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By development of science and technology, new structural systems have been 

developed and researched. In the last four decades, extensive studies have been 

done on the application of the steel plate shear wall systems. Steel plate shear 

walls are made and executed in various shapes. Trapezoidally corrugated steel 

plate shear wall is a relatively new structural system. In this paper, the effects of 

position, geometric shape, percentage, distance from the boundary elements and 

the use of the stiffener around the opening were investigated in the seismic 

parameters of the trapezoidally corrugated steel plate shear wall system 

including stiffness, strength, ductility and dissipation energy by using 46 models. 

The openings were geometrically square, vertical and horizontal rectangular, 

equal to 10, 14, and 18 percent area of the steel panel. This research was 

performed analytically using ABAQUS finite element software. The results of the 

study show that the square-shaped opening has better performance than the 

rectangular opening in all positions. Also, models with central opening have 

lower strength, initial stiffness and energy absorption rather than other models. 

Overall, the best position to create the opening in the corrugated plate is in the 

middle top of the plate and at the distance of 160 mm from the beam and also in 

the upper corner of the plate but without distance from the boundary elements. 

Another result of this research is that by using stiffener around the opening, 

initial stiffness and strength and energy absorption of the corrugated steel shear 

wall can increase until 41% and 25% and 24%, respectively. In addition among 

the different stiffeners, the plate with 60 mm width and 3 mm thickness has the 

best dimension for the stiffener around the opening. 
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 بر کنندهسخت با و کنندهسخت بدون بازشو شکل هندسی و تأثیر موقعیت، اندازه

 ایذوزنقه موجدار فولادی برشی دیوار ایپارامترهای لرزه
 *2فرشته امامی ،1بابک بهداروندی شیخی

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران ، گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات،مهندسی سازه کارشناس ارشد -1

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد عمران، مهندسی گروه استادیار، -2

 چکیده
ای و پژوهش قرارگرفته است. در چهار دهه اخیر مطالعات گسترده یبررس ای نوین ابداع و موردهای سازهبا ترویج و گسترش علم، سیستم

شود. دیوار شده است. دیوار برشی فولادی در اشکال مختلفی ساخته و اجرا می ای دیوار برشی فولادی انجامروی کاربرد سیستم سازهبر 
به بررسی اثر موقعیت  مدل، 64با استفاده از  باشد که در این مقالهای نسبتاً جدید میای یک سیستم سازهبرشی فولادی موجدار ذوزنقه

 پارامترهایکننده در اطراف بازشو بر های مرزی و نیز استفاده از سختندسی بازشو، درصد بازشو، فاصله بازشو از المانبازشو، شکل ه
شده است. بازشوها با پذیری و جذب انرژی پرداختهای شامل سختی، مقاومت، شکلای سیستم دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقهلرزه

شده است. سطح مقطع پانل فولادی در نظر گرفتهمساحت درصد  11و  16، 11و معادل با  و افقی، قائم شکل هندسی مربع و مستطیل
دهد که شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میافزار اجزا محدود آباکوس انجامصورت تحلیلی و با استفاده از نرماین پژوهش به

 مرکزی بازشوی با های نمونه . همچنینداردمستطیلی شکل عملکرد بهتری  یشوها نسبت به بازمربعی شکل در تمامی موقعیت یبازشو
بازشو در  جادیا یبرا تیموقع نیدر مجموع بهترباشد. می دیگر های نمونه به نسبت کمتری انرژی جذب و اولیه سختی مقاومت، دارای

و  ریت یمرز هایالمان ورق اما بدون فاصله از ییدر گوشه بالا زیو ن ریاز ت متریلیم 141ورق و به فاصله  ییبالا انهیورق موجدار، در م
درصد،  61اولیه تا  یسخت شیکننده در اطراف باز شو منجر به افزاتحقیق آن بود که اضافه کردن سخت نیا جینتا گریاز د باشد.ستون می

 3و ضخامت  41متفاوت، ورق به عرض  ایهکنندهسختشود. در ضمن از بین می درصد 26درصد و جذب انرژی تا  22مقاومت تا 
 .بازشو است اطرافکننده در ابعاد برای سخت نیتر -میلیمتر بهینه

 پذیری، جذب انرژیکننده، سختی، مقاومت، شکلدیوار برشی فولادی موجدار، بازشو، سخت :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.242895.2212 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1
دیوار برشی فولادی از  برخوردار است. ایده سیستمهای بلندمرتبه از اهمیت بالایی با توجه به پیشرفت بشر، طراحی و ساخت سازه

ای، ورق فولادی تحت اثر نیروی برشی باشد. در این سیستم سازهجان ورق بین دو بال آن محصور می شده است که در آن،گرفته رورقیت

 دیوارهای اصلی مزیت[. 1] کندت میشود که در مقابل نیروی جانبی مقاومهای کمانش قطری ایجاد میکند و در اثر آن میدانکمانش می

 نظیر فولادی برشی دیوارهای هندسه در تغییراتی ایجاد توان باباشد که میمی هاآن بالای مقاومت همچنین و پذیریشکل فولادی، برشی

های مختلف بدون مدلدیوارهای برشی فولادی در اشکال و  [.2]داد  افزایش را پذیریشکل و مقاومت این توانمی ،هاآن موجدارکردن

های دیوار برشی فولادی ها در زمینه سیستمقرارگرفته است. یکی دیگر از نوآوری یکننده، مرکب و غیره موردبررسکننده، با سختسخت

-بدون سخت باشد. یکی از عمده مشکلات دیوار برشی فولادیای میهای موجدار ذوزنقهای آن، استفاده از ورقمنظور بهبود عملکرد لرزهبه

در هنگام حمل و اجرا با  جهی[؛ که درنت3باشد ]کننده، کمانش ورق فولادی به علت سختی ناچیز ورق در راستای عمود بر صفحه می

شود که ای می، دچار کمانش برون صفحهبارگذاریکننده در هنگام برشی فولادی بدون سخت مشکلاتی همراه است. همچنین دیوار

-کننده نسبت به نمونه بدون سختدیوار برشی فولادی دارای سخت مزایایگردد. برداری سازه میبروز مشکلاتی در بهره منجر به جهیدرنت

توجه در های متعدد و جزئیات اجرایی زیاد، نیازمند دقت و صرف هزینه قابلکننده، در این سیستم به علت وجود سختزیاد است اما کننده

ها ملاحظه هزینهبتوان کمانش ورق را بدون افزایش قابل کهیشده، درصورتلذا با توجه به نکات ارائه. استساخت و جوشکاری آن  فرآیند

است؛ که با توجه به این فرضیه دیوارهای  نکننده قابل برطرف شدمعایب مربوط به دیوار برشی فولادی بدون سخت یااندازه مهار کرد، تا

 نوان یک راهکار موردتوجه و بررسی قرارگرفته است.عبه یابرشی فولادی موجدار ذوزنقه

ای پرداختند. در این پژوهش دیوارهای برشی فولادی موجدار ذوزنقه آزمایشگاهی مطالعهامامی و همکاران به  2113در سال 

یک دیوار برشی فولادی ساده مورد  ،مقایسه به منظورای افقی و قائم و همچنین نمونه دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه دوآزمایشگاهی 

درجه استفاده شد. نتایج حاصل از این پژوهش  31های موجدار، از ورق فولادی سرد نورد شده با زاویه موج آزمایش قرار گرفت. در نمونه

ر از نمونه دیوار برشی ای در مراحل ابتدایی بارگذاری بیشتهای دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقهدهد که ظرفیت برشی نمونهنشان می

های موجدار نسبت به نمونه ساده کاسته شده است. مقاومت نهایی نمونه دیوار فولادی ساده است، اما در ادامه از مقدار برش پایه نمونه

-می وتنین لویک 211و  611های با موج افقی و قائم به ترتیب مقاومت نهایی نمونه کهیدرحالاست.  وتنین لویک 211برشی فولادی ساده 

مقاومت نهایی  اگرچهای بیشتر شده است. درصد از نمونه موجدار ذوزنقه 14 باًیتقردهد که مقاومت نهایی نمونه ساده باشد. این نشان می

ی هاو سختی اولیه نمونه یریپذشکلباشد اما ظرفیت جذب انرژی، نسبت ای میهای موجدار ذوزنقهنمونه با ورق ساده بیشتر از نمونه

