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 نازك جدار فولادي برشی دیوارهاي رفتار بر ها ستون سختی اثر بررسی
  

  3علی مزروعی و 2*محرمی حمید ،1کورایم نژاد حبیب اصغر
  دانشگاه تربیت مدرس -دانشکده فنی و مهندسی  - ارشد سازه  یارشناسدانش آموخته ک1

 دانشگاه تربیت مدرس -دانشکده فنی مهندسی  اریدانش 2
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز -ده فنی مهندسی استادیار دانشک3

 )22/12/89، تاریخ تصویب 13/5/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  2/4/88تاریخ دریافت (

  چکیده
بارهاي جانبی  یک سیستم ابتکاري براي مقاومت در برابر ،دیوارهاي برشی فولادي که به دو صورت جدار نازك و تقویت شده کاربرد دارند       

در طراحی  یکی از مشکلات پیش رو. است  باد و زلزله می باشـند و در دهه هاي اخیر نوع جدار نازك آن مورد توجه محققین قرار گرفته
ی اثر سخت یبررس يشات انجام شده برایج آزماینتا این مقاله. گونه دیوارها است هاي نگهدارنده این دیوارهاي برشی فولادي طراحی ستون

براي این کار چهار . دهد یرا ارائه م هاي نگهدارنده دیوار برشی فولادي بر چگونگی رفتار و عملکرد دیوارهاي برشی فولادي جدارنازك  ستون
ساخته شـده و تحت بارگذاري  2/1ها با یکدیگر تفاوت داشتند با مقیاس  دیوار برشـی فـولادي یک دهانه و دو طبقه که تنها در ستون

ها بر میزان ظرفیت باربري، شکل پذیري و  با افزایش سختی ستونگرچه که دهند  نشان می هاي انجام شده  آزمایش. اي قرار داده شدند چرخـه
همچنین مشاهده شد که این دیوارها داراي  .نمی باشد ها سختی ستونمتناسب با افزایش  افزایشاین سختی دیوار برشی افزوده می شود، اما 

  .ار خوبی بوده و از ظرفیت اتلاف انرژي بسیار بالایی برخوردار هستندشکل پذیري بسی
  

، میدان کششی قطري ،ت پس کمانشیمقاوم ،ها ستون یسخت ،نازكجدار دیوار برشی فولادي  :واژه هاي کلیدي
  شکل پذیري، جذب انرژي

  

مقدمه
براي مقاومت در برابر بارهاي جانبی ناشی از باد و 

هاي سازه اي مختلفی پیشنهاد شده  زلزله، تاکنون سیستم
و بکار رفته است که از آن جمله می توان به سیستم قاب 

هاي مهاربندي و دیوار برشی بتنی  خمشی، انواع سیستم
ین همیشه در پی یافتن مهندسین و محقق. اشاره نمود

اي ایده آل براي مقاومت در برابر بارهاي  سیستم سازه
آنچنانکه در کنار مقاومت و  باشـند جانبی باد و زلزله می

نیز داشته باشند تا اثر زیادي سختی بالا، شکل پذیري 
تخریبی نیروهاي وارده را با جذب انرژي تعدیل کرده و به 

لذا دیوار برشی فولادي که داراي . حداقل برسانند
باشد براي  هاي نسبی در هر سه زمینه فوق می مزیت

ه ها، ب د در ساختمانمقابله با نیروهاي جانبی زلزله و با
هاي بلند در سه دهه اخیر مطرح و مورد  ویژه در ساختمان

  . ]1[توجه قرار گرفته است
هم به صورت سخت شده  ،دیوارهاي برشی فولادي   

بلند قرار گرفته اند و هم به صورت  يها سازهمورد استفاده 
در حالت سخت شده با استفاده از سخت . سخت نشده

ورق فولادي  کلی از کمانش یهاي طولی و عرض کننده
این مدل از دیوار برشی بیشتر مدل . شود جلوگیري می

اما اساس . سازي نوع فولادي از دیوار برشی بتنی است
اخیر  دو دهۀایده دیوارهاي برشی فولادي نازك که در 

ت بهره گیري از طور جدي مورد توجه قرار گرفته اسب
دیوارها گونه ناي است که در ای جذب انرژي قابل ملاحظه

. پذیرد صورت میورود سازه به رفتار غیرخطی به هنگام 
گونه دیوارها عمدتا مقاومت فراکمانشی  مقاومت این

ورقهاي نازك یا در واقع مقاومت ناشی از میدان کشش 
رق فـولادي در آن ایجاد قطري است که پس از کمانش و

 يدفولا یعملکرد دیوار برش محققین زیادي .]2[ گردد می
آن را با استفاده از ثر بر رفتار ؤاثر پارامترهاي مختلف م و

مورد  یشگاهیآزما يها ا نمونهو ی ییلتحل ينرم افزارها
توان به محاسبه  ین جمله مآقرار داده اند که از  یبررس
، محاسبه پریود ]3[ يفولاد یبرشوار ید یجانب یسخت
 ی، محاسبه ظرفیت برش]4[ يفولاد یدیوار برش یطبیع

