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Corrugated steel plate composite shear walls are among the modern 

systems for strengthening and load-bearing in structures, combining 

concrete and steel to enhance seismic performance and increase resistance 

against lateral loads. This study investigates the impact of various 

parameters on the performance of corrugated steel plate composite shear 

walls with openings. For this purpose, an experimental composite shear 

wall with corrugated steel plates is initially validated. Subsequently, 

sensitivity analysis is then performed on the dimensions and types of 

elements used in the analysis. 32 numerical models in three types are 

analyzed to examine the effects of geometric shape and size of the openings, 

thickness and orientation of the corrugated steel plates, and the magnitude 

of axial compressive load.  To identify the optimal model, seismic 

parameters such as stiffness, strength, ductility, and energy absorption 

capacity are evaluated. The results reveal that utilizing corrugated steel 

plates with vertical corrugations and circular openings significantly 

enhances the stiffness, ultimate strength, and energy absorption capacity of 

the wall. Furthermore, a relative increase in axial compressive load up to 

a certain limit improves these parameters. However, the highest ductility 

was observed when the axial compressive load ratio was 0.2 
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  دارایدار بر عملکرد دیوار برشی مرکب های فولادی موجتأثیر ورق

 بازشو  
 

   *2حمزه دهقانی ،1هادی دریجانی

 ،  دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، مجتمع آموزش عالی بم، بم، ایران  دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 استادیار،  دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، مجتمع آموزش عالی بم، بم، ایران  --2

 
 چکیده 

ها است که از ترکیب بتن و فولاد  سازی و باربری در سازههای نوین مقاومیکی از سیستم ،برشی مرکب دارای ورق فولادی موجدار هایدیوار
بارهای جانبی استفاده میبرای بهبود عملکرد لرزه   ی بر رو  پارامترهای مختلف  ر ی، تأثدر این پژوهشکند.  ای و افزایش مقاومت در برابر 

د میمرکب    یبرش  یوارهایعملکرد  بررسی قرار  مورد  بازشو  با  همراه  موجدار  ورق فولادی  نمونه  دارای  ابتدا یک  منظور،  این  برای  گیرد. 
آزمایشگاهی دیوار برشی مرکب با ورق فولادی موجدار صحت سنجی شده است سپس تحلیل حساسیت بر روی ابعاد و نوع المان مورد  

به بررسی پارامترهای شکل هندسی و درصد بازشو، ضخامت و    نوع  مدل عددی در سه   32استفاده در تحلیل، انجام شده است. در ادامه  
می  جهت محوری  بار فشاری  مقدار  و  موجدار  لرزهورق فولادی  پارامترهای  بهینه،  مدل  انتخاب  برای  مقاومت،  پردازند.  ای شامل سختی، 
دار  موج ی فولاد  یها استفاده از ورق دهد،ها مورد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج این مطالعه نشان میپذیری و جذب انرژی مدلشکل

قائم و بازشوها باعث افزا   یا رهی دا  یبا جهت موج  .  شود یم  واری د  یجذب انرژ  ییو توانا  ییمقاومت نها  ،یدر سخت  یقابل توجه  شیشکل، 
در   یر یپذشکل زانی م نیشتر یحال، ب نی . با اشودیپارامترها م  نیسبب بهبود ا ،یتا حد مشخص یمحور  یبار فشار  ینسب شی افزا ن،یهمچن
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 مقدمه  -1
عنوان عناصر مقاوم در  و به اند  ها در برگرفته شده، تشکیل شدهفولادی که توسط تیر و ستون  هایدیوارهای برشی فولادی از ورق             

های  ساختمان احداثدر برشی  این نوع دیوار . استفاده ازگیرند ها مورد استفاده قرار میبرابر نیروهای جانبی ناشی از باد و زلزله در ساختمان

  لحاظ دیوارهای برشی فولادی از  گیری داشته است. رشد چشم مستعد زلزله،کشورهای  در  به ویژه  ،موجود های تقویت ساختمان نیزجدید و 

اجرا جایگزین  ،کیفیت  ،سرعت  و رفتار  دیوارهای برشی  مقاومت  برای  مسلح    مناسبی  میبتنی  ناحیه رفتار    .شوندمحسوب  در  این سیستم 

به سیستم انرژی نسبت  در جذب  بهتری  داردغیرالاستیک، عملکرد  مهاربندی  عملکردی   چنین، همهای  از خصوصیات    اجرایی   و  بسیاری 

پذیر فولاد و نیز تغییر شکل پلاستیک آن، استفاده  در این سیستم وجود دارد. به دلیل رفتار شکلمرکز  مرکز و غیر همهای بادبندی همسیستم

نکته توجه داشت که فولاد یک مادهرغم تمام مزیتشود؛ علیهای فولادی میوسیعی در سازه پذیر در برابر آتش  ی آسیبها، باید به این 

  ].1-3 [شودهای بزرگ میباشد که حرارت بالا باعث کاهش سختی و مقاومت آن شده و در نتیجه منجر به شکست در برابر تغییر شکلمی

های  در سازه و    خیز ترین عضو مقاوم در برابر نیروهای جانبی در مناطق لرزهاصلی  عنوانانواع دیوارهای برشی مرکب به  ، ازهای اخیرر سالد

و جایگزین مناسبی    کرده  بتن و فولاد را با هم ترکیب   ی های مثبت دو مادهویژگیدیوارها    نوع از  . اینبه طور گسترده استفاده شده است  ،بلند

فولادی    دیوار برشی :دو نوع دیوار برشی مرکب عبارتند از ،  های معتبرنامهآیین بر اساس    .آیند به شمار میمرسوم    برای دیوارهای بتن مسلح

  است های فولادی ترکیب شده با دیوارهای بتنی  شامل صفحه  . نوع اولدیوار برشی مسلح بتنی با عضوهای مرزی فولادیو    دارای پوشش بتنی

پذیر  رفتاری شکل و    استهلاك انرژی زیاد  ،این نوع دیوارها ظرفیت تغییر شکل بالاسته یا دو پوسته باشند.  پو  توانند تککه این دیوارها می

از دیوارهای برشی مرکب مطرح    استفاده  بنابراین   ؛باشدکمانش صفحه جان دیوار می ،از مشکلات اصلی در دیوارهای برشی فولادییکی  دارند. 

در زمینه مهندسی  . باشدمی های فولادی ستون  ا شده با اعضای مرزی فولادی یا اصطلاحشامل دیوار بتنی مسلح تقویت ،دوم نوع   .شده است 

عناصر کلیدی در تأمین پایداری  خیز، دغدغه اصلی است. دیوارهای برشی  ها در مناطق زلزلهسازه، اطمینان از پایداری و عملکرد ساختمان

پذیری  ها در برابر نیروهای زلزله هستند. دیوارهای برشی مرکب که تلفیقی از فولاد و بتن هستند، به دلیل مقاومت و شکلجانبی و مقاومت سازه

محققانی تمرکز پژوهشهای خودرا بر روی رفتار دیوار   اند.حلی امیدوارکننده مطرح شدهآرمه سنتی، به عنوان راهبالاتر نسبت به دیوارهای بتن

مودهای خرابی و   ،2016یانگ و همکاران در سال . ]6-4 [اندهای عددی و آزمایشگاهی در این خصوص انجام دادهبرشی قرار دادند و تحلیل

مودهای خرابی،    یرخطیی غدر این پژوهش با استفاده از تحلیل استاتیک  . را بررسی کردندپارامترهای کلیدی دیوار برشی فولادی موجدار  

که با افزایش ضخامت ورق موجدار، دیوار برشی فولادی موجدار سه مود خرابی    دادنتایج تحقیق نشان    شد.  ارزیابیکمانش و ظرفیت نهایی  

همچنین، مشخص شد که این دیوارها پیش از وقوع کمانش  از خود نشان داد. شامل کمانش در ورق موجدار، خرابی در تیر و خرابی در ستون  

  ، 2017شون و همکاران در سال . ]7 [اند و افزایش عمق موج موجب بهبود سختی اولیه و مقاومت نهایی شده استورق به حد تسلیم رسیده

منظور بررسی رفتار سیستم از بارگذاری رفت  به. ای را به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادندرفتار دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه

یک مدل دیوار برشی فولادی ساده و دو مدل دیوار برشی فولادی موجدار افقی و قائم مورد آزمایش    ،و برگشتی استفاده شد. در این تحقیق

و در اثر ایجاد    بودبرابر قاب خمشی تنها    1/ 9تا    1/ 7ای  که مقاومت نهایی دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه  دادنتایج نشان  .  قرار گرفت

نیز   انرژی  موجدار، جذب  فولادی  ورق  در  معمولی    درمفاصل پلاستیک  با قاب خمشی  است  1/2مقایسه  یافته  افزایش  و .  ]8 [برابر  پنگ 

. در این پژوهش با در نظر  دادندلرزه ارائه  یک روش طراحی برای دیوار برشی فولادی موجدار تحت اثر حرکت زمین 2018همکارانش در سال 

یک روش طراحی برای دیوار    ،عنوان نمونه، بر مبنای تئوری طراحی مقاومت برشی اعضای فولادیطبقه به  6گرفتن یک ساختمان اداری  

در   برشی فولادی موجدار ارائه شد؛ که در آن راستای موج، انتخاب شکل موج، ضخامت ورق و مقاومت اتصالات و مفاصل در نظر گرفته شد.

های  قرار گرفت که با توجه به پژوهش یبررس  ای و مستطیلی در روند طراحی مورداین پژوهش سه نوع شکل هندسی موج سینوسی، ذوزنقه

.  ]9 [شده کاربردی و مؤثر بوده استنتایج نشان داد که روش طراحی ارائهه شد.  ای در روش طراحی استفادگذشته از ورق موجدار ذوزنقه

. در این پژوهش سه نمونه آزمایشگاهی  را بررسی کردندای دیوارهای برشی مرکب با ورق فولادی  عملکرد لرزه  ،2019وانگ و همکاران در سال 

مرکب موجدار    یبرش یوارهایپژوهش، د  جی با توجه به نتاگیری افقی و قائم مورد بررسی قرار گرفت. با ورق فولادی صاف، ورق موجدار با جهت

شکل کمتر   ریی مورب برخوردارند. تغ یهاترك ژهیها، به وو مهار موثرتر ترك تریقو  یسطح وندی صاف، از پ  یبا ورق فولاد یها نسبت به نمونه
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پ  یورق فولاد  قابل توج  وندیموجدار و  به طور  بتن را  با بتن، خطر پوسته شدن  . حقی و همکارانش در سال  ]10 [دادکاهش    یهبهتر آن 

تحلیل با متغیرهای    32تحلیل عددی انجام شد.  . برای این منظور،  مورد مطالعه قرار دادند  را  ای دیوارهای برشی مرکبعملکرد لرزه  ،2020

بار جانبی و شانزده    مدلاز جمله نسبت ابعاد، نسبت بار محوری و طول المان مرزی، انجام شد. شانزده    مختلف تحت بارهای    مدلتحت 

بینی ظرفیت دیوارهای برشی مرکب بر  ها، یک معادله ریاضی برای پیشدر این پژوهش، به منظور طراحی مدل محوری و جانبی قرار گرفتند.

بررسی و    2024سال    پور و همکاران در. بای]11 [اساس اصول مکانیک پیشنهاد شد ی برش  یوارها ید  یبرش  تی حداکثر ظرف  ینیب شیپبه 

بتن، ضخامت    یضخامت و مقاومت فشار پرداختند. در این مطالعه،  و روش سطح پاسخ  ی  رخطی المان محدود غ  یها یلتحل  قی از طرمرکب  

توسعه   یبرای در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود،  مورد بررس  یرهایمتغبه عنوان  آن    میو تنش تسل  یداخل  یورق فولاد

بر    ظرفیت برشی ی نیبشیمعادلات و نمودارها امکان پ ن یاستفاده شد. ا  یخط ونی پاسخ و رگرس  طحبا استفاده از روش س ون یمعادلات رگرس

ای آزمایشگاهی و عددی، رفتار هیسترزیس دیوارهای  مطالعهبا  2024در سال   و همکاران کائو .]12 [را فراهم آورد هااساس مشخصات نمونه

های  دار در مقایسه با ورقهای موجنتایج نشان داد که استفاده از ورق .ای بررسی کردنددار را تحت بارگذاری جانبی چرخهبرشی فولادی موج

. این دیوارها به دلیل عملکرد مطلوب در ناحیه  شودای میصاف موجب افزایش چشمگیر در سختی اولیه، ظرفیت نهایی، و پایداری چرخه

خیزی بالا بسیار  ها را برای کاربرد در مناطق با لرزهشده بیشتری از خود نشان دادند، که آنکمانش، رفتار هیسترزیس پایدار و انرژی جذبپس

داخلی را مورد    سخت کننده ای دیوارهای برشی فولادی دو لایه با  رفتار چرخه  2024در سال  و همکاران    نگ جیا.  ]13 [سازدمناسب می

دادند. قرار  که  یافته  مطالعه  است  آن  از  حاکی  تحقیق  این  کنندههای  و    سخت  انرژی  جذب  ظرفیت  اولیه،  سختی  افزایش  باعث  داخلی 

داخلی،  سخت کنندهکه استفاده از  داددهد. این نتایج نشان های غیرالاستیک را کاهش میشود و همچنین تغییرشکلپذیری دیوار میشکل

قابل  ای و دوام سازه را در مناطق زلزلهتواند عملکرد لرزهدار، میهای فولادی موجمخصوصاً در دیوارهای برشی مرکب با ورق خیز به طور 

های عمودی در دیوارهای فولادی  کنندهتفاده از سختاثر اس   2024در سال   و همکاران پاسالار ای دیگر،  در مطالعه. ]14 [توجهی ارتقا دهد

ها بود.  های مختلف و همچنین مدلسازی عددی آنکنندهدار را مورد بررسی قرار دادند. این پژوهش شامل آزمایش سه نمونه با سختموج

بود که سختیافته بیانگر آن  افزایش شکلکنندهها  موجب  تنها  نه  میهای عمودی  دیوار  و پذیری  انرژی  در جذب  بلکه عملکرد آن  شوند، 

دار )افقی یا عمودی( تأثیر بسزایی در الگوی  بخشند. همچنین، زاویه قرارگیری ورق موجمقاومت نهایی را نیز به میزان قابل توجهی بهبود می

، نوعی دیوار برشی مرکب جدید  ای نوآورانهنیز در مطالعه    2024در سال    و همکاران . فنگ]15 [توزیع کرنش و نوع مودهای خرابی دارد

وزن و مقاوم  عنوان جایگزینی سبکعرضی و مقطع پرشده از بتن را بررسی کردند. این سیستم به  سخت کنندهدار با شامل ورق فولادی موج

مانده  تواند سختی باقیها نشان داد که چنین سیستمی میهای آزمایشگاهی آنآرمه سنتی پیشنهاد شد. نتایج آزمونبرای دیوارهای برشی بتن

 فولاد  مناسب  ترکیب دلیل به  دیوارها  این ایلرزه عملکرد. دهد افزایش مرسوم دیوارهای به نسبت  ٪30ت جذب انرژی را تا  ظرفی و ٪25را تا 

   .]16 [شد ارزیابی توجهقابل مقاوم، بتن و پذیر شکل

مرکب، چالشجود پیشرفتو دیوارهای برشی  در طراحی  اخیر  )بههای  بازشوها  مؤلفههایی همچون حضور  در  عنوان  ضروری  ای 

های فولادی  تواند منجر به تمرکز تنش، کاهش سختی جانبی و افت ظرفیت باربری گردد. از سوی دیگر، استفاده از ورقطراحی معماری( می

پذیری بالا و افزایش نسبت استهلاك انرژی، به عنوان راهکاری کارآمد  هایی نظیر عملکرد پایدار در برابر کمانش، شکلدار به دلیل ویژگیموج

دار بر عملکرد دیوارهای  های فولادی موجبا وجود مزایای بالقوه، تأثیر خاص ورق شود. ای دیوارهای برشی شناخته میدر تقویت عملکرد لرزه

