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The selection of the lateral resistant system is done by considering the architectural considerations, 

load combination, gravity load transferring, structural dimension, codes provisions and etc. In this 

regard, in the last two decades using of steel shear wall system in modern structures or for purpose 

of rehabilitation of existing building systems to strengthen against the lateral seismic loads is 

increasing. The main advantages of these systems are higher elastic stiffness and ductility, stable 

hysteresis behavior in cyclic loading, as well as easier construction and installation of opening. 

Since buckling occurs in the steel plate used as a wall, it is very common to use reinforced polymer 

carbon fiber (CFRP) with special properties such as high stiffness and strength, to reduce this 

buckling and also increase the energy dissipation capacity. Web steel plate in steel shear walls can 

be reinforced with carbon layers on both sides.  In this type of composite steel shear wall, such as 

unreinforced steel shear wall, the web plate has low buckling strength and the shear capacity of 

the system is provided by diagonal tension fields in the composite sheet. In this particular type of 

steel shear wall, the role of reinforced polymer fibers in increasing the shear strength after buckling 

and the secondary stiffness of the system is significant. This system has both positive properties 

of bare steel shear wall such as low cost and high construction speed and also has performance of 

reinforced steel shear wall such as high stiffness and strength in displacement control. In this 

research, by changing of position angle and number of fibers to achieve the best seismic 

performance, sixteen models have been analyzed using ABAQUS finite element software. In 

modeling, wide flange profile Size 20 as beam and column elements and 1.6*3.8 mm steel plates 

with various thicknesses of 0.8, 1 and 1.5 mm has been used as wall filling sheet. The dimensions 

of the panel bays and height of the panels are 4 and 2 meters respectively. In all models, the beam-

to-column connection is assumed rigid and the connection of the sheet to the beam and column is 

assumed hinged. The results of the research show that the best angles for the orientation of the 

layers are 45% and 60%. In addition, the use of carbon fiber improves seismic performance and 

increases parameters such as strength, ductility, equivalent plastic strain, energy dissipation by 

approximately 40%, which can be a desirable advantage for a lateral system be considered. 
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Introduction 

The primary application of steel shear walls is to resist horizontal shear forces in the floor and 

overturning moments caused by lateral loads. Generally, the steel shear wall system consists of 

a steel wall, two peripheral columns, and horizontal floor beams. The steel wall and columns 

act together as a vertical beam-column system, where the columns serve as the flanges of the 

beam-column and the infill metal plate acts as the web. The horizontal beams function, to some 

extent, as transverse stiffeners for the beam-column system. Mohammad et al conducted 

comprehensive research in 2014 and 2015 on the reinforcement of concrete shear walls with 

glass fiber polymer composite bars compared to steel bars. They found that reinforcing the 

shear wall system with glass fibers resulted in favorable behavior against lateral resistance of 

the structure, with these systems exhibiting linear behavior up to about 80% of their ultimate 

capacity. Laboratory and numerical studies have been conducted on steel shear walls affected 

by composite fibers, considering the increasing application of such systems worldwide. Sadeghi 

et al, in 2021, carried out extensive research on the interaction effects between frames and walls 

in steel shear walls reinforced with fibers, demonstrating that the presence of fibers increases 

the stiffness and energy absorption capacity of the structure. Considering that the properties of 

fiber-reinforced composites vary in different directions, a series of parameters must be taken 

into account to achieve the optimal state of stress and deflection in the structure. These 

parameters include the addition of reinforcements, the effect of different fiber orientations, the 

impact of the number and thickness of layers, and the examination of various types of fibers. 

This article focuses on the finite element analysis of the effect of the orientation angle of 

multilayer composite fibers in structural elements subjected to cyclic loading. 

Method 

To investigate the desired behavior in this study, 16 samples of steel shear walls reinforced with 

carbon fibers were modeled. In the modeling, wide flange profile number 20 was used as beam 

and column elements, while steel plates with thicknesses of 0.8 mm, 1 mm, and 1.5 mm, 

measuring 1.6 × 3.8 meters, were utilized as infill plates for the various samples. The panel 

openings in all models were considered to be 4 meters wide and 2 meters high. Non-linear A572 

steel material (with a yield strength of 345 megapascals) was selected for the beams and 

columns, while materials with a minimum yield strength of 165 megapascals were chosen for 

the steel shear wall plates. In all models, the connection between the beams and columns was 

modeled as rigid, and the connection between the plates and beams/columns was modeled as 

pinned. Given that the infill plates are considered to be thin-walled shells, shell elements were 

deemed the best option for modeling them. To account for lateral buckling, all boundary 

elements, fibers, and plates were modeled using shell elements, which are four-node elements, 

with each node having six degrees of freedom (three translational and three rotational degrees 

of freedom). Non-linear analysis was performed using the Abaqus finite element software, 

which has the capability to solve problems with high non-linearity. 
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Results 