، زاویه تشکیل ]9- 7[ ، اثر جنس و خواص ورق]6و5[دیوار 
، نسبت عرض به ]11[ ، ضخامت ورق]10[ یمیدان کشش

-13[ ر به ستونی، نحوه اتصال ت]12[ یارتفاع پانل برش
، رفتار پس کمانشی دیوار ]17[و وجود بازشو در ورق  ]16

  .اشاره کرد  ]22-20[، ضریب رفتار دیوار برشی ]19و18[
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هاي دیوارهاي برشی فولادي نسبت  ا وجود مزیتاما ب 
به سایر سیستم هاي باربر جانبی به دلیل کمبود اطلاعات 

هاي گوناگون عملکرد این دیوارها استفاده از  راجع به جنبه
این سیستم باربر جانبی هنوز جایگاه خود را پیدا نکرده 

 ]24[ و آمریکا  ]23[کانادا  يها است و تنها در آیین نامه
یکی از . روابط طراحی این دیوارها بیان شده است

پارامترهاي مهم در نحوه عملکرد دیوارهاي برشی فولادي 
باشد که  هاي نگهدارنده دیوار برشی می ستون ،جدارنازك

علیرغم اهمیت نقش کلیدي آن در طراحی دیوار برشی 
در این راستا . کمتر مورد بررسی قرار گرفته است

Thorburn يل عددیبا استفاده از تحل ]25[ش و همکاران 
 یادعا کردند که با کاهش سخت طبقه 25یک مدل 

کاسته  یمیدان کشش یکشش يها ها از شدت تنش ستون
ف نه تنها در یضع یلیشده و در حالت استفاده از ستون خ

ن یجاد نشده بلکه ایا یدان کششیپانل، م يها گوشه
در . ادخواهند د يفشار يها خود را به تنش يها جا تنش
اند که بر  بیان کرده ]26[ا و دستفان ین یعل يگریق دیتحق

 ياعضا یخمش یسختخلاف تصور حال حاضر محققان 
در کمانش  يا تأثیر قابل ملاحظه یوار برشورق دی یمحیط

و رفتار پس از کمانش دیوار ندارد و این صلبیت  یبرش
یین کننده است، آن هم تنها بر عاست که فاکتور ت یپیچش

نه بر ظرفیت پس از  ،کمانش الاستیک دیوار يرونی
  . کمانش آن

تاثیر سختی  ]27[همچنین خاکی و اسفندیار
هاي نگهدارندة دیوار را بر رفتار دیوار برشی  ستون

طبقه به روش عددي بررسی و نتیجه گرفتند که با  یک
ها توزیع میدان کشش بیشتر و سختی  ازدیاد سختی ستون

ها قابل  اما وقتی سختی ستون. دیوار زیادتر می شود
ملاحظه است، تاثیر تغییرات سختی در سختی دیوار کم 

  .  است و بالعکس 
گیري از نتایج آزمایش چهار مدل  در این مقاله با بهره

قات یدر مرکز تحق 1383که در سال  آزمایشگاهی
ها بر  اثر سختی ستون ساختمان و مسکن انجام شده است،

ا از جمله تشکیل ري این دیوارههاي گوناگون رفتا جنبه
پذیري، سختی، مقاومت و جذب  میدان کششی، شکل

 تر دقیقو  یعمل یتا با بررس انرژي دیوار بررسی شده است
زمینه بهبود و توسعه  دیوار نگهدارنده يها ستون یسخت

  . فراهم گردد یین المان دیوار برشا یروابط طراح
  
  

 هاي هاي آزمایشگاهی و آزمایش شرح مدل
  انجام شده

ها بر تشکیل  به منظور تعیین نحوه اثر سختی ستون
میدان کششی و میزان جذب انرژي دیوارها چهار نمونه 

ساخته  2/1دیوار برشی یک دهانه و دو طبقه با مقیاس 
تحت  ]ATC 24 ]28شده و بر اساس دستورالعمل 

با توجه به اینکه در این . اي قرار گرفتند بارگذاري چرخـه
نظر بود مدلی  بررسی رفتار دیوار تحت برش موردتحقیق 

برش المقدور حتیطراحی شد که طی آن بر دیوار برشی 
که نمونه ساخته شده در ثابت اعـمال گـردد به این ترتیب 

به تکیه گاه متصل شده و در  یو تحتان یقسمت فوقان
بدون  جهیقرار گرفت و در نت يتحت بارگذار یانیقسمت م
برش  نگهدارنده، يرهایبه ت یل خمشر شکییورود تغ
 در هر دو طبقه به دیوار وارد شدبرابر کسان و یتقریباً 

آورده شده ) 1(مدل و محل اعمال بار در شکل  شکلِ(
  .)است
  

 

