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 چکیده
های های دیوار برشی فولادی، استفاده از ورقیکی از نوآوری .شودیم یهکننده توصبدون سخت یفولاد یبرش یوارامروزه استفاده از د

در این تحقیق،  شود.استفاده میدار موج هایورقاز کمانش به تعویق انداختن وقوع  برای های ساده است. بنابراینجای ورقدار بهموج

و پس انتخاب  یبرای راستی آزمای چوی و پارکآزمایشگاهی  ینمونه سازی،مدلبا توجه به اهمیت موضوع، برای اطمینان از صحت 

ی سازمدل (ABAQUS) افزار آباکوسنرمدار توسط ورق موجبا  یفولاد یوار برشید ینمونه 8از اطمینان از درستی نتایج، تعداد 

مشخصات  ییر( و تغa/bنسبت طول به عرض ورق ) ی،ضخامت ورق فولاد یلاز قب ییپارامترها یها به بررسنمونه یندر ا گردید.

در نمونه با ضخامت  ی منحنی هیسترزیسهاپایداری چرخهاست. نتایج عددی نشان دادند که  شده پرداخته یطیمح یهاالمان یهندس

 های بارگذاری مشاهدهافت مقاومت و کمانش موضعی در چرخه ،های آخر بارگذاریکه در گام طوری ر ثابت نبوده، بهمتمیلی 8ورق 

متر میلی 6و  4های هایی با ضخامت ورقمتر نسبت به نمونهمیلی 8توان گفت که نمونه با ضخامت ورق از نظر عددی می .است شده

 در نهایت مشخص شد که با افزایش ناچیز بوده است. هاهای مرزی در عملکرد نمونهد. تأثیر المانباشدارای بیشترین ظرفیت باربری می

 .توجهی یافته استپذیری افزایش قابل شکل میزان آن،طول ورق نسبت به ارتفاع 

 ای.دار، بارگذاری چرخهجپذیری، دیوار برشی فولادی، ورق موظرفیت باربری، شکل کلید واژگان:
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 مقدمه -1
 عنوانبه ،SPSW (Steel Plate Shear Wall) دیفولا یبرش یوارد

در  یجانب یروهایمقاومت در برابر نافزایش  یبرا یگزینجا یستمس یک
دست آورد. ه را ب یمناسب یگاهتوانسته است، جا فولادی یهاساختمان

 در خصوص یااخیر مطالعات و تحقیقات گسترده یسه دهه یدر ط
 صورت گرفته است که منجر به استفاده روز فولادی یبرش یوارهاید

 ینوساز و هم برا یهاهم در سازه یسیستم ابتکار ینافزون ا
یوارهای برشی فولادی دموجود شده است.  یهاسازه یازسمقاوم

 طورکلیبهشوند. در دو نوع سخت شده و سخت نشده ساخته می معمولاً
 برداریبهرهو نیز مسائل  ایلرزهانواع سخت شده از نظر عملکرد 

متعدد و  هایکنندهسختوجود  به خاطرباشند، ولی می ترمناسب
 هاآنجزئیات اجرایی فراوان، باید وقت و هزینه زیادی برای ساخت 

 SCSW (Steelدار فولادی موج دیوار برشیصرف گردد. بنابراین ایده 

Corrugated Shear Wall )یوارهای برشی جایگزینی برای د عنوانبه
به دلیل  هاورقرود که این سخت شده مطرح گردیده است و انتظار می

ای، از مقاومت کمانشی بالایی دارا بودن سختی ذاتی برون صفحه
برخوردار بوده و در نهایت عملکردی مشابه دیوارهای برشی سخت شده 

  [.1] داشته باشند

 
 ]1[خت نشده دیوار برشی فولادی الف( سخت شده ب( س -1 شکل

بدون  برشی یوارورق د یمشخصات هندس یبررسدر این تحقیق، با 
 آباکوس افزارنرم از یریپذآن در شکل تأثیرو  کنندهسخت

(ABAQUS) [2] کار آمدن  یاخیر با رو هایسال. در شوداستفاده می
 یهااز روش یکیمحدود  یآنالیز اجزا ،با پردازش سریع ییکامپیوترها
 هایدهپد یرو همچنین سا یبرش یوارهایرفتار د یبررس نیرومند در

 یهنمون یکابتدا  ی،صحت سنج منظوربهدر این تحقیق، است.  یدهگرد
 یجو نتا یسازافزار آباکوس مدلمعتبر توسط نرم یاز مقاله یشگاهیآزما

از  ینانو اطم یساز. پس از تائید مدلشودیم یسهمقا یکدیگرحاصله با 
و تأثیر  گیردیمختلف صورت م ایهتوسعه مدل یج،نتا یدرست

 یبررس دارفولادی موج یبرش یوارهایرفتار د یمتنوع بر رو یپارامترها
 یت. در نهاشودارائه میو سپس حالت بهینه انتخاب و  یدهو تحلیل گرد

ضخامت ورق  یلاز قب ییپارامترها ،نمونه یندر قالب چند تحقیق یندر ا
 یهاالمان یهندس خصاتمش، رتفاع ورقنسبت عرض به ا ی،فولاد

به  شود وداده میقرار  یمورد بررس یاصل یرهایمتغ عنوانبه یطیمح
و نحوه  یجذب انرژ یی،جابجا -یرون یاچرخه یاستخراج نمودارها

تحمل بار از برش  مکانیسمو  یگسترش تنش در سطح ورق فولاد
از  یریگو بهره طریکشش ق یدانآن به م یلو تبد یادرون صفحه

چالش  عنوانبهکه  یری،پذو نقش آن در شکل یمقاومت پس کمانش
با توجه  است. شدهپرداخته یرد،قرار بگ مدنظر تواندیم یقتحق ینا یاصل
 یوارد یر،اخ هایسالکه در  شدمشاهده  یق،تحقفنی  یاتادب مروربه

و مورد توجه نزد پژوهشگران بوده است  یدجد یموضوع ی،فولاد یبرش

 یتحت بارها یفولاد یبرش یوارهاید یبر رو یمختلف یهاپژوهش و
 یناست. اما در ا شدهانجام یشگاهیو آزما یافزارنرم صورتبه مختلف

 یری،پذدار در شکلورق موج یمشخصات هندس تأثیرتوجه به  یقاتتحق
مشخصات نشده است. لذا  یاچرخه یآن هم در زمان اعمال بارها

از  تواندیم یطیمح یهاآن در المان تأثیرو  دارهندسی ورق موج
  .حاضر باشد تحقیق ینوآورانه یهاجنبه

 دارموج هایورق دیوار برشی فولادی با -2
شان به بر حسب فلسفه طراحی توانمیدیوارهای برشی فولادی را    

اول، دیوارهای برشی فولادی سخت شده  یدو دسته تقسیم کرد: دسته
کمانش صفحات فولادی پرکننده تحت بارهای خدمت از  هاآنکه در 

دوم، دیوارهای  یقبل از تسلیم برشی جلوگیری شده است و دسته
از مقاومت پس کمانشی  هاآنبرشی صفحه فولادی سخت نشده، که در 

حتی  هاورقمقاومت حد کمانش در  کهازآنجاییشود. ها استفاده میپانل
ار کمتر از مقاومت پس کمانشی همان باشند بسی شدهتقویتها اگر پانل

باشد، توجه به استفاده از ظرفیت پس تقویت نشده می صورتبه هاورق
کمانشی صفحات فولادی زیادتر شده است. علاوه بر آن، امکان ساخت 

 هزینهکمهایی با قابلیت شکست نرم و امکان بازسازی سریع و سازه
سیستم دیوار برشی  در این روش بر مزایای دیدهآسیبهای سازه

. بنابراین افزایدمی (کنندهسختبدون )فولادی با استفاده از ورق نازک 
توان جزء ای میدار را از نظر عملکرد سازهدیوار برشی فولادی موج

دیوارهای برشی سخت شده محسوب نمود. دیوارهای برشی فولادی 
و سخت  توانند مزایای هر دو نوع دیوار برشی سخت شدهدار میموج

