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Previous studies on steel plate shear walls (SPSWs) have demonstrated their substantial 

shear stiffness and strength, coupled with considerable ductility and energy dissipation 

capacity under lateral loads. The distinct advantages of this system over other lateral load-

resisting systems have led to its increasing application, particularly in tall buildings. The 

incorporation of corrugated sheets alongside flat plates enhances the elastic buckling 

resistance and ductility of the lateral load-resisting system. Consequently, this paper 

numerically investigates the influence of bolt rows on a four-layer corrugated-flat plate 

shear wall. Its seismic parameters are examined through numerical analysis, employing 

nonlinear static (pushover) analysis for their extraction. The results indicate that for 

corrugated walls incorporating flat plates, seismic parameters such as the ductility factor 

and over strength factor increase compared to double-corrugated plate shear walls. 

Furthermore, recommended values for the ductility factor and over strength factor of the 

four-layer shear wall are 4.55 and 4.8, respectively. It was also observed that increasing the 

corrugation angle up to 51.8 degrees enhances performance; however, beyond this value, it 

has negligible impact on the shear capacity of the four-layer shear wall while increasing 

stress concentration in the boundary elements. 
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Introduction 

Research on flat-plate steel shear walls as a lateral-resisting system began in 1970, and 

experimental and numerical results indicate that this lateral-resisting system is a very 

suitable system in terms of economy and performance. Also, this lateral-resisting system has 

performed well in past earthquakes, and for this reason, the use of steel shear walls as an 

efficient system was used in various countries [1-2]. 

Initial research on the elastic buckling of corrugated plates was carried out by Elsi et al., 

which included plates with simple supports and without considering geometrical defects. 

Bahraber et al. investigated the effect of thickness, shape, plate angle, and opening size on 

the parameters of buckling and energy absorption under cyclic loading on a corrugated shear 

wall [3]. They investigated the shear wall of the corrugated shear wall in the reinforced 

concrete frame in a laboratory and observed that the corrugated shear wall has a high 

seismic performance [4]. Gholizadeh and Yadalehi investigated the seismic parameters of 

ductility and shear capacity of corrugated corrugated walls as well as walls with curved 

waves and subjected to cyclic loads by numerically using different models and investigated 

the parameters of hardness and energy absorption and ultimate strength [5-6]. 

In another study, Tang proposed to prevent buckling of corrugated walls by using two 

stiffeners on the sides of the wall and proposed the relationships between buckling and shear 

strength [16]. Kao et al. conducted a two-story, single-span frame in the laboratory and 

found that the shear wall with corrugated sheets has high capacity, ductility, energy 

absorption, and high initial stiffness [17]. Recently, the use of double corrugated walls has 

been considered, which was proposed by Tang et al. [18]. The results of numerical and 

laboratory studies showed that by reducing the length-to-height ratio of the sheet, its 

performance improves. Although the studies of this researcher showed that the use of double 

sheets improves the stiffness and ultimate strength of the wall, this wall suffers a sudden 

drop in small displacement and results in low ductility [19]. 

In another study, it was proposed to use two flat sheets on the sides of the double corrugated 

wall to compensate for the decrease in strength and increase ductility. The results showed 

that the use of flat sheets around double corrugated sheets improves the stiffness and 

ultimate strength of the shear wall[20-21]. 

The aim of this paper is to investigate the effects of bolt rows on the seismic behavior of flat 

and double corrugated shear walls and their combination using the finite element method. 

For this purpose, models with different aspect ratios and sheet thicknesses have been 

analyzed under pushover analysis. 

Method 

In this research, a series of single-story, single-bay steel shear wall models with varying 

width-to-height ratios, incorporating double-corrugated infill plates, as well as a novel 

configuration comprising double-corrugated plates encased by flat plates, are investigated. 

The design of the steel shear wall models is based on capacity design principles in 

accordance with the American seismic design provisions for steel structures (AISC 341-05) 

and its accompanying guide (AISC User Note 20). The models are analyzed using a 

nonlinear static analysis method (pushover) employing the finite element method via the 

Abaqus software. The seismic behavior of the double-corrugated steel shear wall will be 
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compared with that of the proposed wall configuration. It is anticipated that the combination 

of the two plate types will enhance the seismic performance of the shear wall compared to 

the double-corrugated walls. The total thickness of the infill plates in the corresponding 

models is identical; therefore, all models utilize the same volume of material. To investigate 

the effect of plate thickness on wall behavior, models with thicknesses of t = 6 mm, 8 mm, 

and 10 mm will be analyzed. 

Results 

In this study, the seismic behavior of two steel shear wall systems—namely, a double-

corrugated type and a proposed configuration comprising a double-corrugated plate encased 

in flat plates—was investigated through nonlinear static analysis. The considered variables 

included plate thickness, aspect ratio of the boundary elements, and the number of bolt rows.  

Conclusions 

The results indicated that an increase in the number of bolt rows enhanced energy 

dissipation capacity (13%) and ultimate strength (14%), while having no significant effect 

on elastic stiffness. As plate thickness increased, the over strength factor and displacement 

amplification factor in the double-corrugated system rose by 11% and 16%, respectively. In 

the proposed system, the over strength factor increased by 13%, whereas the displacement 

amplification factor remained nearly unchanged. The four-plate system exhibited superior 

performance compared to the double-corrugated system, with increases of up to 42% in over 

strength, 18% in displacement amplification, and 31% in the response modification factor. 

