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In structural designs, lateral strength systems are used to 
withstand lateral loads such as earthquakes and winds. Bending 
frame system with divergent bracing and Bending frame system 
with steel shear wall are two of these systems that have both 
advantages and disadvantages. Thus far, various research has 
been conducted separately on one of the above systems. This 
research seeks to numerically investigate the combination of 
steel shear wall with eccentric bracing under cyclic loads. To this 
aim and to ensure the numerical results, a laboratory sample was 
validated and then 126 models were modeled in seven modes by 
considering different arrangements of divergent bracing and 
steel shear wall in three openings of a floor with Abaqus 
software. In these samples, the placement of divergent bracing 
and steel shear wall in addition to their placement in different 
openings were evaluated taking into consideration different 
thicknesses of steel shear wall sheets and different numbers of 
the downspout with the aim of assessing the effect of combining 
steel shear wall and divergent bracing in steel frames. The 
results of the analysis indicated that the lowest increase in force 
was related to the sixth mode of modeling, the combination of 
steel shear wall in two openings and bracing in one opening and 
downspout number 10 with a value of 15.57% increase in force. 
Furthermore, the highest amount of force was related to the 
third mode of modeling using two divergent bracing openings 
and one opening of steel shear wall and downspout number 12 
amounting to 77.45% increase in force.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, the use of steel shear walls as an efficient lateral seismic load-bearing system to 

increase lateral resistance and hardness of buildings against earthquakes is noticeable in 

steel structures. Researchers have always sought to find an ideal system for resisting 
lateral loads, which, in addition to having high hardness and resistance, also has good 

plasticity and can dissipate the incoming energy well. 

Both steel shear wall and diverging brace systems were used in the late 70s and 
based on observations after earthquakes, both are considered among the most efficient 

systems used for lateral and seismic load of structures. However, the implementation of 

both systems is expensive and more complex than other systems. Thus far, there have 

been discussions on the combination of both of the above-mentioned systems compared 
to the conventional bending frame and eccentric brace systems, but it is necessary to 

examine the performance behavior of the combination of the two above-mentioned 

systems more closely and compare for use under architectural conditions and in 
structures that require the use of these two structural systems. Most previous research 

have investigated the behavior of steel shear walls or diverging braces separately. . 

Therefore, the innovation of this research is to examine the combination of steel shear 

wall behavior with different braces. 

Methodology 
In the present research, first, the laboratory model of Emami et al. (2013), which is a 

single-span one-story steel shear wall model with specified specifications in the 

laboratory, was modeled and validated using Abaqus software. Then, the desired 
models, which included seven different combinations of steel shear wall and eccentric 

wind brace, it was modeled in Abaqus software and analyzed under the loading 

conditions of the laboratory model. Different thicknesses of the steel shear wall as well 
as different numbers of UNP studs were modeled and analyzed under cyclic load. Then, 

hysteresis diagrams were drawn in each of the combination states, and finally, the 

bearing capacity, hardness and ductility were compared in different states and numbers 

of studs. In Figure 1, different modes of modeling the combination of steel shear wall 
and divergent wind brace are shown. 
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Figure 1. Different modes of modeling the combination of steel shear wall and diverging braces. 

Results and discussion 
    In different modes of modeling with different thicknesses of steel shear wall and stud 

number 8, the maximum amount of force that could be tolerated was 2697.25 kilonewtons 

and corresponded to the fifth mode of modeling with a thickness of steel shear wall of 5 
mm and stud number 8. In addition, the lowest value of the tolerable force was 1314.28 

kilonewtons and was related to the seventh mode of modeling with a steel shear wall 

thickness of 1 mm and stud number 8. When comparing hardness values in different 
modeling modes with different thicknesses of steel shear wall and stud number 8, the 

highest hardness value was linked to the fourth, fifth and sixth modes while the lowest 

difficulty value was related to the seventh mode. In comparison, the ductility values in 

different modeling modes with different thicknesses of steel shear wall and stud number 8 
were also shown in diagram form. According to the diagram shown, the highest amount of 

ductility was related to the fourth, fifth and sixth states while the lowest plasticity value 

was related to the seventh mode. 

Conclusion 
In this research, the modeling of seven different modes of combination of steel shear 

wall and divergent tie with different thicknesses of steel shear wall and different numbers 

 

                         b) Mode number2                         a) Mode number 1  

        

                         d) Mode number4                         c) Mode number 3  

 

 

                      f) Mode number6                      e) Mode number 5       

 

 

g)Mode number 7  

 



Shahed Rasouli and Mohammad Keivan Latifi                     Numerical Study of the Combination of Steel Shear…  

396 

of divergent tie studs under cyclic loading was investigated. Analyses of different states of 

force, hardness, plasticity, and comparison of these states and stress were carried out. 

The force increase percentage values in different modeling modes of 1 mm thick steel 
shear wall and studs with different numbers of stud mode number 8 were considered as 

the basis of comparison and the force increase values in the stud mode of numbers 10 and 

12 were measured in relation to it. The lowest percentage value of force increase was 

related to the sixth mode of modeling the combination of steel shear wall in two spans and 
bracing in one span and studs score 10 with a force value of 15.57%. The highest degree of 

force was related to the third mode of modeling using two openings of diverging brace and 

one opening of steel shear wall and studs grade 12 with a force value of 77.45%.  
According to the obtained results, it can be concluded that with the increase of the stud 

score in the combination of steel shear wall and divergent brace, the amount of buckling of 

the shear wall decreased, and the highest reduction was connected to the third mode of 

modeling which had two spans of the divergent brace and one span of the steel shear wall.  
In the hardness comparison mode, the fourth and fifth modeling modes obtained the 

highest value and the seventh modeling mode obtained the lowest value. In the 

malleability comparison mode, the fourth, fifth and sixth modeling modes had the highest 
malleability value and the second and seventh modes had the lowest amounts of plasticity 

among the different modes. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

برا سازه   یدر طراح  بارها  یها،  از س  مثل زلزله   یی تحمل  باد    ی مقاوم جانب  ی هاستم ی و 
م اشودی استفاده  از  مورد  دو  خمش   ستمی س  ها،ستم یس  ن ی.  مهاربند    یقاب  همراه  به 
س و  خمش   ستمیواگرا  د  یقاب  همراه  هر  یفولاد   یبرش  واریبه  ا  یکاست.  دو   ن یاز 

