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هاي اخیر بـه لحـاظ مطالعـات و بـه کـارگیري مـورد توجـه               سیستم دیوار برشی فولادي که در دهه      : چکیده

. شـود اي شناخته مـی   محققین و صنعتگران قرار گرفته است، به عنوان یک سیستم مقاوم در برابر بارهاي لرزه              
به کارگیري سیـستم دیـوار برشـی    باشد و میها همانند دیوار برشی بتنی    لکرد دیوار برشی فولادي در سازه     عم

ها به خصوص در استهلاك انـرژي  فولادي در سالهاي اخیر نشاندهنده رفتار بسیار مناسب این سیستم در سازه        
رباز وجود بازشوها در دیوارهاي برشی به همچنین با توجه به آن که از دی . باشداي و کنترل تغییرشکلها می    لرزه

 مدل دیوار برشـی  83در این تحقیق، جهت ایجاد تمرکز تنشها و دیگر ضعفها مورد توجه و بررسی بوده است،            
 تحـت  ABAQUSافزار  با استفاده از نرم*FRPهاي کنندهفولادي بازشودار در قاب فولادي با انواع آرایش سخت 

دهد، با در نظر گرفتن نتایج نشان می. ، مدلسازي و مورد بررسی قرار گرفته استتحلیل غیرخطی اجزاء محدود   
تر و تنشهاي پیرامون بازشو    هاي مرزي بسیار یکنواخت   ها، توزیع تنش در ورق و المان      کنندهانواع آرایش سخت  
هـاي  کننـده هـاي بازشـو، سـخت    با توجه به وجود کمانشهاي بحرانی در لبـه   ،همچنین. یابددر ورق کاهش می   

هاي ضـربدري بـه   کننده قائم توأم، در کنترل کمانش خارج از صفحه ورق تأثیر به سزایی داشته و سخت  -افقی
  .لحاظ بازدهی مصالح بیشترین تأثیر در افزایش ظرفیت برشی، سختی و جذب انرژي را دارند

  

         غیرخطــی،  محـدود  اجــزاء تحلیـل  صــفحه،دیــوار برشـی فــولادي بازشـودار، کمــانش خـارج از    : هــاکلیـدواژه 
  FRP  هايکنندهسخت

  
   مقدمه -1

 میلادي 1970 دهه از *)SPSW(فولادي  برشی دیوارهاي
برابـر   در مقـاوم  سیـستم  عنـوان  بـه  مختلـف در سـاختمانهاي  

. است گرفته قرار استفاده مورد زلزله خصوصه جانبی ببارهاي 
ا و کوبه ژاپن و آمریکنورثریج ذکور در دو زلزله قوي م سیستم

همچنین در آزمایشگاهها از خود رفتار بسیار مناسبی را نشان        
 کـشورهاي  در آن از اسـتفاده  به همین جهـت ، ]1[داده است 

 کـارگیري ه ب .باشدمی گسترش به رو سرعته ب جهان خیززلزله
 50تا حدود  گیر ممان فولادي قابهاي با مقایسه در سیستم این

 بـه  سـاختمان  سـازه  در را فـولاد  فمصر در ییجو درصد صرفه
یک نوع سیـستم   برشی فولادي دیوار ].1 [است داشته همراه

باشـد و   ابتکاري مقاوم در برابر بارهاي جانبی زلزله و باد مـی      
هاي مقاوم در برابر بارهاي جانبی        در مقایسه با دیگر سیستم    

از قبیل قاب خمشی و قاب بادبنـدي شـده عملکـرد بهتـري      
باشد که    سري پانلهاي مجزا می    ستم شامل یک  این سی . دارد

هر پانل از بالا و پایین به تیرها و از طرفین به ستونها متصل       
 صورت بـوده و  به ایناین سیستم در کل طبقات      . شده است 

شـناخت  . دهـد  در ارتفاع یک سازه، تشکیل یـک دیـوار مـی        
رفتار کلی سیستم دیوارهاي برشی فولادي و کارایی آن نیاز           

هـاي    جام آزمایشهاي مختلفی دارد و بـا توجـه بـه داده           به ان 
 ـ          آزمایشگاهی می  دسـت آمـده    ه  تـوان بـه نتـایج تئوریـک ب

اطمینان کرده و حاصل این نتایج در مقاصد طراحی و عملی       
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 وآرا و علی نیکخمحمدمهدي چمن

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    46       92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره دوم، تابستان پژوهشنامه زلزله ـ

 در این تحقیق با توجه به نتایج آزمایشگاهی .کار برده شود ه  ب
ي که تـستهاي صـورت گرفتـه در زمینـه دیوارهـا           ]2 [يعلو
دست ه  و همچنین نتایج بباشد ی فولادي تقویت شده می    برش

 ، بــراي دیــوار برشــی فــولادي ABAQUSافــزار آمــده از نــرم
هـا و ضـخامتهاي   کننـده بازشودار بـا آرایـش مختلـف سـخت      

، 1،  8/0دیـوار بـه ضـخامتهاي       (متفاوت دیوار برشی فولادي     
هاي مختلف از کننده، اثر بازشوها و سخت) میلیمتر5، 3، 5/1

 عمودي توأماً، قطري    -ها با آرایشهاي افقی   کنندهجمله سخت 
و ضربدري در یک طـرف دیـوار و در دو طـرف آن، بـر روي                 
پارامترهاي مختلفی از جمله ظرفیت برشی سیـستم، سـختی      

شدگی المانهاي مرزي، توزیع تنشها در   سیستم، میزان نزدیک  
 ورق فولادي و کمانش خارج از صـفحه در بارگـذاري ثقلـی و      

کننـده  که به نوعی، القاء . جانبی مورد بررسی قرار گرفته است     
بررسی رفتار دیوار برشی فـولادي بازشـودار تقویـت شـده بـا          

FRP باشداي میدر برابر بارهاي لرزه.  
  
   تحقیقات انجام شده   تاریخچه مختصري از -2

گزینه  یک عنوان به فولادي برشی دیوار از استفاده اخیراً
مورد توجـه   هاسازه سازيمقاوم برايجراي آسان  با ااقتصادي

 مختلـف  درباره پارامترهاي زیادي محققین و است گرفته قرار
 تـوان مـی  جمله آن که از اندداده انجام تحقیقاتی سیستم این
 ـ بررسـی  به  تـشکیل  زاویـه  ،]3[ ورق خـواص  و جـنس  ثیرأت

 ارتفاع به عرض نسبت، ]5[ ورق ضخامت ،]4[ کششی میدان
 وجـود  و ]8-7[ن سـتو  بـه  تیر نحوه اتصال، ]6 [برشی پانل

  .کرد  اشاره]9 [ورق در بازشو
 پـس  برشی پانلهاي مقاومت بررسی براي جدي کار ولینا

دانشمندانی از جملـه واگنـر طـی     توسط آنها جان کمانش از
 دانـشمندان  او از پـس . گرفـت  انجام 1980 تا 1950سالهاي 
 روي بـر  غیـره ورترو و پ ـی،  راک ـباسـلر،  چون کوهن، بسیاري
 در تـدریج  به و نمودند مطالعه ورقها تیر قطري کشش میدان

 نتـایج  به توجه با نیز بالها سختی ا،آنه نهایی مقاومت محاسبه
 دیـوار  از اسـتفاده   طـرح ].1 [شد گرفته نظر در آزمایشگاهی

