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 چکیده

 هايسازه سازيمقاوم یا و هاسازه طراحی در جانبی باربر سیستم انواع از یکی عنوانبه فولادي برشی دیوارهاي از استفاده گسترش

. است گردیده ايلرزه ايباره اثر تحت ویژهبه آن عملکرد و رفتار تردقیق بررسی به نسبت محققان توجه افزایش موجب موجود،
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 کوچک که است آن از حاکی عددي هايروش از استفاده با آمدهدستبه است. نتایج قرارگرفتهورد مقایسه توسط آنالیزهاي عددي م
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Steel plate shear wall (SPSW) systems have been used in recent years in 

highly seismic areas to resist lateral loads. In general, a steel plate 

shear wall system consists of a steel plate wall, boundary columns, 

horizental floor beams and optional vertical and horizental stiffener 

plates. Utilizing stiffener plates causes changing of Steel Plate Shear 

Wall system behaviour, especially in nonlinear domain. In this paper 

subpanel size effects have been investigated on such nonlinear behavior. 

Five cases (one without stiffener and four with stiffener) were 

considered. A numerical analysis, based on finite element method was 

performed for each case. These analyses possess a pushover monotonic 

analysis. Then capacity curvature of system was derived and nonlinear 

behavior parameters such as “Behaviour Factor” and “Ductility 

Factor” were calculated by prevailing relationships. Studies show that 

by reducing of subpanel size, nonlinear characteristics of Steel Plate 

Shear Wall systems improve considerably. Also some relationships 

proposed for assessment of nonlinear characteristics of such system. 

Regarding the structures with high hardness (frequencies greater than 

about 2 Hz), increase in the behaviour coefficient in negligible, and in 

general, for this frequency range, it is recommended to use a fixed 

amount for the behaviour factor ranged from 11 to 13. 
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 مقدمه -1

 و قرارگرفته موردتوجه مختلف محققان توسط گوناگون هايجنبه از اخیر هايسال در فولادي برشی دیوارهاي ايلرزه عملکرد

 تحقیقات این نتایج. است شدهانجام دیوارها این روي بر جهته یک و ايچرخه بارهاي تحت نیز وسیعی عددي و آزمایشگاهی تحقیقات

 .باشدمی جانبی باربر سیستم این بالاي انرژي استهلاك و جذب قابلیت و العادهفوق پذیريشکل کافی، مقاومت زیاد، سختی نشانگر

 این در. گرفت قرار بررسی مورد 2220 و 2221در سال  دستفان و نیا علی توسط شدهتقویت و نازك ورق با فولادي برشی دیوارهاي رفتار

 میزان که داد نشان نتایج و گردیده بررسی نازك و شده سخت هايپانل ايچرخه رفتار و نهایی مقاومت بر شدگی سخت اثر عددي مطالعه

 اجزاء مطالعه یک با همچنین ایشان. شود حاصل کافی پذیريشکل و صلبیت تا گیرد قرار مورداستفاده باید هاکنندهسخت از ايبهینه

 سختی مستقیم تأثیر آن حاصل که قراردادند بررسی مورد پانل فراکمانشی و برشی کمانش رفتار بر را مرزي اعضاي صلبیت تأثیر محدودي،

 [.1-4] بود فراکمانشی مقاومت در آن تأثیر عدم و کمانشی بار افزایش بر مرزي اعضاي پیچشی

 از استفاده با 2220در سال  همکاران و قمی صبوري توسط مطالعاتی دیوار، هنگام زود ارتجاعی کمانش از جلوگیري و پایداري بهبود جهت

 سیستم انرژي جذب و سختی ،کنندهسخت مناسب کاربرد که دادند نشان خود مطالعات در ایشان. گرفت انجام قائم و افقی هايکنندهسخت

 ارائه ورق کلی کمانش از جلوگیري جهت هاکنندهسخت براي لازم اینرسی ممان حداقل تعیین جهت نیز را روشی. دهدمی افزایش را

 نشان[ 5] همکاران و تاکاهاشی توسط شدهانجام آزمایشات با خوبی تطبیق ،هاآن توسط شدهارائه پیشنهادي روش از حاصل مقادیر. نمودند

 . [0و1] داد

مبناي روش طراحی دیوارهاي برشی  هاآننواري نیز صورت گرفت که نتایج  هايمدلعلاوه بر موارد فوق تحقیقات دیگري بر اساس روش 

ناي و گو. جیان[3و0قرار گرفت ] FEMA 450( و همچنین AISC2005(، آمریکا )CAN/CSA 2001کانادا ) هاينامهآئینفولادي در 

آزمایشگاهی و عددي استفاده نموده و مقاومت برشی دیوارهاي برشی فولادي جدار  هايمدلدر مطالعات خود از  2213همکاران در سال 

را  ايسادههمچنین رابطه  هاآن. [3] قراردادندکننده و داراي بازشو مورد بررسی ، با سختکنندهسختمختلف بدون  هايحالتنازك را در 

 براي کاهش مقاومت برشی بر اساس میزان درصد بازشو ارائه نمودند.

