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 چکیده
ستم مقاوم در برابر بارهای جانبی مورد توجه محققین ا سی شی فولادی به عنوان یک  ستم دیوار بر سی مروزه 

ست  شیقرارگرفته ا سطح مورد دیوارهای بر ساده و م ستفاده تاکنون اکثراً  الگوی و در برخی موارد از  بوده ا

با الگوی نامنظم ای درزمینه دیوارهای برشی موجدار شده است. تاکنون تحقیقات گستردهاستفاده  منظموجدار م

ست.انجام شده ا سطح و تحقیق در این ن سه عملکردشان با دیوارهای م بررسی این نوع دیوارها و همچنین مقای

که انجام نگرفته تر الگویی نامنظم و مقاوم مطالعات جامعی برای ارائه. مورد نظر استتتموجدار با الگوی منظم 

ای الگوهای منظم را بهبود ببخشد. هدف ارائه مدل جدید دیوار برشی فولادی با الگوی بتواند خصوصیات لرزه

شان دهد و همچنین  شتری ن شی بی سبت به دیوارهای با موج منظم مقاومت کمان ست که بتواند ن موج نامنظم ا

تری داشته باشد. به این منظور، پذیری و اتلاف انرژی مناسبتر با شکلکرد مطلوبدر کنترل جانبی سازه عمل

صحت  ABAQUSافزار اجزای محدود سازی نرمنتایج مدل سه گردید تا  شگاهی معتبر مقای با یک نمونه آزمای

شود. هم شدآن بررسی  ست. تحلیل دیگر درستی مدلکه بیان گرایی خوبی میان نتایج ملاحظه  نامیکی سازی ا

ند نتواهای نامنظم نیز میموجدهد که ها نشان می. آنالیز مدلشد ها انجامافزار روی مدلنرم درتاریخچه زمانی 

شان ده صی طورکلی در مورد جابجایی نمید. بهنرفتار خوبی از خود ن شخ ولی در مورد  نمودتوان اظهارنظر م

یه پا ح ،ایبرش  تا  نامنظمی  که  نان وجود دارد  کاهش میاطمی یه را  پا بازهم نمیدودی برش  توان دهد ولی 

 الگوی مناسبی برای نامنظمی انتخاب نمود.

 ABAQUSافزار ديوار برشی فولادی، تحلیل غیر خطی، بارهای دينامیکی، نرم کلید واژگان:

https://www.csiamerica.com/
https://www.seismosoft.com/
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 مقدمه -1
عنوان یک سیستم مقاوم در برابر قویت سیستم دیوار برشی فولادی بهت

ا مورد توجه قرارگرفته و سرعت در دنی بارهای جانبی در سه دهه اخیر به
ساخت و مقاوم ستم برای  سی ساختماناز این  های مهمی در دنیا سازی 

شورهای زلزلهبه ستفاده ویژه درک ست خیزی چون ژاپن و آمریکا ا شده ا
ساختمان ساختهازجمله  سیستم می های  توان به بیمارستان شده با این 

میلادی،  80هه در اوایل د (Olive view)آنجلس ششششش طبقه در لس
ند  مانی پرتل در  (Portland MedicalCenter Providence)مرکز در

در  (Cosmopolitan)وگاس المللی لاس، سشششاختمان بین2008سشششال 
اشششاره  (High rise)طبقه در کوبه  35و سششاختمان اداری  2009سششال 

تان  .[1]نمود مارسششش مان بی قه  شششششسشششاخت در ( Olive view)طب
ساختمانلس سازه  (High rise)طبقه در کوبه  35اداری  آنجلس و  دو 

عنوان ها از سششیسششتم دیوار برشششی فولادی بهمهمی هسششتند که در آن
شششده و دو زلزله شششدید سششیسششتم مقاوم در برابر بارهای جانبی اسششتفاده

شته (Northridge)ریج نرث اند و مطالعات انجام وکوبه را پشت سر گذا
ساختمان پس سیار خوب  شده بر روی این دو  از زلزله همگی از رفتار ب

شدن کمترین  شی فولادی در طول زلزله و وارد  ستم دیوارهای بر سی
یت می کا مان ح به این دو سششششاخت ندخسششششارت  همچنین  .[2]کن

ستفاده از دیوارهای برشی فولادی ساختمان سیاری نیز با ا های موجود ب
صاً زلزله تقویت صو که دو نمونه مهم اند شده در برابر بارهای جانبی، خ

ها، سششاختمان مرکز درمانی در چارلسششتون و سششاختمان کتابخانه از آن
ست که ایالتی اورگان شندهردو در آمریکا می ا شی  .[3]با دیوارهای بر

