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  چكيده
برشي فولادي يك نوع سيستم ابتكـاري مقـاوم در           ديوار

باشد و در مقايسه با ديگـر         برابر بارهاي جانبي زلزله و باد مي      
هاي مقـاوم در برابـر بارهـاي جـانبي از قبيـل قـاب                 سيستم

     كـي  ي. خمشي و قـاب بادبنـدي شـده عملكـرد بهتـري دارد            
     بهبــود رفتــار كمانــشي ديوارهــاي برشــي ثرؤمــاز راههــاي 

هـا بـا      كننـده سـخت . استها    كنندهفولادي استفاده از سخت   
جلوگيري از كمانش ورق فولادي قبل از جاري شدن، باعـث           
بهبود رفتار آنها شده و علاوه بر اين باعـث افـزايش سـختي،           

و در  از ايـن ر   . شـوند   پذيري و جذب انرژي مي      مقاومت، شكل 
، تقويـت ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا انـواع              حاضـر  تحقيق
     هــا بــا آرايــشهاي كننــدههــا، از جملــه ســختكننــدهســخت

 عمودي توأمـاً، قطـري و ضـربدري در          -افقي، عمودي، افقي  
ها بـا اسـتفاده از      تمامي مدل . دانفواصل مختلف بررسي شده   

ار  تحت تحليل غيرخطي اجـزاء محـدود قـر        ANSYSافزار  نرم
      ايـن تحليـل بـا فـرض رفتـار غيرخطـي هندسـي               .گيرندمي
 ـ  ـ صـورت ه ب      هــاي بـزرگ بـه روش كنتـرل نيــرو    جـايي هجاب

سـت كـه اسـتفاده از        ا نتـايج بررسـي حـاكي از آن        .باشدمي
تغييرشـكل   درصـد    50هاي ضربدري در حـدود      كنندهسخت

 اين در حـالي اسـت       .دهدخارج از صفحة ديوار را كاهش مي      
 تـأثير كمتـري داشـته و در        هـاي عمـودي     كننـده ختكه س 

 تغييرشـكلهاي خـارج از صـفحة ديــوار را     درصـد 30حـدود  
  .دهدكاهش مي
  كننده، كمانشديوار برشي فولادي، سخت :هاكليدواژه

 

  مقدمه -1
هاي مقاوم در برابر بار جانبي عبارتنـد از قابهـاي           سيستم

هـاي  ستم ديوارهاي برشي يـا سي ـ   - قابهاي بادبندي  -خمشي
شــناخت رفتــار كلــي سيــستم ديوارهــاي برشــي . ايهــسته

فولادي و كارايي آن نياز به انجام آزمايشهاي مختلفي دارد و           
توان به نتـايج تئوريـك        هاي آزمايشگاهي مي    با توجه به داده   

دست آمده اطمينان كرده و حاصل اين نتـايج در مقاصـد            ه  ب
ديـوار   ه سيستم  مزاياي ويژ  .كار برده شود  ه  طراحي و عملي ب   

هـاي مقـاوم باعـث    نسبت بـه ديگـر سيـستم    برشي فولادي
  .گسترش روزافزون استفاده از اين سيستم شده است

  سـري    شـامل يـك    ديـوار برشـي بررسـي شـده        سيستم
باشد كه هر پانل از بالا و پايين به تيرها و             هاي مجزا مي  پانل

  . از طرفين به ستونها متصل شده است
 يسه با سيستم ديـوار برشـي بتنـي از         اين سيستم در مقا   

مزيتهايي نظير كاهش وزن ساختمان و بـه تبـع آن كـاهش             
 ، ساخت فونداسـيون   ة كاهش در هزين   ،نيروهاي جانبي وارده  

 هم جنس بـودن بـا     ،افزايش فضاي مفيد هر طبقه ساختمان     
هـاي    سـازي سـازه    مقاوم ، سرعت ساخت بالا   ،قابهاي فولادي 
 سختي  ،ري و جذب انرژي بالا    پذي شكل ،ديدهضعيف و آسيب  

  .باشدو مقاومت بالا را برخوردار مي
و ) امريكا و كانادا(ساخت اين ديوارها در امريكاي شمالي    