 انجـام  مطالعـات  نتـایج  اساس بر نازك ورق با فولادي برشی
 دهـه  اواخر در. گردید مطرح ارانشهمک و کولاك توسط شده
 مطالعـات  نیز ایشانهمکاران  و] 1[  قمی صبوري میلادي80

 فـولادي  برشی دیوار روي به را خود آزمایشگاهی و تئوریک
 و برشی فولادي دیوار رفتار بینیپیش براي و کردند متمرکز

 ارائـه  ریاضی مدل آن محیطی قاب و فولادي ورق اندرکنش
 برشـی  دیوار دینامیکی  میلادي رفتار1992 سال در. نمودند
 فـولادي  برشـی  دیوار رفتار در بازشو اثر همچنین و فولادي
  .شد بررسی] 9[ صبوري ز ورابرت توسط
 برشـی  دیـوار  رفتـار  زمینـه  در مطالعـاتی  1993 سال در

بـا   فولادي برشی دیوارهاي رفتار و کنندهسخت بدون فولادي
 زمینه در تئوریکی طالعاتم. مورد بررسی قرار گرفت نرم ورق

 دو مدل ارائه به منجر فولادي، برشی دیوارهاي و آنالیز طراحی
در سال  تورین توسط بار اولین که نواري مدل. گردید رفتاري
 عنوان به گردیده ارائه کششی میدان تئوريبر اساس  1983

 پذیرفتـه  CAN/CSA S16-01کانـادا   فولاد نامهآیین ضمیمه
 اعـضاي  سـري  یـک  بـا  برشـی  پانل مدل، این  در.است شده

 قابلیت فقط شده ارائه مدل. شوندمی جایگزین مورب خرپایی
 در صفحات آن از و استفاده داشته را نازك صفحات در کاربرد
 از خود نوبه به امر این که است زیاد خطاهاي با همراه ضخیم

  ارائـه  را واقعیـت  از دور هـاي جواب و کاهـد می محاسبات دقت
 بـر  ]11[بـرمن   و] 10[ صـبوري  توسـط  دوم مدل. ایدنممی

 و آنـالیز  منظـور  به و پرکننده صفحه و قاب اندرکنش مبناي
 دیوارهاي از فولادي اعم برشی دیوارهاي مختلف انواع طراحی

 بدون یاکننده  سختبا دیوارهاي و ضخیم و نازك صفحات با
هاي بررسـی همچنـین   .اسـت  شـده  ارائه بازشو و کنندهسخت

انجام اي در پارامترهاي وابسته به دیوار برشی فولادي تردهگس
-ضریب شکلتعیین  مطالعه توان به میجمله آن  از شده که
  تقویـت المـان مـرزي      ،]13 [اتصالات لـولایی   ،]12 [پذیري

اسـتفاده از   ،  ]15 [روش تعیین ظرفیت برشـی     ارزیابی ،]14[
سختی المان  اثر ،]17 [استفاده از ورق نازك، ]16 [فولاد نرم

 اندرکنش برشی و خمشی و] 18 [کمانش مرزي بر رفتار پس
  .اشاره نمود ]19 [دیوار برشی فولادي با ورق نازك

  
  سنجی آن  مدلسازي اجزاء محدود و صحت-3

براي   ABAQUSمحدود  اجزاء افزارنرم از ،تحقیق این در
 بررسـی   بـر علاوه تا شده استفاده هانمونه تحلیل و مدلسازي

 پارامترهـاي ه مطالع ـ بـه  آن از بتوان مدلسازي، صحت ددمج



  به روش عددي FRPدیوار برشی فولادي بازشودار با الیاف سازي بررسی اثر مقاوم

   47ــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــ92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره دوم، تابستان لزلهپژوهشنامه ز

 در .پرداخـت  بازشـودار  فـولادي  برشـی  دیـوار  رفتـار  بـر  مؤثر
 یک که  SHELL181 المان با فولادي ورق هندسی، مدلسازي

 مـدل  ،گره شـش درجـه آزادي دارد   هر که گرهی چهار المان
مدل دیـوار برشـی     بررسی مطابق با     سیستم مورد . شده است 

در ] 2 [ توسـط علـوي    کـه  ییدي آزمایش شده در تستها    فولا
 با همکاري  و مهندسی زلزلهشناسیالمللی زلزلهبین پژوهشگاه

به صورت قاب تـک دهانـه در       الهی صورت گرفته    دکتر ناطقی 
    میلیمتـر   1800×1200 بـه ابعـاد      2/1یک طبقه بـا مقیـاس       

رق با  براي المانهاي مرزي و از وIPB160باشد و از پروفیل می
در . براي دیوار اسـتفاده شـده اسـت        میلیمتر 5/1ضخامتهاي  

 10کننـده بـه ضـخامت       از سـخت   سـتون  محل اتصال تیر به   
محاذات بال تیر و از ورق فولادي  میلیمتر در جان ستون و در

ــه ضــخامت  ــرض5ب ــر و ع ــوان   4  میلیمت ــه عن ــانتیمتر ب      س
   شـده  هاي قطري دیـوار برشـی و فیـوز اسـتفاده           کنندهسخت
هاي دیوار در  منظور از فیوز، قطعات بریده شده از گوشه.است

 ـ      محل اتصال تیر و ستون می       صـورت  ه باشـد کـه شـکل آن ب
  . )2(و  ) 1(، شـکلهاي    سانتیمتر است  12  و 8مثلثی به اضلاع    

  

  
 میلیمتر 5/1دیوار برشی فولادي با ضخامت  مدل آزمایشگاهی ) :1(شکل 

]2[.  
  

  
نحوه بارگـذاري مـدل در آزمایـشگاه بـر روي دیـوار برشـی              ) :2(شکل  

  .]2[  میلیمتر5/1فولادي به ضخامت 

هـاي دیـوار   این بریدگی باعث کاهش تمرکز تنش در گوشـه  
فـولاد بـه کـار    . گرددانع از پارگی زود هنگام آن میشده و م  

شـده از نـوع فـولاد مــصرفی در    هـاي آنــالیز  رفتـه در مـدل  
هاي مورد بررسی، هدف در مدل. هاي آزمایشگاهی است نمونه

باشـد و رفتـار تیرهـا و       فقط بررسـی رفتـار برشـی ورق مـی         
به همـین علـت در   . گیرد ستونهاي محیطی مد نظر قرار نمی  

ها از یک مقطع براي اعضاء مرزي قیق براي کلیه مدلاین تح
براي انتخاب ابعاد مناسب اعـضاء مـرزي        . استفاده شده است  

  .استفاده شده است AISC-2005نامه دیوار از ضوابط  آیین
  
  کار رفتهه  مشخصات مصالح ب-3-1

کـه   یهـای کار رفته در نمونـه    ه  مصالح فولاد ب  مشخصات  
شناسـی و   المللـی زلزلـه   ه بـین  در پژوهشگا ] 2 [توسط علوي 

مورد آزمـایش    )الهییبا همکاري دکتر ناطق   (مهندسی زلزله   
. نیز اسـتفاده شـده اسـت    ABAQUSافزار  در نرم قرار گرفته   

 ـ FRPهمچنین مشخصات مـصالح الیـاف        بـه  رفتـه   کـار   ه  ب
ها از جنس کـربن در نظـر گرفتـه شـده            کنندهعنوان سخت 

 مصالح فولاد به کـار رفتـه        رفتار) 2(و  ) 1(نمودارهاي   .است
رفتـار  ،  )1(و جـدول    ) 3(در آزمایشگاه و مدلسازي و نمودار       

بـه کـار رفتـه در      FRP رفتار مـصالح  واستخراج شده از آن
   .دهدمدلسازي را نشان می

