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جهته یک ایچرخه بارگذاری شکل تحت Lفولادی برشی دیوار عملکرد مطالعه عددی

  دوجهته و

 3، امیر ایازی*2فرهنگ فرحبد ،1زائیرضا جمال  

 واحد تهران غرب، تهران، ایران اسلامیدانشگاه آزاد ، عمران مهندسی گروه ،کارشناس ارشد سازه-1
 ایران تهران، غرب، تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه ،استادیار -2

 ایران تهران، ،قدس شهر واحد اسلامی آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه استادیار، -3

 چکیده

 بتر بیشتتر کته بتوده گذشتته هایسال در تجربی و عددی مطالعات از بسیاری موضوع فولادی برشی دیوارهای ایچرخه رفتار
 داشتته وجتود طرفته دو بار اعمال با همراه توجهی قابل خسارت احتمال گاه هر داشت توجه است. باید تمرکز داشته جهتهیک بارگذاری

 برشتی دیتوار ایلترزه عملکترد بررسی هدف با حاضر پژوهش شود. انجام طرفه دو و برگشتی و رفت صورت به بایستمی بارگذاری باشد،
 بهتتر ستازیشبیه برای شکل L بر این اساس پیکربندی است شده انجام دوجهته جهته و کی ایچرخه بارگذاری تحت شکل، Lفولادی 
عملیتات ، آباکوس محدود اجزای افزار های مورد مطالعه درنرم. قبل از ایجاد نمونهگردید اتخاذ دوجهته بار سیستم تحت این واقعی پاسخ
 دو الگتوی تحت ،"مدل عددی11"  تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی مشاهده گردید. در ادامه در نهایت سنجی انجام شد کهصحت

دوجهته با در نظر گرفتن متغیرهایی نظیر تغییر در ضخامت ورق جان، تغییر در مقطت  المانهتای مترزی  جهته و کیای چرخه بارگذاری
، ایجتاد و متورد تحلیتل مقطت  کتاهش یافتتهعمودی، استفاده از فولاد پرمقاومت در المانهای مرزی، استفاده از اتصالات ساده مفصلی و 

جهتت بارگتذاری دوجهتته از و  ATC-24 بارگتذاری دستتورالعملجهتتته از کیبته منظتتور اعمتال بتار  استاتیکی غیرخطی قرار گرفت.
 هاینمونته  نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی نشتان داد .مورد ارزیابی قرارگرفتای ستفاده گردید و پارامترهای لرزها FEMA 461نامه آیین
هتای نمونتهبه میانگین نتتایج  نسبتدرصد  24و سختی حدود  درصد 14ی حدود، افزایش مقاومتدوجهته الگوی بار تحت ای محدودزاج

 .بدست آمد جهتهاز نمونه با بارگذاری یکدرصد کمتر  04 حدود اتلاف انرژی اماجهته داشته یک گذاریبارتحت 
 

بارگذاری ، شکل، تحلیل استاتیکی غیرخطی L فولادیبرشی دیوار ،بارگذاری دوجهته ،هتهجبارگذاری یک :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
یک سیستم موثر و  برشی فولادی مطالعات آزمایشگاهی و عددی انجام شده در سه دهه گذشته نشان داده است که دیوار

 چرخه زیاد، سختی بیشتر، پذیریشکل دیوارها، این مناسب طراحی .اقتصادی برای مقاومت در برابر بارهای جانبی باد و زلزله است

 دو از متشکل ،شکل L فولادی برشی دیوار سیستم دراین تحقیق .داشت خواهد پی در را بیشتری انرژی جذب ظرفیت و پایدار هیسترزیس

 میانی عمودی مرزی المان یک و ایلبه مشترک غیر عمودی مرزی المان دو دارای و نازک جان با کنندهسخت بدون متعامد فولادی دیوار

و  کندپیدا می کاهش متعامد واریمتصل به دو د المان مرزی میانیبه  دنیرس ریدر مس یکشش هایتنش ،شکل Lیبرش وارید در .باشدمی

 نسبت به یشتریمتعامد مقاومت ب واریدو د نیمشترک بمرزی عمودی  که المانیبه طور شودمی هیامر موجب عملکرد بهتر در آن ناح نیا

از خود نشان  معمولتواند ظرفیت برشی و مقاومت بالاتری نسبت به دیوار برشی فولادی داشته و در حالت کلی می رمشترکیغ یابهالمان ل

ها در سازی بسیاری از ساختمانکانادا و ایران نیاز به مقاوم ی چون ژاپن، ایالات متحد،یخیزی بالا در کشورهابه خطر لرزهبا توجه  .]1[دهد

صرفه به نظر به دلیل سختی و مقاومت بالا مناسب و مقرون به شکل L فولادی با پیکربندی استفاده از سیستم دیوار برشی ،برابر زلزله

 تحقیقات آغاز با میلادی 04یدهه اوایل در رفتار بهتری در مقابل زلزله از خود نشان دهد. ی معمولهامدلتواند نسبت به رسد و میمی

سخت  بدون فولادی هایبرشی دیوار از نواری توسط این محققین، استفاده تحلیل مدل ارائهو  ]2[ 2توربرن و1کولاک چون محققینی ،پایه

 تحقیقات پایه، همین اساس بر و نمود جلب خود به را زیادی نظر پژوهشگران ،سیستم توجه این قابل فراکمانشی مقاومت سبب به کننده

 یاتتحقیق 2440 سال در .نمودند تحلیل دیوارهای برشی فولادی با جان نازک ارائه برای را ضوابطی آمریکا و کانادا فولاد هاینامه آیین

 انجام هایتحقیق نتایج شد، استفاده ستون و تیر بین RBS1 اتصالات از آن در که گرفت صورت مریکاآ کشور در ]3[ 3برونو مایکل توسط

همچنین  .باشدمی ساده اتصال از بیشتر RBS اتصالات در انرژی جذب و پایه برش حداکثر پذیری،شکل مقدار کهبود  آن از حاکی شده

که  کردند ارائه به منظور تحلیل دیوار برشی فولادی را قاب و ورق اندرکنش شده اصلاح روش 2414سال در ]1[همکارانش و خرازی

 نشان ازخود خوبی سازگاری متعدد آزمایشگاهی نتایج با مقایسهکرده و در  تشریح خوبی به راسیستم  خمشی و برشی رفتار بین اندرکنش

 با داد نشان نتایج نمودند بررسی را فولادی برشی دیوارهای رفتار در متقارن بازشوهای اثر 2411 سال در ]5[همکارانش و قمی صبوری .داد

در سالهای اخیر  همچنین تحقیقاتی .است محسوس شده جذب انرژی و باربری ظرفیت کاهش هانمونه تمامی در بازشوها مساحت افزایش

کینگ  و 5لی وی ،2412مثال در سال  به طور رفتار کلی آن انجام شده استبه منظور چگونگی عملکرد تقاط  دو دیوار برشی متعامد در 

شکل در مقایسه با  Lبهتر نمونه ای لرزهبیانگر عملکرد شکل بتنی انجام دادند که نتایج  L تحقیقاتی بر روی یک دیوار برشی ،.]6[ 6نینگ لی

دی لاای و همچنین دیوار برشی فودی ذوزنقهلادیوار برشی فو ایچرخهبر روی رفتار  2413در سال  ]0[ مامی و همکارانا .مدل سنتی بود

ظرفیت جذب انرژی سه نوع دیوار برشی  و سخت نشده تحقیق نمودند این مطالعه تجربی برای مقایسه سختی، نسبت انعطاف پذیری

ای افقی انجام شد نتایج نشان ای عمودی و دیوار برشی موجدار ذوزنقهمختلف شامل دیوار برشی سخت نشده، دیوار برشی موجدار ذوزنقه

، نسبت انعطاف پذیری ظرفیت جذب انرژی بوده وهای موجدار بزرگتر درصد نسبت به نمونه10مقاومت نهایی نمونه سخت نشده تقریبا  داد

 در ]0[ زادهتهرانی و نژادحسین .درصد در مقایسه با نمونه سخت نشده بیشتر است 23و 14، 52های موجدار تقریبا و سختی اولیه نمونه

 نتیجه آنها ،دادند انجام متفاوت ارتفاع به عرض نسبت و مختلف طبقات تعداد با فولادی برشی دیوارهای روی بر تحقیقاتی 2411 سال

 زیاد طبقات تعداد در که حالی در گیردمی انجام پیرامونی قاب از زودتر خیلی کمتر طبقات تعداد با هایپانل در ورق تسلیم که گرفتند

 بر ،فولادی برشی دیوار قرارگیری موقعیت تاثیر بررسی به ]9[همکارانش و نژادمرادی 2415 سال در .افتدمی تعویق به ورق کامل تسلیم

 به منجر پلان درکنج فولادی برشی دیوار قرارگیری که داد نشان غیرخطی استاتیکی هایتحلیل از حاصل نتایج پرداختند پیشرونده خرابی

تحقیق آزمایشگاهی بر روی یک  ]41[ و همکارانش 0شیائومنگ ژانگ 2416در سال .گرددمی پیشرونده تخریب برابر در سازه بهتر رفتار

 نتایج دادند،پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی آن انجام شکل با هدف ارزیابی مقاومت، سختی، تغییرشکل، شکل Tدیوار برشی فولادی مرکب 
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5 Wei Li 
6 Qing-ning Li 
7 Xiaomeng Zhang 
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 2410 سال درهمچنین  خواهد داشت. پسماند رفتار کل بر توجهی قابل تأثیر دیوار پیکربندی جزئیات و محوری نیروی نسبت که داد نشان