The maximum stress values, according to the analyses and results obtained from the finite 

element analysis in this study, indicate that the use of carbon sheets significantly enhances the 

strength of the samples. Depending on the number of fibers used, their orientation, and 

placement angles, the extent of strength increase will vary. The energy dissipation in the fiber-

reinforced samples has increased compared to the unreinforced samples. The energy dissipation 

obtained from the finite element analysis shows that, as expected, energy dissipation increases; 

however, this increase depends on various factors, including the number of fibers used in the 

analysis and the orientation of the fibers. A very important point regarding the specimens 

reinforced with two carbon fibers is the position and orientation of CFRP layers. Placing fibers 

with positive-negative angles in steel plate shear wall specimens (SPSW10 and SPSW12) 

results in approximately a 14% increase in energy absorption compared to specimens with 

similar angles but different orientations. Additionally, based on the output values, the increase 

in ductility and energy absorption in the case of using 3 layers of CFRP is only 4% higher than 

using two layers of carbon, which is not economically justified. Therefore, the optimal 

condition for SPSW12 specimens is using two layers of CFRP. Furthermore, for further 

investigation, the load-displacement curve for all models and the bilinear curve have been 

obtained. 

Conclusions 

Shear walls reinforced with carbon fibers exhibit greater strength, ductility, and energy 

absorption capacity compared to steel-reinforced walls. As observed, the use of fibers in most 

analyzed samples has led to a 40% increase in energy dissipation and absorption, enhancing the 

seismic performance of these structures, which can be considered a desirable advantage for a 

lateral load-bearing system. The number of fiber layers used in the samples also affects the 

seismic parameters. The sample reinforced with 1 layer of fibers shows lower strength, energy 

dissipation, and ductility compared to the sample with 2 layers. The increase in strength and 

energy dissipation in the 1-layer sample is 42% and 64%, respectively, while the increase in 

strength and energy dissipation in the 4-layer sample is 58% and 76%. The presence of carbon 

reinforcement fibers has a direct and significant impact on the amount of energy absorption and 

dissipation, which may be due to the reduced constriction in the hysteresis curve of the control 

sample compared to the reinforced samples with fibers. Another important factor is the angle 

of fiber orientation. The strength and energy dissipation in samples reinforced with fibers at 

angles of 60 degrees and 45 degrees show the highest increases, while samples at angles of 0 

degrees and 90 degrees exhibit the lowest increases in strength and energy dissipation. 
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   ها: واژه کلید 
 دیوار برشی فولادی،

 غیر خطی هندسی و مصالح،

 اجزا محدود،

 ورق تقویت کربن

 

  ی هاساختمان   سازی  و مقاوم  دیجد  هایدر سازه   یفولاد  یبرش  وارید  ستمیاستفاده از س  ری در چهار دهه اخ

 به شکل ها،ستمیس نیا یاصل اییاست. ازمزا شیرو به افزا یجانب یروها یمقاومت در برابر ن یموجود برا

  ستمیس  نکهی. با توجه به اکرداشاره    توانی م  یجانب  روهاینی  مقابل  در  هاآن   ادیبالا و مقاومت ز  ریپذی

 یاصل  لیدل  ،بالا  کمانشی  کرده و عمدتا انتظار عملکرد پس  کمانش  یبارگذار   لیدر اوا  یفولاد  یبرش  وارید

  اف یبا استفاده از ال  ستمیس  این  تیتقو  ریتاث  یپژوهش به بررس  نیاست لذا در ا  ستم یس  نیاستفاده از ا

  ی برا  افیال  ی و تعدادریقرارگ  ه یدر زاو  راتیبعد با اعمال تغ  مرحلهدر    شده است، همچنینپرداخته    کربن

ای، شانزده مدل، مورد تحلیل غیرخطی هندسی و مصالح با استفاده از  عملکرد لرزه   نیبه بهتر  یابیدست

ها  دهد که بهترین زاویهافزار المان محدود آباکوس قرارگرفته است. نتایج حاصل از پژوهش نشان مینرم

الیاف کربن سبب بهبود    .باشددرجه می  ±60و    ±45ها  گیری لایهبرای جهت از  افزون بر آن استفاده 

لرزه  نظیر  عملکرد  پارامترهایی  افزایش  و  پذیری  مقدارای  شکل  معادل،     ، مقاومت،  پلاستیک  کرنش 

  ی باربر جانب  ستمیس  کی  یمورد برا  نیکه ادرصد شده است    40ی به مقدار تقریبی  جذب انرژ و  استهلاک  

 .مطلوب محسوب گردد  تیمز  کیتواند  یم
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 مقدمه .  1

