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 ABSTRACT 

In this study, the behavior of trapezoidally corrugated steel shear walls under impact loads caused by TNT 

explosions was investigated in both normal and AFRP-reinforced conditions. To achieve this, the steel shear 

wall was first modeled using Abaqus software, and the results from cyclic loading were compared with 

experimental data to validate the software's accuracy. Subsequently, the shear wall was subjected to impact 

loading using TNT at various weights and distances, and its performance was analyzed in both normal and 

AFRP-reinforced states. The research methodology included steps such as modeling the shear wall, 

validating the model, applying impact loading, exposing the shear wall to explosive loads using TNT at 

different weights and distances, and finally examining the effect of AFRP strips on the wall's behavior under 

impact loads. The results demonstrated that using AFRP as a reinforcement reduced the final deformation 

caused by the explosion by 7% and 6%, respectively. Additionally, the plastic strains in the center of the 

steel plate decreased by 66% and 61% in the reinforced models. Furthermore, energy absorption in the 

reinforced models was 7% and 6% lower than in the normal models. These findings indicate that AFRP 

reinforcement significantly enhances the performance of trapezoidally corrugated steel shear walls under 

impact loads. This study highlights the importance of using advanced reinforcement methods like AFRP to 

improve the performance of steel shear walls under extreme loads and suggests that future research focus 

on utilizing more advanced composite materials and exploring different corrugation geometries. 
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 چکیده

 AFRPبا  شدهتیدر دو حالت معمول و تقو TNTاز انفجار  یناش یاضربه یدر برابر بارها یاموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش واریپژوهش، رفتار د نیدر ا

با  یاچرخه یرحاصل از بارگذا جیشد و نتا یسازافزار آباکوس مدلدر نرم یفولاد یبرش واریمنظور، ابتدا د نیا یقرار گرفته است. برا یمورد بررس

 TNTاستفاده از  با یاضربه یدر معرض بارگذار یبرش واریشود. در مرحله بعد، د دییافزار تأتا صحت عملکرد نرم دیگرد سهیمقا یشگاهیآزما یهاداده

 یسازمدلمراحل  ملشا قیشد. روش تحق لیتحل AFRPبا  شدهتیمعمول و تقو یهاها و فواصل مختلف قرار گرفت و عملکرد آن در حالتدر حجم

ها و فواصل در حجم TNTبا استفاده از  یانفجار یدر معرض بارها یبرش واریقرار دادن د و یاضربه یبارگذار اعمال، مدل یسنجحتص، یبرش وارید

نشان داد که استفاده از  جینتامی باشد.  یاضربه یدر برابر بارها یبرش واریبر رفتار د AFRP یاستفاده از نوارها ریتأث یبررسو در نهایت  مختلف

 یهاکرنش ن،یکاهش داده است. همچن %6و  %7 بیشده در اثر انفجار را به ترت جادیا ییشکل نها رییتغ کننده،تیعنوان تقوبه AFRP ینوارها

 یهادر مدل ین، جذب انرژی. علاوه بر اافتیکاهش  %61و  %66 بیبه ترت شدهتیتقو یهامدل یبرا یشده در وسط ورق فولاد جادیا کیپلاست

عملکرد  کننده،تیعنوان تقوبه AFRP یکه استفاده از نوارها دهدینشان م جینتا نیمعمول بود. ا یهاکمتر از مدل %6و  %7 بیبه ترت شدهتیتقو

 نینو یهااستفاده از روش تیپژوهش بر اهم نیا .بخشدیبهبود م یتوجهطور قابلبه یاضربه یرا در برابر بارها یاموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش وارید

 یبر رو ندهیآ قاتیتحق کندیم شنهادیو پ کندیم دیتأک دیشد یدر برابر بارها یفولاد یبرش یوارهایبهبود عملکرد د یبرا AFRPمانند  کنندهتیتقو

 مختلف موج متمرکز شوند. یهاهندسه یو بررس ترشرفتهیپ یتیاستفاده از مواد کامپوز

 

 TNT، بارگذاری ضربه ای ، بار AFRPدیوار برشی فولادی موجدار، ورق تقویت کننده پلیمری  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
این سیستم شامل صفحات فلزی باشند، میفولادی  های بتنی وای سازهبردن ظرفیت لرزه مناسبی برای بالا دیوارهای برشی فولادی ابزار

کارایی شده که به دلیل مقاومت بالا در مقابل بارهای جانبی  متصل )در طول کل ارتفاع( های اطرافستون که به تیرها وی هستند میانقاب

 دارند. گیرند راقرارمی جانبیبارهای  برابر هایی که درسازههای مهاربندی برای سیستمی نسبت به ترمقرون به صرفه و بهتر

های پذیری زیاد، مقاومت بالا و درجه نامعینی ذاتی بالا از ویژگیناسب، شکلسختی اولیه بالا، منحنی هیسترزیس پایدار، جذب انرژی م

پذیری نسبی زیاد تبدیل متمایز دیوار برشی فولادی است که آن را به یک گزینه مناسب جهت استفاده از این سیستم درمناطق با خطر لرزه

 کرده است.

