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هاي بلند در  ویژه در ساختمان ها به باد در ساختمان براي مقابله با نیروهاي جانبی زلزله و   (ssw) دیوارهاي برشی فولادي -چکیده
هـاي   این پدیده نوین که در جهان به سرعت رو به گسترش است در ساخت سـاختمان . سه دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است

از نظر . ته شده استخیزي مانند آمریکا و ژاپن به کار گرف ویژه در کشورهاي زلزله هاي موجود به جدید و همچنین تقویت ساختمان
پذیري بالا و  توان به شکل از مزایاي اصلی این دیوارها می. اجرایی، سیستمی بسیار ساده است و پیچیدگی خاصی در آن وجود ندارد

دار بررسـی و   هـاي صـاف و مـوج    شـده از ورق  در این مقاله رفتـار دیـوار برشـی فـولادي سـاخته     . ها اشاره کرد مقاومت زیاد آن
هـاي انجـام شـده در ایـن مقالـه،       طبـق بررسـی   .اي ارزیابی شده است ها تحت بارگذاري چرخه اي آن و دوره push-overهاي منحنی

در این پژوهش همچنین معلوم . تري نسبت به دیوارهاي برشی با ورق صاف دارد پذیري پایین دار شکل دیوارهاي برشی فولادي موج
دار مقاومت بالایی دارد؛ ولی رفتار دیوار برشی با ورق صاف نسبت به دیوار برشی  جهاي پایین، ورق مو که در جابجایی شد با این

بنابراین استفاده از دیوار برشی با . دار بیشتر است جذب انرژي دیوار برشی صاف نسبت به دیوار برشی موج. دار پایدارتر است موج
  .شود خیزي زیاد توصیه می ورق صاف در مناطق با خطر زلزله

  
  اي پذیري، منحنی پوش اور، منحنی دوره دار، روش اجزاي محدود، شکل دیوار برشی فولادي موج :اژگانکلیدو

  
  مقدمه -1

ــخت   ــته س ــه دو دس ــولادي ب ــی ف ــاي برش ــده و  دیواره ش
هر یک از انواع گفته شده مزایا . شود نشده تقسیم می سخت

نشـده   براي مثال، دیوارهـاي برشـی سـخت   . و معایبی دارد
شـوند کـه    اي مـی  صـفحه  دچار کمانش بـرون  حین باربري

بـرداري از سـازه    تواند منجر به بروز اشـکالاتی در بهـره   می

ها به علت سختی  شود؛ همچنین عملیات نصب و حمل آن
با توجـه  . اي اندك ورق، با مشکل همراه است برون صفحه

هـا انتظـار    ها در ایـن دیـوار   به مقاومت پس از کمانش ورق
  .]1[موجب کاهش مقاومت آن شود رود کمانش ورق نمی

هـاي مقـاوم    عنـوان سیسـتم   دیوارهاي برشی فولادي به
 .خیـز پذیرفتـه شـده اسـت     در منـاطق زلزلـه   ویژه جانبی به
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هاي مختلف نشـان داده کـه سیسـتم دیـوار برشـی       آزمایش
اي اسـتفاده   هـاي مقـاوم لـرزه    تواند براي سیستم فولادي می

شود اثر بـرش   زه داده میها به ورق اجا در این سیستم. شود
کامل کمانش کند و میدان کشش قطري ایجاد شود و  طور به
  .]2[رود  هدر می هاي تسلیم کششی، انرژي به چرخه خاطر به

 Jeffrey Wي  وسـیله  بـه انجـام شـده   در تحقیقـاتی کـه   

Bermana اي و جذب انرژي  ي رفتار دوره و همکاران درباره
ي بادبنـدي و دیوارهـاي   هـا  هاي فولادي داراي سیستم قاب

ي قـاب   کـه نمونـه   شـد دار، مشـاهده   برشی صاف و مـوج 
ها بیشترین سختی اولیـه و   شده نسبت به دیگر قاب بادبندي

پـذیري را دارد و   قاب با ورق صـاف نیـز بیشـترین شـکل    
پذیري قاب با ورق موجدار نسـبت بـه قـاب بـا ورق      شکل

بنـدي  کردند کـه قـاب باد   ایشان مشاهده .صاف کمتر است
شـود در   ، دچار خرابی می4پذیري  شده بعد از نسبت شکل

