
63 تا 46ه ، صفح 9139ل سا،  4 هویژ ، شماره7دوره  ازه و ساخت،سمهندسی  پژوهشی  –علمی شریه ن  

 

 

 

 

سی سازه و ساخت ریه مهند نش  
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 رمکانییبراساس تغ   میمستق یدر طراح ی فولاد ی برش وارید یی رایم
   

 بنا   ییبهرام رضا   

 
  ران ی ا ل،یاردب  ل،یواحد اردب  ی دانشگاه ازاد اسلام ، یمهندس یگروه عمران، دانشکده فن

 چکیده 
طراحی طراحی می روش  روش  یک  تغییرمکان  براساس  طمستقیم  جهت  ساده  خیلی  الگوریتمی  دارای  که  در باشد  و  دارد  اعضا  راحی 

های بتنی و  های مختلف توسعه دادند. این روش ابتدا برای سازهبرای استفاده در طراحی سازهزیادی این روش را   سالهای اخیر محققین  
ن محور و های فولادی نیز توسعه داده شد. قابهای خمشی، مهاربندهای درون محور، مهاربندهای بروپلها بوجود آمد ولی بعدا برای سازه

اند. لیکن هنوز دیوارهای برشی فولادی مورد مطالعه با این روش طراحی شدهمهاربندهای کمانش تاب از جمله سیستمهایی هستند که  
باشند که دراین مطالعه می  ایی چرخهومیرای  اند. مهمترین پارامترهای طراحی مستقیم براساس تغییرمکان، تغییرمکان تسلیمقرار نگرفته

ر برشی فولادی شامل قاب خمشی فولادی و ورق فولادی  انتخاب  شود. برای این کار سیستم دیوایوارهای برشی فولادی تعیین میبرای د
،  4، 2شود. برای اینکه تاثیرعوامل مختلف برروی پارامترهای طراحی مشخص شود دو نوع قاب با ابعاد مختلف و ورقهایی به ضخامتهای می

ارزمتر مومیلی  10و    8،  6 قرار میرد  استاتیکی چرخهیابی  آنالیزهای  با کمک  پارامترهای طراحی تعیین و  اگیرد.  ی عوامل موثر برروی 
 ارتفاع عمدتا به    ایچرخهو میرایی    گردد. همچنین نتایج نشان دادند که تغییرمکان تسلیم روابط ساده جهت مقاصد طراحی پیشنهاد می 
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The direct displacement based-design is a design method that has a 

simplified procedure to design of structural member and in recent years, 

has been developed to design of structures by the researchers. This 

method was first established just for concrete structures and bridges and 

then has been developed for steel structures such as moment Frames, 

concentrically and eccentrically braced-frames and Buckling-restrained 

braced frames. However, steel shear walls have not been studied. The 

main parameters of the direct displacement based design are the yield 

displacement and the hysteresis damping where is studied in this paper for 

steel shear walls. To achieve this purpose, two types of frames with 

different dimensions and plate thickness (2, 4, 6, 8, and 10 millimeter) are 

designed based on plate capacity according the AISC 340, and by using 

plate and frame interaction (PFI). The effective design parameters of steel 

shear walls are obtained by the hysteresis static analysis and simplified 

expressions are proposed to the design goals. The results showed that, the 

yield displacement and the hysteresis damping depended on frame height, 

plate thickness and material properties.Simplified expression to determine 

the damping was proposed in terms of the ductility, the plate thickness, 

and the height of the frame. 
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 مقدمه -1

را با استفاده از مفهوم سازه جایگزین برای اولین بار ارائه داد که   DDBD  1براساس تغییرمکان    مستقیم  پریستلی مفهوم طراحی

صورت است که با در اختیار ، در این روش، طراحی به این1مطابق شکل  [.1]خرین مرحله نتایج آنالیز بودآدر آن پریود اولیه و مقاومت اعضا  

-از رابطه   ایچرخهپذیری مشخص بر آن، میرایی  ی معادل یک درجه آزادی و فرض شکلزهییرمکان طراحی در بیشینه پاسخ ساداشتن تغ

ستفاده از ابدست آمده و با    ، پریود سازه یک درجه آزادی  ایچرخهآید سپس با بکارگیری طیف تغییرمکان برای میرایی  هایی بدست می

گردد. با ضرب این سختی در تغییرمکان طراحی، برش پایه طراحی ( حاصل می1سختی سازه از رابطه )  جه آزادی  جرم معادل یک در

   (.2آید )رابطه بدست می

(1 )  
 

(2 )   

-درابتدا برای سازه  DDBD روش  د.نباشهدف می  رمکانتغیی  پریود موثر و    جرم موثر،   سختی موثر،    در روابط فوق،  

  .[3] های بتن آرمه به کاربرده شدو در ادامه به صورت فرمول بندی شده برای سازه [ 2]زادی مانند پلهای بتنی استفاده شدآهای یک درجه 

-بدست می  2تفاده از روش ژاکوبسن اس  با  ایچرخه به طور سنتی میرایی  باشد.  می  ایچرخهمیرایی    DDBDیکی از مهمترین پارامترهای  

