
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 4، سال 1399، صفحات 859 تا 872
DOI:   10.22060/ceej.2018.15003.5809

بررسی اثر آتش بر پایداری و مقاومت جانبی دیوارهای برشی فولادی با ورق نازک

قاسم پاچیده1، مجید قلهکی1*، یونس نوری3
1ـ دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران.

2- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران.

خلاصه: دیوار برشی فولادی به عنوان یک سیستم باربر جانبی در برخی سازه های بلندمرتبه جهان مورد استفاده قرار گرفته 
و به دلیل سختی، مقاومت، شکل پذیری و جذب انرژی مناسب و هم چنین کاهش وزن اسکلت می تواند در آینده جایگزین 
برخی از سیستم های باربر مرسوم شود. از طرفی نیز در دهه اخیر خطرات و اثر آتش سوزی بر سیستم سازه ای ساختمان 
ها موردتوجه واقع شده که این مساله در سازه های بلندمرتبه و خاص دارای اهمیت ویژه ای است. در سیستم دیوار برشی 
فولادی با ورق نازک توجه به ضخامت کم ورق های دیوارها، اثرات آتش بر پایداری و کاهش مقاومت جانبی آن ها می تواند 
قابل توجه باشد. بر این اساس در این مقاله اثر حرارت ناشی از آتش سوزی بر پایداری، سختی الاستیک و مقاومت تسلیم 
یک دیوار برشی فولادی سه طبقه مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج تحلیل های همبند تنش-حرارت نشان داد که افزایش 
ضخامت ورق باعث کاهش چشم گیر تغییرشکل ستون می شود. هم چنین افزایش ضخامت و تنش تسلیم ورق در کاهش 
کمتر مقاومت تسلیم و سختی الاستیک سیستم پس از آتش سوزی موثر بوده اما در ضخامت ثابت ورق، سختی الاستیک 
سیستم با افزایش تنش تسلیم ثابت می ماند. بر اساس نتایج، روابط ساده ای جهت محاسبه کاهش سختی الاستیک و 

مقاومت تسلیم سیستم پس از آتش سوزی، به دست آمد.
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1- مقدمه
سختی اولیه قابل توجه، مقاومت پس کمانشی بالا، جذب انرژی 
زیاد و کاهش وزن اسکلت سازه برخی از مزایای سیستم دیوار برشی 
فولادی با ورق نازک است. این خصوصیات برجسته، آن را به گزینه 
مناسبی برای تحمل بارهای جانبی ناشی از زلزله و باد تبدیل کرده 
توسط  بار  اولین  ورق  کمانشی  پس  مقاومت  از  استفاده  ایده  است. 
تربورن و همکارانش ]1[ ارائه و صحت آن به وسلیه آزمایش تیملر و 
ارزیابی  اثبات رسید. مطالعات گسترده ای به منظور  به  کولاک ]2[ 
مقاومت، شکل پذیری، رفتار هیسترزیس، اثر اتصالات تیر به ستون، 
اثر بازشو، ضریب رفتار، اثر فولاد نرم و غیره بر روی دیوارهای برشی 
فولادی صورت پذیرفته که از آن جمله می توان به مطالعات و آزمایش 

مطالعات  و   ]4[ برونیو  و  ویان  مطالعات   ،]3[ صبوری  و  رابرتز  های 
قلهکی ]5[ اشاره نمود. هم چنین روش هایی نیز برای تحلیل و طراحی 
پانل های برشی فولادی ارائه شده که از جمله می توان به مدل نواری 
پیشنهادی توربرن و همکاران ]1[ و مدل اندرکنش ورق با قاب توسط 
بیشتری  جامعیت  از  مدل  این  که  نمود  اشاره   ]6[ رابرتز  و  صبوری 
شده  تقویت  دیوارهای  برای  و  بوده  برخوردار  نواری  مدل  به  نسبت 
نیز کاربرد دارد. اما در عوض، مدل نواری، سهولت در امر محاسبات 

دیوارهای برشی فولادی بدون تقویت را فراهم می کند.
نظر به تاثیر عوامل محیطی بر عملکرد رفتار سازه ها، مخصوصا 
که  محیطی  خطرات  می بایست  لذا  خاص،  و  بلندمرتبه  های  سازه 
ممکن است عملکرد سازه را مختل کند در طراحی آن ها مورد ارزیابی 
قرار گیرد. یکی از مهم ترین عوامل محیطی، آتش سوزی ساختمان ها 
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بوده و برای به حساب آوردن اثرات آن در سازه ها باید رفتار مصالح 
و اجزاء مختلف سازه  تحت بارگذاری حرارتی مورد بررسی قرار گیرد. 
زوال خصوصیات  با  مکانیکی  لحاظ خواص  از  فولاد  بر  حرارت  تاثیر 
مقاومتی و سختی آن همراه است. حرارت زیاد، بر سختی الاستیک، 
و  بوده  تاثیرگذار  فولاد  مصالح  الاستیسیته  مدول  و  تسلیم  مقاومت 
تاکنون مراجع مختلفی از جمله مرکز ملی استاندارد و فناوری آمریکا 
حادثه  از  پس  مرکز،  این  اند.  کرده  گزارش  را  کاهش  نرخ  این   ]7[
یازده سپتامبر به طور گسترده به مطالعه خواص مقاومتی فولاد در اثر 
حرارت پرداخته است. به دلیل انبساط حرارتی فولاد، در اعضاء سازه 
های مقید، نیروهایی مازاد بر نیروهای داخلی اعضا بر آن ها اعمال می 
شود که قابل توجه بوده و موجب تغییرشکل های بزرگ در سازه شده 