حالی که در قاب با دیوار برشـی صـاف، قبـل از ایـن کـه      
پذیري به عـدد   قابلیت جذب انرژي کاهش یابد مقدار شکل

  .]2[رسد می 9
و  S.Tipping1ي  وسـیله  در تحقیقات آزمایشگاهی که به

B. Stojadinovic برشـی فـولادي    ي استفاده از دیـوار  درباره
دار انجام شـده اسـت بـر اسـتفاده از ایـن سیسـتم در        موج

هـاي فـولادي    شـده از ورق  هاي مسکونی سـاخته  ساختمان
  .]3[سبک تأکید شده است

ي اسـتفاده از   هاي فولادي آمریکـا دربـاره   مؤسسه سازه
پـذیري و قابلیـت    دیوارهاي برشی با ورق صاف بـر شـکل  

اي غیـر   گـذاري چرخـه  جذب انرژي این دیوارها تحت بار
 .]4[ الاستیک شبه استاتیکی دینامیکی تأکید دارد

در صورتی که بتوان بـدون افـزایش قابـل ملاحظـه در     
اي  ها، کمانش ورق را به نوعی مهـار کـرد، تـا انـدازه     هزینه

بنـابراین دیـوار برشـی    . شـود  معایب ذکرشده برطـرف مـی  
و شـود   هـا مطـرح مـی    دار به عنـوان یکـی از راه حـل    موج

عملکرد آن با رفتار دیوار برشی فولادي بـا ورق صـاف در   
  .شود این مقاله ارزیابی و مقایسه می

  
  ها معرفی مدل -2

 که بتوان تا حد مطلوبی رفتار مورد براي این پژوهشدر این 
نمونـه از دیـوار برشـی صـاف و      18مطالعـه کـرد،   را نظر 
ها در تمام  ارتفاع پانل. سازي شد دار با تعداد برابر مدل موج
متـر   5و  4، 3صـورت   ها به متر و ابعاد دهانه پانل 3ها  مدل
متر در نظر  میلی 5و 4، 3ها  ها در نمونه ضخامت ورق. است

هـاي اسـتفاده    جزییات مدل 2و  1جدول . گرفته شده است
ي  سازي تیر و ستون در همـه  در مدل .دهد شده را نشان می

 18و بــال آن  شــکل کــه ارتفــاع جــان  Iهــا از مقطــع مــدل
متر است استفاده شده  سانتی 1متر و ضخامت جان آن  سانتی
هـا   ي مـدل  ها اتصال تیر به ستون در همه در این مدل .است

صورت صلب در نظر گرفته و اتصال ورق به تیر و ستون  به
  .مفصلی مدل شده است شکل به

 این با کرد؛ مدل BEAM المان با توان می را مرزي اعضاي

 این افتد اتفاق ها آن در موضعی کمانش که صورتی در وجود

 در نظـر  بـراي  .شـد  نخواهـد  گرفتـه  نظر در تحلیل در مورد

پوسـته   المـان  با مرزي اعضاي و ورق ،جانبی کمانش گرفتن
(S4r) با انحنایی دو گرهیر چها المان یک شده که سازي مدل 

 درجه 6 المان از این گره هر. است یافته گیري کاهش انتگرال

  .دارد دوران درجه 3 و انتقال درجه 3 یعنی آزادي
تأثیر ضخامت ورق و ابعاد پانل بـر رفتـار هـر کـدام از     
دیوارهاي برشی، بررسی شده و در نهایت رفتار دیوار برشی 

  .دار با هم مقایسه شده است با ورق صاف و ورق موج
  
  بارگذاري و مرزي شرایط -2-1
سـقف،   تـراز  هـاي  رهگ ـ در فعـال  آزادي درجات ها، مدل در

 محورها حول چرخش و صفحه داخل انتقالی آزادي درجات
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انتقـالی،   آزادي و براي اعضاي تیر و سـتون، درجـات   است
 ي همه پایه، تراز هاي  شده است، درگره بسته صفحه خارج از
  .است شده بسته صفحه بر عمود انتقالی، آزادي درجات
 هـاي   ه گـر  در کنـاري  مکان تغییر اعمال با ها ي مدل همه

  .شده است بارگذاري به ورق فولادي تیر اتصال
 شده اعمال مکان ها، تغییر نمونه کامل رفتار مشاهده براي

