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 هچکید
هیای  نامیه های اخیر استفاده از دیوار برشی فولادی از یک ایده به یک سیستم باربر جانبی مورد قبول آییی  در سال

 1991شیود کیه از سیال    وب میای محسهای نوی  لرزهطراحی تبدیل شده است. سیستم دیوار برشی فولادی از سیستم

 نامه فولاد آمریکا آن را بیه رسیمیت شیناخته اسیت.    نیز آیی  2002ر گرفته و از سال نامه فولاد کانادا قرایید آیی مورد تأ

یک پلیت فولادی به همیراه دیوارهیای بیت  آرمیه     دیوار برشی فولادی مرکب یک سیستم نوی  باربر جانبی و متشکل از 

مت کیم، وزن کیم و سیهولت    اند. ضخاگیرهای مکانیکی متصل شدهاست که به یک سمت یا هر دو سمت آن توسط برش

مسیل،،  نقی  فیفحات بیت     های بیاربر جیانبی هسیتند.   نصب از مهمتری  مزایای ای  سیستم در مقایسه با سایر سیستم

ای میی باشید. در   جلوگیری از کمان  ورق فولادی قبل از تسلیم و همچنی  مشارکت در سختی و مقاومت سیستم لیرزه 

شیود.  ای در ای  دیوارها بازشوهایی تعبییه میی  ز معماری، تأسیسات و یا حتی سازهموارد بسیاری به دلیل نیازهای ناشی ا

ثری تحت تأثیر قرار دهد. لذا در ای  پژوه ، تأثیر مکان بازشو در دیوارهای تواند رفتار دیوار را به طرز مؤیوجود بازشو م

تحلیلی برای مدل نمودن اثیر   دقت و کفایت روششود. در ای  راستا ابتدا داده میبرشی فولادی مرکب مورد مطالعه قرار 

ها با نتایج آزمایشگاهی موجیود بررسیی شیده و    بازشو روی رفتار دیوارهای برشی فولادی مرکب با مقایسه نتایج ای  مدل

هیا از آنیالیز   گیرد. در ای  تحلییل سپس اثر مکان بازشو روی مقاومت و سختی آن به فورت تحلیلی مورد بررسی قرار می

هیای مختلید دییوار برشیی در     دست آمیده از آنیالیز میدل   ه( استفاده شده است. نتایج بPush overاستاتیکی غیرخطی)

تیری  تر شود، دیوار عملکرد مناسیب دهد که هر چه سنترلای  بازشو به سنترلای  دیوار نزدیکنشان می Abaqusافزار نرم

 خواهد داشت.

 

 .پذیری، عملکردرکب، بازشو، شکلدیوار برشی فولادی م کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1
ها استفاده از ای  ای دیوارهای برشی فولادی و افزای  اطمینان از عملکرد آنهای اخیر با افزای  تحقیقات روی عملکرد لرزهدر سال

ز رفتیار ایی  دیوارهیا،    جیامعی ا  محسوسی افزای  یافته است. با توجه به حصول شناخت نسبتاً نحوهبدیوارها به خصوص در آمریکا و ژاپ  

ای مبتنیی بیر   اند. اساس عملکیرد ایی  سیسیتم سیازه    ضوابط طراحی برای ای  دیوارها نموده یهای طراحی شروع به ارائهنامهاکنون آیی 

وجود و بدون نیاز باشد. اجرای ساده فرفاً با تکیه بر دان  فنی مگیری از عملکرد میدان کششی قطری پس از کمان  ورق فولادی میبهره

به کسب مهارت جدید، کاه  ابعاد فونداسیون، افزای  محسوس سختی جانبی سازه، کاه  بار میرده و در ضیم  اقتصیادی بیودن ایی       

 شود.ای  سیستم محسوب می یسیستم در مقایسه با سیستم قاب خمشی فولادی از مزایای عمده

 باشد که عبارتند از:مرکب مطرح می های معتبر دنیا، دو نوع دیوار برشینامهدر آیی 
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 (C-SPWدیوار برشی فولادی دارای پوش  بتنی ) -1

 (S-RCWدیوار برشی مسل، بتنی با عضوهای مرزی فولادی ) -2

هایی مطرح است که نیروی برشی بسیار بزرگ بوده و نیاز در سازه گردد. کاربرد ای  دیوارتفاده میدر ای  تحقیق از دیوار برشی نوع اول اس

ای از دییوار برشیی فیولادی اسیت کیه در آن از      ه ضخامت زیاد برای دیوار برشی بت  مسل، باشد. دیوار برشی مرکب، حالت توسعه یافتیه ب