 پارامترهای برخی تحقیق این در که پرداختند انفجار بار تاثیر تحت بازشودار فولادی برشی دیوار بررسی به ]11[همکارانش و پوریحمید

 آنها خروجی پارامترهای مقایسه با و گرفته قرار مطالعه مورد بازشو بدون و بازشودار فولادی برشی دیوار غیرخطی رفتار بر تاثیرگذار اصلی

 شاخص بررسی به ]12[نهمکارا و قلهکی یدجم 2410 سال در .شد بررسی انفجار بارگذاری تحت فولادی برشی دیوار رفتار بر بازشو اثر

 نازک فولادی برشی دیوار نوع از جانبی باربر سیستم با قاب 10 شامل قاب 20 راستا این در پرداختند، فولادی ورق برشی دیوارهای آسیب

 شاخص قرارگرفت تحلیل و تجزیه مورد بلند و میانی کوتاه، های پیکربندی در مختلف ارتفاع سه با ویژه فولادی خمشی قاب 9 همچنین و

 پذیریشکل و پذیریشکل حداکثر، نسبی تغییرمکان انگ، و پارک شاخص چهار از استفاده با عملکرد مختلف سطوح برای قاب هر خرابی

 بلندتر های قاب در فولادی برشی دیوار جانبی باربر سیستم با قاب برای خسارت شاخص که داد نشان مشاهدات. شد محاسبه پلاستیک

 المان از فولادی دیوار ورق نمودن جدا با ]13[همکاران و قمری 2419 سال در .است نموده ارائه را تریمناسب نتایج هاقاب دیگر به نسبت

 کنند، جلوگیری ستونها به زیاد برشی نیروی اعمال از توانستند فولادی دیوار ورق سمت دو در کننده سخت دادن رارق و ستون مرزی

 توسط گرفته صورت عددی و آزمایشگاهی یمطالعه در .شد پیشنهاد درجه 64 با برابر فولادی دیوارورق برای زوایه ترینمناسب همچنین

 اتصال از استفاده که داد نشان ینیپا تسلیم تنش با ورقهای شامل فولادی برشی دیوارهای روی بر 2424 سال در ]11[ همکاران و ازندریانی

 فولادی دیوار ورقهای مصالح مشخصات و بگذارد تاثیر فولادی دیوار سیستم انرژی جذب و عملکرد بر تواندمی ستون به تیر مفصلی و صلب

ای دیوار برشی کامپوزیت چرخه رفتار ] 15[ و همکاران کنارنگی، 2421 در سالهمچنین  .نماید مشهودتر را ارتباطی چنین تاثیر تواندمی

تحت بار جانبی، مورد بررسی قرار دادند که نتایج ارزشمندی در  با هدف تعیین میزان مقاومت و ظرفیت جابجایی نسبی را Cبا شکل مقط  

 سالدر. در ساختمانهای فولادی بلند مرتبه به همراه داشتهای طراحی این مدل و توسعه دستورالعملای لرزه خصوص چگونگی رفتار

 فلنج با نمونه دو) شکل Lکامپوزیت با مقط   دیوار برشی پنج نمونه ،عددی و آزمایشگاهیطی یک مطالعه   ]61[و همکاران 0لیجیان 2422

 ظرفیت کاهش سختی، پسماند، عملکرد آزمایش، نتایج به توجه با که ای قرار دادندرا تحت بارگذاری چرخه (باریک فلنج با نمونه سه و پهن

 محدود اجزای هایمدل این، بر علاوه گرفت قراربررسی  مورد تفصیل به برشی تاخیر رفتار و ایچرخه پذیریشکل انرژی، اتلاف باربری،

 دادند نشان را بالاتری اولیه تیخس و باربری ظرفیت پهن فلنج با هاینمونه در نهایت شدند تولید ABAQUS افزار اجزای محدودنرم توسط

     .داشتند بهتری انرژی اتلاف ظرفیت و ایچرخه پذیریشکل ،باریک فلنج با هاینمونه کهحالی در

 جهته یک ایچرخه بارگذاری تحت و ساده فولادی برشی دیوار با تمرکز بر شده انجام تحقیقات اکثر ،فوق مراج  مطالعه به توجه با         

 است، پذیرفته انجام ایچرخه بارگذاری تحت شکل L مقط  با فولادی برشی دیوار رفتار خصوص در محدودی بسیار مطالعات انجام شده و

 و نوین سیستم این مقط  شکل ارتباط بررسی به کارآمد و مناسب عددی روش یک از استفاده با است شده سعی حاضر پژوهش در لذا

 .شود پرداخته یکدیگر با آنها ایسازه هایپاسخ مقایسه و ایلرزه عملکرد بر دوجهته و جهته یک بارگذاریالگوی 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل انجام تحقیق  ینمودار روندنما:  1شکل

                                                           
8 Jian Li 
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 عددی  هایسازی شبیه سنجی اعتبار 1-1

 یک طی 2412 سال درکه ] 10 [ناطقی فریبرز -علوی مقاله عرفان از یزسامدل نتایج صحت از اطمینان منظور به تحقیق این در

 ،نمونه دیوار برشی فولادی با مشخصات مختلف پرداختند 3رفتار بررسی به 9تهران شناسیزلزلهالمللیبین پژوهشگاه در کار آزمایشگاهی

" SPSW2"بدون سخت کننده  از نمونه دیوار برشی فولادی ساده ،افزار اجزای محدودسازی در نرمهمچنین جهت مدل .شد گرفته بهره

های افزار از توانایی بالایی در تحلیلاین نرم .سازی شدمدل 14آباکوس محدود یافزار اجزانمونه در نرم ،به این منظور استفاده گردید.

ای گره 1المان ابتدا اعضای تشکیل دهنده دیوار برشی فولادی شامل تیر، ستون و ورق فولادی با  است. در این راستا غیرخطی برخوردار

 1در شکل ها با یکدیگر یکپارچه گردید.گرفت و برای اتصال به یکدیگر تمام المان مدل شد سپس در کنار یکدیگر قرار 11ایپوسته

 .مشخصات هندسی و نمایه کلی نمونه آزمایش شده نشان داده شده است

 
 ] 17[مورد استفاده جهت صحت سنجی  SPSW2 : جزئیات نمونه آزمایشگاهی 2شکل

 

 SPSW2 دیوار برشی فولادی سنجیصحت مدل مصالح مشخصات  :1جدول

 ایاجزای سازه

 مدول

الاستیسی

 ته

 تنش نهایی تسلیم تنش
 پواسون نسبت

 ارتفاع جان
(h) 

 بال عرض
(b)  

 ضخامت جان
(t) 

(Gpa) (Mpa) (Mpa) (mm) (mm) (mm) 

 240 204 544 3/4 1544 - 0/4 (Web Plate)          صفحه ورق جان دیوار

 240 144 154 3/4 164 164 13 (VBE)                   های مرزی قائمالمان

 240 144 154 3/4 164 164 13 (HBE)                افقی  های مرزی المان

 

                                                           
9 IIEES 
10 ABAQUS 
11 S4R 
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. این استاندارد یکی از ]21[استفاد شد ATC-24بارگذاری  دستورالعملای نمونه، از پس از آماده سازی شرایط آزمایش جهت بارگذاری چرخه

رود که در آن از جابجایی تسلیم به ای به شمار میهای تدوین شده در ایالات متحده آمریکا درحوزه ارزیابی لرزهدستورالعملترین قدیمی

 گردد. ای برای افزایش دامنه بارگذاری استفاده میعنوان پایه

  ABAQUSافزار در نرم SPSW2سازی نمونه مدل سنجیصحت -2

سازی صحت روند مدل به منظورکه در این تحقیق  بودهنازک بدون سخت کننده  ورقیک نمونه با فولادی  برشی دیوار این

شکل در ورق داخلی در حدود دریفت پدیده کمانش موجیو  نزدیک الاستیک بود در محدوده %1/4حدود دریفت ها تا . پاسخگردیداستفاده 

متر میلی 64کیلونیوتن در 065مقاومت برشی نمونه به  26چرخه در  .داده است نشان %5/2در دریفت نمونه را  3د. شکلشظاهر  0/4%

نمونه را در وضعیت  5متوقف شد، شکل 20 چرخهرا تحمل نمود و آزمایش در  دریفت %6/1نمونه مقدارسرانجام  و جابجایی افقی رسید

 ها در چهار گوشه رخ داد.در جوشهای شیاری فیش پلیت موضعی و گسیختگی تعدادی پارگی داده است،نهایی نشان 

                          

 تحلیل هنگام فولادی ورق در قطری کشش میدان تشکیل:  4شکل ] 17[در آزمایشگاه  SPSW2قطری نمونه  کشش میدان : تشکیل 3شکل

 

                        
 تحلیل انتهای در ایچرخه بارگذاری حالت در تنش توزیع:  5شکل ] 17[ 55/4دریفت در SPSW2 نمونه ستون پلاستیک شکل تغییر : 5شکل

با  ،افزار آباکوس ابتدا اعضای تشکیل دهنده دیوار برشی فولادی شامل تیر، ستون و ورق فولادیدر نرم SPSW2 نمونه سازیبه منظور مدل

