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  .داد ام اندیشه که را مهربان خدایی سپاس

وقات مخل اشرف را او و دمید انسان در خود طافال از که ست سزا را خدای که قیاس بی ستایش و حمد
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  .نمایم استفاده عزیزم کشور آبادانی و پیشرفت
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دانشگاه عمران دانشکده  عمران سازهاسی ارشد رشته دانشجوی دوره کارشن علی فکوری آزارکیاینجانب 

مطالعه عددی دیوار برشی فولادی موجدار در قاب صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

 شوم:متعهد می فرنوش باسلیقهتحت راهنمایی دکتر  خمشی بتن مسلح 

 اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا

 ارائه نشده است.

 دانشگاه صنعتی باشد و مقالات مستخرج با نام ه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگا

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.پایان نامه رعایت می

  ها( استفاده شده است ضوابط و های آنکلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتدر

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.است اصل رازداری، ضواب
                                                      

 تاریخ : 

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  های رایانه ایاثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این ،

ب باید باشد. این مطلافزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

 یه نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 

 باشد.ز نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجا 



 و
 

 چکیده

که  است شدهخمشی بتنی اضافه سیستم قابهای اخیر موارد مختلفی برای تحمل بار جانبی به در سال

محققان برای  لادی، انواع میراگرها اشاره کرد، همچنینهای برشی بتنی، انواع بادبند فوتوان به دیوارمی

، اب بتنیدر ق نازک فولادی با صفحات ورقبا استفاده از ها، هزینه کاهش و وسازساخت راحتی در افزایش

صفحه  های موجدار به دلیل سختی خارج ازکارگیری ورقهای اخیر بهدر سال. اندداده تحقیقاتی انجام

کننده و های صاف و عدم استفاده از سختنسبت به ورق ،نین مقاومت کمانشی بیشترملاحظه و همچقابل

 عددی لعهمطاکه عنوان تحقیق، توجه بیشتری قرارگرفته است. ازآنجایی جویی در هزینه و زمان موردصرفه

کلیات و  ، سعی شده است ابتدا اهدافباشدمسلح می بتن خمشی قاب در موجدار فولادی برشی دیوار تأثیر

بررسی و سپس پیشینه آخرین تحقیقات در خصوص محوریت  ،تحقیق در خصوص محوریت موضوع تحقیق

دیوار آرمه با قاب بتن جانبیبارگذاری ای معتبر در خصوص موضوع بیان شود و در ادامه، صحت سنجی مقاله

ق نتایج صحت در ادامه، طبافزار المان محدود آباکوس با دقت مناسب، انجام شد. صاف با نرم برشی فولادی

صورت موجدار به فولادی دیوار برشیبا ای قاب بتنی سازی رفتار لرزهمربوط به مدل یهاسنجی، تحلیل

موج و  تغییر زاویه موج،تغییر ابعاد طول ی ازهای مختلفتحقیق حالت متغیرهایپارامتریک بررسی شد، 

دهد می باشند. نتایج تحقیق نشانمی مسلح بتنی بقا در موجدار پرکننده فولادی ورق مقطع شکل تغییر

ای دیوار د لرزهتواند نسبت به عملکرای دیوار برشی فولادی موجدار با افزایش تعداد گام میکه عملکرد لرزه

در  ورق فولادی پرکننده موجدارمشخص گردید برشی فولادی صاف در قاب بتنی بیشتر باشد، همچنین 

لی شده جانبی بالاتر و، عملکرد مقاومت و انرژی جذبSو  Uبه دو شکل  نسبت Zقاب بتنی به شکل 

تی جانبی دارند. ضمناً نتایج تحقیق نشان داد که در ابتدای رانش جانبی، سخپذیری کمتری سختی و شکل

فت درصد از سختی جانبی قاب بتنی با ورق فولادی در دری 80که معمولا طوریکند بهشدت افت میبه

یابد اهش میبتنی، ک در قاب موجدار رود، ضمناً سختی ابتدایی با افزایش زاویه ورقد از دست میدرص 0.25

 بتنی تأثیر مثبت درروند حفظ سختی جانبی گذاشته است. در قاب موجدار و افزایش زاویه ورق

 

خمشی  قاب فولادی، ورقبا  برشی دیوار ،آباکوس محدود، صراعن خطی، غیر تحلیل و تجزیهکلمات کلیدی : 

 .بتن مسلح



 ز
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 مقدمه - 1-1 

ت ر گرفته استاکنون سیستم های مختلفی برای تحمل بارهای جانبی )زلزله و باد( تحلیل و مورد بررسی قرا

مواره محققان در پی ها اشاره کرد ولی هاع بادبند فولادی و انواع میراگر، انومی توان به دیوار برشی بتنیکه 

ده اند. به یافتن یک سیستم موثر برای ایجاد سختی و مقاومت بالا، شکل پذیری و اتلاف انرژی مناسب بو

. ه استوجه بیشتری قرار گرفتجدید مورد ت همین دلیل سیستم دیوار برشی فولادی به عنوان یک سیستم

تلف دنیا های مخیش استفاده از این سیستم در کشورمطالعات و تحقیقات انجام شده در این زمینه و افزا

طمینان نشان دهنده رفتار مناسب این سیستم می باشد. همچنین به دلیل اجرای سریع و آسان و ضریب ا

محل  ت و آماده سازی آن در کارخانه و نصب دراجرایی بیشتر نسبت به سایر سیستم ها و امکان ساخ

 های مختلف جهان با سرعت بیشتری رو به پیشرفت می باشد.ستفاده از این نوع سیستم در کشورا

 مسئله بیان -1-2

تیرها  دارایکه  شودمی خمشی بتنی تقسیم خمشی فولادی و قاب قاب دودسته خمشی به سیستم قاب

ه دلیل ب نیروهای ثقلی و جانبی بر عهده این اعضا می باشد. و تحمل هستند صلب ها و اتصالاتستون و

یری بالایی دارای تغییر شکل جانبی مناسب و شکل پذ ،عدم وجود مهاربند یا دیوار برشی یا ورق پرکننده

اده و از دمی باشند و به عبارتی دیگر در صورت وارد شدن نیروی جانبی قاب سازه به راحتی تغییر شکل 

 ایجاد یک سیستم درنتیجهو خمشی  سیستم قابشکل پذیری نین همچسازه جلوگیری می کند. تخریب 

، وزن سازه افزایش سنگین و پیچیده، اتصالات معماری، در بالا عمل آزادی ی،جانب برابر بارهای در مکمل

 .باشدت میویتق خمشی بتنی بدون قاب معایب سیستم و مزایا زیاد از جانبی هایمکان هزینه بالا و تغییر

 در سازه طراحیاز پایه های اصلی  و داشتن مقاومت کافی در برابر نیروهای جانبی مناسب سختی ایجاد

و تقویت ساختمان  های موجودساختمان سازیمقاوم ضرورت به توجه بابه شمار می آید.  خیززلزله مناطق
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 یا تغییرزمینه افزایش مقاومت  تم درسیس عملکرد این ، بررسی چگونگی برابر زلزله در های بتنی ضعیف

 .باشدلازم می پذیری سازه، امریدر شکل

تصل به مجانبی  کنندهتقویت های المانو  افقی عضای، ا قائم اعضای از ایجانبی مجموعه تقویت سیستم

جانبی  وهاینیر برابر در سختی، ایجاد با کننده جانبیتقویت سیستم، المان این در  یکدیگر می باشند که

 یا آن را به تعویق می اندازد.از خرابی سازه جلوگیری کرده که  مقاومت

انبی ج تقویت بدون باحالت مقایسه و جانبی تقویت با شده سازیمقاوم بتنی هایساختمان تحلیل رفتار

 بار یزآنال تحت تواندمی بتنی هایقاب منظور بدین ،نشان دهد خوبیبه را هاآن ای لرزه عملکرد تواندمی

 ولادی،ف مهاربندهای مانند متعددی هایروش مسلح از بتن خمشی هایقاب تقویت برای .گیرد افزون قرار

 درون یتتقو برای فولادی پرکننده هایورق از استفاده استفاده کرد، اگرچه می توان... و برشی دیوار

 در و است اجراشده کمتر بتنی، ایهفریم در هاآن از استفاده اما رایج است، فولادی هایقاب ایصفحه

 .باشدمی تحقیقاتی مرحله

 صورتبه و در چند تحلیل هدفمند مدل سازیمدل میکرو صورتبه محدود افزار المانتحقیق در نرم این

 جامان جابه جایی -بار  نمودار از حاصل برشی نمودارهای تحلیل و با است شدهمحور بررسی مفهومی

 حلیلت زمانی مرتبط هایگام و در باشدمی غیرخطی استاتیکی نوع شده از گرفتهانجام تحلیل .گرددمی

 و تحلیل سازیمدل قابل بزرگ هایشکل تغییر یافته و درنتیجهانتقال بالاتر هایگام به قبل هایگام

قرار سی مورد برر مسلح بتن خمشی هایموجدار در قاب پرکننده تحقیق، استفاده از ورق این در .باشدمی

 ذبج ظرفیت و پذیریسختی، شکل بیشینه، شامل مقاومت ای لرزه عملکردی فاکتورهای ضمناً .می گیرد

 .شودمقایسه می ها محاسبه ونمونه انرژی در تمام
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شود، از می بررسی بتن مسلح قاب جانبی عملکرد در دیوار برشی فولادی موجدار تأثیر تحقیق، این در

 شکل رو تغیی موج زاویه موج، تغییرطول ابعاد مختلف تغییر هایحالت أثیرت توانمی تحقیق متغیرهای

  برد. را نام بتنی مسلح قاب در موجدار پرکننده فولادی ورق مقطع

 تحقیق هایهدف -1-3

 باشد،یممسلح  بتن قاب جانبی در عملکرد موجدار فولادی برشی دیوار تأثیر تحقیق، بررسی این از هدف

گردد مشخص می دارد و همچنین تحملی جانبی چه برابر بار در مسلح بتن قاب شودمشخص دیگر عبارتبه

ی و سخت مقاومت، چه تاثیری در مختلف، هایحالت در موجدار فولادیدیوار برشی  کردن اضافه که با

 تلفمخ هایحالت تأثیر خصوص در توانشده میانجام تحقیقات به آخرین با توجه .سازه  دارد پذیریشکل

ت ارزیابی جه در موجدار پرکننده فولادی ورق شکل مقطع موج و تغییر موج، تغییر زاویهطول ابعاد تغییر

 .قرار دادبررسی مورد نامه را پایاناین  زیر صورتموضوع به محورهای این ابعاد

در ) ن هاکه در مورد رفتار ساختما می باشد یکی از برنامه های تحلیلی سه بعدیABAQUS  [1]برنامه 

 ایجاد این برنامه، در هدف ( به کار گرفته می شود. Dynamic Implicitشرایط بارگذاری شبه استاتیکی 

 .است ABAQUSد که بر اساس نرم افزار باشسازه می کل برای سازه کاربردی مهندسی تحلیلی ابزار یک

 عناصر سازیمدل سوم نحوه فصل باشد و درتحقیق می پیشینه است، بررسی آمده دوم فصل در که هدفی

معرفی   ABAQUSافزارنرمشده در انتخاب هایالمان مختلف هایگردیده و قابلیت تفصیل بیان به محدود

 توسط  اینراک که آزمایشگاهی بین کار ایمحدود، مقایسه عناصر سازیسنجی مدل صحتبرای  شده است.

 شدهآزمایش ایچرخه و استاتیکی بارگذاری حتت  [22] 2011در کره جنوبی در سال همکاران  چویی و

 صحت در مدل و آزمایشگاهی عددی نتایج بین مقایسه گرفته است. صورت تحقیق این عددی کار و است

 ای برایپایه عنوانبه آن توان ازبوده و می محدود عناصر سازیقبول مدلقابل دقت حاکی از سنجی
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 حالت چند در مدل میکرو تحلیل مدل یک تحلیل ارم نتایجچه فصل در د.نمو استفاده حاضر مطالعات

 .شد خواهد پیشنهادها ارائه و نتایج پنجم فصل در و گیردمی قرار آنالیز مورد

  تحقیق موضوع اهمیت -1-4

 متغیر عنوانبه بیشتر آنچه ،دیوار برشی فولادی در قاب بتنی تحقیقاتی پیشینه در بررسی های بیشتر با

رو تأثیر  پیش مطالعه اما در باشد،می بتنی قابدر  "صاف" دیوار برشی فولادی متغیرهای ،باشدمشهود می

نده پرکن فولادی ورق مقطع شکل موج و تغییر زاویه تغییر موج، طول ابعاد: تغییر مختلف هایحالت

لذا با  .اشدبمطالعه می های ایننوآوری ءجز مسئله این که گیردمی قرار بتنی، مسلح قاب در "موجدار"

 عملکرد یابیغیرخطی و ارز استاتیکی تحلیل با دیوار برشی فولادی موجدار در قاب بتنیتحقیق، رفتار  این

 .آورد دست به توانمی را محدود المان همچون تحلیلی جدید هایبا روش آن

مطالعه  بعدی موردسه صورتآباکوس به افزارنرم از استفاده با که بوده محاسباتی هایمدل دارای تحقیق این

حلیل بعد ت هر شده و نتایجدینامیکی انجام صورت تحلیلای بهه لرز آن آنالیز طبق که گرفت خواهد قرار

 .شودافزار اکسل بررسی میدر نرم افزار آباکوسنرم استخراج از از

افزاری رمن مدل و آزمایشگاهی تحقیق به دست آمده از واقعی نتایج سنجی صحت روی از تحقیق این درواقع

تحلیلی  کارشود  نشان داده گردد تامی زمینه مقایسه این شده درهای انجامو نسبت به آزمایش شدهشروع

 المان یتحلیل نتایج توان بهمی میزان چه است و تا نزدیک آزمایشگاهی حد به شرایط تا چه انجام شده

 افزاردر نرم آن هایخروجی افزار و مقایسهدر نرم فهای مختلپردازش بعدازآن با  .کرد محدود اطمینان پیدا

و  مقایسه مباه موارد ویژه، جداول در نمودارها و تحلیل این جابه جایی -نمودار های بار صورت اکسل به

 .شوندمی ارزیابی
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 نظری چهارچوب -تحقیق هایفرضیه / سؤالات -1-5

 (:تحقیق )مسئله تحقیق اصلی هایپرسش و تحقیق هایسؤال

 فرض(.)پیشطبقه با ورق فولادی پرکننده موجدار کنترلی محاسبه عملکرد جانبی قاب بتنی سه .1

 موج ورق فولادی پرکننده موجدار بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی.تأثیر ابعاد طول .2

 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Uتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  .3

 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Zورق فولادی پرکننده موجدار  تأثیر زاویه موج .4

 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Sتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  .5

 ای ورق فولادی پرکننده موجدار در قاب بتنی.بندی نتایج مربوط به عملکرد لرزهجمع .6

 :است گرفته صورت زیر یاتفرض گرفتن نظر در با نیز عددی سازیمدل

 ندارد وجود هاآن میان جابجایی گونههیچ و شودمی فرض کامل المان، مصالح نوع هر بین چسبندگی. 

 غیرخطی صورتگسیختگی به مرحله تا کرنش -تنش  و رابطه هستند نرم دارای رفتاری فولادی مصالح 

صورت پلاستیک به یفولاد مصالح رایب کرنش -تنش شود که رابطه می فرض مطالعه این در. باشدمی

 .و غیرخطی است

 رد هندسی غیرخطی و مصالح غیرخطی رفتار و بوده استاتیکی شبه نوع از تحلیل های انجام شده 

 .گیردمی قرار مورداستفاده هاتحلیل

 تفادهثقلی اس بار همراه شده بهواقعی، از بارگذاری ساده شرایط تحت سازی وضعیت قابشبیه برای 

 شود.یم

 فرض می شود و در نظر گرفته نشده  خاک و فونداسیون اندرکنش سازیمدل در سهولت منظوربه

 می باشد.جایی جابه مفصلی بدون گیردار یا صورتبه گاهتکیه
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 ل ساختمان تنها یک قاب از ک محدود عناصر سازیمدل در ،المان تقویتی بهتر و تاثیر منظور بررسیبه

  اهد شد.شبیه سازی و مدل خو

  رفته گو اثر آسیب )محدوده پلاستیک( در تحلیل ها در نظر نظر اعضاء صرف احتمالی بین لغزشاز

 خواهد شد.

 شودمی بعدی انجامسه مقیاس وتمام آنالیز، صورت تمامتحلیل به مدل. 

 سره بعردی  هرایالمان محردود، از المران افرزارنرم شرده در مردل اعضراء تمرام سرازیمدل بررای

 سرعی اعضراء، بنردی مرش خصروص در شرود و همچنرینمی اسرتفاده C3D8 ای گرره 8ی مکعب

 هترا اثررات انردرکنش سرطوح بهترر دیرد شروند تعریرف ها ریزتررگوشره در هراکه مش است شده

 .شوند

 تحقیق مدل -1-6

کاررفته، همنابع ب بیشتر و خواهد بودای افزاری و کتابخانهنرم هایبررسی اساس کار، بر روند تحقیق این در

 هانمونهروند پیشرفت کار تاثیر گذار بوده است .  در انگلیسی به صورت تخصصی و فارسی کتب مقالات،

 چهارگرهی هایالمان و ازمدل سازی بعدی سهدر حالت  ، ABAQUS [1]دمحدو اجزای افزارنرم توسط

به . خت تحلیل خواهد شدو تحت بارگذاری یکنوا دشومی استفاده بزرگ چرخش و کرنش های باقابلیت

 برای و دینامیکی استاتیکی امکان کاربرد آنالیزهای، استاتیکی صورت شبهها بهنمونه بارگذاری دلیل

 برای انجام موردنظر زمان باید آنالیز دینامیکی از استفاده صورت در .دارد وجود محدود اجزای هایمدل

همچنین  شود. گرفته نظر ای درطور بهینهبه اینرسی، از حاصل سختی تأثیر از جلوگیری منظورتحلیل، به

استفاده  داشت توجه باید کرد؛ اما استفاده جرم منبع گزینه توان ازبندی می المان اندازه کردن جهت بهینه

 آنالیز و سازیمدل .شودپاسخ می زیاد در هایگزینه باعث ایجاد اعوجاج این ازحد دربزرگنمایی بیش
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 هایهای آزمایش و مدلجابجایی نمونه دیاگرام ها،شکل تغییر ها،تنش ور مقایسه و ارزیابیمنظها بهنمونه

پرکننده و  فولادی برشی صفحه با بتنی قاب اول بامطالعه مرحله در .گرفت خواهد صورت محدود اجزای

 مینهز این در گذشته تحقیقات بر مروری خمشی قاب پرکننده در فولادی ورق براثر مروری همچنین

 آن، در پرکننده صاف فولادی دادن ورق قرار بتنی و خمشی قاب سازیمدل با سپس .گیردمی صورت

 .گیردمی قرار بررسی مورد طبقه سه بتنی خمشی قاب رفتار محدود بر اجزای افزارنرم تقویت در این تأثیر

ر نرم افزار آوری خواهد شد ودتمامی داده ها و اطلاعات مربوطه از مقالات مرجع و کتاب های معتبر جمع 

ه منظور بتوسط کامپیوتر های پر قدرت و سریع مورد تحلیل قرار خواهد گرفت.  ABAQUS  [1]المان محدود 

ر نرم دصحت سنجی با ورود اطلاعات درست و تنظیمات دقیق، نمونه های آزمایشگاهی موجود در مقالات 

ف کم این رت اختلابا یکدیگر مقایسه می گردد و در صو افزار المان محدود مدل سازی شده و نتایج حاصله

ایایی آن پمحدود مورداستفاده،  تجاری بودن برنامه اجزای دلیل که به قبول خواهد بودصحت سنجی مورد 

 .است قرارگرفته تائید مورد قبلاً

 دارد اقعیو نتایج با خوبی بسیار سازگاری بودن، کارانهمحافظه ضمن  ABAQUS  [1]افزار نرم تحلیل نتایج

وابط طراحی ردر مسائل مهندسی  گیرد زیرا قرارمورد استفاده  کاربردی طراحی روش عنوانبه تواندنمی ولی

روش  اشند کهب نیز استفادهساده و قابل دارای شکل برای عموم کاربران بایستی لازم، داشتن دقت بر علاوه

یست، ن اخیر احراز شرط به پیچیده قادر امترهایپار به بودن وابسته دلیل به غیرخطی محدود اجزای

 را امترهااستفاده، پار ضمن جداول و صورت نموداربه افزارهای نرمخروجی از که است شده بنابراین سعی

 .نمود و درک فهمقابل

اری بارگذ روند به توجه با و باشدمی غیرخطی استاتیکی شبه تحلیل نوع از شدههای انجامتحلیل ضمناً تمام

 تحلیل برای هر تعریفی جانبی مکان تغییر - محوریبار  نمودار (هاتحلیل تمام مشترک ینشده تعریف)
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 با طبقهسه بتنی قاب منظور می شود. بدین استخراج نمودار هر تفکیک برای به که آمدهدستموردی به

 مدل سازی گردیده ABAQUS [1] افزارنرم در مقیاس -تمام  صورتپرکننده به موجدار برشی فولادی صفحه

 هریک و مشخصات رفتاری شدهاستفاده آن سوم جهت تحلیل فصل شده در و از نتایج صحت سنجی

 .گیردمی موردبررسی قرار

 سآباکو محدود اجزا محیط در آزمایشگاهی نمونه یک دقیق سازیمدل معنی به آباکوس در سنجی صحت

 هانامهایانپ کار شروع برای عموماً د.باشمی آزمایشگاهی نتایج مشابه نتایج آوردن دست به و تحلیل آن و

 تست هیآزمایشگا مقاله و کرده انتخاب … و بارگذاری و هندسه ازنظر دارید ذهن آنچه در مشابه مدلی

 ایجاد مدل آباکوس آموزش بخش در ذکرشده هایروش اساس بر سپس نموده و مطالعه را مدل آن

 افزارنرم این در زیرا شود؛می انجام آباکوس افزارنرم خروجی نتایج اطمینان از برای سنجی صحت د.شومی

 تغییر و دارد وجود … و بارگذاری روش اجزا، بین هندسه، تماس سازیمدل برای زیادی های آپشن

 مدل با شدهآزمایش مشابه مدل نتایج با مقایسه بنابراین دهد؛ تغییر را تحلیل نتایج تواندمی هرکدام

 نمودار با آزمایش نمودار مقایسه یک با سازیمدل روش بودن صحیح دادن نشان و آباکوس عددی

 لمد در نقطه همان و کرنش تنش خروجی با آزمایشگاهی سنسور یک خروجی یا آباکوس از آمدهدستبه

 ایجنت و بوده در مدل تغییرات به مجاز ازآنپس و بوده صحیح ما سازیمدل که دهیممی نشان آباکوس

 .شودمی آورده دست به جدیدی

دی صاف با دیوار برشی فولا طبقهسه بتنی قاب سازیمدل نتایج از استفاده با پژوهش از چهارم فصل در

 قاب موجدار در دیوار برشی فولادی پارامتریک عددی مطالعات و سازیبه مدل ،شده  صحت سنجی

طبقه سه بتنی شده قابمدل تعریف میکرو تحلیل ندرو ضمناً  .شد خواهد پرداخته طبقهسه بتنی خمشی

 :باشدمی زیر صورتبه محدود افزار الماننامه در نرمپایان مفروض این مبنا،  دیوار برشی فولادی موجدار با



10 
 

 سازیمدل 1-

 مصالح خصوصیات اختصاص 2-

 یکدیگر کنار در هاگاهتکیه و تیرها ها،ستون کردن اسمبل 3-

 تحلیل گام اختصاص 4-

 اعضاء بین اندرکنشی روابط اختصاص 5-

 بارگذاری و مرزی شرایط تعریف 6-

 مدل بندی مش 7-

 تحلیل نتایج 8-

ه بتنری سر قراب سروم، طبقره تیرر انتهرای بره تمام بررسی هرای ایرن قسرمت بره صرورت برار جرانبی

زایشری فو ا برار اعمرالی بره صرورت اسرتاتیکی )بره صرورت کنتررل جابره جرایی( شرود،می انجام طبقه

 شرود،می ثبرت شرده مقیرد هایپایره در برار جهرت اعمرال در نیرز العمرلعکس می باشرد و مجمروع

 ولادیدیروار برشری فر طبقه براسره بتنری قراب در جابره جرایی –نمرودار برار صورت برا ترسریم بدین

 ینکرهابره  توجره همچنرین برا .نمرود مقایسره یکردیگر برا مختلرف هرایحالت درمی توان را  موجدار

تروان می باشرد،می جرانبی شرده محروری وجذب میرزان انررژی جابره جرایی –نمودار برار حت زیر مسا

 .تجمعی را محاسبه نمود شدهجذب برشی، انرژی پوش از منحنی شدهبا اطلاعات استخراج

 :باشدمی مطرح مقایسه جهت بررسی و مبنا موارد زیر مدل نمونه از اتمام کلی بعد حالت در

 فرض(.)پیشطبقه با ورق فولادی پرکننده موجدار کنترلی جانبی قاب بتنی سهمحاسبه عملکرد  -1

 موج ورق فولادی پرکننده موجدار بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی.تأثیر ابعاد طول -2

 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Uتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  -3
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 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Zده موجدار تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکنن -4

 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Sتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  -5

 ای ورق فولادی پرکننده موجدار در قاب بتنی.بندی نتایج مربوط به عملکرد لرزهجمع -6

 .گرددمی گیرینتیجه و مقایسه یکدیگر با تمحاسبا نتایج نامه،پایان از چهارم فصل انتهای در همچنین

 ساماندهی نوشتار -1-8

دیوار برشی  بابتنی  قاببا رابطه  در شدههای انجامو آزمایش تحقیقات آخرین آوری نتایججمع نوشتار، این

تند مس و شده، مستدلگردآوری مطالب شده تمام آن بر است و سعی داده قرار هدف را فولادی موجدار

 ی مختلف و جداو بعضاً در زمینه گسترده مطالب، دامنه که آنجا باشد، از گرفتهانجام هاییج آزمایشنتا به

 جهت پرداخته شود، طولانی و کلی گیرینتیجه یک به تحقیق، انتهای اینکه در جایباشد، بههم می از

و  هاهتوصی ت و احیاناًآن قسم های مربوط بهگیرینتیجه قسمت، هر خواننده، در سردرگمی پیشگیری از

 .است شده خودداری تحقیق پایان ها درتکرار آن از آورده و پیشنهادهای لازم

 :است شدهارائه زیر ترتیب های مختلف بهحاضر فصل نامهپایان در

 ه ومسئل تحقیق و بیان ارائه زمینه ضمن آن در که باشدمی "تحقیق کلیات" عنوان تحت اول فصل 

 .شودداده می کامل شرح طورتقویت و متغیرهای پژوهش نیز به ، نحوهانجام آن از هدف

 ایخلاصه تحقیق، فنی از ادبیات ایخلاصه شامل "تحقیق پیشینه و ادبیات" عنوان تحت دوم فصل 

 مشخصات ابزار سازی، بررسیمقاوم هایسازه، روش خرابی علل گرفته روی مطالعات صورت از

 .باشدشده می گرفته صورت و مروری بر تحقیقات ترمیم سازه جهت مورداستفاده

 سازیمدل نحوه و محدود اجزای افزارنرم از توضیحاتی شامل "تحقیق روش" عنوان تحت سوم فصل 

 .باشدمحدود می اجزا افزارنتایج با نرم سنجی صحت و هانمونه معرفی و همچنین باشدمی
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 ستا تحقیق از حاصل نتایج بیان شامل فصل این "هایافته وتحلیلتجزیه" عنوان تحت چهارم فصل. 

