورق فولادی و مساحت افقی ورق فولادی است. 𝐹𝑦  و𝐴𝑠𝑝 آنکه در 

 

 [10] کنندهسخت: معادل سازی دیوار مرکب با دیوار سخت شده با 04-1شکل 

. بنابراین دیوار گیردمیتحت اثر برش در صفحه قرار  ،کندمیبا توجه به اینکه دیوار بتنی در باربری مشارکت 

ی اول هاچرخهبتنی نیز در یک قطر تحت فشار و در قطر دیگر تحت اثر کشش قرار خواهد گرفت. در این صورت در 

که تعمیر این نوع  شودمی. خرد شدگی بتن باعث شودمیدچار ترک خوردگی و گسیختگی  مسلحبارگذاری دیوار بتن 

پیشنهاد نمود که بین  2112ین آستانه اصل دیوار مرکب جدیدی را در سال . بنابراشوددیوار پس از زلزله بسیار مشکل 

 های آزمایشگاهینمونهنمایش داده شده است.  01-1که در شکل  گیردمیدیوار بتنی و قاب محیطی یک فاصله قرار 

 حاکی از عملکرد مطلوب این نوع دیوار بود. 

های نمونهز( آن است که هر چند این سیستم در نکته قابل توجه در سیستم پیشنهادی )دیوار دارای در

عملکرد مناسبی داشته است اما شرایط کارگاهی و آزمایشگاهی با هم بسیار متفاوت است. ورق فولادی  آزمایشگاهی

با توجه به آنکه به قاب محیطی اتصالی ندارد لذا به ورق  شودمیبسیار نازک است. موقعی که دیوار بتنی بدون درز نصب 

. به اصطلاح شودکه ورق فولادی به سمت خارج از صفحه متمایل  شودمی. تکیه دادن دیوار باعث کندمیدی تکیه فولا

و فرضیات  کندمی. بنابراین در چنین شرایطی دیوار حالت کمانش یافته پیدا دهدمید گفت که ورق فولادی شکم توانمی

 طراحی برای آن صادق نیست. 
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 [10]: دیوار برشی فولادی مرکب با درز 01-1شکل 

 تقویت با الیاف پلیمری 2-7-5

روش دیگر جهت تقویت دیوار فولادی برای جلوگیری از  (FRP)تقویت ورق فولادی با استفاده از الیاف پلیمری 

 که در آن دیوار برشی فولادی با استفاده از شدمعرفی  2102کمانش ورق در ناحیه الاستیک است. این روش در سال 

استفاده از الیاف پلیمری شیشه را نیز مورد بحث و  پژوهشگران. پس از آن  [73,74] الیاف پلیمری کربن تقویت شده بود

ارد در حال حاضر توجیه اقتصادی ند FRPدر مقایسه با بتن، تقویت دیوار با  FRPبررسی قرار دادند. با توجه قیمت بالای 

 و بیشتر جنبه تحقیقاتی خواهد داشت. 

که استفاده از الیاف پلیمری مانع از کمانش ورق فولادی در ناحیه  دهدمیتحقیقات آزمایشگاهی و عددی نشان 

تا ورق به ظرفیت  شودکه تسلیم در سطح ورق فولادی توزیع  شودمی. ممانعت از کمانش ورق باعث شودمیالاستیک 

. شودمی. بنابراین تقویت دیوار با الیاف پلیمری باعث افزایش مقاومت جانبی و جذب انرژی دیوار کامل پلاستیک برسد

ای که در اجرای این سیستم باید توجه نمود آن است که الیاف باید با دقت و کیفیت بالایی به ورق فولادی نصب نکته

ند به عنوان عامل ممانعت از توانمیورق، الیاف ن شوند زیرا در حین بارهای رفت و برگشتی به محض جدا شدن الیاف از

 کمانش مشارکت داشته باشند.
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 فصل ششم: 

 دیوار برشی باز شودار
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 : دیوار برشی باز شودارفصل ششم

 مقدمه

ایجاد بازشو در آن است که از جنبه معماری حائز امکان توجه دیوار برشی فولادی،  جالبهای یکی از قابلیت

 ،لذا لازم است ضوابط خاصی در طراحی .کندمیاهمیت است. با ایجاد بازشو در دیوار برشی فولادی باربری دیوار تغییر 

ترین . در این راستا، مبانی، مهمشودمیدار پرداخته این فصل به دیوار برشی فولادی بازشو در . بدین منظورشودلحاظ 

 خواهد شد. ارائهی طراحی هامثالتحقیقات انجام شده و 

 بازشو در دیوار برشی فولادی 9-6

باعث  ویژگیامکان ایجاد بازشو )درب و پنجره( در آن است. این  ،یکی از مزایای قابل توجه دیوار برشی فولادی

یک مزیت قابل توجه است اما باعث  ،مقبولیت بیشتر آن در بین مهندسان معمار و مالکان خواهد شد. هر چند این امکان

نمای دیوار برشی  0-2. در شکل شودکه در طراحی باید لحاظ  شودمیافت سختی جانبی و مقاومت جانبی سیستم 

نمایش داده شده است. بزرگترین مشکل در خصوص ایجاد بادبندی  در مقایسه با سیستمفولادی با قابلیت ایجاد بازشو 

در مدل سازی  ETABSو  SAPبازشو در دیوار برشی فولادی، عدم توانایی نرم افزارهای تجاری مرسوم طراحی از جمله 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         189 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


014 

 

014 

 

چند نرم آن است. بنابراین برای دیوارهای برشی فولادی دارای بازشو باید به صورت دستی اقدام به طراحی شود. هر 

و ... قابلیت مدل سازی این سیستم را دارا هستند اما باید توجه نمود که  ABAQUS  ،ANSYSافزارهای المان محدود 

 را ندارند.  هانامهآییننرم افزارهای تحلیلی می باشند و قابلیت طراحی سازه با لحاظ کردن  فقطاین نرم افزارها 

 

 [9] در مقایسه با سیستم بادبندی ر ایجاد بازشو: قابلیت دیوار برشی فولادی د0-2شکل 

. بنابراین لازم است شودمیقطعا ایجاد بازشو در دیوار برشی فولادی باعث کاهش سختی و مقاومت جانبی آن 

مزایایی را نیز در نظر  توانمی شودمی. اما از این ایده که وجود بازشو باعث کاهش مقاومت شوداطراف بازشو تقویت 

و بالای یک تیر باعث ایجاد یک  پایین، اختلاف ضخامت ورق فولادی در شد بیانقبل  هایفصلکه در  همان گونهگرفت. 

 شودمی. از طرفی برش طبقه در طبقات بالا کمتر شودمیکه باعث افزایش ابعاد آن  شودمینیروی محوری عظیم در تیر 

به ضخامت ورق بسیار کم نیاز است که تامین آنها بسیار  . در طبقات بالاکندمیو نیاز به ضخامت ورق کاهش پیدا 

عملیات اجرایی یا جوشکاری انجام داد. برای  توانمیکه ن کندمیمشکل است و حتی گاها به حدی ضخامت کاهش پیدا 

دوم ضخامت ورق ثابت بماند  اول این کهکه  کنندمیسوراخ های عمدی در طبقات ایجاد  پژوهشگرانحل این معضل، 

در قاب محیطی نیروهای  تالاغری ورق کم شود از طرفی مقاومت ورق نیز به میزان بار جانبی کاهش پیدا کند  آن که

دیوار به و دوم، که در طبقات اول است یک دیوار به صورت شماتیک نشان داده شده  2-2بزرگ ایجاد نشود. در شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         190 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


011 

 

011 

 

ر سوراخ های منظم عمدی برای کنترل ضخامت ورق ایجاد شده ( اما در طبقات بالاتکنندهسختصورت کامل )با یا بدون 

لذا مقاومت جانبی کمتری نیاز است. از این رو  یابدمیاست. هر چه به سمت طبقات بالاتر می رویم برش جانبی کاهش 

 . شودمیسوراخ های بزرگ تری ایجاد 

 
  

 متوالیهای های اجرایی دیوار برشی فولادی با سوراخ: نمونه2-2شکل 

اما  شودمیبنابراین هر چند وجود سوراخ )بازشو یا سوراخ های منظم( باعث کاهش سختی و مقاومت جانبی 

بهره جست.  ایسازهاز آن نه تنها به عنوان یک عیب بلکه به عنوان یک مزیت قابل ملاحظه حتی برای عملکرد  توانمی

 خواهد شد. بیانی بعدی هابخشدر  ،راخ های منظمسودارای نحوه طراحی دیوارهای دارای بازشو و همچنین 

مطالعات آزمایشگاهی و عددی بر روی دیوارهای برشی فولادی بازشودار انجام دادند. در  [75,76]ویان و برونو 

یک نمونه آزمایشگاهی دیوار بازشودار نشان داده شده است. مطالعات آنها شامل وجود بازشو در صفحه فولادی  1-2شکل 

 .شددار ی بازشوهاپانلی دیوار )محل اتصال ورق به تیر و ستون( بود که نتایج آنها منجر به ارائه معادلاتی برای هاگوشهو 
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 [75]دیوار دارای سوراخ های متوالی : مدل آزمایشگاهی 1-2شکل 

از یک  توانمی 4-2، مطابق شکل اندشدهنتایج برای یک پانل با بازشوهای متعدد که به صورت قطری چیده 

 ( برای محاسبه سختی استفاده نمود.0-4ضریب کاهش سختی مطابق رابطه )

0-2 𝐾𝑝𝑒𝑟𝑓

𝐾𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=

1 −
𝜋
4 (

𝐷
𝑆𝑑𝑖𝑎𝑔

)

1 −
𝜋
4 (

𝐷
𝑆𝑑𝑖𝑎𝑔

) (1 −
𝑁𝑟𝐷 sin 𝜃
𝐻𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

)
 

𝐷این معادله فقط برای 

𝑆𝑑𝑖𝑎𝑔
≤ صادق بوده و تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. علاوه بر آن برای سایر  0.5

 درصد خطا با نتایج آزمایشگاهی نشان داد.   1حالت وجود بازشو قابل استفاده بوده و تنها 

  

  [76]:  جزئیات دیوار بازشودار بصورت قطری4-2شکل 
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، فاصله نوارهای قطری  Dاست که عبارتند از: قطر سوراخ پنج متغیر معرفی شده 4-2همانند شکل  2-2در رابطه 

𝑆𝑑𝑖𝑎𝑔 تعداد سطرهای افقی سوراخ ،𝑁𝑟 ارتفاع پانل ،𝐻𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 زاویه میدان کشش قطری ،θ پژوهشگران. همچنین این 

 دیوار بازشو دار، رابطه زیر را ارائه نمودند. پذیرشکلجهت اطمینان از عملکرد مطلوب و 

2-2 𝐷

𝑆𝑑𝑖𝑎𝑔
≤ (1 − 𝑌𝑡

𝐹𝑦

𝐹u
) 

𝐹𝑦که اگر 

𝐹u
≤  پیشنهاد شده است. 0و در غیر این صورت برابر  0.0برابر  𝑌𝑡 باشد  0.8

علاوه بر وجود بازشو در دیوار برشی فولادی، ایجاد کمانی از دایره در کنج ورق )محل اتصال تیر به ستون( نیز 

قابل بحث و بررسی است. توزیع تنش در این وضعیت دارای تفاوت هایی با سایر بازشوهاست. عملکرد نیروها در کمان 

نش کششی ورق در کنج دیوار است. برای هر دوحالت مفصلی گوشه، ترکیبی از نیروهای تسلیم ورق و تغییرات زاویه ت

کامل یا مفصل پلاستیک در انتهای طول کمان، کمان باید تا زمانی که میدان کشش قطری یا تسلیم در صفحه فولادی 

توسعه یابد، بتواند نیروها را تحمل کند. برای انتهای کمان نیروی محوری و همچنین لنگر خمشی در وسط طول کمان 

یا نسبت  ∆دیوار در نزدیکی کمان است  که مقدار آنها بر حسب دریفت  هاتنشکه ناشی از تغییر زاویه  شودمیایجاد 

∆دریفت 

ℎ
 برابر است با: 

1-2 𝑃𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒−𝑝𝑖𝑛 =
15𝐸𝐼

4(2 − √2)2𝑅2
𝛾 =

15𝐸𝐼

16𝑒2
 

4-2 𝑀𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒−𝐶𝐿 = 𝑃𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒−𝑝𝑖𝑛. 𝑒 =
15𝐸𝐼

8(2 − √2)𝑅
𝛾 =

15𝐸𝐼

16𝑒
(
∆

ℎ
) 

1-2 
𝑒 = (

2 − √2

2
)𝑅 

یک  ،نمایش داده شده است. توجه شود که عرض کمان 1-2فاصله تا خط مار بر کمان است که در شکل  eدر روابط فوق 

پارامتر در اندرکنش نیروها نیست زیرا وابسته به تغییر شکل است. عرض مورد نیاز کمان با در نظر گرفتن مقاومت لازم 

. برای بارهای شودمیی دیوار محاسبه هاگوشهی کششی در هاتنشنیروی محوری ناشی از عملکرد در برابر مولفه های 

 گسترده کمان، با توزیع یکنواخت بار قابل انتظار بر واحد طول برابر است با:

2-2 
𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =

𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤𝑅
2

4𝑒
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  [76] در دیوار دارای بازشو در کنج دیوار هاتنش: توزیع 1-2شکل 

 PFIروش  2-6

مطالعاتی در مورد اثر باز شوها بر رفتار دیوارهای برشی فولادی انجام دادند. این  [45]صبوری و روبرتز 

را با اعمال ضرایبی جهت محاسبه دیوارهای بازشودار بسط  (PFI) صفحه -استفاده از روش اندرکنش قاب پژوهشگران

کاهش مقاومت و سختی به صورت خطی با  صورتی کهداده و نشان دادند که محاسبه سختی و مقاومت دیوار بازشودار در 

 . استافزایش قطر بازشو دایره در نظر گرفته شود، ضمن دقت مناسب، در جهت اطمینان 

1)یبمقاومت و سختی قاب با ضر +
𝐷

𝑏
از طرفی سختی و مقاومت برشی ورق فولادی با  شودمیافزایش داده  (

1)اعمال ضریب  −
𝐷

𝑏
. بدین ترتیب شودمیکه نهایتا اثر کاهش بر سختی و مقاومت سیستم لحاظ  شودمیکاهش داده  (

مطابق فصل اول برای هر  تغییر مکان سیستم-با داشتن سختی و مقاومت نهایی کاهش یافته و  تعدیل شده، دیاگرام بار

 بازشو با قطر معین قابل محاسبه و ترسیم است. 

در صورتی که یک بازشو با  قطر به اندازه عرض ورق در مرکز آن ایجاد شود، چهار  شودمیفرض  PFIدر روش 

نهایی پانل با ، ظرفیت برشی شودمی. لذا با فرض آنکه باربری ورق صفر شودمیتشکیل  هاستونمفصل پلاستیک در 

 توجه به رابطه کنترل صلبیت تیرها به صورت زیر خواهد بود.

7-2 𝐹𝑝𝑢.𝑎0 =
8𝑀𝑓𝑝

𝑑
= 2𝐹𝑓𝑢 
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 در صورتی که قطر بازشو صفر باشد، بار برشی نهایی دیوار برشی فولادی برابر است با:

1-2 𝐹𝑝𝑢 = 𝐹𝑓𝑢 + 𝐹𝑤𝑢 

 به ترتیب ظرفیت برشی ورق و ظرفیت برشی قاب است. 𝐹𝑤𝑢 و𝐹𝑓𝑢که در آن 

1-2 𝐹𝑝𝑢 =
4𝑀𝑓𝑝

𝑑
+ 𝑏𝑡 (𝜏𝑐𝑟 + 0.5𝜎𝑡𝑦 sin 2𝜃) 

به  توانمیرا  𝐹𝑝𝑢.𝑟که مقدار آنها بین صفر و عرض پانل باشد، بار نهایی کاهش یافته پانل  Dبرای بازشوهایی با قطر 

 به دست آورد. 𝐹𝑝𝑢و  𝐹𝑝𝑢.𝑎0صورت تقریبی با درون یابی خطی بین 

01-2 𝐹𝑝𝑢.𝑟 = 𝐹𝑝𝑢.𝑎0 + (𝐹𝑝𝑢 − 𝐹𝑝𝑢.𝑎0)(1 −
𝐷

𝑏
) 

 نوشت. توانمیبا قرار دادن مقدار ظرفیت برشی ورق در رابطه فوق 

00-2 𝐹𝑝𝑢.𝑟 = 𝐹𝑓𝑢(1 +
𝐷

𝑏
) + 𝐹𝑤𝑢(1 −

𝐷

𝑏
) 

 برابر است با: 𝐹𝑤𝑢 و𝐹𝑓𝑢که مقادیر 

02-2  𝐹𝑤𝑢 = 𝑏𝑡 (𝜏𝑐𝑟 + 0.5𝜎𝑡𝑦 sin 2𝜃) 

01-2 𝐹𝑓𝑢 =
4𝑀𝑓𝑝

𝑑
 

با  توانمیهمانند مقاومت جانبی کاهش یافته  𝐾𝑝.𝑟همچنین برای محاسبه سختی کاهش یافته دیوار برشی دارای بازشو 

1)تقریب  با ضرب کردن  +
𝐷

𝑏
1)را به اندازه  𝐾𝑤مقدار آن را افزایش داد و سختی ورق فولادی  𝐾𝑓در سختی قاب  ( −

𝐷

𝑏
 کاهش داد. بنابراین سختی برابر است با:(

04-2 𝐾𝑓 =
24𝐸𝐼𝑓

𝑑3
(1 +

𝐷

𝑏
)  

01-2 𝐾𝑤 =
𝑏𝑡

𝑑

 𝜏𝑐𝑟 + 0.5𝜎𝑡𝑦 sin 2𝜃

𝜏𝑐𝑟
𝐺 +

2𝜎𝑡𝑦
E sin 2𝜃

(1 −
𝐷

𝑏
) 

 اثر بازشو بر سختی و مقاومت جانبی سیستم نمایش داده شده است. 2-2در شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         195 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


011 

 

011 

 

 

  [45] مقاومت دیوار برشی فولادی: تاثیر بازشو بر سختی و 2-2شکل 

رفتار آن را  توانمی، شوددر صورتی که یک بازشو مربع یا هر شکل هندسی منظم در مرکز ورق فولادی ایجاد 

مشابه بازشوی دایره ای که دارای قطری برابر با قطر مربع است، فرض نمود. با توجه به اینکه میدان کشش قطری پس از 

، لذا وجود بازشو در مرکز ورق بیشترین اثر گیردمیکمانش ورق در مرکز آن شکل گرفته و به تدریج همه ورق را در بر 

 رشی دارد. کاهندگی را در سختی و مقاومت ب

 مثال طراحی 9-2-6

، شوددر طبقه اول ایجاد  2.1mو ارتفاع  1.5mرا در نظر بگیرید، اگر یک بازشو )درب( به عرض  0-1مثال  :9-6مثال 

 دیوار را طراحی کنید.

سپس اثر بازشو در محاسبات  شودمیبرای طراحی دیوار دارای بازشو در فرض اول دیوار بدون بازشو طراحی 

و مشخصات پروفیل ها و همچنین  شدتشریح  PFIنحوه طراحی دیوار با استفاده از روش  2-1. در مثال شودمیلحاظ 

شکل با ارتفاع  Iبرای دیوار استفاده شد و از ستون  mm 4ضخامت ورق فولادی محاسبه شد که در آن ورق با ضخامت 

انتخاب شده است که  cm 3و  cm 4تیب با ضخامت بال و جان به تر cm 50و  cm 60کل و عرض بال به ترتیب 

 مشخصات آن به صورت زیر است.

𝐴 = 556 𝑐𝑚2;   𝑍 = 13228 𝑐𝑚3 

. در مرحله اول باید شودمیو ضخامت ورق ارزیابی  شودمیحال دیوار طبقه اول با لحاظ کردن بازشو بررسی  

 دایره محیطی بازشو محاسبه شود که قطر آن برابر است با:
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𝐷 = √2102 + 1502 = 258 𝑐𝑚 

 مقاومت برشی قاب برابر است با:

𝐹𝑓𝑢 =
4𝑀𝑓𝑝

𝑑
=
4 × (13228 × 2400)

320
= 396.6 × 103 𝑘𝑔 

 بنابراین سهم نیروی برشی قاب برابر است با:

𝐹𝑝𝑢.𝑎 = 𝐹𝑓𝑢 (1 +
𝐷

𝑏
) = 396.6 × 103 (1 +

258

600
) = 567.138 × 103 𝑘𝑔 

ما از آنجا که بر اساس پیشنهاد ظرفیت برشی قاب از برش جانبی بیشتر است لذا سهم ورق ناچیز خواهد بود. ا

، لذا ضخامت شودمینیروی جانبی طراحی  %011ی کمتر از هشت طبقه ورق برای هاساختمانبرای  2111 نامهآیین

 ورق بر اساس آن تعیین خواهد شد.

