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 به متقدی

 پدر و مادرم
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 تقدیر و تشکر

های مستمر اساتید دریغ و نیز همراهی و راهنماییاز زحمات بی وسیلهینبددانم که لازم می جانبینا

دکتر محمد شامخی ب آقای و جنا جاریرضا کلاتدکتر وحیدنامه جناب آقای راهنمای این پایان

 ایشان آرزوی توفیق الهی داشته باشم. یهردوتشکر و قدردانی نمایم و برای  امیری

ی ابراهیم زماندکتر  و جناب آقای فرنوش باسلیقهدکتر  جناب آقای داورانیئتههمچنین از اعضای 

نظرات ارزشمند خود  را از جانبیناکه قبول زحمت فرمودند و در جلسه دفاع حضور یافته و  بیدختی

 ، کمال تشکر را دارم.دننگذاشتدریغ بی
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یسنده نو شاهروددانشگاه  عمران دانشکده سازه-عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امید کلانتریاینجانب 

ای قآتحت راهنمائی جناب  شده با ورق صافدار تقویتبررسی سیستم نوین دیوار برشی فولادی موجپایان نامه 

 :متعهد می شومآقای دکتر محمد شامخی امیری  جناب  و جاری وحیدرضا کلاتدکتر 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پای

 است.

   و یا « دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام «

Shahrood University   ».به چاپ خواهد رسید 

 امهپایان نی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنو 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  در

                                                           اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                            تاریخ 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

  

 تعهد نامه

 

 

 

 

   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه 

 ذکر شود.

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی

 .باشد
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 هچکید

پذیری و جذب قبیل ظرفیت باربری و سختی بالا در کنار شکل ازهای دیوار برشی فولادی ویژگی

ای باعث شده است که دیوار برشی فولادی، یک سیستم های لرزهانرژی بهتر در مقایسه با دیگر سیستم

ها و کوتاه شدن زمان ساخت نیز ای شناخته شود. بعلاوه استفاده از آن باعث کاهش هزینهلرزه مؤثر

ه شده بنشده )صاف( و سختدیوارهای برشی فولادی به دو صورت سخت تاکنونکلی  طوربهشود. می

ای و جذب انرژی شده و در های متعدد باعث بهبود سختی سازهندهکناند. استفاده از سختکار رفته

دار و های موجمقابل ساخت آن نیازمند صرف وقت و هزینه زیادی است. با توجه به شکل خاص ورق

شود که این سیستم یک دیوار برشی ها باعث میها، استفاده از این ورقسختی خارج از صفحه بالای آن

شده را تا حدودی برطرف ه بشمار آید که معایب دیوارهای برشی فولادی سختشدفولادی صاف و سخت

 چشمگیری طوربهای را اند میزان سختی سازهدار توانستهینکه دیوارهای برشی موجا وجود باکند. می

تری را ای، مقاومت نهایی و جذب انرژی عملکرد ضعیفافزایش دهند اما از نظر پایداری در رفتار لرزه

اند. در این پژوهش و در راستای بهبود نشده از خود نشان دادهبت به دیوار برشی فولادی سختنس

 عملکرد این سیستم، نوعی دیوار برشی فولادی تقویتی توسط نگارنده پیشنهاد شده است.

دار افقی، نشده، موجهای سختنامه رفتار و عملکرد دیوارهای برشی فولادی در حالتیانپادر این 

صورت دقیق بررسی دار عمودی بهدار افقی و تقویتی با ورق موجدار عمودی، تقویتی با ورق موججمو

ی شده و تحت بارگذاری سازمدلها برای قاب سه طبقه و یک دهانه و در مقیاس واقعی شده است. نمونه

 در سه حالت دهانه به ارتفاع طبقه  ها برای نسبت طولاند. نمونهای قرار گرفتهثقلی و لرزه
𝐿

ℎ
= 0.5 ،

𝐿

ℎ
= 𝐿و   1

ℎ
= اند. با توجه به متر ارزیابی شدهمیلی 5/4و  3، 5/1 ضخامتو هر کدام برای سه  1.5

یجاد شرایط برای ا نیتأمپذیر و لزوم عنوان یک سیستم شکلاهمیت سیستم دیوار برشی فولادی به

های مختلف دیوار برشی ه، تمامی اجزاء و قسمتهای تردِ سازپذیر و جلوگیری از شکستهای شکلزوال



 

 

 

 د

 

کامل بر اساس  طوربهجداگانه و  صورتبهحالت(  9های فوق )در مجموع فولادی برای هرکدام از حالت

 المللی طراحی و سپس کنترل شده است.های معتبر بیننامهآئین

ی گذاری رفتار پایدار و مناسبدهد که دیوار برشی تقویتی در طول بارهای این مطالعه نشان مییافته

دار نشده و موجدیوارهای سخت ایهای مربوط به عملکرد لرزهاز خود نشان داده و توانسته است ضعف

رای دار و تقویتی بهمچنین نتایج نشان داد که در دیوارهای برشی فولادی موج ی بهبود بخشد.خوببهرا 

𝐿های نسبت

ℎ
𝐿های تر و برای نسبتدار افقی مناسبهای موجاستفاده از ورق 1از  ترکوچک 

ℎ
از  تربزرگ  

 دار قائم نتایج بهتری را به دنبال خواهد داشت.موج استفاده از ورق 1

 

ی نشده، دیوار برشدیوار برشی فولادی نوین تقویتی، دیوار برشی فولادی سخت :واژگان کلیدى

 اورپوش هایای، تحلیلدار، ارزیابی لرزهفولادی موج
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 مقدمه 

رابر بارهای جانبی یک سیستم مقاوم در ب عنوانبهدیوار برشی فولادی  های اخیر استفاده ازدر دهه

نوین که در جهان  ایسیستم لرزهمختلف جهان قرار گرفته است. این  در نقاط مورد توجه پژوهشگران

های ساختمان یسازمقاومهای تازه ساخت و همچنین ساختمانبرای است، روبه گسترش  سرعتبه

 .قرار گرفته استمورد استفاده خیزی همچون آمریکا و ژاپن موجود بخصوص در کشورهای لرزه

رفتار  گرای بیانهای لرزهارزیابی رفتار و عملکرد دیوار برشی فولادی در مقایسه با سایر سیستم

 ،سختی مناسب ،بسیار بالا مقاومت ازجمله یتوجهقابلدیوار برشی فولادی مزایای مناسب آن است. 

کم  وزن طرفیاز. باشدا میدار ی بیشتر راژپذیری و جذب انرشکلرفتار هیسترزیس پایدار و همچنین 

 باربر جانبی و فونداسیون را به دنبال خواهد داشت. اقتصادی شدن سیستم ،و سبکی دیوار برشی فولادی

نسبت  یتوجهقابلای سی خود، از سختی هندسی برون صفحهدار به علت شکل هندهای موجورق

در ورق و تبدیل نیروی درون  های متعددی صاف برخوردار هستند. همچنین به علت وجود خمهاورقبه 

دار، یکدیگر را جهای صاف تشکیل دهنده ورق موورقای و برعکس، صفحه ننیروهای برو ای بهصفحه

دار را از کند بنابراین دیوار برشی فولادی موجمیرا ایفا  کنندهسختنقش  ینوعبه درواقعو  مقید نموده

یوارهای برشی فولادی وارهای برشی سخت شده محسوب نمود. ددی وجز توانمیای، نظر عملکرد سازه

ند مزایای هر دو نوع دیوار برشی سخت شده و سخت نشده را دارا باشند. به این معنی توانمیدار، موج

 ای و یاصفحه دار، مشکلات مربوط به کمانش برونوجود سختی هندسی ذاتی ورق موجکه به دلیل 

به علت عدم احتیاج به  که است یحالگردد و این در رف میسختی عملیات نصب و حمل برط

 یابد.نیز کاهش می هامرتبط، هزینه یاتعملو کاهش زمان ساخت و  هاکنندهسخت

دار یک سیستم نوین باربر جانبی است و بنابراین با توجه به اینکه دیوارهای برشی فولادی موج

باشد، لزوم مطالعه و تحقیق پیرامون این موضوع لازم یم یتوجهو مزایای قابل  هارای ویژگیهمچنین دا

و  یسازمدلدر یک طبقه  داردر تمامی تحقیقات دیوارهای برشی فولادی موج تاکنوناست. از طرفی 
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 ی ثقلی نادیده گرفته شده است.هاو اعمال بار یرتأثاند و اکثر موارد تحلیل شده

 نوآوری و اهداف تحقیق 

تعداد طبقات  یرتأثدار با در نظرگیری و عملکرد دیوارهای برشی فولادی موجدر این پژوهش رفتار 

ده شهمراه با اعمال بارهای ثقلی مورد بررسی قرار خواهد گرفت و با دیوار برشی فولادی صاف مقایسه 

دار که قبل از کمانش کلی بهبود عملکرد دیوارهای برشی فولادی موج منظوربه. در ادامه تحقیق است

 .شده استشوند، سیستم دیوار برشی نوینی پیشنهاد ر کمانش موضعی میدچا

در مرکز و دو ورق فولادی  یاذوزنقهدار ل از یک ورق فولادی موجمتشکاین نوع دیوار برشی فولادی 

ی این سیستم دیوار برش. اندشدهصالات به یکدیگر متصل ات یلهوسبهدار که صاف در دو سمت ورق موج

 .ده استشو رفتار و عملکرد این سیستم بررسی  گرفتهقرار  وتحلیلیهتجزدقیق مورد  طوربهنوین نیز 

ا ب دارموجدر ادامه با مقایسه این سیستم دیوار برشی فولادی با دیوارهای برشی فولادی صاف و 

و جذب  یریپذشکلمقاومت الاستیک و غیر الاستیک، سختی دیوار،  ییراتتغ توانیمشرایط یکسان 

 ارزیابی نمودرا نوین و مزیت و معایب سیستم دیوار برشی فولادی  نرژی را بررسیا

 روش تحقیق 

 دارینه دیوار برشی فولادی صاف و موجزم در شدهانجامهای مروری بر پژوهش 

 افزار اجزای محدود آباکوس و مقایسه نتایج حاصل ی نمونه آزمایشگاهی در نرمسازمدل

 تایج آزمایشگاهیای با ناز بارگذاری چرخه

 ی دیوار برشااای فولادی هاهایی مختلف از سااایساااتمی کامپیوتری نمونهساااازمدل

 ضخامت و ابعاد مختلف دار عمودی و تقویتی دردار افقی، موجنشده، موجسخت

 شکل سختی، مقاومت،  سی  سه  شدهساختههای پذیری و جذب انرژی مدلبرر و مقای
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 هاآن

 نامهساختار پایان 

ها و اهداف با عنوان کلیات به شرح مختصری از موضوع تحقیق و اهمیت آن، نوآوریدر فصل یک 

 است. شدهدادهروش تحقیق توضیح  ه وشد پرداخته آن

 رتوضیحاتی اجمالی د ،دارنشده و موجدر فصل دوم ضمن معرفی سیستم دیوار برشی فولادی سخت

های و در نهایت به مروری بر پژوهش بیان ها در عملکرد آن یرگذارتأثخصوص عوامل و پارامترهای 

 پرداخته شده است. دیوارهای برشی فولادی ینهزم در شدهانجام

های برشی فولادی اصول، روابط و ضوابط طراحی ای دیوارضمن توضیح عملکرد لرزه فصل سومدر 

 است.های مختلف طراحی انجام شده و برای نمونه کامل شرح طوربهبرشی فولادی  هایدیوار

شده سازی پرداخته و علت انتخاب آن جهت مدلآباکوس افزار ابتدا به معرفی نرمچهارم فصل در 

ای میان نتایج مقایسه وسازی ارائه ی آزمایشگاهی منتخب جهت مدل. در ادامه، مشخصات نمونهاست

ا ت شدهرح داده سازی شمبانی مدل در انتهای فصل، است. گرفتهافزار و نمونه آزمایشگاهی صورت نرم

 سازی روشن گردد.صحت مدل

 دار عمودی و تقویتیدار افقی، موجنشده، موجهای دیوار برشی فولادی سختدر فصل پنجم سیستم

شده و ضمن بررسی عملکرد این  وتحلیلیهتجزو سپس  یسازمدلهای متفاوت در ابعاد و ضخامت

 شده است.ای پرداخته های لرزهها به مقایسه پارامترنمونه

شود و در پایان، پیشنهادهایی برای کارهای نامه ارائه میگیری مربوط به پایاننتیجه ششمدر فصل 

 .شده استپژوهشی آتی ارائه 
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 مقدمه 

ای مهم در رفتار این کامل معرفی شده و پارامترهای لرزه طوربهدر این بخش دیوار برشی فولادی 

سیستم دیوار برشی  ،شود. در ادامه فصلپذیری شرح داده میو شکلسیستم مانند سختی، مقاومت 

ها ایشآزم ،. در قسمت بعدشده استدار معرفی شده و رفتار و عملکرد این سیستم نیز بیان فولادی موج

واهیم خبا سیستم دیوار برشی فولادی تقویتی آشنا گذرد و در نهایت می ازنظرهای پیشین و پژوهش

 .شد

 ر برشی فولادیمعرفی دیوا 

یک سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی  عنوانبهدیوار برشی فولادی  های اخیر استفاده ازدر دهه

نوین که در جهان  ایسیستم لرزهمختلف جهان قرار گرفته است. این  در نقاط مورد توجه پژوهشگران

های ساختمان یسازاوممقهای تازه ساخت و همچنین ساختمانبرای است، به سرعت روبه گسترش 

 .[1]مورد استفاده قرار گرفته استخیزی همچون آمریکا و ژاپن موجود بخصوص در کشورهای لرزه

اصی در گونه پیچیدگی خه و هیچداجرائی، سیستم بسیار ساده بو ازنظرسیستم دیوار برشی فولادی 

موجود و بدون نیاز به کسب  کارگران فنی با دانش فنیها و ندسان، تکنسینلذا مه آن وجود ندارد.

های فولادی بوده هزند آن را اجرا نمایند. دقت انجام کار در حد متعارف اجرای ساتوانمیمهارت جدید 

دگی باشد. با توجه به سای دیگر میهاسیستمبه مراتب بالاتر از انواع  ضریب اطمینان آن ،و با رعایت آن

اژ نصب و مونت کارگاهن در کارخانه انجام شده و در محل د ساخت آتوانمیبرشی فولادی  سیستم دیوار

ی جرائی تا حد بالایهای اصورت پذیرد. بنابراین سرعت اجرای این سیستم بسیار بالا بوده و از هزینه

 .[2]شودکاسته می

رفتار  گرای بیانهای لرزهارزیابی رفتار و عملکرد دیوار برشی فولادی در مقایسه با سایر سیستم

 ،بسیار بالا سختی مناسب مقاومت ازجملهدیوار برشی فولادی مزایای قابل توجهی سب آن است. منا
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کی وزن کم و سب طرفیاز. داردی بیشتر را ژپذیری و جذب انرشکلرفتار هیسترزیس پایدار و همچنین 

 .[2]ونداسیون را به دنبال خواهد داشتباربر جانبی و ف دیوار برشی فولادی اقتصادی شدن سیستم

و  تر به لحاظ مقاومتطمئنم وتر به لحاظ اجرائی تر و سریعی مناسبدیوار برشی فولادی جایگزین

ونی آن، وار و اعضا پیرامرفی به سبب یکنواختی بین مصالح دیط از باشد.دیوار برشی بتنی می رفتار از

 .[2]ش دیوار و اجزای سازه وجود نداردنگرانی در مورد اندرکن گونهیچه

 EBFو خارج از محور  CBFی مهاربندی متمرکز هااز تمام خصوصیات مناسب سیستمسیستم ن ای

نماید. دیوارهای ع بهتر عمل میوده و در بسیاری از مواقمند بو رفتاری بهره کاراییبه لحاظ اجرائی، 

ده و تر بوباشد، سختشکل می Xی مهاربندی که هاسیستمترین برشی فولادی از نظر سختی از سخت

ز این نظر دارا ابندی را ی مهارهاسیستمهمه  ییکارا با توجه به امکان ایجاد بازشو در هر نقطه از آن،

 .[2]باشدمی

بهتر  راتبمبهها در سیستم دیوار برشی فولادی به دلیل گستردگی مصالح و اتصالات، تعدیل تنش

های خمشی و انواع مهاربندها که معمولاً ی مقاوم دیگر در برابر بارهای جانبی مانند قابهاسیستماز 

ر د وصخصبهباشند صورت گرفته و رفتار سیستم دسته شده و اتصالات متمرکز می صورتبهمصالح 

 .[3]باشدتر میمحیط پلاستیک مناسب

یفه قائم فرض نمود. وظ رفتار مکانیکی شبیه یک تیر طره ازنظر توانمیدیوارهای برشی فولادی را 

صل از بارهای جانبی است. با مقایسه یک دیوار برشی اها و لنگرهای حطره قائم تحمل برشاصلی این 

شود که اعضای کنار دیوار تحت اثر لنگر حاصل از بارهای با سطح مقطع یک تیر این نکته حاصل می

 های حاصل از بارهای جانبیجانبی عمدتاً تحت اثر نیروهای محوری و خود دیوار نیز تحت اثر برش

 .[4]استهای برشی تنشتحت  عمدتاً

های تیرورق و ورق جان دیوار نقش جان تیرورق را ها نقش بالستون در دیوارهای برشی فولادی،

 نمایند.ها عمل میهای عرضی در تیرورقکنندهایفا کرده و تیرهای طبقات نیز مانند سخت
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ها رق. تیرو(1-2شکل ) شودها میآن برشی، مربوط به عملکرد برشی دیوارها و تفاوت اصلی تیرورق

ت در این حال را تحمل نمایند و ی خارجیگر حاصل از بارهاباید برش و لن در حالت بارگذاری استاتیکی

برشی و خمشی تیر کمتر باشد. ظرفیت برشی و لنگر حاصل از تحلیل، از ظرفیت  کافی است برش

 ،رفتار تیرورق درواقعآید و  به دست مانش آن و با اعمال ضریب اطمینانرفیت کاز ظد توانمیتیرورق 

 دیوار باشد. ولی در دیوار برشی فولادی در حالت بارگذاری زلزله،مورد بحث نمی فرای بارهای طراحی

. بنابراین در ی برشی برخوردار باشدپذیرشکلهای خمیری و یا باید در برش، از ظرفیت تغییر شکل

، بلکه رفتار یستنجان دخیل ورق عامل مقاومت در تعیین کفایت  یوارهای برشی فولادی، فقطد

 شوند. از دیدگاههای خمیری نیز از پارامترهای طراحی محسوب میکمانشی و ظرفیت تغییر شکلپس

رل تونده توسط نیرو، ولی در دیوارهای برشی، کنشها کنترل های عملکردی، برش در تیرورقنامهیینآ

 از: اندعبارتها و دیوار برشی فولادی دیگر تیرورق هایتفاوت.[3]باشدشونده توسط تغییرمکان می

ی که دیوار برشی معمولاً گیرند، در حالوهای محوری قرار میها به ندرت تحت اثر نیرتیرورق-1

وند. شراف تحمل میهای اطعمده توسط ستون طوربهرها ثقلی هستند. این باو تحت اثر نیروهای محوری 

سیستم دیوار برشی فولادی، باید در  های اطراف دیوار بر پایداری کلستون بر P-Δ یراتتأثبنابراین 

 تحلیل در نظر گرفته شود.

این  ؛کنندها سختی کافی برای توسعه میدان کششی جان تیرورق را فراهم نمیدر تیرورق هابال-2

در صفحه دیوار از  نمایند،ها را ایفا میها در تیرورقنقش بال درواقع، که هادر حالی است که ستون

 ی فولادی و تیر ورقمقایسه دیوار برش 1-2شکل 
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و صلبیت کافی برای ایجاد میدان کشش قطری در ورق اومت خمشی بالایی برخوردار بوده سختی و مق

 کنند.می ینتأمجان را 

 شوند.هایی هستند که به یک یا دو طرف جان تیرورق جوش میها، ورقها در تیرورقکنندهسخت-3

نمایند. ا را ایفا میهکنندهتراز طبقات نقش سختدر حالی که در دیوارهای برشی تیرهای کف در 

. تر هستندتر و مقاومها سختهای تیرورقکنندهبه همراه دیافراگم کف، نسبت به سختتیرهای کف 

برای ورق  اریردمرزی تقریباً گ یطو شراکند بنابراین شرایط مرزی مربوط به کمانش ورق بهبود پیدا می

 های حوزۀ کششتنشگاه مناسبی برای ایجاد تکیه ،نین تیرهای سخت و قوی کفشود. همچفراهم می

 باشد.در ورق دیوار می قطری

اند، در حالی که دیوارهای برشی ها عمدتاً تحت بارهای یکنواخت و کم دامنه بررسی شدهتیرورق-4

 گیرند.های خمیری شدید قرار میتحت چرخه

دود بوده است و در در گذشته طراحی ورق در سیستم دیوار برشی فولادی به کمانش برشی آن مح

گرفت. های عمودی و افقی مورد استفاده قرار میکنندههای نسبتاً ضخیم همراه با سختورق ،این سیستم

ر شود، تیافته و بیش تسلیم ورق جان افزایش تنشبه بحرانی ورق جان نسبت  هایطوری که تنشبه

 یابد.میبنابراین کمانش ورق کنترل شده و مقاومت کمانشی ورق افزایش 

رد ای عملکلاتری داشته و از نظر لرزهاسختی اولیه ب ،های نازکنسبت به دیوار شدهدیوارهای سخت

ای هکننده برای افزایش تنشزیاد سخت شده با تعداداما استفاده از دیوارهای سخت؛ نسبتاً بهتری دارند

 .[5]ها اشاره شده استبحرانی نسبت به تنش تسلیم مشکلاتی را نیز به همراه دارد که در زیر به آن

 به ورق فولادی جان باعث ایجاد تغییر خصوصیات فولاد خواهد شد. هاکنندهسختجوش کردن -1

یاج سازی و نصب احتهای متعدد به زمان بیشتری برای مراحل آمادهکنندهاستفاده از سخت-2

 خواهد داشت.