در امريكـاي شـمالي از      . همچنين ژاپن رونـق بيـشتري دارد      
ديوارهاي تقويت نشده و در ژاپن از ديوارهاي تقويـت شـده             

سازه بـه مقاومـت     شود و اين به دليل نياز شديد          استفاده مي 
  .باشد هاي زياد و شديد مي در برابر تعداد زلزله

  
 هاي تحليلي مدل -2

 ـ       صـورت قـاب تـك      ه  ديوار برشي فولادي مورد تحليـل ب
 1200x1800 بـه ابعـاد      2/1دهانه در يك طبقه بـا مقيـاس         

 براي المانهاي مرزي IPB160باشد كه از پروفيل ميليمتر مي 
حل اتـصال تيـر بـه سـتون از          در م . ديوار استفاده شده است   

 ميليمتـر در جـان سـتون و در          10كننده به ضخامت    سخت
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 ميليمتـر و    5محاذات بال تير و از ورق فولادي به ضـخامت           
هـاي قطـري ديـوار      كنندهسانتيمتر به عنوان سخت    4 عرض

 منظـور از فيـوز، قطعـات        .برشي و فيوز استفاده شـده اسـت       
به  اتصال تير و ستون      هاي ديوار در محل   بريده شده از گوشه   

 ايـن بريـدگي     .سانتيمتر است  12  و 8 مثلثي به اضلاع     شكل
هاي ديوار شده و مـانع از       باعث كاهش تمركز تنش در گوشه     

  . گرددهنگام آن مي پارگي زود
هاي مورد بررسي، هدف فقط بررسي رفتار برشي     در مدل 

 نظر قـرار     و رفتار تيرها و ستونهاي محيطي مد       باشد  ورق مي 
ها از  به همين علت در اين تحقيق براي كلية مدل        . گيرد  نمي

  . يك مقطع براي اعضاء مرزي استفاده شده است
هاي مدل شده تحـت اثـر دو نـوع بارگـذاري قـرار                نمونه

  :اندگرفته
 تـن بـر روي هـر سـتون جهـت منظـور              8بار قائم   ) الف

  .نمودن اثر بارهاي ثقلي
-تا حدي كه تغييـر    بار جانبي افزايشي از مقدار صفر       ) ب

)  سـانتيمتر  5/7(مكان جانبي سـازه بـه حـد مجـاز           
اعمال بار بر مدل بر اساس كنترل نيرو انجـام          . برسد

 .يافته است

افزار مـورد اسـتفاده در ابتـداي        به علت محدوديتهاي نرم   
نمودن مدل اوليه از روش آناليز استاتيكي       كار و براي كاليبره   

 الاسـتيك   ةمحـدود خطي استفاده شده اسـت كـه فقـط در           
  .باشد نتايج معتبر مي

هـا و   در مرحله دوم براي مـشاهدة مـود كمانـشي نمونـه       
مقدار بار كمانشي آنها، از آناليز كمانش خطي استفاده شـده           

هـا در     پس از اطمينان از صحت مـود كمانـشي نمونـه          . است
ايـن  . مرحله سوم آناليز كمانش غيرخطي صورت گرفته است  

  . گير باشد تواند بسيار وقت مدل ميآناليز بسته به نوع 
هاي مذكور بر اساس كنتـرل نيـرو        روش تحليل در نمونه   

 بـر ايـن اسـاس نيـرو بتـدريج افـزايش يافتـه تـا                 .باشـد مي
باشـد   سـانتيمتر مـي    5/7تغييرمكان به مقدار مجـاز آن كـه         

قبول بـراي   محدود گردد و بر اين اساس ظرفيت باربري قابل   
بر اسـاس مطالعـات انجـام شـده و           .آيددست مي ه  سيستم ب 
 مختلـف در خـصوص ديوارهـاي برشـي فـولادي       ياهآزمايش

ارتفـاع  درصـد    5ستم در حدود    يحداكثر تغييرمكان مجاز س   
هـاي تحـت بررسـي كـه        ديوار توصيه شده است كه در مدل      