ها نمایند که در آن سشششتونای عمل میفولادی مششششابه تیرورر طره
سختمنظور بالبه آن و  هایکنندههای تیرورر، تیرهای طبقات همانند 

باشند در دو نوع سخت شده عنوان جان تیرورر میهای فولادی به ورر
ای و شوند انواع سخت شده ازنظر عملکرد لرزهو سخت نشده ساخته می

باششششند، ولی به خاطر وجود تر میبرداری مناسشششبنیز مسشششائل بهره
های متعدد و جزئیات اجرایی فراوان، باید وقت و هزینه کنندهسشششخت

ساخت آنزیادی  ها صرف گردد بنابراین ایده دیوار برشی فولادی برای 
عنوان جایگزینی برای دیوارهای برشششی سششخت شششده مطرح دار بهموج

ها به دلیل دارا بودن سششختی رود که این وررگردیده اسششت و انتظار می
ای، از مقاومت کمانششششی بالایی برخوردار بوده و ذاتی برون صشششفحه

 . [4]ابه دیوارهای برشی سخت شده داشته باشنددرنهایت عملکردی مش
 2003و همکاران در سششال  2و برونا 1ی برماناوسششیلهدر تحقیقاتی که به 

سششیسششتم های فولادی دارای ای و جذب انرژی قابی رفتار دورهدرباره
شده مشاهده شد که دار، انجام بادبندی و دیوارهای برشی صاف و موج

ها بیشترین سختی اولیه ه نسبت به دیگر قابی قاب بادبندی شدنمونه
پذیری را دارد شکل پذیری قاب و قاب با ورر صاف نیز بیشترین شکل

شاهده  ست. م صاف کمتر ا سبت به قاب با ورر   گردیدبا ورر موجدار ن
پذیری چهار ، دچار خرابی بندی شششده بعد از نسششبت شششکلکه قاب باد
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که قابلیت رششی صشاف، قبل از اینکه در قاب با دیوار بششود درحالیمی
 . [5]رسدپذیری به عدد نه میجذب انرژی کاهش یابد مقدار شکل 

سال  سی، یعقوبی، یثربی نیا و همکارانش 1392در  شکل پذیری  به برر
به روش المان  های برششششی فولادی با ورقهای موجدار و سشششادهدیوار

ند. ته ا حدود پرادخ عات خود را بر روی  م طال ها م مدل مختلف از 30آن
های موجدار سینوسی، ذوزنقه ای و ساده به دیوار برشی فولادی با ورر

حدود  خت در محیط نرم افزار اجزای م بار یکنوا حت  روش غیر خطی ت
ANSEYS  ضخامت ورر سیدند که با افزایش  انجام و به این نتیجه ر

ظرفیت باربری، اتلاف انرژی و شششکل پذیری افزایش و دیوار برشششی با 
و میزان اتلاف انرژی بیششششتری های موجدار دارای ظرفیت باربری ررو

های موجدار های سششاده اسششت. در این مورد رفتار وررنسششبت به ورر
 .[6]های موجدار سینوسی استای بهتر از وررذوزنقه

عنوان  با تحقیقی 1394در سال بری و زمان کبیری و همکارانشان بهره
ای و سوراخ راه ذوزنقهار برشی فولادی با راهای دیوارزیابی عملکرد سازه

صنعتی امیرکبیر تهران انجام  ،در مرکز شگاه   نتایج این دادند.که در دان
های راه دار )موجدار( دارای مزیتکه صفحات راه تحقیق نشان می دهد

ستفاده به صاف در هنگام ا صفحات  شی مختلفی بیش از  عنوان دیوار بر
بالاترفولادی هسشششتنشد، ازجملشه  یا ظرفیشت اتلاف انرژی  ، این مزا

یافته را  اثبات بهبودبنشششده، و کمانش بینیپیش پذیری، سششختیانعطاف
صفحه دی شدن جان  سوراخ  شد که  سوی دیگرعنوان  وار نام بردند. از 

جازه عبور ابزار از طریق دیوار برششششی فولادی را می هد و ها مچنین د
ضافه مقامی شکل ا ضخامت ورر جان ومت پانل بزرتواند م گ به علت 

حظات ای و ملاهای سشششازهتر را کاهش دهد. با توجه به ویژگیبزرگ
راه دار و یا دارای ی دیوارهای برشششی راهمعماری، تحقیق بیشششتر درباره

ساختاری سوراخ در جان به منظور به دست آوردن درک بهتر از عملکرد 
ستمای اینو لرزه سی ست. بر قاوم جانبی کارآمهای چنین  مد موردنیاز ا