 اطلاعات و شامل است شدهتنظیم پژوهش از حاصل هاییافته اساس بر تنها این بخش مطالب

 دست به هتج متفاوت ها براثر پارامترهاینمونه رفتار مقایسه و باشدنمودارها می و جداول نوشتاری،

 .باشدمی بهینه نتیجه یک آوردن

 و بندیجمع گیری،نتیجه تفسیر، بحث، شامل "پیشنهادها و گیرینتیجه" عنوان حتت پنجم فصل 

 همچنین د.شومی ذکر تفاوت پژوهش است و دلایل اول پاسخ به سؤالات قسمت ت.پیشنهادات اس

 باشد.می گیرد، آینده مدنظر قرار شاید در که آمده و پیشنهادهاییدستنتایج به خلاصه شامل
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 مقدمه -2-1

سپس عوامل و  در بتن فشاری 1کرنش - تنش روابط نامه ابتدا به بررسی مختصر درباره در این فصل از پایان

طور مبسوط شرح به 2شود. در ادامه از بین عوامل تأثیرگذار، لغزش مهاریمؤثر بر رفتار اتصالات پرداخته می

بر  آرمه، با تکیهبتن اهد شد. البته نحوه استفاده از مفهوم لغزش مهاری در بررسی رفتار غیرخطیداده خو

انجام شده در مطالعات و پژوهش های در انتهای این فصل  .شده در این فصل تشریح خواهد شدروابط ارائه

 زمینه دیوار برشی فولادی به صورت اجمالی پرداخته می شود.

 کرنش بتن -روابط تنش -2-2

های ها برای محدودهاست. خیلی از این مدل ارائه شدهبرای بتن محصورشده.  مختلفیکرنش  -روابط تنش

یه خاص ازجمله برای اشررکال هندسرری نظیر مسررتطیلی و مربعی کارا هسررتند. تعدادی از محققین بر پا

ستوانههایی که بر روی نمونهآزمایش شدههای بتنی ا صور صی را های مقاومت خامدل انجام دادند، ای مح

 .برای بتن محصورشده ارائه کردند

نخسرررتین مطالعه را برای یافتن روابط بتن محصرررورشرررده در هر دو حالت فشرررار  1928در  3ریچاری

ستاتیک ستفاده از آرماتور مارپیچی انجام داد. فرمول روابط آن تا مدت 4هیدروا ستفاده و ا های زیادی موردا

 -مدلی را برای بتن محصررورشررده با اسررتفاده از منحنی تنش 6و پارک  5، کنت 1971گرفت. در قرار می

کرنش خطی برای شاخه نزولی پیشنهاد دادند.  -برای شاخه صعودی و یک منحنی تنش 7وارکرنش سهمی

                                                           
1 The stress-strain 

2 Inhibitory slip 

3 Richary 

4 The hydrostatic 

5 Kent 

6 Park 
7 Parabplic 
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شکل از دو منحنی تنش 1، موگوروما 1978در  شنهاد داد. در  -مدلی مت سهموی را پی کرنش از مرتبه دوم 

1982 ،Park کرنش  -مدل تنشKent  وPark  را اصلاح کرد و ضریب تأثیر مقاومت بتن محصور  1971در

، 1988نشررده، نسرربت حجمی و مقاومت تسررلیم آرماتورهای فولادی جانبی را به آن مدل اضررافه کرد. در 

 کرنش بتن محصورشده -صورت استفاده از تابع سهموی برای بیان کردن رفتار تنشاصلاحی را به 2مندر 

، 1992های بعدی آورده شده است. در با آرماتور عرضی ارائه کرد. جزئیات بیشتر از مدل ایشان در قسمت

ضوه  ساتکی اوقلو 3ر شاخه خطی ادامه  4و  ستفاده از  سهموی که با ا صعودی  شاخه  ستفاده از یک  با ا

لی تدوین کردند. های فولادی دایروی و مسرررتطییافت مدلی را برای بتن محصرررورشرررده با انواع حلقهمی

صعودی منحنی تنشnاز مرتبه  6ایفرم عمومی معادله چندجمله 1977در 5هوشیکوما  شاخه   -ام را برای 

سال  شنهاد داد. در  ستونای و مقاومارزیابی لرزه 8و فیلی ترالت  7، دادی 2000کرنش پی های بتن سازی 

 .مسلح با استفاده از جاکت های فولادی را معرفی کردند

شرود که بتن در داخل به مکانیزم بتن محصرورشرده با اسرتفاده از جاکت ها توجه شرود، مشراهده میاگر 

دهد. در به سررمت بیرون دارد و این اتسرراع، جاکت را تحت تنش قرار می 9جاکت فولادی، تمایل به اتسرراع

کند می محوره، تنش محصرررورکنندگی را به بتن اعمالاین حالت جاکت فولادی تحت اثر بارگذاری تک

شده و درنتیجه باعث توزیع مجدد تنش 1999در 10)ناتاراجا  ساط جاکت موجب خرابی بتن  (. بعدازآن انب

                                                           
1 Muguruma 

2 Mander 

3 Razve 

4 Saatcioglu 
5 Hoshikuma 
6 . Polinominal 

7 Daudey 

8 Filiatrault 
9 . Dilation 

10 Nataraja 
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پذیری بتن به علت حالت سه محوره تنش، افزایش خواهد شود. در این حالت مقاومت و شکلدر جاکت می

 .یافت

جانبی برای بتن، مدلی توسررط منظور بررسرری و تحلیل اثرات جاکت فولادی در ایجاد محصررورکنندگی به

Mander  ست. این مدل برخلاف میلادی برای بتن محصورشده با آرماتورهای فولادی ارائه 1988در شده ا

صورکنندگی قابل کاربرد خیلی از مدل سطوح از مح سی مقاطع و همه  شکال هند های موجود، برای همه ا

 ]2[ .شوددیده می Manderکرنش مربوط به مدل  -منحنی تنش 1-2است. در شکل 

 

 ]Mander ]2 .کرنش بتن محصورشده  -منحنی تنش -1 -2شکل 

 کنند، در روابط زیر آورده شده است:را تشریح می manderهایی که مدل فرمول

(2-1)fc =
f′cc.x.r

r−1+x
 

(2-2)f′cc = f ′
c(2.254√1 +

7.94f′
1

f′
c

−
2f′

1

f′
e

− 1.254) 

(2-3 )x =
εc

εcc
 

 آید :از رابطه زیر به دست می εccکه در آن مقدار

(2-4)εcc = .002(1 + 5(
f′

cc

f′
c

− 1) 
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 آید:از رابطه زیر به دست می rمقدار 

(2-5 )r =
Ec

Ec−Esec
 

Ecکه در آن مقدار = 5000√f ′
c رحسب مگاپاسکال است وبEsec آید.از رابطه زیر به دست می 

(2-6)Esec =
f′

c

εcc
 

fتنش و کرنش بتن در میزان تنش حداکثر هستند و εccو f′ccدر معادلات فوق، ′
تنش محصورکنندگی  1

fجانبی مؤثر اسررت. تنش محصررورکنندگی مؤثر ′
محصررورکنندگی متوسررط از در مقاطع دایروی با تنش  1

 ]2[آید: رابطه زیر به دست می

(2-7)f ′
1 = Ke. f1 

های در امتدادهای اصلی، تنش ρyو ρxدر مقاطع مستطیلی با نسبت مساحت آرماتورهای عرضی متفاوت،

 محصورکنندگی متفاوت بر طبق روابط زیر توسعه یافتند:

(2-8)f ′
tx = ke. ρx. fyhf ′

ty = ke. ρy. fyh 

، 95/0در مقاطع دایروی برابر با  keضریب محصورکنندگی است. مقادیر معمول keدر معادلات فوق، مقدار

 .است  6/0و در مقاطع دیوار شکل برابر با  75/0در مقاطع مستطیل برابر با 

 آرمههای بتنپذیری و اهمیت آن در سازهشکل -2-3

شد که شکل پذیری یک سازه های بتن آرمه می با سرویس دهی  ی از مسائل مهم در کنار مقاومت نهایی و 

همچنین در هنگام وقوع زلزله سرررازه تحت اثر باری نزدیک به بار نهایی رفتاری . باید مورد توجه قرار گیرد

ست ترد توانایی تح شک ست که علاوه بر جلوگیری از  شد. این به آن معنی ا شته با مل تغییر شکل پذیر دا

باعث  های زیادایجاد این تغییر شررکل .شررکل های بزرگ تحت اثر بار نزدیک به بار نهایی را داشررته باشررد



18 
 

 سرراختمان و خروج به موقع آنها را به همراه خواهد داشررت. قبل از خرابی ایجاد ایمنی و آگاهی سرراکنین

آورد. احی بر اساس آن را فراهم میپذیر اعضاء، زمینه باز توزیع لنگرهای خمشی و طرهمچنین رفتار شکل

 ]5[ .تقسیم بندی می گردد زیر ه به شرحآرمهای بتنپذیری در سازهطورکلی اهمیت و مزایای شکلبه

حالت  کند که تمام مقاطع بحرانی در سازه، درفرض می ACIنامه روش طراحی مقاومت نهایی در آئین -1

که این امر اتفاق نهایی خود خواهند رسرررید. برای آننهایی و تحت اثر بارهای طراحی سرررازه، به لنگر 

 د.های متناظر را داشته باشنبیفتد، تمامی اتصالات باید قابلیت تحمل نیروها و تغییر شکل

فی بارهای اضررا قادر به تحمل توان انتظار داشررت کهباشررد، می دارای شررکل پذیری کافیاگر سررازه  -2

شتی و ضربه و بارهای رفت و برگ سازه حتی حرکت غیرمترقبه،  شی از جابجایی پی  شدهای نا این  .با

سیاری از مواقع  سازه موارد مهم که در ب شکلمی نادیده گرفتهدر طراحی  پذیری نهایی شود باید در 

 یک سازه مدنظر قرار گیرند.

پذیری شرررکل دارایخواهند بود که سرررازه  اثرگذاربارگذاری زلزله هنگامی  در همربوط آیین نامه های -3

های غیر فی برای جذب و مسررتهلک نمودن انرژی زلزله باشررد و همچنین امکان ایجاد تغییر شررکلکا

 تحت اثر بارهای متناوب بزرگ مانند زلزله، در سازه وجود داشته باشند. 1جاعیارت

پذیری های پلاستیک نیازمند وجود شکلباز توزیع لنگر و ایجاد مفصلهای طراحی پلاستیک روشدر  -4

 .می باشداطع کافی در مق

باشد. پذیری آن میهای شدید تابعی از سختی و شکلپاسخ یک سازه در برابر نیروهای زلزله یا طوفان -5

ستفاده از مفهوم  یب رفتار در ضربه همین دلیل در آیین نامه های جاری مقدار نیروی معادل زلزله با ا

 شود. غیر شکل پذیر معرفی می طراحی سازه های شکل پذیر کمتر از نیروی مورد نظر در سازه های

                                                           
1 Non-elasticity deformation 
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پذیر را به دلیل جذب انرژی زیاد و نیز وجود زنگ خطر قبل از خرابی سرازه توان رفتار شرکلدرمجموع می

و جلوگیری پذیری سازه آرمه دانست. به جهت اطمینان از شکلرفتار مطلوب و مورد انتظار از یک سازه بتن

ست ترد  شک ست طراحان، ملاحظات واز  صی را  لازم ا ضی، نحوه آرماتور درتوجهات خا گذاری طولی و عر

 [.5]. طولی و عرضی و ... داشته باشندمحصورشدگی بتن، مهاربندی آرماتورهای 

پذیری دهد. برای تعریف شکلپذیر و ترد را نشان میای از تغییر شکل یک سازه شکلمجموعه 2-2شکل 

م توان حاصل تقسیبا استفاده از چنین نموداری می
y

u




 پذیری معرفی کرد که عنوان ضریب شکلرا به

u  تغییر مکان نهایی عضو وy باشد. در این نمودار تغییر مکان متناظر با تسلیم آرماتورهای کششی می

پذیری محاسرربه اسررت. ضرررایب شررکلعنوان تغییر شررکل غیر ارتجاعی قابلبه y - uهمچنین مقدار 

های تصررورت نسررببه
y

u




و یا  

y

u




به ترتیب انحناء و دوران مقاطع و  و  تعریف هسررتند که نیز قابل 

شی می ضای خم شند. همچنین مقدار انرژی جذباع سطح زیر نمودار باربا ساس  سازه، بر ا سط   -شده تو

شکل قابل ست. این تعریف ازنظر مفهومی تغییر  سبه ا سازه در برابر زلزله اهمیت بهمحا ویژه جهت طراحی 

 [.5دارد]

 
 . ]5[ پذیر و ترد ای از تغییر شکل یک سازه شکلمجموعه -2 -2شکل 
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 پذیری بتن و آرماتورخواص شکل -2-3-1

شته و منحنی تنشبتن خالص تحت بارگذاری تک شکننده دا شابه  -محوری رفتار   4-2شکل کرنش آن م

شار تا تنش حدود می شد. در ف 4.0'با cf ست و ازآن شار، رفتار غیرخطی پس بتن تحترفتار بین خطی ا ف

'دارد تا به حداکثر مقدار مقاومت فشرراری خود،

c
fکه یک بتن ، برسررد. در بارگذاری سرره محوری هنگامی

گیرد، مقاومت فشاری بتن ممکن است تا چندین برابر دگی قرار میمعمولی تحت اثر فشار جانبی محصورش

 ]5[ .بردپذیری آن را نیز بالا میکه محصورشدگی بتن شکلتر آنافزایش یابد. مهم

سه محوری می تواند توسط آرماتورهای مارپیچ و یا فولادهای عرضی در بتن مسلح محصورشدگی و فشار 

شبه صل م سته که با فوا شود. اگر بتن در جهت جانبی خص در مقطع تعبیه میصورت تنگ ب گردد، تأمین 

فشرررار قرار شرررود و بتن را تحتافزایش طول دهد، حلقه آرماتور تنگ و یا مارپیچ تحت کشرررش واقع می

 [.5دهد]می

 
 ]5[ .محوری بتنکرنش تک -منحنی تنش -3 -2شکل 

است. وجود فولاد  پذیری بیشتری نسبت به بتن برخوردارتسلیم فولاد از شکلآرماتور به دلیل رفتار پس از 

سرررازد. در فولادهای با مقاومت بالاتر آرمه را ممکن میپذیر شررردن یک مقطع بتنشرررکل ،در کنار بتن
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ی بزرگ رفت و برگشرتی زلزله، هاییابد. تحت اثر بارگذاریپذیری و طول محدوده تسرلیم کاهش میشرکل

های فولاد شود. درنتیجه تنشکاررفته در یک تیر بتنی ایجاد میشوندگی کرنش در فولاد بهسخت معمولاً

ای کند. علاوه بر این در برخی از مراحل بارگذاری چرخهاز حد تسلیم در ناحیه مفصل پلاستیک تجاوز می

ست کوچک سیتة فولاد ممکن ا ستی شار کمانش اتفاقمدول الا ست در ف شود و ممکن ا بیفتد. به این  تر 

 ]5[ است.از اهمیت خاصی برخوردار دلیل مهار شدن فولادها 

 تقویت بتن مسلح -2-4

دوین و ت های گوناگون تقویت برای سازه بتنیدر اثر تحقیقات و مطالعات گوناگون تجربی و نظری، روش

 ]8[ :توان به موارد زیر اشاره کردیافته است که میتوسعه

 ه از مواد کامپوزیتیسازی با استفادمقاوم 

 های بتن مسلحسازی با استفاده از ژاکتمقاوم 

 های فولادیسازی با استفاده از ژاکتمقاوم 

 های فولادی و مواد کامپوزیتیسازی با استفاده از ترکیب ژاکتمقاوم 

 های نوین و ابتکاریسازی با استفاده روشمقاوم 

 1پیشینه تحقیق -2-5

صررورت پذیر و مقاوم خمشرری بهچهار نوع اتصررال شررکلبه بررسرری اران ، ارتاس و همک2006در سررال 

ارزیابی مقاومت، کاهش سختی  آن ها پس از بررسی و. سپس پرداختند ساخته و یک اتصال یکپارچهپیش

سیدند کهها و اتلاف انرژی نمونه صال با ساختهپیش یکپارچه هاینمونه سختیکاهش  به این نتیجه ر  ات

                                                           
1 Literature review 
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 اتصال با ساختهنمونه پیش سختی ولی است؛ هم به شبیه تیر داخل اتصال با ساختهو پیش ستون داخل

 افزایش نسبی جانبی تغییرمکان افزایش با ویسکوز همچنین میرایی .است کمتر هانمونه سایر از مرکب

 بتنی ساختهپیش سازهای هایسیستم از نوع یک 2008 سال در همکاران و یو چین ]11[ .کندپیدا می

سی مورد را بتنی ساختهپیش هایدال و تیرها اب ستم ایلرزه عملکرد سپس د.دادن قرار برر  تحت سی

ای سازه تحلیل افزارنرم با نمونه د.ش انجام بار افزون تحلیل و ستون به تیر هایگره روی ای دوره بارهای

Opensees شد. آن ستم این که گرفتند نتیجه هاانجام   از خود خوبی ای لرزه رفتار ای سازه هایسی

های خمشرری نیمه فریدون رضررایی و همکاران، ضررریب رفتار قاب 2015در سررال  ]12[ .دهندمی نشرران

ستون را بهپیش شی تیر به  صال خم سی کردند. ساخته بتنی با نوعی ات شگاهی و عددی برر صورت آزمای

 آزمایشگاهی برنامه یک در آن، قوت ضعف و نقاط استخراج و ستون به تیر اتصال رفتار بررسی منظوربه

 مقیاس در شکلصلیبی اتصال نمونه چند گردید، انجام تهران مسکن و تحقیقات ساختمان مرکز در که

 قرار خرابی مرحله تا افزاینده برگشتی و رفت آزمایش بارگذاری مورد و شد ساخته ستون و تیر واقعی

 ]13[ (4-2گرفت. )شکل 

 
 ]13[ ساخته بتنی.های خمشی نیمه پیشبرگشتی قاب و رفت آزمایش بارگذاری -4 -2شکل 

های بتنی، استفاده از مهاربندهای فولادی است. استفاده از سازی قابهای مقاومیکی دیگر از روش

استفاده  طولانی و به دو صورت مهاربندهای خارجی و داخلی مورد مهاربندهای فولادی دارای سابقه نسبتاً
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گاه عنوان یک تکیهشوند و بهها به هم متصل میدر مهاربندهای خارجی، خرپاهای فلزی و قاب قرار می گیرد.

نماید. در مهاربندهای ای تنها عمل میعنوان قاب سازهصورت موضعی بهسراسری در سازه خارجی و یا به

گیرند. و تیرهای قاب بتن مسلح قرار میها داخلی، اعضای فولادی مهاربند در جاهای خالی میان ستون

در مهاربندهای  تقیم به قاب بتن مسلح متصل شوند.صورت مستقیم یا غیرمسمهاربندها ممکن است به

عنوان یک نتیجه انتقال بار داخلی غیرمستقیم، موقعیت مهاربندهای فلزی در درون قاب بتن مسلح است. به

طبق مقالات و شود. یرمستقیم از طریق رابط فولادی انجام میطور غبین مهاربند فلزی و قاب بتنی به

های های کنونی که برای بهبودشان از مهاربندهای داخلی غیرمستقیم در فرمسازهپژوهش های انجام شده 

کنند نتایج محور استفاده میمحور و برون) کا شکل( هم K)وی شکل( و  V)ضربدری(،  Xمختلف مثل 

ای عملکرد لرزه "ای تحت عنوان در مقاله 2007و همکاران در سال  M.A. Youssef  .اندموفقی داشته

 پرداختند که بررسی آزمایشگاهی قاب خمشی بتنی به"های بتنی با بادبندهای فولادی داخلی ضدزنگقاب

 ای در دو حالت استفاده و عدم استفاده از بادبندهایدهد در قاب خمشی بتنی بارگذاری چرخهنشان می

دهد که استفاده از بادبندهای فولادی سختی و کاررفته است. نتایج بررسی نشان میفولادی ضدزنگ به

 ]14[ (.5-2دهد )شکل مقاومت قاب بتنی را افزایش می

 
 .]14[تصویر آزمایش استفاده از مهاربند فولادی داخل قاب بتنی  -5 -2شکل 
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های بتنی با ارتفاع متوسررط و در دهد که مهاربندهای فولادی در قابان نشرران مینتایج تحقیق دانشررمند

تواند ظرفیت نیروی جانبی بهترین بازدهی را دارد و می 5/1تر از های با نسرربت دهانه به ارتفاع بزرگدهانه

ضربدری و پس سه برابر افزایش دهد؛ که در این میان مهاربند  سازه را حتی تا  آن مهاربند نوع ازاعمالی به 

شکل شت بهترین  سازه میه سختی جانبی  شندهای مهاربندی برای افزایش   et.al Youssefهمچنین  .با

پذیری اند که در نظر گرفتن ضررریب رفتار متداول قاب خمشرری بتن مسررلح با شررکلبه این نتیجه رسرریده

شده است بینیهمچنین پیش متوسط، برای قاب بتنی مقاوم شده با مهاربند فولادی کافی و مناسب است.

درصد  35که در صورت استفاده از سیستم قاب خمشی بتنی همراه با مهاربند فولادی، وزن سازه در حدود 

 ]14[یابد. کاهش می

گردد بازمی 1980و  1970های آرمه به دهههای بتناولین موارد اسرررتفاده از مهاربندهای فولادی در قاب

ر ژاپن و دیگری در مکزیکوسررریتی با مهاربندهای فولادی پیرامونی که سررره سررراختمان بتنی، یکی د

شدندمقاوم سازه .سازی  ستم  سی ستفاده، به ای مورداز آن زمان این  صوص در مقاومتوجه و ا سازی خ

ست. اگرچه تاکنون درباره رفتار و اثرات متقابل مهاربند فولادی و های بتنی موجود،  قرارگرفته ساختمان ا

سبتاً زیادی انجامقاب بتنی  ست، اماتحقیقات ن سبی از چگونگی  شده ا شناخت منا هنوز اطلاعات کافی و 

 ]15[ ای در دست نیست.اندرکنش این دو سیستم سازه

شررده در های بتنی مهاربندیبا نگاهی تحلیلی، به بررسرری رفتار قاب ،  Jirsaو Badoux، 1990در سررال 

ارهای سررریکلی پرداختند. در این پژوهش اثر لاغری مهاربند در خصررروص بهنگام اعمال بارهای جانبی به

شده توسط قاب موردتوجه قرار گرفت و نیز نشان داده شد که کاهش سطح مقطع تیرها مقدار انرژی جذب

های ضررعیف و تیرهای قوی، موجب های غیر نرم دارای سررتونو تعبیه مهاربندهای فولادی در سرراختمان

 ]15[ گردد.ذیری و قابلیت جذب انرژی قاب بتنی میپتوجه شکلافزایش قابل
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در  آنکارایی در رابطه با مهاربند ها و مقالات تحلیلی و آزمایشرری مختلفی  1995تا  1990های در سررال

شررده اسررت. تقریباً در پذیری قاب و همچنین اقتصررادی بودن آن پرداختهافزایش مقاومت جانبی و شررکل

ضربدری بهتمامی این موارد، از مهاربند ستفادهصورت دورنهای نوع  ست. همچنین در برخی شده قابی ا ا

مقالات، جزئیات اتصال مهاربند به قاب و نیز استفاده از مهاربندهای میرا کننده و مهاربندهای پس کشیده 

 موردتوجه قرارگرفته است. 

درصد  70تا  60ت ، بین ارائه شد، مشخص گردیده اس  et.al Bushتوسط  1991ای که در سال در مقاله

 ]15[ شود.تحمل میتا قبل از کمانش مهاربند فشاری قاب، توسط مهاربندها برش وارد بر 

بتنی با مهاربند  طی یک مقاله به گزارش آزمایشررری بر روی قاب ،Sahebi و  Maheri، 1995در سرررال 

شاری تنها پرداخته شی تنها و مهاربند ف ش شخص اند. در اینضربدری، مهاربند ک ست که آزمایش م شده ا

مهاربند کشررشرری نسرربت به مهاربند فشرراری، سررهم بیشررتری در تحمل نیروی جانبی وارد بر قاب دارد. 

تحمل برای قاب، شرده اسرت که در صرورت اسرتفاده از مهاربند ضرربدری، برش قابلهمچنین نشران داده

 ]15[شاری تک است. ونیم برابر ظرفیت برش در صورت استفاده از مهاربند کششی یا فیک

شات انجام، در مقاله Goelو  Masri 1996در  سلح با دال قارچی و ای نتایج آزمای شده بر روی قاب بتن م

سررازی در کاهش تغییرمکان اند که اسررتفاده از این روش مقاوممهاربند فولادی را ارائه کرده و نشرران داده

 ]15[ جانبی قاب بتنی بسیار مؤثر است.