میرایی از برابری انرژی جذب شده توسط دو سیستم غیرالاستیک و سیستم معادل تحت بارگذاری (،  3)  مطابق رابطه  روش  . دراین[4]آید

 شود. حالت پایا در یک تغییرمکان معلوم محاسبه می ایچرخه

(3 )  
 

تغییرمکان حداکثر در   نیرو حداکثر و   غیرمکان سیستم غیرخطی،  ت  -وره پاسخ نیرومساحت کامل یک د  در رابطه فوق،  

   باشد. سیستم غیر خطی و سیتم الاستیک معادل می

 

 . تغییرمکان براساس مستقیم طراحی مراحل:  1شکل

 
1  Direct Displacement Based-Design 
2 Jacobsen 
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سن از طریق آنالیزهای تاریخچه زمانی غیر خطی روابطی  آمده از روش ژاکوبو همکاران با کالیبره کردن میرایی بدست  3دوایری

همچنین اشاره کردند که همبستگی   ایشانپیشنهاد دادند.  ای  های چرخهپذیری، پریود و مدلبراساس شکل  ایچرخهحاسبه میرایی  برای م

براساس این تحقیق و با فرض اینکه پریود موثر   4پریستلی.  [5د]تواند ناچیز باشیود بزرگتر از یک ثانیه میبرای محدوده پر  ،میرایی به پریود

   [.6]بدون دخالت پریود ارائه داد (4رابطه )باشد رابطه استانداردی بصورت ها بزرگتر از یک میاکثر سازه

(4 ) 
 

 577/0های فولادی مقدار سازه شود که برای تعیین می ایچرخهضریبی است که براساس مدلهای  شکلپذیری و  در رابطه فوق  

رفتار   اینکه  به  با توجه  لرزه  ایچرخهتعیین شده است.  انرژی سیستمهای مختلف فولادی نظیر  و  قاب  دیوار برشی،  ای و مکانیسم جذب 

... با یکدیگخمشی، قاب مهاربند همگرا، قاب مهاربند واگ از یک رابطه بر  ررا و  تواند ای همه آنها نمیتفاوت زیادی دارند، بنابراین استفاده 

برای    ایچرخهمیرایی    ،مطالعات دقیقتری برروی قابهای خمشی فولادی انجام داد که در آن براساس روشهای مختلف  5هریس مناسب باشد.  

اکوبسن میرایی بدست آمده از روش ژ  دوایریبا کمک روش پیشنهادی  و همکاران    6ونداراویجی س.  [7]ای ارائه داداین نوع سیستمهای سازه

یحیایی و  . [8]پذیری پیشنهاد دادندبندی شده درون محور کالیبره کردند و رابطه میرایی را براساس نسبت لاغری وشکلرا برای قابهای مهار

میرایی ژاکوبسن با آنالیزهای تاریخچه زمانی غیرخطی، روش جرم بازبینی شده  جهت سرعت بخشیدن به عملیات کالیبره کردن  رضایی بنا  

در مطالعه    ایشان همچنین.  [ 9]قابهای مهاربندی شده همگرای ویژه را ارائه کردند  ایچرخهمیرایی    ،یشنهاد دادند و با کمک این روشرا پ 

را   ایچرخهمحاسبه میرایی    و   مناطق نزدیک گسل توسعه دادند را  جهت طراحی قابهای مهاربندی شده همگرای ویژه در    DDBDدیگری،  

را   DDBDروش     7سولیوان   . [10]حذف کرده و به جای آن مستقیما محاسبه پریود موثر را پیشنهاد دادند  DDBDگام  از الگوریتم گام به  

 . [11دادند]نیرو توسعه و با کمک ضریب کاهش  ایچرخهبرای قابهای مهاربندی شده واگرا بدون استفاده از میرایی 

همگرا و واگرا در تحقیقات قبلی جهت استفاده در    اب خمشی، مهاربند ای فولادی نظیر قبا توجه به اینکه سیستمهای مقاوم لرزه

DDBD    ارزیابی قرار گرفته است، در این مطالعه ابعبرای این منظور    یابد. برای دیوار برشی فولادی توسعه می  DDBDمورد  با  اد  دو قاب 

[. با کمک نرم افزار 12د]نگردطراحی می   AISC 360-05متر( انتخاب و براساس  میلی   10و    8،  6،  4،  2مختلف و ضخامتهای ورق متفاوت )

انتخابی مدلآ قابهای  آنالیز چرخهباکوس  نهایی    8PFI[. همچنین به روش  13ند]گیرای قرار میسازی و تحت  و  مقادیر تغییرمکان تسلیم 

نهایت روابطی برای تعیین میرایی [. در  14گردند]اصلاح می   DDBDای مقایسه و جهت کاربرد در  محاسبه و با مقادیر حاصل از آنالیز چرخه

 شود.ای پیشنهاد میچرخه

 مطالعه  مورد ساختمانهای معرفی -2

ای  باشد که در سالهای اخیر به علت جذب انرژی بالا، مشخصات چرخهای می  دیوار برشی فولادی یکی از سیستمهای مقاوم لرزه

زیاد مورد توجه محققین قرار گرف لبه  .استتهپایدار و سختی جانبی  اعضای  به  از یک ورق فولادی  متصل  )تیر وستون( این سیستم  ای 

کنند  دارد. ورقهای ضخیم از کمانش خارج از صفحه جلوگیری میاست. رفتار این نوع سیستم بستگی زیادی به ضخامت ورق  تشکیل شده

شکل  و  کمانش  از  پس  مقاومت  نازک  ورقهای  میدرصورتیکه  نشان  توجهی  قابل  یک  15دهند]پذیری  نتیجه  کمانش  از  پس  مقاومت   .]

