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 و معرفی مقدمه .1

ای دیوارهای برشی فولادی را مورد بررسی قرار خواهد داد. امروزه استفاده از بطور خلاصه رفتار و عملکرد لرزه این نوشتار

ای به منظور افزایش مقاومت ای بطور کارآمد در بهسازی لرزهدیوارهای برشی فولادی به عنوان یک سیستم باربر جانبی لرزه

بر دیگر، به مانند هر سیستم لرزه فولادی و بتنی مورد توجه قرار گرفته است. هایجانبی ساختمان در برابر زلزله در سازه

پذیری و جزئیات دیوارها برشی فولادی نیز وظیفه مقابله با نیروهای اینرسی زلزله است که این مهم بدون توجه به اثرات شکل

 بر در برخی کشورها مانند ژاپناز این سیستم لرزه میلادی استفاده 1791از اوایل سال  پذیر نخواهد بود.مناسب برای آن امکان

 5112در سال  .اندهای گذشته عملکرد خوبی را نشان دادهها در طی زلزلهکه این سازه مورد توجه قرار گرفت و ایالات متحده

انرژی این سیستم در پذیری بالا و قابلیت اتلاف شکل ای این سیستم ارائه داد.، ضوابطی را برای طرح لرزهAISCنامه آیین

صورتی که بطور مناسبی اجرا شود، بسیار بالا خواهد بود. همچنین از دیگر مزایای این سیستم، سختی بالا و کاهش جابجایی 

های توان با استفاده از جوشطبقات است. این سیستم در قیاس با دیوار برشی بتنی دارای وزن کمتری بوده و همچنین می

ای زمان اجرای پروژه و همچنین توان بطور قابل ملاحظهمی 1در کارگاهده از پیچ و مهره برای اتصال آن و استفاای کارخانه

. ورق استفاده شده در دیوار برشی فولادی دارای ضخامت ناچیزی در قیاس با ضخامت دیوار کنترل کیفیت اجرا را بالا برد

 معماری خواهد شد. برشی بتنی است که این امر باعث استفاده بهینه از فضای

که در تراز هر طبقه ( HBE)3و تیرهایی( VBE)5های حایلهای فولادی، ستوناز ورق متشکل سیستم دیوار برشی فولادی

 1)شکل سازی نمودها شبیهتوان با عملکرد تیرورقوجود دارد تشکیل شده است. رفتار و عملکرد دیوارهای برشی فولادی را می

 باشند.توان به بال تیرورق و تیرهای موجود در تراز طبقات به مانند جان تیر میهای دیوار برشی فولادی را میستون .را ببینید(

                                                           
1 Shop Welded-Field Bolted 
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 تشابه دیوار برشی فولادی )سمت راست( با تیرورق )سمت چپ( -1شکل

هاربندی شده را به لحاظ های متواند مزایای این قابهای مهاربندی شده دیگر، این سیستم نیز میدر مقاسیه با سیستم

دیوارهای برشی سخت شده و سخت نشده جهت مقایسه  ، برخی از5ملاحظات معماری را دارا باشد. به عنوان مثال در شکل

 آنها با سیستم مهاربندی شده نشان داده شده است.

 

 های متناظر در دیوار برشی فولادیهای بالا( و دهانهسه سیستم مهاربندی )شکل -5شکل

میلادی به پایان رسید را  1791که ساخت آن در سال  4طبقه اداری در توکیو ژاپن مربوط به شرکت فولاد نیپون 51ختمان سا

ترین بر آن دیوار برشی فولادی است. یکی از شاخصهای مهمی قلمداد کرد که سیستم لرزهشاید بتوان از اولین ساختمان

طبقه در کوبه ژاپن است. این  32خیزی زیاد ساخته شده، ساختمان منطقه با لرزههایی که با دیوار برشی فولادی در ساختمان

                                                           
4 Nippon Steel Building 



 

ای ده است که هیچ گونه خسارت قابل ملاحظهزلزله کوبه را تجربه کر 1772میلادی بنا گردیده و در سال  1711سازه در سال 

های سخت کننده در مل کمانش موضعی ورقرا در حین این زلزله نداشته است. برخی از خسارات محدود وارد بر این سازه شا

در جهت  میلیمتر 32در جهت شمال و  میلیمتر 552و تغییرمکان جانبی دائمی در آن سقف به میزان  52دیوار برشی طبقه 

باشد. دیوارهای برشی در سه های خمشی و دیوارهای برشی فولادی می. این سازه یک سیستم ترکیبی شامل قاببودغرب 