افزایش  ،بلندمرتبههای میان مرتبه و ی فراوان خصوصاً در ساختمانهاکنندهاستفاده از سخت-3
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ه با ستم مذکور در مقایساستفاده از سی شوداین مسئله باعث میزیاد فولاد مصرفی را به دنبال دارد که 

 اشد.اقتصادی نداشته بتوجیه  عنوانیچهبهای دیگر لرزهی هاسیستم

انش برشی در ورق به معنای پایان های بعد نشان داد که وقوع کمدر سال شدهانجامهای پژوهش

تی پس تواند حمیسیستم  در ورق،طری ق سیستم نیست و با توسعه میدان کششرفیت باربری این ظ

 باربری خود ادامه دهد. چنان بهاز کمانش ورق نیز هم

 برشی فولادی استفاده از دیوارهایو معایب  مزایا 7-7-9

 برشی فولادی هایمزایای دیوار 

  اشد. در باقتصادی می حالدرعینجانبی بسیار کارآمد و  باربرسیستم یک دیوار برشی فولادی

 پذیری از خود نشان داده وتواند رفتار بسیار شکلمناسبی طراحی گردد، می طوربه که صورتی

 ای بالاتری برخوردار باشد.ی لرزههای دیگر از توانایی استهلاک انرژنسبت به سیستم

 جابجایی نسبی سازه،  کردن ودمحد و در تسدیوار برشی فولادی دارای سختی اولیه مناسبی ا

 باشد.کارآمد می

 بوده و در نتیجه نیروهای محوری حاصل از وزن  ترسبک ،در مقایسه با دیوارهای برشی بتنی

 یابند.مرده و نیز نیروهای زلزله، کاهش می

  فولادی، عملیات نصب و همچنین کنترل کیفیت اجرا  یلحاظ امکان پیش ساختگی در اعضابه

 تواند با سهولت و کیفیت مناسبی انجام گردد.می

 مخصوصاً در طبقات  از دید مسائل معماری و به لحاظ ضخامت اندک، دیوارهای برشی فولادی

 سازه از مطلوبیت بالایی برخوردار هستند.یین پا

  تر و راحت سازیمقاومکاربردهای برای  هاآنبا دیوارهای بتنی، امکان استفاده از در مقایسه

 باشد.تر میسریع

 های محوری ی ثقلی سازه و در نتیجه کاهش تنشهاامکان نصب دیوار بعد از اعمال بارگذاری

 پذیری دیوار، وجود دارد.برای افزایش شکل

 ا تعمیر ر هاآن توانمی بتنی، دیوارهای به نسبت تریکم بسیار ةهای شدید، با هزینبعد از زلزله

 نمود.
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 صالح م بینهای فولادی، به سبب یکنواختی برخلاف دیوارهای بتنی بکار گرفته شده در سازه

اجزاء سازه،  ودیوار اندرکنش  نگرانی در مورد گونههیچها(، دیوار و اعضاء پیرامونی آن )ستون

 وجود ندارد.

 فولادی دیوارهای برشیمعایب استفاده از  

 عامل خارجی  ، خوردگی و هرگونهسوزیآتشبه ضخامت اندک ورق فولادی، در برابر  توجه با

 .باشدمی پذیریبآسدیگر، 

و سپس  FEMA430و  CAN/CSAS16-01  نامه کاناداطراحی دیوار برشی فولادی ابتدا در آئین

 STEEL DESIGNهای اخیر در راهنمای سال و در AISC341-05آمریکا  ایلرزهطراحی  نامهینآئدر 

GUIDE20 .مطرح شده است 

 دیوار برشی فولادی ایلرزهپارامترهای مهم در رفتار  7-7-7

سختی،  ازجملهای های باربر جانبی با استفاده از پارامترهای مهم لرزهبررسی عملکرد سیستم

ای که در قالب اید نیازهای لرزهها بپذیرد و این سیستمپذیری و جذب انرژی انجام میمقاومت، شکل

 .[4]شوند را برآورده کنندپارامترهای فوق ارزیابی و تحلیل می

 :و مقاومت سختی 

مهاربند  یهای مقاوم در برابر بارهای جانبی مانند سیستمهاسیستمدر  کنندهیینتعسختی از عوامل 

طبق ردد. گتعیین می هاآنان جانبی تغییر مک -باشد که به کمک دیاگرام بار و دیوار برشی فولادی می

ک در شکل زیر ی، سختی یا صلبیت یک سازه نیروی لازم برای ایجاد تغییر مکان واحد است. فتعری

 است: شدهدادهها در یک تصویر کلی نشان نمونه از این دیاگرام
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 ننمودار بار تغییر مکا-2-2شکل 

 

شود. می نهایی سیستم نامیده مقاومت یا بار Fuو  سختی سیستم OAدر دیاگرام مذکور شیب خط 

زیر  رتصوبهکه در شکل مشهود است رابطه بین بار و تغییر مکان جانبی در محیط الاستیک  طورهمان

 :است

𝐹 = 𝐾.𝑈 
2-1 

 از رابطه زیر استفاده نمود: توانمیدلخواه ی سیستم در هر تراز سخت برای تعیین

𝐾 =
𝐹

𝑈
 

2-2 

سختی سیستم مقاوم در برابر بارهای  ها،لزوم کنترل تغییر مکان جانبی در ساختمانبه  با توجه

 ،گرددمشاهده می 2-2شکل ر که د طورهمانبیعتاً باشد. طمی برخوردارجانبی از اهمیت خاصی 

ارهای در برابر ب هاآنالاستیک  جانبی تغییرمکان باشند،می بیشتری سختی دارایهایی که سیستم

 جانبی کمتر است.

 یپذیرشکل 

در جذب انرژی در  ای و اعضای آنزهدر ساختمان، سیستم سا کاررفتهبهپذیری قابلیت مواد شکل
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ن آ ینتأمپذیری و چگونگی های غیرالاستیک است. به اعتقاد اکثر طراحان، شکلمحدوده تغییر شکل

ای ایمن، مناسب و اقتصادی است. ای، کلید اصلی دستیابی به یک طرح لرزهلرزه سیستمدر یک 

ورد صالح مخود م ازجملهعوامل زیادی  یرثتأشود و تحت آسانی میسر نمی پذیری در یک سازه بهشکل

ی ذیرپشکلیک عنصر ساختمانی قابلیت  عنوانبهست. خوشبختانه فولاد ااستفاده در ساخت سازه 

مثال نیروی فشاری( قابلیت  عنوانبهولی فولاد هم تحت شرایط نیرویی خاص ) دارد. را مناسب

 شود.می کمانشاز دست داده و دچار  ی خود راپذیرشکل

 پذیریفراهم آوردن شرایط شکل 

Ω،)ضریب رفتار( Rوقتی در طراحی دیوارهای برشی ضرایب 
0

)ضریب  𝐶𝑑و )ضریب اضافه مقاومت(  

کافی و  یپذیرشکلسیستم از  بریم، بدین معنی است کهمیرا بکار بزرگنمایی تغییر مکان جانبی( 

وندی باید ر ،ی و اضافه مقاومت مورد انتظارپذیرشکلاست. برای تأمین  ضافه مقاومت مناسبی برخوردارا

 د.افتنهای ترد اتفاق میپذیر، قبل از زوالشکل هایزوال را در طراحی پیش گیریم که مطمئن شویم

 دو تر پذیرشکلی هازوال 

شوند. مگر ، شناخته میپذیرشکلهای زوال عنوانبهی از نوع جاری شدن هادر حالت کلی زوال 

ظار که انت به شکلیواردی خاص، قیدهایی بر روی جریان پلاستیک وجود داشته و جاری شدن آنکه در م

ز های ناشی اشوند. زوالکلی ترد محسوب می طوربههای از نوع شکست، زوال پذیر نباشد.رود شکلمی

. باشند ترد ای پذیرشکل ترتیب به ندتوانمی باشند، ارتجاعی یا خمیریکمانش براساس اینکه در محدوده 

های یک قاب دارای ، زوالذکرشدهگردد. بر اساس موارد محسوب می پذیرشکلها چلغزش پی همچنین

 است. شدهیبنددسته 1-2جدول برشی فولادی در  دیوار
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 ب دارای دیوار برشی فولادیی یک قاهازوال یبنددسته -1-2جدول 

عضو مورد 

 بررسی
 زوال ترد پذیرزوال شکل

ورق جااان 

شی  دیوار بر

 فولادی

 هاچلغزش پی

 کمانش ورق فولادی

 جاری شدن ورق فولادی

 شکست ورق دیوار

دیوار فولادی به ورق جان  تاتصالاشکست 

 پیرامونی یهاتیرها و ستون

تیرهای 

و تحتانی 

 فوقانی

 تیرهاجاری شدن برشی 

 تشکیل مفصل پلاستیک

 های فشردهکمانش موضعی در بال یا جان

 بندشکست خمشی تیرها یا تیرهای هم

 کمانش پیچشی جانبی تیرها

 شکست اتصالات برشی

های ستون

 پیرامونی

 تشکیل مفصل پلاستیک در بالا و پایین

 کمانش موضعی در حالت فشرده

کمانش کلی در حالت کمانش غیر 

 الاستیک

 ها در کششستونشدن کف جاری

 هاهای آنیا وصله ها وشکست کششی ستون

 ستون در کششمهارهای کفشکست میل

 ستون در خمش یا کشششکست کف

 شکست پی دیوار

 هاترتیب یا اهمیت زوال

 ،دار خمیری را تجربه کننند رفتتوانمیدر اعضایی که  اولاً ابند کهیترتیب  یاگونهبهها باید زوال

 مانند) مایندنمین اعضایی که بار ثقلی تحمل یاًثان ،های ترد اتفاق بیفتدپیش از زوال پذیرهای شکللزوا

( به حد نهایی خود هاستونکنند )مانند میبار ثقلی تحمل  که اعضایی از قبل ،(دیوار فولادی ورق

 برسند.

 سپس برشی، دیوارجان  ورق در ابتدا پذیرشکل هایزوال که شود هدایت طوری هاترتیب زوال

 دیوار، هی ترد مربوط بهاها ایجاد گردد. همچنین زوالو بعد از آن در ستون ی تحتانی و فوقانیهاتیر
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 باشند. ترکنندهیینتعها، در تیرها و سپس ستونترد ی هازوال نسبت به

 نتریرپذیشکل ،کششی ۀی شدن برشی دیوار و یا تشکیل حوزجار ،در دیوارهای برشی فولادی

 رهای دیگزوال ید به طریقی انجام گردد کهگردد. بنابراین طراحی دیگر اعضاء بافرایند محسوب می

 تشکس و اولی پیرامونی در مرحله هاستوناز طرف دیگر شکست کششی و یا فشاری  حاکم نگردد.

 و نتریکخطرنا از بعد، مرحله در هاستونصفحه کششی اتصال نیز و ستون به تیر اتصالات برشی

 را زیادی بسیار هزینه و هشد سازهدر  ناپایداری ایجاد موجب زیرا گردد؛می محسوب هاشکست تردترین

ه ل سازمطلوب زوا . بر اساس مطالب ذکر شده، مراحلبایستی تحمل نمودزلزله  تعمیرات پس از برای

 است. آورده شده 2-2جدول تا ترد، در  پذیرشکلهای بر اساس ترتیب مناسب زوال

 

 هاترتیب یا اهمیت زوال -2-2جدول 

ل
شک

یر
پذ

 

 توضیحات عملکرد اجزای مختلف سازه مراحل

9 
قاعدتاً بعد از عبور سطح بار از  ها)در صورت وجود(لغزش بیچ

 افتد.سطح سرویس اتفاق می

7 

شدن مقاومت برشی دیوار با جاری شدن  بسیج

شده و یا تشکیل حوزه کششی برشی در سخت

در  شدن یجارشامل کمانش دیوار در فشار و 

 قطر کششی

 پذیری استعامل اصلی شکل

3 
درگیر شدن تیرها، جاری شدن در برش و 

 تشکیل مفصل پلاستیک در تیر

در اثر گسترش حوزة پلاستیک 

 فتد.ادر ورق جان اتفاق می

7 

: اعضا یپذیراستفاده از حداکثر ظرفیت شکل

 فصلم کمانش موضعی پلاستیک تیرها، تشکیل

 پلاستیک در ستون

 پذیرهای شکلانتهای حد زوال
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رد
ت

ن
شک

 

5 

های ترد: شکست دیوار در شروع زوال

ها، شکست کشش، کمانش موضعی ستون

 اتصالات دیوار به قاب پیرامونی

 

6 

تم: شکست خمش کاهش مقاومت سیس

ها، کمانش کلی تیرها،جاری شدن کف تیر

 هاستون

ها ستونجاری شدن کف

پذیر است ولی اثرات شکل

 مخربی دارند

2 

های خطرناک و پر هزینه: شکست زوال

ستون در کشش، کمانش ستون تحت بارهای 

ثقلی، شکست اتصال برشی تیر به ستون، زوال 

 در کشش هایمهارمیل

 

 

 دارفولادی موج دیوار برشی 

 مقدمه 7-3-9

 هیجدهماز قرن  هاورقهای سرد نورد شده هستند. این ترین انواع فولاددار از قدیمیهای موجورق

. در حال حاضر در دنیا انواع مختلفی اندگرفتههای مختلف مورد استفاده قرار هبه امروز در مصارف سازتا 

ای هانداز تادار نیز های موجورقشود. شکل تولید می های محافظ گوناگون،دار با پوششی موجهاورقاز 

های مختلف در دسترس قرار دارد. به سبب استفاده از استاندارد درآمده و برای استفادهشکل  صورتبه

 دارد. ایینههزکمروند نسبتاً ساده و  هاآن، ساخت هاورقنورد سرد در تولید این 

که ورق حول محور ضعیف، از  شودمیی تخت نازک، موجب هاورقایجاد موج با اشکال مختلف در 

 هندسی خصوصیات درواقع. گردد برخوردار خودسختی هندسی و مقاومت زیادی نسبت به حالت اولیه 

ید. سبکی، مقاومت مناسب و همچنین نمامی تغییر اورتوتروپیک حالت به ایزوتروپیک حالت از ورق

تواند یمای در هر سازه هاآن یریکارگبهباشند. بنابراین ها میرقکاربرد، از خصوصیات ذاتی این وسهولت 
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ی اقتصاد یجهدرنتبه کم کردن وزن سازه، تأمین مقاومت با مصرف مصالح کمتر، تسهیل در ساخت و 

 شدن طرح کمک نماید.

 دارهای موجموارد استفاده از ورق 7-3-7

 تفادهاس دار در موارد مختلفیی موجهاورقاز ، سهولت در نصب و مقاومت مناسب، مکبه علت وزن 

های ساختمان خصوصبهها، و دیوارهای ساختمان هابرای ایجاد پوشش سقف دارموجی هاورق. شودمی

 رایج سقف و یهاجایگزین مهاربند عنوانبه هااز این ورق همچنیند. گیرر میصنعتی مورد استفاده قرا

ایداری ، پمناسب تا ضمن ایجاد پوشش استفاده شده است زنی های صنعتیی ساختمانطول هاییا مهاربند

ی هاورقاز  شدهساختههای نماید. استفاده از کف ینتأمه را لی سازه و یا پایداری بعضی از اعضای سازک

ی هاورق یریکارگبههای مرکب با های مختلف و همچنین ساخت کفتنها و یا به همراه پوشش دارموج

بندی، نصب آسان، سبکی و مشارکت ورق بندی، شمعاست. عدم نیاز به قالب یار مرسومبس دارموج

ر د باشند.می هابا این ورق شدهساختههای های کفای در باربری، از ویژگیعنصر سازه عنوانبهدار موج

 داده شده است. دار نشانچند نمونه از استفاده از ورق موج 3-2شکل 

های حمل بار، پوشش ، پوشش اطاقکحائلدیوارهای  ماننددار در کاربردهای دیگری های موجورق

رد وها مپانل ساندویچی، مجاری هوایی و دیوارهای جداکننده در کشتی صورتبههای صنعتی ساختمان

ند. اهای جدیدتری نیز قرار گرفتهدار، مورد استفادهی موجهاورقهای اخیر . در سالگیردیماستفاده قرار 

لت ع توان بهدار را میهای موجورقاشاره نمود.  دارموجبا جان  هاییرورقتتوان به ساخت میجمله  از

 های متعدد کرد.کنندههای صاف دارای سختجایگزین جان داشتن سختی ذاتی،

 دارتیرورق با جان موج 7-3-3

 طوربهمکان طرح اقتصادی، ، سهولت ساخت و اایها به جهت سادگی سیستم سازهتیرورق 

اند. در ای بزرگ مورد استفاده قرار گرفتهههای دارای دهانهها، بخصوص سازهای در ساخت سازهگسترده
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 هاورقشود، تیراد زیادی عضو و اتصال استفاده میاز تعد هاآنهای خرپایی که در مقایسه با سیستم

 ی نامعینیاستاتیکی نیز از درجه ازنظرتر، بودن اتصالات کمتر و سادها تر بوده و ضمن داربسیار ساده

هایی در جهت بهینه کردن ها، همواره تلاشورقتوجه به خواص ذاتی تیربالاتری برخوردار هستند. با 

های های مناسب و پیشرفتگیرد. یکی از طرحصورت گرفته و می هاآنای تار سازهو بهبود رف هاآن

 باشد.ها میورقجان تیر عنوانبهدار های موجورقکه در این زمینه انجام شده است، استفاده از یممه

ای ورق و بالا بردن مقاومت در جهت افزایش سختی خارج از صفحهدار، ی موجهاورقاستفاده از 

 هایهزینه ها و نیزورققائم، باعث گردیده که وزن تیر یهاکنندهسخت یریکارگبهبدون  کمانشی،

 دار های موجموارد استفاده از ورق -3-2شکل 
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مت اومق دهد کهبر روی این نوع از تیرها نشان مینتایج تحقیقات انجام گرفته  یابد. کاهش هاآنساخت 

درصد بیشتر  51تواند تا میدار نسبت به تیرهای دارای جان صاف ارای جان موجدتیرهای  خستگی در

درصد از  61تا  31دار ی جان موجخستگی، وزن تیرهای دارابارهای  در اثر بهبود رفتار تیر در و باشد

در اثر کاهش وزن،  همچنین آید. به دستظرفیت مساوی(، کمتر )در وزن تیرهای دارای جان صاف 

 .[3]پوشش داد را با این تیرها یتربزرگهای توان دهانهمی

ی هاباهتی فولادی و نیز شهاورقدار در طراحی تیری موجهااز ورق آمیزیتموفقه به استفاده با توج

ی هاقاببا قرار دادن در  توانمیدار را نیز های موجورقی فولادی و دیوارهای برشی، هاورقزیاد میان تیر

دار مورد استفاده قرار داد. ذکر این نکته ضروری است که سیستم برشی فولادی موجدیوار  عنوانبهسازه، 

های مورد نیاز نیز باشد. ورق یریپذشکلجوابگوی مقاومت مورد نیاز،  ینتأمباربری جانبی باید علاوه بر 

 یهاورقای قابل توجهی نسبت به سی خود، از سختی هندسی برون صفحهدار به علت شکل هندموج

ای در ورق و تبدیل نیروی درون صفحه های متعددصاف برخوردار هستند. همچنین به علت وجود خم

 دار، یکدیگر را مقید نمودهجورق مو دهندهیلتشکصاف  هایورقای و برعکس، صفحه ننیروهای برو به

عملکرد  ازنظردار را بنابراین دیوار برشی فولادی موج ؛کندمیرا ایفا  کنندهسختبه نوعی، نقش  درواقعو 

دار، یوارهای برشی فولادی موجدیوارهای برشی سخت شده محسوب نمود. د وجز توانمیای، سازه

و نوع دیوار برشی سخت شده و سخت نشده را دارا باشند. به این معنی که به ند مزایای هر دتوانمی

 سختی ای و یاصفحه دار، مشکلات مربوط به کمانش برونوجود سختی هندسی ذاتی ورق موجدلیل 

و  اهکنندهسختبه علت عدم احتیاج به  که است یحالگردد و این در عملیات نصب و حمل برطرف می

ر یک دیوا ،دارموجدیوار برشی  درواقعیابد. نیز کاهش می هامرتبط، هزینه یاتعملو کاهش زمان ساخت 

اشکال دیوارهای برشی سخت شده یعنی بالا بودن  ینترمهمباشد که میبرشی فولادی سخت شده 

 .حذف شده است هاآندر  هزینه ساخت
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 های انجام گرفته بر روی دیوارهای برشی فولادیزمایشآ 

ی اهورقنخستین تحقیق آزمایشگاهی بر روی دیوارهای برشی فولادی یک طبقه با 1 رونوبو  برمن

تحت بارگذاری قرار دادند.  شدهسه نمونه را برای استفاده در سازه سرد نورد هاآنرا انجام دادند.  دارموج

ونه ورق صاف دو نم ساختمان یک بیمارستان طراحی شده بود. یسازمقاومی برای گاههای آزمایشنمونه

 45با زاویه  دارموج)ورق  متریلیم 1/1به ضخامت  دارموجو یک نمونه ورق  متریلیم 1/9به ضخامت 

تحت بارگذاری سیکلی، یک سری شده بود. در این آزمایش با قرار دادن سیستم  ساختهدرجه( 

تصالات شکست ا یلبدل ،و شکست نهایی و از دست رفتن ظرفیت باربری ق ایجادهای جزئی در ورشکست

 های با ورقنمونه ها نتیجه گرفتند کهبه اعضای محیطی بوده است. همچنین آن دارموجمربوط به ورق 

 .[6]نامتقارن بود دارموجپذیری بیشتری هستند. همچنین منحنی هیسترزیس ورق صاف، دارای شکل

دار پرداخت. او های موجورقی فولادی ساخته شد با به بررسی عددی رفتار دیوارهای برش2 سباترا 

دار فولادی موج یهاها و ورقشامل ستونی مرزی، هابه بررسی نقش هر یک از المان در این فعالیت

کننده دهانه قاب، در جذب نیروی برشی طبقه تحت بارهای سیکلی و یکنواخت پرداخت. پارامترهایی پر

دار، ضخامت ورق های موجزاویه موج، پروفیل نمود شامل عرض پانل،های خود استفاده که او در بررسی

ان ها نشنسبت به راستای افقی بوده است. نتایج حاصل از این بررسی دارموجی هاورقو میزان انحراف 

 ی سادههاورق، دارای مقاومت برشی بالاتری نسبت به دارموجی هاورق ازداد که دیوارهای ساخته شده 

اثر کمتری بر روی مقاومت دیوارهای  دارموجهای ها و نوع پروفیلموج رفی عرض پانل، زاویهاست. از ط

یکلی نشان داده است که دیوارهای با حاصل از بارگذاری س همچنین نتایج دارند. دارموجبرشی فولادی 

و ا های صاف هستند.لاتری نسبت به ورقبا یریپذشکلنرژی و اتلاف ا، دارای ظرفیت دارموجی هاورق

                                                 

