
 

 
 مطالعه  تحليلی و آزمايشگاهی ديوارهای برشی فولادی تقويت شده قطری

 
1387سال -الهیعرفان علوی ، فريبرز ناطقی   

                                                                   
E-mail:  E.Alavi@iiees.ac.ir , Nateghi@iiees.ac.ir  

 پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

 میلیمتر 5/1با ضخامت ورق  SPSW1نمونه. 1شکل

  مقدمه.1

هاا و   ازهبرمبناي تحقيقات انجام شده در دهه هاي اخير، ديوار برشي فولادي به عنوان يک سيستم مناسب باربر جانبي و اقتصادي در طراحي لرزه اي س
از طرفي، پيچيدگي رفتار غير خطاي  . مقاوم سازي ساختمانهاي موجود شناخته شده است که به صورت تقويت شده يا نشده و يا سوراخ دار بكار مي رود

زياد ورق نازک فولادي و اثرات مودهاي کمانشي ورق ، عملكرد ميدان کششي ورق پس از کماان،، مراحال    "اين سيستم بدلايلي از قبيل لاغري نسبتا
و  هاا  تسليم ديوار ، تنوع مودهاي گسيختگي ترد و شكل پذير، حلقه هاي هيسترزيس ديوار، نق، المانهاي مرزي و اتصالات آنها ، اثرات ساخت کنناده  

و نبود ضوابط کافي و جامع براي طراحي اين سيستم در آيين نامه هاي ساختماني نياز باه تحقياب بار    ئي بازشوها ؛ همچنين وجود برخي مشكلات اجرا
از طرفي مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي معدودي که تاکنون بر روي ديوارهااي برشاي فاولادي تقويات شاده      . روي آن را کماکان ضروري ساخته است

ا صورت گرفته نشان مي دهند که تقويت يک ديوار برشي فولادي بوسيله سخت کننده هاي متداول افقي و قائم مناسب، بهباود رفتاار غيار خطاي آن ر    
براي جلوگيري از کمان، برشي الاستيک ورق پر کننده بكارمي روند هزينه بر و  "در حاليكه ، استفاده از اين سخت کننده ها که عمدتا.سبب مي گردد 

از اينرو، در اين تحقيب مطالعه تحليلي و آزمايشگاهي ديوارهاي برشي فولادي و تقويت آنها  با  سخت کننده هااي قطاري ماد ن ار     . وقت گير مي باشد
بادين من اور انجاام مطالعاات     . قرار گرفته تا علاوه بر صرفه جوئي در مراحل اجرا ، بتوان از مزاياي سيستم تقويت شده به صورت بهيناه اي بهاره بارد   

از روش اجزاء محدود و آنااليز غيرخطاي باا لحاار اثارات تشييار شاكلهاي        . تحليلي، آزمايشگاهي و ن ري بر روي اين سيستم جديد برنامه ريزي گرديد
هندسي غيرخطي، کمانشي و پس کمانشي ورقهاي نازک فولادي جهت مدل ساازي و بررساي رفتاار غيار خطاي ديوارهااي برشاي فاولادي در انجاام          

ميزان دقت نتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاهي معتبر موجود در ادبيات علمي سنجيده شاده و از آن ، اطميناان   . تحليلهاي عددي بهره گرفته شده است
در  ديوار تقويت شاده قطاري   4ديوار تقويت نشده و  2شامل  1:2نمونه ديوار برشي فولادي با مقياس 6مطالعات آزمايشگاهي بر روي . حاصل شده است

به انجام رسيده که در يكي از نمونه ها از قاب پيراموني با اتصالات مفصل فيزيكي متداول استفاده شده و در نمونه اي ديگر از  آزمايشگاه سازه پزوهشگاه
ترکيب يک بازشوي استراتژيک با سخت کننده هاي قطري بر اساس نتايج حاصل شده طي تحقيب، استفاده گرديده و رفتار هاي غيرخطاي هيساترتيک   

  .آنها مورد بررسي قرار گرفته اند

 :در انتخاب و طراحي نمونه هاي آزمايشگاهي و انجام آزمايشات روال ذيل بكار گرفته شده است
  تنشهاي اثرات و ورق تير ساخت در جوشكاريها نق، از تا شدند انتخاب آلمان DIN مبناي برIPB 160  استاندارد  پروفيل از ديوار، مرزي اعضاي -1

