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In this study, hysteresis behavior and energy absorption rate of steel shear 

walls in reinforced sheets CFRP, GFRP and the effect of grooves with 

different patterns under cycling have analyzed using the finite element 

method. For this purpose, the accuracy of the responses obtained from the 

software is compared with the experimental model. Sensitivity analysis is 

then performed on the dimensions and types of elements used in the 

analysis. All models are subjected to cyclic loading according to with 

ATC-24 code. After simulating each of the models in the ABACUS, the 

results of the analysis include shear capacity, energy absorption and the 

maximum of these parameters were evaluated during the analysis of the 

models and compared with each other. The behavior seismic of the best 

model also in two parts of reinforcement and groove, under four different 

earthquakes, has been studied. The results show that the reinforced 

polymer sheets on the shear wall have a direct effect on the seismic 

performance and the pattern of stress distribution is directly related to 

how grooves. Also among the models, the use of CFRP with horizontal 

alignment has the best seismic performance. 
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شده در بهبود عملکرد لرزه  های پلیمری تقویتمطالعه تحلیلی تاثیر ایجاد شیار و ورق

 ای دیواربرشی فولادی جدار نازک
 2مصطفی چترآذر ،*1حمزه دهقانی 

 استادیار،  دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، مجتمع آموزش عالی بم، بم ، ایران  -1

 دانش آموخته کارشناسی ارشد سازه، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بم، بم، ایران-2

 چکیده
و  GFRP و CFRP تقویت شده با ورقهای حالت در فولادی برشی دیوارهایانرژی  جذب میزان و هیسترزیس رفتار پژوهش این در

 گرفته قرار تحلیل مورد آباکوس اجزای محدود جامع نرم افزار توسط بارچرخه ای تحت مختلف، الگوهای با شیار ایجاد همچنین تاثیر
شگاهی مقایسه شده است. سپس آنالیز حساسیت بر های بدست آمده از نرم افزار با مدل آزمایاست. برای این منظور، ابتدا صحت پاسخ

قرار  ATC-24ها تحت بار رفت و برگشتی مطابق با آیین نامه روی ابعاد و نوع المان مورد استفاده در آنالیز انجام شده است. تمامی مدل
ت برشی، جذب انرژی و همچنین افزار، نتایج حاصل از تحلیل آنها شامل ظرفیها در نرمتک مدلسازی تکگرفته است. پس از شبیه

بیشینه این پارامترها در طول تحلیل مورد ارزیابی قرار گرفت و با یکدیگر مقایسه شدند. بهترین مدل ها در دو بخش تقویت و ایجاد شیار 
با  CFRPستفاده از نیز تحت چهار زمین لرزه مختلف قرار گرفته و رفتار آنها مورد بررسی قرار داده شده است. نتایج نشان میدهد که ا

 چیدمان افقی بهترین مدل می باشد.

 شده ، جذب انرژی، منحنی هیسترزیس، بهبود عملکرد های پلیمری تقویتدیواربرشی فولادی، ورق :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.215494.2046 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/11/1931 13/13/1933 22/11/1933 22/11/1933 91/13/1011 10.22065/jsce.2021.215494.2046 

  حمزه دهقانی مسئول:نویسنده *

  hdehghani@bam.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 232 تا 211، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  213

 

 مقدمه -1
 ازسه بیش ها، ساختمان تقویت و طراحی در جانبی بار برابر در مقاوم سیستم یک عنوان به فولادی، برشی دیوار از استفاده ایده

در مقایسه با سایر سیستمهایی باربر جانبی متداول این سیستم مزایای  .است گرفته قرار طراحان و پژوهشگران توجه مورد که است دهه

دارد همچنین از این سیستم برای مقاوم  بالا انرژی جذب و برشی مقاومت زیاد، میزان سختی مناسب، پذیری شکل جمله از قابل توجهی

استفاده از این سیستم در ابتدا به صورت تقویت شده و یا با استفاده از ورق ضخیم  .]1[ساختمانهای موجود می توان استفاده نمودسازی 

بوده است که مطالعه تحلیلی، آزمایشگاهی و استفاده از ایده در نظرگرفتن ظرفیت پس از کمانش ورق آن را به سمت استفاده از پانل 

آن  وری بهره و کارآیی افزایش دیوار برشی فولادی، رفتار بهبود صدد در پژوهشگران پیوستهار نازک سوق داده است. دیواربرشی فولادی جد

 پلیمری الیاف یکی از روشهایی که برای بهبود عملکرد لرزه ای این سیستم میتوان استفاده نمود، الیاف پلیمری تقویت شده است.بوده اند. 

 شرایط و خوردگی برابر در بالا مقاومت آسان، حمل کم، وزن بالا، مقاومت و مانند سختی ایویژه مکانیکی خصوصیات دارای شده تقویت

 در این .شود تقویت طرف دو پلیمری در لایه های الیاف با تواندمی فولادی برشی دیوارهای در جان فولادی ورق پرکننده .]2[است محیطی

 برشی ظرفیت و است پایین کمانشی دارای مقاومت، جان ورق نشده، تقویت فولادی برشی دیوار مانند کامپوزیتی، فولادی برشی دیوار نوع

 و کارآیی افزایش جهت در که اقدام دیگریهمچنین  د.شومی تحمل جان ورق کامپوزیتی در قطری کششی هایمیدان ایجاد توسط سیستم

 با فولادی برشی دیوار نمونه یک اخیر لهای سا درونی است. در ورق روی بر بازشو ایجاد میتوان انجام داد، فولادی برشی دیوار وری بهره

بازشو  نوع این گرفت. از قرار آزمایش مورد و شده مطرح بوفالو آمریکا دانشگاه محققان توسط ماتریسی یا شکل ای دایره منظم بازشوهای

محققانی  ].0,9[جلوگیری از اعوجاج درون صفحه ورق درونی اشاره نمودتاسیسات میتوان به تاثیر آن در  عبور جهت سیستمی بر علاوه

. ]1-5[تمرکز پژوهشهای خودرا بر روی رفتار دیوار برشی فولادی قرار دادند و آنالیزهای عددی و آزمایشگاهی در این خصوص انجام داده اند

داختند. آنها میزان کمانش ایجاد شده در صفحه به بررسی کمانش دیوار برشی فولادی پر 2111صبوری قمی و همکاران در سال 

. ]3[دیواربرشی را مورد ارزیابی قرار داده و چندین الگوی چیدمان سخت کننده قائم و افقی برای جلوگیری از کمانش صفحه ارائه کردند

مختلف  اندازه هایای دیوار برشی فولادی را در یک قاب ساختمانی پنج طبقه مورد بررسی قرار داد. او رفتار لرزه 2111در سال جفری 

-برای عرض و ارتفاع و ضخامت صفحه دیوار برشی را درنظر گرفت و تحت بار رفت و برگشتی به بررسی رفتار هیسترزیس هرکدام از مدل

فزایش چشمگیری در شکل پذیری قابها را نشان داده و همچنین ضریب اضافه های ساخته شده پرداخت. نتیجه حاصل از پژوهش او ا

به بررسی عددی و آزمایشگاهی رفتار دیوارهای  2119و همکاران در سال جو -جیان. ]11[مقاومت را برای قاب های مختلف ارائه نمودند

مقاومت سازه در برابر بارهای جانبی در حالات مختلف را  برشی فولادی بهمراه سخت کننده با بازشوهای مختلف در دیوار پرداختند. مقدار

بررسی نموده و ظرفیت باربری دیوارهای برشی را با استفاده از نمودارهای هیسترزیس ارزیابی نمودند. در نهایت یک طرح کلی برای طراحی 

ای دیوار برشی عملکرد لرزه 2115در سال  کلایتون و همکاران .]11[مقدماتی دیواربرشی فولادی بهمراه سخت کننده پیشنهاد نمودند

های ایجاد شده در صفحه دیوار برشی الگوی فولادی بدون اتصال به ستون و تنها با اتصال به تیر را بررسی کردند. ایشان با مشاهده کمانش

ند. نتیجه حاصل نشان داد که این حوزه کشش ایجاد شده در دیوار برشی را مدنظر قرار داده و ظرفیت باربری دیواربرشی را محاسبه نمود

