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 چكيده
 و ساخت براي سيستم اين از و گرفته قرار توجه مورد دنيا در سرعت به اخير دهه سه در كه است نويني بسيار سيستم فولادي برشي ديوارهاي سيستم
اساس ايده ديوار برشي فـولادي،   .است شده استفاده ژاپن و آمريكا مانند خيزي زلزله و پيشرفته كشورهاي در مهمي بسيار هاي ساختمان سازي مقاوم
در اين مقاله ضمن معرفي اين سيسـتم و روابـط مهـم در     گردد.گيري از ميدان كشش قطري است كه پس از كمانش ورق فولادي در آن ايجاد ميبهره

  ي شده است.طراحي، چند نمونه از دتايل هاي اين گونه سيستم ها بررس

 

  فولادي، طرح لرزه اي، دتايل هاي اجرايي. ورق ،فولادي برشي ديواركليدي:  هايواژه
  
  

Abstract 

 
In the past three decades, steel plate shear wall system has been extensively used as a modern system for building and 
retrofitting important structures and is used in modern countries such as USA and Japan. The main idea of steel plate shear 
wall system  is using an  in‐plane diagonal tension field forms after buckling.  In this paper, beside  introducing this system 
and key relationships in the design, some details of steel plate shear wall systems has been investigated. 
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قدمه م -1  

  

گردد. در حالت تقويت شده هدف جلوگيري از كمانش قبل از تسليم برشي است و در حالـت تقويـت   ي فولادي به دو شكل تقويت شده و تقويت نشده اجرا ميديوار برش
 شود كه ورق كمانه كند و هدف اينست كه از ناحيه كشش قطري جهت حمل برش طبقه استفاده شودنشده اجازه داده مي ديوارهاي برشي فولادي با اسـتفاده از   در[1].

، ، ديوارهاي برشـي فـولادي  هاي هيسترزيسمنحني .گونه  خللي در  پايداري استفاده نمودتوان از  پديده پس كمانش، مشابه  تير ورفها  بدون  هيچهاي فولادي ميورق
دهند كه اين سيستم علاوه بر سختي با جذب انرژي بالاست. مطالعات عددي و تجربي نشان مي ، با ورق نازك يا تقويت شده كاملا پايدارتحت اثر بارهاي رفت و برگشتي

روابـط   .اسـت  شـده  ها ارائـه نامهتوسط آيين دقيق و تجربي زياد، داراي جذب انرژي زياد و شاخص هاي هيزترزيس پايداري هستند. در مورد زمان تناوب دو دسته رابطه
گيـري شـده   دسته نيروي جانبي است. روابط تجربي نيز از مقادير اندازه شكل جانبي سازه به علت يكش رايلي هستند كه تابع شكل آنها، تغييردقيق با توجه به نتايج رو

ب طبيعـي سـازه جهـت    اي سـاختمانها از زمـان تنـاو   هاي طراحي لرزهنامهيا تحت ارتعاشات القايي حاصل شده است. بيشتر آيين در ساختمانهاي واقعي در حين زلزله و
 زلزلـه هـاي   از ناشـي  نيروهـاي  مقابـل  در سـازه،  رفتار كه مبناست اين بر ها سازه گونه اين ايه لرز طراحي در اصلي هدف كنند.تعيين شتاب پايه طراحي استفاده مي

 غيـر سـازه   و اي سازه هاي خسارت خود، كلي پايداري حفظ ضمن شديد، هاي زلزله از ناشي نيروهاي مقابل در و مانده باقي خطي محدوده در و خسارت كوچك بدون

 حفـظ  بـراي  مـورد نيـاز   جانبي مقاومت از كمتر خيلي موارد، برخي در و كمتر عموماً است، ها نامه آئين نظر مورد كه ايلرزه مقاومت دليل همين به كند. تحمل را اي

 است.  شديد زلزله يك در الاستيك، محدوده در سازه پايداري

 گير وقت دليل به است. اما غيرالاستيك تحليل يك به نياز ها آن طراحي براي و شده غيرالاستيك وارد محدوده بزرگ، و متوسط هاي زلزله رخداد هنگام به ها سازه

 تحليـل  براسـاس  متـداول،  طراحـي  و تحليـل  هاي روش الاستيك، روش سهولت همچنين و غيرالاستيك تحليل هاي گستردگي برنامه عدم و ها تحليل گونه اين بودن

-مـي  انجـام  مقاومت كاهش ضريب از استفاده با عموماً نياز، مورد الاستيك مقاومت از سازه مقاومت كاهش .گيردمي صورت زلزله كاهش يافته نيروي با و سازه الاستيك

 طبيعـي  تنـاوب  زمـان  بـه  وابسـته  كـه  خطي طيف يك از را سازه يك الاستيك طراحي در نياز مورد ايلرزه نيروهاي لرزه اي، طراحي هاي نامه منظور آئين بدين شود.