 
3 Dwairi 
4 Priestley  
5 Harris  
6 Wijesundara 
7 Sullivan  
8 Plate Frame Interaction 
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ر قوی وجود دارد. که باعث  مکانیسمی است که به عمل میدان کششی معروف است برای تشکیل میدان کششی  نیاز به تیر و ستون بسیا

باشد که ورق می  شود نیروهای محوری بسیار زیادی به ستونها اعمال شود. فلسفه طراحی این نوع سیستمها، تشکیل میدان کششی درمی

مل ورق  ای طوری طراحی شوند که در اثر مقاومت حداکثر مورد انتظار ورق، تیر وستون دراثر تسلیم کا شود اعضای لبهدرنتیجه سعی می

[.  16شود در دو انتهای تیر مفصل پلاستیک تشکیل گردد]بصورت الاستیک باقی بمانند. البته با استفاده از مقطع تیر کاهش یافته سعی می

باشد  استفاده  [ می17و همکاران]  9که بر پایه مطالعه توربورن  AISC 341-05ره شده دردراین مطالعه جهت طراحی نمونه ها از روش اشا

  مطابق   های مورب به جای میدان کششی ورق پرکنندهبرای مدل کردن ورق فولادی به منظور آنالیز، یک سری میلهشود. دراین روش،  می

انتهای خود و در محل اتصال به تیر یا ستون بوده و فقط قادر به تحمل . میله شودیبرده م به کار  2شکل   ها دارای اتصال مفصلی در دو 

 مطلوب،   کردن  مدل  برای   نیاز  مورد  هایمیله  تعداد.  گیرند می  قرار  پانل  در  اصلی  کششی  تنشهای  جهت  در  و  شندبانیروهای کششی می

ضرب مساحت مقطع معادل هر میله برابر با حاصل   .است  شده   پیشنهاد  میله  10  حداقل  از  استفاده  حال،این  با.  دارد  پانل   هندسه  به  بستگی

باشد، با کمک یک  آید. با توجه به اینکه برای آنالیز، نیاز به اندازه مقاطع تیر و ستون و ضخامت ورق میعرض نوار و ضخامت ورق بدست می

آید.  با فرض باشد تحلیل سازه صورت گرفته و نیروهای اعضا بدست مییک مهاربند قطری میقاب مهاربندی شده معادل که شامل فقط  

 . آید( بدست می5از رابطه ) مورد نیاز دیوار و یا برش طبقه  مقدار مقاومت    αیک زاویه برای میدان کششی 

(5 )  
 

بستگی به اندازه تیر و ستون   αباشد. با توجه به اینکه  طول خالص ورق می  ضخامت ورق و    مقاومت تسلیم ورق،    در رابطه فوق،   

توان از یک فرض نزدیک به واقعیت استفاده کرد. مطالعات نشان داده است که این زاویه بین باشد میدارد و در ابتدای طراحی مشخص نمی

ای از احی اعضای لبه[. مقدار دقیق آن بعداز طر18درجه استفاده کرد]  45توان برای شروع از مقدار  باشد و میدرجه متغیر می  55الی    30

 ( قابل محاسبه است.6رابطه )

(6 )  

 

فاصله مرکز به    و    یرهاز به مرکز تفاصله مرک   ،  ممان اینرسی ستون   سطح مقطع ستون،     سطح مقطع تیر،       در رابطه فوق،  

 شود.( استفاده می8( و )7برای تخمین اولیه اندازه مقاطع ستون وتیر از روابط )  .باشدی م 2مطابق شکل  هامرکز ستون

 

 .[17]مدل نواری میله مورب   : 2شکل

 

 
9  Thorburn 
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(7 )  
 

(8 )  
 

 جدید طبقه،  آید. با استفاده از مقاومتمحاسبه و مقاومت طبقه بدست میبا تخمین اولیه مقاطع تیر وستون زاویه میدان کششی  

گردد. این پروسه بصورت تکراری بوده و مقاطع و زاویه میدان کششی در  تیر وستون بصورت دقیق با رعایت ضوابط آیین نامه طراحی می

 شود.پایان عملیات تکرار تعیین می

، نیروی محوری   ، لنگر خمشی   بارگسترده روی تیرشود. مقدار  رق انجام میطراحی تیر برای نیروی متناظر با تسلیم و

 شود. ( تعیین می11)  -( 9و نیروی برشی از طریق تنش اعمالی از طرف ورق  با روابط ) 

(9 )  
 

(10 )   

(11 )   

 تنش تسلیم مصالح تیر،     شود،  درنظر گرفته می  1/1باشد که برابر  ضریب اضافه مقاومت می     ارتفاع ستون،  در روابط فوق 