در قالب مطالعاتی به روش اجزاء محدود، به بررسی عملکرد پانل میانی نازك بین بازشوها در سیستم  2213صبوري و همکاران در سال 

اري شدن برشی ورق فولادي پانل میانی پیش از جاري ، براي اطمینان از وقوع جآمدهدستبهدیوار برشی فولادي پرداختند. طبق نتایج 

وجود  کنندهسختبه لحاظ نسبت ارتفاع به عرض پانل میانی و نیز ابعاد سطح مقطع  هاییمحدودیتدوگانه طرفین،  هايکنندهسختشدن 

 .]12[خواهد داشت 

 [11]یک جهته و رفت و برگشتی توسط دوبینا و دینو  ايبارهکننده تحت دهانه بدون سخت و داراي سه دوطبقههاي نمونه 2214در سال 

 آمد. به دست هاآزمایشمورد آزمایش قرار گرفت که نتایج خوب و پایداري از این 

، اندشدهتقویتکه به کمک دیوار برشی فولادي  شدهمهاربنديفولادي  هايقاب ايلرزهبه بررسی  2214معصومی و همکاران در سال 

روشی مناسب جهت  تواندمیاین پژوهش، رعایت نکات فنی، علمی و اجرایی مانند تعویض سیستم باربر جانبی پرداختند. بر طبق 

 .]12[فولادي موجود باشد  هايقابو بهسازي  سازيمقاوم

یابی رفتار بر روي رفتار دیوارهاي برشی فولادي انجام شد، که هدف آن ارز 2215و انگ و همکاران در سال  مطالعات دیگري توسط منگ

رفت و  ايبارهکننده تحت اثر بدون سخت طبقهسه. در این تحقیق یک دیوار برشی فولادي [13]اي بود اي این نوع سیستم سازهلرزه

و بررسی قرار گرفت. طبق مطالعات  موردمطالعهعددي  هايتحلیلآزمایشگاهی و همچنین  صورتبهبرگشی )به روش کنترل تغییر مکان( 

همچنین  هاآنبر روي خواص مقاومتی و رفتار غیرخطی سیستم ندارد.  ايملاحظهقابلت طول دهانه به ارتفاع سیستم، اثر نسب هاآن

 مرزي پیشنهاد دادند. هايستونمقادیري را براي میزان مناسب سختی 

 مقاومت، نظیر سیستم دیوار برشی فولادي خصوصیات رفتاري در هاستون از ورق اتصال کردن آزاد تأثیر به بررسی 2211کاظمی در سال 

 .]14[استاتیکی غیرخطی پرداخت  بارگذاري تحت کمانشی تغییرشکلهاي و حداکثر پذیريشکل سختی،
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 فرضیات و مسئله تعریف -2
 بـه  نزدیـک  حـالتی  کـه  ابعـادي  بـا  فـولادي  برشـی  دیـوار  دهانـه  یـک  نظـر گـرفتن   در بـا  کـه  اسـت  شـده  سعی تحقیق این در

 نتـایج  مبنـاي  بـر  آن طراحـی  در مناسـب  فرضـیات  بـردن  بکـار  سـسس  و باشـد  داشـته  متعـارف  سـاختمانی  سـازه  یک در کاربردي موارد

 دیـوار  هـاي سیسـتم  رفتـار  ضـریب  و پـذیري شـکل  روي بـر ( صـفحات  زیـر ) هـا کننـده سـخت  چشـمه  انـدازه  اثـر  ،آمـده دستبه تحقیقات

 بـه  رسـیدن  بـراي . گـردد  ارائـه  زیـر صـفحات   ایـن  انـدازه  اسـاس  بـر  نیـز  روابطـی  و قرارگرفتـه  ارزیابی مورد کنندهسخت با فولادي برشی

بـر   عـددي  هـاي تحلیـل  انجـام  بـراي  و گردیـده  انتخـاب  متـر  3 ارتفـاع  و متـر  1 دهانـه  طـول  به فولادي برشی دیوار پانل یک منظور این