، مقاومت استدرجه  41ی کششی برابر هاتنشبا فرض اینکه مقاومت کمانشی ورق ناچیز است و همچنین زاویه 

 رشی ورق بدون لحاظ کردن بازشو برابر است با:ب

𝐹𝑤𝑢 = 0.5𝑏𝑡𝑤𝜎0 = 0.5 × 600 × 𝑡𝑤 × 2400 = 720𝑡𝑤 × 10
3 (𝑘𝑔) 

 که مقاومت برشی ورق با لحاظ کردن اثر بازشو برابر است با:

𝐹𝑤𝑢.𝑟 = 𝐹𝑤𝑢 (1 −
𝐷

𝑏
) = 720𝑡𝑤 × 10

3 (1 −
258

600
) = 410𝑡𝑤 × 10

3 

مقدار ظرفیت برشی ورق با لحاظ کردن اثر بازشو باید از برش جانبی بیشتر باشد. به عبارت دیگر باید رابطه زیر اقناع 

 .شود

𝐹𝑤𝑢.𝑟 ≥ 𝑉𝑖 = 252 × 10
3 𝑘𝑔 

 بنابراین ضخامت ورق لازم برابر است با:

410𝑡𝑤 × 10
3 ≥ 𝑉𝑖 = 252 × 10

3 → 𝑡𝑤 ≥ 0.61 𝑐𝑚  
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ظرفیت دیوار  mm 6. اکنون با فرض ورق شودمیدارای بازشو استفاده برای طبقه  mm 6لذا از ورق با ضخامت 

 .شودمیکنترل 

𝑑

𝑏
=
320

600
= 0.53 < 1 

𝐾 = 5.35 (
600

320
)
2

+ 4 = 22.81 

τcr =
𝐾𝑣𝜋

2𝐸

12(1 − 𝜗2)
(
𝑡𝑤
𝑏
)2 =

22.81 × 𝜋2 × 2 × 106

12 × (1 − 0.32)
(
0.6

600
)2 = 41.19 <

𝜎0 = 2400

√3
= 1385 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

𝜎0صرفنظر نمود. پس  توانمیبنابراین از مقاومت کمانشی ورق  = 𝜎𝑡𝑦 = و مقاومت برشی ورق با   2400

 لحاظ کردن اثر بازشو برابر است با:

𝐹𝑤𝑢.𝑟 = 𝐹𝑤𝑢 (1 −
𝐷

𝑏
) = 0.5 × 600 × 0.6 × 2400 × 103 (1 −

258

600
) = 246.24 × 103 < 𝑉𝑖

= 252 × 103 

گرد  ظرفیت برشی ورق با لحاظ کردن بازشو از برش جانبی بیشتر نیست که مقدار این کمبود مقاومت ناشی از

 کردن اعداد خواهد بود. مقدار آن برابر است با:

𝑉𝑖
𝐹𝑤𝑢.𝑟

=
252 × 103

246.24 × 103
= 1.02 

ظرفیت برشی  شودقابل اغماض است. البته اگر ظرفیت قاب نیز در محاسبات لحاظ  %2کمبود مقاومت به اندازه 

 مجموعه ورق و قاب برابر است با:

𝐹𝑝𝑢.𝑟 = 𝐹𝑓𝑢 (1 +
𝐷

𝑏
) + 𝐹𝑤𝑢 (1 −

𝐷

𝑏
) = 567.14 × 103 + 246.24 × 103 = 813.38 × 103 > 𝑉𝑖

= 252 × 103 𝑂𝑘 

 

 هاستونکنترل صلبیت 
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ی طبقات با ضخامت ورق تعیین شده قبلا صلبیت ستون کنترل شد. اما برای ستون طبقه اول با هاستونبرای 

𝑍توجه به تغیییر ضخامت ورق فولادی، مدول پلاستیک لازم باید رابطه  >
𝑡𝑤𝑑

2

8
 را اقناع کند. بنابراین: 

𝑍 = 13228 <
0.6 × 6002

8
= 27000 

لذا باید ابعاد ستون تقویت شود و یا اینکه از همان ضخامت ورق با لحاظ کردن توزیع برش بین قاب و ورق 

 فولادی استفاده شود که درآن شرایط ضخامت ورق نیازی به تغییر نخواهد داشت لذا صلبیت ستون جوابگو خواهد بود.

 AISCضوابط طراحی بر اساس  9-6

توصیه ای برای ایجاد سوراخ های منظم قطری آورده نشده است. اما در صورت  AISC نامهآییندر حال حاضر در 

برای طراحی دیوار استفاده نمود.  AISCاز ضوابط  توانمیایجاد بازشو از قبیل درب و پنجره به صورت مستطیل شکل 

(در اطراف بازشوها باید از اعضا مرزی محلی  AISC نامهآییندر این حالت بر اساس 
0

(LBE  استفاده شود مگر آنکه عدم

-Hو  V-LBE. اعضا مرزی قائم و افقی به ترتیب شوددقیق اثبات  هایتحلیلیا  های آزمایشگاهینمونهنیاز آنها به وسیله 

LBE  نیز قابل مشاهده می باشند. به منظور عملکرد مناسب دیوار بازشو دار لازم است  7-2که در شکل  شوندمینامیده

در اطراف بازشو در تمام ارتفاع دیوار )در هر طبقه که بازشو دارد( ادامه یابد حتی اگر بازشو در کل ارتفاع  V-LBEکه 

 H-LBEو  کندمیدر تمام ارتفاع ورق ادامه پیدا به صورت یکپارچه  V-LBE که آن جاییطبقه ادامه پیدا نکند. از 

ی افقی علاوه بر ممانعت از کمانش هاالمانانتظار داشت که  توانمیلذا  کندمیهمانند یک اتکا جانبی برای آن عمل 

ی محلی قائم نیز بشوند. لذا اهمیت هر دو المان به هم وابسته است. همانطور هاالمانورق باعث کاهش نیاز ممان اینرسی 

، قیدهای افقی باعث کاهش ممان اینرسی لازم ستون و قیدهای شد بیانکه در فصول قبل برای قیدهای افقی و قائم 

 .کنندمیشده تبعبیت  انبیها بر دیوار فولادی نیز از رفتار  LBE. اثر شودمیقائم باعث بهبود رفتار و تقویت تیر 

عاملی  H-LBEدر اثر تشکیل میدان کشش قطری ورق )کامل و یا ناقص( و یا رفتار پس کمانشی آن هر یک از 

نیرو ایجاد  H-LBEکه در هر  شودمیمجاور هستند. بنابراین میدان کشش قطری ورق باعث  H-LBEبرای انتقال نیرو به 

                                                      
Local Boundary Element 1 
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-Hها نیز باعث ایجاد نیرو در  V-LBE. همچنین دهدمیمجاور انتقال  H-LBEداخلی آن به المان  العملعکسشود و 

LBE که تحلیل نیروهای داخلی در  شودمیی ناشی از ورق باعث هاتنش. انتقال نیروها و همچنین شوندمیLBE 

دیاگرام آزاد یک دیوار بازشودار را  7-2. در شکل استپیچیده باشد و برآورد این نیروها مستلزم انجام محاسبات دقیق 

. توجه شود برای سهولت و جلوگیری از شلوغ شدن شکل، لنگرهای انتهای تیر نشان داده نشده است. این دهدمینشان 

روابط ساده شده ای را برای طراحی دیوارهای برشی  AISC. اما دهدمیشکل به وضوح پیچیدگی محاسبات را نشان 

 .شودمیبازشودار پیشنهاد کرده است که در ادامه به آنها پرداخته فولادی 

 

  [35]: دیاگرام آزاد دیوار برشی فولادی بازشودار7-2شکل 

در طراحی اولیه مشخصات هندسی قاب محیطی )تیر و ستون(، ضخامت ورق فولادی، و مشخصات هندسی 

ی بعدی هاچرخهشده در دست باشد تا بتوان در  بیانی هاالمانی مرزی مجهول است. لذا ابتدا باید تخمینی از هاالمان

طراحی آنها را بهینه نمود. از آنجا که در دیوار برشی فولادی بازشو دار نیز، تحمل برش جانبی طبقه عمدتا بر عهده ورق 

بتدا ضخامت ورق و دیوار بدون بازشو است. با چنین فرضی ا شودمیفولادی است بنابراین به عنوان طراحی اولیه فرض 

. در شودمی. پس از آن اثر بازشو بر کفایت مقاطع طراحی شده کنترل شودمیمشخصات هندسی قاب محیطی محاسبه 

 V-LBEنیازی به طراحی مجدد  LBE. معمولا با ایجاد بازشو و لحاظ کردن اثر شوندمیی مرزی طراحی هاالماننهایت 
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کاهش پیدا کند و مقاطع ضعیف تری لازم باشد. اما  V-LBEدن آنها نیروها در نخواهد بود اگرچه ممکن است با لحاظ کر

بازشو پس از طراحی اولیه مجددا کنترل شوند. به این نکته نیز باید توجه  پایینهای بالا و  H-LBEباید توجه نمود که 

است که طراحی اتصالات همانند طراحی دیوار برشی  بیان. لازم به یابدمینمودکه با ایجاد بازشو لنگر در ستون کاهش 

 فولادی بدون بازشو است. 

بازشو تغییرات عمده ای در نیروهای وارد بر تیر به وجود می آورد و ممکن است زاویه تنش کششی به طور قابل 

بر طراحی شود. ملاحظه ای تغییر کند. با تغییر زاویه تنش کششی ممکن است تغییر مکان نسبی سیستم معیار حاکم 

 لذا وجود یک بازشوی بزرگ، بر حساسیت تحلیل تغییر مکان نسبی و کنترل آن می افزاید.

 طراحی اولیه 9-9-6

ها بر اساس مقاومت  0LBEطراحی اولیه دیوارهای بازشودار شامل تعیین ضخامت ورق و تخمین مقاومت لازم 

ازشودار، ورقهای میانی باید ضخیم تراز دیگر قسمتها انتخاب قابل انتظار هر صفحه پانل است. در مقاطع افقی دیوار ب

 .شودمیشوند. زیرا محل بدون بازشو به عنوان تامین کننده مقاومت و سختی جانبی طراحی 

بر اساس ورقهای شماره گذاری شده،  LBEکه در آن قطعات  دهدمییک دیوار بازشو دار را نشان  1-2شکل 

برای دیگر بازشو ها نظیر درب به کار برد با این تفاوت که تنها  توانمیاظر با این شکل را . معادلات متنشوندمیطراحی 

امتداد می یابند. اگر ضخامت لازم صفحه فولادی بدون بازشو  پایینتا تیر  1و 4ی هاپانلحذف شده و  1و 7، 2ی هاپانل

،1t  ،2باید دارای ضخامت 1-2در شکل  1و 4ی هاورقباشد t معادله زیر باشند.مطابق 

02-2 𝑡2 = 𝑡1(
𝐿𝑐𝑓

L1 + L3
) 

                                                      
1Local Boundary Element 
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 ی محیطی بازشوهاالمان: نامگذاری 1-2شکل 

برای تامین توزیع یکنواخت تری از تسلیم کششی پیشنهاد شده که از ناپیوستگی در مقاومت صفحات  AISCدر

 .کندمیپرهیز شود. توجه شود که افزایش ضخامت صفحه مقابل مقطع بازشو، تاثیر بازشو بر تغییر مکان نسبی را جبران 

 (LBE)ی اطراف محل بازشو هاالماننیروها در  2-9-6

تا صفحه فولادی به تسلیم کششی برسد که بر اساس  شوندمیی افقی و قائم تعبیه هاالماندر اطراف بازشو 

در طراحی اولیه از  هاالمان. هرچند برای تخمین ابعاد این شوندمینیروی متناظر با تسلیم کششی ورق فولای طراحی 

 بر طراحی آنها خواهد بود.اما عملا معیار مقاومت، حاکم  شودمیمعیار سختی استفاده 

ی محیطی بازشو مجهول است. بر این اساس با فرض هاالمانهمانند سایر قسمتهای دیوار، در طراحی اولیه، ابعاد 

ی محیطی هاالماندرجه در کل ورق، نیروی برشی در واحد طول در فصل مشترک با  41ی کششی برابر هاتنشزاویه 

 برابر است با:

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         202 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


017 

 

017 

 

07-2 𝑉𝑢 = 0.5𝑅𝑦𝐹𝑦sin (2 × 45
𝑜)𝑡𝑤 = 0.5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤  

برابر است  LBE. که مقدار این نیروی گسترده اعمال شده به شودمیاعمال  LBEاین نیرو بصورت بار محوری گسترده بر 

 با:

01-2 𝑊𝑢 = 𝑅𝑦 𝐹𝑦  Sin
2(45𝑜)  𝑡𝑤 = 0.5𝑅𝑦 𝐹𝑦 𝑡𝑤  

ی دیوار نیز هاستون. علاوه بر اساس تعادل نیروهای داخلی، شودمیمجاور اعمال   LBEبر LBE هر العملعکس

ها و نیروهای متناظر،   LBEدیاگرام آزاد هر یک از  1-2خواهند داشت. در شکل  العملعکسهای افقی  LBEدر برابر 

و نحوه عملکردشان نشان داده شده است.  در این شکل نیروی جانبی از سمت چپ اعمال شده و جهت  العملعکس

مجاور یکدیگر خودداری شده است. در  LBE العملعکسسهولت و وضوح تصویر از نمایش نیروهای اضافی ناشی از 

نامگذاری  d .c.b  .aشکل با نامهایخواهیم داشت که در  LBE( تنها چهار نوع L1L=3دیوارهای دارای بازشوی متقارن)

 .اندشده
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  [35]ی محیطی در دیوار برشی فولادی بازشودارهاالماننیروها در  العملعکس:  1-2شکل 
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 در زیر کلیاتی از نوع عملکرد هر المان ارائه شده است:

 .شودمیپانل بازشو به کار برده  پایینفقط برای انتقال نیروی محوری به تیر بالا و  aالمان  -

 .شودمیبار گسترده محوری را منتقل کرده و تنها در یک طرف ورق فولادی نصب  bالمان   -

 .کندمیامتداد پیدا  dایجاد شده در حالیکه بار محوری تا المان  cبارهای عرضی کششی در المان نوع   -

و از طریق آن به تیر  aو پس از آن بار این المان به  کندمیاعمال  dبار گسترده را به صورت فشاری به  cالمان نوع  -

 . شودمیپانل بازشو انتقال داده  پایینبالا و 

. در ادامه گیردمیدر معرض نیروهایی از چند جهت قرار  LBEکه هر المان  دهدمیبه وضوح نشان  1-2شکل 

 ”a“در محاسبه آنها را بکار گیرد. در طراحی اولیه المان  به راحتیتا طراح  شودمینیروهای هر المان به تفکیک ارائه 

. سپس محاسبات دقیق در گام های بعدی انجام شودمینیز بکار برده  هاالمانطراحی شده و مقطع آن برای سایر 

 .شودمی

: LEB “a” 

. نیروی استبرابر صفر   𝑉𝑢برشی   العملعکس، 𝑀𝑢، لنگر  𝑣𝑢بار محوری گسترده 𝑤𝑢در این المان بار عرضی گسترده 

 برابر است با: شودمیناشی  ”LEB “cمحوری فشاری که از عکسل العمل 

01-2 𝑁𝑢 =
1

4
𝑅𝑦 𝐹𝑦 𝑡2 ℎ2 

با مساحت  (𝑡2 𝐿1 2)تحت کشش می باشند. وقتیکه مساحت افقی صفحات جان ضخیم تر  ”LEB “aتوجه شود که دو 

بدرستی بصورت سازگار طراحی نشده باشد، یک برش اضافی در مقطع ضعیفتر دیوار  (𝑡1[2𝐿1+𝐿1])صفحه جان نازکتر 

در وسط( بر اساس معیار  ”LEB”cدر هر انتها و  ”a“ی قائم )هاالمانکه است  پیشنهاد شده AISCدر .شودمیایجاد 

 سختی در صفحه و سختی خارج صفحه کنترل شوند. بنابراین ممان اینرسی لازم خارج صفحه برابر است با:

21-2 𝐼 ≥ 𝐿1𝑡2
3𝑗 

 که در آن
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20-2 
𝑗 = 2.5 (

∑h
𝐿1
)2 − 2 ≥ 0.5 

 همچنین

22-2 ∑h = h1 + h2 + h3 

 ورق فولادی  برابر است با:-ضخامت جانممان اینرسی لازم درون صفحه برای دهانه ساده بر اساس اختلاف 

21-2 
𝐼 ≥ 0.01(

(𝑡2 − 𝑡1)𝐿1
4

ℎ2
) 

 .یابدمیکاهش  1.11117به  1.10توجه شود که اگر اعضا دارای اتصال صلب باشند ضریب 

در فصل مربوطه، طراحی  هاکنندهسختبر اساس معیار سختی بر طبق ضوابط  ”LEB”dدر مسیر خارج صفحه 

 شود. یعنی

24-2 𝐼 ≥ ℎ2𝑡2
3𝑗 

 که

21-2 𝑗 = 2.5 (
L1
ℎ2
)2 − 2 ≥ 0.5 

 تحلیل و طراحی شود. ”d“همانند الزامات  ”LEB”bکه  شودمیهمچنین پیشنهاد 

 طراحی نهایی 6-9-9

پس از طراحی اولیه و مشخص شدن مشخصات هندسی و تعیین زاویه تنش کششی در هر پانل، محاسبات دقیق 

دارای ابعاد و مشخصات هندسی  LBEی هاالمانی محیطی قابل انجام است.عموما هاالمانتر برای تعیین نیروهای 

 .شودمیکوچکتری نسبت به تیر و ستون هستند. برای محاسبه زاویه تنش، میانگین خصوصیات مقاطع استفاده 

برای  نتوامیاگر زاویه تنش کششی در هر ورق تقسیم بندی شده اختلاف زیادی داشته باشند، معادلات زیر را 

 ی بکار برد.ترسادهمعادلات را به شکل  توانمیبه کار برد. در غیر اینصورت  LBEطراحی 

: LEB “a” 
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 بار عرضی انتقال یافته: 

22-2 𝑤𝑢 = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡1[𝑆𝑖𝑛
2𝛼1 − 𝑆𝑖𝑛

2𝛼2] 

 بار گسترده محوری:

27-2 𝑣𝑢 = 0.5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡1[𝑆𝑖𝑛(2𝛼1) − 𝑆𝑖𝑛(2𝛼2)] 

در اغلب حالات نیروهای عرضی گسترده و نیروی محوری گسترده ناچیز و قابل اغماض هستند. همچنین وقتی  

زاویه تنش کششی در ورق  𝛼𝑖، مقدار آنها حدود صفر خواهد شد. در این رابطه شودمیاز زاویه کششی میانگین استفاده 

i .است 

 برشی: العملعکسنیروی 

21-2 𝑉𝑢 =
𝑤𝑢ℎ1

2⁄  

 با فرض اتصال ساده:لنگر 

21-2 𝑀𝑢 =
𝑤𝑢ℎ1

2

8
⁄  

 

𝛼1صورتی کهدر  = 𝛼2  .باشد نیرو های فوق طبق معادله برابر صفر خواهد بود 

 نیروی محوری فشاری در قسمت فوقانی:

11-2 𝑁𝑢 𝑡𝑜𝑝 =
1

4
 𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡1ℎ1𝑆𝑖𝑛(2𝛼2) − 𝑆𝑖𝑛(2𝛼1) + 𝑡2ℎ2] 

𝛼1 صورتی کهدر  = 𝛼2  شودمیباشد مقدار این نیرو مطابق زیر ساده. 

10-2 𝑁𝑢 𝑡𝑜𝑝 =
1

4
 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡2ℎ2 

 نیروی محوری فشاری در قسمت تحتانی:

12-2 𝑁𝑢 𝑏𝑜𝑡 =
1

4
 𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡1ℎ1𝑠𝑖𝑛(2𝛼1) − 𝑠𝑖𝑛(2𝛼2) + 𝑡2ℎ2] 
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𝛼1 صورتی کهدر  = 𝛼2  شودمیباشد مقدار این نیرو مطابق زیر ساده. 