 در کمتری وزن اجرا و هزینه طرفی از و باشدمی مناسبی سختی و انرژی اتلاف اربری،ب ظرفیت دارای موجدار فولادی برشی دیوار که آنجایی از

  1CSSW موجدار فولادی برشی دیوار ایده کند. بنابراینمی پیدا موضوعیت دیوارها این روی بر پارامتریک مطالعه دارند، طراحی یکسان شرایط

 از ای،صفحه برون ذاتی سختی بودن علت دارا به هاورق این رودمی انتظار که شد مطرح شده سخت برشی دیوارهای برای جایگزینی عنوانبه

 .]1[ باشند شده داشته سخت برشی دیوارهای مشابه عملکردی نهایت در و بوده بالایی برخوردار کمانشی مقاومت

 صفحات ازکمانش هاآن در که شدهسخت فولادی برشی دیوارهای اول، گروه شوند؛می تقسیم دوگروه به از نظر طراحی فولادی برشی دیوارهای

 هاآن در که بدون سخت کننده، فولادی صفحه برشی دیوارهای دوم، دسته و شده جلوگیری برشی تسلیم از قبل خدمت بارهای تحت فولادی

 از کمتر بسیار شوند تقویت هاپانل اگر حتی هاورق در کمانش حد مقاومت که جایی آن شود. ازمی استفاده هاکمانشی پانل پس مقاومت از

 بر علاوه .است فولادی زیادتر شده صفحات کمانشی پس به ظرفیت توجه هستند، نشده تقویت صورت به هاورق همان کمانشی پس مقاومت

 سیستم مزایای روش بر این در دیده آسیب هایسازه هزینه کم و سریع بازسازی امکان و نرم شکست قابلیت با هاییسازه ساخت امکان آن،

 سخت شده، یا نشده سخت فولادی برشی دیوار انتخاب شود. درافزوده می )کننده سخت بدون(نازک  ورق از استفاده با فولادی برشی دیوار

 مدنظر قرار دهد.را  احداث و انتقال ساخت، راحتی اقتصادی، طراحی، ملزومات ای،سازه عملکرد طراح، که است لازم

 در این برعکس و ایصفحه برون نیروهای به ایصفحه درون نیروهای تبدیل و متعدد هایخم وجود دلیلبه موجدار فولادی برشی دیوار در

 کنند. بنابراینمی ایفا را هاکننده سخت نقش نوعی، به واقع در و نموده مقید را یکدیگر موجدار، ورق دهنده تشکیل صاف هایورق ها،مکان

 موجدار فولادی برشی کرد. دیوارهای محسوب شده سخت برشی دیوارهای جزء توانمی ایسازه عملکرد نظر از را موجدار فولادی دیوار برشی

 داشته باشند. را نشده سخت و شده سخت برشی دیوار نوع دو هر توانند مزایایمی

های فولادی، ای است که این نقیصه با استفاده از سخت کنندهکمانش و تغییر شکل درون صفحهیکی از نقاط ضعف دیوارهای برشی فولادی، 

گردد که عملکرد های فولادی با لایه های پلیمری تقویت شده با الیاف کربن برطرف میاجرای یک لایه بتنی در دو طرف صفحه و تقویت ورق

  .]2[قویت شده با الیاف کربن یاز به بررسی و ارزیابی بیشتری دارد های پلیمری تروش تقویت ورق فولادی موجدار با لایه

در سال های اخیر تحقیقات گسترده ای در زمینه بررسی رفتار دیوار برشی فولادی موجدار با فرمت های قرارگیری مختلف چه به صورت 

ترین مطالعات انجام شده در این به شرح زیر دی از مهمافقی، عمودی و یا مورب در برابر بارگزاری های مختلف صورت پذیرفته است که تعدا

 باشند:می

 یهاو قاب اطراف آن پرداختند و مدل یورق فولاد یرخطیو غ یرفتار خط یبه بررس یا( در مطالعه2012) یو اسد سجاد یقم یصبور

 تواندیم نییپا میبا تنش تسل یفولاد یهانشان داد که استفاده از ورق جیارائه کردند. نتا یفولاد یبرش یوارهایرفتار د ینیبشیپ یبرا یاضیر

مرکب  یبرش واریافزار المان محدود، د( با استفاده از نرم2019) یو ابوطالب قائد رحمت یداود محمد [.1ها را بهبود بخشد ]سازه یاهرفتار لرز

 یمهد [.2دارند ] یدر جذب انرژ یعملکرد بهتر خیمگل ریگها با برشه پانلنشان داد ک جیکردند. نتا یرا بررس یابا ورق موجدار ذوزنقه

 یمکان و جذب انرژ رییاز نظر تغ هاستمیس نیکرد و نشان داد که ا لیتحل یموجدار را در قاب فلز یفولاد یبرش واری( رفتار د2019) یقنبر

نسبت  یعملکرد بهتر شدهتیتقو یفولاد یبرش یوارهاینشان دادند که د ی( در پژوهش2019) ینیو حس عموزاده [.3دارند ] یعملکرد مناسب

( با استفاده از 2019مقدم ) انیو فرزاد شهاب طلبیعلنیع عباس [.4ساخت را کاهش دهند ] یهانهیهز توانندیصاف دارند و م یوارهایبه د

 یموج افق یو راستا 1/5نشان داد که نسبت طول دهانه به ارتفاع  جیکردند. نتا یرا بررسموجدار  یفولاد یبرش واریافزار آباکوس، رفتار دنرم

                                                           
1 corrugated steel shear wall 
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را تحت  دیجد یده نوع بادبند فولاد کی( عملکرد پلاست2023و همکاران ) Mahdavi [.5تر است ]مناسب یبا اتصال مفصل یوارهاید یبرا

دارند  یعملکرد بهتر یجانب یو مقاومت در برابر بارها یبادبندها در جذب انرژ ینشان داد که برخ جیکردند. نتا یبررس Pushover لیتحل

[6.] Mahdavi (2020رفتار لرزه )ریکرد و نشان داد که بازشوها تأث لیرا تحل افتهیبا مقطع کاهش ریبا بازشو و ت یفولاد یبرش وارید یا 

( با PSPSWمشبک ) یفولاد یبرش یوارهاید یا( عملکرد لرزه1403و همکاران ) یمهدو [.7]سازه دارند  یابر رفتار لرزه یتوجهقابل

( رفتار 2018و همکاران ) Zhang [.8] بخشندیتنش را بهبود م عیمنظم توز یهاکردند و نشان دادند که سوراخ یمنظم را بررس یهاسوراخ