یافته و   تیربا مقطع کاهش  تیر می  مدول پلاستیک مقطع  با مقطعفاصله بین مفاصل پلاستیک در  تیر  برای  از اهک  باشد که  یافته  ش 

 [.18]گردد( محاسبه می12رابطه )

(12 )  
 

 باشد. ارتفاع مقطع ستون و تیر می و   در رابطه فوق 

برش نیروی محوری ستون  نیروی  و  انتظار ورق  قابل  مقاومت  از طرف  القا شده  نیروی محوری  -حاصل می   تیر  یاز مجموع 

 توان نوشت:ن می یرااب.  بن [16]گردد

(13 )  
 

 آید. ( بدست می14از رابطه )  ناشی از کشش ورق و ظرفیت مفصل پلاستیک تیر  لنگرخمشی ستون

(14 )   

 

طبقه با  پذیری مشخص، دو قاب دیوار برشی فولادی یک  ای یرای یک تراز شکلبه منظور تعیین ضریب مناسب میرایی چرخه 

ای  باشد رفتار چرخه   5/0وهمکاران نشان داد در حالتیکه نسبت ارتفاع به عرض ورق کوچکتراز     ف انتخاب شدند. مطالعه لانهوی مختل  ادبعا



 ن انجمن مهندسی سازه ایرا                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 52 63 تا 46، صفحه 1399، سال 4 یژهو ، شماره7 رهدو ت،مهندسی سازه و ساخ پژوهشی –می ل عشریه ن

 

ع به  دارای نسبت ارتفا  A. بنابراین برای اینکه اثر نسبت ارتفاع به عرض در میرایی بررسی شود نمونه  [19]یابد دیوار برشی فولادی بهبود می

 استفاده شد.  5/0دارای نسبت ارتفاع به عرض  Bو نمونه  8/0عرض 

طراحی شدند.    AISC 341-05. نمونه ها براساس ضوابط  انتخاب شدند  مترمیلی  10تا    2  ینمختلف ب  ی ضخامت ها  یها دارانمونه

ای وارد شود اعضای لبهه  ب  ارائه شده است. همچنین برای اینکه از طرف ورق تنشهای کمتری  1مشخصات قابهای طراحی شده در جدول  

س و  تیر  کمتراز  ورق  تسلیم  لبهمقاومت  اعضای  و  ورق   تسلیم  مقاومت  مطالعه حاضر  برای  انتخاب شدند.  ترتیب  تون  به     250 , 345ای 

 مگاپاسکال درنظر گرفته شد. 

 شده طراحی قابهای مشخصات:   1جدول

Column Section 

(IPB) 

Beam Section  

(IPB) 

Dimension of Plate 

(mm x mm) 

Plate Thickness 

(mm) 
Frame 

280 300  2 Aswst 2 

400 400  4 Aswst 4 

500 500  6 Aswst 6 

600 600  8 Aswst 8 

650 650  10 Aswst 10 

280 300  2 Bswst 2 

340 400  4 Bswst 4 

400 450  6 Bswst 6 

450 500  8 Bswst 8 

500 550  10 Bswst 10 

  سنجی  صحت و سازی مدل -3

 10از المان پوسته   و ورق   در مدلسازی تمامی اعضای قاب   .  [13] شداستفاده    ABAQUSبرای مدل سازی از نرم افزار اجزا محدود  

ایـ( استفاده  S4Rسه بعدی )  را دارد. از جملـه قابلیـت هـای  المان توانـایی بررسـی رفتـار هـر دو پوسـته ضـخیم و نـازک  ایـن  ن  شد. 

بالمـان   قاب  اعضای  تمامی  میباشد.  بزرگ  کرنشهای  و  تغییرشکلها  کرنشی،  تورم، سختشوندگی  خزش،  پلاستیسیته،  ه  درنظرگرفتن 

بعدی به منظور جلوگیری از حرکت خارج از صفحه با معرفی یک قید تکیه گاهی برای تیر  سه  و یکپارچه شد. در مدل سازی    یکدیگر ادغام 

برای مد  حدود شد.از صفحه مجابجایی خارج  ،  هاو ستون به داخل ورق فولادی  لهمچنین  اولیه  تغییر مکان  اولیه سازه، یک  نقص  سازی 

پس ازتسلیم استفاده شد. برای تحلیل   %1سازی رفتار فولاد از مدل دو خطی الاستوپلاستیک کامل با سخت شوندگی  برای مدلاعمال شد.  

 
10 Shell 
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-نحوه مدل  3در شکل    پذیری در بالای قاب درنظر گرفته شد. هدف متناظر با شکلغییرمکان  ای برابر تای یک دوره جابجایی با دامنهچرخه

   و اعمال شرایط مرزی نشان داده شده است. ABAQUS رسازی در نرم افزا

 

 . فولادی برشی دیوار محدود المان مدل : 3شکل

مدل  کامل  سنجی  آزمایشگاهیبمنظور صحت  نمونه  نتایج  از  عددی،  به  مربو  سازی  همکاران  ط  و  نمونه [20]شداستفاده    لی   . 