Berman and Bruneau 1  

Botros 2  
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افقی دارای  دارموجی هاورقی تئوریک خود بیان نموده است که دیوارهای دارای هابررسیدر همچنین 

 .[2]باشندمورب می دارموجی هاورق بیشتری نسبت به دیوارهای با یریپذشکلاتلاف انرژی و 

نمونه از دیوارهای فولادی ساخته شده با  44را بر روی  هایییشآزما1 استجادینویک و تیپینگ

از ها آزمایشکه با استفاده از اتصالات پیچی ساخته شده بودند انجام دادند. در این  دارموجی هاقور

از این  هاآنی یک طبقه استفاده شد. هدف هادیوار فولادی در قاب عنوانبهی فولادی نورد سرد هاورق

 هاشیآزمادر  هاآناست. ی فولادی سبک بوده هاسازهارائه یک سیستم مهاربندی جایگزین در  هابررسی

از قبیل  دارموجی هاورقخود به بررسی روابط موجود در پارامترهای طراحی دیوارهای برشی فولادی با 

ها و فاصله قید و بست ی نورد سرد، ابعاد وهاورقهای موجود در موجی فولادی، اندازه هاورقاندازه 

ون چ ،طراحی دست یابند هاینامهیینآکاربردی در  ائه روابطیتا به ار مقاومت برشی دیوار پرداختند

له مرح اتفاق افتاده و دیوارها وارد هابسیار اندک بود، خرابی دیوارها بیشتر در محل پیچ هاورقضخامت 

 .[7]شدندنپس کمانش 

 اختهس پیش ی بتنیهایک سری تحقیقات آزمایشگاهی و تئوریک بر روی قاب همکارانش و 2تاناکا

آزمایشگاهی در تحقیقات  هاآنای مقاوم شده بود انجام دادند. دار ذوزنقهموجی هاورقتفاده از که با اس

 لشک ایهای فولادی ذوزنقهخود از چهار قاب بتنی با شرایط ساختاری متفاوت که با استفاده از ورق

ند. دادای قرار لرزه ت استهلاک انرژی در دهانه قاب قرار گرفته بودند استفاده کرده و تحت بارگذاریجه

قاب  ساخته کاملاً چسبیده به هم وتنیده و پیشل قاب بتنی معمولی، قاب بتنی پیشهای بتنی شامباق

ای فولادی نیز هباشند. ورقکامل به یکدیگر نچسبیدند، می طوربهکه  ایساختهیشپتنیده و پیش بتنی

 های. نتایج حاصل از بررسیخاب شدندانت پاسکالمگا 311و  225، 111های تسلیم تنش دارای

های های پسماند خیلی کوچک و نواقص ناچیزی در قابیر شکلغیت که نددادآزمایشگاهی نشان 

                                                 

Stojadinovis and Tipping 1  

Tanaka 2  
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 یهایبی صورت گرفته در قا. از طرفی اتلاف انرژگیردمی شکل معمولینسبت به قاب بتنی  ساختهیشپ

سیار ها نیز باز این مدل آمدهدستبهیج تئوریک اهای فولادی، خیلی قابل ملاحظه بوده است. نتبا پانل

تحقیقی که به مقایسه رفتار غیرخطی دیوارهای برشی  نتایج. یک به نتایج آزمایشگاهی بوده استنزد

انجام گرفت، بیانگر افزایش قابل توجه جذب انرژی  دارموجی صاف و هاورقفولادی ساخته شده از 

ای دیگر که بر روی جایگزینی همچنین در مطالعه. دهای صاف بودار نسبت به ورقموجی هاورقتوسط 

های مسکونی صاف در دیوارهای برشی فولادی مرسوم در ساختمان یجابه دارموجی هاورقاستفاده از 

افتادن کمانش در دیوار برشی فولادی بود. در بررسی  یرتأخبه  یدهندهنشانصورت گرفت، نتایج 

و صاف که به کمک یکی از  دارموجی هاورقاز  شدهساختهای برشی فولادی رفتاری دیواره ییسهمقا

ای کاهش جابجایی برون صفحه دهندهنشاناجزای محدود غیرخطی انجام گردید، نتایج  یافزارهانرم

از ورق  شدهساخته، دیوار برشی هانسبت به ورق صاف بوده که به دلیل وجود موج دارموجی هاورق

 .[8]شدی سختی و ظرفیت کمانش برشی بیشتری دارا دارموج

شریف انجام شد، سه نمونه دیوار  دانشگاهو همکاران در  در ارزیابی آزمایشگاهی که توسط امامی

ای قرار گرفت. نتایج تحت بارگذاری چرخه دار افقیدار عمودی و موجبرشی فولادی با ورق صاف، موج

های با ورق دار عمودی و افقی بود و مقایسه نمونها ورق موجهای بعملکرد یکسان نمونه یدهندهنشان

دار بالاتر های موجپذیری و جذب انرژی نمونهدار و صاف نشان داد که مقادیر سختی، شکلفولادی موج

دار بوده های موجبیشتر از نمونه نشدهسخت مقاومت نهایی نمونه کهیدرحالاست  نشدهنمونه سختاز 

 است. 

نتایج  ند ودار پرداختهایشان در تحقیقی نظری به بررسی پارامترهای هندسی ورق موج در ادامه

ار ندارد بر سختی دیو یریتأث ،تغییرات اندازه زاویه موج کهیطوربه، اندک زاویه موج بود یراتتأثبیانگر 

دار های ورق موجاندازه پانل یرتأث. همچنین گذاشته است یرتأثو افزایش موج اندکی بر مقاومت نهایی 

سختی، مقاومت کمانشی  افزایش اندازه پانل تحلیل شد که با متریلیم 211 و 151، 111، 51با مقادیر 
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 .[3]نهایی کاهش یافت مقاومتو 

 دارها کمانش ورق فولادی صاف و موجمعرفی حالت 

 کمانشی ورقمقاومت برشی پس 7-5-9

کششی و حداقل یک موج کامل، در قطر  موج در قطراز یک نیم مود اول کمانش در برش خالص،

ی از رشود و تعداد بیشتکمانشی دچار تغییر میفشاری، تشکیل یافته است. این روند در مراحل پس

هی تنش کششی ، مقدار قابل توجکمانشیهای جدید در مراحل پسد. موجگردهای قطری ایجاد میموج

 شود.ن کششی گفته مینمایند. به این نوع جابجایی ورق، میدارا تحمل می

 دار فولادیرفتار و مقاومت کمانشی جان موج 7-5-7

ای هنند در جانتواکه سه مود کمانشی می اندداده نشان ،اهدات آزمایشگاهی و تحلیلی مختلفمش

 از: اندعبارتدار اتفاق افتد که موج

 .گردددار محدود میهای موجهای ورقفحهکمانشی است که به زیر ص کمانش موضعی: .1

درگیر  زمانهم طوربهدار را های موجکمانش است که چندین موج از ورق کمانش کلی: .2

 دهد.تاری یکپارچه از خود نشان مینماید و رفمی

باشد از حالت موضعی و کلی می ترکیبیکمانشی است که  ای یا اندرکنشی:کمانش منطقه .3

 شود.میدار در یک قسمت از جان های موجو شامل چندین موج از ورق

شود که بار کمانشی کمتری میبه طراحی مودی از طرح بر کمانش حاکم  دار،های موجدر ورق

. کندایفا میدار نقش قید جانبی ها برای ورق موجآوردن بار کمانش، ستون به دستداشته باشد. در 

ایطی نزدیک دار در دیوار برشی فولادی شرهای موجها، ورقبا توجه به سختی خمشی بالای ستون

 به حالت گیردار دارند.
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 شکل مودهای کمانش الف( کمانش موضعی ب(کمانش کلی 4-2شکل 

 

توان مورد بررسی قرار داد. در حالت دار را از دو دیدگاه موضعی و کلی میموج کمانشی ورق رفتار پس

دار، به علت گسترش اند که با شروع هر نوعی از کمانش در ورق موجان دادهتحقیقات نش کمانش کلی

 گردد.آن به اطراف و تغییرات شدید در هندسه ورق، کاهش شدیدی در مقاومت برشی ورق ایجاد می

توان با فروجهشی خواهد بود و با توجه به ابعاد ورق می صورتبهرفتار کمانش ورق در اکثر مواقع 

های ورق فحهار افزایش نسبت عرض به ضخامت زیرصدهای موجار نیز همراه باشد. در ورقبازگشت نمود

 شود.کمانشی میباعث کاهش مقاومت برشی و مقاومت پس

یابد. مقاومت برش الاستیک های ورق افزایش میفحهصدر حالت کمانش موضعی هرچه عرض زیر

کلی  طوربهزیرا ؛ یابدورق افزایش می یانشکمپسمقاومت و مقدار مقاومت نهایی و  م شدهکها آن

کمانش  درواقعدار در حالتی که توسط جاری شدن یا کمانش موضعی که مقاومت نهایی ورق موج

های صاف هستند زیرا این ورق؛ کندگردد، بیشترین مقدار خود را اختیار میحاکم  های صاف بودهورق

 آورند.دار فراهم میجکمانشی را برای کل ورق مومقاومت پس منشأکه 

 ترکیبیدار از نوع کمانش های موجاما نکته حائز اهمیت این است که در اکثر موارد کمانش ورق
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های صاف خواهد بود. همچنین با توجه دار کمتر از ورقهای موجبنابراین مقاومت نهایی ورق؛ باشدمی

فروجهشی و ناپایدار خواهد بود.  صورتبه کمانشاز  دار بعدهای موجنمودارهای ورق ،به توضیحات فوق

به پذیری بالاتری نسبت دار باتوجه به شکل هندسی خود از سختی و شکلهای موجاز طرفی ورق

 های صاف برخوردارند.ورق

دار از نظر های صاف و موجتوان بیان داشت که هر یک از ورقبنابراین با توجه به مطالب فوق می

رسد مثبت و منفی هستند و به نظر می نقاطای نسبت به یکدیگر دارای های لرزهپارامتر ینتأمشرایط 

ی عملکرد دیوارهای برش ،ایدار و ارائه سیستم نوین لرزههای صاف و موجبتوان با استفاده از ترکیب ورق

ورق جان برای دیوارهای تقویتی را که توسط نگارنده نحوه قرارگیری  5-2شکل فولادی را ارتقاء داد. 

 دهد.پیشنهاد شده است را نشان می

 

 جزئیات ورق جان در دیوار برشی فولادی تقویتی متصل -5-2شکل 
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  سنجیو صحت ABAQUSافزار در نرم یسازمدل 
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 مقدمه 

 سه روش موجود است: یزیکیفبرای حل مسائل  یطورکلبه

 روش تجربی (1

 دقیق یروش تحلیل (2

 روش عددی (3

 یباشد، روشروش تجربی یا آزمایشگاهی با توجه به اینکه مبتنی و برگرفته از خود واقعیت می

که از نام آن پیداست به محاسبه دقیق پارامتری  طورهمانگردد. روش حل دقیق مناسب محسوب می

میدان الکتریکی و ... تنش ی فیزیکی همچون میدان حرارتی،هالات دیفرانسیل حاکم بر میدانمعاد

ار هاست. اساس کل انتگرالمعادلات دیفرانسیل جزئی و نیز ح پردازد. روش عددی برای حل تقریبیمی

ه است ک دیفرانسیل معمولی به معادلات هاآن یسازسادهاین روش، حذف کامل معادلات دیفرانسیل یا 

دیفرانسیل جزئی، مسئله مهم این  باشد. در حل معادلات حلقابلهای عددی مانند روش اویلر با روش

 های اولیه وخطا در داده یگردعبارتبهعددی پایدار باشد  ازنظرای برسیم که است که به معادله ساده

ی با مزایا و معایب مختلف برای هایمنتهی شود. روش ینامفهومقدر نباشد که به نتایج در حین حل، آن

های این روش است. های اجزای محدود یا روش المان محدود از زیرمجموعهاین امر وجود دارد. روش

 ازجملههای مورد استفاده در حل مسائل مهندسی است. روش حل عددی یکی از پرکاربردترین روش

 های دیگر به شرح زیر است:های اجزای محدود نسبت به روشویژه روشمزایای حل عددی به

 حل عددی چنین نیست. کهدرحالیاست  برهزینه روش آزمایشگاهی (1

های عددی ها با هندسه پیچیده ناتوان است و تنها روش حلحل دقیق در تحلیل مدل روش (2

 اجزای محدود در این زمینه کارگشاست. ویژهبه

های ناتوان است و تنها روشدر حل مسائلی که شرایط مرزی کمی پیچیده است، حل دقیق  (3

 رود.ددی در حل این مسائل بکار میمرسوم ع

 ABAQUS و ANSYSری همچون بمعت یافزارهانرماجزای محدود،  عمومی یافزارهانرمدر میان 
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به دلیل  ABAQUS افزار اجزای محدودباشند. نرممی یهای بالایخورد که دارای قابلیتم میشچ به

زیده بودن آن برگ پسند برکارهای مختلف و پیچیده مهندسی در زمینه مسائل سازیهای شبیهقابلیت

 ج مدل، نتایروینازاگر رفتار واقعی یک دیوار برشی فولادی باشد. افزاری، باید بیانشده است. مدل نرم

مشخص شود.  یسازمدلشود تا صحت اجزای محدود با یک نمونه آزمایشگاهی معتبر مقایسه می

ت توان جهخواهد بود و می یناناطمقابلمعتبر و  افزارنرماثبات شود، نتایج  یسازمدلرستی چنانچه د

 د.دابر رفتار دیوار برشی فولادی مورد استفاده قرار  مؤثرمطالعه عوامل 

 ABAQUSافزار معرفی نرم 

 یهیپابر  قدرتمند مهندسی است که سازییهشبهای ای از برنامهمجموعه ABAQUSافزار نرم

اجزای  یافزارهانرم ، استفاده ازFEMشنایی با آاست. بدون  شده بنا  (FEM) روش اجزای محدود

 شود. کنندهگمراهنادرست و نتایج  سازییهشبتواند منجر به محدود می

 بر عهدهرا  یسازمدلاست و هر ماژول بخشی از فرآیند  شدهیمتقسبه چندین ماژول  افزارنرماین 

یی برای تعریف هندسه مدل، خصوصیات مصالح، اندرکنش سازه با محیط هاثال ماژولدارد. برای م

ر از مختص اییخچهتاراست. در ادامه به  شدهیفتعرو تعریف شرایط مرزی  یبندشبکهپیرامون، تولید 

 مهندسی اشاره خواهد شد. آن در مسائل پیچیده سازییهشب هاییتقابلافزار و این نرم

 ABAQUS افزارنرمی تاریخچه 3-7-9

 1912( در سال DaVid Hibbittی دیوید هابیت )در رساله ABAQUS افزارنرمی اصل ییدها 

( Brownدر دانشگاه براون )« روش اجزای محدود ییهپامکانیک محاسباتی بر »میلادی تحت عنوان 

ای کارلسون ه( به همراه دو شریک خود به نامHibbittمیلادی، هابیت ) 1912ارائه شد. در سال 

(KarlSSon( وسورنسون )Sorenson شرکت ،)HKS  را تأسیس نمودند و اولین ویرایشABAQUS  را

 افزارنرم یمجموعهبه  1991را در سال  ABAQUS/Explicit، تحلیلگر HKSمنتشر کردند. شرکت 
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 گرافیکی تحت ینسخهافزار اصلی خود را منتشر ساخت. در همان سال، سرانجام اولین اضافه کرد و نرم

  Computer-Aided Engineeringمخفف CAE یکلمه به بازار عرضه شد. ABAQUS/CAEعنوان 

 .باشدکامپیوتر می معنای مهندسی با کمک گرفتن از به

 ABAQUS افزارهای نرمقابلیت 3-7-7

توان می افزارنرممزایای این باشد. از محدود میاجزا  هایشروی بر پایه ABAQUS افزارنرمتحلیل 

 به موارد زیر اشاره نمود:

 ای(های سازهتعیین تماس و اندرکنش ن،داد رارق همروی ،سازیمدلی آسان )استفاده 

 معتبر نتایج و دقیق تحلیل 

 گرتحلیل دو داشتن Standard و Explicit  انجام تحلیل ایستایی و دینامیکیبرای 

 فوم، مواد ک، یلاستاواد همچون فلزات متنوع برای مهای رفتاری پیشرفته و بودن مدل دارا

 و ... خاک، پلیمرها، سیالات بتن، ،ویسکوالاستیک

  مسائل با تنوع فراوان همانند مسائل انتقال حرارت، مسائل انتشار جرم،  سازیشبیهتوانایی

 ...مسائل مدیریت حرارت اجزای الکتریکی، مسائل مربوط به صوت، مکانیک خاک و

 ضربه و برخورد مانند گذرا غیرخطی دینامیکی سائلم دقیق حل در توانایی 

 انیکمک عمران، مهندسی مختلف یهازمینه در مهندسی پیچیده مسائل سازیشبیه قابلیت 

 ... و

ABAQUS ئوری شود. تشناخته می و صنعت در دانشگاهافزار بسیار دقیق پژوهشییک نرم عنوانبه

 صورتبها ر یرخطیغجزای محدود پیشرفته است و تحلیل ا مبتنی بر تحلیل غیرخطی افزارنرمکامل این 

 .دهنددقیق انجام می

 غیرخطیهای تحلیل 

 زیر برقرار است: صورتبهی ایستایی ها، رابطهدر تحلیل خطى سازه
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𝐹 = 𝐾.𝑈 
3-1 

 

ها، و یا هردوی آن Kو  F ،یرخطیغر تحلیل ثابت هستند ولی د Kو  Fها، در تحلیل خطی سازه

 های تکرار یافت.را باید از روش Uها هستند. در این نوع مسائل، تابعی از تغییر مکان

 هندسی یرخطیغرفتار  3-3-9

کل ، شروینازاشوند. های سازه در حین بارگذاری، کوچک فرض میتغییر شکل، یرخطیغدر تحلیل 

گرفت و این به آن معناست که سختی سازه بر مبنای شکل  در نظرر توان بدون تغییهندسی سازه را می

 ماند.شود و ثابت میی آن برپا میاولیه

د. در گردسختی آن میدر شکل هندسی سازه سبب تغییر تغییر در هندسی،  خطیدر تحلیل غیر

باشد. میهای کوچک صحیح نیا بارگذاری ویژه، فرض تغییرشکل خاص وبا شکل هندسی ها سازهبرخی 

سبب تغییر در شکل هندسی سازه در حین بارگذاری شده و ماتریس  ی بزرگ،هابه بیان دیگر تغیر شکل

 رخطیغی صورتبه برسازهی حاکم معادله یجهدرنتگردد و وابسته می های گرهیغییر مکانتسختی به 

 .آیدیدرم

 ادیرفتار غیرخطی م 3-3-7

کرنش، سبب -ی تنشد. غیرخطی بودن رابطهتفاوتی دارنکرنش م-مواد گوناگون نمودار تنش

ای مواد هتوان ماتریس ویژگیطه سازی اجزای محدود میدر راب روینازاگردد. غیرخطی شدن تحلیل می

 ؛ودخواهد ب معادله حاکم بر رفتار سازه غیرخطی یجهدرنتهای گرهی دانست و را وابسته به تغییر مکان

 .یندگویمغیرخطی مواد  به این حالت رفتار

 سازی فولادمصالح استفاده شده برای شبیه 3-3-3

 مصالح با مدل رفتاری استفاده شده است. دوسازی رفتار فولاد از شبیه منظوربهدر این تحقیق، 
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 : (Linear Isotropic)خطی  ایزوتروپیک (1

 ازیسشبیهته و ضریب پواسون است که برای سیالاست ضریب این مدلی رفتاری دارای دو پارامتر

ی سیته مماساین مدل رفتاری باید مدول الاست رود. درکار میار فولاد در ابتدای بارگذاری بفتر

 شود.وارد میاولیه و ضریب پواسون فولاد 

 :(Multilinear Isotropic Hardening plasticity)چند خطی ایزوتروپیک (2

ارگذاری د در طول بی رفتار فولاسازشبیه منظوربهتعیین منحنی تنش کرنش فولاد، این مدل با 

نرم شدگی مصالح  حائز اهمیت این مدل عدم سازگاری آن با مدل کردنرود. از نکات ر میاکب

مدل رفتاری  یجابهشود سیکلیک اعمال می صورتبهاست. در مواردی که بارگذاری 

 بایست از مدل رفتاری سینماتیک چندخطی استفاده کرد.می یچندخطایزوتروپیک 

 SR4المان  3-3-7

با استفاده ی اجزای این سیستم شامل تیر، ستون و ورق نازک پانل است. کلیه ار برشی فولادیدیو

انحنای دوطرفه  یتباقابلگرهی  4، یک المان S4Rی شده است. المان پوسته یسازمدلاز المان پوسته 

( و U𝑋,U𝑌,U𝑍ی )انتقال است. هر گره از این المان دارای سه درجه آزادی یافتهکاهش یریگانتگرالو با 

 باشد.می (θ𝑋,θ𝑌,θ𝑍سه درجه آزادی دورانی )

گیری و غیرخطی مواد و همچنین انتگرال رفتار غیرخطی هندسی یسازمدل، قابلیت SR4المان 

تواند اطلاعات یافته میگیری کاهشگیری از روش انتگرال. بهرهدتای ضخامت پوسته را دارعددی در راس

، زمان پردازش توسط گیری کاملدهد و در مقایسه با روش انتگرال دقیقی را در اختیار کاربر قرار

پذیر م با استفاده از این المان امکانازک و ضخینهای رفتار پوسته یسازمدل .دهدکاهش میکامپیوتر را 

 دهد.شماتیک نشان می صورتبهرا  SR4، المان 1-3شکل  .است
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 SR4المان -1-3شکل 

 هاجایگاه و اهمیت اعتبار سنجی نمونه 

ای از نتایج در ، دستهگرفتهو مورد آزمایش قرار  ساخته شدها در آزمایشگاه رهایی زمانی که نمونه

 عنوانهبست بعضی از نتایج همراه با خطا باشد، لیکن کلیت این نتایج گیرد. گرچه ممکن ااختیار قرار می

گیرد. در مقابل، در یک تحلیل کامپیوتری و استخراج قرار می موردتوجهبعدی  مطالعات مبنایی برای

 ت. اساطمینان  قابل  ای آن است که چگونه و تا چه حد نتایجاساسی در مواجه با هر نتیجه سؤالاولین 

ها و گیریای خود را مبنایی برای نتیجههای یارانهنتایج تحلیل که بتوانحقیق برای آندر هر ت

به اثبات برسانیم.  را یسازمدلهای بعدی قرار دهیم، لازم است ابتدا توانمندی خود را برای مقایسه