سیستم مقاوم در برابر بارهای    کی(  SSW1)   یدیوار برشی فولاد

گذشته رفتار مناسبی    هایها و زلزله جانبی بوده که در آزمایشگاه

با توجه به  این  ، مقاومت و شکلیسختداشته است.  بالای  پذیری 

این   روی  بر  زیادی  مطالعات  دنیا  سراسر  در  محققان  سیستم، 

ای آن انجام داده و در حال انجام  سیستم، جهت بهبود رفتار لرزه

است. کاربرد اصلی دیوار برشی فولادی جهت مقاومت برش افقی  

لنگر و  بارطبقه  از  ناشی  واژگونی  میهای  جانبی  باشد.  های 

سیستم دیوار برشی فولادی متشکل از یک دیوار فولادی    یطورکلبه

باشد که دیوار فلزی و  کف افقی می  یرهایو دو ستون محیطی و ت

بهستون  بهها  ترکیبی،  عمل  صورت  عمودی  تیرورق  یک  عنوان 

فلزی   هحه پرکنندعنوان بال تیرورق و صفها بهکنند که ستونمی

عنوان به  شیب  و  کند و تیرهای افقی، کمعنوان جان آن عمل می  به

سیستم دیوار   کند.عرضی جان تیرورق عمل می  یهاکنندهسخت 

برشی فولادی در اوایل بارگذاری به دلیل نازک بودن ورق به سرعت  

هد که عمده مزیت  کمانش کرده و تشکیل میدان کششی قطری می 

از سیستم دیوار برشی هم همان تشکیل میدان کششی   استفاده 

کمانشی بالای آن است، حال آنکه با توجه به قطری و مقاومت پس 

کمانشی سیستم را  این توضیحات اگر بتوان به نحوی مقاومت پس 

توان به عملکرد بسیار بهتری از سیستم دست یافت.  افزایش داد می

روش از  تیکی  از  استفاده  سیستم  تقویت  سخت سمههای  و  ها 

ایجاد کننده به  توجه  با  روش  این  که  است  عمودی  و  افقی  های 

از عملکرد مناسب سیستم که همان کمانش اولیه    کردن سختی 

جلوگیری   است  قطری  میدان کششی  تشکیل  و  دیوار  ورق  اولیه 

جدید   هایروش ازدیگر   یکیکرده است، لذا گزینه مناسب نیست.  

اختصار    با الیاف کربن به  کامپوزیتی مواد از استفاده هاسازه تقویت
2CFRP   باشد،  میCFRP  بالا، وزن به مقاومت نسبت  سبب به 

شیمیایی، و خوردگی مقابل در مقاومت  برابر در مقاومت مواد 

 سال چند  در  سریع نصب همچنین و بارگذاری از  ناشی خستگی

 شدتبه بتنی هایسازه خصوصاً هاسازه تقویتامر   جهت اخیر

مهم اند.قرارگرفته  موردتوجه از  یکی  کربن  اعضای  الیاف  ترین 

خانواده الیاف پیشرفته است که خواصی نظیر استحکام بسیار بالا  

برابر فولاد(، چگالی پایین )حدود    10تا    7)با توجه به نوع الیاف بین  

درصد آلومینیوم(، رسانایی الکتریکی بسیار خوب، قابلیت بافت    70

های سبک و مستحکم و پایداری  و تولید پارچه، ساخت کامپوزیت

 
1 Steel Shear Wall 

سازد. الیاف  در برابر حرارت، آن را از سایر مواد مهندسی متمایز می

العاده مکانیکی، حرارتی و الکتریکی از  کربن با توجه به خواص فوق 

از تولید   کاربردهای متنوعی برخوردار است و حجم بسیار زیادی 

 . ]2،1[گیردجهانی آن به صورت کامپوزیت مورد استفاده قرار می

راو مین وانگ و همکاران در تحقیقاتشان نشان دادند که کامپوزیت 

مواد هاکامپوزیت دسته ترینرایج از پلیمری زمینه ایه  هستند. 

 با فلزات، خواص مقایسه در استرها پلی و اپوکسی مانند پلیمری

به بالا خیلی مکانیکی قوی  کششی استحکام مثال عنوان ندارند. 

 بر علاوه و است مگاپاسکال   140 اپوکسی رزین ، پلیمرها رینت

 در  .است کم نیز پلیمرها این ضربه به مقاومت کم، استحکام

 خواص باید کننده تقویت الیاف پلیمری زمینه هایکامپوزیت

 زمینه به بالایی نسبت بسیار کششی استحکام جمله از مکانیکی

با داشته پلیمری  پلیمری زمینه  به کننده تقویت افزایش باشند. 

 در  .یابدمی افزایش کشسانی کامپوزیت مدول و کششی استحکام

 و شود می تحمل الیاف توسط  نیرو  اعظم قسمت بار اعمال موقع

 و فیزیکی صدمات از الیاف حفاظت ضمن در واقع پلیمری زمینه

زمینه  ضمن در .دهدمی انجام را الیاف به نیرو انتقال کار شیمیایی،

 ترک گسترش  البته و داردمی نگه هم کنار چسب یک مانند را الیاف

  استفاده از موادی همچون   ری و همکارانبو    .]3[کند  می محدود را

وی معتقد    .] 4[داند  میگرایشی نوین    با الیاف شیشه را  اپوکسی

تر و  این مواد دارای مزایای همسان با فایبرگلاس ، اما قویاست  

چه  استر چنانپلیو بر خلاف    تر هستندتر و بسیارگران قیمتسبک

فرابنفش، به ویژه آب دریا قرار گیرد آسیب   یهدر معرض آب و اشع

خارجی  ترتیببدین    . بیندمین لایه  طریق  از  قایق،  از  نوع  این   ،

لای یک  و  می  یهمحافظتی  پوشانده  دیگر  بنابراین،  داخلی  شود. 

