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  دهيچك
هاي فرعي كه شود و در عوض به ستونهاي اصلي قاب متصل نميمقيد، ورق ديوار به ستوندر ديوارهاي برشي فولادي نيمه

كمانشي و مقاومت نهايي در اين مقاله، رفتار پس. شودشوند، وصل ميصرفاً براي ايجاد ميدان كشش در ورق استفاده مي
هاي تحليلي مدل هاي گوناگون براساس روشتسليم هاي متفاوت ورق و تنشمقيد با ضخامتبرشي فولادي نيمهديوارهاي 

نتايج بيانگر سازگاري . اندمورد مقايسه قرار گرفته) اجزاء محدود(، مدل نواري و روش عددي )PFI(اندركنش ورق با قاب 
ها همچنين، نتايج رفتار مناسب فولاد نرم را در استفاده از آن. است PFIمحدود با مدل نواري و روش  خوبي بين نتايج اجزاء

دهند و نيز تأثير افزايش ضخامت ورق نسبت به افزايش تنش تسليم در سختي مقيد نشان ميدر ديوارهاي برشي فولادي نيمه
 .باشدتر مياوليه و مقاومت نهايي اين ديوارها محسوس

 كليدي كلمات

 كمانشيمقيد، فولاد نرم، رفتار پسي، نيمهديوار برشي فولاد

  

The Influence of Low Yield Point Steel (LYP) and Plate Thicknesses  
in Post-buckling Behavior and Ultimate Strength of  

Semi-Rigid Steel Plate Shear Walls 
S.E. Sadat Kholerdi, M.A. Barkhordari 

 
ABSTRACT 
In semi rigid shear walls, the shear wall won’t be connected to the main columns of the structure frame. Instead, 
it will be connected to the secondary columns which are used for tension field in plate. In this paper, post 
buckling behavior and ultimate strength of semi rigid steel shear walls with different thicknesses and different 
yield stresses have been compared according to different analyzing methods, such as plate-frame interaction 
model (PFI), strip model and finite element method. The results show a good compatibility between these 
methods. Results show that using low yield point steel (LYP) in semi rigid shear walls is appropriate. The 
influence of plate thickness increasement on initial stiffness and ultimate strength is more than the yield stress 
increasement effect. 
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 دمهقم  -1

امروزه استفاده از ديوار برشي فولادي به عنوان يك سيستم 
اي، به اي به طور كارآمد در بهسازي لرزهباربر جانبي لرزه

ها در جانبي و سختي ساختمانمنظور افزايش مقاومت 
هاي بتني و فولادي مورد توجه قرار برابر زلزله، در سازه

وظيفه اصلي ديوار برشي فولادي مقاومت در . گرفته است
برابر نيروهاي برشي ايجاد شده در طبقات و لنگر واژگوني 

استفاده از ديوار . باشدلرزه ميحاصل از آن در اثر زمين
ل از آنكه ضوابط مربوط به آن توسط برشي فولادي حتي قب

  .هاي طراحي تدوين شود، مورد توجه بوده استنامهآيين
  هاي مختلف از جمله نامهميلادي آيين 2004در سال 

، FEMA450هاي فولادي كانادا، نامه طراحي سازهآيين
ضوابطي را براي طراحي ديوار برشي فولادي ارائه كردند 

ضوابط مربوط به طراحي ميلادي  2005در سال ]. 1[
اي نامه طراحي لرزهديوارهاي برشي فولادي ويژه به آيين

  ].2[اضافه گرديد   (AISC 341-2005)هاي فولاديسازه
در كليه تحقيقات انجام گرفته در مورد رفتار ديوارهاي 
برشي فولادي نازك تقويت نشده، فرض بر اين بوده است 

داراي ) نار ديوارهاي كتيرها و ستون(كه اعضاي مرزي 
مقاومت و سختي كافي باشند، طوريكه در هنگام اعمال 

هاي كششي ناشي از رفتار بعد از كمانش برشي ورق تنش
، تسليم نشوند و به پايداري كلي سازه )ميدان كشش(