دار دارای دیوار برشی فولادی موج کهازآنجایی  .نشده را دارا باشند
باشد و از سوی دیگر ظرفیت باربری، اتلاف انرژی و سختی مناسبی می

دارای هزینه اجرایی و وزن کمتری در شرایط یکسان طراحی خواهد 
پارامتریک بر روی این دیوارها موضوعیت پیدا  یبود بنابراین مطالعه

 با فولادی اعضای مقاومت طراحی یمحاسبه قوانین [.1] کندمی

 اروپا ینامهآیین بخش سیزدهم Dپیوست در دارموج هایجان
Eurocode   [۳] این دارد. ای وجودصفحه سازه هایالمان به موسوم 

 این باشد. قوانینمی دارموج جان با هایتیر به مربوط منحصراً ضوابط

 را در ایذوزنقه و سینوسی هایموج با هایورق هنامآیین از قسمت

 دارموج جان با هایورق به مربوط حدی حالات اگرچه گیردبرمی

 مشابه رفتار به توجه باشد. بامی ساده جان با هایورق تیر مشابه

 قرار سازه در قائم صورتبه که هاورق تیر با برشی فولادی هایدیوار

 هاآن طراحی و رفتاری هایارزیابی در توانیم قوانین این از گیرند،می

 خمشی مقاومت دارموج جان با هایورق تیر در .نمود استفاده نیز

 جان توسط منحصراً برشی مقاومت و فشاری و کششی هایبال توسط

 در برشی هایورق در برشی مقاومت .گرددمی تحمل هاورق تیر

 در که تفاوت این با شدبامی صاف هایورق همانند دارموج هایورق

 کمانش از ناشی یک ضریب کاهش در مقاومت این دارموج هایورق

 در کلی دار، کمانشموج هایورق گردند. درمی ضرب محلی و کلی

 های صاف موجودقسمت در تنها محلی کمانش ولی دادهرخ ورق کل

 دهد.می رخ شکل ایذوزنقه هایورق مانند دارموج هایورق در
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 گرددمی محاسبه (1) یرابطه با مطابق دارموج هایورق مت برشیمقاو
[4].       

(1) 
 

                                                                        

 موج، راستای در ورق پهنای aضخامت ورق،  tفوق  یرابطه در

 RdVموجدار، ورق برشی مقاومت yf تسلیم، مقاومت cX کاهش بضری 

 نوع اساس بر (۳)و (2) روابط از که جان کمانش اساس بر مقاومت

 .شودمی حاصل جان کلی یا موضعی کمانش

(2) 
 

(۳) 
 

 

 از تابعی صورتبه و جان لاغری  �̅�𝑐,𝑔و  �̅�𝑐,1فوقی رابطه در

کمانش  در تسلیم مقاومت الاستیک و بحرانی تنش کمانش برشی
 .گرددمی محاسبه( ۵و ) (4) روابط از که باشندکلی می و محلی

(4) 

 

(۵) 

 
 کلی برشی کمانش سینوسی دارموج هایورق در حاکم مد اساساً

 با دارموج هایورق در صاف قسمت وجود عدم دلیل به چرا که است

 ایجاد از ایذوزنقه هایموج با هایورق به نسبت های سینوسیموج

 اروپا ینامهآیین آورد. درمی عمل به ممانعت محلی کمانش
Eurocode   ورق جان اینکه بر اساس کلی برشی کمانش مقاومت 

 در 𝐷𝑦و   𝐷𝑥 هایسختی ارتوتروپیک با یک ورق عنوانبه دارموج

شود. می محاسبه نماید عمل جان عرضی و طولی هایجهت
  �̅�𝑐,𝑔انج هایلاغری محاسبه جهت x و y جهات در ورق هایسختی
 جهت کاهشی فاکتور محاسبه در که گرددمی مقادیری به منجر

 کمانش الاستیک بحرانی تنش شوند.می استفاده کلی برشی کمانش

 یرابطه در آید.می به دست (۶) یرابطه با مطابق جان کلی برشی
 .است شدهارائه محلی برشی کمانش بحرانی کمانش تنش نیز (۷)

(۶) 
 

    

(۷) 
 

                                                          

 
 جهات در صفحه سختی xDو yD ( 2شکل) مطابق فوق روابط در

y و x است با برابر که بوده: 

(۸) 
 

(9) 
 

 طول lپواسون،  ضریب  vالاستیسته،  مدول Eفوق  روابط در

 جهت در صفحه سیاینر ممان 𝐼𝑦صفحه،  ضخامت  hصفحه، موج گام

y (، 10)ی رابطه مطابقH صفحه،  موج گام ارتفاعa  در صفحه بعد 

یک  تاشده غیر طول sورق و  راستای در صفحه بعد  b  ورق، راستای
 باشند. ( می11) یرابطه با مطابق موج

(10) 
 

(11) 
 

                                                                                       

 
 ]4[سینوسی  دارموج ورق هندسی مشخصات -2 شکل

 

 تاریخچه مطالعات  -3
های مقاومت جانبی در فولادی یکی از سیستم یبرش دیوار      
مناسب در اصلاح  طوربههای است. این سیستم های ساختمانسازه
رابر های مقاوم در بهای کنونی و ساخت ساختمانای ساختمانلرزه

لاغر، ورق جان، علت دیوار برشی فولادی کاربرد دارد. در  لرزهزمین
شود و بدین ترتیب بعد مقدار کمی از نیروهای جانبی دچار کمانش می

یابد. این سیستم دارای جزئیات اجرایی ساده از رفتار کمانش افزایش می
 یبار جانبهای مقاوم شکل بالا در مقایسه با سیستم و ظرفیت تغییر

گذشته توجه  هایسالدر طول  SPSWهای دیگر است. قاب
فولادی مرکب  یچشمگیری را به خود جلب کرده است. دیوار برش

اجتناب از کمانش و همچنین تسلیم کامل صفحه جان در  منظوربه
SPSW گسترش رفتار  منظوربهشود. برخی از محققان به کار گرفته می

SPSWs های جان، استفاده از دن صفحهاز قبیل استفاده از سبک بو
ها چندین شکاف کارگیریبهتر و فولاد دارای مقاومت نقطه تسلیم پایین

 .]4[ روش پیشنهاد کردند
دار و تخت را به فولادی موج یدیوار برش، 200۳فیورینیو در سال    

های در سازهساخت. پایه مدل  عنوانبه ایالمان پوسته یوسیله
یکی از  SPSWsای نیروی جانبی بالاتر است، که تقاض بلندمرتبه

وایان و برانو  .]۵[باشدقابل استفاده می های مقاوم باربر جانبیسیستم
پذیری دیوار برشی فولادی یک برای بررسی شکل، 200۵در سال 

را مورد آزمایش قرار دادند. مصالح فولادی ورق از جنس فولاد  ایطبقه
. استبوده 2 به ارتفاع دیوار برابر با تنش تسلیم پایین و نسبت عرض

برابر تغییر مکان تسلیم  4/۶نتایج نشان داد که نمونه تا تغییر مکان 
(δy4/۶ در هر طرف از خود مقاومت نشان داده است. بنابراین ضریب )

و نظریه پوپوف به ترتیب  ATC-24پذیری آن مطابق پروتکل شکل
 پایدار بوده و افزایش جذب ها کاملاًباشد. همچنین حلقهمی ۸/12و  4/۶

دو نمونه یک طبقه )با ، 200۵خرازی در سال  .]۶[انرژی مشهود است 
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 دادنتایج نشان ( را مورد مطالعه قرار داد. DSW-1و DSW-2های نام
پوپوف  یو نظریه ATC-24پذیری قاب مطابق با پروتکل ضریب شکل

آمده از هر دو  باشد. براساس نتایج به دستمی 9/۵و  4/۳به ترتیب 
و  22/2و  1۸/2برابر  DSW-1پذیری نمونه آزمایش ضریب شکل

به دست آمده  ۷۳/2و  44/2برابر  DSW-2پذیری نمونه ضریب شکل
در مطالعات آزمایشگاهی، ، 201۳امامی و همکاران در سال  .[۷] است