ها، در مدت زمان عمر مفید قایق موثر  نگهداری مناسب از این لایه

بررسیست.  ا این  از  بر روی کامپوزیتهای گستردهپیش  های ای 

ای به صورت عام انجام شده است که در جای جای صنعت و لایه

 به طور خاص در صنعت ساختمان مورد توجه است. 

تحلیلی   ، به روش2010در سال    ]5[همچنین هوآون و همکاران 

و عددی استحکام نهایی کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با  

را بررسی نموده    الیاف پیوسته و ناپیوسته کربنی تک لایه تک جهته

-ای محسوب میهای لایهکه البته ساده ترین ترکیب از کامپوزیت

ها  کامپوزیتبطور کلی تقویت زمینه  گردد. ایشان بیان کردند که  

با استفاده از الیاف کربنی مقادیر کرنش ها را کاهش داده و سبب  

2 Carbon Fiber Reinforced Polymer   
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شود. نتایج بدست  افزایش مقاومت کششی و چقرمگی شکست می

آمده از این تحقیق با برخی نتایج تجربی، مورد مقایسه قرار گرفته 

از این روش  بینیپیش  صحتو   است.    را تأیید نمودههای حاصل 

که حل عددی روشی بسیار سریع   ددانشان  ها  آن همچنین نتایج  

پیش منظور  به  آسان  رفتار مکانیکی کامپوزیتو  های  بینی دقیق 

الیاف می با  تا    باشد.تولید شده  اند  نموده  تلاش  برخی  همچنین 

ای های کامپوزیتی تحت بارهای سازهنحوه پیشروی خرابی در سازه

تلاش    2008در سال     ]6[را بررسی نمایند. خیرالدین و نادرپور  

 را   با استفاده از تئوری کاهش استحکام ورق کامپوزیتینمودند تا  

مدل خمشی  خستگی  بار  و    کنندسازی  تحت  الیاف  زاویه  اثر  و 

 . دهندمورد بررسی قرار  را ها در عمر خستگی آنچینش لایه

علیپور   و  زلزله    ]7[رهایی  نشریه  در  که  پژوهشی  و   در  شناسی 

سال   در  زلزله  است،    2016مهندسی  رسیده  چاپ  الیاف  به  اثر 

را کامپوزیتی کربن در افزایش ظرفیت خشمی تیرهای بتن مسلح  

نموده دنبال بررسی  را  تجربی  روش  خود  پژوهش  در  ایشان  اند. 