ها با یکدیگر یکپارچه شدند. در ادامه ای مدل شدند سپس در کنار یکدیگر قرار گرفتند و برای اتصال به هم تمام المانای پوستهگره 1المان

جهت شبیه سازی جوش نفوذی کامل استفاده   tieی مرزی و همچنین اتصال تیر به ستون از قیدهاجهت اتصال ورق فولادی به المان

سازی و به در ادامه مدل .سازی نقص اولیه در دیوار برشی فولادی قبل از تحلیل اصلی یک تحلیل کمانشی انجام شدگردید. برای شبیه

 دو رفتار برای همچنین. شد مقید پایه تراز در تیر پایینی بال آزادی درجات آزمایشگاهی، نمونه با محدود اجزا مدل رفتار سازیشبیه منظور

انتهای نمونه  با توجه به مقید بودنشد.  مقید صفحه بر عمود راستای در تیر اتصالات چشمه صفحه، بر عمود مهار سازیشبیه و قاب بعدی

و در بالا و  کرده مشخص شرایط گیرداری بالا و پایین دیوار برشی را افزار، نرمدرسازی هنگام مدل ،SPSW2آزمایشگاهی به کف در مدل

استفاده گردید که هر شش درجه آزادی  Displacement/Rotationاین منظور از گزینه  تعیین شد، بهزادی آ درجات پایین دیوار برشی

انتقالی و دورانی را متناسب با شرایط مدل آزمایشگاهی مسدودکرده و همچنین برای ایجاد شرایط مشابه مدل آزمایشگاه در قسمت 
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ها ی خارجی بالهاحول محور خارج از صفحه، باز گذاشته شد و گره xالمانهای مرزی فوقانی کلیه درجات آزادی به غیر از حرکت در جهت 

 از برگشتی و رفت حالت در خطی غیر استاتیکی تحلیل انجام مهار گردیدند. برای xدر پیرامون چشمه اتصال در برابر تغییرمکان در جهت 

 و رفت بار باشد در همین راستامی برخوردار بالاتری سرعت از استاندارد حلگر به نسبت حلگر این شد استفاده Abaqus/Explicit حلگر

 به توجه با بارگذاری نوع. شد اعمال دوبل هایتیر وسط به سپس و شد معرفی افزارنرم به ATC-24 بارگذاری دستورالعمل با مطابق برگشتی

 وسط به جک توسط تغییرمکان، بارگذاری تاریخچه آزمایش، هنگام در کنترل در نظر گرفته شد.جابجایی نوع از شده تعریف مرزی شرط 3

 به بارگذاری تاریخچه که بالایی تیر جان وسط در مرج  گره یک گرفتن نظر در با افزار،نرم در بارگذاری روش این. گردید اعمال بالایی تیر

 مرج  گره و مذکور سطح شد،می اعمال آن به نیرو عمل در که سطحی روی بر نقطه این نیروی توزی  برای. گردید مدل شد اعمال آن

 بارها تعریف از گردید. پس ثبت آزمایشگاهی نتایج با مقایسه برای گره این تغییرمکان و شد و نیرو بسته یکدیگر به Couplingگزینه  توسط

 المان هر برای سختی ماتریس بتواند افزارنرم تا شد تبدیل کوچک المانهای به و دیگرد بندیمدل مورد نظر مش گاهی،تکیه شرایط و

 بدست را المانها هایتغییرشکل و نیروها و داده انجام را تحلیل ای،نیروهای گره با مطابق و اسمبل را هاسختی ماتریس این و داده تشکیل

 بهترین مترمیلی 54 اندازه با مش که شد مشخص نتایج مقایسه با نهایت در و شد استفاده مختلف با ابعاد مش از ابتدا بندیمش برای. آورد

 با کوچکتر هایمش در و شد خواهد آزمایشگاهی نمونه به نسبت مدل نهایی مقاومت افزایش باعث بزرگتر هایمش دارا است. عملکرد را

 اما. شد استفاده مترمیلی 14 اندازه به مش از ستون و تیر مقط  برای. شد یکسان میلیمتر 54 اندازه به مش با تحلیل، نتایج زمان افزایش

  گردید. استفاده مترمیلی 54مش اندازه همان از طول در ستون و تیر نیز و فولادی ورق برای

 

 
 حاصل از و دوخطی تغییرمکان -مقایسه منحنی نیرو:  7شکل

 مدل اجزای محدود و آزمایشگاه بارافزونتحلیل 

 آزمایشگاهی ومدل محدود اجزای مدل همپوشانی:  8شکل

منحنی هیسترزیس نیز  0 شکل درو  آزمایشگاه و محدود اجزای مدل بارافزون تحلیل از حاصل تغییرمکان -نیرو منحنی مقایسه 0در شکل

 به محدود، اجزای مدل اولیه سختی که نمود ملاحظه توانمی نتایج مقایسه با است، شده آورده آزمایشگاهی مدل همراه به تحلیلی مدل

 ،مدل دو نهایی بار است مقدار شده داده نشان 0 شکل در که همانطور. است بیشتر آزمایشگاهی مدل اولیه سختی ازبسیارکمی  میزان

کیلو نیوتن و نمونه اجزای  2/060با توجه به اینکه مقدار مقاومت نهایی در نمونه آزمایشگاهی علوی برابر دارند یکدیگر با اندکی اختلاف

 بین بخشرضایت تطابق بیانگرکه آمد بدست  درصد 20/4برابر  سنجی صحت خطای میزان می باشدکیلونیوتن  1/065محدود برابر با 

سازی و گیری کرد که مدلتوان نتیجهبا توجه به تطابق قابل قبول نتایج، میبود.  خواهد تحلیل عددی و آزمایشی ایهای چرخهمنحنی

پارامترهای مختلف سازی انجام شده برای بررسی توان از مدلو میابل قبولی برخوردار بوده قدقت  فرضیات در نظر گرفته شده در تحلیل، از

 .استفاده نمود

 مطالعه های موردسازی نمونهمدل -3

درمجموع  دوجهته الگوی بارگذاری و جهتهتحت دو نوع الگوی بارگذاری یک شکل Lدیوار برشی فولادی مدل 0 در این تحقیق

 هایفولاد مصرفی و نحوه اتصال المان ، نوععمودی مرزی المانهای ط ضخامت ورق جان، شکل مق نظیر پارامترهایی با توجه بهمدل  11
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و در  هطراحی شد)شاهد(  اصلی هاینمونه ابتدا هااین مدل رفتار ارزیابی . جهتسازی شدندمدل انتخاب و به یکدیگر عمودی و افقیمرزی

 های اصلی و اعمال پارامترهای مذکور ایجاد گردید.های مورد بررسی با توجه به مشخصات نمونهادامه نمونه

 ظرفیتی روش از استفاده طراحی مقاطع با 3-1

 به عموماً ،کننده و با ورق نازک جانسخت بدون فولادی برشی دیوارهای 12های فولادی آمریکاای سازهنامه طراحی لرزهدر آیین

 با مناطق برای و ویژه فولادی برشی دیوارهای نامه شامل ضوابط طراحی برایاین آیین شوند،می طراحی ویژه فولادی برشی دیوارهای عنوان

 فشاری مقاومت اما نمایند تحمل را بزرگ کششی نیروهای قادرند هستندکه نازک جان دارای دیوارها این . ]10[باشدمی بالا خیزیلرزه خطر

 قاب مشارکت از و شودطراحی می طبقه این روش، ورق فولادی برای تحمل صد درصد برش در .است صفر حد در ناچیز و و کم بسیار آنها

، 13فولادی برشی دیوارهای طراحی راهنمای و آمریکا فولاد نامه آیین ایگردد، در ضوابط لرزهنظر می صرف طبقه برش انتقال در پیرامونی

 ،فولادی ورق ضخامت افزایش دیگر عبارت به باشدمی وابسته کششی میدان از ناشی وارده نیروهای میزان بهها ستون و تیرها طراحی

 یهاطراحی گردد.میها ستون ابعاد افزایش به منجر دهدکهمی افزایش را دیوار مرزی یهاالمان به ورق کشش میدان از ناشی انتقالی نیروی

 سیستم از جزئی فولادی برشی دیوار تحقیق این در. کندمی تغییر درجه 55 تا درجه 34از کششی تنش زاویه که اندداده نشان معمولی

 و شده فرض فولادی برشی دیوار و فولادی خمشی قاب از متشکل دوگانه خمشی قاب سیستم با طبقه 15 ساختمان یک در جانبی باربری

     گردیده است. محاسبه آلفا مفروض زاویه یک براساس جان ورق ضخامت اولیه طراحی .است پذیرفته انجام اساس این بر مقاط  طراحی

  AISC 341-16نامه آیین (F5-1) از رابطهکششی و داشتن طول و ارتفاع دیوار برشی فولادی ابتدا با استفاده  درجه زاویه تنش α=34با فرض

 بدست آمد.یک ضخامت اولیه برای ورق جان 

 

 

فاصله خالص پانل جان بین بالهای المانهای مرزی قائم  cfL و مقاومت برشی مورد نیاز Vu ضخامت طراحی ورق جان، wt پارامتر 1 رابطه در

 آیین F5-4aبخش  در شده داده نیاز مورد سختی اساس بر قائم مرزی یهاالمان اولیه انتخاباست. پس از تعیین ضخامت ورق جان، 