شررده با های بتنی مهاربندیهایی را بر روی قاب( آزمایش1379) 2000صررومی ، در سررال تسررنیمی و مع

اند که در هر آزمایش نحوه اتصررال مهاربند به قاب متفاوت بوده اسررت. نتایج مهاربند ضررربدری انجام داده

ی قاب و کارایی اتوجهی بر رفتار لرزهآزمایشات نشان داده است که جزئیات اتصال مهاربند به قاب اثر قابل

 ]15[سازی دارد. این روش مقاوم
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سازی ، رفتار غیر الاستیک یک سازه با سه سقف بتنی و مقاوم Abou Elfathو  Ghobarah، 2001در سال 

افزار شده با دو گزینه مهاربند ضربدری و مهاربند واگرای هشت با اتصال برشی در رأس مهاربندها را، در نرم

DRAIN شررده اند که تحت اثر دوازده زلزله مهم و متفاوت، قاب مهاربندیه و نشرران دادهسررازی نمودمدل

 ]15[ بخشی دارد.واگرا رفتار غیرترد اطمینان

های المللی سرراختمانای که توسررط خیرالدین ، در دومین همایش بین(، در مقاله2001) 1380در سررال 

به این ه بتنی با مهاربند فولادی ضررربدری رفتار خطی یک سرراختمان ده طبق در بررسرری بلند ارائه شررد،

سیدند  صد برش جذبنتیجه ر سط مهاربند که در ساختمان تو سط قاب 60شده در طبقات پایینی  % و تو

شد. به% می40 شد؛ اما با علاوه، وجود مهاربند در طبقات بالا، موجب افزایش تغییرمکان جانبی قاب خواهد 

دهد. همین محقق % کاهش می50، تغییرمکان جانبی قاب را حدود طورکلی استفاده از مهاربند ضربدریبه

بررسی قرار داده است و  آرمه را موردفاصله میانی در قاب بتن در مقاله دیگری، استفاده از مهاربند هشت با

ساختمان  ستفاده از این مهاربندها در  ست که ا ست، اما  5مشخص نموده ا طبقه، در تمامی طبقات مفید ا

 ]16[ گردد.طبقه، موجب ایجاد برش منفی در طبقات بالایی و بام ساختمان می 15و  10های اندر ساختم

سازی اتصالات های افزایش مقاومت جانبی قاب خمشی بتن مسلح، مقاومهمچنین یکی دیگر از روش

و های رفت های خمشی بتنی به علت قرارگیری اتصال تحت تنشاتصال تیر به ستون در قاب باشد.می

باشد. لذا اصلاح عملکرد اتصال ترین نقاط در عملکرد قاب بتن مسلح خمشی میبرگشتی زلزله جزء بحرانی

های متنوعی سازی کل ساختمان خواهد شد. روشسازی آن باعث بهبود عملکرد کل سیستم و مقاومو مقاوم

ها ختلف یک یا ترکیبی از آنباشد که با توجه به معیارهای مبرای تقویت اتصالات به شرح زیر موجود می

 ]16[ (6-2)شکل  :شودمی  برای بهبود عملکرد اتصال و تقویت آن در برابر زلزله انتخاب

 تزریق رزین اپوکسی در ژاکت فولادی اتصالات بتنی 
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 تنیدههای پیشاستفاده از طوق X شکل 

 سازی و تقویت اتصالات با استفاده از مقاوم FRP 

  ر اتصالات بتنیورق فولادی د ژاکتنصب 

 ایجاد قفس فولادی در اتصالات بتنی 

 پیش تنیدگی اتصالات 

 
 ]16[ تصویر انواع مختلفی از تقویت اتصالات قاب خمشی بتنی. -6 -2شکل 

 مفهوم قرارگرفته، مدنظر هاسررازه رفتار به پژوهشررگران نوین نگرش در که پارامترهایی از یکی امروزه

شد.می هاسازه در یانرژ ساس انرژی روش با سازه بر ا سی عملکرد  سط محققان برای برر های مختلفی تو

 ]17[ شود.مختلفی در طول سالیان گذشته پیشنهادشده که در ادامه به آنان پرداخته می

http://afzir.com/wp-content/uploads/2015/10/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA.jpg
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سال  سارت پارک  Ang, A,Wenو   Park, Y. J، 1984در  شاخص خ ستفاده از رابطه معروف  ، 1انگر -با ا

ترین پارامترهای اولیه طرح، برش پایه و ها ارائه داد. در این روش عمدهشررری در جهت طراحی سرررازهرو

 ]17[ .آیدسازه به دست می 2پذیریلرزه است که بر اساس آن شکلشاخص شدت زمین

سال  ساز Akiyama H، 1985در  شی را برای طراحی  ست که مبتنیهدر کتاب خود، رو بر  ها ارائه کرده ا

 ]17[ .انرژی ورودی )از طریق طیف سرعت معادل( و توزیع بهینه خسارت در کل سازه است طیف

سال   شکلطراحی لرزه ،Nassar A.Aو  Krawinkler H،1992در  پذیری و خسارت تجمعی را ای بر پایه 

ت دسرر پذیری متناظر با آن بهقبول از خسررارات شررکلمدنظر قرار دادند. در این روش با فرض سررطح قابل

شکلمی سپس مقاومت لازم برای محدود کردن  سبه میآید و  سته به ظرفیت موجود محا شود پذیری خوا

 ]17[ .که این شیوه، نگرشی کلی به رفتار سازه دارد

سال  سازه Seckin، 1986در  ضعف و قوت  سی  ساخته بتنی ازلحاظ کفایت های پیشو همکاران به برر

اب ک سرراختمان پنج طبقه به دو صررورت قاب خمشرری بتن درجا و قای پرداختند. برای این کار، یسررازه

سرررازی کرده و تحت ترکیب بارهای متداول تحلیل نمودند. بر اسررراس نتایج سررراخته مدلخمشررری پیش

ای از قبیل میزان جذب انرژی، سرراخته ازلحاظ رفتار سررازهآمده سرریسررتم قاب خمشرری پیشدسررتبه

رقابت با سیستم میزان مصالح مصرفی در اسکلت ساختمان، قابلپذیری، میرایی و مقاومت و همچنین شکل

ترین مشررکل سرراخته بزرگهای پیشیکپارچه بتن درجا بوده، ولی تأمین گیرایی کامل در اتصررالات سررازه

 ]17[ .باشدها میآن

سال   شیکاگو به بررسی رفتار چندین نوع از اتصالا R.G.Dolanو  J.F.Anderson، 1997در  ت از دانشگاه 

های درجا ریز پرداختند. ساخته بتنی برای مقایسه با رفتار اتصالات صلب در سازههای پیشصلب در سازه

                                                           
1 Park-Anger 

2 Ductility 
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، هشررت 1تنیده امریکاسرراخته و بتن پیشها طی یک برنامه تحقیقاتی پرهزینه توسررط انجمن بتن پیشآن

رسی قرار دادند. در این برنامه اتصال صلب تیر به ستون پیشنهادی در دانشگاه واشنگتن را موردمطالعه و بر

ها به دسرت آمد. های هیسرترزیس آنشرده و منحنیشرکل آزمایشصرورت صرلیبها بهتحقیقاتی، اتصرال

ای در مناطق با دادند که این اتصررالات ازنظر رفتار سررازهدرنهایت اتصررالات صررلب موردبررسرری نشرران می

 ]17[ .ت زمین را مستهلک نمایندتواند انرژی ناشی از حرکخوبی میخیزی بالا بهلرزه

شده با استفاده به بررسی رفتار اتصالات معرفی Heinemannو Elliott K. S. Butterworth ، 2005در سال 

ساخته در های پیشهای هیسترزیس پرداختند. خرابی سازهای و به دست آوردن منحنیاز بارگذاری چرخه

ده و نیازمند ترین نقاط بوها یکی از بحرانیت در این نوع سازههای گذشته نشان داده بود که اتصالازلزله

 ]17[ .اندشدهای ارائهستون مقاوم لرزه-پذیر تیرباشد. درنهایت چند اتصال شکلدقت در طراحی و اجرا می

و همکارانش در دانشررگاه کانتربوری به بررسرری عددی نوع خاصرری از اتصررال  Roggers، 2007در سررال 

بررسررری عددی یک نوع اتصرررال تیر به سرررتون بتنی  هدف نی تیر به سرررتون پرداختند.سررراخته بتپیش

صال بتنی درجا ریز دارد، میپیش شابه با ات سیار م ستفاده از ساخته که رفتاری ب ستا با ا شد. در این را با

ل به تحلیل غیرخطی این نوع اتصررا Abaqusافزار سررازی کامپیوتری با نرممحدود و مدل اجزایهای روش

گیری شد شده و رفتار آن با اتصال بتنی یکپارچه مشابه مقایسه گردید. درنهایت این موضوع نتیجهپرداخته

صالات بتنی پیش سب و رعایت نکات اجرایی میکه ات شتن طراحی منا صورت دا توانند دارای ساخته در 

حلیل بر روی دو نمونه پذیری و جذب انرژی مشررابه اتصررال بتنی یکپارچه باشررند. نتایج تمقاومت، شررکل

ستون حاکی از آن است اتصال پیش ساخته و درجا در دو حالت وجود نیروهای فشاری و کششی بر روی 

                                                           
1 PCI 
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کمی بیشررتر از  1کنند و تنها مقاومت نهایی اتصررال درجاصررورت مشررابه عمل میکه این دو نوع اتصررال به

 ]17[ .ساخته استاتصال پیش

قویت داخل تشی بتنی معمولاً رایج نبوده و پیشینه زیادی ندارد ولی استفاده از ورق فولادی در قاب خم

شترک را متوان یک رفتار شده است و تقریباً میقاب خمشی بتنی با مهاربندهای فولادی در گذشته انجام

 ]18[ برای هر دو حالت تقویت داخل قاب بتنی )تقویت مهاربند یا ورق فولادی( متصور بود:

ای تحت عنوان انجام گرفت که در مقاله 1990و همکاران در سال  Marc Badoux تحقیقاتی توسط

هایی که در فاصله در خصوص ساختمان "ایهای بتنی جهت تقویت عملکرد لرزهبادبندهای فولادی در قاب"

کنند و شده است، صحبت میدر کالیفرنیا، سندای ژاپن و مکزیکوسیتی ساخته 1987تا  1982های سال

بحث و در تستی آزمایشگاهی بادبندهای فولادی بر روی قاب خمشی بتنی با تیرهای عمیق موردهمچنین 

(. بارگذاری رفت و برگشتی باعث شده است نویسنده در خصوص 7-2بررسی قرارگرفته است )شکل 

های ضعیف بحث و ای بادبندها و ستونای، کمانش غیر الاستیک، عملکرد لرزهملاحظات غیر سازه

 ]18[ گیری نماید.نتیجه

 
 ]18[ .شده با بادبندهای فولادیتصویر ساختمان و نمونه آزمایشگاهی قاب خمشی تقویت -7 -2شکل 

                                                           
1 Cast in Place 
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 "ای تحررت عنرروان در مقالرره 1996و همکرراران در سررال  Jose A.Pincheiraدر تحقیقرراتی توسررط  

در خصروص بررش پایره و  "بنردها یرا دیوارهرای فرولادیشرده برا بادهای بتنری تقویتای قابرفتار لرزه

نمایرد کره توسرط چنرد حالرت: طبقه خمشری بتنری مفروضری بحرث میای ساختمان سرهعملکرد لرزه

محقرق ایرن مقالره برا مقایسره رفترار  ،شرده اسرتتنیده و دیروار بتنری تقویتبادبند همگرا، بادبند پیش

رسرد کره سرازه مفرروض بتنری برا اسرتفاده از بادبنرد یای این چند حالت به ایرن نتیجره معملکرد لرزه

تنیده، دارای بیشرترین مقاومرت جرانبی و برا اسرتفاده از دیروار برشری فرولادی بیشرترین سرختی پیش

ای شررود، رفتررار لرررزهکرره بادبنرردهای همگرررا در سررازه اسررتفاده میجررانبی را دارد و همچنررین هنگامی

 ]19[ (.8-2گردد )شکل سازه هم ازلحاظ مقاومت و سختی متعادل می

 
 .]19[ ای قاب خمشی بتنی همراه با انواع مختلفی از تقویت قابمقایسه رفتار لرزه -8 -2شکل 

طرح تقویت  "ای تحت عنوان در مقاله 2014و همکاران  در سرررال  Fatih Sutcuدر پژوهشررری توسرررط  

ای عملکردهای لرزه "ها و بادبندهای فولادی کمانش ناپذیرابهای بتنی توسررط قای برای سرراختمانلرزه

کند، طبق این بررسررری قاب بتنی را در حالت اسرررتفاده از بادبندهای کمانش ناپذیر فولادی بررسررری می

کند و زاویه رانش های سررازه تا حد قابل قبولی کاهش پیدا میمشررخص گردیده اسررت که تغییر شررکل
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ای تحت عنوان در مقاله 2015و همکاران در سال  Zhe Quهمچنین   کند.میساختمان بسیار بهبود پیدا 

 "های بتنی توسرررط بادبندهای فولادی کمانش ناپذیر در پیکربندی زیگزاکای سررراختمانتقویت لرزه "

تنیده در داخل قاب بتنی فرض کرده سراختمان مفروضری را با بادبندهای کمانش ناپذیر و بولت های پیش

ست. بولت  سد که بادبندهای اند و محقق در انتهای مقاله به این نتیجه میشدهنوع مختلف ارائه 4ها در ا ر

سخاکی کمانش ناپذیر بهزیگز سازه را های لرزهخوبی پا ستند و مقاومت جانبی  سازه بتنی را جوابگو ه ای 

 ]16[ برند .بالا می

ارزیابی  "ای تحت عنوان در مقاله 2017در سال  Mehrzad TahamouliRoudsariدر تحقیقاتی توسط  

به بررسی آزمایشگاهی قاب خمشی  "شده با انواع مختلف بادبندهای فولادیهای بتنی تقویتتجربی قاب

پردازد )شکل سازی شده است، میهای مختلف بادبند فولادی مقاومپردازند که توسط مدلبتنی مفروضی می

دهد که مقاومت، سختی، گسترش ترک، ها نشان میم مدلای در تمابا بررسی بارهای چرخه (.2-9

شده حاکی از آن است که بادبند واگرا پذیری، جذب انرژی و ضریب کاهش مقاومت جانبی بررسیشکل

حال باشند، بااینها میای بهتری نسبت به دیگر نمونهکننده میانی دارای عملکرد لرزهشکل با سخت یهشت

 ]20[باشد.تر میمطلوب Xخوردگی بادبند همگرا کازنظر مقاومت و کنترل تر

 
 ]20[ .انواع مختلفی از تقویت داخل قاب خمشی بتنی توسط بادبند فولادی -9 -2شکل 
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بررسی  "ای مختلف تحت عنوان در دو مقاله 2018در سال  Mehrzad TahamouliRoudsariهمچنین  

به بررسی  " TADASو  ADASگاه قاب خمشی بتنی با میراگرهای تسلیمی بر تکیهفرایندهای مقاوم در برا

های مختلف بادبند فولادی واگرا هشت شکل با پردازند که توسط مدلقاب خمشی بتنی مفروضی می

دهد (. نتایج نشان می10-2پردازد )شکل سازی شده است، میمقاوم TADASو  ADASمیراگرهای تسلیمی 

برابر  3ای تعیین شود تا مقاومت برشی قاب خمشی بتنی بیشتر از گونهباید به ADASحات که تعداد صف

تنها دهد که میراگرهای تسلیمی نهبدون تقویت گردد. همچنین نتایج تحقیقات نشان می یقاب اصلی بتن

و اثر شود پذیری آن نیز میباعث افزایش مقاومت برشی قاب خمشی بتنی شده بلکه باعث افزایش شکل

است و در هر دو مورد، کاهش در نمودار دیفرانسیل  TADASدر قاب خمشی برشی بهتر از  ADASمیراگر 

 ]20[ شود.توجهی دیده میبه میزان قابل

 
 ]20[ .تقویت داخل قاب خمشی بتنی توسط میراگرهای تسلیمی -10 -2شکل 

در  2010و  2008، 2006های و همکاران در سال A. Formisanoدر تحقیقات تقریباً مشابهی توسط  

هایی های قاب خمشی بتنی با بازشو و بدون بازشو بررسیخصوص استفاده از پنل های فولادی در سازه

تواند مؤثر باشد و ساختار ارتقاءیافته عملکردهای دهد که روش پیشنهادی میانجام داده است، نتایج نشان می

باشد. همچنین با بررسی عددی پنل فولادی در قاب د اثربخشی استفاده از پنل های فولادی میای مؤیلرزه

آرایش پیکربندی پانل شگاهی مورد صحت سنجی قرار گرفت. خمشی بتنی این اثربخشی با موارد آزمای

ود. شبررسی می FEM [1]فولادی با توجه به یک روش تحلیلی ساده و سپس با اتخاذ یک مدل پیشرفته 
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تحلیل عددی جهانی از کل سیستم، آزمون کامل در مورد ساختار ارتقا یافته  و نهایت، پس از تجزیه در

 [21] (.11-2شود )شکل شده است، تأیید اثربخشی تصویب میانجام

 
 [21] .ای قاب خمشی بتنی استفاده از دیوار برشی فولادی جهت تقویت لرزه -11 -2شکل 

های فولادی اند، عملکرد ساختاری اتصالات جزئی ورقانجام داده 2009در سال  parkو choiدر مطالعاتی که 

دیوارهای صفحه فولادی با اتصالات صفحات نازک ،  های بتنی را بررسی کردند نتایج نشان دادبه دیواره

 [17] بالا هستند. پذیری و ظرفیت تخریب انرژی و همچنین قدرتدارای قابلیت انعطاف

پذیری از قبیل اتصالات پس از تنش، اتصالات فولادی و دیوارهای بتنی پینچیرا و جیرسا رویکردهای تطبیق

تواند مورداستفاده قرار گیرد تا های مختلفی میدهد روششده را مقایسه کردند. نتایج نشان میتقویت

نیز با استفاده از صفحات فلزی  2011در سال  Goelو  Masi .ساختار بتواند عملکرد مناسب را نشان دهد

سازی انجام دادند و نتیجه گرفتند رفتار فریم سازی شده بود مجدداً مقاومهای بتنی که مقاومبروی قاب

 [17] تر شده است.نسبت به حالت اول بهتر و مقاوم

آزمایش  "ای تحت عنوان لهدر مقا 2011و همکاران در سال  In-Rak Choiدر تحقیقات آزمایشگاهی توسط  

ای قاب خمشی به بررسی عملکرد لرزه "ای در قاب خمشی بتن مسلح همراه با ورق پرکننده فولادیچرخه

های مختلف: قاب خمشی بتنی پردازد. طبق این بررسی که در حالتبتنی همراه با ورق پرکننده فولادی می

اه با دیوار برشی بتنی و قاب خمشی بتنی همراه با لخت، قاب خمشی بتنی با بازشو، قاب خمشی بتنی همر
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های قاب خمشی بتنی همراه با ورق (، ظرفیت تغییر شکل نمونه12-2گیرد )شکل ورق پرکننده انجام می

 های نمونه قاب خمشی بتنی همراه با دیوار برشی بتنیتوجهی بیشتر از نمونهطور قابلپرکننده فولادی به

دهند. در حالت مقایسه دیوارهای برشی ک ظرفیت باربری مشابهی را نشان میها ی، هرچند نمونهاست

های قاب خمشی بتنی همراه با ورق پرکننده فولادی، نشان و نمونه یفولادی با المان مرزی قاب فولاد

پذیری و ظرفیت انهدام دهد که قاب خمشی بتنی با ورق پرکننده مقاومت جانبی ، ظرفیت تغییر شکلمی

خوردگی های فولادی، ترکدهد. علاوه بر این، با استفاده از ورقبسیار بالایی را نشان از خود نشان می انرژی

 [22] .شودبرشی و شکست اتصالات بین تیر و ستون جلوگیری می

 
 [22] .بر روی قاب خمشی بتنی   و همکاران In-Rak Choiتحقیقات آزمایشگاهی   -12 -2شکل 

بخشی قاب توان "ای تحت عنوان در مقاله 2016و همکاران در سال  Emre Akınدر تحقیقاتی توسط  

یک قاب بتنی را که توسط مصالح بنایی در دو  "خمشی بتنی همراه با مصالح بنایی و ورق فولادی نازک

رده است و اثرات تقویت های فولادی نازک پوشش و تقویت کحالت با بازشو و بدون بازشو است را با ورق

(. نتایج نشان 13-2قبل و بعد از اضافه کردن ورق نازک فولادی در هر دو حالت را بررسی کرده است )شکل 

توجهی پیداکرده و ظرفیت بار جانبی و تخلیه داد که با تقویت ورق فولادی پاسخ جانبی قاب بهبود قابل

توان از تقویت ستون محل برشی موضعی استفاده حال، می این یابد. باتوجهی افزایش میانرژی به میزان قابل
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ها به علت نیروهای میدان تنش دیوار برشی صفحات فولادی به کرد به علت اینکه تقاضای برشی در ستون

 [23] یابد.توجهی افزایش میمیزان قابل

 
 [23]  .بر روی قاب خمشی بتنی   همکارانو   Emre Akınتحقیقات آزمایشگاهی   -13 -2شکل 

ای تحررت عنرروان در مقالرره 2019و همکرراران در سررال  Maryam Bypourدر پژوهشرری توسررط خررانم 

وتحلیل غیرخطری جهرت بررسری تررأثیر نروع اتصرال برر رفتررار دیروار برشری فرولادی در قرراب تجزیره "

( ، سررعی در ارائرره 2011) In-Rak Choiبررا صررحت سررنجی کررار آزمایشررگاهی   "خمشرری بررتن مسررلح

مدلی از قاب خمشری برتن مسرلح برا ورق پرکننرده فرولادی و اتصرالات کمربنردی فرولادی بره سرتون 

هایی در ایررن خصرروص بتنرری دارد کرره بررا انجررام تحلیررل عررددی  و مقایسرره نتررایج بررا یکرردیگر بررسرری

ه از دیروار برشری دهرد کره اسرتفادهای مختلرف انرواع اتصرالات، نشران میانجام داده است. نتایج نمونه

پذیری عررالی و توانررد قابلیررت شررکلفررولادی در قرراب خمشرری بررتن مسررلح بررا اتصررالات مناسررب می

ظرفیت تحمل بار  جانبی برالا و همچنرین سرختی اولیره برا توزیرع منطقره عملکرردی در دیروار برشری 

 [24] (.14-2فولادی در امتداد ارتفاع دیوار را فراهم کند )شکل 
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ای و همکاران در خصوص تقویت لرزه Maryam Bypourتصویر مدل عددی تحقیقات خانم  -14 -2شکل 

 .[24] قاب خمشی بتن مسلح 

ای تحت در مقاله 2019در سال  Mehrzad TahamouliRoudsariدر تحقیقات بسیار خوبی که توسط  

ح با استفاده از صفحات فولادی متصل شده های مقاوم بتن مسلتحقیقات تجربی جهت تقویت قاب"عنوان 

های خمشی بتن مسلحی پرداخته است که توسط به بحث و مطالعه در خصوص قاب "هابه بخشی از آن

شده است. مطالعات قبلی نشان داده است های پرکننده فولادی در داخل قاب تقویتانواع مختلفی از ورق

بخشد، اما باعث آسیب جدی به ای قاب را بهبود میهای لرزهکه استفاده از دیوارهای برشی فولادی ویژگی

تواند سازه ها میها، وظیفه حمل بارهای عمودی را دارند، آسیب در ستونشود. ازآنجاکه ستونها میستون

این مشکل، یک روش ساده این است که صفحه فولادی پرکننده  حلرا در شرایط خطرناک قرار دهد. برای 

صل نشوند. بنابراین، هدف این تحقیقات ارزیابی پارامترهای فولادی متصل شده به قاب بتن ها متبه ستون

صورت عمودی به شاسی بسیار قوی در لبه متصل باشد. بنابراین قاب بهها میای آنمسلح و ارزیابی لرزه
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شود. بعد از می تخریب در نمودار هیسترزیس مشاهده ،ها، پس از بارگذاری سیکلیشود. در اکثر نمونهمی

های مختلف ردگی در چرخهخوها نتایج آزمون، شیوه شکست، گسترش ترک و مراحل ترکاتمام آزمایش

ها، ها به ترتیب در ستون و در پایه ستون ظاهر شد و در طی بارگذاری ترکاولین ترک ثبت گردید. هانمونه

نتایج  ازآن بارگیری متوقف شد.که پس تر شداند، عمیقیافته هایی که در ستون گسترشخصوص آنبه

یافته است. توجهی افزایشطور قابلدهد که قابلیت مقاومت جانبی و استهلاک انرژی بهتحقیقات نشان می

ها، تقویت قاب بتنی در اغلب موارد موردنیاز حال، به علت شدت خسارت ناشی از بارگذاری در ستونبااین

شود تا کمتر شود. له بین بال بالایی و پایینی از قوطی فلزی بیشتر میدهد، فاصاست. وقتی کمانش رخ می

های شدید متمرکز را کم بتن متمایل به جداسازی کمانش محلی از یک منطقه بزرگ را دارد و کرنش

طور مؤثر در برابر نیروی شود. البته در کشش، فقط صفحه فولادی بهخوردگی میکند که باعث ترکمی

دهد که با استفاده از صفحات فولادی متصل شده به قاب کند. همچنین نتایج نشان میمی محوری مقاومت

کند. علاوه بر این ورق فولادی سوراخ شده تقریباً شبیه به قاب اولیه عمل میخوردگی قاب تقویتالگوی ترک

کتور کاهشی مقاومت دهد، بلکه باعث افزایش فاتنها سختی و قدرت جانبی قاب را افزایش میشده فولاد نه

 [20] (.16-2و شکل  15  -2شوند )شکل می ٪35تا 

 

 
 [20] .ای بر روی قاب خمشی بتن مسلح نتایج آزمایش بارگذاری لرزه -15 -2شکل 
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 [20] .پرکننده  ای بر روی قاب خمشی بتن مسلح همراه با ورقبارگذاری لرزه -16 -2شکل 

 
 بررسی "تحت عنوان در مقاله ای  2017در تحقیقات آزمایشگاهی توسط فرشته امامی و همکاران در سال 

به بررسی رفتار دیوار برشی  " ای ذوزنقه ورق مختلف های زاویه با موجدار فولادی برشی دیوار رفتار تجربی

فولادی با ورق موجدار پرداختند و نمونه ها را فولادی با ورق های صاف بدون سخت کننده و دیوار برشی 

در مقیاس 
1

2
مشاهدات و در قاب یک طبقه و یک دهانه ساخته و تحت بارگذاری چرخه ای قرار دادند.  

ها افزایش یافته است همچنین ه زیر پانلتنش در گوش تمرکز، دهد که با افزایش زاویه موجنشان میآزمایش 

با افزایش ضمنا تسلیم و آسیب دیواره بستگی به هندسه صفحه دارد.  ،کششی توسعه میدانمشخص گردید 

. مقایسه یافته و مقاومت جانبی زیادی را از دست می دهدو اتلاف انرژی کاهش  سختی، رانش جانبیزاویه 

 یزممکانای، ذوزنقه دیوار برشی فولادی تر به رفتاردهد که برای نگاه دقیقنتایج عددی و تجربی نشان می

 (17-2)شکل  [27] .باید با تحلیل عددی در نظر گرفته شودنمونه ها شکست، خستگی و میرایی 
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 .[27]  نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی با ورق موجدار   -17 -2شکل 

 برشی دیوار نوین تمسیس عملکرد بررسی "تحت عنوان  1396در مطالعاتی که توسط امید کلانتری در سال 

حالت  در فولادی برشی دیوارهای عملکرد و به بررسی  رفتار "فولادی  ورق با تقویت شده موجدار فولادی

 موجدار ورق با تقویتی و افقی موجدار ورق با تقویتی عمودی، افقی، موجدار موجدار سخت نشده، های

 واقعی مقیاس در و دهانه یک و طبقه سه قاب را برای کلانتری نمونه ها پرداختند. دقیق به صورت عمودی

طبقه در  ارتفاع به دهانه طول نسبت برای نمونه ها ه وداد قرار لرزه ای و بارگذاری ثقلی تحت و مدلسازی

 که می دهد نشان مطالعه این یافته های .دادحالت های مختلف و ضخامت های مختلف مورد بررسی قرار 
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 ضعف های است توانسته و داده نشان خود از مناسبی و پایدار رفتار ،گذاریبار طول در تقویتی برشی دیوار

 نشان نتایج همچنین. بخشد بهبود به خوبی را موجدار و سخت نشده دیوارهای لرزه ای عملکرد به مربوط

 های ورق از استفاده 1 از کوچکتر 𝐿/ℎ نسبتهای برای تقویتی و موجدار فولادی برشی دیوارهای در که داد

 به را بهتری نتایج قائم موجدار ورق از استفاده 1از  بزرگتر 𝐿/ℎ های نسبت برای و تر مناسب افقی موجدار

 (18-2)شکل  [28] .داشت خواهد دنبال

 

 [28] .نمونه های عددی ورق صاف و موجدار استفاده شده در قاب فولادی   -18 -2شکل 
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 مقدمه -3-1

پذیر است. قبل از پیشرفت های مختلفی ازجمله تجربی و نظری امکانها با استفاده از روشمطالعه رفتار سازه

و ها سمصورت کنونی، بهترین روشی که برای بررسی یک پدیده و پی بردن به مکانیعلم و دانش بشری به

ها، زمایشتوانست مورداستفاده قرار گیرد، آزمایش و تجربه بوده است. حاصل این آمی هاآننحوه انجام 

 .گشای نیازهای کاربردی بشر باشد ریاضی یا تجربی بوده است تا راه حصول روابط و معیارهای

شود که محسوب می های اخیرعنوان یک پیشرفت بزرگ در طی دههها بهای سازهو تحلیل لرزه سازیمدل

و توسعه تکنولوژی کامپیوتر است. روش  1طور مستقیم مرتبط با توسعه سریع در محاسبات عددیبه

ها میلادی زمانی که نخستین متون درباره دینامیک سازه 1970و  1950های محدود در اواسط دهه المان

های سیستم یحلیل استاتیکی و دینامیکیافته است و به همراه آن هردو تو مهندسی زلزله نوشته شد، توسعه

استفاده از کامپیوتر در طی  افزاری درزمینهافزاری و نرمای میسر گردید. با بهبود تکنولوژی سختسازه

های ناشی از محاسبات دستی و استراتژی حل تکراری درزمینه کارهای زمان کوتاهی، محدودیتمدت

ای و تحلیل دینامیکی ان مدل کردن کامل سیستم سازهمحاسباتی حجیم و پیچیده از بین رفت و امک

های مربوط به حرکات زمین در امتداد سازه و با در نظر گرفتن با استفاده از واردکردن داده 2تاریخچه زمانی

 .مصالح به وجود آمد و 3هردو اثرات غیرخطی هندسی

و یا به کمک مینیمم کردن انرژی  4های محدود، مسائل فیزیکی به کمک معادلات دیفرانسیلدر روش المان

کل مدل هندسی به اجزای کوچکتری تقسیم می شود که المان نام دارد و هر المان شوند. حل می 5پتانسیل

                                                           
1 Numerical calculations 

2 Dynamic time history analysis 
3 Geometric nonlinear 
4 Differential equations 
5 Potential energy 
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دارای گره هایی می باشد که می توان برای آنها مقادیر ورودی و خروجی در نظر گرفت. با اعمال شرایط 

ایت کل سازه ماتریس سختی تشکیل می شود که از طریق و در نه اجزایمرزی و نیرویی، برای تک تک 

 روابط ریاضی می توان مجهولات مسئله را به دست آورد.