قاب دو طبقه می  آزمایشی، و شرایط مرزی  در شکل  یک  آزمایش  بیان    نشان داده شده است.   4باشد که مشخصات قطعات، نحوه  برای 

افزار   نرم  محیط  در  آزمایشی  نمونه  گرفته،  انجام  عملیات  شده   ABAQUSصحت  گفته  ترتیب  و  مدل به  نیرمنحنسازی  بری    -شیوی 

 شود. با نتایج به دست آمده از آزمایش مقایسه می  تغییرمکان جانبی قاب

 
 [.20]آزمایشگاهی نمونه مشخصات:  4شکل
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  پاسخ  تواند می  مناسب   بادقت  عددی  مدل  شود، می  مشاهده   که   همانطور.  است  شده   داده   نشان   5  شکل  در  آزمایشگاهی   و   عددی   آنالیز  نتایج 

اولیه، سختی مرحلیه بارگذاری، باربرداری و    .کند  یبینپیش  را  قاب  واقعی از تسلیم، سختی  افزایش مقاومت پس  اولیه،  تغییرمکان تسلیم 

 بارگذاری مجدد تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.  

 

 . سنجی صحت نتیجه : 5شکل

 ژاکوبسن ای  چرخه میرایی -4

رابطه از  ژاکوبسن  میرایی  اشاره شد  قبلا  است(  3)  همانطور که  میرایی چرخه .قابل محاسبه  تعیین  با برای  ژاکوبسن،  بروش  ای 

شکل با  متناسب  هدف  تغییرمکان  دامنه  با  جابجایی  سینوسی  تحریک  دوره  یک  چرخهاعمال  تحلیل  میپذیری،  انجام  از ای  پس  و  گیرد 

نمودا از  دوره  یک  نیروتعیین مساحت  تغییرم  -ر  و  نیروی  بیشینه  و  پایسته  راتغییرمکان  از  استفاده  با  نیرو،  این  با  متناسب    ( 3)بطه  کان 

چرخه میمیرایی  محاسبه  هدف   شود.ای  تغییرمکان  می   ،درتعیین  تسلیم  تغییرمکان  تعیین  نیازمند  برایابتدا  تغییرمکان    باشد.  محاسبه 

شود، ابتدا رفتار ورق  نامیده می  PFIدر این روش که اندرکنش ورق و قاب  [.  14]شوداستفاده می  PFIدیوار برشی فولادی از روش  تسلیم  

-کلی سیستم بدست میفولادی و قاب محیطی به صورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته و سپس با استفاده از اصل جمع آثار قوا، رفتار  

در لحظه تسلیم   یبرش  یرویو ستون، سهم ن  یرت  یرداریگ  ینو همچن  یرت  یبالا  یتم بودن مقطع ستون و فرض صلببا توجه به معلو  .آید

 : شودیمحاسبه م ( 16( و )15) ابط ومشخص بوده و از ر  و مقدار تغییرمکان تسلیم  محیطی   قاب

(15 )  
 

(16 )  
 

فوق،   روابط  تسلیم ورق  تسلیم ستون می   مقاومت خمشی  در  نیروی  به مشخصات ورق،  توجه  با  تغییرمکان   باشد. همچنین  و 

 باشد. ( قابل محاسبه می18( و )17از روابط ) تسلیم ورق

(17 )  
 

(18 )  
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(19 )   

(20 )  
 

فوق،   روابط  کمانش  در  حد  برشی  تسلیم  )  تنش  )رابطه  در      ((،19ورق  آمده  وجود  به  کششی  میدان  تسلیم  حد  تنش 

و    باشند. رفتار کلی سیستم، شامل تغییر مکان تسلیم  فولادی)تنش تسلیم ورق( می ورق  محوره تک تسلیم تنش     (( و20رابطه))ورق 

 شود.تعیین می  6با کمک اصل جمع آثار قوا مطابق شکل  نیروی برشی سیستم 

 

 . سیستم و تنها ورق تنها، قاب تغییرمکان – نیرو منحنی : 6شکل

پارامترهای شکل   ارائه شده است. همچنین برای مقایسه، مقادیر    2محاسبه و در جدول    PFIبرای تمامی مدلها به کمک روش    6تمامی 

 .آورده شده است جدولاین پارامترها از طریق آنالیز استاتیکی مدل المان محدود در 

   PFIیم ورق تنها، قاب تنها و سیستم به روش لمت تسمقادیر تغییرمکان و مقاو : 2 جدول

 
Plate 

Parameters 

Frame 

Parameters 

Total 

parameters 

Finite element 

results 

Frame 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Aswst 2 5.62 732 13.35 744 5.62 1044 5.62 926 0.89 

Aswst 4 5.48 1413 9.72 1530 5.48 2296 5.48 2150 0.94 

Aswst 6 5.32 2068 8.08 2233 5.32 3539 5.32 3250 0.92 

Aswst 8 5.15 2702 6.99 2896 5.15 4833 5.15 4450 0.93 

Aswst 10 5.01 3380 6.57 3282 5.01 5884 5.01 5250 0.89 

Bswst 2 4.24 933 8.21 950 4.24 1417 4.24 1350 0.95 

Bswst 4 4.10 1853 7.11 1452 4.10 2690 4.10 2430 0.91 

Bswst 6 4.00 2778 6.19 1918 4.00 4018 4.00 3659 0.92 

Bswst 8 3.89 3731 5.64 2333 3.89 5338 3.89 5089 0.95 

Bswst 10 3.75 4715 5.19 2785 3.75 6720 3.75 6345 0.94 
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بزرگهمانطور که مشاهده می قاب  تسلیم  تغییرمکان  تسلیم ورق میتتراز  شود درتمامی مدلها  نشان می غییرمکان  دهد  باشد که 