11-2 𝑁𝑢 𝑡𝑜𝑝 =
1

4
 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡2ℎ2 

LEB “b”: 

 بار عرضی گسترده:

14-2 𝑤𝑢 = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡1𝑐𝑜𝑠
2𝛼2 

 بار محوری گسترده:

11-2 𝑣𝑢 = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡1𝑠𝑖𝑛(2𝛼1) 

 برشی: العملعکسنیروی 

12-2 𝑉𝑢 =
𝑤𝑢𝐿2

2⁄  

 لنگر با فرض اتصال ساده:

17-2 𝑀𝑢 =
𝑤𝑢𝐿2

2

8
⁄  

 نیروی محوری در انتهای عضو:

11-2 𝑁𝑢 = 𝑉𝑢(𝑎) ±
1

2
𝑣𝑢𝐿2 + 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡1𝑠𝑖𝑛

2𝛼1 

اتصال در سمت چپ و راست به ترتیب تحت کشش و فشار بوده و ممان اینرسی لازم همانند بخش طراحی اولیه 

 .شودمیاستفاده 

LBE”c” : 

 بار عرضی گسترده:

11-2 𝑤𝑢 = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡1𝑠𝑖𝑛
2𝛼4 

 بار محوری گسترده:
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41-2 𝑣𝑢 =
1

2
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡2 sin(2𝛼4) 

 برشی: العملعکسنیروی 

40-2 𝑉𝑢 =
𝑤𝑢ℎ2

2
⁄  

 لنگر با فرض اتصال صلب:

42-2 𝑀𝑢 =
𝑤𝑢ℎ2

2

12
⁄  

 نیروی محوری در انتهای عضو:

41-2 𝑁𝑢 = 𝑉𝑢(𝑑) − 𝑉𝑢(𝑏) ±
1

2
𝑣𝑢ℎ2 

 .شودمیممان اینرسی لازم همانند بخش طراحی اولیه استفاده 

LEB”d” : 

 بار عرضی گسترده:

44-2 𝑤𝑢 = 𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡2𝑐𝑜𝑠
2(𝛼4) − 𝑡1𝑐𝑜𝑠

2(𝛼4)] 

 بار محوری گسترده:

41-2 𝑣𝑢 =
1

2
 𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡2 sin(2𝛼4) − 𝑡1 sin(2𝛼1)] 

 برشی: العملعکسنیروی 

42-2 𝑉𝑢 =
𝑤𝑢𝐿1

2⁄  

 لنگر با فرض اتصال صلب:

47-2 𝑀𝑢 =
𝑤𝑢𝐿1

2

8
⁄  

 نیروی فشاری در انتهای راست:

41-2 𝑁𝑢 𝑅 =
1

2
𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡1ℎ1 sin

2(𝛼1) + 𝑡2ℎ2 sin
2(𝛼4) −

1

2
𝑡2𝐿2 sin(2𝛼4) 
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 نیروی فشاری در انتهای چپ:

41-2 𝑁𝑢 𝐿 = 𝑁𝑢 𝑅 − 𝑣𝑢𝐿1 

ی هاتنشدرجه با هم اختلاف نداشته باشد، میانگین مقدار زاویه  01ی کششی بیش از هاتنشکه زاویه  وقتی

کاهش قابل ملاحظه ای در دقت محاسبه نداشته باشد. این روش ساده سازی  LEBکششی ممکن است در طراحی 

 مناسبی در طراحی خواهد بود.

. این المان باید برای شودمیقائم از طول مهار نشده خالص )ارتفاع طبقه بین تیرها( استفاده  LEBدر طراحی 

. مقاومت و سختی  کندمیعمل  "گره مهاری"تامین مهار تیر تحت نیروی فشاری طراحی شود. این شرایط بصورت یک 

 .آیدمیبه ترتیب براساس معادلات زیر بدست  "گره مهاری"لازم ستون در این 

11-2 𝑃𝑏𝑟 = 0.01𝑃𝑢 

10-2 𝛽𝑏𝑟 =
10.7𝑃𝑢
𝐿𝑏

 

𝑃𝑢)شوندمیمحاسبه  ”LEB”dزم ستون بر اساس نیروی فشاری در سمت راست مقاومت و سختی لا = 𝑁𝑢 𝑑). 

 جان مقاومت برشی ورق 4-9-6

. در زیر مقاومت اسمی در مکان شوندمیمقاومت برشی دیوارهای برشی فولادی بازشودار با اعمال ضرایب اصلاح 

 هندسی اطراف بازشو جهت طراحی ارائه شده است.

 در بالای بازشو: مقاومت اسمی

12-2 𝑉𝑛 = 0.42𝐹𝑦𝑡1[2𝐿1𝑠𝑖𝑛(2𝛼1) + 𝐿2𝑠𝑖𝑛(2𝛼2)] 

 مقاومت اسمی در تراز بازشو:

11-2 𝑉𝑛 = 0.42. 𝐹𝑦𝑡2[2𝐿1𝑆𝑖𝑛(2𝛼4)] 

 بازشو: پایینمقاومت اسمی در 
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14-2 𝑉𝑛 = 0.42. 𝐹𝑦𝑡1[2𝐿1𝑆𝑖𝑛(2𝛼6) + 𝐿2𝑆𝑖𝑛(2𝛼7)] 

𝐿1که بازشو متقارن است )به عبارت دیگر شودمیتوجه شود در معادلات فوق فرض  = 𝐿3 در بازشوهای .)

𝐿1با جایگذاری  توانمینامتقارن معادلات فوق را  + 𝐿3  2بجای𝐿1 اصلاح نمود. 

 VBEطراحی  5-9-6

در طراحی اولیه فرض شد که ورق در تمام ارتفاع ستون ادامه دارد. با ایجاد بازشو مقدار لنگر در ستون کاهش 

در جهت اطمینان از آن صرفنظر نمود که بسیار دست بالا خواهد بود و یا اینکه اثر کاهش  توانمی. حال کندمیپیدا 

حداقل ممان اینرسی لازم را به صورت زیر تعیین نمود.  VBE توانمیلنگر را در طراحی ستون لحاظ نمود. در تراز بازشو 

گیر ممان اینرسی لازم و که باعث کاهش چشم شودمیفته در نظر گر H-LBEبرابر فاصله بین دو  hدر رابطه زیر 

 .شودمیهمچنین لنگر ایجاد شده در ستون 

11-2 
𝐼𝑐 ≥ 0.00307

𝑡𝑤ℎ
4

𝐿1
 

 HBEطراحی  6-9-6

. شودمیهای طرفین بازشو  V-LBEجابجایی نسبی ایجاد شده در طبقه دارای بازشو باعث ایجاد زوج نیرو در 

های نوع  LBEهای ناشی از  العملعکس. شودمیطبقه مورد نظر تحمل  پایینواقع در بالا و  HBEاین زوج نیرو توسط 

a  در هرHBE  افزایش مقاومت خمشی مورد نیاز خواهد شد،  درنتیجهکه باعث لنگر خمشی و  کندمیزوج نیرویی ایجاد

 برابر است با: شودمی. لنگر خمشی که توسط این کوپل ایجاد 01-2شکل 

12-2 𝑀𝑢 =
𝑁𝑢(𝑎)𝐿1𝐿2

𝐿𝑐𝑓
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  [35]: نیروهای معادل در بازشو01-2شکل 

است. این لنگر به لنگر محاسبه شده بر اساس  aنوع  LBEناشی از  HBE العملعکس 𝑵𝒖(𝒂)که در رابطه فوق 

 .شودو سایر لنگرهای خمشی موثر دیگر قاب باید اضافه  HBE پایینکشش ورق جان در بالا و 

 مثال طراحی 7-9-6

-2را در نظر بگیرید که مشخصات پروفیل ها و ضخامت دیوار برشی فولای همانند جدول  0-1مثال  :2-6مثال 

 ، مقاطع را کنترل کنید.شوددر طبقه اول ایجاد  2.1mو ارتفاع  1.5mاستفاده شده است. اگر یک درب به عرض  0

 : مشخصات هندسی تیر و ستون0-2جدول 

  
Column Beam 

    

 
(cm) wt IPB Ix A IPB Ix A hc Lcf tg α α 

6 0.4 400 57680 198 500 107200 628 280 560 1.03 46 

5 0.4 400 57680 198 300 25170 149 290 560 0.94 43 

4 0.4 500 107200 628 300 25170 149 282.5 550 0.89 42 

3 0.5 500 107200 628 450 3980 218 282.5 550 0.91 42 

2 0.5 500 107200 628 300 25170 149 290 550 0.87 41 

1 0.5 500 107200 628 300 25170 149 305 550 0.86 41 

 

بخش تقسیم شده که باید ضخامت های آنها و همچنین نیروها در  1نشان داده شده که دیوار به  00-2در شکل 

 آنها کنترل شود.
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 : بازشو در طبقه اول00-2شکل 

𝐿2با توجه به اینکه طول بازشو  = 2.1𝑚 است بنابراین 

𝐿1 =
𝐿𝑐𝑓 − 𝐿2

2
=
550 − 210

2
= 170 𝑐𝑚 

 بنابراین ضخامت لازم در دو طرف بازشو برابر است با:

𝑡4.5 = 𝑡𝑤 (
𝐿𝑐𝑓

𝐿𝑐𝑓 − 𝐿2
) = 0.4 (

550

550 − 210
) = 0.64 𝑐𝑚 

در بالای بازشو یعنی ناحیه  4mmو از همان ورق   .شودمیدر دو طرف بازشو استفاده  8mmبنابراین از ورق با ضخامت 

 .شودمیاستفاده   1، و 0،2

 ی مرزی هاالمانبررسی 

 : المان قائم دو طرف بازشوLBE aالف(
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با توجه به یکسان بودن ضخامت ورق در دو طرف آن، بار گسترده عرضی ناشی از اختلاف ضخامت ورق بوجود 

 نخواهد آمد. لذا:

𝑤𝑢 = 0 

 نبود بار گسترده عرضی، نیروی محوری گسترده، برش و لنگر نیز برابر صفر خواهد بود.همچنین در 

{
𝜗 = 0
𝑉𝑢 = 0
𝑀𝑢 = 0

 

 .شودمیباعث ایجاد نیروی فشاری زیر  cنیروهای داخلی المان  العملعکس

𝑁𝑢 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡1ℎ 2ا =

1

4
× 1.15 × 2400 × 0.8 × 95 = 52440  (𝑘𝑔) 

. اما ممان استورق در طرفین نیازی به کنترل سختی در صفحه ن در این المان با توجه به یکسان بودن ضخامت

 :شوداینرسی لازم خارج صفحه آن باید بر اساس رابطه زیر کنترل 

𝐼 ≥ ℎ1𝑡1
3𝑗 → 𝐼 ≥ 95 × 0.83 × 3.81 = 185.3 (𝑐𝑚4) 

𝑗 = 2.5 (
ℎ𝑐
𝐿1
)
2

− 2 ≥ 0.5 → 𝑗 = 2.5 × (
305

200
)
2

− 2 = 3.81 

 : المان بالای بازشوLBE bب(

 . پس:شودمیاختلاف ضخامت ورق باعث ایجاد بار گسترده عرضی زیر در این المان 

𝑤𝑢 =
1

2
. 𝑅𝑦. 𝐹𝑦 . 𝑡2 =

1

2
× 1.15 × 2400 × 0.5 = 690  (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

 بار محوری گسترده نیز برابر است با:

𝑉𝑢 =
1

2
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡2 =

1

2
× 1.15 × 2400 × 0.5 = 690  (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

 شوند:می. که بصورت زیر محاسبه شودمیزیر بار گسترده عرضی فوق، باعث ایجاد برش و لنگر 
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𝑉𝑢 =
𝑤𝑢𝐿2
2

=
690 × 200

2
= 69 × 103 (𝑘𝑔) 

𝑀𝑢 =
𝑤𝑢𝐿2

2

12
=
690 × 2002

12
= 23 × 105  (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

علاوه بر نیروی محوری گسترده، در سمت چپ و راست این المان نیروهای محوری متمرکز زیر نیز در طراحی 

 چپ برابر است با:. که نیروی محوری در انتهای شوندمیلحاظ 

𝑁𝑢𝑙 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦(𝑡1𝐿2 − 𝑡1ℎ1) 

=
1

4
× 1.15 × 2400 × (0.5 × 200 − 0.5 × 95) = 36225 (𝑘𝑔) 

 و نیروی محوری انتهای راست برابر است با:

𝑁𝑢𝑅 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦(𝑡1𝐿2 + 𝑡1ℎ1) 

=
1

4
× 1.15 × 2400 × (0.5 × 200 + 0.5 × 95) = 101775 (𝑘𝑔) 

 برابر است با: شودمی ممان اینرسی لازم در صفحه در حالتی که انتهای گیردار فرض

𝐼 ≥ 0.00307 ×
𝑡1𝐿2

4

ℎ1
= 0.00307 ×

0.5 × 2004

95
= 25852  (𝑐𝑚4) 

 : المان قائم در اطراف بازشوLBE cپ(

 در این المان نیروهای موجود برابر است با:

𝑤𝑢 =
1

2
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡4 =

1

2
× 1.15 × 2400 × 0.8 = 1104 (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝑉𝑢 =
1

2
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡4 =

1

2
× 1.15 × 2400 × 0.8 = 1104 (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝑉𝑢 =
𝑤𝑢ℎ2
2

=
1104 × 210

2
= 115920  (𝑘𝑔) 

𝑀𝑢 =
𝑤𝑢ℎ2

2

12
=
1104 × 2102

12
= 4.06 × 105  (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 
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 نیروی محوری در قسمت فوقانی المان برابر است با:

𝑁𝑢 𝑡𝑜𝑝 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡2(𝐿2 + 𝐿1) − 𝑡4(ℎ2 + 𝐿1)] 

=
1

4
× 1.15 × 2400 × [0.5 × (200 + 150) − 0.8 × (210 + 200)] = −105.57 × 103(𝑘𝑔) 

 کششی بودن نیرو است. و نیروی محوری در قسمت تحتانی المان برابر است با:علامت منفی به معنای 

𝑁𝑢 𝑏𝑜𝑡 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡1(𝐿2 + 𝐿1) + 𝑡2(ℎ2 + 𝐿1)] 

=
1

4
× 1.15 × 2400 × [0.5 × (200 + 150) + 0.8 × (210 + 200)] = 105.347.07 × 103(𝑘𝑔) 

𝐼 ≥ 0.00307 ×
𝑡2ℎ2

4

𝐿1
= 0.00307 ×

0.8 × 2104

150
= 31.84 × 103  (𝑐𝑚4) 

 خارج از راستای بازشو: المان افقی LBE dت(

𝑤𝑢 =
1

2
𝑅𝑦𝐹𝑦(𝑡4 − 𝑡1) =

1

2
× 1.15 × 2400 × (0.8 − 0.5) = 414 (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝑉𝑢 =
1

2
× 1.15 × 2400 × (0.8 − 0.5) = 414 (𝑘𝑔/𝑐𝑚) 

𝑉𝑢 =
𝑤𝑢𝐿1
2

=
414 × 200

2
= 41.4 × 103  (𝑘𝑔) 

𝑀𝑢 =
𝑤𝑢𝐿1

2

12
=
414 × 2002

12
= 1380 × 103 (𝑘𝑔. 𝑐𝑚) 

 ت با:نیروی محوری فشاری در انتهای سمت راست برابر اس

𝑁𝑢 𝑅 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡1(ℎ1 + 𝐿2) + 𝑡2ℎ2] =

1

4
× 1.15 × 2400 × [0.5 × (95 + 150) + 0.8 × 210]]

= 200.45 × 103  (𝑘𝑔) 

ی با مقطع یکسان در سمت راست دیوار برشی فولادی )بین پانل سه و پنج( استفاده هاالماندر صورتی که از 

 فشاری برابر است با: های رابطه فوق مثبت خواهند بود. لذا نیروی محوریجملهشود، تمام 
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𝑁𝑢 𝑅 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡1(ℎ1 − 𝐿2) + 𝑡4ℎ2] =

1

4
× 1.15 × 2400 × [0.5 × (95 − 150) + 0.8 × 210]

= 96.95 × 103  (𝑘𝑔) 

 نیروی محوری در انتهای سمت چپ برابر است با:

𝑁𝑢 𝑅 =
1

4
𝑅𝑦𝐹𝑦[𝑡1(ℎ1 − 2𝐿1 − 𝐿2) + 𝑡4(ℎ2 + 2𝐿1)]

=
1

4
× 1.15 × 2400 × [0.5 × (95 − 2 × 200 − 150) + 0.8 × (210 − 2 × 200)]

= −261.86 × 103  (𝑘𝑔) 

 ممان اینرسی لازم در صفحه خمش برابر است با:

𝐼 ≥ 0.00307
(𝑡4 − 𝑡1)𝐿1

4

ℎ2
= 0.00307 ×

(0.8 − 0.5) × 2004

210
= 2285.71 × 103(𝑐𝑚4) 

 همچنین ممان اینرسی خارج صفحه که باید تامین شود برابر است با:

𝐼 ≥ ℎ2𝑡4
3𝑗 → 𝐼 ≥ 210 × 0.83 × 9.08 = 976.28 (𝑐𝑚4) 

𝑗 = 2.5 (
𝐿1
ℎ2
)
2

− 2 ≥ 0.5 → 𝑗 = 2.5 × (
200

95
)
2

− 2 = 9.08 

. معمولا طراحان به جهت سادگی اجرا و همچنین شودمیی محیطی تعیین هاالمانبر اساس مقاومت لازم، مقطع اولیه 

 . کنندمی، از یک نوع مقطع استفاده هاپانلتسهیل در تحلیل 
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 فصل هفتم:

 اثرترک بر دیوار برشی فولادی 
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 بر دیوار برشی فولادیفصل هفتم: اثر ترک 

 مقدمه

ی انجام شده بر روی دیوار برشی فولادی هر چند هدف پژوهشگران ارزیابی جوش، ترک هادر بسیاری از آزمایش

و گسترش آن نبوده است اما با توجه به ماهیت جوش، ترک ناخواسته ایجاد شده و گسترش پیدا کرده است. وجود ترک 

دریافت که حتی در شرایط کنترل شده  توانمی. با بررسی این مطالعات دهدمی نتایج تست ها را تحت تاثیر قرار

و طبیعتا در شرایط اجرای کارگاهی این وضعیت بسیار وخیم تر خواهد بود.  آیدمیآزمایشگاهی هم ترک به وجود 

 .شودمیبنابراین در این فصل به بررسی اثر ترک بر رفتار دیوار برشی فولادی پرداخته 

 کلیاتی در خصوص مکانیک شکست و ترک 9-7

تا خواننده با اصول  شودمیقبل از بحث بر روی ترک در دیوار برشی فولادی، کلیاتی از مکانیک شکست بیان 

 یبرش واریساخت د یکه برا یآن است که فولاد نرمه ساختمان تینکته حائز اهم کاولیه ترک و بررسی آن آشنا باشد. ی

شکست  کیبه استفاده از مکان ازیاثر ترک بر رفتار آن، ن یبررس یاست و برا پذیرشکلمصالح  کی، رودمیبه کار  یفولاد

هستند،  یاز نواقص جوشکار یناش و یجوشکار ریمورد بحث، در مس یهاترککه  آن جاییاست. از  کیـ پلاست کیالاست

الاستیک خطی با ماده  کیترک در  ،یاز جوشکار یناش یکیمتالورژ راتییتغ لیبه دل هیناح نیاست که در ا نیفرض بر ا
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قابل استفاده  یخط کیشکست الاست کیمکانروابط  مطالعه اثر ترک، ی. لذا براابدییگسترش م 1ناحیه پلاستیک کوچک

 .هستند

میدان تنش در مجاورت نوک ترک بستگی به طول ترک، تنش اعمال شده و ضریب مربوط به اندازه عضو و 

اولین گام در بررسی ترک، تحلیل تنش در قطعه ترک دار است که بوسیله آن، بررسی رشد ترک و در  هندسه آن دارد.

د با استفاده از یک سری توانمینتیجه حساسیت قطعه به ترک امکان پذیر است. میدان تنش در مجاورت نوک یک ترک 

 تانسور تنش به صورت زیر نشان داده شود:

0-7   ( ) ( ) ( )

1
.....I II III

ij I ij II ij III ijK f K f K f
r

        

r, که در آن   همچنین کنندمیمختصات قطبی یک نقطه در مجاورت نوک ترک را بیان  ., ,I II IIIK K K  ضرایب

 . شودمیتعریف  0-7شدت تنش هستند. سه مد بارگذاری برای ترک مطابق شکل 

 

 : مدهای بارگذاری ترک0-7شکل 

,𝜎𝑥𝑥ی هاتنش توانمی (x.y.z)در هر نقطه به مختصات  𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧, 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑧 تحلیل را تعریف کرد. برای 

 .است ساختاری و سازگاری، تعادل، معادلات شامل میدانی معادلات توأم حل به نیاز دار، ترک ایسازه المان یک در تنش

 معادلات تعادل عبارتند از: ایصفحهدر مسائل 

                                                      
1 Small Scale Yielding (SSY) 
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2-7 0
xyx

x y

 
 

 
 

1-7 0
y xy

y x

  
 

 
 

نشان دهیم، بین کرنش ها و جابجایی ها رابطه های زیر برقرار  vو  uرا به ترتیب با  Y و Xاگر جابجایی در جهت 

 است:

  x

u

x




  

4-7 

y

v

y






 1-7 

xy

u v

y x


 
 
 

 2-7 

معروف است را بتوان یافت به طوری که مولفه های تنش به صورت  1که به عنوان تابع ایری ψ اگر تابعی مانند

 زیر این تابع به دست آیند، در این صورت معادلات تعادل برقرار خواهند بود.