  

  
  .ه ورق فولاديکرنش مربوط ب  - نمودار تنش ):1(نمودار 

  
شود از  مشاهده می)2(و ) 1 (طور که در نمودارهايهمان

فولاد نرم جهت دیوار برشی فولادي استفاده شده تا مفصل 
به بیانی دیگر، سازه در . پلاستیک ابتدا در دیوار تشکیل شود

وارد ناحیه غیرخطی شده و شروع به جذب  کمتري تغییرمکان
ن اجزاي اصلی باربر سازه کند و بدون آسیب دید انرژي می
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ازه که وظیفه جذب ـرها، آن قسمت از سـونها و تیـمانند ست
 رژي کند که اینـعهده دارد، زودتر شروع به جذب ان بر را انرژي

  .شود می مشاهده آمده دست به نمودارهاي در خوبی به فلسفه
  

  
  .المانهاي مرزيکرنش مربوط به   -نمودار تنش ):2(مودار ن

  

  
  ].FRP] 20 کرنش مربوط به الیاف -نمودار تنش ):3(نمودار 

  
کـار رفتـه بـه عنـوان     ه  بFRP Laminate مشخصات مصالح ):1(جدول 

  . برشی فولاديهاي ورق دیوارکنندهسخت

  FRP Laminateمشخصات مصالح 
ضخامت هر 

  لایه
  ) میلیمتر (

  عرض 
ورق 

) میلیمتر(

مدول 
  الاستیسیته

Gpa 

  تنش 
  تسلیم
Mpa  

 چگالی
کیلوگرم بر (

  )مترمکعب 
1  100  240  3800  1600  

  
    نحوه اعمال بار به نمونه-3-2

  :اندها تحت اثر دو نوع بارگذاري قرار گرفتهمدل

تـن بـر روي هـر سـتون جهـت منظـور              8 ار قائم ب) الف
  .نمودن اثر بارهاي ثقلی

بـار جـانبی افزایـشی از مقــدار صـفر تـا حـدي کــه       ) ب
. برسـد )  سـانتیمتر 5/7(تغییرمکان جانبی سازه به حد مجاز       

  .یافته است اعمال بار بر مدل بر اساس کنترل نیرو انجام
  

  هاي انجام شده  نوع تحلیل-3-3
  ونـه مـذکور بـر اسـاس کنتـرل نیـرو         روش تحلیل در نم   

 بر این اسـاس نیـرو بـه تـدریج افـزایش یافتـه تـا                 .باشدمی
 محدود  استمتر   سانتی 5/7ن به مقدار مجاز آن که       تغییرمکا

  .آیددست ه قبول براي سیستم بگردد و ظرفیت باربري قابل
در  بر اساس مطالعات انجـام شـده و آزمایـشات مختلـف       

ــولا  ــان خــصوص دیوارهــاي برشــی ف     دي حــداکثر تغییرمک
 درصد ارتفاع دیوار توصیه شده که     5ستم در حدود    یمجاز س 

 150 برابـر  دیوارهـا  ارتفـاع  کـه  بررسـی  تحـت  هايدر مدل 
در نظـر  سانتیمتر  5/7 مکان هدف برابر تغییر،استسانتیمتر  

 انـدرکنش  مـدل  از تحقیـق  این درهمچنین . شودمیگرفته 
  .است شده استفاده یلتحل براي پرکننده صفحه و قاب

  
   شرایط مرزي-3-4

اي تعریـف شـده کـه اتـصال ورق      شرایط مرزي به گونـه  
 عـلاوه بـر ایـن، بـراي     .فولادي به اعضاء مرزي گیردار باشـد   

که تغییرشکل همـه   مین صلبیت کافی در تیر بالایی و این  أت
هاي بالایی یکسان شود، در محل اتصال تیر به ستون در        گره

 احتمال ضمناً. حیه صلب تعریف شده استجان ستون یک نا  
وسـیله کمـانش خـارج از صـفحه ورق          ه  خرابی اولیه دیوار ب   
  .لحاظ گردیده است

  
نتایج آزمایشگاهی و  از آمده دستهب منحنی همقایس -3-5

  منحنی پوش حاصل از روش المانهاي محدود 
پوش به دست آمده از روش المانهاي   منحنی ،بخش این در
-میلیمتر بدون سخت5/1برشی به ضخامت  دیوار براي محدود

کننده با منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی آن نمونه مقایسه 
نتایج آزمایشگاهی و  مقایسه) 5(و ) 4(نمودارهاي  .شده است

  .دهدمدلسازي به روش المان محدود را نشان می
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 منحنی پوش حاصل از آزمایشگاه با منحنی پوش حاصل از همقایس): 4(نمودار 

  . میلیمتر5/1آنالیز براي دیوار برشی فولادي به ضخامت 
  

  
 منحنی پوش حاصل از آزمایشگاه با منحنـی پـوش           مقایسه): 5(نمودار  

ــال از حاصــل          ضــخامت بــه فــولادي برشــی دیــوار بــراي یزآن

  .میلیمتر 5/1
  

 هاي تحلیلی و نتایجمدل -4
  ثیر بازشوها در قاب فولاديأ  ت-4-1

ایجاد بازشـوها    به دلیل اهمیت بسیار زیاد   ،در این تحقیق  
 ـ در سطح ورق فولادي، مطالعه پارامتریک گسترده       روي ر اي ب

 سطح بازشـو، افـزایش      حالات مختلف بازشوها از جمله میزان     
عرض در ارتفاع ثابت بازشو و برعکس و تغییرات در عـرض و             

خوب ارتفاع یک سطح ثابت بازشو انجام شده که در آن نتایج          
الـی  ) 6(در نمودارهـاي    . به دست آمـده اسـت      توجهیقابلو  
سطح بازشـو در پارامترهـاي مهـم رفتـاري         تأثیر میزان ) 10(

  .اي نشان داده شده استسازه
  

  ثیر میزان سطح بازشوهاأ ت-4-1-1
) 9(تـا   ) 6( در نمودارهـاي     رفـت، طور که انتظار می   همان

مشخص است با افزایش درصد میزان بازشو، کاهش ظرفیـت   
بـه  . آیـد مـی  برشی، سختی، جذب انرژي و تنش بـه دسـت         

 درصـد مـساحت بازشـو،       3افزایش حـدود هـر      طوري که با    
رصــدي  د5کــاهش  و  درصــدي ظرفیــت برشــی3کــاهش 

 درصدي جـذب انـرژي و کـاهش         3سختی سیستم، کاهش    
 2 تامایسس و همچنین افزایش یک      یک درصدي تنش فون   

در شـکل  . درصدي کمانش خارج از صفحه را خواهیم داشت       
) پایـان بارگـذاري    (STEP2هـا در    ، مقایسه پایان تسلیم   )3(

  .دیوار بدون بازشو و دیوار بازشودار نشان داده شده است
  

  
مقایسه نمودارهاي ظرفیت برشی تجمعی حاصل از آنالیز ): 6(نمودار 

  .میلیمتر 5/1  ضخامت  به  فولادي  برشی  براي دیوار
  

  
 5/1هاي سختی دیـوار برشـی بـا ضـخامت           مقایسه نمودار ): 7(نمودار  

  .میلیمتر
  

  
در دیوار برشی فولادي به      مقایسه نمودارهاي جذب انرژي   ): 8(نمودار  

  .میلیمتر 5/1ضخامت 
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ر دیـوار برشـی   مقایـسه نمودارهـاي تـنش فـون مایـسس د     ): 9(ر  نمودا