را  یارفتار لرزه ینیبشیها دقت پروش نیکردند و نشان دادند که ا یبررس یرخطیغ لیتحل شرفتهیپ یهارا با روش یفولاد یهاسازه یالرزه

کردند و نشان دادند که  لیمختلف را تحل یبا بازشوها یفولاد یبرش یوارهاید یا( رفتار لرزه2020و همکاران ) Wang [.9] دهندیم شیافزا

 یهارا با روش یفولاد یهاسازه یا( عملکرد لرزه2021و همکاران ) Li [.10دارد ] یابر رفتار لرزه یادیز ریبازشوها تأث تیاندازه و موقع

و  Hosseini [11] دهندیم شیرا افزا یابیها دقت ارزروش نیکردند و نشان دادند که ا یبررس یتجرب یهاشیو آزما یعدد لیتحل یبیترک

نشان داد که استفاده از  جیپرداختند. نتا یتیکامپوز یهابا ورق یفولاد یبرش یوارهاید یالرزهرفتار  یبه بررس ی( در پژوهش2021همکاران )

( رفتار 2022و همکاران ) Chen [.12دهد ] شیافزا یتوجهطور قابلرا به یبرش یوارهاید یریپذمقاومت و شکل تواندیم یتیکامپوز یهاورق

در اطراف بازشوها  یموضع یهاکنندهتینشان داد که استفاده از تقو جیکردند. نتا یبزرگ را بررس یبا بازشوها یفولاد یبرش یوارهاید یالرزه

بر رفتار  یضخامت ورق فولاد ریتأث یبه بررس یا( در مطالعه2021و همکاران ) Khan [.13را بهبود بخشد ] وارهاید یاعملکرد لرزه تواندیم

 یریپذدهد، اما ممکن است شکل شیرا افزا واریمقاومت د تواندیضخامت ورق م شینشان داد که افزا جیپرداختند. نتا یبرش یوارهاید یالرزه

نشان  جیکردند. نتا لیموجدار را تحل یهابا ورق یفولاد یبرش یوارهاید یا( رفتار لرزه2022و همکاران ) Gholami [.14آن را کاهش دهد ]

( 2023و همکاران ) Zhang [.15دهند ] شیرا افزا وارهاید یاتنش را بهبود بخشند و عملکرد لرزه عیتوز توانندیموجدار م یهاداد که ورق

 صلبمهینشان داد که اتصالات ن جیپرداختند. نتا یفولاد یبرش یوارهاید یابر رفتار لرزه صلبمهیاتصالات ن ریتأث یبه بررس یدر پژوهش

 شدهتیتقو یهابا ورق یفولاد یبرش یوارهاید یا( رفتار لرزه2021و همکاران ) Wang[.16را بهبود بخشند ] وارهاید یاعملکرد لرزه توانندیم

 و همکاران Li [.17دهد ] شیرا افزا وارهاید یریپذمقاومت و شکل تواندینشان داد که استفاده از نانوذرات م جیکردند. نتا یبا نانوذرات را بررس

 ریتأث ینشان داد که نسبت ابعاد جیپرداختند. نتا یفولاد یبرش یوارهاید یابر رفتار لرزه ینسبت ابعاد ریتأث یبه بررس یا( در مطالعه2022)

 یهابا ورق یفولاد یبرش یوارهاید یا( رفتار لرزه2023و همکاران ) Ahmadi [.18دارد ] وارهاید یاتنش و عملکرد لرزه عیبر توز یتوجهقابل

 [.19بهبود بخشند ] یتوجهطور قابلرا به وارهاید یاعملکرد لرزه توانندیم یچیساندو یهانشان داد که ورق جیکردند. نتا لیرا تحل یچیساندو

Salehi ( در پژوهش2022و همکاران )نشان داد  جیپرداختند. نتا یفولاد یبرش یوارهاید یابر رفتار لرزه یکیمناید یبارها ریتأث یبه بررس ی

 یا( رفتار لرزه2023و همکاران ) Farahani [.20داشته باشند ] وارهاید یرخطیبر رفتار غ یتوجهقابل ریتأث توانندیم یکینامید یکه بارها

تنش را بهبود بخشند و  عیتوز توانندیپرفوراته م یهانشان داد که ورق جیکردند. نتا یپرفوراته را بررس یهابا ورق یفولاد یبرش یوارهاید

 [.21دهند ] شیرا افزا وارهاید یاعملکرد لرزه

 

 روش تحقیق -2.

با  شدهتیتقو یهاآن با رفتار نمونه سهیتحت بار انفجار و مقا یاموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش واریرفتار د یپژوهش، بررس نیا یهدف اصل

 یهانامهنییمطابق با آ یفولاد یبرش وارینمونه د کیهدف،  نیبه ا یابیدست یاست. برا یبارگذار طی( تحت همان شراAFRP) یمریپل افیال

 قرار گرفت: یدر دو حالت مختلف مورد بررس ،یطراح

 .کنندهتیبدون هرگونه تقو یدفولا یبرش واریمعمول: د حالت

 (.AFRP) یمریپل افیبا ال شدهتیتقو یفولاد یبرش واری: دشدهتیتقو حالت

ها و تنش لیتحل یاستخراج شد. برا هالیحاصل از تحل جیمختلف قرار گرفتند و نتا یدو نمونه در معرض بار انفجار در فواصل شعاع هر

نمونه  کیابتدا  ج،یاز صحت نتا نانیمنظور اطمافزار المان محدود آباکوس استفاده شد. بهاز نرم ،یبرش واریشده در د جادیا یهارشکلییتغ
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شده در ارائه یتجرب یهابا داده یسازحاصل از مدل جیشد. سپس، نتا یسازافزار مدلاز مقالات معتبر استخراج و در نرم یبرش وارید زمشابه ا