شود كه ابعاد مقاطع به كار اين امر باعث مي. آسيب نرسد
ايش هاي اطراف ديوار افزرفته براي تيرها و ستون

چشمگيري يافته، طوريكه طرح از لحاظ اقتصادي در 
مثلاً استفاده از (مقايسه با حالت عدم استفاده از اين سيستم 

  ].3[، به صرفه نباشد )سيستم مهاربند
هاي اخير مدلي پيشنهاد شد كه در آن ورق ديوار به در سال

هاي اصلي سازه كه بارهاي قائم را جاي اتصال به ستون
هاي فرعي متصل شوند كه باربر نند، به ستونكمنتقل مي

  ها استفاده قائم نبوده و براي ايجاد ميدان كشش، از آن
بنابراين، اين نوع جديد از ديوارهاي برشي . شوندمي

كند كه به وسيله آن فولادي، شرايطي را در سازه ايجاد مي
توان سيستم باربر قائم را با تمهيداتي از سيستم باربر مي

كنش اين دو سيستم كه در ديوارهاي جدا كرد و اندر افقي

بدون ستون فرعي براي تحمل ميدان (برشي فولادي سنتي 
  آيد و باعث بعضاً به صورت يك معضل در مي) كشش

هاي كنار ديوار به شكل كاملاً شود كه مقاطع ستونمي
  ].3[غيراقتصادي بشود، به حداقل برسد 

رفتار ديوارهاي برشي اي است بر اين تحقيق، مطالعه
هاي مقيد با انتخاب ورق فولادي با ضخامتفولادي نيمه

سازي و كنترل آن كه پايين، مدل مختلف با تنش تسليم
  .براساس آزمايشات محرمي و همكارانش انجام شده است

  
 نمونه آزمايشي  -2

سازي در اين تحقيق براساس نمونه آزمايشي محرمي و مدل
، 1:1نمونه آزمايشي در مقياس . انجام شد] 4[ شهمكاران

شامل يك قاب يك طبقه يك دهانه بود كه ورق به جاي 
  .هاي فرعي متصل بودهاي اصلي به ستوناتصال با ستون

درجات آزادي انتقالي عمود بر صفحه براي جان تيرها 
يعني در واقع امكان جابجايي فقط در . بسته شده است

در اين مدل . باشدي قاب ممكن ميامتداد اعمال بار برا
كليه اتصالات تير و ستون و ورق به اعضاي پيراموني به 

گاه اين نمونه به صورت صورت گيردار و همچنين تكيه
بارگذاري اين نمونه براساس . صلب در نظر گرفته شد

ها با روش كنترل تغييرمكان به نمونه ATC24دستورالعمل 
  گذاري مدل را نشان الگوي بار) 1(شكل . اعمال شد

تغييرمكان روش اجزاء -منحني بار) 2(شكل . دهدمي
محدود و نمونه آزمايش شده توسط محرمي و همكارانش 

مقايسه نمودارها بيانگر تطابق نسبتاً خوب  .دهدرا نشان مي
  .باشدمي

  

  ]4[الگوي بارگذاري مدل  :)1( شكل
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محدود و نمونه  تغييرمكان روش اجزاء- منحني بار :)2( شكل

 ]6[آزمايش شده توسط محرمي و همكارانش
  

بندي ديوار برشي فولادي شماي كلي و فرم مش) 3(شكل 
تغييرشكل خارج از صفحه ورق و ) 4(مقيد و شكل نيمه
  .دهندگيري ميدان كشش قطري را نشان ميشكل

  

 
بندي ديوار برشي فولادي شماي كلي و فرم مش :)3( شكل

 مقيدنيمه
  

 
گيري ميدان تغييرشكل خارج از صفحه ورق و شكل :)4( شكل

  كشش قطري
  

  
  ABAQUSها و مصالح در معرفي جزئيات المان  -3

مقيد مذكور، از سازي ديوار برشي فولادي نيمهبراي مدل
ها و ورق استفاده سازي تير و ستونبراي مدل Shellالمان 
مقيد در نيمهمشخصات اجزاي ديوار برشي فولادي . شد