ای را مورد دار تحت بار چرخهرفتار دیوارهای برشی فولادی با ورق موج
های مورد مطالعه آزمایشگاهی سی قرار دادند. در این تحقیق نمونهبرر
دار و بدون قاب یک دهانه و یک طبقه با ورق موج صورتبه

اند.در این مطالعه آزمایشگاهی، پارامترهایی از ساخته شده کنندهسخت
و ظرفیت جذب انرژی در  پذیریشکلقبیل سختی، مقاومت، ضریب 

دار با ورق ساده )سخت نشده(، ورق موج سه مدل مختلف دیواربرشی
دار عمودی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان افقی و ورق موج

های دارای ورق وسختی اولیه نمونه پذیریشکلداد میزان جذب انرژی، 
تانگ  .[۸] های با ورق ساده افزایش یافته استدار نسبت به نمونهموج
 دیوار برشی فولادیدر  دارورق موجاز  استفادهبا ، 201۵در سال  و گو

های اخیر، دیوار هایسالدر  .[9]اند شدهبرشی  بعث افزایش نیروهای
های در سازه( ۳مطابق شکل )( SCSWدار فولادی )برشی موج

ی مقاوم در برابر نیروی اعضا عنوانبهشوند و ساختمانی استفاده می
های مهندسی کاربردی که نامهروند. برای برخی از برجانبی به کار می

ی ارتفاع ی قاب بیشتر از اندازهمیانقاب در سازه SCSWعرض  اندازه
 SCSWعمودی به  های تقویت کنندهآن است، اضافه کردن سیستم

شود. سیستم تشکیل می شدهتقویت SCSWامری رایج است. از این رو، 
شود که در عمودی تشکیل می کنندهسختتقویت کننده از یک جفت 

دار نصب و به پیچ هایی با مقاومت بالا متصل هر دو طرف ورق موج
 شوند.می

در پژوهشی به بررسی رفتار ، 201۵وانگ و همکاران در سال      
در  هاآنپرداختند. دار با ورق موجدیوارهای برشی فولادی دارای بازشو 

اوم در ساختار مق کی ایاین سیستم سازهاین پژوهش عنوان کردند 
حاضر نشان  قیتحق جیقابل قبول و کارآمد است. نتا یجانب یرویبرابر ن

 سختی شیزادار باعث افموج یبرش فولاد یوارهایکه استفاده از د داد
 یشود در حالیم یریانعطاف پذ شیو افزا یجذب انرژ شیافزا ،یجانب
، 201۸نگ و ژئو در سال تو [.10] دهد یرا کاهش م یینها مقاومتکه 

و  SCSWاز طریق تحلیل های المان محدود رفتار مقاومت برشی در 
 . نتایجدادندهای مصالح و هندسی مورد بررسی قرار هر دو غیر خطی

 هایموثری جابجایی طوربهتواند کننده میسیستم تقویت دادنشان 
کند و مقاومت برشی و  دار محدودخارج از ورق را در دیوار موج

 را بهبود بخشد شدهتقویتدار فولادی ا برشی موجهدیوار یپذیرشکل
[11]. 

 
 ]11[دار نمایی از شکل هندسی دیواربرشی موج-۳شکل 

به توصیف مطالعات عددی  در تحقیقی، 201۸کائو و هانگ در سال    
. پرداختند دارو آزمایشگاهی رفتار پسماند در دیوار برشی فولادی موج

دار از وقوع دیوار برشی فولادی موج، که با طراحی دادنتایج نشان 
خیزآب و همکاران در سال  .[12کند. ]کمانش الاستیک جلوگیری می

خمشی با و بدون دیوار برشی فولادی  های فولادی قابسازه، 2020
ای نامهبعدی بر اساس ضوابط آئینصورت سه طبقه( به 9و  ۶، ۳)

یل دینامیکی طراحی و سپس قاب دو بعدی کناری استخراج و تحل
غیرخطی تاریخچه زمانی تحت بارگذاری انفجاری در دو سناریو داخل 

انجام  ABAQUS افزار اجزا محدودیی قاب در نرمو خارج صفحه
ی نتایج نشان داد که در سناریوی بارگذاری انفجار داخل صفحه اند.داده

 ی دیوار برشی فولادی عملکرد مناسبی در مقایسهقاب، سیستم دوگانه
رونده با سیستم قاب خمشی داشته و باعث محدود شدن فروریزش پیش

ی قاب که در سناریوی بارگذاری انفجار خارج از صفحهگردیده درحالی
اب خمشی به دلیل انتشار موج انفجار بر دیوار برشی فولادی، سیستم ق

 .[1۳] عملکرد بهتری داشته است

 سازیسنجی مدلصحت -4
ی چوی و پارک در سنجی بر اساس مقالهحتص ،در این تحقیق     

. در این تحقیق [14]شده است افزار آباکوس انجامبا نرم  2009سال 
ی چوی و پارک سازی از مقالهمنظور اطمینان از صحت نتایج مدلبه

که در طی یک کار آزمایشگاهی به بررسی رفتار  2009در سال 
شده است. مشخصات  هاستفاد اند،دیوارهای برشی فولادی پرداخته

های شده در آزمایشگاه در شکلی آزمایشهندسی و نمای کلی نمونه
 شده است. ( نشان داده۵( و )4)
 

 
ی چوی و پارک مشخصات دیوار برشی فولادی در مطالعه -4 شکل

[14] 
 

 
 [14]ی چوی و پارک مدل دیوار برشی فولادی در مطالعه -۵ شکل
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( 1شگاهی دیوار برشی فولادی در جدول )مشخصات مدل آزمای
 است. شدهارائه

 [14]شخصات مدل دیوار برشی فولادی م -1جدول 

 مقاطع نوع المان
مقاومت 

 نهایی
(MPa) 

مقاومت 
تسلیم 

(MPa) 

ضخامت 
(mm) 

 - H-150X150X22X22 400 240 ستون

تیر طبقه 
 اول ودوم

H150x100x12x20 ۵2۷ ۳۷۷ - 

تیر طبقه 
 آخر

H250x150x12x20 ۵2۷ ۳۷۷ - 

 PL 1x2 m ۵۵۶ 40۷ 4 ورق
 

 مصالح باشد.می Shell نوع از هاالمان یکلیه سازیمدل این در     
 معرفی برای. شوندمی فرض ایزوتروپیک هانمونه در رفته بکار فولادی

 روابط نای محدود، المان تحلیل برنامه در مصالح کرنشی و تنش روابط
 که کرد توجه باید اما. شوندمی گرفته نظر در طیچندخ نمودار صورتبه

 کرارهایت تعداد کرنش، و تنش نمودار هایناپیوستگی تعداد افزایش
   -تنش نمودار یدبا بنابراین. کندمی بیشتر را جواب به رسیدن برای لازم

 نمودار ،تحقیق این در. نمود معرفی ناپیوستگی کمی تعداد با را کرنش
 منحنی این. است شدهگرفته نظر در دوخطی تصوربه کرنش -تنش
 یک و الاستیک یمنطقه در خط یک شامل دوخطی، کرنش -تنش
ای به صورت چرخهبارگذاری نیز به. باشدمی پلاستیک یمرحله در خط

ها نیز شرایط مرزی گیردار در نظر گاهبالای قاب واردشده و برای تکیه
رج برای جلوگیری از کمانش خا باشد کهذکر میشده است. شایانگرفته

مایشگاهی از صفحه قاب در جهت عمود بر قاب در نقاطی که در نمونه آز
شده است از قیدهایی جهت جلوگیری از کمانش خارج صفحه نشان داده

 استاتیکی روش از نیز عددی نمونه تحلیل شده است. برایقاب استفاده
 شدهاستفاده  S4Rها مانم النا بندیشده است. در مشاستفاده خطیغیر

( به ترتیب ۷( و )۶های )در شکل .باشدمی گرهی 4 المان یک که است
تور ی اول مدل آزمایشگاهی و کانتغییر شکل برشی در ستون طبقه

(، مشخص ۸است. با توجه به شکل ) شدهارائهتنش مدل اجزا محدودی 
دی محدو افزار اجزاسازی شده در نرمی مدلسنجی سازهشد که صحت

توجهی آزمایشگاهی چوی و پارک، مطابقت قابل یآباکوس با نمونه
 دارد.