 در FEMA(0.02d) نامه آیین در هدف مکان تغییر بیشتر ازحد

 اسـاس  بر نظر مورد هاي مدل رفتار بینی پیش. شد گرفته نظر

 غیرخطـی  شـامل  (Pushover) خطـی  غیـر  اسـتاتیکی  تحلیل

 تحلیـل  سـنجش  معیـار . اسـت  انجام شده مصالح و هندسی

 شود می کنترل سیستم جنبشی انرژي بررسی با استاتیکی شبه

  .باشد ناچیز آن مقدار تحلیل، طی باید که
  

  دار هاي با ورق موج پانل هندسی مشخصات) 1(جدول 

  مدل
  ابعاد پانل

  ضخامت ورق فولادي
(mm) ارتفاع  

(cm) 
  طول
(cm) 

C-B3-T3  300  300 3 
C-B3-T4  300 300 4 
C-B3-T5  300 300 5 
C-B4-T3  300 400 3  
C-B4-T4  300 400  4 
C-B4-T5  300 400 5 
C-B5-T3  300 500 3 
C-B5-T4  300 500 4 
C-B5-T5  300 500 5 

  

  هاي با ورق صاف پانل هندسی مشخصات) 2(جدول 

  مدل
  ابعاد پانل

  ضخامت ورق فولادي
(mm) اعارتف  

(cm) 
 (B)طول

(cm) 
F-B3-T3 300  300 3 
F-B3-T4  300 300 4 
F-B3-T5  300 300 5 
F-B4-T3  300 400 3  
F-B4-T4  300 400  4 
F-B4-T5  300 400 5 
F-B5-T3  300 500 3 
F-B5-T4  300 500 4 
F-B5-T5  300 500 5 

  

قرار دارد که  1250و  500ي  ها در محدوده لاغري نمونه
خطی هندسی و  شده غیر نوع تحلیل انجام .]5[مناسب است 

  .است Von-misesمصالح است و معیار گسیختگی،

ــراي تحلیــل غیرخطــی از نــرم     (version6.7)افــزار  ب
ABAQUS بـه حـل   قـادر  افـزار  نرم این. استفاده شده است 

 دو افزار نرم در .است بالا غیرخطی درجات با مهندسی مسائل

  :دارد وجود ها سازه تحلیل براي روش
 ولی ضمنی روش یک از ABAQUS/Standardدر تحلیل

 صریح دینامیکی روش یک از ABAQUS/Explicitتحلیل  در

از  خـارج  ناگهـانی  شـکل  تغییـر  .شـود  می استفاده خطی غیر
سبب ایجاد  کشش میدان توسعه علت به فولادي ورق صفحه

شـود؛   مـی  SSWهـاي   سیسـتم  آنـالیز  در گرایی هم مشکلات
 implicit) روش ضـمنی  ضعیف عملکرد به توجه ابنابراین ب

method) هـاي تکـراري سـعی و خطـاي      که در آن از روش
نیوتون رافسـون و نیوتـون رافسـون     همانند روش[مختلفی 

شود و نیز  استفاده می] (Riks)شده و الگوریتم ریکس اصلاح
هـاي   هـا در مجـاورت پاسـخ    کـه ایـن روش   به علـت ایـن  

ري موضعی در همگرایی، منجـر بـه   ناپایداري شامل ناپایدا
 (Explicit method)دینامیکی صریح شوند، روش شکست می

منحنـی رفتـار مصـالح نیـز      .شـد  انتخـاب  SSWآنـالیز  براي
شونده با مشخصات زیـر در نظـر    خطی سخت صورت سه به

  :]6،7[گرفته شد 
  

E=2.1E10 kg/m2 G=.8077E10 kg/m2 Et1= 1.07E9 kg/m2 
Et2=37.2E6 kg/m2 υ =.3 

  

شود اعضاي پیرامونی  دیده می 1 گونه که در شکل همان
تشـکیل شـده    Iرخ  دار از نیم دیوارهاي برشی صاف و موج

انـدازه  . داشـته باشـد   واقعیـت   است تا رفتاري نزدیـک بـه  
کافی ریز انتخاب شده تا  میزان سازي به ها در این مدل المان

ج و -1در شـکل  . برسـد کمترین مقدار  خطاي عددي آن به
بندي شده آن  دار و شکل مش د هندسه مقطع ورق موج -1