The proposed ductility and over strength factors for the four-plate system are 4.55 and 4.8, 

respectively. Furthermore, increasing the corrugation angle up to 51.8 degrees improved 

seismic performance; however, angles beyond this threshold had no considerable effect on 

shear capacity and led to increased stress concentration in the boundary elements. 
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   ها: واژه کلید 
 پوش آور،  

 سختی،  
 دیوار برشی فولادی  موجدار،  

 مقاومت نهایی  
 

و    پذیریشکل مطالعات انجام شده بر روی دیوار برشی فولادی نشان دهنده سختی و مقاومت برشی بالا و  

سایر   به  نسبت  این سیستم  مزایای خاص  است.  بوده  جانبی  بر  بار  سیستم  این  توجه  قابل  انرژی  جذب 

  ی بلند روز هان اخصوص در ساختمهای مقاوم در برابر بارهای جانبی سبب شده که استفاده از آن بهسیستم

ی موجدار همراه با ورق تخت باعث افزایش مقاومت الاستیک ورق و  هاورق روز گسترش یابد. استفاده از به 

باربر جانبی    پذیریشکل افزایش  همچنین   مقاله شودمی سیستم  این  بنابراین در  اثرات ردیف   .  بررسی  به 

برشی  پیچ دیوار  روی  بر  موج   4ها  لرزه لایه  پارامترهای  است.  پرداخته شده  و صاف  به صورت  دار  آن  ای 

لرزه  پارامترهای  استخراج  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  غیرخطی  عددی  تحلیل  از  ای 

ای  ی تخت پارامترهای لرزه هاورقبرای دیوار موجدار با    دهدمیاستاتیکی استفاده شده است. نتایج نشان  

ضریب   دوبل  پذیریشکل ازجمله  موجدار  دیوار  به  نسبت  مقاومت  افزایش  می   ضریب  پیدا  کند. افزایش 

برای دیوار برشی چهار لایه بترتیب  و ضریب اضافه مقاومت  پذیریشکل همچنین مقادیر پارامترهای ضریب  

درجه سبب بهبود    8/51همچنین ملاحظه گردید افزایش زاویه چین تا مقدار   .شودمی پیشنهاد   8/4و 55/4

عملکرد و برای مقادیر بیشتر از آن تاثیر چندانی بر ظرفیت برشی دیوار برشی چهار لایه نخواهد دشت و  

   . دهدمیتمرکز تنش در المان مرزی را افزایش  

 

و موجدار   ی تختهاورقمطالعه عددی رفتار دیوار برشی فولادی متشکل از     (.1405)  .رضا،  تاری نژاد  ؛علی اکبراختری،    ؛ محمد مسعودی،  واسط  :استناد 
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 .  مقدمه 1
تحقیقات بر روی دیوار برشی فولادی با ورق تختت  بته عنتوان 