 .آورده شده است) 1(لبه در جدول 

و  3/0خصوصيات مصالح عبارت است از ضريب پواسون 
مگاپاسكال  300هاي اصلي و فرعي تنش تسليم تير، ستون

 240الي  100و تنش تسليم و نهايي ورق به ترتيب 
مدول الاستيسيته . مگاپاسكال است 300مگاپاسكال و 

در اين نمونه . باشدميگيگاپاسكال  200مصالح نيز 
ميليمتر و تنش   3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0ضخامت ورق 

  240و  220، 200، 180، 160، 140، 120، 100تسليم ورق 
  .مگاپاسكال بود

  

  مقيدمشخصات اجزاء ديوار برشي فولادي نيمه): 1(جدول
  ضخامت ورق

)mm( 
 تير ستون اصلي ستون فرعي

 عرض دهانه قاب
)mm( 

 عرض دهانه ديوار برشي
)mm( 

 ارتفاع طبقه
)mm( 

 2UNP120 2IPE160 IPE240 4500 2200 2740 3الي  5/0

  
  تحليل استاتيكي غيرخطي  -4

استفاده از روش ATC و  FEMAهايي همچون نامهآيين
آور را به عنوان روشي ساده شده و با دقت نسبتاً قابل پوش

قبول از رفتار غيرخطي سازه و البته در جهت اطمينان براي 

در اين شيوه . كنندتعيين نقطه عملكردي سازه توصيه مي
عملكرد سازه در وضعيت حداكثر پاسخ سازه به زلزله طرح 

عنوان اي را به بدين ترتيب كه ابتدا نقطه. گرددبررسي مي
نقطه كنترل كه معمولاً در تراز بام قرار دارد انتخاب گرديده 

اين رابطه . شودو جابجايي در اين تراز به سازه اعمال مي
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شود كه آور بيان ميبه صورت منحني ظرفيت يا پوش
بيانگر تغييرات برش پايه سازه با جابجايي نقطه كنترل سازه 

  .باشدمي
  
 نتايج  -5

  تغييرمكان-نمودار بار  -5-1
  ها براي نقاطي در محل اتصال تير به ستون در نمونه

افزار تعريف شد تا مشخصات مورد نياز از جمله نرم
جابجايي در طبقه براي نقاط محاسبه شود سپس نمودار 

تغييرمكان رسم شد و با استفاده از اين نمودارها ساير -بار
و همچنين مقيد مشخصات ديوار برشي فولادي نيمه

تغييرات نمودارهاي بار جابجايي به ازاي تغيير در ضخامت 
ورق در تنش تسليم معين و تغيير در تنش تسليم ورق در 

  .ضخامت معين مورد بررسي قرار گرفت
  ) 8(و ) 7(، )6(، )5( هايبه عنوان نمونه در شكل

تغييرمكان ديوار برشي - به ترتيب، تغييرات منحني بار
 200 مگاپاسكال و 100سليم ورق پركننده فولادي با تنش ت

  مگاپاسكال به ازاي تغيير ضخامت و تغييرات منحني 
ميليمتر و  1تغييرمكان ديوار برشي فولادي با ضخامت -بار
ميليمتر به ازاي تغيير تنش تسليم ورق پركننده رسم شده  3

  .است
هاي مختلف، ناحيه ، در مقايسه ضخامت)6(در شكل 

  . باشدخطي به غيرخطي كاملاً مشهود ميانتقال از حالت 
هاي كمتر، انتقال اين دو حالت در بار كمتر و در ضخامت

هاي بيشتر تري نسبت به ضخامتبا شيب و شدت ملايم
پذيرد و همچنين در بارهاي كمتري وارد ناحيه صورت مي
شوند كه اين امر شكل پذيري بيشتري را منجر پلاستيك مي