  .مدل طراحی شده و اعمال بار در تراز میانی: 1شکل 
  
به صورت  ATC24طبق دستورالعمل  یجانب ينیرو 

که در  یه از دو جک هیدرولیکبا استفاد یرفت و برگشت
به در محل تیر میانی  ،وار قرار داده شده بودین دیطرف

و تغییر مکان نیز در همین محل اندازه گیري  اعمال نمونه
هر  يبرا يکل بارگذاریسه س دستورالعمل،بر اساس  .شد

تغییر مکان  شامل ( 3Δyکمتر از  يها یک از تغییر مکان
 و 0.6Δyتغییر مکان بین و نیز  0.5Δyو  0.25Δyبین 

0.8Δy هاي  تغییر مکان و Δy، 2Δy 3 وΔy ( دو سیکل  و
باید انجام  3Δy  ش ازیب يها تغییر مکان يبرا يبارگذار

تشکیل  امتداداندازه گـیري میزان تنـش و  يبرا .شود
که در سنج سه محوري  میدان کششی یک سري کرنش
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بر روي  دداشتن 45˚گر زاویۀ یکدیها با  آن کرنش سنج
و  میزان تنش تیرها. ورق فولادي دیوار نصب گردید

ها نیز با اسـتفاده از کرنش سـنج هاي تک محوري  ستون
دیوار برشی از جنس فـولاد  ورق. گیري شد اندازه

 شدگی مقاومت و شکل پذیر با تنش جاري کم

kg/cm21950  و تنش گسیختگی kg/cm22987  انتخاب
یی در افزایش شکل پذیري و سزاه شد که این امر تاثیر ب

براي سایر اعضا از فولاد . استهلاك انرژي دیوار داشت
هاي  معمولی که مشخصات آن با استفاده از تست نمونه

مشخصات مدل هاي . گردیداستفاده  شد، کششی مشخص
آزمایشگاهی و فولاد مصرفی در اجزاء مدل ها در جداول 

  .قابل مشاهده است) 3(و ) 2(، ) 1(
  

  .مشخصات مدل هاي آزمایشگاهی: 1جدول 
  

تعداد   نمونه
  طبقات

تعداد 
  دهانه

ارتفاع 
طبقات 

)cm(  

عرض 
دهانه 

)cm(  
  تیر  ستون

ضخامت 
ورق 

)mm(  

  2UNP 60  IPE 240  2  120  150  1  2  اول

  2UNP 80  IPE 240  2  120  150  1  2  دوم

  2UNP 100  IPE 240  2  120  150  1  2  سوم

  2UNP 120  IPE 240  2  120  150  1  2  چهارم
  

  .مشخصات فولاد مصرفی: 2جدول 
  

  
  

IPE 
240  

UNP 
120  

UNP 
100  

UNP 
80  

UNP 
60  Plate  

 Fyتنش تسلیم 
(kg/cm2)  3583  2862  3307  3186  2989  1950  

 Fuتنش نهایی 
(kg/cm2)  4780  4405  4621  4377  4297  2987  

  

بعد از تکمیل ساخت نمونه ها هریک از دیوارها تحت 
نمونه هاي اول و دوم که . رار گرفتندبارگذاري چرخه اي ق

ساخته شده بودند  80و  60ستونهاي آنها از ناودانی هاي 
ه خوبی نیروها را تحمل کرده و تا انتهاي آزمایش پیش ــب

رفتند در این نمـونه ها خـرابی دیـوار به دلیل پاره شدگی 
اما نمونه هاي سوم و . ورق دیوار برشی صورت گرفت

 120و  100اي آنها از ناودانی هاي ه چهارم که ستون
ساخته شده بودند از ناحیه جوش اتصال تیر به ستون 
دچار شکست شدند و امکان باربري دیوار تا حد نهایی 

نمودار نیرو  ،هاي هیسترزیس منحنی.  آزمایش میسر نشد
و تصویر ) 2(هاي بارگذاري در شکل  تغییر مکان و چرخه -

ایشگاهی در حین بارگذاري، شده و نمونۀ آزم set upمدل 
  .قابل مشاهده هستند) 4(و ) 3(ترتیب در تصاویر ه ب

  

  .مشخصات ستون دیوارهاي برشی: 3جدول 
  

 
و   منمونه چهار  منمونه سو  منمونه دو  لنمونه ا

2UNP 60 2UNP 80 2UNP 100 2UN P 120 

A   سطح
مقطع 

  ها ستون
cm2  13 22 27 34 

سختی 
خمشی 

  ها ستون
min )EI(  

Kg.cm2  
5/136  

106×  
3/510  

106×  106×798  4/1268  
106×  

سختی 
خمشی 

  ها ستون

max )EI(  
Kg.cm2  

  
3/132  

106×  
2/445  

106×  
2/865  

106×  
8/1528  

106×  

نیروي 
برشی 
جاري 
  شدگی

V y  
Ton  35 40 44 45 

نیروي 
برشی 
  نهایی

Vu  
Ton  55 69 67 76 

  