آغتتاز شتتد و نتتتایج  1970یتتک سیستتتم مقتتاوم جتتانبی در ستتال 

آزمایشگاهی و عددی بیانگر این واقعیت است که این سیستم مقاوم 

جانبی از لحاظ اقتصادی و عملکردی یتک سیستتم بستیار مناستب 

باشد. همچنین این سیستم مقتاوم جتانبی عملکترد مناستبی در می

های گذشته داشته و  به همین دلیل استتفاده از دیتوار برشتی زلزله

فولادی به عنوان یک سیستتم کتارا  در کشتورهای  مختلتف متورد 

 .]2-1[استفاده قرار گرفت

تحقیقات اولیه درباره کمتانش الاستتیک صتفحات چینتدار توست   

السی و همکاران انجام گرفتت کته در برگیرنتده صتفحات بتا تکیته 

بهره بتر . های هندسی بودهای ساده و بدون در نظر گرفتن نقصگاه

و همکاران به بررسی  تاثیر ضخامت شکل و اندازه زاویته صتفحات و 

و جتذب انترژی تحتت  پذیریشتکلاندازه بازشو بر روی پارامترهای 

متو و .  ]3[بارگذاری سیکلیک بر روی دیوار برشی موجدار پرداختند

پرنتتد دیتتوار برشتتی چینتتدار در قتتاب بتتتن مستتل  را بتته صتتورت 

ازمایشگاهی موردبررسی قرار داده و ملاحظته نمودنتد دیتوار برشتی 

قلی زاده و یدالهی با بررسی .  ]4[بالایی دارد  ایلرزهموجدار عملکرد  

 ایلترزهی مختلف بته روش عتددی بته بررستی پارامترهتای هامدل

و ظرفیتتت برشتتی دیوارهتتای موجتتدار کنگتتره ای و  پذیریشتتکل

ی منحنی وارتحتت بارهتای چرخته ای هاموجهمچنین دیوارهای با  

پرداختند و پارامترهای سختی و جتذب انترژی و مقاومتت نهتایی را 

فرزامپور و همکاران به بررستی اثترات بازشتو .  ]6-5[بررسی نمودند

بصورت دایتره ای بتر روی المتان مترزی و همچنتین جتذب انترژی 

پرداختند. همچنین در تحقیق دیگری   پذیریشکلمقاومت نهایی و  

با استفاده از رگرسیون خطی فرمولی به بررستی پتارامتری ظرفیتت 

نهایی دیوار برشی پرداخته و برای دو پارامتر متذکور فرمتولی ارایته 

محققان دیگری به بررستی درصتد بازشتوها و مکتان .  ]8-7[نمودند

ی برشی دیوارهاهای عمودی در  باشوها و همچنین به بررسی شکاف

. ]9[متورد مطالعته قتراد دادنتد  هتاآن  ایلرزهپرداخته و پارامترهای  

امامی و همکاران به بررسی آزمایشگاهی دیتوار برشتی زوزنقته ای و 

مهار نشده تحت بارگذاری چرخه ای پرداختند و پارامترهای ضتریب 

های مختلف ظرفیت برشی و انرژی جذب شده درسیکل  پذیریشکل

 پذیریشکلبه دست آوردند و ملاحظه کردند که پارامترهای ضریب  

جذب انرژی و سختی اولیه در دیوار چیندار نسبت به دیتوار ستخت 

شتتن و  .] 11-10[نشتتده بیشتتتر امتتا مقاومتتت نهتتایی کمتتتر استتت

همکاران نحوه قرار گیری چینها به صورت آزمایشتگاهی پرداختته و 

دریافتند که در دیوار با چین افقی دچتار کمتانش کلتی و دیتوار بتا 

کلالتی در مطالعته .]12[چین قایم دچتار کمتانش موضتعی میشتود

دیگری پارامترهای دیوار موجدار از جمله ضتخامت دیتوار و زاویته و 

 .]13[تعداد موجهای دیوار برشی را مورد مطالعه قرار دادند

ی برشتی پرداختنتد و دیوارهتاقلهکی به بررسی شاخص خرابی در  

بیان داشتند که شاخص تغییر مکتان در مقایسته بتا شتاخص هتای 

همچنین بنویدی و همکتاران بته بررستی .  ]14[دیگر معتبر تر است

اثرات آتش سورزی بر ضریب رفتار دیوارهای برشی فولادی با تتنش 

تسلیم پایین پرداختند و بیان کردند که ضریب رفتار آیین نامه برای 

در تحقیق دیگری تانتد .  ]15[باشداین نوع بارها محافظه کارانه می

برای جلوگیری از کمتانش دیتوار موجتدار پیشتنهاد کترد کته از دو 

سخت کننده در طرفین دیوار استفاده و رواب  مربوط به کمانش آن 

کاو و همکاران در آزمایشتگاه .  ]16[و مقاومت برشی را پیشنهاد کرد

قاب دو طبقه و یک دهانه و نموده و دریافتنتد کته دیتوار برشتی بتا 

و جذب انرژی بالا و ستختی   پذیریشکلصفحات موجدار ظرفیت و  

اخیرا استفاده از دیوار موجدار بصورت دوبتل .  ]17[اولیه بالایی دارد

مورد توجه قرار گرفته است که توست  تانتد و همکتاران پیشتنهاد 

نتایج مطالعتات عتددی و آزمایشتگاهی نشتان داد کته بتا .  ]18[شد

کنتد. کاهش نسبت طول به ارتفاع ورق، عملکرد آن بهبتود پیتدا می

ی دوبتل هاورق هر چند مطالعات این محقق نشان داد که استفاده از 

باعث بهبود سختی و مقاومت نهایی دیوار می شود اما این دیتوار در 

کمتی را   پذیریشتکلشتود و  تغییر مکان کم دچار افت ناگهانی می

 .]19[دهدمینتیجه 

در تحقیتتق دیگتتری بتترای جبتتران کتتاهش مقاومتتت و افتتزایش 

پیشنهاد گردید که از دو ورق تختت در طرفیتت دیتوار   پذیریشکل

ی هتاورق موجدار دوبل استفاده شود. نتایج نشان داد که استتفاده از 

ی موجتتدار دوبتتل باعتتث بهبتتود ستتختی و هتتاورق تختتت در اطتتراف 

 .]21-20[شودبرشی می مقاومت نهایی دیوار 

اخیرا استفاده از دیوار برشی موجدار که بتا بتتن پرشتده استت 

دهتد ایتن مطالعات نشان می.  ]23-22[مورد توجه قرار گرفته است
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نوع دیوار برشی دارای ظرفیت و جتذب انترژی بتالاتری نستبت بته 

 .]24[موجدار دوبل می باشند

دیتوار  ایلترزههدف این مقاله بررسی  اثرات ردیف پیچ ها بر رفتار 

بته روش المتان محتدود   هاآنبرشی تخت و موجدار دوبل و ترکیب  

یی بتا نستبت ابعتاد مختلتف و هامتدلمی باشد. برای ایتن منظتور   

ی متفاوت تحت آنالیز پتوش آور متورد تحلیتل قترار هاورق ضخامت  

 گرفته است.

 روش تحقیق. 2 

در این تحقیق یک مدل دیوار برشی یک طبقه یتک دهانته بتا 

ی موجدار دوبل و همچنتین هاورق نسبت عرض به ارتفاع متفاوت با  

ی تختت محتاط هتاورق ترکیب پیشنهادی ورق موجدار دوبل که بتا 

ی دیوار برشی فولادی هامدلشده در نظر گرفته شده است. طراحی  

مبتنی بر اصول طراحی بر استاس ظرفیتت مطتابق بتا دستتورالعمل 

راهنمتای   AISC- 345-04ی فولادی آمریکتاهاسازه ایلرزهطراحی 

انجام شده است. مشخصات پروفیل های  AISC User guide 20آن 

( نمتایش داده شتده استت. تحلیتل 2قاب طراحی شتده در شتکل )

با به روش استاتیکی غیر خطی که با روش المان محدود بته   هامدل

دیتوار برشتی   ایلترزهکمک نرم افزار آباکوس صورت گرفته و رفتار  

فولادی موجدار دوبل با دیوار پیشنهادی مورد بررستی قترار خواهتد 

 ایلترزهرود ترکیب دو نوع ورق باعث بهبود رفتتار  گرفت. انتظار می

دیوار برشی در مقایسه با دیوارهتای موجتدار دوبتل بشتود. مجمتوع 

ی متناظر یکسان بوده  لتذا هامدلی دیوار برشی در  هاورق ضخامت  

ها از حجم مصال  یکسانی استتفاده شتده استت. بترای در تمام مدل

 8و  6بررسی اثر ضخامت بر رفتار دیوارها، متدل هتایی بتا ضتخامت  

 میلیمتر مورد بررسی قرار خواهد گرفت. =t 10و
 

 مطالعات عددی .3
 هامدلمعرفی  .3-1

دیوار برشی موجدار دوبتل   ایلرزهبه منظور ارزیابی پارامترهای  

بته صتورت شتماتیک در  و همچنین دیوار موجدار با ورق تخت کته

 1ی عددی مطتابق بتا جتدول هامدلنشان داده شده است،   1شکل  

در نظر گرفته شده است. در این جدول، نام هر مدل از چهار بختش 

 Dتشکیل شده است. بخش اول معرف نتوع دیتوار استت کته در آن 

معرف دیوار برشتی فتولادی چهتار  Fو  Double Corrugatorمعرف 

استت. بختش   hبته    bباشد. بخش دوم نشان دهنده نستبت  لایه می

سوم نام هر مدل معرف ضخامت ورق فتولادی بتر حستب میلیمتتر 

هتای متورد نیتار بترای اتصتال است. بخش چهارم تعداد ردیتف پیچ

معرف دیوار برشی فتولادی   D-1.5-10-3ست. به عنوان مثال،  هاورق 

کته بتا سته  10mmو ضتخامت ورق برابتر   b/h=1.5موجدار دوبل با  

 ردیف پیچ به همدیگر متصل شده است.

