
  نشریه علمی و پژوهشی سازه و فولاد/  70

  

  مزایاي استفاده از دیوار برشی فولادي جدارنازك
  فولادي هاي سازي سازه براي مقاوم

  2، اصغر حبیب نژاد کورایم1حمید محرمی
  

  چکیده
دیوارهاي برشی فولادي که به دو صورت جدار نازك و تقویت شده کاربرد دارند یک سیستم ابتکاري براي مقاومت در برابـر          

با توجه بـه  .  است باشـند و در دهه هاي اخیر نوع جدار نازك آن مورد توجه محققین قرار گرفته       میبارهاي جانبی باد و زلزله      
پذیري خوب و توان اتلاف انرژي زیاد می توان از این  عملکرد مطلوب این نوع سیستم باربر جانبی از جمله سختی بالا، شکل  

هایی که در آن یک قاب یک دهانه یک  قاله با توصیف آزمایشدر این م. هاي غیرایمن بهره جست سازي سازه سیستم در مقاوم
هاي فولادي موجود بررسی شده  سازي شده است مزایا و امکان تقویت سازه        طبقه با استفاده از یک دیوار برشی فولادي مقاوم        

هـا   در ایـن آزمـایش  . تمورد بررسی قرار گرفته اسو نحوه اندرکنش سازه اولیه و دیوار برشی در مراحل مختلف باربري جانبی     
 نگهدارنده سخت تر براي دیوار برشی و بـراي افـزایش   هاي مشاهده شد که براي افزایش ظرفیت باربري سیستم استفاده از ستون      

  . هاي نگهدارنده انعطاف پذیرتر براي دیوار برشی مورد نیاز است ظرفیت جذب و استهلاك انرژي استفاده از ستون

  :کلیديکلمات 
   رشی فولادي نازك، ورق هاي جدارنازك سخت نشده، مقاومت پس کمانشی، میدان کششی قطريدیوارهاي ب

 
Advantages of Thin Steel Shear Wall for Retrofitting of Steel Structures 

H.Moharrami , A.Habibnejad korayem  
  

ABSTRACT  
Steel shear walls that are used in two (thin and thick) forms, are innovative systems for resistance against lateral 
wind and earthquake loads. The thin type of steel shear wall has recently attracted the researcher’s interests. Due 
to good performance of this type of lateral resisting system (for example high stiffness, high ductility index and 
very much energy dissipation) it can be used for retrofitting of vulnerable structures. In this paper describing 
some tests on retrofitting a steel frame by a steel shear wall, the advantages and possibility of retrofitting 
vulnerable structures have been investigated and interaction of the frame and steel shear wall at different stages 
of loading has been studied. In the tests it was observed that for increase in the load carrying capacity of the 
shear wall, it is better to use stiffer columns and for increase in energy dissipation, more flexible columns are 
required. 
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  مقدمه -1

با قرار گرفتن ایران در بخشی از کمربند کوهزایی آلـپ ـ   
هیمالیا که به عنوان آخرین و جوانترین نـواحی کـوهزایی          

هاي دگر شکلی به اشـکال   جهان شناخته شده است پدیده    
باز شدن دریاي سـرخ     . گردند ر می ـگوناگون در آن متظاه   

و در نتیجــه حرکــت پهنــۀ عربــستان بــه ســوي ایــران و  
رکت بـه  ـیی بستر اقیانوس در نـواحی عمـان و ح ـ       جابجا

 شمال خاوري و حرکت دیگـر صـفحات          ـ وي شمال ـس
لیتوسفري پیرامون ایـران موجـب فـراهم آمـدن شـرایطی        
گردیده است که هر چند گاه با آزاد شدن انرژي ناشـی از          

هـاي فعـال، شـاهد زمـین         ها در راستاي گسل    تمرکز تنش 
با مراجعـه  . می ایران باشیمهاي ویرانگر در میهن اسلا    لرزه

لرزه نگاري آمار با توجه به به سوابق لرزه خیزي ایران چه 
 اخیر و چه از روي نوشتارهاي تـاریخی و           سدةدستگاهی  

بررسی هاي باستان شناسی تا چند هزاره قبل از مـیلاد در         
 هـزار  120نقاط مختلف کشور، علاوه بر تلفـات بـیش از    

