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خلاصه: دیوارهای برشی فولادی یکی از سیستم های باربر جانبی است که در چهار دهه اخیر مورد توجه محققین و طراحان قرار 
گرفته است که یکی از معایب آن محدودیت در ایجاد بازشو در دهانه خود است که می توان از دیوار برشی فولادی همبند، به عنوان 
راه حلی برای رفع این مشکل استفاده کرد. در سال های اخیر استفاده از ورق فولادی موجدار در دیوار برشی فولادی مورد توجه قرار 
گرفته است اما مطالعات محدودی در این زمینه در دیوار برشی همبند وجود دارد. بنابراین در این پژوهش، نمونه هایی از دیوار برشی 
فولادی همبند 3، 6 و 12 طبقه که نمادی از ساختمآن های کوتاه و میان مرتبه هستند در نرم افزار آباکوس مدل شدند و تاثیر استفاده 
از ورق فولادی موجدار ذوزنقه ای با جهت گیری قائم و افقی، بر ظرفیت باربری، میزان جذب انرژی، درجه همبندی، ضریب رفتار و 
نسبت شکل پذیری، تحت تحلیل بارافزون تا دریفت بام 4 درصد، بررسی شد؛ همچنین تاثیر افزایش مساحت مقطع و افزایش طول 
تیر همبندی، در هر سه ارتفاع، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از ورق موجدار قائم و افقی موجب کاهش حداکثر 
برش پایه، درجه همبندی و جذب انرژی می شود. ضریب رفتار و نسبت شکل پذیری در نمونه موجدار قائم کاهش و در نمونه موجدار 
افقی افزایش می یابد. همچنین با افزایش طول یا مساحت مقطع تیر همبندی، ظرفیت باربری، ضریب رفتار، نسبت شکل پذیری و 
جذب انرژی کاهش و درجه همبندی در نمونه موجدار قائم کاهش و در نمونه موجدار افقی افزایش می یابد. در ضمن درجه همبندی 

با افزایش تعداد طبقات، هم در حالت ورق صاف و هم موجدار افزایش می یابد.
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مقدمه- 1
از سال 1908 و همزمان با زلزله مسینا در ایتالیا که منجر به مرگ 83000 
غیرالاستیک  ناحیه  ظرفیت  از  استفاده  به  سازه  مهندسین  جامعه  شد،  نفر 
آن  از  آوردند؛  روی  انرژی  بیشتر  چه  هر  استهلاک  برای  سازه ای  اعضای 
و  شد  تبدیل  لرزه ای  طراحی  برای  اساس  و  پایه  یک  به  مفهوم  این  زمان 
امر  این  از آن استفاده می کنند.  امروزی  نامه های ساختمانی  آیین  همچنان 
برای  لرزه ای  جانبی  بار های  برابر  در  مقاوم  سیستم های  تا  می دهد  اجازه 
دست  به  دینامیکی  الاستیکی  آنالیز  از  که  آنچه  با  مقایسه  در  کمتری  نیاز 
می آمد، طراحی شوند. دیوار های برشی فولادی سیستم های باربر جانبی نسبتاً 
جدیدی هستند، شامل یک قاب فولادی که یک ورق فولادی در هر طبقه 
متصل  )ستون ها(  قائم  مرزی  اعضای  و  )تیرها(  افقی  مرزی  اعضای  بین 
شده است؛ نمای کلی دیوار برشی در شکل 1 قابل مشاهده است. در این 
نوع سیستم، فرایند جذب انرژی به صورت ترکیبی از گسیختگی در میدان 

مفاصل  تشکیل  و  فولادی  ورق های  شدن  جاری  از  ناشی  قطری  کششی 
پلاستیک در انتهای تیر ها است، همچنین این نوع سیستم نقش اساسی در 

مقاومت و پایداری سازه در برابر بار های ثقلی ندارد ]1[.
بازشو  ایجاد  در  محدودیت  فولادی  برشی  دیوار   های  معایب  از  یکی 
اطراف هسته مرکزی  این سیستم در  بنابراین معمولا  در دهانه خود است؛ 
تا  است، جایگذاری می  شود  پله    راه  و  آسانسور  ساختمان، که عموما شامل 
طراحی  محدودیت  های  دلیل  به  نکند.  محدودیت  ایجاد  معماری  لحاظ  از 
نیست،  مقدور  بزرگ  دهانه  های  ایجاد  امکان  گاها  نامه  ها  آیین  در  موجود 
که در این حالت می توان از دیوار برشی فولادی همبند، به عنوان راه حلی 
برای رفع این مشکل، استفاده کرد. همانطور که در شکل 2 مشاهده می شود 
دیوار برشی فولادی همبند شامل دو دیوار برشی مجزا است که توسط تیر 
اعضای  نوع  دو  شامل  سیستم  این  می  شوند.  متصل  یکدیگر  به  همبندی 
مرزی قائم است؛ اعضای مرزی قائم خارجی )ستون  های خارجی( که متصل 
به تیر  ها و ورق  های فولادی هستند و اعضای مرزی قائم داخلی )ستون  های 
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 [1] اعضای تشکیل دهنده دیوار برشی فولادی .1شکل 
Figure 1. Diagram of Steel Plate Shear Wall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. اعضای تشکیل دهنده دیوار برشی فولادی ]1[

Fig. 1. Diagram of Steel Plate Shear Wall

 
 

 [1] دیوار برشی فولادی همبند. 2شکل 

Figure 2. Diagram of Coupled Steel Plate Shear Wall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. دیوار برشی فولادی همبند ]1[

Fig. 2. PDiagram of Coupled Steel Plate Shear Wall
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داخلی( که علاوه بر تیرها و ورق  های فولادی به تیر  های همبندی نیز متصل 
هستند، که با توجه به ظرفیت طراحی متفاوت این دو المان، عموما از مقاطع 
یکسان در طراحی استفاده نمی  شود. دیوار برشی فولادی همبند مزایای دیوار 
برشی معمولی نظیر رفتار چرخه ای پایدار، شکل پذیری مناسب و قابلیت جذب 