 است: ریشامل مراحل ز قیروش تحق نیا شود. دییتأ لیافزار و روش تحلنرم یجسنتا صحت دیگرد سهیمقاله مقا

 .یطراح یهانامهنییمطابق با آ یفولاد یبرش وارید یها: طراحنمونه یطراح •

 (.AFRP) یمریپل افیها با الاز نمونه یکی تیها: تقونمونه تیتقو •

 مختلف به هر دو نمونه. یبار انفجار: اعمال بار انفجار در فواصل شعاع اعمال •

 .هارشکلییها و تغتنش لیتحل یافزار آباکوس براالمان محدود: استفاده از نرم لیتحل •

 موجود در مقالات معتبر. یتجرب یهابا داده یسازمدل جینتا سهیمدل: مقا یسنجتصح •

 رفتار دو نمونه در برابر بار انفجار. سهیو مقا لی: تحلجینتا استخراج •

مؤثر  تیتقو یمانند انفجار و ارائه راهکارها یکینامید یتحت بارها یفولاد یبرش یوارهایرفتار د قیدق یمنظور بررسبه قیروش تحق نیا

 شده است. یطراح

  صحت سنجی -4
داد. در  شیافزا یاملاحظه ها را به مقدار قابلسازه یباربر تیظرف توانیک مزنا جدار یبرش یوارهاید یباربر جانب ستمیبا استفاده از س

نسبت  یبرش وارید یتر برانگهدارنده سخت یها، استفاده از ستوناست ستمیس یباربر تیظرف شیافزا یساز مقاوماول  تیکه اولو یموارد

 استفاده از باشد،یمانرژی جذب  تیظرف شیافزا ،یساز وممقا تیکه اولو یمواردداشته و در  تیارجح ریپذنگهدارنده انعطاف یهابه ستون

 ریپذ. البته انعطافخواهد داشت تیارجحی نگهدارنده سخت و قو یهانسبت به ستون یبرش وارید یبرایر پذنگهدارنده انعطاف یهاستون

داشتن  نگه ییها توانااست که ستون یبه حدها ستون یمحدوده اولاً سخت که در آن داشته نهیمحدوده به کینگهدارنده  یهابودن ستون

قاب  که نباشد ادیقدر ز ها آنستون یسخت اًیانثو  نمایندمی یریجلوگ وارید یرا داشته و از کمانش کل یکشش دانیم لیو تشک واریورق د

ستون  ادیز یسخت ،یبرش یروهایکم ن ریدر مقادهمچنین  شده و واریدچار شکست ترد دو  را نداشته هوارد یروهایتحمل ن وارینگهدارنده د

 هیسازه اول تیکه موجب تقو است یطور یبرش واریو د هیگردد. اندرکنش سازه اولنرژی ا شتریب  جذب یمناسب برا یهاشکلتغییر مانع از 

و در ادامه  کردهشرکت  یجانب یدر باربر هیسازه اول یارزبارگ هی. در مراحل اولنمایدمی لیرا تعد هیسازه اول اءشده به اجز وارد یروهایشده و ن

ط عمدتاً توس یجانب یمنتقل شده و باربر یبرش واریاز قاب به د ی بیشتریبرش یروین سازه، یباربر تیاز ظرف روهایبا فراتر رفتن ن یارذبارگ

 .ردیگیم صورت یبرش وارید
 شیآزما یاچرخه یتحت بارگذار دهانه، کیطبقه و  کیقاب  کیدر  یفولاد یبرش وارینمونه د سه یبر رو (،2013وفایی )و  دیمف ،یامام

موجدار  یبرش واریدر مقطع و نمونه سوم د یاموجدار ذوزنقه یبرش واریتخت، نمونه دوم د یبرش واریدل نمونه او هاشیآزما نیانجام دادند. در ا

 .]22[ شودمیارائه  شیجهت آزما شدهی طراح یهانمونه ستیاز ل یاصهخلا 1شماره که در جدول در ارتفاع بوده  یاذوزنقه

 

 (2013)امامی و همکاران،متریلیها. ابعاد به م نمونه یخلاصه طراح ستیل: 1جدول 
Type panel 𝒉𝒄

𝒕
 

𝑳

𝒕
 

Plate 

Thicknes 
Column Beam Specimens 

Unstiffened 1200 1600 1.25 HE-B160 HE-B140 NO1 
Vertical Corrugated 1200 1600 1.25 HE-B160 HE-B140 NO2 

Horizontal Corrugated 1200 1600 1.25 HE-B160 HE-B140 NO3 
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 (2013( )امامی و همکاران،متریلیابعاد به می)شگاهیآزمااول نمونه  یمشخصات هندس 1 شکل 

نمونه  اتصیخصوط ادامه فق استفاده شده است. لذا دری موجدار فولاد یبرش وارید یعنسوم ی از نمونه صحت سنجی یپژوهش برا نیدر ا

 .باشدیدهانه م کیطبقه و  کی ،یفولاد یبرش وارید یقاب حاو شیآزما نیشرح داده شده است. در ا سوم

 
 (2013)امامی و همکاران،شگاهیدر آزما یقاب در جک بارگذار یریقرارگ 2 شکل 

 

ل آن در جدو یجانجام گرفته که نتا ASTM E8M-04  مطابق استاندارد ییهاشیآزما ش،یمورد آزما حمصال اتیصبدست آوردن خصو یبرا

 آورده شده است. 2شماره 

 (2013)امامی و همکاران،شیمصالح مورد آزما اتیخصوص: 2جدول 

Percen t 

Elongation (%) 
𝒇𝒚

𝒇𝒖
 

Ultimate Stress 

𝐟𝐮 = (𝐌𝐏𝐚) 
Yield Stress 

𝐟𝐲 = (𝐌𝐏𝐚) 
Young’s 

Modulus 

E(GPa) 