  داشته متداول روشهاي با بهتري انطباق قابليت المللي بين و آکادميک کارهاي ن ر از بعلاوه شود، کاسته ديوار رفتار در آنها از ناشي ماند پس
  اين  در آمده بدست روابط فولادي، برشي ديوارهاي طراحي در موجود حاکم ضوابط رعايت بر علاوه اعضاء اين طراحي در ، همچنين  .باشند
  و آورد بدست نيز نشده تقويت سيستم از مناسبي اي چرخه رفتار بتوان وسيله بدين که اميد اين به است، گرديده اعمال آنها طرح در نيز تحقيب

 .نمود جلوگيري ديوار ورق و آنها بين مناسب نسبي سختي تطابب عدم از و اعضاء اين در هنگام زود تسليم و ترد شكستهاي وقوع از
  آزمايشي هاي نمونه براي 1:2 مقياس جكها بارگذاري توان و فضا قبيل از موجود محدوديتهاي و آزمايشگاه شرايط به توجه با ، ها نمونه ابعاد -2

  با ابعادي داراي مناسب، شكل نسبت داشتن بر علاوه تا شدند انتخاب متر 5/1 ارتفاع و متر 2 حدود طول با ها نمونه ، اينرو از .شدند انتخاب
 و1 و8/0 ديوارها ورقهاي ضخامت ، انت ار مورد ظرفيتهاي و اوليه عددي تحليلهاي نتايج به توجه با .باشند ساختمانها در (m3×m4) فراوان کاربرد
 .شدند انتخاب ميليمتر 5/1

  و ميگرديد ايجاد محتمل آزمايشگاهي هاي نمونه از اي اوليه تحليلي مدلهاي ابتدا در فولادي، مقاطع خريد به اقدام از پي، اوليه، طراحي انجام -3
 اطمينان براي .شدند مي زده تخمين St-37 نوع از ساختماني نرمه هاي فولاد از استفاده فرض با ديوارها برشي ظرفيت حدود و مقاطع اوليه ابعاد
  محک حيث از اول تست .گرديدند ريزي برنامه اي مرحله صورت به آزمايشات انجام و ها نمونه ساخت و تهيه مصالح، رفتن هدر از جلوگيري از

  از خارج هاي جايي جابه مقابل در بويژه رواداريها کنترل و جانبي و ثقلي همزمان بارهاي تحت وارده نيروهاي تحمل در آزمايشگاهيset-up زدن
   .باشد مهم ميتوانست آزمايشگاهي مدلهاي اجراي و طراحي در اوليه ضعف نكات برخي رفع "احيانا و نمونه صفحه

  در ها نمونه نصب و ساخت دقت تا گرديدند تهيه ساخت هاي نقشه ، نمونه 6هر و آزمايشگاهي چيدمان براي  ساخت، کارگاهي هاي نقشه تهيه-4
  نقشه تهيه ، set-up و ها نمونه روي بر آنها محل تطابب اهميت و پيچها و سوراخها زياد تعداد به توجه .قرارگيرند قبولي قابل و استاندارد حدود
   .بخشيد مي ضرورت را ها نمونه مهندسي هاي نقشه از اجرايي هايي

  رفته بكار و شده خريداري مصرفي فولادهاي واقعي خطي غير رفتار همچنين و نهايي و تسليم حدود مقاومتهاي شناخت براي مصالح، آزماي، انجام-5
  صورت ASTM استاندارد طبب بر مصرفي هاي ورق و فولادي هاي پروفيل از برگرفته هاي نمونه روي بر کش، آزماي، ها نمونه ساخت در

  نتايج کمک به تحليلي نتايج کاليبراسيون امكان تا گرديدند بازبيني آزمايشات اين نتايج از استفاده با اوليه تحليلي مدلهاي نتايج و گرفت
   .شوند بيني پي، بيشتري دقت با آزمايشگاهي هاي نمونه ظرفيت و ميسرگردد آزمايشگاهي

