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ایشان آرزوي توفیق الهی داشته هر دو  نمایم و براي دوست و یاور بنده بوده و هستند تشکر و قدردانی

  باشم.
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رشته مهندسی عمران گرایش   کارشناسی ارشددانشجوي دوره   حامد کلالیاینجانب 

بررسی رفتار دیوار  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه ريعمران ومعمادانشکده   سازه

  متعهد می شوم . جناب دکتر فرشید علایی راهنمائیتحت  داربرشی فولادي با ورق موج

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

 قان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .هاي محقدر استفاده از نتایج پژوهش 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائـه   مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

      شـگاه صـنعتی   دان« کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول  اردي که از موجود زنده (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مو

 اخلاقی رعایت شده است .

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

                                                                                                                             . اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                                                      تاریخ                                                                                    

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

 

  ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده 

 

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و
در باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

  و



  چکیده

شی است که دیواربر م شده در سه دهه گذشته نشان دادهمطالعات آزمایشگاهی و عددي انجا

فولادي یک سیستم موثر و اقتصادي براي مقاومت در برابر بارهاي جانبی باد و زلزله است. طراحی 

مناسب این دیوارها، شکل پذیري بیشتر، سختی زیاد، چرخه هیسترزیس پایدار و ظرفیت جذب انرژي 

اخته نشده س  شده و سخت این دیوارها معمولاً در دو نوع سخت بیشتري را در پی خواهد داشت.

باشد، ولی به  تر می برداري مناسب اي و نیز مسائل بهره شده از نظر عملکرد لرزه انواع سخت شوند. می

هاي متعدد و جزئیات اجرایی فراوان، باید وقت و هزینۀ زیادي براي ساخت  کننده خاطر وجود سخت

هاي ها و سولهتیر پلدار به عنوان جان شاهکارگیري ورق موجهاي اخیر بهآنها صرف گردد. در سال

دار، این نوع موج هايملاحظه ورقصنعتی رو به افزایش است. با توجه به سختی خارج از صفحه قابل

کارگیري آن تري نسبت به ورق تخت برخوردار بوده که با بهها از مقاومت کمانشی به مراتب بیشورق

کننده نیز  ، ضرورت استفاده از سختبه عنوان جان تیرورق، علاوه بر کاهش ضخامت مورد نیاز جان

  پردازیم.ها در دیوار برشی فولادي مینامه به بررسی رفتار این ورقدر این پایان شود.مرتفع می

در دار موج هاي متفاوت و ورقصاف در ضخامت دیوار برشی فولادي با ورقمدل  30 نامهپایاندر این 

مدل  42است. مورد بررسی قرار گرفته تحت بار سیکلیک متفاوت  موج، زاویه موج و تعداد نیمضخامت

- این بررسی با استفاده از نرمطرفه قرار گرفته است. کننده تحت بار یکنیز شامل ورق صاف با سخت

  و با در نظرگیري تحلیل غیرخطی هندسه و مصالح انجام شده است.  ANSYS12محدود افزار اجزاي

ها و موجد که طراحی مناسب و انتخاب موثر ضخامت، تعداد نیمدههاي این مطالعه نشان مییافته

دار و اي بالاي دیوار برشی فولادي با ورق موجتواند نتایج مطلوبی برعملکرد سازهها میزاویه موج

 مشخصات اتلاف انرژي داشته باشد.

رفتار دیوارها  کننده در دیوارهاي فولادي با ضخامت کم تاثیر چندانی دراستفاده از سختهمچنین 

اي بر رفتار کننده در دیوارهایی با ضخامت متوسط اثر قابل ملاحظهندارد، هر چند استفاده از سخت

 ز



هاي افقی و کنندهمتر که با افزایش سختمیلی 4دیوارها داشته، به ویژه در مورد دیوار با ضخامت 

  عمودي رفتار آن بهبود یافته است.
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1 Steel Shear Walls 



  مقدمه -۱-۱

اي،  باشد. در این سیستم، نوع رفتار سازه اي می هاي باربر جانبی لرزه شی، یکی از سیستمدیوار بر

خمشی و برشی بوده و رفتار غالب آن باتوجه به شکل آن و نحوة قرارگیري در سیستم ساختمان 

است، در صورتیکه نسبت  ) آورده شده1- 1تواند خمشی و یا برشی باشد. همانطوري که در شکل ( می

اي یا لاغر و در صورتیکه نسبت  اع کل دیوار به عرض آن بزرگتر از سه باشد، دیوار برشی، طرهارتف

گردد. در  ارتفاع کل دیوار به عرض آن کوچکتر از یک و نیم باشد دیوار برشی، کوتاه یا چاق تلقی می

هاي  در نسبتدیوارهاي برشی لاغر، رفتار خمشی و در دیوارهاي برشی کوتاه، رفتار برشی حاکم است. 

  باشند. ارتفاع به عرض مابین یک و نیم و سه، رفتار خمشی و برشی توأمان می

  
  ]1اي یا لاغر. [ دیواربرشی طره-دیوار برشی کوتاه یا چاق، (ب)-): انواع دیوارهاي برشی؛ الف1- 1شکل (

  

ستم باربر بخاطر سختی زیاد دیوارهاي برشی، معمولاً درصد بالایی از برش طبقه، توسط این سی

هاي خمیري برشی، انرژي گردد. همچنین این سیستم باربر، از طریق تغییرشکل جانبی، تحمل می

شوند. در  خوانده می "دیوار برشی"نماید. به این دلایل است که این دیوارها،  اي را مستهلک می لرزه

ست، بلکه برش، پارامتر باشد که دیوار همیشه داراي رفتار برشی ا واقع کلمه برشی به این معنا نمی

  باشد. اي این سیستم می اصلی طراحی لرزه

توانند با دیوارهاي برشی دیگر و یا  گیرند، می دیوارهاي برشی وقتی که در سیستم سازه قرار می

هاي بتنی استفاده  هاي دیگر سازه ترکیب گردند. نوع رایجی از دیوارهاي برشی که عمدتاً در سازهالمان

تیرها و ستونهاي 
 سازه

 (ب)                                                 (الف)                                      



                                              دیوارهاي برشی فولاديدیوارهاي برشی فولادي                            اول                                                                       اول                                                                         فصلفصل

۳ 

 2بند کنندة دیوارها که تیر هم (کوپله) هستند. وجود اجزاء متصل 1بند هاي برشی همدیوارشود،  می

شود، علاوه بر بسیج کردن مقاومت محوري دیوارها در باربري جانبی، بسته به سختی نسبی  نامیده می

تغییر  تواند شکل تغییرشکل دیوار را نیز از حالت انحناي ساده، به انحناي مرکب دیوار و تیر همبند، می

  است. )، نشان داده شده2- 1دهد. یک نمونه دیوار برشی همبند در شکل (

  
  ]1): دیوار برشی همبند. [2- 1شکل (

  دیوار برشی فولادي -۱-۲
در صورتیکه در یک سازة فولادي بوسیلۀ یک دیوار مناسب فولادي، جریان برشی میان دو 

  اهد بود.ستون مجاور برقرار گردد ترکیب حاصل دیوار برشی فولادي خو

هاي اطراف در دیواربرشی فولادي، با مقطع یک تیرورق ترکیب حاصل از صفحۀ جان و ستون

توان از نظر رفتار مکانیکی شبیه یک تیر طره قائم  قابل مقایسه است. دیوارهاي برشی فولادي را می

است. با ها و لنگرهاي حاصل از بارهاي جانبی فرض نمود. وظیفه اصلی این طره قائم تحمل برش

شود که اعضاي کنار دیوار  مقایسه مقطع یک دیوار برشی با سطح مقطع یک تیر این نکته حاصل می

تحت اثر لنگرهاي حاصل از بارهاي جانبی عمدتاً تحت اثر نیروهاي محوري و خود دیوار نیز تحت اثر 

  نماید. هاي برشی را تحمل می هاي حاصل از بارهاي جانبی عمدتاً تنشبرش

                                                
1 Coupled 
2 Coupling Beam 



  
  ]2): مقایسۀ دیوار برشی فولادي (الف) و تیر ورق فولادي(ب). [3- 1ل (شک

هاي تیرورق و دیوار برشی، نقش جان تیرورق را ها نقش بالدر دیوارهاي برشی فولادي، ستون

  نمایند.  ها عمل میهاي عرضی در تیرورق کننده ایفا کرده و تیرهاي طبقات نیز مانند سخت

شود.  ها و دیوارهاي برشی، مربوط به عملکرد برشی آنها میقتفاوت اصلی رفتاري تیر ور

ها در حالت بارگذاري استاتیکی، باید برش و لنگر حاصل از بارها را تحمل نمایند. در این حالت تیرورق

کافی است که برش و لنگر حاصل از تحلیل، از ظرفیت برشی و خمشی تیر کمتر باشد. ظرفیت برشی 

ظرفیت کمانشی آن و با اعمال ضرایب اطمینان، بدست آید و در واقع رفتار تیر تواند، از  تیرورق می

باشد. ولی در دیوارهاي برشی در حالت بارگذاري زلزله،  ورق، فراي بارهاي طراحی، مورد بحث نمی

هاي خمیري و یا شکل پذیري برشی برخوردار باشد. بنابراین دیوار باید در برش، از ظرفیت تغییر شکل

کمانشی  باشد، بلکه رفتار پس وارهاي برشی، فقط عامل مقاومت در تعیین کفایت جان دخیل نمیدر دی

هاي  نامه شوند. از دیدگاه آیین هاي خمیري نیز از پارامترهاي طراحی محسوب میو ظرفیت تغییرشکل

سط شونده تو شونده توسط نیرو، ولی در دیوارهاي برشی، کنترل عملکردي، برش در تیرورق کنترل

  ها عبارتند از :هاي دیگر دیوارهاي برشی فولادي و تیرورق تفاوت باشد. تغییرمکان می

گیرند، در حالیکه دیوارهاي برشی  ها به ندرت تحت اثر نیروهاي محوري قرار میتیرورق )1

هاي معمولاً تحت اثر بارهاي محوري ثقلی هستند. این بارها به طور عمده توسط ستون

هاي اطراف دیوار بر پایداري کل ستون pد. بنابراین تأثیرات شون اطراف تحمل می

  سیستم دیوار برشی فولادي، باید در تحلیل درنظر گرفته شود.

 (الف)                                          (ب)    
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۵ 

هایی با سختی خمشی اندك در صفحۀ جان معمول، ورق  طور ها بههاي تیرورقبال )2

نمایند، در  ها را ایفا می بالها که نقش هستند. در حالیکه در دیوارهاي برشی، ستون

صفحۀ دیوار از سختی و مقاومت خمشی بالایی برخوردارند. این اختلاف در وهلۀ اول 

کلی شرایط سرحدي دیوار   طور در عرض و زاویۀ ناحیۀ حوزة کشش مؤثر است، و به

 دهد. برشی را تحت تأثیر قرار می

ک طرف یا دو طرف جان جوش هایی هستند که به یها، ورقها در تیرورق کننده سخت )3

ها  کننده شوند. در دیوارهاي برشی فولادي تیرهاي کف در تراز طبقات نقش سخت می

هاي  کننده نمایند. تیرهاي کف به همراه دیافراگم کف، نسبت به سخت را ایفا می

تر هستند. بنابراین شرایط مرزي مربوط به کمانش  تر و مقاوم ها بسیار سختتیرورق

شود. همچنین  یابد و شرط مرزي تقریباً گیردار براي ورق فراهم می می ورق بهبود

گاه مناسبی براي ایجاد حوزة کششی در ورق دیوار  تیرهاي سخت و قوي کف تکیه

 باشند. می

اند، در حالیکه دیوارهاي  دامنه بررسی شده ها عمدتاً تحت بارهاي یکنوا و کمتیرورق )4

 گیرند. ار میهاي خمیري شدیدي قر برشی تحت چرخه

شوند و استفاده  هاي ذکر شده به طراحی غیرایمن دیوارهاي برشی منجر نمی یک از تفاوت هیچ

  کارانه است. ها در مورد دیوارهاي برشی معمولاً محافظههاي رایج در طراحی تیروروقاز روش

 انواع دیوارهاي برشی فولادي -1-2-1

بب ضخامت اندك دیوار برحسب غالب توان دیوارهاي برشی فولادي را به س در حالت کلی می

  بندي نمود : بودن کمانش ورق یا جاري شدن برشی به دو دسته تقسیم



دیوارهایی هستند که با بکارگیري سخت  ،1شده دیوارهاي برشی سخت )1

شده و مقاومت کمانشی ورق  هاي ورق کنترل هاي افقی و عمودي کمانش کننده 

 الف، - )4- 1یابد.شکل ( افزایش می

اي  کننده گونه سخت دیوارهایی هستند که هیچ ،2نشده  اي برشی سختدیواره )2

شود. باتوجه به اینکه کنترل کمانش  اي در آنها بکار گرفته نمی کننده سخت

باشد، معمولاً رفتار  الاستیک ورق از طریق افزایش ضخامت اقتصادي نمی

 باشد. مقاومت آنها می  کنندة کمانشی ورق، عامل تعیین پس

  
  ]3برشی فولادي سخت شده(الف) و دیوار برشی فولادي سخت نشده (ب). [): دیوار 4- 1شکل (

  مزایاي استفاده از دیوارهاي برشی فولادي  -1-2-2

دیوار برشی فولادي سیستم باربر جانبی بسیار کارآمد و در عین حال اقتصادي  )1

تواند  بندي گردد، می مناسبی طراحی و جزئیات  طور باشد. در صورتیکه به می

هاي دیگر از  پذیري از خود نشان داده و نسبت به سیستم کلرفتار بسیار ش

  اي بالاتري برخوردار باشد. توانایی استهلاك انرژي لرزه

دیوار برشی فولادي داراي سختی اولیه مناسبی است و در محدود کردن  )2

 باشد. جابجایی نسبی سازه، کارآمد می

                                                
1 Stiffened 
2 Un-stiffened 

 (ب)                            (الف)                             



                                              دیوارهاي برشی فولاديدیوارهاي برشی فولادي                            اول                                                                       اول                                                                         فصلفصل

۷ 

جه نیروهاي محوري تر بوده و در نتی در مقایسه با دیوارهاي برشی بتنی سبک )3

 یابند. حاصل از وزن مرده و نیز نیروهاي زلزله، کاهش می

ساختگی در اعضاء فولادي، عملیات نصب و همچنین  به لحاظ امکان پیش )4

 تواند با سهولت و کیفیت مناسبی انجام گردد. کنترل کیفیت اجرا می

 از دید مسائل معماري و به لحاظ ضخامت اندك، دیوارهاي برشی فولادي )5

 مخصوصاً در طبقات پایین سازه از مطلوبیت بالایی برخوردار هستند.

سازي  در مقایسه با دیوارهاي بتنی، امکان استفاده از آنها در کاربردهاي مقاوم )6

 باشد. تر می تر و سریع راحت

هاي ثقلی سازه و در نتیجه کاهش امکان نصب دیوار بعد از اعمال بارگذاري )7

 پذیري دیوار، وجود دارد. ش شکلهاي محوري براي افزایتنش

توان  هاي شدید، با هزینۀ بسیار کمتري نسبت به دیوارهاي بتنی، می بعد از زلزله )8

 آنها را تعمیر نمود.

هاي فولادي، به سبب یکنواختی  برخلاف دیوارهاي بتنی بکارگرفته شده در سازه )9

اي در مورد  نیگونه نگرا ها)، هیچبین مصالح دیوار و اعضاء پیرامونی آن (ستون

  اندرکنش دیوار و اجزاء سازه، وجود ندارد.

  معایب استفاده از دیوارهاي برشی  -1-2-3

سوزي، خوردگی و هرگونه  باتوجه به ضخامت اندك ورق فولادي، در برابر آتش )1

  باشد. پذیر می عامل خارجی دیگر، آسیب

در دیوارهاي برشی سخت نشده که توسط مکانیزم حوزة کششی قطري به  )2

  هاي خارج صفحهپردازند، کمانش دیوار که به تغییرشکل رژي میجذب ان

 برداري گردد. انجامد، ممکن است سبب ایجاد مسائل بهره می



ها به دیوار فولادي  کننده در دیوارهاي برشی سخت شده جوش کردن سخت )3

باشد و اثرات حرارتی مربوط به جوشکاري باعث  بر می کاري پرهزینه و زمان

  شود. مکانیکی فولاد استفاده شده در دیوار می تغییر خصوصیات

هاي  تاریخچه استفاده از دیوارهاي برشی فولادي و رفتار آنها طی زلزله -۱-۳

  اخیر

هاي تاکنون، دیوارهاي برشی به عنوان سیستم باربر جانبی اصلی، در ساختمان 1970از دهۀ 

اد، دیوارهاي برشی سخت شده در اند. طی دهۀ هفت پیشرفته و مهم متعددي مورداستفاده قرار گرفته

اي در ایالات متحده مورد استفاده قرار گرفتند. در  ساخت و سازهاي جدید ژاپن و بهسازي لرزه

هایی در آمریکا و کانادا بکار هاي هشتاد و نود، دیوارهاي برشی سخت نشده در طراحی ساختمان دهه

ختلف با بتن ترکیب شده و دیوار برشی برده شدند. در مواردي نیز دیوار برشی فولادي به طرق م

هاي داراي دیوار برشی صورت خلاصه، تعدادي از ساختمان ) به1- 1مرکب اجرا شده است. در جدول (

  فولادي معرفی گردیده است.



 

۹ 

  ]2هاي اخیر[ تاریخچه استفاده از دیوارهاي برشی فولادي و رفتار آنها طی زلزله): 1- 1جدول (
  ملاحظات  سیستم بابر جهت عرضی  سیستم باربر جهت طولی  نوع دیوار فولادي  ل ساختسا  محل  مشخصات ساختمان

طبقه  20ساختمان 
کنندة از نوع  با سخت   1970  ژاپن - توکیو   اداري نیپتون

  ناودانی
ترکیب دیوار برشی فولادي و قاب 

ها از کمانش جلوگیري  دهکنن شوند و سخت بارهاي ثقلی به دیوارهاي برشی منتقل نمی  دیوار برشی فولادي  خمشی
  کنند. می

طبقه  52ساختمان 
  1978  ژاپن –توکیو   بلندمرتبه

هاي قائم در  کننده با سخت
یک سمت و افقی در سمت 

  دیگر دیوار

  قاب خمشی پیرامونی و
  دیوار برشی فولادي 

  قاب خمشی پیرامونی و 
  دیوار برشی فولادي

تر بوده است. باتوجه به رواداري  اديها ، نسبت به قاب مهاربندي شده اقتص طبق بررسی
  هاي اطراف ترجیح داده شده استساخت اتصال جوشی دیوار به قاب

 30ساختمان هتل 
  طبقه

 –دالاس 
  کنند. صورت مؤثري تحمل می براي بار باد طراحی شده است. دیوارها ، بار ثقلی را به  دیوار برشی فولادي  قاب مهاربندي شده  سخت نشده  1988  تگزاس

بیمارستان شش طبقه 
  )Sylmarسیلمار (

 - آنجلس لوس
  کالیفرنیا

بعد از زلزلۀ 
1971  

هاي ناودانی  کننده با سخت 
  شکل

طبقه پایین و  2دیوار برشی بتنی در 
  دیوار برشی فولادي در چهار طبقه بالا

طبقه پایین و  2دیوار برشی بتنی در 
  دیوار برشی فولادي در چهار طبقه بالا

اي و  غیرسازه سازه و پریود پایین آن ، به اجزايعلت سختی زیاد  ریچ، بهطی زلزلۀ نورت
اند و نقش  تیرها به دیوار جوش شده تأسیسات خسارت زیادي وارد شده است.

شوند. عمل  ها کنترل می کننده هاي موضعی توسط سخت کننده دارند. کمانش سخت
  حوزة کشش در نظر گرفته نشده بود.