استحکام  نموده افزایش  در  کربن  فیبر  اثر  تا  کردند  تلاش  و  اند 

لی و همکاران    2012خمشی بتن مسلح را بررسی نمایند.  در سال  

لایهکامپوزیت   ]8[ فیبر کربن مهندسی    ایهای  و  را مورد    کاغذ 

خمشی   مقاطع    بعدیسهآنالیز  دادند.  از    Iقرار  استفاده  با  شکل 

ای مورد تحلیل قرار تحلیل اجزا محدود و تحت خمش چهارنقطه

تلاش کردند تا با    2005در سال      ]9[. همچنین سو و ژو  گرفتند

استفاده از تکنیک قراردهی کامپوزیت در نزدیکی سطح و با استفاده  

از فیبر کربن در های لایهاز کامپوزیت استفاده  با  تقویت شده  ای 

استحکام خمشی تیرهای بتنی  های بتنی،  شیارهای احتمالی سازه

یا  کامپوزیتدهند.    افزایش  را دو  ترکیب  از  موادی هستند که  ها 

ها از خواص هر یک  اند که خواص آن چند ماده مختلف ساخته شده

ها از دو فاز زمینه باشد. بیشتر کامپوزیت از اجزا به تنهایی بالاتر می

اند، که فاز زمینه، فاز پیوسته است که  شده  کننده تشکیلو تقویت

تقویت میفاز  احاطه  را  همکارانش    .]10[کند  کننده  و  محمد 

سال ]15،14،13،12،11[ تحقیقات  2015و    2014های  در   ،

میلگردهای   با  بتنی  برشی  دیوارهای  تسلیح  روی  بر  جامعی 

شیشه  پلیمیری  فولادی    3ای کامپوزیت  میلگردهای  با  مقایسه  در 

با مقایسه مقادیر تغییر مکان نسبی و ظرفیت  انجام دادند. آن ها 

با   برشی  دیوار  سیستم  تقویت  که  دریافتند  سازه  باربری  نهایی 

های شیشه ای سبب رفتار مناسبی در برابر مقاومت جانبی  الیاف

 
3 GFRP 

درصد ظرفیت نهایی خود این  80شود. همچنین تا حدود  سازه می

 ها دارای رفتار خطی هستند.  سیستم 

تحقیقاتی به صورت آزمایشگاهی و عددی بر روی دیوارهای برشی  

روزافزون  کاربرد  به  توجه  با  کامپوزیت،  الیاف  اثر  تحت  فولادی 

و   صدیقی  است.  گرفته  صورت  دنیا  در  جدیدا  سیستم  اینگونه 

قاب  2021همکاران در سال   اندرکنش  اثرات  روی  در   -بر  دیوار 

الیاف  با  همراه  فولادی  برشی  انجام    دیوارهای  جامعی  تحقیقات 

دادند، آنها نشان دادند که وجود الیاف سبب افزایش سختی سکانت  

می سازه  در  بیشتر  انرژی  جذب  سایر    . ]16[گرددو  همچنین 

الیاف سایر  انواع  که  دادند  نشان  مانند  محققین  کامپوزیتی  های 

کربن، شیشه و آرامید نیز تاثیر بسزایی در تقویت دیوارهای برشی  

ها با بررسی متغیرهایی از قبیل وجود بازشو در دارند، آنفولادی  

از این سیستم، یا با تغییر    هایی دیوار های برشی و تقویت قسمت

صلیبی،   و  قطری  عمودی،  افقی،  صورت  به  الیاف  چیدمان  نحوه 

سازه این  ای  لرزه  عملکرد  و  باربری  بررسی ظرفیت  را  ها 

 .]17،18،19،20[ندنمود

های  برای تحلیل استاتیکی یک سازه کامپوزیتی ساخته شده از لایه

شده    های تقویتمختلف، با توجه به این نکته که خواص کامپوزیت

پارامتر  باید یکسری  راستاهای مختلف، متفاوت است  الیاف در  با 

بهینه آوردن  بدست  نظر برای  در  سازه  خیز  و  تنش  حالت  ترین 

-کننده توان به افزودن تقویتگرفته شود که از جمله این پارامتر می

-های مختلف الیاف، تاثیر تعداد و ضخامت لایهگیریها، تاثیر جهت

الیاف  بررسی  و  بررسی ها  به  مقاله  این  نمود.  اشاره  مختلف  های 

کامپوزیت  الیاف  قرارگیری  زاویه  تأثیر  محدود  اجزاء  تحلیل 

 .پردازدیم چرخه ایای تحت اثر بارگذاری ای سازهچندلایه

 ها معرفی مدل .  2

نمونه از دیوار   16به منظور بررسی رفتار مطلوب در این مقاله،  

برشی فولادی همراه با الیاف کرین مدل سازی شد. در مدلسازی  

های تیر و ستون، از ورق بعنوان المان   20از پروفیل بال پهن نمره  

متر  3.8*1.6میلیمتر و به ابعاد    5/1و    1،    8/0فولادی با ضخامتهای  

های مختلف بعنوان ورق پرکننده دیوار استفاده شده  جهت نمونه 

  2ها  متر و ارتفاع پانل4ها  ها در تمامی مدلاست. ابعاد دهانه پانل

برای   A572متر درنظر گرفته شده است. مصالح غیرخطی فولاد  

مگاپاسکال( و مصالح با تنش    345ها ) تنشی معادل  تیر و ستون 
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مگاپاسکال برای ورق های دیوار برشی فولادی    165تسلیم حداقل  

 165های کربن با مدول الاستیسیته  در نظر گرفته شده است. ورق 

  2400و مقاومت کششی نهایی  0.12گیگاپاسکال و ضریب پواسون  

 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.

ها اتصال تیر به ستون، صلب و اتصال ورق به تیر و  در تمامی مدل

اینکه  به  توجه  با  است.  شده  مدلسازی  مفصلی  صورت  به  ستون 

های با ضخامت نازک تلقی  های پرکننده دیوار از جمله پوسته ورق 

ها  گردند، بنابراین المان پوسته بهترین گزینه برای مدلسازی آنمی

های  رسد. برای درنظرگرفتن کمانش جانبی، کلیه المانبه نظر می

مدلسازی شده که این یک    4ها با المان پوسته مرزی، الیاف و ورق 

المان چهار گرهی است که هر گره آن شش درجه آزادی )سه درجه  

آزادی تغییرمکانی و سه درجه آزادی دورانی( دارد. استفاده از آن 

توان از آن شود، ولی میمثلثی توصیه نمی  "در المان بندی کاملا 

به عنوان المان مثلثی پرکننده در تکمیل المان بندی مستطیلی  

باشد.  ها مستطیلی میاستفاده کرد. در این تحقیق کلیه المان بندی

های غیرخطی  های خطی و همچنین  تحلیلاین المان برای تحلیل 

کرنششکل   تغییر و  بزرگ  میهای  مناسب  بزرگ  باشد. های 

های غیرخطی در  تغییرات ایجاد شده در ضخامت پوسته در تحلیل 

نظر گرفته می شود. امکان حل مسائل تحلیل خمیری، تحلیل مواد 

سخت   ویسکوپلاستیک،  و  ویسکوالاستیک  مواد  هایپرالاستیک، 

شدگی هندسی، خزش در این المان در نظر گرفته شده است. در  

  Beamرا با المان  ها  توان آن مدلسازی اعضای مرزی، هرچند که  می

ها از المان  مدل کرد، اما بعلت در نظر گرفتن کمانش موضعی در آن

آن  مدلسازی  در  درشکل  پوسته  است.  شده  استفاده  نمونه 1ها   ،

مدلسازی شده دیوار برشی فولادی به همراه مش بندی نشان داده  

 شده است. 
 