سایر  توسط شدهانجام یشگاهیآزماهای تحقیقات بهترین روند برای نیل به این هدف آن است که نمونه

در  .دست آیدب نتایج تقریباً مشابه کنیمافزار مورد استفاده سعی نرم تحلیل توسطمحققین را انتخاب و 

 دار توضیحو کالیبراسیون دیوار برشی فولادی در دو حالت استفاده از ورق صاف و موج یسازمدلادامه 

 خواهد شد.داده 

 سازی و کالیبراسیون دیوار برشی فولادیمدل 3-7-9

دار انجام و اعتبار نتایج اجزای های صاف و موجدیوار برشی فولادی با ورق یسازمدلدر این قسمت 

 محدود از طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارزیابی خواهد شد.
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 [3]آزمایشگاهی فرشته امامی و همکاران یسازمدل 3-7-7

های صافِ برشی فولادی با ورقشامل دیوار  آزمایشگاهی امامی و همکارانهای نمونه تحقیقدر این 

در ها نمونه .[3]دار مورد بررسی قرار گرفته استکننده و دیوار برشی فولادی با ورق موجبدون سخت

1مقیاس 

2
 .است ای قرار گرفتهو در یک قاب یک طبقه و یک دهانه ساخته شده و تحت بارگذاری چرخه 

شکل و برای ورق  Iاجزای مرزی از مقاطع  . برایباشدمی mm1641mm*2321ها ابعاد نمونه 

فولادی جان دیوار از فولاد با تنش تسلیم پایین استفاده شده است. اتصال تیر به ستون و اتصال ورق 

ضخامت، اتصالات تیر به ستون  ازلحاظها باشد و نمونهفولادی به اجزای مرزی از نوع اتصالات گیردار می

د مشخصات مکانیکی فولا مرزی )تیر و ستون( کاملاً یکسان بوده است.و اتصالات ورق فولادی به اجزای 

 نشان داده شده است. 2-3شکل  و 1-3جدول  استفاده شده در اجزای مختلف دیوار برشی فولادی در

 مشخصات مکانیکی مصالح1-3جدول 

 عضو
مدول یانگ 

(E) 

Mpa 

تنش تسلیم 

(Fy) 

Mpa 

تنش نهایی 

(Fu) 

Mpa 

Plate 002222 022 092 

Column 002222 022 440 

Beam 002222 022 454 

 

 

 فولادمنحنی تنش و کرنش  2-3شکل 
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 )الف(

 

 دار عمودینشده )ب( نمونه موجاجرایی نمونه امامی )الف( نمونه سخت جزئیات-3-3شکل 

 )ب(
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د. جهت شوو بارگذاری در قسمت تیر فوقانی اعمال می ا از نوع کنترل تغییر مکان بودههبارگذاری نمونه

 رگذاری با استفاده از مهار جانبیجانبی، جابجایی تیرها در صفحه عمود بر صفحه با جلوگیری از کمانش

ای دیوارهای برشی فولادی از سازی زلزله و بررسی دقیق رفتار چرخهکنترل شده است. برای شبیه

 یبارگذاری شبه استاتیکی با افزایش بار و جابجایی در هر چرخه استفاده شده است. در این آزمایش زمان

 mm 111جابجایی دامنه به  کهیهنگامکه مقاومت نمونه نسبت به مقاومت نهایی کاهش یافت و یا 

 .شودمیمتوقف  رسید بارگذاری

 
 

 و بعد از آزمایش های آزمایشگاهی قبل از آزمایشنمونه-5-3شکل 

 

 پروفیل موج -4-3شکل 
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 6-3شکل ای در آزمایش فرشته امامی در ی تحت بارگذاری چرخههابارگذاری در مدل پروتکل

 نشان داده شده است.

انتخاب شده است )خصوصیات رفتاری این المان  S4Rاز نوع  یسازمدلاستفاده در  المان مورد

 تر توضیح داده شد(.پیش

بندی را افزار همراه با مشدار مدل شده در نرمونه صاف و موجبه ترتیب نم 2-3شکل و  1-3شکل 

 شده است. انجام mm51بندی با سایز دهد. مشنشان می
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 [3]پروتکل بارگذاری-6-3شکل 

 نشدهشبکه بندی نمونه سخت -1-3شکل 
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 نقص اولیه ساخت لاعما 3-7-3

های جان، در مراحل حمل و در ورق های آزمایشگاهی ساخته شده ایجاد ناصافی و اعوجاجدر نمونه

 یاهای اجزدر مدل گیرییجهنتسازی و بنابراین برای تطبیق هرچه بیشتر مدل؛ نصب محتمل است

 گرفت. در نظرمحدود باید تغییر شکل اولیه برای ورق جان 

از  ،یرخطیغی مورد نیاز برای تحلیل های اولیه و یا نقص اولیهبرای تعیین میزان تغییر شکل

 ی اروپا استفاده شده است.نامهپیشنهاد آیین

، غیر خطی تحلیل اجزای محدود منظوربهی اروپا در مورد اعمال نقص اولیه عضو نامهآیین

 پیشنهادات زیر را ارائه داده است:

 .رواداری خطای ساخت در نظر گرفته شود %21میزان نقص اولیه عضو برابر  .1

مقدار نقص اولیه  .2
1

200
 .در نظر گرفته شود جانورق عرض  

 نامه روش دوم مورد استفاده قرار گرفته است.در این پایان

 دارموجنمونه  شبکه بندی -2-3شکل 
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ای و طبق پروتکل معرفی شده انجام شده چرخه صورتبهها از نوع تغییر مکان و بارگذاری نمونه

در  مایشگاهیهای آزگاهی، کنترل حرکت جانبی تیر فوقانی و اتصالات نمونه. شرایط تکیه[12]است

 سازی لحاظ شده است.و در مدل شدهگرفتهکامل در نظر  طوربه های اجزای محدودمدل

 مقایسه نتایج تحلیل اجزای محدود با نتایج آزمایشگاهی 3-7-7

ی زمایشگاههای اجزای محدودی با نتایج آمدل مقایسه بین نتایج تحلیل 11-3شکل و  9-3شکل در 

دار تحت بارگذاری کننده و ورق موجبرای دیوار برشی فولادی با استفاده از ورق صاف بدون سخت

 ای نشان داده شده است.چرخه

 مدل سخت نشده مقایسه نتایج آزمایشگاهی و اجزای محدودی -9-3شکل 
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 دارمقایسه نتایج آزمایشگاهی و اجزای محدود مدل موج -11-3شکل 

 

و ارزیابی نمودار مقایسه نتایج اجرای محدود و آزمایشگاهی برای هر  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

ی اجزای هااز مدل آمدهدستبهتوان اذعان داشت که دقت نتایج دو نمونه دیوار برشی فولادی می

 بالایی قرار دارد. مراتببهمحدودی در حد مطلوب و 

های اجزای محدودی دارای اعتبار توان بیان داشت که مدلمی آمدهدستبهبنابراین با توجه به نتایج 

 .است یناناطم قابل هاو عددی با استفاده از این مدلاز مطالعه پارامتریک  آمدهدستبهبوده و نتایج 

 وار برشی فولادیدی یسازمدل 

های دیوار برشی فولادی که در این تحقیق مورد ارزیابی و تحلیل قرار در این بخش مشخصات نمونه

. شود، بارگذاری، اتصالات و مشخصات هندسی توضیح داده مییسازمدلخواهند گرفت از نظر شرایط 

 صورتی انتخاب شود کهدر این پژوهش تلاش شده است که شرایط و مشخصات دیوار برشی فولادی به 
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رار ق یموردبررسدقیق  طوربهو  در رفتار این سیستم لحاظ یرگذارتأثتمامی عوامل و متغیرهای مهم و 

 با دیوارهای برشی فولادی که در شدهحاصلو نتایج  یسازمدلگیرد. برای تطبیق هرچه بیشتر شرایط 

اند. شده یسازمدلها در مقیاس واقعی شوند، نمونههای واقعی استفاده میای ساختمانسیستم سازه

متر یمیل 3511با برابر  ها برابر با ارتفاع معمول طبقات یک ساختمان واقعی وارتفاع هر طبقه از نمونه

 تعداد طبقات در عملکرد سیستم دیوار برشی یرتأثدر نظر گرفته شده است. همچنین برای در نظرگیری 

 یسازمدلها در یک قاب یک دهانه و در سه طبقه ها(، نمونهستون )تیرها و های مرزیفولادی و المان

 شوند.و تحلیل می

𝒍 طول دهانه به ارتفاع طبقه ) نسبت 

 𝒉
 :) 

های برشی است. در طول دهانه پانل اندازهبرشی فولادی، از پارامترهای بسیار مهم در عملکرد دیوار 

بیشتر شدن طول دهانه ضمن اینکه طول ورق جان  طراحی اصولی و صحیح دیوارهای برشی فولادی با

کاملاً روشن است که با افزایش  تر خواهد شد.های مرزی نیز بزرگافزایش پیدا خواهد کرد، مقاطع المان

ای بهبود یافته و های مهم لرزهتمامی پارامتر ،های مرزیتر شدن مقاطع المانل ورق جان و بزرگطو

دهد و در شرایط کاهش طول دهانه شرایط عکس موارد ود نشان میسیستم عملکرد بهتری را از خ

مذکور ایجاد خواهد شد. از طرفی با توجه به ثابت بودن ارتفاع طبقات تغییر طول دهانه قاب باعث ایجاد 

قرار خواهد داد. بنابراین  یرتأثتغییر در هندسه دیوار برشی فولادی خواهد شد و عملکرد دیوار را تحت 

ای طول دهانه بر عملکرد لرزه یرتأث ،های برشی با طول دهانه متفاوتو تحلیل پانل یسازلمدهدف از 

تی دار و تقویورق صاف، موجبا دیوار برشی فولادی نخواهد بود. بلکه هدف بررسی دیوار برشی فولادی 

𝑙های متفاوتِ در نسبتپیشنهادی 

ℎ
از این حالات  های فوق در هرکدامسیستمو به دنبال آن مقایسه  

 باشد.می

 : ضخامت ورق فولادی جان 

 درواقعباشد. دیگر در دیوارهای برشی فولادی ضخامت ورق جان می یرگذارتأثعامل بسیار مهم و 
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 یرتأثپارامتر در عملکرد این سیستم است و تغییر ضخامت ورق جان  ینترمهمضخامت ورق جان 

از ضخامت  متأثرهای مرزی بر المان شدهاعمالهای ن تنشای دارد. همچنیهای لرزهمستقیم بر پارامتر

های عامل در طراحی تیرها و ستون ینترمهمتر توضیح داده شد که پیش طورهمانورق جان بوده و 

mm 𝑡 دیوار، ضخامت ورق جان است. در این تحقیق دیوارهای برشی فولادی در سه ضخامت =

1.5،mm  𝑡 = mm 𝑡 و 3 =  شد. بررسی خواهد  4.5

جان نشان داده طول دهانه و ضخامت ورق  ازنظری برشی فولادی هامشخصات دیوار 2-3جدول در 

از  هرکدامبنابراین ؛ حالت مختلف ایجاد شده است 9 درمجموعکه مشخص است  طورهمانشده است. 

ها ورد ارزیابی قرار گرفته و عملکرد آنحالت م 9های دیوار برشی فولادی باید برای این انواع سیستم

 بررسی شود.

 های ساخته شدههای ابعاد و ضخامت مدلمشخصات مدل-2-3جدول 

 دهانه طول
(mm) 

t 
(mm) 

𝑳
𝒉⁄  

 

𝑳
𝒕⁄  

 

𝒉
𝒕⁄  

 

1151 

5/1  5/1  1151 2311 

3 5/1  521 1151 

5/4  5/1  391 111 

3511 

5/1  1 2311 2311 

3 1 1151 1151 

5/4  1 111 111 

5251 

5/1  5/1  3111 2311 

3 5/1  1511 1151 

5/4  5/1  1111 111 

 بارگذاری ثقلی:

بارهای ثقلی یا همان بارهای مرده و زنده جزو بارهای دائمی هستند که قبل، بعد و در حین اعمال  

بارهای ثقلی در حین بارگذاری  یرتأث ینترمهمشوند. ای اعمال میههای سازای بر المانبارهای لرزه

ها بارهای جانبی و ثقلی باعث تشدید لنگر در ستون زمانهماست. در این حالت اعمال  p-Δاثرات  جانبی

سزایی ب یرتأثبا بارگذاری جانبی  زمانهمبنابراین اعمال بارهای ثقلی، ؛ شودها میو افزایش تغییر مکان
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دی در زمینه دیوار برشی فولا شدهانجامدر اکثر تحقیقات  متأسفانهای دارد. های سازهر عملکرد سیستمب

تر رفتار دیوارهای برشی بارگذاری ثقلی لحاظ نشده است. در این تحقیق جهت ارزیابی هرچه دقیق

 فولادی بارگذاری ثقلی نیز اعمال شده است.

ه کند. بارهای ثقلی در هر طبقر بارهای ثقلی نیز تغییر میبا تغییر طول دهانه پانل برشی مقادی

بر  کامل طوربهشوند. این بارها قبل از شروع بارگذاری جانبی ها اعمال میمستقیم بر ستون صورتبه

 مانند.سازه وارد شده و تا انتهای بارگذاری جانبی نیز باقی می

ا پلان مسکونی بدر قاب بیرونی یک ساختمان محل دیوار برشی فولادی مورد ارزیابی در این تحقیق 

 درنظر گرفته شده است. 11-3شکل مشخص شده در 

 

 جانمایی دیوار برشی فولادی در پلان-11-3شکل 

 

قلی )بار مرده و زنده به ترتیب برابر با توجه به پلان و جهت تیرریزی و همچنین مقدار بارهای ث

 کیلوگرم بر متر مربع( بار هر ستون برابر است از: 211و  511

𝑃 =
(5 ∗ 5 + 5 ∗ 𝐿)

4
∗ (1.2 ∗ 500 + 1.6 ∗ 200) 
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 :بارگذاری جانبی 

 ثلثیم صورتبهمکان بوده و الگوی بارگذاری رگذاری جانبی از نوع کنترل تغییردر این تحقیق با

این بارگذاری در هر طبقه به بال فوقانی تیرها اعمال شده  شود.اعمال میزاویه دوران  برحسبو  شکل

 است. مهارشدهها در بال فوقانی حرکت جانبی تیر ،دیافراگم یرتأثو برای در نظرگیری 

 :تصالاتا 

 گرفته شده است. در نظرخمشی صلب اتصالات  صورتبهها ها در تمامی مدلاتصال تیر و ستون

 بندی:مش مناسب برای اندازه 

ها تعیین بندی مدلمناسب جهت مش اندازهمش،  سایز در این قسمت با انجام آنالیز حساسیت

متر و ضخامت سانتی 115نشده با طول دهانه دیوار برشی فولادی سخت شود. برای این منظور نمونهمی

تحلیل شده است.  و یسازمدلاین نمونه در سه اندازه مش متفاوت  متر انتخاب شده است.میلی 5/1

 مش درسایزمتر انجام شده است. نتیجه آنالیز حساسیت سانتی 11و  5، 5/2بندی در سه اندازه مش

در هر سه حالت  آمدهدستبهشود نتایج طور که مشاهده میهمان نشان داده شده است. 12-3شکل 

 د.وشتر انتخاب میمسانتی 5ازه مش اند ،الیز اجزای محدودباشد، بنابراین برای آنتقریباً یکسان می

 

 بندیمش  منحنی آنالیز حساسیت-12-3شکل 
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 شده سازیای از دیوار برشی فولادی مدلنمونه-13-3شکل 
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 نتایج و بحث 
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 مقدمه 

ای دیوارهای های دقیق اجزای محدودی به بررسی رفتار لرزهاز طریق انجام تحلیل در این فصل

به  یپیشنهاد تقویتیدار و نشده، موج. دیوارهای برشی فولادی سختشده استبرشی فولادی پرداخته 

سه ها با یکدیگر مقایای آنهای مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و رفتار و پارامترهای لرزهشکل

 دار ونشده، موجلادی سختهای مختلف دیوار برشی فوارزیابی حالت منظوربهآنالیز  99. تعدادِ اندشده

 انجام گرفته است.پیشنهادی تقویتی 

 هامدل یگذارنام 

گذاری شود. در این تحقیق نامهای مورد بررسی، شرح داده مینمونهگذاری نامنحوه در این قسمت 

دار، ضخامت ورق جان و نسبت  ها با توجه به نوع دیوار برشی فولادی، جهت قرارگیری ورق موجنمونه

𝑙

ℎ
 شود.میانجام   

 نشده به فرم کلی زیر است.قاب فولادی بدون ورق جان و دیوارهای سخت گذارینام

 1قاب فولادی بدون ورق جان
P-t- 

𝑙

ℎ
 

 2نشدهبرشی فولادی سخت دیوار
F-t- 

𝑙

ℎ
 

𝑙گر ضخامت ورق جان و بیان tگذاری در این نام

ℎ
مثال  عنوانهبنسبت طول دهانه به ارتفاع است.  ،

 F-3-1.5متر مدل میلی 5251متر و طول دهانه میلی 3نشده با ضخامت دیوار برشی فولادی سخت

                                                 

1 Panel 

2 Flat Plate 
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 شود.نامیده می

دار نیز مطرح است، دار جهت قرارگیری ورق موجبا توجه به اینکه در دیوار برشی فولادی موج

 زیر است: صورتبهها در فرم کلی گذاری این مدلنام

T-H or V-t- 
𝑙

ℎ
 

دار به جهت قرارگیری ورق موج Vیا  Hو  است 1ایذوزنقه دارفولادی موج ورقگر استفاده از بیان Tکه 

متر و طول میلی 3دار افقی با ضخامت موجمثال دیوار برشی فولادی  عنوانبه)افقی یا قائم( اشاره دارد. 

شود.نامیده می T-H-3-1.5متر مدل میلی 5251دهانه 

 اند:گذاری شدهنیز به فرم کلی زیر نام 2شدهوارهای برشی فولادی تقویتدی

R-H or V-A or B or C-t- 
𝑙

ℎ
 

دار و بخش گیری ورق موجگر جهت قرارگر دیوار برشی تقویتی است. بخش دوم بیانبیان Rکه 

 برشی فولادی به شرح زیر است:گر نوع دیوار سوم بیان

 .(A)های صاف یکسان استدار و ورقضخامت ورق موج

 .(B)دار بیشتر از ورق صاف استموج هایضخامت ورق

 .(C)دار کمتر از ورق صاف استموج هایضخامت ورق

کامل  طوربه -5-4در بخش  های بالادار و صاف برای هرکدام از حالتهای موجمقادیر ضخامت ورق

دار های صاف و موجبرابر با مجموع ضخامت ورق tهای تقویتی گذاری مدلامشرح داده شده است. در ن

                                                 

1  Trapezoidal Corrugated Plate 

2 Reinforced Plate 
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 است.

 پیشنهادی دار و تقویتینشده، موجبررسی عملکرد دیوارهای برشی فولادی سخت 

𝑙بررسی و مقایسه دیوارهای برشی فولادی در سه نسبت به ن قسمت در ای

ℎ
و سه ضخامت مختلف  

 :اندهحالت زیر مورد ارزیابی قرار گرفت 5. دیوارهای برشی در شودپرداخته می

 نشده )ورق صاف(دیوارهای برشی فولادی سخت .1

 دار با جهت موج افقیدیوارهای برشی فولادی موج .2

 دار با جهت موج قائمدی موجدیوارهای برشی فولا .3

 دار با جهت موج افقیاستفاده از ورق موج دیوارهای برشی فولادی تقویتی با .4

 دار با جهت موج قائماستفاده از ورق موج دیوارهای برشی فولادی تقویتی با .5

 ای به روش دوخطی کردن منحنی ظرفیتتعیین پارامترهای لرزه 

برشی فولادی از قبیل مقاومت اولیه،  هایای در دیوارامترهای لرزهپار در ادامه این فصل برای ارزیابی

ر مکان استفاده کرد. تغیی-نیرو یدوخطای و جذب انرژی باید از نمودارهای مقاومت نهایی، سختی سازه

 

 جزئیات ورق جان در دیوار برشی فولادی تقویتی متصل -1-4شکل 
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ان انتخاب شود باید چن Aنقطه  2-4شکل  ور بر اساس دستورالعمل بهسازی ایران مطابقبرای این منظ

 که:

 باشد OABDبرابر سطح محصور  غیرخطیسطح زیر منحنی رفتار  .1

 .(C)نقطه طول خط قطع کند  6/1را در  غیرخطیباید منحنی  OAخط  .2

 

 نمودار دو خطی منحنی ظرفیت -2-4شکل 

 

 آیند:می به دستزیر  صورتبه یدوخطای با توجه به نمودارهای پارامترهای لرزه

 A(: نیروی برشی متناظر با نقطه 𝐹𝑦مقاومت اولیه )

 B(: نیروی برشی متناظر با نقطه 𝐹𝑢مقاومت نهایی )

 OA(: شیب خط 𝐾سختی الاستیک )

 (OABDسطح محصور : مساحت زیر نمودار)جذب انرژی

نشان داده شده های مختلف برای نمونه یدوخطاز نمودارهای  موردچند  2-4شکل  تا 3-4شکل  در

 است.
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 T-H-4.5-0.5مدل  تغییر مکان-منحنی نیرو-4-4شکل  F-3-0.5مدل  تغییر مکان-منحنی نیرو-3-4شکل 

  

 R-V-B-4.5-1مدل  تغییر مکان-منحنی نیرو-6-4شکل  R-H-A-3-1مدل  تغییر مکان-منحنی نیرو-5-4شکل 

  

 T-V-4.5-1.5مدل  تغییر مکان-منحنی نیرو-2-4شکل  F-1.5-1.5مدل  تغییر مکان-منحنی نیرو-1-4شکل 
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𝒍دیوارهای برشی با نسبت  7-7-9

𝒉
= 𝟎. 𝟓 

های مختلف دیوار برشی فولادی اویه دوران را برای سیستمز-های نیرومنحنی 26-4شکل  تا 9-4شکل 

که مشخص است دیوارهای برشی  طورهمان. دهدنشان می متریلیم 5/4و  3 ، 5/1های در ضخامت

با جذب انرژی و مقاومت نهایی مطلوب را از خود نشان  توأم نشده در طول بارگذاری رفتاری پایدارسخت

؛ اشدبها میها کمتر از سایر مدلاین در حالی است که در مرحله الاستیک شیب منحنی این مدل. اندداده

های دار در مرحله الاستیک بیشترین شیب منحنی را در مقایسه با نمونهاما در مقابل دیوارهای برشی موج

دار وجنشده و مبا توجه به توضیحات مذکور و در مقایسه بین دیوارهای برشی سخت ینبنابرا .دیگر دارد

توان اذعان کرد که دیوارهای سخت نشده ضمن عملکرد مناسب در مقاومت نهایی و جذب انرژی می

ت این اس اما نکته جالب توجه؛ دار دارندی موجاهتر از نمونهضعیف مراتببهسختی اولیه رفتاری  ازنظر

ه دار نسبت به دیوارهای سخت نشدمزیت دیوارهای برشی موج ینترمهمبسیار بالا، الاستیک که سختی 

 است.