این دو  از    یکی  یصورت جداگانه رو به   نامحقق  قاتیحق دارند. ت یبیو معا  ایمزا  ستمیس
است  ستم یس ا.  بوده  با به    ق،یتحق  ن یدر  فولادی  برشی  دیوار  ترکیب  عددی  بررسی 

برون  چرخه بادبند  بارهای  تحت  شد.  محور  پرداخته  برای    منظور  ن یبدای  ابتدا  در 
سازی  سنجی شد و سپس به مدلاطمینان از نتایج عددی، نمونه آزمایشگاهی، صحت 

های مختلف قرارگیری مهاربند واگرا و حالت با در نظر گرفتن چیدمان  7مدل در  126
با نرم  در این دیوار برشی فولادی در سه دهانه یک طبقه  افزار آباکوس پرداخته شد. 

در  نمونه قرارگیری مهاربند واگرا و دیوار برشی فولادی و قرارگیری آنها  ها به بررسی 
با در نظر گرفتن ضخامت دهانه  دیوار برشی فولادیهای مختلف  و   های مختلف ورق 
مهاربند  شماره  و  فولادی  برشی  دیوار  ترکیب  تأثیر  بررسی  برای  ناودانی  مختلف  های 

مقدار درصد    ن ینشان داد که کمتر  جینتا  های فولادی پرداخته شده است. واگرا در قاب 
در دو دهانه    ی فولاد  ی برش  وارید ب یترک  ی سازمربوط به حالت ششم مدل  رو ین  شی افزا

در   مهاربند  ناودان  کیو  و  مقدار    10  شماره  یدهانه  افزا  57/15به   روین   شیدرصد 
استفاده از دو    یسازمربوط به حالت سوم مدل  رویمقدار ن  ن یشتریب  ن ی. همچنباشدی م

  45/77به مقدار   12نمره   یفولاد و ناودان  یبرش  واریدهانه د  کیدهانه مهاربند واگرا و  
  .باشدی درصد م
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 مقدمه
لرزه   در   کارآمد  ای لرزه   جانبی   باربر   سیستم  یک   عنوان به   فولادی   برشی  دیوارهای   از   استفاده   امروزه   ایبهسازی 

. است  قرارگرفته   موردتوجه   فولادی،   های سازه   در   زلزله،   برابر   در   ها ساختمان   سختی   و   جانبی   مقاومت   افزایش   منظور به 
بر اینکه دارای  اند که علاوه آلی برای مقاومت در برابر بارهای جانبی بوده همواره در پی یافتن سیستم ایده   پژوهشگران 

باشد از شکل  بتواند انرژی واردشده را به سختی و مقاومت بالایی  نیز برخوردار باشد و  خوبی مستهلک  پذیری مناسبی 
 . [ 1] کند  

شده است و تحقیقات آزمایشگاهی و نظری   های مهمی با استفاده از سیستم دیوارهای برشی فولادی ساخته سازه 
خیزی بالا شده روی سیستم دیوارهای برشی فولادی همگی نشانگر آن است که سیستم مذکور در مناطق با لرزه انجام 

های شدید مانند زلزله کوبه های اجراشده با سیستم دیوارهای برشی فولادی در زلزله عملکرد مطلوبی دارد و رفتار سازه 
 . [ 2] میلادی مطلوب بوده است   1994میلادی و نورتریج در سال    1995در سال  

که یک مدل دیوار برشی فولادی یک دهانه  [3]  2013در ابتدا مدل آزمایشگاهی خانم امامی و همکاران در سال 
در  سپس  . سنجی شد سازی و صحت افزار آباکوس، مدل وسیله نرم شده در آزمایشگاه به یک طبقه با مشخصات مشخص 

باشد در محور می های موردنظر که شامل هفت حالت مختلف ترکیب دیوار برشی فولادی و بادبند برون ادامه برای مدل 
آباکوس مدل نرم  بارگذاری مدل آزمایشگاهی تجزیه افزار  برای سازی گردید و تحت شرایط  وتحلیل شد. در ادامه کار 

سازی شد و آنالیز تحت بار مدل   UNPهای مختلف ناودانی  های مختلف دیوار برشی فولادی و همچنین شماره ضخامت 
انتها ظرفیت نمودارهای هیسترزیس در هرکدام از حالت   سپس  ای انجام گردید. چرخه  های ترکیب ترسیم شد و در 

 گذاری شد.های مختلف شماره های مختلف، مقایسه و ناودانی پذیری در حالت باربری، سختی و شکل 
و هردو براساس مشاهدات باشند  می   ی لاد ی م   70و مهاربند واگرا در اواخر دهه    ی فولاد   ی برش   وار ی د   ستم ی هر دو س 

زلزله   پس  لرزه   یجانب   ی باربر   برای که    هستند  هایی ستم ی س   ن کارآمدتری  از   ها،از   نهمچنی  اند،کاررفته به   هاسازه   ایو 
 به  نسبت   ها ستم ی س این  هردو    ب ی ترک   تاکنون در مورد   است.   تر ده ی چی پ   ها ستم ی س   ر ی گران و از سا   ، ستم ی هردو س  ی اجرا 
لازم است تا رفتار عملکرد    کن ی صورت گرفته است ل   هایی بحث   ، محور و مهاربند برون   ی متداول قاب خمش   های ستم سی 
های با تا در صورت لزوم در سازه   ده شوند ی نسبت به هم سنج   ن یو همچن بررسی شود    ترق ی دق   ستم ی دو ساین    ب ی ترک 