 

 
 . ]21[. هندسه دیوار برشی متشکل از چهار ورق فولادی 2شکل  

 

ارتفاع  ایلرزهبرای بررسی تاثیر ابعاد دیوار برشی بر روی پارامترهای 

مدل با المان 3فرض نموده سپس     h=2880 mmدیوار را مقدار ثابت

 گردید   سازیمدل   b/h =0.85, 1.25, 1.75هایثابت با نسبت مرزی

( این نسبت ها نشان داده شده است.  1که در ستون چهارم جدول )

برابر   مبنا  مدل  در  فولادی  ورق  برای   4mmضخامت  لذا  است. 

نگه  ثابت  با  سیستم،  کلی  رفتار  بر  ضخامت  افزایش  اثر  بررسی 

ورق   اجزا، ضخامت  سایر  گرفته    t=4, 6, 8,10 mmداشتن  نظر  در 

 ( آورده شده است . 1شده که در ستون چهارم جدول ) 

 



 

 

 

 

 و همکاران زادهعباس |...مطالعه عددی رفتار دیوار برشی فولادی متشکل از  
 

 

176 

 
. مقطع دیوار برشی متشکل از چهار ورق 3شکل    

 

بته روش عتددی مقطتع دیتوار   هامدلتحلیل    سازیمدلبه منظور  

برشی ثابت فرض شده و ابعتاد المتان مترزی و همچنتین ضتخامت 

باشد. بته منظتور مقایسته رفتتار صفحات موجدار و تخت متغییر می

در دو مدل   هاورق دو مدل فرض شده است ضخامت مجموع    ایلرزه

 Fبیتانگر قستمتی از مقطتع دیتوار برشتی    2باشد. شکل  یکسان می

d3=40, 2=85mm, d1d ,27.5=هتاباشد که در آن مقادیر پارامتر می

a=35 mm .در نظر گرفته شده است 

 

 های المان محدود . مدل 1جدول  

Model b (mm) b/h 
tw 

(mm) 

𝒕𝒘𝒊

𝒕𝒘 = 𝟖𝒎𝒎
 N a(mm) 

F-0.85-4-N 2448 0.85 4 1.00 0,1,2,3 35 

F-0.85-6-N 2448 0.85 6 1. 50 0,1,2,3 35 

F-1.25-6-N 3600 1.25 6 1.50 0,1,2,3 35 

F-1.25-8-N 3600 1.25 8 2.00 0,1,2,3 35 

F-1.75-6-N 5040 1.75 6 1.75 0,1,2,3 35 

F-1.75-10-N 5040 1.75 10 2.50 0,1,2,3 35 

F-1.75-6-N-a 5040 1.75 6 2.50 0,1,2 
15,25,30,35 

50,55 

D-1.75-6-N 5040 1.75 6 1.75 0,1,2,3 35 

D-1.75-10-N 5040 1.75 10 2.50 0,1,2,3 35 

 

 
 . مشخصات مصال  و شرای  مرزی 3-2

فولاد   از  دیوار  اجزا  تمام  مکانیکی    Q345برای  مشخصات  با 

استفاده شده است. در تمام مدل ها مشخصات قاب   2مطابق جدول.

( شکل  مطابق  و  شده   فرض  یکسان  گرفته 4محیطی  نظر  در   )

غ   یساز  هیشب  یبرا شود.می رفتار   یرخطیرفتار  از  مصال ، 

تسل  کیپلاست-کیالاست سط   با  استفاده   Von-Misses  میکامل 

 شده است. 

 
. مشخصات مکانیکی مصال   2جدول    

Plate(shear wall) Frame Matrial 

215 206 Elastic Module, E (Gpa) 

403 410 Yeild Stress, Fy (Mpa) 

553 530 Ultimate Stress, Fy (Mpa) 

25.7% 37.8% Elangation ratio 

 

( شکل  مطابق  سازه  به 4بارگذاری  مکان  تغییر  اعمال  صورت  به   )

درصد ارتفاع تراز فوقانی در نظر گرفته شده است. از آنجا   5/2میزان 

شود لذا از کمانش خارج از که عملا تیر طبقه در سقف مدفون می

می جلوگیری  فوقانی  تیر  در صفحه  مرزی  شرای   اعمال  شود. 

 آورده شده است. 4باختصار در شکل  سازیمدل
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 . شرای  مرزی دیواربرشی فولادی 4شکل  

 
 . صحت سنجی نتایج المان محدود 3-3

از روش  المان محدود   هامدلدر این تحقیق برای شبیه سازی  

استفاده می شود. المان مورد استفاده تمتام   ABAQUSدر نرم افزار  

اجزا دیوار با استفاده از المان شل چهار گرهی بتا خاصتیت انتگترال 

 باشد.می (S4R)گیری کاهش یافته  

قابلیت در نظر گفتن کمتانش و تستلیم را دارد. بترای   Shellالمان  

ها از کانتکتت کوپتل استتفاده گردیتد و دیگتر ختود پیچ  سازیمدل

نشده استت. مطتابق بتا شتکل زیتر هرچته انتدازه   سازیمدلپیچها  

افزایش کته در نتیجته آن دقتت   هاآنکاهش یابند تعداد الم  هاآنالم

ب( بیتانگر کتاهش -4محاسبات بیشتر خواهد شد که نمودار شکل )