نحوه اجرا باعث کاهش ظرفیت باربری سازه در اکثر حالات خواهد شد ولی در برخی موارد میزان جذب انرژی سازه را افزایش داده 

مختلف  به تاثیر بازشو مستطیلی دررفتار لرزه ای دیوار برشی فولادی پرداختند. حالتهای 2112ولادی وشیرشاهی در سال  .]12[است

. جلیل زاده و قلهکی در ]19[بازشو در دیوار برشی را بررسی نمودند. در پایان بهترین موقعیت بازشو در دیوار برشی فولادی را تعیین کردند

قبیل به مطالعه دیوار برشی فولادی بهمراه بازشوهای تکی با استفاده از روش اجزا محدود پرداختند. آنها پارامترهای هندسی از  2111سال 

شکل، قطر، محل سوراخ و ضخامت را در مدلها در نظر گرفتند و به تعیین ظرفیت برشی دیوار در حالتهای مختلف پرداختند. همچنین 

معادله ای جهت تعیین ظرفیت برشی دیوار ارایه دادند که نتایج نشان می دهد معادله از دقت خوبی جهت پیش بینی ظرفیت برشی دیوار 

به بررسی آزمایشگاهی وعددی رفتار دیوار برشی فولادی مقاوم سازی شده با بتن  2113ژانگ یو و همکاران در سال  .]10[برخوردار است
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پیش ساخته بتنی و شبکه فلزی پرداختند. نتایج نشان می دهد که ظرفیت برشی دیوار در حالت مقاوم سازی شده با بتن پیش ساخته 

درصد نسبت به نمونه  04افزایش یافتند. همچنین اتلاف انرژی در هر دو روش مقاوم سازی   درصد 29و25بتنی و شبکه فلزی به ترتیب  

به تعیین ماکزیمم ظرفیت برشی دیوار برشی فولادی بهمراه سخت  2121. بیپور و همکاران در سال ]15[ مقاوم سازی نشده افزایش دارد

ل غیرخطی اجزا محدود و روش سطح پاسخ اثر پارامترهای مختلف در تعیین کننده با باز شوهای مستطیلی پرداختند. با استفاده از تحلی

ظرفیت برشی دیوار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل نشان میدهد روش سطح پاسخ از دقت خوبی برای پیش بینی ظرفیت برشی 

پارامتر در تعیین ظرفیت برشی می برخوردار است. همچنین با استفاده از آنالیز حساسیت مشخص شد که تنش تسلیم موثرترین 

به بررسی رفتار غیر الاستیک دیوار برشی فولادی بهمراه بازشوهای تکی با شکلهای  2121. احمد خان و همکاران در سال ]12[باشد

هترین محل مختلف پرداختند. نتایج تحقیق نشان می دهد، اندازه و محل سوراخ نقش مهمی در تعیین ظرفیت برشی دیوار دارد بطوریکه ب

به بررسی عملکرد دیوار برشی فولادی بهمراه بازشوهای تکی  2121. پاسالار و همکاران در سال ]14[بازشو مرکز ضلع پایینی می باشد

دایره ای با شرایط مرزی مختلف دیوار پرداختند. نتایج نشان می دهد با افزایش قطر سوراخ ظرفیت برشی، شکل پذیری، انرژی جذب شده 

موثر کاهش می یابد بطوریکه بیشترین کاهش مربوط به سختی موثر دیوار می باشد. همچنین با افزایش سختی تیر و ستون و سختی 

. همانطور که در تحقیقات مشخص است مکان، شکل و نحوه توزیع بازشو ]11[مربوط به دیوار عملکرد رفتار هیسترزیس دیوار بهبود یافت

ای و ترکیب سوراخ دایره لوبیایی شکل ومهمی دارد بنایراین یکی از اهداف این مقاله تاثیر ایجاد شیار در رفتار دیوار برشی فولادی نقش 

آنها می باشد که در تحقیقات پیشین انجام نشده است. همچنین تاثیر الیاف پلیمری بر رفتار دیوار برشی مورد توجه محققین بوده است که 

در رفتار دیوار برشی فولادی با  GFRP و CFRP ورقهایدر این پژوهش ابتدا به بررسی تاثیر . نوع و نحوه چیدمان آنها بسیار مهم است

استفاده از روش المان محدود پرداخته شده است و چهار حالت مختلف از نحوه چیدمان ورقهای پلیمری با دو نوع جنس متفاوت مورد 

مختلف در دیوار برشی فولادی در چهار حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفته  وهایالگ با شیار مطالعه قرار گرفته است. در ادامه تاثیر ایجاد

های بدست آمده از نرم افزار با مدل شده است. به همین منظور صحت پاسخ است. برای آنالیز کلیه مدل ها از نرم افزار آباکوس استفاده

 سبی دارد، تعیین گردیده است.در پایان بهترین مدل که عملکرد منا آزمایشگاهی مقایسه شده است.

 مبانی تئوری رفتار دیوارهای برشی جدارنازک و روش اجزای محدود -2

 آنالیز رفتار دیوار برشی جدار نازک -2-1

کند مقاومت سازه با تشکیل میدان ها میدان کششی قطری است. وقتی ورق کمانش مییکی از مسائل شناخته شده در تیرورق

کند اما در جهت کششی قابهای مهاربندی شده شود و ورق در جهت فشاری مقاومت نمیجدیدی از رفتار خود میکششی وارد مرحله 

شود. بنابراین می توان از نتیجه دهند. در دیوارهای برشی فولادی نیز این رفتار به خوبی دیده میهمچنان از خود مقاومت نشان می

ورقها، برای دیوارهای برشی فولادی نیز بهره جست. ظرفیت برشی دیوار های برشی فولادی کمانشی تیرتحقیقات گذشته بر روی رفتار پس

باشد به دست آورد. ظرفیت برشی در طراحی به روش می  AISCرا می توان از روابط زیر که برگرفته از روابط تیرورق در آیین نامه

LRFD  ازnV وvQ 9.0،کهVQ وnVتوان از روابط زیر به دست آورد )مقاومت برشی اسمی( را با توجه به شرایط فشردگی می] 

13[ : 

 : فشرده-الف

(1) 𝑉𝑛 = 0.6𝐴𝑤 . 𝐹𝑦𝑤   
 غیر فشرده و لاغر :-ب

(2) 𝑉𝑛 = 0.6𝐴𝑤 . 𝐹𝑦𝑤
1−𝐶𝑣

1.15√1+(
𝑎

ℎ
)2
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(9) 𝑉𝑛 = 0.6𝐴𝑤 . 𝐹𝑦𝑤
1−𝐶𝑣

1.15√1+(
𝑎

ℎ
)2

  

(0) 𝐾𝑣 = 5 +
5

(
𝑎

ℎ
)2

  𝑖𝑓 
𝑎

ℎ
> 3 → 𝐾𝑣 = 5  

vC غیر فشرده:در حالت 

(5) 
𝐶𝑣 =

1.10√
𝐾𝑣𝐸

𝐹𝑦𝑤

ℎ

𝑡𝑤

  

vC لاغر: در حالت 

(2) 𝐶𝑣 =
1.15𝐾𝑣𝐸

(
ℎ

𝑡𝑤
)2𝐹𝑦𝑤

  

(4) 𝐴𝑤 = 𝑑𝑤𝑡𝑤 
:عرض ورق فاصله بین بال دو wd:نسبت تنش برشی بحرانی ورق، vC:مساحت برشی دیوار ، wA، 4الی  1که در معادلات  

 باشند.کمانش ورق می:ضریب vK:ضخامت ورق وwtستون،

 تنش برشی به دست آمده از آنالیز باید رابطه زیر را ارضا کند: 

(1) 𝑉 < ∅. 𝑉𝑛 

)ظرفیت برشی مورد انتظار(بر اساس مساحت واقعی ورق و مقاومت تسلیم مورد انتظار محاسبه شود. neVبعد از طراحی باید 

 می رود. های پانل دیوار برشی فولادی مانند اتصالات، تیر و ستون به کار ظرفیت برشی مورد محاسبه سایر المان