که دیوار برشی فولادی موجدار  دهدنتایج این پژوهش نشان میباشد. ی ساده میبیشتر از نمونه %21و  %61، %22 موجدار به ترتیب

پذیری و جذب انرژی بالاتری نسبت به دیوار برشی فولادی معمولی برخوردار اجرای صحیح از سختی، شکلطراحی و  ای در صورتذوزنقه

در این  هاآنای با بازشو پرداختند. و همکاران به بررسی رفتار دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه پور فرزام 2112در سال  [.2و6] است

تحقیق به بررسی پارامتریک و مقایسه عددی دیوار برشی فولادی ساده و موجدار دارای بازشو و بدون بازشو پرداختند. پارامترهای 

دهد که باشد. نتایج این پژوهش نشان میآن می یریقرارگمل ضخامت ورق، زاویه موج، اندازه بازشو و محل در این تحقیق شا یموردبررس

های دارای ورق پذیری نمونهباشد. علاوه بر آن سختی و شکلمقاومت نهایی در حالت ورق ساده از مقاومت نهایی با ورق موجدار بیشتر می

 21الی  31دیوار برشی فولادی موجدار  یریپذشکلهای دارای بازشو، سختی اولیه و در نمونه موجدار نسبت به ورق معمولی بیشتر است.

درصد بیشتر از دیوار  22متوسط  طوربهدرصد بیشتر از دیوار برشی فولادی ساده است. ظرفیت جذب انرژی دیوار برشی فولادی موجدار 

همکاران به بررسی آزمایشگاهی اثر زاویه موج در دیوارهای برشی فولادی حسین زاده و  2110در سال  [.4]برشی فولادی معمولی است 

درجه مورد تحلیل و  41و  62، 31ای با زوایای مختلف پرداختند. در این مطالعه آزمایشگاهی سه نمونه با زوایای موج موجدار ذوزنقه
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استفاده  AC154ای طبق پروتکل بارگذاری ز بارگذاری چرخهها، اای نمونهرفتار دوره یبررساست که جهت  ذکرانیشابررسی قرار گرفت. 

است.  داکردهیپپذیری و ضریب رفتار کاهش دهد که با افزایش زاویه، مقاومت نهایی، سختی، شکلشد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

 داکردهیپدرصد کاهش  30درصد و  0/22رتیب درجه به ت 31درجه نسبت به زاویه  41و  62مقاومت نهایی در نمونه با زاویه  کهیطوربه

دهد که باشد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان میدرصد می 21درصد و  13است و همچنین این مقدار کاهش برای سختی به ترتیب 

نوری و  1310در سال  [.0]گذارد اثرات منفی می یاذوزنقهدار ای سیستم دیوار برشی فولادی موجافزایش زاویه موج، بر پارامترهای لرزه

 روش از استفاده موجدار پرداختند. در این پژوهش با فولادی برشی دیوارهای رفتار بر بازشو محل و شکل تأثیر افتخار به بررسی عددی

 موجدار برشی دیوارهای عملکرد در آن قرارگیری محل و بازشو شکل تاثیر پیرامون ایگسترده یافزار آباکوس، مطالعهنرم در محدود اجزاء

. خطی است غیر بارافزون تحلیل از استفاده با آمده دستبه رفتار ضریب هانمونه ایسازه رفتار مقایسه در این پژوهش معیار. است شده انجام

 موقعیت این در و شد خواهد 0/2 تا رفتار ضریب بالارفتن باعث موجدار فولادی برشی دیوار هایگوشه در بازشو وجود که دادند نشان نتایج

 در ایدایره بازشوی حالت در باشد، قاب مرزی هایالمان مجاورت در بازشو موقعیت اگر اما. ندارد رفتار ضریب مقدار بر تأثیری بازشو شکل

غلامی و وزیری  1311در سال  [.2]شد  خواهد ایجاد بیشتری رفتار ضریب ها،ستون مجاورت در مربعی بازشوی حالت در و تیرها مجاورت

 با فولادی برشی دیوار نمونه 21 منظور این برایموجدار پرداختند.  فولادی برشی دیوار هایسیستم در قاب و دیوار اندرکنش به بررسی اثر

 دیوار از نوع این اولیه سختی که دهدمی نشان مطالعه این نتایج. شد تحلیل آباکوس محدود اجزاء افزار نرم با سپس و طراحی موجدار، ورق

 افت ورق، در اندرکنشی کمانش از پس اما رسد؛می خود مقدار بیشترین به درصد 1/1 حدود دریفت در هاآن مقاومت و باشدمی بالا هابرشی

 درصد ورق، کمانش از قبل تا که دهدمی نشان مطالعه این نتایج همچنین. شودمی دیده برشی دیوار مقاومت و سختی در توجهیقابل

در سال  [.1]کند می تحمل را برش از بیشتری درصد قاب ورق، کمانش از پس اما شود؛می تحمل ورق توسط برشی، نیروی از بیشتری

شکنندگی پرداختند. این پژوهش  هایمنحنی از استفاده با موجدار فولادی برشی دیوار چیدمان ایلرزه اسعدی و همکاران به بررسی 1311

 در هادیوار اول، نوع چیدمان در که دهانه موجود بوده 2طبقه بررسی شد. در راستای دیوار برشی، تعداد  0و  2، 3های ساختمانبرای 

-به انتها و ابتدا دهانه دو در سوم، نوع چیدمان در و میانی هایدهانه در هادیوار دوم نوع چیدمان در اند،داشته قرار انتها و ابتدا هایدهانه

 این برای شکنندگی هایمنحنی فزاینده، دینامیکی تحلیل و غیرخطی استاتیکی تحلیل از استفاده با. اندشده سازیمدل شطرنجی صورت

 سطوح با متناظر طیفی شتاب شدت میانه دوم نوع هایچیدمان در دهد،می نشان تحقیق این از آمده بدست نتایج. است شده ارائه هاقاب

 در شده نورد سرد موجدار فولادی برشی دیوار از استفاده همچنین. است بیشتربوده هاسازه تمام در دیگر چیدمان نوع دو به نسبت خرابی،

 [.1]است  داشته دور حوزه هایزلزله در خرابی احتمال کاهش در بیشتری تأثیر مرتبه کوتاه هایساز

مطالعات  لیبه تکم ازیبازشو، ن یدارا ایذوزنقهموجدار  یفولاد یبرش یوارهایبا توجه به مطالعات انجام شده در رابطه با د

 هایالمانو فاصله بازشو تا  بازشو یشکل هندس، تیاندازه، موقع ریتاث قیتحق نی. لذا در ارسدمیبه نظر  یضرور نهیزم نیدر ا کیپارامتر

 در شدهارائه ایذوزنقه موجدار فولادی برشی دیوار ابتدا منظور نیقرارگرفت. بد توجه در اطراف بازشو مورد کنندهسختوجود  زیو ن مرزی

 و رفت بارهای تحت غیرخطی استاتیکی تحلیل انجام با و سازی شدمدل آباکوس فزارنرم در[ 2و6] همکاران و امامی تحقیق آزمایشگاهی

 شکل و مرزی، اندازه هایالمانموقعیت، فاصله بازشو تا  اثر بررسی به سپس. گردیدآزمایی راستی آن رفتار و محدود اجزا مدل برگشتی،

-لرزهپارامترهای  در اطراف بازشوها، بر هاکنندهسختو همچنین ابعاد )عرض و ضخامت(  کنندهسخت با و کنندهسخت بدون بازشو هندسی

سازی و تحلیل شد و اجزا محدود آباکوس مدل افزارمدل در نرم 64. برای این منظور شدپرداخته ایذوزنقه موجدار فولادی دیواربرشیای 

 ای مورد بررسی قرارگرفت.های لرزهها، پارامتردر نهایت با توجه به منحنی هیسترزیس و منحنی ظرفیت مدل
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 صحت سنجی -2
اجزا محدود  افزارنرمبرای صحت سنجی و اطمینان خاطر از نتایج حاصل از تحلیل اجزا محدود، یک نمونه آزمایشگاهی در 

نتایج مدل اجزا محدود با نتایج نمونه آزمایشگاهی مقایسه شد. برای صحت سنجی نمونه  تیدرنهاسازی و تحلیل شد و آباکوس مدل

 ابعاد دوم یک مقیاس انتخاب شد. این نمونه آزمایشگاهی یک طبقه یک دهانه با ]6[توسط امامی و همکاران  موردمطالعهآزمایشگاهی 

و تیر بالایی  HEB160ها از مقطع باشد. ستونمتر میمیلی 1421متر و ارتفاع آن میلی 2141ها ه، فاصله آکس تا آکس ستونک است واقعی

باشد. جزئیات نمونه می مگاپاسکال 210متر با تنش تسلیم میلی 22/1است. ضخامت ورق فولادی  شدهساخته HEB140از مقطع 

هیبریدی به  صورتبهبند است. در این نمونه آزمایشگاهی ورق فولادی با استفاده از ورق پشت هشددادهنشان  1آزمایشگاهی در شکل 

درجه است و همچنین عرض ورق در هر  31در این نمونه آزمایشگاهی زاویه موج برابر با  اعضای مرزی تیر و ستون متصل شده است.