 نیـز  پانـل  فـولادي  ورق بـراي  شـده گرفتـه  نظـر  در ضـخامت . اسـت  گردیـده  اسـتفاده  Abaqus برنامـه  از محـدود  هـاي المان روش مبناي

 مناسـب  مشخصـات . اسـت  آمـده دسـت بـه  هـا سـتون  و تیـر  مقـاطع  بـراي  مناسـب  مشخصـات  آن اسـاس  بـر  و انتخـاب  متـر میلی 2 برابر

 میــدان تحــت هــاســتون و تیــر [15]( AISC2010) موجــود طراحــی روابــط اســاس بــر کــه اســت شــدهمحاســبه طریــق بــدین ذکرشــده

ــار و نشــده کمــانش دچــار ورق توســط ایجادشــده قطــري کششــی ــوار برشــی رفت ــأمین دی ــولاد. گــردد ت  و طراحــی در مورداســتفاده ف

 محاســبات و ذکرشــده فرضــیات اســاس بــر هــاســتون و تیــر دیــوار، هندســی مشخصــات. شــد گرفتــه نظــر در ST-37 نــوع از نیــز آنــالیز

 .است شدهداده نشان 1 شکل در  ،شدهانجام

 
 مطالعه مورد دیوار هندسی : مشخصات 1 شکل 

 در موردنظر فولادي برشی دیوار است، بوده هاکنندهسخت هايچشمه اندازه اثر بررسی تحقیق این در اصلی هدف اینکه به توجه با

 در نیز هاچشمه اندازه. شد گرفته نظر در مربعی هايآرایش در کنندهسخت داراي حالت و مبنا حالت عنوانبه کنندهسخت بدون هايحالت

 (.2 شکل ) گردید انتخاب مترسانتی 152 و 122 ،52 ،25 شامل کنندهسخت داراي حالات

 
 هانمونه گذارینام و هاکنندهسخت آرایش:  2 شکل 
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 شکل ) یابد تغییر زیر صفحات در ورق کمانش مود به ورق کلی کمانش مود که است آن  هاکنندهسخت از استفاده اصلی فلسفه

 .یابد بهبود مختلف هايجنبه از ورق رفتار آن، ظرفیت افزایش با و شده جلوگیري آن کلی زود هنگام کمانش از وسیلهبدین تا( 3
 
 

 
 [6] (پایین) زیر صفحات در موضعی ، کمانش(بالا) کلی کمانش: ورق کمانش مختلف مودهای:  3 شکل 

 براي لازم اینرسی ممان حداقل [،11ارتوتروپیک ] جلوگیري از کمانش ورق براي تیموشنکو توسط شدهارائه رابطه اساس بر 

 لذا. یابدمی افزایش کنندهسخت براي موردنیاز اینرسی ممان چشمه ابعاد شدن کوچک با و داشته بستگی آن چشمه اندازهبه کنندهسخت

 مترسانتی 25 عنییچشمه ابعاد ترینکوچک براي لازم اینرسی ممان ها،کنندهسخت کلیه مشخصات بودن یکسان براي تحقیق این در

 زیر در. گردید استفاده مقطع همان از نیز تربزرگ ابعاد با هاکنندهسخت سایر براي آن، براي مناسب مقطع انتخاب از پس و محاسبه

 :است شدهارائه مترسانتی 25 ابعاد به مربعی زیر صفحه براي کنندهسخت لازم اینرسی ممان محاسبه

(1)                                                       
2

30.0916 lKd
I S t

S Kg

   
    

   

 

 

25S cm   , 300d cm  

0.2t cm  , 6.9gK   , 9.35lK   

3.56I   
4cm  

ضخامت ورق،  tارتفاع کلی ورق،  dبعد چشمه مربعی،  Sدر این رابطه 
gk  ،ضریب کمانش کلیlk  ضریب کمانش موضعی

پس از جایگذاري مقادیر عددي هر  آمدهدستبهباشد. با توجه به نتیجه می کنندهسختممان اینرسی لازم براي  I)مربوط به زیر صفحات( و 

ضخامت نسبت عرض به  .گردید انتخاب مترسانتی 0/2 باضخامت مترسانتی 5 برابر هانمونه کلیه براي کنندهسخت عرض کمیت، نهایتاً

 [.10] نمایدمیدر مبحث دهم مقررات ملی را نیز برآورده  شدهارائه( معیار کنترل لاغري 25/1) شدهانتخاب

 ،فرا ارتجاعی جانبی مکان تغییر در تا شد گرفته در نظر گیردار صورتبه تحقیق این در هاستون و تیرها اتصال اینکه دیگر ذکرقابل نکته