 
یوار دتغییر شکل برشی در ستون طبقه اول مدل آزمایشگاهی  -۶ شکل

 [14]ی چوی و پارک برشی فولادی در مطالعه

 
 
 
 
 

 
ی دل اجزا محدودی دیوار برشی فولادی در مطالعهکانتور تنش م-۷شکل 

 چوی و پارک

 

 
 صحت سنجی مدل اجزا محدودی دیوار برشی فولادی  -۸ شکل

 

 4باشد که یک المان می S4Rها نام مش مورد استفاده برای المان
رحله از م یندر اباشد. کاهش یافته می تحلیلگرهی با روش حل 

 ینظور برام ینا یکه برا باشدیمش م ییهمگرا تحلیلانجام  یق،تحق
ه در نظر گرفت 110-90-70-50-40-30المان  اندازه ۶ مورد نظر نمونه

 شده است. 

ای برای حاصل از بارگذاری چرخه هیسترزیس( منحنی 9در شکل )   
ایسه مش مختلف نشان داده شده است. برای مق ۶با  1نمونه شماره 

 ۳0ا مش بهتر، نمودار پوش هر دو نمونه آزمایشگاهی و نمونه عددی ب
باشد در ست. همانطور که مشخص می( نشان داده شده ا10در شکل )

یرو و هم نتقریبا همگرایی بهتری هم از نظر ماکزیمم  ۳0نمونه با مش 
سازی های بارگذاری حاصل شده و نتیجه مدلاز نظر سختی سیکل

ین نشان و اآزمایشگاهی بسیار نزدیک بوده  ینمونه یعددی به نتیجه
ا نتایج بن نمونه برای ای افزارنرمسازی منطق شبیه دهد کهمی

 داشته استآزمایشگاهی انطباق خوبی 
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 مش مختلف ۶سنجی با ی صحتمنحنی هیسترزیس نمونه -9شکل 

 

 
اجزا محدودی  یپوش منحنی هیسترزیس برای نمونه یمقایسه -10شکل 

 آزمایشگاهی و

 سازیمدل -5

مورد نظر را برای اینکه بتوان تا حد مطلوبی رفتار  تحقیقدر این     
دار با مدلسازی موجفولادی دیـوار برشـی  ینمونـه ۸مطالعـه کـرد، 

شـکل  H هـا از مقطـعشد. در مدلسازی تیر و ستون در همـه ی مـدل
ی ها اتصال تیر به ستون در همهاستفاده شده است. در این مدل

صورت صلب در نظر گرفته و اتصال ورق به تیر و ستون هـا بهمـدل
 توان با الماناعضای مرزی را می .شکل مفصلی مدل شده استهب

BEAM  هاآنکه کمانش موضعی در مدل کرد؛ با این وجود در صورتی 
اتفاق افتد این مورد در تحلیل در نظر گرفتـه نخواهـد شـد . بـرای در 

  ینظـر گرفتن کمانش جانبی، ورق و اعضای مرزی با المـان پوسـته
S4rه که یک المان چهارگرهی دو انحنایی با مدلسازی شد

درجه آزادی  ۶گیری کاهش یافته است. هر گره از این المان انتگرال
ها، درجات آزادی مدل در .دوران دارد درجه ۳درجه انتقال و  ۳یعنی 

هـای تـراز سـقف، درجات آزادی انتقالی داخل صفحه و رهفعـال در گـ
ی تیر و سـتون، درجـات آزادی است و برای اعضا چرخش حول محورها

ی بسته شده است، درگرههای ترازپایه،همهانتقـالی، خارج از صفحه
ها ی مدلهمه .بسته شده است درجات آزادی انتقالی، عمود بر صفحه
هـای اتصال تیر به ورق فولادی با اعمال تغییر مکان کنـاری در گـره

ها، تغییر مکان نمونه رفتار کامل یبرای مشاهده. بارگذاری شده است
 FEMA [1۵]ی نامهاعمال شده بیشتر ازحد تغییر مکان هدف در آیین

(0.02d )های مورد نظر بر اسـاس در نظر گرفته شد. پیشبینی رفتار مدل
غیرخطـی هندسی و بار افزون شامل  تحلیل اسـتاتیکی غیـر خطـی

تیکی با استا معیـار سـنجش تحلیـل شبه. اسـت شدهانجاممصالح 
شود که باید طی تحلیل، مقدار بررسی انرژی جنبشی سیستم کنترل می

قرار دارد  12۵0و  ۵00ی ها در محدودهلاغری نمونه .آن ناچیز باشد
غیرخطی هندسی و مصالح  شدهانجامنوع تحلیل  .[۳] که مناسب است

بــرای تحلیــل  .است  Von-Misesاست و معیار گسیختگی،
 افزارنرماستفاده شده است. این  (ABAQUS)  افزاررمنغیرخطــی از 

 درجات غیرخطی بالا است. در قـادر بـه حـل مسائل مهندسی با
-در تحلیل: ها وجود دارددو روش برای تحلیل سازه افزارنرم

ABAQUS/Explicit  تحلیل از یک روش ضمنی ولی در تحلیل-

ABAQUS/Standard  یرخطی از یک روش دینامیکی صریح غ
شـود . تغییـر شـکل ناگهـانی خـارج از صفحه ورق فولادی استفاده می
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به علت توسعه میدان کشش سبب ایجاد مشکلات همگرایی در آنـالیز 
مـی شـود؛ بنابراین با توجه به عملکرد ضعیف  SSW سیسـتم هـای
هـای تکـراری که در آن از روشImplicit Method) ) روش ضـمنی

-رافسـون و نیوتـون-مختلفی همانند روش نیوتون سـعی و خطـای
شود و نیز به علـت استفاده می شده و الگوریتم ریکس رافسـون اصلاح

هـای ناپایداری شامل هـا در مجـاورت پاسـخایـن کـه ایـن روش
شوند، روش ناپایداری موضعی در همگرایی، منجـر بـه شکست می

منحنـی رفتـار شد. تخـاب ان SSW برای آنـالیز صریح دینامیکی
شونده با مشخصات زیـر در  خطی سخت سه صورتبهمصـالح نیـز 

 :[1۷و  1۶]ه است گرفته شدنظـر 
(12) 

 
شود اعضای پیرامونی دیوارهای دیده می (11)همانگونه که در شکل     

تشـکیل شـده است تا رفتاری نزدیـک شکل  I دار از نیمرخبرشی موج
میزان  ها در این مدلسازی بهالمان یانـدازه. شـته باشـدبـه واقعیـت دا

در . کمترین مقدار برسـد کافی ریز انتخاب شده تا خطای عددی آن به
دار مقطع ورق موج یهندسهبه ترتیب  های الف و ب( بخش11)شـکل 

بـرای تحلیـل . بندی شده آن نشان داده شده استو شکل مش
استفاده  (12)شکل  ایچرخهنـی بارگـذاری ای از منحبارگـذاری دوره

 .[1۷]  شده است

 
 الف(

 
 ب(

شکل ب(   دارمقطع ورق موج یهندسهدار. الف( نمای ورق موج -11 شکل
 بندی شده آنمش

 
 ایمنحنی بارگذاری چرخه -12شکل 

 بررسی نتایج -6

 رافزانرمبا  یفولاد یواربرشیمدل د ۸ یسازبه مدل یقتحق یندر ا    
از  ییپارامترها یها به بررسنمونه ین. در ااست شدهپرداختهآباکوس 

( a/b) ینسبت طول به عرض ورق فولاد ی،ضخامت ورق فولاد یلقب
پرداخته خواهد شددر  یطیمح یهاالمان یمشخصات هندس ییرو تغ

 ها نشان داده شده است. نمونه یهمشخصات کل (2)جدول 
 
 
 
 
 