و می بایست در طراحی ها مدنظر قرار گیرد.
افزار  نرم  انجام گرفته در  از شبیه سازی های عددی  استفاده  با 
ABAQUS در فضای دوبعدی، لیو و چن ]8[ به بررسی اندرکنش 

میان آثار ناشی از آتش و انفجار بر عملکرد ستون ها و قاب های یک 
سازه فولادی پرداختند. به دنبال آن، آنها تحلیل های انجام شده را در 
فضای سه بعدی نیز تکرار نمودند که در مدل های اخیرشان، کمانش 
موضعی به همراه کمانش پیچشی- جانبی تیرها نیز منظور گردید که 
به موجب آن، هنگامی که ستون های بحرانی سازه در معرض آتش 
پیشرونده  خرابی  دچار  سازه  و  گردیدند  کمانش  دچار  گرفتند،  قرار 

شد ]9[.
کو-چن و همکارانش در سال 2005 ]10[ به بررسی آزمایشگاهی 
کمانش موضعی ستون های فولادی در برابر آتش پرداختند. اهداف 
اصلی این تحقیق ها عبارتند از ارزیابی تغییرات مقاومت نهایی ستون 
تحت  ضخامت  به  عرض  مختلف  های  نسبت  از  ناشی  فولادی  های 
بارگذاری حرارتی افزایشی، به علاوه بررسی آثار کاهنده ناشی از افزایش 
حرارت بر مقاومت ستون ها و هم چنین، تبیین ضوابط طراحی ستون 
برابر حرارت می باشند.  در  مقاوم  فولاد  از  فولادی ساخته شده  های 
نمود که  نتیجه گیری  اینطور  توان  آزمایشگاهی، می  نتایج  بر مبنای 
بارهای نهایی ستون های ریشه با افزایش نسبت عرض به ضخامت یا 
درجه حرارت، کاهش می یابند. هم چنین مشخص گردید که تاثیرات 
 BOX نسبت عرض به ضخامت بر مقاومت نهایی ستونهای با مقطع
در برابر افزایش حرارت، از ستون با مقطع H بیشتر می باشد. بر مبنای 
این مطالعات، دستورالعمل های طراحی برای نسبت عرض به ضخامت 

هر دو ستون با مقطع BOX و H شکل ساخته شده از فولاد مقاوم در 
برابر آتش پیشنهاد گردید.

و  بهره برداری  قابلیت  بررسی  به   ]11[  2008 سال  در   Liew

انفجار  شرایط  در  فولادی  قاب  با  های  ساختمان  از  مجدد  استفاده 
عددی  روش  پرداخت.  پیشنهادی  عددی  روش  کمک  به  آتش  و 
پیشنهادی بر مبنای رویکرد المان ترکیبی برای مدل سازی چهارچوب 
دقت  از  روش  این  که  است  گردیده  ثابت  و  می باشد  مقیاس  بزرگ 
آثار  از  ناشی  قابها  ناپایداری  و  اعضاء  رفتار  تحلیل  برای  قبولی  قابل 
نرخ بالای کرنش و حرارت آتش می باشد. پس از انجام تحلیل های 
متعدد، مشخص گردید که سازه در برابر اثرات مذکور، کاملا آسیب 
پذیر بوده که دلیل این نتیجه نیز مقاومت کم در برابر آتش می باشد 
که به موجب آن اعضای سازهای اصلی به دلیل بارهای شدید انفجار، 

دچار تغییرشکل گردیدند. 
Dong و همکارانش در سال 2009 ]12[ به بررسی پاسخ حرارتی 

بار  تحت  دهانه  دو  با  طبقه  دو  کامپوزیتی  فولادی  قاب  سازه ای  و 
حرارتی پرداختند. تحقیقات آن ها نتایج آزمایشگاهی آزمایش حرارتی 
که بر روی سه نمونه بزرگ مقیاس قاب های کامپوزیت انجام گرفته را 
تشریح می نماید. این سه آزمایش از نظر تعداد و موقعیت نقاطی که 
تحت اثر حرارت قرار گرفتند، با یکدیگر متفاوت می باشند. از طریق 
بررسی روند تغییرشکل های ایجادشده طی زمان در قاب ها، نتایج 
به دست آمده تحلیل و با یکدیگر مقایسه گردیدند. نتایج بیانگر این 
واقعیت می باشند که تغییرشکل های ایجادشده در قاب ها، به شدت 
تابع تعداد و موقعیت نقاطی می باشد که در معرض بارگذاری حرارتی 

