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...کمانش در ر غیرخطی و پدیده پسمطالعه رفتا

دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة/88

مطالعه قرار از سازه انتخاب گردید و رفتار آن مورد1ها، قاب آن
مشخصات پـلان  . باشدمتر می5/3ارتفاع طبقات ساختمان . گرفت

.استآورده شده2ساختمان در شکل

مشخصات پلان ساختمان مورد مطالعه-2شکل
بارگذاري ساختمان بتنی-4-2

رگــذاري ثقلــی ســاختمان از مبحــث ششــم مقــررات ملــی بــراي با
سـقف  ةبـا تغییرکـاربري، بـار زنـد    . اسـتفاده گردیـد  ] 7[ساختمان 
مترمربـع  کیلـوگرم بـر  350کیلوگرم بر مترمربع بـه  200طبقات از 

توزیع نیروي جـانبی در ارتفـاع سـاختمان  براسـاس     . افزایش یافت
Шفرض زمین تیـپ  با ] (8) [ویرایش سوم(ایران 2800استاندارد 

ــا تغییرکــاربري، . صــورت گرفــت) 35/0و شــتاب مبنــاي طــرح  ب
تغییـر یافـت و بـدین ترتیـب     2/1بـه  1ضریب اهمیت ساختمان از 

.افزایش یافت165/0به 1375/0ضریب برش پایه از 

مشخصات مصالح-4-3
مگاپاسـکال  20سازي، بتن بـا مقاومـت   کار رفته در مدلمصالح به

طولی تیرهـا و  براي میلگردهايS400ها، فولاد ستونبراي تیرها و 
عرضی و فـولاد نـرم بـراي    براي میلگردهايS300ها، فولاد ستون

مشخصــات فــولاد نــرم مــورد  .  دیوارهــاي برشــی فــولادي اســت 
.استآورده شده1استفاده در این پژوهش در جدول

مشخصات تیر و ستون قاب مورد بررسی-4-4
ساختمان مورد مطالعـه بـا کـاربري مسـکونی و     پس از بارگذاري، 

ETABSسیستم قاب خمشی بتنی متوسط با استفاده از نرم افزار 

v.9.7 بـر  . طراحی گردید] 9[و مبحث نهم مقررات ملی ساختمان
1بندي شده و میلگردهاي قاب این اساس، مقاطع تیر و ستون تیپ

.استآمده2در جدول 

دیوار برشی فولاديمشخصات فولاد نرم - 1جدول

چگالی
)kN/m3(

ــیات  خصوصــــــــــ
الاستیک

خصوصیات پلاستیک

ضـــریب  
ارتجاعی

)MPa(

ضــریب 
پواسون

تــــــنش 
ــلیم تســـ

)MPa(

تــــــنش 
نهایی

)MPa(

5/78 105×2 3/0 4/192 2/277

1ها و تیرهاي قاب مشخصات مقاطع ستون- 2جدول
میلگرد تیرها

ــاد  ابعــــ
تیرها

ــرد  میلگــ
هاستون

ــاد  ابعـــــــ
هاستون

طبقه
پایین بالا

4Ф20 6Ф20 45×50 12Ф22 50×50 ST 1-2

4Ф18 6Ф18 45×45 12Ф18 45×45 ST 3-4

مکان واقعی طبقـات و نسـبت   نسبت تغییرکنترل -4-5
تنش  

مکان جانبی نسبی غیرخطی طرح، یا تغییر مکان جانبی نسبی تغییر
رصـورت منظـور   ی است کـه د تغییر مکانواقعی طرح، در هر طبقه 

دسـت  غیرخطـی، در تحلیـل آن بـه   داشتن رفتار واقعی سازه، رفتار
مـواردي  در. طرح قابل ملاحظه استۀاین رفتار، تنها در زلزل. آید

تغییـر  شـود، ایـن   که تحلیل سازه با فرض خطی بودن آن انجام می
∆]. 8[زیر  بدست آورد ۀتوان از رابطرا میمکان = 0.7 ∆ )1(

جانبی نسبی واقعی طرح در طبقه تغییر مکان∆که در این رابطه 
رفتـار  ضـریب Rو جانبی نسـبی طـرح در طبقـه   تغییر مکان∆و

ضریب رفتار در سیستم قاب خمشـی بتنـی متوسـط    . باشدسازه می
جـانبی نسـبی واقعـی طـرح در محـل      تغییر مکـان . باشدمی7برابر 
صورتی کـه زمـان تنـاوب اصـلی سـازه از      طبقه، درجرم هرمرکز