 قاتی با توجه به تحق   . ای داشته باشد استفاده شود ای که نیاز به استفاده از این دو سیستم سازه شرایط معماری و سازه 
ز  ا شده است؛ پرداخته  صورت جداگانه یا مهاربند واگرا به  ی فولاد  ی برش  وار ی رفتار د  ی ر مطالعات به بررس بیشت انجام شده 

 باشد.ی م مهاربندهای مختلف  با   ی فولاد   یبرش  وار ی رفتار د ترکیب    ی در بررس   ق یتحق   ن یا   ی نوآور  این رو 

 پیشین  قات یتحق 
 یفولاد  ی برش   وار ید   ستم ی س   ک ی   ای چرخه   »رفتار با عنوان    ی مطالعات   ی لاد ی م   2004ژائو و آستانه اصل در سال  

در   ی ورق فولاد   ی برش   ی وارها یشامل د   تحقیق   ن یموردمطالعه در ا   ی ورق فولاد   ی برش  وار ی د   ستم ی س   انجام دادند. «  د ی جد 
 یفولاد   یبرش  وار ی د   دی جد   ستمی س  ی بر مطالعات تجرب   قی تحق   ن یچند دهانه قرار گرفته است. ا   ی فولاد   ی خمش   ی ها قاب 

نیز در  ژو و لو . [ 4]   دهد ی آزمون را ارائه م   ج ی از نتا  ای متمرکز شده است و خلاصه  کا ی امر  ی ها مورداستفاده در ساختمان 
به    2008سال   نمونه اقدام  به ساخت  مقیاس کامل  با  دو طبقه  برشی ای  دیوار  بر  زلزله شدید  تأثیرات  بررسی  منظور 

یافته( انتخاب کردند و نمونه را  ی.اس )کاهش ب ها اتصالات تیر به ستون را از نوع آر. فولادی و تعمیر آن پرداختند. آن 
تحت بارگذاری دینامیکی و سپس تناوبی قرار دادند. نتایج حاکی از شکست جوش اتصال صفحه به صفحه اتصال در  

و مقاومت  ی کاهش سخت  ی، ق ی در تحق  2011چان و همکاران در سال  . د درصد بو  5/ 2اطراف تیر در تغییر شکل نسبی 
با دو نوع ضخامت  اده   ک ی محدود در قاب    ی اجزا   ی خط ر ی را با روش غ  برا ی ل ی م   10و    5نه   یبررس  ی ورق فولاد   ی متر 

مکان   ریی باشد تغ ی قاب م   ی که در بالا   ی ری ت  یی بال بالا  به مکان استفاده شده که   ر ییمطالعه از روش بار تغ   نی دند. در ا کر 
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 یکاهش مقاومت و سخت  ی برا   ی فرمول خط   ک ی منجر به    ق یتحق   ن ی ا  جه ی اعمال شده است. نت   ی متر ی ل ی م   88حداکثر  
 ی برش   وار ی ساختار د   ی و تجرب   ی مطالعه عدد » با عنوان    ی مطالعات   ی لاد ی م   2015وانگ و همکارانش در سال    . [ 5]   شد 

فولاد  به را    « نشده سخت   ی ورق  دادند.  بررس انجام  د   یا لرزه   ی رفتارها   یمنظور  نشده، سخت   ی فولاد   ی برش   وار یسازه 
ها نمونه   ی پارامترها   انجام شد.   ی ا چرخه   ار طبقه تحت ب   4تا    3نشده  سخت   ی ورق فولاد   ی برش   وار ی نمونه د   ی ها آزمون 

م  مهاربند  و  ارتفاع  به  طول  نسبت  ضخامت،  به  ارتفاع  نسبت  ظرف   ی ان ی شامل  ه  ت ی است.  رفتار   ک، ی سترت ی حمل، 
المان   روش   نی . علاوه بر ا د ی گرد   سه ی و مقا   ل ی تحل   ی اتلاف انرژ   ت ی مد شکست و ظرف   ، ی ر یپذ شکل   ب، ی تخر  ی ها ی ژگ ی و 

ما و  انگ ی ژانگ  . [ 6] ه است شد  ی آزمون اعتبارسنج  ج ی نتا  ق یجاد شد که از طر یا  ز ی ن  ی برش  وار ی سازه د  ی خط ر ی محدود غ 
کننده مقاوم در برابر کمانش ورق جان چند سخت   ی دارا   ی فولاد   یبرش   وار یاز د   دی جد   ینوع   2018همکاران در سال  

 نیشتر ی است که ب   نیا   ن ییپا  شدن ی ورق جان با نقطه جار   ت ی دادند. مز  شنهاد ی را پ  نییپا   شدن ی با نقطه جار   ی فولاد 
ا  در  م به   هی ناح   ن یکمانش  ن   د ی آ ی وجود  اول   ی مهم   قش که  در  ن   ن یرا  برابر  در  دفاع  ا   ی رو یخط   .[ 7]   کند ی م   فا ی زلزله 

 یسرد نورد شده با اتصالات پرچ  ی فولاد  ی برش   وار ی د  ی شگاه ی آزما  ی به بررس  2018و همکاران در سال  ی خ   انگ ی ک ی ژ 
عامل   ک ی ورق جان    ی ها ها در لبه نشان داد که فاصله پرچ  ج ی پرداختند. نتا  ی ا و چرخه   کنواختی   ی خودکار تحت بارگذار 

و همکاران    ی قمر   . [ 8]   سرد نوردشده است   ی فولاد   ی برش   وار ی د   ی ک ی و مشخصات مکان   ی ختگ ی گس   ی بر مودها   رگذار ی تأث 
حاصل   ج ی نتا  دند. کر مختلف را مطالعه    یها با شکل   ی فولاد   ی برش   وار یبا د   ی قاب فولاد   ی رفتار عدد   2019در سال  