روانی ـ اجتماعی و خسارات   سال اخیر تأثیر 90نفري در 
ــراوان حاصــل از تخریــب شــهرهایی چــون ري   ــالی ف م

را مـی تـوان      …، تبریز، رودبار، منجیل، طـبس و        )تهران(
  ]1[. مشاهده کرد

دهاي آن موجب شد تـا      ـآم چنین خسارات و تبعات و پی     
 رودبـار ـ منجیـل    1369الخصوص بعد از زلزه سـال   علی

پـذیر بـه صـورت       بهاي آسـی   بحث ترمیم و تقویت سازه    
ــایج مطالعــات و بررســی. جــدي پیگــري شــود ــاي  نت ه

کارشناسانه نشانگر آن بود که عدم رعایت اصول صـحیح          
ساخت و ساز و مشخصات فنی ـ اجرایی صحیح از یـک   

رفی از سوي دیگر موجبات ـسو و کیفیت پایین مصالح مص
ت ـم آورده اس ـهـ ـخسارات و تلفات بـیش از حـد را فرا      

هـاي شـهري ایـران زمـانی         یاري از بافت  ـ بس  آنکه  افاًـمض
براي نامه لازم الاجرایی  یچ آیین ـته بودند که ه   ـکل گرف ـش

  .تحمل نیروهاي جانبی ناشی از زلزله تدوین نشده بود
سازه ها یکی از  با توجه به اینکه بحث تقویت و بازسازي       

طح جهان می باشد و کارهاي زیادي نیز        ـعلوم رایج در س   
ــه  ــن زمین ــی    در ای ــه بررس ــت از جمل ــده اس ــام ش  انج

 بـا اسـتفاده از      ههاي بتن آرم ـ   پذیري و تقویت سازه    آسیب
پـذیري و    ، بررسـی آسـیب    Sheikhمصالح پلیمري توسط    

 در ko,sun & niهاي کابلی بزرگ توسط آقایـان   ترمیم پل
نایع جانبی معادن طلا در     ـ تعمیر و بازسازي ص    ،کنگ هنگ

 و نگارش مـدارك  khan & krigeآفریقاي جنوبی توسط 
 و نیز لزوم کاهش تلفات و       ]2[ . . .انجمن بتن انگلیس و     

خسارات ذکر شده در کشور مسئولین امر را بر آن داشـت       
در دسـتور  تا تقویت و مقاوم سازي سازه هاي موجـود را        

  .ها و نهادهاي مربوطه قرار دهند کار سازمان
 گزینـه  اخیرا استفاده از دیوار برشی فولادي به عنوان یـک  

اقتصادي و سهل الاجرا براي مقاوم سازي سازه هـا مـورد      
ــاره     ــادي درب ــین زی ــت و محقق ــه اس ــرار گرفت ــه ق توج
پارامترهاي مختلف این سیستم تحقیقاتی انجام داده اند که   
از آن جمله می توان به بررسـی تـاثیر جـنس و خـواص                

ــدان کشــشی] 3[ورق ــه تــشکیل می ، ضــخامت ]4[، زاوی
، نحــوه   ]6[رض به ارتفاع پانل برشی    ، نسـبت ع ـ ]5[ورق

 ]9[ و وجـود بازشـو در ورق   ] 8و7[اتصال تیر بـه سـتون  
در ایــن مقالــه بــا معرفــی نــوع جدیــدي از . اشــاره کــرد

دیوارهاي برشی فولادي نازك که در آن دیـوار برشـی بـه      
هاي اصلی سازه تکیه ندارد و بیان نتایج حاصـل از           ستون

ک قاب یک طبقه، امکان کارگیري آن در مقاوم سازي ی    ه  ب
استفاده از این سیستم باربر جانبی در مقاوم سـازي سـازه            
هاي فولادي بررسی کیفـی شـده و مزایـا و معایـب ایـن              

امید است محققـین  . روش به صورت کلی بیان شده است     
هاي عملـی اسـتفاده از ایـن         با انجام تحقیقات مناسب راه    

ي فـولادي را  ها سازي سازه سیستم باربري جانبی در مقاوم  
  .به صورت عملی توسعه دهند