طبقۀ  35ساختمان 
  شده  سخت  1988  ژاپن - کوبه   ارياد

در سه طبقه زیرزمین بتن مسلح، طبقۀ 
اول و دوم دیوار برشی مرکب و در بقیه 

  طبقات دیوار برشی فولادي

در سه طبقه زیرزمین بتن مسلح، طبقۀ 
اول و دوم دیوار برشی مرکب و در بقیه 

  طبقات دیوار برشی فولادي

علت کمانش  به 26اند. در طبقۀ  ئی بودهها جز تحت زلزلۀ کوبه قرار گرفته و آسیب
متر در جهت غربی جابجایی  میلی 35میلی در جهت شمالی و  225موضعی دیوار 

  دهند. طبقۀ نرم نشان می 28تا  24هاي غیرخطی بین طبقات دائمی ایجاد شد. تحلیل
طبقه با  31ساختمان 

دیوار برشی ساخته شده 
  LYSاز 

(Low Yield 
Steel) 

  1998  ژاپن
شده با  سخت

هاي افقی یا  کننده سخت
  عمودي

دیوار برشی فولادي در اطراف هستۀ 
  ها آسانسور و پله

دیوار برشی فولادي در اطراف هستۀ 
  ها آسانسور و پله

که تنش حد جاري شدن آن نصف  (LYS)از فولاد با تنش حد تسلیم پایین 
فاده شده است، است 36Aبرابر فولاد  2و حداقل تغییرشکل آن  36Aفولاد 

- ها با پیچ به تیرها و ستون یافته است. پانل است. وضعیت استهلاك انرژي بهبود 
  اند. هاي اطراف متصل شده

طبقه  52ساختمان 
  مسکونی

 –سانفرانسیسکو 
  بند نشدة هم سخت  2001  کالیفرنیا

چهار ستون بزرگ پر شده با بتن که با 
بند و دیوارهاي برشی فولادي  تیرهاي هم

  اند. گر متصل شدهبه یکدی

چهار ستون بزرگ پر شده با بتن که با 
بند و دیوارهاي برشی فولادي  تیرهاي هم

  اند. به یکدیگر متصل شده

ستون  16اي پر شده از بتن در وسط سازه و  ستون با مقطع دایره 4بار ثقلی از طریق 
ۀ دیوار شکل در لب-  Iهاي گردد و ستون مشابه کوچکتر در محیط ساختمان، تحمل می

  نماید. برشی فولادي در باربري ثقلی مشارکت نمی

طبقۀ  22ساختمان 
  اداري

 –سیاتل 
  بند نشدة هم سخت  2001  واشنگتون

ستونهاي بزرگ پر شده با بتن که با 
بند و دیوارهاي برشی فولادي  تیرهاي هم

  اند. به یکدیگر متصل شده
  قاب فولادي مهاربندي شده

است و مانند این  طبقه در آن استفاده شده 52ساختمان از فناوري و ترکیب مشابه 
شود. تنها تیر  ساختمان ، دیواربرشی فولادي در کارخانه ساخته شده و در محل پیچ می

  شوند.  هاي مرکب ثقلی جوش کارگاهی میهمبند و دیوار برشی به ستون



  مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی و نتایج حاصل از آنها -۱-۴
گاهی و تحلیلی متعددي در ایالات متحده، ژاپن، کانادا و انگلستان بر روي تحقیقات آزمایش

دیوارهاي برشی فولادي انجام شده است. هدف از این تحقیقات، مطالعه رفتار واقعی دیوارهاي برشی، 

اي  بینی نشده و بدست آوردن پارامترهاي طراحی لرزه تعیین حالات زوال و شناخت نقاط ضعف پیش

  باشد.  پذیري و اضافه مقاومت می ب شکلمانند: ضرای

اي بهره گرفته شده و نمودار رفتار  در این مطالعات عمدتاً از بارگذاري شبیه دینامیکی چرخه

  اي دیوارهاي برشی است، رسم گردیده است. کارآمدي بیانگر رفتار لرزه  طور اي دیوار که به چرخه

صورت خلاصه پارامترهاي  ) به2- 1ر جدول(براي بیان نوع آزمایشات و مسائل بررسی شده، د 

  اند. اساسی این مطالعات بررسی شده

  نشده شده یا سخت نحوة انتخاب میان دیوارهاي برشی فولادي سخت -۱-۵
توان به عنوان تنها سیستم باربر جانبی سازه و یا به همراه قاب  دیوارهاي برشی فولادي را می

تواند در صفحۀ دیوار برشی قرار  انه، قاب خمشی هم میصورت دوگانه بکار برد. در حالت دوگ خمشی به

اي موازي آن درنظر گرفته شود. قاب خمشی به عنوان پشتیبان سیستم  تواند در صفحه گیرد و هم می

 1- 2- 1اصلی باربر جانبی سازه یعنی دیوار برشی فولادي عمل خواهد کرد. همانطوري که در بخش 

نشده باشند. کلیه دیوارهاي  شده و سخت وانند از دو نوع سختت ذکر شد، دیوارهاي برشی فولادي می

هاي  باشند. در ایالات متحده نیز در استفاده شده می برشی فولادي ساخته شده در ژاپن، از نوع سخت

شده استفاده شد. با این حال، در  سازي صورت گرفت، از انواع سخت ابتدایی که به منظور مقاوم

اند. در انتخاب  نشده طراحی شده صورت سخت و کانادا، دیوارهاي برشی بههاي اخیر در آمریکا  دهه

هاي معماري و اي، مسائل و خواست نشده عواملی مانند : کارایی لرزه شده و سخت میان نوع سخت

کاربري، اقتصاد طرح، سهولت ساخت، حمل و نصب باید درنظر گرفته شود. به منظور مقایسۀ این دو 

هاي کلیدي هر دو با  )، خصوصیت3- 1نشده، در جدول ( شده و سخت لادي سختنوع دیوار برشی فو

  اند. یکدیگر مقایسه شده
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  ].4][3][2مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی و نتایج حاصل از آنها [): 2- 1جدول (

سال   محقق یا محققین  مکان آزمایش  ردیف
ع آزمایش نو  عنوان تحقیق یا مشخصات نمونه آزمایشگاهی  نوع تحقیق  انجام

  نتایج و سایر ملاحظات  یا تحلیل

 تیملر و کولاك  کانادا - دانشگاه آلبرتا   1
(Timler & Kulak)  1983  متر، نمونۀ دو طبقه، بار در طبقه  75/3×0/5نمونه با ابعاد کلی   آزمایشگاهی

  ها در پایین و بالاي نمونه گاه میانی و تکیه
یکنواخت 
  استاتیکی

پذیري بیش از چهار)  پذیر (شکل شد. این نمودار رفتار شکلنمودار بار جابجایی رسم 
  داد. اي را نشان می مناسب و اضافه مقاومت قابل ملاحظه

 تیملر و کولاك  کانادا - دانشگاه آلبرتا   2
(Timler & Kulak)  1983  متر، نمونۀ دوطبقه با در طبقه میانی  75/2×4/4نمونه با ابعاد کلی   آزمایشگاهی

  در پایین و بالاي نمونه ها گاه و تکیه
شبه استاتیکی 

  اي  چرخه
اي رسم شد. نتایج آزمایش  اي مربوط به پاسخ چرخه نمودار بار جابجایی چرخه

  داد. را نشان می 5/3پذیري بیش از  ضریب اضافه مقاومت بیش از دو و ضریب شکل

  توربرن و همکاران  کانادا- دانشگاه آلبرتا   3
(Thorburn et. al.) 1983  با نتایج آزمایش انطباق خوبی داشت.  ـــ  بدست آوردن فرمول براي زاویه ناحیۀ حوزة کشش  حلیلیت  

 –دانشگاه آلبرتا   4
  کانادا

  درایور، کولاك و همکاران
(Driver et. al.)   1996  آزمایشگاهی  

متر، نمایانگر  05/3×55/7نمونۀ چهارطبقه دیوار برشی با ابعاد کلی 
مشی ویژه و دیوار برشی فولادي با یک سیستم دوگانه قاب خ

  مقیاس یک به دو. 
شبه استاتیکی 

  اي چرخه

هاي زوال نمونه در ستون سمت چپ در ناحیۀ اتصال پاي ستون و به دلیل تنش
ا اي  اتفاق افتاد. نتایج ب  حرارتی جوش و کمانش موضعی ستون در بارگذاري چرخه

  شدند.محدود مقایسه  نتایج بدست آمده از تحلیل اجزاي
پذیري برابر شش و ضریب اضافه  حتی با وجود زوال زودرس نمونه، ضریب شکل

  بدست آمد. 3/1مقاومت 

تحلیل اجزاء   سازي با المان پوسته و ارائه مدل سادة تحلیلی مدل  تحلیل عددي  1998  درایور، کولاك و همکاران  کانادا - دانشگاه آلبرتا   5
  محدود

درجه براي  45کششی  هاي فقط میله اهی وارائه مدلآزمایشگ مقایسه نتایج با نتایج
  نشده. سازي سریع و آسان دیوارهاي برشی سخت مدل

دانشگاه بریتیش   6
  کانادا - کلمبیا 

     (Lubell)لوبل
    (Rezai)رضایی

1997  
دو نمونۀ یک طبقه که در تیرهاي بالا و پایین قاب خمشی خود با   آزمایشگاهی  1999

  یکدیگر اختلاف داشتند
شبه استاتیکی 

  اي چرخه
بدست آمد. در هر دو نمونه،  5/1و ضریب اضافه مقاومت برابر   6پذیري برابر  ضریب شکل

ورق فولادي دیوار برشی به قاب خمشی فولادي، فرصت بسیج شدن مقاومت را نداده و نیاز 
  چرخشی گره کاهش یافته بود.

دانشگاه بریتیش   7
  کانادا - کلمبیا 

     (Lubell)لوبل
    (Rezai)رضایی

1997  
  آزمایشگاهی  1999

 30متر به عنوان مدل با مقیاس  9/0×0/12سازة چهارطبقۀ با ابعاد کلی
درصد از هستۀ باربر یک ساختمان مسکونی.  ابعاد هر طبقه با ابعاد 

ها خمشی و اعضاء قاب، نورد  هاي یک طبقه مساوي بودند. قاب نمونه
  شده انتخاب شده بودند.

  میز لرزان
حاصل گردید و ضریب اضافه  5/1پذیري برابر  در هر یک از چهار طبقه ضریب شکل

بدست آمد. زوال کل نمونه در اثر گسترش خمیري شدن دیوار  2/1مقاومت کل برابر 
  هاي پیرامونی، ایجاد گردید.به ستون

 تاکاناشی و همکاران  ژاپن  8
(Takanashi et al.)  1973  آزمایشگاهی  

متر و دو نمونۀ دو طبقه.  9/0×1/2ه با ابعاد کلی نمونۀ یک طبق 12
مقیاس در  متر بودند. میلی 5/4تا  3/2ین ضخامت فولاد دیوارها ب

مقیاس و یکی از  هاي دوطبقه تمام حدود یک به چهار بود. نمونه
  ها با بازشو درنظرگرفته شده بود. نمونه

 - استاتیکی 
  یکنواخت

سازي براساس تئوري  انطباق داشته و مدلمقاومت جاري شدن با معیار فون میزز 
  تیر، براي محاسبۀ سختی و مقاومت دیوار برشی سخت شده، کافی تلقی شد.

 



  مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی و نتایج حاصل از آنها): 2-1ادامۀ جدول (

سال   محقق یا محققین  مکان آزمایش  ردیف
  یشگاهیعنوان تحقیق یا مشخصات نمونه آزما  نوع تحقیق  انجام

نوع 
آزمایش یا 

  تحلیل
  نتایج و سایر ملاحظات

  یامادا  ژاپن  9
(Yamada) 

  آزمایشگاهی  1992

دو نمونۀ دیوار برشی فولادي سخت شده با ابعاد کلی 
متر.  میلی 3/2و  2/1هاي  متر و با ضخامت 6/0×2/1

قاب پیرامونی قاب خمشی فولادي مدفون در مقطع 
راستاي قطر نمونه  مستطیلی بود و بارگذاري در بتنی

  انجام گرفت.

استاتیکی 
  یکنواخت

پذیر بوده و ناحیۀ حوزة کششی، در راستاي  رفتار نمونه کاملاً شکل
قطر نمونه تشکیل شده و زوال، به دلیل شکست پی قاب پیرامونی 

  صورت گرفت.

 سوگی و یامادا  ژاپن  10
(Sugii & Yamada)  1996  آزمایشگاهی  

با مقیاس یک به ده، مورد  نمونه آزمایشی دوطبقه 14
بررسی قرار گرفتند. قاب پیرامونی قاب صلب فولادي 

  مدفون در بتن بوده است.

شبه 
استاتیکی 

اي و  چرخه
استاتیک 
  یکنواخت

پذیر مناسبی را  اي رفتار شکل استاتیکی چرخه نتایج آزمایشات شبه
دار علت کمانش ناحیه فشاري در نمو ها، به نشان داده و در تمام نمونه

  وجود دارد. (pinching)شدگی  اي جمع چرخه

 توري و همکاران  ژاپن  11
(Torii et. al.)  1996  استفاده از فولاد با حد جاري شدن پایین در دیوارهاي   تحلیلی

  پردازي ایده  برشی فولادي ساختمانهاي بلندمرتبه
شود  تحقیقات زیادي در ژاپن در این رابطه صورت گرفته و تلاش می

اي بهبود داده شود و این ایده در ساخت  این کار پاسخ لرزهکه با 
  هاي بلندمرتبه بکار برده شده است.ساختمان

  ژاپن  12
 ناکاشیما و همکاران
(Nakashima et. 

al.)  

1994 
تا 

1995  
  آزمایشگاهی

هاي فولادي ساخته شده از فولاد با حد جاري  پانل
و  36Aشدن پایین ( حد جاري شدن نصف فولاد نوع 

هاي ). این پانل36Aکرنش نهایی دوبرابر فولاد نوع 
شده و سخت نشده بوده و  یک طبقه در انواع سخت

متر در  میلی 6متر با ضخامت  2/1×2/1ابعاد کلی آنها 
 نظر گرفته شده بود.

استاتیکی  شبه
  اي چرخه

هاي رفتار  اي رفت و برگشتی، حلقه این فولاد در برابر بارهاي چرخه
اسبی داشته و توانایی اتلاف انرژي بالایی از خود نشان اي من چرخه

ها را در  داده است. باتوجه به نتایج حاصل، طراحان ژاپنی این پانل
  ها بکار گرفتند.طراحی ساختمان

  انگلستان  13

 صبوري قمی
(Sabouri-Ghomi) 

  
 روبرت

(Roberts)  

1992 
  

1995  
  آزمایشگاهی

هاي قاب نمونه آزمایش صورت گرفت. 16بر روي 
شدند. بعضی از  صورت قطري بارگذاري می نمونه، به

ها براي بررسی اثر سوراخ، با سوراخ میانی ساخته  نمونه
متر بودند.  3/0×45/0متر و  3/0×3/0شدند. ابعاد کلی 

  متر بودند. میلی 2/1متر و  میلی 8/0ها ضخامت ورق

استاتیکی  شبه
  اي چرخه

هفت را بدون کاهش مقاومت نشان پذیري برابر  ها ضریب شکل نمونه
دادند. بررسی اثر سوراخ نشان داد که مقاومت با نسبت خطی بعد 

یابد. مدل الاستوپلاستیک رفتار  سوراخ به بعد نمونه کاهش می
دیوارهاي نازك ارائه گردید و با مدل ارائه شده، تحلیل دینامیکی 

شدن  اي بعد از خمیري غیرخطی انجام شد و اثرات میرایی چرخه
  سازه مشاهده و مورد بررسی قرارگرفت.
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  مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی و نتایج حاصل از آنها): 2- 1ادامۀ جدول (

محقق یا   مکان آزمایش  ردیف
نوع آزمایش   عنوان تحقیق یا مشخصات نمونه آزمایشگاهی  نوع تحقیق  سال انجام  محققین

  نتایج و سایر ملاحظات  یا تحلیل

  متحدهایالات   14
الگلی، کاسیس 

 و همکاران
(Elgaali & 
Caccese)  

1993  
  آزمایشگاهی

 25/1×5/2شش نمونه سه طبقۀ یک دهانه با ابعاد کلی 
متر. مقیاس مدل یک به چهار و دیوارها از نوع سخت 

  نشده بودند.
استاتیکی  شبه

  اي  چرخه

نشده، رفتار خمیري  این نتیجه حاصل شد که در دیوارهاي برشی سخت
گردد ولی بار نهایی با تشکیل مفصل  جاري شدن دیوار آغاز می با

ها در ارتباط است و در صورت افزایش ضخامت ورق پلاستیک در ستون
ها تعیین شده و افزایش ضخامت تأثیر قابل شکل خرابی توسط ستون

  اي ندارد. ملاحظه

اي دیوار برشی  بدست آوردن مدل تحلیلی رفتار چرخه  تئوري
  روشهاي تحلیلی  يفولاد

ورق با عناصر خرپایی معادل جایگزین شد و براي عناصر خرپایی، رفتار 
اي نیز بین  الاستوپلاستیک چندخطی با لحاظ کمانش، در نظر گرفته شد. مقایسه

  اتصالات جوشی و پیچی صورت گرفت.

15  
دانشگاه برکلی 

ایالات  –کالیفرنیا 
  متحده

 آستانه اصل زائو
(Astaneh-

Asl & Zhao)  
  تا  2000

  آزمایشگاهی  2001

دو نمونه یکی با نسبت ارتفاع به عرض یک و نیم و 
ها با مقیاس  دیگري با نسبت ارتفاع به عرض یک. نمونه
بند به همراه  یک به دو، و از یک سیستم دیوار برشی هم

قاب خمشی، که در ساختمانهاي بلند کاربرد دارد، تهیه 
  شده بودند.

  استاتیکی شبه
  اي چرخه

شده در قسمت  طبقه معرفی 52ها مشابه قسمتی از ساختمان  نمونه
  باشند. می قبل

مانده و در  درصد، الاستیک باقی 6/0نمونۀ اول تا جابجایی نسبی طبقه 
درصد، قطر فشاري کمانش نموده و قطر کششی  2/2جابجایی نسبی طبقه 

گشت. نمونه شکل غیرباربر ثقلی، دچار کمانش موضعی  - Iجاري شد و ستون 
چرخۀ آن در محدودة خمیري بودند را تحمل  39چرخۀ بارگذاري را که  79

بند از ستون جدا  درصد تیر هم 3/3کرد و در نهایت در جابجایی نسبی طبقه 
  درصد افت نمود. 40شد و مقاومت 

پذیر و مورد اطمینانی  نمونۀ دوم نیز مانند نمونۀ اول رفتار بسیار شکل
 2/2دو طبقه بوده و در حداکثر جابجایی نسبی طبقه داشت. این نمونه 
چرخۀ آن در محدودة خمیري بود، با زوال 15که  29درصد و در چرخۀ 

  درصد افت نمود و آزمایش خاتمه یافت. 25بند طبقۀ بالا، مقاومت  تیر هم

16  
دانشگاه برکلی 

ایالات  –کالیفرنیا 
  متحده

 آستانه اصل زائو
(Astaneh-

Asl & Zhao)  
  تا  1998

  آزمایشگاهی  2000

دو نمونۀ دیوار برشی مرکب با مقیاس یک به دو، سه طبقه و 
ساخته بود و با  از نوع پیش یک دهانه بودند. بتن استفاده شده

به قطر نیم اینچ، به ورق فولادي متصل شده  325Aهاي  پیچ
 2/3دور، ها ، بین لبۀ بتن تا قاب  بود. در یکی از نمونه 

  شده بود.له گذاشته متر فاص سانتی

استاتیکی  شبه
  اي چرخه

اي مناسب هستند. هر دو نمونه تا  هر دونمونه به عنوان سیستم باربر جانبی لرزه
جابجایی نسبی طبقه چهار درصد بدون کاهش مقاومت و تا جابجایی نسبی 

درصد مقاومت رسیدند. درنمونۀ داراي بتن جدا شده،  80طبقه پنج درصد، به 
  ندیده باقی ماند. صورت آسیب نسبی طبقۀ سه درصد، بتن بهتا جابجایی 

  
  



  مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی و نتایج حاصل از آنها): 2- 1ادامۀ جدول (

سال   محقق یا محققین  مکان آزمایش  ردیف
نوع آزمایش   عنوان تحقیق یا مشخصات نمونه آزمایشگاهی  نوع تحقیق  انجام

  نتایج و سایر ملاحظات  یا تحلیل
17  

]5[  
دانشگاه بوفالو   

  ایالات متحده
 برمن ومایکل برونوجفري

(Berman &   
Bruneau)  

دو نمونه از سه نمونه دیوار برشی فولادي ساخته شد. که   آزمایشگاهی  2005
  بود. دارآن با ورق صاف و یک نمونه با ورق موج

  استاتیکی شبه
  یمارستان طراحی شده بودند.اي یک باین نمونه ها به منظور بهسازي لرزه  اي چرخه

18  
 لین و همکاران  ایالات متحده  ]6[

(Lin et.al.)  2010  شبه   متر 4متر و عرض 8دو نمونه دو طبقه با ارتفاع   آزمایشگاهی
  دینامیکی

هاي افقی به منظور جلوگیري از نتایج نشان داد که استفاده از نگهدارنده
برداري از دیوار موثر هکمانش خارج از صفحه ورق، در بهبود خواص بهر

  است. 
  

19  
]7[  

دانشگاه واشنگتون   
  ایالات متحده

  جفري برمن
(Jeffrey W. Berman)  2011   آزمایشگاهی و

  استاتیکی شبه  طبقه  3،9،14،20هاي نمونه  تحلیلی
  ارزیابی رفتار آیین نامه طراحی دیواربرشی فولادي  اي چرخه

20  
 گوو و همکارانلانهوئی  چین  ]8[

(Lanhui Guo et. al.)  2012  استاتیکی  شبه بیان یک مدل نواري اصلاح شده براساس نتایج تحلیلی  تئوري
  ها با هم مقایسه شد. ظرفیت تحمل بار و ظرفیت جذب انرژي نمونه  اي چرخه
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  دیوارهاي برشی فولادي سخت شده و سخت نشده ): مقایسه3- 1( جدول

  

عامل مورد 
  بررسی

ي دیوارهاي برشی فولاد
  شده سخت

دیوارهاي برشی فولادي 
  نشده سخت

  اي کارایی لرزه
   در صورت انجام طراحی صحیح، بسیار

باشد.ولی کمی از حالت  مطلوب می
  نشده، بهتر است. سخت 

  در صورت انجام طراحی صحیح، بسیار
 باشد مطلوب می

  

عملکرد جذب 
نیروهاي برشی 

  زلزله

  از ایجاد کمانش در آنها جلوگیري
و هدف اصلی در آنها رسیدن به شود  می

حد جاري شدن برشی قبل از هر گونه 
  باشد. کاهش مقاومت در اثر کمانش می

  با اعمال بارهاي اندك، در حوزة ارتجاعی
کنند و سختی آنها کاهش  کمانش می

کمانشی باعث  یابد. سپس رفتار پس می
ایجاد حوزة کششی در ورق شده و برش از 

زه، جذب طریق تنش کششی در این حو
  گردد. می

از دیدگاه 
هاي  نامه آیین

  اي لرزه

  در حالت مشابه نسبت به موارد
 (R)نشده داراي ضریب رفتار  سخت

 بیشتري هستند.
  در دو حالت  وcd  مشابه پیشنهاد

  شده است.