 متر است.میلی 111برابر با  2قسمت موج مطابق با شکل 

 

 
 آزمایشگاهی نمونه جزئیات و هندسی مشخصات:  1شکل

 
 ابعاد و مشخصات هندسی ورق موجدار:  2شکل

 سازی اجزا محدودجهت مدل استفاده موردنوع المان  -2-1

توان برای نتایج ای را میاست. استفاده از المان پوسته شدهاستفاده S4R 1ایآباکوس از المان پوسته افزارنرمسازی در برای مدل

زمان محاسباتی را  توانیمیابد، ها کاهش میتعداد مش 2ای نسبت به المان حجمیبا استفاده از المان پوسته کهییازآنجابکار گرفت.  مؤثر

ای آن نمایان است اما المان پوسته سرتاسری کاهش داد. المان حجمی المان استانداردی است که ضخامت اجزا در توجهقابلبه میزان 

 . [11است ]ی شده ریاضی از المان حجمی با شکل خاص سازسادهیک مدل  درواقع

                                                           
1 Shell 
2 Solid 
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 معیار تسلیم -2-2

این معیار بر اساس  ؛ کهاست شدهاستفاده 3تسلیم، از معیار تنش فون میسز نظرازنقطهدر این تحقیق برای بررسی وضعیت سازه 

گیرد دارای دو نوع تغییر شکل حجمی و یا شود. در حالت کلی زمانی که سازه تحت اثر نیروی جانبی قرار میبیان می 6تئوری تغییر شکل

افتد. برای ایجاد تغییر شکل در سازه نیاز ی اتفاق میمولکولنیببرشی است که علت اصلی تسلیم، تغییر شکل برشی است که به دلیل لغزش 

. بر مبنای تئوری تغییر شکل، اگر انرژی تغییر شکل موجود در واحد حجم سازه از انرژی تغییر شکل در آزمایش باشدانرژی می واردکردنبه 

از  1دهد که مقدار تنش فون میسز مطابق با رابطه . به بیان دیگر تسلیم زمانی رخ می[11]دهد کشش ساده بیشتر باشد تسلیم رخ می

 اثر که تحت هاییالمان درباشد. همان تنش فون میسز می vσدر این رابطه تنش تسلیم بدست آمده از آزمایش کشش ساده بیشتر شود. 

 .]12[آید.می به دست 1، تنش فون میسز مطابق با رابطه قرار دارند ینرمال و برش یبیترک هایتنش

(1) 2 2 2 2 2 2

v 11 22 22 33 33 11 12 23 31

1
( ) ( ) ( ) 3( )

2
                      

 باشد.های برشی در صفحات میتنش 31σ و 12σ، 23σکه در این رابطه 

 مشخصات مصالح -2-3

باشد که با توجه به مقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی و با می 1در نمونه آزمایشگاهی مطابق جدول  مورداستفادهمشخصات مصالح 

روابط آورد.  به دستتوان رفتار مصالح در ناحیه غیرخطی را با تقریب مناسبی توسط رمبرگ و اسگود می شدهارائهاستفاده از روابط 

 تواندیقانون هوک نم ینکهبا توجه به اباشد. یم پلاستیک یهبه کرنش در ناح ی دستیابیمتداول برا وشیرتوسط رمبرگ و اسگود  شدهارائه

رفتار  یبرا 2 ارائه رابطه منجر به 21و  11در قرن  شدهیآوردهد و با توجه به اطلاعات جمع یصتشخ یدرستمصالح را به یرخطیرفتار غ

 .]13[ شد پلاستیک یهدر ناح یمصالح فولاد

 ]4[: مشخصات مصالح نمونه آزمایشگاهی  1جدول

 مدول الاستیسیته تنش تسلیم تنش نهایی ازدیاد طول نسبت تنش تسلیم به تنش نهایی
Fy نوع المان

Fu
 % Mpa Mpa Gpa 

01/1  ورق فولادی 211 210 211 61 

40/1  ستون 211 311 663 33 

43/1  تیر 211 211 624 30 

(2) n0.002 ( )
E E

 
     

 شود.محاسبه می 3از رابطه  nمدول الاستیسیته و  Eتنش تسلیم،  σکه در این معادله 

(3) us

tu ty

Ln( / 0.2)
n

Ln(F / F )


  

 6باشد که کرنش گسیختگی از رابطه تسلیم فولاد می تنش tyF تنش گسیختگی و tuFکرنش گسیختگی،  usεکه در این رابطه 

 است. محاسبهقابل

                                                           
3 von mises 
44 Distortion Energy Theory 
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(6) tu
us r

F
100( )

E
     

ی به رخطیغهای افزار آباکوس برای تحلیلدر زمان استفاده از نرم کهییازآنجاباشد. کرنش در لحظه انهدام می rεکه در این رابطه 

 .]16[شود به تنش کرنش واقعی تبدیل می 4و  2تنش کرنش واقعی فولاد نیاز است، تنش کرنش مهندسی مطابق روابط 

(2) True EngineeringLn(1 )     

(4) True Engineering Engineering(1 )      

 گرحلمونتاژ و مشخصات  -2-4

 و سپس برای اتصال به یکدیگر و قرارگرفتهها در کنار یکدیگر ، المانهاآنها و اختصاص مشخصات مصالح به پس از معرفی المان

های کششی قطری در دیوار برشی فولادی پس از کمانش میدان کهنیبا توجه به اشده است.  2یکپارچه باهمسازی جوش، تمامی مدل شبیه

دارای سختی  آل دهیای در حالت اذوزنقهی کرد. دیوار برشی فولادی موجدار سازهیشبی آن را درستبهود، بایستی شورق فولادی تشکیل می

ی در رخطیغبرای انجام صحیح تحلیل استاتیکی  جهیدرنتشود. اولیه و مقاومت بالایی است اما نواقص اولیه باعث کاهش این دو پارامتر می

های از تحلیل اصلی یک تحلیل کمانشی انجام شود و سپس با تغییر در ورودی مدل اصلی، تغییر شکلحالت رفت و برگشتی، باید قبل 

ای که در با این فرایند، نواقص اولیه درواقعمدل هندسی اولیه تحلیل اصلی بکار رود.  عنوانبههای کمانشی را با اعمال ضرایبی ناشی از مد

در  ی در حالت رفت و برگشتیرخطیغاستاتیکی  لیتحلانجام  یبراشود. سپس افزاری معرفی مینمونه آزمایشگاهی وجود داشت به مدل نرم

 یکی ی کهضمن لیروش تحل افزارنرمبا توجه به تحلیل هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی، در استفاده شد. استاندارد  گرحلاز  آباکوسافزار نرم

گشت که برای تحلیل دقیق هیسترزیس  استفادهباشد، می یرفت و برگشت یهایتحت بارگذار ستمیرفتار س لیمرسوم در تحل یهااز روش

 . ]12[شد استفاده از گزینه شبیه استاتیک  حل گردر تنظیمات 

 یبند مششرایط مرزی، بارگذاری و  -2-5

افزاری درجات آزادی گیردار است، لذا در مدل نرم کاملاً صورتبه، اتصال ستون و ورق فولادی به تیر صلب کف 1با توجه به شکل 

ی قاب، دوبعدرفتار  منظوربهی مهار عمود بر صفحه در نمونه آزمایشگاهی سازهیشبو دورانی در هر سه راستای اصلی مقید شده است. برای 

باشد. در این منحنی، می 3ابق منحنی شکل افزار در راستای عمود بر صفحه مقید شده است. جابجایی اعمالی بر مدل مطتیر بالایی در نرم

 01گرهی با اندازه  6ی از المان مش بنددهد. برای های رفت و برگشتی و محور قائم میزان جابجایی را نشان میمحور افقی تعداد سیکل

ی مش بندباشد. لذا استفاده و انتخاب اندازه نهایی است. اندازه مش یکی از اثرگذارترین موارد در همگرایی نتایج می شدهاستفادهمتر میلی

 نیاز به تکرار دارد.