  و پيچها سفتي از اطمينان و جوشها روي بر لازم تستهاي انجام و آن نصب و آزمايشگاهي نمونه يک سازي آماده از پس دقيب، ابزار تجهيزات نصب-6
 ميگرفت قرار آزمايشگاه در مربوطه متخصصين اختيار در و بود شده تهيه من ور بدين قبل از که هايي نقشه مطابب دقيب ابزار تجهيزات غيره،
 مبناي بر لازم هاي محل در بودند ها سنج جايي جابه و خطي غير هاي سنج کرن، شامل "عمدتا که تجهيزات اين .شدند مي نصب نمونه برروي
  از خارج هاي جايي جابه و کف نسبي صلبيت شامل مواردي همچنين و آيند بدست سيستم خطي غير پاسخهاي تا شدند مي تعبيه تحليلي نتايج
   .گردد حاصل لازم اطمينان آزمايشگاهي نتايج دقت از تا گردند کنترل ها نمونه صفحه

 
 .دهند مي نشان بارگذاري انجام از پي، را آزمايشات اين در رفته بكار قطري شده تقويت و نشده تقويت آزمايشگاهي هاي نمونه 6 و1 شكلهاي

 
 
 
 
 
 
 
 

 نمونه های آزمايشگاهی.2

 میلیمتر 8/0با ضخامت ورق  SPSW(s1)نمونه. 3شکل میلیمتر 8/0با ضخامت ورق  SPSW2نمونه. 2شکل
 mm  4×40PL 2×2و سخت کننده های  قطری  و گوشه 

 میلیمتر 8/0با ضخامت ورق  SPSW(s2)نمونه. 4شکل
 40PL 2×2×4و سخت کننده های  قطری   

 میلیمتر 1با ضخامت ورق  SPSW(s3)نمونه. 5شکل
 با اتصالات  ، 60PL 2×10و سخت کننده های  قطری   

 مفصل تیر به ستون

 میلیمتر 1با ضخامت ورق  SPSW(s4)نمونه. 6شکل
  mm5×40PL 2×2   و سخت کننده های  قطری  و گوشه 

 mm  400به قطر و بازشو سخت شده

  آزمايشات و نتايج. 3

 نيروهاي حداکثر ميبايست آزمايشگاهي set-up که فرض اين با شود، طراحي مناسبي آزمايشگاهي (set-up) چيدمان تا بود نياز آزمايشات انجام براي     
  که بارثقلي .نمايد تحمل بتواند kN 250 ظرفيت با ثقلي استاتيكي جک وkN  1000ديناميكي هيدروليكي جكهاي از ناشي را سيستم بر محتمل
  هيسترتيک رفتار يافتن براي .گرديد مي اعمال ديوار به آزماي، انجام مدت طول در ثابت طور به و بود kN180 ميشد وارد ها نمونه به مئقا جک توسط
  و رفت بارهاي اثر در سازه يک طبقات در زياد نسبي جايي جابه اعمال اثر در "معمولا که الاستيک غير بويژه و الاستيک هاي محدوده در ها نمونه

  .گرفت صورت آزمايشات در ATC-24 دستورالعمل طبب بر و اي چرخه استاتيک شبهه روش به بارگذاري فتد، ا مي اتفاق شديد هاي زلزله برگشتي
  سيكلهاي تحت و خطي غير رفتار هاي محدوده در اجزاء اين خستگي نق، يافتن براي بويژه و ميرود بكار اي لرزه مقاوم اجزاء طراحي براي روش اين
  و زياد شكلي تشيير مودهاي داراي و گيرند مي قرار اي چرخه رفتار در زيادي کرنشهاي تحت که ديوار نازک و لاغر هاي ورق چون اجزايي در که کم

  سازه طراحي در و ديناميكي رفتار در ميتواند که الاستيک محدوده در ديوار رفتار بودن مهم به توجه با البته .باشد مي مناسب باشند، مي اي پيچيده
 بيشتر تئياجز گرديدند، تعريف نيز محدوده اين در مناسبي سيكلهاي تعداد باشد، داشته مهمي نق، نيز باد و حرارتي بارهاي با مقابله در و بلند هاي
 .گرفت مي صورت رايانه از استفاده با و اتوماتيک صورت به اطلاعات ثبت و بارگذاري مراحل تمام .است شده ئهارا ادامه در

 
  از بي، و جانبي بار سيكل 25 از بي، اند توانسته ها نمونه کليه .ميدهد نشان غيرخطي رفتار هاي محدوده در را ها نمونه شرايط12 تا 7 شكلهاي      