است. این شکاف در دانش، چالش قابل توجهی را برای مهندسان   گذاری یکنواخت به طور کامل بررسی نشدهتحت بار  بازشو  برشی مرکب با

، بازشو  برای درك کامل رفتار دیوارهای برشی مرکب با  کند.ای ایجاد میها برای بهبود مقاومت لرزهسازی طراحی این سازهبه منظور بهینه

های خرابی  توانند توزیع تنش و مکانیزممورد بررسی قرار گیرد. این عوامل شامل درصد و نوع بازشو هستند که می  مهمباید چندین عامل  

های فولادی باید به دقت مورد توجه قرار گیرد، زیرا این پارامترها بر سختی درون دیوار را به شدت تغییر دهند. علاوه بر این، ضخامت ورق

های مختلف دیوارهای برشی  سازی دقیق پیکربندیاین تحقیق از طریق شبیه  گذارند. پذیری سیستم مرکب تأثیر میکلی، مقاومت و شکل

دار، بتن و بازشوها است. هدف  های فولادی موجدار، به دنبال روشن کردن تعاملات پیچیده بین ورقهای فولادی موجمرکب با بازشو و ورق

آید و بدین ترتیب،  تأثیرگذاری این متغیرها بر رفتار لرزهنهایی این است که درك دقیقی از چگونگی   ای دیوارهای برشی مرکب به دست 

با بررسی عملکرد دقیق دیوارهای    ها و اطمینان از عملکردشان در کاربردهای واقعی ارائه شود.سازی طراحی آنهای عملی برای بهینهتوصیه
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تواند در تدوین کند که میهای ارزشمندی را تولید میدار تحت بارگذاری یکنواخت، این مطالعه دادههای فولادی موجبرشی مرکب با ورق

، دومدر بخش  .گرددارائه می هادر ادامه، ساختار مقاله به تفکیک بخش .های طراحی آینده مورد استفاده قرار گیرد ها و دستورالعملنامهآیین

تحلیل عددی    ،سومخش  ب  در  .سنجی مدل عددی و تحلیل حساسیت ارائه شده استروش تحقیق شامل معرفی مدل آزمایشگاهی، صحت

ای مانند سختی،  ها، ابعاد و نوع بازشو بر پارامترهای لرزهدر شرایط مختلف و تأثیر پارامترهایی نظیر ضخامت ورق فولادی، جهت موج هامدل

ترین مدل شده بر عملکرد بهینهفشاری اعمالمحوری در بخش چهارم، اثر میزان بار    . شده استجذب انرژی را بررسی    پذیری ومقاومت، شکل

بندی شده و پیشنهادهایی برای  در نهایت، در بخش پنجم نتایج حاصل جمع  .مورد بررسی قرار گرفته است   ،دیوار برشی مرکب دارای بازشو

 .گرددسازی طراحی دیوارهای برشی مرکب ارائه میبهینه

 های بدست آمده از اجزای محدودصحت سنجی پاسخ -2

 معرفی نمونه آزمایشگاهی  -2-1

مرکب با ورق موجدار که توسط لو و همکارانش   یبرش وارید یشگاهینمونه آزما  ،یعدد  یهامدل یو اعتبارسنج ی سنجصحت ی برا 

  ن ی ا  در  .دهدیرا نشان م  یشگاهینمونه آزما  نیا  یمشخصات هندس  1قرار گرفته است، انتخاب شد. شکل    یمورد بررس  2021در سال    ]17[

  ی بتن   ری استفاده شده است. ت متریلیم  2300و طول   متر یلیم 450در   350شکل به ابعاد   ل یمستط یاز مقطع تحتانی  یبتن ر یت ی نمونه، برا 

ابعاد    لیمستط  یمقطع  زین  فوقانی با    ی هالیاز پروف  یفولاد  یرهای ت  ن،یدارد. همچن  متریلیم  1600و طول    متریلیم  400در    250شکل 

H244×175×7×11  ن یاست. درون ا متریلیم 150و ضخامت  متریلیم 1980ارتفاع   متر،یلیم 1300عرض   یدارا  یبتن  پانل اند.ساخته شده  

با    زی ن ی فولاد یبرش وار ی اند. اطراف دقرار گرفته متر یلیم 940موجدار به طول   یهاو ورق  H150×75×5×7با مقطع   ی فولاد ی هاپانل، ستون

های فولادی از فولاد  در این مطالعه، برای ساخت المان  شده است.   ت یتقو   متر یلیم  6و قطر    متر یلیم  200  ی از آرماتور با فاصله محور  یاشبکه

Q235 مگاپاسکال استفاده شده است.   35های بتنی از بتن با مقاومت فشاری  و برای المان 

 

 

 

 

 . ]17[: مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی  1شکل

 سازی درنرم افزار  مدل-2-2

استفاده شد. در گام نخست تمامی   ]18[افزار اجزاء محدود آباکوس  سازی دیوار برشی مرکب با ورق فولادی موجدار از نرمبرای مدل

مدل عددی دیوار برشی مرکب قابل مشاهده    2اجزای تشکیل دهنده دیوار به صورت جداگانه مدل شدند و سپس سازه مونتاژ شد که در شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 186 203 تا 181، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

های فولادی مدفون در بتن شامل تیر، ستون و ورق موجدار از المان  ، برای المان1سازی، برای اجزای بتنی از المان حجمی است. در این شبیه

 استفاده شد.  3ای ها و میلگردها از المان میلهمیخسازی گلو در نهایت برای مدل 2ای پوسته

 

 )الف( اجزای بتنی 

 

 )ب( اجزای فولادی

 : مدل عددی دیوار برشی مرکب. 2شکل

 مشخصات مصالح -2-3

  ن ی مصالح به کار رفته در مدل است. در ا  قی مشخصات دق  ،یعدد  یساز مدل  جی نتا  ییموثر بر همگرا   یپارامترها  نیتر از مهم  یکی

مدل قادر    ن ی. ا (3)شکل    افزار، از مدل ارائه شده توسط رمبرگ و اسگود استفاده شددر نرم  ی مشخصات مصالح فولاد  نیی تع  یپژوهش، برا 

ارائه شده  بر مبنای مشخصات  .  [ 19]  کند  ینی بشی پ  یرا با دقت قابل قبول  ک،یپلاست   هیدر ناح  ژهی به و  ،یمصالح فولاد   یرخطیاست رفتار غ

باشد. برای معرفی مشخصات  مگاپاسکال می  292گیگاپاسکال و  200در مقاله مرجع، مدول الاستیسیته و تنش تسلیم فولاد به ترتیب برابر با 

  ی قدرتمند برا  ی افزار آباکوس ابزار بتن در نرم  کی مدل خسارت پلاستاستفاده شد.    4مصالح بتن در آباکوس از مدل خسارت پلاستیک بتن 

پا  ن یها است. اشکننده در انواع سازهمصالح شبه  ری بتن و سا  ده یچیرفتار پ  یسازهیشب   م یو با استفاده از مفاه  یوستگیپ  یتئور  هیمدل، بر 

  ی ژگ ی و .کندیم ی سازهیمحوره( را به دقت شب تک یمقاومت فشار  بربرا 5تا   4کم )حدود   یمحصورشدگ طیرفتار بتن تحت شرا  ته،ی سیپلاست

و    یدر هر دو حالت کشش  دیشد  ییدما  راتیی تغ  ای  یتکرار   یدر اثر اعمال بارها   کی الاست  یکاهش سخت  یر یدر نظرگ   تی مدل، قابلاین  بارز  

از رابطه   انیتابع جر فیتعر  یو برا کندیاستفاده م کیالاست کیزوتروپیا بی همراه با آس رهمسانگردیغ  انیمدل از قانون جر  نیاست. ا  یفشار 

. در این  پراگر دانست- شکست دروکر ار یاز مع یمیتعم توان یبتن را م  کی. در واقع، مدل خسارت پلاست برد یپراگر بهره م-دروکر  کیپربول یها

بتن از مدل معرفی شده توسط پارك و  مدل رفتار بتن در فشار و کشش به صورت مستقل تعریف می شوند که برای معرفی رفتار فشاری 

منحنی   4شکل  .]21[ ( استفاده شدfib) 5بتن  یالمللنیانجمن ب  یشنهادیبتن، از مدل پ یرفتار کشش  یبررس یبرا استفاده شد.   ]20[پائولی 

  بتن در کشش و فشار معرفی شده در آباکوس را نشان داده است.