7-7 2

2x
y








 

1-7 2

2y
x








 

1-7 2

xy
x y





 

 
 

 تنش میدان شده، گفته پیش معادلات توأم حل از ساختاری، معادلات عنوان به هوک قانون گرفتن با درنظر

  از نوک ترک و با زاویه  rو به فاصله  dyو  dxبرای یک المان کوچک به ابعاد  اساس، این بر. شد خواهد محاسبه

 خواهد بود. 7-2و شکل  01-7ی نرمال و برشی به صورت رابطه هاتنشنسبت به صفحه ترک انتخاب شود، 

                                                      
Airy 1 
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 : میدان تنش در نوک ترک2-7شکل 

01-7 

( , )

( , )

( , )

3 3
cos 1 sin sin sin 2 cos cos

2 2 2 2 2 22 2

3 3
cos 1 sin sin sin cos cos

2 2 2 2 2 22 2

3 3
cos sin cos sin 2 sin sin

2 2 2 2 2 22 2

xx r

yy r

xy r

KI KII

r r

KI KII

r r

KI KII

r r







     


 

     


 

     


 

   
      

   

 
   

 

 
   

 

 

 نمایش داده شده است.  1-7وضعیت میدان تنش در نوک ترک در شکل 

 

  ایصفحه حالت در نوک ترک در هاتنش: وضعیت 1-7شکل 

I,ضرایب  01-7در معادلات  IIK K  متعددی برای  هایروش. شوندمیبه عنوان ضرایب شدت تنش شناخته

 هایروشعددی، و  هایروشتحلیلی،  هایروشبه  توانمیها را آنمحاسبه این ضرایب پیشنهاد شده است که 

پیچیدگی محاسبات فقط برای اشکال هندسی ساده با  به دلیلتحلیلی را  هایروشآزمایشگاهی دسته بندی نمود. 

شامل روش توابع پتانسیل موسخلیشویلی، توابع تنش وسترگارد، توابع وزنی  هاروشبکار برد. این  توانمیبارگذاری ساده 
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 هایروشایروین، ... است. مسائلی که بتوان با استفاده از  بوکنر، روش ضرایب شدت تنش از طریق ضریب تمرکز تنش

محاسبه  پژوهشگرانتحلیلی به نتیجه رسید بسیار محدود است. این ضرایب برای برخی حالات بارگذاری ساده توسط 

 نمایش داده شده است.  4-7که در شکل  اندشده

به صورت روش فتوالاستیک و یا  توانمیآزمایشگاهی را  هایروشمحاسبه ضریب شدت تنش با استفاده از 

مکانیکی انجام داد. لذا علاوه بر آنکه دارای مشکلات و پیچیدگی های خاصی است، بسیار هزینه بر و گران  هایروش

از روش المان محدود با دقت مناسب برای تعیین ضرایب شدت تنش  توانمیهستند. از این رو به عنوان یک راه حل کارا 

از  ترسادهتحلیلی بسیار  هایروشاستفاده نمود. البته در شرایط هندسه و بارگذاری ساده،  هاتنشعیین و همچنین ت

تحلیلی و آزمایشگاهی است و بسیار ارزانتر از  هایروشاز  ترسادهروش المان محدود هستند. هرچند روش المان محدود 

دارد که ضرورت آشنایی با نرم افزارهای المان محدود را آزمایشگاهی است اما پیچیدگی های خاص خود را هم  هایروش

می طلبد. در بسیاری از نرم افزارهای المان محدود قابلیت محاسبه ضریب تمرکز خودکار تنش وجود ندارد. بنابراین 

 انتخاب نوع نرم افزار برای تحلیل تنش و همچنین ضریب شدت تنش از اهمیت بالایی برخوردار است.  
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 : ضرایب شدت تنش برای چند نوع بارگذاری ساده4-7شکل 

 

𝐾𝐼 =
𝑃𝑆

𝐵𝑊3/2
[2.9 (

𝑎

𝑊
)

1
2
− 4.6 (

𝑎

𝑊
)

3
2
+ 21.8 (

𝑎

𝑊
)

5
2

− 37.6 (
𝑎

𝑊
)

7
2
+ 37.7 (

𝑎

𝑊
)

9
2
] 

𝐾𝐼 = 𝑝√𝜋𝑎 

P per unit thikness 

𝐾𝐼 =
𝑃

𝐵𝑊1/2 [29.6 (
𝑎

𝑊
)

1
2
− 183.3 (

𝑎

𝑊
)

3
2

+ 633.7 (
𝑎

𝑊
)

5
2

− 1017 (
𝑎

𝑊
)

7
2

+ 638.9 (
𝑎

𝑊
)

9
2
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 تعیین انرژی کرنشی هایروش  2-7

محاسبه ضریب شدت تنش به طور مستقیم با توزیع تنش در اطراف نوک ترک مرتبط است و برای محاسبه 

ی هاترکدقیق آن باید بتوان معادلات حاکم و مقادیر تنش در اطراف نوک ترک را محاسبه نمود. در برخی مسائل مانند 

، و یا حالت مود ترکیبی، محاسبه و توزیع تنش در نوک ترک بسیار سطحی سه بعدی، ترک در مواد غیرایزوتروپیک

پیچیده است. لذا استفاده از کمیت انرژی رها شده که به طور مستقیم با نوک ترک مرتبط نبوده و تابع پاسخ کلی قطعه 

د کارا باشد. به عبارت دیگر چون میزان انرژی تابع حاصل ضرب نیرو در جابجایی است و توانمینسبت به نیروست، 

1عبارت 

√𝑟
از  توانمیدر محاسبات به صورت مستقیم دخیل نیست بنابراین حالت ویژه وجود نخواهد داشت. در نتیجه  

تجربی  هایروشبا استفاده از تحلیل عمومی تنش و جابجایی به انرژی کرنشی دست پیدا کرد. محاسبه انرژی کرنشی 

 تجربی، آزمایش های استانداردی برای این منظور موجود است.   هایروش)آزمایشگاهی( و عددی میسر است. از نظر 

 dAبر اساس معیار انرژی، رشد ترک در صورتی اتفاق می افتد که انرژی لازم برای رشد سطح ترک به اندازه 

 . به زبان ریاضی رشد ترک به صورت زیر است:شودیستم تامین توسط س

7-00 ( )
0

d U F W

dA

 
   

7-02 ( )d F U dw

dA dA


  

کار انجام شده توسط نیروی خارجی است.  Fانرژی لازم برای تشکیل ترک و  Wانرژی موجود در ورق،  Uدر این روابط : 

 یا نیروی گسترش ترک برابر است با: Gنرخ انرژی رها شده 

7-01 ( )d F U
G

dA


  

 یکی از سه روش زیر را بکار گرفت.  توانمی Gبرای به دست آوردن 

 محاسبه شود.  Gمقدار  Kبرای قطعه به دست آورده سپس بر اساس  ASME-399را از روش  Kابتدا ـ 

 جسم، ، برایBثابت ، ضخامت فرض به دست آید. با Gتا  شودمیمشتق گیری  Aنسبت به  Uاز انرژی کل ـ 

 .است ترک طول a آن در برقرار است که dA=Bdaرابطه 
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7-04 1 1
( ) ( )P V

dU dU
G

B da B da
    

 روش وادادگیـ 

7-01 

( )

1
( ) ( )

1

2

d F U
G

dA

d dV dU
G F U P

da B da da

U PV

V CP




   





 

7-02 2

2

P C
G

B a





 

مشتق گرفت سپس در   aنسبت به  Cباید از تابع  Gبرای یافتن 
2

2

P

B
به دست آید. در این  Gنمود تا مقدار  

 نیروی مقاومت ترک عبارت است از: Rضخامت قطعه است. همچنین  Bرابطه 

7-07 dW
R

da
  

 اثرات پلاستیسیته نوک ترک  7-9

شد، اگر فاصله از نوک ترک به صفر میل داده شود مقدار  انجام قبل قسمت در که الاستیک تحلیل اساس بر

در موارد واقعی انتظار داشت. حد مقدار واقعی تنش با  توانمیکه این مطلب را نکندمیمیل  نهایتبیتنش به سمت 

 1ینایرو. بنابراین لازم است در نوک ترک وضعیت پلاستیسیته نیز روشن شود. شودمیاستفاده تنش تسلیم ماده کنترل 

فرض کرد که پدیده پلاستیسیته نوک ترک طوری اتفاق می افتد که گویا طول ترک از مقدار فیزیکی و واقعی آن   [77]

. بر اساس شودمیبزرگتر است. در اثر پلاستیسیته نوک ترک، جابجایی بیشتر و سختی آن از سختی الاستیک کمتر 

 :شودمی محاسبه زیر صورت به معادل ترک طول و پلاستیک ناحیه ( شعاع1-7مطابق شکل ) Irwinمعیار 

7-01 21
( )

2

2

I
y

yield

K
r

I
yield p y

y

K
r r

r

 






    

                                                      
1 Irwin 
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2p*بالا یعنی برابر  در آمده بدست مقدار دوبرابر پلاستیک ناحیه طول ،Irwin دوم تخمین براساس pr r  .است 

7-01 𝑎𝑒𝑓𝑓 = 𝑎 + 𝑟𝑦 

 .]78[ شودمیبه صورت زیر محاسبه    Dugdaleبر اساس  مقدار  1-7در شکل 

21-7 ( )
8

I
y

yield

K
r





   

 

  [78]: پلاستیسیته نوک ترک1-7شکل 

هرچند تاکنون پیشرفت های زیادی در خصوص پلاستیسیته نوک ترک حاصل شده است اما همچنان پیچیدگی 

های آن پابرجاست. در بخش قبل برای سادگی فرض شد که منطقه پلاستیک به شکل دایره است. شکل دقیق تر منطقه 

نمایش داده شده است. با  2-7های مختلف در شکل  برای  Trescaو  Misses-Vonپلاستیک بر اساس معیار تسلیم 

اگر المان تحت تاثیر مدهای ترکیبی  اثرات پلاستیسیته ترک را محاسبه نمود. توانمیتجربی نیز  هایروشاستفاده از 

ترکیبی اتفاق می افتد لذا . با توجه به اینکه در دیوار برشی فولادی، مدهای شودمیباشد، ناحیه پلاستیک بیشتر 

 پیچیدگی مساله بیشتر خواهد شد.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         227 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


222 

 

222 

 

 

 [78]: شکل منطقه پلاستیک بر اساس معیارهای تسلیم 2-7شکل 

 Jانتگرال  4-7

که منطقه پلاستیک نوک ترک به قدری کوچک است  شودمی فرض( 02ـ7) تا( 04-7) روابط ازG محاسبه  برای

تحت تاثیر تغییر  Gکه مکانیک شکست الاستیک خطی قابل کاربرد باشد. برای مبنای این فرض، نرخ انرژی رها شده 

 G. اگر از منطقه پلاستیک صرفنظر نشود، کندمیو از میدان تنش الاستیک پیروی  استشکل پلاستیک نوک ترک ن

یک موفقیت بزرگ در زمینه مکانیک شکست است به طوری که این  J. انتگرال گیردمیه پلاستیک قرار تحت تاثیر ناحی

روش ابتدا به عنوان روشی برای محاسبه میزان انرژی رها شده یک ماده همگن خطی و غیرخطی فارغ از نیروهای 

ی سه بعدی و هاترکلاستوپلاستیک، . اما امروزه این روش قدرتمند برای مواد اشدی اولیه معرفی هاتنشحجمی و 

 همچنین مودهای مختلف و ترکیب مودهای شکست نیز گسترش داده شده است. 

20-7 ( )i
i

d
J Wdy T ds

dx


    

𝑇𝑖 و در جهت خارج آن )به طوری که مولفه های آن عبارتند از: Γبردار تنش عمود بر  Tدر این انتگرال  = 𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗 .است )

iu  مولفه بردار جابجایی و همچنینds یک المان طولی از کانتور Γ  است. انتگرالJ  مستقل از مسیر است یعنی در شکل

1مقدار  7-7 2
J J
 

   است. همچنین محاسبه رابطه زیر منجر به رابطهG=J شودمی. 

22-7  ( , )cos ( , ) i

i

du
J r W r T r d

x




   



 
  

 
  

 مسیر را طوری انتخاب نمود که محاسبه انتگرال ساده باشد.  توانمیمستقل از مسیر است لذا  Jچون انتگرال 
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 : کانتور در اطراف ترک7-7شکل 

خطی و غیرخطی و همچنین مسائل گسترش  هایتحلیلهرچند یک ابزار بسیار قدرتمند در  Jاستفاده از انتگرال 

 ترک است اما استفاده از آن دارای پیچیدگی های ریاضی است. 

 روش المان محدود 5-7

برای دسته محدودی از مسائل قابل  فقطی قبل هابخششده در  بیانتحلیلی  هایروشحل مسئله ترک به 

تحلیلی بسیار پیچیده،  هایروشک شکست، استفاده از استفاده است. حتی با وجود پیشرفت های چشمگیر در علم مکانی

د به عنوان یک توانمیزمانبر و گاهی غیرممکن است. روش المان محدود بسیاری از این مشکلات را برطرف کرده است و 

راه حل منطقی مورد استفاده قرار گیرد. هر چند استفاده از روش المان محدود نیاز به مهارت استفاده از نرم افزارها 

مخصوصا در مسائل رشد ترک دارد اما همچنان راه کاری بسیار مفید و موفق است. از طرفی تحلیل تنش دیوار برشی 

مانند پلاستیسیته نوک ترک، پلاستیسیته سطح ورق خارج از محدوده از ترک،  فولادی با توجه به اثرات چند پدیده

کمانش خطی و کمانش غیرخطی ورق فولادی و همچنین گسترش ترک بسیار پیچیده است. در نظر گرفتن هر کدام از 

کن است همزمان شده مم بیانغیرخطی کاری بسیار دشوار است حال آنکه اثرات چند پدیده  هایتحلیلاین پدیده ها در 

. حتی در صورت عدم وجود ترک، همچنان توزیع تنش در کنندمیاتفاق بیفتند که تحلیل ها را دچار پیچیدگی زیادی 

.  توزیع انددادهمطالعات گسترده ای بر روی آن انجام  پژوهشگرانورق فولادی دارای پیچیدگی های بسیاری است که 

که این مساله بر مشکلات تحلیلی آن می افزاید. وجود ترک  کندمیت پیروی نتنش در ورق فولادی از یک توزیع یکنواخ

. در دیوارهای شودمیو همچنین پلاستیسیته در ورق فولادی باعث بیشتر شدن این پیچیدگی و مشکلات تحلیلی آن 
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مان محدود برای . بنابراین استفاده از روش الشودمیبرشی فولادی، ترکیب مود اول و دوم شکست برای ترک ایجاد 

بررسی اثر ترک بر رفتار دیوار برشی فولادی کاملا منطقی به نظر برسد. البته صحت سنجی نتایج المان محدود با 

 استفاده از داده های آزمایشگاهی ضروری است.

 های آزمایشگاهینمونهایجاد ترک در  6-7

از ورق  توانمیهای اجرایی، غالبا در عمل نتکنیکهای موجود و همچنین با توجه به ارتفاع طبقه و عرض ورق

یکپارچه برای اجرای دیوار برشی فولادی استفاده نمود. و یا حتی اگر از ورق فولادی یک پارچه استفاده شود، وجود وصله 

ق مجزا دهد که از دو ورای را نشان مینمایی از دیوار برشی فولادی اجراشده 7-1  در ورق فولادی ناگزیر است. شکل

اند. با توجه به اجرای مشکل این جوش و اینکه چنین جوشی در محل تشکیل شده و به وسیله جوش به هم متصل شده

اجرا انجام خواهد شد، حتی با وجود جوشکار ماهر و نظارت مناسب، کیفیت مناسبی نخواهد داشت. برای رفع این مشکل 

توجه به افزایش هزینه ساخت، مجریان تمایلی به وصله پیچی ندارند و  از اتصال پیچی نیز استفاده نمود اما با توانمی

. با توجه به ضخامت شودمیمعمولا در سراسر دنیا این وصله به صورت جوشی )جوش دو ورق دیوار در کنار هم( انجام 

ای رفت و برگشتی، شده اجرایی، وجود ترک ناگزیر است. ترک عموماً در اثر باره بیانهای فولادی، و مشکلات کم ورق

حتی اگر  آید که با گسترش آن، امکان گسیختگی کلی نیز وجود خواهد داشت.خوردگی، جوشکاری ناقص و.... بوجود می

ترک آن نیز تشخیص داده شود، تعمیر دیوار به راحتی قابل انجام نیست. لذا باید بررسی شود که وجود ترک تا چه حدی 

را خواهد داشت و  ایلرزههمچنین ترک در چه ناحیه ای از دیوار بیشترین تاثیر بر رفتار قابل اغماض یا قابل تعمیر است. 

 تغییر مکان سازه چگونه قابل دستیابی است.  -نمودار بار

 

: نمونه اجرایی دیوار برشی فولادی1-7شکل   
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در این مشاهده شده است. آنو رشد  ترک دهیپددر بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی، 

آزمایش ها، هر چند هدف پژوهشگران ارزیابی ترک و گسترش آن نبوده است اما با توجه به ماهیت ترک، ناخواسته ایجاد 

دریافت که  توانمیتاثیر قرار خواهد داد. با بررسی این مطالعات  و آزمایش دیوار را تحت کندمیو گسترش پیدا  شودمی

تبعا در شرایط اجرای کارگاهی این وضعیت بسیار  آیدمیل شده آزمایشگاهی هم ترک به وجود حتی در شرایط کنتر

وجود ترک و گسترش آن در نمونه های آزمایشگاهی نشان داده شده  00-7تا  1-7ی هاشکلدر  وخیم تر خواهد بود.

 است.  

ورق  میترک در نمونه مانع از تسل یناگهان جادیآن است که ا انگریب 1-7نشان داده شده در شکل  شیآزما جینتا

رفتار دیوار برشی فولادی را برای ارزیابی قابلیت  پژوهشگران قرار داده است. ریرا به شدت تحت تأث شیآزما جیشده و نتا

. در یکی از این آزمایش ها به دلیل گسترش ترک در 01-7مورد بررسی قرار دادند، شکل  ایلرزههای آن در بهسازی 

ارزیابی ترک و گسترش آن نبود اما نتیجه  پژوهشگراننشان داد. هر چند هدف این  پایین پذیریشکلق فولادی، ور

 .شودمی پذیریشکلنشان داد که گسترش ترک باعث کاهش شدید 

 

  [79] : گسترش ترک در مدل آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی دو طبقه1-7شکل 
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 [80]: گسترش ترک در ورق فولادی 01-7شکل 

 

 

 

[81] [75] 

 

 

[82] [83] 

 : ایجاد ترک در نمونه آزمایشگاهی00-7شکل 
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ی موجدار دارای ترک انجام دادند. نتایج این هاورقمطالعاتی را بر روی  [84] پژوهشگران 2101در سال 

اثر نسبت های هندسی بر رفتار  پژوهشگرانکه طول اولیه ترک در گسترش آن اهمیت دارد. این  دهدمیتحقیقات نشان 

در خصوص  توانمیاز چنین وضعیتی  نمودند. یبررس یبرش یدر حالت بارگذارپس کمانشی ورق دارای ترک میانی 

 2107در اوایل سال با هم متفاوت است. دیوارهای برشی فولادی نیز استفاده نمود هر چند رفتار پس کمانشی آنها بسیار 

مطالعات آزمایشگاهی را بر روی دیوار برشی فولادی انجام دادند که در آن ورق فولادی با بازشو و بدون بازشو  پژوهشگران

ی آزمایشگاهی، هامدل.  در تمامی  [81]شدتنها به تیر وصل شده بود و بین ورق فولادی و ستون فاصله کوچکی ایجاد 

ی ورق آغاز شد و طی چند سیکل اولیه بارگذاری، گسترش ترک خستگی ایجاد شد. بنابراین افت هاگوشهگسیختگی در 

ی اول بارگذاری در نمونه ها مشهود بود. هر چند گسترش ترک در نمونه ها هاچرخهشدید سختی و مقاومت در همان 

، اما گسترش ترک باعث گسیختگی شدگسترش یافت و باعث افت رفتار ی اول بارگذاری ایجاد شد و ترک هاچرخهدر 

هر چند با افت شدید مقاومت همراه  دهدمیناگهانی دیوار نشد. نتایج آزمایشگاهی جذب انرژی بالای دیوارها را نشان 

 کاهش پیدا نمود. %21به  %71حدودا جذب انرژی از  %1بود. در دریفت 

 برشی فولادیاثر ترک بر رفتار دیوار  7-7

حدود به صورت جامع مورد بحث مولفین اثر ترک بر رفتار دیوار برشی فولادی سخت نشده را به روش المان م

ی در نظر هاترکرا بررسی نمودند.  02-7ی مطابق شکل هاحالت. بدین منظور وضعیت ترک در [11,32,33] دادندقرار

 همچنین مشاهدات آزمایشگاهی انتخاب شده بود.ی محتمل بر حسب شرایط اجرایی و هاترکگرفته شده، 

یا بالای ورق تاثیری یکسانی بر رفتار دیوار  پایینپوش آور، محل ترک در  هایتحلیلنتایج نشان داد که در 

ورق در مقایسه با بالای ورق تفاوتی با هم ندارد. دلیل این عدم تفاوت  پایینبرشی فولادی دارد. به عبارت دیگر ترک در 

ی اطراف هاستونی یکسان برای چهار طرف ورق است که از تیرها و گاهتکیهورق ناشی از شرایط  پایینر در بالا و رفتا

. کندمیی یکسانی را برای ورق ایجاد گاهتکیه. ممان اینرسی بالای تیر و ستون در اطراف ورق شرایط شودمیآن ناشی 

