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  چکيده

شده، جزئیات اجرایی زیادی نشده وجود دارد. در انواع سختشده و سختاست که در دو نوع سختدیوار برشی فولادی یک سیستم مقاوم جانبی 

واع جایگزین برای ان عنوان گزینهنوینی است که به دار، سامانهطلبد. دیوار برشی فولادی با جان موجتری را میوجود دارد که وقت، هزینه و نظارت بیش

. برای مشکل است متداول موجود یهارافزاها در نرمسازی آندارند و مدل یادار هندسه پیچیدهموج یهاورققرارگرفته است.  موردتوجهشده دیوار سخت

 خواص ارتوتروپهای تخت با ها، با کمک روابط مکانیک مواد، ورقجای این ورقتوان بهدار، میهای موجسازی ورقرفت از مسئله پیچیدگی مدلبرون

(Orthotropicجای )دار ، جایگزین ورق موجکیارتوتروپتخت روند مشخص برای محاسبه خواص مکانیکی یک ورق گزین نمود. هدف این تحقیق، ارائه یک

وپ و های ارتوتردار است. بدین منظور، نتایج تحلیل مدلای دیوار برشی موجبینی رفتار یکنوا و چرخهو نیز بررسی دقت مدل تخت ارتوتروپ در پیش

محدود افزار اجزاءهای مختلف در نرمها باهم مقایسه شده است. در پایان، با بررسی نتایج مدلای دیوار برشی فولادی با مشخصات مختلف موجدار ذوزنقهموج

را  ایدار ذوزنقهای دیوار برشی فولادی با ورق موجتواند با تقریب مناسبی رفتار یکنوا و چرخهخص شد که روش پیشنهادی میمش( ABAQUS)آباکوس 

 بینی نماید.پیش
 

 .ایای، رفتار یکنوا و چرخهدار ذوزنقهدار، ورق ارتوتروپ، ورق موجدیوار برشی فولادی موج :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1

انبی های جردیوار برشی فولادی نوعی سیستم مقاوم در برابر با

باشد که در چند دهه اخیر برای طراحی و تقویت باد و زلزله می

قرار گرفته است. این  مورداستفاده بلندمرتبههای ساختمان

های فولادی پرکننده است که توسط اعضای سیستم شامل پانل

شود. ها هستند احاطه میقاب پیرامون که همان تیر و ستون

شده و های برشی فولادی در حال حاضر در دو نوع سختدیوار

 هشدانجامشوند. با استناد به تحقیقات نشده ساخته میسخت

ای و شده از نظر عملکرد لرزه، انواع سختدرمجموعتوان گفت می

 (. 9403و همکاران،  Emamiباشند )تر میمناسب برداریبهره

ود نشده، وجشده نسبت به سختفواید زیاد انواع سخت کنار در

شده وقت و ها و جزئیات اجرایی زیاد در انواع سختکنندهسخت

طلبد. لذا اخیراً استفاده از ظارت بیشتری را میهزینه زیاد و نیز ن

ای عنوان گزینهای بهدار ذوزنقهدیوار برشی فولادی با ورق موج

قرار گرفته است  موردتوجهشده برای رفع مشکلات انواع سخت

(Emami  ،9403و همکاران.) 

هایی ای مزیتدار ذوزنقههای برشی فولادی با ورق موجدیوار

ت توان به قابلیبرشی فولادی تخت دارند، که می نسبت به دیوار

و  هتوجقابلپذیری اتلاف انرژی بالا، سختی اولیه مناسب، شکل

چنین افزایش سختی خمشی ورق فولادی به علت مقطع هم

 (.9402و همکاران،  Tongدار آن اشاره نمود )موج

و  سازیمنظور طراحی دیوار برشی فولادی نیاز به شبیهبه

دار محدود است. ورق موج های اجزاءافزارآن در نرمتحلیل 

های افزارسازی آن در نرمای دارد و مدلای هندسه پیچیدهذوزنقه

بر و مشکل است؛ یک ترفند برای رفع این مشکل آن مختلف زمان

ای دارای هندسه پیچیده با یک ورق دار ذوزنقهاست که ورق موج

 زین شود.تخت با خواص ارتوتروپ ماده جایگ

Easley روابطی را 0292 و 0222 هایسال و همکاران در ،

 ای برحسبدار ذوزنقهبرای محاسبه صلبیت خمشی دیافراگم موج

mailto:safarnourollah.mahsa@gmail.com
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 Briassoulisمشخصات مکانیکی و هندسی دیافراگم ارائه نمودند. 

ر توسط سای شدهارائهبا توسعه و اصلاح روابط تحلیلی  0292در 

دار سینوسی را با ادل یک ورق موجمحققین، خواص ارتوتروپ مع

 روابط تحلیلی دارای دقت بالاتر ارائه نمود. 

Samanta  به توسعه روابطی برای 0222و همکاران در ،

ای پرداخته، با در نظر دار ذوزنقهمحاسبه صلبیت کششی ورق موج

فتار خمشی به بررسی رگرفتن صلبیت کششی علاوه بر صلبیت 

. پرداختند 0کارمندار در مفهوم ونهندسی ورق موج یرخطیغ

دار را با یک ورق تخت ارتوتروپ معادل جایگزین ایشان ورق موج

های استاتیکی و دینامیکی ها با انجام یک سری تحلیلنمودند. آن

های دار و مدلهای موجمحدود بر روی مدل روش اجزاءبه

های ن نتایج مدلمعادل، همبستگی مناسبی را بی 9ارتوتروپ

گاهی ساده و گیردار نشان دادند؛ متناظر برای شرایط تکیه

دار های موجقرها در وهمچنین، دریافتند که افزایش تعداد موج

 گردد.ای موجب افزایش همبستگی نتایج میذوزنقه

Liew برای تحلیل 9442و  9449های و همکاران در سال ،

دار های موجاش آزاد ورقو نیز تحلیل ارتع غیرخطی دینامیکی

 و براساس 3نیگالرکنشده به روش بدون شبکه شده و سختسخت

تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول از مدل ارتوتروپ معادل 

صورت شده را بهدار سختاستفاده نمودند. این محققین ورق موج

صورت که اینشده مدل کردند؛ بهورق ارتوتروپ سخت

هایی به مدل ارتوتروپ معادل اضافه عنوان تیرها را بهکنندهسخت

ها با نتایج سایر محققین نمودند. مقایسه نتایج تحلیل این مدل

 داد.مطابقت خوبی را نشان می

یک مدل  9409 سال در و همکاران Xia دیگریدر پژوهش 

به روش جزء حجمی نماینده  0سازیتحلیلی مبتنی بر همگن

(RVE)2 های مختلف دار با شکل موجهای موجبرای تحلیل ورق

توان به پیچیدگی مدل مزبور، می یهاتیمحدودارائه نمودند. از 

ط توس شدهارائهتر این مدل نسبت به مدل ارتوتروپ معادل بیش

تواند برای سایر محققین اشاره نمود. با این حال، روش مزبور می

 مورداستفادههای مختلف موج با شکل شدهساختهدار های موجورق

 قرار گیرد. 