 های عددینمونهمشخصات هندسی  -2جدول   

عرض 
 bورق

 )متر(

طول 
   aورق

 )متر(

ضخامت 
 ورق
-)میلی

 متر(

مقطع المان 
 محیطی

 نام نمونه
شماره 
 نمونه

نام 
 گروه

1 2/2 4 HEB150 
Infill-Plate 

4mm 
M1 

وه
گر

1
 

1 2/2 ۶ HEB150 
Infill-Plate 

6mm 

M2 

1 2/2 ۸ HEB150 
Infill-Plate 

8mm 

M3 

1 2/2 4 HEB180 Column180 
M4 

وه 
گر

2
 1 2/2 4 HEB210 Column210 

M5 

1 1 4 HEB150 

Infill-

Plate4mm-

a/b-1 

M6 

وه 
گر

۳
 

1 ۳/1 4 HEB150 

Infill-

Plate4mm-

a/b-0.75 

M7 

1 2 4 HEB150 
Infill4mm-

a/b-0.50 

M8 

 1 یشماره یبررسی عملکرد نمونه -6-1

به  و از ورق HEB150های محیطی با مقطع در این نمونه از المان    
( توزیع تنش فون 1۳) میلیمتر استفاده شده است. در شکل 4ضخامت 

هایی شود تغییرشکلمیزز نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
در ورق فولادی دیواربرشی ایجاد شده که بیشترین مقدار تغییرشکل 

نیز  باشد. از نظر توزیع تنشپلاستیک مربوط به ناحیه میانی ورق می
مگاپاسکال ایجاد شده  ۵۵0بیشترین مقدار در پای ستون و به مقدار 

با نتایج نمونه  1 یشماره ی( مقایسه نتایج نمونه14) است.  در شکل
نشان داده شده است. علاوه بر اینکه  زمایشگاهی صحت سنجی شدهآ

های بارگذاری های بارگذاری دارای چرخههر دو نمونه در سیکل
ند، همانطور که از روی نمودار قابل مشاهده هست نمونه پایداری هست

درصد نسبت به  ۶۸/4کیلونیوتن در حدود  1۷9۸آزمایشگاهی با نیروی 
کیلونیوتن دارای ظرفیت باربری  1۷14با نیروی  1 یشماره ینمونه

 4باشد. از نظر جذب انرژی نیز نمونه با ضخامت ورق بیشتری می
مساحت زیر منحنی بیشتری نسبت به نمونه میلیمتر با توجه به اینکه 

آزمایشگاهی دارد، مقدار جذب انرژی بیشتری داشته که از نظر عددی 
 باشد.درصد می 1۷این مقدار برابر 

 
 1ی ی شمارهکانتور تنش فون میزز نمونه -1۳شکل 
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 ی آزمایشگاهیبا نمونه 1ی ی شمارهی نتایج نمونهمقایسه -14شکل 

 

 2 یشماره یعملکرد نمونهبررسی  -6-2

به  و از ورق HEB150های محیطی با مقطع در این نمونه از المان    
توزیع تنش فون  (1۵) میلیمتر استفاده شده است. در شکل ۶ضخامت 

 یشماره ی( مقایسه نتایج نمونه1۶) میزز نشان داده شده است. در شکل
شان داده شده است. با نتایج نمونه آزمایشگاهی صحت سنجی شده ن 2

های ابتدایی سختی افزایش و سپس در سیکل 2 یشماره یدر نمونه
های بارگذاری در منحنی شاهد افت و زوال مقاومت در با ادامه سیکل

باشیم. همانطور که از روی نمودار قابل مشاهده های انتهایی میچرخه
یوتن در کیلون 2۶۷1متر با نیروی میلی ۶هست نمونه با ضخامت ورق 

کیلونیوتن  1۷9۸درصد نسبت به نمونه آزمایشگاهی با نیروی  9۳حدود 
باشد. از نظر جذب انرژی دارای ظرفیت باربری و سختی بیشتری می

متر با توجه به اینکه مساحت زیر میلی ۶نیز نمونه با ضخامت ورق 
منحنی بیشتری نسبت به نمونه آزمایشگاهی دارد، مقدار جذب انرژی 

 باشد.درصد می ۵۳داشته که از نظر عددی این مقدار برابر  بیشتری
 

 
 2یی شمارهکانتور تنش فون میزز نمونه -1۵شکل 

 
 ی آزمایشگاهیبا نمونه 2ی ی شمارهمقایسه نتایج نمونه -1۶شکل 

 

 3 یشماره یبررسی عملکرد نمونه -6-3

از ورق به و  HEB150های محیطی با مقطع در این نمونه از المان    
( توزیع تنش فون 1۷میلیمتر استفاده شده است. در شکل ) ۸ضخامت 

-شماره ی( مقایسه نتایج نمونه1۸) میزز نشان داده شده است. در شکل

با نتایج نمونه آزمایشگاهی صحت سنجی شده نشان داده شده  ۳ ی
های ابتدایی سختی افزایش و سپس در سیکل ۳است. در نمونه شماره 

های بارگذاری در منحنی شاهد افت و زوال مقاومت در ه سیکلبا ادام
باشیم. همانطور که از روی نمودار قابل مشاهده های انتهایی میچرخه

کیلونیوتن در  404۸متر با نیروی میلی ۸هست نمونه با ضخامت ورق 
کیلونیوتن  1۷9۸درصد نسبت به نمونه آزمایشگاهی با نیروی  ۵۶حدود 

باشد. از نظر جذب انرژی ربری و سختی بیشتری میدارای ظرفیت با
متر با توجه به اینکه مساحت زیر میلی ۸نیز نمونه با ضخامت ورق 

منحنی بیشتری نسبت به نمونه آزمایشگاهی دارد، مقدار جذب انرژی 
 باشد.درصد می ۶4بیشتری داشته که از نظر عددی این مقدار برابر 

 

 
 ۳ی ی شمارهنمونه کانتور تنش فون میزز-1۷شکل 

 
 ی آزمایشگاهیبا نمونه ۳یی شمارهی نتایج نمونهمقایسه -1۸شکل

 

 4 یشماره یبررسی عملکرد نمونه -6-4

های محیطی در عملکرد المان تأثیردر این نمونه به بررسی    
محیطی با مقطع  است. این نمونه دارای المان شدهپرداختهدیواربرشی 
HEB180 متر استفاده شده است. در شکلمیلی 4به ضخامت  و از ورق 

( مقایسه 20) ( توزیع تنش فون میزز نشان داده شده است. در شکل19)
زمایشگاهی صحت سنجی با نتایج نمونه آ 4 یشماره ینتایج نمونه

شود هر دو نمونه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شده
اری بوده و با افزایش مقطع ستون از های بارگذاری پایددارای چرخه

HEB150 بهHEB180   تر شده و چاق هیسترزیسشکل منحنی
 همانطور که از روی نمودار قابل مشاهده هست نمونه با مقطع ستون 

HEB180 کیلونیوتن در حدود  1۸۶۸( با نیروی 4یشماره ی)نمونه
یوتن کیلون 1۷9۸درصد نسبت به نمونه آزمایشگاهی با نیروی  ۷۵/۳

درصدی  1۷باشد. با افزایش دارای ظرفیت باربری و سختی بیشتری می
مشاهده  هیسترزیسمساحت زیر منحنی  یمقطع ستون، و با محاسبه

 درصد افزایش یافته است. 42/22شود که جذب انرژی در حدودمی
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 4ی ی شمارهکانتور تنش فون میزز نمونه-19شکل 

 
 ی آزمایشگاهیبا نمونه 4ی ی شمارهنمونهی نتایج مقایسه -20شکل 

 

 5 یشماره یبررسی عملکرد نمونه -6-5

های محیطی در عملکرد المان تأثیردر این نمونه به بررسی     
محیطی با مقطع  است. این نمونه دارای المان شدهپرداختهدیواربرشی 
HEB210 شکلمتر استفاده شده است. در میلی 4به ضخامت  و از ورق 

-( مقایسه22) ( توزیع تنش فون میزز نشان داده شده است. در شکل21)

زمایشگاهی صحت سنجی با نتایج نمونه آ ۵ یشماره ینتایج نمونه ی
شود هر دو نمونه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شده