  .نشان داده شده است
اي از منحنــی بارگــذاري  بـراي تحلیــل بارگـذاري دوره  

  ]8[استفاده شده است 2شکل ) سیکلی(اي دوره
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 )الف(

  

  
  )ب(

 

  
  )ج(

  

  
  )د(

و ) ب(دار و موج) الف(مدل المان محدود دیوار برشی صاف  )1(شکل 
  )د(دار  بندي شده ورق موج و مدل المان) ج(دار  سی ورق موجمقطع هند

 
  )سیکلی(اي منحنی بارگذاري دوره) 2(شکل

  
بررسی تأثیر ضخامت بر رفتار دیوارهـاي   -3

  دار برشی با ورق صاف و موج
متر براي هر دو نوع ورق در نظـر   میلی 5و 4، 3ضخامت  3

و مستطیلی هاي مربعی  گرفته شده و تأثیر آن در رفتار ورق
  .ارزیابی شده است

  
هاي مربعی در پانل  اثر ضخامت در رفتار ورق -3-1
  متر 3×3

متر که تحت  میلی 5و 4، 3هاي  رفتار ورق صاف با ضخامت
 3اي در شـکل   صورت مقایسه قرار گرفته به pushoverآنالیز 

کاملاً . نشان داده شده است 4دار در شکل  و براي ورق موج
  افـزایش ضـخامت ورق صـاف، نمـودار     واضح است که با 

∆-P یابـد  ها به صورت پایدار و یکنواختی افزایش می ورق .
شـده   همچنین سختی دیوار افزایش یافتـه و انـرژي جـذب   

  .کند ي دیوار برشی، افزایش محسوسی پیدا می وسیله به
کـاملاً  رفتـار   P- ∆دار نمـودار  ، ورق مـوج 4طبق شکل 

جایی افـزایش   تناسب با جابهمیزان بار ورق م. متفاوتی دارد
جایی پایین، با وجود بار زیاد در  در یک میزان جابه. یابد می

 snap)جهشـی  صورت فـرو  ورق، از ظرفیت باربري ورق به

through)   شـود و پـس از افـت قابـل توجـه در       کاسـته مـی
جـایی در   نمودار، که کاهش مقاومت همراه با افزایش جابـه 
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افزایش تغییر مکـان، مقاومـت   دار است دوباره با  ورق موج
هـاي بـزرگ،    که در تغییر شکل طوري یابد؛ به خود را باز می

شده در ورق از مقدار بـار کمانشـی بسـیار     میزان بار تحمل
دار نسـبت بـه ورق    در نتیجـه ورق مـوج  . فراتر رفته اسـت 

  .صاف رفتاري کاملاً متفاوت دارد
  

 
 هاي مختلف ضخامتتغییر مکان ورق صاف در -منحنی نیرو )3(شکل 

  

  
 هاي مختلف دار در ضخامت تغییر مکان ورق موج- منحنی نیرو) 4(شکل

  

تـوان دریافـت کـه بـا      مـی  4و  3هـاي   با بررسی شکل
افزایش ضخامت در هر دو نوع ورق، میزان بار کمانش، بار 

خاطر ایجاد پدیـده    به. یابد نهایی و جذب انرژي افزایش می
قـدار بـار کمـانش مشخصـی     دار، م جهش در ورق موج فرو

مشخصـی در رفتـار ورق    ي آید اما چنین نقطـه  دست می به
  .شود صاف مشاهده نمی

دار با  اي بین رفتار ورق صاف و موج مقایسه 5در شکل 

با بررسـی نمودارهـا   . متر انجام شده است میلی 3ضخامت 
دار  هـاي پـایین، ورق مـوج    جایی شود که در جابه معلوم می

یابد و  دارد ولی این مقاومت بالا تداوم نمی مقاومت بالاتري
طـور آنـی از مقاومـت و     جایی خاص کـم، بـه   در یک جابه

ظرفیت باربري ورق موج دار کاسـته شـده و بـه زیـر حـد      
  .مقاومت ورق صاف می رسد

 
تغییر مکان ورق موجدار و صاف با -ي منحنی نیرو مقایسه )5(شکل

 متر میلی 3ضخامت 
  

دار افـزایش   ان، مقاومـت ورق مـوج  با افزایش تغییر مک
متـر بـا ورق صـاف     سـانتی  50جایی حدود  یافته و در جابه