ای و قابلیت ها در مقاله مذکور به بررسشششی رفتار چرخهاین اسشششاس، آن
راه و دارای ای راهجذب انرژی دیوارهای برشششی با صششفحات پر ذوزنقه

مدل ند. برای این منظور،  حسشششوراخ در مرکز پرداخت مان م دود های ال
ی خواص مختلف هندسشششی توسشششعه یافت و تحت بارگذارمتعددی با 

 [7].ای قرار گرفتچرخه
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 روش تحقیق -2

 معرفی نرم افزار آباکوس -2-1
ه یت  قابل خابی  ید نرم افزار انت با هداف تحقیق،  به ا یادی با توجه  ای ز

یت های مورد نظر داشته باشد تا نتایج مد نظر را ارائه نماید. از جمله قابل
سازی  می توان به تحلیل غیر خطی اعضای سازه، تحلیل لرزه ای، مدل

ییر شکل خصوصیات مختلف مورد نظر )فولاد و بتن( و توانایی ایجاد تغ
در نظور های بزرگ،رفتار بعد از کمانش و غیره اششششاره کرد به  همین م

، دیوار برششششی فولادی یاتشار لرزهمنظور ارزیشابی رفبشهپژوهش این 
 ABAQUS -Version)افزار به روش اجزای محدود در نرم یسازمدل

افزار آباکوس ابتدا باید فرکانس در نرم  .[2]شده است استفاده (6.13-1
ستفاده از حل مسئله مقادیر ویژه طبیعی و شکل سیستم با ا های مودی 

نالیز فرکانسی آتعیین شوند. در حقیقت آنالیز تاریخچه زمانی بعد از انجام 
 افزارهای دیگرشششود. و بقیه مراحل مانند نرمظاهر می STEPدر ماژول 
 شود.دنبال می

 نرم افزار صحت ارزیابی -2-2
نخسشششت باید نتایج حاصشششل از آنالیز کامپیوتری سشششازه با نتایج مدل 

ساخته سه گردد تا از مدل کامپیوتری  سازه مقای شگاهی ان  شده آزمای
منظور انجام اطمینان حاصل شود و بتوان از مدل کامپیوتری ان سازه به

علت وجود مششششکلات فراوان از قبیل به  تحقیقات آتی اسشششتفاده نمود.
محدودیت بودجه و زمان که بر سششر راه انجام مدل آزمایشششگاهی وجود 

افزار در نرم یسششازمدلحصششول اطمینان از صششحت  منظوربهو  داشششت
 آزمایشگاهی توسط صورتبهیک طبقه که  مدل قاب فولادیکامپیوتر، 

بود،  فتهقرارگری موردبررسششش 2016در سشششال [8]سشششیگاری یزداخوان 
ی و تحلیل سشششازمدلاین مقاله  .اسشششت ششششدهانتخابمرجع  عنوانبه

ستفاده از روش المان محدود برای بررسی هانمونه ی آزمایشگاهی را با ا
در این راسششتا کند. یمارائه  ی مختلف راهاکنندهسششختبندی یکرهپاثر 

ستفاده صالح ا صیات م صو سه و خ سازه با توجه به هند شده در ابتدا 
سپس نتایج مدل یساززمایش، مدلآ ست و  کامپیوتری با  یسازشده ا

مدل  ینازاپس یتسشششازه مقایسشششه گردیده و درنها یششششگاهیمدل آزما
 هاییاعتماد تشششخیص داده شششد، بررسشششششده قابلکامپیوتری سششاخته

ششششده انجام گردیده سشششاخته یهابر روی مدل پژوهشموردنظر در این 
و نتایج مربوط به آنالیز ارائه گردیده  یسشششازاسشششت که روند انجام مدل

  است.

 مدل آزمایشگاهی انتخاب شده -2-3
یک قاب فولادی حاوی  ،[8]سشششیگاری یزداخوان مدل آزمایششششگاهی 
 در شکل آمده است.هست. مقاطع تیر و ستون قاب  دیوار برشی فولادی

ستون به صال تیر و  شدیم یردارصورت گات صفحه جان فولاد  .با  مواد 

ST12 انتخابو قاب مرزی فولاد ST12  فولاد  بود و قاب  ST37 بر
که  شششدهاسششت. مقاومت صششفحه جان چنان   DINطبق اسششتاندارد 

تیر پایینی به تیر کف صلب  اتصال مقاومتش از مقاومت قاب کمتر باشد.
شد. یم صفحه هردوبا ستفاده از المان هاالمانو  پرکنندهی  ی مرزی با ا

سازی بار جانبی و بررسی یادهپی برا S4Rاست.  چهار گرهی مدل شده
یششششگاه، بار جانبی به جک هیدرولیکی افقی در آزما، در هانمونهرفتار 