Tong با محاسبه صلبیت خمشی  9402 سال و همکاران در

 Easleyتوسط  شدهارائهای با استفاده از روابط دار ذوزنقهورق موج

ده نششده و سخت(، بار کمانشی دیوار برشی فولادی سخت0222)

قایسه نتایج مدل ارتوتروپ معادل با نتایج مدست آوردند. را به

 داد.در مراجع برای بار کمانش توافق خوبی را نشان می شدهارائه

                                                 
1. Von Karman 
2. Orthotropic 
3. Galerkin 
4. Homogenisation 

Park  عبارات صریحی را برای محاسبه 9402و همکاران در ،

صلبیت مؤثر کششی و خمشی و همچنین صلبیت مؤثر برشی برای 

 دار پیشنهاد نمودند.موج 2های مرکبپانل

Aoki به ارزیابی عددی و آزمایشگاهی  9409ران در و همکا

دار پرداختند. به این های مختلف ورق موجبسامد طبیعی مود

𝐷11  دار شاملهای موجخمشی ورقمنظور، صلبیت 
𝑒𝑞

 ، 

 𝐷12
𝑒𝑞،𝐷22

𝑒𝑞
  ، 𝐷66  

𝑒𝑞  مشخصات مکانیکی و هندسی ورق  برحسبرا

سازی ورق ارتوتروپ معادل ارائه نمودند. نتایج دار برای مدلموج

های های مدل ورق معادل فقط برای مودبینینشان داد که پیش

 بخش است.پایین رضایت

دار با یک ورق ارتوتروپ سازی یک ورق موجدر فرآیند معادل

سط محققین در مراجعی تو شدهارائههای مختلف معادل به روش

تر شرح داده شد، صلبیت خمشی ورق ارتوتروپ معادل بر که پیش

آید. دست میدار بهاساس خصوصیات هندسی و مادی ورق موج

 های تجاری اجزاءافزارسازی ورق ارتوتروپ معادل در نرمبرای مدل

ورق شامل مدول ارتجاعی و  های متشکلهویژگیمحدود نیاز به 

های مختلف است. در جهت ورق 9پواسون بیضریز برشی و ن

ورق ارتوتروپ با  های متشکلهموضوع چگونگی محاسبه ویژگی

 تر بودن تعداددلیل بیشهای خمشی ورق بهاستفاده از صلبیت

های معلوم، چالشی در های مجهول نسبت به متغیرمتغیر

 شود.سازی ورق ارتوتروپ معادل محسوب میمدل

، با فرض 9403و همکاران در  Tharianبرای رفع این چالش، 

ای را برای محاسبه ضخامت معادل برای فرض، رابطهتعدادی پیش

ی هایورق ارتوتروپ معادل ارائه نمودند. این رابطه متشکل از جمله

دار نهایت و نیز تنش بیشینه در ورق موجبه شکل سری نیمه بی

ها و ضخامت معادل موفق به ارائه فرضشها با استفاده از پیبود. آن

ورق ارتوتروپ معادل  های متشکلهروشی برای محاسبه ویژگی

های استاتیکی و شدند. این محققین با انجام یک سری تحلیل

شی بخکمانشی نشان دادند که روش مزبور منجر به نتایج رضایت

 برای تخمین خیز و بار کمانشی و نیز تخمین مقاومت نهایی با

دار با شرایط مرزی های موجدرصد برای ورق 2/09دقت حدود 

های با شرایط مرزی نتایج برای ورق کهیدرحالشود؛ ساده می

بخش نبود. علاوه بر ضعف این روش، گیردار چندان رضایت -ساده

های دارای شرایط مرزی گیردار، چالش دیگر موجود در مورد ورق

( آن 9403و همکاران ) Tharianتوسط  شنهادشدهیپدر روش 

در محاسبه  مورداستفادهاست که برای محاسبه تنش بیشینه 

دار وجود سازی و تحلیل ورق موجضخامت معادل، الزام به مدل

5. Representative Volume Element 
6. Composite 

7. Poisson’s Ratio 
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دارد که این امر خود از پیچیدگی برخوردار بوده و با هدف 

 دار سازگار نیست.سازی مدل پیچیده ورق موجساده

مکاران با فرض و ه Zhou 9402سال  در چنینمه

دار و های محوری یکسان در دو مدل همگن موججاییجابه

ورق ارتوتروپ معادل برای  های متشکلهارتوتروپ معادل، ویژگی

طور مستقیم برحسب شکل را بهتیر قوطیدار یک شاهجان موج

دار جان ارائه نمودند. نتایج مشخصات مکانیکی و هندسی ورق موج

تیر در دو مدل مزبور نشان شکل شاهتغییرتوافق خوبی را برای 

 داد.می

هدف مقاله حاضر این است که برای کاهش حجم محاسبات 

بندی، با استفاده از قوانین سازی شبکهمحدود و ساده اجزاء

های برای صلبیت خمشی ورق شدهارائهمقاومت مصالح و روابط 

ای را برای ای توسط سایر محققین، فرآیند سادهدار ذوزنقهموج

های متشکله مدل ارتوتروپ معادل پیشنهاد نموده، ویژگی تعیین

های برشی سازی دیواررا در مدل شنهادشدهیپکفایت فرآیند 

 ای بررسی نماید.دار ذوزنقهفولادی با ورق جان موج

، در این موضوع شدهانجاممده مطالعات پیشین گفتنی است، ع

های دارای شرایط مرزی مشخص ساده یا گیردار مربوط به ورق

صلب مثل ورق های دارای شرایط مرزی نیمهتر به ورقبوده، کم

جان دیوار برشی فولادی پرداخته شده است. ورق جان دیوار برشی 

رت صوامونی، بههای پیرها و ستوندلیل اتصال به تیرفولادی به

نماید. یادآوری صلب عمل مییک ورق با شرایط مرزی نیمه

بر روی دیوار برشی فولادی در مرجع  شدهانجامشود که مطالعه می

(Tong  ،صرفا9402ًو همکاران )  منحصر به تعیین بار کمانشی

؛ پردازدجایی دیوار برشی نمیجابه -است و به بررسی رفتار بار

( برای محاسبه 9402و همکاران،  Tongمرجع ) علاوه بر آن، در

طور مستقیم از صلبیت خمشی استفاده نموده، به بار کمانش به

ر د پردازد.های متشکله مدل ارتوتروپ معادل نمیمحاسبه ویژگی

ر د یامنتشرشدهتوسط نویسندگان، گزارش  شدهانجامبررسی 

فاده دار با استجایی دیوار برشی فولادی موججابه -زمینه تحلیل بار

 دار یافت نشد.ورق جان موج یجابهاز ورق ارتوتروپ معادل 

 

 تئوری -5
-ورق. دهدای را نشان میدار ذوزنقهیک ورق موج (0)شکل 

دلیل هندسه مقطعشان دارای صلبیت ای بهدار ذوزنقههای موج

های مختلف بوده، رفتار ارتوتروپ از خود نشان متفاوت در جهت

 دهند. می

                                                 
8. Elasticity Modulus 

 
 ای تحت بار برشیدار ذوزنقهورق موج -1شکل 

 

صورت رابطه های ارتوتروپ بهمعادله حاکم بر رفتار خمشی ورق

 (: 0222و همکاران،  Timoshenkoاست ) (0)
 

(0) Dx

∂4w

∂x4
+ 2(D1 + 2Dxy)

∂4w

∂x2 ∂y2
+ Dy

∂4w

∂y4
= q 

 

ترتیب صلبیت خمشی در به yDو  xDخیز ورق،  w، کهیطوربه

آید دست میبه (9)نیز از رابطه  Hهستند؛ مقدار  yو  xهای جهت

(Timoshenko  ،0222و همکاران :) 
 