  .میلیمتر 5/1فولادي به ضخامت 
  

  
برشی با  مقایسه نمودارهاي کمانش خارج از صفحه دیوار): 10(نمودار 

  .میلیمتر 5/1 ضخامت
  

  
دیـوار  ) پایـان بارگـذاري   ( STEP2ها در   پایان تسلیم مقایسه   ):3(شکل  

  .بازشودار بدون بازشو و دیوار

افزایش (تأثیر تغییر آرایش بازشو در یک مساحت ثابت  -4-1-2
  )پهنا و کاهش ارتفاع بازشو 

 ـ      ي  رفتارهـا ثیر بازشـوها، مقایـسه   أجهت درك بهتـر از ت
اي در شرایط مـساحت ثابـت بازشـو و          هاي مهم سازه  پارامتر

و بررسی و نتایج به تفـسیر     افزایش پهنا و کاهش ارتفاع بازش     
  . استخراج گردید)14( تا )11(هاي نمودار

  

  
ی حاصل از آنـالیز  مقایسه نمودارهاي ظرفیت برشی تجمع    ): 11(نمودار  

  ).کاهش پهنا و توأماً افزایش ارتفاع در مساحت ثابت(
  

  
کاهش پهنا و توأماً (برشی   دیوار سختی نمودارهاي مقایسه ):12( نمودار

  ).افزایش ارتفاع در مساحت ثابت
  

  
مقایسه نمودارهاي جذب انرژي در دیـوار برشـی فـولادي           ): 13(نمودار  

  ).کاهش پهنا و توأماً افزایش ارتفاع در مساحت ثابت(
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 خـارج از صـفحه دیـوار برشـی        مقایسه نمودارهاي کمـانش   ): 14(نمودار  

  ).افزایش پهنا و توأماً کاهش ارتفاع در مساحت ثابت(
  

 در دهــدنــشان مــی) 14(تــا ) 11(دقــت در نمودارهــاي 
 درصدي، بازشوهایی کـه پهنـاي       20بازشوها با مساحت ثابت     

 تـا   6(، سـختی    ) درصـد  6  تا 2(کمتري دارند، ظرفیت برشی     
. یـشتري دارنــد ب)  درصــد6 تـا (و جـذب انــرژي  )  درصـد 11

 تـا   4(همچنین بازشوهایی که پهناي بیشتري دارند، کمانش        
  .بیشتري دارند)  درصد12

  
  ثیر پهنا و ارتفاع بازشوأت -4-1-3

هاي ثابـت دارنـد و جـاي    مـساحت  بازشوها ،در این قسمت  
رفتار آنهـا مـورد بررسـی قـرار     ارتفاع و پهنا را عوض نموده و      

  .گیردمی
دیوارهاي برشی فولادي    مقایسه   )18(تا  ) 15(نمودارهاي  

تغییر ابعـاد بازشـوها در     میلیمتر و اثر   5/1با ضخامت یکسان    
به طـور   که به این ترتیب  . دهدیک مساحت ثابت را نشان می     

 میلیمتر و یک بار پهنـا       700 و ارتفاع    500یک بار پهنا    مثال  
طور که مشخص است همان.  میلیمتر باشد500 و ارتفاع  700

 ـ   ،یار ناچیز بوده  تغییرات بس   25 بازشـوها تـا      روير   اما نتایج ب
دیوارهاي برشی فولادي که داراي     در  . دهددرصد را نشان می   

 درصد بازشو هستند، هر چه ارتفاع بازشو بیشتر باشد، 17 تا 6
-ظرفیت برشی سیستم و جذب انرژي هم بیشتر و تنش فون          

 دیوارهاي برشی فولادي   در   همچنین .شودیـمایسس کمتر م  
 درصد بازشو هستند، هرچه پهنـاي بازشـو         17 تا   6که داراي   

 17بیشتر باشد، سختی سیستم هـم بیـشتر و در بازشـوهاي             
درصد به بالا، هرچه ارتفاع بازشو بیشتر باشد، سختی سیستم          

  .شودهم بیشتر می

  
ه نمودارهاي ظرفیت برشی تجمعی حاصل از آنـالیز        مقایس ):15(نمودار  

در سـتونهاي چـسبیده بـر هـم،         (آرایشهاي مختلف بازشو    
) Y( و ارتفـاع     300) X(ستون سمت چپ بازشو با پهنـاي        

 میلیمتر بوده و ستون سمت راست بازشو بـا پهنـاي            500
  ).باشد میلیمتر می300 و ارتفاع 500

  

  
 5/1مقایسه نمودارهاي سختی دیـوار برشـی بـا ضـخامت            ): 16(نمودار  

 .میلیمتر با آرایشهاي مختلف بازشو
  

  
در دیوار برشـی فـولادي      مقایسه نمودارهاي جذب انرژي     ): 17(نمودار  

 .میلیمتر با آرایشهاي مختلف بازشو5/1ضخامت  با
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مایسس در دیوار برشی فولادي مقایسه نمودارهاي تنش فون): 18(نمودار 

 . میلیمتر با آرایشهاي مختلف بازشو5/1با ضخامت 
  
  ضریب اصلاح نیروي برشی -4-1-4

 و بازشـو  بدون حالت در برشی بهتر نیروهاي سهمقای براي
  ایـران 2800زلزله  نامهبا آیین مطابق معیاري ،دارحالت بازشو

که مقدار مجاز تغییرمکان جانبی نـسبی را         گرفته شده  نظر در
  .گیرد ارتفاع در نظر می025/0 ثانیه، 7/0از  کمتر پریود براي

هاي برشـی   رابطه بین نیرو   آوردن دست به براي در نتیجه، 
    جـایی هـا در جابـه    و بدون بازشو، مـدل     داردر دو حالت بازشو   

    بررسـیها نـشان    . گیرنـد  سانتیمتر مـورد ارزیـابی قـرار مـی         7
 و حالت بـدون  داردهد که بین نیروهاي برشی حالت بازشو می

  :باشدبرقرار می) 1( بازشو رابطه

)1                                (α−= xAwAoFwFo ))/(1(  

 ـ در بازشو بدون دیوار برشی نیروي Fwکه در آن    جـایی هجاب
ــانتیمتر و 7 ــوار برشـــی نیـــروي Fo سـ ــو دیـ ر         د داربازشـ

 برقـراري  بـراي  ،نهایـت  در .باشـد  سانتیمتر مـی 7جایی هجاب
 را آن تحقیق این در که شودمی اعمال آن به αضریب  ،رابطه

  ].21 [شودمی معرفی برشی نیروي اصلاح ضریب
 برشـی   ضـریب اصـلاح نیـروي      دهد نشان می  )2( جدول

در مقیـاس واقعـی     (  میلیمتـر  700  پهنایی تا ارتفاع   هر براي
  .کند تغییر می88/0 تا 59/0بین )  میلیمتر1400

  
 هاکنندهثیر سختأت -4-2

در  هاییرود، با ایجـاد بازشـوها ضـعف       تصور می طور که   همان
   ینـد کـه از مهمتـرین آنهـا         آدیوار برشی فولادي پدیـد مـی      

هاي بازشـو اشـاره   ها در لبهتوان به افزایش کمانش و تنش  می
بردهـاي دیـوار برشـی      همچنین یکی از مهمتـرین کار     . نمود

هاي ساختمانی، جذب انرژي ناشـی از زلزلـه و       فولادي در قاب  
هاي بهینـه و    یکـی از روش ـ   . باشـد افزایش مقاومت برشی می   
ایـن پارامترهـا     در جهـت بهبـود    اقتصادي به منظور افزایش   