  در دو حالت  وcd  مشابه پیشنهاد شده
  است.

 مسائل و
خواستهاي 

  معماري

  در دیوارهاي داراي بازشو رفتار
 تر هستند تري داشته و اقتصادي مناسب

 سبب ضخامت اندك، مطلوبیت  به
  معماري دارد

  در دیوارهاي داراي بازشو خیلی مناسب
 باشند. نمی

  کمانش خارج از صفحه ممکن است سبب
برداري از سازه  ایجاد مشکلاتی در بهره

 گردد.
 ندك، مطلوبیت معماري سبب ضخامت ا به

  دارد.

اقتصاد طرح و 
سهولت حمل و 

  نصب

 ها به دیوار  کننده جوش کردن سخت
باشد و  گیر می کاري پرهزینه و وقت

خصوصیات مکانیکی ورق نیز در اثر 
حرارت ناشی از جوشکاري، تغییر 

 کند. می
  سهمی از لنگر واژگونی توسط خود دیوار

شود، بنابراین سهم لنگر  تحمل می
هاي اطراف و در نتیجه اندازة تونس

 یابد. مقطع آنها کاهش می
 هاي صورت گرفته، در  باتوجه به مقایسه

تر  حالت دیوارهاي داراي بازشو، اقتصادي
  هستند.

  داراي جزئیات کمی است، ولی به سبب
نازك بودن ورق، حمل و نقل و نصب، کمی 

 باشد. مشکل می
 نگر ل دیوار درتحمل  مشارکت  عدم  علت  به

هاي اطراف افزایش واژگونی مقطع ستون
 یابد. می

 تر  کلی، در حالت عادي اقتصادي طور به
  هستند.



 

  ): مقایسۀ دیوارهاي برشی فولادي سخت شده و سخت نشده3- 1( ادامۀ جدول

عامل مورد 
  بررسی

دیوارهاي برشی فولادي 
  شده سخت

دیوارهاي برشی فولادي 
  نشده سخت

از دیدگاه تحلیل 
شامل دیوار سازة 

  برشی فولادي

  با بکارگیري المان پوسته و مصالح
 گردد. ایزوتروپیک مدل می

 توان از تیر معادل، بجاي دیوار برشی  می
  استفاده کرد

  باتوجه به کمانش ورق در مراحل ابتدایی
بارگذاري در حوزة ارتجاعی، رفتار کمانشی 

 باید در مدل درنظر گرفته شود.
 با قابلیت کمانش  توان از المان پوسته می

 استفاده کرد.
 توان از المان پوسته با مصالح  می

غیرایزوتروپیک استفاده کرد، به صورتیکه 
قطر فشاري داراي سختی کمتري باشد و 

 برش با قطر کششی به تعادل برسد.
 توان از یکسري عضو خرپایی، که با  می

درجه و با سطح  45ترکیبات مختلف (مثلاً 
اند) براي  همقطع مشخص معرفی شد

  کردن ورق استفاده کرد. مدل

توزیع نیروهاي 
  داخلی

 هاي لنگر واژگونی میان دیوار و ستون
گردد. بنابراین دیوار  اطراف توزیع می

هاي فشاري و کششی قرار تحت تنش
 گیرد. می

  به لحاظ داشتن سختی محوري، در
 کنند. باربري ثقلی سازه، مشارکت می

 یروي محوري در طراحی اندرکنش لنگر، ن
  و برش باید در نظر گرفته شود.

 علت کمانش فشاري ورق، سختی آن به  به
یابد. بنابراین دیوار در  شدت کاهش می

تحمل لنگرهاي واژگونی مشارکت نکرده و 
هاي اطراف تحمل عمدة لنگر توسط ستون

 شود. می
 نمایند و  در باربري ثقلی مشارکت نمی

اطراف هاي عمدة بارهاي ثقلی توسط ستون
 شود. تحمل می

 اي میان برش و  ملاحظه اندرکنش قابل
گردد و نیازي  هاي محوري ایجاد نمی تنش

  باشد. به لحاظ آن نمی

  مقاومت
 شده در  مقاومت دیوارهاي برشی سخت

ضخامت یکسان، از دیوارهاي برشی 
  نشده بیشتر است. سخت

 نشده باید  تعداد بیشتري دیوار برشی سخت
در سازه بکارگرفته  براي تأمین مقاومت

  شود.
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  اي دیوارهاي برشی فولادي و روابط طراحی آنها رفتار لرزه -۱-۶

اي دیوارهاي برشی فولادي، باید روشی براي طراحی  براي اطمینان از عملکرد مطمئن لرزه

صورت  پذیري را به از: سختی،مقاومت و شکل اي، اعم درنظر گرفته شود که کلیه نیازهاي طراحی لرزه

  برآورده سازد.بهینه 

  ارزیابی سختی - 1- 1-6

سازي گردد. بعد از انجام تحلیل سازة داراي دیواربرشی فولادي باید با توجه به نوع دیوار مدل

هاي مجاز  هاي بدست آمده با در نظر گرفتن سطح عملکرد موردانتظار، با جابجایی سازه، جابجایی

گیرد. در  ته و مورد تأیید یا رد قرار میگردد. آنگاه سختی سیستم مورد ارزیابی قرار گرف مقایسه می

هاي هایی مانند: افزایش سطح مقطع ستونصورتی که سختی بیشتري مورد نیاز باشد، راه حل

هاي داراي دیوار برشی،  پیرامونی، افزایش عرض دهانۀ داراي دیوار برشی فولادي، افزایش تعداد دهانه

 شود. تم دوگانه، پیشنهاد میافزایش ضخامت دیوار برشی و یا استفاده از سیس

  ارزیابی مقاومت  -2- 1-6

هاي ها و فرمول بندي ها و دیوارهاي برشی فولادي از تقسیمهاي میان تیرورق باتوجه به شباهت

گردد. براساس لاغري دیوارهاي برشی،  ] براي طراحی دیوارهاي برشی استفاده می1AISC ]10ضوابط 

  بندي نمود: رده و لاغر تقسیمتوان آنها را به سه دستۀ فشرده، غیرفش می

ywp، کوچکتر و مساوي wthدیوار وقتی لاغري  ،فشرده حالت  - 1 FEK/  11 

رود که تحت اثر بارهاي  گردد و انتظار می باشد، دیوار برشی فشرده محسوب می

در این حالت از شده، جاري شدن، مقدم بر کمانش باشد. مقاومت برشی موجود ورق  اعمال

 آید . ] بدست می2)[1-1رابطۀ (

                                                
1 American Institute of Steel Construction 



 

)1-1                                                                             (ywwn FA/V 60 

ناپذیر است و  تأمین شرط فشردگی با افزایش ضخامت ورق، از نظر اقتصادي توجیه

  شود. کننده استفاده می ز سختمعمولاً براي تأمین شرایط فشردگی، ا

بزرگتر بوده و کوچکتر از  pاز  در صورتی که ضریب لاغري ، ، حالت غیرفشرده -2

ywr FEK/  صورت توأمان اتفاق  باشد. در این حالت کمانش و جاري شدن به 371

کششی و فشاري قطري افتد و برش طبقه، با مجموع مؤلفه افقی حاصل از مقاومت  می

 رسد. ورق، به تعادل می

بزرگتر بوده و دیوار در حالیکه هنوز در محدودة  rاز  در این حالت ، حالت لاغر -3
 کند.  ارتجاعی است، کمانش می

  
 ]h/tw] .(2هاي رفتاري دیوار فولادي موج دار بر اساس میزان لاغري ( ): نمودار محدوده5- 1شکل (

] تعیین 9) [5- 1) تا (2- 1مقاومت برشی موجود دیوار برشی فولادي از روابط ( 3و  2در حالات 

 گردد. می

)1 -2                     (                             
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از سه یا  haدر صورتیکه نسبت 
2260









wth
شود.  اختیار می 5، برابر  kv بزرگتر شود، مقدار 

  ]. 10شود[ نیز، به طریق زیر تعیین می vCمقدار 

  الف) براي دیوارهاي غیرفشرده،

)1 -4(                                   
w

ywv
v th

FEk/
C

11
  

  ب) براي دیوارهاي لاغر،

)1 -5(                                                                                    
  yww

v
v Fth

Ek/
C 2

511
  

)1 -6(                                                                                                  nVV   

(یا  Rدر روش طراحی رایج، تحلیل سیستم سازه با درنظر گرفتن ضریب کاهش نیروهاي زلزله 

شود. مقاومت  ، تعیین می Vنیاز  گیرد و براساس نتایج تحلیل، مقاومت مورد ضریب رفتار) انجام می

) براي 6- 1حال باید رابطۀ ( باشد. کارگیري روابط ارائه شده، قابل محاسبه میموجود دیوار نیز با ب

نیروي برشی مورد نیاز، حاصل از  Vاطمینان از کفایت مقاومت ارزیابی گردد. در این رابطه 

بر ضریب اطمینان برشی بوده و برا باشند.  مقاومت برشی اسمی می nVترکیبات بار طراحی و 

  ]. 2گردد[ منظور می 85/0

  پذیري فراهم آوردن شرایط شکل -3- 1-6

بریم، بدین معنی است که،  را بکار می cdو  R ،oوقتی در طراحی دیوارهاي برشی ضرایب 

پذیري و  پذیري کافی و اضافه مقاومت مناسبی برخوردار بوده است. براي تأمین شکل سیستم از شکل

هاي موردانتظار باید روندي را در طراحی در پیش گیریم که مطمئن شویم، زوال اضافه مقاومت

  افتند. هاي ترد اتفاق میپذیر، قبل از زوال شکل



 

  پذیر و ترد هاي شکلزوال -۱- ۶-۳- ۱

شوند. مگر  پذیر، شناخته می هاي شکلهاي از نوع جاري شدن به عنوان زوالدر حالت کلی زوال

ر روي جریان پلاستیک وجود داشته و جاري شدن آنطوري که آنکه در مواردي خاص، قیدهایی ب

  پذیر نباشد. رود شکل انتظار می

هاي ناشی از کمانش براساس شوند. زوال کلی ترد محسوب می طور هاي از نوع شکست، بهزوال

پذیر یا ترد باشند. همچنین  توانند به ترتیب شکل اینکه در محدودة خمیري یا ارتجاعی باشند، می

هاي یک قاب داراي دیوار گردد. بر اساس موارد ذکر شده، زوال پذیر محسوب می ها شکل ش پیچلغز

  ) دسته بندي شده است. 4- 1برشی فولادي در جدول (

  هاي یک قاب داراي دیوار برشی فولاديبندي زوال ): دسته4- 1جدول (

عضو مورد 
  بررسی

  زوال ترد  پذیر زوال شکل

  دیوار فولادي
 ها لغزش پیچ  
 کمانش ورق فولادي 
 جاري شدن ورق فولادي  

 شکست ورق دیوار 
  شکست اتصالات دیوار فولادي به تیرها و

  هاي پیرامونیستون
تیرهاي 
تحتانی و 

  فوقانی

 جاري شدن برشی تیرها 
 تشکیل مفصل پلاستیک 
  هاي جانکمانش موضعی در بال یا

  فشرده 

  شکست اتصال خمشی تیرها و یا تیرهاي
 بند  هم

 پیچشی جانبی تیرها کمانش 
 شکست اتصالات برشی  

هاي ستون
  پیرامونی

 تشکیل مفصل پلاستیک در بالا و پایین 
 کمانش موضعی در حالت فشرده 
  کمانش کلی در حالت کمانش غیر

 الاستیک
 جاري شدن کف ستون در کشش  

 هاي آنها ها و یا وصلهشکست کششی ستون 
 ستون در کشش هاي کف شکست میل مهاري 
  ستون در خمش یا کشششکست کف 
 شکست پی دیوار  

 

  ها ترتیب یا اهمیت زوال -۲- ۶-۳- ۱

توانند رفتار خمیري را تجربه  اي ترتیب یابند که، اولاً در اعضایی که می ها باید به گونهزوال

هاي ترد اتفاق بیفتد. ثانیاً اعضایی که بار ثقلی تحمل پذیر، پیش از زوال هاي شکلکنند، زوال
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ها) به (مانند ستون کنند رق فولادي دیوار)، قبل از اعضایی که بار ثقلی تحمل می(مانند و نمایند نمی

  حد نهایی خود برسند. 

پذیر ابتدا در دیوار برشی، سپس  هاي شکلهاي باید طوري هدایت شود که زوالترتیب زوال

مربوط به دیوار، هاي ترد ها ایجاد گردد. همچنین زوالتیرهاي تحتانی و فوقانی و بعد از آن در ستون

  تر باشند. کننده ها، تعیینهاي ترد در تیرها و سپس ستوننسبت به زوال

پذیرترین  در دیوارهاي برشی فولادي جاري شدن برشی دیوار و یا تشکیل حوزة کششی شکل

هاي دیگر  گردد. بنابراین طراحی دیگر اعضاء باید به طریقی انجام گردد که، زوال فرایند محسوب می

  نگردد.  حاکم

هاي پیرامونی در مرحلۀ اول، و شکست برشی از طرف دیگر شکست کششی و یا فشاري ستون

ترین و تردترین  ها در مرحلۀ بعد، از خطرناكاتصالات تیر به ستون و نیز اتصال کششی صفحه ستون

ینه اي ایجاد کرده و هز اي جدي هاي سازه گردند، زیرا که موجب ناپایداري ها محسوب می شکست

نمایند. بر اساس مطالب ذکر شده، مراحل  بسیار زیادي را براي تعمیرات پس از زلزله تحمیل می

) آورده شده 5- 1پذیر تا ترد ،در جدول ( هاي شکل مطلوب زوال سازه بر اساس ترتیب مناسب زوال

  است.

  ها ): ترتیب یا اهمیت زوال5- 1جدول (
کل

ش
 

دیر
پذ

  

  توضیحات  علمکرد اجزاء مختلف سازه  مراحل 

قاعدتاً بعد از عبور سطح بار از   ها (در صورت وجود)  لغزش پیچ  1
  افتد. سطح سرویس اتفاق می

2  
بسیج شدن مقاومت برشی دیوار با جاري شدن برشی در 

شده و یا تشکیل حوزه کششی شامل کمانش  حالت سخت
  دیوار در فشار و جاري شدن در قطر کششی.

  پذیري است. عامل اصلی شکل

درگیر شدن تیرها : جاري شدن در برش و تشکیل مفصل   3
  خمیري در تیر

در اثر گسترش حوزة پلاستیک 
  افتد دیوار اتفاق می

4  
پذیر اعضاء : کمانش موضعی  استفاده از حداکثر ظرفیت شکل

  پلاستیک تیرها، تشکیل مفصل خمیري در ستون
  

  پذیر هاي شکلانتهاي حد زوال



 

کن
دش

تر
  

هاي ترد : شکست دیوار در کشش، کمانش موضعی شروع زوال  5
  ها، شکست اتصالات دیوار به قاب پیرامونیستون

  

کاهش مقاومت سیستم : شکست خمش تیرها، کمانش کلی   6
  تیرها، جاري شدن کف ستون

پذیر  ستون شکل شدن کف جاري
  است ولی اثرات مخربی دارد.

7  
کشش،  هاي خطرناك و پرهزینه : شکست ستون درزوال

کمانش ستون تحت بارهاي ثقلی، شکست اتصال برشی تیر به 
  ها در کشش ستون، زوال میل مهاري

  

 

  طراحی اعضاء و اجزاي سیستم داراي دیوار برشی فولادي -۳- ۶-۳- ۱

همانطوري که در قسمت قبل ذکر شد، اعضاء و اجزاي سیستم داراي دیوار برشی فولادي باید 

  هاي خمیري در دیوار مهیا نمایند.راي ایجاد تغییر شکلبه طریقی طراحی شوند که، شرایط را ب

بنابراین، بعد از طراحی دیوار برشی، براي تعیین نیروهاي موردنیاز اعضاء دیگر، مقاومت حداکثر 

  گیریم.  موردانتظار دیوار برشی را به عنوان مبنا در نظر می

، سطح واقعی Vneشی فولادي بدین منظور در تعیین حداکثر مقاومت برشی موردانتظار دیوار بر

، عبارت است Awگیریم. سطح واقعی ورق  ورق و تنش حد جاري شدن موردانتظار فولاد را در نظر می

هاي آن. تنش حد جاري شدن مورد انتظار  کننده از، سطح مقطع فولاد ورق بعلاوة سطح مقطع سخت

شدگی  اثرات مربوط به سخت ، نیز عبارت است از، تنش حد جاري شدن اسمی فولاد، کهFyeفولاد 

  ورق و نیز اختلاف میان حد جاري شدن واقعی ورق و مقداراسمی آن لحاظ شده باشد.

)2 -7(                                                                                        yyprye FRCF   
)2 -8(                                                                                      yewne FA/V 60  
)2 -9(                                                                                       spw AAA   

Fy تنش حد جاري شدن اسمی ورق :  
Cpr  ها بوده و  کرنششدگی  علت پدیدة سخت هجاري شدن ب: ضریب افزایش تنش حد

برابر است با 
y

u

F
F

21 ]10 11[ 1/1] و یا.[  

Ry علت اختلاف عدد اسمی ارائه شده  : ضریب افزایش حد جاري شدن اسمی فولاد، به

  ].11[ 1/1ها برابر است با توسط سازندگان فولاد و مقدار واقعی و براي ورق
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Ap  ورق دیوار: سطح مقطع خود  

As ها کننده : سطح مقطع سخت  

Vne مقاومت برشی مورد انتظار :  

  ) داریم :6- 1همچنین با توجه به رابطۀ (

)1-10                                                                                  ( nVV/ 181  
برابر بزرگتر  2/1که منشأ نیروهاي موردانتظار است، در حدود  nVدهد، ) نشان می10- 1رابطۀ (

در طراحی  2/1نیاز اختیار شده است. این کار به معنی بکارگیري ضریب اطمینان  از مقاومت مورد

پذیر خواهد بود. این ضریب به همراه بکارگیري  شکل پذیر نسبت به ظرفیت اجزاي ي غیرشکلاجزا

پذیر  هایی غیرشکلپذیر نسبت به زوال هاي شکلوجب اطمینان طراح از تقدم زوالم Ryو  Cprضرایب 

  گردد. می

ها،   ها، پیهمانطوري که ذکر شد، براي تعیین نیروهاي موردنیاز اعضاء دیگر، مانند ستون

، به عنوان مبنا در نظر Vneاتصالات و غیره، حداکثر مقاومت برشی موردانتظار دیوار برشی فولادي 

شود، و با بکارگیري تعادل، این نیروها را بدست آمده و در صورت لزوم، ضمن ترکیب آنها با  رفته میگ

  شوند. بارهاي ثقلی، در طراحی بکار گرفته می
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  1دار هاي فولادي موجورق - 2
  

  

         

  
  

  

  

 

                                                
1 Corrugated Steel Plates 



 

  قدمهم -۲-۱

ها از قرن ستند. این ورقترین انواع فولادهاي سرد نورد شده ه دار از قدیمی هاي موجورق

گیرند. در حال حاضر در دنیا  اي مختلف مورد استفاده قرار می هیجدهم تا به امروز در مصارف سازه

دار  هاي موجشود. شکل ورق هاي محافظ گوناگون، تولید می دار با پوشش هاي موجانواع مختلفی از ورق

هاي مختلف در دسترس قرار دارد. به  راي استفادهصورت شکل استاندارد درآمده و ب اي به نیز تا اندازه

اي دارد. شکل  هزینه ها، ساخت آنها روند نسبتاً ساده و کمسبب استفاده از نورد سرد در تولید این ورق

  دهد.  دار را نشان می  هاي موجاي از عملیات نورد سرد با غلطک، براي تولید ورق ) نمونه2- 2(

شود که ورق حول محور  هاي تخت نازك، موجب میورق ایجاد موج با اشکال مختلف در

ضعیف، از سختی هندسی و مقاومت زیادي نسبت به حالت اولیۀ خود برخوردار گردد. در واقع 

نماید. سبکی، مقاومت  تغییر می 2به حالت اورتوتروپیک 1خصوصیات هندسی ورق از حالت ایزوتروپیک

باشند. بنابراین بکارگیري آنها در  ها میذاتی این ورقمناسب و همچنین سهولت کاربرد، از خصوصیات 

تواند به کم کردن وزن سازه، تأمین مقاومت با مصرف مصالح کمتر، تسهیل در ساخت و  اي می هر سازه

دار که در مصارف گوناگون بکار  هاي موجهایی از ورق درنتیجه اقتصادي شدن طرح کمک نماید. نمونه

  است. ) نشان داده شده1- 2اند، در شکل ( گرفته شده

ها به عنوان یک عنصر دار، در حال حاضر این ورق هاي موجباتوجه به مزایاي مختلف ورق

  آید. هاي زیادي از آنها به عمل می باشند و استفاده اي مناسب و کارا موردنظر می سازه

                                                
1 Isotropic 
2 Orthotropic 
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]12دار[ هاي موج ها و پوششرها و سقفها، پانل دیواها، سقفدار در عرشۀ کف هاي موج): استفاده از ورق1- 2شکل (  

 
دار  هاي موج): عملیات نورد سرد با غلطک، براي تولید ورق2- 2شکل (  

  دار هاي موجمعرفی موارد استفاده از ورق -۲-۲
وزن بودن، سهولت در نصب و مقاومت  طوري که در قسمت قبل ذکر شد، به علت کمهمان