  

  

  
تغییر مکان و  - نمودار نیرو  ،ترزیس سمنحنی هاي هی: 2شکل 

  .چرخه هاي بارگذاري نمونه اول
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  .شده Set upمدل آزمایشگاهی : 3شکل 
  

  
  .نمونه تحت بارگذاري: 4شکل 

  

  تغییرمکان –نمودارهاي نیرو 
براي رسم نمودار نیرو ـ تغییر مکان از نیروي برشی 
اعمالی به سیستم و تغییر مکان افقی تیر میانی نسبت به 

براي مقدار نیرو، با . هایی استفاده شده استتیرهاي انت
براي لحاظ  ATC-24توجه به اینکه طبق دستورالعمل 

کردن طبیعت چرخه اي بارهاي دینامیکی و کاهش 
خطاهاي اعمال نیرو و اندازه گیري پارامترهاي مؤثر بر 

هاي بارگذاري سه  سیستم و موارد دیگر هر یک از سیکل
دست آمده ه د که نیروهاي ببار تکرار شده بود مشاهده ش

در چرخه هاي دوم و سوم هر سیکل قدري کمتر از چرخه 

که با توجه به ماهیت بارهاي (دست می آید ه اول ب
لذا براي یکنواخت بودن ) اي دینامیکی منطقی است چرخه

نتایج تمام سیکل ها مقدار نیرو و جابجایی چرخه اول هر 
ز نیروي چرخه سیکل در رسم نمودارها استفاده شد و ا

نمودارهاي نیرو . نظر گردید ها صرف هاي دوم و سوم سیکل
  . قابل مشاهده است) 5(ـ تغییرمکان در شکل 

طور که در این شکل منعکس شده است،  همان
ه ب 120و  100نمودارهاي مربوط به نمونه هاي با ناودانی 

علت آنکه جوش اتصال تیر به ستون دچار شکست گردید 
نست رفتار واقعی خود را ادامه دهد به صورت و نمونه نتوا

 .دست آمده استه ناقص و نیمه کاره ب
  

2Story Force Comparation
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  .تغییرمکان مدل هاي آزمایش شده - نمودار نیرو: 5شکل 

 
  

  
   .دیوارنمودار اثر سختی ستون بر ظرفیت باربري : 6شکل 

  

 

ها بر ظرفیت باربري دیوار  اثر سختی ستون
  برشی

بر ظرفیت باربري دیوارها در ها  نحوه اثر سختی ستون
 Vyقابل مشاهده است در این شکل ) 6(نمودار شکل 

نیروي برشی نظیر  Vuنیروي برشی نظیر ظرفیت تسلیم و 
ظرفیت نهایی دیوار است محور افقی این نمودار نسبت 

ها به سختی ستون نمونه اول  هاي سایر نمونه سختی ستون
وي برشی جاري دهد و محور قائم مقدار نیر را نشان می

. ها را نشان می دهد شدگی و نیروي برشی نهایی نمونه
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طور که در نمودار مشخص است با افزایش سختی  همان
یابد اما  ها ظرفیت باربري دیوارها افزایش می سـتون

ها  افزایش مقاومت متناسب با افزایش سختی سـتون
  .نیست

که سختی  به عنوان مثال در نمونه دوم در حالی
نسبت به سختی ستون نمونه اول بیش از سه برابر ستون 

درصـد افزایش داشته  25شده، ظرفیت باربري نهایی تنها 
برابر شدن سختی  5/11همچنین علی رغم . است

هاي نمونه چـهارم ظـرفـیت باربري حالـت جاري  ستون
درصد  38درصد و ظرفیت باربري نهایی تنها  29شـدگی 

توان اظهار داشت که پارامتر لذا می . افزایش یافته است
ها به تنهایی فاکتور کافی و مناسبی براي  سختی ستون

قضاوت در مورد چگونگی تغییرات ظرفیت باربري دیوار 
نمودارهاي ) 7(نیست براي درك بهتر این مطلب در شکل 

بر اساس تغییرات ) Vy(تغییرات ظرفیت باربري دیوار 
ا با یکدیگر ه ها و سختی خمشی ستون سطح مقطع ستون
ها نیز  با افزایش سطح مقطع ستون. مقایسه شده است

ظرفیت باربري افزایش می یابد و نکته قابل توجه 
تر بودن نحوه تغییرات این دو پارامتر می باشد به  ملموس

درصـدي سـطح  69نحوي که در مدل دوم با افزایش 
درصـد افزایش  25ها ظرفیت باربري نهایی  مقطع سـتون

می دهد که تغییرات سطح  این مقایسه نشان. استداشـته 
ها تغییرات باربري دیوارهاي برشی را بهتر  مقطع ستون

  .کند بیان می
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نمودارهاي نحوه اثر سختی ستون و سطح مقطع : 7شکل 