قرار گرفتند.  
Ruirui و همکارانش در سال 2012 ]13[ به بررسی آنالیز خرابی 

پرداختند.  آتش  شرایط  تحت  فولادی  های  ساختمان  رونده  پیش 
های  قاب  که  نمود  نتیجه گیری  توان  می  اینطور  آنها  تحقیقات  از 
مهاربندی نشده با نسبت بارگذاری کمتر و مقطع تیر بزرگتر، دمای 
کلی  خرابی  آن،  طی  که  خواهندداشت  نیاز  را  بالاتری  گسیختکی 
اگرچه تخریب موضعی قاب در شرایطی که  اتفاق می افتد.  در سازه 
با  گردد،  تیر کوچکتر می  مقطع  و  افزایش می یابد  بارگذاری  نسبت 
سهولت بیشتری به وقوع می پیوندد. سیستم مهاربندی به طرز شایانی 
می تواند در جلوگیری از امر خرابی پیش رونده کمک نماید. سختی 
جانبی بیشتر قاب می تواند باعث تغییرشکل های قائم کوچکتری در 
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دمای  اگرچه  گردد.  پایداری مجدد  در شرایط  ستون گسیخته شده 
گسیختگی کلی قاب، هیچگونه حساسیتی به سختی جانبی آن ندارد. 
در سال 2016 عملکرد یک سازه فولادی شش طبقه ساخته شده 
از پروفیل های سرد نوردشده با استفاده از میز لرزه بزرگ مقیاس در 
دانشگاه کالیفرنیا تحت بررسی های آزمایشگاهی قرار گرفت. سیستم 
باربر جانبی سازه متشکل از اعضای فولادی سرد نوردشده دارای غلاف 
از صفحات گچی پوشانده شده  استفاده  با  آنها  بود که روی  فولادی 
بود. به دلیل مزایای فراوان استفاده از مصالح سبک از جمله کاهش 
چنین  و  مصالح  این  از  امروزه  ساخت،  سرعت  افزایش  و  ها  هزینه 
غرب  در  واقع  لرزه خیز  مناطق  در  گسترده  طور  به  تکنولوژی هایی 
کشور آمریکا استفاده می گردد. به منظور آشنایی و دریافت اطلاعات 
در خصوص نحوه طراحی و ساخت این دیوارها برای مقاصد لرزهای، 
خوانندگان علاقه مند به این سیستم ها به گزارشی که توسط مرجع 
جانبی  باربری  های  لرزهای سیستم  در خصوص طراحی   NEHRP

نمایند  رجوع  است،  گردیده  منتشر  نوردشده  سرد  فولاد  از  متشکل 
برای  ساخت  روش  این  ای  لرزه  عملکرد  بررسی  اصلی  هدف   .]14[
سازه های میان مرتبه )5 تا 10 طبقه( به انضمام مطالعه پاسخ سازه 
های آسیب دیده در اثر زلزله به پدیده آتش می باشد. پس از انجام 
آزمایش های آتش سوزی، سازه ها در معرض تحریکات ناشی از زلزله 
قرار گرفتند تا بدین طریق بتوان پاسخ سازه های آسیب دیده ناشی 
ارزیابی نمود.  لرزه  از زمین  ناشی  لرزه های  برابر پس  را در  از آتش 
لرزه، کمک جهت اخذ تصمیم در  انجام آزمایش های پس  از  هدف 
خصوص دسترسی نخستین پاسخ دهنده به ساختمان در شرایط هم 
زمانی آتش سوزی و زمین لرزه، هم چنین ارزیابی در خصوص تعمیر در 
مقابل جایگزینی می باشد. کلیه جزئیات مربوط به این ساختمان شش 

طبقه در مرجع ]15[ موجود می باشند.
رفتار  بررسی  به   ]16[  2016 سال  در  همکارانش  و   Matthew

پرداختند.  آتش  و  لرزهای  بارهای  تحت  فولادی  برشی  دیوار  ورق 
تعدادی آزمایش بر روی 6 نمونه دیوار برشی با ابعاد 2/7 در 3/7 متر 
که قاب های اطراف آن همگی از فولاد سرد نوردشده که یک طرف 
وسیله صفحات  به  دیگر  و طرف  فولادی  از صفحات  استفاده  با  آنها 
گچی پوشانده شده بود، مورد آزمایش قرار گرفتند. بر مبنای نتایج به 
دست آمده، آتش باعث تغییر مود خرابی دیوار می گردد. بدین صورت 
که کمانش موضعی ورق فولادی به کمانش کلی تبدیل می گردد و 

می توان  می یابد.  کاهش   %35 حدود  نیز  آن  جانبی  باربری  ظرفیت 
گفت که با استناد به نقطه نظر ظرفیت باربری جانبی باقیمانده تحت 
مخاطرات چندگانه، اخذ چنین رفتاری از دیوار، امری قابل پیش بینی 

متبادر می نماید.
های  سازه  و  آتش  زمینه  در  اخیر  تحقیقات  مطالعه  با  بنابراین 
فولادی مخصوصا سیستم دیوار برشی فولادی، ملاحظه می گردد که 
و صرفا  نپذیرفته  این سیستم صورت  رفتار  روی  بر  تحقیقات جدی 
رفتار  بررسی  به  مقاله  این  در  است.  شده  حاصل  محدود  نتایجی 
آسیب پذیری  میزان  و  آتش  مقابل  در  فولادی  برشی  دیوار  سیستم 
آن پرداخته شده است. حال آتش یا گرادیان حرارتی به هر شکلی که 
به سازه وارد شود و دمای فلز را بسیار بالا ببرد، ممکن است موجب 
کاهش مقاومت دیوار برشی شود. یعنی اگر این دیوار که قبلا تحت 
اثر آتش یا گرادیان حرارتی باشد و تعویض و یا تعمیر نشود، ممکن 
نداشته  زلزله عملکرد درستی  بارهای جانبی همانند  است در مقابل 
باشد، پس باید عملکرد آن قبل از آمدن زلزله بررسی شود. بنابراین 
نوآوری و هدف اصلی مقاله، ایجاد ارتباط بین مقدار گرادیان حرارتی 
و مقدار کاهش مقاومت یا سختی جانبی دیوار با ضخامت ها )0/5، 2 و 
4 میلی متر( و مقاومت های تسلیم )180 و 240 مگاپاسکال( مختلف 
می باشد که به کمک روابط ریاضی درجه اول مورد بررسی قرار گرفته 

است.