 و اثـر  ميرايـي  هيسـترزيس،  رفتـار  اثـر  بـر  انرژي جذب غيرالاستيك، رفتار اثر نمودن ملحوظ براي و آورند مي دست به است، آن احداث محل خاك شرايط ساختمان و

اي طراحي هاي ساختماني بايد به گونهسازه .كنندتبديل مي طراحي نيروي رفتار) به مقاومت(ضريب كاهش ضريب وسيله به را الاستيك نيروي اين سازه، افزون مقاومت
اي گرفتـه تـا   حظـات سـازه  شوند كه توانايي جذب و تحمل نيروهاي جانبي از قبيل باد و زلزله را داشته باشند. در انتخاب سيستم مناسب مهاربندي عوامل مختلف از ملا

  باشند.اقتصادي و معماري دخيل ميملاحظات 

  

  

  

  مكزيكدر  تقويت نشده ديوار برشي فولادي -1شكل 



 

  

 

 

 

 

 

  ژاپن در (سمت چپ)با سخت كننده افقي فولادي ديوار برشي(سمت راست)، با سخت كننده افقي و قائم فولادي ديوار برشي - 2شكل

  

  

  .        مزاياي ديوار برشي فولادي2

  

ها تمسيستم ساختماني براي خود مزايا و معايبي دارد و مسلماً ديوار برشي فولادي هم از اين قاعده مستثني نيست، لذا از مزاياي اين نوع سيسمشخص است كه هر 
هـاي مهاربنـدي   سيسـتم توان به اين موارد اشاره كرد: اجراي آسان و سريع، رفتار سيستم در محيط پلاستيك و نيز ميزان جذب انرژي آن نسـبت بـه   به طور خلاصه مي

ديگـر  پذيري بسيار بالاي سيستم، بيشتر بودن ظرفيت ديوارهاي برشي فولادي براي مقابله با خطراتي مانند زلزلـه، طوفـان، انفجـار در مقايسـه بـا      ديگر بهتر است، شكل
ي مفيد طبقات، سـهولت اتصـال ديـوار برشـي فـولادي بـه قـاب        ي ايجاد فونداسيون بعلت كمتر شدن وزن سازه، افزايش فضاها، كاهش وزن سازه، كاهش هزينهسيستم

توان به سه عامل زير كه مانع از گسترش استفاده از اين نوع جويي در مصرف فولاد، اما با وجود مزاياي بسيار زياد اين نوع سيستم    ميفولادي بعلت همگن بودن، صرفه
 گردند اشاره نمود:سيستم مي

 هاي معتبرنامهها مخصوصاً در آيينيل و طراحي اين نوع سيستمنبود يك توافق كلي در تحل •
 كمبود منابع و اطلاعات و نسبتاً جديد بودن موضوع •
 هااي اين نوع سيستمنقص اطلاعات مربوط به رفتار لرزه •

ها جلوگيري از كمانش خارج كنندهاصلي استفاده از سختتواند تقويت شده يا تقويت نشده باشد، هر چند در ابتدا علت همانطور كه اشاره گرديد هر ورق فولادي مي
كنـد. امـا هزينـه بـالاي     ها مشاهده گرديد كه ميزان جذب انرژي در بارهاي سيكلي افزايش چشمگيري پيدا ميكنندهها بود اما با استفاده از اين نوع سختاز صفحه پانل

هـا  ها با ضخامت بالا استفاده نشود زيرا مقاومت بالاي اين گونـه سـازه  كننده] از سخت4صيه شده است كه [ساخت اين نوع سيستم مانع مهمي در برابر اجراي آن بود. تو
  گردد.در اثر خرابي ستونها مي ها و در نتيجه انهدام كل سازهباعث كمانش ستون

-گاه داشته باشد نيروهـاي پـس  ست و اگر صفحه به اندازه كافي تكيه] نشان داده است كه كمانش صفحه به معناي انهدام و خرابي سازه ني5آزمايشات انجام گرفته [

ي كمانش ديوار، مكانيسم مقاومت از حالت برش داخل صفحه به حالت ميدان كششي مـورب  كمانشي آن از نيروهاي كمانشي تئوريكي بسيار بيشتر خواهد بود. در نقطه
 عملكـرد  شود.د كمانش در بارهاي خيلي پايين صورت گرفته و لذا پانل با عمل ميدان كششي كنترل ميشود و در صورتي كه ضخامت ديوار كم باشيا قطري تبديل مي



 