انرژی بالا را دارا است ]1[.
نیست،  مجاز  جانبی  مقاوم  سیستم  المآن های  کمانش  ژاپن  کشور  در 
بنابراین دیوار های برشی فولادی عموما به همراه سخت کننده هایی در جان 
ورق فولادی ساخته می شوند. دیوارهای برشی سخت شده، سختی و مقاومت 
باعث  حال  عین  در  و  دارند  نشده  برشی سخت  دیوارهای  با  برابری  تقریبا 
و  علت  همین  به   .]2[ می شوند  دیوارها  و ضخامت  ساخت  هزینه  افزایش 
با توجه به نتایج مطالعات پیشین پیرامون دیوار برشی فولادی با ورق های 
نازک، مانند پژوهش واگنر1 در سال 1931 ]3[ و باسلر2 در سال 1961، ]4[ 
دیوار  سیستم های  پایه  عنوان  به  نشده  سخت  برشی  دیوارهای  آمریکا  در 
برشی ویژه در نظر گرفته شده است ]6 و 5[. یکی از راه های مقاوم سازی 
این دیوار ها بهبود رفتار کمانشی آن ها با استفاده از سخت کننده ها می باشد 
اما از آنجا که هزینه ساخت پانل های سخت شده زیاد است و افزایش وزن 
سازه را به دنبال دارد، ورق های برشی موجدار به عنوان جایگزینی مناسب 
پیشنهاد شده اند. این نوع ورق ها با بهره گیری از سختی برون صفحه ای ناشی 
ورق  به  نسبت  بیشتری  کمانشی  مقاومت  دارای  ورق  موج های  هندسه  از 
با  یا ورق صاف هستند و عملکردی مشابه ورق های فولادی  سخت نشده 
سخت کننده دارند. اولین مطالعه پیرامون رفتار چرخه ای غیرالاستیک دیوار 
 1987 سال  در  کولاک4  و  ترومپوش3  توسط  نشده  سخت  فولادی  برشی 
صورت گرفت. یک نمونه یک طبقه و تک دهانه تحت 28 چرخه بارگذاری 
قرار گرفت. آن ها یک مدل تحلیلی رفتاری برای توضیح رفتار چرخه ای دیوار 
داشت.  آزمایش چرخه ای همخوانی  با  کاملا  که  دادند  ارائه  فولادی  برشی 
مدل پیشنهادی رفتار چرخه ای ترکیب با مدل نواری، به خوبی رفتار چرخه ای 
را پیش بینی می کرد. آن ها همچنین دریافتند که اتصال گیردار تیر و ستون 

به صورت موثری میزان جذب انرژی کلی سیستم را افزایش می دهد ]7[.
تا سال 1993 استفاده از صفحات فولادی ضخیم در ساخت دیوارهای 
برشی فولادی رواج داشت. کیسیس5 و همکاران در سال 1993 به بررسی 
آزمایشگاهی استفاده از صفحات نازک فولادی در دیوارهای برشی فولادی 

1  Wagner
2  Basler
3  Tromposch
4  Kulak
5  Caccese

فولادی  ورق های  پسا-کمانش  مقاومت  از  استفاده  ایده  با  آن ها  پرداختند. 
با دیوارهای برشی فولادی  نازک، یک سازه تک دهانه سه طبقه فولادی 
نازک سخت نشده، که با استفاده از جوش به اعضای پیرامونی متصل شده 
آزمایش  نتایج  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  چرخه ای  بارگذاری  تحت  را  بود 
نشان داد که استفاده از دیوار برشی فولادی با صفحات فولادی نازک برای 
بار های لرزه ای امکان پذیر است. همچنین استفاده از یک  مقاومت در برابر 
دیوار برشی فولادی نازک سخت نشده در قاب های فولادی باعث افزایش 

سختی سیستم، ظرفیت باربری و جذب انرژی می شود ]8[.
فولادی همبند  برشی  دیوار  آزمایشگاهی  بررسی  اولین  در سال 2004 
توسط آستانه و ژائو6 صورت گرفت. سیستم مقاوم نمونه مورد مطالعه در یک 
جهت دیوار برشی فولادی همبند و در جهت دیگر سیستم قاب مهاربندی 
شده فولادی بود. در این پروژه نمونه ها به اندازه نصف نمونه واقعی ساخته 
شده بودند و برای آزمایش تحت بارگذاری چرخه ای یک نمونه دو طبقه و 
نظر گرفته شده  در  متفاوت  ارتفاع  به  با نسبت دهانه  نمونه سه طبقه  یک 
بود. نتایج نشان دادند هر دو نمونه دارای رفتار کاملا شکل پذیری بودند و 
توانستند تعداد چرخه های زیادی را در حالت پلاستیک تحمل کنند. همچنین 
رفتار کلی دیوار برشی فولادی خیلی نزدیک به رفتار تیر ورق ها تحت برش 
می باشد. در هر دو مورد شکست در سیستم تقریبا در قسمت تیر همبند بالایی 
اتفاق افتاد؛ همچنین اعضایی که بار های ثقلی را تحمل می کردند تقریبا در 
بارهای جانبی، تسلیم  اعضای تحمل کننده  ماندند و  باقی  حالت الاستیک 

شده و در جذب انرژی مشارکت داشتند ]9[.
صبوری و قلهکی در سال 2008 دو نمونه دیوار برشی فولادی سه طبقه 
با ورق های جان نازک را، تحت بارگذاری چرخه ای، مورد بررسی آزمایشگاهی 
قرار دادند و دریافتند که نوع اتصال اعضای پیرامونی دیوار برشی فولادی، بر 

میزان مقاومت، ضریب شکل پذیری و جذب انرژی موثر است ]10[.
بورلو7 و فاهنستوک در سال 2011 طی بررسی چند سازه 6 طبقه یک 
روش طراحی اولیه بر اساس ظرفیت برای دیوار های برشی فولادی همبند 
معرفی کردند. در این روش فرض می شود صفحه فولادی پیش از ورود سایر 
اعضا به ناحیه تغییر شکل های پلاستیک کاملا تسلیم شده باشد که در این 
این  نهایی  اساس ظرفیت  بر  اطراف صفحه فولادی  قاب  المآن های  حالت 
صفحه طراحی می شوند. در این حالت مقطع تیر و ستون های قاب پیرامونی 
بارهای جانبی مقاومت بالایی داشته و در محدوده الاستیک باقی  برابر  در 
با یک تحلیل  از برش طبقه  از محاسبه سهم قاب پیرامونی  می مانند. پس 

6 Zhao
7  Borello
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خطی، مابقی برش سهم صفحه فولادی است. در دیوارهای برشی همبند، 
سهم بیشتری توسط قاب پیرامونی تحمل می شود؛ در نتیجه صفحات طراحی 
شده ضخامت کمتری خواهند داشت و به دنبال آن تیر  های طبقات، که باید 
تحمل کافی برای تحمل میدان کششی صفحات فولادی را داشته باشند، نیز 
مقاطع سبک تری خواهند داشت. با در نظر گرفتن مقاطعی برای تیر طبقات و 
تیر همبند و با فرض تشکیل مفاصل پلاستیک در سطح مقاومت پلاستیک 
سیستم و لنگرهای پلاستیک تیر ها، برش و لنگر وارده به ستون مشخص 