برا  که  داد  زاو   ی فولاد   ی برش   وار ی د   ینشان  با  ذوزنقه  طرف   ی ر یقرارگ   هی به شکل   ریث أ ت  ، درجه   105از    شتر ی ب   ن ی در 
با   وار ی نسبت به د   ی شتر ی ب   ی جذب انرژ   ل ی با شکل مستط  وار یدر حالت د   ن ی همچن   . ندارد   وار ید   ی بر سخت   ی توجه قابل 

دارد  ذوزنقه  سال    ان ی آذرندر   ی گرج   . [ 9]   شکل  در  همکاران  بررس   2020و  عدد   ی به  آزما   ی رفتار  رفتار    ی شگاه ی و 
 ،نشان دادند که اتصالات   ل ی حاصل از تحل   ج ی با مقاومت کم پرداختند. نتا  ی فولاد   ی برش   وار ی اتصالات در د   ک ی سترت ی ه 
کمانش   ی ن ی ب ش ی پ   نه ی در زم   ی خوب تطابق    ی عدد   ج ی نتا   ن ی همچن   دارند.   ی فولاد   ی برش   وار ید   ه ی اول   ی در سخت   ی کم   ر ی ث أ ت 

رضوی و همکاران در    . [ 10]   داشتند   ی شگاهی با مدل آزما   ک ی مفصل پلاست   ل ی و محل تشک   ی خارج از صفحه و سخت 
مطالعه   2020سال   فاصله در  گرفتن  نظر  در  با  واگرا  مهاربندهای  رفتار  بررسی  به  تحت ای  پیوند  تیر  مختلف  های 
های حوزه نزدیک با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک پرداختند. نتایج تحلیل نشان دادند که فاصله تیر پیوند، تأثیر زلزله 

پذیری سقف دارد و در ادامه براساس نتایج تحلیل، روابطی برای تعیین مستقیم بر رفتار تیر دارای تیر پیوند و نیز شکل 
این حالت پیشنهاد گردید   در  در سال    . [ 11] تغییر مکان غیرخطی سازه  و همکاران  به در مطالعه   2021ویجایا  ای 

چرخه  بارهای  تحت  واگرا  و  همگرا  مهاربندهای  برشی  رفتار  که بررسی  دادند  نشان  تحلیل  نتایج  پرداختند.  ای 
جایی مهاربندهای واگرا بیشتر از مهاربندهای مهاربندهای همگرا دارای بیشترین ظرفیت باربری بودند و همچنین جابه 

 . [ 12] همگرا بود 

 سنجیصحت 
ابتدا   ی ساز مدل   ی برا  همکاران    ی امام   ی فولاد   ی برش   وار ی د   ی سنج مدل صحت   ، در  نمونه   ی ساز مدل   [ 3] و  شد. 
د ساخته  داده   1در شکل   ی فولاد   ی برش   وار یشده  ورق    نشان  ضخامت  است.  ت   0/ 00125شده  و  پا   ر ی متر  و   نییبالا 

و    1/ 50  بی ترت به  وار ین ارتفاع و عرض ورق جان د ی . همچن باشد ی م   HEB160و ستون    HEB140  ،HEB200  بی ترت به 
 شده است.   افزار آباکوس نشان داده شده در نرم ساخته هندسه مدل   2. در شکل  باشد ی متر م   2
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 . شده ساخته   نمونه   مشخصات . 1شکل  

 
 .افزار آباکوس شده در نرم هندسه مدل ساخته .  2شکل  

 

مصالح   ن یا   ف یتعر   ی . برا باشد ی م  ST-12 فولاد   وار ی و پنل د  ST-44 فولاد   ستم، ی قاب س   ی شده برا مصالح استفاده 
با توجه به نمودار تنش   ف ی افزار تعرنرم   ی برا   ی مصالح خط   د ی ابتدا با  ABAQUS افزار نرم   ی برا  کرنش   -شود و سپس 

 .رد یرا در نظر بگ   ی رخط یغ   ه ی تا رفتار مصالح در ناح   د افزار الگو قرارداده شو نرم  ی برا   ی نمودار چندخط  ک ی فولاد  
گیگاپاسکال  210برابر با که  باشد ی و نسبت پواسون م ته ی س ی شامل مدول الاست  ی مصالح خط  ی لازم برا  ی پارامترها 

  ST-12و    ST-44  فولاد   کرنش   -با توجه به نمودار تنش   یرخط ی غ   هی ناح   فی تعر  یبرا در نظر گرفته شده است.  0/ 3و  
 نشان داده شده است.  4و  3  ی ها نقاط در شکل  ن یتنش و کرنش ا 

 

 
 . [ 3]   افزار نرم   ی برا   ST-44فولاد    شده ف ی تعر   ی رخط ی کرنش غ   -نمودار تنش   . 3  شکل 
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 . [ 3]   افزار نرم   ی برا   ST-12فولاد    شده ف ی تعر   ی رخط ی کرنش غ   -نمودار تنش   . 4شکل  

 

سنجی نشان داده شده است. همانطور که در تصویر گاهی و نحوه اعمال بار به مدل صحت شرایط تکیه  5در شکل 
، برای جلوگیری از کمانش خارج از صفحه صورت گیردار در نظر گرفته شده و های پای دیوار به گاه نشان داده شده تکیه 

صفحه   از  خارج  آزادی  دیوار،  درجات  است بسته شدبالای  دیوار   . ه  سمت چپ  بالای  گوشه  به  دیوار  به  اعمالی  بار 
برای تحلیل دیوار از تحلیل استاتیکی غیرخطی   5طور که در شکل  همان  مشخص شده است به مدل اعمال گردید. 

 استفاده شده است.
 