ین از بتن مسلح، در طبقات اول و دوم مختلط و در طبقات سوم به بالا از دیوار برشی سخت شده استفاده شده طبقه زیرزم

 .(3)شکل است

 

 طبقه کوبه ژاپن 32پلان و نماهایی از سیستم باربر جانبی ساختمان  -3شکل

( منتقل VBEها )( و ستونHBEتیرها )نیرویی که توسط ورق جان به اعضای مجاور نظیر در این سیستم در صورتی که بتوان 

به سبب آنکه نیروهای اعمال شده  تر شده و طرح اقتصادی خواهد بود.ها ظریفشود را کاهش داد، ابعاد تیرها و ستونمی

های پذیر بستگی دارد، استفاده از ورقباشد به تنش تسلیم عضو شکلپذیر که همانا ورق جان دیوار برشی میتوسط عضو شکل

های اخیر های سیستم باربر جانبی گردد. در سالتواند موجب کاهش تقاضای نیرو در تیرها و ستونتنش تسلیم پایین می با

اند. در ژاپن رایج شده و عملکرد خوبی در دیوارهای برشی فولادی داشته 2(LYPهای با تنش تسلیم پایین )استفاده از ورق

 است. A36تسلیم فولاد  تنش تسلیم این فولادها در حدود نصف تنش

 و تحلیل دیوارهای برشی فولادیرفتار  .5

، استفاده از AISC341نامه تواند بصورت مفصلی و یا خمشی اجرا شود. آییناتصال تیر به ستون در دیوار برشی فولادی می

توربورن  داند.اد ضروری میخیزی زیاد و خیلی زیاتصال خمشی تیر به ستون را در این سیستم باربر جانبی برای مناطق با لرزه

ای را به منظور شبیه سازی میلادی، با توجه به سختی بالای اجزای مرزی قائم، مدل تحلیلی ساده 1713و همکاران در سال 

رفتار میدان کشش براساس نظریه کشش خالص توسعه دادند. در مدل مزبور که مدل نواری نام گرفت میدان کشش توسط 

اند و تنش تسلیم ورق جان (. تیرها در مدل صلب فرض شده4ا زاویه شیب یکسان مدل شد )شکلاعضای خرپایی کششی ب

نامه کانادا به عنوان ابزاری برای دیوار برشی به عنوان تنش حدی اعضای خرپایی منظور شده است. این مدل تحلیل را نیز آیین

 ارائه شده است.رابطه زیر (، توسط 5111)ویرایش  AISC341نامه طبق آیین αکند. زاویه طراحی دیوار برشی توصیه می

                                                           
2 Low-Yield Point 



 

 (AISC341نامه آیین F5-2)رابطه      (1)
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 مدل نواری و رفتار دیوار برشی جهت مدل تحلیلی -4شکل

عرض دهانه  Lضخامت ورق،  wtمساحت مقطع ستون،  cAاینرسی ستون حول محور عمود بر پانل، ممان cIکه در رابطه فوق، 

درجه در نظر  41برابر  α( مقدار 1دهد به جای استفاده از رابطه )نامه اجازه میباشد. همین آیینارتفاع قاب می hدیوار برشی و 

های نازک و سخت نشده بسیار ناچیز بوده و پس از وقوع کمانش قطری در ورق جان و از کار بار کمانشی ورق گرفته شود.

یابد که قادر خواهد بود با ای در راستای عمود بر جهت کمانش در ورق جان توسعه میشی قابل ملاحظهافتادن آن نیروی کش

شود اثر قابل لیکن این نیرو که در ورق جان به سبب ایجاد میدان کشش تولید می نیروی ناشی از زلزله به خوبی مقابله کند.

اند استفاده از دیوارهای برشی تحقیقات نشان داده خواهد گذاشت. ای را بر روی اجزای قائم و افقی متصل به دیوارملاحظه

فولادی با ورق جان نازک سخت نشده که به دیوار برشی ویژه موسوم هستند از نظر کارایی و اقتصادی در تحمل بارهای جانبی 

کند. در خیزی زیاد توصیه میزه، استفاده از این سیستم را در مناطق با لرAISC341نامه دارای عملکرد مطلوبی هستند. آیین

توان به این سیستم ظرفیت فشاری ورق جان ناچیز و در عوض مقاومت کششی بالایی را خواهد داشت. این نوع دیوار را می

بایستی این نکته را مورد توجه داشت که تشبیه دیوار برشی سخت نشده به مهاربند سیستم مهاربند صرفا کششی تشبه نمود. 