های بارگذاری پایداری بوده و با افزایش مقطع ستون از دارای چرخه
HEB150 بهHEB210   تر شده و چاق هیسترزیسشکل منحنی

 همانطور که از روی نمودار قابل مشاهده هست نمونه با مقطع ستون 

HEB210 ۶کیلونیوتن در حدود  191۳( با نیروی ۵یی شماره)نمونه 
کیلونیوتن دارای  1۷9۸درصد نسبت به نمونه آزمایشگاهی با نیروی 

درصدی مقطع  29شد. با افزایش باظرفیت باربری و سختی بیشتری می
شود مشاهده می هیسترزیسمساحت زیر منحنی  یستون، و با محاسبه

 درصد افزایش یافته است.2۷که جذب انرژی در حدود

 
 ۵یی شمارهکانتور تنش فون میزز نمونه-21شکل 

 
 ی آزمایشگاهیبا نمونه ۵ی ی شمارهنهی نتایج نمومقایسه -22شکل 

 
 
 
 

 6 یشماره یسی عملکرد نمونهبرر -6-6

است.  شدهپرداختهابعاد ورق دیواربرشی  تأثیردر این نمونه به بررسی    
در نظر گرفته شده است. منظور  1برابر   a/bدر این نمونه نسبت ابعادی 

باشد. عرض ورق دیواربرشی می bطول و منظور از پارامتر   aاز پارامتر 
به ضخامت  و از ورق HEB150با مقطع  محیطی این نمونه دارای المان

نشان  ( توزیع تنش فون میزز 2۳میلیمتر استفاده شده است. در شکل ) 4
 ی( مقایسه24) در شکل. شودداده شده است. همانطور که مشاهده می

زمایشگاهی صحت سنجی با نتایج نمونه آ ۶ یشماره ینتایج نمونه
های بارگذاری ارای چرخهنشان داده شده است.  هر دو نمونه د شده

های دیواربرشی پایداری بوده و با یکسان در نظر گرفتن ابعاد ورق
(a/b=1) مشاهده هست نمونه با نسبت  همانطور که از روی نمودار قابل

 ۳۵کیلونیوتن در حدود  11۶۷( با نیروی ۶ی شماره ی)نمونه 1ابعادی 
یلونیوتن دارای ک 1۷9۸درصد نسبت به نمونه آزمایشگاهی با نیروی 

باشد. همچنین در صورت برابری ظرفیت باربری و سختی کمتری می
ابعاد ورق دیواربرشی، مقدار جذب انرژی کاهش چشمگیری یافته است. 

 باشد.درصد می۵/1۸این مقدار از نظر عددی چیزی در حدود 

 
 ۶ی ی شمارهکانتور تنش فون میزز نمونه-2۳شکل 

 
 ی آزمایشگاهیبا نمونه ۶یی شماره نمونهمقایسه نتایج  -24شکل 

 7 یشماره یبررسی عملکرد نمونه -6-7

است.  شدهپرداختهابعاد ورق دیواربرشی  تأثیردر این نمونه به بررسی     
در نظر گرفته شده است.  ۷۵/0برابر  a/b ینمونه نسبت ابعاد یندر ا

 یواربرشیرق دعرض و bطول و منظور از پارامتر  aمنظور از پارامتر 
 و از ورق HEB150محیطی با مقطع  این نمونه دارای المان .باشدیم

( توزیع تنش 2۵) متر استفاده شده است. در شکلمیلی 4به ضخامت 
 ینتایج نمونه ی( مقایسه2۶) در شکل فون میزز نشان داده شده است. 

ده نشان دا زمایشگاهی صحت سنجی شدهبا نتایج نمونه آ ۷ یشماره
های شود هر دو نمونه دارای چرخهشده است.  همانطور که مشاهده می

های دیواربرشی با بارگذاری پایداری بوده و با  در نظر گرفتن ابعاد ورق
همانطور که از روی نمودار قابل مشاهده هست  a/b=0.75نسبت   

درصد نسبت به  2۶کیلونیوتن در حدود  1۳2۵با نیروی  ۷نمونه شماره
کیلونیوتن دارای ظرفیت باربری و  1۷9۸آزمایشگاهی با نیروی  نمونه

باشد. از نظر جذب انرژی نیز نمونه آزمایشگاهی در سختی کمتری می
عملکرد بهتری داشته  ۷۵/0درصد از نمونه با نسبت ابعادی  ۷حدود 
 است.
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 ۷ی ی شمارهکانتور تنش فون میزز نمونه -2۵شکل 

 
 ی آزمایشگاهیبا نمونه ۷ی ی شمارهنمونهی نتایج مقایسه -2۶شکل 

 

 8 یشماره یبررسی عملکرد نمونه -6-8

است.  شدهپرداختهابعاد ورق دیواربرشی  تأثیردر این نمونه به بررسی    
در نظر گرفته شده است.  ۵/0برابر   a/b ینمونه نسبت ابعاد یندر ا

 یواربرشیورق دعرض  bطول و منظور از پارامتر   aمنظور از پارامتر 
 و از ورق HEB150محیطی با مقطع  این نمونه دارای المان .باشدیم

( توزیع تنش 2۷) میلیمتر استفاده شده است. در شکل 4به ضخامت 
 ینتایج نمونه ی( مقایسه2۸) در شکلده است. فون میزز نشان داده ش

ه نشان داد زمایشگاهی صحت سنجی شدهبا نتایج نمونه آ ۸ یشماره
های شود هر دو نمونه دارای چرخهشده است.  همانطور که مشاهده می

های دیواربرشی با بارگذاری پایداری بوده و با  در نظر گرفتن ابعاد ورق
همانطور که از روی نمودار قابل مشاهده هست نمونه  a/b=0.5نسبت   

درصد نسبت به نمونه  1۳کیلونیوتن در حدود  1۵۶4با نیروی  ۸شماره
کیلونیوتن دارای ظرفیت باربری و سختی  1۷9۸زمایشگاهی با نیروی آ

  ۵/0باشد. از نظر جذب انرژی نیز نمونه با نسبت ابعادی کمتری می
درصد عملکرد بهتری داشته  12نسبت به نمونه آزمایشگاهی در حدود 

 است.

 
 ۸ی ی شمارهکانتور تنش فون میزز نمونه -2۷شکل 

 
 ی آزمایشگاهیبا نمونه ۸ی ی شمارهیج نمونهی نتامقایسه -2۸شکل

 
 

 

 های مورد مطالعهی نتایج نمونهمقایسه -7   
دهد. در های گروه اول را نشان مینتایج نمونه یمقایسه( 29) شکل   

این گروه پارامتر متغیر ضخامت ورق دیوار برشی در نظر گرفته شده 
 یداریپا یهاچرخه یاراها دنمونهشود است. همانطور که مشاهده می

در  یکنواختیکه دارند سازه رفتار  یمتقارن یباشکل تقر یلبوده و به دل
 یداریپا یاز خود نشان داده است. ول یرفت و برگشت یبرابر بارها

در  کهیثابت نبوده، بطورمتر میلی ۸در نمونه با ضخامت ورق ها چرخه
 یهادر چرخهعی و کمانش موضافت مقاومت  یآخر بارگذار یهاگام

همچنین با افزایش ضخامت ورق مقدار . شودیمشاهده م یبارگذار
توان گفت که ظرفیت باربری افزایش یافته است. از نظر عددی می

هایی با ضخامت ورق متر نسبت به نمونهمیلی ۸نمونه با ضخامت ورق 
متر دارای بیشترین ظرفیت باربری که به ترتیب به مقدار میلی 4و  ۶

 یسخت -ییجابجا ر( نمودا۳0در شکل )باشد. درصد می ۵۸درصد و ۳2
 ییجابجا یشبا افزا شودینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م

و  یافتهکاهش  توجهیقابلبه مقدار  یسخت یزاندر هر سه نمونه م
مربوط به نمونه با کیلونیوتن بر میلیمتر 10۳به مقدار   یسخت یممماکز