 لذا. گردد حاصل باشد ترنزدیک واقعی حالت به که ترياطمینانقابل نتایج ترتیب بدین و نموده عمل پلاستیک صورتبه هاستون مقاطع

 حقیقت در گذارند،می یکدیگر بر دیوار و قاب سیستم که اندرکنشی اثر به دلیلدر این تحقیق  آمدهدستبه رفتار ضریب که گفت باید

 .تنها فولادي برشی دیوار یک نه و گرددمی محسوب سیستمی چنین رفتار ضریب

 عددی هایسازیمدل اعتبارسنجی -3

 بدون آزمایشگاهی هايمدل ،شدهانجام عددي هايسازيمدل از حاصل نتایج از اطمینان و عددي سازيمدل نحوه سنجی صحت منظوربه

 .گردید انتخاب سنجی اعتبار و سازيمدل جهت[ 10] و اسعد سجادي صبوري کنندهسخت داراي و کنندهسخت
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 [11( ]صبوری و اسعد سجادی) کنندهسخت بدون فولادی برشی دیوار آزمایشگاهی مدل:  4 شکل 

 و سانتیمتر 31 ارتفاع ،مترسانتی 141 دهانه عرض با فولادي برشی دیوار یک شامل( 5و  4 شکل ) مزبور آزمایشگاهی هايمدل

 با ستون و تیر مقاطع فولاد و مگا پاسکال uf=  0/200 حد نهایی تنش و مگا پاسکال yf= 4/132 تسلیم تنش با مترمیلی 2 ورق ضخامت

 .باشدمی مگا پاسکال uf=  0/551 حد نهایی تنش و مگا پاسکال yf= 0/414 تسلیم تنش
  

 
 [15( ]صبوری و اسعد سجادی) کنندهسخت با فولادی برشی دیوار آزمایشگاهی مدل:  5 شکل 

 بنديشبکه مدل 1 شکل در. باشندمی مترسانتی 1 عرض و مترمیلی 4 باضخامت دیوار ورق جنس همان از نیز دیوار هايکنندهسخت 

 مترسانتی 2 برابر مش اندازه حداکثر و Shell المان از استفاده با کنندهسخت داراي حالت به مربوط آزمایشگاهی نمونه محدود اجزاي شده

 .است شدهارائه
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                     صاحب امتیاز                                                         

 

 71تا  19، صفحه 7931، سال 4ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  13

 
 

 

 
 کنندهسخت آزمایشگاهی صبوری و اسعد سجادی دارای نمونه به مربوط محدود اجزاء مدل:  6 شکل 

 و قرارگرفته جهته یک جانبی تغییر مکان تحت Abaqus برنامه در کنندهسخت بدون حالت به مربوط مدل همچنین و مدل این

. گرفت قرار مقایسه مورد است، شدهانجام ATC-24 بارگذاري پروتکل اساس بر که ايچرخه بارگذاري منحنی پوش با هاآن ظرفیت منحنی

 نتایج با سازيمدل نحوه مناسب تطابق از حاکی که گردیده ارائه آزمایشگاهی و عددي سازيمدل نتایج مقایسه 0 شکل و 0 شکل در

 . باشدمی آزمایشگاهی

 
 کنندهسخت دارای آزمایشگاهی و نمونه محدود اجزاء مدل ظرفیت منحنی مقایسه:  7 شکل 

 

 
 کنندهسخت بدون آزمایشگاهی نمونه و محدود اجزاء مدل ظرفیت منحنی مقایسه:  1 شکل 

 آزمایشگاهی مدل از بیشتر حدي تا پلاستیک حوزه در بخصوص عددي هايمدل سختی که دهدمی نشان نمودارها يمقایسه

 عمل در زیرا باشد؛می قبولقابل اندقرارگرفته آزمایش مورد ايچرخه بار تحت آزمایشگاهی هاينمونه اینکه به توجه با موضوع این. باشدمی
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 جهته یک بارگذاري در موضوع این که دادهرخ مقاومت زوال یا افت مقداري غیرخطی ناحیه به ماده شدن وارد با بارگذاري چرخه هر از پس

شدگی  پاره ،هاشکست سازيمدل امکان عدم به دلیل این بر علاوه. افتدمی اتفاق کندتري روند با باربرداري و بارگذاري تکرار عدم دلیل به

 را تا رفتار مدل این طبیعتاً محدود، اجزاء مدل در( دادهرخ آزمایشگاهی بارگذاري هايچرخه حین در اتصالات و ورق مصالح در که... ) و ها

 32 تغییر مکان از پس تقریباً آزمایشگاهی هاينمونه در مقاومت افت در حالیکه لذا. کندمی برآورد واقعی مدل از ترسخت حدودي