، دسترسی صرف وقت و هزینه زیادی را همراه می باشدها که این روش در مقایسه با انجام آزمایش مزایای

باعث می شود نسبت د. این امر باشها میها و تغییرشکلبه مجهولات بیشتر ازجمله چگونگی گسترش تنش

 .داشته باشیمدید بهتری  های مختلف بارگذاریرفتار سازه در شرایط و گامبه 

 روش تحقیق و حجم نمونه -3-2

ابتدایی ترین و ساده ترین بخش در هر مدل سازی، فراگیری نرم افزار مربوطه می باشد و نکته حائز اهمیت 

. برای رسیدن به چنین هدفی باید از نمونه های استونه ها رسیدن به جواب های درست در تحلیل نم

و بررسی و  ABAQUS [1]آزمایشگاهی انجام شده در این زمینه جهت استفاده در نرم افزار المان محدود 

آشنایی با نکات  منظوربهمقدماتی  سازیمدلاین مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج نرم افزار می باشد. 

های تئوریک تحلیل گردیده و سپس با با روشو  است انجام شدهآنالیز استاتیکی غیرخطی خاص مربوط به 

. در انتهای همین کامل بررسی شود طوربهآن  غیرخطی، نتایج حل  افزاردر نرمو تحلیل آن  سازیمدل

که  رانازک  پرکنندهبا صفحه  آرمهبتنانواع مختلفی از قاب  غیرخطیبخش، نتایج صحت سنجی تحلیل 

 ایچرخهو  تحت بارگذاری استاتیکی ]22[ 2011اینراک چویی و همکاران در کره جنوبی در سال  توسط 

است، ارائه خواهد شد. در انجام مطالعات این فصل در هر قسمت با نکات خاصی روبرو خواهیم  شدهآزمایش

صل دانست. به همین علت ابتدا توان مفیدترین مطلب این فبود که ارائه مجموعة کاملی از این نکات را می

ارائه خواهد  هاسازیمدلدر  نمونه سازیمدلو سپس روند  شده اشارهبه اهمیت ارائه مطالب در این فصل 

 گردید.
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 سازیمدلکاررفته در این مروری بر مبانی پلاستیسیته ی به -3-3

هی بر مبانی ستوار است، مرور کوتااین پروژه بر اساس رفتار غیرخطی مصالح ا سازیمدلکه با توجه به این

 کاررفته است، ضروری خواهد بود.به سازیمدلپلاستیسیته که در این 

 معیارهای تسلیم -3-3-1

 ) فولادمثل تنش جاری شدن  (بعدی، رسیدن تنش یک ماده به مقدار معین حدی  3در پلاستیسیته ی 

ت را در ناصر تانسور تنش است که وقوع شکسمبنی بر شکست ماده نخواهد بود. درواقع ترکیبی خاص از ع

 (1-3کند. )رابطه معین میماده 

(3-1)  𝐹(𝜎11,𝜎22,𝜎33 ,𝜎12,𝜎13,𝜎23) = 𝐾 

-ونفافزار، معیار شکست نام دارند. در این نرم 1ی این شکست، معیارهای تسلیمکنندهمعیارهای مشخص

برای تعریف سطوح شکست  پراگر-ح نرم مانند فولاد و از معیار دراکربرای تعریف سطوح شکست مصال 2مایسز

های را برحسب تنش 1-3توان رابطه بودن مصالح، می 4شود. با توجه به ایزوتروپیک مصالح ترد استفاده می

 نوشت: 2-3صورت رابطه به 3اصلی

(2-3)  𝐹(𝜎1,𝜎2,𝜎3) = 𝐾 

 شده است.نشان داده 1-3در شکل  πو صفحه ها در محورهای اصلی شمای کلی تنش

                                                           
1 Yield Criteria 

2 Von-Mises 

3 Isotropic 
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 .πها در محورهای اصلی و صفحه شمای کلی تنش -1  -3شکل 

 سه مورد دیگر برای مواد شکل پذیر به کارو  مواد شکننده صرفاً برای تئوری حداکثر تنش نرمال

منظور استفاده کند. بهرا فراهم می تریایج دقیقنت در اکثر مواقع تئوری حداکثر انرژی تغییر شکل .روندمی

سادگی موردبررسی نیاز است که معمولاً مقدار آن به ضریب پواسون قطعه به تئوری حداکثر انرژی کرنشی از

های است. در مسائل ساده با تنش کارانهمحافظه تئوری حداکثر تنش برشی، یک رویکرد .شودتعیین نمی

ها دیگر، در این شرایط، تمام تئوریعبارتشده یکسان است. بههای معرفیتمام تئوریجهت، کارایی نرمال هم

 .خروجی یکسانی را ارائه خواهند کرد

 مایسز -معیار فون -3-3-1-1

سی اینکه آیا مدل با شرایط بار ای توسط مهندسین طراح، عموماً برای بررطور گستردهتنش فون مایسز به

شود. تئوری حداکثر انرژی اعوجاج توسط ریچارد فون مایسز در ت یا نه؟ استفاده میتحمل اسشده قابلارائه

شود. فون مایسز اثبات کرد نیز شناخته می 1شده است و با عنوان معیار تسلیم فون مایسز ، ارائه1913سال 

                                                           
1 von Mises yield criterion 

https://blog.faradars.org/%d8%a2%d8%b4%d9%86%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af-%d8%b4%da%a9%d9%84%e2%80%8c%d9%be%d8%b0%db%8c%d8%b1-%d9%88-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af-%d8%b4%da%a9%d9%86%d9%86%d8%af%d9%87/
https://blog.faradars.org/%d8%a2%d8%b4%d9%86%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af-%d8%b4%da%a9%d9%84%e2%80%8c%d9%be%d8%b0%db%8c%d8%b1-%d9%88-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af-%d8%b4%da%a9%d9%86%d9%86%d8%af%d9%87/
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ی که تحت هایالمان وجهی دلیل اصلی تسلیم مواد است؛ بنابراین برای بررسی اینکهکه تنش برشی هشت

توان با استفاده از معیار تنش های ترکیبی نرمال و برشی قرار دارند به نقطه تسلیم رسیده یا خیر میتنش

 .فون مایسز بررسی کرد

معیار تنش  توان با استفاده ازهای ترکیبی نرمال و برشی قرار دارند میهایی که تحت تنشدر مورد المان

های اصلی بر اساس به نقطه تسلیم رسیده یا نه. در المان موردنظر تنشفون مایسز بررسی کرد که آیا جسم 

د و اگر مقدار های اصلی در رابطه کنترلی فون مایسز قرار داده شوشود. اگر این تنشدایره موهر محاسبه می

 دهد ولی اگر اینآمده، از مقدار تنش تسلیم ماده کمتر بود یعنی شکست رخ نمیدستتنش فون مایسز به

افزارهای المان ست. در نرمی تسلیم اتنش از تنش تسلیم ماده بیشتر بود، مفهومش رسیدن المان به نقطه

مایسز  های وارده بر ماده از تنش فونهای تنش معمولاً برای قضاوت در مورد تنشمحدود هم در تحلیل

 شود.شود و این مقدار با تنش تسلیم ماده مقایسه میاستفاده می

شود و بر اساس آن، شکست هنگامی نیز شناخته می« 1هِنکی-تئوری فون مایسز»ی که با عنوان این تئور

دهد که انرژی تغییر شکل بر واحد حجم در هنگام اعمال تنش با انرژی تغییر شکل بر واحد حجم رخ می

توان به ش را میمحوری برابر باشد. انرژی الاستیک ناشی از کرنآمده از آزمایش تکدستدر نقطه تسلیم به

دو بخش عامل تغییر در حجم و عامل تغییر در شکل تقسیم کرد. انرژی تغییر شکل، مقدار انرژی موردنیاز 

 برای تغییر دادن شکل ماده است.

توان به دو مؤلفه انرژی کرنش حجمی )هیدرو استاتیک( و انرژی بر اساس این تئوری، انرژی کرنشی را می

دهد که در آزمایش ا برش( تقسیم کرد. در این معیار، تسلیم هنگامی رخ میدهی )اعوجاج یکرنش شکل

کشش ساده، مقدار مؤلفه اعوجاج بیشتر از نقطه تسلیم شود. بر اساس یک مبنای نظری متفاوت، به این 

                                                           
1 von Mises-Hencky Theory 
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های اصلی بر اساس شود. در المان موردنظر تنشنیز گفته می« وجهیتئوری تنش برشی هشت»تعریف 

های اصلی را در رابطه کنترلی فون مایسز قرار گیرد، اگر مقدار شود. اگر این تنشمحاسبه می دایره موهر

دهد ولی اگر این آمده، از مقدار تنش تسلیم ماده کمتر بود یعنی شکست رخ نمیدستتنش فون مایسز به

 .ی تسلیم استتنش از تنش تسلیم ماده بیشتر بود، مفهومش رسیدن المان به نقطه

فشار  شده حاکی از این موضوع است که جسمی که تحتکه روی مصالح نرمه انجام هاییایشآزم

هیدرواستاتیک است، در تنشی بیشتر از تنش جاری شدن همان ماده در شرایط کشش یا فشار، بدون حضور 

تغییر  جسم دچار)  2k=2J ) بحرانی میزانیک به j 2شود. با رسیدن تنش فشار هیدرواستاتیک، جاری می

 (3-3ی شکل پلاستیک خواهد شد. )مطابق با رابطه

(3-3)  ( √
(𝜎1−𝜎2)2+(𝜎1−𝜎3)2+(𝜎2−𝜎3)2

𝜎
= 𝐾) 

𝜎2) محوری در حالت تک = 𝜎3 =  (4-3، )رابطه شودمی جاری𝜎𝑦  به  تنش رسیدن با سیستم (0

 :بنابراین

(4-3) ) (K=
𝜎𝑟

√3
 

√شرعاع  بره یاسرتوانه سرطح روی کره اسرت نقراطی هندسری مکانتسلیم  سطح بنابراین
2

3
𝜎𝑦 قررار 

 محرور هیدرواسرتاتیک آن بره کره اسرت πی صرفحه برردار راسرتای در اسرتوانه راسرتای ( دارنرد

 (.2-3)شکل  .)گویندمی
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 مایسز. –ون فسطح تسلیم   -2  -3شکل 

این معیار بر پایه انرژی است. طبق این معیار اگر انرژی اعوجاجی ایجادشده در قطعه به مقداری برابر با 

ای انرژی اعوجاجی نمونه کششی حین تسلیم برسد، قطعه موردبررسی هم تسلیم خواهد شد. رابطه نهایی

 5-3تنش فون مایسز از رابطه  طورکلیبه .باشدصورت زیر میکه برای معیار انرژی اعوجاجی وجود دارد به

 آید:به دست می

(3-5) 

شود. ناحیه امن این معیار که به شکل یک بیضی به این معیار تئوری تنش برشی اکتاهدرال هم گفته می

 تر است.کارانهاست که معیار ترسکا به نسبت فون مایسز محافظه
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 ودمحداء جزافزار انرمبا  سازیمدلمراحل  -3-4

 مهمقد -3-4-1

در بررسی رفتار سازه ها از طریق مدل سازی های آزمایشگاهی می تواند هزینه زیادی را دربر داشته باشد 

نرم افزار قدرتمند المان محدود می تواند جایگزین مناسبی برای تحلیل  .یا نیاز به امکانات خاصی باشد

از مند شناخت زنیاار بزاین از اصحیح  دهستفاالبته ا بخشی از سازه ها در مقایسه با مدل آزمایشگاهی باشد.

صحیح ه نحوع از طلام است. عدهاآنحاکم بر ت فرضیاها و ، تئوریحل مسائلدر ها افزارد نرمعملکره نحو

ین شود. در اکننده مین و گمراهطمیناغیرقابل امنجر به نتایج ود محدن لمای اهاافزارنرم در زیسال مد

شود و میخته داپر ABAQUSافزار د در نرمموجوت فرضیاو  سازیمدل هبه معرفی نحو خلاصهطور بهفصل 

 گردد.میمعرفی ح و طری بعدهای ای تحلیلمرجع برل مد

 ABAQUSود محداء جزافزار انرممعرفی  -3-4-2

عرصه ل در فعاهای از شرکت. یکی ABAQUSتوسط شرکت  1978ل سادر  ABAQUSافزار نرم

اری خرید Systems Dassaultتوسط شرکت  2005ل سادر ین شرکت اولید شد. تود محدن لمای اهاافزارنرم

ی هاافزارنرمین شرکت شامل ت امحصولاپس م داد. ازآنتغییر نا SIMULIAبه شرکت و شد م غاآن ادبا و 

ABAQUS  وCATIA ری تجام با ناSIMULIA  افزار شود. نرممیعرضهABAQUS  ی هاافزاراز نرمیکی

ه را دارا غیرک و خا، بتند، فولان مصالح مختلف همچوسازی شبیهنایی است که توود امحد نلمااتمند رقد

 .ستشده ااستفاده ABAQUS/CAEاز  سازیمدلای ین تحقیق برباشد. در امی
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 ABAQUSافزار نرمتحلیل غیرخطی توسط  -3-4-3

 Staticو  rocedureRiks P Staticتحلیل افزار دو روش نرمین در ا 1ضمنیغیرخطی ستاتیکی اتحلیل در 

General یتم رلگوشود. در اده میستفان افسورا-یی نیوتنایتم همگررلگودرروش اول از است. استفاده اقابل

هر توان در را میین نموها ل اطوشود. میبه چند نمو تقسیم اری گذربام از هر گان فسورا-نیوتن  2ییاهمگر

یی اگراز واکه د تعیین شوافزار نرمتوماتیک توسط صورت ابهست الی بهتر د وتعیین کراری گذربام از گا

سختی اری گذربااز هر نمو ن در فسورا-یتم نیوتن رلگود. در اسرعت حل مسئله بهتر شوده و نموی جلوگیر

له دمعاآمده و در دستبهسختی مماسی جابجایی سیستم ده از ستفاابا شده و محاسبهسیستم  3مماسی

به  4دلتعارج از خار بادل، تعات لادمعادل در تعان نشدار برقررت صوشود. در ر داده میاسیستم قردل تعا

مشابه شده و آمده، محاسبهدستبهجابجایی در  سختی مماسی سیستمداً مجدی بعد 5ارتکرآید. در دست می

قت دبا دل تعات لادامعکند که ا میمه پیداداها تا جایی ارتکرآید. دل به دست میتعارج از خار قبل باار تکر

ای برشده ن اصلاحفسورا-نیوتن درروش باشد. ه مدد آجووحل به موردنیاز در یی اهمگره و ضا شدارمناسب 

ده ستفاار اول اتکرشده در محاسبهسختی مماسی ، از یک نمودر ها ارتکرم تمات در محاسبان مازکاهش 

با د هد کراسعی خوافزار د، نرمحاصل نشومشخص ی هاارتکراد طی تعدزم در یی لااچنانچه همگرشود. می

 .تحلیل نمایدرا مسئله تر ر کوچکنمو با

                                                           
1 Implied 
2 Convergence algorithm 
3 Tangential stiffness 
4 Out of Balance Load 
5 Iteration 
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، مسائلاز حل بعضی شود. در ده میستفاا 1سقول یی طوایتم همگررلگوریکس از استاتیکی اتحلیل درروش 

دی در یات زمشکلاد یجااسختی سیستم باعث ن سختی مماسی یا منفی شددر موضعی ات تغییربه دلیل 

کمانش های غیرخطی تحلیلمعمولاً شامل اردی موچنین شود. اینن میفسورا -حل نیوتنروش یی ارهمگ

اری پایداز یگر دست به یک مرحله ایا ممکن گردد و میکامل تخریب طور زه غالباً بهسا هاآندر که باشند می

سختی ره باو دو دمنفی شوزه ست سختی سااممکن  2سختیش در بعضی مسائل نیز مانند پردر برسد. 

نماید میکه کمک د، کرده ستفاس اقول طوار روش تکری لگوتوان از اارد میموگونه در اینکند. ا پیدد مجد

به ن طی یک کمادر لی دتعای هاارتکرشود میباعث س قول طوده از روش ستفاد. اپذیرم نجااحل مسئله 

دد، صفر یا منفی گردل معان تغییر مکا -رابدار شیب نموکه درصورتیحتی س سااین ابر ، یی برسنداهمگر

 .شودمییی ممانعت اگراز وا

زه ساار دبی غیرخطی ناپایاخربینی پیشجهت  رود:ر مییر بکاصورت زبهستاتیکی معمولاً اتحلیل ع ین نوا

طلاعاتی ازه بی سااخراز ینکه ابه علت  ست.زی ایط مراشرو مصالح ن شامل غیرخطی شد  شود.ده میستفاا

هت جی از یط بدامسائلی که شرای برتواند می ست.اتحلیل کمانش اه معمولاً به همردهد، میست دبه 

حی کافی ایابی طرای ارزبره یژویر دتحلیل مقاده، ساهای در حالت د.گیرار قر، مورداستفاده نداری دارناپاید

قبل رگ( بزهای ر شکل)تغییهندسی ن غیرخطی شد، مصالحن غیرخطی شدره بادرنی اگر نگراما باشد. امی

ی بیشتر سربرای برریسک تحلیل بایست ، میشته باشدد داجووپس کمانشی غیر پایدار کمانش یا پاسخ از 

 د.گیرم نجاامسئله 

و تغییر ها رباای برزمان طور همکند و بهده میستفال امجهوار یک مقدعنوان ر بهباار مقدریسک از تحلیل 

س باکوز است. آپیشرفت مسئله نیاگیری ای اندازهبری یگردین کمیت ابنابرد. نمایمیحل را مسئله ها مکان

                                                           
1 Arc Length 

2 Snap-through 



54 
 

د یکرروین کند. اده میستفار تغییر مکان اباوده محددر ستاتیکی اله دمسیر معاس در قول طوارد از ستاندا

شده ی انجامیگرد نالیز تحلیلآین از اچنانچه قبل دهد. میئه را اراپاسخ اری، یا ناپایداری و توجه به پایدون بد

ل عمااتحلیل ل طودر ثابت ار با مقدده و مرر باصورت بهین تحلیل در اتحلیل قبلی شده از ر اعمالبا، باشد

ی هارهمه باگردد. می بمحسو 1مبنار باعنوان د، بهتحلیل تعریف شوع ین نوار آن در اکه مقدری باگردد. می

ار مقد که ییازآنجا مبنا برسند.ار تا به مقدشوند شده بالابرده میار مشخصلیه به مقدار اومقدشده از تعیین

که دارد شی روبه ز بر نیارسید کام رتماابه ر حل تحلیل مذکوامرکه ، هنگامیستاحل مسئله از بخشی ر با

تغییر مکان کثر احدار یا یک مقدر ضریب تناسب باای کثر برادحار یک مقدب نتخاامشخص نماید. با آن را 

تحلیل ، ست باشددرناشده ار مشخصگر مقدم داد. انجار را این کاتوان امیمشخص آزادی جه دریک در 

م هنگاشده در ی مشخصنموهاای ندهد تحلیل بررخ قایع وین از ا کدامهیچچنانچه کند. ا میخاتمه پید

ستاتیکی غیرخطی اله دمعااز باید ار حل مسائل ناپایدای بر، که گفته شدطور همان .کندیا ممه پیداداتعریف 

تغییر مکان در یا ر و ست که پاسخ باری اطو، پاسخن ماتغییر مکان در ز-رکه شکل پاسخ باد نموده ستفاا

 دهد.ت را میین حالااحل زه جااست که ایتمی رلگوشده ریکس، ایابد. روش اصلاحمینمو حل کاهش م هنگا

ت شدد متریک منفرراها با یک کمیت پارهمه باازه نددر آن اکه د شووارد تناسبی صورت اری بهگذرباض فر

در آن به وجود نشعابی و است ار اهموف و صاای صورت معقولانهبهنمایید پاسخ ض همچنین فرکند. ا میپید

تغییر بر اساس فضا در حد واافتن یک مسیر یای بری حدحل واراهست که روش ریسک آن اماهیت آید. نمی

هر حالتی در ین است. بنابرانیوتن س روش ساابر روش ین ی امبناکند. ا میپیداری گذرمتر باراپاها و گره

بسته واپاسخ ها( دارای بارگذاریشاید )و مصالح ری از بسیاعلاوه د دارد. بهجوود ویی محداهمگرع یک شعا

ازه ندس، اباکوشده در آاستفادهیتم رلگود. در انموود محدرا نمو ازه ندالایل باید دبه همین ؛ به مسیر هستند

                                                           
1 Load base 
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توماتیک ایتم نمو رلگو، اییابسته به همگرارد، واستاندبر اساس امشخص )که  فاصلهیکدن نمو با جابجا کر

د و موجو به نقطه حلس خط ممااد متددر ا( گرددمیتعیین ارد ستاندس اباکودر آستاتیکی احالت ای بر

خط ن که متعامد بر هماآید؛ ، به دست میگذردمینقطه از آن که  ایصفحهدل در تعای سپس جستجو

ری متر باراپاو  هاچرخشها، ی تغییر مکانفضاشود ع میجاآن ارکه به  ایهندسهینجا در است. س امما

 .یددکر گرذکه باشد می

لین نمو باشد. اوبر س ینکه ممااباشد تا س خرین مماآ برد عمودل، سی تعارکه برشود میین مسئله موجب ا

لاستیک اسختی از هر نمو ار لین تکردر اوست که ابه پلاستیسیته ط بیشتر به خاطر مسائل مربور ین کااعلت 

ید سختی که ل به وجود آین چنانچه پلاستیسیته فعاابنابرشود و ده میستفاوع اتعیین جهت شرای برده ما

س ساابر د موجور باازه ندابا  1مسیرل حرکت کلی طودهد. ، به دست مینیستدل یر تعابر مسس مماه نمایند

ت طلاعاس اساابر ب نتخارت اصودر نموها اد تعدکه شود؛ درحالیه میخیر، ذبررتوسط کار باهای انتخاب

 .گیردم مینجاارد استاندس اباکوح آطرت مانی با مساعدزنمو 

های کلتغییر شثر است. همچنین شده ااستفاده Static, Riksغیرخطی  تحلیلاز روش  نامهپایانین در ا

یر مکان تغیکثر اتوقف تحلیل حدر نظر گرفته شد. همچنین معیادر  Nlgeomگزینه دن نمول با فعارگ بز

فت گررت صو Maximum displacementگزینه دن نمول نظر گرفته شد که با فعادر نقطه میانی لبه سقف 

 در جهت نیروی دیافراگم در نظر گرفته شد. مترمیلی 15زان ار به میمقدو 

 ABAQUSدر نرم افزار مصالح بتنی ر فتار -3-4-4

دارای رفتاری ر فشاده درکشش و ین ماا بتن تشکیل می شودکهه چسباننداد موها و دانهسنگترکیب از 

ناحیه خطی تغییر شود. در می غیرخطیناحیه وارد سپس و خطی ا بتددر ادر فشار  بتنرفتار ست. وت امتفا

                                                           
1 Along the path 
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ئمی داتغییر شکل اری مقدغیرخطی ناحیه در لی ماند ونمیباقی  پس از بار برداری مصالحدر  1ئمیداشکل 

بتن ری مت فشاوصد مقادر 15تا  7ود حددر تنشی در شت. گسیختگی کششی بتن داهد اخود جووبتن در 

شدگی م به ترسیم نردر قاد موجوهای یرد و دستگاهگم مینجادی ایازین گسیختگی با سرعت دهد. ارخ می

 نیستند.خوردگی از ترکپس 

شوند. پارامترهای میتنش تعریف ی فضادر مت نهایی ومقاو  2گسیختگیح سطوره چند محوهای در تنش

محوره فشاری بتن و نمودار تک کرنش -تنش اصلی مورداستفاده در این مدل شامل: ویسکوزیته، نمودار 

صورت مختصر توضیح داده خواهد شد. برای باشد که در ادامه بهمحوره کششی بتن می تک کرنش -تنش 

افزار در نظر گرفته خواهد شد که شامل زاویه اتساع سایر پارامترهای این مدل مقادیر پیشنهادی خود نرم

 1.66محوره برابر  . نسبت تنش فشاری حداکثر دومحوره به یک0.1درجه، خروج از مرکزیت برابر  36برابر 

النهار فشاری برابر النهار کششی به مقدار همین پارامتر به نصفو نسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصف

حل المان محدود دارای پتانسیل زیادی برای واگرایی زودرس است و دلیل  شده است.در نظر گرفته 0.66

صورت شد و برای حل این مشکل بتن بهباخوردگی میاصلی آن کاهش بسیار شدید سختی پس از ترک

شود حساسیت نسبت به سطح تسلیم کاهش شود و این امر باعث میماده ویسکوپلاستیک در نظر گرفته می

در این تحقیق ، شده استاستفاده 0.002پیدا کند و برای این منظور مقدار ویسکوزیته بتن بسیار ناچیز برابر 

افزار معرفی صورت تفکیک قسمت الاستیک و پلاستیک به نرمهمحوره مصالح بکرنش تک-نمودار تنش

بتن ای مختلف برری فتال رمدع سه نو ABAQUSافزار شده نرمتعریفپیش از کتابخانه مصالح در  .شودمی

 شود:میمعرفی ری فتال رمدع خلاصه هر سه نوصورت بهیر در زست که شده اارائه

                                                           
1 Permanent deformation 
2 Disruptive levels 
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 1دارترکبتن ری فتال رمد -3-4-4-1

ن ر آفتاو رست طرفه ااری یکگذرساساً تحت بااکه بتن هایی محل ایبرABAQUS در ری فتال رمد ینا

توسط سطح ر فشادر کرنش پلاستیک رود. ر میبه کا، ستری اشدگی فشادخرو کششی ک ترصورت به