با نیروی یکنواخت افزایش  ؛ کهاسششت شششده اسششتفادهسششطح بالای تیر 
در  یشگاهیشده در مدل آزما مصالح استفاده یاتخصوص است. شدهداده

 ( آمده است.1)شماره اهی آن در شکل( و مدل آزمایشگ1)شماره جدول
 

 
 

 ارائه شده یشگاهیمدل آزمامصالح مشخصات  -1 شماره جدول

کشیدگی 
(0/0) 

Fu/fy 

مقاومت 
 Fu-نهایی

((Mpa 

 

تنش 
 Fy-تسلیم

((Mpa 

 

مدول 
 E-الاستیسیته

(Gpa) 

درجه 
استاندارد 

 فولاد

ضخامت 
 پلیت

 نوع

42 1.42 315 222 200 St12 15 صفحه فولادی 

43 1.51 383 254 200 St37 10 تیر 

43 1.51 423 280 200 St37 15 تیر و ستون 

38 1.44 450 313 200 St37 4 صفحه مورب و پشت بند 
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 ولادی دیوار یرشی فمدل آزمایشگاهی ارائه شده مشخصات  - 1شماره شکل 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 یز مدل سازیر -2-4

 لحخصوصیات مصا -2-4-1
الات که در مق یمصالح یاتاس خصوصمصالح فولاد بر اس هاییژگیو

 .است شدهیفافزار تعرشده است، در نرممرجع ارائه

 ازهشبکه بندی س -2-4-2
منظور آنالیز سشششازه به روش اجزای محدود، لازم اسشششت که اجزای به 

شبکه سازه  صاص یبندمختلف  سازه  یافتهشوند و نوع المان اخت به هر 
شده در این  سازه مدل  شود. در  شخص  شبکهپژوهشم هر جزء  یبند، 

شششده ، انجامگرددیه و نوع شششبکه آن مطابق آنچه در ادامه ارائه مزسششا
شبکه ستا برخی ملاحظات در انتخاب ابعاد  ست؛ در این را ها و نوع آن ا

به محدودیت حجم  توانیها مآن ینترششششده که از مهمدر نظر گرفته
بودن یا  یافحهمحاسشششبات قابل توسشششط کامپیوتر، نوع جزء ازنظر صششش

ستفاده حجمی بودن و نوع آنالیز مورد شاره نمود. ،ا ست ا ونها، دیوار تیر، 
 درکه  شده است یبندشبکه S4R) (برشی و زمین با المان هایی از نوع

مان Sآن یانگر سشششطحی بودن ال مان، 4، ب های ال عداد گره  روش R ت
 انتگرال گیری روی المان است.

 صحت مدل سازی -2-5
ساختهمنظوبه  سانتی متر5/4 شده تغییر مکانر اطمینان از صحت مدل 

ست. دردل اعمالمبه  ی پارامترهای ثابت موجود در افزارنرممدل  شده ا
تغییر مکان  -نمودار برش پایه یتدرنهاوارد ششششد .  افزارنرممقاله، در 

سیگاری یزد نمونه آزمایشگاهیدیوار برشی  و مدل کامپیوتری  ()اخوان 
تطابق بسیاری خوبی بین  گرددیملاحظه م .شده استزیر ارائهدر شکل 

سشششازه اجزا می توان .نمونه آزمایششششگاهی و مدل کامپیوتری وجود دارد
شده ساخته  و  (2)شماره شکلرا در  افتهیشکل  رییسازه تغ و محدود 

 مشاهده نمود.( 3در شکل شماره) تغییر مکان –برش پایه نمودار 
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 ب                                                                                                الف

 )الف( سازه اجزا محدود ساخته شده )ب( سازه تغییر شکل یافته -2ماره ششکل 
 
 
 

 
 صحت سنجی نتایج مدلسازی اجزا محدود با نتایج آزمایشگاهی( ) تغییر مکان –نمودار برش پایه  -3شکل شماره 

 

 بررسی  مورد ایمدله -2-6
صلا ش واریدو نوع د انیم سهیپژوهش مقا نیدر ا یزآنجا که بحث ا  یبر

 واریدو نوع د نیا ای سشششهیسشششاده و موجدار اسشششت و رفتار مقا یفولاد
سازه  یارتباط شکل   یشده ندارد، برااعمال یارتفاع و نوع بارگذار ایبا 

مسائل  ازیس ساده نیو همچن ها لیتحل یبرا ازیکم کردن زمان موردن
 یطبقه را برا کیبا ارتفاع  یبهتر اسششت سششازه دوبعد یطراح همربوط ب