برابر 025/0کمتر باشد نباید از ) مانند سازه مورد مطالعه(ثانیه 7/0
تغییـر  نسبت ∆قابل ذکر است که به ]. 8[قه تجاوز کند ارتفاع طب

. شـود گفتـه مـی  واقعی طبقهتغییر مکاننسبت ∆و به طبقه مکان
، ∆، ∆مقـادیر  . تجاوز کند025/0نباید از ∆بنابراین مقدار

...کمانش در ر غیرخطی و پدیده پسمطالعه رفتا

دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة/88

مطالعه قرار از سازه انتخاب گردید و رفتار آن مورد1ها، قاب آن
مشخصات پـلان  . باشدمتر می5/3ارتفاع طبقات ساختمان . گرفت

.استآورده شده2ساختمان در شکل

مشخصات پلان ساختمان مورد مطالعه-2شکل
بارگذاري ساختمان بتنی-4-2

رگــذاري ثقلــی ســاختمان از مبحــث ششــم مقــررات ملــی بــراي با
سـقف  ةبـا تغییرکـاربري، بـار زنـد    . اسـتفاده گردیـد  ] 7[ساختمان 
مترمربـع  کیلـوگرم بـر  350کیلوگرم بر مترمربع بـه  200طبقات از 

توزیع نیروي جـانبی در ارتفـاع سـاختمان  براسـاس     . افزایش یافت
Шفرض زمین تیـپ  با ] (8) [ویرایش سوم(ایران 2800استاندارد 

ــا تغییرکــاربري، . صــورت گرفــت) 35/0و شــتاب مبنــاي طــرح  ب
تغییـر یافـت و بـدین ترتیـب     2/1بـه  1ضریب اهمیت ساختمان از 

.افزایش یافت165/0به 1375/0ضریب برش پایه از 

مشخصات مصالح-4-3
مگاپاسـکال  20سازي، بتن بـا مقاومـت   کار رفته در مدلمصالح به

طولی تیرهـا و  براي میلگردهايS400ها، فولاد ستونبراي تیرها و 
عرضی و فـولاد نـرم بـراي    براي میلگردهايS300ها، فولاد ستون

مشخصــات فــولاد نــرم مــورد  .  دیوارهــاي برشــی فــولادي اســت 
.استآورده شده1استفاده در این پژوهش در جدول

مشخصات تیر و ستون قاب مورد بررسی-4-4
ساختمان مورد مطالعـه بـا کـاربري مسـکونی و     پس از بارگذاري، 

ETABSسیستم قاب خمشی بتنی متوسط با استفاده از نرم افزار 

v.9.7 بـر  . طراحی گردید] 9[و مبحث نهم مقررات ملی ساختمان
1بندي شده و میلگردهاي قاب این اساس، مقاطع تیر و ستون تیپ

.استآمده2در جدول 

دیوار برشی فولاديمشخصات فولاد نرم - 1جدول

چگالی
)kN/m3(

ــیات  خصوصــــــــــ
الاستیک

خصوصیات پلاستیک

ضـــریب  
ارتجاعی

)MPa(

ضــریب 
پواسون

تــــــنش 
ــلیم تســـ

)MPa(

تــــــنش 
نهایی

)MPa(

5/78 105×2 3/0 4/192 2/277

1ها و تیرهاي قاب مشخصات مقاطع ستون- 2جدول
میلگرد تیرها

ــاد  ابعــــ
تیرها

ــرد  میلگــ
هاستون

ــاد  ابعـــــــ
هاستون

طبقه
پایین بالا

4Ф20 6Ф20 45×50 12Ф22 50×50 ST 1-2

4Ф18 6Ф18 45×45 12Ф18 45×45 ST 3-4

مکان واقعی طبقـات و نسـبت   نسبت تغییرکنترل -4-5
تنش  

مکان جانبی نسبی غیرخطی طرح، یا تغییر مکان جانبی نسبی تغییر
رصـورت منظـور   ی است کـه د تغییر مکانواقعی طرح، در هر طبقه 

دسـت  غیرخطـی، در تحلیـل آن بـه   داشتن رفتار واقعی سازه، رفتار
مـواردي  در. طرح قابل ملاحظه استۀاین رفتار، تنها در زلزل. آید