 پذیرفت. انجام  AISC 341-16نامه

 

فاصله  hو  فاصله بین خطوط مرکزی المانهای مرزی قائم L بوده، عمود بر خط ورق جان ،ممان اینرسی المان مرزی قائم CI ،2 در رابطه

است که در نهایت مقاط  المانهای مرزی عمودی بر اساس ممان اینرسی حداقل حاصل شده است.  بین خطوط مرکزی المانهای مرزی افقی

 آیین در آمده است. دست به انتخابی آلفا زاویه از جان ورق طرف از اعمالی نیروی افقی مرزی المانهای اولیه طراحی به منظوردر ادامه 

 باشندمی قائم مرزی یهاالمان برای آنچه به شبیه را حداقلی سختی یک افقی مرزی یهاالمان است شده پیشنهاد  AISC 341-16نامه

    افقی است. مرزی المان پایین و بالا جان ورق ضخامت در اختلاف   wtΔدر این رابطه  نماید. تامین

 
                                                             

 مقاط  اساس بر قطری کششیمیدان زاویه مجددا ،جان ضخامت تعیین و افقی و قائم مرزی المانهای مقاط  طراحی و محاسبه از پس

 شده است. استفاده  AISC 341نامه آیین 10-2 رابطه از منظور این به گردید، محاسبه شده طراحی

 
                                                           
12 AISC 341-16 
13 Design Guide 20 

(1)  

(2)  

(3)  

(1)  
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 سطح مقط  تیر است.  bA ارتفاع طبقه و h ،به ترتیب سطح مقط  و ممان اینرسی ستونهای کناری Icو  Ac ،1در رابطه

 

  فولادی برشی دیوار نمونه شاهد: مشخصات مقاطع  2جدول
 

 نمونه شاهد
 یکششقطران مید  یهزاو ورق جان المان مرزی قائم المان مرزی افقی

(HBE) VBE)) WP)) α)) 

*
1FS ,*

1SL PG- 144×314×10×25 BOX -314×14    PL- 1664×11 5/9 درجه 

 

 ABAQUSنرم افزار  در ایجاد شده تحلیلی هاینمونه 3-2

ابتدا  ،2مطابق جدول جهتهتحت الگوی بار دوجهته و یک شکل  Lبرشی فولادی های دیوارفتار نمونهر و مقایسه جهت ارزیابی

 هاینمونهدر ادامه  ،قرار گرفت tandardSbaqus/Aبا استفاده از حلگر استاتیکیشبه غیرخطی تحلیل مورد ساخته شد و )شاهد( اصلی نمونه

های اصلی با توجه به تغییر در پارامترهایی نظیر ضخامت ورق جان، شکل هندسی مقط ، نوع فولاد مصرفی در المانهای مدل روی از جدید

 .مورد بررسی قرار گرفتند و سازیمدل ،افقیکاهش یافته درالمانهای مرزی مرزی، مقط 

 

 

 تحلیلی هاینمونه ایجاد در موثر : پارامترهای 3جدول

 

 ردیف کنندهتعیین مؤلفه رـمتغی

 1 ضخامت ورق جاندر  تغییر mm 11 ،mm13 ،mm9 هایضخامت

 2 نوع اتصال تیر به ستون (RBS)  گیردار کامل تیر با مقط  کاهش یافته اتصال، (Simple Joint)اتصال مفصلی ساده 

 3 فولاد مصرفی در المانهای مرزی (ST52)، فولاد پرمقاومت (ST37) فولاد نرمه

BOX, HEB  1 مقطع المانهای مرزی عمودیشکل 
 

 

 

 

 شکل  Lدیواربرشی فولادی عددیهای مشخصات نمونه:  4جدول

 المان مرزی عمودی ی عددیهاالگوی بارگذاری نمونه
(mm) 

 المان مرزی افقی
(mm) 

 ورق جان
(mm) 

 تحلیلی  هاینمونه مشخصات
 جهتهیک

(ATC-24) 

 دوجهته
(FEMA461) *

1SF *
1SL BOX - 314×14 PG 144×314× 10×25    PL - 1664×11 مترمیلی 11 نمونه دارای ضخامت ورق جان 

2SF 2SL BOX - 314×14 PG 144×314× 10×25    PL - 1664×13 مترمیلی 13 مونه دارای ضخامت ورق جانن 

3SF 3SL BOX - 314×14 PG 144×314× 10×25    PL - 1664×9   مترمیلی 9 مونه دارای ضخامت ورق جانن 

4SF 4SL BOX - 314×14 PG 144×314× 10×25    PL - 1664×11 اتصال با نمونه RBS تیر به ستون 

5SF 5SL BOX - 314×14 PG 144×314× 10×25    PL - 1664×11  ساده تیر به ستون اتصال بانمونه 

6SF 6SL BOX - 314×14 PG 144×314× 10×25    PL - 1664×11 دارای فولاد پرمقاومت نمونهST52  ستوندر 

7SF 7SL HEB 314×144×34×12 PG 144×314× 10×25    PL - 1664×11 مقط دارای  نمونه HEB  در ستون 

 

بارگذاری و  ،ABAQUS  محدود بندی و معرفی شرایط مرزی و اولیه در نرم افزار اجزایمش ،های مورد تحقیقسازی نمونهپس از مدل

 انجام شد. هاتحلیل بر روی نمونه
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  هاای نمونهبارگذاری چرخه 3-3
*اجزای محدود هایبر روی نمونه 11جهتهکی اعمال بار به منظور تحقیقدر این 

1SF  7تاSF 24 15بارگذاری دستورالعمل از-ATC و 

*هایروی نمونه بر جهت بارگذاری دوجهته
1LS  7تاLS  461 نامهآییناز FEMA  ستفاده شد. امطابق با الگوی بار پیشنهادی 

به شمار رفته که در آن ای لرزهتدوین شده در ایالات متحده آمریکا در حوزه ارزیابی  هایدستورالعملترین یکی از قدیمی ATC-24استاندارد 

 .استفاده شده استنایی برای افزایش دامنه بارگذاری ببه عنوان م ازجابجایی تسلیم
 

 
 (ATC24) جهتهیک ایبارگذاری چرخه: تاریخچه   11 شکل                                        (ATC24) تعیین مقادیر نیرو تغییرمکان تسلیم و سختی الاستیک:  9 شکل

 جهته کیای بارگذاری چرخه 3-3-1

 ابتدا ،جهتهیک ایچرخه بارگذاری تاریخچه تعیین جهت پارامتر این از استفاده و شدن جاری نقطه تغییرمکان تعیین منظور به

 از استفاده با و شده دوخطی حاصله، منحنی مکان،یریتغ -نیرو منحنی ترسیم از پس و شد انجام 16بارافزونغیرخطی  استاتیکی تحلیل یک

 .شد حاصل زیر روابط و نمودار از استفاده با yδ و آمده بدست  δ*مقدار ابتدا 9 شکل و ATC-24 نامه آیین پیشنهادی روابط

yQ تخمین و بوده سازه تسلیم مقاومت yQ جهت  .آید بدست (بارافزون) یکنواخت بارگذاری با آزمایش یک از حاصله نتایج اساس بر تواندمی

مدل شد و برای توزی  نیروی این نقطه  ،در وسط تیر بالایی 10یک نقطه مرج  Abaqus/Standardدر ،اعمال تاریخچه بارگذاری تغییرمکان

به  به یکدیگر بسته شدند 10کوپلینگبر روی سطحی که در عمل نیرو به آن اعمال شده است، سطح مذکور و گره مرج ، توسط گزینه 

 .شده استحرکت یک سطح به حرکت یک نقطه مقید  این قیدکمک 
 
 

 ای دوجهته بارگذاری چرخه 3-3-2
 این از استفاده .]19[استفاده شد FEMA 46124 نامه، ازآیین19و برگشتی رفتبارگذاری دوجهته انجام  جهتدر این تحقیق 

که خسارت هنگامی .نمایدمی فراهم را شکل L فولادی برشی دیوار ستونهای مقط  در محتمل ایلرزه آثار سازیشبیه امکان دستورالعمل

. گرددانجام  ایچرخهدوجهته بارگذاری حت ت بایستمیآزمایش  ،بینی شودپیش ای در جهات گوناگونتحت بارگذاری لرزه قابل توجهی

دوجهته بر این اساس آزمایش  اعمال شود FEMA 461در پیشنهاد شده شش ضلعی مداری ممکن است به دنبال الگویدوجهته تغییرشکل 

. به طور کلی روند شروع شود 11شکلدرنشان داده شده یعنی تاریخچه بارگذاری  21محوره یکاستفاده از نسبت اولیه دریفت  باید با

 :انجام پذیرفته است ترتیب زیر ، بهو نحوه اعمال تاریخچه تغییرمکان حاصله به قاب در نمونه اصلی دوجهته ایچرخه بارگذاری

                                                           
14 Unidirectional Loading 
15 protocol 
16 Pushover analysis 
17 Reference Point 
18 Coupling 
19 Bidirectional Load Reversals 
20 Federal Emergency Management Agency 
21 Unidirectional  
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 تغییرمکان استخراج -2 تا دریفت نهایی تغییرمکان-منحنی نیرو رسملیل بارافزون دوجهته بر روی مدل اصلی و تح انجام -1

با داشتن  FEMA 461الگوی بارگذاری پیشنهادی  پیاده سازی -3 تغییرمکان-کردن منحنی نیرو دو خطی پس از (YФ) تسلیم نقطه