(9)  𝐻 = 𝐷1 + 2𝐷𝑥𝑦 

 

برای یک  1Dسختی پیچشی ورق است، و  xyD، کهیطوربه

شود ای، ناچیز و برابر صفر منظور میدار ذوزنقهورق موج

(Timoshenko  ،صلبیت0222و همکاران .) های خمشی و

ای برحسب مشخصات مکانیکی و دار ذوزنقهپیچشی یک ورق موج

است  محاسبهقابلدار با استفاده از روابط زیر هندسی ورق موج

(Tong  ،9402و همکاران:) 
 

(3) 𝐷𝑥 =  
𝐸𝐼𝑥

𝜆
 

(0) 𝐷𝑦 =  
𝐸𝑡3

12

𝜆

𝑞
 

(2) 𝐷1~ 0 

(2) 𝐷𝑥𝑦 =  
𝐸𝑡3

6(1 + 𝜈)

𝑞

𝜆
 

 

و ضریب  9تهیسیالاست مدول، ترتیببه 𝜈و  E، کهیطوربه

مشخصه هندسی موج  𝜆دار است؛ ضخامت ورق موج tپواسون و 

ای یک موج است مقطع ذوزنقه داربیشطول ضلع  qای؛ و ذوزنقه



52-11(، 1041)پاييز  3، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه م. صفرنورالله، پ. معمارزاده   

 

 

10 

حول  ایذوزنقه یک موج ممان اینرسی مقطع، 𝐼𝑥 (.(9))شکل 

 آید:میدست محور خنثای خود از رابطه زیر به
 

(9) 𝐼𝑥 = 2𝑑1𝑡𝑎2 +
4𝑡𝑎3

3 𝑠𝑖𝑛 𝛾
 

 

نشان داده  (9)در شکل  𝛾و  1d ،aهای هندسی ، متغیرکهیطوربه

 شده است.

های خمشی و پیچشی یک ورق ارتوتروپ با ارتباط صلبیت

 صورت روابط زیر است:مشخصات مکانیکی و هندسی آن به
 

(9) 
 

𝐷𝑥 =
𝐸𝑥𝑡3

12(1 − 𝜈𝑥𝜈𝑦)
 

 
 (5412و همکاران،  Tongدار )هندسه مقطع موج -5 شکل

 

(2)  
𝐷𝑦 =

𝐸𝑦𝑡3

12(1 − 𝜈𝑥𝜈𝑦)
 

(04) 

 

𝐷𝑥𝑦 =
𝐺𝑥𝑦𝑡3

6
 

 

ر دارتوتروپ  ورقترتیب مدول الاستیسیته به yE و xE، کهیطوربه

و  𝜈𝑥 چنین،مدول برشی است؛ هم 𝐺𝑥𝑦و  x، y محورهای امتداد

𝜈𝑥   د:شونصورت زیر تعریف میارتوتروپ بهضرایب پواسون ورق 
 

(00)    𝜈𝑦 = |
𝜀𝑥

𝜀𝑦
𝜈𝑥   و      | = |

𝜀𝑦

𝜀𝑥
|  

 

های محوری در امتداد ترتیب کرنشبه 𝜀𝑦و  𝜀𝑥، کهیطوربه

با داشتن مشخصات مکانیکی و هندسی  باشند.می y و xهای محور

صلبیت خمشی ورق را  (2)تا  (3)ان از روابط تودار میورق موج

معلوم  (04)تا  (9)محاسبه نمود؛ بدین ترتیب، سمت چپ روابط 

، پنج متغیر مجهول مربوط (04)تا  (9)است. در سمت راست روابط 

و   𝐸𝑥،𝐸𝑦 ی ورق ارتوتروپ معادل شاملهای متشکلهبه ویژگی

𝐺𝑥𝑦 ،𝜈𝑥  و𝜈𝑦 دست در جمع دارای پنج متغیر مجهول است. به

 t و E ،𝜈آوردن پنج متغیر مجهول با داشتن تنها سه متغیر معلوم 

ها و نیز یک فرآیند مشخص دارد که در فرضنیاز به برخی پیش

های فرضشود. یافتن پیشاین مقاله پیشنهاد و به آن پرداخته می

                                                 
9. Isotropic 
10. Betti’s Reciprocal Theorem 

دست آوردن پنج یک فرآیند مشخص برای به مناسب و نیز ارائه

 2زوتروپیاهول با استفاده از سه متغیر متغیر ارتوتروپیک مج

ی معلوم، نوآوری و سهم این مقاله در مکانیک دیوارهای برش

ها بر نظر نمودن از تأثیر موجبا صرف شود.دار محسوب میموج

توان ( می(0))شکل  xدار حول محور رفتار خمشی ورق موج

 فرض زیر را در نظر گرفت:پیش
 

(09) Ey = E 
 

( فرض 9400و همکاران،  Tharianمرجع )همچنین مطابق 

 شود:می
 

(03) 𝜈𝑥 = 𝜈 
 

 تر معرفیدار، پیشمشخصات مکانیکی ورق موج 𝜈و  𝐸، کهیطوربه

را از رابطه  𝜈𝑦توان ، می04شده است. براساس نظریه متقابل بتی

 (:Szilard ،9440دست آورد )زیر به
 

(00) 
𝐷𝑥

𝐷𝑦
=

𝜈𝑥

𝜈𝑦
 

 

دست صورت زیر بهبه (9)با استفاده از رابطه  xEسپس، مدول 

 آید:می
 

(02) 𝐸𝑥 =  
12𝐷𝑥 

𝑡3  

دست صورت زیر بهبه (2)با استفاده از رابطه  𝐸𝑦 سپس، مدول

 آید:می

(02) 𝐸𝑦 =  
12𝐷𝑦 

𝑡3
 

صورت زیر به (04)با استفاده از رابطه  𝐺𝑥𝑦همچنین، مدول برشی 

 شود:محاسبه می
 

(09) 𝐺𝑥𝑦 =  
12𝐷𝑥𝑦 

𝑡3  
 

 ،هاشود ابتدا براساس مشخصات هندسی موجملاحظه می کهچنان

با استفاده از روابط  (xyDو  xD ،yDدار )سختی خمشی ورق موج

شود؛ سپس با استفاده از همان محاسبه می (2)و  (0)، (3)

، xEهای ارتجاعی و برشی )دار، مدولخمشی ورق موجهای سختی

yE  وxyG محاسبه  (09)تا  (02)( ورق ارتوتروپ براساس روابط

کننده آن است که شود. بنابراین، روابط مزبور تضمینمی

 دار و ارتوتروپ یکسان باشند.های موجهای خمشی مدلسختی

 های رایج اجزاءافزارسازی ورق ارتوتروپ با استفاده از نرمدر مدل

های ارتجاعی و برشی محدود، علاوه بر لزوم مشخص نمودن مدول

xE ،yE  وxyG  لازم است مقادیرxzG  وyzG های عنوان دادهنیز به
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برابر  yzGو  xzGافزار معرفی شود. مقادیر مدول برشی ورودی به نرم

های فرآیند شود. گفتنی است، یکی از برتریمنظور می xyGبا 

در این مقاله، یکسان بودن ضخامت ورق  هشدارائهسازی معادل

تر ، در بیشکهیدرحالباشد؛ دار و ورق ارتوتروپ معادل میموج

توسط نویسندگان،  شدهیبررسسازی موجود فرآیندهای معادل

 یک مرحله اضافه برای محاسبه ضخامت معادل نیز وجود دارد.