تغییـر  شـود، ایـن   که تحلیل سازه با فرض خطی بودن آن انجام می
∆]. 8[زیر  بدست آورد ۀتوان از رابطرا میمکان = 0.7 ∆ )1(

جانبی نسبی واقعی طرح در طبقه تغییر مکان∆که در این رابطه 
رفتـار  ضـریب Rو جانبی نسـبی طـرح در طبقـه   تغییر مکان∆و

ضریب رفتار در سیستم قاب خمشـی بتنـی متوسـط    . باشدسازه می
جـانبی نسـبی واقعـی طـرح در محـل      تغییر مکـان . باشدمی7برابر 
صورتی کـه زمـان تنـاوب اصـلی سـازه از      طبقه، درجرم هرمرکز

برابر 025/0کمتر باشد نباید از ) مانند سازه مورد مطالعه(ثانیه 7/0
تغییـر  نسبت ∆قابل ذکر است که به ]. 8[قه تجاوز کند ارتفاع طب

. شـود گفتـه مـی  واقعی طبقهتغییر مکاننسبت ∆و به طبقه مکان
، ∆، ∆مقـادیر  . تجاوز کند025/0نباید از ∆بنابراین مقدار

...کمانش در ر غیرخطی و پدیده پسمطالعه رفتا

دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة/88

مطالعه قرار از سازه انتخاب گردید و رفتار آن مورد1ها، قاب آن
مشخصات پـلان  . باشدمتر می5/3ارتفاع طبقات ساختمان . گرفت

.استآورده شده2ساختمان در شکل

مشخصات پلان ساختمان مورد مطالعه-2شکل
بارگذاري ساختمان بتنی-4-2

رگــذاري ثقلــی ســاختمان از مبحــث ششــم مقــررات ملــی بــراي با
سـقف  ةبـا تغییرکـاربري، بـار زنـد    . اسـتفاده گردیـد  ] 7[ساختمان 
مترمربـع  کیلـوگرم بـر  350کیلوگرم بر مترمربع بـه  200طبقات از 

توزیع نیروي جـانبی در ارتفـاع سـاختمان  براسـاس     . افزایش یافت
Шفرض زمین تیـپ  با ] (8) [ویرایش سوم(ایران 2800استاندارد 

ــا تغییرکــاربري، . صــورت گرفــت) 35/0و شــتاب مبنــاي طــرح  ب
تغییـر یافـت و بـدین ترتیـب     2/1بـه  1ضریب اهمیت ساختمان از 

.افزایش یافت165/0به 1375/0ضریب برش پایه از 

مشخصات مصالح-4-3
مگاپاسـکال  20سازي، بتن بـا مقاومـت   کار رفته در مدلمصالح به

طولی تیرهـا و  براي میلگردهايS400ها، فولاد ستونبراي تیرها و 
عرضی و فـولاد نـرم بـراي    براي میلگردهايS300ها، فولاد ستون

مشخصــات فــولاد نــرم مــورد  .  دیوارهــاي برشــی فــولادي اســت 
.استآورده شده1استفاده در این پژوهش در جدول

مشخصات تیر و ستون قاب مورد بررسی-4-4
ساختمان مورد مطالعـه بـا کـاربري مسـکونی و     پس از بارگذاري، 

ETABSسیستم قاب خمشی بتنی متوسط با استفاده از نرم افزار 

v.9.7 بـر  . طراحی گردید] 9[و مبحث نهم مقررات ملی ساختمان
1بندي شده و میلگردهاي قاب این اساس، مقاطع تیر و ستون تیپ

.استآمده2در جدول 

دیوار برشی فولاديمشخصات فولاد نرم - 1جدول

چگالی
)kN/m3(

ــیات  خصوصــــــــــ
الاستیک

خصوصیات پلاستیک

ضـــریب  
ارتجاعی

)MPa(

ضــریب 
پواسون

تــــــنش 
ــلیم تســـ

)MPa(

تــــــنش 
نهایی

)MPa(

5/78 105×2 3/0 4/192 2/277

1ها و تیرهاي قاب مشخصات مقاطع ستون- 2جدول
میلگرد تیرها

ــاد  ابعــــ
تیرها

ــرد  میلگــ
هاستون

ــاد  ابعـــــــ
هاستون

طبقه
پایین بالا

4Ф20 6Ф20 45×50 12Ф22 50×50 ST 1-2

4Ф18 6Ф18 45×45 12Ф18 45×45 ST 3-4

مکان واقعی طبقـات و نسـبت   نسبت تغییرکنترل -4-5
تنش  

مکان جانبی نسبی غیرخطی طرح، یا تغییر مکان جانبی نسبی تغییر
رصـورت منظـور   ی است کـه د تغییر مکانواقعی طرح، در هر طبقه 