و ست ابتن ری فتارجنبه ترین خوردگی مهمترککه شود ض میفرشود. ل میکنترری تسلیم فشا

 .باشدسازی حاکم میمدلبر خوردگی از ترکپس ر غیر ایزوتوپ فتاردگی و رخوترک

 2خوردگی ترد بتنری ترکفتال رمد - 3-4-4-2

 همیتری اگسیختگی فشاو ست ل اکششی حاکم بر مدک بتنی که ترای بر ABAQUSری در فتال رین مدا

نظر خوردگی را در د ترکیجااز ای پیکی ناشوترویزاغیرل مدگیرد. ار میقرارد، مورداستفاده نی نداچند

زه اجل این مدد در اگسیختگی ترده سار یک معیاشود. ض میلاستیک فرر افشال در مدر فتاگیرد. رمی

 .دهدمیشبکه ها را از ف المانحذ

 3یخمیردیده آسیببتن ری فتال رمد - 3-4-4-3

د ماننع متنوهای بارگذاریت که بتن تحهایی ای محلبر ABAQUSت محصولام تماری، در فتال رین مدا

رت ضریب خسا ضفرری، فتال رین مدی امبناگیرد. ار میقرار دارد، مورداستفاده برگشتی قرو فت اری رگذربا

 .ستشده ااستفادهمصالح بتن ای برری فتارین خصوصیت از این تحقیق باشد. در اوپ میترویزا

                                                           
1 Concrete Smeared Cracking 
2 Cracking model for concrete 
3 Concrete Damage Plasticity 
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 یخمیردیده آسیببتن ری فتال رمدت خصوصیا - 3-4-5 

بر اساس  ABAQUSافزار شده نرمتعریفپیش اد از کتابخانه موی در خمیردیده آسیببتن ری فتال ردم

ل موردنیاز ین مداتعریف ای متر برراسته پادسه طورکلی ار دارد. بهقر 1998ل سادر  2سفنوو  1لیت مطالعا

ی مترهاراپاو بتن ه محورتککششی ری و کرنش فشا-منحنی تنش، پلاستیسیتهی مترهاراکه شامل پاهستند

 .شودمیخته داپررد ین مودر ایر به توضیح در زست. ر، افشادرکشش و سیب آ

 پلاستیسیتهی مترهاراسی پاربر 3-4-5-1

 باشد.می 5یتهزیسکوو و 4. تابع تسلیم3پلاستیکن مترها شامل تابع جریاراسته پادین ا

 پلاستیکن تابع جریا 3-4-5-1-1

ر فشای فضادر ین تابع است. ا 6گراپر -کردراتابع هیپربولیک اده استف ن موردپتانسیل جریاتابع 

یه بین تنش زاوکه ده بو 7عتساایه زاونیز شود. سای میتعریف س، فی میزانحراتنش  - ستاتیکرواهید

یه زاوین شود. ان داده مییه نشازاوین اشدگی بالا با رتنش محصودر  8ستاتیکرواهیدر فشاو  سفی میزانحرا

ر فتاربر دی یازیه تأثیر زاوین ار احالت کلی مقدکند. در میتعیین را تسلیم از ر حجم بعد تغییان میز

ده ستفااست. با ابسته وامتر راین پاابه دی یازتا حد فشار  های تحتر نمونهفتارما ارد، اخمشی ندهای نمونه

نظر گرفت. ل را در معموی ی محصورشدگهارفشادر بتن محصورشدگی ثر توان اودی میمتر تا حدراین پااز ا

                                                           
1 Li 
2 Fenves 
3 Plastic flow 

4 Yield Function 

5 Viscosity 

6 Drucker-Prager 

7 Dilatation 
8 The hydrostatic 
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ین در ا دنظر گرفته شودر جه در 48تا  34 خمشی بینهای ای نمونهیه برزاوین ار است که مقدشده اتوصیه

باشد. میمرکزیت وج از متر خرراپااپسیلون متر راست. پاه اشدض فردرجه  40بر با ابرع تساایه زاوتحقیق 

آن مه شیب کند و در ادامیجه قطع در 90یه زاوبا را تیک ستارواهیدر محوا بتددر اپلاستیک ن تابع جریا

هد این تابع به یک منحنی تبدیل خواول اقسمت در ین ابرسد. بنابرار سای تا به مقدکند میبه کاهش وع شر

در متر صفر راین پاار اگر مقداست که ابدیهی شود. میمتر تعیین راین پااین منحنی توسط دوم اشد. مشتق 

پاسخ کلی روی نی اثر چندامتر راین پاار اهد شد. تغییر مقدامنحنی تبدیل به یک خط خود، ونظر گرفته ش

ین در اهد شد. الیه تحلیل خواوحل امردر یی اگرواباعث د، نظر گرفته شودر کوچک ر گر بسیاالی ارد وند

 .شده استدر نظر گرفته 0.1افزار این پارامتر برابر ی نرمهنمارامطالعه طبق توصیه 

 1خوردگیترکتنش  - 3-4-5-1-2

از  ین تحقیقدر است. پیشنهادشده اتوسط محققین مختلف دی یازبط خوردگی رواترکتعیین تنش ای بر

 ست.شده ااستفادهمریکا آبتن نامه دی آیینبطه پیشنهارا

 متابع تسلی - 3-4-5-1-3

سطح تسلیم حاصله شبیه سطح  گردد.میئه ارابطه صورت راس بهفنوو لی دی ضابطه تابع تسلیم پیشنها

 .دهد بواخو 2وارنک-میلیاوتسلیم 

                                                           
1 corrosion crack Stress 

2 William -warnke 
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 ر حداکثر دومحوره به یک محورهنسبت تنش فشا - 3-4-5-1-4

د خوتری را از تر سخفتارباشد نمونه تر ار بیشین مقداست. هرچه امتغیر  1.27تا  1متر بین راین پاار امقد

در نظر  1.16بر ابرافزار ی نرمهنماد رامطابق پیشنها مترراین پاار این تحقیق مقدداد. در اهد اخون نشا

 .شده استگرفته

النهار روی نصفمتر راهمین پاار کششی به مقدالنهار روی نصفتنش ر تانسودوم نسبت ثابت  -3-4-5-1-5

 (kCری )فشا

بر ابرمتر رااگر مقدار این پا 5-3 هد شد شکلاخوتر ه نزدیکیرداشکل مقطع عرضی به ، مترراین پاار امقد

تن بای برشد. هد اگر خواپر-کرر درای سطح تسلیم شبیه معیاشکل مقطع عرضد، نظر گرفته شویک در 

 .دنظر گرفته شودر  0.66برابر ست امتر بهتر راین پاامعمولی 

 یتهزیسکوومتر راپا -3-4-5-1-6

زودرس یی اگرای واربدی یازپتانسیل دارای پلاستیسیته مبتنی بر قسمت قبل ری با تئوود محدن لمااحل 

های د ترکیجاها اترین آنمهمشته باشد که د داجوزودرس ویی اگرواین ای ابرتواند دی مییازلایل دست. ا

شیب مقطع عرضی د یاات زتغییرد یجااکه باعث ، ستها اترکین از اکاهش شدید سختی ناشی و کششی 

ده یک ماصورت بهبتن  .نددکرد هاپیشن 2لیونز و 1دوواتین مشکل احل ای بر .شودمیسطح تسلیم 

که شود میباعث  3یسکوپلاستیکده وماصورت بهنظر گرفتن بتن در  .دنظر گرفته شودر یسکوپلاستیک و

شته باشد که حساسیت حل نسبت به د داجووهر مرحله ت در لادمعادر به دست آوردن مش زمان آرایک

که آید به وجود میمسئله در یته زیسکوول عمااطریق از مش ن آرامادهد. زمیکاهش را سطح تسلیم 

                                                           
1 Duvaut 

2 Lions 

3 Viscoplastic 
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کوچک باشد که بر ی مش باید به حدن آرامازین ا .دهدد میبهبوی تا حدرا یی اهمگرت مشکلادرنتیجه 

نظر کردن باشد. در این تحقیق مقدار این پارامتر صرفقابل ات آن ثرو اشته انگذدی یازه تأثیر زپاسخ کلی سا

 .شده استدر نظر گرفته 0.01

 بتنری کرنش فشا-منحنی تنش 3-4-5-2

از سه ناحیه فشار تحتبتن ای برشود. میبتن تعیین محوره ری تکمایش فشاآزنتایج دار بر اساس ین نموا

ار مقدشود. ض میلاستیک فرآن امتناسب با ی تا تنش حددار نمواز لین قسمت اوشود. میمعرفی دار نمو

کرنش  باشررد. میبتن ری فشامقاومت  fcشررود؛ که در آن مینظر گرفته در  fc'0.4بر ابری ین تنش حدا

بر ام برهن سوانسبت پوشود و میمحاسبه س ساایانگ نیز بر ول مدباشد. می 0.0022بر ابه تنش برط مربو

ی نقطه با تنش حدی را دارد از که شکل سهمودار نمواز مین قسمت شرررود. دومینظر گرفته در  0.2

 کرنش  –تنش منحنی افزار . در نرمیابدری بتن ادامه میمت فشاورین مقابه بالاتن سیدرتا شررده و شررروع

ستیک کرنش -تنشصورت بهباید  ستیک کرنش دد. متناظر معرفی گرغیر الا نش  کرف ختلاابر ابرغیر الا

 ست.الاستیک اکرنش و کل 

 کرنش کششی بتن-منحنی تنش -3-4-5-3

از ین گسیختگی ده و ابوخوردگی ع ترکقوی والاسرعت بتأثیر تحت ر فشابرخلاف بتن تحت کشش ر فتار 

خوردگی( را ترکمت کششی بتن )تنش ومقاتوان میمایش وسیله آزبهما انیست. تعیین قابلمایش آزطریق 

لاستیسیته بتن ول است. مدابتن ری مت نهایی فشاوصد مقادر 15تا  7ود مت حدوین مقاد. اتعیین کر

ه و صفر نشدباره یکبهسختی خوردگی از ترکبعد شود. میگرفته نظر ری آن در فشاار بر مقدابردرکشش 
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از سخت شدگی بعد ، ین خاصیت بتناشت که به داهد اسختی خوده هم ماخوردگی از ترکحتی بعد 

 .شودق میطلاا 1خوردگیترک

بتن آن در قعی ار وامقداز کرنش کششی بتن مسلح بیشتر  -تنش دار نموخوردگی در از ترکسختی بعد 

صورت بهمت کششی بتن وکثر کششی مقاابتن به تنش حدن سیداز ربعد غیرمسلح بتن در ست. غیرمسلح ا

رود در میشدگی تا نقطه گسیختگی کششی پیش م نرصورت یابد و بعدازآن بهدی مییازناگهانی کاهش 

در کرنشی که  (2ایشاخه د )عملکرد فولاو بتن کنش برهمثر انظر گرفتن منظور در ود بهمحدن لمال امد

افزار ی نرمهنماشود. در رامینظر گرفته غیرمسلح در بتن ار آن در مقداز ست بیشتر ه اتنش صفر شدآن 

 .دنظر گرفته شودر بر صفر ابرخوردگی ترکبر کرنش ابر 10ود کرنش حددر ست که تنش شده اتوصیه

یی حل اگرل واحتماه و ار شدیی بیشتاهمگرت مشکلاد نظر گرفته شودر ین کرنش کمتر ار امقدر هرچقد

 شود..میلیه بیشتر اوحل امردر 

 بتنن مورداستفاده در لماا -3-4-6

ای هشت نقطههای ارد و از المانبتن ندای خاصی برن لماا ANSYSافزار ف نرمبرخلا ABAQUSافزار نرم

DSTRESS3  م نجاس اگووش ربه ن لمااین ا 3دیعدگیری انتگرال(  3-3)شکل گردد. ده میستفاامعمولی

ها ها و کرنشن تنشلماط اسایر نقاای برشود. ل میکنترگیری ط انتگرالین نقادر امصالح ر فتاپذیرد و رمی

بتن ری فتال رمد، بتنیصورت ها بهالماننظر گرفتن ای در برآید. به دست میبع شکل اتوده از ستفاابا 

در لاستیک اخصوصیت ود. برای قسمت خطی بتن شص داده میختصاها االمانین ابه ی خمیردیده آسیب

                                                           
1 Tension Stiffening 

2 Dowel Action 

3 Store the numerical integral 
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نسبت و لاستیسیته ول امددر آن از که شده،  استفاده ABAQUSافزار شده نرمتعریفپیش از کتابخانه مصالح 

 .شودده میستفان اسواپو

 

 .المان های مورد استفاده در نرم افزار آباکوس -3  -3شکل 

 دولافر فتار -3-4-7

هستند. پذیر کلشری فتاده و دارای رنرمه بود فولاع نواز ساختمانی عمدتاً ی هارکای مورداستفاده در هادفولا

قریباً تری فتادهد، دارای رن مینشاد خور از فشاوت درکشش و متفاری فتاربتن که برخلاف نرمه د فولا

 -تنش دارنموشود. در میش تعیین مایش کشآزتوسط محوره آن  ر تکفتاباشد. رر میفشادرکشش و مشابه 

رنشی کسخت شدگی ر چاد دفولاآن  از بعدکه شود ه مینرمه معمولاً یک پله تسلیم مشاهدی هادکرنش فولا

 دهد.رخ مینمونه در گسیختگی ، شدگیم نراز خر نیز بعد رسد. در آد میمت نهایی خووبه مقاه و شد

شده تعریفپیش اد از کتابخانه مواز  1پلاستیکری فتارخصوصیت د از فولار فتارسازی  ای شبیهمعمولاً بر

شود. ده میستفاس امیزون فتسلیم ر معیاری از فتارین خصوصیت در ا .شودمی دهستفاا ABAQUS  افزارنرم

از که  Kکثر امت حدوبه مقاوجهی هشتکه تنش برشی شود میتسلیم ده تی مارصور در ین معیابر اساس ا

یک ر ین معیاشده در امعرفیتسلیم  برسد. مقطع عرضی سطحشود، می تعیینه دسار مایش کشش یا فشاآز

                                                           
1 Plastic 
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آن ستاتیکی بر رواتنش هیدار مقدتعیین خواهد شد و  kار مقدوسیله بهفقط آن که مساحت ده بوه یردا

 شت.داهد انخوی تأثیر

شابه منحنی باید منحنی تنش کرنش پلاستیک )کرنش پلاستیک مافزار دی در نرمتعریف مصالح فولاای بر

معرفی افزار نرملی به ویک تابع جدصورت د بهفولابعدی یک)قسمت قبلشده در معرفیتنش کرنش بتنی 

گیرد ار میقرس مورداستفاده میزر ون معیاده از ستفاابا شده معرفیمنحنی  1بعدیهای سهای المانبردد. گر

از قیقاً ده و دپلاستیسیته مهم نبور ها معیادخرپایی میلگرهای المانمانند بعدی های تکای المانلی برو

ده از ستفااکرنش مصالح با  -تنشدار قسمت خطی نموشود. ده میستفاشده، امعرفیکرنش -منحنی تنش

ین در ا .شودده میستفاا)مشابه بتن( افزار شده نرمتعریفپیش از کتابخانه مصالح از لاستیک اخصوصیت 

 .نظر گرفته شددر  0.3بر ابرن آن سوانسبت پوگیگا پاسکال و  200بر ابرد لاستیسیته فولاول اتحقیق مد

 هات خاموو ها دمیلگرسازی ه مدلنحو -3-4-8

د جوود ومحدن لماروش امه به آربتن های ه سازهمسلح کنندی هادفولاسازی ای شبیهبرطورکلی دو روش به

شود. میبتن بسته ت آزادی جادربه آن  از ه و بعدشدل مدا مجزهای صورت الماند بهمیلگردارد. درروش اول 

نظر در بتن های المانسختی د در میلگرات ثرا 2لمانی مستقلده از استفاابا سازی جای مدلدرروش دوم به

بط بعدی، راهای سهای المانما بر، استد اموجوافزار دو روش در نرمبه هر سازی ن مدلمکاشود. امیگرفته 

های در المانین مشکل احل ای نیست. برروش دوم به ط مربوت طلاعاایافت دربه در قاافزار نرمفیکی اگر

ین در است. گیری او وقتمشکل ر بسیار که کاد ست برگر دتحلیلبه ط مربوهای در فایلباید بعدی سه

، خمشی معمولاً نسبت به بتن مقطعی هادمیلگرکه اینست. به علت شده ا از روش اول استفادهتحقیق 

                                                           
1 The next three elements 
2 The independent 
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ها را ر آنفتاتوان رو درنتیجه میست اخت ایکنوها در آنیع تنش زمعمولاً تو، نددارکمی ر یامساحت بس

ست که ابه توضیح زم لاد. کرسازی مدل)خرپا( ره تنش یک محوری با تئوبعدی  های یکوسیله المانبه

نی بین اچندوت لاً تفاما معمود، اکرل نیز مدبعدی های سهده از المانستفاابا را خمشی ی هادمیلگرتوان می

ن لما، اهادمیلگربعدی سازی سهمدلحالت در ی لارد. وندد جوسازی ومدلحالت دو ین از انتایج حاصله 

ی عضاصورت ابهها معمولاً دلیل میلگردبه همین د، هد بوایز خور رها بسیادیک به میلگردحی نزانوی در بند

عایت رها دقعی میلگروایش سازی آرادر مدلکه ست اتا حد ممکن بهتر شوند. سازی میبعدی شبیهیک

قعی وایش ل آراعما، اکم باشدن شاادتعدو شته باشند داها مساحت بالایی دکه میلگراردی مودر ما د. اشو

های دی از المانیااد زتعددر ست که این حالت ممکن ا در ایردد. زگرزودهنگام یی اگروامنجر به تواند می

های ادی از المانموضعی تعدن شدا جدل حتماو درنتیجه اشته باشد اندد جودی ومیلگرگونه ور هیچبتن مجا

اد تعداز ست که اقعی بهتر وایش ده از آراستفاجای ابهین حالت د دارد. در اجوخوردگی وبراثر ترکبتن 

 .دتقسیم شوها آنها بین دمساحت میلگرد و شوده ستفای ابیشتردی فولان لماا

ای لحاظ کردن باشد. براف طرابتن ت آزادی جااز درنباید مستقل د میلگرادی ت آزجادرست که امشخص  

توان ای را میقطعهین قابلیت وسیله ابهست. شده اافزار گنجاندهدر نرم Embeddedم ین مسئله قابلیتی به ناا

اف طرزادی ات آجاده از درستفاانی با دروقطعه ت آزادی جادرتی که ربه صوار داد، یگر قردقطعه در درون 

ت آزادی جان، درلمااد اکه تا چه تعدد باید تعریف شوافزار ای نرمشوند. بریابی دروننی وقطعه بیرآن، از 

بر ابراد ین تعد، این تحقیقدر اشته باشد. تأثیر دانی دروقطعه  1ت آزادیجادرنی بر وبیری های قطعهالمان

ت جادرین ابنابرو گیر هستند د درخوور ها با بتن مجاها تندمیلگرا یر، زستشده اگرفتهنظر ن در لماایک 

دی یازثر ابرشی ی هادشته باشد. معمولاً میلگرط داتباارباید ور بتن مجات آزادی جادرتنها با ها آزادی آن

                                                           
1 The degrees of freedom 
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ی، بندن لماد ابعااها نسبت به دین میلگراصل بین افودن بورگ بزرت صودر ما ، اندارندل سختی کلی مدروی 

ها با دین میلگرامساحت  ANSYSافزار در نرملیل دبه همین د دارد. جوزودهنگام ویی اگراع وقول وحتماا

ر فتااز رخاصیتی عنوان د بهنظر گرفتن میلگره )در مسلح کنندی هادفولاسازی ده از روش دوم شبیهستفاا

که طور همان ABAQUSافزار در نرمما شود. امیبتنی پخش های دی از المانیااد زبتنی( بین تعدن لماا

که درصورتیلیل دبه همین ارد. ندد جوبعدی وهای سهای المانین حالت براتعریف ن مکاسادگی ا، بهگفته شد

صل اتی که فوربه صورا ها ت خامواد ست تعدابهتر ، باشدرگ بزها د المانبعااها نسبت به دصل میلگرافو

ی هات مقطع بین خامود در برشی موجوی هادقعی میلگروامساحت داده و یش افزد، امناسب شوها آن

 .شدندسازی مدلقعیت وابرشی منطبق بر ی هادین تحقیق میلگرد. در اتقسیم شوشده، تعریف

 در حل مسائل 1همگرایی -3-5

که همگرایی یابد تا اینرافسون ادامه می -وسیله روش تکراری نیوتنفرایند تکرار در حل معادلات غیرخطی به

افزار ل همگرایی به دو طریق نیرو )نیرو و لنگر( و تغییر مکانی )انتقالی و دورانی( در نرمحاصل شود. کنتر

ABAQUS توان به روش سخت شدگی تنش، های همگرایی در حل مسائل میاز روش. گیردصورت می

سختی یک های کاهش انطباقی، جستجوی خط و طول کمان اشاره کرد. پدیده سخت شدگی تنش بهروش

هایی که طورمعمول، اثرات سخت شدگی بایستی برای سازهشود. بهمی اطلاقبه علت حالت تنش آن سازه 

سختی محوری هستند اعمال شود. این اثر همچنین ماتریس سختی دارای سختی خمشی کمی نسبت به

ثر برای دهد. این اهای بزرگ را افزایش میوسیله اثرات کرنش یا تغییر مکانغیرخطی منظم ایجادشده به

روش طول کمان برای حل معادلات غیرخطی در مسائل  .قابل کاربرد است 2های استاتیکی یا گذراتحلیل

                                                           
1 Convergence 

2 Transient 
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تغییر مکان در نواحی کمانشی و پس  -باشد و شامل رسم یک مسیر پیچیده پاسخ بارناپایدار مناسب می

ها تمامی تحلیل در 2و جستجوی خط 1در پروژه حاضر، از روش سخت شدگی تنش. باشدکمانشی می

شده و برای تحت اثر بارمحوری استفاده اتصالاتشده است ولی از روش طول کمان تنها در تحلیل استفاده

 .نشده استبررسی رفتار پسماند اتصالات استفاده

 های محدودالمان سازیمدلارزیابی صحت  -3-6

ر بات شود به صحت سنجی یک کاو ارائه اعداد مدل با موارد اجرایی اث سازیمدلجهت اینکه صحت 

 قاب مونهیک نعناصر محدود، از کار آزمایشگاهی  سازیمدلباشد. برای ارزیابی صحت آزمایشگاهی نیاز می

ر سال دو همکاران در کره جنوبی اینراک چویی را که توسط  نازک فولادی  پرکنندهبا صفحه  آرمهبتن

 شود.، استفاده میشده استزمایشآ ایچرخهتحت بارگذاری استاتیکی و  [22] 2011

 ایچرخهآزمایش بارگذاری  "تحت عنوان  ایمقالهکه در و همکاران  اینراک چویی مایشگاهی ر آزکادر 

 JOURNAL OF STRUCTURALکه در انتشارات  "نازک فولادی پرکنندهبا صفحه  آرمهبتنبرای قاب 

ENGINEERING مورد  نازک فولادی پرکنندهبا صفحه  آرمهتنبقاب انواع مختلفی از [22]  ،چاپ گردید

 است. شدهقرار گرفته ایچرخهآزمایش بارگذاری 

خصوصیات مصالح مربوط به تنش تسلیم  جزئیاتو  نمونه آزمایشگاهی 5از بین  SPIW1نحوه انتخاب نمونه 

ابعادی جزئیات  همچنین است. شده دادهنشان  1-3جدول در ها کاررفته در این آزمایشو تنش نهایی به

 .باشدمیمشخص  3-3نیز در شکل  SPIW1نمونه 

 

 

                                                           
1 Stress Stiffening 
2 Line Search 
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 [.22نمونه آزمایشگاهی ] 5از بین  SPIW1نحوه انتخاب نمونه  -1 -3جدول 
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 SPIW1 [22.]جزئیات ابعادی نمونه  -4  -3شکل 

 منظوربهجهت صحت سنجی  شدهانتخاب مونه قاب بتنی با صفحه فولادین 1-3جدول و  4-3مطابق شکل 

 ایچرخهو تحت بارگذاری  شدهساختهنمونه  5تحت تغییر شکل برش و اعتبار فرضیات رفتار،  نمونهارزیابی 

نمونه قاب بتنی با صفحه فولادی در  5-3بر اساس شکل  ی. تغییر شکل برششوندمیآزمایش جانبی 

نحوه . جزئیات شودمیآزمایش  ،آزمایشی صورتبهنمونه قاب بتنی با صفحه فولادی و سپس  هشدسازیشبیه

 است. شدهدادهنشان  5-3در شکل  شدهساخته ینمونهفولادی به قاب بتنی  هایرابطاتصال 
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مربوط به کار آزمایشگاهی جهت  شدهساخته ینمونه فولادی به قاب بتنی هایرابطنحوه اتصال  جزئیات  -5  -3شکل 

 [.22صحت سنجی ]

 هایاندازه ،شدهاستفادهنمونه با مشخصات مختلف  5از  نمونه قاب بتنی با صفحه فولادیبرای آزمایش 

 است. شدهدادهنشان  6-3که در شکل  هیکسان بود هانمونهدر همه قاب  هندسی همه عناصر

 

 [.22مربوط به کار آزمایشگاهی ] شدهساخته هاینمونهجزئیات   -6  -3شکل 
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خاص  طوربه. این پروتکل شودمیاعمال با جابجایی کنترل  ATC-24پروتکل بارگیری بر اساس پروتکل 

است. در پروتکل بارگذاری، تغییر شکل الاستیک مرجعی برای افزایش  شدهطراحیبرای عناصر فولادی 

که توسط جک هیدرولیکی به قسمت  شدههای ساختهنمونهنحوه بارگذاری جانبی است.  هاخهچردامنه 

ها نیز شرایط مرزی ابتدا و انتهای نمونه ضمناً ،شده استنشان داده 7-3گردد در شکل جانبی آن وارد می

 مشخص است.