آغاز  YФ/2 به اندازه (o)در نقطه  از مرکز الگو (i.1) اول مرحله و اول بارگذاری درچرخه 12شکل با توجه به -1 (YФ)تغییرمکان نقطه تسلیم 

ادامه پیدا  (a)به همین ترتیب مطابق با الگو تا پایان چرخه اول درنقطه  و می رسد YФ/1از چرخه اول به  (ii.1)و در مرحله دوم  شده

 -6 می باشد YФ/2در شروع بارگذاری با یکدیگر برابر و به مقدار  تغییرمکان اعمال شدهبارگذاری از نظر چرخه اول و دوم  -5 کند.می

 راستای دو در نهایی تغییرمکان تا بارگذاری تاریخچه استخراج -0 باشدمی مرحله 6 برابر زوج هایچرخه و مرحله 0 برابر فرد هایچرخه

 مجزا Amplitude  دو عنوان به آباکوس افزارنرم به فرعی و اصلی محورهای برای یتغییرمکان بارگذاری تاریخچه معرفی -0 فرعی و اصلی

 به نمونه اصلی.  تغییرمکانی بار اعمال جهت

   

 ر فت و برگشتی  : تاریخچه بارگذاری تغییرشکل تحت بار 11 شکل         

اول برای  چرخهدو  )اوربیتال( مداریالگوی  : 12شکل

 بارگذاری 

 ]19[ (FEMA461) دوجهته

 تحلیل عددی  -4

ای پوسته از المان ،ورق جان دیوار و اعضای قاب پیرامونیو اعضای آنها اعم از  هاسازی کلیه نمونهمدل برای در این تحقیق

 درجه سه و( ux ,uy ,uz) انتقالتی آزادی درجه سه دارای گره هر است. استفاده شده یافتهکاهش گیریو روش انتگرال S4Rچهارگرهی 

 ضخامت در تغییر امکان و گرفته نظر در را محدود یاجزا هایکرنش و بزرگ هایچرخش ،S4R المان. باشدمی( θx ,θy ,θz) دورانی آزادی

 که مواردی همچنین و است صفر غیر آنها مؤثر پوآسون ضریب که مصالحی برای و بزرگ کرنش با هایتحلیل برای بنابراین کندمی ایجاد را

 از استفاده با عرضی مقاط  مشخصات. باشدمی مناسب دهد، رخ است ممکن مواد شدن غیرخطی و هندسی شدن غیرخطی

 به کند،می استفاده یافته کاهش گیری انتگرال روش یک از ، S4Rالمان. شودمی محاسبه صفحه، ضخامت در متعددی هایگیریانتگرال

 حال عین در و بزند رقم را تری دقیق نتایج تواندمی روش این. کندمی استفاده صفحه مرکز در گیری انتگرال نقطه یک از فقط که نحوی

 تحلیل زمان بعدی، سه مسائل در خصوص هب و شودمی انجام آنها در گیری انتگرال کامل بصورت که هاییالمان از استفاده حالت به نسبت

  .داد خواهد کاهش مراتب به را
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  شکل L فولادیبندی شده دیوار برشی مشمدل  :  13شکل

جان  ورق کمانش اول مود 1تعیین برای کمانشی تحلیل یک ابتدا ،و تامین شرایط اولیه قبل از بارگذاری نقص عضو نظرگرفتن در به منظور

 از خارج تغییرمکان برابر در بالایی تیر اتصال چشمه آزادی همچنین جهت جلوگیری از کمانش خارج از صفحه درجات .صورت پذیرفت

 هر دو روش اعمال بار درشد.  بسته آنها آزادی درجات و شد فرض گیردار بصورت نیزها ستون پای گاهیتکیه و شرایط شد بسته صفحه

نمونه صحت سنجی  مفروضات با توجه به 22جابجایی کنترلاز نوع  غیرخطی تحلیل قرارگرفت و تحت بارگذاری رفت و برگشتی دیوار برشی

 هاجابجایی و پلاستیک یهاکرنش ،هاتنشدر ادامه  منظور گردید.. %1برابر با  نهایی یفتدر و %5/2 برابر دریفت هدف (SPSW2)شده 

 جهت بررسی نتایج استخراج شد.

 روش کنترل جابجایی به  جهتهیکتحلیل غیرخطی  4-1

همچنین ارزیابی رفتار  و شوندگی سخت اثرات پذیری،شکل ظرفیت مقاومت، سختی، مورد در اطلاعات کلی به دستیابی منظور به

  ATC-24بارگذاری رفت و برگشتی مطابق دستورالعمل نشریهو  ایچرخه استاتیکی شبه تحلیل از جهتهبار یکالگوی تحت  سیستمای لرزه

بارگذاری الاستیک بوده و مقدار تغییرمکان آنها کمتر از تغییرمکان ، شش چرخه اول دستورالعملدر این  مندرج ضوابط. برابراستفاده گردید

 بند مطابق ها وارد شد.ها بار اعمالی به سیستم به صورت کنترل شونده توسط جابجایی به نمونه. در این چرخهاختیار شد شدننقطه جاری

 :تاس شده گرفته نظر در زیر صورت به بارگذاری، گام هر بیشینه تغییرمکان و هاچرخه تعداد تعیین نشریه، این 1-1

 .  باشد 6باید حداقل برابر yδ با تغییرمکان بیشینه کوچکتر از 0nهای چرخهتعداد  -

   باشد. 3باید حداقل برابر   yδبا تغییرمکان بیشینه برابر با  1n هایچرخهتعداد  -

 باشد. 3باید حداقل برابر   Δ + yδ = 2δ با تغییرمکان بیشینه برابر با  2n هایچرخهتعداد  -

 باشد. 3باید حداقل برابر   2Δ + yδ = 3δبا تغییرمکان بیشینه برابر با   3n هایچرخهتعداد  -

 .باشد 2باید حداقل برابر  Δ-(m + yδ = mδ(1تا    3Δ+ yδ =δ4  با تغییرمکان بیشینه برابر با mnتا  3n هایچرخهتعداد  -

استتاتیکی  ای، ابتدا یک تحلیلاین پارامتر جهت تعیین تاریخچه بارگذاری چرخه استفاده ازجاری شدن و به منظور تعیین تغییرمکان نقطه 

ابتتدا  ATC-24یرمکان، منحنی دوخطی شده وبا استفاده از روابط پیشنهادی یتغ -ترسیم منحنی نیرو  از پس انجام شد و بارافزون غیرخطی

 %5/2هتدف مکتان غییرت تو دریف yδپس از بدست آمدن . در ادامه با استفاده ازنمودار و روابط مربوطه حاصل شد yδبدست آمده و  δ*مقدار

در  و کنتترل در تیتر بتالاییتاریخچه تغییرمکان نقطته ،مترمیلی120 جابجایی متناظر با %1نهایی دریفت  متر ومیلی 04متناظر با جابجایی

 تاریخچتهسازی نقطه کنترل جهت اعمتال به منظور مدل معرفی شد. اجزای محدودبه نرم افزار  غیرخطی تحلیلجهت انجام  راستای اصلی

 عمتل در کته ستطحی روی بتر نقطه این نیروی توزی  برای و گردید مدل بالایی تیر وسط در مرج  نقطه یک ،به قاب تغییرمکان بارگذاری

 حرکتت بتوان تا کندمی کمک قید این شدند بسته یکدیگر به Coupling گزینه توسط مرج ، گره و مذکور سطح می شود اعمال آن به نیرو

 .کرد مقید نقطه یک حرکت به را سطح یک
 
 

 به روش کنترل جابجایی دوجهته تحلیل غیرخطی  4-2

 منحنی تسلیم نقطه تغییرمکان مقدار به نیاز FEMA 461نامهآیین توصیه به توجه با ابتدا ،دوجهته غیرخطی تحلیل انجام جهت

 شد:زیر انجام روش با  مطابق کهمدل خواهد بود  ظرفیت

 در FEMA 356 نامهبا توجه به توصیه آیینتسلیم  نقطه تغییرمکانبه منظور بدست آوردن  نمونه مورد نظر بارافزون دوجهته تحلیل -

 .]24[ای اعمال شدههای لرزهمولفهو همزمانی 23جهته ای چندلرزه خصوص اثرات

 دوجهته بارافزون. از تحلیل هحاصل تغییرمکان -نیرو منحنی کردن خطی دو از پس  تسلیم نقطه تغییرمکان استخراج -

                                                           
22 Displacement Control 
23 Multidirectional Seismic Effects 
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 . FEMA 461پیشنهادی روش به 21ضلعی شش اوربیتال بارگذاری الگوی سازی پیاده -

 رفت و محوره تک بارگذاری تاریخچه منحنی کمک با چرخه 20 تغییرمکانهای رئوس شش ضلعی بارگذاری در مختصات استخراج -

 .25برگشتی

در محل نقطه کنترل قاب و در Amplitude عنوان دو به  Xفرعی  و Z اصلی راستای جهت اعمال بار در دو ،بارگذاری تاریخچه ترسیم -

 موقعیت وسط تیر بالایی.