 مقایسه نتایج -2-6

دهد و همچنین مقایسه منحنی هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی با مدل اجزا ها در انتهای تحلیل را نشان میتوزیع تنش 6شکل 

منحنی هیسترزیس مدل اجزا محدود از همگرایی خوبی نسبت به شود که مشاهده می طورهماناست.  شدهدادهنشان  2محدود در شکل 

اجزا محدود آباکوس دارد. اختلاف  افزارنرمسازی در منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی برخوردار است که این نشان از روش صحیح مدل

 نسبت به نمونه آزمایشگاهی است. %1/2مقدار ماکزیمم نیرو در حالت اجزا محدود 

                                                           
5 Merge 
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 مدل به اعمالی برگشتی و رفت : بار 3شکل

 

 افزار آباکوس: توزیع تنش در مدل صحت سنجی شده در نرم 4شکل

 
 [4] همکاران و امامی : مقایسه منحنی هیسترزیس مدل اجزا محدود با نمونه آزمایشگاهی 5شکل
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 ایپارامترهای لرزه -3
به سااختمان را  واردشدهشامل عواملی هستند که یا انرژی ورودی زلزله را جذب کرده و یا نیروی برشی  درواقعای های لرزهپارامتر            

 -آئاینضریب رفتار است.  هاآن نیترمهمپذیری، ضریب اضافه مقاومت و دهند. این پارامترها شامل سختی، مقاومت، ضریب شکلکاهش می

ی زلزلاه برساازه را باضاریب شاده باه وسایله ها، نیروهاای اعماالساازه با تکیه برشکل پاذیریها در برابر زلزله ساختمان های طراحینامه

 .ظرفیت سازه وشکل ایده آل شده )دوخطی شاده( آن مطاابق روش یواناس اسات نیدهند. این کاهش نیرو برگرفته از منحرفتارکاهش می
ر این شکل محور قائم، برش پایه و محور افقی، تغییرمکان تراز بام نشان داده شده است. د 4منحنی پاسخ واقعی و دو خطی یوانس در شکل 

Δ، بار جاری شدگی در نقطه تسلیم مؤثر است و yVباشد. در این شکلمی
𝑦

متناظر برش پایه ای اسات  sV تغییر مکان متناظر این بار است.  

قابل توجهی از مرحله الاستیک خارج شده و تحلیل خطی برقرار که اولین عنصر به مرحله پلاستیک می رسد و از این مرحله به بعد به طور 

هایی که در طراحای نامهکنند. برخی آیینهای بار نهایی استفاده میهایی کاربرد دارد که از روشنامهباشد. این تراز نیرو معمولاً در آییننمی

. شاوندنامیاده می𝛥𝑊 و𝛥𝑆  یابباه ترت 𝑉𝑊وsVی می برند. تغییر مکان متنااظر بارهاا کار به را𝑉𝑊 کنند، باراز روش تنش مجاز استفاده می

 .]10[شودنامیده می 𝛥𝑚𝑎𝑥ه تغییر مکان ساز حداکثر

 

 
 تغییرمکان سازه-نیرو شدهساده: منحنی  6شکل

 ضریب رفتار -3-1
ضریبی به نام ضریب رفتار وجود دارد که با اعمال آن باه نیاروی زلزلاه، مقادار زلزلاه  هانامهنییآبرای طراحی اقتصادی سازه، در   

شاود ضریب رفتار از ظرفیت پلاستیک سازه که در طراحی استاتیکی در نظر گرفته نمی درواقعشود. که باعث طراحی بهینه می افتهیکاهش

با استفاده از نمودار منحنی  1111شود. یوانس در سال پلاستیک در نظر گرفته میبرد و با اعمال ضریب رفتار، رفتار سازه در حالت بهره می

 .]10[را جهت محاسبه ضریب رفتار در طراحی به روش حدی معرفی کرد  0ظرفیت سازه، رابطه 

(0) R R   

 است.ضریب اضافه مقاومت  Ωپذیری و ضریب کاهش ناشی از شکل Rμکه در این رابطه 

                          ضریب اضافه مقاومت -3-2
در زمانی که یکی از اعضای سازه به حد تسلیم برسد و در آن مفصل پلاستیک تشکیل شاود، مقاومات ساازه از دیادگاه طراحای   

 ماوردنظرآیاد؛ زیارا عضاو نمای حسااببهانهدام سازه و پایان مقاومت در ساازه  عنوانبهاما پدیده فوق ؛ رسدی به پایان میبرداربهره حالت
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ضاریب اضاافه مقاومات از  .تواند با تغییر شکل غیر ارتجاعی، انرژی ورودی را جذب کند تا به مرحله گسیختگی و انهدام برسادهمچنان می

 است. محاسبهقابل 1نسبت نیروی ماکزیمم به نیرو در اولین تسلیم مطابق رابطه 

(1) 
Ω =  

𝑉𝑦

𝑉𝑠

 

 

 نیرو در اولین تسلیم است. sV نیرو در حالت نهایی و yVدر این رابطه   

  پذیریضریب شکل -3-3
 ایان مقادار کاه کنناد،مای مساتهلک هیساترزیس رفتاار باا را زلزله انرژی از یتوجهقابل مقدار پذیری،شکل وجودبراثر  هاسازه  

 1 مطابق رابطاهکلی سازه  یریپذ، شکلتغییر شکل-ی منحنی نیروسازبا ساده .دارد بستگی سازه کلی یریپذشکل انرژی به مقدار استهلاک

 است. محاسبهقابل

(1) max

y


 

  

 متناظر با نقطه تسلیم است. مکان رییتغ ∆y  تغییر مکان نهایی و ∆maxکه در این رابطه   

 پذیریضریب کاهش نیرو در اثر شکل -3-4
 پذیریناشی از شاکل نیرو توان ضریب کاهشای را پیشانهاد کردناد که با استفاده از آن می، رابطه1112سال نیومارک و هال در   

یه مطابق باا ثان 13/1های تناوب کمتر از نابرای زم ؛ کهمحاسبه کردصورت زیر خمیری یاک درجاه آزاد، به -های ارتجاعیرا برای سیستم

مطابق با رابطاه  ثانیه 2/1تر از های تناوب بزرگنازمو نیز برای  11مطابق با رابطه  ثانیه 2/1 تا 12/1های تناوب بین نازم، برای 11رابطه 

 .]11[است  محاسبهقابل 12

(11) R 1   

(11) R 2 1    

(12) R    

 جذب انرژیمقاومت، سختی و  -3-5
هر عضاو شود. نشان داده می yVبا  4شود که مطابق با شکل در منحنی ظرفیت، به میزان نیرو در حالت بیشینه مقاومت گفته می  

ای وارده باه هار عضاو بار مبناای میازان کند به عبارتی میزان بار لارزهای به میزان سختی خود نیروی زلزله را تحمل میسیستم باربر لرزه

تغییر مکان، سختی برابر با شیب منحنی در ناحیه خطی است. همچنین میزان جذب انرژی سیساتم -سختی آن عضو است. در منحنی نیرو

ه باه آن وارد شاود و برای تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه باید انارژی زلزلا گریدانیببهبه رفتار سازه در ناحیه غیر ارتجاعی وابسته است. 