کند و تنها اتصال چندان دقیق نیست زیرا در سیستم مهاربند صرفا کششی تنها یک مهاربند در کشش کار می صرفاً کششی

تیر به ستون را متاثر از خود خواهد کرد. در حالی در سیستم دیوار برشی فولادی لشکری از مهاربندهای کششی وارد کار شده 

در نظر  1/1تا  2/5را بین  L/hمقدار نسبت  AISC341نامه آیین 51شماره راهنمای کنند. و تمام اجزای مرزی خود را متاثر می

 کند:حداقل ضخامت ورق جان را مطابق رابطه زیر پیشنهاد می FEMA450نامه گیرد و آیینمی
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، در اثر عملکرد حوزه کشش، نیروهای VBEV، نیروی برشی Fیک دیوار برشی فولادی که تحت بارهای جانبی ، 2در شکل 

در ستون سمت چپ و نیز نیروهای داخلی ایجاد شده در ورق  VBE(left)Pدر ستون سمت راست و  VBE(right)Pمحوری فشاری 

جان نشان داده شده است. جهت سهولت در تبیین نیروهای داخلی اتصال تیر به ستون مفصلی در نظر گرفته شده است. شکل 

 دهد.، نشان می2( را با توجه به شکل VBE( و اعضای مرزی قائم )HBEآزاد ورق جان عضو مرزی افقی )، نمودار 2

 

 گاهیهای تکیهالعملنیروها اعمالی به دیوار برشی فولادی همراه به عکس -2شکل

 

 نمودار آزاد ورق جان و اجزای مرزی دیوار برشی -2شکل 



 

نیروی محوری ایجاد شده در ستون سمت چپ و راست همراه با مولفه قائم  های نشان داده شدهتوجه شود که در شکل

ضریب مربوط به تنش تسلیم احتمالی فولاد بوده که طبق مبحث دهم از مقررات  yRشود. مقدار متعادل می wtyFyRنیروهای 

های برای رده AISCنامه آیینتوصیه شده است. لیکن این مقدار طبق  12/1ها برابر ها و ورقملی ایران برای تمام نیمرخ

، نیروی کششی در ورق جان علاوه بر 2مختلف فولاد و همچنین مقاطع مختلف دارای مقادیر متفاوتی است. با توجه به شکل 

شود. ضمانت کافی برای امکان توسعه میدان کشش در ورق جان صلبیت باعث ایجاد خمشی در تیر نیز مینیروی محوری 

( از طرف ورق بالا HBE، نمودار آزاد اجزای مرزی در حالتی که عضو مرزی افقی )9شکل  خمش است. کافی ستون حول محور

های کششی ورق جان در طبقات میانی اعضای مرزی همانطور که پیداست، مولفه دهد.و پایین تحت کشش است را نشان می

کنند لیکن این عمل در طبقات اول و آخر رخ نداده و استفاده از تیرهای قوی در این تقریباً یکدیگر را خنثی می (HBEافقی )

 باشد.طبقات ضروری می

 

 نمودار آزاد عضو مرزی برای حالت طبقاتی -9شکل

در طراحی دیوارهای برشی فرض بر جاری شدن ورق جان است. نیروهای حاصل از این کنش غیرارتجاعی به صورت یکنواخت 

از نحوه اعمال ها در محدوده ارتجاعی بسیار غیریکنواخت است. برای درک بهتر شوند. لیکن توزیع این تنشدر نظر گرفته می

، نشان داده 1هایی از گوشه ورق دیوار برشی در شکل افقی و قائم، المان نیروهای کششی از طرف ورق جان به اعضای مرزی

قرار دارد و هیچ تنش برشی و فشاری در این  α. توجه شود که ورق جان فقط تحت کشش خالص در امتداد زاویه شده است

 راستا وجود نخواهد داشت.