 

 [.22] شدههای ساختهنمونه بار جانبی نحوه بارگذاری -7  -3شکل 

همچنین  و SPIW1نمونه  آزمایشگاهی یجهخلاصه نت شدهساخته هاینمونهبر روی  جانبیپس از بارگذاری 

نشان  8-3نیز در شکل  نمونه دیدهآسیبو شکل  جانبیناشی از بار هیسترزیس  جاییجابه-بارنمودار 

 است. شدهداده
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 [.22] هیسترزیس ناشی از بار جانبی نمودارو  SPIW1خلاصه نتیجه آزمایشگاهی نمونه  -8  -3شکل 

به نقطه ماکزیمم رادیان  0.025 به میزان حدوداً زاویه دوراندر  SPIW1 ینمونه 9-3طبق شکل 

حاصل از آزمایش و مطالعه  جانبیبارگذاری  صورتبهکه  رسدمی کیلو نیوتن 886یعنی  خود العملعکس

و ارائه اعداد مدل با موارد  سازیمدلجهت اینکه صحت ددی موجود در مقاله راستی آزمایی گردیده است. ع

 SPIW1 ینمونهدر  شدهعنوانمصالح، هندسی و ذاتی  هایویژگیتمام  بایستمیاجرایی اثبات شود، 

 و با کار آزمایشگاهی مقایسه نمود. سازیمدلرا انتخابی 
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 SPIW1 ینمونهی عدد سازیمدل – 3-6-1

است  شدهاستفادهالمان محدود آباکوس  افزارنرماز  ،SPIW1 ینمونهعددی  سازیمدلجهت صحت سنجی و 

طبق مشخصات نمونه آزمایشگاهی مونتاژ  2و در ماژول اسمبلی شدهآماده 1در ماژول پارت هامدلو تمام 

تعریف خصوصیات مصالح بتن در ماژول  .دهدمیرا نشان  موردنظر سازیمدلجزئیات  9-3 . شکلشوندمی

. باشدمی 1-3جدول از نوع  افزارنرمدر  شدهاستفاده فولاداست که طبق آن  شدهانجاممصالح  3خصوصیات

فولاد معمولی  ،فولادی هایهستههای مصالح افزار المان محدود آباکوس، ویژگیدر ماژول خصوصیات نرم

بایست شامل های مصالح میشود. جزئیات ویژگیاختصاص داده میشده  سازیمدلهای به الماناست که 

درستی عمل کرده و به افزار بهها باشد تا در روند حل مسئله نرمتمام خصوصیات مکانیکی موردنیاز تحلیل

 C3D8Rنوع المان در تمام حالات از نوع توپر گام تحلیلی از نوع شبه استاتیکی و  سمت واگرایی پیش نرود.

 reducedیافته انتگرال کاهشباشد، یافته( میگیری کاهشیک و انتگرالن مکعبی با تابع درجه)الما

integration fear formulation  ،برای مش بندی و کاهش زمان محاسبه و دستیابی به نتایج با دقت بیشتر

نیز در نظر  های بزرگنتیجه آنالیز غیرخطی تغییر شکل ضمناً وشده است استفاده سازیمدلجهت 

 .دهدمیرا نشان  سازیمدلمش بندی  10-3شده است. شکل گرفته

                                                           
1 Part 

2 Assembly 

3 Property 
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 .موردنظر نمونهعددی  سازیمدلجزئیات  -9  -3شکل 

 
 .تحلیل حساسیت نسبت به اندازه مش بندی -10  -3شکل 



75 
 

 نوع ازهم فولادی با های محدود آباکوس، تمام روابط تماسی بین المان افزار الماننرم 1در ماژول اینتراکشن

 شدهاستفاده Tieنوع ید قفولادی در نقطه تماس از  هایالمان بعضی از سطح به سطح بوده وروابط تماسی 

 دهشاستفاده اینقطهاز کوپل  شدهساختهنمونه ستون در  گاهتکیهانتهایی تیر و دو همچنین در قسمت  ،است

 دهد.را نشان می هاآنجزئیات اختصاص  11-3شکل  بنابرایناست که اعمال بار بهتر انجام گردد، 

 
 .نمونهدر  در ماژول اینتراکشن COUPLINGاستفاده از قید   -11  -3شکل 

های فولادی بین الماننحوه اعمال روابط تماسی  13-3و شکل  12-3در شکل  در ماژول اینتراکشن ضمناً

 است. شدهدادهنشان در بتن  میلگردها شدگیمدفونو قید از نوع سطح به سطح 

                                                           
1 Interaction 
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 های فولادی از نوع سطح به سطح.نحوه اعمال روابط تماسی بین المان -12  -3شکل 

 
 .در بتن میلگردها دگیشمدفونقید نحوه اعمال  -13  -3شکل 
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 شودمیتعریف  گیردار صورتبه گاهیتکیهالمان محدود ابتدا شرایط مرزی  افزارنرماز  1در ماژول بارگذاری

 العملعکستا  شودمیداده رفت و برگشتی پوش  جانبی صورتبه قابانتهایی ( و سپس قسمت 14-3)شکل 

 .باشدمی مترسانتی 10و به میزان  نمونه محوری در جهت جانبیپوش  (.15-3محاسبه گردد )شکل  نمونه

در  جاییجابه گونههیچجانبی محدود و مقید شده است تا  ازلحاظنمونه  7-3همچنین با توجه به شکل 

جانبی در ماژول بارگذاری مقید گردیده  جاییجابه ازلحاظحین آزمایش در آن اتفاق نیافتد بنابراین نمونه 

های مربوط به تحلیل، کانتورهای رنگی مربوط به تنش و مشاهده خروجیز تحلیل بعد ا(. 16-3است )شکل 

ها، کمانش موضعی در نواحی پلاستیک نمونه در انتهای زمان بارگذاری و ، تغییر شکلفون مایسز بار جانبی

که و همچنین به دلیل این گرددتفصیل بیان میبهمشخص گردید که در بخش بعدی  هاآننمودارهای عددی 

ورق های نازک فولادی معمولا صاف نیستند، در تحلیل ها از یک پیش بارگذاری به صورت خروج از مرکزیت 

 در نظر گرفته شده است.

 
 .قابدر  گیردارایجاد شرایط مرزی   -14  -3شکل 

                                                           
1 Load 
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 .قابانتهایی در قسمت هیسترزیس  جانبی جاییجابه -15  -3شکل 

 
 جایی جانبی.جابه ازلحاظمقید کردن نمونه   -16  -3شکل 



79 
 

 شدهساخته ینمونهنتایج صحت سنجی عددی  – 2-6-3

المان محدود  افزارنرم 1این بخش در ماژول تجسم نتایج 1SPIW ینمونهعددی  وتحلیلتجزیهنتایج 

این ماژول، راستی آزمایی و  هایخروجیکانتورهای رنگی حاصل از  شدهانجامبررسی است، طبق  رؤیتقابل

 نمونه جاییجابه: برای این منظور کانتورهای رنگی مربوط به دهدمیرا نشان  هاخروجیو  هاورودیصحت 

شدت است. کانتورهای تنش فون مایسز محدوده  شده دادهنشان  17-3در شکل  جانبیدر جهت اعمال بار 

در ماکزیمم را مفروض  SPIW1 ینمونهکانتورهای تنش فون مایسز  18-3، شکل کندمیرا بیان  هاتنش

کرنش مقایسه کانتورهای رنگی  19-3. همچنین شکل دهدمینشان را  پاسکالمگا 486حالت با تنش 

 .کندمی، مقایسه SPIW1 نمونه آزمایشگاهی پلاستیک

 
 در جهت اعمال بار. نمونه تغییر شکلکانتورهای رنگی مربوط به  -17  -3شکل 

 

                                                           
1 Visualization 
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 .هاتنشمحدوده شدت  دهندهنشانکانتورهای رنگی مربوط به تنش فون مایسز  -18  -3شکل 

 
 با نمونه آزمایشگاهی. SPIW1 ینمونه تغییر شکل مقایسه کانتورهای رنگی -19  -3شکل 
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اینراک  گردد، مقایسه بین کار آزمایشگاهی و نتایج عددی مقاله مشاهده می 20-3طور که در شکل همان

بامطالعه عددی تحقیق حاضر ازنظر شکلی نزدیک یکدیگر بوده و  [22] چویی و همکاران در کره جنوبی

 شده است.خوبی انجام گرفتهسنجی  باشد که در این خصوص، صحتنمایانگر این مسئله می

گاهی را میزان بار تحملی های تکیهالعملو عکس جانبیجایی عنوان جابهرا به قسمت فوقانیاگر نقطه مبنا 

صورت جایی جانبی را بهجابه-توان نمودار بارجانبی نمونه عددی فرض شود با استخراج این دو متغیر می

 .دترسیم نمو هیسترزیسنمودار پوش 

 جاییجابه -بار هایجا شود و با نمودارافزار اکسل جابهبه محیط نرم هیسترزیساگر اطلاعات مربوط به نمودار 

توان میزان صحت سنجی را ( مقایسه گردد، میSPIW1نمونه )نمودار آزمایشگاهی مربوط به  [22]مقاله 

از واحد نیوتن شود، همچنین واحد نیرو  یسازهمگامجایی با مقاله بایست واحد جابهمی ضمناً بررسی نمود. 

 دهد.این مقایسه را نشان می 20-3بنابراین شکل ؛ تغییر کند کیلو نیوتنبه 

 
 این تحقیق. [ و نمونه عددی22آزمایشگاهی ]مقایسه و صحت سنجی بین دو نمودار  -20  -3شکل 
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مایشگاهی آزبا نتایج ود محدن لمااتحلیل از حاصله دار ی بین نموخوبنسبتاً تطبیق  20-3با توجه به شکل 

 درفته ر رمصالح بکار غیرخطی فتادی، رعدهای روش د ممکن است درموجوی اطخک ندشود و اه مییدد

شده و های بکار گرفتهبندیه شبکهنحو، مایشگاهیآزنمونه در  دحتمالی موجوهای ال، ناکاملیمد

 باشد. سازیمدلشده در های انجامسازیساده

افزاری با ازنظر نرم SPIW1 ینمونهتوان اعلام نمود که صحت سنجی نامه میدر پایان این فصل از پایان

باشد و با توجه به اینکه مقایسه بین نتایج عددی و قبول میمحاسبات عددی با تقریب نسبتاً خوبی قابل

قبول افزار المان محدود آباکوس، حاکی از دقت قابلرمدر ن SPIW1 ینمونهمحاسباتی در مدل صحت سنجی 

ای برای مطالعات فصل چهارم استفاده عنوان پایهتوان از آن بهعناصر محدود داشته است، می سازیمدل

 نمود.
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 : فصل چهارم
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 مقدمه -4-1

 به باشد، ولیمی هاسازه فتارر بررسی روش ترینمطمئن و بهترین همواره تجربی و آزمایشگاهی مطالعات

 از در بسیاری آزمایشگاهی مطالعات انجام آزمایشگاهی، امکانات کمبود و بالا هایهزینه وقت، صرف علت

 خاصی از مقبولیت امروزه آزمایشگاهی مطالعات مکمل عنوانبه محدود عناصر روش .باشدنمی میسر موارد

 را مختلف تأثیر پارامترهای توانمی اندک هایهزینه صرف با و روش این از استفاده با است زیرا برخوردار

 داد. قرار ارزیابی مورد هاسازه رفتار در

 نامه عنوان شد،در دو فصل قبل توضیحات کاملی در خصوص پیشینه تحقیقات مربوط به موضوع پایان 

شده های انتخابف المانهای مختلتفصیل بیان گردید و قابلیتسازی عناصر محدود بههمچنین نحوه مدل

سازی عناصر نامه جهت صحت سنجی مدلمعرفی شد، همچنین در فصل سوم از پایان ABAQUSافزار در نرم

دیوار برشی آرمه با نمونه قاب بتنشده، از کار آزمایشگاهی یک ای بین کار تجربی انجاممحدود، مقایسه

تحت بارگذاری  [22] 2011در سال  کره جنوبی اینراک چویی و همکاران دررا که توسط  فولادی صاف 

. مقایسه بین نتایج عددی و آزمایشگاهی در مدل صحت شدشده است، استفاده ای آزمایشاستاتیکی و چرخه

ای برای مطالعات عنوان پایهتوان از آن بهسازی عناصر محدود بوده و میقبول مدلسنجی حاکی از دقت قابل

 حاضر استفاده نمود.

موجدار که با  دیوار برشی فولادیآرمه با قاب بتنای سازی رفتار لرزهفصل جاری تحلیل مربوط به مدلدر 

قاب شود. هدف از تحلیل میکرومدل یابد، بررسی میهای مختلف عملکرد آن افزایش میاستفاده از حالت

آرمه قاب بتن، منطبق با آرمهنقاب بتموجدار در این پژوهش، بررسی عملکرد دیوار برشی فولادی آرمه با بتن

باشد می ABAQUSافزار المان محدود صحت سنجی شده در فصل سوم با نرم دیوار برشی فولادی صافبا 

های مختلف تغییر شکل صفحه موجدار در نامه تأثیر حالتشده در این پایانکه موضوع معرفیو ازآنجایی
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شده موردبررسی بعد از بررسی حالت عنوان آرمهقاب بتنا در باشد، لذروش المان محدود می به آرمهقاب بتن

شوند. جایی پایش شده و باهم مقایسه میجابه –در صحت سنجی )فصل سوم(، با استفاده از نمودار نیرو

جایی بایست تمامی نمودارهای بار جابهجایی میالبته در خصوص پایش نمودارها، ابتدا نمودار نیرو و جابه

گیرد که این فاکتورها شامل ها مورد ارزیابی قرار میای آنشده و فاکتورهای لرزهخطی تبدیلصورت دوبه

پذیری و جذب انرژی حداکثر ظرفیت برش جانبی، حد مقاومت جاری شدن قاب، سختی الاستیک، شکل

این تأثیر شود که تغییر حالت در کدام قسمت بیشترین تأثیر را دارد و میزان باشد. همچنین مشخص میمی

 به چه میزان است.

 صورت المان محدود(معرفی تحلیل میکرومدل )بررسی به -4-2

طور که در مقدمه این فصل نیز بیان شد، نامه، هماندر این قسمت از پژوهش در جهت بررسی موضوع پایان

نامه پایانموجدار، منطبق با مشخصات فصل سوم همین  آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتنیک 

 گیرد:صورت المان محدود در فصل چهارم مورد ارزیابی قرار میباشد، در ادامه تحقیقات فصل سوم بهمی

مبنا، موجدار  آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتنیک شده ضمناً روند تحلیل میکرومدل تعریف

 باشد:میصورت زیر افزار المان محدود بهنامه در نرممفروض این پایان

 سازیمدل -1

 اختصاص خصوصیات مصالح -2

 ها در کنار یکدیگرگاهها، تیرها و تکیهاسمبل کردن ستون -3

 اختصاص گام تحلیل -4

 اختصاص روابط اندرکنشی بین اعضاء -5

 تعریف شرایط مرزی و بارگذاری -6
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 مش بندی مدل -7

 نتایج تحلیل -8

صورت استاتیکی شود، بار اعمالی بهمی صورت بار جانبی به بالای تیر انجامهای این قسمت بهتمام بررسی

های العمل نیز در جهت اعمال بار در پایهباشد و مجموع عکسجایی( و افزایشی میصورت کنترل جابه)به

توان مقاومت جانبی آن را در جایی اتصال میجابه-صورت با ترسیم نمودار بارشود، بدینمقید شده ثبت می

جایی جابه –ایسه نمود. همچنین با توجه به اینکه مساحت زیر نمودار بار های مختلف با یکدیگر مقحالت

شده از منحنی پوش برشی، انرژی توان با اطلاعات استخراجباشد، میشده قاب میمیزان انرژی جذب

 شده تجمعی را محاسبه نمود.جذب

شیب اولیه نمودار، سختی  شده در نمودار پوش برشی حداکثر مقاومت اتصال وضمناً ماکزیمم مقاومت ثبت

 90جایی معادل جایی نیز از میزان تقسیم جابهپذیری نمودار بار جابهباشد. شکلاولیه الاستیک اتصال می

جایی آید توضیح اینکه اگر نمودار بار جابهجایی متناظر الاستیک به دست میجابهدرصد ماکزیمم مقاومت به 

جایی جایی نیز از میزان تقسیم جابهپذیری نمودار بار جابهد، شکلصورت نزولی نرسیده باشپس از اوج به

 (.1-4آید )شکل جایی متناظر الاستیک به دست میمعادل آخرین نقطه مقاومت بر جابه

 

 جایی.جابه -پذیری نمودار بارنحوه محاسبه میزان شکل -1  -4شکل 
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 باشد:مدل نمونه مبنا موارد زیر جهت بررسی و مقایسه مطرح میدر حالت کلی بعد از اتمام 

 فرض(.)پیشطبقه با ورق فولادی پرکننده موجدار کنترلی محاسبه عملکرد جانبی قاب بتنی سه .1

 موج ورق فولادی پرکننده موجدار بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی.تأثیر ابعاد طول .2

 ی.شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتن Uدار تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موج .3

 ی.شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتن Zتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  .4

 ی.شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتن Sتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  .5

 جدار در قاب بتنی.ای ورق فولادی پرکننده موبندی نتایج مربوط به عملکرد لرزهجمع .6

طبقه با ورق فولادی پرکننده موجدار محاسبه عملکرد جانبی سه -4-3

 فرض(کنترلی )نمونه پیش

افزار المان محدود آباکوس، با کنترلی، در نرم موجداردیوار برشی فولادی آرمه با قاب بتنای رفتار لرزه

ایجاد قطعه به قطعه اعضاء اتصال در  های مربوط بهباشد، تمام مدلفصل سوم می 8-3مشخصات قسمت 

ها در کنار یکدیگر و در نقاط افزار آباکوس تمام قطعهنرم 2ایجادشده و در ماژول اسمبلی 1ماژول پارت

افزار نرم 3شده برای اتصال کنترلی در ماژول خصوصیاتشده قرار گرفتند. نوع فولاد بکار گرفتهبینیپیش

 شود.کنترلی اختصاص داده می یاتصال و قطعات فولادآباکوس به 

همچنین روابط تماسی بین اعضاء فولاد، شرایط مرزی مفصلی در قسمت تحتانی و فوقانی ستون و مش 

شده است. ضمناً المان مقاطع تیر و ستون بندی ستون به ترتیب ماژول اینتراکشن، بارگذاری و مش انجام

باشد و یافته( میگیری کاهشیک و انتگرالع درجه)المان مکعبی با تاب C3D8Rدر تمام حالات از نوع 

                                                           
1 PART 
2 ASSEMBLY 
3 PROPERTY 
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ای منحنی ای دوطرفهگره 4ای )المان پوسته S4Rتوپر  کاررفته از نوعهمچنین المان مقاطع فولادی به

شده باشد و نوع فولاد بکار گرفتهیافته و کرنش غشایی محدود( میگیری کاهشنازک یا ضخیم با انتگرال

 باشد.می 1-3با توجه به جدول  کنترلی از نوع ورق با تنش تسلیم ستونبرای ورق فولادی 

باشد که ( می2)شبه استاتیکی 1شده برای بارگذاری محوری از نوع دینامیکی صریحنوع تحلیل به کار گرفته

شده نیز فعال 4های بزرگشده است. همچنین گزینه تغییر شکل)گام تحلیلی( در نظر گرفته 3در ماژول استپ

 ها را در ادامه همدیگر در نظر بگیرد.های ماندگار بارگذاریافزار تغییر شکلتا نرم است

نظر از اینکه اعضا با کمک ماژول اسمبلی در کنار افزار المان محدود صرفالبته باید توجه داشت که نرم

ی اینکه علاوه بر کند و برااند را ملاک کنش و واکنش اعضا نسبت به یکدیگر قبول نمییکدیگر قرارگرفته

بایست اتصال گیردار اعضا همانند اتصال ورق فولادی در کنار یکدیگر را موردپذیرش مماس بودن اعضاء می

بایست وظیفه چنین امری را در نظر دارد که جهت چنین ارتباطی، در ابتدا می 5قرار دهد، ماژول اندرکنش

براین در ماژول اسمبلی مطابق با فصل سوم مونتاژ سازی شود بنادر ماژول پارت مدل فولادی موردنظر مدل

شوند، همچنین در قسمت تحتانی و فوقانی ستون جهت تعریف شرایط مرزی مفصلی و در قسمت انتهایی می

بایست در ماژول اینتراکشن سطح یکپارچه ایجاد و به یک نقطه جایی( میتیر جهت تعریف بار )کنترل جابه

 باشد.صورت قید کوپلی میهمبنا اختصاص داده شود که ب

                                                           
1 Dynamic, Implicit 
2 Quasi-static 

3 Step 
4 Nlgom 
5 Interaction 
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ی جهت ارتباط و ایجاد کنش و واکنش اعضا نسبت به یکدیگر، بین قسمت مختلف تیر و ستون فولاد

این ارتباط  برای Tieبایست در ماژول اینتراکشن قیود ارتباط گیرداری کامل ایجاد کرد، بنابراین قید می

 گردد.شده و اعمال میمشخص

گیرد. جهت تعریف بارگذاری ابتدا صورت می 1گذاری محوری در ماژول بارگذاریاعمال شرایط مرزی و بار

شود سپس در نقاطی که قبلاً بر کل نمونه اختصاص داده میبارگذاری ثقلی با تعریف شتاب ثقلی زمین به

شود. شده بود بارگذاری اعمال میبینیصورت سطوح یکپارچه پیشبه Interactionروی ستون در ماژول 

صورت است که در موجدار کنترلی بدین آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتنرایط مرزی در ش

شود، لذا تمامی ماژول بارگذاری در قسمت تحتانی و فوقانی ستون به علت اینکه اتصال را مفصلی فرض می

باشند. ل آزاد میطور کامطور کامل مقید ولی تمامی درجات آزادی دورانی بهدرجات آزادی حرکتی به

 شود.ای اتصال در ماژول بارگذاری از حرکت به سمت جانبی مقید میهمچنین جهت بارگذاری درون صفحه

صورت سطح یکپارچه جانبی به Interactionقبلاً در قسمت انتهایی تیر در ماژول نقطه اعمال بارگذاری 

ود، چگونگی اعمال بارگذاری و شرایط مرزی ششده بود که در آن نقطه بارگذاری قائم اعمال میبینیپیش

صحت سنجی شده در فصل  آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتنحین اعمال بارگذاری همانند 

 شده است.سوم توضیح داده

بایست تمام اعضاء تعریفی را برای سازی مدل اتصال کنترلی در آنالیز عددی میدر مرحله آخر از آماده

صورت مناسب تمام اعضا به Meshصورت مش آماده ساخت. بدین منظور در ماژول بندی بهیمتحلیل با تقس

ای شود و با تقسیم کمتر از حد لازمه نتیجهشود زیرا با تقسیم بیشتر از حد، زمان تحلیل زیاد میتقسیم می

ه اهمیت و احتمال به تک اعضا ازنظر درجها از تکبینیشود بنابراین با توجه به پیشمناسب دریافت نمی

                                                           
1 Load 
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افزار شود. بعدازاینکه صحت اطلاعات ورودی به نرموجود آمدن ناحیه پلاستیک احتمالی مش بندی انجام می

نمونه تحلیلی مورد آنالیز و نتیجه تحلیل بعد از صرف زمان  1مورد بازبینی قرار گرفت، در ماژول انجام تحلیل

 2توجهی در ماژول تجسم نتایجاعمال آنالیز و تحلیل نتایج قابل گیرد. بعد ازتحلیل مورد ارزیابی قرار می

دهنده صحت سنجی مناسب بین نمونه آزمایشگاهی و نمونه کنترلی آید که تمامی نتایج نشانمی دستبه

 باشد.عددی می

یلی بایست در فاطبقه با ورق فولادی پرکننده موجدار کنترلی )نمونه مبنا( میجهت معرفی قاب بتنی سه

وض گردد و عافزار آباکوس فقط جای ورق فولادی پرکننده صاف با ورق فولادی پرکننده موجدار جدا از نرم

جدار در ماژول تمام تنظیمات اسمبلی و بارگذاری در جای خود ثابت باشد. با تعریف ورق فولادی پرکننده مو

رق را در وان در ماژول اسمبلی این وتباهمان ابعاد ورق فولادی پرکننده صاف( می Shellپارت )از جنس 

ق فولادی و مش بندی ور Interactionجای ورق صاف قرار داد. با این کار فقط تنظیمات اتصال در ماژول 

ثبت و کنترل  بایست انجام شود و با انجام تحلیل پوش جانبی، در ماژول تجسم نتایج راپرکننده موجدار می

های گردد گامیدرجه در طول ورق یک و نیم متر ایجاد م 60ار با زاویه مدل ورق فولادی پرکننده موجد کرد.

 2-4باشد که در شکل گام می 6متر( هر تغییر زاویه هندسه ورق سانتی 9/7درجه با اندازه ثابت ) 60ورق 

نام  باشد، ورق مبنا بامی Uشده است. همچنین به علت اینکه هندسه ورق موجدار به شکل نشان داده

"b060U " شود.معرفی می 

                                                           
1 Job 
2 Visualization 



91 
 

 
 متری. 1.5تایی در طول ورق  6درجه و گام  60مدل ورق فولادی پرکننده موجدار با زاویه   -2  -4شکل 

را نشان  b060Uدر قاب بتنی در ماژول اسمبلی و مش بندی نمونه  b060Uنیز قرار دادن ورق  3-4در شکل 

 دهد.می

 
 افزار آباکوس.در قاب بتنی در نرم b060Uقرار دادن ورق و مش بندی نمونه  -3  -4شکل 
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کنترلی شکل  موجدار آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتندر بررسی نتایج تحلیل پوش آور جانبی 

 دهد.نترلی را نشان میک موجدار فولادیناحیه پلاستیک ماندگار ورق  5-4تنش فون مایسز و شکل  4-4

 
 .b060Uتنش فون مایسز نمونه   -4  -4شکل 

 
 .b060Uناحیه پلاستیک ماندگار نمونه  -5  -4شکل 
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 شده است.نشان داده 6-4در شکل  b060Uجایی نمونه جابه-همچنین نمودار بار

 
 .b060Uجایی نمونه جابه-نمودار بار -6  -4شکل 

بتنی با جایی معیار عملکرد مقاومت قاب جابه -شده نمودار بارحداکثر مقاومت ثبت 6-4با توجه به شکل 

در کنار معیار  باشد.کیلونیوتن می 736مقاومت  b060Uباشد که برای نمونه فولادی موجدار می دیوار برشی

سختی  .ازحد مجاز در آن ایجاد نگرددهای بیشاید سختی کافی داشته باشد تا تغییرشکلمقاومت، سازه ب

باشد، باشد که درواقع شیب نمودار پوش آور میاعمالی می نیروی در مقابل صلبیت عبارت است از میزان

باشد که با دوخطی کردن جایی، سختی اولیه الاستیک ستون فولادی میجابه -بنابراین شیب اولیه نمودار بار

شده، نمودار  ایده آلنمودار معادل دوخطی  7-4تواند، حاصل گردد. الگوی شکل نمودار اطلاعات آن می

شده ( با مساحت اضافه2Aدهد، طبق این الگو مساحت کم شده از نمودار پوش آور )پوش آور را نشان می

روی بایست باهم برابر باشند و نقطه متناظر نقطه تسلیم نمودار دوخطی، ( می1Aشده ) ایده آلبه نمودار 

 ]25[  باشد.می Vyو  Δyجایی و )عمودی( مقاومت، به ترتیب محور )افقی( جابه

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B5%D9%84%D8%A8%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B5%D9%84%D8%A8%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
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ی رفتارهای غیره خطی تحت اثر بارهای پذیری درواقع قابلیت جذب و اتلاف انرژی در محدودهمعیار شکل

ه دست ب Δyبه  Δu( از تقسیم میزان μشده ) ایده آلپذیری نمودار شکل 7-4باشد که در شکل اعمالی می

باشد؛ بنابراین تمام شده نمودار میجایی انرژی جذبجابه -مساحت زیر نمودار بار آید. همچنینمی

پذیری جهت کنترل دیگر ای ستون کنترلی شامل نیرو، زاویه رانش، سختی و شکلهای عملکرد لرزهویژگی

 ]26[ باشد.ها مشخص مینمونه

 
 ]26[ .به روش انرژی معادل شده نمودار پوش آور ایده آلالگوی نمودار معادل دوخطی   -7  -4شکل 

 ایده آلصورت نمودار معادل دوخطی جایی را بهجابه -توان تمام نمودارهای بارمی 7-4طبق الگوی شکل 

 b060Uر نمونه شده نمودار پوش آو ایده آلشده نمودار پوش آور تبدیل نمود، بنابراین نمودار معادل دوخطی 

 شود.نشان داده می 8-4در شکل 
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 .b060Uشده نمونه  ایده آلجایی معادل دوخطی جابه-نمودار بار  -8  -4شکل 

مشخص است،  8-4در شکل  b060Uشده نمودار پوش آور نمونه  ایده آلطور که در نمودار دوخطی همان

 Vyو  Δyجایی و )عمودی( مقاومت که ار دوخطی، روی محور )افقی( جابهنقطه متناظر نقطه تسلیم نمود

 باشند.کیلونیوتن می 682و  %51/0بوده، به ترتیب  b060Uنمونه 

قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی موجدار به میزان سختی اولیه  Δyبه میزان  Vyبا تقسیم میزان 

نمودار دوخطی  Δuباشد، همچنین میزان متر مینیوتن بر میلیکیلو 35آید که این میزان تقریباً دست می

 13/5 برابر با b060U پذیری نمونهمیزان شکل yΔبه  uΔباشد که از تقسیم میزان می % b060U ،63/2نمونه 

شده نمودار بوده و با محاسبه این مساحت انرژی جایی انرژی جذبجابه -باشد. مساحت زیر نمودار بارمی

 آید.کیلونیوتن در متر به دست می 20/16برابر با  b060U نمونهشده جذب

شده( نمونه صحت سنجی شده در پذیری و انرژی جذبای )مقاومت، سختی، شکلاگر بتوان عملکرد لرزه

عملکرد ( را با Flatنامه یعنی نمونه قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی صاف )نمونه فصل سوم این پایان

توان از تأثیر ورق نمونه قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی موجدار کنترلی را مقایسه نمود می ایلرزه

مقایسه  9-4فولادی پیشنهادی موجدار نسبت به نمونه ورق فولادی صاف متوجه شد؛ بنابراین در شکل 
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قاب بتنی به همراه ورق ( و Flatجایی قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی صاف )نمونه جابه-نمودار بار

 گردد.( انجام میb060Uپرکننده فولادی موجدار )نمونه 

 
 .موجدارو جایی قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی صاف جابه-مقایسه نمودار بار -9  -4شکل 

موجردار در و فرولادی صراف  قراب بتنری بره همرراه ورق پرکننردهآمده دسرتبا مقایسه عملکردهرای به

جای ورق صرراف در قراب بتنرری تروان از کررم و کیرف انتخراب ورق فررولادی موجردار برهمی 1-4جردول 

 متوجه شد.