  .ستون بر ظرفیت باربري
 

  ها بر زاویه میدان کششی اثر سختی ستون
ز فاکـتورهاي گیري مـیدان کششی یکی ا زاویه شکل      

مهم در رفـتار دیوارهاي برشـی جـدار نازك به حساب 
مـی آید و تأثیـر زیادي در تحلیل ظرفــیت باربري این 

این زاویه خـود متأثر از عـوامل مختلفی از . دیوارها دارد

 …ها و  قـبیل عـرض دهانه و ارتفاع دیوار، سختی ستون
ششی یک سري گـیري زاویه میدان ک براي اندازه. می باشد

بر روي ورق دیوار  (ROSET)هاي سه محوري  سنج کرنش
برشی نصب شده و میزان کرنش در طول آزمایش ثبت 

هاي  سپس با استفاده از روابط تنش ـ کرنش در المان. شد
تنش مسطح میزان تنش هاي اصـلی و امـتداد 

گیري آنها نسـبت به محور قائم که همان زاویه  شـکل
نتایج . شی می باشد مشخص گردیدتشـکیل میدان کش

حاصله براي چهار نمونه با ورق یکسان و ستونهاي متفاوت 
 .آورده شده است) 8(در نمودار شکل 
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اثر سختی ستون بر زاویه تشکیل میدان کشش : 8شکل 
  .قطري
  

طور که مشاهده می شود براي یک نسبت ثابت  همان 
ها زاویه  ختی ستونعرض دهانه به ارتفاع دیوار با افزایش س

افزایش می یابد  قائم تشکیل میدان کششی نسبت به تراز
 طوريه البته این افزایش میزان قابل ملاحظه اي ندارد ب

ها بیش  سختی ستون علیرغم آنکه که براي نمونه چهارم 
برابر افزایش یافته است زاویه تشکیل میدان کششی  11از 

لاحظه در نکته قابل م. تنها ده درصد اضافه شده است
ها  وارد به ستون يرویاثر آن بر ن یمیدان کشش مورد زاویۀ

و مؤلفه قائم دیوار با تانژانت  یبرش يرویاز آنجا که ن. است
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)( شوند این زاویه به هم مرتبط می tng
P
V

 ] 11[  و
بودن تانژانت یک کمان در ربع اول هر  يبا توجه به صعود

 ،vثابت  یبرش يرویک نی يبه ازابزرگتر باشد  αقدر زاویه 
ل خواهد شد و چون یوار تحمیبه د يمؤلفه قائم کمتر

شود با کاهش  وار توسط ستونها تحمل مییقائم د يروین
ن یا. بهره جست يظریفتر يها توان از ستون ن نیرو مییا

ک مقطع مناسب و دست آوردن یه بدان معنا است که با ب
از مصالح   ین کششدایستون بر اساس زاویۀ م يبهینه برا

  .استفاده کرد توان می يتر ستون به صورت بهینه
  

ها بر تشکیل میدان کششی  اثر سختی ستون
  و نحوه خرابی دیوار

، توزیع نیروهاي  با تشـکیل میدان کششـی در پانل
داخل پانل تحت تأثیر عواملی از قبیل هندسه پانل، 

هاي مجاور، ضخامت صـفحه و  سـختی تیرها و سـتون
براي بررسی اثر سختی . می باشد …زاویه میدان کششی و

ددي و همکارانش در یک تحلیل ع Thorburnها  ستون
ون کانادا را مورد بررسی طبقه در ادمونت 25یک ساختمان 

متر و ارتفاع  9در این مدل دهانه دیوار برشی . قرار دادند
 5/2متر بود که نسبت عرض دهانه به ارتفاع آن  66/3آن 

در این تحـلیل ابعـاد تیرها و ضـخامت صـفحه . ودمی ش
یکچهارم  ها تا ثابت نگـه داشته شده و ممان اینرسی ستون

دست آمده از آئین نامه ه بممان اینرسی  و یک چهاردهمِ
نتایج تحلیل حاکی از آن بود که با . کاهش داده شد کانادا

ها از شدت تنش هاي کششی میدان  کاهـش سختی ستون
در  ،یک چهاردهم ـده و در حالت سـختیکاسـته ش

میدان کششـی ایجاد نشـده و تنش هاي  ،هاي پانلگوشـه
و از این . کششی به تنش هاي فشاري تبدیل خواهد شد

بررسی نتیجه گیري شده بود که جهت توسعه میدان 
هاي محیطی را قوي در نظر  کششی پانل، باید ستون

  .]25[گرفت
مـتر و  2/1هانه دیوار در تحقـیق حاضر که عـرض د

 8/0مـتر و نسـبت عـرض دهانه به ارتفاع  5/1ارتفاع آن 
اما مشاهده شد که در سختی هاي . بود این اثر بررسی شد

کمانش می  ،پایین نیز میدان کششی تشکیل شده و ورق
و اساسا در تمام نمونه ها تشکیل میدان کششی در . کند

رت یک نیم موج نیروهاي پایین با کـمانش ورق به صـو
سینوسی در وسط دهانه شروع شده و در نیروهاي نهایی تا 