 باشد.   خطای آنالیز در مقابل افزایش تعداد المان می

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

:نمودار درصد خطای  :الف: شکل شماتیک مش بندی مدل   ب  . 5شکل  

 ها آن آنالیز با تعداد الم 

ا به  توجه  آزما  جینتا  نکهیبا    ی شنهادیپ   یبرش  وارید  ی شگاهیتست 

ن دسترس  بررس  ست،یدر  منظور  نتا  یبه  محدود   جیصحت  المان 

آزما هندسه   یشگاهیمدل  که  است  شده  انتخاب  همکاران  و  تاند 

 داده شده است. شی نما 6ها در شکل آن 

 

 
 ]18[(. شکل شماتیک و مقطع مورد استفاده دیوار موجدار دوبل 6شکل) 
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و استخراج نتایج با استفاده از نرم افتزار آبتاکوس   سازیمدلپس از  

شتتود نتتتایج شتتبیه ستتازی المتتان محتتدود بتتا نتتتایج ملاحظتته می

 ستازیمدلآزمایشگاهی مقایسه شده است که حاکی از دقت بتالای  

است. منحنی بار تغییر مکان سختی اولیه ظرفیت نهایی را به خوبی 

. همچنین تغییر شکل خارج از صفحه کته بته صتورت دهدمینشان  

یک موج در نمونه مشاهده شده بود به خوبی در مدل شتبیه ستازی 

شده نمایان شده استت. همچنتین وضتعیت تستلیم در متدل هتای 

 آزمایشگاهی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 
 تغییرمکان عددی و آزمایشگاهی -الف( مقایسه نمودار بار 

 

 
 ب(کانتور تنش در مدل شبیه سازی شده 

 [ 18]ی شگاه ی با تست آزما  سازیمدل   سه ی مقا   .7شکل  

 

 الف( تغییر شکل خارج از صفحه مدل شبیه سازی 

 

 
 ب( تغییر شکل خارج از صفحه مدل آزمایشگاهی 

   یشگاه ی با تست آزما   سازیمدل شکل    ر یی تغ    سهی قام  . 8شکل  

 . مبانی نظری استخراج ضریب رفتار 4

بر  روش دارد که  رفتار وجود  تعیین ضریب  برای  متفاوتی  های 

روش رفتار پایه  ضریب  تعیین  برای  مقاله  این  در  است.  انرژی  های 
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دیوار برشی از روش دوخطی یواند استفاده شده است. در این روش 

نشان داده   9از.منحنی پاسخ سازه و دو خطی ساده شده در شکل  

استفاده   است  مقدار  شودمیشده  بیانگر  قائم  محور  شکل  این  در   .

برشی  دیوار  پایه  تراز  مکان  تغیییر  افقی  محور  و  برشی  نیروی 

 .  باشدمی

به ترتیب حداکثر برش پایه با    Δ𝑒و    𝑉𝑒بر اساس این ساده سازی،  

آن  نظیر  الاستیک  تغییرمکان  و  سیستم  الاستیک  رفتار  فرض 

شدن   𝑉𝑦.  باشدمی جاری  برشی  نیروی  مکان   Δ𝑦میزان  تغییر 

از میزان نیروی برشی که در     𝑉𝑠.  باشد میمتناظر آن   عبارت است 

هنگام تشکیل اولین عنصر به حد پلاستیک رسیده و رفتار سازه از 

تغییر    Δ𝑠شود و  حالت خطی خارج شده و وارد مرحله غیر خطی می

نقطه   این  متناظر  شکل  باشد میمکان  این  در   .Δ𝑚   تغییر حداکثر 

 . باشد میمکان اعمالی به سازه 

 
 ساده سازی منحنی پاسخ .  9شکل  

 

 مطابق رابطه زیر یه دست می آید.  (𝜇𝑠)سازه  پذیریشکلضریب 

 (1) (𝜇𝑠) =
Δ𝑚

Δ𝑦
       

 

روی  از  که  است  بدین صورت  رفتار  تعیین ضریب  برای  دوم  روش 

الاستیک با قرار   منحنی ساده شده دوخطی مقدار متناظر برش پایه

منحنی  و  کامل  الاستیک  حالت   دو  در  معادل  انرژی  مقدار  دادن 

آید. در این شکل مقدار ( به دست می9ایده آل شده مطابق شکل )

𝑉𝑒   اینکه سازه در حالت الاستیک با فرض  بیشترین مقاومت برشی 

نیاز ضریب   پارامترهای مورد  تعیین  از  بعد  بماند.   پذیری شکلباقی 

 ید. آمطابق رابطه زیر به دست می
(2) 

(𝜇𝑠) =
𝑉𝑒

V𝑦
 

آن  در  باشد  رسیده  تسلیم  حد  به  سازه  اعضای  از  یکی  هنگامیکه 

بهره آمفصل پلاستیک به وجود   از دیدگاه طراحی در حالت  مده و 

برداری به پایان رسیده است. ولی از دیدگاه طراحی به حالت نهایی 

می عضو  و  نبوده  طراحی  پایان  بیانگر  فوق  با پدیده  همچنان  تواند 

تغییر   نهایت هاشکلایجاد  در  تا  نموده  جذب  انرژی  پلاستیک  ی 

مفصل تشکیل  با  شود.  سختی گسیخته  تدریج  به  پلاستیک  های 

نامعینی سازه کاهش می و درجه  یافته  ولی سازه سازه کاهش  یابد 

نشان   مقاومت  خود  از  و  بوده  پایدار  تا دهد میهمچنان  روند  این   .

سازه  وقتی  تا  کرده  پیدا  ادامه  بیشتر  پلاستیک  مفاصل  تشکیل 

 ناپایدار شود. 

مقاومتی که سازه پس از تشکیل اولین مفصل  پلاستیک تا مرحله 

نشان   خود  از  شدن  جاری  پایه  برش  به  ضریب   دهدمیورود  را 

 آید. مقاومت افزون می نامند که از رابطه زیر به دست می

(3) 𝑅𝑠 = Ω𝑛 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

 
(4) Ω0=R1.R2.R3.Ω𝑛 

 

از نسبت تنش جاری شدن    .R1در این رابطه ضریب    عبارت است 

برشی   دیوار  اسمی مصال   تنش   به  انتظار  مطالعات باشد میمورد   .