باشد. همچنین در ستون آخر جدول، نسبت مقاومت بدست آمده از  تسلیم در ورق زودتر از قاب اتفاق افتاده است و رفتار سیستم صحیح می 

باشند. از آنجاییکه درروش یک میسیستم ارائه شده است که همگی کوچکتراز  کل  برای    PFIمدل المان محدود به مقاومت حاصل از روش  

PFI  آل شده استفاده شده است بنابراین مقادیر واقعی کمتراز مقادیر تحلیلی خواهد شد که همین اتفاق در مدل المان محدود  از مدل ایده

شود. هرقاب با  ده میاستفا  2مطابق جدول    PFIبرای تعیین میرایی ژاکوبسن، ابتدا تغییرمکان تسلیم بدست آمده از روش    رخ داده است.

آنالیز قرار می  گیرد. درصورتیکه این  توجه به مقدار تغییرمکان تسلیم، تحت یک سیکل بارگذاری با دامنه برابر با تغییرمکان تسلیم مورد 

ا تغییرمکان برایی  مقدار، تغییر مکان تسلیم واقعی سیستم باشد باید میرایی آن برابر با صفر و یا نزدیک به صفر گردد. نتایج مربوط به می

 ارائه شده است. 3در جدول   PFIتسلیم به روش 

 قابها :  تغییرمکان تسلیم واقعی3جدول

Frame  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Aswst2 5.62 10.4 4.6 1.03 0.81 

Aswst4 5.48 9.8 4.3 1.01 0.78 

Aswst6 5.32 9.1 4.28 1.03 0.8 

Aswst8 5.15 8.5 4.16 1.03 0.81 

Aswst10 5.01 7.8 4.07 1.04 0.81 

Bswst2 4.24 7.2 3.52 1.02 0.82 

Bswst  4.10 7.0 3.50 1.03 0.85 

Bswst6 4.00 6.9 3.39 1.03 0.85 

Bswst8 3.89 6.5 3.3 1.02 0.85 

Bswst10 3.75 6.4 3.11 1.04 0.83 

دهد  ارائه می   %5مقادیری بیشتراز    یتحلیلشود، میرایی حاصل از تغییرمکان تسلیم  مطابق ستون سوم جدول فوق مشاهده می

کند، مقادیر واقعی  ال شده استفاده میاز مدل ایده  PFIپذیریهای بالاتر، باعث افزایش خطا گردد. با توجه به اینکه روش  تواند در شکلکه می

ژی تلف شده در لحظه تسلیم و به  ران انطبق فرض استفاده شده توسط ژاکوبسن، میز  تغییرمکان تسلیم از مقدار تحلیلی کمتر خواهد بود.

تعیین دقیق تغییر مکان تسلیم درمیرایی صفر در مدلهای المان محدود به علت  باشد.  ر این لحظه برابر صفر میای دتبع آن میرایی چرخه

حالتی به عنوان تغییرمکان   نیرمکاباشد. برای راحتی، تغیپذیر می تعداد المان زیاد عملا غیرممکن و یا با عملیات تکراری خیلی زیاد امکان

انتخاب می میراتسلیم  که  آن حدود  شود  بنابراین    %1یی  تحلیل باشد.  با  و خطا  آزمون  بصورت  تسلیم  لحظه  تغییرمکان در  تعیین  برای 

میرایی حاصل  ،یستهتغییرمکان پا -شود که پس از بدست آوردن نمودار نیروای انتخاب میای که درآن دامنه یک دوره جابجایی، بگونهچرخه

ارائه شده است. مطابق ستون آخر جدول    3آید که در جدول  مکان تسلیم واقعی بدست میبا این روش مقدار تغییر  .درصد باشد   1  نزدیک

  PFIبه رابطه تسلیم به روش    8/0باشد که از طریق اعمال ضریب  مقادیر تسلیم تحلیلی می  %80فوق، تقریبا مقادیر تسلیم واقعی حدود  

انتخاب شکلاتومی با  آورد.  بدست  را  واقعی  تسلیم  مقدار  برای پذیرین  ژاکوبسن  میرایی  واقعی سیستم،  تسلیم  تغییرمکان  و  مختلف  های 

 شود. مدلهای انتخابی تعیین می

شکل   شکل  7در  براساس  میرایی  برایتغییرات  است.  10پذیری  شده  داده  نشان  انتخابی  می مدل  مشاهده  که  شود  همانطور 

بر شکلبایی،  میر علاوه  قاب  نوع  هردو  ورق  رای  به ضخامت  دارد.پذیری  تا شکل  بستگی  بر هم    2پذیری  البته  تقریبا  مدلها  میرایی همه 