 

 سازی عددیمدل -3
در محاسبه  شدهیمعرفمنظور بررسی کفایت فرآیند به

ر های دفرضهای متشکله ورق ارتوتروپ معادل و نیز پیشویژگی

 بینی رفتار دیوار برشی فولادی با استفادهنظر گرفته شده در پیش

 های مختلفی ارائه خواهد شد.از روش ورق ارتوتروپ معادل مثال

محدود یک قطعه دیوار برشی فولادی  سازی اجزاءدر ابتدا به مدل

( 9403و همکاران ) Emamiدار که توسط ای موجذوزنقه با ورق

 -شود. سپس، نتایج بارمورد آزمایش قرار گرفته، پرداخته می

( با 9403و همکاران،  Emamiاز آزمایش ) آمدهدستبهجایی جابه

دار مورد محدود دیوار برشی فولادی با ورق موج نتایج مدل اجزاء

 چنین، نتایج مدل اجزاءرد. همگیمقایسه و اعتبارسنجی قرار می

محدود دیوار برشی فولادی دارای ورق ارتوتروپ معادل با مدل 

دار مقایسه شده، کفایت محدود دیوار برشی دارای ورق موج اجزاء

برای تعیین مشخصات مدل ارتوتروپ معادل  شنهادشدهیپفرآیند 

ل دیوار گیرد. در ادامه، با مقایسه نتایج مدمورد ارزیابی قرار می

دار و با ورق ارتوتروپ معادل برای برشی فولادی با ورق موج

ها و نیز ضخامت ورق، تأثیر مشخصات مختلف هندسی موج

های مختلف هندسی بر دقت مدل ارتوتروپ معادل متغیر

 گیرد.قرار می یموردبررس

 

 مشخصات نمونه آزمايشگاهی -3-1
محدود، نمونه دیوار برشی  منظور اعتبارسنجی مدل اجزاءبه

( انتخاب و 9403و همکاران ) Emamiتوسط  شدهشیآزمافولادی 

 شود.محدود آباکوس ساخته می افزار اجزاءمدل عددی آن در نرم

نشان داده  (3)مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی در شکل 

ترتیب از جنس شود. ورق و اجزاء مرزی دیوار برشی مزبور بهمی

است. پانل پرکننده دیوار برشی فولادی  St44و  St12فولاد 

گیری افقی ساخته شده، ای با جهتدار ذوزنقهموج صورتبه

 9ای با تعداد دار ذوزنقهمشخصات هندسی مقطع موج کهیطوربه

 است. (0)( مطابق شکل =9Nنیم موج )

 

 
 

 مشخصات هندسی نمونه آزمايشگاهی -3شکل 

 (5413و همکاران،  Emami)متر( )ابعاد به ميلی

 

 
 

دار )ابعاد به مشخصات هندسی مقطع موج -0شکل 

 متر(ميلی

 

دهنده دیوار نیز خواص مکانیکی فولاد مصرفی در اجزاء تشکیل

 باشد.می (0)مطابق جدول 

 

و همکاران،  Emamiخواص مکانيکی فولاد مصرفی ) -1جدول 

5413) 

فولاد 

 مصرفی
 نوع مقطع

تنش تسلیم 

(MPa) 

تنش نهایی 

(MPa) 

افزایش 

نسبی طول 

)%( 

کرنش 

پلاستیک )%( 

)متناظر تنش 

 نهایی(

بال و جان 

 IPB160 344 003 3/3 3/3 هاستون

بال و جان 

 IPB140 999 022 9/3 9/3 تیر فوقانی

بال و جان 

 IPB200 999 022 9/3 9/3 تیر کف

ورق 

پرکننده 

 دارموج
Plate 949 924 0/0 0/0 

 

 محدوداعتبارسنجی مدل اجزاء -3-5
محدود آباکوس، دو نوع مدل عددی اجزاء افزارنرمبا استفاده از 

شود. ( ساخته می9403و همکاران،  Emamiاز نمونه آزمایشگاهی )

 دار و در دیگریصورت موجدر نوع اول، ورق پرکننده دیوار برشی به

 (.(2)صورت ورق تخت با خواص ارتوتروپ است )شکل به

طور مستقیم به اعضای کننده بههای پرسازی، ورقدر مدل

ا بند و یهای اتصال پشتسازی ورقپیرامونی متصل شده، از مدل
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دهنده مدل دیوار گردد. کلیه اجزاء تشکیلنظر میها صرفنبشی

شده، از هم متصلبه Mergeبرشی فولادی با استفاده از گزینه 

سازی دیوار شود. برای مدلیاستفاده نم Interactionزیرشاخه 

شود. مشخصات مصالح مدل استفاده می S4Rبرشی از جزء پوسته 

 است. در مدل ارتوتروپ (0)دار مطابق جدول دارای ورق موج

و  (0)معادل، مشخصات مصالح قاب پیرامونی مطابق جدول 

مشخصات هندسی و مصالح ورق تخت ارتوتروپ با استفاده از 

محاسبه، در  (09)تا  (09)در این مقاله روابط  شنهادشدهیپفرآیند 

پلاستیک با ورود  شود. رفتار مصالح در ناحیهافزار وارد مینرم

متغیرهای تنش تسلیم، تنش نهایی و کرنش پلاستیک متناظر آن 

های متناظر تنش کرنش (0)جدول شود. افزار تعریف میبه نرم

 دهد.می نهایی برای مصالح ورق، تیر و ستون را نشان

 

 
 

 
 

الف( با ورق  :محدود ديوار برشی فولادیمدل اجزاء -2شکل 

 ب( با ورق تخت دارای خواص ارتوتروپ ،دارموج

                                                 
11. Plasticity 

بر منظور نمودن غیرخطی مادی با  که علاوهگفتنی است 

مصالح، لازم است گزینه غیرخطی هندسی  00تهیسیپلاستمعرفی 

های کلشافزار فعال گردد تا تحلیل براساس فرض تغییرنیز در نرم

سازی برای مدل بزرگ انجام گردد و امکان کمانش ورق فراهم شود.

 افزار آباکوس،دار در نرمرفتار ارتوتروپیک دیوار برشی معادل موج

شود که متغیرهای ورودی آن استفاده می laminaاز ورق نوع 

. برای مثال برای یک 23Gو  1E ،2E ،12Nu ،12G ،13Gاز  اندعبارت

، =9Nو  =mm92/0t=، 34=γ ،mm94qدار با مشخصات ورق موج

صورت به (09)تا  (09) براساس روابط 09نایلاممتغیرهای ورودی 

E1=Ex=3.84×1013 ،E2=Ey=3.9×1012 ،

G12=Gxy=1.75×1010 شود.محاسبه می 

ین است که تیر پای صورتنیبدگاهی اعمالی نیز شرایط تکیه

های موجود در نمونه آزمایشگاهی مفصل شده و تیر در محل پیچ

منظور جلوگیری از حرکت خارج از صفحه اعضای قاب، بالا نیز به

جایی صورت کنترل جابهشود. بار بهدر جهت عمود بر قاب بسته می

متر( در بالای قاب اعمال میلی 94ارتفاع )معادل  %2میزان به

های خارج از صفحه ورق پرکننده، جاییشود. برای حصول جابهمی

-شود. نقص اولیه بهدر ورق ایجاد می 03یک نقص اولیه ساختاری

شود. براساس صورت شکل مود اول کمانش برشی دیوار منظور می

های نقص ساختاری مدل بیشینه(، 0399مطالعه معمارزاده )