  .شودمي
تغييرمكان مشاهده شد كه -از تغييرات نمودار بار با استفاده

مقيد، به ازاي تغيير سختي اوليه ديوارهاي برشي نيمه
هاي ميليمتر به ازاي تنش تسليم 3تا  5/0ضخامت ورق از 

مختلف بيشتر از تغييرات ناشي از افزايش تنش تسليم با 
هاي مختلف فرض ثابت بودن ضخامت براي ضخامت

ب افزايش ضخامت ورق در سختي اوليه به اين ترتي. است
  .باشدمقيد بسيار مؤثرتر ميديوارهاي برشي فولادي نيمه

  

  
تغييرمكان با تنش تسليم ورق - تغييرات منحني بار :)5( شكل

  مگاپاسكال به ازاي تغيير ضخامت 200پركننده 
  

 
تغييرمكان با تنش تسليم ورق - تغييرات منحني بار :)6( شكل

  مگاپاسكال به ازاي تغيير ضخامت 100پركننده 
  

 
  تغييرمكان با ضخامت ورق - تغييرات منحني بار :)7( شكل
  ميليمتر به ازاي تغيير در تنش تسليم ورق پركننده1
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  تغييرمكان با ضخامت ورق - تغييرات منحني بار :)8( شكل
 ميليمتر به ازاي تغيير در تنش تسليم ورق پركننده3

  
  نهاييبار   -5-2

مقيد محاسبه مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي نيمه
نشان داد كه تغييرات مقاومت نهايي ديوار به ازاي افزايش 
ضخامت ورق پركننده بيش از تغييرات مقاومت نهايي به 

مقايسه نشان داد تأثير . ازاي افزايش تنش تسليم است
 3ر تا ميليمت 5/0افزايش مقاومت به ازاي تغيير ضخامت از 

تا % 80ميليمتر بر مقاومت نهايي ديوار برشي فولادي بين 
 100بوده است حال آنكه افزايش تنش تسليم از % 118

تا % 6/26مگاپاسكال افزايشي معادل  240مگاپاسكال تا 
مقايسه كلي بار ) 9(شكل . به همراه داشته است% 8/50

هاي نهايي به ازاي تغيير در تنش تسليم در ضخامت
) 11(و ) 10(اي نمودارهاي ميله. دهدف را نشان ميمختل

ميليمتر  3ميليمتر تا  5/0به ترتيب تأثير افزايش ضخامت از 
هاي متفاوت و تأثير افزايش تنش تسليم براي تنش تسليم

مگاپاسكال را بر مقاومت نهايي  240مگاپاسكال تا   100از 
  .دهندمقيد نشان ميديوار برشي فولادي نيمه

ميليمتر  1با ضخامت  نمودار هيسترزيس مربوط به نمونه
 3مگاپاسكال و نمونه با ضخامت  240با تنش تسليم 

  مگاپاسكال به ترتيب در  100ميليمتر با تنش تسليم 
با توجه به نمودار . اندارائه شده) 13(و ) 12( شكل

شود كه سطح زير نمودار ها مشخص ميهيسترزيس نمونه
امت بيشتر ولي با تنش تسليم كوچكتر ها با ضخنمونه

ها با ضخامت كمتر ولي با بيشتر از سطح زير نمودار نمونه

تنش تسليم بيشتر است و ميدانيم كه سطح زير نمودار 
نتيجه اينكه . هيسترزيس معرف جذب انرژي سيستم است

ها از فولاد با تنش تسليم پايين هايي كه در آندر نمونه
شود جذب انرژي سيستم به مراتب مي استفاده) فولاد نرم(

ها از فولاد با تنش هايي است كه در آنبيشتر از نمونه
هايي كه از در واقع در نمونه. شودتسليم بالا استفاده مي

برند نمونه زودتر وارد ناحيه پلاستيك فولاد نرم بهره مي
پذيري و جذب انرژي بيشتري را از خود نشان شده و شكل