شده و مقاطع ستون ها نیز مشخص خواهند شد ]11[.
امامی و همکاران در سال 2013 به بررسی آزمایشگاهی سختی، مقاومت 
فولادی  برشی  دیوار های  در  انرژی  جذب  ظرفیت  و  نسبت شکل پذیری  و 
پرداختند. آن ها در این آزمایش 3 نوع دیوار برشی شامل نمونه دارای ورق 
چرخه ای  بارگذاری  اثر  تحت  را  افقی  و  عمودی  ذوزنقه ای  موجدار  صاف، 
بررسی کردند. نتایج آزمایش نشان از سختی خارج از صفحه بالا، مقاومت 
برشی  دیوار  داشت.  موجدار  نمونه های  در  بالا  شکل پذیری  و  زیاد  برشی 
فولادی موجدار تا زاویه دریفت 5 الی 7% توانست باربری خود را ادامه دهد 
که این میزان برای دیوار صاف 3 تا 5% بود؛ همچنین میزان جذب انرژی 
در دیوار برشی فولادی موجدار 1/52 برابر نمونه سخت نشده بود. مورد مهم 
و  قاب  اندرکنش  روش  از  می توان  که  بود  اصل  این  به  یافتن  دیگر دست 

صفحه برای طراحی دیوار برشی فولادی موجدار استفاده کرد ]12[.
قلهکی و قدکساز در سال 2016 به بررسی عملکرد طول تیر همبند در 
سیستم دیوار برشی فولادی همبند پرداختند. آن ها 3 دیوار برشی 3، 10 و 
15 طبقه را تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی مورد بررسی قرار دادند و سه 
طول 1/25، 2/5 و 3/75 متر را برای طول تیر همبند در نظر گرفتند. نمونه ها 
تحت 3 زلزله نورثریج، لوما پریتا و طبس آنالیز شدند. نتایج حاکی از آن بود 
که افزایش طول تیر همبند باعث افزایش پریود و دریفت سازه و کاهش برش 
پایه می شود. همچنین مشاهده شد که افزایش طول تیر همبند اثرات کاهشی 
و افزایشی بر درجه همبندی دارد به طوری که با افزایش ارتفاع در سازه ها با 
طول پیوند 1/25، 2/5 و 3/75 متر درجه همبندی به ترتیب کاهش، افزایش 
ارتفاع  میانی  سوم  یک  در  همبند،  تیر  طول  افزایش  با  می یابد.  افزایش  و 

سازه ها از سازۀ میان مرتبه به بلندمرتبه، برش افزایش می یابد ]13[. 
حسین زاده و همکاران در سال 2017 به بررسی آزمایشگاهی 3 نمونه 
دیوار برشی فولادی موجدار با زاویه های موج 30، 45 و 60 درجه پرداختند. 
آن ها در این آزمایش دریافتند که در دیوار های برشی موجدار توسعه میدان 
کششی، تسلیم دیوار و خرابی ها وابسته به هندسه موج می باشد که با افزایش 

در  همچنین  می یابد.  گسترش  ورق  شدن  پاره  تا  دیوار  خرابی  موج،  زاویه 
نشان  بیشتری  مقاومت  بزرگ تر  زاویه موج  با  نمونه  بارگذاری  اولیه  مراحل 
داد اما بعد از ایجاد شکست در ورق فولادی، افت مقاومت شدیدی مشاهده 
شد. با افزایش زاویه موج تا 60 درجه، مقاومت نهایی حدود 37% افت کرد. 
همچنین با افزایش زاویه موج ها از 30 به 60 درجه، مقاومت الاستیک 20 

درصد و جذب انرژی 22/3 درصد کاهش یافت ]14[.
بورلو و فاهنستوک1 در سال 2017 دو نمونه دیوار برشی فولادی همبند 
3 طبقه را، تحت بارگذاری چرخه ای مورد آزمایش قرار دادند. یکی از نمونه ها 
دارای تسلیم خمشی و دیگری نیمه خمشی- برشی بود. نتایج نشان داد که 
هر دو نمونه به دریفت جانبی 4% رسیدند و کارایی بسیار مناسبی را از خود 
نشان دادند. در هر دو نمونه سختی داخلی زیاد، شکل پذیری مناسب و جذب 
انرژی بالا مشاهده شد. همچنین دریافتند که در نمونه با تیر همبندی قوی تر 
از اعضای سبک تری استفاده کرد که به بهبود جزئی در مقاومت،  می توان 
سختی و جذب انرژی منجر می شود. همچنین خرابی هر دو نمونه زمانی رخ 
داد که ستون ها در محل اتصال به کف دچار شکست شدند. همچنین تیر ها 
با تسلیم خمشی در انتهای خود تشکیل مفصل پلاستیک دادند و در جذب 

انرژی شرکت داشتند ]15[.
شایانفر و همکاران در سال 2019 به بررسی تاثیر استفاده از مهاربازویی 
بلند  سازه های  در  جابجایی ها  کنترل  برای  همبند  فولادی  برشی  دیوار  در 
پرداختند. نتایج نشان داد که محل مهاربازویی نسبت به صلبیت آن از اهمیت 
به نحوی که ماکزیمم عملکرد زمانی است که در  برخوردار است  بیشتری 
ارتفاع میانه سازه قرار بگیرد ]16[. با بررسی مطالعات انجام شده پیشین، نیاز 
به ارزیابی بیشتر در زمینه تاثیر استفاده از ورق های فولادی موجدار ذورنقه ای 
در دیوار برشی فولادی همبند و تاثیر عملکرد تیر پیوند احساس می گردد، 
از دیوار برشی فولادی همبند 3، 6 و  بنابراین در این پژوهش، نمونه هایی 
12 طبقه که نمادی از ساختمان های کوتاه و میان مرتبه هستند در نرم افزار 
آباکوس2 مدل شده اند و تاثیر استفاده از ورق فولادی موجدار ذوزنقه ای با موج 
قائم و افقی در آن ها، بر ظرفیت باربری، میزان جذب انرژی، درجه همبندی، 
ضریب رفتار و نسبت شکل پذیری، تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی تا دریفت 
بام 4 درصد، بررسی شد؛ همچنین تاثیر عملکرد تیر همبند، در هر سه ارتفاع، 

مورد ارزیابی قرارگرفت.