دسـت  غیرخطـی، در تحلیـل آن بـه   داشتن رفتار واقعی سازه، رفتار
مـواردي  در. طرح قابل ملاحظه استۀاین رفتار، تنها در زلزل. آید

تغییـر  شـود، ایـن   که تحلیل سازه با فرض خطی بودن آن انجام می
∆]. 8[زیر  بدست آورد ۀتوان از رابطرا میمکان = 0.7 ∆ )1(

جانبی نسبی واقعی طرح در طبقه تغییر مکان∆که در این رابطه 
رفتـار  ضـریب Rو جانبی نسـبی طـرح در طبقـه   تغییر مکان∆و

ضریب رفتار در سیستم قاب خمشـی بتنـی متوسـط    . باشدسازه می
جـانبی نسـبی واقعـی طـرح در محـل      تغییر مکـان . باشدمی7برابر 
صورتی کـه زمـان تنـاوب اصـلی سـازه از      طبقه، درجرم هرمرکز

برابر 025/0کمتر باشد نباید از ) مانند سازه مورد مطالعه(ثانیه 7/0
تغییـر  نسبت ∆قابل ذکر است که به ]. 8[قه تجاوز کند ارتفاع طب

. شـود گفتـه مـی  واقعی طبقهتغییر مکاننسبت ∆و به طبقه مکان
، ∆، ∆مقـادیر  . تجاوز کند025/0نباید از ∆بنابراین مقدار



ن رضایی، سپیده فرجی مقدمفریدو

89/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة دوم

و 3سـه در جـدول  سازه با کاربري مسکونی و مدربراي ∆و ∆
.استآمده4جدول 

شــود، پــس از تغییــر مشــاهده مــی4طــور کــه در جــدولهمــان
درســاختمان بــا ) ∆(واقعــی طبقــهتغییــر مکــاننســبت کــاربري، 

. تجــاوز نمــوده اســت025/0از حــد مجــاز ) A(کــاربري مدرســه
ــر در   ــزوم تغیی ــابراین ل ــهود   بن ــانبی در آن مش ــاربري ج ــتم ب سیس

فولادي اسـتفاده شـده   دیوار برشیکه در این پژوهش از باشد،می
.است

)R(براي سازه با کاربري مسکونی∆و ∆مقادیر - 3جدول

∆ℎ ∆ℎ تغییــر مکـــان 
نســبیجــانبی ∆)mm(

تغییر مکان
ــات  طبقــــ

)mm(
طبقه

01442/0 00294/0 3/10 8/54 ST4
02282/0 00466/0 3/16 5/44 ST3
02422/0 00494/0 3/17 2/28 ST2
01526/0 003114/0 9/10 9/10 ST1

)A(براي ساختمان با کاربري مدرسه∆و ∆مقادیر- 4جدول

∆ℎ ∆ℎ تغییـــر مکـــان
ــانبی ــبیج نس ∆)mm(

تغییر مکان
طبقـــــات 

)mm(
طبقه

01806/0 003686/0 9/12 70 ST4
02926/0 005971/0 9/20 1/57 ST3
03108/0 006343/0 2/22 2/36 ST2
0196/0 004/0 14 14 ST1

ناشـی از تغییـر کـاربري، مقـدار نسـبت      ةبا افزایش بارهـاي وارد 
91/18متوسط نیز به طور) تنش موجود به تنش قابل تحمل(تنش 

افزایش )  A(ه درصد در تمامی طبقات ساختمان با کاربري مدرس
.استیافته

طراحی دیوارهـاي برشـی فـولادي بـا اسـتفاده از      -5
روش مهاربند معادل

نامـه  و آیـین ] CAN/CSA S16-01] (10(نامه فولاد کانادا آیین
فـولادي را بـه   دیـوار برشـی  ، ]AISC 2005]11)(فولاد آمریکـا  

هـا بـه   نامـه در ایـن آیـین  . اندعنوان یک سیستم باربرجانبی پذیرفته

منظــور طراحــی دیوارهــاي برشــی فــولادي بــا ورق نــازك، ابتــدا  
مقاطع تیر، ستون و ورق دیوارها مشابه یـک خرپـاي   ۀطراحی اولی