 . با توجه به موارد عنوانمیانتخاب کن روهایو به دسشششت آوردن ن لیتحل
سازه  سنج لیعنوان فادهانه که به کیطبقه و  کیشده،  از  یصحت 

به  شششتریشششده بود را جهت اعتماد بانتخاب  یشششگاهینمونه آزما یرو
مطالعه رفتار  نیهدف از ا نکهی. به جهت امیکنیانتخاب م یسشششازدلم
جهت  نیبه هم باشد،ینامنظم م یهابا داشتن موج یفولاد یبرش وارید

نمونه منظم انجام داده و سشششپس  یرو یلیدر ابتدا تحل میلازم دانسشششت
سششه مدل با موجهای که شششامل  هاگردد. نمونه جادینامنظم ا یهانمونه

در ها ای از مدله مدل با موجهای نامنظم اسشششت که نمونهمنظم و سششش
 نشان داده شده است.( 5) شماره شکل
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سی که در ابتدا برای نمونه هایی از در ادامه   صل از آنالیز فرکان نتایج حا
ست را  افزارنرمهای لازم یورودایجاد  برای آنالیز تاریخچه زمانی لازم ا

ات درصششد اشششتراک جرم مودی یری محاسششبنظرگبا در  ؛ کهآوریمیم

سایر مودها  مؤثرتربینیم که مود اول یم شد.یماز  شماره)با شکل  ( 6در 
 نشان داده شده است.

 
 قاب شماره یک

 
 قاب شماره شش

 شش ( شماره یک( و با موج های نامنظم ) قاب شماره ) قابمنظم  یهابا موج یفولاد یبرش وارید ای از مدل نمونه -5 شماره شکل
 

 
 الف                                                                         ب 

 شششماره  نامنظم شماره یک )ب( قاب منظم )الف( قابیافته مود اول بعد از تحلیل فرکانسی شکل رییتغ از ای نمونه -6شکل شماره 

 معرفی رکورد ها -2-7
تحلیل غیرخطی برای   نظر مورد هایجانبه قابهمه یبررسششش جهتبه 

های اتفار افتاده رکورد واقعی مربوط به زلزله سشششهتاریخچه زمانی از 
سال  Landersزلزله  کورد اول مربوط بهر شده است. درگذشته استفاده

(، و رکورد دوم مربوط Riverside Airportثبت شده در ایستگاه ) 1992
 Greenfield)ثبت شده در ایستگاه  2004در سال  Parkfieldبه زلزله 

– Police Station و رکورد سشششوم مربوط به زلزله ،)Northridge  در
  است. (Anaheim-W-Ball Rdثبت شده در ایستگاه ) 1994سال 

روش زیر  به Seismo Signalافزار نرمی فور در هانگاششششت ششششتاب
 .[9]یدگردمقیاس  2800نامه یینآ 3-5-2اصلاح و با توجه به بند 

ی درجه دوم اچندجملهجهت انجام اصششلاح خط شششتاب صششفر، از تابع 
، از فیلتر هانگاشششتشششتاببرای فیلتر نمودن  اسششتفاده گردیده اسششت.

Butterworth  است. شده استفادههرتز  25تا  1/0در محدوده فرکانسی 
سمت پ بند  زمان مدتجهت تعیین  شدید زمین، طبق ق -5-2حرکت 

 اسشت. ششدهاسشتفادهاز روش توزیع تجمعی انرژی  2800 نامهیینآ 3-2
پس از  شششدهثبت، حداکثر شششتاب هانگاشششتشششتاببرای مقیاس نمودن 
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شده تا شتاب یمتقسبه آن  نگاشتشتابو کلیه مقادیر  اصلاح را تعیین
هت  حاصشششل ششششود. g حداکثر پاسشششخ  به دسشششتج آوردن طیف 
ی مقیاس شده، هاشتنگاشتاب، طیف پاسخ هر یک از هانگاشتشتاب

سبت میرایی  بامنظور ست 5کردن ن صد تعیین گردیده ا سخ .در  طیف پا
 1.5Tتا  0.2Tی تناوب هازماناز مرحله قبل در محدوده  آمدهدستبه

 چنانآنبا طیف طرح اسشششتاندارد مقایسشششه گردیده و ضشششرایب مقیاس 
رصد در هیچ حالت از ده د شده که در این محدوده مقادیر متوسطیینتع
ستاندارد کمتر 3/1از  شود. برابر مقدار متناظر طیف طرح ا لازم به ذکر  ن