 . کندمیعلاوه بر آن وجود ترک قائم در سمت موافق بارگذاری یا خلاف آن نیز از همین شرایط تبعیت 
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 ی محتمل در کنج های دیوار برشی فولادیهاترکانواع 

 

 ی ایجاد شده در قطر فشاریهاترک

 

 ترک در محل اتصال دو ورق

 

 ی ایجاد شده در قطر کششیهاترک

 محتمل در دیوار برشی فولادیی هاترک: 02-7شکل 

ی و گاهتکیهکه هر چند شرایط  دهدمیمقایسه رفتار دیوارها با وجود ترک در قطر کششی و قطر فشاری نشان 

بارگذاری یکسان است اما پاسخ سازه برای وجود ترک در قطر کششی و قطر فشاری مقداری با هم تفاوت دارد. دلیل 

و در  ماندمیی قطر فشاری در حالت الاستیک باقی هاگوشهنمود که در اثر اعمال بار، توجیه  توانمیاصلی آن را چنین 

. لذا وجود ترک شودمیی قطر کششی میدان کشش قطری ایجاد هاگوشهاما  شودمیآن میدان کشش قطری تشکیل ن

طول اولیه کم گسترش نخواهد در قطر فشاری تاثیر قابل ملاحظه ای بر رفتار دیوار ندارد و حتی در صورت وجود ترک با 

بنابراین رفتار قطر کششی بحرانی تر  شودمییافت. با توجه به اینکه میدان کشش قطری در گوشه قطر فشاری تشکیل ن

 .از قطر فشاری است

اگر طول اولیه ترک کم باشد تفاوتی بین ترک افقی و قائم وجود ندارد به عبارت دیگر در طول ترک اولیه 

رک افقی و قائم بر رفتار دیوار یکسان است. اما اگر طول اولیه ترک زیاد باشد با وجود ترک افقی، در کوچک، تاثیر ت

حال آنکه در دیوارهای با ترک  شودمیمراحل مختلف باربری سیستم با توجه به طول اولیه ترک دیوار دچار گسیختگی 

و گسیختگی های موضعی در ورق ایجاد  شودمینقائم با هر شرایط نسبت طول به ارتفاع ورق گسیختگی کلی ایجاد 

ندارد. اما اگر طول  ایلرزه. بنابراین اگر طول اولیه ترک کم باشد، نوع ترک تاثیر قابل ملاحظه ای بر پارامترهای شودمی
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اولیه ترک زیاد باشد، نوع ترک تاثیر چندانی بر سختی الاستیک  و تغییر مکان تسلیم سیستم ندارد اما سایر پارامترها را 

. و بیشترین تاثیر بر تغییر مکان نهایی و جذب انرژی سیستم است که ضریب رفتار را تحت تاثیر دهدمیتحت تاثیر قرار 

تسلیم دیوار متاثر از نوع ترک نیست. بنابراین اثر ترک افقی بسیار مخرب تر از . به طور کلی تغییر مکان دهندمیقرار 

دیوار با ترک قائم را به عنوان سیستم باربر جانبی در نظرگرفت در حالی که  توانمیترک قائم است. در هر شرایطی 

 ی کرد.به عنوان یک سیستم باربر جانبی تلق توانمیدیوارهای با ترک اولیه افقی زیاد را ن

ی افقی، با افزایش طول اولیه ترک، گسیختگی زودتر اتفاق خواهد افتاد. با کاهش تغییر مکان نهایی هاترکدر 

. بنابراین طول اولیه ترک تاثیر کندمی، جذب انژی و همچنین مقاومت نهایی سیستم کاهش پیدا پذیریشکلسیستم، 

ترک به شدت سختی را در ناحیه الاستیک و غیر الاستیک تحت  بسیار مهم بر رفتار سیستم دارد. همچنین طول اولیه

آغاز خواهد شد. این  %1.0تاثیر قرار خواهد داد. با افزایش طول ترک، افت شدید سختی ورق در نسبت دریفت کمتر از 

نسبت دریفت حدودا شروع تسلیم و تشکیل میدان کشش قطری است. با تشکیل میدان کشش قطری در ورق، سهم 

. بنابراین نمودارهای سختی قاب در مراحل اولیه بارگذاری یعنی دریفت شودمیتحمل بار جانبی به قاب منتقل  عمده

. البته هر چه طول اولیه ترک بیشتر شودمیو پس از آن، سختی دچار افت  دهدمی، روند صعودی را نشان  %1.1کمتر از 

باشد، افت سختی هم در ورق و هم در قاب افزایش پیدا خواهد کرد. دلیل آن این نکته است که وجود ترک و رشد آن 

 .شودمیکه قاب بار بیشتری را متحمل شود بنابراین مفصل پلاستیک زودتر تشکیل  شودمیباعث 

تار قاب در شرایط مختلف تقریبا مشابه به هم بوده و اختلاف چندانی نکته جالب توجه آن است که تغییرات رف

را نشان  L/hبا طول ترک یکسان رفتار وابسته به نسبت  هاورقدر مقایسه با تغییرات رفتاری ورق ندارد. در مقابل 

را  ایلرزهارامترهای و افزایش پ کندمیسطح نمودار به سمت بالا حرکت  کندمی. هر چه این نسبت افزایش پیدا دهندمی

. بنابراین برای دست یابی به نمودار پوش آور دیوار شودمیهر چند تغییرات چندانی در رفتار قاب ایجاد ن دهدمینشان 

با اطلاع از رفتار ورق به رفتار نهایی دیوار دست  فقطرفتار قاب را در حالت حدی نهایی برآورد نمود و  توانمیترک دار، 

 پیدا کرد. این ایده در فصل آینده گسترش داده خواهد شد. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         235 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


211 

 

211 

 

. شودمیاز کل بار جانبی، تحمل  %71تا  11در شروع بارگذاری بیشترین بار توسط ورق، برای طول ترک کم بین 

بیشتر باشد  L/h. هر چه شودمیری به قاب محول پس از تشکیل میدان کشش قطری سهم باربری ورق کم شده و بارب

صادق است و همواره سهم ورق از بار  هاترک. این رویه در تمام طول شودمیسهم باربری جانبی ورق از قاب بیشتر 

 جانبی به صورت نزولی و سهم قاب از بار جانبی به صورت صعودی است.

برشی فولادی ترک دار دریافتند که تغییر باربری سهم ورق و مولفین با مقایسه سهم باربری قاب و ورق در دیوار 

ست. این دریافت بر اساس ترسیم سهم باربری قاب و ورق از بار هاترکبرای انواع طول  %1.0قاب در دریفت حدودا 

شان جانبی حاصل شد. سهم باربری قاب و ورق فولادی تصدیق جالبی از ضریب نامعینی بالای دیوار برشی فولادی را ن

اما با تغییر زاویه  کندمیو در باربری شرکت ن شودمی. هر چند در دیوار ترک دار، قسمتی از ورق از باربری خارج دهدمی

 جایی کهتا  شوندمیو مانع از گسیختگی آن  کنندمیمیدان کششی قطری، لایه های کناری ورق بار اضافی را تحمل 

 ورق نتواند این میدان را تشکیل دهد.

در دیوارهای با ترک قائم، با ایجاد ترک و گسترش آن، میدان کشش قطری تغییر زاویه داده و با اتکا به دو تیر 

. همچنین هر چه طول ترک افزایش پیدا کند رفتار سیستم افت خواهد داشت که قابل کندمیزوایه تغییر  پایینبالا و 

با هر طول ترک اولیه در  هاسیستمکه در تمام  دهدمینه نشان انتظار نیز بود. همچنین مقایسه سختی غیرالاستیک نمو

رفتار تقریبا منطبق بر هم را خواهند داشت. دلیل اصلی آن این است که در این  %1.4تا  %1.2دریفت حدودا بین  

فت شدید با افزایش طول ترک، ورق ا . در دیوارهای با ترک قائم نیزشودمیمحدوده باربری اصلی بوسیله قاب انجام 

خواهد داشت. این دریف حدودا شروع تسلیم و تشکیل میدان کشش قطری  %1.0سختی را در نسبت دریفت کمتر از 

. بنابراین نمودار شودمیاست. با شروع تشکیل میدان کشش قطری در ورق، تحمل باربری جانبی از ورق به قاب منتقل 

و پس از آن  دهدمیرا نشان  %1.1یعنی درفت کمتر از  سختی قاب حالت صعودی سختی در مراحل اولیه بارگذاری

. البته هر چه ترک در ورق بیشتر باشد، افت سختی هم در ورق و هم در قاب افزایش پیدا شودمیسختی دچار افت 

که قاب بار بیشتری را متحمل شود  شودمیخواهد کرد. دلیل آن این نکته است که وجود ترک و افزایش آن باعث 

 .شودمیبنابراین مفصل پلاستیک زودتر در آن تشکیل 
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، که این مقدار برای شودمیدر دیوارهای با ترک قائم، در شروع بارگذاری بیشترین بار توسط ورق تحمل 

سهم باربری ورق کم کل بار جانبی است. پس از تشکیل میدان کشش قطری  %21تا  12دیوارهای با طول ترک کم بین 

بیشتر باشد سهم باربری جانبی ورق از قاب بیشتر  L/h. هر چه نسبت شودمیشده و باربری از ورق به قاب محول 

صادق است و همواره سهم ورق از بار جانبی به صورت نزولی و سهم قاب از بار  هاترک. این رویه در تمام طول شودمی

وجه نمود که نمودار پوش آور قاب به صورت جداگانه متاثر از سهم باربری نیست و جانبی به صورت صعودی است.  باید ت

 د گسیختگی سازه را متاثر شود.توانمیتنها این سهم باربری 

ی متفاوت هاترکمساوی اما با طول  L/hبا ترسیم سهم باربری جانبی ورق و قاب به صورت جداگانه با نسبت 

در باربری جانبی دست یافت. مولفین با بررسی  L/hاولیه و همچنین تاثیر نسبت  دید بهتری از تاثیر طول توانمی

نمودارهای مربوط به آن نشان دادند که سهم بابری جانبی ورق در ابتدای بارگذاری بیشتر از سهم باربری قاب است. سهم 

و برای نسبت  %21برابر  L/h=1.4سبت ، برای ن%12برابر  l/h=1 باربری ورق از بارجانبی در ابتدای بارگذاری برای نسبت

L/h=1.8  است. این اعداد به روشنی گواه این نکته هستند که در شروع بارگذاری جانبی عمده بار  %71حدودا برابر

و باربری بیشتر به قاب  کندمی. اما با تشکیل میدان کشش قطری سهم باربری ورق افت پیدا شودمیتوسط ورق تحمل 

اما سهم باربری قاب از بار جانبی روند  دهدمی. بنابراین سهم باربری ورق از بارجانبی روند نزولی را نشان شودمیمحول 

  .دهدمیصعودی را نشان 

( ترسیم کنیم تفاوت مهمی بین ترک افقی 21-4اگر سهم بابری جانبی قاب و ورق را در یک نموار مطابق شکل )

ه و مهم که در تفاوت با ترک افقی است، دریفت انتقال سهم بار جانبی است. برای . نکته قابل توجشودمیو قائم نمایان 

که  شودمیسهم قاب و ورق مساوی  %1.0در دریفت حدودا  L/h=1بسیار حائز اهمیت است. در  L/hترک قائم نسبت 

ش پیدا کند سهم کاهش ورق افزای L/hاست. بنابراین هر چه  %1.1و  0.2به ترتیب برابر  L/h=1.4. 1.8این مقدار برای 

 . شودمیکمتر 

 هاورق وصلهترک در اثر بررسی  8-7

ی دارای ترک میانی، با افزایش طول ترک، دیوار دچار افت شده است که کاهش مقاومت و جذب هامدلدر 

طول ورق فولادی دیوار به طور ناگهانی دچار  %01ی با طول اولیه حدودا هاترکدر  .انرژی را در پی خواهد داشت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         237 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


212 

 

212 

 

های بیش از آن، دیوار بدون آنکه وارد فاز غیرخطی شود گسیخته شده است. این بدان گسیختگی شده و در ترک

گرفت. از طرف به عنوان یک سیستم باربر جانبی در مناطق لرزه خیز نظر  توانمیمعناست که دیوار با چنین ترکی را ن

تا تغییرمکان نهایی در سیستم گسیختگی کامل که منجر به  هامدلدیگر در دیوارهای با ترک کناری، در هیچ یک از 

های کناری توان استنباط نمود که ترکهای میانی بحرانی تر از ترکدهد. بنابراین چنین میانهدام سازه شود، رخ نمی

جیه نمود که، که قطر اصلی دیوار وظیفه باربری را بر عهده دارد بنابراین با وجود تو توانمیهستند. دلیل آن را چنین 

و سیستم را به سمت گسیختگی  شودمیترک در وسط دیوار، میدان کشش قطری باعث تشدید پدیده گسترش ترک 

 .دهدمیکلی ورق سوق 

تغییر مکان دو نوع  -نمودار بار 01-7ی میانی، در شکل هاترکی کناری و هاترکبرای روشن شدن بیشتر اثر 

 EFی میانی و هاترکبرای دیوارهای با  CF هاشکلهای مختلف ترک نشان داده شده است. در این ترک به ازای طول

برای دیوارهای با ترک کناری است. عدد پس از این حروف معرف طول اولیه ترک بر حسب میلیمتر است. این نمودارها 

های کناری دارند و هر چه طول اولیه ترک بیشتر باشد، اثر های میانی اثر مخربتری نسبت به ترککه ترک دهدمینشان 

ی با ترک کناری، هرچند افت سختی و مقاومت هامدلشود که در آن چشمگیر تر خواهد بود. همچنین مشاهده می

 خ نداده است. وجود داشته اما در ناحیه الاستیک در دیوارها گسیختگی ر

تأثیر چندانی بر  ،طول دیوار %25شود، اما تا طولی برابر با وجود ترک کناری باعث کاهش سختی و مقاومت می

پذیری و ضریب اضافه مقاومت ندارد. همچنین کاهش جزئی ضریب رفتار، ناشی از وجود ترک کناری ضریب شکل

 شود. مشاهده می
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 تغییر مکان -نمودار بار:  01-7شکل 
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 مطالعه پارامتریک دیوار برشی فولادی   1-7

. در شودمیترکدار از ایده اصلاح طول ورق استفاده  تغییر مکان دیوار برشی فولادی-برای دستیابی به نمودار بار

غیرالاستیک محاسبه خواهد تغییر مکان دیوار بدون در نظر گرفتن اثر ترک در ناحیه الاستیک و -این ایده ابتدا نمودار بار

با توجه به گسترش ترک ظرفیت ورق فولادی  شودمیکه در آن فرض  شودمیشد. پس از آن، اثر گسترش ترک لحاظ 

. بنابراین از طول ورق اصلاح شده )کاهش یافته( در معادلات ارائه شده برای دیوار برشی فولادی بدون یابدمیکاهش 

ر این روش بدون لحاظ کردن معادلات پیچیده اثر گسترش ترک، تنها ضرایبی به طول ترک لحاظ استفاده خواهد شد. د

 تغییر مکان را به دست آورد. -نمودار بار توانمیورق در حالت گسترش ترک اعمال خواهد شد که به سادگی 

در نظر گرفته شود،  PFIدر صورتی که یک دیوار برشی فولادی به عنوان یک طبقه مجزا مطابق مطابق روش 

ورق فولادی و قاب را تفکیک  توانمیتغییر مکان برشی آن با توجه به تئوری ارائه شده،  –برای دستیابی به دیاگرام بار 

تغییر مکان دیوار -، نمودار بار0نموده و دیاگرام هر کدام را جداگانه به دست آورد و نهایتا با استفاده از اصل جمع آثار

 کرد. کامل را ترسم 

و این کمانش معمولا قبل از تسلیم  کندمیورق دیوار برشی فولادی لاغر، معمولا تحت اثر بارهای کم کمانش 

 برابر است با: [85]باسلر . تنش کمانش برشی الاستیک بر اساس تئوری کلاسیک بر پایه تحقیقات شودمیورق آغاز 

21-7 τcr =
𝐾𝑣𝜋

2𝐸

12(1 − 𝜗2)
 

24-7 

{
 
 

 
 𝐾𝑣 = 5.34 +

4

(d b)⁄ 2                      
d

b
≤1

𝐾𝑣 = 4 +
5.34

(d b)⁄ 2                              
d

b
>1

 

ی ورق فولادی قبل و بعد از هاتنشرا نمایش دهیم، وضعیت  2اگر یک المان از ورق جان دیوار برشی فولادی

 برابر است با: هاتنشاست که مقدار این  04-7کمانش مطابق شکل 

                                                      
1 Super position 

2 Infill steel plate shear wall 
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21-7 

2

2

.sin

.cos

0.5 .sin 2

xx ty

yy ty

xy yx cr ty

  

  

    





  

 

به  Gو  𝐸، شودمیمعادل تنشی است که ورق فولادی تسلیم  σtو همچنین روابط بعد،   در این روابط

 ی میدان کشش قطری است.هاتنشنیز زوایه  θترتیب مدول الاستیسیته و مدول برشی هستند و 

 

 ی دیوار برشی فولادیهاتنش: وضعیت 04-7شکل 

 برابر است با:، یا به عبارت دیگر تغییر مکان حد الاستیک ورق uweتغییر مکان ورق در هنگام تسلیم ،

22-7 uwe = (
τcr
G
+

2σt
E sin 2θ

) d 

Fwcrبرابر   همچنین نیروی برشی ورق در هنگام کمانش ورق = τcr𝑏𝑡  .تغییر مکان متناظر با نیروی است

uwcr از رابطه توانمیبرشی کمانش ورق، با توجه به رفتار برشی خالص آن را  = 2
Fwcr

𝐸
(1 + 𝜗)  به دست آورد. با در

تغییر مکان برشی ورق مطابق  –دیاگرام نیرو دست داشتن نیرو و تغییر مکان برشی ورق و همچنین نیروی کمانش آن، 
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حد   Dحد کمانش و نقطه   Cنقطه  شودمیقابل دست یابی است. همان طور که در این شکل مشاهده  01-7شکل 

. پژوهشگران شودمیجایگزین   ODخط  OC  .  CDه برای سادگی به جای خط . کدهدمیجاری شدن ورق را نشان 

 .[46] که اثر چنین جایگزینی ناچیز است انددادهنشان 

 

 تغییر مکان برشی ورق-:  دیاگرام بار01-7شکل 

 )مربوط به پس از کمانش( به صورت زیر خواهد بود.  CD)مربوط به قبل از کمانش( و خط   OCمعادله خط 

 الف(-27-7)
2 (1 )

W w

Ebt
F U

d 



  

21 ب(-27-7)
(1 sin 2 )

2(1 ) 2
W w cr

Ebt
F U bt

d


 




  


 

جایگزین نمود اما اگر پدیده  ODبا  توانمیرا  OCی، خط هاورقبرای  انددادههر چند که پژوهشگران نشان 

گسترش ترک وجود داشته باشد قابل اغماض نیست و باید اثر آن لحاظ شود و چه بسا همانند نتایج فصل گذشته باعث 

ی کششی و برشی همزمان است بنابراین ورق هاتنش. با توجه به اینکه ورق فولادی تحت اثر شودگسیختگی کامل ورق 

 اول و دوم است.فولادی تحت اثر ترکیب مد 

. این آیدمی( به دست 21-7اگر در ورق فولادی ترکی وجود داشته باشد، میدان تنش نوک ترک از معادلات )

به دست نسبت به صفحه ترک   از نوک ترک و با زاویه  rبه فاصله  ایرا در نقطهی نرمال و برشی هاتنشمعادلات 

 دهند:می
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21-7 

( , )

( , )

( , )

3 3
cos 1 sin sin sin 2 cos cos

2 2 2 2 2 22 2

3 3
cos 1 sin sin sin cos cos

2 2 2 2 2 22 2

3 3
cos sin cos sin 2 sin sin

2 2 2 2 2 22 2

xx r

yy r

xy r

KI KII

r r

KI KII

r r

KI KII

r r







     


 

     


 

     


 

   
      

   

 
   

 

 
   

 

 

-7میدان تنش نوک ترک برای هر سه نوع تنش قبلا در فصل دوم نمایش داده شد که مجددا در شـکل  

 نمایش داده شده است.  02

 

 در نوک ترک هاتنش: وضعیت 02-7شکل 

ضریب شدت تنش ترکیب مودها است که مقدار آنها برای ورق دیوار برشی فولادی که  KIIو  KIدر روابط فوق، 

برای هر دو نوع ترک کناری و میانی در ورق فولادی پیشنهاد  12-7تا  21-7تحت اثر کشش و برش است مطابق روابط 

ز استفاده از این روابط در طول ورق فولادی است. جهت سادگی و پرهیز ا wطول اولیه ترک و  a. در این رابطه شودمی

نمودار آنها ترسیم شده است که با در دست داشتن طول اولیه ترک و طول ورق فولادی، ضریب شدت  07-7شکل 

 را برداشت نمود.   هاتنش
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 : ترک کناری07-7شکل 

 

21-7 2

2

(1682( ) 564.42( ) 70.85)

(77.32( ) 52.74( ) 16.89)