شود. در واقع دیوار برشیی فیولادی بیدون سیخت     پوش  بتنی به عنوان سخت کننده جهت جلوگیری از کمان  ورق فولادی استفاده می

کند و عملکرد آن توسط عملکرد میدان کششی در جهت قطر دیگر روع به کمان  در جهت قطر فشاری میکننده در بار جانبی کوچک، ش

کمیان  گفتیه   گردد که به آن پسله منجر به افزای  ظرفیت باربری دیوار برشی فولادی نسبت به آغاز کمان  میأشود. ای  مستأمی  می

 شود.می

معماری و تأسیساتی وجود بازشو در دیوار برشی اجتناب ناپذیر است. ای  در حیالی اسیت کیه    از طرفی در موارد بسیاری به دلیل نیازهای 

پذیری( را تحت تأثیر قیرار  های مناسبی در ای  موارد از نظر اینکه وجود بازشو چگونه رفتار دیوار )از نظر سختی، مقاومت و شکلراهنمایی

 دهد، وجود ندارد.می

بازشو روی مقاومت و سیختی دیوارهیای برشیی فیولادی، ابتیدا توانیایی میدل تحلیلیی را در تخمیی  نتیایج           در ای  مقاله برای بررسی اثر 

دهیم. آنگاه تأثیر مکان بازشو روی مقاومت و سختی دیوارهای برشی فولادی مرکب با استفاده از آزمایشگاهی موجود مورد بررسی قرار می

 افیزار از ایی  نیوع دییوار در نیرم    طبقیه(  دهانیه، ییک    های کوچک )یکنمونهمی  اساس دهیم. بر ههای تحلیلی مورد بررسی قرار میمدل

Abaqus 2120 های مختلد مکان بازشو بررسی گردید که معیارهای افلی رفتار در مدل و پس از تطابق نتایج با مدل آزمایشگاهی، حالت

 باشد.پذیری میای  تحقیق شامل سختی اولیه، مقاومت و شکل

 

 ری بر تحقیقات انجام گرفتهمرو -2
افل و همکاران ، آزمایشاتی را در دانشگاه برکلی کالیفرنیا بر روی دیوار برشی مرکب انجام دادند که در آن، رفتار نوع جدیدی آستانه

اوت دییوار برشیی   از ای  دیوار تحت بارهای رفت و برگشتی بررسی شده و با رفتار دیوار برشی مرکب سنتی )معمولی( مقایسه شد. تنها تف

پیذیر و  ( بی  دیوار بتنی و قاب پیرامونی در نمونه جدید بود. هر دو سیستم رفتار شکلgapنوع جدید با نمونه سنتی در وجود یک شکاف )

سیبب   ها با مشاهده نتایج ای  آزمایشات دریافتند که اگرچیه اسیتفاده از شیکاف   مقاومت بالایی را در طول آزمای  از خود نشان دادند. آن

شود )به دلیل عدم مشارکت بت  در بارهای کم(، ولی ای  کاه  قابل قبول بوده و در مقایسه با افیزای   کاه  مقاومت و سختی کلی می

 .] 3[تر استپذیری و کاه  خسارت به بت  ناشی از وجود ای  شکاف کم اهمیتشکل

 ،( تحت بارهای سیکلی انجام دادندgapدر حالت دارای شکاف )مرکب رهایی و حاتمی تحقیقات خود را در زمینه دیوارهای برشی فولادی 

ها تا حد معینی، باعی  افیزای  قیدرت جیذب     بی  بولت یهها با مطالعات عددی و آزمایشگاهی به ای  نتیجه رسیدند که افزای  فافلآن

لی فوافل بیشتر از ای  حد تأثیر چندانی ندارنید.  شود، وانرژی و کاه  تغییر مکان خارج از ففحه و حداکثر تن  نرمال در برشگیرها می

رفتار دیوار برشی فولادی تقویت شده مستقل از فلبیت تیرهای میانی و نوع اتصال تیر به ستون است ولی در دیوارهیای برشیی   همچنی  

و در نهاییت مقاومیت برشیی     توزیع تن  در ورق فولادی می شود بدون سخت کننده، افزای  فلبیت تیرهای میانی باع  یکنواختی بهتر

حیاتمی و فیهری،    .] 1[بی  برشگیرها نسبت عکیس دارد  یدیوار برشی فولادی مرکب با ضخامت پوش  بتنی نسبت مستقیم و با فافله