  گیرند. ورد استفاده قرار میدار در موارد مختلفی م هاي موجمناسب، ورق

هاي ها، بخصوص ساختمانها و دیوارهاي ساختماندار براي ایجاد پوشش سقف هاي موجورق

هاي رایج  ها به عنوان جایگزین مهاربنديگیرند. در مواردي از این ورق صنعتی مورد استفاده قرار می

اند. تا ضمن ایجاد پوشش، پایداري  ههاي صنعتی بکار گرفته شدسقف و یا مهاربندهاي طولی ساختمان

دار  هاي موج)، بکارگیري ورق3- 2کلی سازه و یا پایداري بعضی از اعضاي سازه را تأمین نمایند. شکل(

  دهد. عنوان دیوارهاي اطراف ساختمان را نشان می با مقطع استاندارد، به



 

 
]12نوان دیوارهاي اطراف ساختمان [ع  دار با مقطع استاندارد، به هاي موج): بکارگیري ورق3- 2شکل (  

اند و تماماً از  اي حذف شده هاي سازهدهد که در آن قاب اي را نشان می ) نیز سازه4- 2شکل(

  اي استفاده شده است. سازه رگ (غیراستاندارد) به عنوان اجزايدار بز هاي موجورق

 
]12اي [ سازه نوان اجزايرگ (غیراستاندارد) به عدار بز هاي موج): بکارگیري ورق4- 2شکل (  

هاي مختلف و  دار تنها و یا به همراه پوشش هاي موجهاي ساخته شده از ورقاستفاده از کف

دار بسیار مرسوم است. عدم نیاز به  هاي موجهاي مرکب با بکارگیري ورق همچنین ساخت کف

اي در  عنصر سازهدار به عنوان  بندي، نصب آسان، سبکی و مشارکت ورق موج بندي، و شمع قالب

هاي  اي از کف ) نمونه5- 2باشد. شکل ( ها میهاي ساخته شده با این ورق هاي کف باربري از ویژگی

  دهد.  مرکب را نشان می

اي در بسیاري از  صفحه ها در برابر بارهاي بروننحوة محاسبۀ ظرفیت خمشی این نوع سقف

هاي ر گرفته است. همچنین باتوجه به اینکه کف] موردبحث قرا13هاي معتبر مانند یوروکد [ نامه آیین

اي هستند،  نمایند و جزئی از سیستم باربر جانبی لرزه اي، معمولاً نقش دیافراگم را نیز ایفا می سازه

هاي شود. روش اي آنها نیز از پارامترهاي طراحی محسوب می صفحه سختی و مقاومت برشی درون
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] آورده شده و یا 14ی مانند دستورالعمل طراحی دیافراگم [های ها در مجموعهطراحی این دیافراگم

  گردد. توسط سازندگان آنها ارائه می

 
هاي مرکب. دار در کف هاي موج): استفاده از ورق5- 2شکل (  

باشد.  دار گالوانیزه می هاي فولادي موج دار، ساخت لوله هاي موجاز دیگر موارد استفاده از ورق

) یک نمونه از این 6- 2شوند. شکل ( ه در سیستم زهکشی مدفون بکار برده میها، سالهاست ک این لوله

  دهد. ها را نشان می لوله

 
]12دار گالوانیزه. [ هاي فولادي موج دار در ساخت لوله هاي موج): استفاده از ورق6- 2شکل (  

- اطاقک ، پوشش(Sheet piles)هاي دیگري مانند: دیوارهاي حائل  دار در کاربري هاي موجورق

صورت پانل ساندویچی، مجاري هوایی، دیوارهاي  هاي صنعتی بههاي حمل بار، پوشش ساختمان

  گیرند. ها و ... مورد استفاده قرار می جداکننده در کشتی



 

اند. از این جمله  هاي جدیدتري نیز قرار گرفته دار، مورد استفاده هاي موجهاي اخیر ورقدر سال

توان به علت داشتن  دار را می هاي موجدار اشاره نمود. ورق اي با جان موجهتوان به ساخت تیرورق می

   هاي متعدد کرد. کننده هاي صاف داراي سختسختی ذاتی، جایگزین جان

  دارتیر ورق با جان موج -۲-۳

  طور اي، سهولت ساخت و امکان طرح اقتصادي، به ها به جهت سادگی سیستم سازهتیرورق

اند. در  هاي بزرگ استفاده قرار گرفته هاي داراي دهانه ها، بخصوص سازه اي در ساخت سازه گسترده

ها شود، تیرورق هاي خرپایی که در آنها از تعداد زیادي عضو و اتصال استفاده می مقایسه با سیستم

تر، از نظر استاتیکی نیز از درجۀ نامعینی  تر بوده و ضمن دارا بودن اتصالات کمتر و ساده بسیار ساده

هایی در جهت بهینه کردن ها، همواره تلاشلاتري برخوردار هستند. باتوجه به خواص ذاتی تیرورقبا

هاي  هاي مناسب و پیشرفتگیرد. یکی از طرح اي آنها صورت گرفته و می آنها و بهبود رفتار سازه

  باشد. ها میدار به عنوان جان تیرورق هاي موجمهمی که در این زمینه انجام شده است، استفاده از ورق

اي ورق و بالا بردن مقاومت  دار، در جهت افزایش سختی خارج از صفحه هاي موجاستفاده از ورق

هاي  ها و نیز هزینههاي قائم، باعث گردیده که وزن تیرورق کننده کمانشی، بدون بکارگیري سخت

دهد که،  م گرفته بر روي این نوع از تیرها نشان میساخت آنها کاهش یابد. نتایج تحقیقات انجا

 50تواند تا  دار نسبت به تیرهاي داراي جان صاف می مقاومت خستگی در تیرهاي داراي جان موج

تا  30دار  درصد بیشتر باشد. در اثر بهبود رفتار تیر در بارهاي خستگی، وزن تیرهاي داراي جان موج

آید. در اثر کاهش  صاف (در ظرفیت مساوي) کمتر بدست می درصد از وزن تیرهاي داراي جان 60

  ]15هاي بزرگتري را با این تیرها پوشش داد.[ توان دهانه وزن، می

دار باعث بهبود ناپایداري تیر در  هاي موجطی تحقیقات مشخص شده است که، استفاده از ورق

است که مهار جانبی تیر در  گردد و در آزمایشات مشاهده شده جانبی نیز می –اثر کمانش پیچشی 

هاي ]. همچنین استفاده از ورق16باشند[ مقایسه با تیرهاي معمول از حساسیت بالایی برخوردار نمی
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ها، از نظر زیبایی موردتوجه قرار هایی مانند پل دار به عنوان یک عنصر در معرض دید در سازه موج

  دهد. می ها را نشاناي از این پل ) نمونه7- 2گرفته است. شکل(

 
دار اي مرکب با جان فولادي موج ): نمایی از پل در حال ساخت داراي مقطع صندوقه7- 2شکل (   

ها و اشکال مختلفی مورد استفاده قرارگرفته و از خواص سازي به روشدار در پل هاي موججان

گرفته شده  ها بهره اي، سهولت ساخت و کاهش هزینه دار در جهت بهبود عملکرد سازه هاي موجورق

هاي فولادي سخت شده در شاهتیرها و مقاطع دار بجاي ورق هاي موجاست. در این خصوص ورق

   اند. ها قرار داده شده اي پل صندوقه

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 



  داردار  فصل سوم                                                                 دیوارهاي برشی فولادي با ورق موجفصل سوم                                                                 دیوارهاي برشی فولادي با ورق موج

۳۳ 

 
 

  دار موج با ورق فولاديدیوارهاي برشی  -3
  

  

  

 
  

  

  

  



 

  مقدمه -۳-۱

اي مطرح گردید و بیان  یک سیستم باربرجانبی لرزه عنوان بهدیوار برشی فولادي  ،اولدر فصل 

عامل استهلاك  ،هاي خمیري برشیمعمولاً تغییرشکل ،اي در این سیستم باربر جانبی لرزه ،که شد

جان دیوار و اتصالات  دیوار شامل ، اجزايفولادي د. در واقع در یک دیوار برشینباش اي می انرژي لرزه

در  پذیر شرایط شکل ،شوند که میحی اي طرا بگونه ،مرزي اجزايخود مرزي و همچنین  آن به اجزاي

جدول   در هازوال  و ترتیب ندمورد بررسی قرارگرفت 3- 6- 1دیوار فراهم گردد. این شرایط در بخش 

پذیر ابتدا در دیوار  هاي شکلزوال ،کهاند  ترتیب یافتهاي  بگونه )5- 1(معرفی شده و در جدول )4- 1(

هاي د و همچنین زوالنها ایجاد گرداز آن در ستون تیرهاي تحتانی و فوقانی و بعددر برشی، سپس 

بر این  .تر باشند کننده ها تعیینهاي ترد تیرها و سپس ستونترد مربوط به دیوار، نسبت به زوال

هاي دیوارهاي برشی داراي سخت  به تنهایی و یا در هر یک از چشمه کمانش قطري ورق اساس،

 ،جاري شدن ورق فولاديهمچنین  د.نباش می ی سخت نشدهپذیر در دیوارهاي برش زوال شکل کننده ،

بنابراین ضمن اطمینان از مقاومت دیوار  خواهد بود. ،پذیر دیوارهاي برشی سخت شده زوال شکل

پذیري برشی در دیوار برشی از پارامترهاي اساسی طرح محسوب  برشی فولادي، تامین شرایط شکل

  دد.گر می

  دار معرفی دیوارهاي برشی موج -۳-۲
ت شده و سخت نشده صورت اي بین دیوارهاي برشی فولادي سخ مقایسه، )3- 1(ر جدول د

دیوارهاي  ،باشند. براي مثال بدیهی است که هریک از آنها از مزایا و معایبی برخوردار میگرفته است. 

تواند منجر به بروز  که می دنشو اي می صفحه شده در حین باربري دچار کمانش بروننبرشی سخت 

سختی  علت به هابرداري از سازه گردد. همچنین عملیات نصب و حمل آن لاتی در بهرهاشکا

. در دیوارهاي برشی سخت نشده به سبب کمانش ورق همراه استمشکل با اي اندك ورق،  صفحه برون

کمانشی ورق، تنش برشی حد نهایی کاهش  در محدودة ارتجاعی و سپس استفاده از ظرفیت پس
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ضخامت ران این مورد براي یک نیروي برشی مساوي، دیوار برشی سخت نشده از یابد و براي جب می

   تري نسبت به دیوار برشی سخت شده برخوردار است.زیاد

نشده بهتر  شده اندکی از دیوارهاي برشی سخت اي دیوارهاي برشی سخت رفتار لرزهدر مقابل، 

برداري  دهد، از نظر بهره رخ نمی یاست. به سبب آنکه تا قبل از جاري شدن ورق در آنها کمانش

هاي متعدد  کننده بخاطر وجود سخت ،شده باشند. اما براي ساخت دیوارهاي برشی سخت تر می مناسب

ها و  وجود جوشکاري درپیباید وقت و هزینۀ بیشتري صرف گردد. همچنین  ،بیشتراجرایی و جزئیات 

   باشد. ز براي ساخت آنها موردنیاز میعملیات بازرسی و نظارت بیشتري نی ،هاي زیادتر برشکاري

هاي ساخت   اي ایجاد نمود که هزینه این در صورتی که بتوان دیوار برشی سخت شده بنابر

گردد. در  اي معایب مربوط به دو نوع دیوار برشی ذکر شده بر طرف می ، تا اندازهکمتري داشته باشد

ده که پیشنهادي براي این نوع دیوار برشی مطالب ارائه شده در فصول قبل، سعی شادامه با بررسی 

  مطرح گردد. 

هایی  فولادي داراي مشابهتها و دیوارهاي برشی بیان شد، تیرورق 2- 1همانطوري که در بخش 

از نظر مکانیزم این نکتۀ مهم باید مورد نظر قرار گیرد که، این دو . اما باشند میاي  هزاز نظر رفتار سا

برش در  ،هاي عملکردي نامه آیین گاهیگر تفاوت اساسی دارند. از دیدبا یکد هاي برشیجذب تلاش

برش جان کنترل شونده  ،شونده توسط تغییرمکان ولی در یک تیر ورق فولادي دیوارهاي برشی کنترل

  .وجود آمده استب ،پذیري در دیوارهاي برشی وجود نیاز شکل علت بهاین تفاوت باشد.  توسط نیرو می

ها و دیوارهاي هاي رفتاري تیرورق تفاوت، گردیدبیان  2- 1تفصیل در بخش طوري که به همان

است که استفاده از روابط مربوط به محاسبۀ ظرفیت برشی  طریقیبه سخت شده و سخت نشده برشی 

  باشد.  هاي فولادي براي دیوارهاي برشی فولادي در جهت اطمینان میتیرورق

هاي فولادي بحث شد و دار در طراحی تیرورق ي موجهادر مورد استفاده از ورق ومددر فصل 

ها اي مناسبی در طراحی تیرورق توان با کارایی سازه دار را می هاي فولادي موجبیان گردید که ورق

هاي دار در طراحی تیرورق هاي موجآمیز از ورق مورد استفاده قرار داد. حال باتوجه به استفادة موفقیت



 

دار را  هاي موجهاي فولادي و دیوارهاي برشی، ورقهاي زیاد میان تیرورق تفولادي و نیز وجود شباه

مورد استفاده قرار  "دار دیوار برشی فولادي موج"هاي سازه به عنوان توان با قراردادن در قاب نیز می

  در نظر گرفت. ،است ) نشان داده شده1- 3توان با ترکیبی که در شکل( دیوار برشی فولادي را می داد.

  

دار به همراه قاب پیرامونی نمایی از یک دیوار برشی فولادي موج ):1- 3شکل (  

علاوه بر تأمین مقاومت باید فقط ذکر این نکته ضروري است که یک سیستم باربري جانبی 

پذیري عضو  پذیري موردنیاز نیز باشد. براي اطمینان حاصل کردن از شکل موردنیاز، جوابگوي شکل

را در در مقاومت هاي غیرارتجاعی بدون کاهش قابل ملاحظه  ابلیت تغییرشکلطراحی شده، باید ق

   عضو موردنظر بررسی کرد.

نامه  به آنها اشاره شد، در این پایان دودار که در فصل  هاي موجبا توجه به انواع مختلف ورق

مورد بررسی قرار  ،باشند ها میاي که نوع رایجی از این ورق دار ذوزنقه هاي موج) ورق1- 3مطابق شکل(

توان با  ها را نیز میاي به کلیت مساله نخواهد زد و هر نوع دیگر از این ورق گیرند. این انتخاب لطمه می

  روش مشابه مورد مطالعه قرار داد.
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  دار دیوار برشی فولادي موجمورد انتظار از خصوصیات  -۳-۳

توجهی  اي قابل فحهص شکل هندسی خود، از سختی هندسی برون علت بهدار  هاي موجورق

هاي متعدد در ورق و تبدیل وجود خم علت بههاي صاف برخوردار هستند. همچنین نسبت به ورق

هاي صاف ورق ،هااي و برعکس در این مکان صفحه اي به نیروهاي برون صفحه نیروي درون

ده را ایفا کنن نقش سخت ،و در واقع به نوعی نمودهیکدیگر را مقید  ،دار دهندة ورق موج تشکیل

توان جزء دیوارهاي برشی  اي می دار را از نظر عملکرد سازه ج بنابراین دیوار برشی فولادي مونمایند.  می

مزایاي هر دو نوع دیوار برشی توانند  میدار،  شده محسوب نمود. دیوارهاي برشی فولادي موج سخت

دار  د سختی هندسی ذاتی ورق موجباشند. به این معنی که بدلیل وجو نشده را دارا  شده و سخت سخت

گردد و این در  اي و یا سختی عملیات نصب و حمل برطرف می صفحه مشکلات مربوط به کمانش برون

اي مرتبط، ه ها و کاهش زمان ساخت و عملیات کننده عدم احتیاج به سخت علت بهحالی است که 

باشد  شده می دیوار برشی فولادي سختدار یک  ابند. در واقع دیوار برشی موجی ها نیز کاهش می هزینه

  ذف شده است.بالا بودن هزینۀ ساخت در آنها ح شده یعنی که مهمترین اشکال دیوارهاي برشی سخت

دار را مشابه یک تیرورق با  اي شامل دیوار برشی فولادي موج در صورتی که سیستم باربر لرزه

هاي ورق دیوار درنظر بگیریم، جهت موج اي قرار گرفته است قائم و طره صورت بهدار که  جان موج

- توانیم از فرضیات مربوط به طراحی تیرورق افقی باید درنظر گرفته شود. در این صورت می صورت به

هاي مختلف  دار نیز استفاده کنیم. آزمایشات و تحلیل دار براي دیوارهاي برشی موج هاي با جان موج

هاي طراحی ارزشمندي براي دیوارهاي اطلاعات و روش ،دار صورت گرفته بر روي تیرهاي با جان موج

طوري که در قسمت قبل اشاره گردند. فقط در بکارگیري آنها باید همان دار محسوب می فولادي موج

  چنین به احتیاجات طرح توجه ویژه نمود. ها و دیوارهاي برشی و همهاي میان تیرورق به تفاوت ،شد

از خصوصیت خاصی برخوردار است. به این  ،دار داشته باشند رفتار خمشی اعضایی که جان موج

ها هستند که با عملکرد نماید و این بال دار در تحمل لنگر خمشی مشارکت نمی معنی که جان موج

نمایند. بنابراین جان فقط تحت اثر تنش برشی قرار  کششی و فشاري خود لنگر خمشی را تحمل می



 

افتد. در دیوارهاي  اندرکنشی اتفاق نمی گونه هیچحوري تقریباً هاي برشی و م گیرد و میان تنش می

هاي اطراف دیوار دار نیز لنگر واژگونی طبقه عمدتاً توسط عملکرد کششی و فشاري ستون برشی موج

ها بسیار اندك بوده و این  دار در جهت عمود بر راستاي موج شود. سختی محوري ورق موج تحمل می

ها منتقل شده و سهم دیوار در این بارهاي محوري عمدتاً از طریق ستونگردد که  موضوع باعث می

گردد. عدم وجود اندرکنش میان  دار جذب می میان اندك باشد. برش طبقه نیز تماماً توسط دیوار موج

شود که دیوار به عنوان عامل اصلی ایجاد  دار موجب می هاي محوري و برشی در دیوار موجتنش

تري از  از نظر تنش در وضعیت یکنواختی قرار گرفته و رفتار یکنواخت ،سیستمپذیري در این  شکل

پذیري  از شکل ،رود که دیوار نسبت به حالت وجود نیروهاي محوري خود نشان دهد. بنابراین انتظار می

  پذیري غیرارتجاعی بیشتري برخوردار شود. و قابلیت تغییرشکل

آورد که  دار این امکان را فراهم می هاي موجورقاي قابل ملاحظه در  صفحه وجود سختی برون

یک دیوار جداکننده در سازه بکار برده شود. این در  صورت بهنمایان و  صورت بهاي  این المان سازه

اي اندك باید مورد محافظت  صفحه سختی برون علت بهنشده  حالی است که دیوارهاي فولادي سخت

در به عنوان دیوار جداکننده  ،علت نوسان خارج از صفحهبه هاي اندك  در ضخامتقرار گیرند و نیز 

  باشند. قابل استفاده نمیساختمان 

  دار مطالعات انجام شده بر روي دیوار برشی فولادي با ورق موج -۳-۴
براي اولین بار ایسلی و مک فارلند رفتار کمانشی این ورق ها را مطالعه و با 1969* در سال 

اي جهت محاسبه بار کمانشی کلی ورق موج رق تخت اورتوتروپیک رابطهدار به عنوان وفرض ورق موج

  ]١٧[دار ارائه نمودند 

دیوار برشی فولادي ساخته و آزمایشات انجام شده بر روي  برخی از مطالعات )1- 3در جدول (

   گردآوري شده است. دارورق موجشده با 
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  دار و نتایج حاصل از آنهافولادي با ورق موجمطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی دیوار برشی ): 1- 3( جدول

سال   محقق یا محققین  مکان آزمایش  ردیف
  عنوان تحقیق یا مشخصات نمونه آزمایشگاهی  نوع تحقیق  انجام

نوع 
آزمایش یا 

  تحلیل
  نتایج و سایر ملاحظات

1  
  مو و پرنگ  دانشگاه هاستون  ]18[

(Mo & Perng) 
در ساخت دار ي برشی فولادي موجهااستفاده از پانل  آزمایشگاهی  2000

  قاب بتن مسلح
شبه 

استاتیکی 
  اي چرخه

  
نش دار موجب کاهش کماهاي برشی فولادي موجنشان دادند که پانل

اي پایینی ها عملکرد ارزهشوند. اگرچه نتایج آزمایشات آنبرشی می
داد و آن به دلیل ناکافی بودن صلبیت اتصالات بین پانل و نشان می

  .اب بودمحیط ق
  

2  
 فولپ و دوبینا  کره  ]19[

(Fulop & Dubina)  2002  تست تحت بار  7تست ( 16ها در مجموع آن   آزمایشگاهی
  تست تحت بار سیکلی) انجام دادند 8یکنواخت و 

شبه 
استاتیکی 

اي و  چرخه
استاتیک 
  یکنواخت

- اي انواع مختلف دیوارهاي سازهبه منظور پی بردن ویژگی آزمایشات 
  .م انجام شده بودرشی با ضخامت کهاي ب

3  
]5[  

دانشگاه بوفالو   
  ایالات متحده

 برمن و برونو
(Berman& 
Bruneau)  

  
دو نمونه سه نمونه دیوار برشی فولادي ساخته شد. که   آزمایشگاهی  2005

  بود. داراز آن با ورق صاف و یک نمونه با ورق موج
استاتیکی  شبه

  اي چرخه
اي یک بیمارستان طراحی شده بهسازي لرزهاین نمونه ها به منظور 

  .بودند

4  
]20[  

دانشگاه برکلی 
ایالات  –کالیفرنیا 

  متحده

استجادینویک و استیون 
 تیپینگ

(Stojadinovic & 
Steven Tipping)    

  آزمایشگاهی  2009
به منظور پی بردن به رابطه  بار سیکلی تحتتست  44

 دارموج بین پارامترهاي دیوار برشی فولادي با ورق
  .انجام شد.