(3) 𝑉𝑛𝑒 = 𝐶𝑝𝑟 . 𝑅𝑦. 𝑉𝑣  

(11) 𝐶𝑝𝑟 = 1 +
𝐹𝑢

2𝐹𝑦
  

prC .ضریب محاسبه مقاومت حداکثر اتصال، این ضریب جهت افزایش ظرفیت برش تسلیم ورق در اثر کرنش سختی می باشد:

YR نسبت مقاومت تسلیم مورد انتظار به حداقل مقاومت مشخصه تسلیم. در نرم افزار آباکوس برای محاسبه میزان انرژی سازه از روابط :

 . ]21[باشد شود که بصورت زیر میکار و انرژی توسط تنش و کرنش و نرخ تغییرات آنها استفاده می

(11) 
 𝜀𝑓̅,𝑝𝑙 = [𝐷1 + 𝐷2 exp(𝐷3𝜎∗)] [1 + 𝐷4𝑙𝑛 (

(
𝑑𝜀̅

𝑑𝑡
)

𝑝𝑙

(
𝑑𝜀

𝑑𝑡
)

0

)] (1 + 𝐷5𝜃)  

)باشند. برابر با تنش تبدیل یافته می ∗𝜎ثوابت جانسون کوک و D5تا  D1کرنش معادل و  𝜀̅که در آن 
𝑑𝜀̅

𝑑𝑡
)و  (

𝑑𝜀

𝑑𝑡
)

0
به ترتیب  

 سیستم خواهد بود . برابر با دمای بی بعد شده θباشند. همچنین برابر با نرخ کرنش معادل و نرخ کرنش مرجع می

(12) 
𝜎𝑑 = [𝐴 + 𝐵(𝜀𝑝̅𝑙)

𝑛
] [1 + 𝐶 𝑙𝑛 (

(
𝑑𝜀̅

𝑑𝑡
)

𝑝𝑙

(
𝑑𝜀

𝑑𝑡
)

0

)] (1 − 𝜃)  

اند پارامتر بدون بعد مربوط به مشخصات مصالح که توسط جانسون کوک پیشنهاد شده Cبر حسب پاسکال و  B و  Aکه در آن 

 . ]4[گردد و یا تنش موثر، توسط آنها محاسبه می σ̅باشند و در نهایت می

(19) 
𝑈𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = ∫ 𝜎(𝜀, (𝑑𝜀̅

𝜀≤𝜀𝑓

0

/𝑑𝑡), 𝑇)𝑑𝜀 

برابر با انرژی هر المان بر حسب ژول بر مبنای دیگر مجهولات که توسط  𝑈𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡در نهایت با استفاده از رابطه فوق مقدار
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ها با یکدیگر جمع مقدار انرژی تک تک المان گردد. برای بدست آوردن انرژی کل سیستم نیز،بدست آمدند محاسبه می 12و  11روابط 

 خواهد شد.

(10) 
𝑈𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = ∑ 𝑈𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑛

1

 

-مقدار انرژی کل جذب شده در دیوار برشی می 𝑈𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒ها بوده و برابر با انرژی هر کدام از المان 𝑈𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡که در رابطه فوق 

 .]21[باشد 

 روش اجزای محدود -2-2

مفهوم اساسی  ها، حرکت سیالات، انتقال حرارت، مسائل موج وآکوستیک و. . . است.اجزاء محدود روشی برای تحلیل سازهروش 

ای از متغیرهای تواند با یک مدل مجزا که از مجموعهروش مذکور این است که هر متغیر میدانی پیوسته مثل سرعت، تنش، فشار یا دما می

در روش  شوند.این متغیرها روی تعداد محدودی از زیر مجموعه ها تعریف می کیل شده، تقریب زده شده ومیدانی پیوسته قطعه قطعه تش

بعدی خطی، دوبعدی ها شامل یکشود. انواع المانبندی میشوند تقسیماجزاء محدود سازه مورد نظر به اشکال گسسته که المان نامیده می

ایی مشخص به نام نقطه  ها درگردند. این الماننوع مسئله مورد نظر استفاده می به ابعاد و باشند که بستهبعدی حجمی میای و سهصفحه

ای برای شوند. چون تغییر واقعی متغیر میدانی در داخل محیط پیوسته شناخته شده نیست، توابع تقریب زنندهگره به یکدیگر متصل می

ها بر حسب مقادیر شوند، در گرهتقریب که به عنوان توابع میانیاب نیز شناخته میاین توابع  توصیف تغییرات این میدان مورد نیاز است.

-شوند، مجهولشوند. هنگامی که معادلات میدان مثل معادلات تعادل یا موازنه حرارتی برای کل جسم نوشته میمتغیر میدانی تعریف می

های نواری هستند، ل معادلات میدان که معمولا به شکل ماتریسای مربوط به متغیر میدان خواهند بود. با حهای جدید مقادیر گره

های محدود، از نظر مفهومی ساده بوده و برای کار با روش المان .تواند از طریق مونتاژ عناصر بدست آیدمقدارمتغیر میدان درگره ها می

انجام تعداد زیاد آزمایش ها برای ارزیابی پارامتر های  .]21[اندبعدی بکار برده شدهدار دو و سهترکپیوسته و ای از اجسام محدوده گسترده

توان گیری از روش اجزای محدود میسازی با بهرهموثر برای بررسی رفتار دیوارهای برشی  پر هزینه و زمان بر خواهد بود . از این رو شبیه

های آزمایشگاهی را نداشته و در صورت اجرای محدودیتمدل سازی مناسبی برای این آزمایش در مقیاس واقعی فراهم آورد که بسیاری از 

توان آنرا برای حل مسائل صحیح،  نتایج مفیدی را نیز ارائه می دهد. روش اجزای محدود یک روش و دستورالعمل عددی است که می

یدار، گذرا، خطی و یا غیر خطی در متعدد و متنوع مهندسی در حالات مختلف پایدار، گذرا، خطی و غیرخطی و امثال آن بکار برد. مسائل پا

گیرند. نرم افزار آباکوس از های اجزاء محدود مورد تحلیل قرار میزمینه تنش، انتقال حرارت، جریان سیال و الکترومغناطیس توسط روش

باشد و از دقت بسیار ا میترین و در عین حال پرکاربرد ترین نرم افزار هایی است که قابلیت مدل سازی دوبعدی و سه بعدی را دارتوانمند

 .]21[استفاده شده است  2-11-1در این پژوهش از نرم افزار آباکوس نسخه بالایی برخوردار است.

 های بدست آمده از اجزای محدودصحت سنجی پاسخ -3

استفاده شده است. ایشان یک قاب یک طبقه و یک  همکارانسازی، از کار آزمایشگاهی آقای محرمی و برای ارزیابی صحت مدل

قرار دادند.  1ای مطابق با شکل دهانه که توسط دیوار برشی جدار نازک مقاوم سازی شده را در آزمایشگاه تولید کرده و آنرا تحت بار چرخه

ه( بوده که در آن حداکثر تغییرمکان ثانی 21گام رفت و برگشتی )معادل با زمان  21در این طیف تغییرمکان بصورت رفت و برگشتی طی 

 .]22[سانتیمترخواهد رسید 2آن به 
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 . طیف تغییر مکان اعمال شده به قاب در آزمایشگاه1شکل 
مدل دیوار برشی جدار نازک، با مقیاس یک به یک ساخته شد و با استفاده از اتصالات جوشی به قاب پیرامونی متصل شد. 

قابل  2ای حاصل بصورت متقارن درآمد. مدل طراحی شده و ابعاد آن در شکل دیواربرشی دقیقا در وسط قاب قرار گرفت و کل سیستم سازه

 مشاهده است.