 . باشـد  لـرزه  زمـين  اثـر  بر سازه به شده تحميل نيازهاي از بيش اعضا تغيير شكل هاي ظرفيت و دسترسي قابل مقاومت كه است آن مستلزم سازه يك اي لرزه صحيح

 صـورت  منتخـب  هـاي  لـرزه  زمـين  از با استفاده و خطي غير زماني تاريخچه تحليل توسط بايد آن دقيق عملكرد ارزيابي لرزه، زمين وقوع درزمان سازه رفتار به باتوجه

 جـاي  به تغيير مكانها كردن محدود با و داده ارائه سازه پاسخ از بهتري توصيف نيروها به نسبت ها جابجايي اثر زلزله، تحت خطي غير رفتار حيطه به سازه ورود با.گيرد

 در را روش جديـدي  سازه، عملكرد و رفتار مبناي بر طراحي سمت به نيرو اساس بر طراحي از نگرش تغيير .شود مي كنترل موثرتري طرز به سازه تخريب سطح نيروها،

 باشـد. بـراي   مي حدي درحالات طراحي مبناي بر عملكرد اساس بر طراحي .شودناميده مي 1 عملكرد اساس بر طراحي اصطلاحا كه است اورده وجود به طراحي زمينه

 مانند پايين عملكردي سطوح در اي لرزه نيازهاي تخمين .باشدمي خطي غير هاي تحليل از استفاده به احتياج الاستيك محدوده سوي آن در سازه به ظرفيت دستيابي

  .است سازه الاستيك غير رفتار گسترده ملاحظات نيازمند سازه،  كلي خرابي از جلوگيري و جاني ايمني

  

ي كششي قطـري  نشده ارائه كردند. آنها روش خودشان را بر مبناي نظريهي مقاومت ديوار برشي فولادي سختتوربرن و همكارانش يك روش تحليلي براي محاسبه
هـاي كششـي اصـلي    جهـت بـا تـنش   فولادي با يك سري اعضاي نواري هـم  ) ارائه كردند و اين روش را روش مدل نواري ناميدند. در اين روش ورق1931خالص واگنر (
باشند و در اين روش هر نواري يك ناحيه از ورق را كه برابر حاصلضرب پهناي نوار در ضـخامت ورق  گردد كه اين نوارها فقط توانايي انتقال كشش را دارا ميجايگزين مي

  گرديد.بود، شامل مي

ي يك دهانه را كه با تير و ستون احاطه شده بود را تفاده از روش كار مجازي بدست آمد. آنها يك نمونه ديوار برشي فولادي يك طبقهي نوارهاي كششي با اسزاويه
ند. بـا توجـه بـه    ها را هم مفصلي در نظر گرفتها را بصورت پيوسته در طبقات ادامه داده و اتصال تير به ستونبراي اين كار تحت برش خالص قرار دادند. همچنين ستون

بر تير طبقه بعلت متفاوت بودن جهت نيرو در اين دو طبقه خنثي شـده   ي مجاور همديگر اختلاف ناچيزي با يكديگر دارند لذا اثر آنهااينكه نيروهاي كششي در دو طبقه
  توان تير مذكور را نيز صلب در نظر گرفت.و مي

  ها هم دو حالت را در نظر گرفتند:براي ستون

  شود.ي كششي يكنواخت در سرتاسر ورق فولادي ميبا سختي خمشي نامحدود كه اين فرض باعث ايجاد يك ناحيهستون    ـ 1
 شود.ها متصل نميپذير كه در اين حالت هيچكدام از نوارهاي مورب جايگزين ورق، به ستونهاي كاملاً انعطافستون   ـ 2

 

) ميدان كششي كامل                  2  ) بخشي از يك ميدان كششي  1       

 

 

 

مدل نواري در يك ديوار برشي فولادي - 3شكل  

 



 

ت به اين نتيجه رسيدند اين محققين مطالعات تحليلي زيادي براي تعيين تعداد مناسب نوارهاي جايگزين به منظور تخمين مناسب مقاومت ورق انجام دادند كه در نهاي
باشد. همچنين توربرن و همكارانش به بررسي اثر ضخامت ورق فولادي، ارتفاع طبقه، طول دهانه، سختي ستون بر روي كافي ميسازي نوار براي مدل 10كه استفاده از 

  گردد:رفتار ديوارهاي برشي فولادي پرداختند كه در اينجا بطور خلاصه به نتايج آنان اشاره مي

  باشد.ي ورق ميابد كه شيب اين خط تابعي از هندسهيسختي ورق فولادي به طور خطي با افزايش ضخامت ورق اضافه مي    ـ 1
 يابد.باشد و با افزايش ارتفاع طبقه سختي جانبي ورق كاهش ميي ميان سختي ورق و ارتفاع طبقه خطي در مقياس نيمه لگاريتمي ميرابطه    ـ 2