 در همـین . استها به ورق فولادي کنندهاضافه نمودن سخت 
 از جمله مقاومت،   FRPراستا به جهت عملکرد خوب مصالح       

پـذیري بـالا در ایـن تحقیـق از مـصالح        جذب انرژي و شکل   

  .میلیمتر 700 و 500 ،300یروي برشی در بازشو با پهناي ضریب اصلاح ن): 2(جدول 
  میلیمتر5/1میلیمتر با ورق ضخامت  700 و 500، 300شو با پهناي باز

α−= x AwAo  FwFo ))/(1(  

 ارتفاع
h(mm) 

 پهنا
  ظرفیت برشی قاب 

 بدون بازشو
Fw (ton) 

  ظرفیت برشی 
 قاب بازشودار
Fo (ton) 

  نسبت مساحت بازشو 
 به مساحت ورق

1-Ao/Aw 

  ضریب اصلاح نیروي 
 α برشی

300 90/80 14/74 96/0 88/0 

500 90/80 26/71 93/0 82/0 300 

700 90/80 60/68 90/0 77/0 

300 90/80 75/70 93/0 81/0 

500 90/80 89/67 88/0 74/0 500 

700 90/80 33/65 84/0 68/0 

300 90/80 43/67 90/0 75/0 

500 90/80 61/64 84/0 67/0 700 

700 90/80 96/61 77/0 59/0 



  به روش عددي FRPدیوار برشی فولادي بازشودار با الیاف سازي بررسی اثر مقاوم

   53ــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــ92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره دوم، تابستان لزلهپژوهشنامه ز

هاي  بـا آرایـش    FRP شده با الیـاف یـا همـان          پلیمري مسلح 
  .وي ورق دیوار استفاده شده است رمختلف قرارگیري بر

رفتار  بر کنندهسخت اثر بررسی منظور به، تحقیق این در
در  زیـر  صـورت  به حالت چهار فولادي برشی دیوار عملکرد و

  :است شده گرفته نظر
  کننده؛سخت بدون بازشودار دیوار -1
 -هاي افقی، قائم، افقـی    کنندهدار با سخت  وشدیوار باز  -2

  م، قطري و ضربدري؛أقائم تو
، 1،  8/0هـا در ضـخامتهاي      کننده کلیه آرایش سخت   -3

  اند؛ میلیمتر مدل شده5 و 3، 5/1
 25 تا 6 از   بازشوهایی ها در کنندهکلیه آرایش سخت   -4

  .اندسازي شدهدرصد مساحت قاب مدل
  
   توزیع تنش و یکنواختی در تسلیم-4-2-1

-ها با اضافه شدن سـخت  به منظور بررسی اثر توزیع تنش     
 مدل مورد بررسی قـرار گرفـت        60 بیش از    FRPهاي  کننده

  .که نتایج مشابه آن حاکی از صحت آزمایشات دارد
 پایانی مرحله رد سیستم در تنش توزیع )5( و )4( شکلهاي
لادي بازشودار بـا بازشـوهاي       براي دیوار برشی فو    گسیختگی
درصدي از مساحت ورق به ضخامت       25 مساحت با مستطیلی

 میلیمتر براي حالت بدون تقویـت و تقویـت بـا آرایـش            5/1
بررسـی   و شـکلها ایـن   در دقت با. دهدضربدري را نشان می

  مـشاهده  ،  هـا نمونـه  در هـا کننـده انواع دیگـر آرایش سـخت    
 و یکنواخـت  توزیـع  باعـث  کننـده سـخت  از  اسـتفاده شودیم

ر د تمرکـز تـنش   از و شـده  سیـستم  کـل  تنش در مناسبتر
  مـرزي عمـودي   المانهاي در تنش افزایش از بازشو و اطراف

  

  
توزیع تنش در سیستم در مرحله پایـانی گـسیختگی بـراي            ): 4 (شکل

 .نشدهي بازشودار تقویتدیوار برشی فولاد

  
توزیع تنش در سیستم در مرحله پایـانی گـسیختگی بـراي         ):5 (شکل

 .دیوار برشی فولادي بازشودار تقویت شده

  
اي پرکننـده  ورقهـاي  در تنش افزایش .جلوگیري کرده است

 ظرفیـت  افـزایش  دهندهنشان ،اشندبمی کنندهسخت داراي که

نیروي حاصل از کمانش ورق در حد مجاز کـه        ( کمانشی پس
قطري تبدیل به نیـروي مقـاوم        بعد از تشکیل میدان کشش    
عملکـرد   بهتـر  توسـعه  و) گـردد در مقابل بارهاي اضافی می

  :به طورکلی. است آنها ورق پرکننده در کششی میدان
ها توزیع تنش در اعضاء هکنند در دیوار با انواع سخت-الف
این اعضاء از حساسیت بالاتري نسبت  و بوده متغیر بسیار مرزي

ها کنندهبه ورق دیوار برخوردارند به طوري که افزودن سخت     
  .گرددتر شدن توزیع تنش در این اعضاء میسبب یکنواخت

کننـده در   توزیع تـنش در ورق دیـوار بـدون سـخت      -ب
نــسبتاً  )هــاي بازشــوشــهگو( قطــر کشــشی دیــوار همحــدود

هاي افقـی   کنندهباشد و اضافه کردن سخت    غیریکنواخت می 
گـردد، ایـن یکنـواختی      تر شدن تنـشها مـی     باعث یکنواخت 

  .گرددتنشها باعث افزایش بازدهی دیوار در جذب انرژي می
 با دیوارهاي برشی فولادي بازشودار تقویـت شـده بـا       -ج
FRP      ها در دیـوار    ها تنـش  هکنند، عموماً با اضافه شدن سخت

این در حالی است که     . یابداي کاهش می  ملاحظهبه حد قابل  
  .آیدوجود میه ها بکنندههاي بزرگتري در سختتنش

  
   کمانش خارج از صفحه-4-2-2

تم دیـوار برشـی فـولادي       یکی از اثرات مخرب در سیـس      
باشد کـه بـه علـت    هاي خارج از صفحه ورق می   وجود کمانش 

فولادي وجود این نوع کمانش دور از انتظار        نازك بودن ورق    
 همواره راههـاي جلـوگیري از       ،به همین منظور  . نخواهد بود 
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هـاي  بررسی مدل . این پدیده مورد توجه محققان بوده است      
هـاي  هاي بحرانی در دیوار دهد کمانش آزمایش شده نشان می   

افتـد و  هاي بازشـو اتفـاق مـی   برشی فولادي بازشودار در لبه   
هـا در ایـن نـواحی بـیش از          کنندهکارگیري سخت هاولویت ب 

  .کندسایر نواحی اهمیت پیدا می
اي در  توزیع کمانش خارج از صـفحه     ) 7(و  ) 6(شکلهاي  

بازشـوهاي   با بازشودار فولادي برشی دیوار پایانی براي مرحله
 درصد از مساحت ورق به ضـخامت    25مستطیلی با مساحت    

با آرایش  تقویت و تقویت  میلیمتر براي حالت بدون5/1ورق 
 بررسـی  و شکلها در دقت با. دهد قائم توأم را نشان می-افقی

شـود و بـا توجـه بـه     می مشاهده هاي دیگرنمونه در کمانش
که مربوط به مقایسه نمودارهاي کمانش خـارج     ) 19(نمودار  