1  Fahnestock
2  Abaqus
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صحت سنجی مدل سازی در نرم افزار- 2
به منظور صحت سنجی مدل سازی انجام شده در نرم افزار آباکوس، یک 
نمونه دیوار برشی فولادی همبند 3 طبقه که توسط بورلو و فاهنستوک در 
سال 2017 و با مقیاس 0/43، تحت بارگذاری چرخه ای مورد آزمایش قرار 
گرفته است ]15[، انتخاب و در نرم افزار آباکوس مدل شدند. ابعاد و اندازه های 
تیر  جان  کننده  و همچنین مشخصات سخت   3 در شکل  دیوار  المان های 
همبندی و اتصال تیر به ستون که از نوع RBS1 است، در شکل 4 قابل 
از نوع گیردار است و همچنین  به تراز کف  اتصال ستون ها  مشاهده است. 
بارگذاری چرخه ای وارده در تراز بام، در شکل 5 آورده است که با توجه به 
محدودیت های ناشی از جک های هیدورلیکی و به منظور جلوگیری از ایجاد 

ارتباط بین آن ها، تیر همبندی تراز بام حذف شده است.
مدول  همچنین  است.  شده  آورده   2 جدول  در  مصالح  مشخصات 
است.   0/3 برابر  پواسون  ضریب  و  گیگاپاسکال   200 با  برابر  الاستیسیته 
پیرامونی  اعضای  و   A36 فولاد  با  مطابق  ورق ها  پلاستیک  مشخصات 
مشخصات  بخش  در  و  آباکوس  نرم افزار  در   A992 فولاد  با  مطابق 

پلاستیسته تعریف شد ]18 و 17[.
1  Reduced Beam Section

 Beam با وجود اینکه می توان برای مدل سازی اعضای مرزی از المان 
برای  آن ها،  در  موضعی  کمانش  وقوع  از  جلوگیری  برای  اما  کرد  استفاده 
مدل سازی ورق و المان های مرزی از المان Shell S4R که یک المان 
استفاده  یافته است، در مدل سازی  انتگرال کاهش  با  انحنایی  4 گره ای دو 
گردید. به منظور ساده سازی از مدل پلاستیسیته دو خطی با سخت شوندگی 
کینماتیکی2 و تابع فون میسز استفاده شد. نمای کلی مدل در شکل 5 قابل 
نمونه  و  آزمایشگاهی  نمونه  رفتاری  نتایج  مقایسه   6 شکل  است.  مشاهده 
مدل سازی شده را نشان می دهد که میزان خطا در مقدار ماکزیمم آن %3/2 
است. کانتورهای مربوط به تنش فون میسز و کرنش پلاستیک معادل مربوط 

به  انتهای بارگذاری نیز در شکل 7 آورده شده است. 
رفتار  هماهنگی  میزان  بیان  برای  ساده  مقیاسی  همبندی3  درجه 
بورلو  پژوهش  از  استفاده  با  که  می باشد  شده  همبند  برشی  دیوار  دو  بین 
 :]11[ می شود  تعریف   )1( رابطه  طبق  همبندی  درجه  مقدار  فاهنستوک  و 

(1) (1) 
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2  Kinematic
3  DC: Degree of Coupling

 

 [11] مشخصات کلی دیوار برشی فولادی در آزمایش بورلو. 3شکل 
Figure 3. The General Specifications of Steel Plate Shear Wall in Borrelo’s Experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مشخصات کلی دیوار برشی فولادی در آزمایش بورلو ]15[

Fig. 3. The General Specifications of Steel Plate Shear Wall in Borrelo’s Experiment
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 RBS [11]و اتصال  مشخصات سخت کننده جان تیر همبندی. 4شکل 
Figure 4. The Specifications of Coupling Beam Stiffener and RBS Details 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]15[ RBS شکل 4. مشخصات سخت کننده جان تیر همبندی و اتصال

Fig. 4. The Specifications of Coupling Beam Stiffener and RBS Details

جدول 1. بارگذاری چرخه ای مورد استفاده در آزمایش بورلو ]15[

Table 1. Cyclic Load From Borrelo’s Experiment

 

 [11ای مورد استفاده در آزمایش بورلو ]. بارگذاری چرخه1جدول 
Table 1. Cyclic Load From Borrelo’s Experiment 
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جدول 2. مشخصات مصالح مدل صحت سنجی 3 طبقه ]15[

Table 2. The Specifications of the 3-Story Validation Model Materials

 [11طبقه ] 3سنجی . مشخصات مصالح مدل صحت2جدول 

Table 2. The Specifications of the 3-Story Validation Model Materials 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تنش تسلیم )مگاپاسکال( )مگاپاسکال( تنش نهایی
 جان بال جان بال المان

764 874 653 673 W6×12 
105 615 633 335 W8×40 
744 891 633 683 W8×48 
781 899 663 673 W8×58 

 ورق فولادی 381 330

 
 

 طبقه 3سنجی نمای کلی مدل صحت. 1شکل 
Figure 5. Overview of the 3-Story Validation Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمای کلی مدل صحت سنجی 3 طبقه

Fig. 5. Overview of the 3-Story Validation Model
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 سازی در آباکوس با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط بورلوایج عددی حاصل از مدلمقایسه نت. 6شکل 
Figure 6. The Comparison Numerical Results from the Modeling in ABAQUS and Experimental Results 

Provided by Borrelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه نتایج عددی حاصل از مدل سازی در آباکوس با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط بورلو

Fig. 6. The Comparison Numerical Results from the Modeling in ABAQUS and Experimental 
Results Provided by Borrelo

 

 (کرنش پلاستیک معادل نش فون میسز  بتر توانالف(ک .7شکل 
a) Von Mises b) PEEQ 7.Figure  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف(کانتور تنش فون میسز  ب(کرنش پلاستیک معادل 

Fig. 7. a) Von Mises b) PEEQ
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که در آن Mcoup لنگر ناشی از همبندی دو دیوار است که از رابطه )2( 
به دست می آید و ∑Mpier مجموع لنگر پایه های شرقی و غربی می باشد 

.]19[
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که در آن L عرض دهانه دیوار، e طول تیر همبندی می باشد. Peast و 
Pwest نیز به ترتیب نیروی محوری عمودی دیوار شرقی و غربی می باشد.

در جدول 3 درجه همبندی حاصل از مدل سازی در آباکوس و آزمایش 
بورلو و فاهنستوک آورده شده است. درجه همبندی در طول بارگذاری 

محاسبه شده و میانگین آن در طول بارگذاری به عنوان درجه همبندی 
نمونه در نظر گرفته می شود ]19[.

فرضیات و مدل های مورد مطالعه- 3
در این پژوهش از مشخصات نمونه 3 طبقه آزمایش بورلو و همچنین 
نمونه های 6 و 12 طبقه طراحی شده در تز دکتری بورلو، برای مدل سازی 
از ورق های  تاثیر استفاده  نمونه ها استفاده شده است. 9 مدل برای بررسی 
افزایش  اثر  بررسی  برای  مدل   6 افقی،  و  قائم  موج  با  ذوزنقه ای  موجدار 
طول تیر همبندی و 6 مدل نیز برای بررسی اثر افزایش مساحت مقطع تیر 
همبندی مدل سازی شدند که مشخصات مدل ها در جدول 4 و شکل 8 آورده 
شده است. رفتار مدل ها تا دریفت 4% مورد بررسی قرار گرفت که این دریفت 
قاب های خمشی  به عنوان حداقل دریفت   AISC 341-16 نظر  از  هم 
ویژه مطرح شده است ]20[. همچنین در پژوهش های دیگری حتی تا دریفت 
5% رفتار دیوار های برشی فولادی مورد توجه قرار گرفته است ]22 و 21[. 