شود که گویاي نوعی کمانش فروجهشی در ایـن   یکسان می
توان نتیجه گرفت که رفتار ورق صـاف   پس می. هاست ورق

پایدارتر از رفتار ورق موجدار است و جذب انـرژي آن در  
بیشـتر از ورق  ) متـر  سـانتی  50تا حدود (جایی  مقادیر جابه

تر از ورق صاف بـه   دار سریع ورق موج. دار خواهد بود موج
رسد و مقدار آن نیز از ورق صاف  مقادیر نهایی بار خود می

  .بیشتر است
  
هاي صـاف و   تأثیر تغییر ضخامت بر رفتار ورق -3-2

  متر 3×4دار در پانل مستطیلی  موج
هـاي   ضـخامت  هـاي صـاف بـا    اي بین ورق مقایسه 6شکل 

مشـاهده  . دهـد  را نشان مـی push-overمختلف تحت تحلیل 
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شود که با افزایش ضخامت، بارهـاي تسـلیم و نهـایی و     می
  .یابد جذب انرژي و سختی دیوار، افزایش می

 4، 3هاي  دار با ضخامت هاي موج رفتار ورق 7در شکل 
همانند قبل   .متر مقایسه شده است 3×4متر در پانل  میلی 5و
افزایش ضخامت، میزان بار حد تناسب و بار نهـایی ورق   با

یابـد و بـه تناسـب آن سـختی دیـوار و       دار افزایش می موج
  .کند جذب انرژي ورق نیز افزایش پیدا می

  

  
  هاي مختلف تغییر مکان ورق صاف در ضخامت- منحنی نیرو) 6(شکل
  

  
 فتغییر مکان ورق موجدار در ضخامتهاي مختل- منحنی نیرو) 7(شکل

  

اي از رفتار ورق مسـتطیلی صـاف و    مقایسه 8شکل 
. دهـد   میلـی متـر را نشـان مـی     3دار بـا ضـخامت    موج

ــایین و یکســان   مشــخص اســت کــه بــه ازاي مقــادیر پ
کند؛  دار بار بیشتري را تحمل می جایی در، ورق موج جابه

ــک    ــت نیســت و در ی ــت ثاب ــزایش مقاوم ــن اف ــی ای ول
مقاومــت ورق  جــایی خــاص و پــایین، بلافاصــله جابــه
افتد،  دار کاهش یافته و به زیر نمودار ورق صاف می موج

جایی  سپس با شیب نسبتاً زیادي افزایش یافته و در جابه
متر بـار نهـایی بیشـتري نسـبت بـه ورق       سانتی  8حدود 

واضح است که جذب انـرژي ورق  . صاف خواهد داشت
متر بیشـتر از   سانتی 50جایی حدود  صاف در مقادیرجابه

جایی بسیار کم در  دار است و تا یک حد جابه رق موجو
دار بیشـتر از ورق صـاف و بـار     دیوار، سختی ورق موج

  .دار نیز بیشتر از ورق صاف است نهایی کلی ورق موج
  

  
دار و صاف با  تغییر مکان ورق موج- ي منحنی نیرو مقایسه) 8(شکل

  متر میلی 3ضخامت 
  
هاي صاف و  رقتأثیر تغییر ضخامت در رفتار و -3-3

  متر 3×5موجدار در پانل مستطیلی 
هـاي   ها با ورق هایی در رفتار این نوع ورق با وجود شباهت

ها،  ضخامت این ورق 3شده باید اضافه کرد که در هر  بحث
دار خیلی بیشتر از ورق صاف است کـه   بار نهایی ورق موج

 ـ) b/t(ها  این رفتار ناشی از تأثیر افزایش لاغري ورق ر در اث
  .افزایش طول پانل است

متـر را   3×5رفتار مربـوط بـه پانـل     11تا  9هاي  شکل
  .دهند نشان می
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تغییر مکان ورق صاف در - ي منحنی نیرو مقایسه) 9(شکل