مقدار این ضریب برای فولاد با در نظر گرفتن   دهدمیآماری نشان  

می توان در نظر   3/1و  5/1به ترتیب مقدار      52A   و  36Aنوع فولاد  

برای تفاوت بین تنش تسلیم استاتیکی واقعی و تنش تسلیم   .گرفت

ضریب   مقدار  تقریبی    .R2اسمی  صورت  به  نظر    1.05را  در 

 .گیرندمی

کاهش مقاومت سازه از مقاومت الاستیک مورد نیاز سازه به منظور 

می صورت  سازه  رفتار  ضریب  توس   زلزله  نیروی  به  گیرد.  پاسخ 

همچنین این ضریب با  عوامل رفتار غیر خطی جذب انرژی و اثرات 

به را  الاستیک  نیاز  مورد  نیروی  تبدیل   میرایی  طراحی  نیروی 

کند. به طور کلی این ضریب در استانداردهای بارگذاری با تقلیل می
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نیروهای الاستیک به نیروهای طراحی به روش بار و مقاومت نهایی 

 آید. از رابطه زیر به دست می
(5) 𝑅𝑢 = 𝑅𝜇 ∗ Ω0 

 

های شدید، تخمین ماکزیمم در برابر زلزله   هاسازه  ایلرزه در طراحی  

جانبی   مکان  بسیاری    ها سازهتغییر  اهمیت  آئین    باشدمیحائز 

مکان    ایلرزههای  نامه تغییر  ماکزیمم  تغییر   ها سازه،  ضریب  با  را 

از تحلیل الاستیک    هاسازهمکان الاستیک   بدست می آید    ها آن که 

ضریب  عدد  این  نمایند  می  تعیین  یک  از  بزرگتر  عددی  در 

 .بزرگنمایی تغییر مکان نام دارد

 مقدار ضریب بزرگنمایی تغییر مکان از رابطه زیر به دست می آید. 
(6 ) 

𝐶𝑑 =
Δ𝑚

Δ𝑠
 

 

 بحث و بررسی نتایج   .5
 برای مدل موجدار دوبل و چهار لایه  تغییر مکان -. مقایسه نمودار بار 5-1

از   فولادی  برشی  دیوارهای  رفتار  بررسی  برای  مقاله  این  در 

تحلیل استاتیکی غیر خطی استفاده شده است. با استفاده از نمودار 

می آور  پارامترهای  پوش  می   ایلرزهتوان  استخراج را  آن  از  توان 

کلیات  توان  می  راحتی  به  آور  پوش  نمودارهای  مشاهده  با  نمود. 

، ضریب رفتار، مقاومت پذیریشکلرا با هم از جنبه    ها سازهعملکرد  

( شکل  در  منظور  بدین  نمود.  مقایسه  بار11افزون  نمودار  تغییر -( 

های عددی تحلیل شده آورده شده است. همانگونه که از مکان مدل

این شکل نمایان است، دیوار برشی فولادی همراه چهار ورق دارای 

دوبل    ایلرزهرفتار   موجدار  برشی  دیوار  به  نسبت  . باشد میبهتری 

و  ناگهانی  الاستیک  دوبل کمانش  برشی موجدار  دیوار  اصلی  ضعف 

آن   برشی  ظرفیت  شدید  میباشدمیافت  ملاحظه  تمامی .  در  شود 

ظرفیت نهایی دیوار برشی چهار لایه از دیوار برشی موجدار   ها مدل

پیچ درصد  دوبل بیشتر است. به عنوان مثال در مدل با یک ردیف 

 رسد. درصد می 18افزایش مقاومت به 
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 ه یموجدار دوبل و چهار لا  ی عدد   ی مدل ها   رمکان یی تغ -نمودار بار   .11شکل  

 واریترفتار د  رمکانییتغ-ها بر نمودار بار  چیپ  فیتعداد رد  یبررس.  2-5

 هیلا 4یبرش

ها بر متدل   چیپ   فیو مطالعه تعداد رد  یقسمت به بررس  نیا  در

 نیو مدل موجدار دوبل پرداخته شده است. همچنت  یشنهادیپ   وارید

 ,b/h=0.85, 1.25 یسه متدل بته نستبت ابعتاد شتریب یبررس یبرا

 یهتاچیپت فیتمختلتف بتا تعتداد رد  یهتاورق و به ضتخامت     1.75

استت. هتدف   شتده  ستازیمدلانتختاب و    Fمتدل    یبرا   3و2و1و0

مکتان    رییتتغ  -بتر نمتودار بتار  هتاچیپ   فیتعداد رد  سهیو مقا  یبررس

 شیبتا افتزا هامتدل یشتود در تمتامی. همانطور ملاحظته مباشدمی

 نیاز خود نشتان داده استت. بهتتر  یرفتار بهتر  هامدل  هاچیپ   فیرد

 فیتبا چهتار رد  یهامدلمربوط به    یبرش  تیعملکرد از لحاظ  ظرف

 .دهدمیرخ ن یموضع  انشبوه که کم  چیپ 
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تغییرمکان مدل های چهار لایه -. نمودار بار 12شکل    