 

 ]22[. مدل ترکیبی قاب و دیوار برشی کمانش یافته در آزمایش محرمی 2شکل 

 ها و دیوار برشی مدل آزمایشگاهی مشخص شده است.تیرها و ستونمشخصات نیمرخ  1همچنین در جدول 

 . مشخصات مدل آزمایشگاهی1جدول 

تعداد  تعداد دهانه

 طبقات

 ضخامت

(mm) 

پروفیل ستون 

 دیوار برشی

پروفیل 

 ستون قاب

عرض  پروفیل تیر

 (cm)دهانه

ارتفاع طبقه 

(cm) 

1 1 2 2UNP160 2IPE160 IPE240 220 274 
 

 های دیوار برشی. مشخصات ستون2جدول 

 2UNP160 پروفیل ستون

 2(cm 48( (A) مساحت

 سختی خمشی محور ضعیف

min(EI) 

)4(cm 2547.17*106 

 سختی خمشی محور قوی

max(EI) 

)4(cm 3885*106 

گاه بصورت گیردار و اتصال ستون قاب ستون قاب پیرامونی به تکیهها، اتصالات تیر به ستون دیوار برشی و اتصال در ساخت مدل

سازی دقیق های زیرسری و بالاسری و یک ورق تودلی بصورت مفصلی ساخته شدند. برای شبیهپیرامونی به تیر فوقانی با استفاده از نبشی

دیوار، بصورت اتصال گره به گره و کاملا گیردار در نظر  ها وها در سازه، اندرکنش بین تیرها و دیوار همچنین ستونرفتار اتصالات و جوش

گرفته شده است. شرایط مرزی نیز در انتهای پایین ستون بصورت گیردار بوده و همچنین مانند مدل آزمایشگاهی از تغییرمکان تیر فوقانی 

دوبعدی درجه اول در مدل استفاده شده المان مربعی  212برای مش بندی از  در جهت عمود بر صفحه دیواربرشی جلوگیری شده است.

های مورد نظر در ثانیه تحلیل دینامیکی، خروجی 21است. طیف تغییرمکان نیز بصورت شرایط مرزی به ستون فوقانی اعمال شده و طی 

یسترزیس سازه نیاز است. ها برای ترسیم نمودار هپایه تجمعی در انتهای ستونافزار استخراج شد. در این تحلیل به مقدار برشسازه از نرم

ها بصورت یک گروه نقاط تعریف شده و مقدار برش پایه برای این گروه از نقاط استخراج برای این منظور دو نقطه انتهای پایین ستون

-از نرمنمودار تغییرمکان در برابر برش پایه پس از تحلیل  باشد.مشخص می 9درشکل خواهند شد. تغییر شکل سازه و کانتور تنش میزس 

است که با خطوط مقطع نشان داده شده اند. با  0شکل باشد بصورت افزار استخراج شد. این نمودار که بیانگر رفتار هیسترزیس سازه می
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شود. مقدار سازی شده با مدل آزمایشگاهی، مطابقت خوبی بین دو مدل مشاهده میمقایسه نمودار هیسترزیس بدست آمده از مدل شبیه

 02/21به میزان  باشد کهکیلونیوتن می 2/2112در جهت مثبت نمودار ظرفیت باربری  ظرفیت باربری برشی در مدل المان محدود

درصد بیشتر از مقدار ظرفیت باربری نمونه آزمایشگاهی است. این مقدار در جهت منفی نمودار ظرفیت باربری  92/1کیلونیوتن معادل 

 درصد کمتر از مقدار ظرفیت باربری نمونه آزمایشگاهی است. 30/1کیلونیوتن معادل  9/21باشد که به میزان کیلونیوتن می 22/2120

 

 افزار تحت بار سیکلیفولادی در نرم. مدل تغییرشکل یافته دیواربرشی3ل شک

 

 . مقایسه نمودارهای هیسترزیس مدل آزمایشگاهی و مدل عددی4شکل 

 102/1و مدل المان محدود حدود  بین نمونه آزمایشگاهی مکان قائم متناظر با بار حداکثر در جهت مثبتهمچنین اختلاف تغییر

های برای دست یافتن به تعداد مش کند.سازی را تأیید میباشد که اختلاف ناچیز بین نتایج، صحت مدلدرصد می 4/1سانتیمتر معادل 

ان بسیار بندی بزرگ و جلوگیری از صرف زمهای مدل و کاهش دادن درصد خطای حاصل از مشبهینه مورد استفاده در هرکدام از بخش

مقدار مختلف برای تعداد  4بندی صورت گرفته است. برای این منظور بندی بسیار ریز، تحلیل همگرایی مشزیاد تحلیل حاصل از مش

گیرد. تحت یک بارگذاری ها در نظر گرفته شده و همچنین تاثیر نوع المان بر پاسخ سازه شامل تنش ماکزیمم مورد ارزیابی قرار میمش

ها، نمودار بندیسانتیمتر در یک سیکل برای هرکدام از انواع مش 0برگشتی با کنترل تغییر مکان و با حداکثر تغییر مکان  ساده رفت و

تاریخچه زمانی تنش میزس استخراج شد و مقدار ماکزیمم تنش در این چرخه بعنوان شاخص مقایسه برای آنالیز همگرایی در نظر گرفته 

مشخص است، میزان حساسیت سیستم در پاسخ ماکزیمم تنش میزس  5شکل شود. همانطور که از نمودار مشاهده می 5شد که در شکل 

ها تعریف کرد و نرم افزار با توجه توان ابعاد تقریبی برای المانآباکوس میها )نه تعداد آنها( رسم شده است. در نرم افزار نسبت به ابعاد المان

کند. در نمودار فوق دو حالت مش بندی مختلف به اندازه مشخص شده و هندسه مساله بطور اتوماتیک مش بندی بهینه سازه را ایجاد می

نمودار فوق دو حالت مش بندی مختلف رسم شده که بعد افقی  ها می باشد. دررسم شده که بعد افقی نمودار بیانگر طول تقریبی المان

المان( حداکثر تنش  321سانتیمتر ) 19های مربعی با اندازه تقریبی ها می باشد. با توجه به نمودار در الماننمودار بیانگر طول تقریبی المان

های هرمی دارد. دقت شود بعد افقی نمودار مربوط به لمانمگاپاسکال رسیده است که تفاوت قابل توجهی با مقدار بدست آمده از ا 921به 

ها باشد. با کاهش اندازه المانتر نمودار مییابد. دلیل این شیوه رسم، وضوح بیشتر و درک آسانها از چپ به راست کاهش میاندازه المان
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 5ها به ت است. تا جاییکه با کاهش اندازه المانبندی )مکعبی و هرمی( در حال رسیدن به یک مقدار ثابپاسخ سازه در هر دو شیوه مش

رسند. پس از آن، افزایش تعداد المان تاثیر چندانی در پاسخ مگاپاسکال می 901سانتیمتر، دو نمودار با یکدیگر برخورد کرده و به مقدار 

شود. قابل توجه گرا شدن سیستم گفته میمگاپاسکال باقی خواهد ماند که به این حالت، هم 901کند و همچنان در مقدار سازه ایفا نمی

تواند تفاوت بندی مکعبی میاست حساسیت سیستم نسبت به المان مکعبی بیشتر از المان هرمی بوده و تغییر در تعداد المان در روش مش

های هرمی در این اندازه داد المانسانتیمتر همگرا شد و از طرفی تع 5گیری در پاسخ سازه ایجاد کند. از آنجاییکه سازه در اندازه المان چشم

تواند تاثیر بسزایی در کاهش بندی مکعبی میباشد، انتخاب سیستم مشعدد می 2011های مکعبی برابر عدد و تعداد المان 12111برابر 

سانتیمتر استفاده خواهد  5ای به ابعاد افزار داشته باشد. لذا در این پژوهش از المان مربعی چهار وجهی چهار نقطهزمان تحلیل توسط نرم

 شد.