2- مدل سازی، صحت سنجی و تحلیل تنش
به لحاظ اهمیت تاثیر آتش بر رفتار سیستم های مقاوم، در این 
مقاله سعی شده است که اثر آتش بر روی پایداری و عملکرد سیستم 
دیوار برشی فولادی با ورق نازک مطالعه شود. بر این اساس ابتدا یک 
نمونه دیوار برشی فولادی سه طبقه با اتصالات تیر به ستون صلب در 
نرمافزار اجزاء محدود مدل سازی شده و سپس اثرات آتش بر روی آن 
بررسی می گردد. ابتدا به منظور صحت سنجی مدل سازی ها در نرم 
افزار آباکوس ]17[، مدل سه طبقه آزمایشگاهی ]5[ مطابق شکل 1 
با انتخاب مدول الاستیسیته برابر 206 گیگاپاسکال و ضریب پواسون 

برابر 0/3 و پارامترهای مکانیکی مطابق جدول 1 ساخته شد. 
به دلیل رخ دادن کمانش هاي متعدد و وارد شدن ورق به ناحیة 
پس کمانش، تحلیل های کامپیوتری دیوارهای برشی فولادی با ورق 
نازک دارای مشکلات زیادی بوده و تحلیل تغییرشکل هاي بزرگ به 
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کار رفته مي تواند تاثیر زیادي بر نتایج داشته باشد.  
در ورقهای نازک به علت کمانش هاي متعدد در نواحي مختلف، 
همگرایي عددي به سختي صورت پذیرفته، لذا شبکه بندی ریز براي 
ابعاد  از  بندی،  شبکه  حساسیت  تحلیل  از  پس  که  است،  لازم  ورق 
به  دیگر  از طرف  شد.  استفاده  ها  تحلیل  میلی متری جهت  مش50 
دلیل وسیع بودن دامنه تغییرات تنش، لذا از المان Shell S4R در 

مدل سازی ها استفاده شد.  
هم چنین هر دو نوع غیرخطي شدن مصالح و هندسه در تحلیل 
ها لحاظ گردید. براي سادگي، از مدل پلاستیسیته دو خطي با سخت 
شوندگي سینماتیکي و تابع تسلیم فون مایسز استفاده گردید. شیب 
قسمت  درصد   5 برابر  تنش-کرنش  نمودار  شوندة  سخت  قسمت 

الاستیک در نظر گرفته شد. 
در نرم افزارهای اجزاء محدود چنانچه فرض ناصافی اولیه در مرکز 
ورق ها در نظر گرفته نشود، ورق تحت بار داخل صفحه دچار کمانش 
نشده و بدین ترتیب سختی و بار تسلیم دیوار، بیشتر از مقدار واقعی 
تخمین زده می شود. بر این اساس پس از آنالیز حساسیت نسبت به 
اعوجاج اولیه، در نهایت جهت تحلیل ها، 3 میلی متر اعوجاج اولیه به 

وسط ورقها اعمال گردید.  
محدود  اجزاء  مدل  بارگذاری  و  بندی  مش  تصاویر   2 شکل  در 
شده  داده  نشان  آباکوس  افزار  نرم  در  فولادی  برشی  دیوار  سیستم 

شکل 2. تصاویر مش بندی و بارگذاری
Fig. 2. Grid and upload images A) Comparison of finite element model b) Loading
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شکل 1. نمای کلی و جزئیات نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی 
Fig. 1. General view and details of laboratory sample of 

steel shear wall
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جدول 1. خصوصیات مکانیکی اجزاء نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی
Table 1. Mechanical properties of laboratory components 

of steel shear wall
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است.
با  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  مدل،  نمودن  کالیبره  به منظور 
شکل  در  شد.  انجام  سوم  طبقه  تیر  به  افزاینده  تغییرمکان  اعمال 
با پوش  مقایسه  اجزاء محدود در  تحلیل  از  آمده  به دست  3 منحنی 
منحنی چرخه ای آزمایشگاهی مدل سه طبقه آورده  ست. همان طور 
که مشاهده می شود نمودارهای به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی و 
یکدیگر  با  تطابق خوبی  تسلیم شدگی  بار  و  اولیه  در سختی  عددی، 

دارند.

3- خصوصیات فولاد در حرارت
افزایش  دارد.  کاهنده  اثر  فولاد  مکانیکی  مشخصات  بر  حرارت 

حرارت باعث کاهش مدول الاستیسته و تنش تسلیم فولاد شده که 
عضو  کلی  مقاومت  کاهش  باعث  مکانیکی،  خصوصیات  کاهش  این 
تحت اثر حرارت شده و به ازاء یک بار ثابت، با گذشت زمان مقاومت 
افزایش  دیگر  تاثیر  می یابد.  کاهش  شدت  به  پایداری  آن  تبع  به  و 
حرارت بر فولاد، افزایش میزان ضریب انبساط حرارتی فولاد است. این 
خصوصیت، در سازه های مقید و بدون درجه آزادی انتقالی می تواند 