 

 یهای اعمال شده از طرف ورق به اجزای مرزجزئیاتی از تنش -1شکل



 

، 11توان روابط درج شده بر روی شکل را استخراج نمود. برای تعیین با اعمال تعادل برای المان نشان داده شده براحتی می

12  22و  لازم است زاویهα  طبق توصیهAISC341  تعیین شود. ( 1درجه در نظر گرفته شده و یا توسط رابطه )41برابر

مدل »، «مدل نواری»برشی توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده است. سه روش های مختلفی برای تحلیل دیوارهای روش

مورد اشاره قرار گرفته است که  AISCنامه آیین 51در راهنمای طراحی شماره « مدل غیرارتجاعی»و « غشایی ارتوتروپیک

زی که فقط به کشش کار شود. در مدل نواری ورق جان توسط یک سری اعضای قطری موابطور مختصر به هر یک پرداخته می

، نشان 7ای از مدل نواری در شکلنمونه المان نواری در هر پانل اجباری است. 11شود. در این مدل حداقل کنند مدل میمی

های دیوار برشی برای تمام ارتفاع استفاده نمود. در توان از میانگین زوایای میدان کشش پانلداده شده است. برای سادگی می

 نوار چنین است: nطول هر قطعه از تیر برای این صورت 
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 مساحت معادل نوار چنین است: sAباشد. همچنین تعداد نوارها می nارتفاع پانل و  hعرض پانل،  Lکه در رابطه فوق 
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 تحلیل سازهای از مدل نواری برای نمونه -7شکل 

در صورتی که از روش مدلسازی نمود.  SAP2000ها مثل های تحلیل و طراحی سازهتوان در برنامهمدل نواری را براحتی می

توان چرخانده شوند. این مورد را نیز می αورق غشایی ارتوتروپیک استفاده شود، محورهای محلی ورق بایستی متناسب با زاویه 

های محاسباتی در قطر فشاری ورق صفر و ناچیز است، لذا خصوصیات انجام داد. چون تنش SAP2000افزار بسادگی در نرم

، 11خواص واقعی و در جهت عمود بر آن با سختی صفر در نظر گرفته شود. به عنوان مثال در شکل  αماده در امتداد زاویه 

شود هر پانل به تعدادی المان کوچکتر توصیه می ای از مدل غشایی ارتوتروپیک نشان داده شده است. در این حالتنمونه

شود، ضریب ارتجاعی فولاد در جهت انجام می SAP2000عدد( تقسیم شود. در صورتی که مدلسازی در برنامه  12)حداقل 

 این مقدار و همچنین مدول ، )جهت فشاری(1کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و در جهت محور محلی  5×211، برابر 5محور محلی 

 شود.برابر صفر منظور می برشی



 

 

 ورق غشایی ارتوتروپیک دیوار برشی مدل -11شکل

افزارهای موجود مهندسی جهت مدلسازی دیوار مفید در صورتی که مدل غیرارتجاعی مورد نظر باشد به شرط وجود نرم

در حال حاضر قادر به مدلسازی غیرارتجاعی ورق نیستند و تنها  ETABSو  SAP2000افزارهای رایج مثل میباشد. لیکن نرم

قابلیت  ABAQUSو  ANSYSافزارهای دیگر مانند توانند رفتار غیرخطی اعضای قاب را مدلسازی نمایند. لیکن برخی از نرممی

ر نسبت به روش طرح ظرفیتی تاستفاده از این روش تحلیل منجر به یک طرح اقتصادی ها را نیز دارند.تحلیل غیرارتجاعی ورق

 شود.می

 الزامات طراحی دیوارهای برشی فولادی .3

گام نخست در طراحی دیوار برشی فولادی، طراحی ورق جان است. بدین منظور لازم است ظرفیت اسمی برشی ورق جان طبق 

 ( بصورت زیر تعیین شود:5111)ویرایش  AISC341نامه ( آیینF5-1رابطه )

(2)         2sin42.0 cfwyn LtFV  

باشد. در صورتی که مراد طراحی دیوار به روش حالات حدی باشد، برای بدست آوردن فاصله خالص دو بَر ستون می cfLمقدار 

و در صورتی که هدف طراحی به روش تنش مجاز باشد، مقدار  0.9مقاومت برشی نهایی ورق، رابطه فوق در ضریب اطمینان 

ها بایستی شوند. مقدار ممان اینرسی ستونپس از طراحی ورق، اجزای قائم طراحی می ضرب شود. 0.6فوق در ضریب اطمینان 

 از مقدار حداقل زیر بیشتر باشد:
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کامل کششی در ورق جان، لازم است اعضای مرزی افقی و قائم و اتصالات براساس وقوع تسلیم برای اطمینان از وقوع تسلیم 

ستون قوی رعایت شود.  -خیزی بالا ضابطه تیر ضعیفطراحی شوند. در مناطق با لرزه yFyRدر جان با تنش تسلیم مورد انتظار 

مبحث دهم را ببینید( را ارضا نماید.  1-3-11 ای )جدولنسبت عرض به ضخامت اجزای مرزی بایستی ضوابط فشردگی لرزه