 مترمیلی 15 حدود تغییر مکانی در عددي هايمدل در افت این که داد نشان مزبور هايمدل عددي آنالیز ادامه است آغازشده يمترمیلی

 .شودمی آغاز

 هانمونه عددی سازیمدل -4

 هايتحلیل انواع اجراي جهت مناسب و جامع ايبرنامه که Abaqus افزارنرم از استفاده با بررسی مورد هاينمونه عددي سازيمدل

 موردنظر هايتغییر مکان جانبی، نیروي اعمال جايبه سیستم جانبی تغییر مکان تحقق براي. است شدهانجام گردد،می محسوب عددي

استاتیکی  شبه هايتحلیل انجام براي که برنامه Abaqus/Explicit تحلیلگر از منظور این براي. گردید اعمال تیر فوقانی بال به مستقیماً

 Shell المان معناي به که S4R المان هاتحلیل کلیه در طورکلیبه مورداستفاده محدود اجزاي المان نوع. گردید استفاده باشدمی مناسب

 مدل، بنديشبکه پروسه در اینکه به توجه با که است ذکر به لازم البته است؛ شدهانتخاب باشدمی یافتهکاهش گیريانتگرال با ايگره چهار

 استفاده هم کم بسیار تعداد به نیز مثلثی هايالمان از مدل هندسه با انطباق براي نواحی برخی در است، شدهاستفاده خودکار بنديشبکه از

 اجزاي هندسی بعد حداقل به توجه با موضوع این که کندنمی تجاوز مترسانتی 5 از هامدل کلیه در هاالمان بعد حداکثر. است گردیده

 .است شدهانتخاب عددي هايتحلیل تجربه برحسب موردنیاز دقت و تحلیل سرعت ،مورداستفاده هايمدل

 رفتار پارامترهاي محاسبه یعنی تحقیق، این هدف به توجه با شدهانجام مونوتونیک آنالیزهاي در شدهانتخاب جانبی مکان تغییر میزان

 مورداستفاده روش به توجه با. است گرفته صورت هانمونه dC غیر الاستیک تغییر مکان ضریب و R رفتار ضریب ازجمله سیستم غیرخطی

 مکانتغییر  میزان گردد،می معادل دوخطی منحنی یک با ظرفیت منحنی آن در که یوانگ دوخطی روش یعنی رفتار ضریب محاسبه در

 هر براي آنالیز بار چند انجام با لذا. نماید قطع را دوخطی منحنی ادامه در و تشکیل منحنی نزولی شاخه تا یابد ادامه قدرآن بایستی جانبی

 42 برابر مذکور توضیحات اساس بر هاتحلیل این در شدهاعمال مکان تغییر حداکثر. گردید مشخص هامکانتغییر  این تقریبی میزان نمونه

 .است بوده مترسانتی

 هانمونه غیرخطی پارامترهای محاسبه -5

 آمدهدستبه ظرفیت هايمنحنی عددي، هايتحلیل نتایج روي بر پردازش پس عملیات از پس و موردنظر هايتحلیل انجام با

 در ایجادشده برشی نیروي مقابل در مدل نقطه بالاترین تغییر مکان بیانگر هامنحنی این. است گردیده ارائه 3 شکل در یکجا صورتبه

 .باشندمی سیستم
 

 

 مختلف هاینمونه روی بر غیرخطی آنالیزهای عددی انجام از آمدهدستبه ظرفیت هایمنحنی:  9 شکل 
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 ویژهبه و Ω افزون مقاومت ضریب ،dC الاستیک غیر تغییر مکان ضریب ،sμ پذیريشکل محاسبه امکان هامنحنی این از استفاده با

 ذکرشده پارامترهاي محاسبه براي کاررفتهبه روش. گرددمی فراهم نمایندمی ایفا را مهمی نقش هاسازه طراحی در که سازه R رفتار ضریب

 شکل ) گرددمی معادل دوخطی منحنی یک با ايسازه سیستم ظرفیت منحنی روش این در. باشدمی یوانگ دوخطی روش مقاله این در

12.) 
 