با توجه به اینکه مدل 3 طبقه ساخته شده در آزمایش بورلو با مقیاس 0/43 
است، مدل های 6 و 12 طبقه نیز، به منظور یکسان بودن مقیاس مدل ها، 
با مقایس 0/43 نسبت به طراحی، مدل سازی شدند. در تمامی مدل ها برای 
ورق های فولادی از فولاد A36 و برای سایر اعضا از فولاد A992 استفاده 
آزمایشگاهی، به علت  بام که در مدل  تراز  شده است. همچنین تیر همبند 
محدودیت های ناشی از جک هیدورلیکی، حذف شده بود در همه مدل های 
آباکوس، مطابق با مشخصات طراحی اولیه، مدل شده است. در مورد عملکرد 
 AISC تیر همبند به مانند تیر پیوند در مهاربند های واگرا، طبق آیین نامه
اگر طول تیر همبند کمتر از 1/6 برابر  Mp/Vpباشد، تیر همبند رفتار برشی 
خواهد داشت و چنانچه طول تیر همبند بزرگ تر از 2/6 برابر  Mp/Vp باشد 
رفتار تیر همبند خمشی خواهد بود و برای حالتی که طول تیر همبند بین این 
دو مقدار باشد، رفتار تیر همبند خمشی – برشی خواهد بود ]5[ که در آن 
Mp بیانگر لنگر خمشی پلاستیک تیر همبند و Vp نیروی برشی پلاستیک 

و  – برشی است  دارای عملکرد خمشی  اولیه  این اساس مدل  بر  می باشد. 
برای بررسی عملکرد خمشی تیر همبند، 2 مدل با طول پیوند افزایش یافته 
مدل سازی و بررسی شدند. همچنین برای بررسی عملکرد برشی دو نمونه 
با مقطع تیر همبند متفاوت و با طول پیوند یکسان نسبت به مدل اولیه، در 

نظر گرفته شد.
طبقات،  تعداد  بیانگر  ابتدایی  اعداد   ،4 جدول  در  مدل ها  نامگذاری  در 
عبارات P و TC به ترتیب بیانگر ورق فولادی صاف1 و موجدار ذوزنقه ای2 
می باشد. همچنین حروف V و H به ترتیب بیانگر عمودی و افقی بودن موج 
ورق های فولادی است. عبارات CL و CB نیز بیانگر طول تیر همبندی 
و مقطع تیر همبندی است و اعداد بعد از آن بیانگر میزان درصد افزایش آن 

است. 
1  Plannar
2  Trapezoidally Corrugated

جدول 3. درجه همبندی حاصل از تحلیل عددی و آزمایشگاهی ]15[

Table 3. Degree of Coupling Resulting from Numerical and Experimental Analysis
 [11]. درجه همبندی حاصل از تحلیل عددی و آزمایشگاهی 3جدول 

Table 3. Degree of Coupling Resulting from Numerical and Experimental Analysis 
 

 نمونه درجه همبندی

 آزمایشگاهی 1/0

 عددی 103/0
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جدول 4. مشخصات نمونه های مدل سازی شده در آباکوس مطابق مرجع ]1[

Table 4. The Specifications of the Modelled Samples in ABAQUS
 [1سازی شده در آباکوس مطابق مرجع ]های مدل. مشخصات نمونه4جدول 

Table 4. The Specifications of the Modelled Samples in ABAQUS 
 

نوع  ورق 
 فولادی

ورق  ضخامت
 فولادی

 )میلی متر(

 عملکرد
 تعداد ستون خارجی ستون داخلی تیر طبقات تیر همبندی تیر همبند

 طبقه
 المان
 مدل

 -خمشی  33/3 صاف
 برشی

W6×12 W6×12 W8×48 W8×58 6 3-P 

موجدار 
 -خمشی  33/3 قائم

 برشی
W6×12 W6×12 W8×48 W8×58 6 3-TC-V 

موجدار 
 -خمشی  33/3 افقی

 برشی
W6×12 W6×12 W8×48 W8×58 6 3-TC-H 

 375/6 صاف
 -خمشی 
 برشی

W18×50 W18×50 W24×229 W24×279 3 6-P 

موجدار 
 375/6 قائم

 -خمشی 
 برشی

W18×50 W18×50 W24×229 W24×279 3 6-TC-V 

موجدار 
 375/6 افقی

 -خمشی 
 برشی

W18×50 W18×50 W24×229 W24×279 3 6-TC-H 

 53/5 صاف
 -خمشی 
 برشی

W18×86 W18×86 W36×652 W36×800 33 12-P 

موجدار 
 53/5 قائم

 -خمشی 
 برشی

W18×86 W18×86 W36×652 W36×800 33 12-TC-V 

موجدار 
 53/5 افقی

 -خمشی 
 برشی

W18×86 W18×86 W36×652 W36×800 33 12-TC-H 

 W6×12 W6×12 W8×48 W8×58 6 3-CL10 خمشی 33/3 صاف
 W6×12 W6×12 W8×48 W8×58 6 3-CL20 خمشی 33/3 صاف
 W18×50 W18×50 W24×229 W24×279 3 6-CL10 خمشی 375/6 صاف
 W18×50 W18×50 W24×229 W24×279 3 6-CL20 خمشی 375/6 صاف
 W18×86 W18×86 W36×652 W36×800 33 12-CL10 خمشی 53/5 صاف
 W18×86 W18×86 W36×652 W36×800 33 12-CL20 خمشی 53/5 صاف

 33/3 صاف
 -خمشی 
 برشی

W6×15 W6×12 W8×48 W8×58 6 3-CB25 

 W6×20 W6×12 W8×48 W8×58 6 3-CB65 برشی 33/3 صاف

 375/6 صاف
 -خمشی 
 برشی

W18×50 W18×50 W24×229 W24×279 3 6-CB25 

 W18×50 W18×50 W24×229 W24×279 3 6-CB65 برشی 375/6 صاف

 53/5 صاف
 -خمشی 
 برشی

W18×86 W18×86 W36×652 W36×800 33 12-CB25 

 W18×86 W18×86 W36×652 W36×800 33 12-CB65 برشی 53/5 صاف
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سایر مشخصات مانند اتصال تیر و ستون، سخت کننده تیر همبندی و 
شرایط مرزی مانند مدل صحت سنجی می باشد. همچنین برای هندسه موج 
ورق فولادی از هندسه ذوزنقه ای استفاده شده در مدل آزمایشگاهی امامی و 
همکاران استفاده شده است که مشخصات آن در شکل 9 آورده شده است 

.]12[

نتایج4و4بحث-44
در این بخش با استفاده از نتایج حاصل از تحلیل های استاتیکی غیرخطی 
به  است،  گرفته  صورت  شده  کنترل  افزایشی  جابجایی های  اثر  تحت  که 

ارزیابی و مقایسه عملکرد نمونه های مورد مطالعه پرداخته می شود.