 درصد و ضـخامت     25از صفحه دیوار برشی فولادي با بازشو        
 هـاي یکطرفـه و    کننـده ایـش سـخت    میلیمتر با انواع آر    5/1

    کننــده یکــسان را نــشان اســتفاده از میــزان مــصالح ســخت
   درصـد،     24هـاي افقـی تـا    کننـده از سخت استفاده دهد،می
  

  
کمانش مرحله پایانی براي دیـوار برشـی فـولادي بازشـودار             ): 6 (شکل

 .تقویت نشده
  

  
کمانش مرحله پایانی براي دیـوار برشـی فـولادي بازشـودار      ): 7(شکل  

 . قائم توأم پیرامون بازشو-تقویت شده افقی

هـاي افقـی   کننـده  درصد، سخت47قائم تا   هاي  کنندهسخت
 25هـاي ضـربدري تـا       ندهکن درصد و سخت   53قائم توأم تا    

درصد در جهت جلوگیري از کمانش خارج از صـفحه دیـوار            
 .مؤثرند

  

  
مقایسه نمودارهاي کمانش خارج از صفحه با انواع آرایـش   ): 19( نمودار

  .هاي یکطرفهکنندهسخت
 

 ظرفیت برشی، سختی،  ( هاي مهم   متر اثر بر دیگر پارا    -4-2-3
  )جذب انرژي و منحنی هیسترزیس 

-به منظور درك بهتر و مقایسه میان انواع آرایش سخت         
 متعـددي بـا توجـه بـه سـطح ثابـت             سازیهايها، مدل کننده

ها طراحـی گردیـد کـه       کنندهبه عنوان سخت   FRPهاي  ورق
دهی کننده با نظر به میـزان بـاز  بیانگر اثر مطلوبتر نوع سخت 

ــا بــر همــین اســاس مــدل. مــصالح باشــد هــاي بازشــودار ب
  و3، 5/1، 1، 8/0 هاي  درصد در ضخامت   25 تا   6مساحتهاي  

ی در پارامترهـاي    متر بررسی گردید که نتایج مـشابه       میلی 5
مهمــی از جملــه ظرفیــت برشــی، ســختی، جــذب انــرژي و 

  .اندمنحنی هیسترزیس داشته
 مختلـف دیـوار     هاي، ظرفیت برشی مدل   )20(در نمودار   

 5/1 درصـدي و ضـخامت ورق   25برشی فـولادي بـا بازشـو      
 قائم، -هاي یکطرفه افقیکنندهمیلیمتر و نیز با آرایش سخت   

 همچنـین . قطري و ضربـدري بـازشو نشـان داده شده است       
 ضـربدري  هـاي کننـده سـخت   که شودمی در این شکل دیده   

هی بـر روي    توجها افزایـش قابل  کننـدهبقیه سخـت  به نسبت
 ضـربدري  هايکنندهسخت که  به طوري  ،ظرفیت برشی دارند  

 قـائم و قطـري   -هـاي افقـی  کننـده  درصد بیش از سخت   18
 .کنندظرفیت برشی ایجاد می
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آنالیز مقایسه نمودارهاي ظرفیت برشی تجمعی حاصل از        ): 20( نمودار

کننده افقی قائم توأم، رجوع     سخت. h-vمنظور از آرایش    (
 ).به علائم اختصاري

  

هاي مختلـف دیـوار برشـی    ، سختی مدل)21(در نمودار   
  میلیمتـر و 5/1درصدي و ضخامت ورق  25فولادي با بازشو  

 قائم، قطـري و     -هاي یکطرفه افقی  کنندهنیز با آرایش سخت   
طور کـه در ایـن    همان. استضربدري بازشو نشان داده شده      

هـاي ضـربدري نـسبت بـه        کنندهشود، سخت شکل دیده می  
تـوجهی بـر روي سـختی       ها افـزایش قابـل    کنندهبقیه سخت 

-کننده سخت  درصد، 33هاي ضربدري تا    کنندهختس. دارند
   قـائم تـا  -هـاي افقـی  کنندهدرصد و سخت18هاي قطري تا   

  .کنند درصد در جهت افزایش سختی عمل می10
هاي مختلف دیـوار     میزان جذب انرژي مدل    )22(نمودار  

 قائم، قطـري  -هاي افقیکنندهبرشی فولادي با آرایش سخت    
طور که در این شـکل      همان. دهدمینشان   بازشو و ضربدري 

 نـسبت بـه بقیـه      هاي ضـربدري،  کنندهشود، سخت می دیده
  .تـوجهی بـر روي سـختی دارنـد        قابل افزایش هاکنندهسخت

 

  
 نمودارهاي سختی الاستیک حاصل از آنالیز بـراي    مقایسه): 21(نمودار  

 5/1 درصدي به ضخامت 25دیوار برشی فولادي با بازشو    
 .هاي یکطرفهکنندهمیلیمتر با آرایشهاي مختلف سخت

  
 .در دیوار برشی فولادي انرژي جذب نمودارهاي مقایسه ):22(نمودار 

  
هـاي  کننـده  درصد و سخت   38هاي ضربدري تا    کنندهسخت

 درصـد در جهـت افـزایش جـذب     22 قائم تا -قطري و افقی  
 منظـور از زمـان     ،) الف -22(نمودار  در  . کنندانرژي عمل می  

و زمـان  ) اعمال بـار ثقلـی  (یک مرحله اول بارگذاري  صفر تا   
 .باشدمی) اعمال بار جانبی( مرحله دوم بارگذاري 1-2

هـاي  مـدل  هیـسترزیس  پوش ، نمودارهاي )23(ودار  نمـ
  هـاي  کننـده مختلف دیوار برشی فـولادي بـا آرایـش سـخت         

  

  
 .هاي پوش حاصل از آنالیزمقایسه منحنی ):23(ودار نم
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 درصـد و  25بـا مـساحت یکـسان      (هـا   کننـده ثابت از سخت  
  قائم، قطري و ضربدري بازشو بـا یـک سـطح          -یکطرفه افقی 

 .دهدنشان می) ها میلیمتر در همه نمونه5/1ضخامت یکسان 
-کننـده سـخت  شـود مـی دیده) 23(طور که در شکـل    همان

    افـزایش   هـا کننـده سـخت  نـسبت بـه بقیـه        اي ضـربدري  ه
  .توجهی بـر روي نمودار هیسترزیس دارندقابل

  
   بررسی اثر ضخامت ورق -4-3

  افزایش ضـخامت ورق  اًـم طبیعت ـدانیور که می  ـطانـهم
اما با توجه بـه     . ثیرگذار باشد أتواند در بهبود رفتار دیوار ت     می

 تار انـواع دیـوار  غیراقتصادي بودن این روش همواره درك رف     
برشی فولادي، بازشودار و بدون بازشو، تقویت شده و بـدون           

هـاي  به همـین جهـت مـدل     . تقویت حائز اهمیت بوده است    
و یا بـدون تقویـت بـا         FRPهاي  کنندهتقویت شده با سخت   

هاي مختلف کـه داراي بازشـو هـستند و یـا بازشـو            ضخامت
  . ندارند مورد بررسی قرار گرفتند

 نمودارهـاي    بـه ترتیـب    ،)26 (تا) 24 (ايهدر نمودار 
 جذب ه نمودارهاي مقایس ظرفیت برشی تجمعی ومقایسه
براي دیوار برشی فولادي به     حاصل از آنالیز    ) ژول(انرژي  
 هاي مختلف در دیوارهاي بدون بازشو و دیوارهاي       ضخامت