نمودار هيسترزيس براي نمونه با تنش تسليم شكل . دهدمي
شكل و شكل نمونه با تنش  sبالا و ضخامت پايين حالت 

تسليم پايين و ضخامت بالا حالت دوكي شكل دارد و اين 
يعني افزايش سطح زير نمودار براي نمونه با تنش تسليم 

  .پايين و ضخامت بالا
  

 
تغيير در تنش تسليم مقايسه كلي بار نهايي به ازاي  :)9( شكل

  هاي مختلفدر ضخامت
  

 
  ميليمتر تا  5/0تأثير افزايش ضخامت ورق از  :)10( شكل

  مقيد ميليمتر بر مقاومت نهايي ديوار برشي فولادي نيمه 3
  هاي متفاوتبا تنش تسليم
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  مگاپاسكال  100تأثير افزايش تنش تسليم از  :)11( شكل

  مگاپاسكال بر مقاومت نهايي ديوار برشي فولادي  240تا 
 هاي مختلفمقيد با ضخامتنيمه

  
  

  ميليمتر  1نمودار هيسترزيس نمونه با ضخامت  :)12( شكل
 مگاپاسكال240با تنش تسليم 

  

  ميليمتر  3نمودار هيسترزيس نمونه با ضخامت  :)13( شكل
 مگاپاسكال100با تنش تسليم 

  

   PFIمقايسه نتايج تحليل المان محدود با روش   -5-3
  نواري و روش

اين مقايسه نشان داد كه نتايج المان محدود با هر دو روش 
PFI ]5 [مقايسه نسبت . و نواري همخواني مناسبي دارد

دهد كه در اختلاف روش نواري و المان محدود نشان مي
ظرفيت هاي كمتر، المان محدود ها و تنش تسليمضخامت

دهد و با افزايش ضخامت در نهايي بيشتري را بدست مي
ظرفيت نهايي بيشتري  PFIهاي بزرگتر، روش تنش تسليم

) 2(جدول . ))15(و ) 14(شكل ( دهدرا نشان مي
مقيد در مشخصات كلي ديوارهاي برشي فولادي نيمه

هاي تسليم مربوطه را ارائه هاي مختلف با تنشضخامت
  .كندمي

  
  كمانشـي ديوارهـاي برشـي فـولادي     رفتار پـس   -5-4

  مقيدنيمه
براي بررسي چگونگي رفتار سيستم در برابر بارهاي جانبي 

كمانشي سيستم پس از وقوع كمانش به بررسي رفتار پس
بدين منظور با . مقيد پرداخته شدديوار برشي فولادي نيمه

  توجه به كمانش ورق و امكان پرش در منحني 
تغييرمكان سيستم، تحليل اجزاء محدود با كنترل -بار

ها گونه كه در نمودار نمونههمان. تغييرمكان صورت گرفت
هاي مگاپاسكال به ازاي ضخامت 200با تنش تسليم 

  ها نشان داده شده است در نمونه) 16(مختلف در شكل 
تغييرمكان اتفاق -هاي كمتر پرشي در منحني باربا ضخامت

ه با افزايش ضخامت اين پرش در مقدار بار افتد كمي
ميليمتر اين  3افتد تا آنجا كه در ضخامت بيشتري اتفاق مي
با بررسي پرش اتفاق افتاده در منحني . شودپرش ديده نمي

تغييرمكان مشخص گرديد در اين تراز بارها، كمانش -بار
افتد و كاهش مقاومت اي در ورق اتفاق ميقابل ملاحظه

تغييرمكان به دليل كمانش ورق - اده در منحني باراتفاق افت
بعد از اين مرحله با تشكيل ميدان كشش قطري . باشدمي

تغييرمكان حالت صعودي پيدا - در ورق مجدداً منحني بار
اين بدين معني است كه در اين سيستم كمانش . كندمي

گردد و نقطه ورق، به منزله ناپايداري سيستم تلقي نمي
باشد و در نقطه كمانش، با و سختي نميكاهش مقاومت 