I

II

P a a
K

tW w w

P a a
K

tW w w

  

  

 11-7 

 
 :ترسادهیا به صورت 

10-7 2

2

(948.97( ) 318.44( ) 39.97)

(43.62( ) 29.76( ) 9.53)

I

II

P a a
K

tW w w

P a a
K

tW w w





  

  

 12-7 
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 : ترک میانی01-7شکل

11-7 2

2

(55.7( ) 58.5( ) 12.63)

(51.57( ) 52.54( ) 12.96)

I

II

P a a
K

tW w w

P a a
K

tW w w

  
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 14-7 

 
11-7 2

2

(31.43( ) 33( ) 7.12)

(29( ) 29.64( ) 7.32)

I

II

P a a
K

tW w w

P a a
K

tW w w





  

  

 12-7 

چنانچه ترک خوردن ورق دیوار برشی فولادی ترکیبی از مدهای ترک باشد، نرخ انرژی رها شده از جمع 

نرخ رها شدن انرژی در هر مد بر اساس میدان تنش نوک  .شودمیحاصل  iGنرخ انرژی رها شده هر مد یعنی 

 به صورت زیر قابل محاسبه است:ورق 

17-7 
2

21
I IG K

E


  و 

2
21

II IIG K
E


  

( برقرار شود. هنگام 7-11که رابطه ) شودمیبرای ترک در دیوار برشی فولادی، گسترش ترک وقتی آغاز 

گسترش ترک مقداری از انرژی ممکن است صرف ایجاد منطقه پلاستیک جدید در نوک ترک شود. به عبارت 

جز خواص ماده است و برای فولاد ساختمانی  icG. کندمیترک شروع به گسترش  iCGبه  iGبا رسیدن دیگر 

 است. 𝑀𝑃𝑎 100در حدود 

R² = 0.9949
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11-7 ( ) ( ) ( ) 1I II III
prop

c Ic IIc IIIc

G G GG
D

G G G G

        

11-7 1

0

w

eGc dw   

41-7 
,

1

( )p p

c eq eq ini

prop

l
D

w

 
  

تنش موثر برابر تنش گسیختگی مصالح است.  𝜎𝑒به مقدار واحد می رسد،  Dpropوقتیکه  1wدر این روابط عرض ترک 

1برای ورق دیوار برشی فولادی که تحت اثر تنش نرمال و تنش برشی است      تنش موثر را . همچنین

 از رابطه زیر محاسبه نمود. توانمی

40-7 (1 )e propD    

𝜀𝑒𝑞پارامترهای  که در آن
𝑃  و𝜀𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖

𝑃 ( به ترتیب کرنش پلاستیک معادل و کرنش پلاستیک در شروع گسیختگی𝐷𝑖𝑛𝑖 =

𝐷𝑝𝑟𝑒𝑝 و 1 =  برابر است با:  [86]شوکلاتنش کمانش در ورق فولادی با وجود ترک بر اساس معیار  .( است0

42-7 

2 2 2 2 2sin(2 ) sin(2 )

Ic IIc
cr

IIc Ic Ic

K K

a K K K


  


 
 

که  شودمیورق زمانی تسلیم  Von Missesبا صرفنظر از وجو ترک و همچنین گسترش آن، بر اساس معیار  

 رابطه زیر برقرار شود.

41-7 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) 6( ) 2xx yy xx zz yy zz xy xz yz Fy                  

  zبا اندیس  یهاتنشمقدار  ،است 0به صورت تنش مسطح هاتنشبا توجه به اینکه ضخامت کم ورق فولادی کم، وضعیت 

𝜎𝑧) صفر استبرابر  = 𝜎𝑦𝑧 = 𝜎𝑥𝑧 =  به صورت زیر ساده نمود: توانمیرا  اخیر رابطه لذا. (0

44-7 2 2 2 2 23x y z xy Fy        

 داریم: هاتنشدر هنگام تسلیم شدن ورق با در نظر گرفتن کمانش و جاگذاری مقادیر 

                                                      
1 Plane stress 
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41-7 3 𝜏𝑐𝑟
2 + 3 𝜏𝑐𝑟 𝜎𝑡  sin 2𝜃 + 𝜎𝑡

2 − 𝐹𝑦
2 = 0 

 تنش معادل تسلیم ورق برابر است با:بنابراین مقدار 

42-7  2 2 21.5 sin 2 (1.5 sin 2 ) (3 )t cr cr cr yF          

و  شودمیبرسد، ورق تسلیم  tحدی از تنش بدون در نظر گرفتن ترک است که اگر تنش در ورق به  tتنش 

. حال اثر ترک و گسترش آن را لحاظ خواهیم نمود. شودمیمیدان کشش قطری با خطوط تسلیم در سطح ورق ظاهر 

 را به صورت قطبی بنویسیم داریم: 21-7اگر معادله 

47-7 21 3
cos cos sin

2 2 2 2
I IIK K

r


 
 



 
  

 

 

41-7 21 3
cos (1 sin ) ( sin 2 tan )

2 2 2 2 22
r I IIK K

r

   




 
    

 

 

 aنمایش داده شده است. در این شکل  21-7زاویه تنش در هنگام گسترش ترک است که در شکل  ، که در آن

بر اساس  برابر باشد یا نباشد. مقدار زاویهی اصلی یعنی هاتنشد با زاویه توانمی مقدار تنش است. زوایه 

 برابر است با: AISC نامهآیین

tan𝛼 تکراری 01-1 = √
1 +

𝑡𝐿
2Ac

1 + 𝑡ℎ(
1
𝐴𝑏
+

h3

360𝐼𝑐𝐿
)

4

 

ممان اینرسی  cIبه ترتیب سطح مقطع ستون وسطح مقطع تیر  bA و  c Aضخامت ورق فولادی و  tدر این رابطه، 

 . است هاستون
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 بر رشد ترک: اثر تنش و زاویه آن 21-7شکل 

rبه طور کلی اگر  t   یه عبارت شودمیباشد، گسترش ترک قبل از تشکیل میدان کشش قطری ایجاد .

tدیگر گسیختگی در ناحیه الاستیک رخ خواهد داد. همچنین اگر  r u     گسیختگی در ناحیه پلاستیک رخ

 وضعیت گسیختگی دیوار را تعیین نمود. توانمیtو  rسبه مقدار خواهد داد. بنابراین با محا

 زوایه گسترش ترک 91-7

از اصول انرژی استفاده نمود. زوایه گسترش ترک عمود  توانمی، *برای به دست آوردن زوایه گسترش ترک 

0ی حلقوی است. بنابراین در هاترکبر 
*









و همچنین  

2

2
0

*









است و گسترش  حداکثرمقدار تنش حلقوی  

برابر صفر است. بنابراین برای به دست آوردن زاویه  rباشد، مقدار  حداکثر  جایی کهترک اتفاق خواهد افتاد. 

0گسترش ترک، از 
*









 که برابر است با: کنیممیاستفاده  

41-7 sin * (3cos * 1) 0I IIK K     

 برای ورق تنها تحت اثر مد ترکیبی و همچنین با استفاده از قوانین مثلثات داریم. KIIو  KIگذاری مقدار یبا جا

11-7 2cos .sin * sin cos (3cos * 1) 0a           

 20-7که در شکل  شودمیبا ساده سازی و رفع ابهام از رابطه فوق، زاویه گسترش ترک به صورت زیر حاصل 

 مودار آن ترسیم شده است. ن
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10-7 2cos
tan *

cos sin




 



 

درجه باشد، گسترش ترک در راستای زاویه میدان  41مطابق این شکل اگر زاویه میدان کشش قطری برابر 

درجه، راستای گسترش ترک به سمت بالا حرکت کرده و  21تا  11کشش قطری اتفاق خواهد افتاد. همچنین در زاویه 

 .کندمیحرکت  پاییندر خارج این این محدوده ترک به سمت 

 

 ی اصلی کششیهاتنش: ترسیم زاویه گسترش ترک بر حسب زاویه 20-7شکل 

یعنی ترک در  گاهتکیه. در نزدیکی شوندمیاز روابط پیشنهادی قبل محاسبه  KIIو  KI (،41-7ه )در این رابط

 برابر است با:. لذا زوایه رشد ترک کندمیی دیوار شرایط رشد ترک مقداری متفاوت است و از مد اول تبعیت هاگوشه

12-7 2cos
tan *

cos sin
C




 
 


 

درجه و ترک در وصله میانی برابر صفر در  41ضریب اصلاحی است و مقدار آن برای ترک کناری برابر  Cدر این رابطه 

 .شودمینظر گرفته 

 تخمین شروع گسترش ترک 99-7

 ؛ شرط اول برقراری رابطه زیر است:برای رشد ترک دو شرط لازم است

11-7 ( ) ( ) 1I II

Ic IIc

G G

G G
   

-10

0

10

20

30

40

50

0 15 30 45 60 75 90

β
(D

e
g)

θ* (Deg)
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1.04IIcبرای فولاد ساختمانی نسبت 

II

K

K
  است. با توجه به اینکه

2K
G

E
  1.02پسIIc

II

G

G
  .است

 :آیدمیبه صورت زیر در  7-14بنابراین معادله 

14-7 ( ) ( ) 1
1.02

I II

Ic Ic

G G

G G
   

که جزو خصوصیات مصالح است به صورت زیر ساده سازی  IcGبر حسب توانمیمعادله ترکیب مد اول و دوم فوق را 

 نمود.

11-7 0.98I II IcG G G   

برابر  بنابراین هر وقت رابطه فوق برقرار باشد، شرط اول رشد ترک تحقیق پیدا کرده است. در این روابط مقدار 

sin

V

L 
شرط دوم برای رشد ترک این است که رشد ترک  است. پس اثر بار جانبی در رشد ترک دیده شده است.  

زمانی اتفاق می افتد که 
0

0







2و یا   Icr K    .باشد 

 تغییر مکان ورق حاوی ترک-محاسبه نمودار نیرو 92-7

 مقاومت برشی ورق با در نظر گرفتن کمانش و تسلیم بدون در نظر گرفتن وجود ترک برابر است با:

12-7 Fw = τcr𝑏𝑡 = (τcr + 0.5 𝜎𝑡  sin 2𝜃) 𝑏𝑡 

 شودمیتغییر مکان در ناحیه پلاستیک با لحاظ کردن اثر گسترش ترک از معادله فوق استفاده -برای ترسیم بار

تغییر مکان ورق، به جای تاثیر مستقیم اثر -، در روابط بارbاصلاح خواهد شد. برای اصلاح طول ورق ، bتنها مقدار 

باشد، که در آن  2bگر فرض کنیم طول ورق ترک دار برابر . اکنیممیگسترش ترک، مقدار طول اصلاح شده را جایگزین 

b1  طول ترک گسترش یافته است لذا𝑏2 = b − 𝑏1 :است. بنابراین مقاومت ورق ترک دار برابر است با 

17-7 Fw2 = (τcr + 0.5 𝜎𝑡  sin 2𝛼) 𝑏2𝑡 
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از آن صرفنظر نمود. برای در  توانمیباید پلاستیسیته نوک ترک کم شود. البته مقدار آن کم است و  2bاز مقدار 

 Irwin. بر اساس معیار کنیممیاستفاده  Irwinنظر گرفتن اثر پلاستیک نوک ترک در ورق دیوار برشی فولادی از معیار 

 تشریح شد، پلاستیسیته نوک ترک برابر است با: قبلاًکه 

11-7 21
( )

2

2

I
y

yield

K
r

I
yield p y

y

K
r r

r

 






    

11-7 
eff ya a r   

 :شودمیبه صورت زیر محاسبه  Dugdale  Barenblattبر اساس  ( مقدار 1-7شکل )در 

21-7 ( )
8

I
y

yield

K
r





   

با داشتن مقاومت برشی ورق برای ترسیم نمودار پوش آور تنها نیاز به  دست داشتن مقدار تغییر مکان برشی 

ورق   ، از مساوی قرار دادن کار نیروی برشی و انرژی کرنشیwp∆ورق است. شروع تغییر مکان پلاستیک برشی ورق، 

،U محاسبه آیدمی، به دست .∆wp ش قطری، تسلیم ورق و همچنین کمانش ورق برابر با در نظر گرفتن اثر میدان کش

 است با:

20-7 
𝑈 =∭[

1

2𝐸
 (𝜎𝑥

2 + 𝜎𝑦
2 − 2 𝜗 𝜎𝑥𝜎𝑦) +

1

2𝐺
 𝜏𝑥𝑦

2] 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

(، انرژی کرنشی برابر 1-41و همچنین انتگرال گیری از رابطه ) برابر زاویه میدان کشش قطری با جایگذاری زاویه 

 است با:

22-7 𝑈 = [
1

2𝐸
 (𝜎𝑡

2 cos4 𝛼 + 𝜎𝑡
2 𝑠𝑖𝑛4 𝛼 − 2 𝜗 𝜎𝑡

2 cos2 𝛼 𝑠𝑖𝑛2 𝛼) +
1 + 𝜗

4𝐸
𝜎𝑡
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛼] 𝑏𝑑𝑡 

با در نظر گرفتن ضریب . سایر پارامتر ها در قسمت قبلی تعریف شدند. است هاستونممان اینرسی  cIدر این رابطه 

 .شودمیو همچنین به کمک روابط مثلثاتی، رابطه فوق به صورت زیر ساده  0.3پواسون برابر 

21-7 
𝑈 =

1.3𝜎𝑡
2

8𝐸
 (3 + 𝑠𝑖𝑛2 2𝛼) 𝑏 𝑑 𝑡 
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𝑊کار نیروی خارجی ورق برابر  = 𝐹𝑤 ∆𝑤  کار خارجی و انرژی کرنشی، تغییر مکان دادن است. با مساوی قرار

 :شودمیبه صورت زیر محاسبه  𝑤𝑝∆برشی 

24-7 
∆𝑤𝑝=

0.65 𝜎𝑡
𝐸

  
3 + 𝑠𝑖𝑛2 2𝛼

𝑠𝑖𝑛 2𝛼
 𝑑 

تغییر مکان برشی قاب، با فرض اتصال صلب تیر به ستون و رفتار الاستیک و  –برای دستیابی به دیاگرام نیرو 

که فرض  به دست آورد 27-7تا  21-7را با استفاده از معادلات  22-7دیاگرام شکل  توانمی ،پلاستیک کامل برای قاب

 نامهآیینفرض اتصال صلب تیر به ستون در قاب دیوار برشی فولادی از الزام  اتصال تیر به ستون صلب است. شودمی

AISC  نامهآیین. بر اساس شودمیناشی AISC  نوع قاب اتصال تیر به ستون در سیستم دیوار برشی فولادی باید از

 . [43] خمشی ویژه باشد

  

 ساده سازی قاب پس از تشکیل مفاصل پلاستیک در ستون دیاگرام تغییر مکان برشی قاب

 تنهاتغییر مکان قاب -: دستیابی به نمودار بار22-7شکل 

 برای قاب خمشی در ناحیه الاستیک، سختی الاستیک برابر است با

21-7 
𝐾𝑓 = 

24𝐸𝐼𝑐𝑑
𝑑3

  
12𝜌 +  1

12𝜌 +  4
 

𝐼𝑏𝑑که در آن  𝜌  هاسازهبه ترتیب برابر ممان اینرسی ستون و تیر است. همچنین بر اساس اصول تحلیل  𝐼𝑐𝑑 و  =
𝐼𝑏𝑑

4𝐼𝑐𝑑
   

. نیروی برش قاب پس از شودمیاست. در این رابطه، ارتفاع قاب برابر ارتفاع خالص ستون یا همان ارتفاع ورق پیشنهاد 

 𝑓∆. و تغییر مکان شودمی، به عنوان ظرفیت برشی یا نیروی برشی نهائی معرفی 𝐹𝑓،هاستونتشکیل مفصل پلاستیک در 

 متناطر با تغییر مکان حد الاستیک )شروع تغییر مکان پلاستیک( قاب بوده و  برابر است با:
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22-7 
∆𝑓=

𝑀𝑝 𝑑
2

6𝐸 𝐼𝑐
 

27-7 
𝐹𝑓 =

4𝑀𝑓𝑢

𝑑
 

 قابل ترسیم است. 21-7 تغییر مکان دیوار برشی فولادی به صورت شکل-بنابراین نمودار بار

 

 [35]تغییر مکان دیوار برشی فولادی ترک دار -: نمودار بار21-7شکل 
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 المان محدود مدلبا   پیشنهادیمقایسه مدل  99-7

بدست آمده از روش المان محدود تغییر مکان -نمودار بار 24-7در شکل  ،برای ارزیابی دقت مدل پیشنهاد شده

گونه که از این نمودارها نمایان است، روش پیشنهادی مختلف با مدل پیشنهادی مقایسه شده است. همان هاینمونهبرای 

 پاسخ ناحیهدر مدل پیشنهادی  بعلاوه، کند.میارزیابی  خوبیمحل شروع گسیختگی سازه را با دقت بسیار 

  

  

  
 تغییر مکان  مدل پیشنهادی و المان محدود-: مقایسه نمودار بار24-7شکل 
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است. اما در ناحیه غیر الاستیک مقداری  %2الاستیک تقریبا منطبق بر مدل المان محدود است و خطای آن کمتر از 

و  سازیمقاومکه برای مسائل  کندمی( از نتایج المان محدود ارزیابی  %1مقاومت نهایی را کمتر )که خطای آن کمتر از 

 همچنین طراحی سازه در جهت اطمینان است.  

 زوایه میدان کشش قطری قبل و بعد از رشد ترک 94-7

ی معتبر دنیا، زوایه میدان کشش قطری ورق به صورت زیر پیشنهاد هانامهآیینو سایر  AISC. CSA نامهآییندر 

 شده است.

21-7 4
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این رابطه بر اساس اصل کار مجازی از کار نیروهای محوری و خمشی ستون،  .شدپارامترهای این رابطه قبلا معرفی 

نیروی محوری تیر و کار نیروی محوری ورق ایجاد شده است. مولفین استفاده از رابطه زیر را برای دیوار با وجود و عدم 

 .کنندمیترک در ورق فولادی پیشنهاد 

21-7 4

3
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که اثر برش در ورق فولادی به صورت  شودمیمقایسه شود، دیده  AISCبا معادله پیشنهادی  21-7اگر معادله 

2پارامتر 

0.8 .t L
. همچنین اثر برش در جان ستون به صورت پارامتر شودمیدر معادله ظاهر  

0.625

.Wc

h

A L
در مخرج  

ظاهر شده است اگر از اثرات برش در جان ستون و همچنین ورق فولادی صرفنظر  AISCمعادله در مقایسه با معادله 

 خواهد شد. AISCشود، معادله پیشنهادی منطبق بر معادله 
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ی المان محدود برای معادله پیشنهاد هامدلزاویه میدان کشش قطری در حالت بدون ترک برای  2-7در جدول 

که معادله پیشنهادی دقت بهتری نسبت به  دهدمیمقایسه نتایج نشان  با هم مقایسه شده است. AISCشده و معادله 

افزایش پیدا  AISCافزایش می یاید خطای رابطه پیشنهادی  L/hکه هر چه  دهدمیدارد. این نتایج نشان  AISCمعادله 

 دارد. %0.5در حالی که رابطه پیشنهادی همواره خطایی کمتر از  کندمی

 روابط ارائه شده برای زاویه میدان کشش قطری: صحت سنجی 2-7جدول 

 درصد خطا

 معادله پیشنهادی
 درصد خطا

AISC 
 مدل AISC FE معادله پیشنهادی

0.00 1.32 45.00 45.6 46 S-H-7.5-1 
0.36 3.37 47.67 45.9 47.5 S-H-7.5-1.4 
0.36 7.35 49.67 46.15 50.0 S-H-7.5-1.8 
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 فصل هشتم:

و تحلیل غیرخطی دیوار برشی  سازیمدل

 ABAQUSفولادی با استفاده از 
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 ABAQUSو تحلیل غیرخطی دیوار برشی فولادی با استفاده از  سازیمدلفصل هشتم: 

 مقدمه

. در این فصل برای شدگذشته رفتار دیوار برشی فولادی و همچنین ضوابط طراحی آن تشریح  هایفصلدر 

 ABAQUSتکمیل مطالب در خصوص دیوار برشی فولادی، نحوه مدل سازی و تحلیل غیرخطی دیوار در نرم افزار 

مطابق  به راحتیتا بتوان  شود. در این سعی شده است مطالب به صورت گام به گام و ساده تشریح شودمیتوضیح داده 

نرم  ترینیکی از بهترین و کاربردی ABAQUSنرم افزار  این فصل اقدام به تحلیل غیرخطی دیوار برشی فولادی نمود.