  
  هاي آزمایشگاهی و آزمایشات انجام شده شرح مدل -2

به منظور بررسی رفتار اجزاء یک قاب مقاوم سازي شده 
با دیوار برشی فولادي دو مدل آزمایشگاهی با مقیاس یک 
به یک ساخته شده و تحت بارگذاري چرخه اي آزمایش 

ها یک دیوار برشی یک   در هر یک از مدل]10[.شدند
طبقه در داخل یک قاب یک دهانه و یک طبقه قرار داده 
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شده و با استفاده از اتصالات جوشی به قاب پیرامونی 
دیوار برشی دقیقا در وسط قاب قرار گرفت . متصل شدند

. و کل سیستم سازه اي حاصل به صورت متقارن درآمد

) 1(کل هاي آن در ش مدل طراحی شده و ابعاد و اندازه
  .قابل مشاهده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  مدل ترکیبی قاب و دیوار برشی فولادي:  )1(شکل 
  

  
  
  
  
  

مشخصات ورق فولادي و تیر و ستون هاي قاب پیرامـون      
هـا در   در دو نمونه یکسان بوده و تنها مشخـصات سـتون   

) 1(در جــدول . نمونــه هــا بــا یکــدیگر تفــاوت داشــتند

ــدل ــشگاه مشخــصات م ــاي آزمای ) 2(ی و در جــدول ه
  .مشخصات ستون هاي دیوار برشی آورده شده است

  

  هاي آزمایشگاهی مشخصات مدل : )1(جدول 

  
  هاي دیوار برشی  مشخصات ستون :)2(جدول 

  نمونه  اولنمونه   دومنمونه 

2UNP120 2UNP160  ها نیمرخ ستون 

34  48  cm2  Aها   سطح مقطع ستون  

1267/43 × 106  2547/17 ×106  Cm4  (EI)minها  سختی خمشی ستون  

1528/8 × 106  3885 × 106  Cm4  (EI)maxها  سختی خمشی ستون  

  

تعداد 
 دهانه

تعداد 
  طبقه

ضخامت ورق 
(mm) 

 دیوار ستون
  برشی

ستون قاب 
  پیرامونی

عرض دهانه   تیر
(Cm)  

 هارتفاع طبق
(Cm)  

  نمونه

1  1  2  2UNP160  2IPE160 IPE240  220  274  اول  
1  1 2  2UNP120 2IPE160  IPE240  220  274  دوم  
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ها اتصالات تیر به ستون دیوار برشی و  درساخت مدل
گاه به صورت گیردار و  اتصال ستون قاب پیرامونی به تکیه

اتصال ستون قاب پیرامونی به تیر فوقانی با استفاده از نبشی 
صورت ه هاي زیرسري و بالاسري و یک ورق تودلی ب

برشی از جنس فولاد نرم ورق دیوار . مفصلی ساخته شدند
  و تنش گسیختگیKg/Cm21950با تنش تسلیم 

Kg/Cm22987پذیري مناسبی از   انتخاب شد تا شکل
 جلوگیري از برايسازي سقف  براي مدل. خود نشان دهد

کمانش خارج از صفحه دیوار، در تراز تیر فوقانی، نمونه 
با استفاده از یک سري میل مهار به قابهایی در دو طرف 

هاي  براي بارگذاري نمونه ها از جک. مونه مهار شدن
 ATC24هیدرولیکی استفاده شد که بر اساس دستوالعمل 

با روش کنترل تغییر مکان به نمونه ها نیروهاي لازم اعمال 
ک سري یها نیز از  ري تنشیبراي اندازه گ ]11[. شد

  .هاي تک محوري و سه محوري استفاده شد سنج کرنش
  
  هاي آزمایشگاهی یش بارگذاري جانبی مدل نتایج آزما-3

 mm 8/52 = Δنمونه اول آزمایش تا تغییرمکان جانبی 
حداکثر بار . اي قرار گرفت تحت بارگذاري جانبی دوره

هاي   تن و تعداد سیکل5/74تحمل شده توسط نمونه 
 سیکل بود رفتار نمونه تا تغییر مکان 22بارگذاري شده 