نتـایج نـشان      .  درصدي نشان داده شده است     15بازشودار  
یوارهاي داراي بازشو و بدون بازشـو  دهند که اولاً در د  می
 افزایش ضخامت ورق روند افـزایش ظرفیتهـایی چـون            با

جذب انرژي، مقاومت برشـی و سـختی سیـستم یکـسان            
هاي حداکثر تـا یـک      بوده و ثانیاً افزایش ضخامت در بازه      

 10کمتـر از  (میلیمتر تأثیر چندانی در افزایش ظرفیتهـا        
  .ندارند) درصد
  

  
 .مقایسه نمودارهاي ظرفیت برشی تجمعی حاصل از آنالیز ):24(نمودار 

  
  .حاصل از آنالیز مقایسه نمودارهاي جذب انرژي ):25(نمودار 

  

  
  .مقایسه نمودارهاي ظرفیت برشی تجمعی حاصل از آنالیز ):26(نمودار 

  
   تعیین ضریب رفتار-4-4

هـا در برابـر     یکی از مهمترین پارامترهاي طراحـی سـازه       
 رفتار غیرخطـی مـصالح    دلیلها به   اصلاح بازتاب زلزله، ضریب   

مـولاً ضـریب رفتـار نامیـده       این ضریب که مع    .باشدسازه می 
 مشخصات مصالح سازه، جذب انـرژي       هکنندشود منعکس می

بر اثر رفتار هیسترزیس، میرایی و رفتار غیرالاسـتیک سـازه           
 هدر این تحقیق نیز از روش یوانگ در محاسب       ]. 22 [باشدمی

ضـریب رفتـار معمـولاً بـر        . ضریب رفتار استفاده شده اسـت     
گردد، لذا در ها محاسبه میزهاساس تابعی از ضریب نرمی سا    

هاي با جنس مصالح یکسان و سختی بیشتر        حالت کلی سازه  
اسـاس   داراي ضریب رفتار بزرگتري خواهند بود، ولـیکن بـر   

رابطۀ ارائه شده توسط یوانگ، علاوه بر ضریب نرمی سازه، از        
نسبت مقاومـت تـسلیم حـداکثر بـه         (یب مقاومت افزون    ضر

، نیـز در  )شـدگی یل اولین تسلیم مقاومت سازه در زمان تشک    
در ادامـه روش  . گـردد تعیین ضریب رفتار سازه استفاده مـی      

  .محاسبه ضریب رفتار یک نمونه ارائه شده است
که مربوط ) 27(با توجه به اعداد استخراج شده از نمودار 

 به منحنی پوش حاصل از آنالیز براي دیوار برشی فولادي به          
 60اي افقی به فواصـل      نندهک میلیمتر با سخت   5/1ضخامت  

  درصد جهـت محاسـبه ضـریب رفتـار         25سانتیمتر و بازشو    
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 .)نمونه تصادفی(ش حاصل از آنالیز منحنی پو ):27( نمودار

  
  نمونه تـصادفی 20بر اساس نتایج حاصل از ضریب رفتار   

  را 15 توان ضریب رفتار معـادل برابـر   ها، می از مجموع نمونه  
اي برشـی   ینان مطلـوب، بـراي دیواره ـ     با دقت و ضریب اطم    

هاي فولادي تقویت شده بـا ورقهـاي نـازك و تمـامی آرایـش         
بـا ضـخامتهاي مختلـف دیـوار         کنندهممکن صفحات تقویت  

تواند نقش مهمی در بارگذاري     می این ضریب . نمودپیشنهاد  
هـاي شـامل    اي نزدیک به واقعیت، جهت اعمال بر سازه       لرزه

  .ار تقویت شده داشته باشددیوار برشی فولادي بازشود
  
  گیري نتیجه-5

اي از با توجه به مطالـب مطـرح شـده در مـتن، خلاصـه       
 :باشدنتایج به دست آمده به شرح ذیل می

     رافـزایش حـدود ه ـ    بـا    ر دیوار برشی فولادي بازشودار    د . 1
 درصـدي ظرفیـت     3 درصد مـساحت بازشـو، کـاهش         3

        درصــدي ســختی سیــستم، کــاهش5کــاهش  و برشــی
 درصـدي تـنش     یـک  درصدي جذب انرژي و کـاهش        3

 درصـدي  2 تـا  یـک مایـسس و همچنـین افـزایش    فـون 
 .آیدکمانش خارج از صفحه به دست می

ها أثیر پهنا در کاهش ظرفیتدر دیوارهاي برشی فولادي ت   . 2
ازشوهایی که پهنـاي    بکه   طوريه  بیشتر از ارتفاع بوده ب    

 6(ختی ، س ـ) درصد6 تا 2( ظرفیت برشی  کمتري دارند، 
. بیشتري دارند)  درصد6تا (و جذب انرژي   )  درصد 11تا  

ــد،   همچنــین در بازشــوهایی کــه پهنــاي بیــشتري دارن
 .بیشتري دارند)  درصد12 تا 4( کمانش

ثیر أجایی پهنا و ارتفاع ت  هدر دیوارهاي برشی فولادي جاب     . 3
 .وي پارامترها ندارد رتوجهی برقابل

ضـریب  : درصد بازشـو   17 تا   6در دیوار برشی فولادي با       . 4
 700 پهنـایی تـا ارتفـاع    اصلاح نیروي برشـی بـراي هـر    

 تا  59/0بین  )  میلیمتر 1400در مقیاس واقعی    (میلیمتر  
 .کندتغییر می 88/0

هاي برشی فولادي توزیع تـنش در       وارطور کلی در دی   ه  ب .5
-اعضاء مرزي بسیار متغیر بوده که با افزودن انواع سخت         

در . گردد اعضاء یکنواخت میها توزیع تنش در اینکننده
، FRPدیوارهاي برشی فولادي بازشودار تقویت شـده بـا          

ها در دیوار به حد ها تنشکنندهعموماً با اضافه شدن سخت
این در حـالی اسـت کـه        . یابداي کاهش می  ملاحظهقابل

آید کـه  وجود میه  ها ب کنندهتنشهاي بزرگتري در سخت   
 بهتـر  توسـعه  و کمانـشی  ظرفیـت پـس   نشان از افزایش

 .باشدمی آنها ورق پرکننده در کششی میدان عملکرد
ثیر بر روي کاهش کمانش خارج از صـفحه را   أبیشترین ت  .6

، قـائم، ضـربدري     م قـائ  -هاي افقی کنندهترتیب سخت  به
 .دارند

باعث افزایش سـختی الاسـتیک،       FRPهاي  کنندهسخت . 7
 .شوندظرفیت برشی و مقاومت در دیوار می

تا ( قائم در افزایش سختی سیستم -هاي افقیکنندهسخت .8
تا (و ظرفیت برشی ) درصد 22تا (، جذب انرژي )درصد 15
ه این ـی است کـاین در حال. رندـثؤـار مـبسی) درصد 24

به دلیل (ها کنندهآرایش سخت نوع ثرترینؤم هاکنندهسخت
هاي کنندهردن محیط بازشو و پیوستگی سختـور کـمحص
 . در کاهش کمانش خارج از صفحه هستند) ازشوب دور تا دور

ف دیـوار برشـی    هاي قطري، بر خـلا    کنندهافزودن سخت  . 9



 وآرا و علی نیکخمحمدمهدي چمن
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، بر روي کمانش خارج از صـفحه در         فولادي بدون بازشو  
اما باعـث بهبـود     . برشی بازشودار اثر چندانی ندارد     دیوار