 
 کرنش فولاد مصرفی.-: منحنی تنش 3شکل

 
1 Solid 
2 Shell 
3 Wire 
4 Concrete Damage Plasticity 
5 The International Federation for Structural Concrete 

0

200

400

600

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1S
tr

es
s 

(M
P

a)

Strain (mm/mm)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 203 تا 181، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  187

 

 

 )الف( رفتار بتن در فشار

 

 )ب( رفتار بتن در کشش

 : منحنی بتن در کشش و فشار معرفی شده در نرم افزار.  4شکل

                 بندی و تحلیل حساسیتمش-4-2

بندی  ها بسته به نیاز پارتیشبندی منظم مدل، ابتدا الماندهد. در این مدل برای مشبندی مدل عددی را نشان می، مش5شکل  

( استفاده شد. برای اجزای  C3D8Rگیری کاهش یافته )ای با انتگرالگره  8های بتنی از مش با المان  شدند و سپس در ادامه برای پانل و تیر

( استفاده شد. از آنجایی  S4Rگیری کاهش یافته )ای با انتگرالگره  4ای شامل ورق فولادی موجدار، تیر و ستون فولادی از مش با المان  پوسته

( استفاده شد. با تکرار و سعی و خطا  T3D2ای )هگر  2بندی آنها از مش با المان  سازی شدند برای مشمدل   6که میلگردها با المان خرپایی 

متر، برای  میلی  100متر لحاظ شد. برای شبکه میلگردها از مش به اندازه  میلی  5متر و در پایین دیوار  میلی  25اندازه مش برای دیوار بتنی  

متر استفاده شد. به منظور مشخص کردن  میلی  25متر و برای ورق فولادی موجدار از مش با اندازه  میلی  50قاب فولادی از مش به اندازه  

تعداد مش بهینه در اجزای دیوار برشی مرکب، تحلیل حساسیت مش انجام شد. برای این منظور پنج مدل با ابعاد مختلف پانل فولادی و بتنی  

متر تحت اثر بار یکنواخت قرار گرفتند و میلی  50ها تا جابجایی  مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مطابق نمونه آزمایشگاهی، مدل 

ای این پنج  نمودار مقایسه 6همگرایی و تحلیل حساسیت مش مورد استفاده قرار گرفت. شکل  مقدار حداکثر تنش فون میسز به عنوان معیار 

میسز به محدوده  مدل را نشان می  مگاپاسکال    5/387دهد. همانطور که قابل مشاهده است با کاهش اندازه مش، مقدار حداکثر تنش فون 

متر  میلی  25به مقدار قابل توجهی نسبت به اندازه مش    20و    15رسیده است. از آنجایی که تعداد المان پانل فولادی و بتنی در اندازه مش  

بیشتر شده است و همچنین زمان تحلیل مدل به شدت افزایش پیدا کرده است اما در مقابل مقدار حداکثر تنش فون میسز تغییر قابل توجهی  

 متر در مدل استفاده شد. میلی 25نداشته است، از مش به اندازه تقریبی 

 

 بندی اجزای بتنی )الف( مش

 

 بندی اجزای فولادی)ب( مش

 بندی مدل عددی در نرم افزار.: مش 5شکل
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 : مقایسه نتایج تحلیل حساسیت مش. 6شکل

 ها، شرایط مرزی و مشخصات حلگراندرکنش -5-2

اتصال ورق فولادی موجدار به تیر و    استفاده شد.  7در مدل عددی برای اتصال ورق موجدار به تیر و ستون فولادی از قید تای              

نوع و سطوح تیر و ستون فولادی    عنوان سطح تابع صورت گرفت. در این قید، سطح ورق به تای ستون فولادی با استفاده از قید هندسی 

در نظر گرفته شدند. این نوع اتصال موجب انتقال کامل تنش و کرنش بین اجزای فولادی شده و معادل یک اتصال صلب   عنوان سطح مرجعبه

همچنین برای معرفی تماس بین اجزای فولادی شامل تیر و ستون فولادی و شبکه میلگردها با بتن، از قید نواحی  . شوددر نظر گرفته می

که  طوریعنوان ناحیه میزبان در نظر گرفته شدند، بهعنوان ناحیه مدفون و بتن بهسازی، اجزای فولادی بهدر این مدل.  استفاده شد  8مدفون 

در نهایت برای   صورت کامل تابع رفتار بتن اطراف است.ها بههای میزبان در بتن متصل شده و جابجایی آنهای فولادی به گرههای المانگره

سازی شرایط مرزی نمونه آزمایشگاهی،  برای شبیهکوپل شد.    7اعمال بار به مدل عددی، سطح بالایی تیر به یک نقطه مرجع همانند شکل  

کف تیر بتنی پایین و دو سطح بالایی آن مقید شد. همچنین تیر بالایی در راستای عمود بر صفحه مقید شد. برای اعمال بار به مدل عددی،  

شود که بار محوری  ل اعمال میکیلونیوتن ابتدا به مدل اعمال شد و سپس با حفظ این مقدار بار، بار جانبی به مد  500بار محوری به میزان 

  ی شگاهیاز رفتار نمونه آزما  قی و دق  ع یسر  ل یبا هدف انجام تحل.  ( 8)شکل    ر جانبی به صورت جابجایی به مدل اعمال شده استبه صورت نیرو و با

از تماس   یناش یهایدگیچیپ  یسازدر مدل ییتوانا ل یروش به دل  نیاستفاده شد. ا  9ح ی صر  یکینامیبا حلگر د  ح یافزار، از روش حل صر در نرم

 مطالعه بود.  نی ا یبرا یانتخاب مناسب ،یو بتن یفولاد   یاجزا نیب

 

 : معرفی قید کوپل برای اعمال بار به مدل عددی.  7شکل
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 : معرفی شرایط مرزی و اعمال بار به مدل عددی. 8شکل

 مقایسه نتایج صحت سنجی -2-6

با مود گسیختگی نمونه آزمایشگاهی را نشان میمقایسه ترك  9شکل   دهد. از  های کششی و فشاری ایجاد شده در مدل عددی 

های کششی در مدل عددی  ای بررسی شده است و مدل عددی صرفا تحت بار مونوتونیک، تركآنجایی که نمونه آزمایشگاهی تحت بار چرخه

 در سمت چپ پانل بتنی توزیع شده است و در گوشه پایین سمت راست دیوار، همانند نمونه آزمایشگاهی بتن دچار آسیب شده است.  

   
 های فشاری در مدل عددی )ج( ترك های کششی در مدل عددی)ب( ترك )الف( مود خرابی در نمونه آزمایشگاهی 

 ها در مدل عددی با نمونه آزمایشگاهی.: مقایسه توزیع ترک 9شکل

دهد. همانطور که قابل مشاهده است، حداکثر مقادیر کرنش و  توزیع کرنش و تنش را در پانل فولادی موجدار نشان می  10شکل  

جابجایی مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی را  -مقایسه منحنی نیرو11اند. در نهایت شکل  های کششی توزیع شدهتنش در محل ایجاد ترك

کیلونیوتن است. این نشان    749کیلونیوتن و    732/ 9دهد که مقاومت نهایی در نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی به ترتیب برابر با  نشان می

بینی  با نتایج آزمایشگاهی اختلاف دارد و در نتیجه مدل عددی به میزان قابل قبولی قادر به پیش  %2دهد که نتایج مدل عددی حدود  می

متر عمدتاً ناشی از آسیب  میلی   35  حدود ی نیرو در نمودار آزمایشگاهی پس از جابجایی  فت ناگهانا  رفتار نمونه آزمایشگاهی است.

سازی شده و پارامترهایی  آلظرفیت ایده- های نیرو، منحنی]22 [، با استفاده از روش پاركاست. همچنین  10موضعی بتن و پدیده پینچینگ 

)شکل  محاسبه شده است  های متناظر، سختی اولیه و جذب انرژی در هر دو مدل عددی و آزمایشگاهی  نظیر نیروی تسلیم و نهایی، تغییرمکان

11 .) 