 

 ها. نمودار پاسخ حساسیت سیستم نسبت به نوع و ابعاد المان5شکل 

 هانتایج حاصل از تحلیل شبه استاتیکی مدل -4

 هامعرفی مدل -4-1

بر روی  FRPبرای در دست داشتن پاسخ جامعی از رفتار دیوارهای برشی فولادی تقویت شده، چهار مدل مختلف نصب صفحات 

با  FRPصفحه دیواربرشی فولادی ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته است. برای افزایش مقاومت سازه و بهبود عملکرد آن، از صفحات 

 FRPمتر استفاده خواهد شد. نامگذاری مدل ها نیز به این صورت بوده که برای مدل با نصب میلی 0/1سانتیمتر و ضخامت  51عرض 

بیانگر تقویت توسط  FRPبه معنی دیواربرشی و  Shear Wallمخفف  SWانتخاب شده است. حروف  SW-FRP-Hبصورت افقی نام 

به  Verticalمخفف  Vر تقویت عمودی از حرف و به معنی افقی است. برای این بخش د Horizontalمخفف  Hاین صفحات و حرف 

 به معنی پوشش کامل استفاده شده است. Fullمخفف  Fبه معنی قطری و از حرف  Diagonalمخفف  Dمعنی عمودی، از حرف 
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 FRP. مشخصات مدل های تقویت شده با 3جدول 

    
SW-FRP-H (60%) SW-FRP-V (60%) SW-FRP-D (50%) SW-FRP-F (100%) 

می باشد. لازم به ذکر  FRPبیانگر درصد پوشش صفحه دیواربرشی توسط  9جدول عدد داخل پرانتز در کنار نام هر مدل در 

استفاده می شود که به ترتیب نشان دهنده الیاف پلیمری تقویت شده  ”GFRP“و  ”CFRP“از  ”FRP“است که در قسمت نتایج بجای 

 باشند. با کربن و شیشه می

 های دیواربرشی بهمراه سوراخ و شیار. مشخصات مدل4جدول 

    
SW-Groove-1 

(12.56%) 

SW-Groove-2 

(11.56%) 

SW-Groove-3 

(6.08%) 

SW-Groove4 

(18.64%) 

بیانگر درصد مساحت شیار و سوراخ ایجاد شده نسبت به مساحت کل صفحه  جدول عدد داخل پرانتز در کنار نام هر مدل در 

بایست مدنظر قرار گرفته شود، جلوگیری از ایجاد تمرکز ترین پارامتری که میدیواربرشی می باشد. در بحث سوراخ درون دیوار برشی، مهم

باشد. لذا در پژوهش های تیز بسیار زیاد میباشد. احتمال وقوع این تمرکز تنش در گوشههای مختلف صفحه فولادی میدر قسمتتنش 

ای و شیار لوبیایی شکل در صفحه ها خودداری شود. برای این منظور دو نوع سوراخ دایرههای تیز در سوراخحاضر سعی شده تا از ایجاد لبه

بایست با اعمال جابجایی به تیر فوقانی سازه، میزان برای رسم نمودار هیسترزیس می ی ایجاد شده است. لازم به ذکر استفولادی دیوار برش

توان بصورت مستقیم به نمودار هیسترزیس افزار آباکوس نمیگاهی سازه را در مقابل این تغییرمکان بدست آورد. در نرمالعمل تکیهعکس

منظور تمامی نقاط گرهی واقع بر روی قطعه تیر پایینی سازه که بصورت گیردار درنظر گرفته شده بصورت یک  سازه دست یافت. برای این

العمل تکیه گاهی بصورت تجمعی برای این نقاط رسم خواهد شد. با حذف پارامتر زمان شوند و نمودار تاریخچه زمانی عکسگروه تعریف می

-گاهی تیر فوقانی و رسم نمودار تغییر مکان در برابر عکسالعمل تکیهکان اعمال شده و عکساز نمودارهای تاریخچه زمانی طیف تغییرم

 توان دیاگرام هیسترزیس را برای سازه رسم کرد.العمل، می

 SW-FRP-Hنتایج تحلیل مدل  -4-2

نمودار هیسترزیس آن متر بوده که  1سانتیمتری افقی در دو طرف با فاصله آکس به آکس  51های بصورت لایه FRPچیدمان 

کیلونیوتن بوده و باعث افزایش  55/2510حداکثر  SW-CFRP-Hگاهی مدل العمل تکیهارائه شده است. نیروی عکس  2در شکل 

در دیواربرشی شده است.  FRPدرصد در مقدار این پارامتر نسبت به حالت بدون استفاده از  99کیلونیوتن معادل  902/231چشمگیر 

کیلونیوتن صعود کرده  35/2510درصد رشد به  94/11با  SW-GFRP-Hدار پس از استفاده از الیاف شیشه و در مدل همچنین این مق
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مقدار  SW-CFRP-H ثانیه و در سیکل آخر بارگذاری رفت و برگشتی، نمودار تاریخچه زمانی انرژی مدل  21است. پس از گذشت 

تقویت شده با SW-GFRP-H درصد از نمونه آزمایشگاهی بیشتر است. مدل  2/50کیلوژول را نشان داده که تقریبا  2/9053حداکثر 

های درصد بوده است. میزان تنش 14/91کیلوژول رسیده که معادل  92/2301کیلوژول در جذب انرژی به  234الیاف شیشه نیز با مقدار 

و باعث کمانش اکثر نقاط صفحه فولادی شده است. این اند ایجاد شده در طرح با الگوی بسیار مناسبی در کل سطح دیواربرشی پخش شده

های دهد بسیاری از قسمتشود تا حداکثر استفاده از تمامی فولاد مورد استفاده صورت پذیرد. کانتور پلاستیسیته نیز نشان میامر باعث می

 (.2دیواربرشی به ناحیه غیرخطی شدن مصالح برسند )شکل 

 SW-FRP-Vنتایج تحلیل مدل  -4-3

 1سانتیمتری افقی در دو طرف با فاصله آکس به آکس  51های بصورت لایه FRPقبل، در این طرح نیز چیدمان  مشابه با طرح

 متر نصب شده، با این تفاوت که بجای استفاده از ورق های تقویت در جهت افقی، از آنها در جهت قائم استفاده خواهد شد.

 
 

 GFRP شده با مدل تقویت CFRP مدل تقویت شده با

  
 SW-(C&G)FRP-H. کانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل 6شکل 

درصد از مدل  2/19کیلونیوتن رسیده که  13/2002به  SW-CFRP-Vظرفیت باربری حداکثر این مدل با الیاف کربن و با نام 

درصد رشد نسبت به مدل  121/2با  SW-GFRP-Vمحرمی بیشتر بوده است. همچنین مدل تقویت شده با الیاف شیشه با نام 

کیلونیوتن را نشان داده است. انرژی جذب شده در این سیستم پس از اعمال سیکل های  49/2202آزمایشگاهی، ظرفیت باربری حدود 

 342/420کیلوژول رسید که این مقدار در حدود  23/9111به  SW-CFRP-Vرفت و برگشت با استفاده از الیاف کربن و در مدل 

درصد اختلاف  11با  SW-GFRP-Vدرصد از آن بیشتر بوده است. همچنین در مدل  1/90کیلوژول با مقدار آزمایشگاهی فاصله داشته و 

اند اما هنوز از ظرفیت کامل دیواربرشی ها از الگوی پخش نسبتا مناسبی برخوردار بودهتنش کیلوژول رسیده است. 9/2204به بیشنه مقدار 

 (.4های داخلی آن به ناحیه پلاستیک نرسیده است )شکل . زیرا هیچ بخشی از قسمتاست حسن استفاده نشدهبه نحو ا

 SW-FRP-Dنتایج تحلیل مدل  -4-4

که از الیاف کربن تشکیل شده اند، ظرفیت باربری  SW-CFRP-Dایجاد ورق های تقویت بصورت قطری باعث شد تا در مدل 

کیلونیوتن پدیدار شد. در سیکل آخر 15/2224با الیاف شیشه ظرفیت باربری  SW-GFRP-Dمدل  کیلونیوتن رخ دهد و در50/2935
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کیلوژول را نشان  04/2443، نمودار تاریخچه زمانی انرژی مقدار حداکثر SW-CFRP-Dبارگذاری رفت و برگشتی در مدل تقویت قطری

، در نمودار SW-GFRP-D درصد از نمونه شاهد بیشتر بوده است. همچنین در مدل تقویت قطری با الیاف شیشه  3/29داده که تقریبا 

 درصد بیشتر بوده است. 30/11مدل آزمایشگاهی  کیلوژول مشاهده شده است که نسبت به 23/2221تاریخچه زمانی انرژی مقدار حداکثر 

عدم وجود مقاومت فشاری در ورق های تقویت در این مدل در سیکل های برگشتی باعث شده تا برخی نواحی تنش بسیار زیادی را متحمل 

 (.1باشد )شکل شوند. این امر بیانگر عملکرد ضعیف این طرح در پخش تنش می

 SW-FRP-Fنتایج تحلیل مدل  -4-5

را سبب شده که در  SW-CFRP-Fپوشاندن تمامی سطح دیواربرشی در دو طرف توسط ورق های تقویت با الیاف کربن مدل 