شود تا گرفته می نظر دردر محدوده ضخامت جان  تحقیق حاضر

 پذیرجایی بیرون از صفحه ورق جان را امکانقابلیت جابه صرفاً

 .ای در نتایج ایجاد نکندسازد و اثر ثانویه

گرایی حصول هم علت بروز پدیده کمانش،های نازک بهدر ورق

بندی رو، ورق به یک شبکهراه است. از اینعددی با دشواری هم

 یکسریمناسب،  دست آوردن یک شبکهریز نیاز دارد. برای به

 2×2محدود  حساسیت انجام و براساس آن ابعاد اجزاء تحلیل

(. پس از تعیین اندازه شبکه، (2)متر انتخاب شد )شکل سانتی

انجام  دارای بر روی مدل موجتحلیل استاتیکی غیرخطی و چرخه

 (9)شود. در شکل جایی استخراج میهبجا -شده، نمودارهای بار

نمودارهای حاصل از تحلیل عددی با منحنی پوش حاصل از نتایج 

شکل مزبور، مطابقت قابل قبولی بین  شود.آزمایشگاهی مقایسه می

نتایج  کهیدرحالدهد. نتایج عددی و آزمایشگاهی را نشان می

ی سختی اولیه انطباق بالایی دارند، عددی و آزمایشگاهی برا

 04متر حدود میلی 94جایی تخمین عددی نیروی متناظر با جابه

باشد. گفتنی است که نمودار تر از نیروی آزمایشگاهی میدرصد کم

افزار قادر دار است و نرممربوط به دیوار برشی موج (9)عددی شکل 

یست؛ علت این گرایی مدل ارتوتروپ معادل آن نبه تحلیل و هم

12. Lamina 
13. Initial Imperfection 
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𝐸𝑥امر، عدد بالای نسبت 

𝐸𝑦
برای مدل ارتوتروپ معادل مربوط به  

 باشد.نمونه آزمایشگاهی می

 بندیتحليل حساسيت به مش -1شکل 
 

 
 های آزمايشگاهی مقايسه نتايج عددی حاضر با داده -5شکل 

(Emami  ،5413و همکاران) 
 

ه افزار فقط قادر بکه نرم تجربه دریافتند به بنانویسندگان 

𝐸𝑥های ارتوتروپ است که نسبت تحلیل آن دسته از مدل

𝐸𝑦
ها آن 

در مورد مدل  کهیدرحالباشد؛  92تر از حدود عددی کم

( این نسبت در حدود عدد 9403و همکاران ) Emamiآزمایشگاهی 

𝐸𝑥باشد. علت نسبت بالای می 0444

𝐸𝑦
برای مدل آزمایشگاهی  

است.  (a) ایهای ذوزنقهمزبور، بزرگ بودن نسبی دامنه موج

 (cyclic)ای و چرخه( monotonic)رو، تحلیل رفتار یکنوا ازاین

دلیل عدم همگرایی مدل ارتوتروپ معادل نمونه آزمایشگاهی به

𝐸𝑥ناشی از نسبت بالای 

𝐸𝑦
 پذیر نبود.امکان 

 
 نتايجبحث و بررسی  -0

های مختلف، تأثیر متغیرهایی مانند در این بخش با ارائه مثال

های ورق ها و نیز زاویه مقطع موجموجضخامت ورق، تعداد نیم

جان بر میزان تطابق نتایج حاصل از تحلیل عددی مدل دیوار برشی 

دار و با ورق تخت ارتوتروپ تحت بارگذاری فولادی با ورق موج

ای گیرد. بارگذاری چرخهقرار می یموردبررسای یکنوا و چرخه

مطابق  AED 00(. مقدار (9)است )شکل  AC154طبق پروتکل 

متر میلی 3/94( برابر با 9403و همکاران،  Emamiمرجع )

                                                 
14. Approximate Elastic Displacement 

در این تحقیق  یموردبررسهای منظور درک آسان، مدلباشد. بهمی

 شوند.هایی به شرح زیر معرفی میبا شناسه

 

 
 

 ای شبه استاتيکی بارگذاری چرخه -1شکل 

(Emami  ،5413و همکاران) 

 

 های ديوار برشی فولادیمعرفی شناسه مدل -0-1
یک شناسه در نظر  موردمطالعهبرای هر مدل دیوار برشی 

، شناسه مدل دیوار برشی دارای ورق یطورکلبهشود. گرفته می

و شناسه مدل دیوار برشی دارای ورق  wt-N-γ-T صورتدار بهموج

ترتیب به Oو  Tشود. تعریف می wt-N–γ-Oصورت تخت ارتوتروپ به

معرف  γباشند. ای و ورق ارتوتروپ معادل میمعرف ورق ذوزنقه

ها موجتعداد نیم N(؛ (9)در ورق جان است )شکل  زاویه مقطع موج

 باشد.ضخامت ورق جان می 𝑡𝑤و 

 

 (𝒕𝒘)تأثير ضخامت جان  -0-5
برای بررسی تأثیر ضخامت ورق جان، علاوه بر دیوار برشی با 

 (، چهار دیوار9-3در بخش  موردمطالعهمتر )میلی 92/0ضخامت 

دو صورت  متر بهمیلی 2و  0، 3، 9های برشی دیگر با ضخامت

آور سازی شده، تحت بارگذاری پوشدار و تخت ارتوتروپ مدلموج

ای تحلیل شدند. جایی و بارگذاری چرخهاز نوع کنترل جابه

در این  موردمطالعهای دار ذوزنقهمشخصات هندسی مقطع موج

 تعریف شده است. (9)بخش در جدول 

 

دار جان ديوارهای مشخصات هندسی مقطع موج -5ول جد

 موردمطالعهبرشی 

N γ (deg) a(mm) (mm) 2d (mm) 1d 

2 34 2 39/09 29/939 

 

ا دار و بهای دیوار برشی با ورق موججایی مدلجابه -نتایج بار

های مختلف جان تحت ورق ارتوتروپ معادل برای ضخامت

نشان  (04)و  (2) هایترتیب در شکلای بهبارگذاری یکنوا و چرخه

شود، مدل ارتوتروپ معادل که دیده میداده شده است. چنان
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ار برشی ای دیوبینی مناسبی را از رفتار یکنوا و چرخهتوانسته پیش

های مختلف جان ارائه نماید؛ ظرفیت نهایی دار برای ضخامتموج

 %03تا  %0توسط مدل ارتوتروپ معادل در حدود  شدهینیبشیپ

دار است؛ تر از مدل موج، کمموردمطالعههای مختلف برای ضخامت

، سختی اولیه حاصل از روش ارتوتروپ معادل اندکی کهیدرحال

 باشد. دار میتر از روش تحلیل مدل موجبیش

های مقاومت نهایی حاصل از تحلیل مدل ( مقادیر00) شکلدر 

که تحلیل مدل علت آن دار و ارتوتروپ آورده شده است.موج

در شکل  شدهارائهدار های موجارتوتروپ معادل برای برخی از مدل

 است آندار ادامه یابد جایی نهایی مدل موجنتوانسته تا جابه (2)