 
 .سنجی گاهی و نحوه اعمال بار به مدل صحت شرایط تکیه   . 5شکل  

 

مقا  آزما   ن ی ا   سه ی در  از مدل   ی شگاه ی مدل  استفاده  با  المان محدود  روش  آزما   ی ساز به  بر مدل   ی، شگاه ی منطبق 
برا   ی اجزا   ی ساز . در مدل د ی گرد   ی ساز مدل  المان    ه ی کل   ی محدود  از  اندازه   استفاده   ی ساز مدل   ی برا   S4Rمقاطع  شد. 

نتا بود که به   ی محدود   ی اجزا   ی ها ل ی پارامترها در تحل   نی تر از مهم   ی بند شبکه  است. در   رگذار ی تأث   ،ل ی تحل   جی شدت بر 
 جی . با توجه به نتاد شو ی م   یبررس  دان ی م   ری متغ  کی   ر ی در مقاد   ریی تغ  ، یبند کردن شبکه   زتری طور معمول با ر مبحث به   ن ی ا 

اندازه شبکه   توان ی مش م   ت ی حساس   تحلیل    لی و حجم فا   ل ی زمان تحل   ، ی از نظر دقت عدد   متر   0/ 10  ی بند گفت که 
 استفاده شد.   ی بند شبکه  ی برا  متر   0/ 10از اندازه    ز ی ن   گرید   ی ها مدل   ی برا  ز این رو ا ؛  بود   نهی شده به د ی تول 

المان محدو   ی شگاه ی آور مدل آزما پوش   ی نمودارها   سهی مقا   5  شکل در   که . چنان است نشان داده شده    د و مدل 
 . د دار   ی قبول دقت قابل   ABAQUS  ی ساز مدل   شود ی ملاحظه م 
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 .مدل  ی سنج صحت   برای   ی شگاه ی و آزما   ی ساز حاصل از مدل   ج ی نتا   سه ی مقا .  5شکل  

 هندسه مدل
 ب ی مختلف مدل شد تا بتوان رفتار ترک   ی ها ضخامت و مقاطع   و مهاربند واگرا با  یفولاد   یبرش  وار ید   ،ق ی تحق   نی در ا 

بارگذار کر   ی اب ی و مهاربند واگرا را ارز   ی فولاد   وار ی د  برنامه المان محدود   گرفت.   قرار   ی جانب   ی د. مدل موردمطالعه تحت 
ا  ب   د دار   را   یی توانا  نیآباکوس  درواقع    ییها مدل   تحلیل   ی را که  استفاده شود.  م   نی ا   بابا ساختار مرکب   توان ی برنامه 

مناسب در قسمت    ی برنامه رفتار  نی ا   یی هایی با استفاده از توانا  توان ی م   زی د و ن کر  جاد ی مواد مختلف ا   بی با ترک   یی ها مدل 
 SHELL ی ها خانواده المان که از  S4R مدل کردن فولاد از المان  ی برا   ق یتحق  ن ی دو ماده برقرار کرد. در ا  ن یب  ی مرز 

 .شده است   استفاده   باشد، ی م 
شماره   بی و حالت ترک   2شماره    ب ی، حالت ترک 1شماره    ب ی حالت ترک   مختلف شامل:   ی ها حالت   ،پژوهش   ن ی ا   در 

 6شده است. در شکل    ی ساز مدل   7و    6شماره    ب ی و حالت ترک  5  شماره   ب ی ، حالت ترک4  شماره   ب ی حالت ترک   ، 3
 ،  0/ 0،003/ 0،002/ 00125،   0/ 001  ی برش   وار ی ضخامت د   ی ها دارا حالت   ن یشده است. ا   مختلف نشان داده   ی ها حالت 
 . باشد ی م   12و   10،   8مورب مهاربند    ی اعضا   ی ناودان شماره متر و    0/ 005  و   0/ 004

 
 2شماره    حالت  (ب                                                       1الف( حالت شماره 

        
 4شماره    حالت   ( د                                                       3شماره    حالت   ( ج 
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 6شماره   حالت   ( ص                                                      5شماره    حالت  ( س 

 
 7شماره   حالت   ( ط 

 .سازی ترکیب دیوار برشی فولادی و بادبند واگرا مدل های مختلف  حالت   . 6  شکل 

 
به نمونه  ی اعمال بارگذار  ی برا ها استفاده شده است. در این تحقیق از تحلیل استاتیکی غیرخطی برای تحلیل مدل 

بار آزما  افزا به   ی فولاد   ی برش   وار ی به د   یی جا ه جاب   ک ی   ی، شگاه ی مطابق مدل  اعمال    متر ی ل ی م   100  زان ی تا م   ی ش ی صورت 
 یی جا ه و در هر مقدار جاب  یی جا ه جاب  ی درصد  م ی ن   ش ی صورت افزا ها که به مدل  س یسترز ی ه  ل ی تحل  ی برا   ن ی . همچن د ی گرد 

و بالای تیر برای جلوگیری از کمانش، خارج   ردار ی صورت گ به  وار ی مدل د   ی ها گاه ه ی . تک رفت صورت گ  ی بارگذار  کل ی دو س 
و نحوه اعمال بار  ی گاه ه ی تک  ط ی شرا  8شکل   در  شده است.  نشان داده  ی پروتکل بارگذار  7شد. در شکل از صفحه بسته 

 نشان داده شده است.  ها به مدل 
 

 
 .[ 13]ی  پروتکل بارگذار .  7  شکل 
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 .ها و نحوه اعمال بار به مدل   ی گاه ه ی تک   ط ی شرا   . 8شکل  

 
داده   ی فولاد   ی برش   وار ید   ب ی ترک   1حالت شماره    ی بند مش   9در شکل   نشان  واگرا  مهاربند  ابعاد   و  است.  شده 

 شده است.  متر در نظر گرفته   0/ 1مدل    ی برا  ی بند مش 

 
 .و مهاربند واگرا  ی فولاد   ی برش   وار ی د   ب ی ترک   1حالت شماره    ی بند مش   . 9شکل  