کیلونیوتن  41/2400درصد افزایش داشته و به مقدار  4/23کیلونیوتن معادل  511/221آن ظرفیت باربری سیستم نسبت به مدل محرمی 

کیلونیوتن  10/233رسیده است. همچنین در اثر استفاده از همین مدل و با الیاف شیشه ای ظرفیت باربری سیستم نسبت به مدل محرمی 

ها مشابه به یکدیگر است. کیلونیوتن رسیده است. الگوی جذب انرژی در مدل 15/2224درصد افزایش داشته و به مقدار  19/10ل معاد

های متفاوت با یکدیگر فرق خواهد ها اعمال شده است. اما بیشینه مقدار این انرژی با استفاده از مدلچراکه طیف یکسانی به تمامی مدل

کیلوژول رسیده است. این مقدار با میزان انرژی جذب شده در  01/9910بیشینه مقدار نمودار انرژی به  SW-CFRP-Fداشت. در طرح 

 درصد متفاوت و از آن بیشتر بوده است.  9/04مدل محرمی به اندازه 

  
CFRP مدل تقویت شده با    GFRP مدل تقویت شده با   

 

 SW-(C&G)FRP-Vکانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل . 7شکل 
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 GFRPمدل تقویت شده با  CFRPمدل تقویت شده با 

  
 SW-(C&G)FRP-Dکانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل . 8شکل

این مقدار با میزان انرژی کیلوژول رسیده است.  22/2402بیشینه مقدار نمودار انرژی به  SW-GFRP-Fهمچنین در مدل 

توان گفت تنش ایجاد شده تقریبا بطور کیلوژول بیشتر بوده است. می 90/033درصد معادل  25/22جذب شده در مدل محرمی به اندازه 

یر و یکنواخت و مناسبی مشابه با نمونه آزمایشگاهی در تمامی سطح صفحه دیوار برشی پخش شده است اما تمرکز تنش در نواحی اتصال ت

 .(3رسد )شکل ستون ها به یکدیگر و مرکز، از دیگر مشکلات این مدل بنظر می

  

 GFRPمدل تقویت شده با  CFRPمدل تقویت شده با 

  
 SW-(C&G)FRP-Fکانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل . 9شکل 
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 SW-Groove-1نتایج تحلیل مدل  -4-6

 51ای مربعی و منظم از دایره ها به فاصله آکس به آکسچیدمان دایره به این صورت که شبکهطرح شماره یک با استفاده از 

سانتیمتر قرار داده شده، ایجاد شده است. رفتار هیسترزیس این طرح بسیار نزدیک به مدل بدون سوراخ بوده است. در اولین سیکل از 

اری، میزان برش پایه تقریبا به صفر رسیده و هیچ کرنش پسماندی در آن باقی تغییرمکان، عملکرد دیواربرشی بصورت خطی بوده و با باربرد

نمانده. با ادامه چرخه رفت و برگشت و در سیکل دوم تا سوم جاری شدن فولاد مشاهده شده و از سیکل سوم تا هفتم، فولاد دیواربرشی در 

دهنده ظرفیت جاد شده در مدل به مقدار ثابتی رسیده و نشانشدگی مجدد قرار خواهد گرفت. در دو سیکل آخر برش پایه ایناحیه سخت

کیلونیوتن بوده است. این مقدار ظرفیت باربری  31/2145باربری سازه خواهد بود.  میزان ظرفیت باربری حداکثر سیستم در این حالت، 

ر بوده است. بدیهی است هرچه این اختلاف کمتر درصد از ظرفیت باربری نمونه آزمایشگاهی کمت 3/1کیلونیوتن معادل  2/01تنها به اندازه 

باشد، سیستم عملکرد بهتری از خود نشان داده است. بسیار مطلوبست که بتوان طرحی از سوراخ در صفحه فولادی دیواربرشی ارائه کرد 

جذب انرژی نیز مدل شیاری  بدون اینکه ظرفیت باربری مدل کاهش زیادی داشته باشد. این اتفاق در این مدل مشاهده شده است. در بحث

ها داشته است. یک پاسخ بسیار مناسبی را ارائه داده است، چراکه انرژی مستهلک شده نیز در این سیستم تفاوت چشمگیری با سایر مدل

 لوژولیک91/9455 یعنیخود  چشمگیر به حداکثر مقدار هیثان 13پس از ی بهمراه سوراخ های دایروی منظمواربرشیجذب شده در د یانرژ

که نتیجه بسیار مطلوبی در بخش جذب  بوده است آزمایشگاهیاز نمونه  شتریدرصد ب 99/24کیلوژول معادل  33/1511و  کرده دایصعود پ

ذکر شده با  های . بخشتیرها به ستونها می باشد تحت تنش بیشتری قرار گرفته است یی که در نزدیکی اتصال ها بخشانرژی بوده است. 

مصالح  یرخطیعملکرد غ هناحی به خش هاب نیکه ا شود یباعث م اد،یتنش ز جادیا نهمچنی. اند مز در شکل مشخص شدهقر تقریبا رنگ

 .(11)شکل  قرار دارند کیپلاست هناحی در اند در  نشان داده شده نارنجی یا قرمزکه با رنگ  هایی برسند. قسمت

 

  
 SW-Groove-1. کانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل 6شکل 

 SW-Groove-2نتایج تحلیل مدل  -4-7

باشد با این تفاوت که دایره ها در سطرهای یک در میان در طرح هندسه طرح شیاری شماره دو مشابه با طرح شماره یک می

ثانیه باعث شده تا طرح  5/1ثانیه با گام زمانی  21سانتیمتر شیفت داده شده اند. اعمال تغییرمکان به سیستم طی  25شماره دو به مقدار 

کیلونیوتن  11/013ه ظرفیت باربری این مدل به مقدار شماره دو رفتاری مشابه با نمونه آزمایشگاهی از خود نشان دهد. با این تفاوت ک
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 واریجذب شده توسط د یانرژکیلونیوتن رسیده است.  13/1234درصد از نمونه محرمی کمتر بوده و در حداکثر حالت خود به  1/13معادل 

جذب شده در نمونه شاهد  یژبا انر درصد 13/53معادل  10/1921بوده که در حدود  لوژولیک 92/9541 زانیطرح به م نیدر ا یبرش

در پخش تنش از خود نشان داده است و باعث  ینمونه عملکرد مناسب نیا باتوجه به کانتورتنشاست. و از آن بیشتر بوده اختلاف داشته 

 .(11)شکل ردیصورت پذ یواربرشیدر د یمصرف لادفو یاز تمام یدیشده استفاده مف

 SW-Groove-3نتایج تحلیل مدل  -4-8

با قرار دادن شیار بر روی صفحه فولادی طرح شماره سه ایجاد شد. بیشینه مقدار برش پایه این مدل که بیانگر ظرفیت باربری 

درصد متفاوت با مدل آزماشگاهی بوده است. انرژی جذب شده در این سیستم پس از اعمال  3/25کیلونیوتن بوده و 1/1521است برابر 

کیلوژول نسبت به مدل محرمی بیشتر بوده و به بیشنه مقدار  53/420درصد اختلاف، حدود  23/92سیکل های رفت و برگشت با 

های وارده تقریبا در تنش .Error! Reference source not foundکیلوژول رسیده است. با توجه به کانتور تنش در  31/2324

اند اما نقاط اتصال شیارها با رنگ قرمز نشان داده شده است که بیانگر تمرکز تنش در این نقاط خاص تمامی سطح دیوار برشی پخش شده

 برسد. باشد. همین تمرکز تنش باعث ضعف عملکرد سیستم خواهد بود و سبب می شود تا زودتر به ناحیه خرابیمی

 SW-Groove-4نتایج تحلیل مدل  -4-9

ها و شیارهای طرح یک و سه طرح چهارم با رویهم گذاری مدل های یک و سه بوجود آمده است. به این صورت که دایره

درصد  2/12کیلونیوتن در آن ایجاد شده است. این مقدار  52/1103بطورهمزمان بر روی صفحه دیواربرشی ایجاد شده اند. میزان برش پایه 

کیلونیوتن از مدل آزمایشگی کمتر بوده است. این مدل پس از مدل شیاری شماره یک بهترین عملکرد را در رفتار  20/222معادل 