موج سینوسی در طول قطر فشاري دهانه نیم  3تشکیل 

پانل ادامه می یافت در تنش هاي بدست آمده از کرنش 
  .ها نیز کاهش تنش مشاهده نشد سنج

لذا باتوجه به اینکه نسبت عرض دهانه به ارتفاع دیوار 
در دو تحقیق اشاره شده اختلاف زیادي با هم دارند 

ها بر میزان  اظهارنظر قطعی در مورد نحوه اثر سختی ستون
تشکیل میدان کششی و ارتباط آنها با نسبت عرض دهانه 
به ارتفاع دیوار ممکن نیست و نیاز به انجام مطالعات 

براي نسـبت هاي عـرض به ارتفاع متفاوت با دیگري 
  .هاي بررسی شده احساس می شود مدل

ها بر چگونگی خرابی دیوارها  در مورد اثر سختی ستون
هاي قوي احاطه  ق دیوار با ستونمشاهده شد زمانی که ور

تسـلیم شـدگی ها ابتدا در ورق شـکل می گیرد  ،شود می
هاي  ییر شکلو با توسـعه این تسلیم شـدگی ها تغـ

پلاستیک در ورق دیوار ایجاد شـده و به پارگـی ورق 
در این نمونه ها مشاهده شد که  ایجاد . مـنجر می گردد

یک قاب قوي در کنار ورق دیوار منجر به وارد آمدن 
شود و این نیروها اثر  نیروهاي قابل ملاحظه اي به قاب می

ند به خود را در اتصالات تیر به ستون قاب نشان می ده
با  120هاي ناودانی  که در نمونه چهارم با ستون طوري

وجود تقویت اتصالات تیر به ستون باز هم خرابی دیوار به 
صورت ترد و ناگهانی و در اثر شکست اتصال تیر به ستون 

در این نمونه ها با توجه به . در تراز میانی صورت گرفت
ی ها، به هنگام تشکیل میدان کشش سختی بالاي ستون

علی رغم وارد آمدن نیروهاي بزرگ از جانب ورق به 
هاي مجاور دیوار، کمانش و انحـراف قابل توجهـی  ستون

هاي با  اما هنگامی که از سـتون. ها ایجاد نگردید در ستون
سختی کم استفاده می شد تسلیم شدگی ورق دیوار و 

ها تقریبا به صورت همزمان شروع شده و با افزایش  ستون
در این . این تسلیم شدگی ها توسعه می یافتنیروها 

دیوارها شاهد آن بودیم که با افزایش نیروهاي اعمالی 
ق به پاره شدن ورق و توسعه هاي پلاستیک ور تغییر شکل

 ،هاي با سختی زیاد انجامید اما برخلاف ستون آن می
هاي با سختی پایین در اثر  کمانش و تغییر شکل ستون

یل میدان کششی زیاد و قابل نیروهاي حاصل از تشـک
هاي  ملاحظه بود به نحوي که میزان انحراف وسط ستون

متر اندازه گیري  میلی 50تا ،  60 ساخته شده از ناودانیِ
ها به حدي زیاد بود  اثر میدان کششی بر این ستون. شد

ها در خارج از صفحه دیوار هم کمانش  که در انتها ستون
  .دیوار و پیچش آن شدند کرده و باعث ایجاد کمانش کلی
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  ها بر سختی دیوار برشی اثر سختی ستون
سختی یکی از عوامل تعیین کننده اي است که براي 
بررسی رفتار سازه ها و از جمله دیوار برشی مورد استناد و 

ها بر  براي بررسی اثر سختی ستون. استفاده قرار می گیرد
یرمکان روي سختی دیوار برشـی از نمودارهاي نیرو ـ تغی

. دسـت آمده براي هر یک از دیوارها استفاده گردیده ب
تی الاسـتیک هر یک از شیب این نمودارها بیانگـر سـخ

نمودار سـختی دیوار بر اساس سـختی . باشد دیوارها می
  . آورده شده است) 9(ها در شکل  خمشی سـتون

 

  
  .ها بر سختی دیوار اثر سختی ستون: 9شکل 

  

اهده می شود با افزایش سختی طور که مش همان
ها، سختی دیوارها افزایش می یابد اما این نسبت  سـتون

افزایش قابل ملاحظه نیست به عنوان مثال در نمونه سوم 
برابر  5/6ها نسبت به نمونه اول  که سختی ستون حالی در

برابر شده  53/1شده سختی دیوار افزایش زیادي نداشته و 
وجود ه ش در سختی دیوار بدرصد افزای 53یعنی تنها 

از این نمودار می توان . که قابل ملاحظه نیست است آمده
ختی بالا در دیوار ـنتیجه گرفت در مواردي که نیاز به س

، جلوگیري از Δ-Pنترل اثرات ـواردي از قبیل کـم(داریم 
آسیب دیدن اجزاء غیرسازه اي، حفظ تجهیزات و لوازم 