 نتایج تحلیل
بررس به  لرزه   شتری ب   ی منظور  نرم مدل   ی ا سازه   ی ها ستم ی س  ی ا رفتار  از  استفاده  با  آباکوس شده  حالت   هفت   ،افزار 

ضخامت برای  تحقیق نیا  ی ها ند. در مدل شد   ل ی وتحل ه ی تجز شد داده ح ی که در بخش قبل در مورد آن توض  ی ساز مدل 
فولاد  برا   Tاز    ی ورق  ناو   ی و  دادن  ب   استفاده  Uاز    ی دان نشان  است.   یبرش   وار ی د   ی عن ی   T1mm-U8مثال  رای  شده 

ناودان   متر ی ل ی م   1به ضخامت    ی فولاد  در شکل باشد ی م   8شماره    ی و  اول مدل   سی سترز ی نمودار ه   10  .   یساز حالت 
در    هطور ک شده است. همان   نشان داده   ی فولاد   ی برش   وار یمختلف د   ی ها ضخامت   با  12  و  10،   8های  شماره   با   ی ناودان 
 . ابد ی ی م   ش ی افزا  ی باربر   ت ی ظرف   زان یم   ی، فولاد   ی برش   وار یضخامت ورق د   ش یبا افزا   گردد ی ها ملاحظه م شکل 
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  متر ی ل ی م   25/1  ( 2متر  میلی   1( 1های  ضخامت   با   ی فولاد  ی برش   وار ی د   یساز حالت اول مدل   س ی سترز ی نمودار ه   . 10شکل  

 .ی مختلف ناودان   ابعاد و  متر  میلی   5(  6متر  میلی   4(  5متر  میلی   3(  4متر  میلی   2(  3
 

و   ی فولاد   ی برش   وار یمختلف د   ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   رو ی ن   ر ی مقاد   سه ی مقا   11در شکل  
با توجه به نمودار نشان داده   نشان داده   8شماره    ی ناودان  تحمل به مقدار  قابل   ی رو یمقدار ن   نی شتر یب   ،شدهشده است. 
 8شماره  ی و ناودان  متر ی ل ی م  5 ی فولاد  ی برش وار ی ضخامت د  با  ی ساز و مربوط به حالت پنجم مدل  وتن ی ن لو ی ک  2697/ 25

همچن باشد ی م  ن   ن یکمتر   ن ی.  مدل   وتن ی ن لو ی ک   1314/ 28تحمل  قابل   ی رو یمقدار  هفتم  حالت  به  مربوط   با  ی ساز و 
 .باشد ی م   8شماره    ی و ناودان   متر ی ل ی م  1  ی فولاد   ی برش   وار ی ضخامت د 

(1)  (2)  

(3 )  
(4)  

(5 )  (6 )  
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 ی ناودان   و  ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف د   ی هاضخامت   با   ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت   رو ی ن   ر ی مقاد  سه ی مقا   .11شکل  

 . 8شماره  

و  ی فولاد  ی برش  وار ی مختلف د  ی ها ضخامت  با  ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت  سختی  ر ی مقاد  سه ی مقا  12در شکل 
های مربوط به حالت   سختیمقدار    ن یشتر ی ب   ،شده شده است. با توجه به نمودار نشان داده   نشان داده   8شماره    ی ناودان 

  سه ی مقا   13. در شکل  باشد ی م   مربوط به حالت هفتم   سختی مقدار    نی کمتر   ن ی. همچن باشد ی م چهارم، پنجم و ششم  
د   ی ها ضخامت   با  ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   پذیری شکل   ر ی مقاد  ناودان   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف   8  شماره   ی و 

چهارم، پنجم  ی ها مربوط به حالت  پذیری شکل مقدار  نی شتر ی ب  ،شده شده است. با توجه به نمودار نشان داده  نشان داده 
 . باشد ی حالت هفتم م به مربوط   پذیری شکل مقدار    نی کمتر   ن ی. همچن باشد ی و ششم م 

 

 
 ی و ناودان   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف د   ی هاضخامت   با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   سختی   ر ی مقاد  سه ی . مقا 12شکل  

 . 8  شماره 
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و   ی فولاد  ی برش   وار ی مختلف د   ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت  پذیری شکل   ری مقاد  سه ی . مقا 13شکل  

 . 8  شماره   ی ناودان 

و   ی فولاد   ی برش   وار یمختلف د   ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   رو ی ن   ر ی مقاد   سه ی مقا   14در شکل  
تحمل به مقدار قابل   ی رو یمقدار ن   نی شتر یب   ، شدهشده است. با توجه به نمودار نشان داده   نشان داده   10شماره    ی ناودان 
شماره   ی و ناودان   متر ی ل ی م   5  ی فولاد   ی برش   وار ی ضخامت د   با   ی ساز و مربوط به حالت ششم مدل   وتن ی ن لو ی ک   2762/ 74
ن   نی کمتر  نی . همچن باشد ی م   10  با  ی ساز و مربوط به حالت هفتم مدل   وتن ی ن لو ی ک   1775/ 21تحمل  قابل   یرو ی مقدار 

 . باشد ی م   10شماره    ی و ناودان   متر ی ل ی م  1  ی فولاد   ی برش   وار ی ضخامت د 
 

 
 یو ناودان   ی فولاد  ی برش   وار ی مختلف د  ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   رو ی ن   ر ی مقاد   سه ی مقا  . 14شکل  

 . 10شماره  

و  ی فولاد  ی برش  وار ی مختلف د  ی ها ضخامت  با  ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت  سختی  ر ی مقاد  سه ی مقا  15در شکل 
های مربوط به حالت  سختی مقدار  ن یشتر ی ب  ،شدهشده است. با توجه به نمودار نشان داده   نشان داده  10شماره  ی ناودان 

و ششم   هفتم   سختی مقدار    ن ی کمتر  ن ی. همچن باشد ی م سوم، چهارم، پنجم  به حالت  در شکل  باشد ی م   مربوط   .16  
حالت   پذیری شکل   ر ی مقاد   سه ی مقا  مدل   ی ها در  د   ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف  ناودان   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف   یو 