ها دهد که این مدلدار قائم نشان میی دیوارهای موجزاویه دوران برا-از سوی دیگر نمودارهای نیرو

ر بارگذاری، تغییر مکان زیادی بعد از مرحله الاستیک دچار کاهش شدید سختی شده و بدون افزایش د

دار قائم های موجمدل تری ازمناسب مراتببه یدار افقی عملکرداما دیوارهای موج؛ کنندتجربه می ار

رفتاری نسبتاً پایدار، بدون کاهش شدید در  ،هامدلزاویه دوران این -بررسی نمودارهای نیرواند. داشته

دار افقی در خص است استفاده از دیوارهای برشی موجکه مش طورهماندهد و سختی را نشان می

 متر بسیار مناسب بوده است.میلی 5/4 ضخامت
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 F-1.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-11-4شکل  P-1.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-9-4شکل 

  

 T-V-1.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-12-4شکل  T-H-1.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-11-4شکل 

  

-R-H-A-1.5دوران مدل -ی نیرومنحن-13-4شکل 

0.5 

-R-V-A-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-14-4شکل 

0.5 
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 F-3-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-16-4شکل  P-3-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-15-4شکل 

  

 T-V-3-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-12-4شکل  T-H-3-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-11-4شکل 

  

 R-V-A-3-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-21-4شکل  R-H-A-3-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-19-4شکل 
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 F-4.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-22-4شکل  P-4.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-21-4شکل 

  

 T-V-4.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-24-4شکل  T-H-4.5-0.5دوران مدل -منحنی نیرو-23-4شکل 

  

-R-H-A-4.5دوران مدل -منحنی نیرو-25-4 شکل

0.5 

-R-V-A-4.5دوران مدل -منحنی نیرو-26-4شکل 

0.5 
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دیوارهای  .باشدها میر عملکرد مناسب این مدلگبیانپیشنهادی ارزیابی نحوه رفتار دیوارهای تقویتی 

ن . ایدار هستندنشده و بسیار نزدیک به دیوارهای موجهای سختتقویتی دارای سختی بالاتر از مدل

نشده ها نزدیک به دیوارهای سخترگذاری رفتار پایدار داشته و مقاومت نهایی آندیوارها در طول با

 زایتی افقی رفتار و عملکرد بهتری دار، دیوارهای برشی تقوهای موجمانند مدل یطورکلبه؛ باشدمی

 اند.عمودی داشته هایمدل

آورده ها مدلدر ادامه نمودارهای سختی، مقاومت اولیه و نهایی و همچنین نمودار جذب انرژی برای 

نشده و تقویتی های سختمتر مدلمیلی 5/1نتایج حاکی از آن است که برای ضخامت شده است. 

؛ درصد بیشتر است 45و  21دار عمودی و افقی که نسبت به دیوارهای موجمقاومت اولیه بهتری دارند 

همچنین . است آمدهدستبهها متر مقادیر تقریباً یکسانی برای مدلمیلی 5/4و  3های اما در ضخامت

ها در های برشی بیانگر این مطلب است که مقاومت نهایی همه مدلمقایسه مقادیر مقاومت نهایی پانل

توان برداشت کرد از نمودارهای جذب انرژی می ی مختلف در یک بازه و تقریباً برابر هستند.هاضخامت

متر میلی 5/1اند و در ضخامت رد مشابهی داشتهها عملکمتر نمونهمیلی 5/4 و 3های که در ضخامت

 نشده و تقویتی افقی بهتر بوده است.رفتار دیوارهای سخت
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 mm 1.5های با ضخامت نمودار سختی مدل-21-4شکل 

(
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 

 mm 3 های با ضخامتنمودار سختی مدل-22-4شکل 

(
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 

  

های با مدل مقاومت اولیه و نهاییودار نم-29-4شکل 

) mm 1.5ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 

های با مدل مقاومت اولیه و نهایینمودار -31-4شکل 

) mm 3ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 

  

 های با ضخامتمدل رژینذب اجنمودار -31-4شکل 

1.5mm (
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 

 3های با ضخامت مدل رژینجذب انمودار -32-4شکل 

mm (
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 
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𝒍دیوارهای برشی با نسبت  7-7-7

𝒉
= 𝟏 

𝑙دوران دیوارهای برشی با نسبت-نیرو منحنی 53-4شکل تا  36-4شکل در 

ℎ
=  ضخامت برای سه  1

دار که نمونه موجکرد توان این برداشت ودارها میاز این نم. متر نشان داده شده استمیلی 5/4 و 3 و 5/1

ی و مقاومت نهای ،سختی بالاتر باوجودهای دیگر لمدافقی و قائم رفتار یکسانی دارند و در مقایسه با 

مقدار جذب انرژی و  ازنظرنشده های سختدر مقابل نمونه .انداز خود نشان دادهرا کمتری جذب انرژی 

 های دیگر است.یار مطلوبی دارند اما سختی این دیوارها کمتر از نمونهمقاومت نهایی عملکرد بس

 
 

 4.5های با ضخامت نمودار سختی مدل-33-4شکل 

mm (
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 

های با نمودار مقاومت اولیه و نهایی مدل-34-4شکل 

) mm 4.5ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟎. 𝟓) 

 

های با ضخامت رژی مدلننمودار جذب ا-35-4شکل 

4.5 mm (𝒍

𝒉
= 𝟎.𝟓) 
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 F-1.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-31-4شکل  P-1.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-36-4شکل 

  

 T-V-1.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-39-4شکل  T-H-1.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-32-4شکل 

  

 R-V-A-1.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-41-4کل ش R-H-A-1.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-41-4شکل 
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 F-3-1دوران مدل -منحنی نیرو-43-4شکل  P-3-1دوران مدل -منحنی نیرو-42-4شکل 

  

 T-V-3-1دوران مدل -منحنی نیرو-45-4شکل  T-H-3-1دوران مدل -منحنی نیرو-44-4شکل 

  

 R-V-A-3-1دوران مدل -منحنی نیرو-41-4شکل  R-H-A-3-1 دوران مدل-منحنی نیرو-46-4شکل 
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 F-4.5-1ان مدل دور-منحنی نیرو-49-4شکل  P-4.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-42-4شکل 

  

 T-V-4.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-51-4شکل  T-H-4.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-51-4شکل 

  

 R-V-A-4.5-1دوران مدل -منحنی نیرو-53-4شکل  R-H-A-4.5-1دوران مدل -حنی نیرومن-52-4شکل 
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سب سختی منا ینتأمدهد این سیستم ضمن نیز نشان می پیشنهادی تقویتیهای ارزیابی نمونه

 ویتیتقهای لوبی برآورده سازد. مقایسه مدلمط طوربهتوانسته است نیاز مقاومت نهایی و جذب انرژی را 

متر هر دو سیستم میلی 3دهد که در ضخامت دار افقی و قائم نشان میهای موجبا استفاده از ورق

اندکی متفاوت  تقویتیهای رفتار مدل متریلیم 5/4 در ضخامت کهیدرحالمشابه دارند،  کاملاً عملکردی 

با ورق  تقویتیدر مرحله الاستیک شیب نمودار برای مدل که مشخص است  طورهمانبوده است و 

 قویتیتمقاومت نهایی مدل  کهیدرحالسختی عملکرد بهتری را داشته است  ازنظردار قائم بیشتر و موج

 با ورق افقی مقدار بالاتری را دارد.

مقاومت نهایی متر، میلی 3و  5/4 خامتبرای ضگفت  توانمی 62-4شکل تا  54-4شکل با دقت در 

 هایدار قائم و افقی یکسان است. همچنین این مقادیر بیشتر از نمونههای تقویتی با ورق موجمدل

 است.برابر  تقریباًنشده های سختدار و در مقایسه با مدلموج

دهد که بهترین عملکرد را به ترتیب ومت نهایی، نتایج نمودار سختی نشان میمقا برخلافاما 

که مشخص است جذب انرژی برای  طورهمان اند ونشده داشتهدار، تقویتی و سختدیوارهای برشی موج

 باشد.دار میهای موجنشده بیشتر از مدلدیوارهای سخت

دار های موجسخت نشده در مقایسه با مدلهم دیوارهای  متریلیم 5/4 های با ضخامتدر مدل

دار بسیار بهتر از اما سختی دیوار موج؛ اندهجذب انرژی و مقاومت نهایی خوبی را از خود نشان داد

عملکرد دیوارهای تقویتی با ورق  متریلیم 5/4 نشده است. از سوی دیگر در ضخامتهای سختدیوار

اومت دار افقی مقست به این صورت که مدل تقویتی با ورق موجدار قائم و افقی متفاوت از یکدیگر اموج

دار عمودی سختی بهتری های تقویتی با ورق موجبیشتری داشته و در مقابل مدل یجذب انرژنهایی و 

رفتار و  اندتوانسته پیشنهادی توان گفت، دیوارهای برشی تقویتیمی یطورکلبهو  را نشان داده است.

 دار را بهبود دهند.نشده و موجتدیوارهای سخعملکرد 
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 mm 1.5های با ضخامت نمودار سختی مدل-54-4شکل 

(
𝒍

𝒉
= 𝟏) 

 mm 3های با ضخامت نمودار سختی مدل-55-4شکل 

(
𝒍

𝒉
= 𝟏) 

  

های با مدل مقاومت اولیه و نهایینمودار -56-4شکل 

) mm 1.5ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟏) 

های با مدل مقاومت اولیه و نهایینمودار -51-4شکل 

) mm 3ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟏) 

  

های با ضخامت مدل رژینجذب انمودار -52-4شکل 

1.5mm (
𝒍

𝒉
= 𝟏) 

 3های با ضخامت مدل رژینجذب انمودار -59-4شکل 

mm (
𝒍

𝒉
= 𝟏) 
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𝒍دیوارهای برشی با نسبت  7-7-3

𝒉
= 𝟏. 𝟓 

𝑙های برشی با نسبت دوران پانل-منحنی نیرو 21-4شکل  تا 63-4شکل در 

ℎ
= برای سه  1.5

توان برداشت کرد که از این نمودارها می. متر نشان داده شده استمیلی 5/4 و 3و  5/1ضخامت 

ت اند، اما مقادیر مقاومای عملکرد بسیار مناسبی داشتهسختی سازه ازنظر ینکهباوجودادار های موجنمونه

 هایمدلتوجه به نمودار  ی دیگر بوده است.هانمونهکمتر از  مراتببه هانمونهنهایی و جذب انرژی این 

وجود آمده دهد که بعد از مرحله الاستیک کاهندگی شدیدی در سختی سیستم بهدار نشان میموج

 .ها دچار شیب شدید منفی شده استلمدآن نمودار این  موجببهاست که 

 
 

 4.5های با ضخامت نمودار سختی مدل-61-4شکل 

mm (
𝒍

𝒉
= 𝟏) 

های با نمودار مقاومت اولیه و نهایی مدل-61-4شکل 

) mm 4.5ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟏) 

 

ا ضخامت های برژی مدلننمودار جذب ا-62-4شکل 

4.5mm (𝒍

𝒉
= 𝟏) 
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 F-1.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-64-4شکل  P-1.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-63-4شکل 

  

 T-V-1.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-66-4شکل  T-H-1.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-65-4شکل 

  

-R-H-A-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-61-4شکل 

1.5 

-R-V-A-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-62-4شکل 

1.5 
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 F-3-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-11-4شکل  P-3-1.5ران مدل دو-منحنی نیرو-69-4شکل 

  

 T-V-3-1.5دوران مدل -ومنحنی نیر-12-4شکل  T-H-3-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-11-4شکل 

  

 R-V-A-3-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-14-4شکل  R-H-A-3-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-13-4شکل 
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 F-4.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-16-4شکل  P-4.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-15-4شکل 

  

 T-V-4.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-12-4شکل  T-H-4.5-1.5دوران مدل -منحنی نیرو-11-4شکل 

  

-R-H-A-4.5دوران مدل -منحنی نیرو-19-4شکل 

1.5 

-R-V-A-4.5دوران مدل -منحنی نیرو-21-4شکل 

1.5 
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ها بدون افزایش در بارگذاری شاهد ایجاد تغییر مکان شدید در پانل حله الاستیکبعد از مر یجهدرنت

چندان دار در طول بارگذاری نشان دهنده رفتار نههای موجبنابراین بررسی رفتار مدل؛ خواهیم بود

𝑙نشده در رفتار دیوارهای برشی سخت. مطلوب این دیوارها است

ℎ
= 𝑙همانند  0.5

ℎ
= 𝑙و  1

ℎ
= بوده  1.5

طلوب در جذب انرژی، مقاومت نهایی، رفتار پایدار و همچنین سختی پایین نسبت و حاکی از عملکرد م

 دار است.های موجبه مدل

های مقایسه آن با مدل ؛دهدیمها را نشان های تقویتی رفتار مناسب این پانلارزیابی عملکرد پانل

دار نشده و موجهای سختهای مثبت پانلاز ویژگی تیهای تقویاین مسئله است که مدلگر دیگر بیان

های از نظر سختی رفتاری بسیار نزدیک با مدلپیشنهادی های تقویتی از طرفی پانل. باشددارا میتوأماًرا 

. از طرفی های سخت نشده دارنددار و از نظر مقاومت نهایی و جذب انرژی عملکردی یکسان مدلموج

 باشد.میپیشنهادی های تقویتی گر عملکرد پایدار مدلبیانشکل نمودارها به خوبی 

های برشی از نظر سختی، مقاومت اولیه، مقاومت ای پانلعملکرد لرزه 29-4شکل تا  21-4شکل 

های برشی با نسبت نهایی و جذب انرژی را برای دیوار
𝑙

ℎ
=  مترلیمی 5/4 و 3 ،5/1در سه ضخامت   1.5

 دهد.نشان می

و سختی پایین  دارهای موجمقادیر نمودارهای سختی مطابق انتظار بیانگر سختی بالا برای مدل

 دهندهنشان های تقویتیهمچنین ارزیابی مقادیر سختی برای پانل نشده است.های سختبرای مدل

در همه حالات بسیار بیشتر از  تقویتیهای سیستم یسخت باشد.طلوب این سیستم میعملکرد م

 متریلیم 5/4در ضخامت  کهیطوربه است. دارموجهای های سخت نشده و بسیار نزدیک به مدلمدل

توان مشاهده نمود که در همچنین می دار است.های موجاز مدلپیشنهادی بیشتر  تقویتیسختی نمونه 

 ها تقریباً یکسان بوده و در ضخامتمتر مقادیر مقاومت نهایی برای تمام نمونهمیلی 5/4و  3های تضخام

ذب جبررسی مقاومت اولیه و  تری را دارند. از طرفیدار مقاومت نهایی پایینهای موجپانل مترمیلی 5/1

   پیشنهادیشده و تقویتی نهای سختدهد نمونهمتر نشان میمیلی 5/4و  3و  5/1انرژی در سه ضخامت 
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 mm 1.5های با ضخامت نمودار سختی مدل-21-4شکل 

(
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 

 mm 3های با ضخامت نمودار سختی مدل-22-4شکل 

(
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 

  

های با مدل مقاومت اولیه و نهایینمودار -23-4شکل 

) mm 1.5ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 

های با مدل مقاومت اولیه و نهایینمودار -24-4شکل 

) mm 3ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 

  

های با ضخامت مدل رژینجذب انمودار -25-4شکل 

1.5mm (
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 

 3های با ضخامت مدل رژینجذب انمودار -26-4شکل 

mm (
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 
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 دار دارند.های موجعملکرد یکسان و بهتر از پانل

های توان اذعان کرد که پانلبا توجه به توضیحات فوق و بررسی نمودارهای نشان داده شده می

ودی عملکرد دار عمجهای تقویتی با ورق موپانل بعلاوهو  داشتهعملکرد بسیار مناسبی  پیشنهادی تقویتی

 .اندداشتهبهتری را 

  

  

 4.5های با ضخامت نمودار سختی مدل-21-4شکل 

mm (
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 

های با نمودار مقاومت اولیه و نهایی مدل-22-4شکل 

) mm 4.5ضخامت 
𝒍

𝒉
= 𝟏. 𝟓) 

 

های با ضخامت رژی مدلنانمودار جذب -29-4شکل 

4.5mm (𝒍

𝒉
= 𝟏.𝟓) 
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 های تقویتیدار و صاف در عملکرد دیوارهای موجضخامت ورق ریتأثارزیابی  

 پیشنهادی

دار عمودی، دار افقی، موج، موجنشدهسختبرشی فولادی  هایهای قبلی عملکرد دیواردر بخش

 5/1های ضخامتدار عمودی برای رق موجدار افقی و تقویتی با وورق موج در حالت پیشنهادی تقویتی

𝑙 حالت  سه و برای متریلیم 5/4 و 3و 

ℎ
= 0.5، 𝑙

ℎ
= 𝑙و  1

ℎ
=  طورهمانمورد بررسی قرار گرفت و  1.5

های مختلف کل اجزای دیوار برشی فولادی یشتر توضیح داده شد برای طول دهانه و ضخامتکه پ

 طراحی گردید. AISC-341 نامهبه آئین با توجهدستی و  صورتبه

 یازسمدلهمچنین انواع دیوار برشی فولادی با طول دهانه و ضخامت برابر، در شرایط کاملاً یکسان 

ضخامت پیشنهادی تقویتی های . از طرفی در مدلداشتندتفاوت و تحلیل و تنها شکل ورق جان دیوارها 

های سخت نشده و امت ورق جان مدلها برابر با ضخدار و صاف یکسان و مجموع آنهای موجورق

 .در نظر گرفته شددار موج

ی است و از طرف رشی تقویتی پیشنهادیی بنامه بررسی دیوارهایکی از اهداف این پایان ازآنجاکه

فتار برای بهبود ر یمؤثرعملکرد مطلوب و  پیشنهادی تقویتیهای که مدل ندها نشان دادنتایج تحلیل

 .انجام خواهد شداین دیوارها  ی رویتر، در این بخش بررسی دقیقدرندیوار برشی فولادی دا

ورد م پیشنهادی تقویتیبرشی های دار و صاف در عملکرد دیوارهای موجضخامت ورق یرتأث اینجادر 

های ارزیابی قرار خواهد گرفت. البته نکته حائز اهمیت در این ارزیابی این است که مجموع ضخامت ورق

حالت  3دار عمودی و افقی برای های تقویتی با ورق موجیکسان باقی خواهد ماند. مدل دار و صافموج

 د گرفت.نزیر مورد بررسی قرار خواه

 .(A)های صاف یکسان استدار و ورقضخامت ورق موج .1

 .(B)های صاف استدار بیشتر از ورقضخامت ورق موج .2

 .(C)های صاف استدار کمتر از ورقضخامت ورق موج .3
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های مختلف های بالا و در ضخامتاز حالتدار و صاف برای هرکدام های موجر ضخامت ورقمقادی

 داده شده است. 1-4جدول در 

 های مختلفدار و صاف در حالتهای موجضخامت ورق -1-4جدول 

 A B C 

 Plate corrugated Plate Plate corrugated Plate Plate corrugated Plate 

t=1.5mm 0.5 0.5 0.5 0.3 0.9 0.3 0.6 0.3 0.6 

t=3mm 1.00 1.00 1.00 0.75 1.5 0.75 1.25 0.5 1.25 

t=4.5mm 1.50 1.50 1.50 1.00 2.50 1.00 1.75 1.00 1.75 

 

متر میلی 1151ای را برای دیوارهایی با دهانه دیر پارامترهای لرزهمقا 4-4جدول تا  2-4جدول 

های های تقویتی که به نتیجه مدلدهد. نتایج سختی اولیه، مقاومت نهایی و جذب انرژی مدلنشان می

R-V-A  وR-H-A که مشخص است مقادیر مقاومت  طورهمانده است. نرمالیزه شده در جداول آم

ها مختلف تقریباً یکسان و تغییرات بسیار ناچیزی داشته ها در ضخامتهمه نمونه نهایی و جذب انرژی

داشته  ها تقویتیبسزایی بر سختی نمونه یرتأث های جاناست. این در حالی است که تغییر ضخامت ورق

دار های موجهای صاف در مقابل کاهش ضخامت ورقایش ضخامت ورقد که افزنده. نتایج نشان میاست

 درصدی را به همراه دارد. 12تا  5کاهش 

های دار باعث شده است تا سختی نمونهکه مشخص است افزایش ضخامت ورق موج طورهماناما 

R-V-B  وR-A-B  افزایش  درصد بهبود یابد نکته حائز اهمیت این است که 32تا  5نسبت حالت اولیه

ها با حفظ عملکرد مطلوب در جذب انرژی و بدون کاهش مقاومت نهایی همراه بوده سختی در این نمونه

 است.