افزايش بار سيستم با تغييرشكل هندسي به نقطه تعادل 
رسد و در حين اين تغييرشكل، رفتار سيستم از جديدي مي

. شودبرش داخل صفحه به ميدان كشش قطري تبديل مي
ميليمتر و با  5/0به عنوان مثال، ورق نمونه با ضخامت 
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تن كمانش كرده  44/4، در بار مگاپاسكال 200تنش تسليم 
تن رسيده و سپس با تشكيل ميدان كشش  37/3و به مقدار 

همچنين، ورق . كندقطري بارهاي بيشتري را تحمل مي

 200ميليمتر با تنش تسليم  5/1نمونه با ضخامت 
 03/7تن كمانش كرده و به مقدار  59/7مگاپاسكال، در بار 

   .كندد را طي ميرسد و بعد از آن سير صعودي خوتن مي
  

 

 ميليمتر 5/1ضخامت  ميليمتر5/0ضخامت

 ميليمتر3ضخامت

 هاي مختلفبراي ضخامت PFIمقايسه نتايج روش المان محدود، روش نواري و روش ): 14(شكل 

  
  

 

 مگاپاسكال 100تنش تسليم  مگاپاسكال180تنش تسليم 

 مختلفهاي براي تنش تسليم PFIمقايسه نتايج روش المان محدود، روش نواري و روش ): 15(شكل 
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  هاي تسليم مربوطههاي مختلف با تنشمقيد در ضخامتمشخصات كلي ديوارهاي برشي فولادي نيمه): 2(جدول
  تنش تسليم

)MPa( 

  ضخامت ورق
)mm( 

  )Pu(اجزاء محدود 
)ton(  

 )Pu(مدل نواري 
)ton( 

  )PFI )Puروش 
)ton( 

درصد اختلاف اجزاء 
 محدود با مدل نواري

درصد اختلاف اجزاء 
 PFI محدود با روش

100  

5/0 01/2707/205/19 69/25 80/27 
1 38/326/2402/25 03/24 73/22 
5/1 11/379/2855/30 13/22 68/17 

2 21/411/3312/36 68/19 35/12 
5/2 01/4522/3774/41 30/17 26/7 

3 87/483/4141/47 49/15 99/2 

120  

5/0 07/2807/216/20 94/24 61/26 
1 31/3451/2622/27 73/22 66/20 
5/1 58/3968/3185/33 96/19 48/14 

2 17/4471/3652/40 89/16 26/8 
5/2 55/4867/4124/47 18/14 71/2 

3 81/5257/4601/54 82/11 26/2 - 

140  

5/0 13/2909/227/21 16/24 50/25 
1 15/3642/2842/29 38/21 61/18 
5/1 89/4145/3415/37 76/17 31/11 

2 99/4633/4092/44 18/14 41/4 
5/2 95/5111/4674/52 24/11 52/1 - 

3 14/5783/5161/60 29/9 08/6 - 

160  

5/0 13/291/238/22 69/20 72/21 
1 90/3733/3062/31 97/19 57/16 
5/1 02/4423/3745/40 42/15 10/8 

2 91/4994/4332/49 97/11 19/1 
5/2 39/5555/5024/58 74/8 14/5 - 

3 77/6008/5721/67 07/6 60/10- 

180  

5/0 15/3111/249/23 60/22 28/23 
1 48/3925/3282/33 31/18 33/14 
5/1 15/464075/43 32/13 19/5 

2 65/5256/4772/53 66/9 04/2 - 
5/2 87/585574/63 57/6 28/8 - 

3 70/6434/6281/73 65/3 08/14- 

200  

5/0 19/3118/2525 27/19 85/19 
1 99/4016/3402/36 66/16 13/12 
5/1 25/4878/4205/47 34/11 49/2 

2 30/5517/5112/58 47/7 09/5 - 
5/2 05/6243/5924/69 22/4 59/11- 

3 98/676/6741/80 56/0 29/18- 

220  

5/0 21/3313/261/26 31/21 40/21 
1 46/4208/3622/38 02/15 98/9 
5/1 33/5056/4535/50 48/9 03/0 - 