پژوهشی در مورد دیوارهای برشی فولادی مرکب تحت عنوان بررسی ضخامت ورق فولادی بر رفتار دیوار برشی فولادی مرکب انجام دادند 

بتنی تا حد ضخامت بهینه منجر به کاه  میزان تغییرمکان خیارج   یبه ای  نتیجه دست یافتند که افزای  ضخامت ورق فولادی به لایهو 

پوش  بتنیی در دو   یاز ففحه ورق فولادی شده و بی  از آن تأثیری در عملکرد دیوار برشی نخواهد داشت، همچنی  استفاده از دو لایه

 . ]2[ات خمشی ثانویه را تا حدودی کاه  می دهدسمت ورق فولادی اثر

پذیری دیوارهای برشی فولادی مرکیب  توان به بررسی و مقایسه ظرفیت باربری و رفتار شکلاز دیگر تحقیقات انجام شده در ای  زمینه می

له بیی  برشیگیرها، باعی  تغیییر     پور و رزاقی اشاره نمود. آنها به ای  نتیجیه رسییدند کیه تغیییر فافی     به روش اجزای محدود توسط هادی

 .]6[گرددپذیری سازه و میزان جذب انرژی میشکل
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 های تحلیلی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجودارزیابی دقت روش -3
 Abaqus 2120( با استفاده از نرم افزار gapطبقه؛ در حالت با شکاف )دهانه و یکنمونه دیوار برشی مرکب؛ یک ش در ای  تحقیق، 

 مدل گردیده است.

 Solid(C3D8R)سیازی، از المیان   ها برش یکسانی را تحمل کنند. در مدلای طراحی شده است تا تمام نمونهها به گونهسط، مقطع بولت

ها اسیتفاده شیده اسیت. علیت اسیتفاده از      برای بولت Beam(B31)برای ورق فولادی و  Shell(S1R)برای تیر و ستون و پوش  بتنی، از 

سازی دقیق تماس آن با قیاب اطیراف و مشیاهده تغیییر شیکل واقعیی آن در انتهیای تحلییل         برای پوش  بتنی، امکان مدل Solidالمان 

 باشد. به منظور مدل نمودن گیرداری پایه، درجات آزادی انتهای تیر پایی  در تمام جهات گرفته شده است.می

منظور جلیوگیری از انیدرکن  بیی  ایی  دو     ها( که به)فافله مرکز تا مرکز تیرها یا ستون cm7.271 ها به فورت مربعی با ابعاد تمام پانل

 آمده است: 2و  1ها قرار داده شده است. مشخصات مصال، مورد استفاده در جدول بی  آن mm 11.22ای به اندازه دیوار، فافله

 

 ] 7[ مشخصات فولاد مصرفی -1جدول 

 (MPa)مدول ارتجاعی (MPa)مقاومت نهایی (MPa)مت جاری شدنمقاو (mm)اندازه مقطع  مورد استفاده

 2IPE10002PL100×2 361 210 203000 هاستون

 2IPE100 361 210 203000 هاتیر

 203000 112 268 2 ضخامت ورق فولادی

 203000 106 297 10×2 فی  پلیت

 203000 192 336 20 بولت

 203000 210 361 3 میلگرد

 

 ] 7[ شخصات بتن مصرفیم -2جدول 

 (MPa)مدول ارتجاعی (MPa)نمونه مکعبی مدول فشاری (MPa)اینمونه استوانهمقاومت فشاری  (mm)اندازه  مورد استفاده

 30819 17 13 30 ضخامت بت 

 
درفید حجیم بیت  در     01/0باشد. آرماتور بیه مییزان   بتنی میخوردگی کمتر در پوش  ، تمایل به ترکت استفاده از بت  با مقاومت بالاعل

ها نیز با مقاومت بیالا انتخیاب   اند. بولتافزار معرفی شدهبه نرم Rebar Layerفورت سفره قرار داده شده است و بهفورت یکداخل آن به

       یفیورت اسیتاتیکی غیرخطی   ای را تحمیل نکننید. بارگیذاری بیه    اند تا در طی مراحل تحلیل، در ناحیه خطیی بیاقی بماننید و فیدمه    شده

(Push Over) منظور اعتبار سینجی فیحت   اند. بهها تحت اثر تغییر مکان افزایشی بر روی تیر فوقانی خود قرار گرفتهبود که طی آن نمونه

 (. 2و1مدلسازی، رفتار نمونه دیوار مرکب بدون شکاف با نمونه آزمایشگاهی ساخته شده مشابه آن مقایسه گردیده است)شکل

 