برشی شده و اضافه کـردن ایـن     رفتار هیسترزیس دیوار  
ان عامل تقویتی دیوارهاي برشی     کننده به عنو  نوع سخت 

      تــا(بــاربري فــولادي بازشــودار ســبب افــزایش ظرفیــت 
ــرژي )درصــد 26 ــا (، جــذب ان و ســختی ) درصــد 22ت

هـاي  کننـده سـخت . گـردد مـی ) درصـد  18تـا   (سیستم  
شـوند و میـزان     قطري، سبب نزدیک شدگی ستونها مـی      

هـا، بـیش از   کننـده شدگی توسط این نوع سـخت     نزدیک
 -هاي افقی، قـائم و افقـی      کننده که از سخت   ستازمانی  

 از این نظر، اسـتفاده از ایـن        .گرددقائم توأماً استفاده می   
 . افزایدها، بر معایب سیستم مینوع سخت کننده

هـاي ضـربدري، کمـانش خـارج از         کنندهافزودن سخت  . 10
-کننـده برشی بازشودار نسبت به سخت     صفحه در دیوار  

موجـب   درصـد  25کـه تـا    طوريه ب. هاي قطري دارند  
-سـخت . دگـرد  کمانش خارج از صفحه ورق می      کاهش
هاي ضربدري به عنوان عامل تقـویتی دیوارهـاي         کننده

 48تـا  (برشی فولادي بازشودار سبب افـزایش ظرفیـت         
و سـختی سیـستم     ) درصد 33تا  (، جذب انرژي    )درصد

 . گرددمی) درصد 38 تا(
     FRPبـا  دیوار برشـی فـولادي بازشـودار تقویـت شـده            . 11

  . معادل گردد15ضریب رفتار تواند با می
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 تـأثیر  .)1388(مجیـد    ، قلهکـی   و سـعید ،  قمیصبوري . 12
برشـی   دیوارهـاي  رفتـار  ضریب بر پذیريشکل ضریب
 .هاي فولادي ایراننازك، انجمن سازه ورق با فولادي

 اتصال اثر .)1383(فرزاد ، حاتمی و سعید، قمیصبوري . 13
، فـولادي  برشـی  دیوارهـاي  در ستون و تیر بین ییلولا

اولین کنگره ملی مهندسـی عمـران دانـشگاه صـنعتی           
 .83-1086شریف، 

 تـأثیر  .)1382(فـرزاد   ،   حـاتمی   و سـعید ،  قمیصبوري . 14
، چهـارمین  فولادي برشی دیوارهاي روي بر تیر تقویت

 .شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهکنفرانس بین



  به روش عددي FRPدیوار برشی فولادي بازشودار با الیاف سازي بررسی اثر مقاوم
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 ارزیــابی. )1387(امیــد ، فــر رضــایی ومجیــد، قلهکــی . 15
 برشـی  دیوارهـاي  برشـی  رفیـت ظ تعیـین  هايروش ـ

 .ايلرزه سازيمقاوم المللیبین کنفرانس اولین فولادي،

 کاربرد مزایاي .)1387(امید ، فر رضایی ومجید، قلهکی .16
 کنفـرانس  اولین فولادي، برشی دیوارهاي در نرم فولاد
 .ايلرزه سازيمقاوم المللیبین

 مقاومـت  اثـر  .)1388(امید  ،  فر رضایی  و مجید،  قلهکی . 17
 ورق بـا  فـولادي  برشی دیوارهاي رفتار ضریب بر افزون
المللـی مهندسـی عمـران      نهشتمین کنگره بـی    نازك،

 .دانشگاه شیراز

بررسـی   .)1389(محمـد   ،  جوان شوقی  و مجید،  قلهکی . 18
کمانـشی دیوارهـاي    ها بر رفتار پـس    أثیر سختی ستون  ت

پنجمین کنگره ملی مهندسـی عمـران       برشی فولادي،   
 .دهدانشگاه فردوسی مش

. )1389 (، هوشــنگتکــدام اصــغري ومجیــد، قلهکــی . 19
اندرکنش برشی و خمشی دیوارهاي برشی فـولادي بـا          

 پنجمــین کنگــره ملــی مهندســی عمــران ورق نــازك،
 .دانشگاه فردوسی مشهد

ــوکلی . 20 ــدس، امیرصــمد زاده، محمدرضــا وت . )1388 (ق
مروري بر آیین نامه تقویت عضوهاي بتنی بـا ورقهـاي           

FRP، ACI 440.2R-08    سومین همـایش بـتن شـرق ،
 .کشور، مشهد

 ـ  .)1387(جـواد   ،   واثقـی   و نکیـسا ،  حقی . 21 ثیر أبررسـی ت
 چهـارمین کنگـره     بازشو در رفتار دیوار برشی فولادي،     
 .ملی مهندسی عمران دانشگاه تهران

سازي دیوارهاي برشی   مقاوم .)1388( مهناز   امانخانی، . 22
ارشناسـی  نامه ک، پایانفولادي با ورق نازك بعد از زلزله  

ــد، ــشگاه آزاد   ارش ــی، دان ــصیلات تکمیل ــشکده تح دان
  .اسلامی واحد تهران جنوب

  
  علائم اختصاري -7

Spsw a-b-c :   ــا ضــخامت ورق ــولادي ب ــوار برشــی ف  aدی

کننده به لحاظ یکطرفه و دوطرفه بودن میلیمتر و نوع تقویت
bکل ورق و درصد میزان سطح بازشو نسبت به مساحت  

Spsw1.5-1-25% :      5/1دیوار برشی فولادي با ضخامت ورق 
 25هاي یکطرفه و بازشو با مـساحت        کنندهمیلیمتر با تقویت  

  درصد مساحت کل ورق
Spsw1.5  :      میلیمتر 5/1دیوار برشی فولادي با ضخامت ورق 

  کننده و بازشوبدون تقویت
Spsw25% :     هاي ورق مختلف   دیوار برشی فولادي با ضخامت

   درصد مساحت کل ورق25داراي بازشو با مساحت 
Spsw H : هـاي بـا   کننـده دیوار برشی فولادي داراي تقویت

  آرایش افقی
Spsw V :  هـاي بـا   کننـده دیوار برشی فولادي داراي تقویـت

  آرایش قائم
Spsw H-V : هاي بـا  کنندهدیوار برشی فولادي داراي تقویت
   قائم توام-آرایش افقی

Spsw D :  هـاي بـا   کننـده تقویتدیوار برشی فولادي داراي
 آرایش قطري

Spsw C :  هـاي بـا   کننـده دیوار برشی فولادي داراي تقویـت
  آرایش ضربدري

Fw  : ـ در بازشـو  بـدون  دیـوار  برشـی  نیـروي   7جـایی  هجاب
  )تن(سانتیمتر 

Fo  :تن( سانتیمتر 7 جاییهجاب در بازشودار دیوار برشی نیروي(  
α  :ضریب اصلاح نیروي برشی  

Aw  :مترمربع( ورق مساحت کل(  
Ao  : مترمربع(مساحت بازشو(  

µR :پذیريضریب کاهش ناشی از شکل  
Ω  :ضریب کاهش ناشی از مقاومت افزون  
uδ: تغییرمکان جانبی نسبی حداکثر  
R  :ضریب رفتار  
  
  واژگان تخصصی -8

 Arrangement of FRP stiffeners   :اهکنندهآرایش سخت

FRP:  Fiber Reinforced Polymer 

 Steel Plate Shear Walls (SPSW)  :دیوارهاي برشی فولادي

  