ار تحمل شده تا مرحله  خطی بود و بmm 8 = Δجانبی 
 تن بود و از این مرحله به بعد رفتار 34خطی تقریبا 

هاي پسماند در  غیرخطی نمونه شروع شد و تغییر شکل
هاي شانزدهم تا بیست  در محدوده سیکل. نمونه باقی ماند

هاي ورق دیوار بعد از باربرداري نیز باقی  و یکم تغییرشکل
ي پلاستیک به صورت ها ها تغییرشکل می ماند و در گوشه

در جوش . هاي نوك تیز در ورق مشاهده شد قرشدگی
در این . اتصالات نیز به صورت جزیی ترکهایی مشاهده شد

مرحله کمانش تیر فوقانی دیوار نیروهاي زیادي را به میل 
مهارها وارد می کرد به صورتیکه در سیکل بیست و دوم 

تگی کمانش تیر به حدي افزایش یافت که موجب گسیخ
یکی از میل مهارها گردید و ادامه بارگذاري متوقف 

 تغییرمکان نمونه و تغییر شکل –نمـودارهاي نیرو . گـردید
آورده شـده ) 3(و ) 2(دیوار در سیکل هجدهم در اشکال 

در این نمودارها نیروي وارد شده به نمونه در محور . اند
کان تیر قائم و تفاضل تغییرمکان تیر تراز فوقانی از تغییرم

  .اند تحتانی در محور افقی آورده شده
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي بارگذاري نمونه اول سیکل:  )2(شکل 
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  کمانش ورق در سیکل هجدهم:  )3(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي بارگذاري نمونه دوم سیکل:  )4(شکل 
  
  
  
  

 تحـت  mm 22/58 = Δنمونه دوم آزمایش تـا تغییـر مکـان     
حداکثر بـار تحمـل     . ذاري جانبی دوره اي قرار گرفت     بارگ

هاي بارگـذاري    تن و تعداد سیکل87/51شده توسط نمونه   
 mm 6رفتار نمونه تا تغییر مکان جانبی       .  سیکل بود  22شده  

= Δ  36 خطی بود و بار تحمل شده در مرحله خطی تقریبا 
تن بود و از این مرحله به بعد نمونه وارد مرحله غیرخطـی       

هاي بارگذاري شانزدهم تا بیـست و    در محدوده سیکل .شد
چهارم ورق دیوار دچار گسیختگی شد و ظرفیـت بـاربري           
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در ایـن مرحلـه شـدت       . دیوار افت محـسوسی پیـدا کـرد       
تشکیل میدان کششی به حدي بود که نیروهاي وارد شــده        

هاي دیـوار در داخـل       از ورق به دیوار باعث کمانش ستون      
. آمدند ها به حالت پرانتزي درمی     وندیوار برشی شده و ست    

 mm42تغییرشکل پسماند این مرحله زیاد و در تغییرمکان         
 تغییرشکل پسماند مشاهده    mm32بعد از باربرداري حدود     

متر که هشت برابـر تغییرشـکل         میلی 48در تغییرمکان   . شد
هاي قاب پیرامونی در نزدیکـی   الاستیک بود در آهک ستون   

کـه   ون ترك هایی ایجاد شد درحالی     محل اتصال تیر به ست    

شدت ترك هاي آهک ستون دیوار بسیار شدیدتر بود ایـن           
امر نشانگر جذب نیروها توسط دیوار برشی و انتقال بخش      

از ایـن  . باشـد  اندکی از این نیروها بـه قـاب پیرامـونی مـی      
مرحله به بعد به تدریج بـا افـزایش تغییرمکـان جـانبی در              

شـد کـه    هایی ایجاد می ی تركجوش اتصالات قاب پیرامون  
متر جوش اتصال ستون قاب به   میلی58نهایتا در تغییرمکان 

تیـر تحتـانی شکـست و سـتون از تیـر جـدا شـد و ادامــه        
  .)6(تا ) 4(هاي  شکل. بارگذاري متوقف شد

  
  
  
  