 
 

 (FEMA461)تاریخچه تغییرمکان دوجهته  : 5جدول
 

 
 28الگوی بارگذاری مداری )اوربیتال( شش ضلعی در : 14شکل

 چرخه

 (FEMA 461)برای بارگذاری دوجهته 
 

 از مناسبی الگو آزمایش، که برای هماهنگ بارگذاری تاریخچه یک ایجاد ای،لرزه یهانیرو برابر در آن یهامولفه و سازه رفتار بررسی برای

 ، مقدار تغییرمکان(15بار تغییرمکان )شکل  دوجهته، پس از دوخطی کردن منحنی بارافزونبا انجام تحلیل  .است لازم دهد نشان را واقعیت

براساس  به عنوان معیار تسلیم برای ایجاد الگوی بارگذاری اوربیتال شش ضلعی این مقدار که بدست آمدمتر میلی 14تسلیم برابر نقطه

 و مختصاتمنتج  Y13Ф تا YФ، 4/YФ، Y2Ф/2، مقادیر سپس با داشتن تغییرمکان نقطه تسلیمانتخاب شد.  FEMA 461روش پیشنهادی

 گردید،استخراج و الگوی بارگذاری اوربیتال شش ضلعی ترسیم  11مطابق شکل چرخه 20و در Xو Zدر دو راستای  o ،a ،b ،c ،d ،e ،fنقاط 

 یک دامنهبه عنوان هر تاریخچه بارگذاری  م ویرست Xو Zبرای محورهای  رفت و برگشتیدوجهته در نهایت تاریخچه بارگذاری تغییرمکان 

در مرکز  oبارگذاری ابتدا با مبدا  ،ترسیم شده استجهته دواوربیتال  بارگذاریالگوی  11شکلدر شد. معرفی  جهت تحلیل مدلافزار به نرم

در شش  a راس به  Zمتر در راستای محورمیلی 5معادل  YФ/2به اندازه  در گام اول FEMA 461 مطابق با توصیه آیین نامه و الگو آغاز

رسید و  در شش ضلعی اول b راسبه  Xو Zمتر در دو راستای میلی 5/2معادل  YФ/4 با برگشت به اندازه گام دومرسید و در  ضلعی اول

 ضلعی شش در aادامه پیدا کرد و متناسب با الگو به همین ترتیب تا نقطه  c راستا  -Z امتداد محوردر  YФ/2 مجددا به مقدار درگام سوم

 دوم نیز چرخهتا شد اول طی  چرخهیک چرخه کامل مشابه  aدر ادامه از نقطه  .شد تکمیل گام 0در اول بارگذاری چرخهادامه یافت و  اول

                                                           
24 Hexagonal orbital pattern 
25 Unidirectional Load Reversals 
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 YФبرابر شدن به مختصات  آیین نامه مقدار بارگذاری با دو توصیه مطابقد در این مرحله یتکمیل گرد 13در شش ضلعی اول و گام  در

 ادامه مترمیلی 24عادلم Y2Ф نقطه به رسیدن تا ترتیب همین به دیگر چرخه دو و شد منتقل Z راستای در و o مبدا متر ازمیلی 14معادل

 دریفت معادل این نقطه که رسید، واق  در راس شش ضلعی چهاردهم aدرنقطه  Y13Ф موقعیت به گام 102پس از  نهایت در و یافت

 .خواهد بود 20 چرخهو انتهای  %1نهایی

پس از بدست آمدن مختصات نقاط رئوس شش ضلعی  نشان داده شده است. مترمیلی 134های بارگذاری تا تغییرمکان چرخه 5درجدول 

 .باشدمی16اکوس، به صورت شکلبافزار آدر نرم اعمالبه منظور Z  و Xدو راستای بارگذاری  ، تاریخچه تغییرمکان درچرخه 20در 
 

 

 
 منحنی از تسلیم نقطه تغییرمکان استخراج:  15شکل

 بارافزون تحلیل از پس تغییرمکان بار دوخطی
 دوجهته

 
 

 راستای در دوجهته تغییرمکان تاریخچه نمودار : 15شکل
 (FEMA 461) چرخه 28 اساس بر Xو  Zمحورهای

 

 بررسی نتایجو  تحلیل -5
انجام   FEMA 461و  ATC-24های نامهرعایت ضوابط و شیوه پیشنهادی آیین شکل با L برشی فولادی دیوار هاینمونه تحلیل

و  هیسترزیس هایمنحنی ای،چرخه هایتحلیل خروجی استخراج شد. هاجابجایی و پلاستیک یهاکرنش تنش، های توزی کانتورپذیرفت و 

 و پذیریشکل مقاومت، سختی، شامل ،عمده رفتاری هایمشخصه لحاظ از هامدل انواع رفتار ارزیابی جهت که بوده تغییرمکان -بار نمودار

 در ارزشمندی اطلاعات حاوی تغییرمکان -بار نمودار گرفت. قرار استفاده مورد 26هیسترزیس منحنی شدگی وضعیت جم  و انرژی جذب

 با همچنین .نمود محاسبه نمودارها این سازی ساده از توانرا می سازه هر ایلرزه مهم پارامترهای. است سازه هر ایلرزه رفتار خصوص

 .نمود استنباط را سازه کلی رفتار توانمی تغییرمکان - بار نمودار مشاهده

 

  ATC-24بر اساس جهتهتحت بارگذاری یک غیرخطی نتایج تحلیل 5-1

، %5/2، معادل دریفت مترمیلی 04و تا تغییرمکان هدف برابرشکیل شد ت هانمونه درتمامی قطریکششی  میدانبارگذاری،  شروع پس از

با هدف بررسی  میلیمتر 120نظیر  نتغییرمکا و %1 یفتدر تااری گذربا نهایتدر المانهای مرزی افقی بوجود نیامد در هیچ گونه کمانشی

نشان  7SFو 1SF ،2SF ،3SF ،4SFهای نمونهایجاد شده در 20کانتورهای تنش ،01توجه به شکل با یافت. مهادا بیشتر ظرفیت باربری سازه

 5SFکه مود خرابی، جاری شدن ورق جان در مرحله اول و در ادامه تشکیل مفصل پلاستیک در تیر بالایی بوده است. در نمونه  دهدمی

یعنی مدل با اتصال مفصلی تیر به ستون، جاری شدن ورق جان در ابتدا رخ داده و سپس مفصل پلاستیک در پای ستون ایجاد شده است. 

                                                           
26 Pinching 
27 stress contours 
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قبل از جاری شدن ورق جان، المان مرزی افقی به نقطه تسلیم رسیده و تنش  پیرامونی، قاب درپرمقاومت  فولاد با مدل ،6SF نمونه در

در  AISC 341-16رود. آیین نامه که این امر یک مود رفتاری نامطلوب به شمار می ه استمقاومت بالای خود تحمل کرد دلیلبیشتری به 

 .دارد که تسلیم کششی ورق جان اولین مکانیزم تسلیم در دیوار برشی فولادی باشدای دیوار برشی فولادی مقرر میخصوص طراحی لرزه

 

 
 %4 دریفتتا جهته یک ایچرخه بارگذاری تحت تحلیل غیرخطی از حاصل میزسفون تنش کانتورهای : 17شکل

 

 
 ATC 24 اساس بر جهتهیک بارگذاری منحنی های هیسترزیس حاصل از تحلیل غیرخطی : 18شکل

 

 دیوارهای در. است کم بسیار بارگذاری یهاچرخه در مقاومت کاهش و بوده پایدار هیسترزیس رفتار ها داراینمونه دهدکهنشان می10شکل

. گرددنمی تلقی سیستم ناپایداری منزله به مطلب این ولی نماید،می کمانش بارگذاری اولیه مراحل در فولادی ورق گرچه فولادی، برشی

ها بوده و که دارای اتلاف انرژی بیشتری نسبت به سایر نمونه 2SFبیشترین سطح منحنی متعلق به نمونه  ،شکل هستند دوکی هامنحنی

 است. 3SFکمترین سطح منحنی مربوط به نمونه 

 

 FEMA 461 بر اساس تحت بارگذاری دوجهته غیرخطی نتایج تحلیل 5-2 
با هدف شکیل شد و ت هانمونه درتمامی کششی قطری میدانشکل پس از اعمال بارگذاری دوجهته، ابتدا  Lفولادی  دیوار برشیسیستم در 

های نمونه کانتورهای تنش ایجاد شده در. یافت مهادا %1 یفتدر تااری گذربا ،در برابر تغییرمکان جانبی بررسی بیشتر ظرفیت باربری سازه

1LS ،2LS ،3LS ،4LS 7وLS  پلاستیک در تیر بالایی تشکیل شده است.نشان داد که در ابتدا تسلیم ورق جان اتفاق افتاده و در ادامه مفصل 

جاری شدن ورق جان در ابتدا رخ داد و سپس مفصل پلاستیک  5FSمشابه نمونه یعنی مدل با اتصال مفصلی تیر به ستون،  5LSدر نمونه 

قبل از جاری شدن ورق جان، المان مرزی افقی به  پیرامونی، قاب در پرمقاومت فولاد با مدل ،6LS نمونه در در پای ستون ایجاد شده است.