  به قاب جانبي بار تحمل ظرفيت که است ذکر به لازم  .نمايند تحمل خوبي به و ملاح ه قابل مقاومت افت بدون به را جانبي جايي جابه درصد 5/3
 spsw2 نمونه در و بوده spsw2، kN 460 نمونه استثناي به spsw(1,2,s1,s2,s4) يعني صلب قاب اتصالات با هاي نمونه تمام در تنهايي
 .باشد مي kN540  حدود قاب ظرفيت

 
 -چرخه منحني که شود مي مشاهده .اند شده ئهارا آزمايشات از ها نمونه براي آمده بدست هيسترزيس هاي منحني18 تا13 شكلهاي در ، همچنين       
  ها نمونه طراحي در شده انجام ملاح ات با همچنين، .ميباشد شكلتر دوکي ها نمونه ساير از spsw(s3) گوشه و قطري کننده سخت با نمونه اي

  رفتار داراي ميباشد استراتژيک بازشوي داراي که spsw(s4) نمونه بعلاوه، .نميشود ديده اي چرخه هاي منحني از هيچيک در شوندگي باريک پديده
 .باشد مي مناسبي هيسترتيک

 

جابه جايی  درصد SPSW1 6/4نمونه. 7شکل
     kN 874 ظرفیت بار جانبی  نسبی طبقه و

درصد جابه جايی  SPSW2 56/4نمونه. 8شکل
      kN 765 نسبی طبقه و ظرفیت بار جانبی 

درصد جابه جايی  SPSW(s1) 7/4نمونه. 9شکل
      kN 712 نسبی طبقه و ظرفیت بار جانبی 

 در محدوده رفتار غیرخطی،    SPSW(s2)نمونه. 10شکل
 kN 796درصد جابه جايی نسبی طبقه و بار جانبی  6/3 6

 درصد 6/3ام،  26در سیکل  SPSW(s3)نمونه . 11شکل

 kN 769جابه جايی نسبی طبقه و بار جانبی  
در جابه جايی جانبی  SPSW(s4)نمونه. 12شکل

      kN 740 درصد ، ظرفیت جانبی  4/4نسبی نهايی 

  مطالعه تحلیلی نمونه های آزمايشگاهی. 4

SPSW2-Test , Hysteresis Curves 
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SPSW(s1), Hysteresis Curves 
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SPSW(s2)- Hysteresis Curves
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SPSW(s3) Test, Hyteresis Curves
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SPSW(s4) Test, Hysteresis Curves
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SPSW1 Test, Hysteresis Curves 
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 SPSW(s1)منحنی های هیسترزيس نمونه . 15شکل SPSW2منحنی های هیسترزيس نمونه . 14شکل SPSW1منحنی های هیسترزيس نمونه . 13شکل

 SPSW(s4)منحنی های هیسترزيس نمونه . 18شکل SPSW(s3)منحنی های هیسترزيس نمونه . 17شکل SPSW(s2)منحنی های هیسترزيس نمونه . 16شکل

 :نمود بيان ذيل شكل به توان مي را نتايج اهم و خلاصه
 
 پيشنهادي روابط مبناي بر مناسبي مرزي اعضاي داراي و باشند شده اجرا و طراحي خوبي به که نشده تقويت فولادي برشي ديوارهاي  

 تير بين صلب اتصالات از که صورتي در نيز سيستم اين در شوندگي باريک پديده و داشته مناسبي خطي غير رفتار باشند، تحقيب اين در
   .يابد مي کاه، مطلوبي حد تا شود استفاده  ستون و

 گوشه، هاي کننده سخت با بويژه قطري شده سخت ديوارهاي هيسترزيس هاي منحني spsw(s1)، نشده سخت ديوارهاي به نسبت 

 .است داشته را بيشتري انرژي جذب و بوده شكلتر دوکي ، spsw2 آن با مشابه
 اند شده ديوار پذيري شكل همچنين و نهايي حد و الاستيک حد برشي ظرفيتهاي افزاي، باعث قطري هاي کننده سخت. 
سيستمهاي اين بالاي پذيري شكل ضريب نمايانگر (درصد 7/4 تا 6/3) اند کرده تحمل ها نمونه تمام که بالايي نسبي هاي جايي جابه  