 شرایط مرزی و بارگذاری .2-1

در کلیه مدل درجات آزادی فعال در گره های تراز سقف، درجات        

آزادی انتقالی داخل صفحه و چرخش حول محورها است و برای  

بسته  از صفحه  انتقالی خارج  آزادی  و ستون درجات  تیر  اعضای 

های تراز پایه همه درجات آزادی انتقالی، عمود  شده است. در گره

ها با اعمال تغییر مکان کناری  همه مدل  .بر صفحه بسته شده است

های اتصال تیر به ورق فولادی بارگذاری شده است. پیش  در گره

بینی رفتار مدل های مورد نظر بر اساس تحلیل استاتیکی غیرخطی  

 
4 S4R 
5 Explicit 

معیار   و  است  شده  انجام  مصالح  و  هندسی  غیرخطی  شامل 

باشد. همچنین معیار سنجش تحلیل می  Von-misesگسیختگی  

شود که  شبه استاتیکی با بررسی انرژی جنبشی سیستم کنترل می

ای  باید طی تحلیل مقدار آن ناچیز باشد. برای تحلیل بارگذاری دوره

 استفاده شده است. 2از منحنی بارگذاری سیکلی شکل  

که         آباکوس  محدود  المان  افزار  نرم  توسط  غیرخطی  آنالیز 

قابلیت حل مسائل با درجات غیرخطی بالا را دارد انجام شده است.  

صریح روش  از  ها،  مدل  آنالیز  روش    5جهت  است.  شده  استفاده 

با توجه به اینکه از متدهای روش تکراری سعی و خطای    6ضمنی

استفاده    7مختلف مانند الگوریتم نیوتن رافسون یا الگوریتم ریکس 

، با توجه به تغییر شکل ناگهانی خارج از صفحه ورق فولادی کند می

به علت توسعه میدان کششی سبب مشکلات همگرایی در تحلیل 

دیوار برشی فولادی شده و این امر منجر به ناپایداری موضعی در  

همگرایی و در نهایت سبب شکست نمونه میگردد، به دلیل موارد 

ها انتخاب  آنالیز نمونهفوق، روش صریح دینامیکی غیرخطی جهت 

 شده است. 

 
 آنالیز حساسیت مش بندی .2-2

های بهینه مورد استفاده در هر برای دست یافتن به تعداد مش     

های مدل و با کاهش دادن درصد خطای حاصل از  کدام از بخش

مش بندی بزرگ و چلوگیری از صرف زمان زیاد تحلیل حاصل از 

ریز، تحلیل همگرایی مش بندی صورت گرفته  بندی بسیار  مش 

ها در نظر  مقدار مختلف برای تعداد مش  3است. برای این منظور  

گرفته شده و همچنین تاثیر نوع المان بر پاسخ سازه شامل انرژی  

قرار می ارزیابی  المانکل مورد  تعداد  و  تقریبی  ابعاد  در  گیرد.  ها 

همانگونه که   آورده شده است.  1دونوع مختلف در جدول شماره  

مشهود است و با توجه به تحلیل حساسیت هر  1در جدول شماره 

ها، با توجه به ام از نمونه و بررسی انرژی کل هر یک از حالتکد

المان اندازه  در  المان   10ها در  همگرا شدن سازه  از  متر،  سانتی 

ای مورد استفاده در تحلیل های  مکعبی شش وجهی هشت نقطه

 این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. 

 

 
 

6 Implicit 
7 Riks 
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 های بررسی شده در آنالیز حساسیت ابعاد، تعداد و نوع المان   . 1جدول 

  
 0.02 اندازه تقریبی )متر(  0.02 اندازه تقریبی )متر( 

 56781 تعداد المان ها  14532 تعداد المان ها 

 0.05 اندازه تقریبی )متر(  0.05 اندازه تقریبی )متر( 

 38544 تعداد المان ها  3951 تعداد المان ها 

 0.1 اندازه تقریبی )متر(  0.1 اندازه تقریبی )متر( 

 7569 تعداد المان ها  986 تعداد المان ها 

 
 

   
 نمونه مدلسازی شده دیواربرشی فولادی .  1شکل  

 

 
 منحنی بارگذاری سیکلی   . 2شکل 

 