برش پایه- 1- 4
شکل 10 نمودار برش پایه نمونه ها تحت تحلیل بارافزون تا دریفت 4 
پایه  برش  مقدار حداکثر  نشان می دهد. همچنین جدول 5 شامل  را  درصد 

نمونه ها است.
همانطور که مشاهده می شود، در مدل 3 طبقه با تغییر ورق فولادی از 
ساده به موجدار قائم و موجدار افقی، مقدار حداکثر برش پایه به ترتیب %7/9 
و 4/9% کاهش می یابد. با افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و %20 

 

 
 

 [11] طبقه 12و  6 ،3های ابعاد نمونه .8شکل 
Figure 8. Dimensions of the 3, 6 and 12 Story Samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. ابعاد نمونه های 3، 6 و 12 طبقه ]15[

Fig. 8. Dimensions of the 3, 6 and 12 Story Samples

 
 

 [12] ای ورق فولادیمشخصات موج ذوزنقه. 9شکل 
Figure 9. Geometric properties of trapezoidally corrugated plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مشخصات موج ذوزنقه ای ورق فولادی ]12[

Fig. 9. Geometric properties of trapezoidally corrugated plate
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ت تحلیل بارافزونها تحنمونهبه دریفت برش پایه  منحنی .11 شکل  

Figure 10. Base Shear Curve to Total Drift of the Samples from Pushover Analysis 
شکل 10. منحنی برش پایه به دریفت نمونه ها تحت تحلیل بارافزون

Fig. 10. Base Shear Curve to Total Drift of the Samples from Pushover Analysis



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 2915 تا 2934

2927

مقدار حداکثر برش پایه به ترتیب 2/2% و 6/3% کاهش یافت و همچنین 
با افزایش مساحت مقطع تیر همبندی به میزان 25% و 65% مقدار حداکثر 

برش پایه به ترتیب 3/8% و 1/2% کاهش می یابد.
در مدل 6 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، مقدار حداکثر برش پایه به ترتیب 6/9 % و 4/2% کاهش می یابد. با 
افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% مقدار حداکثر برش پایه به 
ترتیب 1/7% و 5/2% کاهش یافت و همچنین با افزایش مساحت مقطع تیر 
همبندی به مقدار 25% و 65% مقدار حداکثر برش پایه به ترتیب 3/3% و  

1/7% کاهش می یابد.
در مدل 12 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، مقدار حداکثر برش پایه به ترتیب 4/3% و 2/5% کاهش می یابد. با 
افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% مقدار حداکثر برش پایه به 
ترتیب 2% و 5/8% کاهش یافت و همچنین با افزایش مساحت مقطع تیر 
همبندی به مقدار 25% و 65% مقدار حداکثر برش پایه به ترتیب 3/6% و 

1% کاهش می یابد.
نتایج فوق نشان می دهد با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم 
و موجدار افقی، مقدار حداکثر برش پایه کاهش می یابد. همچنین با افزایش 
طول تیر همبندی نیز مقدار حداکثر برش پایه، کاهش می یابد. همانطور که 
افزایش مساحت مقطع تیر همبند در نمونه 3، 6 و 12  با  مشاهده می شود 
طبقه، در مقدار کاهش حداکثر برش پایه، روند کاهشی مشاهده می شود؛ به 

عبارت دیگر مقدار حداکثر برش پایه در نمونه با 25% افزایش مساحت مقطع 
تیر همبند، کاهش بیشتری نسبت به نمونه با 65% افزایش مساحت مقطع 

تیر همبند دارد.

جذب انرژی- 2- 4
جذب انرژی در سیستم های باربر جانبی از اهمیت بالایی برخودار است. 
تغییر ورق  با  همانطور که در شکل 11 مشاهده می شود، در مدل 3 طبقه 
فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار افقی، مقدار جذب انرژی به ترتیب 
14/6% و 7/2% کاهش می یابد. با افزایش طول تیر همبندی به میزان %10 
و 20% میزان جذب انرژی به ترتیب 4/2% و 6% کاهش یافت و همچنین با 
افزایش مساحت مقطع تیر همبندی به مقدار 25% و 65% مقدار جذب انرژی 

به ترتیب 4/2% و 2/4% کاهش می یابد.
در مدل 6 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، مقدار جذب انرژی به ترتیب 6/8% و  4/5 % کاهش می یابد. با افزایش 
طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% مقدار جذب انرژی به ترتیب %2/6 
همبندی  تیر  مقطع  مساحت  افزایش  با  همچنین  و  یافت  کاهش   %4/1 و 
به مقدار 25% و 65% مقدار جذب انرژی به ترتیب 3/4% و 1/5% کاهش 

می یابد.
در مدل 12 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، مقدار جذب انرژی به ترتیب 2/2% و 8% کاهش می یابد. با افزایش 

جدول 5. مقدار حداکثر برش پایه نمونه ها حاصل از تحلیل بارافزون

Table 5. The Maximum Base Shear Value of the Samples Resulting from Pushover Analysis

 ها حاصل از تحلیل بارافزون. مقدار حداکثر برش پایه نمونه1جدول 
Table 5. The Maximum Base Shear Value of the Samples Resulting from Pushover Analysis 

 
3-CB65 3-CB25 3-CL20 3-CL10 3-TC-H 3-TC-V 3-P نمونه 

303 871 853 816 831 833 133 
حداکثر برش 

 پایه
(KN) 

6-CB65 6-CB25 6-CL20 6-CL10 6-TC-H 6-TC-V 6-P نمونه 

807 713 775 833 786 733 838 
حداکثر برش 

 پایه
(KN) 

12-CB65 12-CB25 12-CL20 12-CL10 12-TC-H 12-TC-V 12-P نمونه 

5451 3337 3331 3315 3381 3353 3763 
حداکثر برش 

 پایه
(KN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 2915 تا 2934

2928

طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% مقدار جذب انرژی به ترتیب %3/2 
همبندی  تیر  مقطع  مساحت  افزایش  با  همچنین  و  یافت  کاهش   %5/3 و 
به مقدار 25% و 65% مقدار جذب انرژی به ترتیب 4/1% و 0/5% کاهش 

می یابد.