2 93/5779/5452/62 42/5 93/7 - 
5/2 69/6487/6374/74 27/1 54/15- 

3 52/7086/7201/87 31/3 - 38/23- 

240  

5/0 19/3414/272/27 61/20 43/20 
1 83/433842/40 29/13 77/7 
5/1 34/5233/4865/53 66/7 50/2 - 

2 47/6041/5892/66 40/3 67/10- 
5/2 34/6731/6824/80 44/1 - 16/19- 

3 90/7111/7861/93 64/8 - 19/30- 
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تغييرات منحني بار تغييرمكان با تنش تسليم ورق  :)16( شكل

 هاي مختلف ورقمگاپاسكال به ازاي ضخامت 200پركننده 
  
  ه گيرينتيج  -6

تغييرمكان مشاهده شد كه -با استفاده از تغييرات نمودار بار
ازاي تغيير مقيد، به سختي اوليه ديوارهاي برشي نيمه

هاي ميليمتر به ازاي تنش تسليم 3تا  5/0ضخامت ورق از 
مختلف بيشتر از تغييرات ناشي از افزايش تنش تسليم با 

هاي مختلف فرض ثابت بودن ضخامت براي ضخامت
به اين ترتيب افزايش ضخامت ورق در سختي اوليه . است

و باشد مقيد بسيار مؤثرتر ميديوارهاي برشي فولادي نيمه
همچنين محاسبه مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي 

مقيد نشان داد كه حساسيت مقاومت نهايي اين سيستم نيمه
به ازاي افزايش ضخامت ورق پركننده بيش از حساسيت 

مقايسه . مقاومت نهايي به ازاي افزايش تنش تسليم است
نشان داد كه تأثير افزايش مقاومت به ازاي تغيير ضخامت 

ميليمتر بر مقاومت نهايي ديوار برشي  3ميليمتر تا  5/0از 
بوده است حال آنكه % 118تا % 80مقيد بين فولادي نيمه

 240مگاپاسكال تا  100با افزايش تنش تسليم از 
 .بوده است% 8/50تا % 6/26مگاپاسكال اين افزايش معادل 

مقيد، با مدل از ديوار برشي فولادي نيمه 48با مطالعه رفتار 
مگاپاسكال  240مگاپاسكال تا  100غيير در تنش تسليم از ت

ميليمتر، با فرض ثابت بودن  3تا  5/0و تغيير ضخامت از 
قاب محيطي، مشخص شد كه براي تأمين مقاومت 
  مشخصي از قاب، استفاده از ورق فولادي با تنش 

و تغيير در ضخامت ورق براي رسيدن به  هاي پايينتسليم

هاي با تنش تر از استفاده ورقمناسب مقاومت مورد نظر،
چرا كه به ازاي تنش تسليم . باشدبالا و ضخامت كمتر مي

پايين با توجه به اينكه با تغيير كمي در ضخامت ورق به 
پذيري و جذب يابيم، شكلمقاومت مورد نظر دست مي

مقيد در اين حالت، انرژي ديوارهاي برشي فولادي نيمه
ري و جذب انرژي در حالت با تنش پذيتر از شكلمناسب
هاي كمتر با مقاومت معادل هاي بالاتر و ضخامتتسليم
 .باشدمي

بدون ستون فرعي (در اين سيستم همانند نوع سنتي آن 
، كمانش ورق به منزله ناپايداري )براي تحمل ميدان كشش

گردد و نقطه كاهش مقاومت و سختي سيستم تلقي نمي
نش با افزايش بار، سيستم با باشد و در نقطه كمانمي

رسد و در تغييرشكل هندسي به نقطه تعادل جديدي مي
حين اين تغييرشكل، رفتار سيستم از برش داخل صفحه به 

  .شودميدان كشش قطري تبديل مي
  
  مراجع  -7
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[2] AISC (2005a), ANSI/AISC 341-05, Seismic Provision 
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