 آمده قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی صاف و موجدار.دستمقایسه عملکردهای به -1 -4جدول 

 

مقاومت سختی شکل پذیری انرژی جذب شده

P K µ E
KN KN/mm KN*m

U60.b 736 34.97 5.13 61.54

Flat 889 84.54 10.06 79.76
-0.17 -0.59 -0.49 -0.23
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و صاف  دیوار برشی فولادیقاب بتنی به همراه آمده دستمقایسه عملکردهای بهو  1-4با توجه به جدول 

فولادی  دیوار برشیای در نمونه قاب بتنی به همراه موجدار مشخص گردیده است که تمام عملکردهای لرزه

ش باشد. اگر بتوان کرنتر میضعیف صاففولادی  دیوار برشینسبت به نمونه قاب بتنی به همراه  موجدار

توان از کم و کیف این ویژگی در دو موجدار را باهم مقایسه نمود میو پلاستیک ماندگار دو نمونه صاف 

 شود.نشان داده می 10-4نمونه متوجه شد که در شکل 

 

 .موجدار در قاب بتنیو مقایسه کرنش پلاستیک ماندگار دو نمونه صاف  -10  -4شکل 

شود، کرنش پلاستیک ماندگار در ورق فولادی صاف در تمام نیز مشاهده می 10-4که در شکل طور همان

افتد ولی در ورق فولادی موجدار در ابتدا و انتهای آن ویژه در وسط ورق نازک فولادی اتفاق میسطح آن به

دهنده آن ل است و نشانتأمافتد که این پدیده قابلیعنی در محل اتصال به ورق رابط به تیر بتنی اتفاق می

کند ولی ورق فولادی صاف از تمام ظرفیت است که ورق فولادی موجدار از تمام ظرفیت خود استفاده نمی

 شود.خود استفاده کرده و کل ورق در بارگذاری جانبی جاری می



98 
 

موج ورق پرکننده موجدار بر روی عملکرد جانبی قاب تأثیر ابعاد طول -4-4

 بتنی.

موجدار ابتدا  فولادی دیوار برشیآرمه با قاب بتنای اسبات پارامتریک در خصوص رفتار لرزهجهت شروع مح

تر موج کوتاهتر شود )طولموج ورق فولادی به ورق صاف نزدیک بایست بررسی گردد که اگر ابعاد طولمی

گذارد، علت موجدار می دیفولا دیوار برشیآرمه با قاب بتنای های بیشتر( چه تأثیری در رفتار لرزهیا گام

 باشد.تر میضعیف Flatنسبت به نمونه  b060Uکه نمونه  1-4گردد به جدول این سناریو برمی

آرمه با صفحه پرکننده قاب بتنای ها( وضعیت عملکرد رفتار لرزهموج )افزایش گامبنابراین با کاهش طول 

درجه  60ل ورق فولادی پرکننده موجدار با زاویه گردد، روی این منوال مدموجدار بررسی می نازک فولادی

متر( هر تغییر سانتی 1/4درجه با اندازه ثابت ) 60های ورق گردد گامدر طول ورق یک و نیم متر ایجاد می

شده است. همچنین به علت اینکه هندسه نشان داده 11-4باشد که در شکل گام می 12زاویه هندسه ورق 

توجه در این مدل از ورق شود. نکته قابلمعرفی می " 60U"باشد، ورق با نام می Uورق موجدار به شکل 

 موج نصف حالت قبل است.این است که تعداد گام نسبت به حالت قبل دو برابر شده است و یا طول

را نشان  60Uدر قاب بتنی در ماژول اسمبلی و مش بندی نمونه  60Uنیز قرار دادن ورق  12-4در شکل 

 دهد.می

تنش فون  13-4شکل  موجدار فولادی دیوار برشیآرمه با قاب بتندر بررسی نتایج تحلیل پوش آور جانبی 

 دهد.را نشان می U60موجدار نمونه  فولادیناحیه پلاستیک ماندگار ورق  14-4مایسز و شکل 

 ت.شده اسنشان داده 15-4در شکل  U60شده نمونه  ایده آلجایی و جابه-همچنین نمودار بار

 



99 
 

 
 متری. 1.5تایی در طول ورق  12درجه و گام  60مدل ورق فولادی پرکننده موجدار با زاویه  -11  -4شکل 

 
 افزار آباکوس.در قاب بتنی در نرم 60Uقرار دادن ورق و مش بندی نمونه  -12  -4شکل 
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 .U60تنش فون مایسز نمونه  -13  -4شکل 

 
 .U60ناحیه پلاستیک ماندگار نمونه  -14  -4شکل 
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 .U60شده نمونه  ایده آلجایی و جابه-نمودار بار  -15  -4شکل 

معیار عملکرد مقاومت شده  ایده آلو جایی جابه -شده نمودار بارحداکثر مقاومت ثبت 15-4با توجه به شکل 

کیلونیوتن  893مقاومت  60Uباشد که برای نمونه موجدار می دیوار برشی فولادیقاب بتنی به همراه 

با یکدیگر مقایسه شوند  60Uو  Flat ،b060Uسه نمونه شده  ایده آلو جایی جابه -اگر نمودار بار باشد.می

ای مشاهده نمودار مقایسه 16-4خوبی مشاهده نمود، بنابراین در شکل ها را بهتوان کم و کیف عملکردمی

 شود.می

 
 .ای قاب بتنی و ورق پرکنندهجایی تأثیر تعداد گام بر عملکرد لرزهجابه-مقایسه نمودار بار -16  -4شکل 
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ورق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر قاب بتنی به همراه آمده دستبا مقایسه عملکردهای به

توان می 2-4موج )تعداد گام( ورق پرکننده موجدار بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی در جدول ابعاد طول

جای ورق صاف در به موج )تعداد گام(در جهت تأثیر ابعاد طول از کم و کیف انتخاب ورق فولادی موجدار

 قاب بتنی متوجه شد.

آمده قاب بتنی به همراه ورق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر ابعاد دستمقایسه عملکردهای به -2 -4جدول 

 موج )تعداد گام(.طول

 

و قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی صاف آمده دستو مقایسه عملکردهای به 2-4با توجه به جدول 

مشخص گردیده است که با دو برابر موج )تعداد گام(، ت پی بردن به چگونگی تأثیر ابعاد طولدر جهموجدار 

 (b060Uنسبت به نمونه  60Uموج( ورق پرکننده فولادی موجدار )در نمونه کردن تعداد گام )نصف شدن طول

بتنی بهبود و  در قاب Flatورق پرکننده فولادی صاف ای نسبت به نمونه تمام فاکتورهای عملکرد لرزه

، %7، %4/0شده به ترتیب پذیری و انرژی جذبکه معیار مقاومت، سختی، شکلطورییابد بهافزایش می

یابد. اگر بتوان کرنش پلاستیک ماندگار سه نمونه را باهم افزایش می Flatنسبت به نمونه  %5/1و  8/5%

نشان داده  17-4وجه شد که در شکل توان از کم و کیف این ویژگی در سه نمونه متمقایسه نمود می

 شود.می

 

مقاومت سختی شکل پذیری انرژی جذب شده

P K µ E
KN KN/mm KN*m

U60 893 90.40 10.65 80.96

Flat 889 84.54 10.06 79.76

U60.b 736 34.97 5.13 61.54
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 مقایسه کرنش پلاستیک ماندگار سه نمونه )صاف و موجدار( در قاب بتنی. -17  -4شکل 

ها در محدوده کرنش پلاستیک در مقایسه کرنش پلاستیک ماندگار سه نمونه با توجه به اینکه تمام نمونه

توان در خصوص آرایه کرنش شوند( بنابراین میاند )به یک نسبت مقایسه میهدرصد محدودشد 5/3

سه نمونه در کنار یکدیگر مقایسه  17-4گیری درستی نمود. در شکل پلاستیک ماندگار سه نمونه نتیجه

ریزتر  b060Uموج ورق موجدار نسبت به نمونه به علت اینکه طول 60Uشدند و مشخص است که در نمونه 

کرنش پلاستیک ماندگار در نقاط و ، بیشتر شده است( Flatنوعی طول ورق نسبت به نمونه بهشده )
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که کرنش پلاستیک ماندگار در ورق صاف در کل ورق شود، درحالیهای نامشخص از ورق پخش میمحدوده

یین ورق اتفاق موج بلند( در بالا و پا)نمونه با طول b060Uموجدار نمونه و کرنش پلاستیک ماندگار در ورق 

 موج پایین در قاب بتنی را دارد.دهنده ظرفیت بالای ورق موجدار با طولافتد که این پدیده نشانمی

شکل بر روی  Uتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  -4-5

 عملکرد جانبی قاب بتنی

های شکل با زاویه Uده موجدار گردد که اگر ورق فولادی پرکنننامه حاضر بررسی میدر این بخش از پایان

 آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتنای دیگر در قاب بتنی قرار بگیرد چه تأثیری در رفتار لرزه

آرمه با صفحه پرکننده نازک بتندرجه در قاب  60و  45، 30گذارد، بنابراین سه زاویه موج موجدار می

درجه در  60و  45، 30جزئیات سه زاویه موج  18-4دد. شکل گرموجدار بر این منوال بررسی می فولادی

 شود.موجدار نشان داده می آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیبتنقاب 

 
 متری. 1.5درجه در طول ورق  60و  45، 30شکل با زاویه  Uمدل ورق پرکننده موجدار   -18  -4شکل 

موجدار در قاب  صفحه پرکننده نازک فولادیدرجه  60و  45، 30سه زاویه موج  18-4با توجه به شکل 

شده است، روی این منوال مدل ورق فولادی پرکننده موجدار در طول ورق یک و نیم نشان دادهآرمه بتن

با  درجه 45گام، ورق  10متر( دارای سانتی 9/3درجه با اندازه ثابت ) 30های ورق گردد، گاممتر ایجاد می
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گام  12متر( دارای سانتی 1/4درجه با اندازه ثابت ) 60گام و ورق  11متر( دارای سانتی 9/3اندازه ثابت )

ها به ترتیب باشد، ورقمی Uشده است. همچنین به علت اینکه هندسه ورق موجدار به شکل نشان داده

شود با افزایش زاویه موج اهده میطور که مششوند. همانمعرفی می " 60U" و " 30U " ،"45U"های بانام

نیز قرار دادن ورق  19-4در شکل  یابد.ورق در ورق فولادی پرکننده موجدار تعداد گام نیز افزایش می

"30U " ،"45U " 60" وU " در بررسی  دهد.را نشان می هادر قاب بتنی در ماژول اسمبلی و مش بندی آن

تنش فون مایسز و  20-4شکل  موجدار دیوار برشی فولادیبا  آرمهقاب بتننتایج تحلیل پوش آور جانبی 

را نشان  " 60U"و  " 30U " ،"45U"های موجدار نمونه فولادیناحیه پلاستیک ماندگار ورق  21-4شکل 

در شکل  " 60U"و  " 30U " ،"45U"های شده نمونه ایده آلجایی و جابه-همچنین نمودار بار دهد.می

 شده است.داده نشان 23-4و شکل  4-22

 
 در قاب بتنی در ماژول اسمبلی و مش بندی. " 60U"و  " 30U " ،"45U"قرار دادن ورق   -19  -4شکل 
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 ." 60U"و  " 30U " ،"45U"های تنش فون مایسز نمونه  -20  -4شکل 

 

 

 ." 60U"و  " 30U " ،"45U"های ناحیه پلاستیک ماندگار نمونه  -21  -4شکل 



107 
 

 
جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه موج ورق جایی قاب بتنی و ورق پرکننده جابه-مقایسه نمودار بار  -22  -4شکل 

 .شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Uفولادی پرکننده موجدار 

 
جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه شده قاب بتنی و ورق پرکننده  ایده آلجایی جابه-مقایسه نمودار بار -23  -4شکل 

 .شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Uموج ورق فولادی پرکننده موجدار 



108 
 

رق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر قاب بتنی به همراه وآمده دستبا مقایسه عملکردهای به

در  شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Uچگونگی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار ابعاد 

در جهت تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده  توان از کم و کیف انتخاب ورق فولادی موجدارمی 3-4جدول 

 جای ورق صاف در قاب بتنی متوجه شد.به د جانبی قاب بتنیشکل بر روی عملکر Uموجدار 

آمده قاب بتنی به همراه ورق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه دستمقایسه عملکردهای به  -3 -4جدول 

 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Uموج ورق فولادی پرکننده موجدار 

 

و فولادی صاف  دیوار برشیقاب بتنی به همراه آمده دستو مقایسه عملکردهای به 3-4با توجه به جدول 

شکل بر روی عملکرد  Uدر جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار موجدار 

شکل در قاب  Uموجدار موج ورق فولادی پرکننده مشخص گردیده است که وقتی زاویه جانبی قاب بتنی، 

 Uنوعی با کاهش زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار درجه( به 30درجه به  60گردد )از بتنی کم می

قاب بتنی به همراه شده جانبی شکل و کاهش تعداد گام ورق موجدار، عملکردهای مقاومت و انرژی جذب

یابد پذیری جانبی افزایش مییه و شکلعملکردهای سختی اولیابد و ورق پرکننده فولادی کاهش می

مقاومت سختی شکل پذیری انرژی جذب شده

P K µ E
KN KN/mm KN*m

U60 893 90.40 10.65 80.96

U45 845 99.88 12.42 77.19

U30 752 107.00 14.65 70.57

Flat 889 84.54 10.06 79.76

U60.b 736 34.97 5.13 61.54
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 60)از قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی با کاهش زاویه موج شده جانبی که انرژی جذبطوریبه

 یابد.کاهش می %83/12و  %6/4درجه(  30درجه به 

شکل بر روی عملکرد  Zتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  -4-6

 جانبی قاب بتنی

های شکل با زاویه Zگردد که اگر ورق فولادی پرکننده موجدار نامه حاضر بررسی میدر این بخش از پایان

 آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتنای دیگر در قاب بتنی قرار بگیرد چه تأثیری در رفتار لرزه

آرمه با صفحه پرکننده نازک تنبدرجه در قاب  60و  45، 30گذارد، بنابراین سه زاویه موج موجدار می

درجه در  60و  45، 30جزئیات سه زاویه موج  24-4گردد. شکل موجدار بر این منوال بررسی می فولادی

 شود.موجدار نشان داده می آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیبتنقاب 

 
 .متری 1.5درجه در طول ورق  60و  45، 30ا زاویه شکل ب Zمدل ورق پرکننده موجدار  -24  -4شکل 

درجه صفحه پرکننده نازک فولادی موجدار در قاب  60و  45، 27سه زاویه موج  24-4با توجه به شکل 

شده است، روی این منوال مدل ورق فولادی پرکننده موجدار در طول ورق یک و نیم آرمه نشان دادهبتن

درجه با  45گام، ورق  15متر( دارای سانتی 5/5درجه با اندازه ثابت ) 30ق های ورگردد، گاممتر ایجاد می

گام  26متر( دارای سانتی 5/5درجه با اندازه ثابت ) 60گام و ورق  18متر( دارای سانتی 5/5اندازه ثابت )
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یب ها به ترتباشد، ورقمی S شده است. همچنین به علت اینکه هندسه ورق موجدار به شکلنشان داده

شود با افزایش زاویه موج طور که مشاهده میشوند. همانمعرفی می "Z60 " و "Z30"، "Z45"های بانام

 .یابدورق در ورق فولادی پرکننده موجدار تعداد گام نیز افزایش می

در قاب بتنی در ماژول اسمبلی و کرنش  "Z60 " و "Z30"، "Z45" نیز قرار دادن ورق 25-4در شکل 

شده  ایده آلجایی و جابه-همچنین نمودار بار .دهدها را نشان می( آن%5/3ندگار )با محدودیت پلاستیک ما

 شده است.نشان داده 27-4و شکل  26-4در شکل  "Z60 " و "Z30"، "Z45"های نمونه

 
ول اسمبلی و نمایش کرنش پلاستیک در قاب بتنی در ماژ "Z60 " و "Z30"، "Z45"قرار دادن ورق  -25  -4شکل 

 (.%5/3ها )با محدودیت ماندگار آن
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جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه موج ورق جایی قاب بتنی و ورق پرکننده جابه-مقایسه نمودار بار  -26  -4شکل 

 .شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Zفولادی پرکننده موجدار 

 
جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه شده قاب بتنی و ورق پرکننده  ایده آلجایی جابه-مقایسه نمودار بار  -27  -4شکل 

 .شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Zموج ورق فولادی پرکننده موجدار 
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ق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر قاب بتنی به همراه ورآمده دستبا مقایسه عملکردهای به

در  شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Zچگونگی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار ابعاد 

در جهت تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده  توان از کم و کیف انتخاب ورق فولادی موجدارمی 4-4جدول 

 جای ورق صاف در قاب بتنی متوجه شد.به جانبی قاب بتنی شکل بر روی عملکرد Zموجدار 

آمده قاب بتنی به همراه ورق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه دستمقایسه عملکردهای به  -4 -4جدول 

 شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی. Zموج ورق فولادی پرکننده موجدار 

 

و فولادی صاف  دیوار برشیقاب بتنی به همراه آمده دستو مقایسه عملکردهای به 4-4ا توجه به جدول ب

شکل بر روی عملکرد  Zدر جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار موجدار 

شکل در قاب  Zوجدار موج ورق فولادی پرکننده ممشخص گردیده است که وقتی زاویه جانبی قاب بتنی، 

 Zنوعی با کاهش زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار درجه( به 30درجه به  60گردد )از بتنی کم می

قاب بتنی به همراه شده جانبی شکل و کاهش تعداد گام ورق موجدار، عملکردهای مقاومت و انرژی جذب

پذیری جانبی افزایش ختی اولیه و شکلعملکردهای سیابد ولی کاهش میاندکی  ورق پرکننده فولادی

مقاومت سختی شکل پذیری انرژی جذب شده

P K µ E
KN KN/mm KN*m

Z60 923 70.13 8.29 80.96

Z45 915 83.18 9.86 80.12

Z30 908 82.36 9.73 80.27

Flat 889 84.54 10.06 79.76
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شکل  Zشده سه نمونه ورق فولادی پرکننده موجدار ها انرژی جذبیابد. درنهایت با مقایسه کلی نمونهمی

 بهبود بخشیده است. کمیصاف را  دیوار برشی فولادیقاب بتنی به همراه تقریباً برابر و نسبت به عملکرد 

شکل بر روی  Sدی پرکننده موجدار تأثیر زاویه موج ورق فولا -4-7 

 عملکرد جانبی قاب بتنی

های شکل با زاویه Sگردد که اگر ورق فولادی پرکننده موجدار نامه حاضر بررسی میدر این بخش از پایان

 آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیقاب بتنای دیگر در قاب بتنی قرار بگیرد چه تأثیری در رفتار لرزه

آرمه با صفحه پرکننده نازک بتندرجه در قاب  60و  45، 27ذارد، بنابراین سه زاویه موج گموجدار می

درجه در  60و  45، 27جزئیات سه زاویه موج  28-4گردد. شکل موجدار بر این منوال بررسی می فولادی

 شود.موجدار نشان داده می آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادیبتنقاب 

 
 .متری 1.5درجه در طول ورق  60و  45، 30شکل با زاویه  Sمدل ورق پرکننده موجدار   -28  -4شکل 

درجه صفحه پرکننده نازک فولادی موجدار در قاب  60و  45، 27سه زاویه موج  28-4با توجه به شکل 

جدار در طول ورق یک و نیم شده است، روی این منوال مدل ورق فولادی پرکننده موآرمه نشان دادهبتن

درجه با  45گام، ورق  18متر( دارای سانتی 0/4درجه با اندازه ثابت ) 27های ورق گردد، گاممتر ایجاد می

گام  24متر( دارای سانتی 2/4درجه با اندازه ثابت ) 60گام و ورق  18متر( دارای سانتی 8/4اندازه ثابت )



114 
 

ها به ترتیب باشد، ورقمی S اینکه هندسه ورق موجدار به شکلشده است. همچنین به علت نشان داده

شود با افزایش زاویه موج طور که مشاهده میشوند. همانمعرفی می "S60 " و "S27"، "S45"های بانام

 .یابدورق در ورق فولادی پرکننده موجدار تعداد گام نیز افزایش می

در قاب بتنی و نمایش کرنش پلاستیک  "S60 " و "S27"، "S45" نیز قرار دادن ورق 29-4در شکل 

های شده نمونه ایده آلجایی و جابه-همچنین نمودار بار .دهد( را نشان می%5/3ها )با محدودیت ماندگار آن

"S27"، "S45" و " S60"  شده است.نشان داده 31-4و شکل  30-4در شکل 

 
ها )با در قاب بتنی و نمایش کرنش پلاستیک ماندگار آن "S60 " و "S27"، "S45"ورق  قرار دادن  -29  -4شکل 

 (.%5/3محدودیت 
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جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه موج ورق جایی قاب بتنی و ورق پرکننده جابه-مقایسه نمودار بار -30  -4شکل 

 .روی عملکرد جانبی قاب بتنی شکل بر Sفولادی پرکننده موجدار 

 
جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه شده قاب بتنی و ورق پرکننده  ایده آلجایی جابه-مقایسه نمودار بار  -31  -4شکل 

 .شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Sموج ورق فولادی پرکننده موجدار 
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قاب بتنی به همراه ورق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر آمده ستدبا مقایسه عملکردهای به

در  شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Sچگونگی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار ابعاد 

ه در جهت تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکنند توان از کم و کیف انتخاب ورق فولادی موجدارمی 5-4جدول 

 جای ورق صاف در قاب بتنی متوجه شد.به شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی Zموجدار 

آمده قاب بتنی به همراه ورق پرکننده در جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه دستمقایسه عملکردهای به -5 -4جدول 

 عملکرد جانبی قاب بتنی. شکل بر روی Sموج ورق فولادی پرکننده موجدار 

 

و فولادی صاف  دیوار برشیقاب بتنی به همراه آمده دستو مقایسه عملکردهای به 5-4با توجه به جدول 

شکل بر روی عملکرد  Sدر جهت پی بردن به چگونگی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار موجدار 

شکل در قاب  Sموج ورق فولادی پرکننده موجدار یه مشخص گردیده است که وقتی زاوجانبی قاب بتنی، 

 Sنوعی با کاهش زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  درجه( به 27درجه به  60گردد )از بتنی کم می

 فولادی دیوار برشیقاب بتنی به همراه شکل و کاهش تعداد گام ورق موجدار، عملکردهای مقاومت جانبی 

یابد. درنهایت با مقایسه پذیری جانبی کاهش میعملکردهای سختی اولیه و شکلیابد ولی کاهش میاندکی 

موج ورق فولادی وقتی زاویه شکل  Sشده سه نمونه ورق فولادی پرکننده موجدار ها انرژی جذبکلی نمونه

مقاومت سختی شکل پذیری انرژی جذب شده

P K µ E
KN KN/mm KN*m

S60 757 102.14 13.67 71.97

S45 757 88.75 12.60 67.63

S27 756 58.48 8.34 65.94

Flat 889 84.54 10.06 79.76
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بت یابد و این مقادیر نسشده نیز کاهش میگردد، انرژی جذبشکل در قاب بتنی کم می Sپرکننده موجدار 

 باشد.قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی صاف، کمتر میبه عملکرد 

ای ورق فولادی پرکننده بندی نتایج مربوط به عملکرد لرزهجمع -4-8

 موجدار در قاب بتنی

ها ای آناست که بر روی عملکردهای لرزه لازمدر این قسمت از پژوهش با پایان یافتن محاسبات پارامتریک 

 32-4های موردبررسی در شکل جایی کلیه نمونهجابه-گیری گردد، روی این منوال نمودار باریجهبحث و نت

های موردبررسی سورت شده با فاکتور ای نمونهتمام عملکردهای لرزه 6-4شده است و جدول نشان داده

ها را در کنار ونهتوان عملکرد کلیه نمهمچنین می 32-4در شکل  دهد.شده را نشان میعملکرد انرژی جذب

ای با بسیار نمونه U60-bیکدیگر مقایسه نمود، طبق این شکل آنچه بیشتر مشهود است، این است که نمونه 

همچنین مشخص است که  نیز عملکرد چندان بالایی ندارند. S45و  S27های عملکرد ضعیف بوده و نمونه

 عملکرد مناسبی دارند. U60و نمونه  Zهای سری نمونه

 
 .ها در کنار یکدیگر جهت بررسی کلیتمام نمونهجایی قاب بتنی و ورق پرکننده جابه-مقایسه نمودار بار  -32  -4ل شک
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می آمده قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی پرکننده در تمادستمقایسه عملکردهای جانبی به  -6 -4جدول 

 های موردبررسی.نمونه

 

های موردبررسی شده، تمامی عملکردهای نمونهسورت شده با فاکتور عملکرد انرژی جذب 6-4طبق جدول 

از نمونه ورق صاف صحت  U60و نمونه  Zهای سری شده است. تمامی نمونهدر کنار یکدیگر نشان داده

صوص جذب انرژی جانبی هستند، البته این ( دارای عملکرد جانبی بهتری در خFlatسنجی شده )نمونه 

شود و آسیب به اختلاف ناچیز بوده ولی این نکته رو هم باید در نظر گرفت که نمونه صاف تماماً جاری می

 باشند.طور نمیاینزند ولی این چهار نمونه های اطراف میالمان

دی را در کنار یکدیگر مقایسه نمود تک فاکتورهای عملکربایست تکبهتر روشن شدن نتایج میبرای هر چه