باعث ایجاد تنش های اضافی حاصل از افزایش طول عضو شود. 
نتایج آزمایش های اسکلیچ و همکارانش ]18[ در  از  با استفاده 
مدل سازی ها، خصوصیات مکانیکی فولادها شامل مدول الاستیسیته، 
تنش تسلیم و حد تسلیم نسبی آنها مطابق شکل 4 در نظر گرفته شد. 
مطابق شکل 4، مقادیر مدول الاستیسیته و تنش تسلیم بین دمای20 
تا 100 درجه سانتی گراد دچار کاهش نشده و حتی تنش تسلیم تا 
دمای 400 درجه نیز کاهش نمی یابد. اما پس از آن و تا دمای بین 
800 تا 900 درجه سانتیگراد هر دو مقدار مدول الاستیسیته و تنش 
تسلیم فولاد به شدت کاهش یافته و در دمای 1200 درجه سانتیگراد 

به صفر می رسند، )نقطه ذوب فولاد 1550 درجه است(.
برابر  این دما عضو فولادی هیچ مقاومتی در  به عبارت دیگر در 
بارهای وارده نداشته که البته در واقعیت به دلیل اینکه عضو، قبل از 
لذا  می شود،  کلی  و  موضعی  های  کمانش  دچار  دما  این  به  رسیدن 

زودتر از حالت باربری خارج می شود.
تنش- نمودار   ،]19[ و همکاران  اسکلیچ  نتایج  مطابق  هم چنین 
مقادیر  و  نموده  تبعیت  از شکل 5  دماهای مختلف  فولاد در  کرنش 

نقاط مختلف آن مطابق جدول 2 محاسبه می شود.

شکل 4. منحنی پارامترهای مقاومتی فولاد
Fig. 4. Curve of steel resistance parameters
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شکل 3. مقایسه نتایج روش اجزاء محدود با نتایج آزمایشگاهی
Fig. 3. Comparison of finite element method results with 

laboratory results
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که در آن،
 Ea.θ برابر tanα  )آلفا شیب اولیه )سختی یا مدول الاستیسیته( 

منحنی در ناحیه خطی(
ɛρ.θ و fρ.θ برابر کرنش و تنش ناحیه خطی

ɛy.θ و fy.θ برابر کرنش و تنش ناحیه تسلیم

ɛt.θ برابر کرنش حد گسیختگی

ɛu.θ برابر کرنش نهایی )تنش = صفر( 

a، b و c برابر ضرایب مربوط به توابع

منحنی های  مختلف،  دماهای  برای  و   2 جدول  روابط  اساس  بر 
استخراج    6 مطابق شکل  ها  تحلیل  در  مورداستفاده  کرنش  تنش- 

گردید. 
ضریب  مقدار   ]20[  )ASCE( آمریکا  عمران  مهندسان  انجمن 
انبساط حرارتی فولاد را در دماهای مختلف مطابق روابط 1 و 2 ارائه 

نمودهاست.

که در آنها، T میزان دما بر حسب درجه سانتیگراد است. مطابق 
گرمای  شامل  فولاد  حرارتی  خصوصیات   ]21[  ASTM پیشنهاد 
ویژه)Cp(  و ضریب انتقال حرارتa( l)، جهت انجام تحلیل حرارتی به 

ترتیب از روابط 3 تا 7 به دست می آید.

شکل 5. منحنی تنش- کرنش فولاد در دماهای مختلف ]19[
Fig. 5. Stress-strain curve of steel at different temperatures
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دماهای  در  فولاد  تنش-کرنش  منحنی  تعیین  به  مربوط  روابط   .2 جدول 
مختلف ]19[

Table 2. Relationships related to determining the stress-
strain curve of steel at different temperatures
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و  مترمکعب  بر  کیلوگرم   7850 فولاد،  مخصوص  وزن  هم چنین 
ضریب پواسون آن برابر 0/3 در نظر گرفته شده و از تغییرات ضریب 

پواسون با دما به دلیل اندک بودن، صرفنظر گردید.

4- تحلیل حرارتی
پس از حصول اطمینان از مدل سازی صحیح سازه ای دیوار برشی 
فولادی سه طبقه، تحلیل حرارتی مدل تحت آتش صورت پذیرفت. در 
این تحلیل فرض شد که کلیه اعضاء دیوار در برابر آتش بدون حفاظت 

بوده و فقط طبقه اول شامل تیر و ستون و ورق پانل به طور مستقیم 
تحلیل  مطابق  گرفته اند.  قرار  مستقیم  آتش  معرض  در  هم زمان  و 
حرارتی، ارزیابی نرخ افزایش دمای اعضاء طبقات اول تا سوم صورت 
 ASTM پیشنهاد  اساس  بر  زمان  حسب  بر  دما  تغییرات  پذیرفت. 
]21[ از منحنی شکل 7 تبعیت می کند که در واقع برای شبیه سازی 

عملیات آتش و حرارت ناشی از آن به کار می رود. 
رابطه 8  از  لی ]22[  پیشنهاد  اساس  بر  معادله منحنی شکل 6 

تبعیت می کند. 

 در رابطه 8 پارامتر tb ، مدت زمان آتش سوزی بر حسب ساعت 
بر حسب درجه  ثانویه عضو  و  اولیه  به ترتیب دمای   T و   T0 و  بوده 

سانتی گراد می باشد. 
شکل 8 نحوه توزیع حرارت بین اعضاء مختلف دیوار برشی فولادی 

سه طبقه را نشان می دهد.
ورق(  و  ستون  )تیر،  عضو  هر  وسط  در  حرارتی،  تحلیل های  در 
یک نقطه به عنوان سنجه برای ثبت تاریخچه حرارتی عضو انتخاب و 
تغییرات دما بر حسب زمان مطابق شکل 9 برای هر عضو به دست آمد. 
از طریق  انتقال حرارت تنها  لازم به ذکر است که در تحلیل حرارتی، 
رسانش صورت گرفته و از اثر تشعشع به دلیل اثرات اندک، صرف نظر 

گردیده است.