 و مقاومت افزون مدل موجدار دوبل پذیریشکل .1-2-5

 ایلترزه یو مقاومت افزون  دو پارامتر مهم در طراح  پذیریشکل

مناسب در برابتر زلزلته  پذیریشکل دیبا یاسازه  ستمیهستند. هر س

 ستتمیو مقاومتت در هتر س پذیریشتکل شیافزا نیداشته باشد. تام

 رییتو مصال  همراه خواهد بود. اما اگر با تغ  نهیهز  شیبا افزا  یاسازه

داشته باشند،   شیدو پارامتر افزا  نیمصال ( ا  ی)حجم مساو  دمانیچ

شتدن طتر   یباعتث اقتصتاد  ستتم،یس  ایلرزهعلاوه بر بهبود رفتار  

ابتدا با استتفاده از روش   ایلرزه  یاستخراج پارامترها  یشوند. برایم

نموده و پس از استتخراج  یرا دوخط  هامدلپوش آور    یمنحن  واندی

 بیمقتتتدار ضتتتر 12رابطتتته زاستتتتفاده ا  Δm و  Δyیپارامترهتتتا

مشتاهده  3کته در ستتون دوم جتدول   دیآیبه دست م  پذیریشکل

 شیافتزا  بیو ضتر  پذیریشتکل(  3منظور در جدول )  نیشود بدیم

 یستخت  زانیم  نیشده است. همچن  ستیشده ل  لیتحل  یهامقاومت

موجتدار   یبرشت  واریدو نوع مدل د  سهیمقا  یبرا  یو جذب انرژ  هیاول

 .آورده شده است 3در جدول   هیلادوبل و مدل چهار 

 فیتعداد رد  شینشان داده شده است افزا  3که در جدول    همانطور

موجتدار دوبتل   واریمقاومت افزون در د  یبر رو  یشتریب  ریتاث  هاچیپ 

 زانیتشتود میملاحظته م  3جتدول    7شود. همانطور در ستتون  یم

درصتد  38موجدار دوبل  یبرش  واریمقاومت افزون در مدل د  شیافزا

بتا  یبرشت واریتدر هتر دو نتوع د  یرژجذب ان  زانی. مابدییم  شیافزا

بتوده و درستتون ششتم جتدول   کسانی  بایتقر  هاچیپ   فیرد  شیافزا

 .باشدمیدرصد   15و  13 بیآورده شده است که به ترت

 . ضریب اضافه مقاومت، سختی و جذب انرژی برای مدل چهار لایه 5-3

رفتار   بر  گذار  تاثیر  و  مهم  پارامترهای  از  یکی  انرژی  جذب 

زلزله هاسازهست.  هاسازه  ایلرزه بالاتر در  انرژی  قابلیت جذب  با  ی 

نیروهای کمتری را تجربه خواهند کرد. بنابراین هر چه مقدار قابلیت  

های واقعی جذب انرژی هر سازه بیشتر باشد عملکرد بهتری در زلزله 

انرژی   جذب  مقدار  داشت.  زیر   هامدلخواهد  مساحت  جمع  از 

می دست  به  سازه  پوش  که  نمودار  سوم  اید  ستون  )در  ( 4جدول 

برای مدل های عددی لیست شده است. همچنین مقدار مقادیر آن 

از تحلیل المان محدود به   هامدلسختی الاستیک و مقاومت نهایی  

  نشان داده شده است.  5و   2های دست امده که به ترتیب در ستون
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 برای مدل موجدار و چهار لایه     ایلرزه و جذب انرژی و پارامترهای    پذیری شکل مقایسه   . 3جدول  

𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍 𝒌(
𝒌𝑵

𝒎𝒎
) 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝑹𝝁 =

𝑽𝒆

𝑽𝒚

 𝛀𝒏 

 

𝑬 (𝟏. 𝟕𝟓 − 𝟏𝟎 − 𝑵)

𝑬 (𝟏. 𝟕𝟓 − 𝟏𝟎 − 𝟏)
 

𝛀𝒏 (𝟏. 𝟕𝟓 − 𝟏𝟎 − 𝑵)

𝛀𝒏 (𝟏. 𝟕𝟓 − 𝟏𝟎 − 𝟏)
 

F-1.75-10-1 1050.88 207641.51 4.63 4.30 1.00 1.00 

F-1.75-10-2 1050.92 218769.95 4.61 4.44 1.05 1.03 

F-1.75-10-3 1051.59 223907.58 4.55 4.54 1.08 1.06 

F-1.75-10-4 1051.22 229811.57 4.52 4.64 1.11 1.08 

F-1.75-10-5 1051.30 235579.63 4.56 4.23 1.13 0.98 

D-1.75-10-1 1091.20 211943.94 4.38 1.29 1.00 1.00 

D-1.75-10-2 1091.50 222558.83 4.18 1.61 1.05 1.25 

D-1.75-10-3 1091.40 227891.51 4.23 1.46 1.08 1.14 

D-1.75-10-4 1091.80 238478.02 4.05 1.72 1.13 1.34 

D-1.75-10-5 1091.80 244350.46 3.97 1.78 1.15 1.38 

 

 در مدل چهار لایه   ایلرزه و جذب انرژی و پارامترهای    پذیری شکل مقایسه    . 4جدول 

 



 

 

  

5140 ، 1، شماره 3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل  

 

 

184 

( جدول  نشان  4نتایج  پیچهای   دهد می(  ردیف  تعداد  افزایش  با 

افزایش پیدا    ها مدلفولادی جذب انرژی و مقاومت نهایی در تمامی  

ردیفمی در  که  نرخ   7و    6های  کند  اما  است.  شده  داده  نشان 

 Fافزایش اضافه مقاومت ناشی از افزایش ضخامت ورق برای سیستم  

ملاحظه قابل  نسبت  بطور  از  متاثر  با   b/hای  کلی  بطور  نیست. 

اندازه   به  ورق  ضخامت  ورق،   1.67تا    1.5افزایش  ضخامت  برابری 

لایه   پذیریشکل ضریب   چهار  ورق  با  فولادی  دیوار  سیستم  برای 

 .  باشد می 4.65تقریبا بدون تغییر و به صورت میانگین

شود که بیشترین تاثیر مشاهده می  4با رجوع به ستون پنجم جدول 

با افزایش تعداد ردیف   Fلایه    4ها در مدل دیوار  افزایش ردیف پیچ

 % 14و    %13پیچها  میزان جذب انرژی و مقاومت نهایی به ترتیب   

پیدا می به مدلافزایش  بوده که در    F-1.75-10-4 کند که مربوط 

 .نشان داده شده است 7و 6هایردیف

( جدول  نهایی 4در  مقاومت  و  الاستیک  سختی  افزایش  نسبت   )