   در سیکل هجدهمدیوارشدگی ورق  پاره:  )5(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ستون قاب پیرامونی به شکست اتصال :   )6(شکل 
   صفر در انتهاي آزمایش–تیر تراز صفر 
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   تغییرمکان قاب تقویت شده- نمودار نیرو - 4
 تغییرمکان از نیروي جانبی اعمـال  ـبراي رسم نمودار نیرو  

شده به سیستم و تغییرمکان افقی خالص قاب استفاده شده          
است که تغییرمکان خالص افقی قاب از تفاضل تغییرمکـان     
افقی تیر طبقه اول نسبت به تغییرمکان افقی تیر طبقه تـراز            

 براي ATC24در دستورالعمل . آید دست میه  صفر بـصفر 
اي بارگـذاري و نیـز کـاهش         لحاظ شـدن طبیعـت چرخـه      

هریک از سیکلهاي ... گیري نیرو و  خطاهاي اعمال و اندازه   
 ـبارگذاري سه بار تکرار می شود که در رسم نمودار نیـرو   

غییرمکان قاب از چرخه اول هر سیکل بارگذاري اسـتفاده          ت
  .شده است

ظرفیت باربري نهایی قاب پیرامونی براي اعمال نیرو در تیر 
 ـ 2طبقه اول با استفاده از روابـط اسـتاتیکی حـدود           ه  تـن ب

قابـل مـشاهده    ) 7(دست می آید اما همانطور که در شکل         
 ـ       ـ ه است ظرفیت باربري قاب تقویـت شـده ب وار وسـیله دی

 (2UNP160) 16هـاي نگهدارنـده نـاودانی        برشی با ستون  
وسیله ه   تن و ظرفیت باربري قاب تقویت شده ب        74حدود  

ــتون   ــا س ــی ب ــوار برش ــاودانی   دی ــده ن ــاي نگهدارن  12ه
(2UNP120) 26 و 37 تن می باشد که به ترتیب 52 حدود 

تـوان   برابر ظرفیت باربري قاب اولیه می باشند بنابراین مـی    
که استفاده از دیوار برشی فـولادي جـدارنازك در    ادعا کرد   

مقاوم نمودن و افزایش ظرفیت باربري قاب هـاي فـولادي          
نیز ) 7(در نمودار شکل    . باشد اي مناسب و عملی می     گزینه

مانند نمودارهاي حاصل از آزمایش هاي سـري اول و دوم           
هاي نگهدارنـده دیـوار    یت ستونمشاهده می شود که با تقو   

ر سختی و سطح مقطع، ظرفیت باربري سیستم        برشی از نظ  
بنابراین مـی تـوان گفـت در        . باربر جانبی افزایش می یابد    

مواردیکه اولویت اول مقاوم سازي افزایش ظرفیت باربري         
سیستم است و موارد دیگر از قبیل جذب انـرژي و شـکل             

 شـده اسـت اسـتفاده از        از طرق دیگر برآورده   ... پذیري و   
هاي نگهدارنده   دیوارهاي برشی فولادي جدارنازك با ستون     

هاي انعطـاف    سخت تر نسبت به همان دیوارها اما با ستون        
  .پذیر ارجحیت دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تغییرمکان قاب هاي تقویت شده با دیوارهاي برشیـنمودار نیرو :  )7(شکل 
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   شده استهلاك انرژي در قاب تقویت-5
مشاهده مـی گـردد،   ) 9(و ) 8(همانطور که در شکل هاي   

شـده بـا دیـوار     منحنی هاي هیسترزیس قاب هاي تقویـت  
برشی فولادي جدارنازك مانند منحنـی هـاي هیـسترزیس       

 شکل و کـاملا     Sدیوار برشی فولادي جدارنازك بصورت      

پایدار بوده و میزان جذب انـرژي سیـستم مـذکور کـه در        
باشد، قابل  حنی هاي هیسترزیس آنها می    واقع سطح زیر من   

  .توجه است
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 2UNP160 هاي وسیله دیوار برشی با ستونه منحنی هاي هیسترزیس قاب تقویت شده ب): 8(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2UNP120هاي  وسیله دیوار برشی با ستونه منحنی هاي هیسترزیس قاب تقویت شده ب): 9(شکل 

  

1 STORY - UNP 160
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ش تغییرمکان در هر سیکل سطح زیر منحنـی  همچنین با افزای 
  . دهد هیسترزیس نسبت به سیکل قبل افزایش نشان می