شکل 6. منحنی های تنش-کرنش فولاد جهت تحلیل
Fig. 6. Stress-strain curves of steel for analysis
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ASTM  شکل 7. منحنی دما - زمان فولاد مطابق پیشنهاد
Fig. 7. Temperature-time curve of steel according to ASTM 

proposal  
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 ASTM  شنهادیپزمان فولاد مطابق  –دما  یمنحن. 7 شکل
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 طبقهسه یفولاد یبرش واریاعضاء د نیحرارت ب عینحوه توز .8 شکل
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شکل 8. نحوه توزیع حرارت بین اعضاء دیوار برشی فولادی سه طبقه
Fig. 8. How to distribute heat between the members of a 

three-story steel shear wall

 با توجه به توزیع نرخ افزایش دما بر حسب زمان مطابق شکل 
تغییر   ،8 تا   1 روابط  و   2 جدول  پارامترهای  از  استفاده  با  و   ،9
مشخصات مکانیکی فولاد با دما در زمان های مختلف گسترش آتش 
حرارت  تنش-  )کوپل(  همبند  تحلیل  در  و  محاسبه  عضو  هر  برای 

به کار گرفته شد.

5 – تحلیل همبند )کوپل( تنش- حرارت
به منظور تحلیل سازه تحت بار ثقلی و بررسی اثرات آتش سوزی 
بر روی آن، دیوار برشی فولادی سه طبقه تحت تحلیل همبند تنش- 
زنده  و  مرده  بار  شدت  آتش سوزی،  حالت  در  گرفت.  قرار  حرارت 

)مربوط به تجهیزات و وسائل( وارد بر تیرها برابر 1000 کیلوگرم برمتر 
در نظر گرفته شد، )شکل 10(. هم چنین از جابجائی در راستای عمود 

بر پانل به دلیل وجود سقف طبقات، ممانعت به عمل آمد. 
و خصوصیات  دنبال  بخش  دو  در  حرارت  تنش-  همبند  تحلیل 
اول  قرار گرفت. در بخش  بررسی  رفتاری دیوار برشی فولادی مورد 
بر  جانبی  بار  اثرات  دوم  بخش  در  و  ثقلی  بار  حالت  در  آتش  تاثیر 
روی دیوار کاهش مقاومت یافته، بررسی گردید. در این حالت فرض 
از آتش سوزی و کاهش خصوصیات مقاومتی دیوار،  گردید که پس 
قرار  زلزله  معرض  در  و  نگردیده  مقاوم سازی  یا  تعویض  برشی  دیوار 

گرفته است. 

شکل 9. توزیع دما بر حسب زمان، بین اعضاء دیوار برشی فولادی سه طبقه
Fig. 9. Temperature distribution over time, between members of a three-story steel shear wall
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شکل 10. بارگذاری ثقلی دیوار برشی فولادی
Fig. 10. Gravity loading of steel shear wall
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5-1- تحلیل اثر آتش در حالت بار ثقلی
وقوع  از  قبل  پانل  و  وارد  سازه  بر  ثقلی  بار  ابتدا  تحلیل  این  در 
آتش سوزی تحت تنش قرار گرفت. سپس پانل طبقه اول در معرض 
آتش قرار داده شد. با گسترش تدریجی آتش و حرارت از طبقه اول به 
دیگر طبقات مطابق شکل 9، خصوصیات مکانیکی اعضاء کاهش پیدا 
میزان  پائینی،  بودن حرارت در طبقات  بیشتر  به  توجه  با  نموده که 
بیشتر  اعضاء دیگر طبقات  از سایر  اول  اعضاء طبقه  مقاومت  کاهش 
بوده و ناپایداری و خرابی پانل در این طبقه مشاهده می شود )شکل 
11(. با کمانش کلی دیوار حول محور ضعیف ستون، پانل طبقه اول 

از باربری خارج می شود.
به منظور بررسی اثر ضخامت ورق بر پایداری دیوار، این تحلیل ها 
با سه ضخامت ورق مختلف 0/7، 2 و 4 میلی متر انجام شد. شکل 12، 
با  مدل های  در  را  اول  بر صفحه ستون طبقه  عمود  جابجائی  میزان 

ضخامت ورق متفاوت نشان می دهد. 
به   0/7 از  ورق  ضخامت  تغییر  با  می شود  مشاهده  که  همانطور 
2 میلی متر، تغییرشکل ستون 86% و با تغییر ضخامت ورق از 2 به 
یافته است. هم چنین در  تغییرشکل ستون 53% کاهش  4 میلی متر، 
دمای حدود 800 تا 900 درجه سانتی گراد، نرخ افزایش تغییرشکل 
ورق 0/7 میلی متری 18/3 برابر ورق 2 میلی متری بوده و نرخ افزایش 
می باشد.  میلی متری   4 ورق  برابر   6 میلی متری   2 ورق  تغییرشکل 
کمانش و جابجائی جانبی ستون بر پایداری آن تاثیر مستقیم گذاشته 

و باعث ناپایداری سازه می شود. لذا به نظر می رسد باید با ایجاد پوشش 
مناسب بر روی ستون ها از ناپایداری آن ها جلوگیری نمود.