با    نشان داده   10  شماره   یها مربوط به حالت   پذیری، شکل مقدار    نی شتر ی ب   ، شده توجه به نمودار نشان داده شده است. 
 .باشد ی حالت هفتم م   بهمربوط    پذیری شکل مقدار    ن یکمتر   نی . همچنباشد ی پنجم و ششم م 
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و   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف د   ی هاضخامت   با   ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت   سختی   ری مقاد  سه ی مقا   . 15شکل  

 .10شماره    ی ناودان 

 
و   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف د   ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت  پذیری شکل   ر یمقاد  سه ی . مقا 16شکل  

 .10  شماره   ی ناودان 

و   ی فولاد   ی برش   وار یمختلف د   ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   رو ی ن   ر ی مقاد   سه ی مقا   17در شکل  
به نمودار نشان داده   نشان داده   12شماره    ی ناودان  با توجه  ب شده است.  تحمل به مقدار  قابل   ی رو ی مقدار ن   ن ی شتر یشده 
شماره   ی و ناودان   متر ی ل ی م   5  یفولاد   ی وار برش یضخامت د   با  یساز و مربوط به حالت ششم مدل   وتن ی ن لو ی ک   2839/ 21
همچن باشد ی م   12 ن   ن ی کمتر  ن ی.  مدل   وتن ی ن لو ی ک   2010/ 03تحمل  قابل   ی رو ی مقدار  اول  حالت  به  مربوط   با  ی ساز و 

 . باشد ی م   12شماره    ی و ناودان   متر ی ل ی م  1  ی فولاد   ی برش   وار ی ضخامت د 
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 یو ناودان   ی فولاد  ی برش   وار ی مختلف د  ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف مدل   ی هادر حالت   رو ی ن   ر ی مقاد   سه ی مقا  . 17شکل  

 .12شماره  

و  ی فولاد  ی برش  وار ی مختلف د  ی ها ضخامت  با  ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت  سختی  ر ی مقاد  سه ی مقا  18در شکل 
های مربوط به حالت  سختی مقدار  ن یشتر ی ب  ،شدهشده است. با توجه به نمودار نشان داده  نشان داده  12شماره  ی ناودان 

 19. در شکل  باشد ی م   مربوط به حالت هفتم  سختیمقدار    ن یکمتر   نی . همچن باشد ی م سوم، چهارم، پنجم و ششم  
حالت   پذیری شکل   ر ی مقاد   سه ی مقا  مدل   ی ها در  د   ی ها ضخامت   با   ی ساز مختلف  ناودان   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف   یو 

با توجه به نمودار نشان داده   نشان داده   12  شماره   یهامربوط به حالت   پذیریشکل مقدار    نی شتر ی ب   ، شدهشده است. 
  . باشد ی هفتم م دوم و  حالت    بهمربوط    پذیری شکل مقدار    ن یکمتر   نی . همچنباشد ی پنجم و ششم م 

 
و   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف د   ی هاضخامت   با   ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت  سختی   ر ی مقاد   سه ی مقا  . 18شکل  

 .12شماره    ی ناودان 

 
 ی و ناودان   ی فولاد   ی برش   وار ی مختلف د   ی هاضخامت   با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   سختی   ر ی مقاد  سه ی مقا  . 19شکل  

 .12شماره  



 ی ف یلط وانیمحمد ک و یشاهد رسول                                                    393-412، 3شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

410 

در  باشد ی م  متر ی ل ی م  5ضخامت  با  ی برش  وار ی و د  ی ساز در حالت ششم مدل  ، روی ن   ر ی مقاد  ن یشتر ی ب  نکهی با توجه به ا 
نحوه   19و    18  ی ها . در شکل شود ی داده م   ی حات ی و مهاربند توض   ی فولاد   ی برش   وار ی بخش در مورد نحوه کمانش د   ن ی ا 

 یبرش   وار ی د   متری ل ی م  5ضخامت    با   ی ساز ششم مدل   لتو مهاربند واگرا در حا   ی فولاد   یبرش   واری د   ی کمانش قاب دارا 
در   ی نمره ناودان  شی که با افزا  گردد ی ها ملاحظه م شده است. با توجه به شکل   نشان داده 12و    8  نمره  ی و ناودان   ی فولاد 

 است.  افته ی   کاهش   ی، فولاد   ی برش وار ی اعضا و د   نی کمانش در ا   زانی م و ضخامت دیوار برشی فولادی،  مهاربند  
 

 
 . و نحوه کمانش آن   8  نمره   ی و ناودان   ی فولاد   ی برش   وار ی د  متر ی ل ی م   5ضخامت    با   ی ساز حالت ششم مدل   . 18شکل  

 
 . و نحوه کمانش آن   12نمره   ی و ناودان   ی فولاد  ی برش   وار ی د   متر ی ل ی م   5ضخامت    با   ی ساز حالت ششم مدل . 19شکل  

و   1گردد که در بحث گسیختگی بیشتر در دیوارهای برشی با ضخامت  آمده ملاحظه می دست با توجه به نتایج به 
شدگی در ورق دیوار شده است. همچنین های دیوار، بیشتر دچار کمانش و جمع متر نسبت به دیگر ضخامت میلی   1/ 25

ها بیشتر دچار نسبت به دیگر شماره  8های سه و چهار با ناودانی شماره  در بحث کمانش مهاربندهای واگرا نیز در حالت 
 کمانش و خرابی در مهاربندها اتفاق افتاده است. 