هیسترزیس از خود نشان داده است. در آخرین دوره تغییرمکان سازه، میزان انرژی جذب شده در دیواربرشی، افزایش بسیار زیادی داشته و 

 کیلوژول 1/9221به مقدار 

 

  
 SW-Groove-2. کانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل 7شکل 
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 SW-Groove-3. کانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل 8شکل 

سیستم بدون سوراخ بیشتر بوده است که مقدار بسیار درصد از انرژی جذب شده در  13/29صعود پیدا کرده است. این عدد 

اند و باعث کمانش های ایجاد شده در طرح چهار با الگوی بسیار مناسبی در کل سطح دیواربرشی پخش شدهباشد. میزان تنشمطلوبی می

ستفاده صورت پذیرد. کانتور تنش شود تا حداکثر استفاده از تمامی فولاد مورد ااکثر نقاط صفحه فولادی شده است. این امر باعث می

در ادامه . های دیواربرشی به ناحیه غیرخطی شدن مصالح می رسند که حالت مطلوبی استدهد بسیاری از قسمتنیز نشان می 19درشکل

 گیرد.رار میشوند و مورد ارزیابی قهای ذکر شده در کنار یکدیگر قرار داده شده و با هم مقایسه میها و انرژیتمامی ظرفیت باربری

 

  
 SW-Groove-4. کانتور تنش، رفتار هیسترزیس و جذب انرژی مدل 9شکل 
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 آنالیز دینامیکی بهترین مدل تقویت شده با ورق پلیمری تقویت شده و شیار -5

 هاانتخاب بهترین مدل -5-1

میزان ظرفیت باربری هر مدل در برابر شماره طرح رسم شده است. مقادیر ارائه شده بیانگر ظرفیت باربری  1110شکل در نمودار 

باشند. اولین نکته ای که در این نمودار به چشم میخورد، افزایش میزان ظرفیت برشی سازه در مقایسه با طرح آزمایشگاهی محرمی می

استفاده شده است. نکته بسیار جالب و حائز  FRPباربری نسبت به مدل آزمایشگاهی، در تمامی مدل هایی است که در آنها از تقویت 

بیشترین افزایش در میزان ظرفیت  SW-CFRP-Hده از طرح اهمیت دیگر در مورد نمودار بیشینه ظرفیت باربری سازه این است که استفا

باربری را بهمراه داشته است. این مدل مطلوب، حتی از حالتی که تمامی سطح دیواربرشی از ورق تقویت پوشانده شود نیز عملکرد بهتری 

بن تاثیر بهتری در افزایش ظرفیت ، استفاده از الیاف کرFRPداشته است. علاوه بر آن مشاهده می شود که در تمامی طرح های نصب 

مشابه با قبل پاسخ بهتری نسبت به دیگر طرح های الیاف شیشه از خود نشان  SW-CFRP-Hباربری از خود نشان داده اند. باز هم مدل 

مختص به طرح کمترین افت را نسبت به دیگر طرح ها از خود نشان داد. ضعیف ترین عملکرد نیز  1داد. در مدل های شیاری، طرح شماره 

بوده که در آن فقط از شیارهای بیضوی استفاده شده و هیچگونه سوراخ دایروی ندارد. انتخاب سازه موردنظر در هر سیستم  9شیاری شماره 

در افزایش  FRPاجرایی، بستگی شدیدی به شکل پذیر بودن یا نبودن سازه و بدنیال آن میزان جذب انرژی دارد. استفاده از تقویت های 

پذیری سازه پس از ایجاد سوراخ در صفحه قاومت نقش اساسی داشته و بالطبع سطح جذب انرژی سازه را افزایش خواهند داد. شکلم

شود درصد بیشتری از فولاد مصرفی در سازه، در تحمل بار شرکت کند. دیواربرشی نیز به مقدار چشمگیری افزایش پیدا میکند و باعث می

تواند تاثیر بیشتری داشته باشد، مستلزم داشتن اطلاعات کافی از شرایط طراحی سازه، ای میطرح در چه سازهاما انتخاب اینکه کدام 

باشد. مطابق با بیشنه انرژی جذب شده در سازه مشاهده می شود که بیشترین میزان های کارفرما، شرایط محیطی و اجرایی میدرخواست

در رتبه سوم جای  SW-Groove-2قرار داشته  SW-Groove-4باشد. پس از آن می  SW-Groove-1جذب انرژی مربوط به مدل 

، مشخص است که در بحث ظرفیت باربری، دیواربرشی تقویت شده با 11شکل و  11شکل با توجه به نمودارهار ارائه شده در می گیرد. 

مشخص  SW-CFRP-Hسانتیمتر دیواربرشی که با نام  51صفحات پلیمری تقویت شده با الیاف کربن با الگوی پوشش افقی و با فواصل 

-SWسانتیمتر با نام  51ایجاد سوراخ های دایروی بطور منظم و با فواصل  1شد، بهترین پاسخ را در بر داشته اند. همچنین مدل شماره 

Groove-1 .نیز بهترین پاسخ را در بخش جذب انرژی دارا بوده است 

 

 های مختلفطرحظرفیت برشی حداکثر سازه با استفاده از . 11شکل 
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 های مختلفانرژی جذب شده در سازه با استفاده از طرح. 11شکل 

 هاای بهترین مدلتحلیل لرزه -6

تحت چهار زمین لرزه مختلف با ماهیت های متفاوت قرار گرفته و  SW-Groove-1و  SW-CFRP-Hهای در این بخش مدل

پاسخ سیستم در برابر این زمین لرزه ها ازجمله نمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان، برش پایه، جذب انرژی و نمودار هیسترزیس سازه مورد 

واربرشی بسته شده و بصورت کاملا گیردار در نظر گرفته بحث قرار داده می شود. برای این منظور مشابه باقبل درجات آزادی تیر پایین دی

ثانیه اعمال  01لرزه مختلف به تیر فوقانی طی شود. برای ایجاد بار سیکلی در سازه با کنترل تغییر مکان، طیف تغییرمکان چهار زمینمی

هایی که در ادامه باشد. طیفتحلیل دینامیکی میهای مدلسازی در ترین بخشلرزه در مدل، از مهمانتخاب و اعمال طیف زمینشود. می

-افزار، تمامی شتاباند. همچنین با استفاده از این نرمبدست آمده و اصلاح شده SEISMOSIGNALافزار شوند با استفاده از نرمبیان می

شوند. پس از مدلسازی ه بیان میها در ادامطیف شتاب، سرعت و تغییرمکان این زلزلهاند. مقیاس شده g15/1ها به مقدار حداکثر 

و همچنین ایجاد طرح  SW-CFRP-Hسانتیمتر با نام  51با پوشش افقی نواری و با فواصل  CFRPدیواربرشی فولادی بهمراه تقویت 

رار گرفت که لرزه به آنها اعمال شد و مورد بحث و ارزیابی قافزار آباکوس، چهار طیف تغییرمکان زمیندر نرم SW-Groove-1شیار با نام 

شود. لازم در مورد نتایج حاصل از آن شامل نمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان، برش پایه، جذب انرژی و نمودار هیسترزیس سازه بحث می

ثانیه( هستند و بعد افقی نمودار  01به ذکر است محور افق نمودارهای برش پایه، تنش میزس و جذب انرژی بیانگر زمان تحلیل )

 باشد. عملگر بعد عمودی نمودارها در زیر هر نمودار ارائه شده است.بیانگر جابجایی بر حسب متر می هیسترزیس

    
LOMAPRIETA IMPERIALVALLEY KOCAELI BAM 

 های بکار گرفته شده در پژوهش حاضرلرزه. طیف زمین5 جدول
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 LomaPrietaهای بهینه تحت زمین لرزه نتایج تحلیل مدل .6جدول 

    

    
  (kN.m)د( هیسترزیس  (kJ)ج( جذب انرژی  (MPa)ب( تنش میزس  (kN) الف( برش پایه

 2220و به مقدار  11میزان برش پایه به حداکثر مقدار خود در ثانیه  CFRPدر مورد تقویت دیوار برشی توسط  2در جدول