 
10 Pinching 
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 هانتایج حاصل از تحلیل مدل -3
 

 

 )الف( توزیع کرنش پلاستیک معادل 

 

 )ب( توزیع تنش فون میسز

 : توزیع کرنش و تنش در پانل فولادی موجدار.  10شکل

 

 

 متغیر
  آزمایشگاهی 

[17] 

مدل 

 آباگوس

(mm) تغییر مکان تسلیم    7/7  1/4  

(mm) نهایی تغییر مکان    2/49  50 

(KN) نیروی تسلیم   4/535 2/432  

(KN) نیروی نهایی    9/732  749 

(kN/mm) سختی    6/94 8/183  

(kN.m)  4/33 4/30 جذب انرژی  

 

 . جابجایی مدل عددی با نمونه آزمایشگاهی -: مقایسه منحنی نیرو 11شکل

 ها معرفی مدل 3-1

  24ای سازه،  در این پژوهش با هدف بررسی تاثیر پارامترهای درصد بازشو، ضخامت و جهت ورق فولادی موجدار بر عملکرد لرزه

متر( ثابت درنظر گرفته  میلی 3های اول پارامترهای ضخامت ورق فولادی موجدار )گیرد. در مدلمورد بررسی قرار می نوعمدل عددی در دو 

ای شکل( و درصد بازشو  گیری ورق موجدار )افقی یا قائم(، شکل هندسی بازشو )مستطیل یا دایرهمتغیرها شامل جهت  مدلشده است. در این  

است. دومین    12یا افقی   11( مخفف جهت موج قائم Hیا    Vهای عددی، حرف اول )حرف  شود. در نامگذاری مدلدرصد( می  30و    20،  10)

دهنده ضخامت ورق فولادی  شکل است. اعداد پس از حروف به ترتیب نشان  14ای شکل یا دایره  13( مخفف بازشو مستطیل Cیا   Rحرف )حرف  

متر و با جهت موج قائم استفاده شده  میلی 3از ورق فولادی موجدار به ضخامت   VC3-10موجدار و درصد بازشو است. برای مثال در مدل 

اول است با این   نوعهای ها مشابه مدل دوم، مدل نوعاست. در  %10ای شکل و به میزان است؛ شکل هندسی و درصد بازشو در این مدل دایره

 متر تغییر پیدا کرده است.  متر به شش میلیها ضخامت ورق فولادی موجدار از سه میلیتفاوت که در این مدل
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13 Rectangle 
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 اول نوعهای مدل 3-2

ترك  13و12های  شکل              و فشاری،  توزیع  میسزهای کششی  فون  تنش  اجزای    توزیع  در  توزیع شده  و کرنش پلاستیک  حداکثر 

دهد. همانطور که قابل مشاهده است، در هر  ای شکل را نشان میاول به ترتیب دارای بازشو مستطیل شکل و دایره  نوعهای  در مدل  فولادی

بازشو، در مدل آنجایی که سطح مقطع موجدار ورق به تیرها متصل شده است، تركدو نوع  های  های دارای ورق فولادی موجدار قائم، از 

ها از پای دیوار )سمت چپ( کاسته شده است  اند. همچنین با افزایش سطح بازشو، تمرکز تنشکششی در تیر بتنی بالایی نیز گسترش یافته

های کششی است که با افزایش سطح  های فشاری نیز مانند تركند. رفتار توزیع تركاهای بازشو متمرکز شدهو به صورت قطری در گوشه

همانطور که قابل مشاهده است در محلی که سطح مقطع موجدار ورق به    اند.ها به صورت قطری در محل بازشو متمرکز شدهبازشو، ترك

های حداکثر در محل ترك خوردگی بتن  باشد و همچنین با افزایش اعمال بار، تنشهای مرزی متصل شده است، تمرکز تنش بیشتر میالمان

های دارای  های دارای ورق فولادی موجدار قائم نسبت به مدلاند. در هر دو نوع بازشو، حداکثر کرنش پلاستیک ایجاد شده در مدلتوزیع شده

های پلاستیک  ای شکل مقدار حداکثر کرنشل به دایرهشکورق فولادی موجدار افقی بیشتر شده است. با تغییرشکل هندسی بازشو از مستطیل

  % 65به میزان    VR3-10نسبت به مدل    VC3-10به میزان قابل توجهی کاهش پیدا کرده است به طوری که حداکثر کرنش پلاستیک مدل  

شکل به   ای)دیوار برشی مرکب دارای بازشو دایره HC3-10ها، کمترین میزان کرنش پلاستیک مربوط به مدل کمتر شده است. در این مدل

است و بیشترین مقدار برابر   03/0متر( است که مقدار آن برابر با میلی 3سطح کل و دارای ورق فولادی موجدار افقی به ضخامت  %10میزان 

ق فولادی  سطح کل و دارای ور  %20)دیوار برشی مرکب دارای بازشو مستطیل شکل به میزان    VR3-20است که مربوط به مدل    0/ 14با  

دهد. همانطور که قابل مشاهده  اول را نشان می نوعهای مقایسه منحنی ظرفیت مدل 14باشد. شکل  متر( میمیلی 3موجدار قائم به ضخامت 

اند  های فولادی موجدار افقی برخوردار بودههای دارای ورق فولادی موجدار از ظرفیت بیشتری نسبت به ورقها، مدلاست، در تمامی این مدل

ای شکل عملکرد بهتری نسبت به بازشو مستطیل شکل داشته است. برای بررسی  دهد که بازشو دایرهها نشان میو همچنین مقایسه نوع بازشو

ها بر همین اساس دوخطی های نیرو ظرفیت به روش پارك به منحنی دوخطی تبدیل شد و سایر مدلهای عددی، منحنیای مدلعملکرد لرزه

بازشو،  اول را نشان می  نوع های  مقایسه مقاومت، سختی الاستیک، جذب انرژی و شکل پذیری مدل  15شدند. شکل   دهد. در مدل بدون 

دهد که بیشترین مقدار مقاومت نهایی مربوط به  های دارای بازشو شکل نشان میکیلونیوتن است. مقایسه مدل  749مقاومت نهایی برابر با  

نسبت به مدل مبنا کاهش پیدا کرده است.   %23کیلونیوتن است و به میزان  577/ 2ای شکل است که مقدار آن برابر با مدل دارای بازشو دایره

-HR3و با ورق موجدار افقی )  %30کمترین میزان مقاومت نهایی مربوط به مدل دیوار برشی مرکب دارای بازشو مستطیل شکل به میزان  

اول نشان   وعن های  مقاومت نهایی آن کاهش پیدا کرده است. مقایسه مقاومت نهایی مدل   %60( است که نسبت به مدل مبنا به میزان  30

مدل می مدلدهد که  به  نهایی بیشتری نسبت  مقاومت  قائم،  موجدار  ورق فولادی  دارای  دارند.  های  افقی  موجدار  ورق فولادی  دارای  های 

های مشابه با بازشو مستطیل شکل برخوردار هستند. در مدل بدون  ای شکل از مقاومت نهایی بیشتری نسبت به مدلهمچنین بازشوهای دایره

دهد که با افزایش درصد بازشو،  های دارای بازشو نشان می متر است. بررسی مدلکیلونیوتن بر میلی  8/138بازشو سختی الاستیک برابر با  

بازشو از  سختی الاستیک کاهش می درصد، سختی الاستیک در    30درصد به    10یابد به طوری که در هر دو مدل بازشو با تغییر میزان 

کمتر شده است. همچنین بررسی شکل هندسی بازشو    %46و  %53ای شکل به ترتیب به میزان و مستطیل شکل و دایرههای دارای بازشمدل

و   VR3-10های  کند به طوری که مقایسه مدلای شکل، سختی الاستیک کمتر کاهش پیدا میدهد که با استفاده از بازشو دایرهنشان می

VC3-10 24ای شکل به ترتیب منجر به کاهش دهد که در شرایط یکسان استفاده از بازشو مستطیل شکل و دایرهبا مدل مبنا نشان می %  