 
 یوانگ دوخطیمشخصات منحنی : منحنی رفتار واقعی سیستم و  11 شکل 

 :گرددمی حاصل زیر شرط دو شدن برآورده با یوانگ روش به دوخطی منحنی یک با واقعی ظرفیت منحنی سازيمعادل نحوه

 دوم. باشد برابر دوخطی منحنی اول بخش شیب با بایستی باشدمی سیستم الاستیک سختی بیانگر که واقعی منحنی اولیه شیب اینکه اول

 باریک تحت سیستم در شدهتلف انرژي دهندهنشان که( شده ایدئال دوخطی منحنی و واقعی ظرفیت منحنی) منحنی دو زیر سطح اینکه

 و نموده ارائه الاستیک رفتار در را سیستم سختی اول، شرط گفت توانمی لذا. شوند برابر یکدیگر با منحنی دو هر در باید نیز باشدمی جهته

 با سیستم تغییر شکل حداکثر و( دوخطی منحنی تسلیم نقطه) باربري ظرفیت حداکثر شدن مشخص به منجر نیز دوم شرط شدن برآورده

 .گرددمی آن براي دوخطی رفتار فرض

 ذکرشده فرآیند انجام از پس و قرارگرفته بررسی مورد جداگانه نمودارهاي در 3 شکل هايمنحنی نمونه، هر رفتار ضریب محاسبه منظوربه

 .است گردیده ارائه 2هايمنحنی در آن نتیجه نمونه، هر براي فوق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 های معادل شده با منحنی دوخطی یوانگهای رفتار واقعی سیستم: منحنی11شکل                   
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 :11ادامه شکل              

 

 باعث جهته یک بارگذاري اعمال دلایل بیان گردید، ذکر عددي با هايسازيمدل اعتبارسنجی بخش در این از پیش که طورهمان

 تحقیق این در کاررفتهبه روش .گردد تشکیل دیرتر هامنحنی نزولی شاخه و افتاده اتفاق نمونه در دیرتر مقداري مقاومت زوال که شودمی

 که است این شده است، (هامکاننمودارها )تغییر  افقی کمیت روي از آمدهدستبه پارامترهاي ظاهري افزایش باعث که مشکل این رفع براي

 دو این نمودن کالیبره با و قرارگرفته مقایسه مورد آزمایشگاهی کنندهسخت بدون نمونه با( WO-S نمونه) عددي کنندهسخت بدون نمونه

 مقادیر لذا. گردد اعمال هامدل کلیه در dC و sμ یعنی تغییر مکان با مرتبط پارامترهاي روي بر آمدهدستبه کالیبراسیون ضریب نمونه

 ضرایب اعمال از بعد و قبل مربوطه مقادیر 1جدول در. باشدمی کالیبراسیون ضریب اعمال از قبل خام مقادیر 2نمودارهاي در شدهداده نشان

) نقطه بر منطبق که فرضی جرم میزان اساس بر  مختلف هاينمونه براي جدول این در شدهارائه پریودهاي. اندشدهداده نشان کالیبراسیون

,s sV )اندشدهمحاسبه( تسلیم شروع نظیر نقطه) باشد نمونه هر  براي 12 شکل در. 

 پارامتر دو این براي کالیبراسیون ضریب است، بوده 0/23 و 3/12 برابر ترتیب به آزمایشگاهی نمونه براي dCو s ضریب اینکه به توجه با

 .بود خواهد 013/2 و 032/2 برابر ترتیب به
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 (شده کالیبره مقادیر و اولیه مقادیر) غیر الاستیک تغییر مکان ضریب و پذیریشکل : ضریب  1جدول 

 شدهکالیبره 

dC
 

 شدهکالیبره 

s dC  s  T (sec) نمونه 

0/23  3/12  3/30  3/11 112/2 WO-S 

0/20  2/15  0/30  3/10  111/2 S150 

1/33  3/10  3/51  3/23  145/2 S100 

1/30  2/22  1/52  20 153/2 S50 

0/40  5/20  2/14  31 140/2 S25 

 

 محاسبه را هانمونه رفتار ضریب توانمی هال و نیومارك توسط پیشنهادشده رابطه از استفاده و فوق پارامترهاي داشتن با اکنون

 ،R پذیريشکل به مربوط کاهشی ضریب یعنی ضریب، سه ضربحاصل از هانمونه رفتار ضریب مذکور پیشنهادي رابطه اساس بر. نمود

 براي که بوده سیستم پریود و پذیريشکل میزان از تابعی Rضریب. گرددمی حاصل sR نامعینی ضریب و Ω افزون مقاومت ضریب

 :[13است ] گردیده پیشنهاد هال و نیومارك توسط زیر روابط مختلف طیفی پریودهاي محدوده

(2                                         )sR    ثابت مکان تغییر و سرعت نواحی در 

(3                                               )12  sR  ثابت شتاب نواحی در 

 کمتر سختی با هايسازه براي نیز 3 رابطه و( هرتز 2 حدود از بیش طبیعی فرکانس) سخت نسبتاً هايسازه براي 2 رابطه