 .شودمیخطی و غیرخطی دیوار برشی فولاد است که در این فصل به آن پرداخته  هایتحلیلافزارها برای انجام 

 مشخصات مدل 9-8

تحلیل شود نمایش داده شده  ABAQUSاست با استفاده از نرم افزار مدل هندسی که در نظر  0-1در شکل 

 در نظر گرفته شده است. 3cmی پیوستگی برابر هاورقاست. ضخامت 
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 : مشخصات هندسی مدل 0-1شکل 

های اصلی در این مثال نحوه وارد کردن خصوصیات ماده در حالت تغییر شکل پلاستیک است. در یکی از بحث

و  Densityدر مرحله اول یک ماده جدید همانند آنچه در مثالهای قبل آموختید بسازید و ویژگیهای  Propertyماژول 

Elastic  را برای آن تعریف کنید اماOk .نکنید 

Density = 7850 kg/m3 

Young’s Module = 200 GPa 

Poisson’s Ratio = 0.3 

. اما پس از رسیدن به نقطه تسلیم، رفتار کندمیاین اطلاعات رفتار ماده را در محدود تغییر شکل الاستیک مدل 

. اطلاعات استو برای مدل کردن آن نیاز به وارد کردن اطلاعات تکمیلی بیشتری  شودمیماده از حالت خطی خارج 

. جهت مدل کردن یک ماده آیدمیبدست تک محوره  کشش هایآزمایشمربوط به رفتار یک ماده پس از نقطه تسلیم از 

در محدود تغییر شکل پلاستیک نیاز است تا به این اطلاعات دسترسی داشته باشیم. به طور مثال در این مساله اطلاعات 

 مربوط به تنش و کرنش فولاد از نتایج تست کشش استخراج شده است.
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در  که نتایجیده پلاستیک مطرح است و آن این است که مساله بسیار مهمی در مدل کردن ماده در محدو

 ،است. برای شناساندن رفتار پلاستیک ماده به نرم افزار اسمی، تنش و کرنش مهندسی یا دنآیمیکشش بدست  آزمایش

به تنش و کرنش واقعی از روابط زیر  اسمیبرای تبدیل تنش و کرنش  حتما باید تنش و کرنش واقعی ماده وارد شود.

 شود:میاستفاده 

0-1 
 

 
0

0 0

   1

  1

ln 

  

 

 
 

 0-1در جـدول   به ترتیب کـرنش و تـنش واقعـی اسـت.     σو  εه ترتیب کرنش و تنش اسمی و ب 𝜎0و  𝜀0که در آن 

واقعی و ستون دوم  هایتنش ،اولستون مزبور، در جدول  مقادیر تنش و کرنش برای معرفی به نرم افزار آورده شده است.

های پلاستیک واقعی است که از کم کردن کرنش تسـلیم از کـرنش   . ستون سوم کرنشدهدمیهای واقعی را نشان کرنش

 ؛ یعنی:شودمیواقعی محاسبه 

2-1 plastic yield     

 : مقادیر تنش و کرنش واقعی مصالح 0-1جدول 

تنش اسمی
2/kg cm

 

کرنش 

 اسمی

تنش واقعی
2/kg cm

 

 کرنش پلاستیگ کرنش واقعی

2400 0 2400 0 0 

2450 0.02 2499 0.019803 0.0186 

2950 0.05 3097.5 0.04879 0.0476 

3500 0.1 3850 0.09531 0.0941 

3650 0.15 4197.5 0.139762 0.1386 

3700 0.2 4440 0.182322 0.1811 

 Moduleقسمت  ،نمای کلی پنجره اصلی آباکوس نمایش داده شده است. در سمت راست 2-1در شکل 

که به صورت پیش  شودمیاستفاده  Partتیر، ستون و ورق فولادی از  سازیمدلبزرگنمایی شده است. در این پنجره 

. پس از آنکه قطعات دیوار شودمیمشخصات مصالح به نرم افزار معرفی  Propertyفرض نرم افزار است. در بخش 

در کنار هم  Assemblyو ضخامت و همچنین مشخصات مصالح به آنها اختصاص داده شد، در قسمت  شد سازیمدل

 Step. در بخش شوندمیتا دیوار برشی فولادی به صورت کامل ساخته و قطعات بهم چسبانده  شوندمیقرار داده 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         260 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


211 

 

211 

 

اختصاص  هاگاهتکیهبارهای جانبی و همچنین وضعیت  Loadو در بخش  شودمیجزئیات تحلیل برای نرم افزار معرفی 

قابل مشاهده و  Visualizationو نهایتا خروجی ها در بخش  شودمیاقدام به تحلیل سازه  Job. در بخش شودمیداده 

 گام به گام تشریح خواهد شد.استخراج خواهد بود. در ادامه هر بخش به طور مفصل و 

 

 :  نمای پنجره اصلی2-1شکل 

 سازیمدلشروع  2-8

. در زمان کنیممیشروع   Partتیر، ستون و همچنین ورق فولادی از ماژول  سازیمدلبرای 

قابل مشاهده هستند. برای شروع مدل  1-1آیکن های شکل  Tool boxدر قسمت  Partفعال بودن 

ظاهر  4-1کلیک کنید. با کلیک کردن بر روی این آیکن، پنجره شکل  سازی روی آیکن 

یک نام برای قطعه ای که قصد دارم بسیازیم انتخاب  Name. در این پنجره در قسمت شودمی

 Columnرا برای تیر، نام  Beam. برای آنکه بتوان قطعات را بعدا از هم تفکیک دهیم، نام کنیممی

، کلمه Nameبنابراین در قسمت .کنیممیرا برای ورق فولادی انتخاب  Plateرا برای ستون و نام 

Beam  کنیممیرا تایپ. 
 

 1-1شکل 
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تیر، ستون و ورق استفاده کنیم بنابراین در بخش  سازیمدلبرای  Shellبا توجه به اینکه قصد داریم از المان 

Shape  المانShell  در قسمت کنیممیرا انتخاب .Type  نیز نوعExtrusion  تنظیمات  4-1. در شکل کنیممیرا انتخاب

 برای مدل سازی تیر نمایش داده شده است. 

  

 پیش فرض نرم افزار اصلاح شده برای مدل سازی تیر

 : آمده سازی تیر برای مدل سازی4-1شکل 

 .شودمیظاهر  1-1پنجره شکل  Continueبا کلیک بر روی 
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 1-1شکل 

ین آنها دادن مختصات برای ترسیم المان است. ترسادهمتعددی برای مدل سازی وجود دارد. اما یکی از  هایروش

پنجره  پایین. در شودمیساخته  2-1که نمای شکل  .کنیممیاز نوار ابزار سمت راست کلیک  بنابراین روی  

 ظاهر شود. 7-1کلیک کنید تا پنجره شکل  Doneروی 

 مرحله (x.y)مختصات 

 

-20.0 0 

20.0 2 
0.0 1 
0.40 4 

-20.40 1 
20.40 2 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         263 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


211 

 

211 

 

 

 2-1شکل 

 می زنیم تا تیر ساخته شود. Okو  کنیممیدر این پنجره عمق یا به عبارت دیگر طول تیر را وارد 

 

 7-1شکل 

 .شودمیساخته  1-1تیر همانند شکل  Ok، با زدن دکمه کنیممیکه طول تیر را وارد  7-1در شکل 
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 : مدل تیر ساخته شده1-1شکل 

و تمام  کنیممیکلیک  یعنی مجددا روی  کنیممیبرای ساخت ستون نیز همانند روند مدل سازی تیر اقدام 

و همچنین مشخصات مقطع  گیریممیدر نظر  380cmبا این تفاوت که طول ستون را  کنیممیفرآیند ساخت تیر را تکرار 

 نمای ساخته شده ستون نمایش داده شده است. 1-1در شکل . کنیممیرا به صورت جدول زیر وارد 

 مرحله (x.y)مختصات 

 

-20.0 0 

20.0 2 

0.0 1 

0.42 4 

-20.42 1 

20.42 2 
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 1-1شکل 

 .کنیممیبرای ساخت ورق به صورت زیر عمل 

  

 پیش فرض نرم افزار اصلاح شده برای مدل سازی تیر

 01-1شکل 
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روی   سپس . یعنیکنیممی. در پنجره باز شده، طول ورق را وارد کنیممیکلیک 

 
 مرحله اول

 
 مرحله اول

که در این شکل نمایان است، طول ورق بیشتر از  همان گونه. شودمیظاهر  00-1پنجره شکل  Interبا زدن 

برای ترسیم  فقطپنجره اصلی نرم افزار است که تاثیری در ساخت و یا تحلیل ندارد. این شبکه بندی مربعی شکل 

 ندارد. هاسازهد به کاربر در ترسیم ها کمک کند وگرنه تاثیری در روند ساخت قطعات و همچنین تحلیل توانمی

 

 00-1شکل 

. حال روی شودمیظاهر  ، نمای پایینکه با کلیک کردن بر روی آن در نوار ابزار  کنیممیکلیک  پس روی س

Done  ظاهر شود. در این پنجره  02-1تا پنجره شکل  کنیممیکلیک

 ظاهر شود. 01-1می زنیم تا پنجره شکل  Okو  کنیممیارتفاع ورق را وارد 
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 پیش فرض نرم افزار اصلاح شده برای مدل سازی ورق

 02-1شکل 

از آنها نیز  توانمینیز وجود دارد که  Planeدیگری از جمله ترسیم ورق به عنوان  هایروشدر ترسیم ورق 

ساخت ورق تاثیری در نتایج تحلیل ندارد. در این فصل از یک روند برای  هایروشاستفاده نمود. استفاده از هر کدام از 

 ستفاده شد که ضمن سادگی روند یکسانی دنبال شود.مدل سازی تمام قطعات ا

 

 01-1شکل 
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با این تفاوت که نام  کنیممیی پیوستگی دقیقا همانند روند ساخت ورق فولادی عمل هاورقبرای معرفی 

Continue plate  کنیممی. همچنین ابعاد مربوط به ورق پیوستگی را وارد کنیممیی پیوستگی انتخاب هاورقرا برای .

 ی پیوستگی به صورت گام به گام نمایش داده شده است.هاورقروند ساخت  04-1در شکل 

 

 : ساخت ورق پیوستگی04-1شکل 

 دادن مشخصات به مقاطع صاختصا 9-8

در این بخش ابتدا باید مشخصات هندسی و مصالح معرفی شوند سپس به اعضا اختصاص داده شوند. برای این 

را انتخاب  Propertyماژول  Moduleرا انتخاب کنیم. بنابراین از نوار ابزار افقی در قسمت  Propertyکار باید ماژول 

 . کنیممی
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 01-1شکل 

ظاهر شود. در این پنجره ابتدا بر روی  02-1کلیک کنید تا پنجره شکل برای معرفی مصالح روی 

General وارد کنید. 7111 کلیک کنید سپس همانند شکل، مقدار جرم واحد حجم را برابر 

 

 02-1شکل 
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. برای این کار همانند شودپس از معرفی وزن واحد جرم، باید مشخصات الاستیک و پلاستیک مصالح معرفی 

 .کنیممیعمل  07-1شکل 

 

 : معرفی مشخصات الاستیک مصالح07-1شکل 

. همان گونه شودمیپس از معرفی مدول الاستیسیته و ضریب پواسون، مشخصات پلاستیک به نرم افزار معرفی 

. بنابراین تنش و کرنش شودکه در بخش اول این فصل توضیح داده شد، باید تنش و کرنش واقعی به نرم افزار معرفی 

 . شودمیبه نرم افزار معرفی  0-1منطبق بر جدول 
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 معرفی مشخصات پلاستیک مصالح: 01-1شکل 

مصالح با نام های  شدتوجه شود اگر چند مصالح گوناگون در مدل سازی نیاز باشد به همین ترتیب که تشریح 

 .شودمیمختلف معرفی 

ی گوناگون را معرفی کنیم. از آنجا که هاورقپس از معرفی مصالح باید مشخصات هندسی یعنی ضخامت 

ون و همچنین ضخامت ورق فولادی با هم متفاوت است باید نام هایی برای آنها انتخاب ضخامت بال و جان تیر و ست

را برای  twی پیوستگی، هاورقرا برای  tcpکنیم که بتوانیم برای اختصاص دادن آنها را تشخیص دهیم. بدین منظور 

تا تشخیص دهیم  کنیممیاب را برای ضخامت جان تیر انتخ twbرا برای ضخامت بال تیر،  tfbضخامت ورق فولادی، 

 کنیممیرا برای ضخامت جان ستون انتخاب  twcرا برای ضخامت بال تیر، و  tfcمربوط به تیر است. همچنین  bاندیس 

 .کنیممیمربوط به ستون است. بنابراین برای معرفی ضخامت ها به صورت شکل زیر عمل  cتا تشخیص دهیم اندیس 
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ظاهر  01-1پنجره مطابق شکل  . با کلیک کردن بر روی کنیممیکلیک بر روی  01-1مطابق شکل 

 . این کار را باید برای معرفی هر ضخامت انجام دهیم.شودمی

 

 01-1شکل 

نحوه معرفی ضخامت ورق فولادی نمایش داده شده است. همین روند را برای سایر ضخامت ها  21-1در شکل 

 .کنیممیی پیوستگی تکرار هاورقیعنی ضخامت بال و جان تیر و همچنین 

 

 : مراحل معرفی ضخامت ورق فولادی21-1شکل 
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 : معرفی ضخامت ها20-1شکل 

وجود دارد  کلیک  که در کنار معرفی ضخامت ها  پس از معرفی ضخامت های اگر روی آیکن 

یم روی توانمی. در این پنجره اگر بخواهیم ضخامتی را تغییر دهیم شودمیظاهر  22-1کنیم، پنجره ای مطابق شکل 

Edit .کلیک کرد و ضخامت را تغییر داد 
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 : پنجره ویرایش ضخامت های معرفی شده22-1شکل 

پس از معرفی ضخامت ها باید آنها را به قطعات ساخته شده اختصاص دهیم. برای این کار از منوی بالا پنجره در 

را انتخاب کنید. با  Plate، 22-1همانند شکل  Partرا انتخاب کنید. سپس از پنجره  Propertyابتدا  Moduleقسمت 

 .شودمیدر صفحه اصلی نرم افزار، ورق فولادی نمایش داده  Plateانتخاب 

 

 

 22-1شکل 

کلیک کنید. با کلیک کردن بر روی آن، روی ورق فولادی کلیک  سپس از ابزارهای قائم سمت چپ روی 

ظاهر شود. همانند آنچه در  21-1را بزنید تا پنجره شکل  Doneپنجره  پایینکنید تا به حالت انتخاب درآید. سپس در 

که  twمت را می زنیم. در این مرحله ضخا Okو  کنیممیاین شکل نمایش داده شده است، ضخامت مورد نظر را انتخاب 

. در کنیممیرا انتخاب  twضخامت  Sectionقبلا برای ورق فولادی تعریف کردیم اختصاص می دهیم. بنابراین در قسمت 

قطعه ای که مقطع )ضخامت و  Okمراحل بعد، ضخامت مربوط به هر قسمت را جداگانه اختصاص می دهیم. با زدن 

که نشانگر اختصاص موفقیت آمیز مقطع و مصالح به آن قطعه  آیدمیمصالح( به آن اختصاص داده شده به رنگ سبز در 

 است.
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 پیش فرض نرم افزار انتخاب ضخامت مورد نظر

 : اختصاص ضخامت21-1شکل 

. برای نمونه، اختصاص مقاطع به مقطع تیر نیز توضیح داده کنیممیبرای سایر قطعات نیز به همین منوال اقدام 

. سایر موارد تکرار مکررات است که خواننده باید آنها را انجام دهد. برای اختصاص دادن مقاطع به تیر در قسمت شودمی

Part  مقطع22-1همانند شکل ، Beam  نمایش داده شده است. با انتخاب  24-1که در شکل  کنیممیرا انتخابBeam 

 .شودمینمایش داده  24-1مقطع تیر همانند شکل سمت راست 

 

 

 24-1شکل 

نمایش داده شده است.  21-1که در شکل  کنیممیی تیر، آنها را انتخاب هابالسپس با کلیک کردن بر روی 

 را نگه می داریم تا بتوان تمام قسمت ها را انتخاب کرد.  shiftبرای انتخاب کردن بالها، دکمه 
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پس از آن انتخاب بال تیر همانند روندی که برای اختصاص مشخصات به ورق فولادی طی شد، مجددا تکرار 

کلیک  Done. بعد از آن روی کنیممیدر نوار ابزار کناری کلیک  . یعنی همانند بخش قبل روی آیکن کنیممی

را  tfbه ضخامت مربوط به بال تیر یعنی ظاهر شود )تکراری(. در این پنجر 21-1تا پنجره ای همانند شکل  کنیممی

 می زنیم تا مقطع به بال تیر اختصاص داده شود.  Okو  کنیممیانتخاب 

  

 انتخاب بال تیر اختصاص مشخصات به بال تیر

 21-1شکل 

را می زنیم. در پنجره باز شده ضخامت  Doneو  کنیممیپس از اختصاص مشخصات به بال، جان تیر را انتخاب 

ی هاورقهمین روند را برای اختصاص مشخصات به ستون و  را می زنیم. Okرا انتخاب کرده و  twbمربوط به جان یعنی 

 .شودمیآن خودداری  بیانکه برای پرهیز از تکرار مکررات از  کنیممیپیوستگی تکرار 

در کنار هم قرار داده شوند  اندشدهپس از اختصاص مشخصات به قطعات باید قطعاتی که به صورت مستقل ایجاد 

 2-1که در شکل  همان گونه. شودمیانجام  Assemblyتا دیوار برشی فولادی کامل ساخته شود. این کار در ماژول 

ظاهر  22-1. با انتخاب آن، پنجره شکل کنیممیرا انتخاب   Assemblyنمایش داده شد، از منوی نشان داده شده 

 . در این شکل ابزارهای قائم که در ادامه مورد استفاده قرار خواهند گرفت در سمت چپ بزرگنمایی شده است.شودمی
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 و ابزار مربوط به آن Assembly: صفحه 22-1شکل 

د. با کلیک کردن بر روی آن، پنجره کلیک کنی که بزرگنمایی شده است روی  22-1در نوار ابزار قائم شکل 

نمایش  27-1مطابق شکل  Partنمایش داده شده است. نام قطعاتی که در قسمت  27-1که در شکل  شودمیجدید باز 

. در قسمت شودمیداده شده را انتخاب کنید. با انتخاب هر کدام از قطعات، آن قطعه در صفحه اصلی نرم افزار نمایان 

Instance Type  نوعIndependent  را انتخاب کنید تا بتوان قطعات را به صورت مستقل مش بندی نمود. همچنین تیک

Auto-offset from other instant  را بزنید تا قطعات نمایش داده شده در صفحه اصلی نرم افزار مقداری از هم فاصله

 را بزنید. Okدر نهایت   داده شده و قابل تشخیص باشد.

 

 Assembly: تنظیم پنجره 27-1شکل 
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کلیک کنید تا بتوان  باید آنها را مونتاژ نمود. برای این کار روی  Assemblyپس از فراخوانی قطعات به پنجره 

 را بزنید. Doneقطعات را چرخاند. پس از انتخاب آن، ستون را انتخاب کنید و سپس 

 

 21-1شکل 

باید محور دوران را انتخاب کنید تا قطعه حول آن محور چرخانده شود. لذا مطابق  Doneپس از کلیک بر روی 

را بزنید یا  Interرا بزنید. مجددا  Inter، دو نقطه نشان داده شده در شکل را به ترتیب انتخاب کنید سپس 21-1شکل 

 سمت راست درآید.-21-1کلیک کنید تا ستون به حالت ایستاده مطابق شکل  Okروی 

 

 

 : دوران دادن ستون21-1شکل 
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کلیک کنید. سپس مطابق شکل روی تیر  پس از دوران دادن ستون باید تیر را به ستون متصل نمود. روی 

-1کلیک کنید تا به حالت انتخاب درآید. با انتخاب تیر، مقطع آماده انتقال به محل مورد نظر است. سپس مطابق شکل 

روی ستون را  2، سپس نقطه شماره 21-1در شکل  0ی تیر را انتخاب کنید، شماره ابتدا نقطه انتهای بال فوقان 21

 پنجره بزنید. پایینرا در نوار ابزار افقی  Doneانتخاب کنید تیر در محل مورد نظر قرار گیرد. سپس 

 

 : انتقال تیر به محل نصب11-1شکل 

 . شودمیدر پنجره اصلی نرم افزار نمایش داده  10-1، نمای شکل Okپس از زدن  را بزنید. Okنهایتا 

 

 : نصب تیر بر روی ستون10-1شکل 
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پس از تیر باید ورق فولادی را دوران و سپس در محل مورد نظر نصب کنیم. برای این کار مجددا طبق روال 

خاب آن، ورق فولادی را انتخاب کلیک کنید پس از انت . یعنی برای این کار روی  کنیممیدوران ستون اقدام 

به ترتیب گره های نشان داده در شکل که با  12-1، مطابق شکل Doneرا بزنید. پس از زدن  Doneکنید و سپس 

را بزنید تا  Ok پایینرا بزنید یا در پنجره  Interبزنید. مجددا  Interنشان داده شده را کلیک کنید سپس  2و  0شماره 

 درآید. 12-1ورق به حالت ایستاده مطابق شکل 

 

 

 0مرحله  2مرحله 

 
 

 0نمایش پس از دوران مرحله  2نمایش پس از دوران مرحله 

 : دوران ورق فولادی12-1شکل 
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پس از اتمام دوران ورق فولادی، باید آن را در محل مورد نظر نصب کرد. برای این کار مطابق همان روندی که 

کلیک کنید. سپس ورق فولادی را انتخاب کنید تا   . بنابراین روی شودمیبرای انتقال تیر انجام شد، روال تکرار 

 پنجره بزنید. ایینپرا در نوار ابزار افقی  Doneبه حالت انتخاب درآید سپس 

 

 11-1شکل 

همانند روند چرخاندن و انتقال ورق فولادی، ورق پیوستگی را نیز ابتدا می چرخانیم و سپس در محل بالای 

به صورت گام به گام نمایش داده  14-1ستون قرار می دهیم. با توجه به اینکه این روند کاملا تکراری است، لذا در شکل 

 .شودمیاستفاده  و برای انتقال قطعه از  شودمیاستفاده  توجه شود برای چرخاندن از  شده است.