درجه همبندی- 3- 4
مقادیر درجه همبندی نمونه ها بر اساس رابطه )1(، در جدول 6 آورده 
ورق  تغییر  با  طبقه   3 مدل  در  می شود،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده 
ترتیب  به  افقی، درجه همبندی  و موجدار  قائم  به موجدار  از ساده  فولادی 
40/6% و 2% کاهش می یابد. با افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 
20% درجه همبندی به ترتیب 13/8% و 19/8% کاهش یافت و همچنین با 
افزایش مساحت مقطع تیر همبندی به مقدار 25% و 65% درجه همبندی به 

ترتیب 4/8% و 10/4% افزایش می یابد.
در مدل 6 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، درجه همبندی به ترتیب 44/1% و 7/5% کاهش می یابد. با افزایش 

 
ها تحت آنالیز بارافزوننمودار جذب انرژی نمونه .11شکل   

Figure 11. The Diagram of Energy Absorption of the Samples Resulting from Pushover Analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار جذب انرژی نمونه ها تحت آنالیز بارافزون

Fig. 11. The Diagram of Energy Absorption of the Samples Resulting from Pushover Analysis

طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% درجه همبندی به ترتیب 7/5% و 
10% کاهش یافت و همچنین با افزایش مساحت مقطع تیر همبندی به مقدار 

25% و 65% درجه همبندی به ترتیب 6/1% و 10/3% افزایش می یابد.
در مدل 12 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، درجه همبندی به ترتیب 46/9% و 9/1% کاهش می یابد. با افزایش 
و  ترتیب %7  به  درجه همبندی  و %20  مقدار %10  به  تیر همبندی  طول 
به  تیر همبندی  مقطع  افزایش مساحت  با  و همچنین  یافت  9/4% کاهش 
مقدار 25% و 65% درجه همبندی به ترتیب 1/3% و 3/3% افزایش می یابد.

همانطور که در شکل 12 و 13 مشاهده می شود در دیوار برشی فولادی 
با ورق جان ساده، با افزایش تعداد طبقات از 3 به 6 و 12، درجه همبندی 
با ورق جان  افزایش می یابد. همچنین در نمونه  به ترتیب 14% و %38/7 
به  همبندی  درجه   ،12 و   6 به   3 از  طبقات  تعداد  افزایش  با  قائم،  موجدار 
ترتیب 7/2% و 23/9% افزایش می یابد. در نمونه با ورق جان موجدار افقی 
نیز، با افزایش تعداد طبقات از 3 به 6 و 12، درجه همبندی به ترتیب %7/6 

و 28/6% افزایش می یابد. 
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جدول 6. درجه همبندی نمونه ها حاصل از تحلیل بارافزون

Table 6. Degree of Coupling of the Samples Resulting from Pushover Analysis

 ها حاصل از تحلیل بارافزون. درجه همبندی نمونه6جدول 
Table 6. Degree of Coupling of the Samples Resulting from Pushover Analysis 

 
3-CB65 3-CB25 3-CL20 3-CL10 3-TC-H 3-TC-V 3-P نمونه 

 درجه همبندی 563/3 637/3 536/3 333/3 338/3 533/3 130/0

6-CB65 6-CB25 6-CL20 6-CL10 6-TC-H 6-TC-V 6-P نمونه 

 درجه همبندی 331/3 633/3 536/3 536/3 538/3 331/3 641/0

12-CB65 12-CB25 12-CL20 12-CL10 12-TC-H 12-TC-V 12-P نمونه 

 درجه همبندی 733/3 616/3 376/3 381/3 373/3 753/3 464/0

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  از لحاظ ارتفاعها درجه همبندی نمونهقایسه شامل م 6ه از جدول دنمودار استخراج ش .12 شکل

Figure 12. The Chart Extracted from Table 6 Which Includes the Comparision of Degree of Coupling of the 
Samples in term of Height 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودار استخراج شده از جدول 6 شامل مقایسه درجه همبندی نمونه ها از لحاظ 

Fig. 12. The Chart Extracted from Table 6 Which Includes the Comparison of Degree of Coupling of the 
Samples in term of Height
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ضریب رفتار- 4- 4
از دو خطی کردن نمودار برش پایه به روش یانگ مقدار ضریب  پس 
نمونه،  عنوان  به   .]23 و   24[ می شود  محاسبه  نسبت شکل پذیری  و  رفتار 
قابل  با ورق جان صاف در شکل 14  نمونه 3 طبقه  نمودار  دو خطی شده 

مشاهده است. مقادیر ضریب رفتار نمونه ها در جدول 7 آورده شده است.
همانطور که مشاهده می شود، در مدل 3 طبقه با تغییر ورق فولادی از 
ساده به موجدار قائم و موجدار افقی، ضریب رفتار به ترتیب 20/6% کاهش و 
12/3% افزایش می یابد. با افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و %20 
ضریب رفتار به ترتیب 17/6% و 5/7% کاهش یافت و همچنین با افزایش 
به ترتیب  به مقدار 25% و 65% ضریب رفتار  تیر همبندی  مساحت مقطع 

5/6% و 13/7% کاهش می یابد.
در مدل 6 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
با  می یابد.  افزایش   %1/2 و  کاهش   %29/8 ترتیب  به  رفتار  ضریب  افقی، 
افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% ضریب رفتار به ترتیب %1/9 
و 0/8% کاهش یافت و همچنین با افزایش مساحت مقطع تیر همبندی به 

مقدار 25% و 65% ضریب رفتار به ترتیب 2/6% و 4/2% کاهش می یابد.
در مدل 12 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
با  می یابد.  افزایش   %10/8 و  کاهش   %6/8 ترتیب  به  رفتار  ضریب  افقی، 

افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% ضریب رفتار به ترتیب %3/1 
و 1/8% کاهش یافت و همچنین با افزایش مساحت مقطع تیر همبندی به 

مقدار 25% و 65% ضریب رفتار به ترتیب 1% و 4/1% کاهش می یابد.

نسبت شکل پذیری- 5- 4
که  همانطور  است.  آورده شده   8 در جدول  نسبت شکل پذیری  مقادیر 
مشاهده می شود، در مدل 3 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار 
قائم و موجدار افقی، نسبت شکل پذیری به ترتیب 10/3% کاهش و %23/7 
افزایش می یابد. با افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% نسبت 
افزایش  با  همچنین  و  یافت  کاهش   %3/6 و   %7 ترتیب  به  شکل پذیری 
به  نسبت شکل پذیری  و %65  مقدار %25  به  تیر همبندی  مقطع  مساحت 

ترتیب 1/4% و 6/8% کاهش می یابد.
در مدل 6 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، نسبت شکل پذیری به ترتیب 14/9% کاهش و 22/5% افزایش می یابد. 
با افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% نسبت شکل پذیری به 
ترتیب 9/4% و 7/5% کاهش یافت و همچنین با افزایش مساحت مقطع تیر 
همبندی به مقدار 25% و 65% نسبت شکل پذیری به ترتیب 0/6% و %9/9 

کاهش می یابد.