Type 

41 0.71 290 207 210 Plate 
33 0.67 443 300 210 Column 
37 0.63 456 288 210 Beam 
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 مدل سازی -1-4
افزار آباکوس مشابه نمونه  در نرم ،است فولادی موجدار یبرش واریکه د یشگاهیآزما 3شماره  لمد صحت سنجیپژوهش جهت  نیدر ا

و  یبه نرم افزار معرف ،شیمصالح به دست آمده در آزما اتیمصالح مشابه خصوص اتصیشده و خصو یساز لافزار مد در نرم یشگاهیآزما

برای مدلسازی مطابق با جدول مقاطع  است.شده  لاعما ریبه تراز ت شیمشابه آزما قاًیو دق یشگاهیمشابه پروتکل آزما زین یپروتکل بارگذار

 مدل سازی شده است. Partتیر و ستون و سخت کننده ها در ماژول 

 ی مختلفیهاها، جنسهندسه نیهر کدام از ا Propertyدر ماژول ایو  گردیده جادیا یمتفاوت یمسئله، هندسه ها ازی، بسته به نPartدر ماژول 

که آباکوس ماژول موجود در نرم افزار  نیندارند. اما در سوم گریکدیبا  یارتباط چیدو ماژول، قطعات ه نیهر کدام از ادر یباشند. ولداشته  زین

 تیو موقع نموده واحد طیمح کیشده را وارد  یطراح شیقطعات از پ یتا تمامشود میاجازه به کاربر داده  نینام دارد، ا Assemblyماژول  

نسبت به  و جاهجابمجموعه قطعات را  توانیماژول م نیموجود در ا یاستفاده از ابزارهابا . ندکخص مش گریکدیها را نسبت به آن یریقرارگ

توسط آباکوس  دیخواهیکه م ییهالیتحل ایو  لینوع تحل step. در ماژول کرد ریتکث ییشعا ای یخط یها در راستااز آن اینموده و  دیهم مق

 خواهد شد.انجام  step کیمنفرد در قالب  لی. در واقع هر تحلکنیمیم فیانجام شود را تعر

 فیها را تعراندرکنش دیتوانیشما م interactionرسد. در ماژول یموجود در مدل م یهااندرکنش نیینوبت به تع ل،ینوع تحل نییپس از تع

 نی. همچنکرداشاره  گریکدیبا  part کیمختلف  یهااندرکنش بخش ایمتفاوت و  partدو  نیکنش تماس بتوان به اندریجمله م نی. از ادیینما

 .پذیرد ماژول صورت نیدر ا دیبا زین یهندس ودیاز ق یبرخ فیتعر

 
 قیود و بارگذاری تعریف شده در مدل 3 شکل 

 یابدست آوردن رفتار لرزه ی. براگرددیم یبارگذار ریبر کنار ت یکیدرولیجک ه توسطو  گرفتهقرار  ینظر داخل دستگاه بارگذار قاب مورد

 آمده است.  6شماره  در شکل یبارگذار نی. پروتکل اشودیم لبه قاب اعما یاچرخه یها، بارگذارنمونه
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 (2013)امامی و همکاران، ای چرخه یپروتکل بارگذار 4 شکل 

 
 یمرز طیشرا ی وچرخه ا یاعمال بارگذار 5 شکل 

 بایستیندارند  یمنظم یکه شکل هندس ییها. در بخشاست یساز مراحل مدل نیتراز حساس یکیمختلف مدل  هایقسمت یمش بند

 بصورت ءاعضا یرا فراهم نمود. مش بند یمناسب یها مش بندهمه قسمت ید تا بتوان براکر می( تقسشنیبخش)پارت ریز نیابتدا آن را به چند

 5میلیمتر و برای پلیت و صفحه میانی برابر  10ها برابر ابعاد مش بندی برای تیرها و ستون شود.میانجام  گریکدیمستقل از  وجداگانه 

 باشد.میلیمتر می

 
 مش بندی قطعات مختلف دیوار برشی 6 شکل 

 

 مدل طراحی شده در نرم افزار با نمونه آزمایشگاهی صحت سنجی -2-4
جا به  زانیم یکانتور رنگ نیهمچنگردد و مقایسه می ،و ساخته شده در نرم افزار یشگاهیشده نمونه آزما یمدل طراح یصحت سنج جهت

 دهد:میمطالعه نشان  نیا جینتا وورده شده آ زین وون میزسو تنش  ییجا

 
 یخر بارگذارآدر گام  وون میزستنش  شینما 7 شکل 
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 اریخر بارگذآمکان در گام  رییتغ زانیم شینما 8 شکل 

 نتایج حاصل از مقایسه مدل نرم افزاری با نمونه آزمایشگاهی -3-4
در  محدود و هم اءاجز لیهم در تحل ،یبارگذار چرخه یدر انتها یفولاد یبرش واریدر د ایجاد شدهشکل  رغییت ، نحوهیجبر اساس نتا

 .باشندمی برابر کمینه و بیشینه مقادیر هر دو دارای حاصله،هاینمودار هیسترزیس و یکسان بودهمشابه شیآزما

 
 (2013ی)امامی و همکاران،شگاهینمونه ازما سیسترزینمودار ه 9 شکل 

 
 شده در نرم افزار یمدل ساز ینمونه عدد سیسترزینمودار ه 10 شکل 
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 یو نمونه عدد یشگاهینمونه ازما سیسترزینمودار ه سهیمقا 11 شکل 

افزار  روش انجام کار با نرم جهینت دربوده و  کینزد یشگاهیآزما یجبه نتا یخوب اریمحدود تا حد بس ءاجزا لیاز تحل صلهحا یجنتا بیترت نیبد