مگاپاسکال را تجربه نموده است. با رسیدن سازه  921کیلونیوتن رسیده است. پس از آن تنش ماکزیمم سازه نیز با وجود چندین نویز مقدار 

کیلوژول رسیده است. ظرفیت  195ر حداکثر جذب انرژی به به ناحیه غیرخطی، مقدار انرژی بصورت ناگهانی به سطح بالایی رسید و مقدا

بر روی دیوار  1کیلونیوتن رسید. همچنین با اعمال شیار طرح  2220باربری سازه نیز همانطور که از نمودار هیسترزیس مشخص است به 

ت. پس از آن تنش ماکزیمم سازه نیز با کیلونیوتن رسیده اس 2151و به مقدار  11برشی میزان برش پایه به حداکثر مقدار خود در ثانیه 

مگاپاسکال را تجربه نموده است. با رسیدن سازه به ناحیه غیرخطی، مقدار انرژی بصورت ناگهانی به سطح  921وجود چندین نویز مقدار 

مودار هیسترزیس مشخص کیلوژول رسیده است. ظرفیت باربری سازه نیز همانطور که از ن 192بالایی رسید و مقدار حداکثر جذب انرژی به 

 51بصورت پوشش افقی نواری و با فواصل  CFRPکیلونیوتن رسید.  رفتار سیستم دیواربرشی فولادی در ترکیب با تقویت  2151است به 

در فوق بیان شده است. میزان برش پایه تقریبا در یک دامنه ثابت نوسان کرده و به اوج  ImperialValleyسانتیمتر در مواجهه با زلزله 

مگاپاسکال را نشان داده است. تاریخچه زمانی جذب انرژی نیز به  933کیلونیوتن رسیده است. تنش میزس نیز مقدار حداکثر  2911مقدار 

، میزان برش پایه با نوسانات منظم همراه بوده است. این پارامتر به اوج کیلوژول رسیده است. پس از اعمال شیار تحت این زلزله 1139

مگاپاسکال را نشان داده است. تاریخچه زمانی جذب انرژی نیز به  933کیلونیوتن رسیده است. تنش میزس نیز مقدار حداکثر  2943مقدار 

 کیلونیوتن رسیده است. 2595و به مقدار  21د در ثانیه میزان برش پایه به حداکثر مقدار خو 1کیلوژول رسیده است. در جدول  1142
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 ImperialValleyهای بهینه تحت زمین لرزه نتایج تحلیل مدل .7جدول 

    

    
  (kN.m)د( هیسترزیس  (kJ)ج( جذب انرژی  (MPa)ب( تنش میزس  (kN) الف( برش پایه

 Kocaeliهای بهینه تحت زمین لرزه نتایج تحلیل مدل .8جدول 

    

    
  (kN.m)د( هیسترزیس  (kJ)ج( جذب انرژی  (MPa)ب( تنش میزس  (kN) الف( برش پایه

مگاپاسکال را تجربه نموده است. با رسیدن سازه به ناحیه  011پس از آن تنش ماکزیمم سازه نیز با وجود چندین نویز مقدار 

کیلوژول رسیده است. ظرفیت باربری  0914غیرخطی، مقدار انرژی بصورت ناگهانی به سطح بالایی رسید و مقدار حداکثر جذب انرژی به 

 2599کیلونیوتن رسید. با اعمال شیار میزان برش پایه به مقدار  2595دار هیسترزیس مشخص است به سازه نیز همانطور که از نمو

مگاپاسکال را تجربه نموده است. با رسیدن سازه  931کیلونیوتن رسیده است. پس از آن تنش ماکزیمم سازه نیز با وجود چندین نویز مقدار 

کیلوژول رسیده است. ظرفیت  0210به سطح بالایی رسید و مقدار حداکثر جذب انرژی به به ناحیه غیرخطی، مقدار انرژی بصورت ناگهانی 

رفتار سیستم دیواربرشی فولادی در ترکیب با کیلونیوتن رسید.  2599باربری سازه نیز همانطور که از نمودار هیسترزیس مشخص است به 

بیان شده است. میزان برش پایه  3در جدول  Bamسانتیمتر در مواجهه با زلزله  51بصورت پوشش افقی نواری و با فواصل  CFRPتقویت 

کیلونیوتن رسیده است.  2912ابتدا با نوسانات بزرگ همراه بوده و با ادامه تحلیل این نوسانات کاهش می یابند. این پارامتر به اوج مقدار 

کیلوژول رسیده است. علاوه بر  1254مگاپاسکال را نشان داده است. تاریخچه زمانی جذب انرژی نیز به  932داکثر تنش میزس نیز مقدار ح
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کیلونیوتن  2915به اوج مقدار  1آن میزان برش پایه سیستم دیواربرشی فولادی در ترکیب با ایجاد شیار بصورت دایروی منظم در طرح 

کیلوژول رسیده  1549مگاپاسکال را نشان داده است. تاریخچه زمانی جذب انرژی نیز به  913ر رسیده است. تنش میزس نیز مقدار حداکث

 است.

 Bamهای بهینه تحت زمین لرزه نتایج تحلیل مدل .9جدول 

    

    
  (kN.m)د( هیسترزیس  (kJ)ج( جذب انرژی  (MPa)ب( تنش میزس  (kN) الف( برش پایه

 

 گیرینتیجه -7

شده در عملکرد لرزه ای دیواربرشی فولادی جدار نازک هدف اصلی این مقاله  های پلیمری تقویتتاثیر ایجاد شیار و ورقبررسی 

 بوده است که نتایج ذیل حاصل گردید.

 از استفاده  .بر نحوه عملکرد سازه خواهد داشت میکاملا مستق ریتاث یواربرشید یبر رو شده های پلیمری تقویتورق دمانینحوه چ

(، باعث ایجاد بهترین پاسخ SW-CFRP-Hهای افقی و موازی )مدل های تقویت کربن در دو طرف دیواربرشی بصورت لایهورق

 تقویت بوده است. در عملکرد سازه خواهد شد. بطوریکه در مورد میزان افزایش نیروی مقاوم سازه، بهترین گزینه برای نحوه

 هایی که در آنها فضاهای خالی بصورت ترکیبی از سوراخ ارتباط مستقیم داشته است و طرحها با نحوه ایجاد الگوی پخش تنش

-اند. ایجاد سوراخ درصفحه دیواربرشی باعث افزایش شکلدوایر و شیارهای افقی قرار داشتند، در پخش تنش موثرتر واقع شده

رعایت نمودن قرینگی  فزایش خواهد یافت.  همچنینپذیری سازه خواهد شد و با رفتاری مناسب، زمان ایجاد خرابی در سازه ا

(. همچنین SW-Groove-1قطری در ایجاد سوراخ کمک شایانی به میزان جذب انرژی در سیستم خواهد نمود )مطابق با طرح 

های ها و هدایت تنشبعلت پخش مناسب سوراخ SW-Groove-1عملکرد سازه در پخش تنش بسیار بهتر خواهد شد. طرح 

به نحو احسن در سطح صفحه فولادی، از عملکرد مناسبی برخوردار بوده است. این مدل از تمامی فولاد مصرف شده در وارده 

صفحه دیوار برشی با وجود فضای خالی در سازه و وزن کم، ظرفیت باربری را در حد مطلوبی حفظ نموده و جذب انرژی بسیار 

 زیادی از خود نشان داده است.

 ای هستند که جابجایی بطور ناگهانی و در گام زمانی ها عمدتا دارای محدودهلرزهه ای، طیف تغییرمکان زمیندر بخش تحلیل لرز

آورد. بعلت زیاد بودن کوچکی در جهت مثبت یا منفی در آن محدوده افزایش یافته و تاثیراتی همچون انفجار برر سازه وارد می

های ، ظرفیت باربری بیشتری از سازه مشاهده شده است. در بخش پاسخKocaeliلرزه های ایجاد شده تحت زمینتغییرمکان
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 SW-Groove-1ها نتایج بهتری نسبت به طرح لرزهتقریبا طی تمامی زمین SW-CFRP-Hمربوط به ظرفیت باربری طرح 

 اضر بهمراه داشته است.های تقویت کربن با چیدمان افقی بهترین پاسخ را در پژوهش حداشته است. در نتیجه استفاده از ورق
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