 یر یگ جه ی و نت  ی بند جمع 
مختلف   ی ها ضخامت   و بابند واگرا با   ی فولاد   ی برش   وار ی د   ب ی هفت حالت مختلف ترک   ی ساز مدل ،  پژوهش  ن ی در ا 

ناودان   یها شماره و    ی فولاد   ی برش   وار ی د  بار   یمختلف  تحت  واگرا  چرخه بابند  شد گذاری  بررسی  به ای  ادامه  در   .
با حالت   ن ی ا   سه ی و مقا   پذیریسختی، شکل ،  روی ن   ر ی مختلف مقاد   ی ها حالت   ل ی وتحل ه ی تجز   و تنش پرداخته  گرید یک   ها 
 :شد حاصل    ر یز   ج ی شده نتا مدل انجام   ل ی وتحل ه یبا توجه به تجز   . شد 

و   ی فولاد  یبرش   وار ی د  متری ل یم  1ضخامت  با   ی ساز مختلف مدل  ی ها در حالت  رو ین  ری مقاد  سه ی مقا در حالت  -1
کمتر  یها شماره با    ی ناودان  ن   نی مختلف  مدل   روی مقدار  هفتم  حالت  به   یبرش  وار ید   ب ی ترک   ی ساز مربوط 
در    ی فولاد  واگرا  مهاربند  م   ک ی و  همچنباشد ی دهانه  سوم   ، روی ن   ر ی مقاد   ن ی شتری ب   ن ی .  حالت  به  مربوط 
 .باشد ی در دهانه سوم م   ی فولاد   ی برش   وار ی د که استفاده از مهاربند واگرا در دو دهانه و    ی ساز مدل 

 یو ناودان  ی فولاد  یبرش  وار ی د   متری ل ی م  5ضخامت  با  ی ساز مختلف مدل  یها در حالت  رو ین   ر ی مقاد در حالت  -2
م   ی ها شماره با   افزا   گردد ی مختلف ملاحظه  با  د   ش یکه   ،متر ی ل ی م   5به    1از    ی فولاد   یبرش   واری ضخامت 

ن   نی کمتر  به حالت اول م   رو یمقدار  ابتدا   ی فولاد   یبرش   وار ید   ب ی ترک   ی ساز دل مربوط  و مهاربند   در دهانه 
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م  انتها  دهانه  در  به حالت ششم مدل   ، روی ن   ر ی مقاد   ن ی شتری ب   ن ی . همچن باشد ی واگرا  که است    ی ساز مربوط 
 . باشد ی م  ی بعد  هانه در دو د   ی فولاد   ی برش   وار ی دهانه و د   ک ی استفاده از مهاربند واگرا در  

 واری د   متر ی ل ی م   1ضخامت    با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   رو ین   ش ی درصد افزا   ر ی مقاد   سه ی مقا در حالت   -3
ناودان   ی فولاد   یبرش  ناودان   یها شماره با    یو  به   8ه  شمار   ی مختلف حالت  نظر   سه ی مقا   ی عنوان مبنا که  در 

 ن ی شده است. کمتر ده ی نسبت به آن سنج  12و    10  نمره  ی ناودان در حالت   رو ین  ش یافزا   ری شده و مقاد   گرفته
افزا  درصد  مدل   رو ین   ش ی مقدار  ششم  حالت  به  و   ی فولاد   ی برش   وار ید   ب ی ترک   ی ساز مربوط  دهانه  دو  در 

 ،رو ی مقدار ن  ن یشتر ی . ب باشد ی م رو ین   ش ی درصد افزا  15/ 57به مقدار   10نمره  یدهانه و ناودان  کی مهاربند در 
 یفولاد و ناودان   ی برش   وار ی دهانه د   ک ی استفاده از دو دهانه مهاربند واگرا و    ی ساز مربوط به حالت سوم مدل 

 .باشد ی درصد م   77/ 45به مقدار    12نمره  

 واری د   متر ی ل ی م   5ضخامت    با   ی ساز مختلف مدل   ی ها در حالت   رو ین   ش ی درصد افزا   ر ی مقاد   سه ی مقا در حالت   -4
در نظر   سه ی مقا   ی عنوان مبنا که به   8شماره    ی مختلف در حالت ناودان   ی ا ه شماره با    ی و ناودان   ی فولاد   ی برش 

مقاد   گرفته و  آن سنج   12و    10شماره    ی ناودان در حالت    روین   شیافزا   ری شده  به  است.   ده ی نسبت  شده 
در دو دهانه   ی فولاد   ی برش   وار ی د   بی ترک   ی ساز مربوط به حالت پنجم مدل   روی ن  شی مقدار درصد افزا   نی کمتر 

 رو ی مقدار ن   ن یشتر ی . ب باشد ی م  روی ن   شی درصد افزا   0/ 65به مقدار   10  شماره  ی دهانه و ناودان   ک ی و مهاربند در 
به حالت هفتم مدل  ناودان   ک ی در    ی فولاد   ی برش   وار ی استفاده از مهاربند واگرا و د   ی، ساز مربوط   یدهانه و 

 .باشد ی درصد م   47/ 21به مقدار    12شماره  

 یبرش  وار ی د  بی ترک  ی ها در حالت  ی نمره ناودان   ش ی که با افزا  گردد ی آمده ملاحظه م دست به   ج ی با توجه به نتا -5
ب   ابدی ی کاهش م   ی، برش   وار یکمانش د   زانی و مهاربند واگرا م   ی فولاد  به   ،کاهش  زانی م  ن ی شتری که  مربوط 

 .باشد ی م   ی فولاد   ی برش   وار یدهانه د   ک ی دو دهانه مهاربند واگرا و    که ی وقت است    ی ساز حالت سوم مدل 

می  -6 مقدار  بیشترین  دارای  مدلسازی  پنجم  و  چهارم  حالت  مقایسه سختی  حالت  هفتم در  حالت  و  باشد 
نیز حالت شکل باشد. در حالت مقایسه  مدلسازی دارای کمترین مقدار می  های چهار، پنجم و ششم پذیری 

پذیری در های دوم و هفتم دارای کمترین مقدار شکل پذیری و حالت مدلسازی دارای بیشترین مقدار شکل 
 باشد. های مختلف می بین حالت 
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