 باشد.می یقابل قبول ی نتایجدارا

 اختلاف مقادیر نتایج آزمایشگاهی و تئوری: 3جدول 

MAX Abaq 489.3734 
  0.127876 اختلاف %

Max Exp 490 

 

 (TNTای و بررسی رفتار آن در برابر بارگذاری انفجار )سازی دیواربرشی فولادی ذوزنقهمدل -5
 شود.ها با یکدیگر مقایسه میچهار مدل بشرح ذیل استفاده نموده وسپس تاثیر وعملکرد آن از دراین پروژه

 متری. 1گرم در فاصله  100به وزن  TNTای با موجدارذوزنقهدیوار برشی فولادی  -1

 متری. 2گرم در فاصله  300به وزن  TNTای با دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه -2

 متری. 1گرم در فاصله  100به وزن  TNTتحت انفجار با  AFRPای مقاوم سازی شده با دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه -3

 متری. 2گرم در فاصله  300به وزن  TNTتحت انفجار با  AFRPای مقاوم سازی شده با فولادی موجدار ذوزنقه دیوار برشی -4

مدلسازی شد.  ایذوزنقه موجدار فولادی برشی نمونه دیوار یک کرد، مطالعه را نظر مورد رفتار مطلوبی حد تا بتوان اینکه برای تحقیق این در

 تیر به ورق اتصال و گرفته نظر در صلب صورتبه ستون به تیر اتصال هامدل این شکل استفاده شده ودر  Hمقطع از ستون و تیر مدلسازی در

آنها  در موضعی کمانش صورتیکه در وجود این با کرد؛ مدلBEAM المان  با توانمی را مرزی است. اعضای شده مدل مفصلی شکل ستون به و

 مدلسازیS4r ای پوسته المان با مرزی اعضای و ورق جانبی، کمانش گرفتن درنظر برای شد. نخواهد گرفته نظر در تحلیل در مورد این افتد اتفاق

 درجه 3 و انتقال درجه 3 آزادی یعنی درجه 6 المان این از گره هر است. یافته کاهش گیریانحنایی با انتگرال دو چهارگرهی المان یک که شده

 دارد. دوران

 درجات ستون، و تیر اعضای برای و است محورها حول و چرخش صفحه داخل انتقالی آزادی درجات سقف، تراز هایگره در فعالآزادی  درجات

 است. شده بسته صفحه بر عمود انتقالی،آزادی درجاتیترازپایه، همه هایدرگره است، شده صفحه بسته از خارج آزادی انتقالی،

 باشد؛نتایج به صورت زیر میمدل سازی و تحلیل  مدل ها 

 100تحت بار انفجار  AFRPبا  شدهتیرا در دو حالت معمول و تقو یاموجدار ذوزنقه یتنش در وسط ورق فولاد عیاز توز یاسهیمقا 12شکل 

 یشده در ورق فولاد جادیا یهاباعث کاهش تنش AFRPکه استفاده از  دهدینشان م جی. نتادهدینشان م یمتر 1در فاصله  TNTگرم 

 300تحت بار انفجار  AFRPبا  شدهتیرا در دو حالت معمول و تقو یاموجدار ذوزنقه یتنش در وسط ورق فولاد عیوزت 13. شکل شودیم

 یاسهیمقا 14 شکل .شودیم یشده در ورق فولاد جادیا یهاباعث کاهش تنش AFRP. استفاده از دهدینشان م یمتر 2در فاصله  TNTگرم 

 100تحت بار انفجار  AFRPبا  شدهتیرا در دو حالت معمول و تقو یاموجدار ذوزنقه یشده در وسط ورق فولاد جادیا کیپلاست یهااز کرنش

 15. شکل شودیم کیپلاست یهاباعث کاهش کرنش AFRPکه استفاده از  دهدینشان م جی. نتادهدینشان م یمتر 1در فاصله  TNTگرم 
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گرم  300تحت بار انفجار  AFRPبا  شدهتیرا در دو حالت معمول و تقو یاموجدار ذوزنقه یدر وسط ورق فولاد کیپلاست یهاکرنش عیتوز

TNT  استفاده از دهدینشان م یمتر 2در فاصله .AFRP جادیشکل ا رییاز تغ یاسهیمقا 16 شکل .شودیم کیپلاست یهاباعث کاهش کرنش 

 یمتر 1در فاصله  TNTگرم  100تحت بار انفجار  AFRPبا  شدهتیرا در دو حالت معمول و تقو یاموجدار ذوزنقه یشده در وسط ورق فولاد

کل در وسط ورق ش رییغت عیتوز 17. شکل شودیم ییشکل نها رییباعث کاهش تغ AFRPکه استفاده از  دهدینشان م جی. نتادهدینشان م

. دهدینشان م یمتر 2در فاصله  TNTگرم  300تحت بار انفجار  AFRPبا  شدهتیرا در دو حالت معمول و تقو یاموجدار ذوزنقه یفولاد

 جی. نتادهدیمختلف را نشان م یهادر مدل یاز جذب انرژ یاسهیمقا 18 شکل .شودیم ییشکل نها رییباعث کاهش تغ AFRPاستفاده از 

زمان در -روین یاز منحن یاسهیمقا 19. شکل شودیم یفولاد یبرش واریدر د یباعث کاهش جذب انرژ AFRPکه استفاده از  دهدینشان م

و سپس در ادامه به  رندیگیقرار م یفشار یرویها تحت اثر نانفجار، مدل یکه در ابتدا دهدینشان م جی. نتادهدیمختلف را نشان م یهامدل

 .شودیم جادیها ادر مدل یکشش یرویعلت موج انفجار، ن

 