متر میلی 3511دهانه   ای برای دیوارهای برشی بارامترهای لرزهیج پانتا 1-4جدول تا  5-4جدول 

متر است و میلی 1151های با دهانه ها مشابه با مدلآمده برای این مدلدستدهد نتایج بهرا نشان می

ها در جذب انرژی و مقاومت نهایی و همچنین افزایش مقدار سختی دهنده عملکرد یکسان نمونهنشان
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 .است R-H-Cو  R-V-C هایرای نمونهو در مقابل کاهش سختی ب R-H-B و R-V-Bهای برای نمونه

های تقویتی )نتایج مدل -2-4جدول 
𝑙

ℎ
= 𝟎. 𝟓 ،t=1.5 ) 

حالت ورق  

  دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  32/1  92/1  11/1  11/1  11/1  11/1  99/1  11/1  

11/1 عمودی  22/1  22/1  11/1  91/1  11/1  11/1  92/1  11/1  

 

های تقویتی )نتایج مدل -3-4جدول 
𝑙

ℎ
= 𝟎. 𝟓  ،t=3mm) 

  

حالت ورق 

   دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  11/1  91/1  11/1  11/1  99/1  11/1  11/1  99/1  

11/1 عمودی  15/1  26/1  11/1  99/1  11/1  11/1  99/1  11/1  

 

های تقویتی )نتایج مدل -4-4جدول 
𝑙

ℎ
= 𝟎. 𝟓 t=4.5mm ) 

حالت ورق 

 دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  11/1  95/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

11/1 عمودی  16/1  95/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

 

های تقویتی )نتایج مدل -5-4جدول 
𝑙

ℎ
= 1 ،1.5mm  t=) 

حالت ورق 

 دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  41/1  95/1  11/1  94/1  11/1  11/1  95/1  11/1  

11/1 عمودی  13/2  92/1  11/1  96/1  99/1  11/1  92/1  99/1  
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های تقویتی )نتایج مدل-6-4جدول 
𝑙

ℎ
= 1 ،t=3mm) 

حالت ورق 

 دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  11/1  24/1  11/1  99/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

11/1 عمودی  11/1  11/1  11/1  99/1  11/1  11/1  11/1  99/1  

 

) های تقویتینتایج مدل -1-4جدول 
𝑙

ℎ
= 1 ،t=4.5mm) 

حالت ورق 

  دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  12/1  94/1  11/1  11/1  11/1  11/1  12/1  11/1  

11/1 عمودی  13/1  22/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

 

متر میلی 5251برای دهانه پیشنهادی تقویتی  هایعملکرد نمونه11-4جدول  تا  2-4جدول  در

های ها در ضخامتکه رفتار و عملکرد نمونهکرد توان برداشت نشان داده شده است. از این نتایج می

 ختلف متفاوت است. م

درصدی  1تا  3بهبود  باوجود( t=1.5mm) دهد که در ضخامت پایینان مینش 2-4جدول مقادیر 

اند همچنین ه شدهنیز مواج با کاهش جذب انرژی و مقاومت نهایی R-H-Bو  R-V-Bهای سختی نمونه

 باعث تغییرات چندانی نشده است. R-H-Cو  R-V-Cهای استفاده از نمونه

های تقویتی )نتایج مدل -2-4جدول 
𝑙

ℎ
= 1.5  ،t=1.5mm) 

ورق  حالت

 دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  13/1  11/1  11/1  96/1  11/1  11/1  91/1  11/1  

11/1 عمودی  11/1  91/1  11/1  95/1  99/1  11/1  96/1  99/1  
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) های تقویتی نتایج مدل -9-4جدول 
𝑙

ℎ
= 1.5  ،t=3mm) 

ورق  حالت

دارموج  

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  12/1  22/1  11/1  99/1  11/1  11/1  99/1  11/1  

11/1 عمودی  14/1  29/1  11/1  99/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

 

) های تقویتی نتایج مدل -11-4جدول 
𝑙

ℎ
= 1.5  ،t=4.5mm) 

حالت ورق 

 دارموج

K Fu E 

A B C A B C A B C 

11/1 افقی  11/1  99/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

11/1 عمودی  91/1  12/1  11/1  92/1  11/1  11/1  99/1  11/1  

 

اند و عملکرد مطلوبی را از خود نشان داده R-H-Bو  R-V-Bهای نمونه مترمیلی 3اما در ضخامت 

 در نهایت برای ضخامت؛ بدون کاهش در مقاومت نهایی و جذب انرژی، سختی سیستم بهبود یافته است

در هر سه حالت رفتار و عملکرد یکسانی ها توان بیان کرد که با توجه به نتایج، نمونهمتر میمیلی 5/4

 د.ندهرا نشان می

های صاف و در مقابل کاهش ضخامت ورق توان بیان داشت که افزایش صخامت ورقمی یطورکلبه

این در حالی است که افزایش  ؛ وندارد تقویتیدار اثر مطلوبی را در بهبود عملکرد دیوار برشی موج

ها باعث بهبود های صاف مفید بوده است و در اکثر نمونهورق دار و کاهش ضخامتضخامت ورق موج

افزایش مناسب  R-H-Bو  R-V-Bهای در عملکرد دیوارهای برشی تقویتی شده است. استفاده از نمونه

ای همراه با حفظ جذب انرژی و مقاومت نهایی مطلوب را برای دیوارهای برشی فولادی به سختی سازه

 همراه داشته است.
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 ایباعث بهبود رفتار لرزه R-H-Bو  R-V-Bهای اذعان داشت که استفاده از نمونه نتوااین میبنابر

 شده است.  R-H-Aو  R-V-Aهای تقویتی نمونه نسبت به

 پیشنهادی های تقویتیهای جان بر عملکرد دیواراتصال ورق ریتأثارزیابی  

ها زیابیمورد ارزیابی قرار گرفت. ارادی پیشنهسیستم دیوار برشی فولادی تقویتی برای تا این قسمت 

𝑙های برای دیوارهای تقویتی با نسبت

ℎ
دار با جهت موج ورق موج در هر حالتهای متفاوت و و ضخامت 

های کلیه مدلدر  رسی شد.رو صاف ب دارهای موجضخامت ورق راتیتأثقائم و افقی انجام شد. همچنین 

ار دموج بین ورق ،های مرزی اتصال داشتندهای جان به المانورق علاوه بر اینکه شدهیبررستقویتی 

 بود.  برقرارکامل  اتصالهای صاف میانی و ورق

ان های جدر حالتی که اتصالی بین ورقپیشنهادی دیوارهای برشی فولادی تقویتی  در این بخش

در دار های صاف و موجرقمتری بین ومیلی 25ای . در این حالت فاصلهبررسی خواهد شدوجود ندارد، 

 .شوداتصال داده میهای مرزی های جان تنها به المانگرفته و ورق نظر

 

 بدون اتصال جزئیات ورق جان در دیوار برشی فولادی تقویتی -91-4شکل 
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𝑙در سبت های برشی فولادی با نها برای دیواردر این مرحله بررسی

ℎ
= 0.5 ، 𝑙

ℎ
= 𝑙و  1

ℎ
= و  1.5

دار شود. ارزیابی برای دیوارهای تقویتی با ورق موجمتر انجام میمیلی 5/4و  3، 5/1برای سه ضخامت 

 باشد.یکسان می دارموجهای صاف و ضخامت ورق قائم بوده و

که از نمودارهای ای های لرزهمترزاویه دوران همراه با جداول مقایسه پارا-های نیرودر ادامه نمودار

 شود.ارائه مینرمالیزه شده است،  Aهای و با مقادیر مدل آمدهدستبه یدوخطآل ایده

 1151فولادی با دهانه زاویه دوران دیوارهای برشی -منحنی نیرو 93-4شکل تا  91-4شکل 

دهد. شکل کلی نمودارها در دو حالت متر نشان میمیلی 5/4و  3، 5/1متر و برای سه ضخامت یلیم

و  5/1اما در ضخامت ؛ دهدتقریباً مشابه بوده و رفتار پایداری را از خود نشان می بدون اتصالو  متصل

 است. متصلهای کمتر از مدل مراتببه بدون اتصالهای متر، شیب اولیه منحنی برای مدلمیلی 3

شود در که مشاهده می طورهمانای آورده شده است. های لرزهیج پارامترنتا 11-4جدول  در

و  متصلهای مقادیر مقاومت نهایی و جذب انرژی نمونه ینکهباوجودامتر میلی 3و  5/1های ضخامت

جه به با تو ؛ وباشدبسیار کمتر می بدون اتصالهای تقریباً یکسان است، اما سختی مدل صالبدون ات

ین باشد. همچنای است، این رفتار و عملکرد مطلوب نمیعوامل در عملکرد لرزه ینترمهماینکه سختی از 

 کهیطوربهاست  یافته بهبود بدون اتصالهای متر عملکرد مدلمیلی 5/4ضخامت  دهد درنتایج نشان می

بوده  متصلهای درصد بیشتر از مدل 9و  4ها به ترتیب از نظر مقاومت نهایی و جذب انرژی این مدل

متر، برای ضخامت میلی 3و  5/1های یاد سختی دو مدل در ضخامتز از طرفی اختلاف بسیار ؛ واست

 درصد کاهش یافته است. 6متر به میلی 5/4
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 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالتتقوی دوران نمونه-مقایسه منحنی نیرو-91-4شکل 

 
𝑙

ℎ
= 0.5) (t=1.5mm 

 

 های جانقور ی در حالت متصل و بدون اتصالتقویت دوران نمونه-سه منحنی نیرومقای-92-4شکل 

 
𝑙

ℎ
= 0.5) ،(t=3mm 
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 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالتقویت دوران نمونه-سه منحنی نیرومقای-93-4شکل 

𝑙

ℎ
= 0.5) ،(t=4.5mm 

 

𝑙) جان یهاورق های تقویتی متصل و بدون اتصالایج نمونهمقایسه نت-11-4جدول 

ℎ
= 0.5) 

  t=1.5mm t=3mm t=4.5mm 

  K FU E K FU E K FU E 

With 
Connection 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Without 
Connection 

0.67 1.05 1.02 0.80 0.98 0.96 0.94 1.09 1.04 

 

را  مترمیلی 3511ها با دهانه در نمونهزاویه دوران را -منحنی نیرو 96-4شکل تا  94-4شکل   

 بدون اتصالعملکرد نمونه متر میلی 3و  5/1 شود در ضخامتکه مشاهده می طورهماندهد. نشان می

که  ی استدر حالتری را داشته است. این ده است و نسبت به نمونه متصل عملکرد ضعیفمناسب نبو

 دهند.بهبود یافته و مقاومت نهایی بالاتری را نشان می بدون اتصالمتر رفتار نمونه میلی 5/4در ضخامت 

𝑙هایی با نسبت نمونه ای براینتایج پارامترهای لرزه 12-4جدول 

ℎ
= . نتایج حاکی دهدرا نشان می 1

 مراتببهمتر میلی 3و  5/1در ضخامت  ون اتصالبد ای نمونه از آن است که مقادیر پارامترهای لرزه

کمتر  بدون اتصالینکه سختی نمونه باوجودامتر میلی 5/4تر از نمونه متصل است و در ضخامت پایین
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 قاومت نهایی و جذب انرژی رفتار بسیار بهتری را از خود نشان داده است.م بوده اما از نظر 

 

 

 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالیتتقو دوران نمونه-مقایسه منحنی نیرو-94-4شکل 

 
𝑙

ℎ
= 1) ،(t=1.5mm 

 

 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالتقویت دوران نمونه-سه منحنی نیرومقای-95-4شکل 

 
𝑙

ℎ
= 1) ،(t=3mm 
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 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالتقویت دوران نمونه-نحنی نیرومقایسه م-96-4شکل 

 
𝑙

ℎ
= 1) ،(t=4.5mm 

 

𝑙) جان یهاورق های تقویتی متصل و بدون اتصالمقایسه نتایج نمونه -12-4جدول 

ℎ
= 1) 

 t=1.5mm t=3mm t=4.5mm 

 K FU E K FU E K FU E 

With 
Connection 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Without 
Connection 

0.66 0.89 0.90 0.98 0.77 0.83 0.88 1.15 1.07 

 

دهد. متر را نشان میمیلی 5251زاویه تغییر مکان در دهانه -منحنی نیرو 99-4شکل تا  91-4شکل 

که مشخص است  طورهمانمتر میلی 5/1توان بیان داشت که برای ضخامت ودارها میدر تفسیر نم

است. از طرفی اختلاف متصل از نمونه  ترپایین مراتببه بدون اتصالمقاومت نهایی و جذب انرژی مدل 

 تبمرابهدر نیروی  بدون اتصالنسبت به متصل  شیب اولیه نمودارها کم بوده اما تغییر شیب نمودارهای 

 اشد.ب بدون اتصالبیشتر از نمونه  متصلشود که سختی نمونه دهد، این امر موجب میبالاتری رخ می

که  طورهمانعملکرد مطلوبی از خود نشان داده است و  بدون اتصالمتر  مدل میلی 3در ضخامت 

است قبل  که کاملاً مشخص طورهمان و ؛دچار شکست شده است 15/1شود در زاویه دوران مشاهده می
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ها در همچنین رفتار مدلدهد. از ایجاد مکانیزم هم این سیستم عملکرد مطلوبی از خود نشان نمی

 اند.ها متصل عملکرد بهتری داشتهمتر به همین صورت بوده و مدلمیلی 5/4ضخامت 

 

 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالیتتقو ونهدوران نم-مقایسه منحنی نیرو-91-4شکل 

𝑙

ℎ
= 1.5) ،(t=1.5mm 

 

 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالتقویت دوران نمونه-سه منحنی نیرومقای-92-4شکل 

 
𝑙

ℎ
= 1.5) ،(t=3mm 
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 های جانورق ی در حالت متصل و بدون اتصالتقویت دوران نمونه-نحنی نیرومقایسه م-99-4شکل 

𝑙

ℎ
= 1.5) ،(t=4.5mm 

 

𝑙دهد که در نسبت نشان می 13-4جدول  نتایج

ℎ
= های مختلف عملکرد و برای ضخامت 1.5

 تر بوده است.های تقویتی متصل مناسبونهنم

𝑙) جان یهاورق های تقویتی متصل و بدون اتصالمقایسه نتایج نمونه -13-4جدول 

ℎ
= 1.5) 

 1.5 3 4.5 

 K FU E K FU E K FU E 

With 
Connection 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Without 
Connection 

0.84 0.98 0.92 1.05 0.75 0.70 0.79 0.71 0.77 
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 بندی و ارائه پیشنهادات جهت مطالعات آتیجمع 
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 مقدمه: 

نامه ضمن معرفی و تشریح عملکرد دیوار برشی فولادی و همچنین توضیح مبانی طراحی در این پایان

دار قائم، نشده، موجهای سختوارهای برشی فولادی در حالتای، رفتار و عملکرد دیاین سیستم لرزه

 دقیق بررسی شد. طوربهدار افقی دار قائم و تقویتی با ورق موجدار افقی،تقویتی با ورق موجموج

پیشنهادات بندی نتایج و سپس طرح به جمع بخشدر این    4فصل در با توجه به ارائه جزئیات نتایج 

 پردازیم.جهت انجام مطالعات آتی می

 بندی نتایججمع 

 نتایج کلی 5-7-9

اینکه از مقاومت نهایی و جذب انرژی بالایی برخوردار است  باوجودنشده دیوار برشی فولادی سخت

ار و دهای موجباشد در این سیستم بسیار کمتر از نمونهای میای که از پارامتر مهم لرزهاما سختی سازه

ای خوبی هستند، اما مقاومت دار با وجود اینکه دارای سختی سازههای موجقویتی است. از طرفی نمونهت

وران د-های دیگر نسبتاً کمتر است. همچنین منحنی نیروها در مقایسه با نمونهنهایی و جذب انرژی آن

شوند ای میی سازهدار پس مرحله الاستیک دچار کاهش شدید در سختای موجدهد که نمونهنشان می

بدون افزایش در بارگذاری  تغییر مکان زیادی )دو تا سه برابر تغییر مکان الاستیک( در دیوار  کهیطوربه

 شود. ایجاد می

بررسی عملکرد دیوار برشی تقویتی  نشان داد که این سیستم در طول بارگذاری رفتار پایدار و 

 نشده وای  دیوارهای سختهای مربوط به عملکرد لرزهفمناسبی از خود نشان داده و توانسته است ضع

ار دتر به آن اشاره شد را بهبود دهد. این سیستم در مقایسه با دیوارهای برشی موجدار، که پیشموج

مقاومت نهایی و جذب انرژی بیشتری داشته است و از طرف دیگر رفتار ناپایداری که در دیوارهای برشی 

بهبود یافته است. همچنین در مقایسه با دیوارهای  یخوببهالاستیک وجود داشت دار پس از مرحله موج



 

   21 

 

ه ضعف دیوارهای سخت نشد ینتربزرگای که سخت نشده، این سیستم توانسته است که سختی سازه

 بهبود دهد. یخوببهدار است را های موجدر مقایسه با نمونه

𝑳 مختلف دیوارهای برشی فولادی با نسبت 5-7-7

𝒉
  

𝐿نسبتدهد که برای نتایج نشان می

ℎ
= دار و تقویتی استفاده از در دیوار برشی فولادی موج  0.5

تری را به دنبال دارد. از طرفی مقادیر مقاومت قائم عملکرد مطلوب حالت بادار افقی در مقایسه ورق موج

-های تقویتی و سختولیه نمونهما مقاومت اا؛ ها تقریباً برابر استنهایی و جذب انرژی برای کلیه نمونه

𝐿نسبت در دار است. های موجدرصد بیشتر از نمونه 21و  45نشده به ترتیب 

ℎ
= 𝐿و  1

ℎ
= علاوه بر  1.5

𝐿دار و تقویتی برای نسبت دهد که در دیوارهای موجمطالبی که در قسمت بیان شد، نتایج نشان می

ℎ
=

𝐿اند. این در حالی است که برای نسبت انی داشتهیکس عملکرددار قائم و افقی ورق موج 1

ℎ
= ورق  1.5

 دار با جهت موج قائم عملکرد بهتری داشته است.موج

𝐿های توان گفت که برای نسبتمی یطورکلبهبنابراین 

ℎ
دار های موجاستفاده از ورق 1از  ترکوچک 

𝐿های تر است و برای نسبتافقی مناسب

ℎ
دار قائم نتایج بهتری را به موج استفاده از ورق 1از  تربزرگ 

 دنبال خواهد داشت.

 های تقویتیهای جان در عملکرد نمونهورقضخامت  ریتأث 5-7-3

دار و صاف در عملکرد دیوار برشی فولادی تقویتی های موجضخامت ورق ریتأث -5-4 در بخش

 های جان یکسان بوده و در سه حالت زیر بررسی شد:ع ضخامت ورقبررسی شد. در این ارزیابی مجمو

 (.Aهای صاف یکسان است)دار و ورقضخامت ورق موج .1

 (.Bهای صاف است)دار بیشتر از ورقضخامت ورق موج .2

 (.Cهای صاف است)دار کمتر از ورقضخامت ورق موج .3
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مطلوبی را دارد به صوری که  لکردعم Bهای تقویتی در حالت نتایج نشان داد که استفاده  از نمونه

 11های دیگر ضمن ثابت بودن مقاومت نهایی و جذب انرژی سختی سیستم تا در مقایسه با حالت

 درصد افزایش داشته است.

 های تقویتیهای جان در عملکرد نمونهورقاتصال  ریتأث 5-7-7

 و ان در سیستم دیوارهای برشی تقوتی ارزیابی شدهای جاتصال بین ورق ریتأث -6-4 در بخش

ای مانند سختی الاستیک، مقاومت نهایی و جذب انرژی انجام شد. که مقایسه بین پارامترهای مهم لرزه

-ن نمونهبسیار مطلوبی بر عملکرد ای ریتأثهای جان نتایج بیانگر این است که اتصال بین ورق یطورکلبه

 های تقویتی دارد.

 یشنهادات برای مطالعات آتیارائه پ 

 های جانیابی اتصالات اجرایی بین ورقبهینه .1

 شدهمطالعه آزمایشگاهی دیوارهای برشی فولادی تقویت .2

های مختلف تحت اثر بارهای بررسی مقایسه عملکرد دیوارهای برشی فولادی در حالت .3

 دینامیکی

 ایدار ذوزنقهاندازه و زاویه پانل موج برای ورق موج ریتأث .4

 های متفاوتدار با شکلهای موجاستفاده از ورق .5
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 ضوابط و روابط طراحی دیوارهای برشی فولادی- 9پیوست 
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 مقدمه -9-الف

ای مناسب و مطمئن دیوارهای برشی فولادی، باید روشی برای طراحی برای اطمینان از عملکرد لرزه

تلاش شده است که  بخشآورده کند. در این ای را بردر نظر گرفته شود که کلیه نیازهای طراحی لرزه

ای شرح داده شده و دهنده آن در پاسخ به بارهای لرزهیلتشکرفتار دیوارهای برشی فولادی و اجزای 

روابط و ضوابط طراحی  بخشمبانی طراحی اصولی و صحیح این سیستم بیان شود. در ادامه این 

 خلاصه آورده شده است. صورتبهکامل و  ورطبهنامه دیوارهای برشی فولادی از دیدگاه آیین

طراحی و انتخاب اعضای دیوار برشی فولادی  ،های پیشین توضیح داده شدکه در بخش طورهمان

 .شوداهم پذیری فرباشد که از شکست ترد جلوگیری شود و شرایط لازم برای ایجاد شکل یاگونهبهباید 

شود که ورق جان نقش اساسی در جذب انرژی داشته در طراحی دیوار برشی فولادی ترجیح داده می

بزرگ در  الاستیکهای غیرباشد و انرژی القایی ناشی از زلزله را با عملکرد کششی و تجربه تغییر شکل

با توجه به اینکه ورق جان در دیوار برشی فولادی در باربری ثقلی مشارکت ندارند،  .خود مستهلک کند

 .[9]باشدمی مؤثر)فیوز( مطلوب و  پذیرلعضوی شک عنوانبهانتخاب آن 

دچار  سرعتبهو پس از اعمال بار جانبی  استنشده بسیار ناچیز های نازک و سختبار کمانش ورق

ای در راستای عمود هی در ورق جان، نیروهای قابل ملاحظوقوع کمانش قطربعد از  شوند.میکمانش 

های میدان قطری نام دارد و ایجاد تنش ،این پدیدهکه  .یابدورق جان توسعه می در بر جهت کمانش

 .[10]قادر خواهد بود با نیروی ناشی از زلزله به خوبی مقابله کند

( هاو ستون هاهای مرزی )تیرای را به المانههای قابل ملاحظ، نیروها قطری در ورق جانایجاد تنش

 پذیریشرایط شکل ینتأمورق جان و  های غیر ارتجاعی درو برای توسعه تغییر شکل کندمیاعمال 

 .[11]داشته باشندعضای مرزی افقی و قائم سختی کافی سیستم دیوار برشی فولادی لازم است ا

مرزی  اعضای ،پذیر در سیستم دیوار برشی فولادیعضوی شکل عنوانبهانتخاب ورق فولادی جان با 
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اتصال تیر به ستون از نوع خمشی  کهیصورتدرمانند و فقط افقی و قائم در محدوده ارتجاعی باقی می

ن تسلیم بنابرای؛ از بر ستون در تیرها شکل بگیرد ایتواند در محدودهباشد، آنگاه مفصل پلاستیک می

است و  مپذیر سیسترفتار شکل کنندهینتأم ،کششی ورق جان و تشکیل مفصل پلاستیک در تیر

نیروهای اعمالی به سایر  کنندهکنترل ،بارهای ثقلی یندهای فوق به همراههای ایجاد شده در فرآتنش

 .[11]باشددیوار می دهندهیلتشک یاعضا

 

 در طراحی دیوار برشی فولادی AISC-341نامه ضوابط آئین -7-پ

زیاد و خیلی زیاد بر  یزیخلرزهدر این بخش ضوابط طراحی دیوار برشی فولادی در مناطق با خطر 

 .شدارائه خواهد  AISC-341 نامهینآئمبنای 

رود که تغییر زیاد و خیلی زیاد از دیوار برشی فولادی انتظار می یزیخلرزهدر مناطق با خطر 

را در هنگام وقوع زلزله طرح بدون کاهش جدی در مقاومت  یاملاحظههای غیر ارتجاعی قابل شکل

تحمل  دیوار برشی فولادی دراعضای سیستم باربر جانبی تحمل نمایند. به بیان دیگر عملکرد یکپارچه 

تغییر  و که تحمل و انتقال نیروهای ثقلی دچار آسیب نگردد یاگونهبههای غیر ارتجاعی زیاد تغییر شکل

 ای کنترل شود مورد انتظار است.مکان جانبی نسبی سیستم باربر جانبی لرزه

 آلرفتار دیوار برشی ایده -1-پ شکل
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 یزیخلرزهبا خطر  در طراحی دیوار برشی فولادی در مناطق AISC-341 نامهینآئاصول ضوابط 

 :[11]زیاد و خیلی زیاد مبتنی بر موارد زیر است

 کامل به حد تسلیم کششی خود در زاویه  طوربههای جان در هر ترازی گردد که ورقفرض می

α  .برسند 

 شود.ضخامت ورق جان دیوار برشی بر اساس نیروی موجود در آن در اثر زلزله محاسبه می 

 م است اعضای مرزی افقی و قائم سلیم کامل کششی در ورق جان، لازت برای اطمینان از وقوع

 طراحی گردند. RyFyو اتصالات بر اساس وقوع تسلیم در ورق جان با تنش تسلیم مورد انتظار 

  طراحی شوند که کاملاً در محدوده الاستیک باقی بمانند. وقوع تسلیم  ایگونهبهاعضای مرزی

الات و اتصبنابراین نیروی طراحی اعضا  ؛است مستثنااز این قاعده  در تیر و در نزدیکی ستون

جان و لنگر خمشی پلاستیک تیر همراه با بار ثقلی تعیین  بر اساس تسلیم کامل کششی ورق

 شود.می

 ای باید کنترل شود.تیر ضعیف در این سیستم لرزه-فلسفه ستون قوی 

 ارتجاعی بزرگ در اعضای مرزی لازم است: های فراه تغییرشکلبرای اطمینان از تحمل و تجرب 

 ای را برآورده کند.نسبت عرض به ضخامت این اعضا شرایط مقاطع فشرده لرزه .1

 های تیر فراهم گردد.های ویژه در بالمهار جانبی کافی مشابه با قاب .2

  نوع د از زیاد بای خیزیلرزهاتصالات تیر به ستون در این سیستم باربر جانبی در مناطق با خطر

اهم فر ستون برگیری مفصل پلاستیک تیر در فاصله محدود در خمشی بوده و امکان شکل

 گردد.