ایـن اسـاس،   بـر . شـود قائم با مهاربندهاي صرفاً کششی انجـام مـی  
شـده و  نظـر گرفتـه  جاي هر ورق فولادي، یک بادبند معـادل در به

هاربنــد، تعـدادي نــوار مــورب  سـطح مقطــع هـر م  ۀپـس از محاســب 
].12[)3شکل ( شودجایگزین آن می

افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم   (پس از تعیین سطح مقطع هـر مهاربنـد   
ETABS(ۀ، ضخامت ورق فولادي از رابط)شودمحاسبه می) 2:

= )2(
ضریب اضافه مقاومت بوده و براي دیوارهاي Ωکه در این رابطه، 

بـین  ۀزاوی ـθ. شـود در نظـر گرفتـه مـی   2/1برشـی فـولادي برابـر    
سـطح مقطـع مهاربنـد    Abقـاب،  ۀعرض دهان ـLمهاربند و ستون، 

تشـکیل میـدان کششـی قطـري در ورق فـولادي      ۀزاویαو معادل 
tan:آیدبدست می) 3(ۀاست که از رابط α = ( ) )3(

]12[مدل نواري در طراحی دیوار برشی فولادي - 3شکل 

هاي ترتیب سطح مقطع و ممان اینرسی ستونبهIcو Acآن که در
بـا توجـه بـه    . باشـد سطح مقطع تیر میAgارتفاع طبقه و hکناري، 

شـود، بـا   که میدان کششی در راستاي قطرکششی تشـکیل مـی  این
.نظرگرفترجه درد45را αتوان تقریب خوبی می

ن رضایی، سپیده فرجی مقدمفریدو

89/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة دوم

و 3سـه در جـدول  سازه با کاربري مسکونی و مدربراي ∆و ∆
.استآمده4جدول 

شــود، پــس از تغییــر مشــاهده مــی4طــور کــه در جــدولهمــان
درســاختمان بــا ) ∆(واقعــی طبقــهتغییــر مکــاننســبت کــاربري، 

. تجــاوز نمــوده اســت025/0از حــد مجــاز ) A(کــاربري مدرســه
ــر در   ــزوم تغیی ــابراین ل ــهود   بن ــانبی در آن مش ــاربري ج ــتم ب سیس

فولادي اسـتفاده شـده   دیوار برشیکه در این پژوهش از باشد،می
.است

)R(براي سازه با کاربري مسکونی∆و ∆مقادیر - 3جدول

∆ℎ ∆ℎ تغییــر مکـــان 
نســبیجــانبی ∆)mm(

تغییر مکان
ــات  طبقــــ

)mm(
طبقه

01442/0 00294/0 3/10 8/54 ST4
02282/0 00466/0 3/16 5/44 ST3
02422/0 00494/0 3/17 2/28 ST2
01526/0 003114/0 9/10 9/10 ST1
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∆ℎ ∆ℎ تغییـــر مکـــان
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ن رضایی، سپیده فرجی مقدمفریدو

91/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة دوم

]16[کرنش بتن در فشار- نمودار تنش- 5شکل

]16[کرنش بتن در کشش- نمودار تنش- 6شکل

افـزار  ایـن نمودارهـا در نـرم    . اسـت ناحیۀ غیرخطی نشان داده شـده 
ABAQUSــده مع ــی شــ ــدرفــ ــدگی  .انــ ــاي خردشــ پارامترهــ

پارامترهــاي ،)dt(خــوردگی کششــی  و تــرك) dc( فشــاري
شـوند و سـختی بـتن را در نقـاط مختلـف      خسارت بتن نامیـده مـی  

ایـن پارامترهـا برابـر    حـداکثر . کننـد کرنش معین می-نمودار تنش
ها صفر فرض شـود بـه معنـی    آنصورتی که مقداریک بوده و در

بـدین  . کنـد نمیسختی مصالح تحت بارگذاري تغییرآن است که 
منظور براي تعریف صحیح مصالح بتنی، این پارامترها در نرم افزار 

ABAQUSنمودارهاي ایـن پارامترهـا براسـاس    .  اندتعریف شده
].16[است نشان داده شده8و7هاي شکلکرنش بتن در