شبه 
استاتیکی 

  اي چرخه

دار به جاي ورق صاف نتایج مطلوبی مبنی بر استفاده از ورق موج
در نهایت یک جدول شامل مقاومت برشی اسمی دیوار  بدست آمد

  دار تهیه شد.برشی فولادي با ورق موج
  

5  
]21[  

  
  

دانشگاه صنعتی 
  شریف ایران

  
  

  امامی وهمکاران
(Fereshteh 

Emami et. al.)  
  آزمایشگاهی  2013

سه نمونه دیوار برشی فولادي که یک نمونه با ورق 
دار کننده و دو نمونه دیگر باورق موجصاف بدون سخت

  ساخته شده بودند.
استاتیکی  شبه

  اي چرخه
این آزمایشات به منظور مقایسه دیوار برشی فولادي با ورق صاف و 

  دار انجام شد.موج
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و  ANSYSافزار در نرمدیواربرشی فولادي زي سا نحوه مدل -4

  ها) مدل Validationاعتبار سنجی (

  

  

         
  

             

  
 



 

  مقدمه -۴-۱

لادي  هاي غیرارتجاعی دیوارهاي برشی فو نامه، براي تعیین قابلیت تغییرشکل در این پایان

  است.  محدود بهره گرفته شده اجزاي  دار، از روش تحلیل وجم

تواند  و می گردد هاي عددي محسوب میپذیرترین روش و انعطاف نتری روش یکی از قوياین 

خطی حاصل از  خطی موادي، هندسی و رفتارهاي غیر خطی شامل رفتارهاي غیر انواع رفتارهاي غیر

  بندي و حل نماید. تغییر شرایط مرزي را فرمول

، که  ANSYS (Version 12)خطی یرافزار تحلیل غ براي تحلیل دیوارهاي برشی فولادي از نرم

باشد، استفاده شده است. در  هاي تحلیل مسائل غیرخطی می ترین برنامه ترین و قوي از جملۀ پیشرفته

هاي تحلیل و فرضیات انجام شده براي تحلیل خلاصه به خصوصیات، روش صورت بهاین فصل ابتدا 

  خواهد شد. پرداختهسازي و تحلیل ، سپس به بحث مدلگردد می  اشاره

 ]ANSYS ]22 افزار نرمهاي  خصوصیات و قابلیتمعرفی  -۴-۲

مسائل  محدود است که ي، یک برنامۀ چند منظوره بر اساس روش اجزاANSYSنرم افزار 

، مکانیک سیالات، انتقال حرارت، و سازه مختلف مهندسی از قبیل مسائل مربوط به مکانیک جامدات

هاي چند فازي حاصل از آنها در آن قابل بررسی است. در یطحهاي الکتریکی و مغناطیسی و ممیدان

پذیري و قدرت ابتکار زیادي به  هاي متفاوت، انعطاف هاي متنوع با قابلیت افزار وجود المان این نرم

، امکان انجام سریع و دقیق APDLهمچنین وجود زبان پر قدرت برنامه نویسی دهد.  می کاربر

  است. یج را ایجاد نمودهسازي، تحلیل و تفسیر نتا مدل

هاي صحیح و قابل قبول، آشنایی با نحوة شرط گرفتن جواب ذکر این نکته ضروري است که

  باشد. کارکردن با برنامه و نیز آگاهی از فیزیک مسأله و داشتن قضاوت مهندسی می

ت. در اس هاي مربوط به شاخۀ مکانیک جامدات و سازه استفاده شدهنامه از تحلیل در این پایان

تواند به حل مسائل  مرتبط برخودار است و می هاي زیادي در حل مسائل برنامه از قابلیت ،این حالت
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استاتیکی، مودال، هارمونیکی، دینامیکی گذرا، دینامیکی طیفی، دینامیکی صریح، کمانش و غیرخطی 

فتار غیرخطی رئلی از قبیل مکانیک شکست، خستگی و بپردازد. همجنین قابلیت بررسی مسا هندسی

  افزار وجود دارد. مواد نیز در این نرم

خلاصه   طور به ،برنامه که از آنها استفاده شده است تحلیلیدر ادامه تعدادي از خصوصیات 

   گردند. تشریح می

   تحلیل کمانشی - 1- 4-2

تحلیل کمانشی تواند انجام گردد که عبارتند از :  در حالت کلی تحلیل کمانش به دو صورت می

   .تحلیل کمانشی مقادیر ویژه خطی و غیر

افزار گزینۀ خاصی ندارد، در واقع این تحلیل یک تحلیل تغییر  تحلیل کمانشی غیرخطی در نرم

تواند در آن لحاظ گردد. بدیهی است که براي  باشد که اثر خمیري شدن نیز می هاي بزرگ میشکل

وع کمانش در اعضایی که عمدة نیروها شود. براي شروع این ن انجام آن از بارگذاري نموي استفاده می

ها، باید نیرویی تحریک کننده اعمال گردد ویا  ها و ورقباشد، مانند ستون اي می درون صفحه صورت به

  آنالیز گردد. نقص اولیه،سازه با 

تحلیل کمانشی مقادیر ویژه، تحلیلی با الگوریتم تکراري است که مقدار بار تئوري کمانشی 

براي انجام این تحلیل، انجام یک تحلیل آورد.  در یک سازه الاستیک بدست می نقطۀ دوشاخگی را

در این تحلیل شکل مودهاي  .باشد می الزامی ،سازههاي اولیه در  ایجاد تنشالاستیک به منظور 

بدست خواهند آمد. با توجه به ماهیت این آنالیز، نتایج  و نیز ضریب بار در هر مود کمانشیکمانشی 

هاي پسماند براي طراحی  هاي اولیه، خمیري شدن، تنشلدر نظر نگرفتن اثرات تغییرشک آن بدلیل

  باشد.  قابل استفاده نمی



 

  تحلیل غیرخطی هندسی -2- 4-2

ها  جابجایی گردد که ، فرض می2هاي کوچک و کرنش 1هاي کوچک در روش تحلیل تغییر شکل

صرفنظر است. در مقابل در روش اي کوچکند که تغییر ایجاد شده در سختی سیستم قابل  به اندازه

ها در نظر گرفته هاي بزرگ، تغییر سختی حاصل از تغییر شکل و جهت المانتحلیل تغییر شکل

، خواهد بود. {u}، تابع بردار جابجایی [K]شود. در واقع در این حالت ماتریس سختی سازه  می

ANSYS که عبارتند از:ر نوع رفتار غیر خطی هندسی را در نظر بگیرد چهاتواند  می  

هاي کوچک در نظر گرفته  در این حالت فرض معمول کرنش:  3هاي بزرگ کرنش الف)

گردد. در این حالت تغییر  شود و تغییر در سطح و ضخامت در محاسبات لحاظ می نمی

  توانند کوچک و یا بزرگ باشند. ها می ها و دوران شکل

ها بزرگ هستند ولی براي  دورانشود که  در این حالت فرض می: 4هاي بزرگ ) دورانب

شوند، از توابع داراي عبارات  ها از آنها محاسبه میهاي مکانیکی که تنشمحاسبۀ کرنش

هاي سازه در این حالت فقط از حرکت جسم صلب گردد. تغییر شکل خطی استفاده می

   گردد. ناشی می

شود،  ده مینیز نامی شدگی هندسی سختکه این حالت  :5در اثر تنششدگی  پ) سخت

گیرد. این اثر  هاي داخلی را در نظر میسخت شدن یا نرم شدن سازه در اثر وضعیت تنش

اي اندکی نسبت به  معمول، براي اعضایی که سختی خمشی و یا خارج صفحه  طور بهباید 

هاي  ها و پوستههاي لاغر، کابلاي خود دارند، مانند ستون سختی محوري و یا درون صفحه

  ظر گرفته شود.نازك در ن

                                                
1 Small deflection 
2 Small Strain 
3 Large Strain 
4 Large Rotation 
5 Stress Stiffening 
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هستند و اثر ها کوچک  ها و دوران در این حالت کرنش : 1شدگی حاصل از دوران ت) نرم

  نماید. اي داراي حرکت دورانی را در محاسبات لحاظ می اي بر جرم سازه سرعت زاویه

، با هاي بزرگ کرنش هاي داراي قابلیت در نظر گرفتنبا الماندر تحلیل غیرخطی هندسی 

ها در اطلاعات ورودي و  ها و کرنش ها، تنشبندي بکار گرفته شده در این المانمولتوجه به فر

هاي کوچک یا  باشند. بنابراین براي تبدیل کرنش می 2از نوع لگاریتمی(واقعی) آنالیز، همچنین در نتایج

 در شود. همچنین استفاده می) 1-4از رابطۀ ( )3(واقعی یا هنکیهاي لگاریتمی مهندسی به کرنش

هاي مهندسی به براي تبدیل تنشتوان  میکه ماده داراي رفتار خمیري تراکم ناپذیر باشد،  صورتی

  کرد.  استفاده )2- 4از رابطۀ ( )4(کوشیهاي واقعیتنش

)4 -1(                                                                                )ln( Engln  1  

)4 -2(                                                                          )( EngEngTrue  1 

  تحلیل غیر خطی مادي -3- 4-2

و رفتار مصالح  در تحلیل غیر خطی مادي، اثرات مربوط به تغییرات سختی سازه در اثر خواص

در  رای مادي انواع مختلفی از خواص غیرخط تواند می ANSYSد. شو در تحلیل در نظر گرفته می

شامل موارد هاي مکانیک جامدات و سازه در محدودة تحلیلاین خواص  در نظر بگیرد.دماهاي مختلف 

  گردد: زیر می

هاي خمیري به سرعت بارگذاري : که در آن تغییر شکل غیر وابسته به زمان خمیري شدن الف)

هاي برگشت لدر این مواد با رسیدن تنش به حد مشخصی، تغییر شکبستگی ندارند. 

  : هاي رفتاري مدل مانند افتد. ناپذیري در ماده اتفاق می

                                                
1 Spin Softening 
2 logarithmic 
3 Hencky strain 
4 Cauchy Stress 



 

 توانند از قوانین  که می مانند فولاد یا بسیاري از فلزات مواد داراي رفتار خمیري

  شدگی مختلفی پیروي نمایند. سخت

 پذیر هستند. ها برگشت که در آنها کرنش مواد ارتجاعی غیرخطی 

 مانند مواد لاستیکی و الاستومري. 1یکالاسترپایمواد داراي خواص ه 

 3رفتار فوق الاستیک آلیاژ نیتینولمانند  2مواد داراي حافظۀ تغییر شکلی  

هاي خمیري به سرعت بارگذاري وابسته به زمان: که در آن ایجاد تغییر شکل خمیري شدنب) 

  هاي رفتاري :  بستگی دارد. مانند مدل

   مانند شیشه. 4ویسکوالاستیکمواد 

  دهی. شکلطی فرایند  فلزاتمانند رفتار  5ویسکوپلاستیکاد مو 

 العمل تحت یک  شامل تغییر شکل تحت یک بار ثابت و یا کاهش عکس خزش

  . تنیده شیبتن پ یا دردر دماهاي بالا و جابجایی ثابت 

  ) تورمپ

زمان با توجه به اینکه مصالحی مانند فولاد از نوع مواد داراي رفتار خمیري غیر وابسته به 

  دهیم. هستند، بنابراین قوانین حاکم بر رفتار این دسته از مواد را مورد بررسی قرار می

  رفتار خمیري غیر وابسته به زمان -۱- ۲-۳- ۴

و قواعد  7، قانون جریان6تسلیم معیاررفتار خمیري غیر وابسته به زمان تابع سه عامل 

  باشد.  می 8کرنش شدگی سخت

                                                
1 Hyperelastic 
2 Shape Memory Alloy 
3 Nitinol 
4 Viscoelastic 
5 Viscoplastic 
6 Yield Criterion 
7 Flow Rule 
8 Hardening Rule 
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گردد.  ست که در آن ماده وارد محدودة خمیري می، مشخص کنندة تنشی اتسلیم الف)معیار

 شود. یک تنش معادل در نظر گرفته می صورت بهاي این تنش  در صورت وجود تنش چند مؤلفه

، دو سطح تسلیم مستقل از فشار هیدرواستاتیک و معیارهاي 1معیارهاي تسلیم فون میسز و ترسکا

با توجه باشند.  ابسته به فشار هیدرواستاتیک می، دو سطح تسلیم و3پراگر- رکو درا 2کلمب- تسلیم موهر

ها  در صورتیکه حالت تنش در ماده در داخل سطح تسلیم قرار گیرد، کرنش)، 2- 4) و (1- 4به اشکال (

هاي خمیري برگشت ناپذیري در ماده ایجاد  در وضعیت ارتجاعی خواهند بود. در غیر اینصورت کرنش

  گردد.  می

 
  .فون میسز در حالت دو بعدي و سه بعدي): معیار تسلیم 1- 4شکل (

 
  .پراگر در حالت دو بعدي و سه بعدي-): معیار تسلیم دراگر2- 4شکل (

  نماید.  هاي پلاستیک را مشخص میجهت کرنشب) قانون جریان، 

و  یه توصیفنحوة تغییر سطح تسلیم را بعد از تسلیم اول، کرنش شدگی ج) قواعد سخت

شدگی کرنش با سه  نماید. در تئوري خمیري، در حالت کلی سخت ص میسطح تسلیم ثانویه را مشخ

  شود که عبارتند از: نوع رفتار مدل می

                                                
1 Tresca 
2 Mohr-Columb 
3 Drucker-Prager 



 

 1شدگی ایزوتروپیک سخت )1

 2شدگی سینماتیکی سخت )2

 شدگی مستقل سخت )3

ها نحوة ارتباط سطح تسلیم کشش و فشار پس از تسلیم اولیه با یکدیگر متفاوت  در این مدل

روپیک بعد از رسیدن به تسلیم اولیه، اندازة سطح تسلیم در تمام جهات شدگی ایزوت است. در سخت

شدگی سینماتیکی اندازة سطح تسلیم  این در حالی است که در سخت شود. طور یکسان بزرگ می به

در  3یابد. در این تئوري اثر بوشینگر همیشه ثابت بوده و فقط بعد از رسیدن به تسلیم اولیه، انتقال می

شدگی مختلف  تغییرات سطوح تسلیم را در قواعد سخت  ) نیز نحوة3- 4شکل(ده است. نظر گرفته ش

شدگی  ) معادلات رفتاري را در دو محیط داراي سخت4- 4شکل( دهد. شماتیک نشان می صورت به

   نماید. را با یکدیگر مقایسه می ایزوتروپیکیو  سینماتیکی

 
  و ایزوتروپیک. شدگی سینماتیکی تسلیم در قواعد سختتغییرات سطوح   نحوة  ): مقایسۀ3- 4شکل ( 

                                                
1 Isotropic Hardening 
2 Kinematic Hardening 
3 Bauschinger 

 شدگی ایزوتروپیک سخت
 

 شدگی سینماتیک سخت
 

 سطح تسلیم اولیه
 سطح تسلیم ثانویه

 سطح تسلیم اولیه
 سطح تسلیم ثانویه
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حالات دو خطی و در ایزوتروپیکو  سینماتیکیشدگی داراي سخت هاي مقایسۀ معادلات رفتاري محیط): 4- 4شکل (
 چند خطی.

  باشد. در سخت شدگی مستقل سطح تسلیم در کشش مستقل از سطح تسلیم در فشار می

میسز تبعیت  براي مصالحی که از معیار تسلیم فون شدگی ایزوتروپیک سخت مدل

 مدلباشد. این  هاي کرنش بزرگ مناسب می فلزات) توصیه شده و براي تحلیلاکثر کنند(مانند  می

ها بارگذاري خیلی نامتناسب باشد،  هاي کرنش کوچکی که در آن اي و تحلیل هاي چرخه براي تحلیل

  گردد. توصیه نمی

میسز تبعیت  نیز براي مصالحی که از معیار تسلیم فون شدگی سینماتیک سخت مدل

اي استفاده  هاي چرخه توان براي تحلیل از این مدل می و فلزات) توصیه شده اکثر کنند(مانند  می

  نمود.

  هاي متناسب با فیزیک مسألهمعرفی المان -4- 4-2

نازك تلقی ضخامت هاي با  از جملۀ پوستهدار  صاف و موج فولاديهاي با توجه به اینکه ورق

     رسد. نظر می سازي آنها به این المان پوسته بهترین گزینه براي مدلگردند، بنابر می

   

 شدگی ایزوتروپیک چندخطی سخت
 

 شدگی ایزوتروپیک دو خطی سخت
 

 شدگی سینماتیکی چندخطی سخت
 

  شدگی سینماتیکی دوخطی سخت
 است) (اثر بوشینگر لحاظ شده

 



 

SHELL93                         :  

است، هشت  ) نشان داده شده5- 4همانطوري که در شکل( 93المان پوستۀ 

ی گرهی بوده و در هر گره آن سه درجۀ آزادي انتقالی و سه درجۀ آزادي چرخش

باشد. توابع  هاي داراي انحنا مناسب می سازي پوسته وجود دارد. این المان براي مدل

باشند. استفاده از آن در  شکلی آن در هر دو جهت درون صفحه از مرتبۀ دوم می

هاي خطی و همچنین  است. این المان براي تحلیل بندي کاملاً مثلثی مقدور المان

باشد.  هاي بزرگ مناسب می رگ و کرنشهاي بز هاي غیرخطی تغییرشکل تحلیل

شدگی هندسی، تورم در این المان در نظر  امکان حل مسائل تحلیل خمیري، سخت

  گرفته شده است. 

 
  SHELL93: المان  )5- 4شکل (

  روشهاي حل -5- 4-2

ANSYS نماید.  رافسون استفاده می- معمول از روش نیوتن  طور به، براي حل مسائل غیرخطی

گردد. در شروع حل،  اي اعمال می مرحله صورت بههاي کوچکی تقسیم شده و  نموبار به  ،در این روش

را  هابرنامه نیروي نامتعادل حاصل از اختلاف بار اعمال شده و نیروهاي حاصل از تنش در المان

نماید. در صورتی که همگرایی  بکارگیري یک تحلیل خطی اعمال میبا متعادل را  محاسبه و نیروي نا

  یابد. ، نیروي نامتعادل دوباره محاسبه شده و حل تا رسیدن به همگرایی ادامه میحاصل نشود
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ماتریس سختی  1رافسون، به دلیل تکین شدن- در صورتیکه امکان همگرایی با روش نیوتن

افتد،  اتفاق می اي ناپایداري فرو جهشی فراهم نباشد، مانند مسائلی که در آنها از نظر سازه مماسی

علت انجام عملیات  تواند بکار برده شود. در این روش، به براي حل می 2کمان- نام قوس روش دیگري به

جابجایی در  - شیب رابطۀ بار تکراري همگرایی در طول قوس، امکان همگرا نمودن مسائلی که در آنها

  گردد، وجود دارد. مناطقی صفر یا منفی می

 سازي دیوار برشی فولادي مدل -۴-۳

  سازي ر مدلفرضیات بکارگرفته شده د -4-3-1

ي تحلیل غیرخطی در این قسمت کلیۀ فرضیات مادي، تحلیلی و هندسی بکارگرفته شده برا

استخراج نتایج آورده ارائه گردیده و نحوة ساخت مدل و چگونگی  دار موجصاف و  دیواربرشی فولادي

   است. شده

  نوع تحلیل -۱- ۳-۱- ۴

هاي  در محدودهربري برشی آنها و نحوة با دار موجصاف و  هاي فولاديرفتار ورقبراي آگاهی از  

هاي هندسی  اي جز استفاده از تحلیل خمیري به همراه در نظر گرفتن ناپایداري چاره ،غیر ارتجاعی

  نیست.

استفاده مقادیر ویژه تحلیل کمانشی  دار ابتدا از موجصاف و براي تحلیل دیوار برشی فولادي 

گیرد و هدف از آن رفتارشناسی اولیه و بدست  انجام می شده است. این تحلیل با خصوصیات ارتجاعی

  آوردن الگویی براي تغییر شکل اولیه است.