 . باشدمی استفادهقابل( هرتز 2 حدود از فرکانس طبیعی کمتر)
 

 (سخت نسبتاً یهاسازه)  2 رابطه اساس بر هانمونه رفتار ضریب :  2جدول 

R Ω dC  s A نمونه 

3/11  33/2  0/23  3/12  1 WO-S 

0/12  22/2  0/20  2/15  1252/2 S150 

1/13  15/2  1/33  3/10  2551/2 S100 

3/11  01/1  1/30  2/22  2133/2 S50 

3/13  00/1  0/40  5/20  2235/2 S25 

 .است شدهارائه( نرمتر يهاسازه) 3 رابطه اساس و بر( سخت نسبتاً يهاسازه) 2 رابطه اساس بر هانمونه رفتار ضریب  2جدول در 

 (کم و متوسط سختی با یهاسازه) 3 رابطه اساس بر هانمونه رفتار : ضریب  3جدول 

R Ω dC  s A نمونه 

0/32  33/2  0/23  3/12  1 WO-S 

3/23  22/2  0/20  2/15  1252/2  S150 

0/42  15/2  1/33  3/10  2551/2  S100 

1/42  01/1  1/30  22.2 2133/2  S50 

0/52  00/1  0/40  5/20  2235/2  S25 
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 پیشنهادی ارائه روابط و نتایج تفسیر -6

 .است شدهارائه 15الی  12 هايشکل در شدهبررسی هايسیستم غیرخطی رفتار کنندهتعیین پارامترهاي تغییرات روند

 

 
 

 sμ پذیریشکل ضریب تغییرات : روند 11 شکل 

 
 

 dC غیر الاستیک تغییر مکان ضریب تغییرات روند:  12 شکل 

 
 Ω افزون مقاومت ضریب تغییرات روند:  13 شکل 

 
 R رفتار ضریب تغییرات : روند 14 شکل 

 و الاستیک غیر مکان تغییر ضریب ،پذیريشکل ضریب پارامترهاي که است آن از حاکی 15 الی 12 هايشکل نمودارهاي مشاهده

 .دهدمی نشان را کاهشی روند افزون مقاومت ضریب و افزایشی روند صفحات زیر اندازه شدن کوچک با رفتار ضریب همچنین



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                     صاحب امتیاز                                                         

 

 71تا  19، صفحه 7931، سال 4ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  75

 
 

 

 اندازه واقعی اثر بیانگر که مناسب کمیتی انتخاب دهد، به دست چشمه اندازه برحسب را مربوط پارامترهاي تغییرات که روابطی حصول براي

بنا  اما دهدمی نشان را خطی روندي ظاهراً اگرچه هاداده پراکندگی و فوق نمودارهاي روند تغییرات لذا باشد؛می ضروري باشد زیر صفحات

 .باشدنمی صحیح هاآن براي خطی برازش انتخاب ذکرشده دلیل به

 ابعاد همچنین و بوده اندازههممربع  به شکل همگی هاکنندهسخت چشمه که نمود مشاهده توانمی هانمونه هندسی مشخصات باملاحظه

 که است آن آمدهدستبه نتایج تعمیم براي مناسب راهیک لذا. باشدمی هاصفحهزیر  بعد از کاملی مضرب صورتبه نیز فولادي ورق کلی

 کمیتی ورق کلی مساحت به صفحه زیر مساحت نسبت از استفاده منظور این براي. گردند تبدیل بعد بدون صورتبه زیر صفحات ابعاد

 کلی مساحت به چشمه نسبی مساحت یعنی کمیت این کهدرصورتی. رسدمی نظر به زیر صفحات اندازه اثرگذاري نحوه بیان براي منطقی

 در. نمود ارائه ايرابطه قالب در را آن و بیان A برحسب توانمی را فولادي برشی دیوار سیستم رفتاري پارامترهاي شود، داده نشان A با ورق

 .است گردیده ذکر نمونه هر نام کنار در A نسبی مساحت 3و  2جدول 

تغییر  ضریب شامل سازه یک طراحی در موردنیاز ضروري پارامترهاي 14 شکل الی 11 شکل نمودارهاي در شدهارائه پارامترهاي بین از

 چشمه ابعاد برحسب هاآن تغییرات برآورد جهت ايرابطه ارائه براي لذا است؛ رفتار ضریب و افزون مقاومت ضریب ،غیر الاستیک مکان

 .است شدهارائه 10الی  11 هايشکلدر  A پارامتر برحسب مجدداً پارامترها این تغییرات روند ها،کنندهسخت