 

 14-1شکل 
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پس از آنکه تیر، ستون، ورق فولادی و ورق پیوستگی در محل خود قرار گرفتند با استفاده از دستور کپی بقیه 

کلیک کنید. در پنجره ظاهر  . برای کپی کردن ورق اتصال و همچنین تیر و ستون روی کنیممیسازه را مدل سازی 

ظاهر شود. در این پنجره، در راستای قائم  11-1را بزنید تا پنجره شکل  Okشده، ورق پیوستگی را انتخاب کرده و 

نرم  د کردن عدد یا استفاده از صورت گیرد. با وار پایینرا بزنید تا کپی به سمت  را وارد کنید و  41مطابق عدد 

 .دهدمیافزار همزمان وضعیت قرار گیری قطعه کپی شده را نشان 

  

 11-1شکل 

کلیک کرده   ابتدا روی  12-1برای کپی کردن تیر و همچنین ورق اتصال در پای سازه، مطابق شکل 

که مطابق شکل تنظیمات  شودمی، پنجره ای باز Inter. با انتخاب قطعات مورد نظر و زدن کنیممیسپس آنها را انتخاب 

 ی پیوستگی در پای سازه تکرا شوند.هاورقرا می زنیم تا تیر و  Okآن را انجام می دهیم و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         283 / 312

https://book.iust.ac.ir/article-1-124-fa.html


271 

 

271 

 

 
  

 انتخاب تیر و ورق پیوستگی تنظیم مربوط به محل قرار گیری نمایش بعد از کپی شدن

 12-1شکل 

کلیک کرده  .  بنابراین ابتدا روی کنیممیبرای تکرار ستون در سمت راست سازه نیز همین روند را تکرار 

. در پنجره ظاهر شده مسیری که  باید ستون کنیممیانتخاب  17-1ی پیوستگی را مطابق شکل هاورقسپس ستون و 

و سپس روی خط بال  کنیممیکلیک  . بنابراین روی علاومت کنیممیدر آن جهت تکرار شود را به نرم افزار معرفی 

تا جهت تکرار و کپی شدن ستون برای نرم افزار مشخص شود. سپس مطابق شکل در جهت تعیین  کنیممیتیر کلیک 

 را می زنیم تا ستون کپی شود که نمای آن در شکل نمایش داده شده است. Okو  کنیممیرا وارد  442شده عدد 

 

 17-1شکل 
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با تکرا ستون، سازه دیوار برشی فولادی تکمیل شده و باید قطعات را به هم پیوسته کنیم. برای پیوسته کردن 

کل دیوار برشی فولادی را با کشیدن کادر دور آن به حالت  11-1کلیک کنید. سپس مطابق شکل  قطعات روی 

را بزنید تا کل دیوار به  Continueکلیک کنید و  انتخاب دربیاورید و سپس در پنجره ظاهر شده، روی 

 هم پیوسته شود.

  

 11-1شکل 

 Part 1-1از پنجره درختی سمت چپ روی روی  11-1پس از پیوسته کردن قطعات دیوار به هم، مطابق شکل 

 را انتخاب کنید. با انتخاب این گزینه سازه مهیای مش بندی و تحلیل است. Make Independentکلیک راست کنید و 
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 11-1شکل 

. با انتخاب کنیممیرا انتخاب  Stepنشان داده شده،  2-1که در شکل  همان گونهبرای معرفی تحلیل مورد نظر، 

Step آیدمیدر  41-1، نوار ابزار قائم به صورت شکل. 

 

 41-1شکل 

که  شودمیظاهر  40-1. با زدن این دکمه، پنجره شکل کنیممیاز این نوار کلیک  برای معرفی تحلیل روی 

را می زنیم. با زدن دکمه  Continueپیش فرض نرم افزار بر روی تحلیل استاتیکی است که آن را می پذیریم و 

Continue  40-1در پنجره باز شده مطابق شکل Nlgeom  را فعال کنید که فعال کردن آن به منزله در نظر گرفتن تغییر
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تنظیمات مربوط به تحلیل غیرخطی مطابق  Incriminationی بزرگ در تحلیل است. در همین پنجره در شاخه هاشکل

 پیش فرض نرم افزار را نیز پذیرفت. توانمیشکل را انجام می دهیم. البته 

 

 40-1شکل 
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. کنیممیرا معرفی  هاگاهتکیهپس از تنظیمات مربوط به تحلیل سازه، بارهای و 

همان . کنیممیرا انتخاب  Loadماژول  2-1بنابراین در این مرحله با رجوع به شکل 

ی پای سازه گیردار است و همچنین بار جانبی هاگاهتکیهپیداست،  0-1که از شکل  گونه

نوار ابزار قائم سمت چپ به  Loadبه بال ستون وارد شده است. با وارد شدن به ماژول 

 است. 42-1صورت شکل 

 

 42-1شکل 

 

ظاهر شود. در این پنجره  دقت  41-1کلیک کنید تا پنجره شکل  گیردار روی  گاهتکیهبرای اعمال شرایط 

 را بزنید. Continueاین پنجره را تنظیم کنید و   41-1باشد. بنابراین همانند شکل  Step-1بر روی  Stepکنید که 

  

 گیردار گاهتکیه: تنظیم برای اعمال 41-1شکل 

را انتخاب کنیم. برای این کار در گوشه سمت راست روی خط  هاستونباید پای  44-1پس از ظاهر شدن شکل 

همانند شکل  YZ بکشانید تا دیوار چرخانده شود.  Zرا به سمت  Yکلیک کنید و 
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 44-1شکل 

 42-1را بزنید تا پنجره شکل  Doneانتخاب کنید و  41-1پس از چرخاندن دیوار، پای ستون را همانند شکل 

 را نگه دارید. Shiftظاهر شود. در هنگام انتخاب خطوط پای ستون کلید 

 

 انتخاب پای ستون :41-1شکل 
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 گیردار گاهتکیه: اعمال 42-1شکل 

کلیک کنید تا نمای نمایش دیوار به حالت معمولی درآید. اگر  گیردار روی  گاهتکیهپس از اعمال شرایط 

آن را فعال کنید. با فعال کردن آن نوار ابزار View/Toolbar/Viewsدر نوار ابزارها فعال نباشد با استفاده از مسیر  

 که برای نمایش دیوار مناسب است. شودمیفعال  

نیرو را اعمال نمود و پس از تحلیل سازه،  توانمیبار را اعمال نمود.  توانمیبرای اعمال بار جانبی به دو صورت 

تغییر مکان ترسیم کرد. این -نمود و منحنی بار تغییر مکان را که در خروجی ها توسط نرم افزار محاسبه شده برداشت

تعیین نمود که چه باری باید  توانمین اول این کهتغییر مکان با مشکلات بسیاری همراه است. -نحوه ترسیم منحنی بار

برسد. بنابراین اگر بخواهیم بار را اعمال کنیم  نامهآیینتعییر مکان غیرخطی مطابق  حداکثراعمال شود تا تغییر مکان به 

تغییر مکان  حداکثربا سعی و خطا همراه خواهد بود. اما راهکار مناسب این است که به سازه تغییرمکان جانبی معادل 
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ودار . در این حالت بدون نیاز به سعی و خطا نمکنیممیو سپس برش پایه را برداشت  کنیممییا بیشتر اعمال  نامهآیین

 . شودمی. بنابراین در ادامه نحوه اعمال بار جانبی از جنس تغییر مکان تشریح شودمیتغییر مکان نهایی سازه حاصل -بار

 توجه: 

و سایر  کندمیمرحله اعمال بار تغییر  فقطبرای اعمال بار رفت و برگشتی و ترسیم منحنی هیسترزیس 

بنابراین برای اعمال هیسترزیس بجای آن که یک تغییر  .شودمیمراحل که تا کنون و بعد از این مرحله عینا تکرار 

کلیک کنید تا پنجره جدید ظاهر شود. در پنجره  مکان ثابت اعمال شود، در پنجره اعمال تغییر مکان جانبی روی 

تاریخچه بارگذاری  توانمیانتخاب شود  Tabularی مختلف بارگذاری را انتخاب نمود. اگر نوع هاحالتظاهر شده 

 ( را به نرم افزار معرفی نمود.Amplitudeو مقدار به عنوان  Time)گام ها به عنوان 

 

تنظیمات را تکمیل کنید تا  41-1کلیک کنید. در پنجره ظاهر شده همانند شکل  برای اعمال بار روی 

را بزنید تا پنجره تعریف تغییرمکان  Interانتخاب کنید و  41-1محل اعمال بار را همانند شکل  ظاهر شود. 47-1شکل 

 Okسانتیمتر را مطابق شکل وارد کنید و  1.1را تیک بزنید و در مقابل آن  Zیعنی جهت  U3ظاهر شود. در این پنجره 

 بزنید تا تغییر مکان جانبی اعمال شود.

  
 

 47-1شکل 
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 2-1بروید. همانند شکل  Meshپس از اعمال بارها، به ماژول 

 41-1را انتخاب کنید تا در نوار ابزار قائم به صورت شکل  Meshماژول 

ظاهر شود. در این نوار ابزار امکاناتی برای تقسیم بندی، مش بندی و 

حوه که در ادامه ن گیردمیهمچنین المان مورد نظر در دسترس کاربر قرار 

 .شودمیاستفاده از آنها تشریح 

 

 41-1شکل  

کلیک کنید. در پنجره ظاهر شده در مقابل  برای تقسیم بندی قطعات در اعمال مش بندی روی 

Approximate global size  پیش فرض نرم افزار را  توانمیرا وارد کنید. البته  1است، عدد  21که پیش فرض نرم افزار

 ظاهر شود. 41-1را بزنید تا شکل  Doneنیز پذیرفت. پس از انتخاب تقسیم بندی 

 

 : تقسیم بندی دیوار برای مش بندی41-1شکل 
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کلیک کنید سپس روی کل دیوار کادر بکشید تا به حالت انتخاب درآید. پس از آنکه کل  حال روی آیکن 

ظاهر شود. در این  11-1پنجره اصلی کلیک کنید تا پنجره شکل  پاییننوار ابزار افقی در  Doneدیوار انتخاب شد روی 

باشد. اگر پیش فرض نرم افزار مطابق شکل نبود  11-1پنجره دقت کنید مشخصات پیش فرض نرم افزار مطابق شکل 

 را بزنید. Okتنظیمات را مطابق شکل انجام دهید و 

 

 : تنظیمات نوع المان11-1شکل 

-1را انتخاب کنید تا دیوار مطابق شکل  Yesپنجره  پایینکلیک کنید و در نوار ابزار افقی  روی آیکن  حال

 مش بندی شود. 10
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 10-1شکل 

 تحلیل سازه 4-8

را انتخاب کنید. سپس از نوار  Jobماژول  2-1در حال حاضر سازه آماده تحلیل است. برای تحلیل بر اساس شکل 

یک اسم را برای  12-1کلیک کنید. در پنجره ظاهر شده مطابق شکل  ابزار قائم ظاهر شده سمت چپ روی  

 بزنید تا سازه آمده تحلیل شود. Okرا بزنید. پس از آن در پنجره ظاهر شده  Continueتحلیل انتخاب کنید و 

 

 12-1شکل 
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ظاهر شود. در این  11-1کلیک کنید تا پنجره شکل  روی  است، از اکنون که سازه آماده تحلیل 

 کلیک کنید تا تحلیل آغار شود. Submitپنجره روی 

  

 آماده سازی جهت تحلیل حین تحلیل

 11-1شکل 

. که در اینجا حاکی از عملکرد موفق مدل و شودمیمشاهده  14-1در حین تحلیل پیغام هایی همانند شکل 

 دارد.تحلیل 

 

 14-1شکل 

حاکی از تحلیل کامل  Completedرا مشاهده خواهید کرد که  11-1اگر تحلیل موفق باشد، پنجره مطابق شکل 

 Visualizationکلیک کنید که باعث ورود به ماژول  Resultsمدل دارد. برای مشاهده خروجی ها در این پنجره روی 

 .شودمی
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 : پایان تحلیل11-1شکل 

 خروجی هاترسیم  5-8

متفاوتی و متنوعی در نرم افزار وجود دارد. در این بخش یک روش ساده و  هایروشبرای ترسیم خروجی ها 

کلیک کنید تا  Resultsپس از اتمام تحلیل روی  .شودمیتغییر مکان توضیح داده -کاربردی جهت ترسیم نمودار بار

به  توانمیاز نوار ابزار سمت چپ  وارد پنجره نمایش نتایج تحلیل شوید. در این پنجره با کلیک کردن بروی آیکن 

صورت گرافیکی خروجی ها را مشاهده نمود. پس از کلیک بر روی این آیکن، در نوار ابزار فوقانی 

متعددی را با انتخاب هر کدام از پنجره ها، خروجی های  توانمی

در  تغییر مکان است. برای ترسیم آن روی -مشاهده نمود.یکی از مهمترین خروجی های نرم افزار، ترسیم نمودار بار

 ظاهر شود.  12-1نوار ابزار سمت چپ کلیک کنید تا پنجره مطابق شکل 

 

 12-1شکل 
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 ظاهر شود. 17-1پنجره شکل را بزنید تا  Continueرا انتخاب کنید و  ODB field outputدر این پنجره 

 

 17-1شکل 

را انتخاب کنید  Unique Nodalگزینه   الف-11-1مطابق شکل  Positionدر پنجره ظاهر شده، در قسمت 

 Element/Nodalرا انتخاب کنید. پس از آن در سربرگ  U3آن تغییر مکان جهت  پایینپنجره همچنین در قسمت 

را بزنید  Doneب انتخاب کنید و -11-1را بزنید سپس یکی از گره های آکس تیر را مطابق شکل  Edite sectionsگزینه 

در  Saveروی  Doneتا داده های مربوط به تغییر مکان سیستم توسط نرم افزار برداشت شود. پس از کلیک بر روی 

 را بزنید. Okکلیک کنید و در پنجره ظاهر شده  ج-11-1پنجره مطابق شکل 
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 Variabelsتنظیم سربرگ الف(  Elements/Nodesتنظیم سربرگ ب( 

 

 Doneنمایش پنجره پس از کلیک بر روی ج( 

 : تنظمیات مربوط به ترسیم تغییر مکان11-1شکل 

. در پنجره ظاهر شده، در کنیممیبرای برداشت نتایج مربوط به برش پایه همین روند را با اندکی تغییر تکرار 

آن تغییر  پایینرا انتخاب کنید همچنین در قسمت پنجره  Unique Nodalگزینه   11-1مطابق شکل  Positionقسمت 
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سپس مطابق  را بزنید Edite sectionsگزینه  Element/Nodalرا انتخاب کنید. پس از آن در سربرگ  RF3مکان جهت 

 Doneب پنجره پس از زدن -11-1را بزنید. در شکل  Doneو  را انتخاب کنید  گاهتکیهتمام گره های  21-1شکل 

 Okرا بزنید و پنجره ظاهر شده را  Save. لذا در همین پنجره اندشدهگره انتخاب  11 دهدمینمایش داده شده که نشان 

 کنید.

  

 Variabelsتنظیم سربرگ الف(  Elements/Nodesتنظیم سربرگ ب( 

 برش پایه : تنظمیات مربوط به ترسیم11-1شکل 

چرخانید تا پای سازه برا  ید  توانمیگره های پای سازه در دسترس باشد  21-1برای آنکه مطابق شکل 

 نمایش داده شود. به راحتی
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 یگاهتکیه: دوران سازه جهت انتخاب گره های 21-1شکل 

را  Operate on XY dataدر نوار ابزار سمت چپ کلیک کنید سپس در پنجره ظاهر شده  مجددا روی 

 Sumرا بزنید تا پنجره جدید ظاهر شود. در پنجره ظاهر شده از ابزارهای سمت راست روی  continueانتخاب کنید و 

(A.A.…)  نتایج مربوط به کلیک کنید. سپس تمامRF  انتخاب کنید سپس در همین پنجره  20-1را مطابق شکلSave 

as یک نام برای برش پایه انتخاب کنید که بهتر نام  ظاهر شدهر پنجره را انتخاب کنید تا پنجره جدید ظاهر شود. د

Base shear سپس  برای آن انتخاب شودOk  را بزنید. پس از زدنOk .پنجره را ببندید 
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 جمع گره های حاوی نیروی برش پایه: 20-1شکل 

را  Operate on XY dataدر نوار ابزار سمت چپ کلیک کنید سپس در پنجره ظاهر شده  مجددا روی 

را بزنید تا پنجره جدید ظاهر شود. در پنجره ظاهر شده از ابزارهای سمت راست روی  continueانتخاب کنید و 

Combine(X.X)  ابتدا روی  22-1کلیک کنید. مطابق شکلU:U3…  دوبار کلیک کنید تا انتخاب شود سپس روی

base shear  دوبار کلیک کنید. سپس در همین پنجرهSave as  را انتخاب کنید تا پنجره جدید ظاهر شود. در پنجره

در کنار  اکنون  روی  پنجره را ببندید. Okرا بزنید. پس از زدن  Okرا انتخاب کنید سپس  Pushoverظاهر شده نام 

را بزنید تا نمودار  Plotکلیک کنید سپس  Pushoverروی  21-1کلیک سپس در پنجره ظاهر شده مطابق شکل  

 ترسیم شود. 24-1بق شکل مطا
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 تغییرمکان-: تنظیمات مربوط به ترسیم نمودار بار21-1شکل 

 

 تغییرمکان-: تنظیمات مربوط به ترسیم نمودار بار24-1شکل 

نمایان است، برش پایه بصورت ضریب منفی ترسیم شده است لذا در پنجره شکل  24-1که از شکل  همان گونه

تمام درایه ها را انتخاب کنید و با کلیک راست کردن بر آن آنها  21-1کلیک کنید سپس مطابق شکل  Editeروی  1-21

 انتقال دهید. Excellآنها را کپی کنید و به نرم افزار  Copyو انتخاب 
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 : انتخاب درایه های مربوط به نمودار21-1شکل 

زم است تنظیمات لازم جهت تبدیل واحد و اصلاح انتقال داده شدند لا Excellپس از آنکه اعداد به نرم افزار 

کلیک کنید سپس از کیبورد رایانه علامت مساوی یعنی  22-1نمودار انجام شود. لذا روی یک از سلول ها مطابق شکل 

را بزنید تا سلول آماده دریافت دستور شود. سپس یکی سلول نظیر برش پایه یعنی اولین سلول در ستون دوم را  "="

شود. همین کار را برای تغییر  kNتا اعداد برش پایه تبدیل به  (1000-/…)کنید  1000-کنید و آن را تقسیم بر  انتخاب

 شوند.  mmضرب کنید تا تبدیل به  01را در  هامکانمکان انجام دهید با این تفاوت که تغییر 

 

 برای ترسیم نمودار Excell: تنظیمات در نرم افزار 22-1شکل 
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پس از آنکه ضرایب به تمام درایه ها اعمال شد، تمام آنها را انتخاب کنید و سپس از نوار ابزار فوقانی در قسمت 

Insert   کلیک کنید تا نمودار ترسیم شود.  21-1مطابق شکل  یا  روی 

 

 Excell: ترسیم نمودار در نرم افزار 21-1شکل 

به صورت دلخواه متن های لازم را بر روی محورهای افقی و قائم درج نمود. بنابراین  توانمیپس از ترسیم نمودار 

به گزینه های موجود اضافه   Designابتدا روی نمودار کلیک کنید تا به حالت انتخاب درآید. با انتخاب نمودار، گزینه 

گزینه هایی  71-1شکل مطابق کلیک کنید. با کلیک کردن روی آن از  Designدر قسمت  روی    .شودمی

را تایپ  Displacement (mm)کلیک کنید سپس  Primery Horizontalاین پنجره روی  . در شودمیظاهر 

را تایپ کنید  Base shear (kN)کلیک کنید سپس  Primery Verticalهمچنین روی  کنید تا در محور افقی درج شود.

 تا در محور قائم درج شود.
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 رهای افقی و قائم نمودار: تنظیم محو71-1شکل 

به  توانمی. نمودار ترسیم شده را شودمیظاهر  70-1پس از تنظیمات توضیح داده شده، نمودار به صورت شکل 

 دیگر نرم افزارها انتقال داد و استفاده نمود. سایر خروجی ها به همین ترتیب قابل ترسیم می باشند.

 

 لازم : نموار ترسیم شده پس از تنظیمات70-1شکل 
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