این افزایش از یک دوره بـه دوره  ) 11(و ) 10(در شکل هاي   
  .شده استبعد براي منحنی هاي مذکور آورده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2UNP160هاي  وسیله دیوار برشی با ستونه هاي متوالی قاب تقویت شده ب وضعیت جذب انرژي در دوره:  )10(شکل 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2UNP120اي  هوسیله دیوار برشی با ستونه هاي متوالی قاب تقویت شده ب وضعیت جذب انرژي در دوره:  )11(شکل 
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ها و نحوه عملکرد قـاب اولیـه کـه یـک      با توجه به ویژگی  
قاب با اتصال مفصلی تیر به ستون و بدون مهاربند جـانبی            

هـاي   هاي هیسترزیس قاب پیرامونی، منحنی    باشد منحنی  می
ناپایدار و با سطح زیر منحنی کوچک می باشند که ناشی از 

 باشد اما همان عملکرد لرزه اي ضعیف این نوع قاب ها می       
مشاهده گردید بعد از تقویت ) 9(و ) 8(گونه که در اشکال     

 هـاي هیـسترزیس بـه      این قاب با دیوارهاي برشی، منحنـی      
هاي پایدار و با سطح محصور شـده قابـل ملاحظـه             منحنی

این امـر بیـانگر آن اسـت کـه اسـتفاده از             . شوند تبدیل می 
هاي بالاي دیوار برشـی بـراي جـذب و اسـتهلاك             ظرفیت

انرژي نیروهاي جانبی زلزله روشی مناسب براي بالا بـردن          
  .باشد انرژي پذیري قاب هاي ناپایدار سازه هاي موجود می

قابل توجه دیگر در بالا بردن ظرفیـت جـذب انـرژي            نکته  
قاب ها، مشخصات اجزاء دیـوار برشـی اسـتفاده شـده در             

قابـل  ) 12(گونه که در شـکل   همان. تقویت قاب می باشد   
هاي نگهدارنده دیـوار     مشاهده است علیرغم تقویت ستون    

برشی نمونه اول نسبت به نمونه دوم و افـزایش سـختی و             
ها انرژي مستهلک شده توسط مـدل   سطح مقطع این ستون 

این امر بیانگر آن است کـه  . باشد دوم بیشتر از مدل اول می  
هایی که نیاز به جذب و استهلاك انـرژي اولویـت            در سازه 

باشد استفاده از دیوارهاي برشی  سازي سیستم می   اول مقاوم 
پـذیرتر ارجحیـت     هاي انعطـاف   فولادي جدارنازك با ستون   

ارهاي برشی فـولادي جـدارنازك بـا        بیشتري نسبت به دیو   
البته این امر بـه مفهـوم آن        . هاي قوي و سخت دارد     ستون

هاي نگهدارنده دیوار  نیست که انعطاف پذیرتر کردن ستون   
همیشه باعـث افـزایش اسـتهلاك انـرژي مـی شـود بلکـه             

هاي قبل اشـاره شـد کـاهش سـختی            همانطور که در فصل   
ده بهینـه دارد    ستون براي افزایش جذب انرژي یک محـدو       

ها به حـدي اسـت کـه     که در آن محدوده اولا سختی ستون 
ها توانایی نگه داشتن ورق دیـوار و تـشکیل میـدان             ستون

ها آنقدر زیـاد نیـست       کششی را دارند و ثانیا سختی ستون      
که قاب نگهدارنـده دیـوار تحمـل نیروهـاي وارد شـده را              

ین در نداشته باشد تا دچار شکست ترد دیوار شود و همچن         
نیروهــاي برشــی کــم، ســختی زیــاد ســتون مــانع از       

  .هاي مناسب براي جذب بیشتر انرژي نشود تغییرشکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقایسه انرژي مستهلک شده توسط قاب تقویت شده با دیوارهاي برشی مختلف:  )12(شکل 
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   اندرکنش سازه اولیه و دیوار برشی تقویت کننده-6
تفاده از دیـوار برشـی فـولادي        یکی از مسایل مهم در اس ـ     