ون از المـان  هاي تیر و سـت سازي الماندراین پژوهش جهت مدل
Solidبـا توجـه بـه    سازي المان پانل برشی فـولادي،  و جهت مدل

این که طول یک بعد پانل در مقایسـه بـا دو بعـد دیگـر کـوچکتر     
سازيدلــبراي م. اده شده استــاستفshellباشد از المان می

.استاستفاده شدهwireمیلگردها نیز از المان 

ردگی کششی بتن در برابر نمودار پارامتر ترك خو- 7شکل 
کرنش 

نمودار پارامتر خردشدگی فشاري بتن در برابر کرنش- 8شکل 

هاي المان محدود مورد مطالعـه در  به منظور کالیبره نمودن مدل
بـا  ) اسـت هـا پرداختـه شـده    که در ادامه به شـرح آن (این پژوهش 

ري آزمایشگاهی، بین نتایج آزمایش انجام شده توسط صـبو ۀنمون
اجـزاء محـدود بـا نـرم افـزار      سـازي و نتـایج مـدل  ] 17[و سجادي 

ABAQUS مدل آزمایش شـده  . مقایسه انجام شد] 18[6.10.1
توسط صبوري وسجادي در آزمایشگاه، شامل یک قاب فـولادي  

کننـده تقویـت شـده    فولادي با سختدیوار برشیاست که توسط 
ایـن  . اسـت آمده9مشخصات مدل مورد آزمایش در شکل . است

و سپس نتـایج  ) 10شکل(مدل شد ABAQUSمدل در نرم افزار 
هـاي ظرفیـت مـدل المـان محـدود و      منحنـی . با هم مقایسه گردید

نتایج بررسی حاکی از . استآمده11نتایج آزمایشگاهی در شکل 
.باشدمیهاانطباق قابل قبول میزان سختی و مقاومت آن



...کمانش در ر غیرخطی و پدیده پسمطالعه رفتا

دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة/92

]17[صبوري و سجادي آزمایشگاهیۀمشخصات نمون-9شکل 

ABAQUSافزارمدل ساخته شده در نرم-10شکل 

ــکل ــ-11ش ــا  نمونـ ـ   ۀمقایس ــدود ب ــزاء مح ــت اج ــی ظرفی ۀمنحن
آزمایشگاهی

هــاي مــورد بررســی و تحلیــل مشخصــات قــاب-6-1
ABAQUSافزار بارافزون توسط نرم

سـازه بــا  (ETABSۀبرنامــهـا در پـس از تحلیــل و طراحـی ســازه  
ــا کــاربري مدرســه ) R(مســکونی کــاربري ةو ســاز) A(، ســازه ب

هـــ ـولادي بـا کـاربري مدرس  ـــ ـده با دیوار برشـی ف ـــویت شـــتق
)A-SSW( ــاب ــازه  (1، ق ــلان س ــارن پ ــل تق ــه دلی ــلان دو ) ب از پ

افــــزار نــــرمانتخــــاب گردیــــد و درA-SSWو Rســــاختمان 
ABAQUSقابل ذکر است با. تحت تحلیل بار افزون قرارگرفتند
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تحتانی سمت ۀسوم در گوشۀپارگی ورق فولادي طبق-20شکل
F1-A-SSWچپ در قاب

واقعی طبقات تغییر مکاننسبت کنترل -6-5
واقعی طبقات  در سـازه  تغییر مکانر نسبت که مقادیبا توجه به این

با کاربري مدرسه، از مقادیر مجاز تجـاوز کـرده بـود، لـذا پـس از      
محاسـبه  F1-A-SSWتحلیل بـارافزون، ایـن مقـادیر بـراي قـاب      

و 4مقادیر جـدول  ۀمقایس. استآمده7این مقادیر در جدول . شد
دردهـد کـه بکـارگیري دیـوار برشـی فـولادي      نشان می7جدول 

است، اي کاهش دادهملاحظهسازه، مقادیر مذکور را به مقدار قابل
هـا، از اثـر تیرهـاي عمـود بـر      سـازي قـاب  کـه در مـدل  علیرغم این

بـا  ABAQUSهـا در  اسـت و قـاب  نظـر شـده  قاب صرفۀصفح
.اندآزادي بیشتري مورد تحلیل قرار گرفتهۀدرج

F1-A-SSWدر قاب ∆و ∆محاسبه مقادیر- 7جدول

طبقه
تغییر مکان

طبقات
)mm(

تغییر مکان
∆نسبیجانبی

(mm)