درصد  ۳۶متوسط در حدود طوربهبوده که  مترمیلی ۸ضخامت ورق 
از نظر جذب انرژی  ها با افزایش همراه بوده است.نسبت به سایر نمونه

 4و ۶های با ضخامت متر نسبت به نمونهمیلی ۸نمونه با ضخامت ورق
 درصد عملکرد بهتری داشته است. ۵۷درصد و 24متر به ترتیب میلی

 

 
هایی با جابجایی نمونه -هیسترزیس نیرو ی منحنیمقایسه -29شکل 

 متریمیلی ۸و  ۶، 4ضخامت ورق 
 

 
هایی با ضخامت ورق سختی نمونه -ی منحنی جابجاییمقایسه -۳0شکل 

 متریمیلی ۸و  ۶، 4

دهد. در های گروه دوم را نشان میمقایسه نتایج نمونه( ۳1) شکل    
ها( دیوار برشی در نظر توناین گروه پارامتر متغیر مقطع المان مرزی )س

 یها دارانمونهشود گرفته شده است. همانطور که مشاهده می
که دارند سازه  یمتقارن یباشکل تقر یلبوده و به دل یداریپا یهاچرخه
از خود نشان داده است.  یرفت و برگشت یدر برابر بارها یکنواختیرفتار 

ظرفیت باربری  توان گفت که هر دو نمونه دارایاز نظر عددی می
نشان داده  یسخت -ییجابجا ر( نمودا۳2در شکل )باشند. یکسانی می
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شود که هر دو مشاهده می، شدهارائه یشده است. با توجه به نمودارها
 باشند.های مختلف میهای برابر در جابجایینمونه دارای سختی

 
ا المان هایی بجابجایی نمونه -ی منحنی هیسترزیس نیرومقایسه -۳1شکل 

 مرزی مختلف

 
هایی با المان مرزی سختی نمونه -ی منحنی جابجاییمقایسه -۳2شکل 

 مختلف

دهد. در های گروه سوم را نشان میمقایسه نتایج نمونه( ۳۳) شکل   
این گروه پارامتر متغیر نسبت ابعاد طول به عرض ورق دیوار برشی در 

 یها دارانمونهشود نظر گرفته شده است. همانطور که مشاهده می
که دارند سازه  یمتقارن یباشکل تقر یلبوده و به دل یداریپا یهاچرخه
   از خود نشان داده است.  یرفت و برگشت یدر برابر بارها یکنواختیرفتار 

دارای  ۵/0توان گفت که نمونه با نسبت ابعادیاز نظر عددی می
به ترتیب به  ۶و ۷های شماره بیشترین ظرفیت باربری نسبت به نمونه

 -ییجابجا ر( نمودا۳4در شکل )باشد. درصد می 2۵درصد و 1۵مقدار 
 یشبا افزا شودینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م یسخت

کاهش  توجهیقابلبه مقدار  یسخت یزاندر هر سه نمونه م ییجابجا
 مربوط بهکیلونیوتن بر میلیمتر 4۸به مقدار   یسخت یممو ماکز یافته

نسبت به نمونه با نسبت ابعادی که  باشدمی ۵/0نسبت ابعادی نمونه با 
درصد دارای سختی بیشتری  ۷۵/1۸درصد و  29به ترتیب  ۷۵/0و  1

 باشد.می

 
هایی با نسبت جابجایی نمونه -ی منحنی هیسترزیس نیرومقایسه -۳۳شکل 

 ابعادی ورق مختلف
 

 
هایی با نسبت ابعادی نمونه سختی -ی منحنی جابجاییمقایسه -۳4شکل 

 مختلف

 تأثیرباشد ( مشخص می۳۶) و( ۳۵های )همانطور که از شکل    
افزایش ضخامت ورق نسبت به افزایش مقطع المان مرزی و نسبت 

باشد. از نظر عددی نمونه با ضخامت ورق ابعادی ورق کاملا مشهود می
نسبت و HEB210  میلیمتر نسبت به نمونه با  المان مرزی با مقطع ۸

درصد  ۵2درصد ظرفیت باربری، و  ۶2درصد و  ۵۳به ترتیب ۵/0ابعادی 
درصد جذب انرژی بیشتری داشته است. همچنین از نظر سختی  ۶0و 

های مشابه درصد نسبت به نمونه ۵۳درصد و 40هم چیزی در حدود 
 عملکرد بهتری داشته است.

 
 ۸و  ۵، ۳های ایی نمونهجابج -ی منحنی هیسترزیس نیرومقایسه -۳۵شکل 

 
 ۸و  ۵، ۳هایسختی نمونه-ی منحنی جابجاییمقایسه -۳۶شکل 

 

باشد المان مرزی ( مشخص می۳۸) و( ۳۷های )همانطور که از شکل    
ها داشته است. همچنین در صورت تاثیرگذاری کمتری در عملکرد نمونه

گیرد به خود میکه ورق فولادی حالت مربعی  1استفاده از نسبت ابعادی 
شاهد کاهش ظرفیت باربری و سایر پارامترها از جمله سختی و جذب 

نتایج ظرفیت باربری، جذب  ،خلاصه طوربه( 2انرژی هستیم. در جدول )
 نشان داده شده است. مورد مطالعههای انرژی و سختی نمونه

 
 ۶و  4، 1های نیرو نمونه -ی منحنی هیسترزیس جابجاییمقایسه -۳۷شکل 
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 ۶و  4، 1های سختی نمونه-ی منحنی جابجاییمقایسه -۳۸شکل 

 
 های مورد مطالعهی نتایج نمونهخلاصه -۳جدول 

K 

(Kn/mm) 

E 

 (Kn.m) 
Pmax (Kn) نمونه 

۵۸ 2۵۵۳ 1414 M1 

۷4 4۵1۳ 2۶۷1 M2 

10۳ ۵9۳4 404۸ M3 

۵۸ 2۷۳۳ 1۸۶۸ M4 

۶1 2۸۷0 191۳ M5 

۳4 1۷2۸ 11۶۷ M6 

۳9 19۶۸ 1۳2۵ M7 

4۸ 240۶ 1۵۶4 M8 

  تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون -8

 بار افزوننحوه دو خطی کردن منحنی -8-1

وجود دارد  بار افزونخطی کردن نمودار  های مختلفی برای دوروش    
 توان به موارد ذیل اشاره کرد:که می

 روش پریستلی و پائولی -8-1-1

ائولی  بیان شد یک مقدار برای در این روش که توسط پریستلی و پ    
𝑉𝑦 )  0.75مقاومت تسلیم سازه( فرض شده، سپس از مبدأ به نقطه𝑉𝑦 

( وصل نموده و تا ۳9)پایه شکل نیروی برش -روی منحنی تغییرمکان
شود. از محل تقاطع این دو خط منحنی مذکور ادامه داده می 𝑉𝑦خط 

 شود.قی فرض میاف

 
پریستلی و  روشتغییرمکان به -پایهدوخطی سازی نمودار برش -۳9شکل 

 پائولی

باشد یک ( که مربوط به روش پریستلی و پائولی می۳9در شکل )    
سختی  𝐾0تغییرمکان نشان داده شده است.  -نمودار دو خطی برش پایه

که در واقع همان شیب قسمت خطی باشد الاستیک نمودار دو خطی می
باشد سختی سازه بعد از تسلیم می 𝐾1 تغییرمکان است و -منحنی نیرو

 خواهد بود: 𝐾0ضریبی از  صورتبهکه 

(1) 
ym

yVV
KK






0

01 

 
 

 ممیماکز یبرش یروین 𝑉0 م،یبرش تسل یروین 𝑉𝑦 قفو یرابطهدر    
مکان رییتغ 𝑉0 ،yΔمکان متناظر با رییتغ mΔ (،یدو خط یمنحن ی)بر رو

 .باشدیت سازه ممکان در آستانه شکسرییتغ uΔو  𝑉𝑦متناظر با 

 یو جذب انرژ یبالاتر از حد خط رمکانییسازه در داشتن تغ کی تیقابل
 یریپذرا شکل یرخطیرفتار غ لهیبزرگ به وس هایرشکلییدر تغ