در این راسـتا  . باشد اندرکنش سازه اولیه و دیوار برشی می    
نحوه مقاومت سازه اولیه و دیوار برشی در برابر نیروهـاي       
جانبی و نیز چگونگی انتقال نیروها بـین ایـن دو قـسمت          

براي بررسـی ایـن موضـوع بـر         . اي دارد  کننده نقش تعیین 
هـاي دیـوار برشـی     لیه و ستونها و تیر قاب او   روي ستون 

هاي محوري نصب گردید تا از روي  سنج یک سري کرنش 
گیري شده مقدار تنش و نیروهاي ایجاد        کرنش هاي اندازه  

شده در اجزاء دیوار برشی و قاب پیرامونی اولیه محاسـبه           
درصد نـسبت نیـروي محـوري       ) 13(نمودار شکل   . گردد
هـاي   سـتون هاي قاب اولیه را بـه نیـروي محـوري          ستون

در ایـن نمودارهـا     . نگهدارنده دیوار برشی نشان می دهـد      
هـاي قــاب   محـور قــائم نـسبت نیــروي محـوري ســتون   

هـاي نگهدارنـده دیـوار     پیرامونی به نیروي محوري ستون   
برشی را به درصد نشان داده و محور افقـی شـماره نقطـه         

  .دهد گیري نیروها را نشان می اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي نگهدارنده دیوار برشی هاي قاب اولیه به نیروي محوري ستون نري ستونسبت نیروي محو:  )13(شکل 
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همانطور که در نمودار مشخص است تقریبا در تمامی مراحل 
هـاي قـاب پیرامـونی     بارگذاري نیروي ایجاد شده در سـتون     

هـاي نگهدارنـده    کوچک تر از نیروي ایجاد شـده در سـتون        
 در مراحل اولیه بارگذاري نـسبت نیروهـا بزرگتـر           است البته 

است و با پیشرفت آزمـایش و ادامـه بارگـذاري ایـن نـسبت        
 درصـد مـی   3کاهش یافته و در انتهاي بارگذاري بـه حـدود    

 3هاي قاب اولیـه تنهـا      رسد یعنی نیروي وارد شده به ستون      
هـاي نگهدارنـده دیـوار       درصد نیروهاي وارد شده به سـتون      

کل نمودار را می توان ناشی از این امـر دانـست   این ش . است
که در ابتداي بارگذاري، قاب پیرامونی بـه واسـطه گیـرداري            

ها تا حدي در برابر نیروها مقاومت کـرده و    نسبی پاي ستون  
درنتیجه در اجزاء آن تنش هایی ایجاد می شود اما بـا اضـافه         

بري شدن نیروهاي وارده چون این نیروها بیشتر از ظرفیت بار
سازه اولیه است، نیروها از قاب به دیوار برشی منتقل شـده و    
سیستم باربري جانبی به دیوار برشی انتقال می یابد به همین            
دلیل سهم قاب اولیه از باربري جانبی کاهش یافتـه و نـسبت         

  . شود نیروهاي ایجاد شده کم می
شود که در ابتدا نسبت نیروها       همچنین در نمودار مشاهده می    

باشد یعنی در لحظاتی نیروي یکی   تناوب مثبت و منفی می  به
ها فشاري و دیگري کششی بوده و در سایر لحظات  از ستون 

هر دو فشاري یا کششی بوده انـد امـا بـا ادامـه بارگـذاري و       
پیشرفت آزمایش نیروها هم علامت شده هـر دو فـشاري یـا        

این امر ناشـی از آن اسـت کـه در ابتـداي     . کششی می باشند 
بارگذاري که قاب پیرامونی در باربري جانبی نقش فعال تري       
دارد تیر قاب در حدفاصل دیوار برشی و قـاب بـه صـورت               

 عمل کرده و بخـشی از انـرژي   (Link Beam)یک تیر رابط 
تحمیل شده به سیستم را مستهلک می نماید و بـا توجـه بـه              

ها نیروي فـشاري     نحوه تغییرشکل هاي آن در یکی از ستون       
امـا بـا ادامـه      . ر دیگري نیروي کشـشی ایجـاد مـی کنـد          و د 