 گردد. پذیری، میرایی بیشتر میباشد و بعد از آن با افزایش شکلمنطبق بوده و مستقل از ضخامت ورق می 
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 . رییپذکلنمودار تغییرات میرایی در مقابل ش : 7شکل

ابعاد قاب چه   اینکه مشخص شود که  برای هربرای  براساس ضخامت ورق  قابها  دارد، میرایی  دونوع قاب    تاثیری برروی میرایی 

است.  8بصورت جداگانه در شکل   داده شده  می  نشان  میرایی چرخههمانطور که مشاهده  برروی  قاب  ابعاد  تاثیر گذار میگردد،  باشد.  ای 

تاثیر این  بااگرچه  با    یابد، بطوریکه درافزایش ضخامت ورق کاهش می  ات  برابر  قاب برهم  میلی10ضخامت ورق  تقریبا میرایی هر دو  متر 

توان گردد. همچنین مییابد تاثیرات ابعاد قاب برروی میرایی کمتر میدهد هرچه ضخامت ورق افزایش میباشند که نشان میمنطبق می

 شود.قابلیت جذب انرژی بیشتر مییابد و  شود میرایی افزایش میمی دیکترنز مستطیلگفت هرچه شکل قاب به  

باشد، برای اینکه میزان مشارکت هرکدام در میرایی کلی سیستم با توجه به اینکه میرایی سیستم، شامل میرایی ورق و قاب می 

سیستم به   قاب براساس تغییرمکان تسلیم کلی  یمیرایشود. برای اینکار، ابتدا  مشخص شود، میرایی قاب و ورق بصورت جداگانه بررسی می

  9شود. نتایج در شکل گردد. جهت تعیین میرایی ورق تنها، میرایی قاب تنها از میرایی کلی سیستم کم میهمان روش گفته شده تعیین می 

گذار بوده و اعضای قاب  تقریبا   تاثیر، فقط ورق در میرایی کلی  2پذیری  گردد که تا شکل مشاهده می  9مطابق شکل    نشان داده شده است.

باشد.  یابد ولی این افزایش چندان قابل توجه نمییچ گونه تاثیری در میرایی ندارد.  تا این لحظه با افزایش ضخامت ورق میرایی افزایش میه

ن میرایی کلی سیستم افزایش آتبع    به دلیل تسلیم تیر، جذب انرژی در اعضای قاب شروع شده، میرایی قاب تنها و به  2پذیری  بعد از شکل

یابد و در عوض میرایی ورق تنها  بد. میرایی قاب تنها، به دلیل افزایش ابعاد قاب ناشی از مقاومت قابل انتظار ورق به شدت افزایش مییا می

طر اندرکنش قاب  و  ابه خ  (  2پذیری  حال میرایی کلی در حالت دوم )بعد از شکلکند. با اینبه علت کمانش قطری ورق کاهش پیدا می

دهد که  باشد، نشان میافتد و میرایی قاب تنها بصورت افزایشی میدی دارد. با توجه به اینکه تسلیم ابتدا در ورق اتفاق میورق، روند صعو

 ه است.دافتا ستونها به حالت الاستیک باقی مانده و ناپایداری در انتهای بارگذاری رخ نداده است. و رفتار مورد انتظار اتفاق 
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 .پذیری براساس ضخامت ورقمیرایی در مقابل شکل نمودار تغییرات : 8شکل

 تعیین رابطه مناسب برای محاسبه میرایی  -5

پذیری، ضخامت ورق  وابعاد قاب دارد. با  همانطور که در بخش قبلی مشخص شد، میرایی دیوار برشی فولادی بستگی به شکل

مصال اینکه مشخصات  به  به  توجه  و  کح  قاب  اعضای  و  ورق  در  رفته  در شکلار  قاب  اعضای  تاثیرگذار مقاطع  تسلیم  تغییرمکان  و  پذیری 

شود. پارامتر دوم از میان ضخامت ورق، ارتفاع قاب، عرض قاب،  پذیری تعیین میهستند، بنابراین مهمترین پارامترتاثیرگذار در میرایی، شکل

رامترها و نقش آنها در میرایی کلی، مشخص شد که ضخامت  د. با بررسی هر کدام از این پادگرمینسبت عرض به ارتفاع و قطر قاب انتخاب  
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لی  ورق و ارتفاع ورق بیشترین نقش را دارند. بنابراین با نرمالیزه کردن میرایی براساس این دو پارامتر رابطه مناسب برای تعیین میرایی ک 

 شود.دیوار برشی فولادی ارائه می

 

 . پذیری: الف( قاب تنها و ب( ورق تنهاتغییرات میرایی در مقابل شکل رنمودا : 9شکل

بر اساس ریشه چهارم    ،ها میرایی نرمالیزه شده کلی سیستم برای هردو نوع قاب ارائه شده است. محور قائم منحنی  10در شکل  

در هردو مدل، منحنیها برهم منطبق شده اند و    اتقریبشود  نسبت ضخامت ورق به ارتفاع ورق نرمالیزه شده است. همانطور که مشاهده می

 توان از یک منحنی متوسط استفاده کرد. می

 

 . پذیرینمودار تغییرات میرایی نرمالیزه شده در مقابل شکل : 10شکل
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هم  گردد، هر دو منحنی بر  منحنیهای متوسط برای هر دو مدل همزمان رسم شده است. همانطور که مشاهده می   11در شکل