قائم  راستای  در  اول  طبقه  تیر  میانی  نقطه  جابجائی   13 شکل 
میلی متر،   2 به   0/7 از  ورق  ضخامت  افزایش  با  می دهد.  نشان  را 
از 2 به 4 میلی متر،  افزایش ضخامت ورق  با  تغییرشکل تیر 10% و 

تغییرشکل تیر 15% کاهش پیدا کرده است.
نشان  افقی  راستای  در  اول  طبقه  تیر  جابجایی   14 شکل  در 
داده شده که بیانگر میزان انبساط تیر طبقه اول است. در فاصله دمای 
در  تیر  افزایش طول  میزان  نرخ  تا 300 درجه سانتی گراد،  بین 20 
و  برابر حالت ورق 2 میلی متری  ضخامت ورق 0/7 میلی متر، 1/67 
2/1 برابر حالت ورق 4 میلی متری است. اصولاً افزایش طول تیر بدون 

شکل 12. جابجائی عمود بر صفحه ستون طبقه اول در ضخامت های مختلف 
ورق

Fig. 12. Displacement perpendicular to the plane of the 
first floor column in different sheet thicknesses
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شکل 11. تغییرشکل دیوار برشی فولادی تحت بار ثقلی و حرارت
Fig. 11. Deformation of a steel shear wall under gravity and 

heat
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شکل 13. جابجایی تیر طبقه اول در راستای قائم
Fig. 13. Moving the first floor beam in the vertical direction



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 859 تا 872

868

وجود فاصله مناسب تا ستون باعث اعمال نیروی زیادی به ستون ها 
شده و پایداری ستون را با اختلال مواجه می کند. که در این سیستم 
به دلیل اتصال ورق ها به تیرها و ستون ها، امکان اجرای چنین درزی 

نمی باشد.

بار جانبی  برشی فولادی تحت  رفتار دیوار  ارزیابی   -2-5
پس از آتش سوزی

به منظور ارزیابی مقاومت تسلیم و سختی جانبی الاستیک دیوار 
همبند  تحلیل  آتش سوزی،  رخداد  از  پس  طبقه  سه  فولادی  برشی 
حرارت-تنش صورت پذیرفت. در این تحلیل ابتدا دیوار دارای بار ثقلی 

در معرض حرارت های مختلف ناشی از آتش سوزی قرار گرفته و در 
پایان هر حرارت، نیروی جانبی در تراز طبقه سوم بر آن اعمال گردیده 
و مقاومت سیستم اندازه گیری می شود. این بدان معنا است که می توان 
مقاومت تسلیم و سختی الاستیک سیستم را پس از هر سطح تخریبی 
اثر ضخامت های مختلف  به منظور بررسی  آتش سوزی محاسبه نمود. 
ورق و تنش های تسلیم متفاوت آن، ورق های با ضخامت های 0/7، 2 
و 4 میلی متر و تنش های تسلیم 180 و 240 مگاپاسکال مدل سازی 
گردیده و مقاومت تسلیم سیستم در دماهای گوناگون محاسبه گردید. 
با افزایش حرارت و توزیع آن بین اعضاء مختلف سیستم، مقاومت هر 
عضو کاهش یافته و در نتیجه مقاومت جانبی کل سیستم مطابق شکل 

15، کاهش یافت.  
افزایش ضخامت و تنش تسلیم  با  همانطور که مشاهده می شود 
ورق، مقاومت جانبی افزایش یافته است. به طوری که در ورق با ضخامت 
4 میلی متر، به ازاء افزایش تنش تسلیم از 180 به 240 مگاپاسکال، 
مقاومت تسلیم به طور متوسط 24% و به ازاء ورق به ضخامت 2 و 0/7 
میلی متر به ترتیب 46% و 36% ، افزایش یافته است. در دمای بین 200 
تا 300 درجه سانتی گراد میزان افت یکباره مقاومت تسلیم زیاد بوده 
به گونه ای که  اعضاء می باشد.  تمامی  توزیع حرارت در  به  که مربوط 
به عنوان مثال برای ورق با تنش تسلیم 240 مگاپاسکال در ضخامت 
0/7 میلی متر 30% و در ورق های 2 و 4 میلی متر به ترتیب 23% و 
32% افت یکباره مقاومت تسلیم در بازه تغییرات دمای 100 درجه ای 

رخ داده است. 

شکل 14. جابجائی افقی تیر طبقه اول
Fig. 14. Horizontal displacement of the first floor beam
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 متفاوت یدر دماها یفولاد یبرش وارید میتسلمقاومت  .15 شکل

 
 
 

 

 
 یفولاد یبرش وارید کیالاست یجانب یسخت .16 شکل

 
 
 
 

شکل 15. مقاومت تسلیم دیوار برشی فولادی در دماهای متفاوت
Fig. 15. yield strength of steel shear wall at different temperatures
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مطابق تحلیل های همبند تنش- حرارت، سختی الاستیک سیستم 
در دماهای مختلف مطابق شکل 16 به دست آمد. 