است که    VC3-10اول مربوط به مدل    نوعهای  شود. در حالت کلی بیشترین میزان سختی الاستیک در مدلسختی الاستیک می  % 10و  

متر است، ضریب  میلی  50ها جابجایی نهایی برابر با ی که در تمامی این مدلمتر مربع است. از آنجایکیلونیوتن بر میلی 1/166مقدار آن برابر با 

دهد که  پذیری بیشتر باشد، نشان میپذیری به جابجایی متناظر با نقطه تسلیم سازه وابسته است و در واقع هرچه میزان ضریب شکلشکل

سازه زودتر دچار تسلیم شده است و برای مقابله با نیروی جانبی از ظرفیت پلاستیک خود بهره برده است. در مدل مبنا )مدل بدن بازشو(  

پذیری  اول با افزایش ابعاد بازشو با هر شکل هندسی، ضریب شکل  نوعهای  است. به صورت کلی در تمامی مدل   12/ 3پذیری برابر با  ضریب شکل

 کاهش پیدا کرده است. 
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 اول دارای بازشو مستطیل شکل.  نوع های در مدلحداکثر و کرنش پلاستیک توزیع شده  توزیع تنش فون میسزهای کششی و فشاری، توزیع ترک :  12شکل

توزیع کرنش پلاستیک در مدل 

های دارای باز شو مستطیل شکل با 

میلی متر 3ضخامت   

توزیع تنش فون میسز در مدل 

های دارای باز شو مستطیل شکل  

میلی متر 3با ضخامت   

های فشاری در مدل  توزیع ترک

های دارای باز شو مستطیل شکل با 

میلی متر 3ضخامت   

های کششی در مدل های  توزیع ترک

دارای باز شو مستطیل شکل با  

میلی متر 3ضخامت   
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 اول دارای بازشو دایره ای شکل.  های نوع در مدلحداکثر و کرنش پلاستیک توزیع شده  توزیع تنش فون میسزهای کششی و فشاری، توزیع ترک :  13شکل

توزیع کرنش پلاستیک در مدل 

های دارای باز شو دایره ای شکل با  

 میلی متر 3ضخامت 

توزیع تنش فون میسز در مدل 

های دارای باز شو دایره ای شکل با  

میلی متر 3ضخامت   

های فشاری در مدل های  توزیع ترک

دارای باز شو دایره ای شکل با  

میلی متر 3ضخامت   

های کششی در مدل های  توزیع ترک

دارای باز شو  دایره ای شکل با  

 میلی متر 3ضخامت 
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 های تیپ اول : مقایسه منحنی ظرفیت مدل 14شکل 

  
 اول  نوعهای مقایسه سختی الاستیک مدل اول  نوعهای مقایسه مقاومت نهایی مدل

  
 اول  نوع های پذیری مدلمقایسه ضریب شکل اول  نوعهای مقایسه ظرفیت جذب انرژی مدل

  اول. نوع های : مقایسه مقاومت، سختی الاستیک، جذب انرژی و شکل پذیری مدل 15شکل
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بالاتری برخوردار هستند به  های دارای ورق فولادی موجدار افقی از ضریب شکلبر خلاف سختی الاستیک و مقاومت نهایی، مدل پذیری 

ای شکل با ورق فولادی موجدار  دایره  % 10پذیری مربوط به مدل عددی دیوار برشی مرکب دارای بازشو طوری که بیشترین میزان ضریب شکل

بیشتر شده است. در مدل مبنا میزان جذب   %20است و نسبت به مدل مبنا به میزان    4/15( است که مقدار آن برابر با  HC3-10افقی )

اول، با افزایش ابعاد بازشوها میزان استهلاك انرژی کاهش پیدا کرده است. به    نوعهای  کیلونیوتن در متر است. در مدل  4/33انرژی برابر با  

،  %26درصد، ظرفیت جذب انرژی به ترتیب به میزان    30و    20،  10ها با ایجاد بازشوها به میزان  طوری که به صورت میانگین در کل مدل

ای شکل، نسبت به مدل مشابه با ورق فولادی  کاهش پیدا کرده است. همچنین استفاده از ورق فولادی موجدار قائم با بازشو دایره  % 58و   42%

نسبت   VC3-10شود به طوری که ظرفیت جذب انرژی در مدل موجدار افقی با بازشو مستطیل شکل باعث افزایش میزان جذب انرژی می

 بیشتر شده است.   %10به میزان  HR3-10به مدل 

 دوم نوعهای مدل 3-2

است و مقدار آن برابر با  اول هستند با این تفاوت که در این مدل  نوعدوم مشابه    نوعهای  مدل   6ها ضخامت ورق دو برابر شده 

دوم    نوع های  دهد. در تمام مدلدوم نشان می  نوعهای  های کششی و فشاری را در مدلتوزیع ترك  17و    16های  متر است. در شکلمیلی

یابند در حالی  ها تا تیر بتنی بالایی گسترش میشود، تركاول، زمانی که از ورق فولادی موجدار استفاده می  نوعهای مشابه در  همانند مدل

شوند. با توجه به اینکه بار جانبی از سمت چپ به راست  ها بر روی پانل بتنی توزیع میهای دارای ورق فولادی موجدار افقی، تركکه در مدل

ها کاسته  ش ابعاد بازشو، از تمرکز این تركاند و با افزایهای کششی در پای دیوار در سمت چپ توزیع شدهها اعمال شده است، تركبه مدل

دهد که افزایش یا کاهش  اول و دوم نشان می  نوعها در هر دو  اند. در حالت کلی مقایسه توزیع تركشده و در اطراف بازشوها توزیع شده

ها تقریبا به شکل یکنواختی ایجاد شده  ترك نوع های کششی و فشاری در بتن نداشته است و در هر دو ضخامت تغییری در نحوه ایجاد ترك

نیز هنگامی که سطح مقطع ورق موجدار به تیراند. همانند ترك های  های فولادی متصل است تنشها ایجاد شده در بتن در پانل فولادی 

شود. همانطور که  می  ها بیشتر های بازشو و ستونها تمرکز تنش روی لبهشود. با افزایش ابعاد بازشوها منتقل میپلاستیک بیشتری به تیر

ای شکل  های دارای بازشو مستطیل شکل نسبت به بازشو دایرهها حداکثر کرنش پلاستیک در مدلقابل مشاهده است، در تمامی این مدل

است.    0/ 056و    11/0به ترتیب برابر با    VC6-30و    VR6-30های  بیشتر شده است به طوری که مقدار حداکثر کرنش پلاستیک در مدل

های مشابه با ورق فولادی  های دارای ورق فولادی موجدار افقی، مقدار حداکثر کرنش پلاستیک نسبت به مدلدر مدل  نوعهمچنین در این  

به طوری که کرنش پلاستیک حداکثر در مدل   با    HC6-30موجدار قائم کاهش پیدا کرده است  است و در حالی که مقدار    0/ 024برابر 

است. نتایج نشان می دهد با افزایش دو برابر ضخامت ورق فولادی موجدار، مقدار    0/ 056برابر با   VC6-30ل  حداکثر کرنش پلاستیک در مد

دهد که دوم را نشان می  نوعهای  مقایسه منحنی ظرفیت مدل  18شکل    کمتر شده است.  %28حداکثر کرنش پلاستیک به صورت میانگین  

اول، سطح زیر منحنی کاهش پیدا کرده است و همچنین مقایسه منحنی ظرفیت    نوعهای  ها با افزایش ابعاد بازشو همانند مدلدر این مدل

های مشابه با ورق فولادی موجدار افقی بیشتر  های دارای ورق فولادی موجدار قائم، سطح زیر منحنی از مدلدهد که در مدلها نشان میمدل

ها، همانند دهد. در این مدلدوم را نشان می   نوعهای  کل پذیری مدلمقایسه مقاومت، سختی الاستیک، جذب انرژی و ش  19است. شکل  

باشد و نسبت به کیلونیوتن می  1/705است، که مقدار آن برابر با   VC6-10اول بیشترین میزان مقاومت نهایی مربوط به مدل  نوعهای مدل

اول بیشترین میزان مقاومت نهایی مربوط    نوع ها نیز همانند بیشتر شده است. در این مدل %22( به میزان VR3-10اول )  نوعمدل مشابه در  