که تحلیل  ، در مواردی2800نامه یینآ 3-3-5-2 بند بر اسششاساسششت 
 شششتاب تربزرگپذیرد طیف موٌلفه یمی انجام دوبعد صششورتبهسششازه 
شت ستاندارد  نگا سه یینآبا طیف ا شمارهشود.یمنامه مقای شکل   (7)در 

 شمارهو در شکل  g یخچه زمانی هر سه رکورد زلزله مقیاس شده بهتار
تایج حاصشششل از  (8) نالیز تاریخچه زمانی افزارنرمنمونه ای از ن  برای آ

 نشان داده شده است Landersتحت رکورد 

 

 نتایج و بحث -3

 و لنگر هیبرش پا ،جابجاییبررسی  -3-1

صششل از نتایج حا ار دبه جهت بررسششی رفتار سششازه با دیوار برشششی موج
سمت بام تحت اثر رک و لنگر هیبرش پا، جابجایی  ورد زلزلهسازه را در ق

ست.  جدول عددی و نمودار، با شده ا شان داده  شماره  درن  ( و2)جدول 
ست.11و 10و  9) شماره شکل شده ا سی نمودارنتایج  ( آورده  های برر

مونه نجایی جابجایی نمونه ها تحت هر سه رکورد نشان می دهد که جاب
شتر از جابجایی نمونه منظم بوده  جابجایی  ونامنظم در همه رکوردها بی

ها کمتر اسششت. علت این نمونه مدور نامنظم شششماره چهار از بقیه نمونه
یل دانسشششت که در مقابل جابجایی دو نوع اتفار را می توان به این دل

وچک های کهای بزرگ و هم اعوجاجسششیسششتم مقاوم داریم هم اعوجاج
های کنند. در نمونهطور کامل و یکپارچه در مقابل نیرو مقاومت میبه

نه ند نمو مان نهنامنظم  جایی در مورد نمو جاب یانگین  های های منظم م
ها به هم دار بیششششتر اسشششت. در حالتی از نامنظمی که نامنظمیدندانه

شتر مینزدیک ست جابجایی بی شد.تر اتفار افتاده ا ی دارهابررسی نمو با
شان می دهد برش پایه  سه رکورد ن مونه نبرش پایه نمونه ها تحت هر 

شتر و برش پایه نمونه دندانهمنظم مدور از همه نمونه دار نامنظم از ها بی
ی نمونه منظم مدور اختلاف ها کمتر است. میانگین برش پایهبقیه نمونه

مورد که این اختلاف در های نامنظم دارد درصشششورتیبیششششتری با نمونه
 میشویلنگر متوجه م یاز نمودارهاای چشمگیر نیست. های دندانهنمونه

س کی لیکه به دل سازه مورد برر سبت ب ،یطبقه بودن  و  هیبرش پا نین
 ثابت هست. یبیصورت تقرممان به

 

 

 

 
 g اریخچه زمانی هر سه رکورد زلزله مقیاس شده بهت -7ره شکل شما

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف( ) -Landersتحت رکورد  یکنمونه شماره  لنگر – 8 شکل شماره
 )ب( برش پایه )ج( لنگر جابجایی
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 (ی، برش پایه و لنگرجابجای) ماکزیمم

 رکورد
(PARKFIELD) 

 رکورد
NORTHRIDGE)) 

 رکورد

LANDERS) ) 
 نوع آنالیز شماره مدل

0.00111742 0.00117868 0.00116103 NO.1 

 جابجایی

0.00125006 0.00128816 0.00124705 NO.2 

0.00127784 0.00131561 0.00127091 NO.3 

0.000818159 0.000996645 0.00117321 NO.4 

0.00135202 0.00138466 0.00133447 NO.5 

0.00125948 0.00129767 0.00125531 NO.6 

106.502 108.798 107.32 NO.1 

 برش پایه

97.0394 99.9959 96.8075 NO.2 

97.4773 100.36 96.9497 NO.3 

97.1925 95.7656 96.863 NO.4 

98.5017 100.88 97.223 NO.5 

63.2058 77.0024 90.6395 NO.6 

354.739 362.467 357.52 NO.1 

 لنگر

324.557 334.516 323.811 NO.2 

326.126 335.84 324.383 NO.3 

325.303 335.195 324.226 NO.4 

329.641 337.655 325.37 NO.5 

211.535 257.846 303.376 NO.6 

 
پایه و لنگر تحت سه رکورد زلزله مورد استفاده نتایج عددی حاصل از جابجایی، برش -2 شماره جدول

 

 نمودار های جابجایی تحت هر سه رکورد -9 شمارهشکل 
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 تحت هر سه رکوردبرش پایه نمودار های  -10 شمارهشکل 
 

 تحت هر سه رکوردلنگر نمودار های  -11 شمارهشکل 

 