 

 

 زیر صفحه مساحت نسبی برحسب غیر الاستیک تغییر مکان ضریب تغییرات : روند 15 شکل 

 

 زیر صفحه نسبی مساحت افزون برحسب مقاومت ضریب تغییرات : روند 16 شکل 
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 زیر صفحه نسبی مساحت برحسبرفتار  ضریب تغییرات روند : 17 شکل 

 موردمطالعه پارامترهاي تغییرات روند صفحات زیر نسبی مساحت شدن کوچک با که دهدمی نشان 10 الی 11 شکل نمودارهاي

 مقادیر و بوده ناچیز بسیار آن تغییرات روند که باشدمی سخت يهاسازه رفتار ضریب به مربوط موجود استثناء یک. یابدمی افزایش سرعتبه

 ضریب و افزون مقاومت کاهشی ضریب ضربحاصل از رفتار ضریب اینکه به توجه با که است آن امر این علت. دهدمی نشان را ثابتی تقریباً

 مقداري هاآن ضربحاصل لذا دارند، یکدیگر مخالف روندي ضریب دو این کوتاه پریود با سخت يهاسازه براي و شودمی حاصل پذیريشکل

 .است داده نشان را ثابت تقریباً

 نوع بهترین ،یابدمی افزایش شدیداً تغییرات A مقادیر شدن کوچک با و تدریجی بسیار A بزرگ مقادیر براي تغییرات روند اینکه به توجه با

 ضریب هايمنحنی برازش به مربوط آمدهدستبه نمایی روابط ادامه در. است لگاریتمی یا و نمایی نوع از برازش، براي حالت این در منحنی

 .است شدهارائه رفتار ضریب و افزون مقاومت ضریب الاستیک، تغییر مکان

             (4)                                                                               0.0927.75dC A  

             (5)                                                                                   0.0532.36A 
 

 :عددي هايتحلیل مقادیر میانگین برابر و ثابت مقداري( ثانیه 5/2 از کمتر پریود) سخت يهاسازه براي رفتار ضریب
(1)                                                                                          12.2R   

 

 :نرم تا متوسط سختی با يهاسازه براي و

(0)                                                                                    0.0928.8R A  

 152از  هاچشمه( با تغییر مساحت 0مطابق رابطه ) .است پانل ورق مساحت به کنندهسخت چشمه مساحت نسبت A آن در که

. بر طبق آیدمی به دست 31/40و  32/42، 35/30، 03/34( مقدار ضریب رفتار به ترتیب برابر 25-52-122-152مربع ) مترسانتی  25به 

برابر  4الی  3ي نرم در حدود هاسازه. همچنین ضریب رفتار یابدمیافزایش  %30ضریب رفتار تا  هاچشمهنتایج، با کاهش مساحت این 

 .باشدمیي سخت هاسازهبیشتر از ضریب رفتار 

 گیرینتیجه -7

 .دهدمی نشان خود از را مطلوب رفتاري غیرخطی حوزه در فولادي برشی دیوار ايسازه سیستم که دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج

 مقدار تا( A پارامتر) کل مساحت به چشمه نسبی مساحت شدن کوچک با طورکلیبه دیوار و مطلوب رفتار دهندهنشان هايشاخص افزایش

 .یابدمی افزایش سرعتبه سسس و تدریجی 15/2
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 محدوده این براي طورکلیبه و بوده ناچیز رفتار ضریب افزایش( هرتز 2 حدود از بیشتر فرکانس) زیاد سختی با يهاسازه خصوص در

 .شودمی پیشنهاد( 13 تا 11 بین مقداري) رفتار ضریب براي ثابت مقداري از استفاده فرکانسی

( Aبه مساحت ورق پانل ) هاکنندهسخت يچشمهي با سختی متوسط و کم )نرم(، مقدار ضریب رفتار وابسته به مساحت هاسازهدر خصوص 

 .یابدمیافزایش  %30مربع، مقدار ضریب رفتار تا  مترسانتی 25به  152از  هاچشمهکه با کاهش مساحت  28.8A-0.09بوده و برابر است با 

 روابط از استفاده با سازيمقاوم ٔ درزمینه و گردیده محسوب بالا انرژي جذب قابلیت و سختی با سیستمی فولادي برشی دیوار سیستم

 و نیاز طیف کاهش با تا نمود تنظیم طوري کنندهسخت چشمه اندازه برحسب را سیستم توسط شدهتلف انرژي میزان توانمی شدهارائه

 .گردد طراح عاید اقتصادي بسیار عملکردي نقطه ظرفیت، طیف افزایش
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