سطح کل دیوار، با تغییر جهت موج در    %10باشد. در حالت بازشو مستطیل شکل به اندازه  های فولادی موجدار قائم میبه مدل دارای ورق

ها مقاومت ی دهد به صورت میانگین در کل مدلیابد. نتایج نشان مکاهش می  %30ورق موجدار از قائم به افقی، مقاومت نهایی به میزان  

  VC6-10بیشتر شده است. بیشترین میزان سختی الاستیک مربوط به مدل  %11متر به میزان میلی 6به  3نهایی با افزایش ضخامت ورق از  

اول با افزایش دو برابری ضخامت ورق   نوعمتر است و همچنین نسبت به مدل مشابه در  کیلونویتن بر میلی 6/174است که مقدار آن برابر با  

ای شکل و نیز دارای ورق فولادی موجدار قائم  های دارای بازشو دایرهها نیز مدلدر این مدل  بیشتر شده است.  %5فولادی موجدار به میزان  

 از مقدار سختی الاستیک بیشتری برخوردار هستند.  
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توزیع کرنش پلاستیک در مدل 

های دارای باز شو مستطیل شکل  

میلی متر 6با ضخامت   

توزیع تنش فون میسز در مدل 

های دارای باز شو مستطیل شکل با 

میلی متر 6ضخامت   

های فشاری در مدل  توزیع ترک

های دارای باز شو مستطیل شکل با 

میلی متر 6ضخامت   

های کششی در مدل  توزیع ترک

های دارای باز شو مستطیل شکل با 

میلی متر 6ضخامت   
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 دوم دارای بازشو مستطیل شکل.  نوع های در مدلحداکثر و کرنش پلاستیک توزیع شده  توزیع تنش فون میسزهای کششی و فشاری، توزیع ترک :   16شکل
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توزیع کرنش پلاستیک در مدل 

های دارای باز شو دایره ای شکل با  

میلی متر 6ضخامت   

توزیع تنش فون میسز در مدل 

های دارای باز شو دایره ای شکل با  

میلی متر 6ضخامت   

های فشاری در مدل های  توزیع ترک

دارای باز شو   دایره ای شکل با  

میلی متر    6ضخامت   

های کششی در مدل  توزیع ترک

های دارای باز شو  دایره ای شکل با  

میلی متر 6ضخامت   
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 دوم دارای بازشو دایره ای شکل.  نوعهای در مدلحداکثر و کرنش پلاستیک توزیع شده  توزیع تنش فون میسزهای کششی و فشاری، توزیع ترک :  17شکل
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 دوم.  نوع های : مقایسه منحنی ظرفیت مدل 18شکل

  

 دوم نوعهای مقایسه سختی الاستیک مدل دوم نوعهای مقایسه مقاومت نهایی مدل

  

 دوم نوع های پذیری مدلمقایسه ضریب شکل دوم  نوعهای مقایسه ظرفیت جذب انرژی مدل

 دوم. نوع های : مقایسه مقاومت، سختی الاستیک، جذب انرژی و شکل پذیری مدل 19شکل
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بیشتر   %7دهد که با افزایش دوبرابری ضخامت ورق فولادی موجدار، سختی الاستیک به طور میانگین به میزان ها نشان میبررسی 

باشد. مقایسه  می 2/15است که مقدار آن برابر با   HC6-10دوم مربوط به مدل  نوعهای پذیری مدلبیشترین میزان ضریب شکلشده است. 

  نوع نسبت به مدل مشابه در    %1پذیری دوم مقدار حداکثر ضریب شکل نوعدهد که در اول و دوم نشان می نوعهای پذیری مدلضریب شکل

به طوری که  اول، ورق فولادی موجدار افقی باعث بهبود ضریب شکل  نوعهای  اول کاهش پیدا کرده است. همانند مدل پذیری شده است 

بیشتر شده است.   %18پذیری  دهد که در شرایط یکسان با تغییر جهت موج، ضریب شکلنشان می  HC6-10و  VC6-10های مقایسه مدل 

  پذیری دهد. همانطور که قابل مشاهده است، به صورت کلی افزایش ضخامت ورق فولادی تاثیر قابل توجهی بر ضریب شکلنتایج نشان می

ها بیشترین  است. در این مدل  2/13و    13/ 6اول و دوم به ترتیب برابر با    نوعهای  پذیری مدلنداشته است. به صورت میانگین ضریب شکل

اول،  نوع باشد و نسبت به مدل مشابه در  کیلونیوتن در متر می 31/ 6است که مقدار آن برابر با  VC6-10میزان جذب انرژی مربوط به مدل 

های فولادی موجدار قائم سبب بهبود ظرفیت جذب  ای شکل و همچنین استفاده از ورقها بازشو دایرهبیشتر شده است. در این مدل  20%

ای شکل و ورق فولادی  دهد که با استفاده از بازشو دایرهنشان می  HR6-10با مدل    VC6-10شود به طوری که مقایسه مدل  انرژی می

شود.  نتایج  نشان  بیشتر می %27سبت به مدل دارای بازشو مستطیل شکل و ورق فولادی موجدار افقی، موجدار قائم، ظرفیت جذب انرژی ن

کیلونیوتن در متر است که با دو برابر   5/21و  4/19اول و دوم به ترتیب برابر با  نوعهای دهد که به طور میانگین ظرفیت جذب انرژی مدلمی

های  بیشتر شده است. اما تاثیر افزایش ضخامت ورق فولادی موجدار در مدل  %11شدن ضخامت ورق فولادی موجدار، جذب انرژی به میزان  

 دارای ورق موجدار قائم بیشتر از ورق موجدار افقی است. 

متر، تأثیر قابل توجهی  میلی  6به    3دار از  دهد که افزایش ضخامت ورق فولادی موجاول و دوم نشان می  نوعهای  بررسی نتایج مدل              

های تیپ دوم، افزایش ضخامت باعث کاهش تمرکز کرنش پلاستیک، افزایش  ای داشته است. در مدلهای عملکرد لرزهبر بهبود برخی شاخص

مقایسه دو راستای  . پذیری نسبتاً محدود بوده استمقاومت نهایی، سختی اولیه و ظرفیت جذب انرژی شده، اگرچه اثر آن بر ضریب شکل

اند. در این حالت، توزیع  ای بهتری از خود نشان دادهدار در راستای قائم عملکرد سازههای موجدهد که ورقدار )قائم و افقی( نشان میموج

دار افقی گرچه باعث افزایش  های موجتر بوده و تمرکز نیروها در نواحی بحرانی بهتر کنترل شده است. در مقابل، ورقرژی بهینهتنش و جذب ان

از سوی دیگر، هندسه بازشو نقش کلیدی در پاسخ    .اند شوند، اما با کاهش مقاومت نهایی و ظرفیت جذب انرژی همراه بودهپذیری میشکل

ها عملکرد بهتری نسبت  های تیز، در اغلب شاخصتر و حذف گوشهای شکل به دلیل تمرکز تنش یکنواختسازه داشته است. بازشوهای دایره

های دارای بازشوی  های پلاستیک، افت کمتر در سختی و انرژی، و رفتار پایدارتر در مدلاند. کاهش کرنشبه بازشوهای مستطیلی نشان داده

 .استای گواهی بر این موضوع دایره

 بررسی تاثیر مقدار بار فشاری اعمالی به بهترین مدل دیوارهای برشی مرکب  -4

های فولادی موجدار،  اول و دوم نشان داد که از نظر شکل هندسی بازشو، درصد بازشو و جهت موج در ورق  نوعهای  بررسی مدل

سوم با استفاده از این دو مدل، به بررسی تاثیر مقدار    نوع دارای عملکرد بهتری است. در   VC6-10و    VC3-10های دیوار برشی مرکب  مدل

بازشو پرداخته شده است. از آنجایی که در مدل بار محوری    نوعهای  بار فشاری اعمالی به دیوارهای برشی مرکب دارای  اول و دوم نسبت 

قابل   1بر اساس رابطه   nای نشده است. مطابق نمونه صحت سنجی شده،  ضریب اشاره nگذاری آنها به ضریب باشد در ناماعمالی یکسان می

 محاسبه است: 

(1  )                  
c c a a p p

N
n

f A f A f A
=

+ +
 

به ترتیب نشان دهنده مقاومت فشاری بتن، تنش تسلیم ستون های محصور در بتن و تنش تسلیم ورق فولادی    pfو    cf  ،afدر این معادله  

باشد. های محصور در بتن و سطح مقطع ورق فولادی موجدار میبه ترتیب برابر با سطح مقطع دیوار بتنی، ستون pAو  cA ،aAموجدار است. 