شود. در منحنی نیرو تغییر مکان، ساطح زیار منحنای برابار باا هرچه مفاصل پلاستیک بیشتری تشکیل شود، نیروی زلزله بیشتر اتلاف می

ر میزان اتلاف انرژی است. برای محاسبه میزان اتلاف انرژی در هر مدل، سطح زیر منحنی در هر سیکل محاسبه شده و در نهایت باا یکادیگ

 شود که مجموع آن برابر با انرژی اتلاف شده است. جمع می

 ها و متغیرهامعرفی مدل -4
ی موردبررسامادل  64ی در ایان مقالاه اذوزنقاهای دیوار برشای فاولادی موجادار لرزه رفتار بررسی عملکرد بازشو روی منظوربه

است، به بررسی موقعیات  شدهدادهنشان  2مدل اول که در جدول  11است که متغیرها بر روی مدل صحت سنجی اعمال شد. در  قرارگرفته
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متر و نیز مساتطیل افقای و مساتطیل قاائم در میلی 222در  222است. بازشوها به شکل مربع در ابعاد  شدهپرداختهو شکل هندسی بازشو 

 شادهدادهنشاان  0درصد از مساحت کل ورق فولادی است. موقعیات بازشاوها در شاکل  11باشد که بیانگر متر میمیلی 011در  311ابعاد 

برای رسایدن باه نتاایج  است. شدهگرفتهمتر در نظر میلی 141 اندازهبهمدل،  11است. فاصله لبه بازشو از اعضای مرزی تیر و ستون در این 

مدل به موقعیت و شکل بهینه بازشاو خاواهیم  11با بررسی  تیدرنهاسازی و تحلیل شد. مطلوب، در شش موقعیت هر سه مدل بازشو مدل

است، با توجه به پیدا کردن بهترین شکل هندسی در مرحله قبال، باه بررسای  شدهدادهنشان  3که در جدول  21تا  11های در مدل رسید.

متری باه میلی 141فاصله  بارک( ی1موقعیت  جز)بهشد. در هر موقعیت  اثر فاصله بازشو از لبه تیر و ستون در بازشوی مربعی شکل پرداخته

است، باه  شدهدادهنشان  6که در جدول  31تا  21های متر کاهش پیدا کرد و بار دیگر بازشو در لبه تیر و ستون ایجاد شد. در مدلمیلی 41

درصد مساحت ورق فولادی با ابعااد  11متر و میلی 423متر در یلیم 423درصد با ابعاد  16بررسی اثر افزایش ابعاد بازشوی مربعی شکل به 

 11از ورق باه عارض  هاکنندهساختپرداخته شد. برای  6و  2کننده در لبه بازشو در موقعیت متر و همچنین اثر سختمیلی 061در  061

ه شده است، به بررسی اثر افزایش و کااهش عارض آورد 2که در جدول  64تا  31های متر استفاده شد. در مدلمیلی 2متر و ضخامت میلی

 11 انادازهبه شاکل یمربعامتر در بازشوی میلی 6و  3کننده به متر و نیز افزایش ضخامت ورق سختمیلی 41و   111کننده به ورق سخت

 پرداخته شد. 2درصد مساحت ورق فولادی در موقعیت 

 

 شکل هندسی و موقعیت بازشو اثر بررسی:  2جدول

 درصد بازشو توضیحات موقعیت مدل

1 

1 

 بازشو مربع

11%  

 بازشو مستطیل قائم 2

 بازشو مستطیل افقی 3

6 

2 

 بازشو مربع

 بازشو مستطیل قائم 2

 بازشو مستطیل افقی 4

0 

3 

 بازشو مربع

 بازشو مستطیل قائم 1

 بازشو مستطیل افقی 1

11 

6 

 بازشو مربع

 قائمبازشو مستطیل  11

 بازشو مستطیل افقی 12

13 

2 

 بازشو مربع

 بازشو مستطیل قائم 16

 بازشو مستطیل افقی 12

14 

4 

 بازشو مربع

 بازشو مستطیل قائم 10

 بازشو مستطیل افقی 11
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 ها در ورق فولادی: موقعیت بازشو 7شکل

 بررسی اثر فاصله بازشو از لبه تیر و ستون:  3جدول

 درصد بازشو توضیحات موقعیت مدل

11 
2 

 بازشو مربع بدون فاصله

11%  

 متر از لبهمیلی 41 فاصله بابازشو مربع  21

21 
3 

 مربع بدون فاصلهبازشو 

 متر از لبهمیلی 41 فاصله بابازشو مربع  22

23 
6 

 بازشو مربع بدون فاصله

 متر از لبهمیلی 41 فاصله بابازشو مربع  26

22 
2 

 بازشو مربع بدون فاصله

 متر از لبهمیلی 41 فاصله بابازشو مربع  24

20 
4 

 بازشو مربع بدون فاصله

 متر از لبهمیلی 41 فاصله بابازشو مربع  82
 

 کننده در لبه بازشوبررسی اثر استفاده از سخت:  4جدول

 درصد بازشو توضیحات موقعیت مدل

21 

6 

%11 مترمیلی 2و ضخامت  11به عرض  کنندهبازشو مربع با سخت  

 بازشو مربع 31
16%  

 مترمیلی 2و ضخامت  11به عرض  کنندهبازشو مربع با سخت 31

 بازشو مربع 32
11%  

 مترمیلی 2و ضخامت  11به عرض  کنندهبازشو مربع با سخت 33

36 

8 

%11 مترمیلی 2و ضخامت  11به عرض  کنندهبازشو مربع با سخت  

 بازشو مربع 32
16%  

 مترمیلی 2و ضخامت  11به عرض  کنندهبازشو مربع با سخت 34

 بازشو مربع 30
11%  

 مترمیلی 2و ضخامت  11به عرض  کنندهبا سخت بازشو مربع 31
 

 

 

 

 

   4                  2                4 

 

   5                  1                5 

 

   6                  3                6 
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 ها در لبه بازشوکنندهبررسی اثر ضخامت و عرض سخت:  5جدول

 درصد بازشو توضیحات موقعیت مدل

31 

2 

 متریلیم 2و ضخامت  41کننده به عرض سختبازشو مربع با 

11%  

 متریلیم 2و ضخامت  111کننده به عرض سختبازشو مربع با  61

 متریلیم 3و ضخامت  11کننده به عرض سختبازشو مربع با  61

 متریلیم 3و ضخامت  41کننده به عرض سختبازشو مربع با  62

 متریلیم 3و ضخامت  111کننده به عرض سختبازشو مربع با  63

 متریلیم 6و ضخامت  11کننده به عرض سختبازشو مربع با  66

 متریلیم 6و ضخامت  41کننده به عرض سختبازشو مربع با  62

 متریلیم 6و ضخامت  111کننده به عرض سختبازشو مربع با  64

 مقایسه و تحلیل نتایج -5
اثار  فاصاله بازشاو تاا الماان هاای مارزی و درصد بهینه بازشو و همچنین بررسی ی به موقعیت، شکل هندسی وابیدست منظوربه

ای که در مدل صحت سنجی استفاده شد، قارار گرفات. در اداماه بار ها تحت اثر بارگذاری چرخهدر لبه بازشو تمامی مدل هاکننده -سخت

 است. شدهتهپرداخها نتایج مدل لیوتحلهیتجزی پیشین، به بنددستهاساس 

 اثر شکل هندسی و موقعیت بازشو بر عملکرد سیستم -5-1
 آماده 2 جادول در  بازشو موقعیت و هندسی شکل تاثیر بررسی منظور به 11 الی 1 هایمدل مشخصات شد گفته که طور همان

 وتنیان لاویک 2/611و  2/613، 611به ترتیب برابار باا  3و  2، 1های دهد که در موقعیت یک، مقاومت نهایی در مدلنتایج نشان می .است

به ترتیب برابر باا  4و  2، 6های است. بیشترین مقدار مربوط به مدل با بازشوی مستطیلی افقی است. در موقعیت دو، مقاومت نهایی در مدل

-باشد که بیشترین مقدار مربوط به بازشوی مربع شکل است. در موقعیت سه، مقاومت نهایی در مادلمی وتنین لویک 6/612و  4/616، 612

است که مانند موقعیت قبل بیشترین مقدار مرباوط باه مادل دارای بازشاوی  وتنین لویک 634و  610، 661به ترتیب برابر با  1 و 1، 0های 

و  11، 11هاای دهد که مقدار مقاومت نهایی در این موقعیات بارای مادلمربعی است. نتایج منحنی هیسترزیس در موقعیت چهار نشان می