        
 ] 7[نمونه آزمایشگاهی قبل و بعد از اجرا  -1شکل 
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 قبل و بعد از آنالیز Abaqusمدل عددی نرم افزار  -2شکل                                                         

 
توجه به ماهییت تحلییل    عددی با یهای عددی و آزمایشگاهی نشان داده شده است که در آن نمونههای بارافزون مدلمنحنی 3در شکل 

 باشد.ها وجود دارد که بیانگر تأیید مدل ساخته شده میتر است، ولی با ای  حال انطباق مناسبی بی  منحنیاجزاء محدود کمی سخت

 
 Abaqus نرم افزار              

 آزمایشگاهی    

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 های عددی و آزمایشگاهیمقایسه منحنی بار افزون مدل -3 شکل

 

 بررسی تحلیلی اثر مکان بازشو بر رفتار دیوار برشی فولادی مرکب -4

بازشو بیر رفتیار   شگاهی، در ای  قسمت به بررسی اثر های تحلیلی در قیاس با نتایج آزمایپس از حصول اطمینان از دقت مناسب روش

هیای ییک طبقیه    پانیل )پانیل   6کیار  پردازیم. بیرای ایی   می )استاتیکی غیرخطی( روش تحلیلیاز گیری با بهرهدیوار برشی فولادی مرکب 

Model1 الیModel6 )هیا  ها به همراه نمیودار آن که موقعیت هر یک از پانل اندهای یکسان برای بررسی مکان بازشو انتخاب شدهبا نسبت

  شود.مشاهده می 12الی  1های در شکل
 

   

 ( Model 1تنش بازشو پس از تحلیل )  -5شکل            Model 1 بدون بازشو و  مکان-منحنی بار تغییر -4شکل 
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 ( Model 2تنش بازشو پس از تحلیل )  -7شکل                 Model 2مکان بدون بازشو و  -منحنی بار تغییر -6شکل 

 

 

   
 ( Model 3تنش بازشو پس از تحلیل )  -9شکل             Model 3ازشو و  مکان بدون ب-منحنی بار تغییر -8شکل 

 
 

   
 ( Model 4تنش بازشو پس از تحلیل )  -11شکل          Model 4مکان بدون بازشو و  -منحنی بار تغییر -11شکل 
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 ( Model 5تنش بازشو پس از تحلیل )  -13شکل         Model 5مکان بدون بازشو و  -منحنی بار تغییر -12شکل 

 

 

   
 ( Model 6تنش بازشو پس از تحلیل )  -15شکل           Model 6مکان بدون بازشو و  -منحنی بار تغییر -14شکل 

 
 

 
 های مختلف بازشو و بدون بازشوتغییر مکان، مکان-منحنی بار -16شکل           
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د که تا هنگامی که بازشوها روی سنترلای  دیوار هستند با بیالا و پیایی  کیردن مکیان بازشیوها      ندهنشان می، 16الی  1های شکل بررسی

که بازشوها دقیقاً روی سنترلای  دیوار قرار گیرد، ای  در پذیرد مگر آنهای حول بازشوها فورت نمیچندان تغییری در میزان تمرکز تن 

 یابد.ها حول بازشوها افزای  میشوند تمرکز تن ز ای  موقعیت خارج میفورتی است که وقتی بازشوها ا

،  %3.79،  %1.31دارای به ترتیب نسبت به حالت بیدون بازشیو    Model 6 الی  Model 1،شودمی طور که از نمودارها نیز مشاهدهنهما

 دهند.مقاومت را از خود نشان میافزای   2.99%،  2.28%،  1.26%،  3.28%

 

 نتیجه گیری -5

 توان نتایج زیر را بیان نمود:ها به طور خلافه میبا توجه به مطالعه فورت گرفته بر روی مدل

باشد که ایی  رفتیار بیه    تری میکند رفتار دیوار، رفتار مناسبشود که دیوار تقارن خود را حفظ میهنگامی که بازشو به فورتی تعبیه می

 شرح زیر است:

 ها کمتر از حالت نامتقارن است.تمرکز تن  حول بازشو .1

 21/2تیا مییزان %  توان گفت که در حالتی که دیوار تقارن دارد تن  حداکثر کمتری نسبت به حالت نامتقارن سیازه  به طور کلی می .2

 دارد.

زشیوها در  شود کیه با ای یا معماری پیشنهاد میبا توجه به نتایج حافل از تحقیق انجام گرفته در فورت نبودن مشکلات خاص سازه .3

 محلی احداث شوند که سنترلای  بازشو و دیوار یکی باشد. 
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