عملکرد مربوط به  33-4شوند، روی این منوال در شکل ها تشریح میو که در ادامه در فصل پنجم نتایج آن

سختی جانبی عملکرد مربوط به 34-4های فولادی موجدار و در شکل حداکثر مقاومت جانبی قاب و صفحه

مقاومت سختی شکل پذیری انرژی جذب شده

Spectrum P K µ E
KN KN/mm KN*m

Z60 923 70.13 8.29 80.96

U60 893 90.40 10.65 80.96

Z30 908 82.36 9.73 80.27

Z45 915 83.18 9.86 80.12

Flat 889 84.54 10.06 79.76

U45 845 99.88 12.42 77.19

S60 757 102.14 13.67 71.97

U30 752 107.00 14.65 70.57

S45 757 88.75 12.60 67.63

S27 756 58.48 8.34 65.94

U60.b 736 34.97 5.13 61.54
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عملکرد  36-4در شکل  ضمناً دهد.ها را نشان میانبی آنپذیری جعملکرد مربوط به شکل 35-4و شکل 

 شوند.های فولادی موجدار با یکدیگر مقایسه میمربوط به میزان جذب انرژی جانبی قاب و صفحه

 
 های فولادی موجدار.عملکرد مربوط به حداکثر مقاومت جانبی قاب و صفحه -33  -4شکل 

 
 های فولادی موجدار.سختی جانبی قاب و صفحهعملکرد مربوط به  -34  -4شکل 



120 
 

 
 های فولادی موجدار.پذیری جانبی قاب و صفحهعملکرد مربوط به شکل -35  -4شکل 

 
 های فولادی موجدار.نبی قاب و صفحهعملکرد مربوط به جذب انرژی جا -36  -4شکل 
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های ورق پرکننده فولادی موجدار را با توجه توان نمونهاگر از زاویه دیگر به موضوع تحقیق توجه شود، می

ای بررسی نمود. بر این اساس در به زاویه موج، طول هر قسمت موج و تعداد گام نسبت به عملکردهای لرزه

ای بین زاویه موج، طول هر قسمت موج و تعداد گام ست که شاید رابطهاین قسمت از پژوهش قصد بر آن ا

پذیری و جذب انرژی وجود داشته باشد؛ بنابراین در ای همچون مقاومت، سختی، شکلبا معیارهای لرزه

 شده است.ها نشان دادههای موردبررسی با زوایا، طول هر قسمت موج و تعداد گام آننمونه 7-4جدول 

های موردبررسی قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی پرکننده همراه با زوایا، طول هر قسمت موج نمونه  -7 -4جدول 

 ها.و تعداد گام آن

 
 

ای با زاویه موج، طول هر به ترتیب رابطه احتمالی بین عملکردهای لرزه 39-4و  38-4، 37-4های در شکل

ها شده است که برای تشریح بیشتر در فصل پنجم به نتایج احتمالی آناد گام نشان دادهقسمت موج و تعد

 شود.پرداخته می

Spectrum زاویه طول هر قسمت موج تعداد گام
درجه cm

U30 30 3.90 10

U45 45 3.90 11

U60 60 4.10 12

U60.b 60 8.20 6

S27 27 4.00 18

S45 45 4.80 18

S60 60 4.20 24

Z30 30 5.50 15

Z45 45 5.50 18

Z60 60 5.50 26
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 ای.بررسی روابط احتمالی بین زاویه موج در ورق فولادی پرکننده قاب بتنی و نتایج عملکردهای لرزه -37  -4شکل 

 
بررسی روابط احتمالی بین طول هر قسمت موج در ورق فولادی پرکننده قاب بتنی و نتایج عملکردهای  -38  -4شکل 

 ای.لرزه
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 ای.بررسی روابط احتمالی بین تعداد گام موج در ورق فولادی پرکننده قاب بتنی و نتایج عملکردهای لرزه -39  -4شکل 

 

جابه جایی را در طول روند بارگذاری جانبی -نتایج می توان تغیرات لحظه ای سختی هر نمودار باردر ادامه 

جایی شیب )مشتق(  جابه-بررسی نمود و نتایج آنها را مورد بررسی قرار داد. به عبارتی سختی نمودار بار

خص می شود، سختی نمودار می باشد. اگر در هر لحظه از روند بارگذاری جانبی که به صورت دریفت مش

جابه جایی استخراج گردد و تمام اطلاعات در نمودار تغیرات لحظه ای سختی بر اساس -جانبی از نمودار بار

بار جانبی ترسیم گردد می توان نتایج سختی جانبی را مشاهئه نمود. بر این اساس تغیرات لحظه ای سختی 

( و قاب بتنی و ورق Flatرق صاف فولادی )نمونه که به ترتیب قاب بتنی و و 41-4و  40-4در نمودار شکل 

 می باشند، نشان داده شده است.  (U60.bموجدار فولادی کنترلی )نمونه 
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 .Flatتغیرات لحظه ای سختی در طول روند بارگذاری جانبی در نمونه نمودار  -40  -4شکل 

 روند 

 .U60.bتغیرات لحظه ای سختی در طول روند بارگذاری جانبی در نمونه نمودار  -41  -4شکل 
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بر اساس نتایج، روند تغیرات لحظه ای سختی جانبی بر اساس درصد زاویه رانش جانبی دو نمونه صاف و 

شدت موجدار کنترلی نشان می دهد که در زاویه های بسیار کم و در ابتدای رانش جانبی سختی جانبی به 

درصد زاویه رانش می باشد. همچنین  0.1افت می کند، به طوری که این میزان رانش جانبی چیزی در حدود 

کیلونیوتن بر میلی متر را نشان  65و نمونه موجدار کنترلی سختی ابتدایی  125نمونه صاف سختی ابتدایی 

درصد و در  1.5رانش جانبی  سختی جانبی در نمونه صاف درنمودار ها نشان می دهد که می دهد، ضمنا 

 درصد، صفر شده اند. 2در رانش جانبی نمونه موجدار کنترلی 

ر که از نمودار های سختی مشخص است سختی ابتدایی ماکزیمم سختی هر نمونه می باشد، اگر طو همان

از میزان سختی لحظه ای بر سختی ابتدایی در طول روند بارگذاری جانبی تقسیم گردد یک معیار ثابت 

 42-4بنابراین دو نمودار شکل کاهش سختی در هر نمونه بدست می آید که با درصد می توان بیان نمود، 

 را نشان می دهد. U60.bو  Flatبه ترتیب درصد کاهش سختی لحظه ای در  دو نمونه  43-4و 

 
 .Flatد بارگذاری جانبی در نمونه کاهش لحظه ای سختی در طول روننمودار درصد  -42  -4شکل 
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 .U60.bکاهش لحظه ای سختی در طول روند بارگذاری جانبی در نمونه نمودار درصد  -43  -4شکل 

درصد از سختی جانبی خود را  Flat ،30نمونه مشخص می باشد،  43-4و  42-4در دو شکل همانطور که 

درصد از سختی جانبی خود را در دریفت  80درصد( و  0.1اری جانبی )دریفت در لحضات اولیه از بارگذ

درصد از سختی جانبی خود را در  U60.b 80درصد از دست می دهد و این درحالی است که نمونه  0.25

درصد از دست می دهد که نشان از مفید بودن ورق های موجدار در حفظ سختی جانبی در  0.4دریفت 

جابه جایی -اگر بر همین منوال تغیرات لحظه ای سختی تمام نمودارهای بار رگتر است.تغیر شکل های بز

راین بدر طول روند بارگذاری جانبی بررسی شوند، می توان در خصوص عملکرد سختی آنها بحث نمود. بنا

 بقا در  شکل U موجدار پرکننده فولادی ورقجابه جایی -تغیرات لحظه ای سختی نمودار بار 44-4شکل 

 در طول روند بارگذاری جانبی بررسی می شود. بتنی

 
 .بتنی قاب در  شکل U موجدار ورقهای  تغیرات لحظه ای سختی در طول روند بارگذاری جانبی در نمونه -44  -4شکل 
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شان داده ن 45-4در شکل بتنی  قاب در  شکل U موجدار همچنین نمودار کاهش سختی نمونه های ورق

 می شود.

 
 در  شکل U موجدار نمونه های ورقدر  لحظه ای سختی در طول روند بارگذاری جانبی کاهشنمودار درصد  -45  -4شکل 

 .بتنی قاب

 بتنی قاب در  شکل U موجدار نمونه های ورقدر خصوص سختی جانبی  45-4و  44-4نتایج دو نمودار 

، کاهش می یابد بتنی قاب در  شکل U موجدار ورقاولا سختی ابتدایی با افزایش زاویه که  نشان می دهد

کیلونیوتن بر میلیمتر شده  112و  118، 122به ترتیب  60و  45، 30به طوری سختی ابتدایی در زاویه 

انبی گذاشته تاثیر مثبت در روند حفظ سختی ج بتنی در قاب شکل U موجدار ورقاست و ثانیا افزایش زاویه 

 است.

 قاب در  شکل S موجدار پرکننده فولادی ورقجابه جایی -تغیرات لحظه ای سختی نمودار بار 46-4شکل 

 شکل S موجدار نمودار کاهش سختی نمونه های ورق 47-4در طول روند بارگذاری جانبی و شکل  بتنی

 ورقجابه جایی -تی نمودار بارتغیرات لحظه ای سخ 48-4همچنین شکل  را نشان می دهد. بتنی قاب در 

نمودار کاهش  49-4در طول روند بارگذاری جانبی و شکل  بتنی قاب در  شکل Z موجدار پرکننده فولادی

 را نشان می دهد.   بتنی قاب در  شکل Z موجدار سختی نمونه های ورق
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 بتنی. قاب در  شکل S موجدار رگذاری جانبی در نمونه های ورقتغیرات لحظه ای سختی در طول روند با -46  -4شکل 

 
 در  شکل S موجدار نمونه های ورقدر  لحظه ای سختی در طول روند بارگذاری جانبی کاهشنمودار درصد  -47  -4شکل 

 .بتنی قاب

 
 .بتنی قاب در  شکل Z موجدار ورقهای  ی در طول روند بارگذاری جانبی در نمونهتغیرات لحظه ای سخت -48  -4شکل 
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 در  شکل Z موجدار نمونه های ورقدر  لحظه ای سختی در طول روند بارگذاری جانبی کاهشنمودار درصد  -49  -4شکل 

 .بتنی قاب

 قاب در  شکل Zو   S موجدار نمونه های ورقی جانبی در خصوص سخت 49-4 تا 46-4نمودار  چهارنتایج 

تغییر خاصی ، بتنی قاب در  شکل S موجدار ورقنشان می دهد که سختی ابتدایی با افزایش زاویه  بتنی

افزایش زاویه ، کاهش می یابد، همچنین بتنی قاب در  شکل Z موجدار ورقنمی کند ولی با افزایش زاویه 

 تاثیر مثبت در روند حفظ سختی جانبی گذاشته است. بتنی قاب در شکل Zو   S موجدار ورق
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 : فصل پنجم
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 مقدمه -5-1

صورت عددی ای تأثیر دیوار برشی فولادی موجدار در قاب خمشی بتن مسلح بهدر این تحقیق، عملکرد لرزه

همراه با دیوار برشی مطالعه قرارگرفته است. برای این منظور جهت بررسی رفتار قاب خمشی بتن مسلح مورد

 همراه با دیوار برشی فولادی صافآرمه نمونه قاب بتنموجدار، ابتدا کار آزمایشگاهی مربوط به یک  فولادی

بارگذاری استاتیکی و  تحت [22] 2011در سال  اینراک چویی و همکاران در کره جنوبیرا که توسط  

ی در انتهاکه  و کار عددی این تحقیق عنوان مطالعه جهت صحت سنجیشده است، بهای آزمایشچرخه

شود، البته با توجه به اینکه نتایج سازی میافزار آباکوس مدلبا استفاده از نرم و شده ارائه فصل سوم

باشند، لذا صحت سنجی جهت تحقیقات فصل هم می افزاری با تقریب بسیار نزدیک بهآزمایشگاهی، مدل نرم

ای تأثیر افزار آباکوس، در فصل چهارم بررسی عملکرد لرزهشده است. بعد از تائید مدل با نرمچهارم انجام

تغییر شکل صفحه موجدار در های مختلف حالتدر دیوار برشی فولادی موجدار در قاب خمشی بتن مسلح 

که در  گردیدصورت عددی با یکدیگر مقایسه انجام شد و نتایج آن به محدود آرمه به روش المانقاب بتن

 شود:ادامه به مقایسه و شرح و تفسیر نتایج پرداخته می

 هاشرح نتیجه -5-2

سازی رفتار مربوط به مدلافزاری، ابتدا بررسی پوش آور گرفته شده بعد از صحت سنجی نرمدر تحقیق انجام

صورت انجام گرفت و نتایج آن به ن مسلح همراه با صفحه فولادی پرکننده موجدار،ای قاب خمشی بتلرزه

موج، تغییر زاویه موج های مختلف تغییر ابعاد طولحالتالعمل ثبت گردید و سپس در عکس –نمودار نیرو

 قرار گرفت و نتایج آن ثبت شد. و تغییر شکل مقطع ورق فولادی پرکننده موجدار در قاب مسلح بتنی

ورق فولادی پرکننده موجدار در مقایسه بین نتایج حاکی از این واقعیت است که در مواردی لحاظ کردن 

 شود:ها پرداخته میگیری به آنرفتار و عملکرد خوبی دارند که در ادامه شرح و نتیجه قاب مسلح بتنی،
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  یوار برشی فولادی موجدار، ای تأثیر دسازی پارامتریک فصل چهارم رفتار لرزهمدلطبق بررسی ابتدایی

فولادی موجدار )که در نمونه مبنا ورق کنترلی، مشخص گردیده است که  در قاب خمشی بتن مسلح

پذیری در قاب خمشی بتن شده و شکلعملکرد مقاومت، سختی، انرژی جذب باشد(می Uبه شکل 

 5.1کیلونیوتن در متر و  61.5متر، کیلونیوتن بر میلی 35کیلونیوتن،  736به ترتیب تقریباً  مسلح

باشد که در مقایسه با قاب بتنی با ورق صاف )نمونه صحت سنجی شده فصل سوم( دارای عملکرد می

 .باشدتری میای ضعیفلرزه

 های در نمونه دوم پارامتریک ورق فولادی موجدار، سعی بر افزایش عملکرد نمونه بوده، بنابراین تعداد گام

آمده قاب بتنی به همراه ورق پرکننده دستم افزایش یافت، نتایج عملکردهای بهگا 12گام به  6موج از 

دهد که افزایش تعداد گام در موج )تعداد گام( نشان میدر جهت پی بردن به چگونگی تأثیر ابعاد طول

مقایسه با قاب بتنی با ورق صاف )نمونه صحت سنجی شده فصل سوم( باعث افزایش تمامی عملکردهای 

 شود.ای میلرزه

  تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدارU شده شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی بررسی

آرمه با صفحه پرکننده نازک فولادی موجدار درجه در قاب بتن 60و  45، 30است که سه زاویه موج 

U عملکردهای مقاومت گرددوقتی زاویه کم میدهد که شکل معرفی گردید که نتایج بررسی نشان می ،

پذیری جانبی افزایش یابد و عملکردهای سختی اولیه و شکلشده جانبی کاهش میو انرژی جذب

 یابد.می

  تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدارZ شده شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی بررسی

حه پرکننده نازک فولادی موجدار آرمه با صفدرجه در قاب بتن 60و  45، 30است که سه زاویه موج 

U عملکردهای مقاومت گردد، وقتی زاویه کم میدهد که شکل معرفی گردید که نتایج بررسی نشان می
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یابد. مقایسه پذیری جانبی افزایش میعملکردهای سختی اولیه و شکلولی  یابدجانبی اندکی کاهش می

ورق صاف شکل تقریباً برابر و نسبت به عملکرد  Zشده سه نمونه ورق موجدار ها انرژی جذبکلی نمونه

 بهبودیافته است. کمی

  ًتأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار ضمناS شده شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی بررسی

 Sآرمه با صفحه پرکننده نازک فولادی موجدار درجه در قاب بتن 60و  45، 27است که سه زاویه موج 

عملکردهای مقاومت گردد، وقتی زاویه کم میدهد که ی گردید که نتایج بررسی نشان میشکل معرف

پذیری جانبی عملکردهای سختی اولیه و شکلهمچنین  ،یابداندکی کاهش میتقریباً ثابت و جانبی 

شکل با کاهش زاویه  Sشده سه نمونه ورق موجدار ها انرژی جذبیابد. مقایسه کلی نمونهافزایش می

یابد و این مقادیر نسبت به عملکرد قاب بتنی به همراه ورق پرکننده فولادی صاف، کمتر کاهش میوج م

 باشد.می

 جایی جابه-بارصورت نمودار ها، در کنار یکدیگر بهعملکرد کلیه نمونهبندی پژوهش ابتدا در قسمت جمع

 U60-bدهد که نمونه نشان میی جایجابه-بارمقایسه شد، نتایج بررسی کلی نمودار و جدول عملکرد، 

 نیز عملکرد چندان بالایی ندارند. S45و  S27های ای با عملکرد ضعیف بوده و نمونهبسیار نمونه

عملکرد مناسبی دارند. همچنین نتایج  U60و نمونه  Zهای سری همچنین مشخص گردید که نمونه

های سری دهد که تمامی نمونهنشان میها کلیه نمونهجدول عملکرد بررسی ازلحاظ جذب انرژی جانبی 

Z  و نمونهU60  نمونه( از نمونه ورق صاف صحت سنجی شدهFlat.عملکرد جانبی بهتری دارند ) 

 دهد که عملکرد نشان می 33-4ها در شکل بررسی سورت شده عملکرد مقاومت جانبی در تمامی نمونه

و نمونه  Z60 ،Z45 ،Z30ب در سه نمونه مقاومت قاب بتنی و ورق پرکننده فولادی موجدار به ترتی

U60 نمونه ، نسبت به نمونه( قاب بتنی و ورق صاف صحت سنجی شدهFlat عملکرد مقاومت جانبی )
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قاب با اختلاف زیاد نسبت به نمونه  U60.bو نمونه  U30و نمونه  Sهای سری بهتری دارند و نمونه

 مقاومت جانبی کمتری دارند. ( عملکردFlatبتنی و ورق صاف صحت سنجی شده )نمونه 

 دهد که عملکرد نشان می 34-4ها در شکل بررسی سورت شده عملکرد سختی جانبی در تمامی نمونه

و  U30 ،S60 ،U45 ،U60های سختی قاب بتنی و ورق پرکننده فولادی موجدار به ترتیب در نمونه

( عملکرد سختی Flatمونه قاب بتنی و ورق صاف صحت سنجی شده )ن، نسبت به نمونه S45نمونه 

قاب بتنی و ورق نسبت به نمونه  U60.bو نمونه  S27، نمونه Zهای سری جانبی بهتری دارند و نمونه

 ( عملکرد سختی جانبی کمتری دارند.Flatصاف صحت سنجی شده )نمونه 

 دهد کهنشان می 35-4ها در شکل پذیری جانبی در تمامی نمونهبررسی سورت شده عملکرد شکل 

، U30 ،S60های پذیری قاب بتنی و ورق پرکننده فولادی موجدار به ترتیب در نمونهعملکرد شکل

S45، U45  و نمونهU60 نمونه ، نسبت به نمونه( قاب بتنی و ورق صاف صحت سنجی شدهFlat )

نسبت به  U60.bو نمونه  S27، نمونه Zهای سری پذیری جانبی بهتری دارند و نمونهعملکرد شکل

 ( عملکرد سختی جانبی کمتری دارند.Flatقاب بتنی و ورق صاف صحت سنجی شده )نمونه ونه نم

 دهد نشان می 36-4ها در شکل شده جانبی در تمامی نمونهبررسی سورت شده عملکرد انرژی جذب

و سه  U60نمونه شده قاب بتنی و ورق پرکننده فولادی موجدار به ترتیب در که عملکرد انرژی جذب

( عملکرد Flatقاب بتنی و ورق صاف صحت سنجی شده )نمونه نسبت به نمونه  ،Z60 ،Z30 ،Z45ه نمون

با اختلاف  U60.bنمونه  و U45 ،U30و نمونه  Sهای سری شده جانبی بهتری دارند و نمونهانرژی جذب

ری ( عملکرد مقاومت جانبی کمتFlatقاب بتنی و ورق صاف صحت سنجی شده )نمونه نسبت به نمونه 

 دارند.
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  های ورق پرکننده فولادی موجدار در قاب بتنی ای نمونهزاویه موج نسبت به عملکردهای لرزهبررسی

دهد که با افزایش زاویه موج ورق پرکننده فولادی موجدار: معیار مقاومت جانبی تقریباً تقریباً نشان می

پذیری جانبی کاهشی کاهش، معیار شکلثابت و رو به افزایش، معیار سختی جانبی تقریباً ثابت و رو به 

 باشد.شده جانبی تقریباً ثابت و رو به افزایش میو معیار انرژی جذب

  های ورق پرکننده فولادی موجدار در ای نمونهطول هر قسمت موج نسبت به عملکردهای لرزهبررسی

فولادی موجدار: معیار دهد که با افزایش طول هر قسمت موج ورق پرکننده قاب بتنی تقریباً نشان می

پذیری جانبی کاهشی و معیار مقاومت جانبی تقریباً ثابت، معیار سختی جانبی کاهشی، معیار شکل

 باشد.شده جانبی تقریباً ثابت و رو به کاهش میانرژی جذب

  های ورق پرکننده فولادی موجدار در قاب ای نمونهتعداد گام موج نسبت به عملکردهای لرزهبررسی

دهد که با افزایش تعداد گام موج ورق پرکننده فولادی موجدار: معیار مقاومت، تقریباً نشان می بتنی

 باشد.شده جانبی تقریباً ثابت و رو به افزایش میپذیری و انرژی جذبسختی، شکل

 گیری نهایینتیجه -5-3

در قاب بتنی، نشان داد تأثیر دیوار برشی فولادی موجدار مبنا آمده نتایج بررسی عملطبق بررسی به .1

پذیری دیوار برشی فولادی موجدار مبنا از دیوار شده و شکلکه عملکرد مقاومت، سختی، انرژی جذب

توان در تعداد گام کم در دیوار برشی باشد که علت آن را میبرشی فولادی صاف در قاب بتنی کمتر می

 فولادی موجدار مبنا، فرض نمود.

شده و دیوار برشی فولادی موجدار، عملکرد مقاومت، سختی، انرژی جذبدر با افزایش تعداد گام  .2

پذیری دیوار برشی فولادی موجدار جدید نسبت به دیوار برشی فولادی صاف در قاب بتنی بیشتر شکل

 باشد.ای میشد است که نشان از تأثیر مستقیم تعداد گام در عملکرد لرزه
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شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی، نشان  Uنده موجدار بررسی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکن .3

شده جانبی و تأثیر غیرمستقیم آن عملکردهای مقاومت و انرژی جذباز تأثیر مستقیم افزایش زاویه بر 

 باشد.پذیری جانبی میبر عملکردهای سختی و شکل

جانبی قاب بتنی، نشان  شکل بر روی عملکرد Zبررسی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  .4

عملکرد مقاومت جانبی و تأثیر غیرمستقیم آن بر عملکردهای از تأثیر مستقیم ناچیز افزایش زاویه بر 

 باشد.پذیری جانبی میشده و شکلسختی، انرژی جذب

شکل بر روی عملکرد جانبی قاب بتنی، نشان  Sبررسی تأثیر زاویه موج ورق فولادی پرکننده موجدار  .5

شده جانبی و تأثیر غیرمستقیم آن بر عملکردهای عملکرد انرژی جذبیر مستقیم افزایش زاویه بر از تأث

عملکرد مقاومت افزایش زاویه بر باشد. همچنین نتایج نشان داد که پذیری جانبی میسختی و شکل

 تأثیر است.جانبی تقریباً بی

 Zپرکننده موجدار در قاب بتنی به شکل ورق فولادی دهد اگر شکل ورق فولادی نتایج نهایی نشان می .6

شده جانبی نسبت به عملکرد ورق صاف بالاتر ولی دارای سختی باشد، عملکرد مقاومت و انرژی جذب

شکل با زاویه و تعداد گام بیشتر، مشهودتر  Zباشند که این حالت در ورق پذیری کمتری میو شکل

 است.

باشد، عملکرد  Sننده موجدار در قاب بتنی به شکل ورق فولادی پرکهمچنین اگر شکل ورق فولادی  .7

پذیری شده جانبی نسبت به عملکرد ورق صاف کمتر ولی دارای سختی و شکلمقاومت و انرژی جذب

 شکل با زاویه و تعداد گام بیشتر، مشهودتر است. Sباشند که این حالت در ورق بالاتری می

ورق فولادی پرکننده موجدار در قاب بتنی به ولادی دهد اگر شکل ورق فضمناً نتایج نهایی نشان می .8

شده خیلی مناسب نسبت به عملکرد های بالاتر عملکرد مقاومت و انرژی جذبباشد، در زاویه Uشکل 
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پذیری نیز نسبت به عملکرد ورق صاف ورق صاف بالاتر است و همچنین در این نمونه سختی و شکل

ورق فولادی پرکننده موجدار در قاب ورق فولادی مناسب جهت  هایتواند جزو نمونهبالاتر است که می

 بتنی باشد.

بتنی،  قاب در  موجدار سختی ابتدایی با افزایش زاویه ورقکه  دهدنتایج نهایی نشان میهمچنین  .9

بتنی تاثیر مثبت در روند حفظ سختی جانبی  در قاب موجدار کاهش می یابد و افزایش زاویه ورق

 گذاشته است.

 ارائه پیشنهادات برای مطالعات آتی -5-4

 تاثیر دیوار برشی فولادی موجدار افقی در قاب خمشی بتن مسلحمطالعه عددی  .1

 مطالعه عددی تاثیر دیوار برشی فولادی موجدار دوبل در قاب خمشی بتن مسلح  .2

  مطالعه عددی تاثیر دیوار برشی فولادی موجدار همراه با بازشو در قاب خمشی بتن مسلح .3
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Abstract: 

In recent years, the use of corrugated sheets has received more attention due to its 

considerable off-plate stiffness as well as higher buckling strength than flat sheets and the 

lack of stiffener and cost and time savings. Since the title of the research is a numerical study 

of the effect of corrugated steel shear wall in reinforced concrete flexural frame, it has been 

tried to first study the objectives and generalities of the research on the centrality of the 

research subject and then the background of the latest research on the centrality of the subject. 

Valid for lateral loading of reinforced concrete frame with smooth steel filler plate with 

Abaqus finite element software was performed with appropriate accuracy. Then, according 

to the validation results, the analyses related to modeling the seismic behavior of concrete 

frame with corrugated steel filler plate were investigated parametrically. Are. The results 

show that the seismic performance of corrugated steel shear wall with increasing the number 

of steps can be higher than the seismic performance of smooth steel shear wall in concrete 

frame. , Have higher yield strength and lateral absorbed energy but less hardness and 

ductility. The results also showed that at the beginning of the lateral drift, the lateral stiffness 

decreases sharply so that usually 80% of the lateral stiffness of the concrete frame with steel 

sheet is lost in drift 0.25%, while the initial stiffness decreases with increasing corrugated 

sheet angle in the concrete frame. And increasing the angle of corrugated sheet in the concrete 

frame has a positive effect on the process of maintaining lateral stiffness. 

Key Words: Non-Linear Stability Analysis, Finite Element, Abaqus, Corrugated Steel Plate 

shear wall, RC Frame. 
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