 9و  8  هایدر ستون    F-0.85-4-0نسبت به مدل مبنای    Fی  هامدل

با افزایش نسبت ابعاد دو   دهد مینشان داده شده است. نتایج نشان  

 برابری دارند.  3.2و 2.76پارامتر مذکور افزایش چشمگیر 

 
 ( a  ها )تغییرات. بررسی اثرات ابعاد موج 5-4

یی با نسبت  هامدلها در صفحات چیندار  برای بررسی زاویه موج 

ارتفاع   ی ها ورق و ضخامت مجموع    (b/h=1.75)1.75ابعاد عرض به 

با    10دیوار   چین  عرض  با   55و  45  ، 35  ، 25،  15ریمقادمیلیمتر، 

 شد.  سازیمدل 5/63و  5/58، 51/ 8، 3/42، 6/28 یایو زوا متریلیم

( نشان داده شده است.  13در شکل )  ها مدلمکان    رییتغ-بار  نمودار

مشاهده   افزامیهمانطور  با  مقاومت   aمقدار    شیشود  افت  از 

شود یم  یشنهادیپ   یبرش  وارینموده و سبب بهبود رفتار د  یریجلوگ

افزا بهبود   γ=51.8یای)زوا  متریلیم  35تا    aمقدار    شیبا  سبب   )

د مقدا  واریرفتار  از  و  تاث  35  رشده  د  ی چندان  ریبالاتر  رفتار   واریبر 

 ندارد.

 
 نمودار بار تغییر مکان با ابعاد چین متفاوت   . 13شکل  

های دیوار چیندار کانتور تنش در برای بررسی بیشتر تاثیر ابعاد موج

( نشان 13صفحات موجدار و تخت استخراج شده است که در شکل)

 داده شده است.

 
 (a=15)الف. تنش فون میسزز در صفحه موجدار 
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 (a=15)ب. تنش فون میسزز در صفحه تخت

 
 ( a=25در صفحه موجدار)  سززی تنش فون م   . ج 

 
 (a=25)د. تنش فون میسزز در صفحه تخت

 
 (a=45)ه. تنش فون میسزز در صفحه موجدار 

 
 (a=45)و. تنش فون میسزز در صفحه تخت

 
 (a=55)ز: تنش فون میسزز در صفحه موجدار
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 (a=55) : تنش فون میسزز در صفحه تخت

کانتور تنش ون مایسزز در صفخه تخت و موجدار برای ابعاد چین    . 15شکل  

 متفاوت 

مقتدار تتنش در  aشتود بتا افتزایش مقتدار  همانطور که مشاهده می

 یابتد. همچنتینمگاپاسکال افزایش می 553تا  509صفحه دیوار از 

به صورت یکنواخت تر   a  15,25=نحوه پخش تنش در ابعاد کوچکتر  

 a. به عبارت ساده تر افزایش ابعتاد  باشدمی  a=45,55نسبت به ابعاد  

 شود.سبب تمرکز تنش در صفحات دیوار برشی می

 . نتیجه گیری  6

دو مدل دیوار برشی تحت اثر تحلیل    ایلرزه در این تحقیق رفتار  

استاتیکی غیر خطی به صورت عددی و به روش المان محدود  مورد 

و  دیوار  ضخامت  تغییرات  تاثیر  راستا  این  در  گرفت.  قرار  مطالعه 

پارامترهای بر  مرزی  المان  ابعاد  ضریب   ایلرزه  نسبت  جمله  از 

جانبی  پذیریشکل نیروی  در  مقاومت  اضافه  رفتارو ضریب  ، ضریب 

 بررسی شد.   خلاصه نتایج به دست آمده در زیر آورده شده است.

نهایی   - مقاومت  و  الاستیک  سختی  افزایش    Fی  هامدلنسبت 

مبنای   مدل  به  ابعاد     F-0.85-4-0نسبت  نسبت  افزایش  با 

 برابری دارند.  3.2و 2.76افزایش چشمگیر 

پیچ - ردیف  افزایش  تاثیر  دیوار  بیشترین  مدل  در  بر    4ها  لایه 

 %13پارامترهای  میزان جذب انرژی و مقاومت نهایی به ترتیب   

 . باشد می F-1.75-10-4 بوده که مربوط به مدل %14و 

ها نبوده  متاثر از تعداد ردیف پیچ  ها مدلمیزان سختی الاستیک   -

 .  باشد میو ثابت 

و   - مقاومت  اضافه  ضریب  برشی،  دیوار  ورق  ضخامت  افزایش  با 

ضریب بزرگنمایی تغییر مکان برای سیستم دیوار فولادی با ورق  

ترتیب حدودا   به  پیشنهادی   %16و    %11دوبل  دیوار  و سیستم 

افزون    مقاومت  ضریب  و  تغییر   بدون  تقریبا  بزرگنمایی  ضریب 

 افزایش پیدا می کند.  %13حدودا 

افزایش ضریب اضافه    Pهای  استفاده از دیوار پیشنهادی  در مدل -

نسبت به   %18و    %42مقاومت و ضریب تغییر مکان به ترتیب   

 که قابل توجه است. باشدمیدیوار فولادی موجدار دوبل 

نتایج نشان داد مقدار ضریب رفتار و ضریب افزایش مقاومت در   -

به   بسته  دوبل  موجدار  برشی  دیوار  به  نسبت  پیشنهادی  مدل 

 رشد داشته است. %42و   %31ضخامت و ابعاد به ترتیب تا 

ضریب   - پارامترهای  مقاومت     پذیریشکلمقادیر  اضافه  ضریب  و 

بترتیب   پیشنهادی  برشی  دیوار  پیشنهاد  8/4و 4/ 55برای 

 شود. می

افرایش زاویه چین دیوار موجدار تا    دهدمیمقایسه نتایج نشان   -

از    8/51مقدار   بیشتر  برای مقادیر  بهبود عملکرد و  درجه سبب 

آن تاثیر چندانی بر ظرفیت برشی دیوار برشی چهار لایه نخواهد 

 دهد.  داشت و تمرکز تنش در المان مرزی را افزایش می
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