  بارگذاري و افزایش نیروها که منجر به عملکرد دیوار برشـی         
می شود استهلاك انرژي توسـط تیـر رابـط کـاهش یافتـه و               

شود که هر دو ستون  اي می گونه تغییرشکل هاي تیر و سازه به
  .افتند به فشار یا کشش می

نتیجه گرفت که اندرکنش قـاب و   توان   ازمطالب بیان شده می   

دیوار برشی در راستاي تقویت قاب اولیـه بـوده و نیروهـاي             
وارد شده به اجزاء سازه اولیه را تعدیل می کند به همین دلیل   

که نیروهاي زیادي به سـازه اولیـه تحمیـل     می توان بدون آن  
شود با افزودن یک دیوار برشی به سازه ناپایدار آن را به یک           

  .ن و پایدار تبدیل کردسازه ایم
  
  گیري  نتیجه-7

 نحـوه عملکـرد و چگـونگی رفتـار یـک قـاب              مقالهدر این   
تقویت شده بـا دیـوار برشـی فـولادي جـدارنازك در برابـر               

  .نیروهاي جانبی بررسی شد و نتایج ذیل حاصل شد
ــاربر جــانبی دیوارهــاي برشــی   -1 ــا اســتفاده از سیــستم ب ب

هـاي ضـعیف را بـه     سازهجدارنازك می توان ظرفیت باربري  
ها که رفتـار     در این نمونه  . مقدار قابل ملاحظه اي افزایش داد     

 تـن بـه   2سازه بیشتر برشی است تا خمشی ظرفیت سازه از          
 برابر ظرفیت 26 و  37 تن رسانده شد که به ترتیب        52 و   74

 .نهایی سازه اولیه می باشد

 ـ    که اولویت اول مقاوم    در مواردي  -2 ت سازي افـزایش ظرفی
هاي نگهدارنده سـخت     باربري سیستم است استفاده از ستون     

هــاي نگهدارنــده  تــر بــراي دیــوار برشــی نــسبت بــه ســتون
 .پذیر ارجحیت دارد انعطاف

سازي افـزایش ظرفیـت      که اولویت اول مقاوم    در مواردي  -3
هـاي   جذب و استهلاك انرژي می باشـد اسـتفاده از سـتون            

هاي  برشی نسبت به ستون   پذیر براي دیوار     نگهدارنده انعطاف 
پـذیر   البتـه انعطـاف   . نگهدارنده سخت و قوي ارجحیت دارد     

هاي نگهدارنده یک محدوده بهینه دارد کـه در آن           بودن ستون 
ها توانایی  ها به حدي است که ستون محدوده اولا سختی ستون

نگه داشتن ورق دیوار و تشکیل میدان کششی را داشـته و از            
 ها آن کند و ثانیا سختی ستون ري میکمانش کلی دیوار جلوگی

قدر زیاد نیست که قاب نگهدارنده دیوار تحمل نیروهاي وارد 
شده را نداشته باشد تـا دچـار شکـست تـرد دیـوار شـود و                 
همچنین در مقادیر کم نیروهاي برشی، سختی زیاد ستون مانع 

. هاي مناسب براي جـذب بیـشتر انـرژي نـشود          از تغییرشکل 
هـاي نگهدارنـده نیـاز بـه      ینه سختی ستونتعیین محدوده به (

اندرکنش سازه اولیه و دیوار برشی به .) مطالعات بیشتري دارد
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اي است که موجب تقویت سازه اولیه شـده و نیروهـاي      گونه
 .کند وارد شده به اجزاء سازه اولیه را تعدیل می

در مراحل اولیه بارگذاري سازه اولیـه در بـاربري جـانبی            -4
و در ادامه بارگذاري با فراتر رفـتن نیروهـا از          کند   شرکت می 

ظرفیت باربري سازه اولیه بخش بزرگتري از نیروي برشی از          
قاب به دیوار برشی منتقل شده و باربري جانبی عمدتا توسط  

 .گیرد دیوار برشی صورت می

تیر قاب سازه اولیه در حد فاصل دیـوار برشـی و سـتون         -5
 عمـل  (Link Beam)مجاور آن به صورت یـک تیـر رابـط    

  .نماید کرده و بخشی از انرژي وارد شده را مستهلک می
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