 ،های هیسترزیسم منحنییرستتحلیل برای پایان پس از  ه است.مقاومت بالای خود تحمل کرد دلیلنقطه تسلیم رسیده وتنش بیشتری به 

SF1
* SF2 SF3 SF4 

SF5 SF6 SF7 
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العمل نیرو در برابر جابجایی عکسبه ترتیب  1RFو  3RFپارامترهای ، Xو Zراستای  دوبا توجه به دوجهته بودن بارگذاری انجام شده در 

 و Z جهتتغییرمکان در یعنی  1U و 3Uمتناظر با جابجایی های  X العمل نیرو در برابر جابجایی وارده در راستایعکس و Z وارده در راستای
توصیه  با توجه بهدر دو راستای عمود برهم  نیروهای واردهبرایند کلی  بررسی ادامه جهت در واستخراج شد  X جهتمکان در تغییر

رسم نمودار  برای و )RF3RF+1 ( جم  شده یکدیگربا  نیرویی العمل، هر دو عکس20ایلرزه همزمان اثرات درخصوص FEMA 356نامه آیین

 مورد استفاده قرار گرفت.  U)3( راستای اصلیدر  هیسترزیس

 
 %4 نهایی دریفت جهته تادو ایبارگذاری چرخهتحت  تحلیل غیرخطی از حاصل میزس فون تنش کانتورهای : 19 شکل

 
 

 

 FEMA 461دوجهته بر اساس بارگذاری های عددی حاصل از تحلیل غیر خطی : منحنی هیسترزیس نمونه 21 شکل

 

لاغری و ایجاد پدیده جم  که درتمامی نمودارها،  دهدمیرا نشان  دوجهتهحاصل از تحلیل غیرخطی  های هیسترزیسمنحنی 24شکل

را  یکمترانرژی مستهلک شده موجب کاهش مساحت تجمعی حلقه های هیسترزیس شده و در نتیجه  پدیدهاین  .شدگی مشهود است

 است. گردیدهموجب 

                                                           
28 Concurrent Seismic Effects 
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   های تحقیق ای نمونهلرزهارزیابی 5-3

مورد  ،پذیری، سختی، مقاومت، جذب و استهلاک انرژی سیستم و ضریب رفتارای نظیر شکلپارامترهای مهم لرزهدر این بخش 

 تشکیل پلاستیک مفاصل آنها در و شده غیرارتجاعی فاز وارد ربَهلرز ایسازه اعضای ،زلزله ر. دگرفت با یکدیگر قرار و مقایسه بررسی

 آن مبنای بر تارا استخراج نمود  ایسازه عضو ایچرخه مکانتغییر -بار منحنی است لازم ها،سازه ایلرزه رفتار عددی برآورد جهت. شودمی

 سختی، مقاومت، بیانگر که شوندمی تعریف پارامترهایی توسط عمدتاً ایچرخه هایمدل. زد تخمین را هاسازه ایلرزه پاسخ بتوان

بدست  مختلفی هایروش از توانمی را ایچرخه رفتار پارامترهای ،باشندمی ایسازه یاجزا خصوصیات سایر و زوال پذیری،شکل تبنس

نتایج جهت محاسبه میزان جذب انرژی سیستم و استهلاک انرژی با داشتن منحنی هیسترزیس  تحلیلدر این تحقیق در مرحله  که آورد

. در ادامه برای بدست شدرزیس به صورت تجمعی استفاده تمنحنی هیسزیرین حلقه از جهت محاسبه مساحت  29ها از نرم افزار متلبنمونه

دوخطی  و 34منحنی پوشها و استخراج ه به داشتن منحنی هیسترزیس نمونهای از منحنی ظرفیت سازه، با توجآوردن سایر پارامنرهای لرزه

 و شده خطی دو تغییرمکان -بار منحنی "پائولی و پریستلی "روش از منظور بدین .مورد نظرحاصل شدمقادیر  تغییرمکان -بارمنحنی کردن 

 و کرده خطی دو را ظرفیت منحنی هندسی روابط کمک با روش این در. آیدمی بدست الذکر فوق پارامترهای "چوپرا" روش با سپس

 منحنی نمودار زیر سطح با آن نمودار زیر سطح که داده ادامه جایی تا را خطی قسمت سپس. کنیممی محاسبه را نمودار زیر سطح مساحت

 سادگی به پلاستیک مفصل اولین و باربری ظرفیت اولیه، سختی پذیری،شکل نسبت رفتار، ضریب مذکور مراحل از بعد شود، یکی خطی دو

 نشان داده شده است. 25تا  23و شکلهای  0و  6که نتایج حاصله در جداول  آمد خواهد بدست

 
 

 ای حاصل از تحلیل غیرخطیپارامترهای لرزه : 5جدول

 (ATC-24) رگذاری یک طرفهتحت با
 

 غیرخطی تحلیل از حاصل ایلرزه پارامترهای : 7جدول

 (FEMA461) طرفه دو بارگذاری تحت

 

 نمونه

 عددی

مقاومت 
 نهایی

)0(V 

سختی 
 الاستیک

)E(K 

سختی 
 اولیه

)0(K 

اتلاف 
 انرژیِ

(D.E) 

ضریب 
 رفتار

(R) 

شکل 
 پذیری

(µ) 

 نمونه 

 عددی

مقاومت 
 نهایی

)0(V 

سختی 
 الاستیک

)E(K 

سختی 
 اولیه

)0(K 

اتلاف 
 انرژیِ

(D.E) 

ضریب 
 رفتار

(R) 

شکل 
 پذیری

(µ)  
(kN) (kN/mm) (kN/mm) (kN.m) 

 
(kN) (kN/mm) (kN/mm) (kN.m) 

*
1SL 11649 056 164 155 2/11 1/2 

 
*

1SF 14401 
 

015 153 
 

1040 1/9 0/2 

2SL 15020 1113 341 030 2/11 3/3 
 

2SF 14652 1496 231 2140 1/0 0/3 
3SL 12696 026 102 516 1/11 1/2 

 
3SF 0059 003 111 1564 5/9 0/2 

4SL 13500 993 256 536 1/11 2/3 
 

4SF 9113 961 241 1040 2/9 6/3 
5SL 11103 1404 230 539 5/11 0/2 

 
5SF 11234 933 193 1056 9/0 9/2 

6SL 15995 1414 102 1414 5/11 9/1 
 

6SF 14900 1421 162 1910 1/14 5/2 

7SL 12649 091 196 110 6/11 0/2 
 

7SF 9446 012 151 1069 0/0 9/2 
 

                                                           
29 Matlab 
30 Backbone 

 جهتهدوگذاری رای پوش هیسترزیس تحت بانمودار مقایسه :  22شکل (ATC-24) جهتهگذاری یکرپوش هیسترزیس تحت با اینمودار مقایسه:  21شکل
(FEMA461) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                «                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

17 

 

 

 

 

 

  مقاومت -ج        سختی -ب                                       استهلاک انرژی  -الف                           
  

 در مقایسه با نمونه شاهد  جهتههای حاصل از تحلیل یکدر نمونه، سختی و مقاومت انرژی استهلاک اینمودار مقایسه:  23شکل 
 

 

 

 

 

  مقاومت -ج        سختی -ب                                        استهلاک انرژی  -الف                         

 جهته در مقایسه با نمونه شاهدهای حاصل از تحلیل دودر نمونه ، سختی و مقاومتانرژی استهلاک اینمودار مقایسه : 24شکل           
 

را در مقایسه با نمونه اصلی )شاهد( نشان  مورد بررسی هاینمونه مقاومت و سختی انرژی، استهلاک میزانبه ترتیب  21و 23هایشکل

نمونه با کمنرین ضخامت در ورق  شکل، Lدیوار برشی فولادی جهتههای حاصل از تحلیل یکدر نمونهشود دهند همانطورکه دیده میمی

 های با ضخامت ورق جاناین مقادیر در نمونهاز طرف دیگر  .مقاومت، و استهلاک انرژی کمتری نسبت به مدل مرج  داشته است SF)3)جان

افزایش ضخامت ورق جان بر میزان ظرفیت  و موثر محسوستاثیر  نشانگردهد که به نمونه شاهد افزایش نشان مینسبت  SF)2)حداکثر

 تحت بارگذاری دوجهته تاثیر مثبت افزایش ضخامت ورق شکل Lدر دیوار برشی فولادی .باربری سازه در این نوع الگوی بارگذاری است

در  مفصلیتصال همچنین نمونه دارای اسختی و استهلاک انرژی مشهود است. ، و استفاده از فولاد پرمقاومت بر افزایش مقاومت جان

در  Hنمونه با مقط   و از طرفیهای مورد بررسی داشته است بیشترین سختی را در بین نمونه SL)2)بعد از نمونه SL)5)المانهای مرزی افقی

کمترین  ها دارا بوده و از نظر مقاومت و سختی بعد از مدل شاهدرا نسبت به سایر نمونه انرژی اتلاف کمترین SL)7)المانهای مرزی عمودی

 .نشان داده شده است 14و 9نسبت به نمونه شاهد در جداول  ،مقادیر را نشان داد. درصد تغییرات این پارامترها در دو مدل
 

مقایسه تعییرات پارامترهای مقاومت، سختی :  9جدول

با نمونه شاهد  دوجهته های مدلو اتلاف انرژیِ در نمونه
(*

1LS) 
 

 

  

 مقایسه تعییرات پارامترهای مقاومت، سختی و:  8جدول  

*)با نمونه شاهد جهته یک های مدلاتلاف انرژِی در نمونه 
1SF) 

 

  (D.E) انرژی اتلاف E(K(الاستیک  سختی V)0( نهایی مقاومت نمونه    (D.E) انرژی اتلاف K)E(الاستیک  سختی V)0( نهایی مقاومت نمونه 

  (kN) (kN/mm) (kN.m) 