 های های خمشی ویژه قادر به تحمل تغییر شکلرود در حد قاباز دیوارهای برشی انتظار نمی

های خمشی ویژه ت قابای که در مورد اتصالاویژه ملاحظات روازاینجانبی نسبی زیاد باشند. 

در خصوص اتصالات خمشی تیر به ستون در دیوارهای برشی فولادی به کار وری است، ضر

 رود.نمی
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 ر های پلاستیک بزرگ دسختی ستون نقش کلیدی و اساسی در تأمین و توسعه تغییر شکل

 Error! Referenceرابطه نرسی ستون باید مطابق حداقل ممان ای روازاینکند. ورق جان ایفا می

source not found. .باشد 

  رعایت مقررات مربوط به چشمه اتصال در دیوارهای برشی فولادی در طبقه اول و آخر همانند

 های خمشی ویژه است.مربوط به قاب ضوابط

 روابط طراحی:-9-7-الف

ه از زلزله است که با توجه باولین گام در طراحی دیوار برشی فولادی تعیین نیروهای جانبی ناشی 

ا رای باید قادر باشد مقاومت و پایداری لازم آید و سیستم لرزهمی به دستای های لرزهنامهضوابط آئین

 داشته باشد. برای مقابله با نیروی جانبی

 آید.می به دستمقدار ضخامت ورق جان از رابطه زیر 

tw=
Vp

0.42FyLcf sin2 a
 

 1-پ

طول خالص  Lcf، مقاومت تسلیم فولاد Fyبر ورق جان،  واردشدهنیروی برشی  Vp 1-پر رابطه د

 باشد.زاویه شیب میدان کشش قطری می αو  تیر )فاصله بین دو بر ستون(

ه و نیروی جانبی کدر تراز هر قاب باربر جانبی نیروی برشی ورق جان از تفاضل نیروی جانبی کل  

 آید.به دست می تحمل شده است،مان قاب اعضای هتوسط 

Vp = V − Vf 2-پ 

برای محاسبه نیروی تحمل شده توسط قاب فولادی ارائه نشده ای رابطه AISC-341 نامهینآئدر 

توان با انجام یک تحلیل کامپیوتری دقیق سهم قاب و ورق فولادی جان را از نیروی جانبی است و می

 مشخص کرد.
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آور از ای دیوار برشی فولادی با استفاده از تحلیل پوشزهلرف تعیین پارامترهای در این تحقیق هد

ی خواهد شد و طراحبه سازه اعمال ن خاصی نیروی جانبیبنابراین ؛ باشدطریق کنترل تغییر مکان می

راهم فو همچنین  ایدر این سیستم لرزه پذیری و جذب انرژیشکل، جهت بهبود تأمین شرایط منظوربه

رد های تو جلوگیری از شکست در اعضا پذیرهای شکلایجاد زوالدر آوردن شرایطی برای حفظ ترتیب 

های مرزی افقی و قائم و همچنین اتصالات و کنترل المانبنابراین رویکرد این بخش، طراحی ؛ است

ر تیک در تیو ایجاد مفصل پلاس در اثر تسلیم ورق فولادی جان واردشدهضوابط با توجه به نیروهای 

 است.

 طراحی اولیه 

اولیه اعضای مرزی قائم و افقی ضروری است. تعیین ابعاد  و ابعاد، تعیین اندازه αبرای محاسبه زاویه 

 شود.ای جهت تعیین نیروهای این اعضا انجام میاولیه بر اساس فرضیات ساده کننده

 هاطراحی اولیه ستون 

را برای  آمدهدستبهاساس تحقیقات مونتگمری و مدهکار رابطه زیر را که بر   AISC-341نامهآئین

 کند.حداقل ممان اینرسی ستون پیشنهاد می

Ic ≥
0/00307twh4

L
 3-پ 

ورق  طول Lو  فاع ورق جانتار h،خامت ورق جانض tw، ممان اینرسی ستون Ic، 3-3در رابطه 

 باشد.می جان

 طراحی اولیه تیرها 

جزای مرزی افقی دیوارهای برشی فولادی ناشی از عملکرد ورق جان در بالا و نیروی کششی در ا

های برشی فولادی نیروی قابل ورق جان در دیوار اما؛ کنندرا خنثی می یکدیگرپایین تیرها تا حدودی 
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 رتصوبهکند که لازم است توسط اعضای مرزی ای را در تراز طبقه آخر و طبقه پایین ایجاد میهملاحظ

ها خواهد بود و در تراز کف نیز این نیرو ملاحظهسب تحمل شوند. بنابراین ابعاد تیرها در تراز بام قابل منا

 باید توسط تیرهای افقی فولادی یا بتنی مهار شوند.

 د.آیمی به دستدر اثر تسلیم ورق جان از رابطه زیر  واردشدهطرح اولیه تیرها با توجه به نیروی 

Mmax =
(Wu + Wg)Lh

2

8
 4-پ 

Wu = RyFy(ti+1−ti) cos2 α  
 5-پ

Lh = L − 2Sh 
 6-پ

Sh =
1

2
(dc + db) 1-پ 

:Wu  تیر در اثر تسلیم ورق جانبر  شدهاعمالبار گسترده 

:Wg بار گسترده یکنواخت ثقلی روی تیر در صورت وجود 

: Lh ک تیرفاصله بین مفاصل پلاستی 

: Sh فاصله بر ستون تا محل مفصل پلاستیک 

: dcارتفاع مقطع ستون 

: dbارتفاع مقطع تیر 

ز تعین بعد ا .شودمشخص مینامه مقطع تیر آمدن لنگر طراحی و با توجه به ضوابط آئین به دستبا 

 آورد. به دست αتوان مقدار دقیق زاویه ها میمقاطع تیرها و ستون

 صورتبهها زاویه شیب میدان کششی قطری را کردن سختی خمشی ستون بامنظور تیملر و کولاک

 اند.رابطه زیر ارائه داده صورتبهها تابعی از سختی محوری اعضای مرزی و سختی خمشی ستون
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tan4 α =
1 +

tw L
2Ac

1 + tw h (
1
Ab

+
 h3

360Ic L
)
 

 2-پ

و مرزی واقع در تراز به ورق جان متصل هستند، مانند عض یک طرف ازا اعضای مرزی افقی که تنه

آزادی عمل بیشتری در  متصل هستنداعضای مرزی میانی که از دو طرف به ورق جان  بام، نسبت به

 برای منظور کردن این اثر تیملر و کولاک رابطه زیر را ارائه دادند. دارند.عمود بر دیوار خمش حول محور 

tan4 α =
1 + tw L(

1
2Ac

+
L3

120Ibh
)

1 + tw h (
1

2Ab
+

 h3

320Ic L
)
 

 9-پ

به ترتیب ممان اینرسی ستون و تیر حول محور عمود بر ورق جان  I𝑏و   Ic 9-پو  2-پدر رابطه 

به ترتیب طول و ارتفاع  h و Lباشد، همچنین نیز به ترتیب سطح مقطع ستون و تیر می A𝑏و  Acاست. 

 است. موردنظردیوار برشی در تراز 

 های مرزی را انجام داد.توان  طراحی نهایی المانمی αبا تعیین مقدار دقیق زاویه 

با مشخص شدن مقاطع اجزای مرزی باید طراحی نهایی هر یک از اعضا با رعایت کلیه الزامات 

 و مراحل طراحی شدهمحاسبهمجدداً  αافزایش مقطع باید زاویه  انجام گیرد و در صورت نیاز به نامهآئین

 تکرار شود.

 

 α های کشش قطری و زاویه شیبتنش-2-پشکل 



 

   91 

 

 طراحی نهایی تیرها 

 گیرد.کنترل تیر بر اساس لنگرهای خمشی، نیروی محوری و همچنین نیروهای برشی انجام می

به ر از رابطه زیوارده و بار ثقلی دیوار برشی  جان لنگر خمشی بوجود آمده در تیر بر اساس تسلیم ورق

 آید.می دست

Mmax =
(Wu + Wg)Lh

2

8
 11-پ 

 PHBE(web)شده از طرف ستون و وارد PHBE(VEB) شامل دو قسمت PHBEتیر  ینیروی محور

 باشد.از طرف ورق جان می واردشده

PHBE(VEB) =
1

2
RyFy(ti+1 hi+1+ti hi) 11-پ 

PHBE(web) =
1

2
RyFy(ti  sin 2α +ti−1  sin 2α) Lcf 12-پ 

فشاری  صورتبههای هر دو سمت مشخص است نیروی محوری ستون 2-پ شکلکه در  طورهمان

از طرف ورق  واردشدهبا نیروی محوری  جهتمهشوند بنابراین، این نیرو در یک سمت به تیر اعمال می

 باشد. بنابراین داریم:جان و در سمت دیگر مخالف با آن می

PHBE1
= PHBE(VEB) +

1

2
PHBE(web) 13-پ 

PHBE2
= PHBE(VEB) −

1

2
PHBE(web) 14-پ 
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 نمودار آزاد دیوار برشی فولادی تحت بار جانبی 2-پ شکل 
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 ، بارهای ثقلی و لنگر پلاستیکدیوار برشی در تیر در اثر تسلیم ورق جان یجادشدهانیروی برشی 

 .آیدمی به دستاز رابطه زیر  که باشدتیر می

Mpr  وZb تر به ترتیب لنگر پلاستیک و اساس مقطع پلاستیک تیر هستند. مابقی پارامترها پیش

 ده شده است.توضیح دا

تفاده اس یافتهکاهشا توجه به حضور نیروهای محوری در تیر باید از لنگرهای پلاستیک از طرفی ب

 کرد.

Vu =
Mpr1

∗ + Mpr2

∗

Lh
+

(Wu + Wg)

2
Lcf 11-پ 

: Mpr1

PHBE1در حضور نیروی محوری  یافتهکاهشلنگر  ∗
 

: Mpr2

PHBE2در حضور نیروی محوری  یافتهکاهشلنگر  ∗
 

Mpr
عملکرد متقابل لنگر خمشی و نیروی محوری تیر  براثر یافتهکاهش لنگر خمشی پلاستیک ∗

 چنین است:

Mpr
∗ = 1.1RyFy Zb

[
 
 
 

1 −
1

2

(

 
1

5
PU (HBE)

Py )

 

]
 
 
 

 برای 
Pu

Py
<  الف) 0.2

 12-پ

Mpr
∗ = 1.1RyFy Zb [1 − 1.5

PU (HBE)

Py
]  برای          

Pu

Py
≥  ب) 0.2

 19-پ

 

Vu =
2Mpr

Lh
+

(Wu + Wg)

2
Lcf 15-پ 

Mpr = 1.1RyFy Zb 
 16-پ
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 هاطراحی نهایی ستون 

نیروی محوری . همانند تیرها تحت اثر نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی هستند نیزها ستون

های روی محوری ستونتسلیم ورق جان، نیروی برشی تیر، بار ثقلی و نی براثرها در ستون یجادشدها

 لاستیکپدر اثر تسلیم ورق جان و لنگر  ستون و نیروی برشی لنگر طراحیهمچنین  .استطبقات بالاتر 

 آورده شده است. های ستوندر ادامه روابط مربوط به محاسبه نیروی .شودتیر محاسبه می

Emi
=

1

2
RyFyhc sin 2α + Vu + Pg + Emi+1

 21-پ 

Emi، 21-پ در رابطه
Emi+1نیروی محوری ستون،  

نیروی  Vuتر، نیروی محوری ستون در تراز بالا 

 باشد.نیروی محوری ستون در اثر بار ثقلی می Pgو 15-پبرشی تیر طبق رابطه 

ر د ترین روش برای تعیین نیروی برشی و لنگر خمشی طراحیمناسب یرخطی،غاز تحلیل  غیربه

در این مدل ستون مانند یک عضو پیوسته که  .است 4-پشکل ستون استفاده از مدل تحلیلی مانند 

رار از تیر ق واردشدههای خمشی تحت بار گسترده یکنواخت ناشی از عملکرد کششی ورق جان و نیروی

صلب و یا فنرهای خطی، با  صورتبهتوان میرا شود. اثر تیرها بر روی ستون دارد، در نظر گرفته می

پذیری محوری تیرها از انعطاف 4-پشکل توجه به صلبیت محوری اعضای افقی منظور کرد. در شکل 

 نظر شده است.صرف

 

M = MVBE(web)+ MVBE(HEB) 21-پ 

لنگر خمشی ناشی  MVBE(web)یط مرزی گیردار برای هر قطعه ستون در نظر گرفته شود، شرااگر 

 از عملکرد کششی ورق جان برابر خواهد بود با:
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MVBE(web) = RyFytw
hc

2

12
sin2 α 22-پ 

توان معادل نصف مجموع یر را میلنگر خمشی موجود در ستون ناشی از مفصل پلاستیک در ت

 ظرفیت خمشی تیر در محل اتصال آن به ستون در نظر گرفت.

MVBE(HEB) =
1

2
MPb 23-پ 

MPb =
MPr

1.1Ry
+ (

Mpr1

∗ + Mpr2

∗

Lh
+

(Wu + Wg)

2
Lh) Sh 24-پ 

 شود.وارده از تیر محاسبه می نیروی برشی ستون نیز در اثر تسلیم ورق جان و لنگر

V = VVBE(HEB) + VVBE(web) 25-پ 

VVBE(web) =
1

2
RyFytwhc sin2 α 26-پ 

VVBE(HEB) =
1

2
 
MPb

hc
 

 21-پ

طراحی و کنترل  ،نامههای مرزی با کمک روابط آئینبا مشخص شدن نیروهای ایجاد شده در المان

نیروهای  زمانهمهای مرزی تحت اثر ستون انجام خواهد گرفت. با توجه به اینکه المان مقاطع تیر و

 محوری و لنگر خمشی هستند باید با استفاده از روابط تیر و ستون طراحی شوند.

 

 مدل تحلیلی برای محاسبه نیروی برشی و لنگر خمشی طراحی ستون 4-پشکل 
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 شکل Iستون برای مقاطع -روابط طراحی تیر 

 برشی و همچنین شکل با توجه به شکل هندسی مناسب برای مقابله با نیروی خمشی و Iمقاطع 

وار های مرزی دیتأمین شرایط فشردگی بسیار رایج بوده و یک مقطع مناسب جهت استفاده برای المان

 برشی فولادی است.

ای از اند. در ادامه خلاصهشکل انتخاب شده Iها از مقاطع در این پژوهش نیز مقاطع تیرها و ستون

 .شودشکل بیان می Iنامه برای مقاطع روابط آئین

 کنترل رابطه تیر و ستون

 [9]صفحه حالت حدی کمانش داخلالف( 

 اگر
Pu

Pcx
≤ 0.2 →

Pu

2∅Pcx
+

Mux

∅Mn
≤ 1        ∅ = 0.9 

 22-پ

 اگر
Pu

Pcx
≥ 0.2 →

Pu

∅Pcx
+

8

9

Mux

∅Mn
≤ 1      ∅ = 0.9 

 29-پ

 [11]حالت حدی کمانش خارج از صفحهب( 

Pu

∅Pcy
+ (

Mux

∅Mn
)2 ≤ 1 

 31-پ

 کنترل نیروی محوری

 .[11]شودتعیین بار فشاری بر اساس کمانش خمشی از روابط زیر محاسبه می

Pc = Fcr. 𝐴 
 31-پ

Fe ≥ 0/44Fy → Fcr = [0/658
Fe
Fy] Fy 

Fe ≤ 0/44Fy → Fcr = 0/877Fe 

 32-پ
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Fe =
π2E

λ2
  

λ =
kl

rmin
 

 

گیرند، ممکن است پیش از رخ دادن پدیده مقاطع جدار نازک قرار می شکل جزو Iاز آنجا که مقاطع 

 Fe. بنابراین مقدار رخ دهدپیچشی -خمشی در آن دچار کمانش پیچشی یا کمانش خمشی شکمان

-پ تر )بیشتر( بود در رابطهانیشده و هرکدام که بحر محاسبه یرزناشی از کمانش پیچشی نیز از رابطه 

 .گیردقرار می  32

Fe = [
π2ECw

(kzl)
2

+ GJ] (
1

Ix + Iy
) 

 کنترل نیروی خمشی

لنگر خمشی مقاوم با توجه به طول  ،شکل Iبا توجه به تأمین شرایط فشردگی بال و جان در مقاطع 

 [11].شودمهارجانبی از روابط زیر محاسبه می

Lb   اگر > Lr → Mn = Fcr Sx ≤ Mp         

Fcr =
Cbπ

2E

(
Lb

rts
)
2

√1 + 0.75
J

Sxh0
(
Lb

rts
)
2

  
 33-پ

Lp   اگر < Lb < Lr → Mn = Cb [Mp − (Mp − 0.7FySx)(
Lb − Lp

Lr − Lp
] ≤ Mp   34-پ 

Lb  اگر < Lp → Mn = Mp   35-پ 

Lp = 1.76ry√
E

Fy
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Lr = 1.95rts

E

0.7Fy
√

J

Sxh0

√1 + √1 + 6.76 (
0.7Fy

E
 
Sxh0

J
)

2

  

h0 = d − tf  

rts =
Iyh0

2Sx
 

 

 

 اند.ستند و کاملاً مقید شدهتر اشاره شد حرکت جانبی تیرها دارای مهار جانبی هکه پیش طورهمان

 

 

 

 

 [11]برشیکنترل نیروی 

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑣𝑉𝑛 
 36-پ

ℎ

𝑡𝑤
≤ 2.24√

𝐸

𝐹𝑦
   ∅𝒗 = 1 

 

𝒗∅   برای سایر مقاطع = 0.9 
 

 [11]ضریب تشدید لنگر

𝑝لحاظ نمودن اثرات  منظوربه − 𝛿د.شو، ضرایب تشدید لنگر برای نیروهای خمشی لحاظ می 

𝑀𝑢 = 𝑀. 𝛽1 
 31-پ
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𝛽1 =
𝐶𝑚

1 −
𝑝
𝑃𝑒

  

𝐶𝑚 = 1 + 𝜑
𝑝

𝑃𝑒
  

 

با توجه به مطالبی که در این فصل بیان شد جهت بررسی صحیح و اصولی سیستم دیوار برشی 

امت های مورد بررسی که دارای ضخای باشد، هر کدام از نمونهنامهفولادی که بر مبنای طراحی آئین

است. در ادامه خلاصه  صورت جداگانه توسط نگارنده طراحی شدهورق جان و ابعاد متفاوت هستند به

مراه هنتایج طراحی دیوارهای برشی فولادی سه طبقه که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است 

 آورده شده است. های اجرایی با دیتیل

ول الاستسیته و تنش تسلیم برای اجزای مختلف دیوار خصوصیات مکانیکی فولاد مصرفی مانند مد

  گرفته شده است. نظرآورده شده، در  3-3-3همانند نمونه آزمایشگاهی که در بخش 
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 (L=1750mm , t=1.5mm) طراحی کامل دیوار برشی فولادی

 

hchLhShLCL

32803500300ipb123026014501750220ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

8.66E+057.76E+0401.68E+054.27E+052.97E+052.59E+05

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

2.18E+0811.62E+085.34E+073.36E+0713.33E+07

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

3.14E+051.63E+042.97E+051.07E+082.03E+056.50E+072.81E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

110711404343242581812916

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

3.99E+064.00E+064216.801.69E+129.15E+059.26E+0532112.28E+10

MnLrLpLbMP

5.61E+081393035303.28E+038.22E+07

VnVn

0.535.94E+050.912.24E+05

0.620.92

0.390.68

hchLhShLCLمقطع تیر

33003500300ipb125025014501750200ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.51E+067.76E+04866319.11684.95E+054.95E+054.95E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