ای از منحنی بارگذاری سیکلی شکل  برای تحلیل بارگذاری چرخه 

استفاده شده است. همانگونه که مشهود است نوع بارگذاری به    2

 باشد. صورت سیکلیک فزاینده از نوع جابجایی کنترل می

در این پژوهش برای این که بتوان تا حد مطلوبی رفتار مورد نظر  

از دیوار برشی فولادی در حالت بدون    16را مطالعه کرد،   نمونه 

تقویت و تقویت شده با الیاف کربن تحت تعداد و زوایای مختلف 

مدللایه مشخصات  که  شد  مدلسازی  در ها  بررسی  مورد  های 

 . آورده شده است 2جدول شماره 
 

های مدلسازی شده دیوارهای برشی فولادی  مشخصات هندسی نمونه .  2جدول 

 با الیاف کربن 

 نام مدل 

تعداد لایه  

الیاف  

 کرین 

 زاویه قرارگیری الیاف 
جهت قرار گیری  

 الیاف 

SPSW 0 0 
نمونه گواه  

 )مبنا( 

SPSW1 1 30 مثبت 

SPSW2 1 45 مثبت 

SPSW3 1 60 مثبت 

SPSW4 1 90 مثبت 

SPSW5 1 30 منفی 

SPSW6 1 45 منفی 

SPSW7 1 60 منفی 

SPSW8 1 90 منفی 

SPSW9 2 (30)-(30) مثیت-مثبت  

SPSW10 2 (30) -(-30) منفی-مثبت  

SPSW11 2 (45)-(60) مثیت-مثبت  

SPSW12 2 (-45) -(60) مثبت-منفی  

SPSW13 3 (30)-(90) -( 30) 
-مثیت-مثبت

ثبتم  

SPSW14 3 (30)-(90) -(-30) 
-مثیت-مثبت

نفیم  

SPSW15 3 (45)-(90)-(45) 
-مثیت-مثبت

ثبتم  

SPSW16 3 (-45) -(90)-(45) 
-مثیت-منفی

ثبتم  
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 افیال یریمختلف قرارگ یایمتفاوت و زوا یها هیاثر تعداد لا. 3

تحل  پس  انجام  مقا  ،یرخطیغ  ی کیاستات  لیاز  منظور    سهیبه 

با ال  تیتقو  یهاقاب  یاعملکرد لرزه و    ا یکربن تحت زوا  اف یشده 

لا مقا  یهاهیتعداد  در  تقو  سهیمختلف  بدون  نمونه  )نمونه   تیبا 

نمودارها منحن  ی گواه(،  و  تنش   ی برا  سیسترزیه  یهایکانتور 

استخ  کیهر شده  ساخته  نمونه  شانزده  در    د یگرد  راجاز  که 

 . آمده است  در  شیبه نما  15 ی ال 3 یهاشکل

 

 
 

 
  )الف( 

 )ب( 

 
 )ج( 

)ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، )ب( کانتور کرنش پلاستیک معادل ، )الف( کانتور تنش فون میسز    SPSWنمودار نمونه گواه    . 3شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 
 

 
 )ج( 

)ب( کانتور  ، کانتور تنش فون میسز  )الف(    SPSW1نمودار نمونه   . 4شکل 

 )ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، کرنش پلاستیک معادل 

 

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 
 

 
 )ج( 

)ب( کانتور  ، )الف( کانتور تنش فون میسز    SPSW2نمودار نمونه   . 5شکل 

 )ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، کرنش پلاستیک معادل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

)ب( کانتور  ، )الف( کانتور تنش فون میسز  SPSW3نمودار نمونه   . 6شکل 

 )ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، کانتور کرنش پلاستیک معادل 
 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
 

 
 )ج( 

)ب( کانتور  ، )الف( کانتور تنش فون میسز    SPSW4نمودار نمونه   . 7شکل 

 )ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، کرنش پلاستیک معادل 
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 )الف( 

 
 )ب( 
 

 
 )ج( 

)ب( کانتور  ، )الف( کانتور تنش فون میسز    SPSW5نمودار نمونه .  8شکل 

 )ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، کرنش پلاستیک معادل 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
 

 
 )ج( 

)ب( کانتور  ، )الف( کانتور تنش فون میسز    SPSW6نمودار نمونه   . 9شکل 

 )ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، کرنش پلاستیک معادل 
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 )الف( 

  
 )ب( 

 
 )ج( 

 )ج( نمودار منحنی هیسترزیس ، )ب( کانتور کرنش پلاستیک معادل ، )الف( کانتور تنش فون میسز    SPSW7نمودار نمونه .  10شکل 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 )ب( نمودار منحنی هیسترزیس  ، )الف(: کانتور تنش فون میسز    SPSW8نمودار نمونه .  11شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 )ب( نمودار منحنی هیسترزیس، کانتور تنش فون میسز   نمودار نمونه )الف( .  12شکل 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 )ب( نمودار منحنی هیسترزیس ،  کانتور تنش فون میسز  )الف(   SPSW10نمودار نمونه   . 13شکل 

 

 

 
  )الف( 

 )ب( 
 )ب( نمودار منحنی هیسترزیس ، )الف( کانتور تنش فون میسز  SPSW11نمودار نمونه .  14شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 )ب( نمودار منحنی هیسترزیس ، کانتور تنش فون میسز   )الف( SPSW12نمودار نمونه .  15شکل 

    