  هاي مختلف ضخامت
  

 
تغییر مکان ورق موجدار در -مقایسۀ منحنی نیرو )10(شکل

  هاي مختلف ضخامت
  

  
دار و صاف با  ر مکان ورق موجتغیی- ي منحنی نیرو مقایسه )11(شکل

  متر میلی 4ضخامت 

بررسی تـأثیر ابعـاد پانـل در رفتـار ورق      -4
  دار و مقایسه آن با ورق صاف موج
متـر را در   میلـی  3دار با ضخامت  رفتار ورق موج 12شکل 

مشـاهده  . دهـد  نشـان مـی   متـر  5و  4، 3هاي با طـول   پانل
پایین، میـزان  هاي  جایی ورق در جابه 3شود که براي هر  می

جـایی   کمتـر بـوده و در جابـه   P -∆اختلاف در نمودارهاي 
رسد و با افـزایش   متر به کمترین میزان می سانتی 10حدود 

جـایی میـزان اخـتلاف در مقـادیر نمودارهـا افـزایش        جابه
همچنین با افـزایش طـول پانـل بـه دلیـل افـزایش       . یابد می

  .کند سختی، ورق نیروي بیشتري را تحمل می
  

  
متري در  میلی 3دار  تغییر مکان ورق موج- منحنی نیرو )12(شکل

  هاي مختلف پانل
 

ــار ورق مــوج 13شــکل  ــت  رفت ــا ضــخامت ثاب  4دار ب
دهـد   نشان می متر 5و  4، 3هاي به طول  متر را در پانل میلی

  .که همانند حالت قبلی است
شـود کـه    معلـوم مـی   13و 12هـاي   با مقایسه شـکل 

متـر   میلـی  3سبت بـه ضـخامت   متر ن میلی 4درضخامت 
هـــا  اخـــتلاف نمودارهـــا کمتـــر شـــده و رفتـــار ورق

  .شود تر می یکنواخت
هـا بـا    نیز تأثیر تغییـر طـول پانـل بـر رفتـار ورق      14شکل 

دار بـا هـم    ضخامت یکسـان را بـراي ورق صـاف و مـوج    
مشخص است که به ازاي ضخامت یکسان، . کند مقایسه می
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هـاي صـاف و    رفتار ورقتر شود  هر قدر ابعاد پانل کوچک
افتـادگی در   تـر شـده و میـزان پـایین     دار به هم نزدیک موج
  .یابد دار نیز کاهش می هاي بسیار کم در ورق موج جایی جابه

  

  
متري در  میلی 4دار  تغییر مکان ورق موج- منحنی نیرو )13(شکل

 هاي مختلف پانل

  
اي دیوار برشی صـاف   بررسی رفتار دوره -5

  دار و موج
هاي دیـوار برشـی در دو    اي نمونه ین قسمت رفتاردورهدر ا

بررسـی   16تـا   15هـاي   دار در شـکل  حالت صاف و مـوج 
اي دیـوار   شود رفتار دوره گونه که مشاهده می همان. شود می

دار نسـبت بـه دیـوار برشـی صـاف در ابتـداي        برشی موج
بارگذاري سختی و مقاومـت بـالایی دارد ولـی بـه محـض      

  کند رق، مقاومت آن افت میایجاد کمانش در و
ي نتایج تحلیلی با نتایج مطالعـات آزمایشـگاهی    مقایسه

در دانشگاه بوفالو  Bruneauو  Bermanي  وسیله شده به انجام
دار  ورق صـاف و مـوج  هاي دیوار برشـی بـا    که روي نمونه

  هـاي بررسـی   دهد نتایج تحلیـل نمونـه   انجام شده نشان می
  .]9 [آنان مطابقت دارد شده در این مقاله با نتایج

دوران المان دچـار فروریختگـی    - نمودار تغییر مکان 17شکل 
مقدار موجود بیشتر از مقـدار مجـاز در آیـین    . دهد را نشان می

از طرف دیگـر نمـودار   . هاي فولادي کانادا است نامه ساختمان
کـه بـراي ورق صـاف بـا      ]9[دست آمده در مرجـع   اي به دوره

ست آمده با نتایج حاصل در ایـن تحقیـق از   د نمودار تحلیلی به
هـاي پـر کـه     نظر رفتاري مشابه است و در هر دو مورد، حلقـه 

 2در جـدول  . شـود  نشانگر جذب انرژي بالاست مشاهده مـی 
بـا بررسـی   . هاي بررسی شده آمـده اسـت   اي نمونه رفتار دوره
بـا کـار    μپـذیري   دست آمـده بـراي ضـریب شـکل     مقادیر به