1.35E+0812.41E+071.09E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

2.05E+057.30E+031.98E+054.82E+079.92E+036.20E+066.20E+06

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

109410874444197967263218

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

3.99E+063.98E+064170.151.69E+127.72E+057.85E+0526661.30E+10

MnLrLpLbMP

5.61E+081393035303.30E+036.36E+07

VnVn

0.355.94E+050.051.94E+05

0.660.70

0.480.71

hchLhShLCL

33003500300ipb125025014501750200ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

2.17E+067.76E+041510311.4163.96E+053.96E+053.96E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

1.39E+0812.64E+071.09E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

2.06E+058.01E+031.98E+055.29E+072.88E+041.80E+071.80E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

109413924439197967263218

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

3.99E+064.08E+064170.151.69E+127.72E+057.85E+0526661.30E+10

MnLrLpLbMP

5.61E+081393035303.30E+036.36E+07

VnVn

0.355.94E+050.151.94E+05

0.840.56

0.780.57

مقطع تیر مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

ok ok

ok
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کنترل برشبر
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رفی

ظ

ی 
رو
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کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

طبقه سوم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ری
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ظ
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رفی
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تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم
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کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
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نی

شی
خم

ok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ok

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ok

کنترل برش
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 (L=1750mm , t=1.5mm)جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادی -
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 (L=1750mm , t=3mm) طراحی کامل دیوار برشی فولادی

 

hchLhShLCL

32003500400ipb10503501350###300ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.65E+067.76E+0403.07E+057.89E+055.48E+054.82E+05

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

4.26E+0812.92E+081.30E+085.14E+0715.12E+07

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

5.89E+054.06E+045.48E+052.60E+084.26E+051.40E+084.37E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

1108207243325105177692011

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

5.30E+065.59E+064879.973.82E+121.51E+061.52E+0665541.26E+11

MnLrLpLbMP

9.70E+081325834463.20E+031.81E+08

VnVn

0.619.72E+051.163.68E+05

0.760.86

0.530.66

hchLhShLCLمقطع تیر

32303500400ipb10803351350###270ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

2.79E+067.76E+0416450789.33E+059.33E+059.33E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

2.58E+0814.75E+072.07E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

3.99E+051.47E+043.85E+059.50E+07#####################

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

1088196444324149142662212

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

5.29E+065.57E+064796.403.82E+121.28E+061.29E+0653477.09E+10

MnLrLpLbMP

9.70E+081325834463.23E+031.39E+08

VnVn

0.419.72E+05-0.053.08E+05

0.820.80

0.660.81

hchLhShLCL

32303500400ipb10803351350###270ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

3.99E+067.76E+0427947167.69E+057.69E+057.69E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

2.68E+0815.57E+072.07E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

4.02E+051.73E+043.85E+051.11E+083.36E+041.81E+071.81E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

1088251444294149142662212

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

5.29E+065.65E+064796.403.82E+121.28E+061.29E+0653477.09E+10

MnLrLpLbMP

9.70E+081325834463.50E+021.39E+08

VnVn

0.419.72E+050.113.08E+05

1.060.66

0.980.67

مقطع تیر مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون

طبقه اول

طبقه دوم

طبقه سوم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ر(
)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okنیاز به سخت کننده

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(
ضا 

تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ر(
)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ر(
)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(
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 (L=1750mm , t=3mm)جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادی 
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 (L=1750mm , t=4.5mm) طراحی کامل دیوار برشی فولادی

 

hchLhShLCL

31003500600ipb75050011501750400ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

2.61E+067.76E+0404.81E+051.10E+067.89E+056.15E+05

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

7.38E+0814.08E+083.27E+083.96E+0713.95E+07

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

8.94E+051.05E+057.89E+056.54E+088.79E+052.92E+081.25E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

108147954421978142667157

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

7.21E+067.89E+065403.491.10E+132.40E+062.41E+06127634.93E+11

MnLrLpLbMP

1.93E+091129632973.10E+033.77E+08

VnVn

0.531.67E+061.485.94E+05

0.750.61

0.540.52

hchLhShLCLمقطع تیر

31703500600ipb82046511501750330ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

4.22E+067.76E+0426144671.37E+061.37E+061.37E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

3.76E+0816.40E+073.09E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

6.05E+052.02E+045.85E+051.28E+08##############-3.39E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

103444274522790029415168

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

7.17E+067.87E+065179.091.10E+131.78E+061.78E+06101082.00E+11

MnLrLpLbMP

1.93E+091129632973.17E+032.32E+08

VnVn

0.361.67E+06-0.194.28E+05

0.790.86

0.690.86

hchLhShLCL

31703500600ipb82046511501750330ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

5.93E+067.76E+0442231851.17E+061.17E+061.17E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

4.00E+0818.68E+073.09E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

6.13E+052.74E+045.85E+051.74E+081.52E+046.22E+066.22E+06

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

103456694519790029415168

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

7.17E+067.91E+065179.091.10E+131.78E+061.78E+06101082.00E+11

MnLrLpLbMP

1.93E+091129632973.50E+022.32E+08

VnVn

0.371.67E+060.044.28E+05

0.990.73

1.000.73

طبقه اول

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
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اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح
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)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ی
ور

مح
ی 

رو
 نی

یت
رف

ظ

ی
ور

مح
ی 

رو
 نی

یت
رف

ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه دوم
ضا 

تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ر(
)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ی
ور

مح
ی 

رو
 نی

یت
رف

ظ

ی
ور

مح
ی 

رو
 نی

یت
رف

ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه سوم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ر(
)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ی
ور

مح
ی 

رو
 نی

یت
رف

ظ

ی
ور

مح
ی 

رو
 نی

یت
رف

ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okنیاز به سخت کننده

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

مقطع تیر مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون
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 (L=1750mm , t=4.5mm)جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادی 
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 (L=3500mm , t=1.5mm) یفولادطراحی کامل دیوار برشی 

 

hchLhShLCL

31403500300ipb28403303200###360ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.04E+069.78E+0404.97E+046.12E+053.31E+055.62E+05

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

3.42E+0811.73E+081.65E+081.49E+0811.48E+08

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

3.83E+055.25E+043.31E+053.30E+083.86E+052.62E+081.69E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

120812444141116345544221

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

4.03E+064.04E+064568.731.69E+121.89E+061.94E+0616023.14E+11

MnLrLpLbMP

5.61E+081393035303.14E+032.94E+08

VnVn

0.655.94E+050.784.98E+05

0.890.85

0.650.61

hchLhShLCLمقطع تیر

32603500300ipb29602703200###240ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.72E+069.78E+0410351665.54E+055.54E+055.54E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

1.65E+0814.05E+071.21E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

2.35E+051.24E+042.23E+058.11E+071.92E+042.84E+072.84E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

11211114434354720126232

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

4.00E+063.99E+064264.321.69E+129.03E+059.86E+059093.76E+10

MnLrLpLbMP

5.61E+081393035303.26E+031.06E+08

VnVn

0.405.94E+050.072.57E+05

0.770.62

0.560.68

hchLhShLCL

32603500300ipb29602703200###240ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

2.41E+069.78E+0417179494.46E+054.46E+054.46E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

1.68E+0814.20E+071.21E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

2.36E+051.29E+042.23E+058.39E+072.96E+044.39E+074.39E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

11211427433854720126232

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

4.00E+064.09E+064264.321.69E+129.03E+059.86E+059093.76E+10

MnLrLpLbMP

5.61E+081393035303.50E+021.06E+08

VnVn

0.405.94E+050.122.57E+05

0.950.50

0.870.55

طبقه سوم

ضا 
تقا
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رو

نی

ری
حو

م

ن(
تو
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 قا
ان
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اح
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ضا 
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 اف
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ضا 
تقا
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رو
نی

شی
خم

ضا 
تقا

و 
ی 

رو
نی
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رفی
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خم
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خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه دوم
ضا 

تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ر(
)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

و 
ی 

رو
نی

شی
خم

ضا 
تقا

و 
ی 

رو
نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه سوم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ن(
تو

)س
ئم 

 قا
ان

الم
ی 

اح
طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ری
حو

م

ر(
)تی

قی
 اف

ان
الم

ی 
اح

طر

ضا 
تقا

و 
ی 

رو
نی

شی
خم

ضا 
تقا

و 
ی 

رو
نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ری
حو

ی م
رو

 نی
یت

رف
ظ

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
رفی

ظ

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

مقطع تیر مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون
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 (L=3500mm , t=1.5mm)جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادی 
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 (L=3500mm , t=3mm) طراحی کامل دیوار برشی فولادی

 

hchLhShLCL

30503500500ipb255047530003500450ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.83E+069.78E+0401.33E+051.18E+066.57E+051.05E+06

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

6.57E+0813.34E+083.20E+082.33E+0812.30E+08

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

7.61E+051.05E+056.57E+056.39E+086.68E+054.30E+081.89E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

117847634221156478823616

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

6.44E+066.98E+065554.347.03E+122.63E+062.69E+0621877.96E+11

MnLrLpLbMP

1.44E+091238633853.05E+034.90E+08

VnVn

0.581.31E+060.917.31E+05

0.740.96

0.520.72

hchLhShLCLمقطع تیر

31403500500ipb264043030003500360ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

3.07E+069.78E+041831692.1531.10E+061.10E+061.10E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

3.52E+0811.16E+082.34E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

4.84E+053.69E+044.47E+052.31E+084.76E+046.29E+076.29E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

111144944321132351824020

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

6.40E+066.97E+065258.947.03E+121.91E+061.96E+0618043.14E+11

MnLrLpLbMP

1.44E+091238633853.14E+032.94E+08

VnVn

0.371.31E+060.104.98E+05

0.730.63

0.590.64

hchLhShLCL

31403500500ipb264043030003500360ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

4.35E+069.78E+043074968.7958.94E+058.94E+058.94E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

3.61E+0811.23E+082.34E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

4.86E+053.92E+044.47E+052.46E+088.18E+041.08E+081.08E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

111144944321132351824020

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

6.40E+066.97E+065258.947.03E+121.91E+061.96E+0618043.14E+11

MnLrLpLbMP

1.44E+091238633853.50E+022.94E+08

VnVn

0.371.31E+060.164.98E+05

0.940.51

0.910.52

مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون

طبقه سوم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور
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س
م )
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ی ا
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ضا 
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ی 
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نی
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خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
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ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
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ظر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

مقطع تیر

طبقه دوم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ن(
تو

س
م )

قائ
ن 

ما
 ال

حی
را

ط

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ر(
)تی

قی
 اف

ان
لم

ی ا
اح

طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه اول

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ن(
تو

س
م )

قائ
ن 

ما
 ال

حی
را

ط

ضا 
تقا

ی 
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نی
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ور

مح
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)تی

قی
 اف
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ی ا
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طر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
تقا

ی 
رو

نی

شی
بر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(
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 (L=3500mm , t=3mm)جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادی 
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 (L=3500mm , t=4.5mm) یفولادطراحی کامل دیوار برشی 

 

hchLhShLCL

30003500600ipb240055029003500500ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

2.58E+069.78E+0402.06E+051.73E+069.66E+051.52E+06

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

9.34E+0814.83E+084.47E+083.10E+0813.07E+08

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

1.12E+061.49E+059.66E+058.95E+089.08E+055.48E+081.45E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

1154695642171831102563414

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

7.27E+067.93E+065751.711.10E+133.13E+063.19E+0625681.25E+12

MnLrLpLbMP

1.93E+091129632973.00E+036.32E+08

VnVn

0.671.67E+061.038.81E+05

0.840.98

0.620.85

hchLhShLCLمقطع تیر

31003500600ipb250050029003500400ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

4.30E+069.78E+042579003.0311.61E+061.61E+061.61E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

4.73E+0811.36E+083.34E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

6.90E+054.38E+046.46E+052.72E+081.80E+032.24E+062.24E+06

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

108165144418153867103718

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

7.21E+067.91E+065403.491.10E+132.25E+062.30E+0621114.93E+11

MnLrLpLbMP

1.93E+091129632973.10E+033.77E+08

VnVn

0.411.67E+060.005.94E+05

0.850.78

0.720.80

hchLhShLCL

31003500600ipb250050029003500400ipe

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

6.08E+069.78E+044297777.4791.29E+061.29E+061.29E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

4.90E+0811.51E+083.34E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

6.95E+054.87E+046.46E+053.02E+086.26E+047.82E+077.82E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

108165144418153867103718

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

7.21E+067.91E+065403.491.10E+132.25E+062.30E+0621114.93E+11

MnLrLpLbMP

1.93E+091129632973.50E+023.77E+08

VnVn

0.421.67E+060.115.94E+05

0.990.63

1.030.64
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کنترل برش
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ظر
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رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه دوم

ضا 
قا

ت

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ن(
تو

س
( 

ئم
 قا

ان
لم

ی ا
اح

طر

ضا 
قا

ت

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ر(
)تی

ی
فق

ن ا
ما

 ال
ی

اح
طر

ضا 
قا

ت

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
قا

ت

ی 
رو

نی

شی
خم

ضا 
قا

ت

ی 
رو

نی

شی
بر

ضا 
قا

ت

ی 
رو

نی

شی
بر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
بر

okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه سوم

ضا 
قا

ت

ی 
رو

نی

ی
ور

مح

ن(
تو

س
( 

ئم
 قا

ان
لم

ی ا
اح

طر

ضا 
قا

ت
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رو

نی

ی
ور

مح

ر(
)تی

ی
فق

ن ا
ما

 ال
ی
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طر

ضا 
قا

ت
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نی

شی
خم

ضا 
قا
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نی

شی
خم

ضا 
قا
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نی

شی
بر

ضا 
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ت
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نی

شی
بر

ی
ور

مح
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رو
نی
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فی

ظر

ی
ور

مح
ی 

رو
نی

ت 
فی

ظر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم
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فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
خم

کنترل برش

ت 
فی

ظر
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رو

نی

شی
کنترل برشبر

ت 
فی

ظر

ی 
رو

نی

شی
بر

okنیاز به سخت کننده

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

مقطع تیر مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون



 

  111 

 

 

 (L=3500mm , t=1.5mm)دیوار برشی فولادی جزئیات اجرایی 
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 (L=5250mm , t=1.5mm) یفولادطراحی کامل دیوار برشی 

 

hchLhShLCL

32003500360ipb45903304890###300ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.10E+061.18E+0502.75E+038.01E+054.02E+057.98E+05

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

4.84E+0812.14E+082.66E+082.86E+0812.79E+08

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

4.85E+058.32E+044.02E+055.33E+084.58E+054.89E+084.21E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

113523134330199214653238

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

4.86E+065.14E+064759.712.89E+124.04E+063.95E+0620931.69E+12

MnLrLpLbMP

8.05E+081375234883.20E+035.38E+08

VnVn

0.608.10E+050.805.70E+05

0.830.75

0.600.49

hchLhShLCLمقطع تیر

33203500360ipb47102704890###180ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.83E+061.18E+0510974826.59E+056.59E+056.59E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

1.99E+0815.37E+071.42E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

2.73E+051.62E+042.57E+051.07E+082.86E+046.73E+076.73E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

1055214944317245095464

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

4.82E+065.12E+064448.552.89E+121.59E+061.48E+0611879.37E+10

MnLrLpLbMP

8.05E+081375234883.32E+031.39E+08

VnVn

0.348.10E+050.112.64E+05

0.640.49

0.480.46

hchLhShLCL

33203500360ipb47102704890###180ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

2.57E+061.18E+0518314225.14E+055.14E+055.14E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

2.01E+0815.46E+071.42E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

2.73E+051.65E+042.57E+051.09E+083.55E+048.37E+078.37E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

1055214944317245095464

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

4.82E+065.12E+064448.552.89E+121.59E+061.48E+0611879.37E+10

MnLrLpLbMP

8.05E+081375234883.50E+021.39E+08

VnVn

0.348.10E+050.132.64E+05

0.800.38

0.770.36
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کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(
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okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(
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کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

مقطع تیر مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون
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 (L=5250mm , t=1.5mm)جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادی 
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 (L=5250mm , t=3mm) یفولادطراحی کامل دیوار برشی 

 

hchLhShLCL

31403500550ipb434045547005250360ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

1.86E+061.18E+0504.88E+041.56E+068.04E+051.51E+06

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

8.61E+0814.21E+084.37E+084.86E+0814.75E+08

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

9.44E+051.39E+058.04E+058.73E+087.35E+056.98E+084.36E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

108153814420210522543130

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

6.78E+067.44E+065275.868.88E+124.92E+064.94E+0624082.89E+12

MnLrLpLbMP

1.68E+091178433393.14E+037.73E+08

VnVn

0.641.49E+060.957.78E+05

0.790.97

0.560.74

hchLhShLCLمقطع تیر

33003500500ipb455035047505250200ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

3.15E+061.18E+051862787.651.30E+061.30E+061.30E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

3.43E+0816.85E+072.71E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

5.14E+052.07E+044.93E+051.37E+081.12E+042.55E+072.55E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

1006406845239456704756

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

6.33E+066.95E+064792.237.03E+121.98E+061.88E+0613321.71E+11

MnLrLpLbMP

1.44E+091238633853.30E+031.85E+08

VnVn

0.391.31E+060.043.11E+05

0.740.77

0.610.73

hchLhShLCL

33003500550ipb450037547005250200ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

4.46E+061.18E+053154460.5349.87E+059.87E+059.87E+050.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

3.47E+0817.19E+072.72E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

5.16E+052.18E+044.94E+051.44E+082.88E+046.47E+076.47E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

978487246219656844655

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

6.70E+067.42E+064804.388.88E+121.99E+061.89E+0613491.71E+11

MnLrLpLbMP

1.68E+091178433393.50E+021.85E+08

VnVn

0.351.49E+060.093.11E+05

0.870.58

0.880.55
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کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه دوم
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okok

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

طبقه سوم
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کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

مقطع تیر مقطع ستون

مقطع ستون

مقطع تیرمقطع ستون
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 (L=5250mm , t=3mm)جزئیات اجرایی دیوار برشی فولادی 
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 (L=5250mm , t=4.5mm) یفولادطراحی کامل دیوار برشی 

 

hchLhShLCL

30003500500ipbv422651247265250500ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

2.95E+061.18E+050-1.23E+052.26E+061.07E+062.39E+06

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

1.35E+0915.35E+088.13E+088.09E+0817.98E+08

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

1.34E+062.71E+051.07E+061.63E+091.32E+061.28E+097.19E+08

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

128251534020196241713322

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

9.37E+061.01E+076349.761.12E+136.47E+066.56E+0625047.03E+12

MnLrLpLbMP

2.13E+091705834743.00E+031.39E+09

VnVn

0.681.98E+061.051.25E+06

0.950.96

0.740.72

hchLhShLCLمقطع تیر

32603500500ipbv448638247265250240ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

4.80E+061.18E+052950249.1151.79E+061.79E+061.79E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

5.09E+0811.12E+083.92E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

7.56E+053.44E+047.22E+052.24E+081.65E+043.70E+073.70E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

10854364442213729843946

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

9.20E+061.00E+075475.851.12E+132.80E+062.70E+0616464.87E+11

MnLrLpLbMP

2.13E+091705834743.26E+033.03E+08

VnVn

0.381.98E+060.044.15E+05

0.770.74

0.640.71

hchLhShLCL

32603500500ipbv448638247265250240ipb

EmiPgEmi+1PHBE2PHBE1PHBE(VBE)PHBE(web)

6.68E+061.18E+054804277.9121.44E+061.44E+061.44E+060.00E+00

MuxβMVBE(HBE)MVBE(web)MuxβMmax

5.15E+0811.17E+083.92E+080.00E+0010.00E+00

VVBEVVBE(HBE)VVBE(web)MpbVuM*pr2M*pr1

7.57E+053.58E+047.22E+052.33E+084.02E+049.02E+079.02E+07

FE1 yFE1 xλyλxFE1 yFE1 xλyλx

10854364442213729843946

PCYPCXFE2CWPCYPCXFE2CW

9.20E+061.00E+075475.851.12E+132.80E+062.70E+0616464.87E+11

MnLrLpLbMP

2.13E+091705834743.50E+023.03E+08

VnVn

0.381.98E+060.104.15E+05

0.980.59

0.940.57
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کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش  داخل صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(

کنترل رابطه تیر-ستون

)حالت حدی کمانش خارج صفحه(
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Abstract 

Characteristics of steel shear wall including bearing capacity and high hardness along 

with plasticity and better energy absorbance compared with other seismic systems have 

made steel shear wall an effective seismic system. In addition, it can lead to cost reduction 

and shorten construction time. Steel shear walls are generally used as non-hardened (flat) 

and hardened walls. Using numerous hardeners has led to the improvement of structural 

hardness and more energy absorption but its construction needs more time and cost. Using 

corrugated sheets causes this system to be a flat and hardened steel shear wall due to its 

special form and high out-plane hardness which mitigates some disadvantages of 

hardened steel shear walls. Although corrugated shear wall has significantly increased 

structure hardness, they have performed weakly in terms of seismic behavior stability, 

final resistance, and energy absorption compared with non-hardened steel shear wall. A 

type of reinforced steel shear wall is suggested by the author in this study to improve the 

performance of this system.  

In this thesis, the behavior and performance of steel shear wall is studied in hardened, 

horizontal corrugated, vertical corrugated, reinforced with horizontal corrugated sheet, 

and reinforced with vertical corrugated sheet modes. Samples are modeled for three-

storey and one-opening frame and in full scale and are under gravity and seismic loading. 

Samples are assessed for opening length to floor height ratio of three modes of   𝐿
ℎ

= 0.5 ،

𝐿

ℎ
= 1 and  𝐿

ℎ
= 1.5 and for three thicknesses of 1.5, 3, and 4.5. All elements and different 

parts of steel shear wall are separately and completely designed and then controlled for 

each above-mentioned modes (9 modes in total) based on valid international regulations 

as steel shear wall is important as a plastic system and it is necessary to create a plastic 

deterioration and prevent rigid breakage in the structure. 

 Findings of this study show that reinforced shear wall has shown a stable and suitable 

behavior during loading and is able to improve the disadvantages of non-hardened and 

corrugated walls in terms of seismic performance. Also, results showed that it is 

reasonable to use horizontal corrugated sheets in corrugated and reinforced steel shear 

walls for 
𝐿

ℎ
 less than 1 and vertical corrugated sheets have better results for 

𝐿

ℎ
 larger than 

1. 
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