) …ین ایمنی و هاي خاص و تأم حساس در ساختمان
افزایش سـختی دیوار با استفاده از افزایش سـختی 

ها اقتصـادي و مـعقول نمی باشد و باید با استفاده  سـتون
 از جمله ضخامت ورق به سختی مورد از پارامترهاي دیگر

  .نظر رسید
  

ها بر شکل پذیري دیوار  اثر سختی ستون
  برشی

  هاي برشـی از دیگر عوامل مهم در تحلیل رفتار دیوار  

شکل پذیري است که رابطه نزدیک با مقاومت سازه در 
ب شکل پذیري ریهرقدر ض. ابل نیروهاي زلزله داردمق

ت آن کاهش کمتري داشته باشد، سازه بزرگتر و مقاوم
تر بوده و انرژي آن در حالت غیرارتجاعی بیشقدرت جذب 
پذیري هر سازه  شکل. تري خواهد داشت رفتار مطلوب

خمیري به  نهایی ـ خمیري برابر نسبت جابجاییارتجاعی 
در این تحقیق نیز شکل پذیري . جابجایی تسلیم آن است

ها بر شـکل پذیري  دیوارهـاي برشـی و اثر سـختی سـتون
آورده شده ) 4(دیوارها بررسی شده است که در جدول 

البته متأسفانه در اثر شکست اتصال تیر به ستون   .است
دست ه و چهارم ضریب شکل پذیري ب در نمونه هاي سوم

. باشد آمده براي این دو دیوار کمتر از مقدار واقعی آن می
مضافاً اینکه به دلیل محدودیت امکانات آزمایشگاهی و نیز 
رعایت ایمنی ابزار آزمایش، بارگـذاري ها تا خـرابی دیوار 

  . ندادامه داده نشد
  

  .هشکل پذیري دیوارهاي برشی آزمایش شد: 4جدول 
  

  نمونه  
  اول

  نمونه
  دوم

  نمونه
  سوم

  نمونه
  چهارم

  2UNP60  2UNP80  2UNP100  2UNP120  ها نیمرخ ستون

   جابجایی تسلیم
)mm( Δy   8/3  5/3  3  9/2  

  خمیري جابجایی
  mm(Δu  49  52  29  26(نهایی 

  9  7/9  9/14  9/12  پذیري ضریب شکل
  

با مقاومت در برابر کمانش، زمینه   UNP80هاي  ستون
براي جذب انرژي دیوارها فراهم نمودند و باعث شدند را 

دیوارها تا مراحل بیشتري براي جذب انرژي حضور مؤثر 
هاي با سـختی  اما این امر در مورد ستون. داشـته باشـند

که در نمونه هاي با  طوريه ب. بیشتر کمتر مشاهده شد
میزان باربري قاب به گونه   UNP120و  UNP100ستون 

نیروي زیادي به اتصالات قاب وارد گردید و اي بود که 
دیوار از این قسمت دچار شکست گردید و امکان جذب 
بیشـتر انرژي و بهـره برداري از شـکل پذیري دیوارها 

طـور که مـشاهـده می شـود  هـمان. میسـر نشد
نازك از ضـریب شــکـل پذیري ی جـداردیوارهـاي برشـ

  دار با افـزایش ــاین مـق تند وــرخوردار هسـبسیار خوبی ب
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  . افزایش می یابد يها تا حد سـختی سـتون
  

  ها بر جذب و اتلاف انرژي اثر سختی ستون
سطح زیر منحنی نیرو ـ تغییرمکان نمایشگر انرژي 

رفتار . جذب شده توسط سیستم مورد آزمایش است
هیسترزیس سازه ها مبین درصد جذب انرژي سیسـتم 

ه اگر چرخه هاي هیسترزیس به اي ک باشـد به گونهمی 
صورت له شده باشند، نشان دهنده استعداد کم مقاومت 
در برابر زلزله بوده و سازه توان اندکی از خود براي جذب و 

دهد و اگر حلقه هاي هیسترزیس به  بروز می ياتلاف انرژ
صورت پرحجم باشد، به نشانه استعداد خوب مقاومت در 

فیت زیادي جهت اتلاف انرژي برابر زلزله بوده و سازه ظر
در این تحقیق نیز براي بررسی میزان جذب و . دارد

استهلاك انرژي توسط دیوارها و همچنین نحوه اثر سختی 
ها بر میزان جذب و استهلاك انرژي، منحنی هاي  ستون

هیسترزیس نیرو ـ تغییرمکان هر یک از دیوارها رسم 
انگر ه بیگردید و مساحت محصور شده توسط نمودارها ک

انرژي . باشد محاسبه گردید میزان جذب و اتلاف انرژي می
تجمعی جذب شده توسط دیوارها بر اساس جابجایی تیر 

  . آورده شده است) 10(تراز میانی در نمودار شکل 
  

Energy Absorption

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

0 10 20 30 40 50 60
Displacement (mm)