 متری. 1گرم در فاصله  100به وزن  TNTای با دیوار برشی فولادی موجدارذوزنقه -1

 
 الف                                                                      ب                                  

 در مدل وون میزسب: توزیع تنش  –الف: سازه قبل از انفجار  12 شکل 

 
 الف                                                                      ب                                  

 ب: توزیع کرنش پلاستیک در مدل –الف: تغییر شکل ایجاد شده در اثر انفجار  13 شکل 

 متری. 2گرم در فاصله  300به وزن  TNTای با فولادی موجدارذوزنقهدیوار برشی  -2
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 الف                                                                      ب

 ب: تغییر شکل ایجاد شده در اثر انفجار –در مدل وون میزسالف: توزیع تنش  14 شکل 

 
 توزیع کرنش پلاستیک در مدل 15 شکل 

گرم در فاصله  100به وزن  TNTتحت انفجار با  AFRPدیوار برشی فولادی موجدارذوزنقه ای مقاوم سازی شده با  -3

 متری. 1

 
 الف                                                                      ب

 AFRPدر نوار  وون میزسب: توزیع تنش  –در دیوار برشی فولادی موجدار وون میزسالف: توزیع تنش  16 شکل 
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 الف                                                                      ب

 ایب: توزیع کرنش پلاستیک در دیوار برشی فولادی ذوزنقه –الف: تغییر شکل ایجاد شده در اثر انفجار  17 شکل 

گرم در فاصله  300به وزن  TNTتحت انفجار با  AFRPای مقاوم سازی شده با فولادی موجدارذوزنقهدیوار برشی  -4

 متری. 2

 
 الف                                                                      ب

 AFRPدر نوارهای  وون میزسب: توزیع تنش  –ای در دیوار برشی فولادی ذوزنقه وون میزسالف: توزیع تنش  18 شکل 

 
 الف                                                                      ب

 ایپلاستیک در دیوار برشی فولادی موجدارذوزنقه ب: توزیع کرنش –الف: تغییرشکل ایجاد شده در اثر انفجار 19 شکل 

 AFRPبا  شدهتیتقو یهاتنش در مدل ریتنش: مقادمقادیر تنش، کرنش و تغییر شکل در انتهای آنالیز نشان داده شده است.  5در جدول 

 یهادر کاهش تنش AFRPمثبت  ریدهنده تأثنشان نیاست. ا افتهی( کاهش 2و  1 یهامعمول )مدل یها( نسبت به مدل4و  3 یها)مدل

کاهش  نیاست. ا افتهیکاهش  زین AFRPبا  شدهتیتقو یهادر مدل کیپلاست یها: کرنشکیپلاست کرنش است. یبرش واریشده در د جادیا
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کمتر  AFRPبا  شدهتیتقو یهادر مدل ییشکل نها رییشکل: تغ رییتغ است. یانفجار یدر برابر بارها یبرش واریدهنده بهبود عملکرد دنشان

از انفجار  یناش یهاشکل رییدر برابر تغ یبرش واریمقاومت د شیباعث افزا AFRPکه استفاده از  دهدینشان م نیمعمول است. ا یهااز مدل

 .شودیم

 ها در انتهای آنالیزمقایسه تنش، کرنش و تغییرشکل در مدل: 5جدول 
Models Stress Plastic Strain Deflection 

1-CSPSW-T0.1-L1 237 0.1091 310.8 

2-CSPSW-T0.3-L2 242.5 0.1538 327.7 

3-AFRP-T0.1-L1 241.9 0.1263 287.9 

4-AFRP-T0.3-L2 241.2 0.1388 308.5 

بر روی دیوار برشی فولادی موجدار تحت اثر انفجار، به ترتیب نمودارهای  AFRPو همچنین در ادامه به منظور بررسی تاثیر استفاده از نوارهای 

تنش وون  عیتوز 20شکل تنش، کرنش و تغییرشکل در وسط ورق فولادی موجدار با یکدیگر در دو حالت بارگذاری انفجار مقایسه شده است. 

 جادیا یهاشکل تنش نی. ادهدینشان م یمتر 1در فاصله  TNTگرم  100تحت بار انفجار  یاموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش واریرا در د زسیم

 طیادر همان شر AFRP یرا در نوارها زسیتنش وون م عیتوز 21. شکل دهدیم شینما AFRPبا  تیرا قبل از تقو یشده در ورق فولاد

 .شودیم یشده در ورق فولاد جادیا یهاباعث کاهش تنش AFRPاز  که استفاده دهدیدو شکل نشان م نیا سهی. مقادهدینشان م یبارگذار

 یمتر 1در فاصله  TNTگرم  100تحت بار انفجار  یاموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش واریشده در اثر انفجار را در د جادیشکل ا رییتغ 22 شکل

را در  کیکرنش پلاست عیتوز 23. شکل دهدیم شینما AFRPبا  تیاز انفجار را قبل از تقو یناش یهاشکل رییشکل تغ نی. ادهدینشان م

طور به یدر ورق فولاد کیپلاست یهاکه کرنش دهدینشان م جی. نتادهدینشان م یبارگذار طیتحت همان شرا یاذوزنقه یفولاد یبرش وارید

تحت بار  AFRPبا  شدهتیتقو یاموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش واریرا در د سزیتنش وون م عیتوز 24 شکل است. افتهیکاهش  یتوجهقابل

 شینما AFRPبا  تیرا پس از تقو یشده در ورق فولاد جادیا یهاشکل تنش نی. ادهدینشان م یمتر 2در فاصله  TNTگرم  300انفجار 

 دهدیدو شکل نشان م نیا سهی. مقادهدینشان م یبارگذار طیدر همان شرا AFRP یرا در نوارها زسیتنش وون م عیتوز 25. شکل دهدیم

 .شودیم یشده در ورق فولاد جادیا یهاباعث کاهش تنش AFRPکه استفاده از 

 