 
 

ها  هر درجه همبندی نمونبشامل مقایسه تاثیر ارتفاع  6نمودار استخراج شده از جدول  .13شکل   
 

Figure 13. The Chart Extracted from Table 6 Which Includes the Comparision of the Effect of the Height on 
the Degree of Coupling of the Samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13.  نمودار استخراج شده از جدول 6 شامل مقایسه تاثیر ارتفاع بر درجه همبندی نمونه ها  

Fig. 13. The Chart Extracted from Table 6 Which Includes the Comparison of the Effect of the Height on 
the Degree of Coupling of the Samples
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جدول 7. ضریب رفتار نمونه ها حاصل از تحلیل بارافزون

Table 7. The Value of the Behavior Factor of the Samples Resulting from Pushover Analysis

 ها حاصل از تحلیل بارافزون. ضریب رفتار نمونه7جدول 
Table 7. The Value of the Behavior Factor of the Samples Resulting from Pushover Analysis 

 
3-CB65 3-CB25 3-CL20 3-CL10 3-TC-H 3-TC-V 3-P نمونه 

 ضریب رفتار 33/3 15/3 33/7 33/5 88/5 81/5 38/1

6-CB65 6-CB25 6-CL20 6-CL10 6-TC-H 6-TC-V 6-P نمونه 

 ضریب رفتار 63/3 33/3 68/3 38/3 35/3 36/3 03/6

12-CB65 12-CB25 12-CL20 12-CL10 12-TC-H 12-TC-V 12-P نمونه 

 ضریب رفتار 71/5 61/5 33/3 33/5 38/5 76/5 11/1

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سه طبقه با پانل فولادی صاف برش پایه نمونه شده نمودار دو خطی .14شکل   

Figure 14. Idealized Base Shear Curve of the 3-Story Model with Plannar steel panels 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نمودار دو خطی شده برش پایه نمونه  سه طبقه با پانل فولادی صاف

Fig. 14. Idealized Base Shear Curve of the 3-Story Model with Plannar steel panels
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در مدل 12 طبقه با تغییر ورق فولادی از ساده به موجدار قائم و موجدار 
افقی، نسبت شکل پذیری به ترتیب 12/3% کاهش و  15/3% افزایش می یابد. 
با افزایش طول تیر همبندی به مقدار 10% و 20% نسبت شکل پذیری به 
ترتیب 7/8% و 2/7% کاهش یافت و همچنین با افزایش مساحت مقطع تیر 
ترتیب 3% و %11  به  به مقدار 25% و 65% نسبت شکل پذیری  همبندی 

کاهش می یابد.

نتیجه4گیری-54
در این مقاله به بررسی تاثیر استفاده از ورق فولادی موجدار قائم و افقی 
ذوزنقه ای، تاثیر افزایش طول و مساحت مقطع تیر همبندی بر دیوار برشی 

فولادی 3، 6 و 12 طبقه پرداخته شد و نتایج زیر حاصل شده است: 
1- در هر سه ارتفاع 3، 6 و 12 طبقه، ظرفیت باربری، درجه همبندی و 
جذب انرژی با تغییر ورق جان از ساده به موجدار قائم و موجدار افقی کاهش 

می یابد که این میزان کاهش، در پانل با موج قائم بیشتر است.
2-  در هر سه ارتفاع 3، 6 و 12 طبقه، با افزایش طول تیر همبندی، 
و جذب  نسبت شکل پذیری  رفتار،  درجه همبندی، ضریب  باربری،  ظرفیت 

انرژی کاهش می یابد.
تیر  افزایش مساحت مقطع  با  و 12 طبقه،  ارتفاع 3، 6  در هر سه   -3
همبندی، ظرفیت باربری، ضریب رفتار، نسبت شکل پذیری و جذب انرژی 

کاهش و درجه همبندی افزایش می یابد.
با  فولادی  دیوار  شامل  مدل  نوع  سه  هر  در  ارتفاع  افزایش  با   -4
افزایش  همبندی  درجه  افقی،  موجدار  و  قائم  موجدار  ساده،  جان  ورق 

می یابد.

5- در هر سه ارتفاع 3، 6 و 12 طبقه، ضریب رفتار با تغییر ورق جان از 
ساده به موجدار قائم کاهش و موجدار افقی افزایش می یابد.

6- در تمامی مدل های 3 و 6 طبقه، نسبت شکل پذیری با تغییر ورق 
جان از ساده به موجدار قائم کاهش و موجدار افقی افزایش می یابد. همچنین 
در مدل 12 طبقه با تغییر ورق جان از ساده به موجدار قائم و موجدار افقی 

نسبت شکل پذیری کاهش می یابد.
با توجه به نتایج حاصل از مدل سازی مشاهده می شود که با افزایش طول 
تیر همبند ویا به عبارتی با ورود به ناحیه عملکرد خمشی  ظرفیت باربری، 
به  رفتار و نسبت شکل پذیری نسبت  انرژی، ضریب  درجه همبندی، جذب 
با  مدل ها  در  که  حالیست  در  این  می یابد  کاهش  خمشی-برشی  عملکرد 
عملکرد برشی شاهد افزایش در پارامتر های ذکر شده می باشیم. بنابراین با 
به  یا خمشی-برشی نسبت  برشی  رفتار سیستم در عملکرد  بهبود  به  توجه 
عملکرد خمشی، استفاده از تیر همبند با رفتار برشی و سپس خمشی-برشی 

توصیه می گردد. 
موجدار  ورق های  از  استفاده  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  همچنین 
ذوزنقه ای افقی؛ باعث بهبود ضریب رفتار و نسبت شکل پذیری می شود و با 
توجه به عدم خرابی سیستم در انتهای بارگذاری و امکان تحمل دریفت های 
بالاتر در این مدل ها، می توان نتیجه گرفت که ورق موجدار ذوزنقه ای افقی 
با موج  این موضوع در مورد ورق ها  اما  رفتار سیستم می شود؛  بهبود  باعث 

قائم صدق نمی کند.
به  منجر  ارتفاع  افزایش  مدل ها،  تمامی  در  شد  مشاهده  که  همانطور   
میزان  بین  رابطه مستقیم  نشان دهنده  افزایش درجه همبندی می شود که 

درجه همبندی و ارتفاع دیوار برشی همبند است.

جدول 8. نسبت شکل پذیری نمونه ها حاصل از تحلیل بارافزون

Table 7. The Ductility Ratio of the Samples Resulting from Pushover Analysis

 ها حاصل از تحلیل بارافزونپذیری نمونه. نسبت شکل8جدول 

Table 8. The Ductility Ratio of the Samples Resulting from Pushover Analysis 
 

3-CB65 3-CB25 3-CL20 3-CL10 3-TC-H 3-TC-V 3-P نمونه 

 یپذیرنسبت شکل 53/5 13/3 83/3 33/5 63/5 36/5 53/1

6-CB65 6-CB25 6-CL20 6-CL10 6-TC-H 6-TC-V 6-P نمونه 

 یپذیرنسبت شکل 33/5 33/3 33/3 13/3 33/5 61/5 88/7

12-CB65 12-CB25 12-CL20 12-CL10 12-TC-H 12-TC-V 12-P نمونه 

 یپذیرنسبت شکل 17/6 38/6 58/3 33/6 83/6 85/6 13/3
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