 12و  16، 13هاای ها در موقعیت پنج برای مدلاست. همچنین مقاومت نهایی مدل وتنین لویک 1/621و  2/621، 641به ترتیب برابر با  12

به ترتیاب برابار باا  11و  10، 14های است. در موقعیت شش مقاومت نهایی برای مدل وتنین لویک 613و  2/621، 0/622به ترتیب برابر با 

ها مشاهده شد که بیشترین مقدار مرباوط باه مادل از مقاومت نهایی مدل آمدهدستبهکیلو نیوتن است. با توجه به نتایج  624و  624، 663

تماامی  4جادول اسات. در  شادهدادهنشاان  1درصد بااهم اخاتلاف دارد و در شاکل  16است که  12و کمترین مقدار مربوط به مدل  11

در  کاهتاوان دریافات ی مایموردبررساهاای با یکدیگر مقایسه شده است. با مقایسه سختی در مادل 11 الی 1 هایای مدلپارامترهای لرزه

های بازشو مقدار سختی اولیه بازشوی مربعی از میانگین سختی اولیه دو مدل بازشوی مستطیل افقی و مستطیل قائم بیشاتر تمامی موقعیت

باشد همچناین ساختی اولیاه مااکزیمم می %2/1باشد. در موقعیت دو این اختلاف می %2/6که این اختلاف در موقعیت یک به مقدار  است

 %0(. میزان اختلاف سختی اولیه در موقعیات ساه در حادود 6باشد که مدل دارای بازشو مربعی شکل است )مدل مربوط به موقعیت دو می

باشد. همچنین کمترین مقدار سختی اولیاه مرباوط باه درصد می 4و  %0، %2ر، پنج و شش به ترتیب برابر با ی چهاهاتیموقعاست و برای 

شاود کاه ها مشاهده میتوسط مدل شدهجذباختلاف دارد. از مقایسه مقادیر انرژی  %31در حدود  6باشد که در مقایسه با مدل می 2مدل 

های دارای بازشوی مستطیل افقی و قاائم مقادار انارژی اتالاف شاده وی مربعی نسبت به مدلی دارای بازشهادر مدلهمانند سختی اولیه، 

بیشتر است. درصد اختلاف انرژی اتلاف شده مدل با بازشو مربعی نسبت به میانگین مدل دارای بازشو مساتطیل افقای و مساتطیل قاائم در 

-مای %2/3و  %2، %6باشد و در موقعیت چهار، پنج و شش باه ترتیاب یم %3باشد. در موقعیت دو و سه این اختلاف موقعیت یک ناچیز می

مرباوط  شادهجذبی بر میزان جذب انرژی ندارد. بیشترین مقدار انرژی ریتأثدهد که شکل هندسی بازشو در وسط مدل باشد. این نشان می
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)بازشو مستطیل قائم در موقعیات دو(  2ه مدل مربوط ب شدهجذب)بازشو مربعی شکل در موقعیت شش( و کمترین مقدار انرژی  14به مدل 

 از عملکرد بهتری برخوردار است. بازهمشود بازشو مربعی شکل که مشاهده می طورهماناست. 

 

 
 )بیشترین و کمترین مقدار مقاومت نهایی( 15و  11: مقایسه منحنی هیسترزیس مدل  8شکل

 اثر فاصله بازشو از لبه تیر و ستون -5-2
به عملکرد مطلوب بازشو مربعی در مرحله قبل، در این بخش به بررسی اثر فاصله بازشو مربعی شکل از لباه تیار و ساتون با توجه 

متاری مقاومات میلای 141آورده شده است. در موقعیت دو، با حاذف فاصاله  0ای در جدول های لرزهپرداخته شد که مقایسه نتایج پارامتر

متر مقاومت نهایی میلی 41است و همچنین با کاهش فاصله به  داکردهیپکیلو نیوتن افزایش  2/622به میزان  وتنین لویک 612نهایی از عدد 

اسات. در  داکردهیاپدرصد افزایش  6/6 اندازهبهشده است. در موقعیت سه، مقدار مقاومت نهایی به حذف فاصله  وتنین لویک 26/621برابر با 

های است. در موقعیت داکردهیپافزایش  %3های مرزی به میزان مت نهایی با حذف فاصله بازشو از المانموقعیت چهار این مقدار افزایش مقاو

درصد است. با بررسی مقدار مقاومت نهایی در هر سه حالت  2/3درصد و  6/3پنج و شش به ترتیب این مقدار افزایش مقاومت نهایی برابر با 

های مرزی تیر و ستون دارای بیشترین مقاومت نهایی هستند. بیشترین مقادار چسبیده به المانتوان دریافت که بازشو و در هر موقعیت می

-لاین رویه در مورد سختی اولیه مد است. وتنین لویک 32/606باشد که برابر با واقع در موقعیت چهار می 23مقاومت نهایی مربوط به مدل 

 قرارگرفتاهمتر از لبه تیر میلی 41به فاصله  2باشد که در موقعیت می 21مربوط به مدل ها صادق نبوده است و بیشترین مقدار سختی اولیه 

باشاد کاه در مای 24و همچنین کمترین میزان سختی اولیه مربوط باه مادل  متر استبر میلی وتنین لویک 23/66است و مقدار آن برابر با 

 متر است.بر میلی وتنین لویک 12/24و مقدار آن برابر با  است قرارگرفتهمتر از ستون میلی 41و به فاصله  2موقعیت 
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 : مقایسه نتایج بررسی اثر موقعیت و شکل هندسی بازشو 6جدول

 نوع بازشو موقعیت نمونه
 مقاومت نهایی

(kN) 

 سختی اولیه

(kN/mm) 

 جذب انرژی
410X(kN.mm) 

 اضافه مقاومت

() 

 پذیریشکل
() 

 ضریب رفتار

(R ) 

1 

1 

2/121 42/24 611 مربع  26/1 1/11 22/4 

32/22 2/613 مستطیل قائم 2  0/120  34/1  12/11  66/4  

4/22 2/611 مستطیل افقی 3  120 66/1  11/1  41/4  

6 

2 

 14/4 2/11 66/1 121 33 612 مربع

21/31 4/616 مستطیل قائم 2  4/122  30/1  02/11  12/4  

0/21 6/612 مستطیل افقی 4  2/126  61/1  62/11  10/4  

0 

3 

2/31 661 مربع  3/101  61/1 62/11 11/4 

3/21 610 مستطیل قائم 1  14/142  63/1  22/11  13/0  

0/21 634 مستطیل افقی 1  11/144  30/1  42/11  10/4  

11 

6 

4/32 641 مربع  0/142  6/1 21/11 14/4 

36/32 2/621 مستطیل قائم 11  0/141  61/1  30/11  0 

31/31 1/621 مستطیل افقی 12  120 62/1  34/11  0 

13 

2 

31/31 0/622 مربع  6/143  63/1 14/11 11/4 

4/20 2/621 مستطیل قائم 16  142 31/1  21/11  16/4  

13/21 613 مستطیل افقی 12  13/121  32/1  22/11  12/0  

14 

4 

2/32 663 مربع  6/102  31/1 26/11 12/0 

2/31 624 مستطیل قائم 10  101 63/1  64/11  11/4  

3/21 624 مستطیل افقی 11  1/141  62/1  42/11  12/0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی اثر فاصله بازشو از لبه تیر و ستون: مقایسه نتایج  7جدول

 درصد بازشو موقعیت مدل
 ضریب رفتار پذیریشکل اضافه مقاومت جذب انرژی سختی اولیه مقاومت نهایی

(kN) (kN/mm) 410X(kN.mm) () () (R ) 

6 

2 

11% 

612 33 121 66/1 2/11 14/4 

11 2/622 4/32 22/142 22/1 00/1 12/0 

21 26/621 23/66 13/141 30/1 1/13 61/0 

0 

3 

661 2/31 3/101 61/1 62/11 11/4 

21 04/641 11/63 11/101 36/1 30/12 16/0 

22 642 1/20 43/106 03/1 21/1 42/0 

11 

6 

641 4/32 0/142 6/1 21/11 14/4 

23 32/606 11/63 2/141 0/2 30/13 13/12 

26 02/642 3/32 12/144 22/2 1/1 1/11 

13 

2 

0/622 31/31 6/143 63/1 14/11 11/4 

22 6/661 21/21 10/141 62/2 61/1 21/11 

24 10/662 12/24 12/144 22/1 6/2 16/2 

14 

4 

663 2/32 6/102 31/1 26/11 12/0 

20 44/621 20/63 14/113 21/1 6/12 0/4 

21 2/620 22/61 44/112 62/1 30/11 0 
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-است، با حذف فاصله لبه بازشو از المان قرارگرفتهدر موقعیت چهار و شش با توجه به اینکه بازشو در نزدیکی اتصال تیر به ستون 