N اول و دوم  نوعهای مشابه از سوم به همراه مدل نوعهای  مقایسه منحنی ظرفیت مدل 20شکل  ها است. برابر با بار فشاری اعمالی به نمونه
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)افزایش بار فشاری محوری( و افزایش ضخامت ورق   nدهد. همانطور که قابل مشاهده است، با افزایش ضریب را نشان می n=0.15با ضریب 

 فولادی موجدار، سطح زیر منحنی بیشتر شده است.  

 

 های نوع سوم. : مقایسه منحنی ظرفیت مدل 20شکل

می  نوع های  مقایسه مقاومت، سختی الاستیک، جذب انرژی و شکل پذیری مدل  21شکل   را نشان  بار فشاری  سوم  دهد. با افزایش نسبت 

های ، مقاومت نهایی مدل0/ 5به  1/0کند. با افزایش نسبت بار محوری فشاری از ها، مقاومت نهایی نیز افزایش پیدا میمحوری اعمالی به مدل

کند. برخلاف سختی الاستیک، روند تغییر و  افزایش پیدا می  %11و    %12متر به ترتیب به میزان  میلی  6و    3دارای ورق فولادی به ضخامت  

باشد.  همانطور که قابل مشاهده است، با افزایش نسبت بار محوری، سختی الاستیک افزایش پیدا  افزایش مقدار مقاومت نهایی یکنواخت می

بر  باشد.  می  15/0و    1/0ضریب  بسیار کمتر از تغییرات    5/0و    25/0های دارای ضریب  کند اما میزان افزایش سختی الاستیک در مدلمی

متر به میزان  میلی  6و    3های دارای ورق فولادی موجدار  ، سختی الاستیک مدل0/ 15به    1/0با تغییر نسبت بار محوری از    21اساس شکل  

همانطور که قابل مشاهده  ، سختی الاستیک تغییر قابل توجهی نداشته است. 0/ 5به   25/0از   nبیشتر شده است در حالی با تغییر ضریب   4%

بیشتر شده است و سپس مقدار آن کاهش پیدا کرده است. به طوری  پذیری ضریب شکل  n=0.2است، در ابتدا با افزایش نسبت بار محوری تا  

کاهش پیدا کرده است و در    %4پذیری به میزان  ضریب شکل  0/ 5به    2/0از    nمتر با افزایش ضریب  میلی  3های دارای ضخامت  که در مدل

کمتر شده است. از سوی دیگر با افزایش ضخامت ورق فولادی در شرایط یکسان، حداکثر    %5متر به میزان  میلی  6های دارای ضخامت  لمد

بررسی  %13پذیری به میزان  ضریب شکل دهد که با افزایش نسبت بار فشاری محوری، ظرفیت جذب انرژی  ها نشان میکمتر شده است. 

باشد.  می   n=0.5بیشتر شده است و در هر دو ضخامت ورق فولادی موجدار، بیشترین میزان ظرفیت استهلاك انرژی مربوط به مدل دارای  

و   3های دارای ضخامت  میزان ظرفیت جذب انرژی مدل 5/0به   0/ 1ها در شرایط یکنواخت با تغییر نسبت بار فشاری محوری از  در این مدل

های سه و ای برای ضخامتابتدا مقدار میانگین پارامترهای لرزه  22تر شده است. در شکل  بیش  %10و    % 12متر به ترتیب به میزان  میلی  6

دهد که با افزایش نسبت بار فشاری  نرمال شد. این مقایسه نشان می n=0.1متر محاسبه شد و عدد بدست آمده بر اساس ضریب شش میلی

  0/ 15پذیری در محدوده یابند اما مقدار حداکثر ضریب شکلمحوری، پارامترهای سختی الاستیک، مقاومت نهایی و جذب انرژی افزایش می

شود و در  ای میسبب بهبود پارامترهای لرزه  %10تنها    0/ 5به    0/ 1قرار گرفته است و از آنجایی که با افزایش نسبت بار محوری از    0/ 25تا  

 است.  0/ 2ترین میزان ضریب برابر با یابد، بهینهپذیری کاهش میمقابل ضریب شکل
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 سوم  نوعهای مقایسه سختی الاستیک مدل سوم  نوعهای مقایسه مقاومت نهایی مدل

  

 سوم  نوع های پذیری مدلمقایسه ضریب شکل سوم  نوعهای مقایسه ظرفیت جذب انرژی مدل

 سوم. نوع های : مقایسه مقاومت، سختی الاستیک، جذب انرژی و شکل پذیری مدل 21شکل

 

 سوم.  نوع های : مقایسه کلی مدل 22شکل
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 گیری نتیجه -5

  ، و همچنین اثر بار محوری در این پژوهش به بررسی تاثیر شکل هندسی بازشو، ابعاد بازشو، ضخامت و جهت ورق فولادی موجدار             

 .ارائه شده استدر دیوارهای برشی مرکب پرداخته شد. که نتایج حاصل از این مطالعه در ادامه 

ها و کرنش پلاستیک دارد؛ ورق قائم کرنش پلاستیک بیشتری نسبت به ورق  جهت ورق فولادی موجدار تأثیر قابل توجهی بر توزیع ترك .1

   .شودهای کششی در محل اتصال به تیر و ستون بیشتر مشاهده میکند و تركافقی ایجاد می

  نهایی   مقاومت   ،٪14طور میانگین سختی الاستیک  ای بهتری نسبت به بازشوهای مستطیلی دارند؛ بهای شکل عملکرد لرزهبازشوهای دایره.  2

 .است  یافته افزایش ٪3  انرژی جذب ظرفیت و ٪13  پذیریشکل ضریب ،2٪

  میزان   به را  پذیری شکل  ضریب  ولی  شود،می  انرژی  جذب   ٪13  و  نهایی  مقاومت  ٪14ورق موجدار قائم نسبت به حالت افقی موجب افزایش   .3

 . دهدمی کاهش  16٪

به افزایش  افزایش ضخامت ورق فولادی از سه به شش میلی  .4 به صورت میانگین منجر  مقاومت    %12سختی الاستیک، افزایش    %7متر 

 شود. پذیری میضریب شکل  %3کاهش  ظرفیت استهلاك انرژی و %11نهایی، افزایش  

بازشو    صدباشد که درای شکل میترین مدل مربوط به مدل دارای ورق فولادی موجدار قائم با بازشو دایرهاول و دوم بهینه   نوع. در هر دو  5

 سطح پانل بتنی انتخاب شده است.   %10به میزان  

به صورت میانگین   0/ 5به  1/0سوم نشان داد که با افزایش نسبت بار فشاری محوری از   نوعهای . بررسی نسبت بار فشاری محوری در مدل6

بیشتر شده است. اما در مقابل   %11و ظرفیت جذب انرژی به میزان  %12، مقاومت نهایی به میزان %9پارامترهای سختی الاستیک به میزان 

 . باشدمی 2/0پذیری مربوط به نسبت بار فشاری محوری  بیشترین میزان ضریب شکل

با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، انجام مطالعات تکمیلی به منظور ارتقای درك رفتار دیوارهای برشی مرکب با ورق فولادی موجدار  

ای دیوارهای  های دینامیکی غیرخطی برای ارزیابی قابلیت اطمینان لرزهتوان به انجام تحلیلشود. از جمله محورهای پیشنهادی میتوصیه می

تواند اطلاعات  مقید در دیوارهای برشی مرکب میصورت نیمههای فولادی موجدار بهدارای بازشو اشاره کرد. همچنین، بررسی استفاده از ورق

 پذیری فراهم کند.  ارزشمندی در خصوص نحوه انتقال نیرو و میزان شکل
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