∆ℎ∆ℎ
ST4503/16004657/00228/0
ST37/335/17005/00245/0
ST22/1610002857/0014/0
ST12/62/6001771/00087/0

منحنی ظرفیت-6-6
نشان 16در شکلF1-A-SSWو F1-Rهاي منحنی ظرفیت قاب

با توجه به این شکل، ظرفیـت بـاربري نهـایی قـاب     . استداده شده
F1-R و قابF1-A-SSWکیلونیـوتن و  15/185ترتیب برابـر  به

ترتیب بـا کـاربرد دیـوار برشـی     به این. باشدکیلونیوتن می66/827
اسـت  یافتهبرابر افزایش 4فولادي در سازه ظرفیت باربري بیش از 

کــه بــه لحــاظ   را دارد و ســازه توانــایی بارهــاي اضــافی وارده    
.اندتغییرکاربري ایجاد شده

F1-Rو F1-A-SSWهاي منحنی ظرفیت قاب-21شکل

پذیري و سختیشکل-6-7
. باشـد اي آن مـی پذیري سازه عامل مهمی در طراحـی لـرزه  شکل

کـه  تیک بدون ایـن هاي غیرالاسشکلقابلیت سازه در تحمل تغییر
]. 20[پـــذیري نـــام دارد ســـازه دچـــار فروریـــزش شـــود، شـــکل

تغییـــر مکـــانبـــه صـــورت نســـبت ظرفیـــت ) μ(پـــذیري شـــکل
تسـلیم در منحنـی   ۀمتنـاظر بـا نقط ـ  تغییر مکـان به ) max∆(حداکثر

شـود  گیـري مـی  انـدازه ) y∆(آل شـده  پاسخ الاستوپلاستیک ایـده 
).4ۀرابط(

μ = ∆∆ )4(
برابــر هــاي مقــاوم درکننــده در سیســتماز دیگــر عوامــل تعیــین
شـیب خـط   ۀباشـد کـه از طریـق محاسـب    بارهاي جانبی، سختی می

ــی در ن ــی دوخط ــمنحن ــی ۀاحی ــت م ــتیک بدس ــدالاس ــادیر . آی مق
-F1-Aو F1-Rهـاي  سختی الاستیک بـراي قـاب  پذیري وشکل

SSWاستمحاسبه شده8جدول در .Vs متنـاظر بـا ظهـور    بـرش
Vsمتنـاظر بـا   تغییـر مکـان  s∆اولین مفصل پلاسـتیک در سـازه و   

تسـلیم در منحنـی دوخطـی    ۀمتنـاظر بـا نقط ـ  ۀبرش پایVy، باشدمی
تسـلیم در منحنـی   ۀمتنـاظر بـا نقط ـ  تغییـر مکـان  y∆ل شـده،  آایده

شیب خط Keپذیري سازه و میزان شکلμآل شده،دوخطی ایده
]. 21[باشدمیالاستیکۀدر ناحی
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شـود  گیـري مـی  انـدازه ) y∆(آل شـده  پاسخ الاستوپلاستیک ایـده 
).4ۀرابط(

μ = ∆∆ )4(
برابــر هــاي مقــاوم درکننــده در سیســتماز دیگــر عوامــل تعیــین
شـیب خـط   ۀباشـد کـه از طریـق محاسـب    بارهاي جانبی، سختی می

ــی در ن ــی دوخط ــمنحن ــی ۀاحی ــت م ــتیک بدس ــدالاس ــادیر . آی مق
-F1-Aو F1-Rهـاي  سختی الاستیک بـراي قـاب  پذیري وشکل

SSWاستمحاسبه شده8جدول در .Vs متنـاظر بـا ظهـور    بـرش
Vsمتنـاظر بـا   تغییـر مکـان  s∆اولین مفصل پلاسـتیک در سـازه و   

تسـلیم در منحنـی دوخطـی    ۀمتنـاظر بـا نقط ـ  ۀبرش پایVy، باشدمی
تسـلیم در منحنـی   ۀمتنـاظر بـا نقط ـ  تغییـر مکـان  y∆ل شـده،  آایده