 دار کردن دیوار برشی فولادیموج تاثیر مقایسه -3-2
رهای زیر جابجایی، برش پایه و لنگر  هرسششه رکورد و مقایسششه در نمودا

ها را مورد بررسششی زهای بودن ورر برشششی روی سششاتأثیر مدور و دندانه
شت. مدل سی خواهیم دا شکل هند سه و چهار(  با  شماره )یک،  های 

شند. دار میهای )دو، پنج و شش( با شکل هندسی دندانهمدور و مدل  با

شماره )از  گرفت که  جهینت توانی( م8) شماره شکل نمودار( و 3جدول 
پا ییجابجا نیانگیدر مورد نمونه مدور سشششازه منظم م را  ترنییبهتر و 

سبت به نامنظم سازه نامنظم دندانهدهدیها من  جهیدار نت. و طبق نمودار 
شماره ) را در بردارد. یبهتر بیانگر ( 9) شماره شکل نمودار( و 4جدول 

ها بالاتر از نمونه مدور در همه نمونه هیبرش پا نیانگیکه م  آن اسشششت
که نوع  ،مدور و نامنظم یها. در مورد نمونهباششششدیمدار نمونه دندانه

سانی ینامنظم ست نتا ک س هیبرش پا جیه شدیم کینزد اریب نمونه با  با
را نشان  یکمتر هیبرش پا ها سازه همهاز هر  شتریب ،داردندانه ینامنظم

شماره ) در مورد لنگر با توجه به .دهدیم ( 10شکل ) نمودار( و 5جدول 
 یهاو نسبت ثابت آن گفته یطبقه بودن سازه مورد بررس کی لیو به دل
 صادر است زیبر لنگر ن هیبرش پا
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 به تفکیک شکل هندسی نتایج عددی حاصل از جابجایی تحت سه رکورد زلزله مورد استفاده -3 شماره جدول
  

  
 (جابجایی) ممماکزی

 شماره 
شماره 
 مدل

 رکورد شکل هندسی

(LANDERS) 

 کورد
(NORTHRIDGE) 

 رکورد
(PARKFIELD) 

1 NO.1 0/00111742 0/00117868 0/00116103 مدور 

2 NO.3 0/00125006 0/00128816 0/00124705 مدور 

3 NO.4 0/00127784 0/00131561 0/00127091 مدور 

4 NO.2 0/000818159 0/000996645 0/00117321 دندانه دار 

5 NO.5 0/00135202 0/00138466 0/00133447 دندانه دار 

6 NO.6 0/00125948 0/00129767 0/00125531 دندانه دار 

 

 جابجایی در ای بودن ورر برشی سازه تحت هر سه رکوردنمودار های مقایسه تأثیر مدور و دندانه -12شکل 

 
 به تفکیک شکل هندسی حاصل از برش پایه تحت سه رکورد زلزله مورد استفاده نتایج عددی -4 شماره جدول

  

  
 (برش پایه) ماکزیمم

 شماره 
شماره 
 مدل

 رکورد شکل هندسی

(LANDERS) 

 کورد
(NORTHRIDGE) 

 رکورد
(PARKFIELD) 

1 NO.1 106/502 108/798 107/32 مدور 

2 NO.3 97/4773 100/36 96/9497 مدور 

3 NO.4 97/1925 95/7656 96/863 مدور 

4 NO.2 97/0394 99/9959 96/8075 دندانه دار 

5 NO.5 98/5017 100/88 97/223 دندانه دار 

6 NO.6 63/2058 77/0024 90/6395 دندانه دار 
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 هیبرش پادر سازه تحت هر سه رکورد  یبودن ورر برش یامدور و دندانه ریتأث سهیمقا ینمودارها -13شکل 

 
 به تفکیک شکل هندسی تحت سه رکورد زلزله مورد استفاده لنگرنتایج عددی حاصل از  -5 شماره جدول

  

  
 )لنگر( ماکزیمم

 شماره 
شماره 
 مدل

شکل 
 هندسی

 رکورد

(LANDERS) 

 کورد
(NORTHRIDGE) 

 رکورد
(PARKFIELD) 

1 NO.1 354/739 362/467 357/52 مدور 

2 NO.3 324/557 334/516 323/811 مدور 

3 NO.4 326/126 335/84 324/383 مدور 

4 NO.2 325/303 335/195 324/226 دندانه دار 

5 NO.5 329/641 337/655 325/37 دندانه دار 

 6 NO.6 211/535 257/846 303/376 دندانه دار 

 