  شود:یم فیتعر ریز صورتبه یرپذینسبت شکل معمولاً. ندگوییم

(2) 
y

u




max

  , y
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




 

 
 

 1های گروه تغییرمکان نمونه-دوخطی سازی نمودار نیرو -40شکل 

 
 2های گروه تغییرمکان نمونه-دوخطی سازی نمودار نیرو -41شکل 

 
 ۳های گروه تغییرمکان نمونه-دوخطی سازی نمودار نیرو -42شکل 

 
های اجزا ( نمودارهای دوخطی نمونه42( الی )40های )در شکل
آمده مشاهده  به دستبر اساس نتایج است و سپس  شدهارائهمحدودی 

متر میلی4با ضخامت ورق  1 یهشمار ینمونه 1شود که در گروه می
پذیری در ناشی از شکلپذیری و ضریب دارای بیشترین نسبت شکل

ها بوده است. از نظر پارامتر اضافه مقاومت نیز نمونه با بین سایر نمونه
باشد. با بررسی گروه متر دارای بیشترین مقدار میمیلی ۸ضخامت ورق 

  HEB180با المان مرزی 4شود که نمونه شماره نیز مشخص می 2
 ۳ا بررسی گروه پذیری بالایی بوده است. همچنین بدارای نسبت شکل
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شود که هر چقدر طول ورق نسبت به ارتفاع افزایش یابد مشخص می
 یشماره ییافته است )نمونه توجهیقابلپذیری افزایش نسبت شکل

(. این در حالی است که ضریب اضافه مقاومت در هر سه نسبت ابعادی ۸
 تغییر آنچنانی نکرده است. 

 هانمونهنتایج نمودارهای دوخطی  -4جدول 

µ R Rµ Rs نمونه 

12,۷۶ ۶,4۳ 4,۸۷ 1,۳2 M1 

10,۷4 ۵,۸ 4,۶۷ 1,24 M2 

10,۸1 ۷,۳۷ 4,۷۳ 1,۵۶ M3 

1۵,۷4 ۳,۷۵ ۵,4۶ 0,۶۸ M4 

10,۶۳ ۶,۵ 4,۵ 1,44 M5 

۸,0۳ 4,۸9 ۳,9۳ 1,24 M6 

10,۷۳ ۶,1۵ 4,۵ 1,۳۶ M7 

12,۷1 ۶,49 4,۸9 1,۳۳ M8 

از  یناش بیضر 𝑅𝜇اضافه مقاومت،  بیضر 𝑅5 (،4) در جدول
 .باشدیم پذیرینسبت شکل  µو  رفتار بیضر R ،یرپذیشکل

 گیرینتیجه -9
دیواربرشی  ینمونه ۸ سازیافزار آباکوس به مدلبا استفاده از نرم    

بار  یخطیرغ یکیاستات هایتحلیلتحت  داردارای ورق موج فولادی
. ه استاستخراج شد های مورد نظرخروجیو پرداخته  ایچرخه و افزون

مرجع  عنوانبهبرای اطمینان از نتایج تحقیق، نمونه آزمایشگاهی که 
 ینانپس از اطمسازی نموده و سنجی انتخاب شده را مدلجهت صحت
پرداخته  یعدد یهادر نمونه مدنظر یرهایمتغ یبه بررس یجاز صحت نتا

  است. شدهپرداختهبه شرح ذیل ه نتایج کلی در ادامه به ارائو 

نتایج صحت سنجی مدل آزمایشگاهی نشان داد که نتایج این  -
 تحقیق قابل اعتماد و از دقت خوبی برخوردار است.

در نمونه با ضخامت ورق  هیسترزیسی منحنی هاپایداری چرخه -
های آخر بارگذاری که در گامیطوربهمتر ثابت نبوده، میلی ۸

های بارگذاری افت مقاومت و کمانش موضعی در چرخه
متر نسبت به میلی ۸با ضخامت ورق  مدل .است شدهمشاهده

متر دارای بیشترین میلی 4و  ۶ هایبا ضخامت ورق هاییمدل
 به ترتیب به مقدار  باشد. این میزان افزایشمی ظرفیت باربری

 .استد درص ۵۸و  درصد ۳2

 کهصورتی در دارموج هایورق با فولادیبرشی  دیوارهای در -
باربری  ظرفیت میزان در تغییرات ،افزایش یابد ورق ضخامت

 ملاحظه قابل بسیار انرژی اتلاف و پذیری شکل جانبی،
 .باشدمی

جذب انرژی و  فولادی، با افزایش ضخامت ورق دیوار برشی -
 عنوانبه. ه استای افزایش یافتقابل ملاحظه طوربهسختی 

-میلی ۸با ضخامت ورق عملکرد مدلنمونه از نظر جذب انرژی 

متر به ترتیب میلی 4و ۶های با ضخامت هاییمدلمتر نسبت به 
 .باشدتر میبهینهدرصد  ۵۷ و  درصد 24

ناچیز  مورد مطالعههای های مرزی در عملکرد نمونهالمان تأثیر -
 است.بوده 

 یشترینب یدارا ۵/0ی )طول به عرض( نمونه با نسبت ابعاد -
 یببه ترت 1و ۷۵/0 هاینسبت در قیاس با ی جانبیباربر یتظرف
 باشد.میدرصد  2۵درصد و 1۵

 ینسبت به نمونه با  المان مرز متریلیم ۸نمونه با ضخامت ورق  -
درصد و  ۵۳یببه ترت ۵/0 یو نسبت ابعاد HEB210با مقطع 

 یدرصد جذب انرژ ۶0درصد و  ۵2و  ی،باربر یتظرف درصد ۶2
و  درصد 40در حدود  نیز یاز نظر سخت ین. همچندارد یشتریب

داشته  یمشابه عملکرد بهتر هایدرصد نسبت به نمونه ۵۳
 است.

ورق  1برابر  )طول به عرض( در صورت استفاده از نسبت ابعادی -
جمله سختی فولادی کاهش ظرفیت باربری و سایر پارامترها از 

 .گردیدو جذب انرژی 

متر دارای بیشترین نسبت میلی 4با ضخامت ورق  M1 ینمونه -
 باشد.میها پذیری در بین سایر نمونهشکل

-میلی ۸از نظر پارامتر اضافه مقاومت نیز نمونه با ضخامت ورق  -

 باشد.متر دارای بیشترین مقدار می

دارای نسبت   HEB180با المان مرزی M4 ینمونه -
 است.پذیری بالایی شکل

هر چقدر طول ورق نسبت به نتایج مشخص شد که با بررسی  -
 توجهیقابلافزایش  نیز پذیرینسبت شکل ،ارتفاع افزایش یابد

 خواهد داشت.
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Abstract 
Nowadays, it is recommended to use non-stiffened steel plate shear wall. One of 

the innovations that can be applied to the steel plate shear wall is the use of 

corrugated sheets instead of flat sheets. Therefore, corrugated sheets are utilized 

to delay the occurance of buckling. In this study, regarding to the importance of 

the subject, to ensure the accuracy of the modeling, a laboratory sample of Choi 

and Park was selected for verification and after ensuring the accuracy of the 

results, 8 samples of corrugated sheet steel plate shear wall were modelled by 

ABAQUS software. In these samples, parameters such as thickness of the steel 

sheet, the length-to-width ratio of the sheet (a/b) and change in the geometric 

characteristics of the perimeterial elements are investigated. Numerical results 

presented that the stability of the hysteresis curve cycles in the specimen with a 

plate thickness of 8 mm was not constant, as observed in the final loading steps, 

loss of resistance and local buckling in the loading cycles. Numerically, it can be 

said that the sample with a sheet thickness of 8 mm has the highest bearing 

capacity compared to the samples with a sheet thickness of 4 and 6 mm. The 

effect of boundary elements on the performance of the specimens was negligible. 

Finally, it was revealed that with increasing the length of the sheet relative to its 

height, the amount of plasticity has significantly increased. 

Keywords: Bearing Capacity, Ductility, Steel Plate Shear Wall, Corrugated 

Sheet, Cyclic Loading. 

 

 