شیب خط Keپذیري سازه و میزان شکلμآل شده،دوخطی ایده
]. 21[باشدمیالاستیکۀدر ناحی



...کمانش در ر غیرخطی و پدیده پسمطالعه رفتا

دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة/96

F1-Rهايالاستیک قابپذیري و سختیمقادیر شکل- 8جدول

F1-A-SSWو

F1-RF-A-SSWقاب

∆s (mm)2/1306/4

Vs(KN)97/13548/202

∆y(mm)55/1391/10
Vy(KN)14015/516

∆max(mm)5050
μ69/358/4
Ke

(KN/mm)
3/1087/49

حدوداً F1-A-SSW، سختی الاستیک قاب 8با توجه به مقادیر
-F1-Aپذیري قـاب  شکلوF1-Rبرابر سختی الاستیک قاب 5

SSW ًبرابر سختی الاسـتیک قـاب   2/1حدوداF1-R باشـد مـی.
فـولادي  دیـوار برشـی  این مقادیر بیانگر این است که اضافه کردن 

تــوجهی خمشـی بتنــی، سـختی را بـه مقــدار قابـل    بـه  سیسـتم قــاب  
ــا افــزایش   افــزایش مــی دهــد، و افــزایش ســختی سیســتم همــراه ب

بنـابراین بـا کـاربرد دیـوار برشـی      . باشـد پـذیري سیسـتم مـی   شکل
کـوچکتري غیرخطـی   هـاي تغییر مکانفولادي در سازه، سازه در 

پـذیري  ترتیب شـکل شود و به اینشده و وارد محیط پلاستیک می
.دهدبالاتري از خود نشان می

کمانش در دیوارهاي برشـی  پسةبررسی پدید-6-8
فولادي

شــود، کمــانش موضــعی طــور کــه در شــکل مشــاهده مــی همــان
ر متمیلی25/0جانبی تغییر مکانفولادي در دیوار برشیهاي ورق

لازم بـه ذکـر اسـت    .)22شـکل (اسـت  ها شروع شدهاز مرکز ورق
برابـر  15نمـایی  بـا بـزرگ  24تا 22هاي ها در شکلکه تغییرشکل

.استنشان داده شده
، میـدان  Xبه تدریج با افزایش تغییـر مکـان جـانبی در راسـتاي     

هـایی در  صـورت مـوج  پـس از کمـانش ورق، بـه   کششـی قطـري  
91/10در تغییـر مکـان   . اسـت ترش یافتـه راستاي قطر کششـی گس ـ 

شـود، میـزان حـداکثر تغییـر مکـان در      متر که ورق جاري میمیلی

متــر رســیده اســتمیلــی1/17جهــت عمــود بــر صــفحۀ ورق بــه 
).18شکل(

متـر،  میلـی 50درنهایت در تغییر مکان جانبی حـداکثر بـام برابـر    
متـر  میلی1/21حداکثر میزان تغییر مکان در جهت عمود بر ورق به 

).24شکل(است رسیده

هاکمانش موضعی در مرکز ورقآغاز- 22شکل

حد تغییر مکانکمانش ورق در نمایی از میدان پس- 23شکل
شدگی ورقجاري

ــکل ــس -24ش ــدان پ ــایی از می ــانش ورق در نم ــان کم ــر مک تغیی
مترمیلی50حداکثر بام  برابر



-

F1-A-SSWF1-R

 

F1-A-SSWF1-R

F1-A-SSW

F1-R
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Abstract 
In recent decades, to reach the lateral load resisting system which can satisfy a set of parameters, 
strength, hardness and flexibility, a lot of researches have been done. In recent years, in many 
countries, a new system called, steel plate shear wall (SPSW) has been used. Due to hardening 
and high strength, high energy absorption capability, speedy erection, economical and easy 
performance, the system has been used more in rehabilitation of existing steel buildings. While 
SPSW system can be easily integrated into existing steel frames, its suitability in concrete 
frames is still in the developmental stage. Currently on the behavior of reinforced concrete 
frame reinforced with SPSW research work has been slowly, because of have varied and 
complex behavior, researchers have always been interested in the use of concrete and steel 
together. In this study, first the numerical model has been verified by experimental results and 
then the behavior and the phenomenon of post-buckling in concrete frames reinforced with 
SPSW has been discussed. The results shows the suitable behavior of structure reinforced with 
SPSW and thereby it indicates load capacity, stiffness and energy absorption and flexibility of 
system increased. The actual drift ratio of floors using SPSW was also significantly reduced.  

Keywords: Strengthening of Concrete Structure, Nonlinear Behavior, Thin Steel Plate Shear 
Wall, Phenomenon of Post-Buckling           
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