همانطور که مشاهده می شود در یک ضخامت ثابت ورق، افزایش 
تنش تسلیم تاثیر چندانی بر افزایش سختی الاستیک دیوار ندارد. بر 
افزایش تنش  ثابت ورق،  خلاف مقاومت تسلیم که در یک ضخامت 

تسلیم باعث بالارفتن مقاومت تسلیم می شود.
بر اساس نتایج فوق و به منظور سهولت در تعیین مقاومت تسلیم 
دیوار برشی فولادی سه طبقه، مطابق شکل های 17 تا 19 خطوط با 
روابط ساده ای، بر نتایج ورق های با ضخامت و تنش تسلیم متفاوت، 
برازش داده شده است. لازم به ذکر است که این برازش در بازه حرارتی 

100 تا 700 درجه سانتی گراد صورت گرفته است.
تا  در شکل های 17  برازش داده شده  از خطوط  هر یک  معادلات 
19 به منظور تعیین مقاومت تسلیم )Py( هر مدل، در جدول 3 ارائه 
مقاومت  و  بر حسب درجه سانتی گراد  دما  روابط،  این  در  شده است. 

شکل 16. سختی جانبی الاستیک دیوار برشی فولادی
Fig. 16. Elastic lateral stiffness of steel shear wall
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شکل 17. تغییرات مقاومت تسلیم مدل دارای ورق 0/7 میلی متر با حرارت
Fig. 17. Changes in yield strength of model with 0.7 mm sheet with heat
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 گوناگون یها در دماهامدل میمقاومت تسل روابط .3 جدول

aMP 240=  yF aMP 180=  yF  
235T + 18000-=  TP 210T + 155000-=  TP t= 0.5 mm 
210T + 670000-=  TP 900T + 530000-=  TP t= 2 mm 
1250T + 96000-=  TP 1150T + 860000-=  TP t= 4 mm 

 
 
. 

جدول 3. روابط مقاومت تسلیم مدل ها در دماهای گوناگون
Table 3. The yield strength relationships of the models at 

different temperatures



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 859 تا 872

870

تسلیم بر حسب کیلونیوتن می باشد.
 )K( الاستیک  سختی  به  مربوط  معادلات   4 جدول  هم چنین 
دیوار برشی فولادی سه طبقه را برای ضخامت های مختلف ورق نشان 
سختی  و  سانتی گراد  درجه  حسب  بر  دما  روابط،  این  در  می دهد. 

الاستیک بر حسب کیلونیوتن بر میلی متر می باشد.

6- نتیجه گیري
مقاومت  و  الاستیک  سختی  تعیین  و  پایداری  بررسی  به منظور 
تحلیل همبند  از  نازک سه طبقه  ورق  با  فولادی  برشی  دیوار  تسلیم 
تنش- حرارت و روابط پیشنهادی مراجع معتبر، در دو حالت اثر آتش 
رفتاری  خصوصیات  کاهش  بر  آتش  اثر  و  ثقلی  بار  حضور  زمان  در 

شکل 19. تغییرات مقاومت تسلیم مدل دارای ورق 4 میلی متر با حرارت
Fig. 19. Changes in the yield strength of a model with a 4 mm sheet with heat
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شکل 18. تغییرات مقاومت تسلیم مدل دارای ورق 2 میلی متر با حرارت
Fig. 18. Changes in the yield strength of a model with a 2 mm sheet with heat

 

 
  حرارتبا  مترمیلی 7/0ورق  یمدل دارا میمقاومت تسل راتییتغ .17 شکل
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 گوناگون یها در دماهامدل کیالاست یسخت روابط .4 جدول
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K = -270T + 220000 K = -190T + 150000 K = -75T + 57500 =180 , 240 MPayF 

 
 

 

جدول 4. روابط سختی الاستیک مدل ها در دماهای گوناگون
Table 4. Elastic stiffness relationships of models at different temperatures
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جانبی سیستم استفاده شد، که نتایج ذیل حاصل شد:
- با توجه به اتصال مستقیم ورق به تیرها و ستون های پیرامونی، 
افزایش حرارت، تاثیر شدیدی بر تغییرشکل تیر و ستون داشته و بر 
خلاف سیستم های معمولی که توصیه می شود در آن فاصله ای به عنوان 
درز انبساط بین اعضاء تیر و ستون ایجاد شود، در این سیستم امکان 
ایجاد این درز نبوده و می بایست با ایجاد پوشش حرارتی مناسب بر 
روی اعضاء، مخصوصا ورق ها و ستون ها، از اثرات مخرب بر پایداری 
و کاهش سختی و مقاومت سیستم کاسته و آن را به تعویق انداخت.

- در سازه هایی که از سیستم دیوار برشی فولادی استفاده می کنند، 
می توان سختی الاستیک و مقاومت تسلیم کاهش یافته سیستم را پس 

از هر گونه آتش سوزی با محاسبه روابط ساده، ارزیابی نمود. 
- روابط مقاومت تسلیم سیستم دیوار برشی فولادی در دماهای 
 180 تسلیم  تنش  با  میلی متر   4 و   2  ،0/5 ضخامت های  با  مختلف 
 PT = -210T + 155000 ، PT = :مگاپاسکال به ترتیب عبارتند از
900T + 530000- و PT = -1150T + 860000 و با تنش تسلیم 

 PT = -235T + 180000، PT :240 مگاپاسکال به ترتیب عبارتند از
.PT = -1250T + 96000 210- = وT + 670000

- روابط سختی الاستیک سیستم دیوار برشی فولادی در دماهای 
در  مگاپاسکال(   240 و   180( مختلف  تسلیم  تنش های  با  مختلف 
 K = -270T :ضخامت های 0/5، 2 و 4 میلی متر به ترتیب عبارتند از

.K = -75T + 57500 220000 + و، K = -190T + 150000
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