هاي درون به سبب وجود تنش ،دار صاف و موجهاي غیرخطی ورق  در ادامه براي انجام تحلیل

و همچنین احتمال وقوع کمانش در حالت کلی و موضعی، در  هاورقاین  زیاد در اجزاي اي صفحه

                                                
1 Singular 
2 Arc-Length 



 

  شدگی تنشی در نظر گرفته هاي بزرگ و همچنین سخت ها و تغییرشکل ورد نظر، کرنشهاي م تحلیل

  است.  شده

  مصالح بکار برده شده در شبیه سازي فولاد -۲- ۳-۱- ۴

 .است شده استفاده رفتاري مدل با مصالح 2 از فولاد رفتار سازيِشبیه منظور به تحقیق، این در

 پارامتر مدول دو داراي فتارير مدل این   (Linear Isotropic):خطی ایزوتروپیک - ۱

 به بارگذاري ابتداي در فولاد رفتار سازيشبیه براي که است پواسون ضریب و الاستیسیته

 فولاد پواسون ضریب و اولیه مماسیِ الاستیسیته مدول باید، رفتاري مدل این در. رودکارمی

 .وارد شود

 بااین مدل  (Multilinear Isotropic Hardening plasticity):چندخطی ایزوتروپیک - ۲

 به بارگذاري طول در فولاد رفتار سازيشبیه منظور به فولاد، کرنشتنش منحنیِ تعیین

(MISO) کردن مدلبا  آن سازگاري عدم مدل نای تیاهم حائز نکات از .رودمی کار 

 جاي شود بهمی اعمال صورت سیکلیک به بارگذاري که مواردي در .است مصالح نرمشدگیِ

سینماتیک چند  رفتاري از مدل بایستمی  (MISO) چندخطی ایزوتروپیک رفتاري مدل

  .کرد استفاده (MKIN)خطی

 مورد دقت به توجه ا. بشود وارد فولاد کرنش تنش منحنیِ ست،بایمی رفتاري هايمدل نای در

 شاتآزمای از توانیم را فولاد کرنشتنش منحنیِ کرد.  ادزی ای و کم را ورودي نقاط تعداد توانمی نظر

  .آورد دست به نمحققی توسط شنهاديپی اضیری هايمدل ای و شده انجام

شوند،  هاي بزرگ، هر دو با یک گزینه فعال می هاي بزرگ و تغییر شکل افزار کرنش در نرم 

دقیق مشخص   طور بهخصوصیات المان مورد استفاده است که نوع تحلیل غیر خطی را  ،بنابراین

  نماید. می

رافسون - ها، تحلیل به روش نیوتنتحلیل غیر خطی از امکاناتی از قبیل: کنترل جوابانجام ر د

 استفاده شده است. ،تقسیم بندي خودکار نموهاي بارگذاري و کامل با در نظر گرفتن سختی وفقی
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 ANSYSسازي یک عضو فولادي در ي مدل نحوه -۳- ۳-۱- ۴

عم از رفتار مادي، مشخصات سازي یک عضو یعنی تعیین و تطبیق مشخصات عضو، امدل

هایی متناسب العمل رفتاري و خروجیاي که عکس، به گونهي بارگذاري ه هندسی، شرایط مرزي و نحو

و نزدیک به نتایج واقعی از آن حاصل شود. اطمینان از نزدیک شدن نتایج خروجی با نتایج 

کرد گیرد، تعیین صحت عملرت میافزار صوآزمایشگاهی که با تعدیل پارامترهاي قابل تنظیم در نرم

  شود. یا همان کالیبراسیون نامیده می

، مراحل زیر باید مد نظر قرار ANSYSافزار سازي هر عضوي در نرمبه طور کلی براي مدل

  گرفته و به طور مشخص تعریف گردد:

ترسیم شکل هندسی عضو با توجه به ابعاد نمونه و درنظرگیري سیستم واحدي یکسان و  - 1

  ي عضو. ستفاده از دستگاه مختصات محلی و کلی مناسب با توجه به هندسها

براي تعیین دستگاه مختصات محلی، از دستگاه مختصات کلی (اصلی) که  ANSYSافزار در نرم

اي و کروي افزار شامل سه نوع دستگاه مختصات کلی دکارتی، استوانهداراي مبدأ به طور کلی این نرم

  باشد.می

 در اصلی، مشخصات تنظیم و نظر مورد ايسازه عضو رفتار با متناسب هايالمان يدرنظرگیر - 2

  المان. آن به مربوط OPTIONگزینۀ 

ي  بیان خصوصیات و رفتار مکانیکی مواد و مصالح استفاده شده در عضو در گزینه - 3

MATERIAL PROPERTIESباشد.، که این قسمت متشکل از دو بخش می 

گرد      گرد و غیرهمسانها که بر دو نوع مواد همسانخطی المانالف ـ تعریف خصوصیات 

اي ي مواد مورد استفاده با درنظرگیري شماره باشد. در این بخش سختی و ضرایب پواسون اولیهمی

چه رفتار یک ماده در تمام جهات یکسان باشد، آن شود. چنانمنحصر به فرد براي هر ماده تعریف می

گرد چه در هر جهتی داراي رفتار مادي متفاوتی باشد آن ماده غیرهمسانچنانگرد و ماده همسان



 

گرد با لغت همگن که به معنی یکسان بودن شود. باید دقت نمود که لغت همسانمی نامیده

  باشد، اشتباه نشود.خصوصیات مادي در تمام نقاط یک ماده می

ر قسمت قبل، تعیین شده است، اي که خصوصیات خطی آن ماده دب ـ با درنظرگیري شماره

  گردد.می تعیین ELEMENT TABLEخصوصیات رفتار غیرخطی مادي در قسمت 

هاي المان ي قبلی، خصوصیاتی ویژه، براي با توجه به نوع المان و رفتار مادي تعریف شده - 4

 REAL CONSTANTSهاي حقیقی در قسمت باشد؛ که تحت عنوان ثابتگوناگون، قابل تعریف می

 گردد.وط به آن المان تعریف میمرب

ي قبلی، اعم از نوع المان، خصوصیات ویژه براي هر المان،  تخصیص مشخصات تعریف شده - 5

ي مورد استفاده و دستگاه مختصات محلی که خصوصیات آن المان با توجه به آن در نظر  نوع ماده

ن مرحله با استفاده از گرفته شده، براي هر قسمت حجمی، سطحی یا خطی از عضو ترسیم شده. ای

 گیرد.انجام می DEFINE ATTRIBUTEقسمت 

 بندي اشکال ترسیم شده.المان - 6

اعمال بارگذاري مورد نظر بر روي عضو؛ این بارگذاري شامل تخصیص شرایط مرزي، اعم از  - 7

اي، سطحی و یا ها، شرایط تقارن و پادتقارن و یا اعمال نیروهاي متمرکز گرهقیود گیرداري گره

 باشد.هاي مربوط به هر گره، میحجمی و یا تغییرمکان

 از استفاده تر باغیرخطی، که بیش تحلیل همگرایی معیار به مربوط پارامترهاي تعیین - 8

 آن از پس. گردندمی اعمال بارگذاري، نوع به توجه با و دوران، و لنگر جابجایی، نیرو، کنترل معیارهاي

 گردد.می مشخص شده، تعیین همگرائی معیار هب دستیابی تا تکرار تعداد حداکثر

که عدم دقت در وارد در حلّ یک مسالۀ غیرخطی عوامل بسیار مهمی دخالت دارند به طوري - 9

توان به شود که نتایج کاملاً غلطی ارائه شود. از جمله این عوامل میکردن و معرفی آنها باعث می

ي اعمال بار منجر به تغییر در روند حل و نتایج خواهد  که تغییر در نحوهبارگذاري اشاره کرد؛ به طوري

افزار گردد. این کار در نرمشد. در یک تحلیل غیرخطی بار باید به صورت تدریجی به سازه اعمال 
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ANSYS که بار در مراحل مختلف تحت عنوان گام پذیرد. اول آنطی دو روند کاملاً متمایز صورت می

. در هرگام بارگذاري، زمان، یک پارامتر نمادین براي نشان دادن زمان بارگذاري به سازه اعمال شود

قطعه کردن هر گام بارگذاري کنیم، قطعهانتهاي بارگذاري است. روند دومی که در اعمال بار طی می

هاي ي این بارگذاري گوییم. به مجموعههاي اعمال بار، زیرگام میاست؛ که به هر یک از این قطعه

 ) 6- 4(شکل مفهوم گام بارگذاري و زیرگام در  شود.ي بارگذاري گفته می متوالی تاریخچه قطعه وقطعه

تواند بر حسب ضرورت زیاد یا کم گردد. نشان داده شده است. در هر گام بارگذاري تعداد زیرگام می

گام حل  تري زیرتوان هر گام را با تعداد کمي بارگذاري می این بدان معنا است که در مراحل اولیه

بایست ریزتر ها را میهايِ آنچنین زیرگامها و همکرد ولی، در بارهایی نزدیک به بار شکست، هم گام

ي اعمال برخی از پارامترها براي هر مسئله  در نظر گرفت. باید به این نکته توجه کرد که میزان یا نحوه

  متفاوت است.

  

 
  رگذاري و زیرگام در تحلیل غیرخطیّمفهوم گام با :)6- 4 (شکل 

هاي اعمال بار براي رسیدن به بار به منظور در نظر گرفتن بارگذاري تدریجی یا نموي، تعداد گام       

گردد. به طور کلی در تحلیل غیرخطی اجزاي محدود یک حداکثر اعمال شده بر عضو، تعریف می

ود دارد و در هر مرحله، روند محاسبات به صورت مدل، قابلیت درنظرگیري روند تدریجی بارگذاري وج



 

جایی باشد) تا آنمحدود (یکی از دلایل این محدودیت ، تعیین حداکثر تعداد تکرار در مرحله قبلی می

  شود.افزار تأمین گردد، تکرار میکه معیار همگرایی تعریف شده براي نرم

به مفهوم گام  LOAD STEPن اي تحت عنواگزینه ANSYSافزار براي این منظور در نرم

توان مراحل متفاوتی از روند تدریجی بارگذاري و یا بارگذاري وجود دارد که با توجه به آن می

جا که حل مسائل پلاستیسیته و غیرخطی تابعی از مسیر و باربرداري را بر یک سازه اعمال نمود. از آن

یجی بارگذاري به مقدار مورد نیاز با توجه به باشد، لذا قابلیت تنظیم روند تدرتاریخچه بارگذاري می

  افزار وجود دارد.در نرم SUB STEPهاي هر مرحله بارگذاري تحت عنوان زیرگام

تخصیص نوع تحلیل مورد نیاز که شامل استاتیکی، دینامیکی، گذرا و ... بوده و تنظیم  - 10

 پارامترهاي قابل تعریف براي تحلیل اجزاي محدود و اجراي تحلیل.

و کالیبره  POST26و  POST1کنترل نتایج خروجی حاصل از تحلیل در پردازشگرهاي  - 11

  ]23[افزار با توجه به نتایج آزمایشگاهی موجود.نمودن نرم

  و ساخت مکرو ANSYSزبان پارامتري  -۴- ۳-۱- ۴

در حل مسائلی  2به خصوص در ساخت مکرو APDL1افزار یا همان زبان طراحیِ پارامتري نرم

سازي توپولوژي و کارکرد با پارامترها در طول سازي مش، بهینهسازي طراحی، بهینههنظیر مسائل بهین

یک مسئله کاربرد دارد. این قابلیت با کاربرد آن در ساخت مکرو به نوعی محیط نیمه فعالی از یک 

  تواند ایجاد کند.نویسی را میمحیط برنامه

ریاضی به کمک دستورات موجود، تولید توان به محاسبات هاي این زبان میاز جمله قابلیت

  هاي تکرار اشاره کرد.دستورات شرطی و حلقه

نویسی به زبان تر از برنامهسازي راحتاگر چه در مدل GUI3استفاده از رابط گرافیکی کاربر یا 

APDL ا با توجه به موارد زیر، استفاده از آن گریز ناپذیر به نظر میبه نظر میرسد.رسد، ام  

                                                
1 ANSYS Parametric Design Language 
2 Macro 
3 Graphical User Interface 
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هاي متعددي از یک نمونه را دارد. به عنوان مثال بسیاري موارد کاربر نیاز به ایجاد مدلدر  - 1

ي  سازي شده در ضخامت صفحات جان، تعداد زیر صفحه، و زاویههاي شبیهدر تحقیق حاضر مدل

به نویسی ها به یکدیگر و ... متفاوت بوده؛ در این حالت با استفاده از زبان برنامهاتصال زیر صفحه

  حتیکرد.  لازم را در مدل ایجادتوان با تغییر چند عدد تغییرات  یم راحتی 

ي نوشته شده را پارامتري نموده، تا در هنگام اجراي برنامه مقدار هر متغیر را وارد نمود.  توان برنامه می

وارد کرده و به هاي بارگذاري را توان گامبا پارامتري نمودن برنامه و استفاده از متغیرهاي ماتریسی می

  اجراي تحلیل هر گام بارگذاري به طور خودکار اقدام کرد.

هاي حاصل از رابط گرافیکی مشکل بوده و حتی روند ایجاد، خواص و شرایط مدل، در مدل - 2

که تمامی مراحل ایجاد مدل در زبان پیگیري بعضی از مراحل ایجاد مدل غیرممکن است؛ در حالی

  بل پیگیري است.خط قابهنویسی خطبرنامه

توان تغییرات ، به راحتی میAPDLیا همان  ANSYSنویسی با استفاده از زبان برنامه - 3

هاي ایجاد شده توسط رابط گرافیکی این کار مشکل که در مدلدلخواه را در مدل ایجاد کرد؛ در حالی

 و حتی ممکن است با خطا ممکن باشد.

 تر از رابط گرافیکی است؛ از این روی بسیار کمنویسهاي ایجادشده توسط برنامهحجم فایل - 4

  پذیر است.هاي آن به راحتی امکانانتقال فایل

  

  هانمونه) Validation(جایگاه و اهمیت اعتبارسنجی  -۴-۴

اي از دهیم، دستهها را مورد آزمایش قرار میسازیم و آنهایی را در آزمایشگاه میکه نمونهزمانی

یرد. گرچه ممکن است بعضی از آن نتایج همراه با خطا باشد؛ لیکن کلیت گنتایج در اختیار قرار می

گیرد. در مقابل، در هاي بعدي مورد توجه و استفاده قرار میاین نتایج به عنوان مبنایی براي استخراج

اي آن است که چگونه و تا چه حد یک تحلیل کامپیوتري اولین سؤال اساسی در مواجهه با هر نتیجه



 

اي خود را هاي رایانهکه بتوانیم نتایج تحلیلین نتیجه اطمینان داریم. در هر تحقیق براي آنبه صحت ا

هاي بعدي قرار دهیم، لازم است ابتدا توانمندي خود را براي ها و مقایسهگیريمبنایی براي نتیجه

یی از تحقیقات هاسازي به اثبات برسانیم. بهترین روند براي نیل به این هدف آن است که نمونهمدل

افزار آزمایشگاهی (یا احیاناً تحلیلی) انجام شده توسط سایر محققین را انتخاب کنیم و با روش یا نرم

  ].23مورد استفاد خود سعی در به دست آوردن نتایج تقریباً مشابه داشته باشیم [

شنایی سازيِ اجزاي محدود یک عضو فولادي به منظور آپس از بیان مختصري از مراحل مدل

دیوار  صاف و ورقبا دو دیوار دیوار برشی فولادي،  سهسازي و اعتبارسنجی بهتر با این مراحل، مدل

  گردد.دار بیان میموج ورقبا دیگر 

  صاف فولادي با ورقدیوار برشی سازي و کالیبراسیون مدل -۴-۵

ر برشی آزمایش با رفتابا ورق صاف دیوار برشی فولادي  دوسازي خواهیم به مدلدر این قسمت می

فرشته ] و همچنین نمونه دیگر آزمایش شده توسط 5جفري برمن و مایکل برونو [توسط  یکی شده

اقدام کرده و اعتبار نتایج حاصل از اجزاي محدود را از طریق مقایسه با نتایج  ]21[ امامی و همکاران

  آزمایشگاهی  بررسی کنیم.

  ورق صاف برمن و مایکل برونو بامدل آزمایشگاهی جفري - 1- 4-5

فولاد مصرفی کنیم. را بررسی میجفري برمن و مایکل برونو مدل آزمایشگاهی  در این قسمت

و فولاد مصرفی ورق  001815/0مگاپاسکال با کرنش تسلیم  345ستون داراي تنش تسلیم و تیر 

ز ضخامت ورق نی باشند.می 00107/0مگاپاسکال و کرنش تسلیم  214دیوار برشی داراي تنش تسلیم 

   باشد.متر میمیلی یک

بوده و ورق نیز توسط جوش  مفصلآزمایش نحوه اتصال تیر به ستون در قاب به صورت این در 

 )نامیم می F-1که به اختصار در آزمایش جفري برمن  Specimen F2 (مدل به قاب متصل شده است

جزئیات ) 7- 4(ده است. شکل . بارگذاري نیز از نوع کنترل تغییر مکان بوده و در بالاي قاب اعمال ش
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هاي ورق صاف به این صورت است که نحوه نامگذاري مدل( دهد.] را نشان می5نمونه آزمایشگاهی[

  باشد)گر ضخامت ورق دیوار میعدد قرار گرفته شده بیان Fبعد از 

 
   (Specimen F2)جزئیات نمونه آزمایشگاهی جفري برمن و مایکل برونو  ):7- 4 ( شکل

  اعمال نقص اولیه ساخت -۱- ۵-۱- ۴

ي مورد نیاز براي تحلیل غیرخطی، از پیشنهادات  براي تعیین میزان تغییرشکل اولیه و یا نقص اولیه

  استفاده شده است. 1ي اروپا نامهآیین

پیشنهادات زیر را   ي اروپا در مورد اعمال نقص اولیه عضو به منظور تحلیل اجزاي محدود، نامهآیین

  ]:24داده است [ ارائه

  خطاي ساخت در نظر گرفته شود. 2% رواداري80میزان نقص اولیه عضو برابر با  - 1

 ، مقدار نقص اولیه) 8- 4(بر طبق شکل  - 2
200
 عرض زیر صفحه در نظر گرفته شود. 1

  مورد استفاده قرار گرفته است. دوم روش نامهدر این پایان 

                                                
١ Euro Code 
٢ Tolerence 



 

  
  ]24نامه اروپا [ولیه مورد نیاز براي تحلیل غیر خطی بر اساس آیینمیزان نقص ا): 8- 4(شکل 

شود. این نقص اولیه به صورت ضریب مقیاسی از تغییرشکل مد اول کمانش، در نظر گرفته می

اي حاصل از مود اول کمانش با میزان  سازي حداکثر تغییرمکان گره ضریب مقیاس به منظور یکسان

شکل مود اول کمانشی مدل  )9- 4(شود. در شکل مه اروپا استفاده مینانقص اولیه پیشنهادي آیین

  نشان داده شده است در این مدل ضریب مقیاس برابراست با:اجزاي محدود 

)200/,200/min( baeow  و    
D

eSF ow  

  
  F-1مد اول کمانش دیواربرشی فولادي): 9- 4 ( شکل

، حداکثر تغییرمکان خارج از صفحه ورق دیوار Dطول ورق و  aارتفاع ورق دیوار و   bطهکه در این راب

  باشد.حاصل از تحلیل کمانشی مقدار ویژه می
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  F-1بندي دیواربرشی فولادي انتخاب المان و نحوه مش -۲- ۵-۱- ۴

بندي این دیوار را نحوه مش) 10- 4(انتخاب شده است. شکل SHELL 93المان مورد استفاده از نوع 

  دهد.نشان می

  
 F-1بندي دیواربرشی فولادي : نحوه مش)10-4(شکل

  آزمایشگاهی محدود با نتایج  اجزاي تحلیل نتایج  مقایسه -۳- ۵-۱- ۴

مدل آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدود نمودار مقایسه اي بار تغییر مکان  )11- 4( در شکل

Specimen F2 (F-1) ۵[ .نشان داده شده است تحت بار یک طرفه[  

 

    F-1دل آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدودمنسبی تغییر مکان درصد ): نمودار مقایسه اي بار 11- 4 ( شکل

Fo
rc

e (
K

N
) 

%Drift 

Monotonic Load of Specimen F-1 (FE) 

Hysteresis Loop of  Specimen F-1 (Exp) 



 

  با ورق صاف فرشته امامی و همکارانشمدل آزمایشگاهی  -2- 4-5

فرشته امامی و  سازي و کالیبراسیون مدل آزمایشگاهی انجام شده توسطدر این قسمت به مدل

  پردازیم.میدهیم) نشان می F-1.25که به اختصار با  Specimen no.1رق صاف (با و همکارانش

مگاپاسکال و کرنش تسلیم  288ها، داراي تنش تسلیم کنندهفولاد مصرفی تیر و سخت

فولاد و  001428/0مگاپاسکال با کرنش تسلیم  300و فولاد ستون داراي تنش تسلیم  0013714/0

 باشند.می 000985/0مگاپاسکال و کرنش تسلیم  207تنش تسلیم  مصرفی ورق دیوار برشی داراي

   نشان داده شده است. )12- 4( کرنش فولاد در شکل _نمودار تنش

 
  )F-1.25(منحنی تنش ـ کرنش فولاد تیر و ستون و ورق دیوار برشی فولادي  ):12- 4(شکل 

بیان شده است، نحوه اتصال تیر  طور که در آزمایش انجام شده توسط فرشته امامی و همکارانشهمان

رگذاري نیز به ستون در قاب به صورت گیردار بوده و ورق نیز توسط جوش به قاب متصل شده است. با

جزئیات نمونه ) 13- 4(شکل  از نوع کنترل تغییر مکان بوده و در بالاي قاب اعمال شده است.

  دهد.] را نشان می21آزمایشگاهی[

Strain 

St
re

ss
 (M

pa
)
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  با ابعاد کامل F-1.25ار برشی جزییات دیو ):13- 4(شکل 

  اعمال نقص اولیه ساخت -۱- ۵-۲- ۴

] که در 24در این مدل نیز براي بدست آوردن مقدار نقص اولیه از پیشنهاد آیین نامه اروپا [

  است.بیان شد، استفاده شده 1- 1- 5- 4بخش 

نقص اولیه  ، مدل اجزاي محدود با) 15- 4( شکل مود اول کمانشی و در شکل )14- 4(در شکل 

نمایی شده بزرگبرابر  20ن داده شده است (البته به منظور مشاهده واضح نقص اولیه، میزان آن نشا

 است).