های الاستیک بالای مدول های ارتوتروپ، تفاوت نسبتاًکه در مدل

ایی گراز نظر عددی موجب دشواری فرآیند هم yو  xهای در جهت

دار جایی نهایی مدل موجشده قادر به پیشروی نتایج تا جابه

باشد. خوشبختانه این امر و نیز افت مقاومت نهایی مدل نمی

دار اهمیت چندانی ندارد؛ زیرا که در ارتوتروپ نسبت به مدل موج

 %0مجاز در حدود  02فتیدرمیزان عمل و در مقاصد طراحی، 

 944جایی تا جابه یخوببه شدهیبررسهای شود و مدلمنظور می

درصد دریفت است انطباق بالایی را  09متر که معادل حدود میلی

 دهد.نشان می

توسط مدل ارتوتروپ معادل  شدهینیبشیپمیزان جذب انرژی 

های برای ضخامت %2/3تا  %2/4ای در حدود در بارگذاری چرخه

تر موارد دار است. در بیشتر از مدل موج، کمموردمطالعهمختلف 

شود که افزایش ضخامت جان موجب کاهش اختلاف دیده می

( مقادیر 09شکل )شود. در دار و ارتوتروپ میهای موجنتایج مدل

آورده  دار و ارتوتروپهای موججذب انرژی حاصل از تحلیل مدل

 شده است.

 

 
 

ا ب یفولاد یبرش واريد يیجاجابه -روينمودار ن سهيمقا -9شکل 

مختلف جان  یهاضخامت یدار و ورق ارتوتروپ براورق موج

 کنواي یتحت بارگذار

 

                                                 
15. Drift 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ت(

ا ب یفولاد یبرش واريد يیجاجابه -روينمودار ن سهيمقا -14شکل 
مختلف جان  یهاضخامت یدار و ورق ارتوتروپ براورق موج

 یاچرخه یتحت بارگذار
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ها با متغير ضخامت جان تحت نتايج عددی مدل -11شکل 

 بارگذاری يکنوا

 

 
ها با متغير ضخامت جان تحت نتايج عددی مدل -15 شکل

 ایچرخه بارگذاری

 

 (γ)تأثير زاويه مقطع موج  -0-3

در اعتبارسنجی  مورداستفادهها در مدل زاویه مقطع موج

منظور بررسی میزان دقت درجه است. به 34( معادل 9-3)بخش 

 24و  02درجه، زوایای  34روش ارتوتروپ معادل علاوه بر زاویه 

 2و  9های های واقع در جان با ضخامتدرجه نیز برای موج

دار متر در نظر گرفته شد. مشخصات هندسی مقطع ورق موجمیلی

در این بخش در  یموردبررسدیوار برشی  هایای در مدلذوزنقه

جایی حاصل از تحلیل جابه -( معرفی شده است. نتایج بار3جدول )

دار و با ورق ارتوتروپ های دیوار برشی فولادی با ورق موجمدل

( و 03های )در شکل γتحت بارگذاری یکنوا برای زوایای مختلف 

 داده شده است. ( نشان00)
 

های دار در مدلمشخصات هندسی مقطع ورق موج -3جدول 
 (γ)ها ديوار برشی با زوايای مختلف مقطع موج

wt (mm) N γ (deg) a (mm) 2d (mm) 1d (mm) 

 29/939 39/09 2 34 2 9 و 2

 2/932 00 9 02 2 9 و 2

 904 04 2 24 2 9 و 2

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

جايی ديوار برشی فولادی جابه -مقايسه نمودار نيرو -13شکل 
دار و ورق ارتوتروپ تحت بارگذاری يکنوا برای با ورق موج

 متر با زاويه مقطع موج:ميلی 5جان  ضخامت
 γ=60ج(  ،γ=45ب( ، γ=30الف( 

 
 لیتحل جینتا نیب یتطابق مناسب شود،یم دهیکه دچنان

مدل ارتوتروپ  ن،یچندار و ارتوتروپ وجود دارد. همموج یهامدل

 ریمقاد مختلف مقطع موج، یایبا زوا یبرش یوارهاید یمعادل برا

 یسخت یرا برا یترشیب ریو مقاد ییمقاومت نها یرا برا یترکم

. دینمایم ینیبشیدار پل مدل موجیتحل جیمدل نسبت به نتا هیاول

ها داده شده مدل ییمقاومت نها ریمقاد (02)و  (02) هایشکلدر 

 زانیم یمدل ارتوتروپ برا نیمزبور، تخم یهااست. مطابق جدول

دار موج یهامدل لیحاصل از تحل ریاز مقاد ترنییپا ییمقاومت نها

 ارتوتروپ یاهمدل جیمقطع موج اختلاف نتا هیزاو شیاست. با افزا

مقطع موج،  هیزاو شیکه با افزاچنانهم شود؛یتر مدار کمو موج

 جیبا نتا %03تا  9/4مدل ارتوتروپ در حدود % ییمقدار مقاومت نها

 دار اختلاف دارد.مدل موج
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

جايی ديوار برشی فولادی با جابه -مقايسه نمودار نيرو -10شکل 

دار و ورق ارتوتروپ تحت بارگذاری يکنوا برای ورق موج

 زاويه مقطع موج:متر با ميلی 2جان  ضخامت

 γ=60ج(  ،γ=45ب( ، γ=30 الف(

 

 
 

جان با  یدارا یبرش واريد یهامدل یعدد جينتا -12 لشک

مختلف مقطع موج تحت  یايو با زوا متریليم 5ضخامت 

 کنواي یبارگذار

 
 

جان با  یدارا یبرش واريد یهامدل یعدد جينتا -11 شکل

مختلف مقطع موج تحت  یايو با زوا متریليم 2ضخامت 

 کنواي یبارگذار

 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 یفولاد یبرش واريد يیجاجابه -روينمودار ن سهيمقا -15شکل 

 یبرا یاچرخه یدار و ورق ارتوتروپ تحت بارگذاربا ورق موج

 :مقطع موج هيبا زاو متریليم 5جان  ضخامت

 γ=60 (ج ،γ=45( ب ،γ=30 الف(
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های دیوار برشی جایی حاصل از تحلیل مدلجابه -نتایج بار

ای دار و با ورق ارتوتروپ تحت بارگذاری چرخهفولادی با ورق موج

داده شده  ( نشان09( و )09های )در شکل γبرای زوایای مختلف 

 لیحلت جینتا نیب یمشخص است، تطابق مناسب که طورهمان است.

مدل ارتوتروپ  ن،یچندار و ارتوتروپ وجود دارد. همموج یهامدل

 ری، مقادمختلف مقطع موج یایبا زوا یبرش یوارهاید یمعادل برا

مدل  لیتحل جیمدل نسبت به نتا یجذب انرژ یرا برا یترکم

 ریمقاد (94)و  (02) یهالشک. در دینمایم ینیبشیدار پموج

، با مزبور یهالشکمطابق ها داده شده است. مدل یجذب انرژ

ارتوتروپ و  یهامدل جیمقطع موج، اختلاف نتا هیزاو شیافزا

 شودیم ترشیدار بموج

 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 یفولاد یبرش واريد يیجاجابه -روينمودار ن سهيمقا -11شکل 

 یبرا یاچرخه یدار و ورق ارتوتروپ تحت بارگذاربا ورق موج

 مقطع موج هيبا زاو متریليم 2جان  ضخامت

 γ=60 (ج ،γ=45( ب ،γ=30 الف(

 
 

جان با  یدارا یبرش واريد یهامدل یعدد جينتا -19 شکل

مختلف مقطع موج تحت  یايو با زوا متریليم 5ضخامت 

 یاچرخه یبارگذار

 

 
 

جان با  یدارا یبرش واريد یهامدل یعدد جينتا -54شکل 

مختلف مقطع موج تحت  یايو با زوا متریليم 2ضخامت 

 یاچرخه یبارگذار

 

 یمقطع موج، مقدار جذب انرژ هیزاو شیکه با افزاچنانهم

اختلاف  دارمدل موج جیبا نتا %9تا  %9/4مدل ارتوتروپ در حدود 

 دارد.
 