گرم  300تحت بار انفجار  AFRPبا  شدهتیتقو یاموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش واریشده در اثر انفجار را در د جادیشکل ا رییتغ 26 شکل

TNT  با  تیاز انفجار را پس از تقو یناش یهاشکل رییشکل تغ نی. ادهدینشان م یمتر 2در فاصلهAFRP نشان  جی. نتادهدیم شینما

 است. افتهیکاهش  یتوجهطور قابلبه AFRPبا  شدهتیتقو یبرش واریدر د ییشکل نها رییکه تغ دهدیم

 

 
 متر 1گرم و به فاصله  TNT 100های با مقدار ای در مدلتنش در وسط ورق فولادی موجدارذونقهمقایسه مقادیر  20 شکل 
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 متر 2گرم و به فاصله  TNT 300های با مقدار ای در مدلمقایسه مقادیر تنش در وسط ورق فولادی موجدارذونقه 21 شکل 

 
 متر 1گرم و به فاصله  TNT 100های با مقدار موجدارذوزنقه ای در مدلمقایسه مقادیر کرنش پلاستیک در وسط ورق فولادی  22 شکل 

 
 متر 2گرم و به فاصله  TNT 300های با مقدار مقایسه مقادیر کرنش پلاستیک در وسط ورق فولادی موجدارذوزنقه ای در مدل 23 شکل 

 ده است.همچنین در نمودار های زیر مقادیر و منحنی های جذب انرژی از نرم افزار استخراج گردی

 
 متر 1گرم و به فاصله  TNT 100های با مقدار مقایسه تغییر شکل در وسط ورق فولادی موجدارذوزنقه ای در مدل 24 شکل 
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 متر 2گرم و به فاصله  TNT 300های با مقدار مقایسه تغییر شکل در وسط ورق فولادی موجدار ذوزنقه ای در مدل 25 شکل 

 
 هامقایسه جذب انرژی در مدل: 35شکل 

  پایین مقایسه منحنی نیرو زمان مدل نشان داده شده است.در شکل 

 
 هازمان مدل -مقایسه منحنی نیرو 26 شکل 

 و پیشنهادات نتیجه گیری -6
مورد  AFRP شده با نوارهایای در دو حالت معمول و تقویتای در برابر بار ضربهدر این پژوهش، رفتار دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه

های آزمایشگاهی ای با دادهسازی شد و نتایج حاصل از بارگذاری چرخهمدل آباکوس افزارقرار گرفت. ابتدا دیوار برشی فولادی در نرمبررسی 

ها در حجم TNT ای با استفاده ازافزار تأیید شود. در مرحله بعد، دیوار برشی در معرض بارگذاری ضربهمقایسه گردید تا صحت عملکرد نرم

افزاری به های نرمتحلیل شد. نتایج حاصل از تحلیل AFRP شده باهای معمول و تقویتمختلف قرار گرفت و عملکرد آن در حالت و فواصل

 شرح زیر است:

عنوان به AFRP دهد که استفاده از نوارهاینشان می 4و  2های و همچنین مدل 3و  1های : مقایسه مدلکاهش تغییر شکل نهایی •

 کاهش داده است. %6 و %7 کننده، تغییر شکل نهایی ایجاد شده در اثر انفجار را به ترتیبتقویت
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دهد که مقادیر تنش در ابتدای انفجار به حداکثر خود رسیده و سپس ها نشان می: نتایج نمودار تنشکاهش تنش و کرنش پلاستیک •

های ش تغییر شکل ورق فولادی موجدار شده و در نتیجه، کرنشباعث کاه AFRP یابد. همچنین، استفاده از نوارهایکاهش می

 کاهش یافته است. %61 و %66 های اول و دوم به ترتیبپلاستیک ایجاد شده در وسط ورق فولادی برای مدل

شده و در های ایجاد شده در دیوار برشی فولادی موجدار محدود ، تغییر شکلAFRP : با استفاده از نوارهایکاهش جذب انرژی •

، میزان جذب انرژی به 4و  3های طور مشخص، در مدلشده کاهش یافته است. بههای تقویتنتیجه، جذب انرژی در مدل

 بوده است. 2و  1های کمتر از مدل %6 و %7 ترتیب

یر نیروی فشاری قرار ها تحت تأثدهد که در ابتدای انفجار، مدلها نشان میزمان در مدل-: مقایسه منحنی نیروزمان-رفتار نیرو •

ها به شود. مقادیر حداکثر نیرو در مدلها ایجاد میگرفته و سپس با ایجاد موج انفجار، نیروی کششی در مدل

 کیلونیوتن بوده است. 117 و 354 ،124 ،287 ترتیب

 پیشنهادات

الیاف  یا الیاف کربن تر مانندزیتی پیشرفتهشود در تحقیقات آینده از مواد کامپو: پیشنهاد میاستفاده از مواد کامپوزیتی پیشرفته .1

 ای بهبود یابد.ای و لرزهها در برابر بارهای ضربهبرای تقویت دیوارهای برشی فولادی استفاده شود تا عملکرد آن شیشه

بر رفتار  های مختلف موج )مانند موج سینوسی یا مستطیلی(شود تأثیر هندسه: پیشنهاد میهای مختلف موجبررسی تأثیر هندسه .2

ها شناسایی ای بررسی شود تا بهترین هندسه برای بهبود عملکرد این سیستمای و لرزهدیوارهای برشی فولادی در برابر بارهای ضربه

 گردد.

رابر ای را در بکننده، عملکرد دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقهعنوان تقویتبه AFRP دهد که استفاده از نوارهایاین پژوهش نشان می

کننده جدید های تقویتبخشد. با این حال، تحقیقات بیشتر در زمینه استفاده از مواد و روشتوجهی بهبود میطور قابلای بهبارهای ضربه

 ها کمک کند.تواند به توسعه بیشتر این سیستممی
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