 
  F-1.25دیواربرشی فولادي مد اول کمانش): 14- 4 ( شکل



 

 
  برابر بزرگنمایی)20خطی(کمانش با استفاده از تحلیل  F-1.25دیواربرشی اعمال نقص اولیه در): 15- 4 ( شکل

  

  F-1.25بندي دیواربرشی فولادي انتخاب المان و نحوه مش -۲- ۵-۲- ۴

بندي این دیوار را نحوه مش) 16- 4(انتخاب شده است. شکل SHELL 93المان مورد استفاده از نوع 

  دهد.نشان می

  

 
 F-1.25بندي دیواربرشی فولادي : نحوه مش)16-4(شکل

Stiffeners 
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  آزمایشگاهی محدود با نتایج  اجزاي لتحلینتایج   مقایسه -۳- ۵-۲- ۴

 F-1.25  مدل آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدودبار تغییر مکان نمودار مقایسه اي  )17- 4(در شکل

  ]٢١[ (سیکلیک) نشان داده شده است. تحت بار رفت و برگشتی

 

   F-1.25اهی و مدل اجزاي محدود نمودار مقایسه اي بار تغییر مکان مدل آزمایشگ ):17- 4 ( شکل

  دارموج سازي و کالیبراسیون دیوار برشی فولادي با ورقمدل -۴-۶

با رفتار برشی  داربا ورق موج سازي یک دیوار برشی فولاديخواهیم به مدلدر این قسمت می

ا از اقدام کرده و اعتبار نتایج حاصل از اجزاي محدود ر آزمایش شده توسط فرشته امامی و همکاران

ي آزمایشگاهی در  ] بررسی کنیم. ابعاد و مشخصات نمونه21طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهی [

دار همانند دیواربرشی فولادي با فولاد مصرفی دیوار برشی با ورق موج آورده شده است. )18- 4 شکل(

   باشد.بیان شد، می  2-5- 4 ورق صاف که در قسمت

 ،Tبعداز حرف  )T--N-t(دار به این صورت است کهدي موجگذاري دیواربرشی فولانحوه نام

  شود.دیوار نوشته می  tو پس از آن ضخامت ورق Nموج ورق منیتعداد  ،از زاویه و بعد زاویه ورق 

Hysteresis Loop of F-1.25 Specimen (FE) 

Hysteresis Loop of F-1.25 Specimen (Exp) 

Displacement mm 

Fo
rc

e 
(K

N
) 



 

 
    با ابعاد کامل T-30-8-1.25جزییات دیوار برشی  ):18- 4(شکل 

  T-30-8-1.25بندي دیواربرشی فولادي انتخاب المان و نحوه مش -4-6-1

) 19- 4در شکل(انتخاب شده است.  SHELL 93از نوع  هاهمانند سایر مدل المان مورد استفاده

 )21- 4(شکلدي بال ستون و بن) نحوه مش20-4به بال ستون و در شکل( دارموج نحوه اتصال ورق

 .داده شده استنشان  T-30-8-1.25دیواربرشی فولادي کل بندي نحوه مش

  

 
  )T-30-8-1.25 اي (نمونهدار ذوزنقهموج دیواربرشی فولادي با ورق نحوه اتصال ورق به بال ستون ):19-4(شکل

  

 
  )T-30-8-1.25 اي (نمونهدار ذوزنقهموج ورقبرشی فولادي با دیوار بندي بال ستوننحوه مش ):20-4(شکل

  

tw = 1.25 mm 

100 mm 
30ᵒ 

tf = 13 mm 

1500 mm 

15
0 

m
m

 N 
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   T-30-8-1.25بندي دیواربرشی فولادينحوه مش ):21- 4 (شکل 

  اعمال نقص اولیه ساخت -4-6-2

بیان هاي صاف نحوه بدست آوردن مقدار نقص اولیه در ورق 1- 1- 5- 4همانطور که در بخش 

در . استعمل شده هاي صاف دار مشابه ورقهاي موجبراي بدست آوردن مقدار نقص اولیه در ورق ،شد

 مدل اجزاي محدود با )23- 4(شکل دار و در مود اول کمانشی دیواربرشی فولادي موج )22- 4(شکل

برابر  80نقص اولیه نشان داده شده است (البته به منظور مشاهده واضح نقص اولیه، میزان آن اعمال 

  .نمایی شده است)بزرگ

 
   T-30-8-1.25دیواربرشی فولادي مود اول کمانشی ):22-4 (شکل

  



 

 
 80با استفاده از تحلیل کمانش خطی( T-30-8-1.25) (برشی فولادياعمال نقص اولیه در دیوار :)23-4(شکل

  برابر بزرگنمایی)

  محدود با نتایج آزمایشگاهی تحلیل اجزاينتایج   مقایسه - 4-6-3

 نمودار مقایسه اي بار تغییر مکان مدل آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدود) 24- 4( در شکل

  .]21[) نشان داده شده است(سیکلیک تحت بار رفت و برگشتی T-30-8-1.25   دیوار

 
 T-30-8-1.25  محدود اجزاي مکان مدل آزمایشگاهی ومدلتغییراي بارمقایسه): نمودار24-4(شکل

  

  

  

  

Hysteresis Loop of T-30-8-1.25 Specimen (FE) 

Hysteresis Loop of T-30-8-1.25 Specimen (Exp) 

Displacement mm 

Fo
rc

e 
(K

N
) 
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  حائز اهمیت است. هاسازي، تحلیل و استخراج خروجی این مدلذکر موارد زیر در مورد مدل

 )Displacement Control( تغییرمکان بوده است.بار از نوع  هابارگذاري مدل - 1

اي در آزمایش فرشته امامی در شکل هاي تحت بارگذاري چرخهکل بارگذاري در مدلپروت - 2

 ) نشان داده شده است.23- 4(

 
  ايکل بارگذاري چرخه): پروت23- 4شکل (

در مدل آزمایشگاهی فرشته امامی، ورق توسط فیش پلیت به قاب متصل شده بود ولی در  - 3

 ها مدل نشده بود و ورق مستقیماً به قاب متصل شده است.پلیتمدل اجزاي محدود فیش 

  نتایج آزمایشگاهی و اجزاي محدود آورده شده است.) مقایسه 1- 4در جدول (

 ي نتایج آزمایشگاهی و اجزاي محدود ): مقایسه1- 4جدول(

 (فرشته امامی)F-1.25مدل  اعتبارسنجی  نتایج آزمایشگاهی  نتایج اجزاي محدود  اختلاف
 %5/6  2/544 KN 580KN ماکزیمم بار   
%42/1  69mm 70mm  متناظر با بار ماکزیممتغییرمکان   

  T-30-8-1.25اعتبارسنجی مدل     
 %66/13  5/413 KN 470KN ماکزیمم بار   
%2.56  78mm 80mm تغییرمکان متناظر با بار ماکزیمم  

  (جفري برمن)F-1اعتبارسنجی مدل     
 %8/11  3/587 KN 6/656 KN بار ماکزیمم  
%7/1  12/3%  07/3%   متناظر با بار ماکزیمم دریفت ددرص 

  

  

  



 

هاي مدل شود،دیده می نتایج آزمایشگاهی از مقایسه نتایج اجزاي محدود باطور که همان

اجزاي محدود داراي اعتبار  هايبه همین دلیل مدل بودهبرخوردار  نسبتاً خوبیاجزاي محدود از دقت 

 استفاده نمود. 1در یک مطالعه پارامتریک هان از این مدلتوامی و است

  

  

  

  

  

  

  

                                                
۱
 Parametric Study 
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دار با ا ورق موجمطالعه پارامتریک دیوار برشی فولادي ب -5
 استفاده از روش اجزاي محدود

  

 

 
  

     

  
 

 

 

  



 

  مقدمه: -۵-۱

هاي مختلف  در این فصل از طریق انجام تحلیل کمانش خطی و غیر خطی به بررسی اثر پارامتر

موج در طول تیر، زاویه موج با امتداد نیم شود. این پارامترها شامل تعداد  اخته میدار پرد موج ورق

با  زاویه و سهضخامت و  دهدر  اي دار ذوزنقه باشد. ورق موج می دارورق موج و ضخامت ستونطولی 

  . استضخامت مدل شده  دههمچنین ورق صاف با در نظر گرفته شده است.  هاي متفاوتموجنیم 

کننده در شش ضخامت،  با چنین تعدادي دیوار برشی با ورق صاف با شش مدل سختهم

برمن و مایکل برونو با همان ابعاد ولی جهت تطبیق با استفاده از مدل ساخته شده بر طبق مدل جفري

  ساخته شده است. St37نامه ایران با فولاد آیین

مورد طرفه مدل تحت بار گذاري یک 42و  وبرگشتی مدل تحت بارگذاري رفت 30در مجموع 

  تحلیل قرار گرفته است.

  هاگذاري نمونهنحوه نام -۵-۲

شود. در هاي اجزاي محدود مورد بررسی، شرح داده میگذاري مدلي نام در این قسمت نحوه

  که عبارتند از: استدو نوع ورق مورد بررسی قرار گرفتهفولادي با  دیوار برشیاین تحقیق 

  1صاف ورقدیوار با  - 1

 کننده دیوار با ورق صاف و سخت - 2

 2اي شکلدار ذوزنقهموج دیوار با ورق - 3

بارگذاري سیکلیک براساس مدل امامی و  هاي تحت بررسیدیوارارتفاع تمامی طول و 

همچنین طول و عرض ورق متر است. میلی 1650متر و میلی 2320به ترتیب برابر با  همکارانش

ها از متر است. ستونمیلی 1500متر و میلی2000ي به ترتیب برابر با داخل قاب دیوار برشی فولاد

                                                
١ Flat Plate 
٢ Trapezoidal Corrugated Plate 
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قاب دیوار برشی را  ) مشخصات تیر و ستون1- 5شکل (باشد. می HEB140و تیر از نوع  HEB160نوع 

  دهد.نشان می

  

 
  دیوار برشی فولادي فرشته امامی و همکارانش  ): مشخصات مقاطع تیر و ستون1-5شکل(

  
هاي مایل تین)، زاویه زیرصفحهدار (حروف لاي اول اسامی دیوار برشی با ورق موج د از شناسهبع

شود. در انتها هم ضخامت ها) بیان می  ها (نیم موج و بعد از آن تعداد پانل بال ستونبا امتداد طولی 

دیواربرشی گذاري شود. مابین این مقادیر از خط فاصله استفاده شده است. فرمت کلی نامبیان می ورق

  دار در زیر آمده است.موج فولادي با ورق

tNT    
هاي مایل با امتداد طولی صفحه_ ي زیر ، زاویهθاي، ، به معناي ورق ذوزنقهTکه در آن حرف 

 باشد. ، ضخامت ورق میtها در ارتفاع دیوار و  موج ، تعداد نیمNبال ستون، 

گذاري ها مطرح نیست، نامصفحه_ي زیر که تعداد و زاویهاف با توجه به اینص دیوار برشی با ورقدر 

  صاف در زیر آمده است. هايورقگذاري گیرد. الگوي کلی نامانجام می ورقها فقط با ضخامت آن

tF   
  

140mm 
160mm 

160mm 

12mm 
13mm 

140mm 8mm 
7mm 

HEB160 HEB140



 

نحوه قرارگیري  و ها فقط با ضخامت ورقگذاري آننام کنندهداراي سخت در دیوار برشی با ورق صاف

در زیر آمده  کنندهبا سخت صاف هايورقگذاري گیرد. الگوي کلی نامانجام می هاکنندهو تعداد سخت

  است.

nHorVtF   
محدود نمونه اجزايهاي مدلواقع همان در T-30-8-1.25  و  F-1.25و  F-1 هايمدل

  هستند. آزمایشگاهی

  ها قابل مشاهده است. ها و تعداد در هریک از دسته ل، دسته بندي مد) 1- 5(در جدول

انجام براي  )θ(و زاویه  (N)موج  ، تعداد نیم(t)که جهت انتخاب محدوده ضخامت  مسائلی 

  مطالعه پارامتریک درنظر گرفته شده عبارتند از:

مترساخته  میلی 10، 8، 6، 4، 2، 1 کننده در شش ضخامتهاي داراي سختنمونه - 

  اند.شده

  10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 25/1 ضخامت 10در  کنندهي بدون سختها نمونه - 

  اند. متر ساخته شده میلی

   .استهدرجه جهت بررسی اثر زاویه انتخاب گردید  60و  45، 30سه زاویه  -

باید مقدار عرض  60و 45به  30با توجه به ثابت بودن ارتفاع ورق براي تغییر زاویه از  -

ها در طول ثابت نیز موجهمچنین با تغییر نیم) را افزایش داد. w( هاصفحه_زیر

در این تغییرات جزئیات ) افزایش داده شود. wها (باید مقدار عرض زیرصفحه

 است.  ورده شدهآ )2- 5جدول(
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  ها): مشخصات نمونه1- 5جدول(

تعداد 
(t)محدوده ضخامت نمونه ها به میلیمتر   

محدوده 
تعداد 

موج نیم (N) 

اویهز (ө) 
 نوع ورق به درجه

42 10 ،8 ،6 ،4 ،2 ،1  صاف+سخت - - 
 کننده

10 10 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،25/1  صاف - - 
10 10 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،25/1  8 30 

اي ذوزنقه  
(T) 

3 9 ،6 ،3  8 45 4 6 ،3  6،10 
3 9 ،6 ،3  8 60 

:جمع 72  

 

  هاي متفاوتموجها و نیمدر زاویه ها): اندازه عرض زیرصفحه2- 5جدول(

به  (w)محدوده عرض زیرصفحه
 میلیمتر

محدوده تعداد 
 (N)موج نیم

 (ө)زاویه
 به درجه

 نوع ورق

100 8 30 
  اي ذوزنقه
(T) 

87/87 ،110، 5/146 10 ،8 ،6  45 

125  8 60 
  

  نتایج تحلیل اجزاي محدود -۵-۳

  باشند: این بخش شامل موارد زیر می نتایج ارائه شده در

   دارو موج ي با ورق صافهادر نمونه دورانبار ـ  هیسترزیس نمودارهاي - 1

 دار در جذب انرژي دیوار برشی فولاديهاي صاف و موجبررسی اثر ضخامت ورق - 2

 دار در جذب انرژي دیوار برشی فولاديهاي موجورق زاویهبررسی اثر  - 3

 ي دیوار برشی فولاديدار در جذب انرژهاي موجموج ورقبررسی اثر تعداد نیم - 4

 ارائه کانتورهاي تنش، کرنش و تغییر مکان خارج از صفحه ورق دیوار - 5

 شدههاي صاف سختدرصد تغییر مکان نسبی ورقـ طرفه بارهاي بارگذاري یکنمودار - 6



 

  ي با ورق صافهادوران در نمونه -بار هیسترزیس نمودارهاي -5-3-1

نمونه از ورق  10دار،  صاف و موج ورقبا  هاي مدل دورانبارـ  هیسترزیسبراي مقایسه رفتار  

 25/1هاي ورق صاف داراي ضخامت متفاوت از نمونه .نداانتخاب شده دار موج ورقنمونه با  20صاف و 

  باشد.متر میمیلی 10تا 

 10تا  25/1هاي در ضخامتدرجه  30زاویه مربوط به دار ورق موجنمونه  20نمونه از  10 

و دو   6، 10هاي موجدرجه و با نیم 45ر با زاویه متمیلی 3بوط به ضخامت دو نمونه مرمتر، میلی

نمونه شش است. متر میلی 6درجه و ضخامت  45موج با زاویه نمونه دیگر مربوط به همین تعداد نیم

نمودار  10تعداد باشد. می مترمیلی 9و  6، 3 هايدرجه در ضخامت 60و 45مربوط به زاویه باقیمانده 

) دراین بخش آورده شده است و باقی 11- 5) تا (2- 5هاي (نمودار در شکل 30رزیس از هیست

  .استقرار داده شده  1نمودارها در پیوست 

 

 F-30-8-1.25نمودار هیسترزیس مدل ): 3- 5( شکل F-1.25مدل  ): نمودار هیسترزیس2- 5شکل (
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 T-30-8-3مدل  نمودار هیسترزیس ):5- 5شکل ( F-3مدل  نمودار هیسترزیس ):4- 5شکل (

 

 T-30-8-6مدل  نمودار هیسترزیس): 7- 5شکل ( F-6مدل  نمودار هیسترزیس): 6- 5شکل (

 
  

 T-60-8-3نمودار هیسترزیس مدل  ):9- 5شکل ( T-45-8-3نمودار هیسترزیس مدل  ):8- 5شکل (

 
  



 

 T-45-10-3نمودار هیسترزیس مدل  ):11- 5شکل ( T-45-6-3نمودار هیسترزیس مدل  ):10- 5شکل (

 

  دار در جذب انرژي دیوار برشی هاي صاف و موجبررسی اثر ضخامت ورق -5-3-2

در این قسمت با رسم نمودارهاي هیسترزیس و جذب انرژي به بررسی اثر ضخامت ورق بر روي 

میزان  ذکر این نکته ضروري است که براي بدست آوردن. پردازیمو جذب انرژي دیوار می یسخت

چنین مقدار دوران از تقسیم جذب انرژي از مساحت زیر نمودار هیسترزیس استفاده شده است. هم

   .شده استتغییر مکان قاب بر ارتفاع آن حاصل 

به ترتیب براي ورق صاف  ) نمودارهاي جذب انرژي بر حسب دوران13- 5و ( )12- 5( در شکل

افزایش  سختی سازهبا افزایش ضخامت ورق دیوار رود همانطورکه انتظار میرسم شده است. دار و موج

  کنیم.نیز مشاهده می جذب انرژي بیشتري رایافته و 

  
  هاي متفاوتهاي صاف در ضخامتنمونه جذب انرژينمودار  ):12- 5شکل (
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  هاي متفاوتدر ضخامت درجه 30دار با زاویه موجهاي نمونه جذب انرژينمودار  ):13- 5شکل (

  
دار با موجنمودار هیسترزیس ورق ) 16-5و در شکل () نمودار هیسترزیس ورق صاف 14-5(شکل در 

د که با ندهنشان میاین اشکال متر رسم شده است و میلی 9 و 6، 3در سه ضخامت  ،درجه 45زاویه 

شود که خود تر مینمودار هیسترزیس اصطلاحاً چاق دارو موج هاي صافافزایش ضخامت در ورق

نیز میزان جذب انرژي بدست آمده از  )17- 5و ( )15-5شکل ( باشد.فزایش جذب انرژي میبیانگر ا

  باشد.روي این نمودارهاي هیسترزیس می

 متفاوت هايدرضخامت جذب انرژينمودار  ):15- 5شکل ( متفاوت هايضخامت نمودار هیسترزیس ):14- 5شکل (

  
  



 

 متفاوت هايدرضخامت نمودار جذب انرژي ):17- 5شکل ( متفاوت هايضخامت نمودار هیسترزیس ):16- 5شکل (

  

  دار در جذب انرژي دیوار برشی هاي موجبررسی اثر زاویه ورق -5-3-3

متر بررسی شده است و میلی 9و  6، 3دار در سه ضخامت هاي موجاثر زاویه ورق بخشدر این 

اي جذب انرژي براي درك بهتر میلهبراي هر ضخامت نمودارهاي هیسترزیس، جذب انرژي و نمودار 

   موضوع رسم گردیده است.