-شود که با تقسیم میرایی بر ریشه چهارم نسبت ضخامت ورق به ارتفاع ورق، اثر ابعاد قاب حذف میبق شده اند. بنابراین مشخص میطمن

میرایی دیوار برشی  برای تعیین  (  21)  رابطه پذیری، ضخامت ورق و ارتفاع ورق بدست آورد.  لتوان  یک منحنی واحد براساس شکشود و می

همانطور که    بصورت خطوط خط چین نشان داده شده است.  11و    10منحنی مربوط به این رابطه در شکلهای  شود.  اد میپیشنه  فولادی

 باشد. می گردد، رابطه میرایی بخوبی قادر به تخمین میرایی کلی ملاحظه می

 

 . پذیرینمودار تغییرات میرایی نرمالیزه شده در مقابل شکل : 11شکل

 

(21 )  
 

 گیری نتیجه  -6

روش    ینپرداخته شد. درا  دیوار برشی فولادی  یستمس  یبرا  ایچرخه  یراییم  یینبه تع  ژاکوبسناز روش    یرویپژوهش با پ   ینر اد

گردید. طراحی اعضای قاب براساس مقاومت قابل   یطراح AISC2005مطابق با دو نوع قاب با ابعاد و ضخامتهای ورق مختلف انتخاب و  ابتدا 

بارگذاری چرخههرفت.  انتظار ورق صورت گ اعضای قاب طوری طراحی شد که ستونها در طی  باقی  مچنین مقاطع  ای درحالت الاستیک 

با استفاده از روش اندر کنش قاب و    مدلها   یی و نها  یم مکان تسل  ییرتغبمانند و تیرها بعداز تسلیم ورق رفتار غیرخطی از خود نشان دهند.  

اتعیین شد  (PFIورق) د  ین . سپس  نرمقاب ها  درترازهای مختلف  ABAQUSافزار    ر  و  بارگذاری چرخه  یریپذشکل  مدل   یز نالآای  تحت 

 گرددبدست امده بصورت زیر ارائه مینتایج  ید. گرد

باشد. این به  بیشتر از تغییرمکان تسلیم حاصل از تحلیل المان محدود می  %20حدود    PFIتغییرمکان تسلیم بدست آمده از روش   -1

ژاکوبسن روشی برای تعیین تغییرمکان  باشد. دراین مطالعه با کمک میرایی  می   PFIآل شده در روش  هد دل ایخاطر استفاده از م

میرایی ژاکوبسن   PFIابتدا با فرض تغییرمکان تسلیم برابر با تغییرمکان تسلیم روش    ،تسلیم واقعی ارائه شد. در روش پیشنهادی

داده شد   تغییرمکان تسلیم با روش سعی و خطا آنچنان کاهشیی صفر باشد  اد میربا توجه به اینکه در لحظه تسلیم بای تعیین شد. 

گردد بسیار  در مدلهای المان محدود، پیدا کردن تغییرمکانی که در آن میرایی صفر می  گردد. از آنجاییکه  %1تا میرایی حدود  
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استفاده از تغییر مکان تسلیم واقعی، میرایی   ا ب  شد. تواند مناسب بامدلهای المان محدود میبرای   % 1باشد معیار سخت و زمانبر می 

 دیوار برشی فولادی شامل ورق  و قاب بصورت جداگانه تعیین گردید. سیستم 

فقط ورق در میرایی کلی سیستم تاثیر گذار بوده ولی بعد از آن با تسلیم شدن تیرها، میرایی کلی تحت تاثیر    2پذیری  تا شکل -2

کمانش کاهش پیدا کرده، میرایی قاب    به علت  تنها   پذیری میرایی ورقطوریکه با افزایش شکلب گیرد  ای( قرار میاعضای قاب)لبه

 کند.  افزایش پیدا می تنها 

با افزایش    . باشدپذیری، ضخامت ورق و ارتفاع ورق میمشخص گردید که مهمترین پارامترهای موثر در میرایی کلی سیستم، شکل -3

اد ورق، مقاطع اعضای قاب، مقاومتهای  باید اشاره شود که پارامترهایی از قبیل ابع   کند.می  پیدا  پذیری میرایی افزایش ورق و شکل

پذیری، ضخامت و ارتفاع ورق به  حال با نرمالیزه کردن میرایی براساس شکلشوند بااینپذیری  لحاظ میمصالح و ... در خود شکل

 توان رسید. یک منحنی واحد می

سمت   -4 به  قاب  شکل  می  لمستطیهرچه  میمیل  بیشتر  میرایی  چرخهگردد کند،  رفتار  مربعی  .  به  نسبت  مستطیلی  قابهای  ای 

   باشد. مناسب می 

بینی میرایی سیستم دیوار برشی فولادی  ای برای پیش، رابطهپذیری، ضخامت و ارتفاع ورق شکلمهم شامل   براساس سه پارامتر -5

    برشی فولادی دارد. ای سیستم دیوارین با دقت قابل قبول میرایی چرخهمیی تخرابطه پیشنهادی توانا. (21)رابطه ارائه گردید
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