En
er

gy
 (K

g.
cm

)

UNP 60 UNP 80 UNP 100 UNP 120

  
  

نمودار انرژي تجمعی جذب شده بر اساس : 10شکل 
  .جابجایی تیر تراز میانی

  

جذب  ،چهار مدل نشانگر آن است که در هر ،نتایج
یابد  توالی افزایش میهاي م انرژي و استهلاك آن در سیکل

برشی فولادي  يهادهنده آن است که دیوار و این نشان
هیسترزیس و رفتار جدار نازك داراي چرخه هاي پایدار 

باشند از سوي دیگر عدم تنزل مقاومت و  لرزه اي خوب می
دیوارها  هاي هیسترزیس در اینگونه افت سختی در چرخه

لاي جذب انـرژي بیانگر شکل پذیري زیاد و ظـرفـیت با
 یبرش يکه این خصلت دیوارها .باشد در این سیسـتم می

 يجدارنازك امکان استفاده از این دیوارها را در مقاوم سـاز
همچنین مشاهده   .]29[ کند موجود فـراهم می يسازه ها

میزان  ا بره ستونشد در این دیوارها با افزایش سختی 
قابل  چندان ،شود اما افزایش جذب انرژي افزوده می

 .ملاحظه نیست
  

  نتیجه گیري  
هـدف اصـلی این تحـقیق بررسـی اثر ســختی 

هاي نگهـدارنده دیوار برشـی بر جـنبه هاي  ســتون
گوناگون عملکـرد دیوارهاي برشـی فـولادي جدار نازك 

ساخته شــده  ½ براي این امـر چهار مـدل با مـقیاس. بود
دست ه نتایج ب. و تحت بارگذاري چرخه اي آزمایش شدند

  : آمده حاکی از آن است که
دیوارهاي برشی فولادي جدار نازك یک سیستم باربر 

براي جذب انرژي ناشی از نیروهاي جانبی  ،مناسب جانبیِ
منحـنی هاي هـیسترزیس این دیوارها پایدار و . باشد مـی

  . اد می باشندبا سطح محصـور شده زی
ها ظرفیت باربري این دیوارها  با افزایش سختی ستون

همچنین افزایش سختی ستون افزایش . افزایش می یابد
سختی دیوار و شکل پذیري و نیز افزایش میزان استهلاك 
انرژي دیوار را در پی خواهد داشت اما میزان این افزایش 

  . زیاد و قابل ملاحظه نمی باشد
شاهده شد که براي این نسبت عرض ها م در آزمایش

هاي ضعیف و نیمه قوي  دهانه به ارتفاع دیوار برشی، ستون
و  ندتوانایی ایجاد میدان کششی قطري در ورق را دار ،هم

ها نیز ورق دیوار برشی کمانش کرده و تا مرز  در این مدل
این امر بیانگر آن است که در . گسیختگی پیش رفت

هاي نگهدارنده دیوار  به ستون طراحی دیوارهاي برشی اگر
بار محوري بزرگی اعمال نشود الزامی به استفاده از 

 باشد و می توان با هاي قوي و بسیار سخت نمی ستون
هاي ضعیف هم از خواص تشکیل میدان کششی  ستون

قطري در استهلاك انرژي نیروهاي جانبی و دستیابی به 
 .جست یک سیستم باربر  جانبی اقتصادي و ایمن بهره

بهینه با استفاده از مطالعه و آزمایشات  یمیزان سخت
  .است یبیشتر قابل دستیاب

یکی از مزایاي مهم این دیوارهاي برشی نحوه خرابی 
طور که در گزارش آزمایش ذکر شد  همان. آنها می باشد

هاي مناسبی براي این  درصورتیکه از اتصالات و ستون
و باربرداري هاي  سیستم استفاده شود بعد از بارگذاري
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پرکـننده  متوالی خرابی دیوار با تسـلیم و گسـیختگی ورقِ
دیوار شروع می شود که این نوع خرابی به صورت ترد و 

سـزایی در بالا بردن ه شکننده نمی باشـد و این امر نقش ب
شکل پذیري . ضـریب ایمنی جانی ساکنین ساختمان دارد

شهاي انجام شده این دیوارها بسیار خوب بوده و درآزمای
  . دست آمده استه ب 14پذیري حدود  شکل

  ی ــآزمایشات انجام شده نشان دادند که چنانچه طراح

هاي  دیوار برشی طوري صورت گیرد که از کمانش ستون
نگهدارنده در خارج از صفحه دیوار برشی جلوگیري شود، 

ها توسط ورق دیوار برشی مهار  کمانش داخل صفحه ستون
. پذیري خوبی در سیستم حاصل می شودمی شود و شکل 

که ادبیات علمی و مطالعات انجام شده  حالی در
دیوارهاي برشی فولادي با پذیري کمتري را براي  شکل

  اندگزارش کرده ت،مقاومپرنگهدارنده هاي سخت و 
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