 تغييرمكـان   ،باشـد سـانتيمتر مـي    150ارتفاع ديوارها برابـر     
  .ته شده استدر نظر گرفمتر سانتي 5/7هدف برابر 

 ) 1(جـدول   طبق  ي  هاي تحليل مشخصات مصالح در مدل   
   :باشدمي

  
 ـ   :)1 (جدول   رفتـه در آزمايـشگاه پژوهـشگاه        كـار ه   مشخصات مصالح ب

  .شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهبين
   )نيوتن بر متر مربع(تنش  كرنش
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المانهاي 
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شود از فولاد نرم جهت ديـوار       طور كه مشاهده مي    همان

برشي فولادي استفاده شده است تا مفـصل پلاسـتيك ابتـدا        
به بيـاني ديگـر سـازه در تغييرمكـان          . در ديوار تشكيل شود   

طي شده و شروع بـه جـذب انـرژي       كمتري وارد ناحية غيرخ   
كند و بدون آسيب ديدن اجزاي اصلي باربر سـازه ماننـد              مي

ستونها و تيرها، آن قسمت از سازه كه وظيفه جذب انرژي را            
كنـد كـه ايـن      ميبر عهده دارد، زودتر شروع به جذب انرژي         

  .شود دست آمده مشاهده ميه فلسفه به خوبي در نمودار ب
 در مراحل اولية بارگذاري دچـار       ديوارهاي برشي فولادي  

 اين پديده بـه علـت       .كمانش خارج از صفحه خواهند گرديد     
 بررسـي   .باشدنازك بودن اين ديوارها نسبت به ابعاد آنها مي        

شكل كمانش يافته اين ديوارها، نحوة ايجاد ميدان كششي و          
دهـد و   چگونگي توزيع تنشها را در صفحة ديـوار نـشان مـي           

هـاي   خارج از صفحة ديوار كـه از مـدل         ميزان تغييرشكلهاي 
 گويـاي شـدت آسـيب هندسـي        ،آيـد دسـت مـي   ه  تحليلي ب 

گيري بر نحوة تـرميم     احتمالي وارد بر ديوار بوده و بر تصميم       
واضح اسـت كـه     . آن پس از وقوع زلزله تأثيرگذار خواهد بود       

كننـده  كننده نسبت به ديـوار داراي سـخت       ديوار فاقد سخت  
ز صفحة بيشتري را در حين بارگـذاري        تغييرشكلهاي خارج ا  

ها به دو صورت كلـي      در اين تحقيق مدل    .تحمل خواهد كرد  
  .باشند مي كنندهكننده و بدون سختبا سخت
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هـا ممكـن اسـت در يـك يـا هـر دو طـرف                  كننده  سخت
ها به اشكال ضربدري    كنندهسخت. ديوارها قرار داشته باشند   

 ، سـانتيمتر 15 قطـري بـه فواصـل        ، سـانتيمتر  30به فواصل   
 افقـي   ، سـانتيمتر  30 و   20 بـه فواصـل      ماًأ عمودي تو  –افقي

 سـانتيمتر  30 قائم به فواصـل      و  سانتيمتر 20تنها به فواصل    
كننـده مـورد آنـاليز      باشند، و در نهايت ديوار بدون سخت      مي

ميليمتر لحاظ   0/1ها  كنندهضخامت سخت (قرار گرفته است    
  ).شده است

    رشـي فـولادي يـك طبقـه        چندين مدل عـددي ديـوار ب      
  ANSYSافـزار   كننـده بـا نـرم     كننده و بـدون سـخت     با سخت 

به منظور اعمال اثر پديـده كمـانش در نتـايج           . اندايجاد شده 
تحليلي مطالعات زيادي توسط محققين صورت گرفته اسـت         

  .گرددكه در اين بخش به برخي از آنها اشاره مي
از كمـانش   اولين كار جدي براي بررسـي مقاومـت پـس           

 وي .  انجـام شـد    1931 در سال    واگنرهاي برشي توسط    پانل
       هـاي برشـي نـازك      بر اساس آزمايشهايي كـه بـر روي پانـل         