شـود کـه مقـدار ضـریب      ، مشاهده می]9[ آزمایشگاهی مرجع
هـاي داراي ورق صـاف بیشـتر از     براي نمونـه  μپذیري  شکل
همین نتیجه در این مقالـه  . دار است هاي داراي ورق موج نمونه

که این پژوهش معلوم شد کـه   دست آمده است؛ افزون به این به
ــه   ــتر نمون ــخامت ورق، در بیش ــزایش ض ــا اف ــریب   ب ــا ض ه

  .کند و مقدار اتلاف انرژي افزایش پیدا میپذیري، کاهش  شکل

  

  
 هاي مختلف متر در پانل میلی 3دار و صاف با ضخامت  تغییر مکان ورق موج- ي منحنی نیرو مقایسه )14(شکل 
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  هاي بررسی شده اي نمونه رفتار دوره) 3(جدول 
  شده انرژي کل تلف

Kgf.m 
  پذیري شکل

μ 
  بیشینه دریفت

Drift (%) 
  یمکان نهای تغییر

(cm) uΔ 
  مکان تسلیم تغییر

(cm) yΔ 
 نمونه

155821 9.56 2.2 6.65 0.695 C-H-B3-T3 
178618 9.34 2.16 6.5 0.6957 C-H-B3-T4 
271883 8.82 2.04 6.14 0.6957 C-H-B3-T5 
46424 13.06 2.7 8.1 0.62 C-H-B4-T3 

108622 12.5 2.62 7.86 0.626 C-H-B4-T4 
232806 11.85 2.47 7.43 0.6267 C-H-B4-T5 
74930.7 13.64 2.85 8.55 0.6268 C-H-B5-T3 
116328 13.27 2.77 8.32 0.6267 C-H-B5-T4 
198860 12.58 2.63 7.89 0.6267 C-H-B5-T5 
228935 17.98561 5 7.5 0.417 F-H-B3-T3 
306251 9.066427 3.36 5.05 0.557 F-H-B3-T4 
359522 11.35417 3.63 5.45 0.48 F-H-B3-T5 
322848 23.98082 6.66 10 0.417 F-H-B4-T3 
380613 18.94484 5.26 7.9 0.417 F-H-B4-T4 
469841 22.13978 6.16 9.25 0.4178 F-H-B4-T5 
401336 17.93948 4.15 6.225 0.347 F-H-B5-T3 
530572 18.48049 6 9 0.487 F-H-B5-T4 
633504 21.06271 5.86 8.8 0.4178 F-H-B5-T5 

  

  
 5تغییر مکان ورق صاف با ضخامت - اي نیرو منحنی دوره) 15(شکل

 B5 متر میلی
  

  
 5دار با ضخامت  تغییر مکان ورق موج-اي نیرو منحنی دوره )16(شکل 

 B5 متر میلی

  
ریختگی  هایی که دچار فرو دوران یکی از المان - تغییر مکان )17(شکل

 (b3-t3) شده است

  
  گیري نتیجه -6

دار در دیـوار برشـی    هاي صاف و موج قایسه رفتار ورقبا م
  :هاي مختلف، مشخص شد که فولادي با ابعاد و ضخامت

دار رفتـار ناپایـدار و    هاي زیاد، ورق موج در لاغري )1
هـاي کـم، یـک     جـایی  بینـی دارد و در جابـه   غیرقابل پـیش 
افتد کـه رفتـار    اتفاق میP -∆جهش در نمودار  وضعیت فرو
 .کند ورق صاف متمایز می آن را از رفتار

دار بار بیشتري  هاي کم، یک ورق موج جایی در جابه )2
کند ولی این رفتار همیشگی  نسبت به ورق صاف تحمل می
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جـایی، مقاومـت ورق    نیست و بعد از افزایش کمی در جابه
 .یابد آنی کاهش می طور دار به موج

دار در  ورق مـوج P -∆مقدار فـروجهش در نمـودار    )3
الا، بیشتر است ولـی بـا کـاهش لاغـري، ایـن      هاي ب لاغري

 .تر نشان می دهد یابد و رفتاري یکنواخت پدیده کاهش می

بالاتر بـا   هاي جایی دار در جابه ورق موج P- ∆شیب نمودار 
و به سمت ورق صـاف نظیـر    یابد تري افزایش می آهنگ ملایم
هاي  جایی جابه در این حالت فروجهش آن در. کند خود میل می