همانگونه که در نمودارهای هیسترزیس و کانتور تنش مشهود است،  

بررسی طبق  تنش  مقدار  تحلیل بیشینه  از  آمده  به دست  نتایج  و  ها 

های المان محدود در این پژوهش مشخص گردید که استفاده از ورقه

دهد. بسته ها را افزایش میتوجهی مقاومت نمونه   کربن به میزان قابل

به تعداد الیاف مصرفی، جهت و زوایای قرارگیری الیاف میزان افزایش  

های تقویت شده با  مقاومت متفاوت خواهد بود. استهلاک انرژی نمونه

الیاف نسبت به نمونه تقویت نشده افزایش داشته است. استهلاک انرژی 

دهد که همانطور که به دست آمده از تحلیل المان محدود نشان می

رژی با افزایش همراه شود ولی این افزایش  رفت استهلاک انانتظار می

بستگی به عوامل متعددی دارد از جمله اینکه از چه تعداد الیافی در 

الیاف به چه صورت  اینکه جهت قرارگیری  یا  استفاده شود و  تحلیل 

مربوط به حالت استفاده از  هاباشد. طبق نتایج به دست آمده از تحلیل

انرژی در نمونه    یک لایه کربن،  افزایش میزان استهلاک    بیشترین 

SPSW3   و کمترین افزایش در نمونه    %64به میزانSPSW4    با افزایش

میزان افزایش استهلاک انرژی در باقی  همچنین  رخ داده است.    27%

نمونه  نمونه  الیاف کربن،  از دو  استفاده  با  نیز    SPSW12ها در حالت 

 باشد. دارای مقدار حداکثری می %76افزایش 

نکته بسیار مهم در ارتباط با نمونه های تقویت شده با دو الیاف کربن،  

های   لایه  قرارگیری  جهت  و  که باشدمی  CFRPموقعیت  همانگونه   .

های منفی در نمونه-مشهود است، جهت قرارگیری الیاف با زاویه مثبت

افزایش   %14تقریبا دارای (  SPSW12و   SPSW10)دیوار برشی فولادی

نمونه  به  نسبت  انرژی  جذب  مقدار  جهت در  و  مشابه  زاویه  با  هایی 

باشد. همچنین با توجه به مقادیر مثبت می-قرارگیری متفاوت مثبت

خروجی، میزان افزایش شکل پذیری و جذب انرژی در حالت استفاده  

از دولایه   % 4تنها    CFRPلایه    3از   استفاده  افزایش نسبت به حالت 

ترین حالت،  باشد که با توجه به عدم توجیه اقتصادی، بهینهکربن می

همچنین جهت بررسی بیشتر، نمودار  باشد.می  SPSW12های  در نمونه 

. ها و نمودار دوخطی به دست آورده شده استمی مدلاور برای تماپوش

 

 
   SPSWنمونه گواه   ( الف
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 نمودار پوش اور و دوخطی برای تعدادی از نمونه های مورد آنالیز   . 17شکل 
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 گیری یجه نت   .4

 است:  ریبه شرح ز قیحاصل از تحق یدی کل جینتا

از ورق  باعث  استفاده  برشی فولادی  دیوار  اطراف  در  تقویت  های 

 ایجاد بهترین پاسخ در در عملکرد سازه خواهد شد. 

تقویت شده با الیاف کربن نسبت به نوع فولادی    دیوارهای برشی

از مقاومت، شکل پذیری و ظرفیت جذب انرژی بیشتری برخوردار  

بیشتر می در  الیاف  از  استفاده  شد،  مشاهده  که  همانطور  باشد. 

درصدی در مقدار استهلاک و 40های مورد آنالیز با افزایش  نمونه 

انرژی، سبب بهبود عملکرد لرزه ها شده است  ای این سازهجذب 

جانبی می باربر  یک سیستم  برای  مورد  این  مزیت  که  یک  تواند 

 مطلوب محسوب گردد.

لا  نمونه  افیال  یهاهیتعداد  در  رفته  کار  نبه  پارامترها  زیها    یدر 

تقو  یالرزه نمونه  است.  با    تیمؤثر  مقاومت،    افیال  هیلا   1شده 

انرژ دارا   یکمتر  یریپذو شکل  یاستهلاک  نمونه  به   2  ینسبت 

به   هیلا  1در نمونه با  یمقاومت و استهلاک انرژ ش یدارد. افزا هیلا

و    42  بیترت م   %64  صورت  باشد ی%  و    شیافزا  کهیدر  مقاومت 

 .% است 76% و  58 بیبه ترت هیلا 4در نمونه با  یاستهلاک انرژ

. مقاومت  باشدیم  افیال  یریقرارگ  هینقش زاو  گریاز عوامل مهم د

انرژ استهلاک  نمونه   یو  ال  شدهت یتقو  یهادر  زاو  اف یبا    60  هیبا 

با    شیافزا  نیشتریب  درجه  45و    درجه نمونه  بالعکس  و  دارند  را 

انرژ  شیافزا  نیکمتر  90و    0  هیزاو استهلاک  و  مقاومت   ی را در 

 .دارند
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