 تئوري ميـدان كشـشي قطـري        ،از جنس آلومينيم انجام داد    
ــرد  ــه ك ــس   .خــالص را ارائ ــتونها پ ــر خــلاف س            صــفحات ب

ــشي       ــدان كش ــشكيل مي ــانش ت ــد كم ــه ح ــيدن ب         از رس
ــار كمــانش، نيــرو  مــي قطــري ــا چنــدين برابــر ب       دهنــد و ت

 تئـوري   1956 و   1952كـوهن در سـالهاي       .كنندتحمل مي 
ميدان كشش قطري ناقص را ارائه كـرد كـه در آن ظرفيـت              
برش نهايي پانل تركيبـي از بـرش خـالص و كـشش قطـري       

  .]1 [فرض شد
نـشگاه  ، كولاك، درايور، كندي والوي از دا      1995در سال   

آلبرتا با آزمايش يك ديوار برشي فولادي چهـار طبقـه يـك             
دهانه با مقياس بزرگ كه تحت بارگذاري سـيكلي قـرار داده            
شده بود و با انجام تحليل اجزاء محدود، مـدل آزمايـشگاهي            

  .]1 [دست آورده و با يكديگر مقايسه كردنده نتايج را ب
شي فولادي  طور كه قبلاً اشاره شد، صفحه ديوار بر        همان

ها هم به     كنندهسخت .تواند با تقويت يا بدون تقويت باشد        مي
صورت طولي و هم به صورت عرضي و هم به شـكل قطـري              

  ].2 [شوند بر روي صفحه مورد نظر اجرا مي
بايد ذكر شود كه كمـانش صـفحه بـه معنـاي انهـدام و               
فروريختن و يا خرابي سازه نيـست و اگـر صـفحه بـه انـدازه             

كـه در ديوارهـاي برشـي    (گاه مرزي داشته باشـد       كافي تكيه 

فولادي به دليل وجود تير و ستون در اطراف آن اين شرايط            
 نيروهاي پس از كمـانش آن چنـدين برابـر           ،)باشد  برقرار مي 

 -در اين حالت، مكـانيزم بـار      . نيروهاي كمانش تئوريك است   
مقاومــت، در نقطــه كمــانش از مقاومــت برشــي صــفحه بــه 

) diagonal tension field ( كشـشي قطـري  مقاومت ميـدان 
  ].3 [شود آن تبديل مي

بيشتر كارهاي تحقيقاتي در مورد پس كمانش صـفحات،         
تحت بارهاي مونوتونيك انجام شده است و مطالعات كمي بر          
روي رفتار پـس از كمـانش صـفحات نـازك تحـت بارهـاي               

  ].4 [سيكلي انجام گرفته است
 پانـل را در دامنـه        يك 1987ترومپوچ در سال    كولاك و   

بعد از كمانش تحت بارگذاري سيكلي قرار دادند و با استفاده 
  ].5[ كردند محاسبه را پانل تغييرمكان تاريخچه نواري مدل از

هـاي   نمودارهاي پوش هيـسترزيس مـدل     ،)1 (در نمودار 
 -سـخت ضـربدري،   هـاي   كنندهبرشي با سخت   مختلف ديوار 

 عمـودي و   -هـاي افقـي  كننـده هاي قطري و با سـخت    كننده
هـاي قـائم نـشان      كننـده  سخت  و هاي افقي تنها  كنندهسخت

شـود،   ديده مي  نموداركه در اين     طوران  هم. داده شده است  
كننــده باعــث بهبــود رفتــار اضــافه كــردن ايــن نــوع ســخت

برشي شده و سبب افزايش ظرفيت باربري        هيسترزيس ديوار 
  هـا كننـده  سـخت  كه اگر فاصـلة    طوريه   ب ،گرددسيستم مي 

سانتيمتر باشد و در يك طـرف ديـوار نيـز قـرار داشـته                30
باشند اين افزايش ظرفيـت، نـسبت بـه ديـوار برشـي بـدون               

  . خواهد بود درصد40كننده، سخت
هاي قطري به عنوان عامـل تقـويتي        كنندهافزودن سخت 