كمتر از يك با افزايش طول دهانه  L/hهاي راي نسبتي پانل، ببراي يك ستون با مشخصات ثابت در يك مقياس لگاريتمي از سختي پانل و طـول دهانه    ـ 3
 .[2]يابدسختي ستون كاهش مي

  : [3]آيدمي به دست زير يرابطه از انرژي اصل حداقل براساس موجود هاياي ساختمانلرزه بهسازي دستورالعملطبق  كششي نوارهاي شيب يزاويه
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  مقطع. ستون و سطح اينرسي لنگر Ac: و Ic تير؛ مقطع سطح:  Abبرشي؛ ديوار پانل ضخامت و ارتفاع و طولL: وh و: tW آن در كه  

  :[4] كششي به صورت زير است نوارهاي شيب يزاويهبراي محاسبه  AISC 341رابطه ارائه شده در آيين نامه 
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  تحليل و طراحي .    3

  

  گردد.با توجه به آيين نامه مراحل زير جهت طراحي سيستم ديوار برشي فولادي توصيه مي

   تعيين ضخامت اوليه ورقگام اول: 

 گردد.شود و ضخامت ورق با فرض زاويه ميدان كششي تعيين ميدر اين گام ابتدا تمام برش طبقه به ورق داده مي

  گام دوم: تعيين مقاطع اوليه تيرها

  ها گام سوم: تعيين مقاطع اوليه ستون

    هاي كششي گام چهارم: تعيين زاويه ميدان

  



 

  م.بدست آمده مي توان زاويه ميدان هاي كششي را كه در ابتدا فرض كرده بوديم، بدست آوريم و با استفاده از آن ضخامت ورق را تصحيح مي كنيبا توجه به المان هاي 

    گام پنجم: اصلاح مقاطع اوليه تير و ستون

  كه در مرحله تحليل و طراحي نهايي زودتر به پاسخ برسيم. شود كار سبب مي كنيم. اين هاي فولادي، مقاطع تير و ستون را اصلاح مي پس از اصلاح ضخامت ورق

   گام ششم: تحليل سيستم ديوار برشي فولادي

. در اين مرحله هدف اينست كه سهم قاب را از برش طبقه تعيين كرده و در نهايـت طراحـي تيـر و سـتون را كامـل      در گام اول تمام برش طبقه را به ورق فولادي داديم
 گردد. براي تحليل از مـدل ارتوتروپيـك اسـتفاده مـي     گرفتن سهم قاب از بار جانبي موجب كاهش سهم ورق فولادي و در نتيجه كاهش ضخامت ورق ميكنيم. در نظر 

 هر گام تحليل شامل مراحل زير است:كنيم. 

  كنترل مقاومت ورق براي سهم ورق از بار جانبي .1
  ثقلي، تسليم ورق و نيروي محوري ستون كنترل مقاومت تير براي نيروهاي خمشي ناشي از بار .2
  كنترل مقاومت ستون براي نيروهاي ناشي از بارثقلي، تسليم ورق و نيروهاي ناشي از تير .3
  محاسبه مجدد زاويه ميدان كششي در نتيجه تغيير مشخصات تير، ستون و ورق .4

  

  :[5]بيشتر باشد بايست از مقدار زير ديوار برشي فولادي مي ممان اينرسي ستونها در  سيستم

)3(  

 ها است.: فاصله بين ستونL: فاصله بين تيرها، h: ضخامت ورق ،  twكه در آن 

  :[5]بايست از مقدار زير بيشتر باشدديوار برشي فولادي مي ممان اينرسي تيرها در  سيستم

 

)4(  

 

ها استفاده شد پس ممان اينرسي تيرها مناسب اختلاف ميان ضخامت ورق بالايي و پاييني تير است. با توجه به اينكه از يك ضخامت ثابت براي ورقwtΔكه در آن
  است.

  گردد :از رابطه زير تعيين مي ASDحداقل ضخامت ورق براي طراحي به روش  AISC 341نامه همچنين طبق آيين
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 .     نتايج 6
روش مدل نواري، روابط مهم در طراحي و چند نمونه دتايل اين سيستم ها مورد بررسي قرار گرفت. سازي سيستم ديوار برشي فولادي به در اين مقاله ضمن بررسي مدل

سـازي ايـن سيسـتم بـا     دهد. براي بهبود مدلدهد ولي پاسخ هاي قابل قبولي ارائه ميسازي به روش نواري پاسخ هاي دقيقي از رفتار واقعي اين سيستم بدست نميمدل
  اي نسيت به ساير نوارها مدل گردند.گردد با تعريف جداگانهلندتر توصيه ميتوجه به كمانش نوارهاي ب

  
 .     مراجع 7
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