توساط سیساتم، باا حاذف فاصاله بازشاو از  شدهجذباست. در مورد میزان انرژی  داکردهیپدرصد افزایش  36های مرزی سختی به میزان 

اسات. کمتارین  دادهرخ 4واقاع در موقعیات  20است که بیشترین مقدار جذب انرژی در مادل  داکردهیپهای مرزی مقدار آن افزایش المان

 1/12 هااآناسات. مقادار اخاتلاف  شدهواقعهای مرزی متری از المانمیلی 141باشد که در فاصله می 6میزان جذب انرژی مربوط به مدل 

برابار  1/1باشد که باه میازان می 20و کمترین آن مربوط به مدل  23مدل باشد. بیشترین مقدار ضریب اضافه مقاومت مربوط به درصد می

است. در موقعیت دو و پنج یعنی جایی که بازشو در نزدیکی تیر و یا ستون قرار دارد، با کاهش فاصله لبه بازشو از تیر و یاا  داکردهیپافزایش 

ی توجهقابالی به میزان ریپذشکلبا حذف فاصله،  4و  6ی موقعیت های گوشه یعناست اما در موقعیت داکردهیپی کاهش ریپذشکلستون، 

باشاد. همچناین بیشاترین مای 24و کمترین مقدار مربوط به مادل  23پذیری مربوط به مدل است. بیشترین مقدار شکل داکردهیپافزایش 

 باشد.می 16/2است که برابر با  24بوط به مدل ی مرریپذشکلباشد و کمترین مقدار می 13/12که برابر با  23ضریب رفتار مربوط به مدل 

 در لبه بازشو و اندازه بازشو کنندهسختاستفاده از اثر  -3-5
ای و نیز در نظر گرفتن شرایط اجرا در این قسمت بر روی بازشوهای مربعای های لرزهپارامتر نظرازنقطهبا توجه به بهترین عملکرد 

متر از تیر بالا و موقعیات چهاار در گوشاه باالای ورق و بادون فاصاله از میلی 141میانه ورق و به فاصله )موقعیت دو در  6و  2در موقعیت 

های کننده در لبه بازشو و نیز اندازه بازشو پرداخته شد که مقایسه نتایج پارامترهای مرزی تیر و ستون( به بررسی اثر استفاده از سختالمان

 16، 11کننده یکسان در بازشاو دهد که در موقعیت چهار، با استفاده از ورق سختاست. نتایج نشان می هشددادهنشان  1ای در جدول لرزه

 2اسات. در موقعیات  داکردهیاپافزایش  %13و  %11، %0/3به ترتیب به میزان  کنندهسختدرصد مقاومت نهایی نسبت به مدل بدون  11و 

اسات کاه برابار باا  34باشد. بیشترین مقدار مقاومت نهایی مربوط باه مادل می %3/26و  %2/22، %6/1این میزان افزایش به ترتیب برابر با 

فازایش باشاد. بیشاترین مقادار اکیلو نیوتن مای 26/313است که برابر با  30باشد و کمترین مقدار مربوط به مدل می وتنین لویک 01/610

به لبه بازشو به میازان  کنندهسختدهد سختی اولیه با اضافه کردن درصد است که نتایج نشان می 16سختی در موقعیت دو با میزان بازشو 

است که بیشاترین  داکردهیپ، ضریب اضافه مقاومت کاهش کنندهسختاست. با افزایش ابعاد بازشو و نیز استفاده از  داکردهیپافزایش  2/11%

 61 انادازهبهاست که نسبت به نمونه مشابه  کنندهسختباشد که فاقد در موقعیت چهار می 23ار ضریب افزایش مقاومت مربوط به مدل مقد

باشد که با اضافه شدن ابعاد بازشاو و اضاافه ی و ضریب رفتار نیز صادق میریپذشکلاست. همچنین در مورد ضریب  داکردهیپدرصد کاهش 

کننده دهد که با استفاده از سختاست. این نشان می داکردهیپدرصد کاهش  22و  24این دو ضریب به ترتیب به میزان ، کنندهسختکردن 

ضاریب رفتاار کااهش  جهیدرنتپذیری و است اما ضریب اضافه مقاومت، ضریب شکل افتهیشیافزامقاومت نهایی، سختی اولیه و جذب انرژی 

عملکارد  جاهیدرنتای و هاای لارزهتاوان پاارامترکننده ماینتیجه گرفت که با افزایش ابعاد بازشو با سختتوان است. همچنین می داکردهیپ

 سیستم را بهبود بخشید.

 ها در لبه بازشوکنندهاثر ضخامت و عرض سخت -4-5

بازشو مربع شکل  کننده و نیز ضخامت آن درهای قبل در این قسمت به بررسی عرض ورق سختبا توجه به نتایج حاصل از مدل

است و مقایسه نتایج  شدهپرداختهدرصد  11متر از تیر بالایی قرار دارد با میزان بازشو میلی 141در موقعیت دو که در میانه ورق و به فاصله 

هایی مربوط به توان دریافت که بیشترین مقدار مقاومت نها مینشان داده شده است. با مقایسه مقادیر مقاومت نهایی مدل 1آن در جدول 

با افزایش  آن از پساست که  شدهاستفادهمتر میلی 6متر و ضخامت میلی 11کننده به عرض باشد که در آن از ورق سختمی 66مدل 

دهد از منظر مقاومت است که این نشان می داکردهیپکاهش  %3/2متر، مقاومت نهایی به میزان میلی 111 اندازه بهعرض ورق سخت کننده 

است که در آن از  31کمترین مقدار مقاومت نهایی مربوط به مدل باشد. متر میمیلی 11کننده ورق سخت قبول قابلهایی بیشترین اندازه ن

با افزایش عرض ورق و ضخامت آن مقاومت نهایی به میزان  جهیدرنتاست.  شدهاستفادهمتر میلی 2متر و ضخامت میلی 41ورق به عرض 

کننده، سختی اولیه نیز افزایش شود که با افزایش ابعاد و اندازه ورق سختاست. با بررسی نتایج مشاهده می داکردهیپدرصد افزایش  1/16
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بیشترین انرژی  کهیطوربهبا مقاومت نهایی است باشد. میزان جذب انرژی مطابق می %6/16است که این میزان افزایش برابر با  داکردهیپ

 است. شدهاستفادهمتر میلی 6و ضخامت  11کننده به عرض در مدلی است که در آن از ورق سخت شدهجذب

 در لبه بازشو کنندهسخت: مقایسه نتایج بررسی اثر استفاده از  8جدول

 درصد بازشو موقعیت مدل
 ضریب رفتار پذیریشکل اضافه مقاومت انرژیجذب  سختی اولیه مقاومت نهایی

(kN) (kN/mm) 410X(kN.mm) () () (R ) 

23 

6 

11% 
32/606 11/63 2/141 0/2 30/13 13/12 

21 1/611 4/66 36/110 61/1 12/1 02/4 

31 
16% 

1/664 62/20 11/140 61/1 12/1 20/4 

31 4/614 1/63 14/116 31/1 14/1 11/4 

32 
11% 

621 31/21 32/120 66/1 32/1 41/4 

33 16/616 2/62 42/112 6/1 60/1 12/0 

11 

8 

11% 
2/622 4/32 22/142 22/1 00/1 12/0 

36 13/612 11/64 14/211 61/1 11/1 42/4 

32 
16% 

21/314 2/11 2/123 63/1 06/1 12/0 

34 01/610 00/34 61/211 21/1 11/1 21/0 

30 
11% 

26/313 06/21 1/161 34/1 12/1 41/4 

31 2/604 32/31 211 21/1 62/1 11/4 

متر با میلی 3و  2های باشد. ضریب اضافه مقاومت در ضخامتمی %6/12اختلاف مقدار بیشینه و کمینه جذب انرژی برابر با 