ديوارهــاي برشــي فــولادي ســبب افــزايش ظرفيــت بــاربري 
 هـا  كننـده كه اگر فاصـلة سـخت      يطوره   ب ،گرددسيستم مي 

سانتيمتر باشد و در يك طـرف ديـوار نيـز قـرار داشـته                15
باشند اين افزايش ظرفيـت، نـسبت بـه ديـوار برشـي بـدون               

  . خواهد بود درصد30كننده، سخت
برشي با  از ديوار حاصل هيسترزيس پوش نمودار همچنين

ن كرد كه اضافه دهدمي نشان عمودي -افقي هايكنندهسخت
  حدود سيستم ظرفيت افزايش موجب كنندهسخت نوع اين

  .  گرددمي كنندهسخت بدون برشي ديوار به نسبت درصد 15
-كننـده هاي افقي تنها و سخت    كنندهاضافه كردن سخت  

برشـي   هاي عمودي تقريباً بر روي رفتار هيـسترزيس ديـوار         
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اثر چنـداني نـدارد و افـزودن آن بـه عنـوان عامـل تقـويتي                 
 هر چنـد    ،ي نخواهد داشت  بهاي بدون بازشو تقريباً كارا    ديوار

كه در ديوارهاي داراي بازشو براي جلوگيري از كمـانش لبـة      
 .  باشندها ضروري ميكنندهبازشو اين سخت

 

  
 ديوار برشـي    هاي پوش حاصل از آناليز براي      مقايسة منحني  ):1( نمودار

  .مترميلي 0/1فولادي به ضخامت 
  

ديوارهاي برشي فولادي در مراحل اولية بارگذاري دچـار         
 اين پديده بـه علـت       .كمانش خارج از صفحه خواهند گرديد     

 بررسـي   .باشدنازك بودن اين ديوارها نسبت به ابعاد آنها مي        
 اين ديوارها ميدان كشـشي را در صـفحة          ةيافت شكل كمانش 

دهد و ميزان تغييرشكلهاي خـارج از صـفحة         ان مي ديوار نش 
 گوياي شـدت    ،آيددست مي ه  هاي تحليلي ب  ديوار كه از مدل   

گيري آسيب هندسي احتمالي وارد بر ديوار بوده و بر تصميم         
. بر نحوة ترميم آن پس از وقوع زلزله تأثيرگـذار خواهـد بـود    

 كننده نسبت به ديوار داراي    واضح است كه ديوار فاقد سخت     
كننده تغييرشـكلهاي خـارج از صـفحة بيـشتري را در      سخت

  .حين بارگذاري تحمل خواهد كرد
 تغييرشـكلهاي خـارج از صـفحه        ،)2(و  ) 1(در شكلهاي   

كننـده و   متـر بـدون سـخت     ميـل  0/1براي ديوار با ضخامت     
 سانتيمتر  20كنندة افقي يك طرفه به فواصل       ديوار با سخت  

 شـود در   ملاحظـه مـي   كـه    چنـان  هم. نشان داده شده است   
 ميليمتـر و بـراي      36/22تغييرمكان حداكثر برابر    ) 1 (شكل
 ميليمتر،كه به حدود    61/11 اين عدد برابر است با       )2 (شكل

    بنـابراين ملاحظـه    . نصف مقـدار اوليـه كـاهش يافتـه اسـت          
هــاي افقــي در كــاهش كننــدهشــود كــه وجــود ســختمــي

  .باشندمؤثر ميتغييرشكلهاي خارج از صفحة ديوار كاملاً 

  

  
) بر حسب متر(  تغييرشكلهاي خارج از صفحه در اثر كمانش):1 (شكل

 .ميليمتر0/1در ديوار برشي فولادي به ضخامت 

  

  
) حسب متر بر( كمانش در اثر كلهاي خارج از صفحه تغييرش:)2 (شكل

- سختمتر و با ميلي 0/1 ضخامت به فولادي برشي ديوار در

  .سانتيمتر در يك طرف ديوار 20 افقي به فواصل ةكنند
  

 تغييرشكلهاي خارج از صفحه براي ديوار با        ،)3(در شكل   
كننـدة افقـي يـك طرفـه بـه          ميليمتر با سخت   0/1ضخامت  
 كننـدة قـائم يـك طرفـه بـه          تيمتر و سـخت    سـان  20فواصل  
    كـه  همچنـان .  سانتيمتر نـشان داده شـده اسـت        30فواصل  