  

(kN) (kN/mm) (kN.m) 

2SL 5/35% 2/51% 62%  

 
 

 

 

 

 

  

        2SF 0/5% 10% 6/52% 
3SL 1/9% 3/9% 24% 

  

3SF 13%- 0/3%- 3/6%- 

4SL 10% 3/31% 0/10% 
  

4SF 5/6%- 3/29%- 31% 

5SL 0/21% 5/11% 5/10% 
  

5SF 5/11% 2/25% 0/25% 

6SL 0/30% 6/30% 122% 
  

6SF 1/9% 5/30% 1/5% 

7SL 6/0% 0/1% 1/01%- 
  

7SF 6/14%- 1/4%- 5/4% 

 هته و دوجهتهجتحت بارگذاری یک شکل  Lهای دیوار برشی فولادیمقایسه نتایج نمونه 5-4
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    ایهای بارگذاری چرخهدستورالعملبر اساس  وای تحت بارهای لرزه شکل  Lفولادی عملکرد دیوار برشیمقایسه به منظور 

ATC-24  و FEMA 461  بررسی و با یکدیگر مورد سنجش عددی قرار گرفت.حاصله ای پارامترهای لرزه 

 
 V0))مقاومت نهایی  -ب                                                 (D.E) انرژی اسنهلاک -الف

 

 
 

     (EK) الاستیک سختی -ت                          (0K) دوخطی منحنی اولیه سختی -پ            

 
  (µ) پذیری شکل نسبت -ج                                      ضریب رفتار -ث
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                 شکل تحت L دیوار برشی فولادی تحلیل غیرخطی ای میانگین نتایجنمودار مقایسه -د           تحت بارگذاری دوجهته نسبت  ایلرزه پارامترهای نتایج  میانگین تغییرات درصد -چ       

 جهتهو یکدوجهته بارگذاری  الگوی                                  شکل Lدر دیوار برشی فولادی  جهتهبه بارگذاری یک                    

 

 شکل  L یوار برشی فولادید درجهته و دوجهته نتایح حاصل از الگوی بارگذاری یک پارامتریک مقایسه : 25شکل

 

 ،داده استمورد مقایسه قرار  را جهته و دوجهتهتحت بارگذاری یک ،های عددیای نمونهنمودارهای الف تا د، پارامترهای لرزه 25در شکل

ها از خود نشان دادند عملکرد بهتری از نظر سختی، نسبت شکل پذیری و مقاومت نسبت به سایر نمونه  6SLو  2SLهای به طور کلی نمونه

ترین نتایج پارامترهای مقاومت و سختی مربوط به نمونه از نظر استهلاک انرژی بهترین نتیجه را بدست آورد. ضعیف 2SFدر حالی که نمونه 

3SF ورق  که با کاهش ضخامت آن استباشد و این امر حاکی از ها میبوده که دارای کمترین ضخامت ورق جان نسبت به سایر نمونه

فولادی و کاهش مشارکت ورق فولادی در تحمل بار جانبی، سختی، مقاومت و استهلاک انرژی کاهش چشمگیری داشته است و بلعکس با 

افزایش سهم ورق فولادی در تحمل بار جانبی نتایج بهتری از نظر مقاومت سختی و استهلاک انرژی حاصل شده است. همچنین استفاده از 

نشان  25درشکل (چ) نموداراست. در هر دو مدل داشته المانهای مرزی عمودی تاثیر مطلوبی بر روی مقاومت سازه فولاد پرمقاومت در 

 جهتهمدل تحت بار یکبه طور میانگین از نظر استهلاک انرژی عملکرد ضعیفی نسبت  دوجهته گذاریتحت الگوی بار هاینمونه دهدمی

ای مورد بررسی در این مدل دارای به نمایش گذاشته است درحالی که سایر پارامترهای لرزهکمتری نیز از خود  پذیریداشته و شکل

 باشند. می جهتهیکنسبت به مدل  لیوضعیت مطلوب و قابل قبو

 
 جهتهتحت الگوی بارگذاری دوجهته و یک حداکثر و حداقل های دارای عملکردپارامتریک نمونه نمایش:  11جدول

 ایپارامترهای لرزه
 حداقل نتایج نتایج حداکثر

 واحد مقدار عددینمونه  واحد مقدار عددینمونه 

 6SL 15995 kN 3SF 0059 kN (0V)              مقاومت نهایی   

 2SL 341 kN/mm 3SF 111 kN/mm (0K)           سختی اولیه        

 2SL 1113 kN/mm 7SF 112 kN/mm (EK)        سختی الاستیک      

 2SF 2140 kN.m 7SL 110 kN.m (D.E)      اسنهلاک انرژی       

 - 2SF 0/3 - 6SL 9/1 (µ)     پذیری     نسبت شکل   

 - 7SL 6/11 - 2SF 1/0 (R)            ضریب رفتار        

 

 

 
 

 

 

 گیرینتیجه -5

نمونه با  0و  ATC-24 دستورالعمل با جهته مطابقنمونه تحت بارگذاری یک 0شکل، L نمونه دیوار برشی فولادی نازک 11تحقیق،  در این

 بررسی شدهای المان محدود سه بعدی در نرم افزار آباکوس ارائه و دوجهته در قالب مدل بارگذاری تحت  FEMA 461استفاده از آیین نامه
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های مختلف بدست آمد با توجه به تجزیه و تحلیل اطلاعات بدست آمده از مکان برای مدلتغییر -های هیسترزیس و نیرو سپس منحنی

 توان به نتایج زیر اشاره کرد.نمودارها و جداول می
 

رفت و برگشتی )دریفت( در مقایسه با بارگذاری خطی  ایچرخههای بزرگتر با توجه به دامنهاوربیتال شش ضلعی،  در الگوی بار دوجهته -1

 و پس از ورود به ناحیه غیرخطی های تحت بار دوجهته دیده شد امایکسان افزایش مقاومت و سختی در کلیه نمونه هایچرخهدر جهته یک

 پیدا کرد. کاهشمیزان قابل توجهی  به استهلاک انرژی ،هاچرخهاز طرفی با افزایش تعداد 
 

قرار  جهتههایی که تحت بارگذاری یکهای ارائه شده کلیه مدلهای هیسترزیس مدلنظر انرژی مستهلک شده با بررسی منحنیاز نقطه -2

های تحت بارگذاری از مدل تردرصد بیش 04حدود تری در استهلاک انرژی داشتند و به طور میانگینای مناسبهای سازهگرفته بودند پاسخ

 انرژی از خود نشان دادند.دوجهته اتلاف 
 

و تحمیل  با توجه به الگوی بارگذاری اوربیتال شش ضلعی ،هانمونهحاصل از تحلیل غیرخطی دوجهته درتمامی  های هیسترزیسمنحنی -3

که این پدیده موجب کاهش مساحت تجمعی حلقه های هیسترزیس و در  شد جم  شدگی لاغری ودچارتر به سازه های بزرگدرخواست

 .را موجب گردید نتیجه انرژی مستهلک شده کمتری

درصد 13دوجهته داشته به طوری که  مدل تری نسبت بهجهته وضعیت مطلوبهای تحت بارگذاری یکپذیری مدلاز نظر شکل -1

 های تحت بارگذاری دوجهته داشتند.بیش از میانگین نمونه پذیریشکل

 .نبود محسوس درکل غیرخطی و الاستیک حالت دو در سختی افزایش جهتهدو مدل تحت الگوی بار دوجهته و یک سختی درمقایسه -9

 افزایش این یافت افزایش دوجهته و جهتهیک بارگذاری الگوی دو هر در سختی متر،میلی13 میزان به جان ورق ضخامت افزایش با -6

 .شد حاصل درصد 51 برابر دوجهته بارگذاری با مدل در و درصد 10 برابر جهتهیک مدل در مرج  نمونه به نسبت
 

 تنش و رسیده تسلیم نقطه به افقی مرزی المان جان، ورق شدن جاری از قاب پیرامونی، موجب شد قبل پرمقاومت در از فولاد استفاده -0

 .و در هر دو الگوی بارگذاری بیشترین افزایش مقاومت را در پی داشت تحمل خود بالای مقاومت دلیل به بیشتری
 

ای بهتری داشته و به طور میانگین که با الگوی دوجهته مورد بارگذاری قرار گرفته بودند عملکرد سازه هاییاز منظر ظرفیت باربری مدل -0

 جهته مقاومت از خود نشان دادند. یکهای تحت بارگذاری درصد بیش از مدل 14حدود 

عملکرد قابل  در این سیستم H مقط  از استفاده ،جهته و دوجهتهیک بارگذاری هایتحت الگو بدست آمده یکپارامتر نتایجبا توجه به  -9

شکل به  L فولادی برشی مرزی عمودی دیوارهای درالمانهای H ازمقط  استفاده لذا ،ها از خود نشان ندادقبولی در مقایسه با سایر نمونه

 .گرددنمی در خصوص سختی عرضی توصیه AISC341-16دلیل عدم ارضای الزامات آیین نامه 

تحت بار در مقایسه با مدل سختی، و  از نظر مقاومتتحت الگوی بار دوجهته  ،مورد تحقیق شکل  Lبرشی فولادی دیواردر مجموع  -14

 پذیری رفتار مطلوبی از خود نشان نداد.و شکل اما از نظر توان اتلاف انرژی عملکرد قابل قبولی داشت جهتهیک
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