  .یابد ، کمتر شده و جذب انرژي آن نواحی افزایش میپایین
دار، با افزایش  در یک ضخامت ثابت براي ورق موج) 4

ــار آن      ــه و رفت ــزایش یافت ــروجهش اف ــزان ف ــري، می لاغ
 .شود تر می یکنواخت غیر

در یک ضخامت کم و ثابـت ورق، بـار نهـایی ورق    ) 5
دار بیشتر از ورق صاف است ولـی بـا کـاهش لاغـري      موج

بـه سـمت مقـدار بـار      مقدار بار نهایی این ورق) b/t(ق ور
 .کند نهایی ورق صاف با ابعاد مشابه میل می

دار با لاغري زیاد، جـذب انـرژي ورق    در ورق موج) 6
متر کمتر  سانتی 30جایی نسبت به ورق صاف حدود  تا جابه

است ولی با کاهش لاغري در هر دو ورق، به طور مشـابه،  
دار افـزایش یافتـه و بـه میـزان      مـوج جذب انرژي در ورق 

  .شود جذب انرژي ورق صاف نزدیک می
دار نسـبت بـه ورق صـاف در     دیوار برشی با ورق موج) 7

اي، مقدار جـذب انـرژي بیشـتري دارد،     ابتداي بارگذاري دوره
ولی با افزایش تغییر مکان، میزان جذب انرژي دیوار برشـی بـا   

شـود   ورق صـاف مـی   دار، کمتر از دیـوار برشـی بـا    ورق موج
دار  هاي کم، دیوار برشـی بـا ورق مـوج    بنابراین در تغییر مکان

کند؛ پس مناطقی که  بهتر از دیوار برشی با ورق صاف رفتار می
دار بر  کمتر زلزله خیز است استفاده از دیوار برشی با ورق موج

استفاده از دیوار برشی با ورق صـاف ارجحیـت دارد؛ ولـی در    
هـاي بـالا بیشـتر اسـت      ز که احتمال تغییر مکانخی مناطق زلزله

  .شود استفاده از دیوار برشی با ورق صاف توصیه می
اي در  با وجود ایـن کـه در نمـودار بارگـذاري دوره    ) 8

هـا   شود ولی رفتار آن ها، پدیده پینچنگ ظاهر می همه نمونه
  .شود پایدار است و جذب انرژي قابل توجهی مشاهده می
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Abstract: 
Steel shear walls has been noticed against wind and earthquake lateral loads about high 
buildings in the last three decades. This modern phenomenon is growing rapidly worldwide so 
that system have been employed highly in construction of new buildings and seismic 
upgrading  of  existing buildings in some countries such as USA  and JAPAN. That is a very 
simple system from viewpoint of implementing and there isn’t particular complexity. High 
strength and ductility are main advantages of these systems. Current paper has investigated 
comparatively behavior of steel shear walls made of smooth and corrugated sheets. Also the 
paper has assessed push-over curves and cyclic binding. According to this result of the 
research, corrugated steel shear walls have lower ductility than smooth shear walls. The 
research also founded that despite the high strength of corrugated sheets in low displacement, 
behavior of flat shear walls is more stable than corrugated shear walls. On the other hand flat 
steel shear walls attract energy more than corrugated shear walls. Therefore using of flat shear 
walls is recommended in high seismic regions.  
In this research, 18 samples of flat steel shear walls and corrugated shear walls were 
modulated. In all models, panels height were 3 m and panels span were 3, 4 and 5 m. the 
thickness of sheets in the samples were 3, 4 and 5mm. 
According to results of the research: 
1- Corrugated sheets are unstable and unpredictable in high thinness. In the low displacements 
occurs a mutation state, so it distinguishes the corrugated and flat shear walls behavior. 
2- At low displacement, a corrugated sheet bears greater load than a flat sheet. 
3- In a constant thickness for thinner corrugated sheets is increased the mutation rate and its 
behavior becomes more non-uniform. 
4- Despite of the fact, pynchyng phenomenon appears in all samples, but all samples behavior 
is stable and significant energy attraction is observed. 
 
Keywords: Corrugated steel shear walls, Finite element method, Ductility, Push over curve, 
Cycliccurve 
  