 تغييرمكـان حـداكثر برابـر       ،شـود ملاحظه مـي  ) 1 (در شكل 
 54/10ايـن عـدد برابـر بـا         ) 3 ( شـكل  در ميليمتر و    36/22

باشد كه به حدود نصف مقدار اوليه كاهش يافته         ميليمتر مي 
برشـي   يج فوق با نتـايج حاصـل از ديـوار         با مقايسة نتا  . است

تـوان گفـت كـه افـزودن         افقـي مـي    ةكننـد فولادي با سخت  
هـاي  كننـده  عمودي نسبت به سخت    -هاي افقي كنندهسخت

 اثر كمانش را در ديوار بهبـود         درصد 10افقي تنها در حدود     
  .بخشيده است

 تغييرشكلهاي خارج از صفحه براي ديوار با ،)4(شكل  در
  ر ـيمتـ سانت30 ك طرفه به فواصلـدة عمودي يـنـكنتـسخ
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بـر حـسب    (  تغيير شكلهاي خارج از صفحه در اثـر كمـانش          ):3 (شكل

ميليمتـر و بـا      0/1در ديوار برشي فولادي به ضخامت       ) متر
ننـده  ك سـانتيمتر و سـخت     20 افقي به فواصل     ةكنندسخت

  . سانتيمتر در يك طرف ديوار30 عمودي به فواصل
  

  
) بر حسب متر  (  تغييرشكلهاي خارج از صفحه در اثر كمانش       :)4 (شكل

-ميليمتر و با سخت    0/1در ديوار برشي فولادي به ضخامت       

  .سانتيمتر 30  عمودي به فواصلةكنند
  

 ،ودـشيـلاحظه م ـه م ـك انـمچنـه. ده است ـان داده ش  ـنش
 ميليمتــر و 36/22تغييرمكــان حــداكثر برابــر ) 1 (شـكل  در

كـه اخـتلاف     ميليمتـر، 44/15برابر است بـا  ) 4 (براي شكل 
شـود كـه وجـود      بنابراين ملاحظه مي  . كمي با يكديگر دارند   

    كـاهش تغييرشـكلهاي خـارج       هاي عمـودي در   كنندهسخت
  درصـد  30تأثير كمتري داشـته و در حـدود         ز صفحة ديوار    ا

  .دهدتغييرشكلهاي خارج از صفحة ديوار را كاهش مي
 تغييرشكلهاي خارج از صفحه براي ديوار با ،)5( شكل در
سانتيمتر نشان  15كنندة قطري يك طرفه به فواصل سخت

 ،شودملاحظه مي) 1 (در شكلكه  همچنان. داده شده است
 برابر )5( شكل در و ميليمتر 36/22 برابر حداكثر تغييرمكان

  .باشدمي توجهي كه اختلاف قابلاست ميليمتر 50/8

  

  
) بر حسب متر  (  تغييرشكلهاي خارج از صفحه در اثر كمانش       :)5(شكل  

 و بــا ميليمتــر 0/1 در ديـوار برشــي فــولادي بــه ضــخامت 
  .سانتيمتر15  قطري به فواصلةكنندسخت

  
براي ديوار   هـارج از صفح  ـ تغييرشكلهاي خ  ،)6(در شكل   

ر ـيمتـسانت 30 كنندة ضربدري يك طرفه به فواصل     با سخت 
 شكل شود در كه ملاحظه مي   همچنان. نشان داده شده است   

 )6 ( شكل در ميليمتر و    36/22تغييرمكان حداكثر برابر     ،)1(
كه به حدود نصف مقدار اوليـه         ميليمتر، 91/11ست با   برابر ا 

  .كاهش يافته است
در اين بخش به منظور اطمينان از صحت نتايج حاصـله            

پوش به دسـت آمـده    منحني كار رفته، ه از روشهاي عددي ب  
 5/1از روش المانهاي محدود براي ديوار برشي بـه ضـخامت            