 . باشد مي استراتژيک بازشوي با يا و قطري شده تقويت و نشده تقويت از اعم جانبي باربر
وجود رغم علي سيستم اين که ميدهد نشان استراتژيک بازشوي با قطري شده تقويت فولادي برشي ديوار نمونه روي بر آزماي، نتايج  

     .است نموده عمل مناسب انرژي جاذب سيستم يک صورت به و بوده پايدار هيسترزيس هاي منحني داراي بازشو
 ميدهد نشان را آنها نزديک تطابب آزمايشگاهي نتايج با عددي تحليلهاي نتايج مقايسه. 
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.496E+08

.992E+08

.149E+09

.198E+09

.248E+09

.298E+09

.347E+09

.397E+09

.447E+09

JUN  1 2010

09:27:10

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =208

TIME=.93632

SEQV     (AVG)

DMX =.085815

SMX =.447E+09
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Z

                                                                                
0

.547E+08

.109E+09

.164E+09

.219E+09

.273E+09

.328E+09

.383E+09

.437E+09

.492E+09

JUN  1 2010

09:19:06

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =600

TIME=.95616

SEQV     (AVG)

DMX =.07694

SMX =.492E+09
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MX

X

Y

Z

                                                                                
0

.547E+08

.109E+09

.164E+09

.219E+09

.274E+09

.328E+09

.383E+09

.438E+09

.492E+09

JUL 11 2010

09:21:30

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =96

TIME=.768

SEQV     (AVG)

DMX =.099722

SMX =.492E+09
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X
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0

.536E+08

.107E+09

.161E+09

.214E+09

.268E+09

.322E+09

.375E+09

.429E+09

.482E+09

JUL  7 2010

09:23:28

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =440

TIME=1

SEQV     (AVG)

DMX =.078468

SMX =.482E+09
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0

.538E+08

.108E+09

.161E+09

.215E+09

.269E+09

.323E+09

.377E+09

.431E+09

.484E+09

JUN 16 2010

14:53:47

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =720

TIME=.929805

SEQV     (AVG)

DMX =.091487

SMX =.484E+09

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
0

.538E+08
.108E+09

.162E+09
.215E+09

.269E+09
.323E+09

.377E+09
.431E+09

.485E+09

FEB  7 2009

13:46:09

NODAL SOLUTION

STEP=4

SUB =260

TIME=3.01

SEQV     (AVG)

DMX =.066111

SMX =.485E+09

   SPSW(s4)،( N/m^2)میسز  -تنشهای  ون.  24شکل   SPSW(s3)،( N/m^2)میسز  -تنشهای  ون.  23شکل   SPSW(s2)،( N/m^2)میسز  -تنشهای  ون.  22شکل

   SPSW(s1)،( N/m^2)میسز  -تنشهای  ون.  21شکل    SPSW2،( N/m^2)میسز  -تنشهای  ون.  20شکل    SPSW1،( N/m^2)میسز  -تنشهای  ون.  19شکل 

  نتیجه گیری. 5

 هاي ورق در کمان، وقوع احتمال به توجه با .است پذيرفته صورت ANSYS افزار نرم از استفاده با آزمايشگاهي هاي نمونه عددي تحليل     

  خطي غير رفتار از ناشي که اجزاء هاي شكل تشيير از ناشي ثانويه اثرات مصالح خطي غير رفتار سازي برمدل علاوه مرزي، المانهاي يا و نازک
  ساخت از قبل هم ها نمونه محدود اجزاء مدلهاي روي بر عددي تحليلهاي .اند شده لحار تحليلها در نيز است بزرگ شكلهاي تشيير و هندسي

  آزمايشگاهي با تحليلي نتايج و گرفت مي صورت ها نمونه اوليه و واقعي شرايط به توجه با آن از پس هم و ها نمونه روي بر آزماي، انجام و
  تا 19 شكلهاي در نهايي، شرايط در ها نمونه براي ميسز -ون تسليم معيار مبناي بر آمده بدست تن، کنتورهاي اينرو، از .گرديد مي مقايسه

 که دهد مي نشان آزمايشگاهي نتايج با عددي از ها نمونه براي آمده بدست جانبي بار ظرفيتهاي مقايسه همچنين .اند شده  داده نشان 24
    .رسد مي %8 مساوي يا کوچكتر به آنها اختلاف طوريكه به ميباشند، نزديک يكديگر به روش دو نهايي ظرفيتهاي