موج ثابت دار در تعداد نیم)  نمودار هیسترزیس ورق موج24- 5) و (21-5) و (18- 5در شکل (

براي درك بهتر میزان جذب انرژي،  .متر رسم شده استمیلی 9و  6و  3در ضخامت به ترتیب  8

  هاي هیسترزیس رسم شده است.منحنیاین  با استفاده ازنمودار جذب انرژي 

درجه  60به  45و از  45به  30شود، با تغییر زاویه از ) دیده می19- 5طور که در شکل (همان

دیده  داري موجها% افزایش در میزان جذب انرژي نمونه10% و 13متر، به ترتیب میلی 3در ضخامت 

در محدود کردن تغییر مکان خارج از ننده کها به عنوان نوعی سختشود و این به علت نقش موجمی

   باشد.می دیوارافزایش مقاومت  صفحه ورق و در نهایت
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 هاي متفاوت   در زاویه جذب انرژينمودار  ):19- 5شکل (    هاي متفاوتدر زاویهنمودار هیسترزیس  ):18- 5شکل (

  
سه زاویه متفاوت با ورق  دار دراي جذب انرژي ورق موج) مقایسه نمودار میله20- 5شکل (

 60و  45شود که در این ضخامت در زوایاي دهد. و دیده میمتر را نشان میمیلی 3صاف در ضخامت 

  باشد.دار از نمونه صاف آن بیشتر میهاي موجدرجه ظرفیت جذب انرژي نمونه

  

 

 متریلیم 3متفاوت در ضخامت  هايزاویه در جذب انرژياي میلهنمودار  ):20- 5شکل (

  
جذب  با افزایش زاویه ورق، میزان مترمیلی 6 در ضخامت که شود) دیده می22-5شکل ( با توجه به 

 ،باشد که با افزایش ضخامت ورقواند تمیو این کاهش به این علت . یافته استکاهش دیوار در انرژي 

مقاومت دیوار جهت افزایش  کننده درها به عنوان سختموجتغییرمکان خارج از صفحه کاهش یافته و 

  .و تاثیري بر افزایش جذب انرژي دیوار نخواهند داشت عمل نکرده



 

 هاي متفاوت   در زاویه جذب انرژينمودار  ):22- 5شکل ( هاي متفاوت  در زاویهنمودار هیسترزیس  ):21- 5شکل (

  
اویه متفاوت با ورق دار در سه زاي جذب انرژي ورق موج) مقایسه نمودار میله23- 5شکل (

شود که در این ضخامت در هر سه زاویه دهد. و دیده میمتر را نشان میمیلی 6صاف در ضخامت 

  باشد.دار از نمونه صاف آن بیشتر میهاي موجظرفیت جذب انرژي نمونه

  

 

 مترمیلی 6متفاوت در ضخامت  هايزاویه در جذب انرژياي میلهنمودار  ):23- 5شکل (  

  

متر، با میلی 6متر همانند ضخامت میلی 9 شود که در ضخامت) دیده می25- 5توجه به شکل ( با

که با تواند این باشد می علت آنو شود. افزایش زاویه ورق، افزایش جذب انرژي در دیوار مشاهده نمی

در جهت  کنندهها به عنوان سختموجتغییرمکان خارج از صفحه کاهش یافته و افزایش ضخامت ورق، 

  یش جذب انرژي دیوار نخواهند داشت.تاثیري بر افزادرنهایت افزایش مقاومت دیوار عمل نکرده و 



  داردار  موجموجبا ورق با ورق مطالعه پارامتریک دیوار برشی فولادي مطالعه پارامتریک دیوار برشی فولادي                                                             م                م                پنجپنجفصل فصل 

۸۳ 

 

 هاي متفاوت   در زاویه نمودار جذب انرژي ):25- 5شکل ( هاي متفاوت  نمودار هیسترزیس در زاویه ):24- 5شکل (

  
دار در سه زاویه متفاوت با ورق اي جذب انرژي ورق موج) مقایسه نمودار میله26-5شکل (

شود که در این ضخامت در هر سه زاویه دهد. و دیده میمتر را نشان میمیلی 9صاف در ضخامت 

  باشد.دار از نمونه صاف آن کمتر میهاي موجظرفیت جذب انرژي نمونه

 

 مترمیلی 9متفاوت در ضخامت  هايزاویه اي جذب انرژي درنمودار میله ):26- 5شکل (

  
  
  
  



 

  دار در جذب انرژي دیوار برشی هاي موجموج ورقبررسی اثر تعداد نیم -5-3-4

دار را بر روي میزان جذب انرژي دیوار در دو هاي موجموج ورقدر این قسمت اثر تعداد نیم

  کنیم.  بررسی می 10و  8و  6 موجمتر با تعداد نیممیلی 6و  3ضخامت 

 8، 6موج با تعداد نیممتر میلی 3دار در ضخامت رق موج) نمودار هیسترزیس و27- 5در شکل (

موج در طول و شود که با افزایش تعداد نیمرسم شده است. با توجه به این نمودار دیده می 10و

  یابد.ضخامت ثابت، سختی دیوار افزایش می

و  8به  6ز ا هاموجنیم تعداد شود، با تغییراستنباط می )28- 5طور که از شکل (همانچنین هم

ها جذب انرژي نمونه% افزایش در میزان 5/3% و5/4متر، به ترتیب میلی 3در ضخامت  10به  8از 

ها در جهت محدود کردن تغییر مکان خارج از صفحه موج افزایش تعدادکه علت آن  شودمیدیده 

  باشد.می

 هاي متفاوت  موجدر نیم جذب انرژينمودار  ):28- 5شکل ( هاي متفاوت  موجدر نیمهیسترزیس نمودار ):27- 5شکل (

  
 8، 6موج متر با تعداد نیممیلی 6دار در ضخامت ) نمودار هیسترزیس ورق موج29- 5در شکل (

موج در طول و شود که با افزایش تعداد نیمرسم شده است. با توجه به این نمودار دیده می 10و

  اشته است.ضخامت ثابت، سختی دیوار افزایش محسوسی ند

متر، افزایشی در میزان میلی 6ها در ضخامت موج)، با تغییر تعداد نیم30- 5با توجه شکل (

ها موجبا افزایش تعداد نیمکه باشد تواند می علته این شود و این نیز بنمیها دیده جذب انرژي نمونه
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ورق تغییر مکان خارج از  یابد و چون با افزایش ضخامتیافزایش م هاکنندهتعداد سختدر حقیقت 

کننده ایفا نکرده و هاي ورق وظیفه خود را به عنوان سختصفحه ورق کاهش یافته است پس موج

  اثري بر افزایش جذب انرژي دیوار نخواهند داشت.

 اوت  هاي متفموجدر نیم جذب انرژينمودار  ):30- 5شکل ( هاي متفاوت  موجدر نیمهیسترزیس نمودار ):29- 5شکل (

  

  ارائه کانتورهاي تنش، کرنش و تغییر مکان خارج از صفحه ورق دیوار -5-3-5

 صاف ورقدار و مقایسه آن با  براي مشاهده مقدار و چگونگی توزیع تنش بر روي ورق موج

تغییرمکان خارج  و )، کانتورهاي تنش فون میسزهاي ساخته شده براساس آزمایش فرشته امامی(مدل

رادیان استخراج شده است. با توجه به تعداد بسیار زیاد  036/0ها در دوران  دلاز صفحه براي تمامی م

کانتورها امکان قرار دادن تمامی آنها در این پایان نامه فراهم نبوده و به تعدادي از آنها در دوران 

  ) به جهت مقایسه اکتفا شده است. متر میلی 60تغییرمکان رادیان ( 036/0

  

  

  

  

  



 

  از صفحه:تغییر مکان خارج 

)) 34- 5)، (33- 5(شکل (T-60-8-3 و   T-45-8-3  هاي با مشاهده تغییر مکان خارج از صفحه در مدل

تر گردند، از مقدار تغییر مکان  مایل به حالت قائم نزدیک  هاي صفحه_ شود که هرچه زیر  نتیجه می

توان ) می36- 5) و (35- 5) و (33- 5( هايشکلبا مقایسه ته خواهد شد. خارج از صفحه در دیوار کاس

متر مقدار تغییر مکان میلی 3ها در طول ثابت در ضخامت موجاستنباط کرد که با افزایش تعداد نیم

ها در واقع تعداد موجیابد و دلیل این امر این است که با افزایش تعداد نیمخارج از صفحه کاهش می

- دیوار می تغییر مکان خارج از صفحههش هاي عمود بر دیوار افزایش یافته که موجب کاکنندهسخت

  شود.

  میسز:تنش فون

ایجاد شده در شود که تمرکز تنش دیده می ،دارهاي صاف و موجمیسز ورقبا مشاهده کانتور تنش فون

 45به  30دار از با افزایش زاویه ورق موجچنین هم دار است.هاي موجهاي صاف بیشتر از ورقورق

  .یابدمیدرجه تنش کاهش  60به  45یسز افزایش یافته ولی با افزایش زاویه از مدرجه مقدار تنش فون

ها در موجشود که با افزایش تعداد نیم) استنباط می42- 5)، (41- 5)، (39- 5هاي (با مشاهده شکل

  د.وشمیمیسز کاسته طول ثابت از مقدار تنش فون

  میسز:کرنش فون

درجه مقدار کرنش  30دار با زاویه در ورق موجشود که ه میدید) 44-5و ( ) 43-5با توجه به شکل (

با تغییر  .باشدها در ورق مییافته است که دلیل آن وجود موجکاهش نسبت به ورق صاف  میسزفون

 60به  45ولی با افزایش زاویه از  میسز افزایش یافته استدرجه مقدار کرنش فون 45به  30زاویه از 

  گیري داشته است.مدرجه این کرنش کاهش چش

   شود.ها دیده نمیدار تغییر محسوسی در مقدار کرنشهاي ورق موجموجبا افزایش تعداد نیم
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F-3 T-30-8-3  نمایش تغییر مکان خارج از صفحه در مدل): 31- 5شکل(  نمایش تغییر مکان خارج ازصفحه درمدل): 32- 5شکل(   

  

  
T-45-8-3 T-60-8-3  یر مکان خارج از صفحه در مدلنمایش تغی): 33-5شکل(   نمایش تغییر مکان خارج ازصفحه درمدل): 34- 5شکل(   

  

  
T-45-6-3 T-45-10-3  نمایش تغییر مکان خارج ازصفحه درمدل): 35- 5شکل(  نمایش تغییر مکان خارج ازصفحه درمدل): 36- 5شکل(   

  



 

  
F-3 T-30-8-3  لدر مد فون میسزکانتور تنشنمایش ): 37- 5شکل(  درمدل فون میسزکانتور تنشنمایش ): 38- 5شکل(   

  

  
T-45-8-3 T-60-8-3  در مدل فون میسزکانتور تنشنمایش ): 39-5شکل(   درمدل میسزکانتور تنش فوننمایش ): 40- 5شکل(   

  

 

T-45-6-3 T-45-10-3  درمدل فون میسزکانتور تنشنمایش ): 41- 5شکل(  درمدل فون میسزکانتور تنشنمایش ): 42- 5شکل(   
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F-3 T-30-8-3  در مدل فون میسزکرنشکانتور نمایش ): 43- 5شکل(  درمدل فون میسزکرنش کانتور نمایش ): 44- 5شکل(   

  

  
T-45-8-3 T-60-8-3  در مدل فون میسزکرنش کانتور نمایش ): 45-5شکل(   درمدل میسزفون کرنشکانتور نمایش ): 46- 5شکل(   

  

  
T-45-6-3 T-45-10-3  درمدل فون میسزکرنش کانتور نمایش ): 47- 5شکل(  درمدل فون میسزکرنش کانتور نمایش ): 48- 5شکل(   

  



 

هاي طرفه بارـ درصد تغییر مکان نسبی ورقهاي بارگذاري یکنمودار - 5-3-6

  شدهصاف سخت

  هاکنندهسازي سختنحوه مدل -۱- ۳-۶- ۵

- باشد. ابعاد دیوار براساس ابعاد مدل جفريوار میها برابر ضخامت ورق دیکنندهضخامت سخت

گذاري دیوار برشی فولادي سازي و نام) نحوه مدل50- 5) و (49-5شکل ( باشد.برونو میبرمن ومایکل

  دهند.ها را نشان میکنندهبا انواع سخت

  
ننده قائم و کبا یک سخت [V]کننده قائمبا یک سخت [H]کننده افقیبا یک سخت): دیوار49-5شکل(

  [V+H]افقی

  
کننده قائم وافقی با دو سخت [2H]کننده افقی با دو سخت [2V]کننده قائم با دو سخت ): دیوار 50-5(شکل

[2V+2H]  
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  بدون قاب محیطی طرفههاي بارگذاري یکنمودار -۲- ۳-۶- ۵

 
  میلیمتر 1با ضخامت  شدهسخت ): دیوار برشی فولادي51-5شکل(

 
  میلیمتر 2با ضخامت  شدهسخت برشی فولادي): دیوار 52-5شکل(

 
  میلیمتر 4با ضخامت  شدهسخت ): دیوار برشی فولادي53-5شکل(
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  میلیمتر 6با ضخامت  شدهسخت ): دیوار برشی فولادي54-5شکل(

 
  میلیمتر 8با ضخامت  شدهسخت ): دیوار برشی فولادي55-5شکل(

 
  

  میلیمتر 10با ضخامت شده تسخ): دیوار برشی فولادي 56-5شکل(
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  هاي متفاوتهاي بار درصد تغییرمکان نسبی دیواربرشی فولادي بدون قاب محیطی درضخامتمنحنی): 57-5شکل(

  
کننـده در  اسـتفاده از سـخت  شود کـه  گونه برداشت می) این52-5) و (51-5با توجه به شکل (

شـته  متر) تاثیر چندانی در رفتار دیوارها ندامیلی 2و  1هاي دیوارهاي فولادي با ضخامت کم (ضخامت

، شـته اي بر رفتار دیوارها داکننده اثر قابل ملاحظهاستفاده از سخت )53-5اما با توجه به شکل ( .است

هـاي افقـی و عمـودي رفتـار     کننـده متر که با افـزایش سـخت  میلی 4به ویژه در مورد دیوار با ضخامت 

  .یافته استدیوارها بهبود 

پیکربنـدي و تعـداد   شود که دیده می )54-5شکل (در  مترمیلی 6در رابطه با دیوار با ضخامت  

 ها تاثیر قابل توجهی بر رفتار دیوار برشی ندارد.کنندهسخت

 10و   8هـاي  دیوارهاي با ضـخامت زیـاد (ضـخامت    دهد که) نشان می56-5) و (55-5شکل (

کننده مانند دیوارهاي با ضخامت ر، پیکربندي و تعداد سختمتمیلی 10متر) به ویژه در ضخامت میلی

  نظر کردن است.کننده قابل صرفکم اثر سخت

کننـده در  اسـتفاده از سـخت  شـود کـه   در مورد افزایش سختی در ناحیـه الاسـتیک، دیـده مـی    

سـختی در ناحیـه    عرفـی شـده موجـب افـزایش    هـاي م میلیمتردر مـدل   6و  4و  2و  1 هايضخامت

 میلیمتر در این ناحیه افزایش چندانی نداشته است.  10و  8هاي ک شده است ولی در ضخامتالاستی
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  بندي و ارائه پیشنهادات جهت مطالعات آتی جمع -6

 

  



 

  مقدمه: -۶-۱

فولادي با  دیوار برشیدار فولادي به جاي ورق صاف در  نامه، استفاده از ورق موج در این پایان     

قرار صاف مورد بررسی  دیوار برشی فولادي با ورق و جذب انرژيفیت دورانی هدف بالاتر بردن ظر

  استفاده  گردید.    ANSYSگرفت. در این راستا از نرم افزار اجزاي محدود 

در فصل . به مروري بر ادبیات فنی دیوار برشی فولادي با ورق صاف اختصاص یافت فصل اول 

ا و در فصل سوم به معرفی دیوار برشی ساخته شده از ورق هدار و کاربرد آندوم به معرفی ورق موج

  دار به جاي ورق صاف پرداختیم.موج

، بیان گردید.  سازي، فرضیات آن، اعتبارسنجی و کالیبراسون مدل ي مدل نحوهم چهاردر فصل 

 72خطیِ  ي محدود کمانش خطی و غیر به ارائه جزئیات نتایج تحلیل اجزا پنجمدر نهایت در فصل 

  پرداخته شد. دارو موج کنندهداراي سختصاف  ،صافبا اشکال دیوار برشی فولادي ل مد

بندي نتایج و سپس به طرح  ، در این بخش به جمعمپنجبه ارائه جزئیات نتایج در فصل با توجه 

  پردازیم.  پیشنهادات جهت انجام مطالعات آتی می

  بندي نتایج جمع -۶-۲

 پژوهش عبارتند از:رهاي این براساس پارامت به دست آمدهنتایج کلی 

ار میزان جذب انرژي و سختی ددر دیوار برشی فولادي با افزایش ضخامت ورق صاف و موج - 1

 یابد.افزایش می

درجه  30دار کردن ورق صاف با زاویه شود، با موج) دیده می2-6) و (1- 6همانطور که در شکل ( - 2

متر، از میلی 4هاي کمتر از ار در ضخامتدهاي موجمیزان جذب انرژي نمونه 8موج و تعداد نیم

هاي متر میزان جذب انرژي ورقمیلی4هاي بیش از هاي صاف کمتر بوده ولی در ضخامتنمونه

  .باشدمیدار به مراتب بیشتر موج
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  هاي متفاوتضخامت دردرجه  30دار و صاف در زاویهمقایسه نمودار جذب انرژي ورق موج): 1- 6شکل(

  

  
  هاي متفاوتضخامت دردرجه  30دار و صاف در زاویهمقایسه نمودار جذب انرژي ورق موج ):2- 6شکل(

 

متر، میزان میلی 3درجه در ضخامت  60به 45و از  45به  30دار از با افزایش زاویه ورق موج - 3

با متوسط و زیاد ي هاضخامت% افزایش یافته است. در 10و % 13ها به ترتیب جذب انرژي نمونه

) قابل مشاهده 3- 6این نتایج در شکل( .شودمیها موجب کاهش جذب انرژي نمونه ،زاویه شافزای

 است.



 

 
  رادیان 036/0هاي متفاوت در دوران و ضخامت هااویهدار در زاي ورق موجنمودار میله ): نمایش3- 6شکل(

 
در در طول ثابت،  موجدار با افزایش تعداد نیم ورق موجدیوار برشی فولادي با  میزان جذب انرژي - 4

) دیده 4-6طور که در شکل (همان جذب انرژي این افزایشیابد.  یک ضخامت ثابت، افزایش می

% و 8به ترتیب متر میلی 6 و مترمیلی 3در ضخامت ،10به  6موج از تعداد نیم افزایشبا  شودمی

  .باشدمی% 5/3

 
هاي موجمتر با نیممیلی 6 و 3هاي درجه و ضخامت 45دار در زاویهاي ورق موج): نمایش نمودار میله4- 6شکل(

  رادیان 036/0متفاوت در دوران 
  
- توان بیان نمود که با قرار دادن ورقهاي اجزاي محدود میدست آمده از مدلبا توجه به نتایج به - 5

در ، درطول ثابت بیشترموج و تعداد نیم نزدیک به حالت قائماي با زاویه موج ذوزنقههاي 

دیوار برشی فولادي، در صورت پاره نشدن به جاي ورق صاف در متر) میلی 3هاي کم (امتضخ

توان به حداکثر جذب انرژي، ظرفیت دورانی و سختی در ضخامت ثابت دست ورق و جوش آن می
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ها تاثیر موجمقدار زاویه و تعداد نیم متر)میلی 6ضخامت متوسط (اما در  ).5- 6شکل( یافت

ز موجی نتایج بدست آمده از آن ادر هر زاویه و هر تعداد نیم لینداشته ویکدیگر یج چندانی در نتا

    ).6- 6نتایج ورق صاف برتري داشته است شکل(

  
در ضخامت  هاي متفاوتموجدار در زوایا و تعداد نیمجذب انرژي نمونه صاف و موجاي میله): نمودار 5- 6شکل(

  مترمیلی 3
  

  
هاي متفاوت در ضخامت موجدار در زوایا و تعداد نیماي جذب انرژي نمونه صاف و موجه): نمودار میل6- 6شکل(

  مترمیلی 6



 

کننده در دیوارهاي فولادي با ضخامت کم تاثیر چندانی در رفتار دیوارها ندارد، استفاده از سخت - 6

ر رفتار اي بکننده در دیوارهایی با ضخامت متوسط اثر قابل ملاحظههر چند استفاده از سخت

هاي افقی و کنندهمتر که با افزایش سختمیلی 4دیوارها داشته، به ویژه در مورد دیوار با ضخامت 

 عمودي رفتار آن بهبود یافته است.

ها و موجدهد که طراحی مناسب و انتخاب موثر ضخامت، تعداد نیمهاي این مطالعه نشان مییافته - 7

دار و اي بالاي دیوار برشی فولادي با ورق موجعملکرد سازهتواند نتایج مطلوبی برها میزاویه موج

  مشخصات اتلاف انرژي داشته باشد.

 ارائه پیشنهادات براي مطالعات آتی -۶-۳

 منحنی و زیگزاگی دار با شکل  هاي موجبررسی انواع دیگري از ورق - ۱

 بررسی کارایی دیوارهاي فولادي متقاطع (دوبله)  - ۲

ها را مورد بررسی اي آندوبله به کار برد و مشخصات سازهتوان به صورت ها را میاین ورق

 قرار داد.

 بتنی- دار مرکب فولادي بررسی کارایی دیوارهاي موج - ۳

فولادي موج دار با سختی و مقاومت بیشتر امکان اجراي این  براي ایجاد دیوار برشی

دار به علت وجسادگی میسر می شود. خود ورق م دیوارها بصورت دیوار برشی موج دار مرکب به

دارا بودن سختی خارج از صفحه مناسب می تواند نقش قالب بتن را ایفا نماید. بنابراین با 

یک عنصر مرکب مقاوم ایجاد  بکارگیري دو ورق موج دار با فاصله و بتن ریزي بین آنها می توان

    نمود.
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Abstract 

 
In the past three decades, numerous experimental and numerical studies have been 

conducted which demonstrate that steel plate shear wall systems are effective and 

economical lateral load resisting systems against both wind and earthquake forces. The 

properly designed steel plate shear wall has superior ductility, high initial stiffness, 

stable hysteresis loops, and good energy absorption capacity. 

Two types of steel plate shear walls which conveniently used are stiffened and 

unstiffened types. The first type is very costly while the later type has some 

serviceability deficiencies after earthquake. 

In recent years, the application of corrugated sheets as web girder bridges is being 

increased. Such plates due to inherent geometric out-of-plane stiffness, have large 

buckling strength which make them similar to stiffened steel shear walls. Therefore in 

this thesis, steel shear walls with such corrugated sheets are studied. 30 finite element 

model of steel shear walls with a flat sheet in different thicknesses and corrugated sheet 

in different thickness, corrugation angles, and number of corrugation half-waves under 

cyclic loading condition have been studied. Also 42 models include flat sheets with 

stiffeners under monotonic loading condition have been studied. 

The specimens have been modeled and analyzed using ANSYS (2007) finite element 

software with consideration of geometrically and materially nonlinearity. 

Findings of this study indicate that proper design and efficient selection of plate 

thickness, number of corrugation half-waves, and corrugation angle can result in high-

performing corrugated-plate steel shear walls with superior structural and energy 

dissipation characteristics. 

In addition, the use of stiffeners in flat steel shear walls with low and high thickness, 

had not considerable effects on behaviour of walls; although at middle thickness its 

effects is considerable, so that in wall with thickness of 4 mm by increase of horizontal 

and vertical stiffeners the behaviour of wall has been improved. 
 

Keywords: corrugated, steel shear wall, energy dissipation, nonlinear, FEM. 
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