ــخت  ــدون س ــر ب ــسترزيس   ميليمت ــي هي ــا منحن ــده ب كنن
  .مايشگاهي آن نمونه مقايسه شده استآز

 منحني پوش حاصل از آناليز تطابق       ،)2 (اساس نمودار بر  
  .خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد

  

  
) حسب متر بر   ( تغييرشكلهاي خارج از صفحه در اثر كمانش       ):6(شكل  

ميليمتـر و بـا      0/1دي بـه ضـخامت      در ديوار برشـي فـولا     
  .سانتيمتر 30  ضربدري به فواصلةكنندسخت
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مـدل  (  مقايسة منحني هيـسترزيس حاصـل از آزمايـشگاه         ):2(نمودار  

-زلزلـه المللـي    علـوي، پژوهـشگاه بـين      -آزمايشي ناطقي 

 با منحني پوش حاصل از آناليز       )شناسي و مهندسي زلزله   
              ].6 [ ميليمتر5/1براي ديوار برشي فولادي به ضخامت 

 

 گيرينتيجه -3

  :دهند كهبررسيهاي انجام شده نشان مي
-هـاي افقـي، در كـاهش تغييـر        كننـده جود سخت و -1

  .باشندشكلهاي خارج از صفحة ديوار كاملاً مؤثر مي
مـودي نـسبت بـه       ع -هاي افقي كنندهفزودن سخت ا -2

 اثـر    درصد 10هاي افقي تنها در حدود      كنندهسخت
 .كمانش را در ديوار بهبود بخشيده است

-كـاهش تغييـر    هاي عمـودي در   كنندهجود سخت و -3
ــؤثر     ــدان م ــوار چن ــفحة دي ــارج از ص ــكلهاي خ      ش

 .باشندنمي

-هاي قطـري، در كـاهش تغييـر       كنندهجود سخت و -4
   ملاً مــؤثر شــكلهاي خــارج از صــفحة ديــوار نيــز كــا

 اثــر آنهــا نــسبت بــه ســاير آرايــشها در . باشــندمــي
، در كاهش كمانش خـارج از صـفحه         هاكنندهسخت

 .باشدديوار، بيشتر مي

-هاي ضربدري، در كاهش تغييـر     كنندهجود سخت و -5
   شــكلهاي خــارج از صــفحة ديــوار نيــز كــاملاً مــؤثر 

 .باشندمي

بر هاي قطري و ضربدري، علاوه كنندهجود سختو -6
افزايش  در ديوار صفحة از خارج تغييرشكلهاي كاهش

 .باشندمي ظرفيت باربري ديوار، نيز كاملاً مؤثر

، در افـزايش ظرفيـت   هاي افقـي  كنندهاربرد سخت ك -7
 امـا در كـاهش      ؛باربري ديوار نقش مهمي نداشـتند     

 تغييرشكلهاي خـارج از صـفحة ديـوار كـاملاً مـؤثر            
 - نـوع سـخت    كه افـزودن ايـن     طوريه  ب. باشندمي

شود كـه اثـر كمـانش بـه حـدود         ها سبب مي  كننده
 . نصف مقدار اوليه كاهش يابد

هـاي قطـري و ضـربدري       كننـده ضافه كردن سخت  ا -8
برشـي شـده    باعث بهبود رفتـار هيـسترزيس ديـوار    

كننده به عنـوان    است و اضافه كردن اين نوع سخت      
عامل تقويتي ديوارهاي برشي فولادي سبب افزايش       

 .گرددبري سيستم ميظرفيت بار

 قـائم   -هاي افقي، قـائم و افقـي      كنندهفزودن سخت ا -9
زيس ديواربرشـي   توأما، تقريباً بر روي رفتار هيـستر      

 -چنداني ندارد و اضافه كردن ايـن نـوع سـخت          اثر  
تقـويتي ديوارهـاي بـدون      ها به عنوان عامـل      كننده
 . ي نخواهد داشتيتقريباً كارابازشو 
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