. اتصالات تیر به ستون رعایت شود( 4-5-1-1-3-11)ضابطه بند  همچنین تیرهای قاب بایستی دارای مهار جانبی کافی باشند



 

لیکن  .های فراارتجاعی را داشته باشدخیزی بالا بایستی به صورت خمشی بوده و قابلیت تجربه تغییرشکلدر مناطق با لرزه

، نیروی 11با توجه به نمودار آزاد شکل پذیری معمولی برای آنها کافی است.های خمشی با شکلای قابرعایت ضوابط لرزه

های بالا های ورق( و همچنین نیروی محوری تیر ناشی از تفاوت تنشHBE(VBE)Pالعمل افقی ستون )محوری تیر ناشی از عکس

 شود.ها در طرفین دیوار برشی به صورت زیر تعیین میکنندهیکسان بودن جمع( با فرض HBE(web)Pو پایین آن )
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 تعیین نیروی محوری تیر جهت طراحی -11شکل 

که در کارگاه به اعضای مرزی افقی و  ،15برای اتصال ورق جان به اعضای مرزی قائم و افقی از یک ورق کمکی مطابق شکل

  گردد.شود استفاده میقائم جوش می

 

 جزئیات اتصال ورق جان به اجزای مرزی -15شکل 

متر در نظر گرفته شود. سازه  2/4متر و عرض قاب  3طبقه را در نظر بگیرید. ارتفاع طبقات  1قابی از یک ساختمان مثال( 

فته در آن بصورت سیستم دیوار برشی فولادی به همراه قاب خمشی بوده که بصورت کاملاً بر بکار رمنظم بوده و سیستم لرزه

تن فرض شود. مقدار  521برش پایه برابر  در هر جهت از دو دیوار برشی استفاده شده است. متقارن در پلان قرار گرفته است.

 دیوار برشی طبقه اول را طراحی نمایید. شود.کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در نظر گرفته  5411تنش تسلیم فولاد برابر 

( گام اولیه در طراحی دیوار برشی فولادی، طراحی ورق جان بوده و در نهایت بقیه اجزای قاب برای ظرفیت ورق مورد حل

لیه شود. بعد از طراحی اودرجه در نظر گرفته می 41برابر  AISC341طبق پیشنهاد  αگیرند. مقدار زاویه ارزیابی قرار می



 

توان ضخامت ، بدست آورد. با برابر قرار دادن سهم برش دیوار برشی با ظرفیت برشی آن می1توان مقدار دقیق آن را از رابطهمی

  ورق را تعیین نمود.
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اطمینان به نیز ضریب  2/1در رابطه فوق به سبب آن است که در هر جهت دو دیوار برشی وجود دارد و ضریب  2/1ضریب 

روش تنش مجاز است. توجه شود در این مثال فرض شده است که برش پایه از ضریب رفتار تنش مجازی حاصل شده است. در 

تقسیم نمود. برای طراحی  4/1صورتی که ضریب رفتار حالات حدی باشد، برای طراحی به روش تنش مجاز بایستی آن را بر 

 شود:، استفاده می2ها از رابطه ستون
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باشد. برای طراحی تیر، به بار سانتیمتر به توان چهار می 43171استفاده شود، دارای ممان اینرسی  IPB360در صورتی که از 

با توجه میلیمتر و  2با فرض ضخامت ورق جان طبقه بالا برابر باشد. گسترده یکنواخت اعمالی از طرف جان ورق به تیر نیاز می

 ، داریم:9و با توجه به شکل به جای  yFyRباشد. با قرار دادن می α(2cos=11(، مقدار 1کلبه ش
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با فرض تشکیل  باشد.ضریب اطمینان طراحی به روش تنش مجاز می 2/1طبق مبحث دهم و مقدار  1.15yR=در رابطه فوق 

 ها، لنگر حداکثر وسط تیر برابر است با:سانتیمتری از محور ستون 21مفصل خمیری در فاصله 
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سانتیمتر به  29151و ممان اینرسی  3سانتیمتر به توان  5441، این مقطع دارای اساس مقطع IPE550در صورت استفاده از 

 دارد که ممان اینرسی مقطع تیر از مقدار زیر کمتر نباشد:مقرر می AISC341نامه آیین 51راهنمای  باشد.میچهار  توان
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 باشد. بنابراین:های بالا و پایین تیر میاختلاف ضخامت ورق wtکه در آن 
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