 (N) موجميتعداد ن ريتأث -0-0
در اعتبارسنجی )بخش  مورداستفادهها در مدل موجتعداد نیم

منظور بررسی میزان دقت روش عدد است. به 9( معادل 3-9

 موجنیم 2و  0موج، تعداد نیم 9ارتوتروپ معادل علاوه بر تعداد 

متر میلی 2و  9های نیز برای جان دیوار برشی فولادی با ضخامت

( مقطع ورق (9)در نظر گرفته شد. مشخصات هندسی )شکل 

در این  یموردبررسهای دیوار برشی ای در مدلدار ذوزنقهموج

 شده است. ( معرفی0در جدول )بخش 

 

 یهادار در مدلمقطع ورق موج یمشخصات هندس -0جدول 

 (N) موجميبا تعداد مختلف ن یبرش واريد

tw (mm) γ (deg) A (mm) d2 (mm) d1 (mm) 

 29/329 39/09 2 34 9 و 2

 29/939 39/09 2 34 9 و 2

 09/094 39/09 2 34 9 و 2
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های دیوار برشی جایی حاصل از تحلیل مدلجابه -نتایج بار

دار و با ورق ارتوتروپ تحت بار یکنوا برای تعداد فولادی با ورق موج

داده شده است.  ( نشان99( و )90های )در شکل موجمختلف نیم

های شود، تطابق مناسبی بین نتایج تحلیل مدلدیده می چنانچه

چنین، مدل ارتوتروپ معادل دار و ارتوتروپ وجود دارد. همموج

ری تهای مختلف مقادیر کمموجبرای دیوارهای برشی با تعداد نیم

تری را برای سختی اولیه مدل را برای مقاومت نهایی و مقادیر بیش

 نماید.بینی میدار پیشجنسبت به نتایج تحلیل مدل مو
 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

جايی ديوار برشی جابه -مقايسه نمودار نيرو -51شکل 

دار و ورق ارتوتروپ تحت بارگذاری يکنوا فولادی با ورق موج

 موج:متر با تعداد نيمميلی 5جان  برای ضخامت

 N=8ج(  ،N=6ب( ، N=4 الف(

 

ها داده مقاومت نهایی مدل( مقادیر 90( و )93های )لشکدر 

 های مزبور، تخمین مدل ارتوتروپ برایشده است. مطابق جدول

دار های موجتر از مقادیر حاصل از تحلیل مدلمقاومت نهایی پایین

 است. 

 
 )الف(

 )ب(

 
 )پ(

جايی ديوار برشی فولادی جابه -مقايسه نمودار نيرو -55شکل 

بارگذاری يکنوا برای  دار و ورق ارتوتروپ تحتبا ورق موج

 موج:متر با تعداد نيمميلی 2جان  ضخامت

 N=8ج(  ،N=6ب( ، N=4 الف(

 

 
 

های ديوار برشی دارای جان با نتايج عددی مدل -53 شکل

تحت بارگذاری  موجمتر و با تعداد مختلف نيمميلی 5ضخامت 

 يکنوا
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جان با  یدارا یبرش واريد یهامدل یعدد جينتا -50ل شک

 یتحت بارگذار موجميو با تعداد مختلف ن متریليم 2ضخامت 

 کنواي

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

جايی ديوار برشی فولادی جابه -مقايسه نمودار نيرو -52شکل 
ای برای دار و ورق ارتوتروپ تحت بارگذاری چرخهبا ورق موج

 موج:متر با تعداد نيمميلی 5جان  ضخامت
 N=8ج(  ،N=6ب( ، N=4 الف(

های ارتوتروپ و موج اختلاف نتایج مدلبا افزایش تعداد نیم

ها اختلاف بین مدل شود؛ با افزایش تعداد نیم موجتر میدار کمموج

چنین با افزایش تعداد یابد، همدار کاهش میارتوتروپ و موج

 طور متوسط حدودموج، مقدار مقاومت نهایی مدل ارتوتروپ بهنیم

متر جان با میلی 2و  9های ترتیب برای ضخامتبه %2/9و  02%

 جاییجابه -دار اختلاف دارد؛ و همچنین نتایج بارنتایج مدل موج

دار و با های دیوار برشی فولادی با ورق موجحاصل از تحلیل مدل

ای تحت بارگذاری چرخه موجورق ارتوتروپ برای تعداد مختلف نیم

 ن داده شده است.( نشا92( و )92های )در شکل

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 یفولاد یبرش واريد يیجاجابه -روينمودار ن سهيمقا -51شکل 

 یبرا کنواي یدار و ورق ارتوتروپ تحت بارگذاربا ورق موج

 :موجميبا تعداد ن متریليم 2جان  ضخامت
 N=8ج(  ،N=6ب( ، N=4 الف(

 

 تحلیلشود، تطابق مناسبی بین نتایج چنانچه دیده می

همچنین، مدل ارتوتروپ  دار و ارتوتروپ وجود دارد.های موجمدل
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های مختلف مقادیر موجمعادل برای دیوارهای برشی با تعداد نیم

دار تری را برای جذب انرژی نسبت به نتایج تحلیل مدل موجکم

 نماید. بینی میپیش

ها داده ( مقادیر جذب انرژی مدل99( و )99های )لشکدر 

موج های مزبور، با افزایش تعداد نیماست. مطابق جدول شده

شود؛ تر میدار بیشهای ارتوتروپ و موجاختلاف نتایج مدل

موج، مقدار جذب انرژی مدل که با افزایش تعداد نیمچنانهم

ترتیب برای به %2و  2/9طور متوسط حدود %ارتوتروپ به

دار اختلاف موجمتر جان با نتایج مدل میلی 2و  9های ضخامت

  دارد.

 

 
 

های ديوار برشی دارای جان با نتايج عددی مدل -55ل شک

تحت بارگذاری  موجمتر و با تعداد مختلف نيمميلی 5ضخامت 

 ایچرخه
 

 
 

های ديوار برشی دارای جان با نتايج عددی مدل -51ل شک

تحت بارگذاری  موجمتر و با تعداد مختلف نيمميلی 2ضخامت 

 ایچرخه
 

 گيری قائم ای با جهتدار ذوزنقهديوار برشی موج -2
توسط نویسندگان بر روی دیوارهای برشی  شدهانجاممطالعه 

ای قائم نشان داد که فرآیند دار ذوزنقهفولادی با ورق موج

در این مقاله، در خصوص دیوارهای برشی با  شدهارائهسازی معادل

 نتایج به منجرهای افقی دیوارهای با موج همچونهای قائم نیز موج

شود در زیر برای رعایت اختصار، به ارائه نتایج مربوط مناسبی می

در  دهشارائههای قائم با مشخصات به یک نمونه دیوار برشی با موج

 شود. ( اکتفا می2جدول )

 