است.  داکردهیپمتر با افزایش عرض ورق، این پارامتر کاهش میلی 6اما در ضخامت ؛ است داکردهیپکننده افزایش افزایش عرض ورق سخت

پذیری ، شکلکنندهسختباشد. با افزایش ضخامت ورق می %01درصد اختلاف بین بیشترین و کمترین مقدار ضریب اضافه مقاومت برابر با 

باشد. در حالت کلی ضریب می 64و بیشترین آن مربوط به مدل  31پذیری مربوط به مدل کلاست. کمترین میزان ش داکردهیپافزایش 

توان دریافت که بیشترین ضریب رفتار مربوط به ورق ها میاست. با مقایسه ضرایب رفتار مدل داکردهیپرفتار با افزایش ابعاد بازشو کاهش 

به ترتیب مقایسه سختی  12تا  1های باشد. در شکلمی 4/11قدار آن برابر با متری است که ممیلی 2و ضخامت  111به عرض  کنندهسخت

و  32ها نشان داده شده است. کمترین مقدار سختی مربوط به مدل پذیری و جذب انرژی برای کلیه مدلاولیه، مقاومت نهایی، ضریب شکل

متر است. همچنین کمترین و بیشترین کیلو نیوتن بر میلی 60و  2/11باشد که به ترتیب برابر با می 64بیشترین مقدار مربوط به مدل 

پذیری کیلو نیوتن است. کمترین میزان ضریب شکل 2/263و  313است که برابر با  66و  30مقدار مقاومت نهایی به ترتیب مربوط به مدل 

 است. 1/13که برابر با  21و بیشترین مقدار مربوط به مدل  6/2که برابر با  24مربوط به مدل 

 در لبه بازشو هاکنندهسخت: مقایسه نتایج بررسی اثر ضخامت و عرض  9جدول

 درصد بازشو موقعیت مدل
 ضریب رفتار پذیریشکل اضافه مقاومت جذب انرژی سختی اولیه مقاومت نهایی

(kN) (kN/mm) 410X(kN.mm) () () (R ) 

31 

2 11% 

2/604 32/31 134/211 21/1 62/1 11/4 

31 10/603 22/22 12/211 12/2 0/4 32/0 

61 1/601 21/32 11/216 2/2 11/1 4/11 

61 101/213 42/30 24/214 14/1 11/1 1 

62 2/210 61/62 22/210 11/1 41/11 32/1 

63 11/211 00/34 41/222 12/2 04/0 6/1 

66 31/263 62/66 10/222 2/2 32/1 6/1 

62 1/221 00/64 63/221 12/2 00/0 12/1 

64 13/231 10/60 21/211 64/1 11/11 16/0 
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 ها: مقایسه سختی اولیه در مدل 9شکل

 
 ها: مقایسه مقاومت نهایی در مدل 11شکل

 
 هاپذیری در مدل: مقایسه ضریب شکل 11شکل

 

 هاانرژی در مدل: مقایسه جذب  12شکل

 گیرینتیجه -6

ی در حالت رفت و برگشتی به بررسی اثر موقعیت و شکل هندسی بازشو، رخطیغدر این پژوهش با استفاده از تحلیل استاتیکی 

اطراف بازشوها  در لبه هاآنها و ابعاد )عرض و ضخامت( کنندهاثر استفاده از سخت تیدرنهاهای مرزی تیر و ستون و فاصله بازشو از المان

 است: شدهارائهها نتایج ذیل ای و بررسی نتایج در این مدلهای لرزه. با مقایسه پارامترشدپرداخته
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 است. ایذوزنقه موجدار فولادی برشی دیوارهای شکل هندسی، بازشوی مربعی دارای بهترین عملکرد در ازنظر -1

 تا است شده باعث امر همین ی اثر چندانی بر رفتار سازه ندارد وی شکل هندساذوزنقهدر وسط دیوار برشی فولادی موجدار  -2

 .باشد کمتر دیگر هایموقعیت به نسبت رفتار ضریب موقعیت این در

برای حالتی است که  اولیه سختی بیشترین کهیطوربه دارد اولیه سختی روی بر بسزایی ریتأث بازشو هندسی شکل و موقعیت -3

درصد نسبت به بازشو در  26قرار دارد که در این حالت سختی اولیه  دو( موقعیت) ورق بالای میانی بازشو مربعی در موقعیت

 است. داکردهیپوسط در موقعیت یک افزایش 

-ذوزنقه موجدار فولادی برشی دیوار توسطشده جذب انرژی و رفتار ضریب روی یی اثر چندانی برتنهابهشکل هندسی بازشو  -6

 .ندارد ای

 کهیطور بهی رابطه مستقیم دارد اذوزنقهای دیوار برشی فولادی موجدار های مرزی با عملکرد لرزهالمانفاصله بازشو از  -2

 دهد که بازشو به تیر و ستون چسبیده است.ی رخ میدرزمانای های لرزهبیشترین مقادیر پارامتر

 بازشو را افزایش داد.توان بدون کاهش مقاومت، اندازه کننده در لبه بازشو میبا استفاده از سخت -4

که ی افزایش داد،توجهقابلتوان مقاومت نهایی را به میزان کننده میبا اضافه کردن سخت ها مشاهده شدکلی مدلبا بررسی  -0

-می 30است و کمترین مقدار مربوط به مدل  وتنین لویک 31/263که برابر با  66بیشترین مقاومت نهایی مربوط به مدل 

 درصد مساحت ورق فولادی است. 11ها دارای بازشو به میزان مدلباشد. هر دو این 

کننده در باشد که با اضافه کردن سختمی 66و  30های بیشترین و کمترین میزان جذب انرژی به ترتیب مربوط به مدل -1

توان نتیجه گرفت مییابد. لذا ی افزایش میتوجهقابلبه میزان بهینه، جذب انرژی به مقدار  2درصد در موقعیت  11بازشو 

های ورق فولادی وارد ناحیه پلاستیک شود تا تمام قسمتجلوگیری کرده و باعث می زودهنگامها از خرابی کنندهکه سخت

 شده و در جذب انرژی مشارکت داشته باشد.

درصد و بدون فاصله  11توان دریافت که بیشترین و کمترین مقادیر آن در بازشو از مقایسه کلی ضرایب اضافه مقاومت می  -1

اهمیت اثر موقعیت بازشو در ضریب  دهندهنشاناست که این  دادهرخ 20و  23های در مدل های مرزی به ترتیباز المان

ها در گوشه و چسبیده به المان مرزی است اما بیشترین مقدار مربوط به مدلی اضافه مقاومت است. در هر دو مدل بازشو

 است. گرفتهقراراست که در گوشه بالا 

بیشترین ضریب رفتار مربوط به مدلی است که بازشو بدون فاصله از تیر و ستون در گوشه ورق در محل اتصال تیر به ستون  -11

پذیری مربوط به مدلی است که در میانه و در زیر تیر قرار گرفته است است. همچنین بیشترین ضریب شکل قرارگرفته

 توان موقعیت بازشوها را در گوشه و میانه بالای ورق در نظر گرفت.بلندمرتبه میهای (. لذا در ساختمان2)موقعیت 

ترین شکل هندسی بازشو برای دیواربرشی فولادی توان دریافت که بازشوی مربعی، مناسبدر مجموع با توجه به موارد مذکور می

متر از تیر بالا و در میلی 141در میانه ورق و به فاصله ای است و همچنین بهترین موقعیت برای ایجاد بازشو در ورق موجدار، موجدار ذوزنقه

متر بهینه ترین ابعاد برای میلی 3و ضخامت  41ورق به عرض  .باشدمی های مرزی تیر و ستونگوشه بالای ورق و بدون فاصله از المان

 در مربعی بازشوی اطراف مشخصات، این با ای کننده سخت کردن اضافه با اینکه توجه قابل اطراف بازشو است. نکتهسخت کننده در لبه 

 برشی دیوار توان مقاومتمی فولادی پانل مقطع سطح درصد 11 معادل مقطع سطح با و متر از تیر بالامیلی 141ورق و به فاصله میانه 

 .داد افزایش درصد 12/1میزان  به بازشو فاقد مشابه نمونه به نسبت را ای ذوزنقه موجدار فولادی
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