 
 نگرل در ای بودن ورر برشی سازه تحت هر سه رکوردنمودارهای مقایسه تأثیر مدور و دندانه -14شکل 
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 نتیجه گیری -4
های دیوار برششششی صشششاف و طورکلی از جابجایی و برش پایه نمونهبه

که ورر فولادی موج فت  جه گر تار فولاد می توان نتی لت رف به ع دار 
جاییموج جاب تار بهتری نشششششان میدار در  هد و در های کم رف د

ضخامت ثابت بین جابجایی ضعف آنی در رفتار دارد و یا در  های بزرگ 
دار زیاد توان گفت برش پایه متحمل در موجدار میورر صشششاف و موج

ها این تحقیق صششورت اسششت. برای دسششتیابی به نوع رفتار این نامنظمی
 آوریم:گرفت که در ادامه نتایج را می

ریج و ورثنجابجایی نمونه نامنظم تحت هر سشششه رکورد لاندرز و  -1
دار و دانهدر نمونه دن -6/6% و 9/1%، 8/3طور میانگین % فیلد بهپارک

منظم  ابجایی نمونهدر نمونه مدور بیششششتر از ج 2/4و % 9/3، % %9/4
  (.2باشد )جدولمی

با ج-2 نامنظمی که  با نوع  نامنظم ششششماره چهار  جایی نمونه مدور  اب
ست،  ستون ا ستند و نامنظمی بزرگ نزدیک  صل، معین از هم ه ز افوا

ها به هم امنظمی که نامنظمینلتی از ها کمتر اسشششت و در حابقیه نمونه
  (.2باشد )جدولتر اتفار افتاده است جابجایی بیشتر مینزدیک

ند نمونهدر نمونه-3 مان نامنظم  جایی در های  جاب یانگین  های منظم م
دار بیشششتر اسششت. تحت سششه رکورد زلزله در مورد های دندانهمورد نمونه

و  4/8، %8/6دار به مدور %نهایی حالت دنداهای منظم نسبت جابجنمونه
دار به بیششششتر و در حالت نامنظم هم میانگین جابجایی دندانه %6/10

 (.3بیشتر است )جدول 7/19و % 7/13، %6/5مدور % 
مدور از همه نمونهب-4 یه نمونه منظم  پا بهرش  یانگین %ها   10طور م

ا کمتر هدار نامنظم از بقیه نمونهبیششششتر اسشششت. برش پایه نمونه دندانه
 (.4)جدولاست

، 7/10ی نمونه منظم مدور تحت سشششه رکورد% یانگین برش پایهم-5 
سبت به این با نمونه 4/9و % %9/10 ست. این عدد ن های نامنظم مدور ا

و  4/12، % 3ای تحت سشششه رکورد %های دندانهاختلاف در مورد نمونه
 (.2دد کمتری است )جدولطور میانگین عباشد که بهمی %20

سازه موردبررسی میب-6  سبت بین ه دلیل یک طبقه بودن  توان گفت ن
 (.2صورت تقریبی ثابت هست )جدولبرش پایه و ممان به

توان اظهارنظر مشخصی کرد ولی طورکلی در مورد جابجایی نمیبه-7 
ای اطمینان وجود دارد که نامنظمی تا حدودی برش در مورد برش پایه

توان الگوی مناسبی برای زهم نمیدهد ولی باپایه را کاهش می

 .نامنظمی انتخاب نمود
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Abstract 

Steel shear walls have been utilized as lateral load-bearing systems in 

structures since 1970. The basic idea of this system is to use the diagonal 

tensile field in which a steel sheet is created after buckling. A 

comprehensive research on irregularly patterned corrugated shear walls 

has not been performed so far. In this research, the study of this type of 

walls and also comparing their performance with flat and corrugated walls 

with a regular pattern is desired. The comprehensive studies have not been 

conducted to provide a more irregular and resistant pattern that can 

improve the seismic properties of regular patterns. This research aimed to 

present a new model of steel shear wall with irregular wave pattern that 

can present more buckling resistance than walls with regular wave and 

also has better performance in lateral control of the structure with ductility 

and better energy dissipation. For this purpose, the modeling results of 

finite element software using ABAQUS were compared with a valid 

laboratory results to verify its accuracy. There was an adequate 

convergence between the results, which indicates the correctness of the 

modeling. Then the models were created and dynamic analysis of time 

history in this software was performed on the models. Analysis of the 

models indicated that irregular waves can also behave well. In general, it 

was not possible to comment on the displacement, but there was a certainty 

about the base cut that the irregularity reduced the base cut to some extent, 

but still it was not possible to choose a suitable pattern for the irregularity. 

Keywords: Steel shear wall, Nonlinear analysis, Dynamic loads, 

ABAQUS software   
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