ای با دار ذوزنقهمشخصات هندسی مدل مقطع موج -2جدول 

 قائم گيریجهت

𝑡𝑤  
(mm) 

N 
γ 

(deg) 
a (mm) 

𝑑2 
(mm) 

𝑑1 
(mm) 

 شناسه نمونه

92/0 2 34 2 39/09 03/302 tw -N-γT- 

92/0 2 34 2 39/09 03/302 tw -N-γ O- 

 

جایی دیوار جابه -نمودارهای نیرو (34( و )92های )شکل

ای را و چرخهیکنوا های قائم زیر نیروهای دار با موجبرشی موج

شود تطابق قابل قبولی بین نتایج دیده می کهچناندهد. نشان می

 دار و دیوار برشی ارتوتروپ معادل آن وجود دارد.برشی موجدیوار 

 

 
جايی ديوار برشی فولادی جابه -مقايسه نمودار نيرو -59شکل 

گيری قائم و ديوار ارتوتروپ ای با جهتدار ذوزنقهبا ورق موج

 معادل آن زير بارگذاری يکنوا

 

 
 

جايی ديوار برشی فولادی جابه -مقايسه نمودار نيرو -34شکل 

گيری قائم و ديوار ارتوتروپ ای با جهتدار ذوزنقهبا ورق موج

 ایمعادل آن زير بارگذاری چرخه

 

 گيرینتيجه -1

دار جان یک سازی ورق موجاین مقاله روشی را برای معادل

نماید. دیوار برشی فولادی با یک ورق تخت ارتوتروپ ارائه می
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در ارزیابی رفتار  شدهارائهمنظور بررسی کفایت و دقت روش به

های ارتوتروپ معادلی از دیوارهای برشی دیوار برشی فولادی، مدل

خامت جان، زاویه مقطع موج و های مختلف ضدار با متغیرموج

ظر دار متنا، با نتایج دیوار برشی موجشدهلیتحلها موجتعداد نیم

توان موارد زیر را می شدهانجام هایمقایسه گردید. از بررسی

 دریافت:

در این مقاله دارای کفایت و دقت مناسبی  شنهادشدهیپروش 

ا ورق فولادی بای دیوار برشی بینی رفتار یکنوا و چرخهبرای پیش

حاضر  شدهیبررسهای ای است. در کلیه مدلدار ذوزنقهجان موج

قدار مقاومت نهایی و سختی اولیه با متغیرهای مختلف یاد شده، م

تر از تر و بیشترتیب اندکی کماز روش پیشنهادی به آمدهدستبه

، روش شدهیبررستر موارد در بیش .دار استموج هاینتایج مدل

دست تری را بهتر نتایج دقیقهای با ضخامت کمبرای مدل شدهارائه

که، کاهش زاویه مقطع موج و نیز افزایش تعداد چناندهد. هممی

های شود. در مدلها موجب بالا رفتن دقت نتایج این روش میموج

ترین ، بیشادشدهیدر این تحقیق با متغیرهای مختلف  شدهیبررس

های ارتوتروپ معادل با نتایج بین نتایج مدل شدهمشاهدهاختلاف 

دار متناظر برای مقاومت نهایی و میزان جذب انرژی های موجمدل

 .باشدمی %02حدود 
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1. Introduction 

The steel plate shear wall is a lateral force resisting system, of two types of stiffened and unstiffened. The 
manufacturing of the stiffened type is time-consuming, costly, and needs more supervision; because of many 
executive details. Steel plate shear wall with a corrugated web is a new system that has been considered as an 
alternative for all types of stiffened walls. Corrugated sheets have complex geometry and their modeling is 
difficult in existing conventional software. To overcome the complexity of the modeling of corrugated sheets, 
flat sheets with orthotropic material properties can be replaced instead of these sheets by the help of material 
mechanics science. This research aims to provide a specific process for calculating the mechanical properties 
of an alternative orthotropic flat sheet to the corrugated sheet, and to study the accuracy of the orthotropic 
model in predicting the monotonic and cyclic behavior of corrugated shear walls. For this purpose, the results 
of the analyses of the orthotropic and trapezoidal corrugated models of the steel plate shear wall with different 
characteristics of the waves are compared and the accuracy of the proposed method is examined. 
 

2. Methodology 

Based on the geometric characteristics of corrugated sheets, the flexural stiffness of corrugated sheets (Dx, 
Dy and Dxy) (Tong et al., 2015) is calculated; then, using the same flexural stiffness of corrugated sheet, the 
elastic and shear modulus (Ex , Ey and Gxy) of the orthotropic sheet are calculated based on relationships 1 to 3. 
Therefore, these relationships ensure that the flexural stiffnesses of corrugated and orthotropic models are the 
same.  

 

The Ex modulus is obtained using Eq. (1) as follows: 

(1) 𝐸𝑥 =  
12𝐷𝑥 

𝑡3  

Then, the modulus Ey is obtained using Eq. (2) as follows: 

(2) 𝐸𝑦 =  
12𝐷𝑦 

𝑡3  

Also, the Gxy shear modulus is calculated using Eq. (3) as follows: 
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(3) 𝐺𝑥𝑦 =  

12𝐷𝑥𝑦  

𝑡3
 

In orthotropic sheet modeling using conventional finite element software, in addition to the need to specify 
the elastic and shear modulus of Ex, Ey and Gxy, it is necessary to introduce Gxz and Gyz values as input data to the 
software. The shear modulus values Gxz and Gyz are equal to Gxy. It should be noted that one of the advantages 
of the equivalence process presented in this paper is the same thickness of corrugated sheet and equivalent 
orthotropic sheet; however, in most of the existing equivalence processes reviewed by the authors, there is a 
step of calculating the equivalent thickness. 
 

3. Results and discussion 

By examining the effect of variables such as sheet thickness, several semiconductors and cross-sectional 
angles of life sheets on the degree of conformity of the results of numerical analysis of steel shear wall model 
with the corrugated sheet and orthotropic flat sheet under uniform and cyclic loading is investigated. Cycle 
loading is according to the AC154 protocol (Fig. 1). The value of AED (Approximate Elastic Displacement) 
according to the reference (Emami et al., 2013) is equal to 20.3 mm, and the results of orthotropic and 
trapezoidal models of steel shear wall traction with different wave characteristics are compared.  

 

 
Fig. 1. Cyclic loading protocol (Emami et al., 2013) 

 

4. Conclusions 

This paper presents a method for comparing the corrugated sheet of a steel shear wall with an orthotropic 
flat sheet. To evaluate the adequacy and accuracy of the proposed method in assessing the behavior of steel 
shear walls, orthotropic models of corrugated shear walls with different variables of thickness, wavelength and 
some of semiconductors analyzed were compared with the corresponding corrugated shear wall results. The 
following can be deduced from the studies: 

The method proposed in this paper has sufficient adequacy and accuracy to predict the uniform and cyclic 
behavior of steel shear wall with trapezoidal corrugated sheet. In all the studied models with the mentioned 
variables, the amount of final strength and initial stiffness obtained from the proposed method are slightly less 
and more than the results of corrugated models, respectively. In most of the cases studied, the proposed 
method for models with lower thickness gives more accurate results. Also, reducing the wavelength angle and 
increasing the number of waves increases the accuracy of the results of this method. In the models studied in 
this study with the mentioned different variables, the maximum difference observed between the results of 
orthotropic models is equivalent to the results of the corresponding corrugated models for the final strength 
and energy absorption rate is about 15%. 
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