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ABSTRACT 

Background: To improve seismic performance and control the lateral 
displacements of structures, this research introduces a novel steel shear wall 
system. The primary objective of this study is to realistically evaluate the 
effectiveness of this system in enhancing lateral resistance and preventing 
structural collapse under severe earthquakes. 

Methods: In this study, the behavior of three types of steel shear walls, including: 
Flat Steel Plate Shear Wall (FSPSW), Vertically Single-layer Corrugated Steel Plate 
Shear Wall (VCSPSW), and the hybrid system (VDCFSPSW) under cyclic loading 
following the SAC loading protocol, was analyzed using numerical models in Finite 
Element software. The results obtained from the numerical modeling showed 
significant agreement with experimental results, demonstrating the validity of the 
work. In the subsequent stage, parametric studies were conducted on the Vertically 
Double Corrugated-Flat Steel Plates Shear Wall (VDCFSPSW) featuring double 
vertical corrugated plates, which included investigating dimensional ratios b/h 
from 0.5 to 2.5, corrugation angles of 30, 45, 60 and the ratio of the double 
corrugated plate width to the opening width 25%, 50%, 75% in the hybrid model. 

Results: Numerical analyses results indicate that the VDCFSPSW-30-50% hybrid 
model exhibits a significant improvement in maximum strength (ranging from 
4.42% to 13.80%) compared to the VCSPSW-30 model at b/h dimensional ratios 
between 0.5 and 1.5 Additionally, at a b/h ratio of 2.5 this model shows comparable 
strength to the FSPSW model, confirming the system’s desirable performance. 
Furthermore, the average ductility factor of the VDCFSPSW hybrid systems shows 
a marked superiority over flat shear walls, while its average response modification 
factor significantly outperforms single-layer corrugated shear walls, double-
corrugated shear walls, and the hybrid HDCFSPSW systems, demonstrating the 
enhanced seismic performance of these hybrid systems. 

Conclusion: The hybrid VDCFSPSW model outperforms various configurations by 
combining superior ductility, higher strength, and an improved response 
modification factor. Its efficient force redistribution and suitable inelastic behavior 
make it a highly effective and economical alternative to conventional steel shear 
walls. 
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Introduction 
 
 

 

xtensive research conducted 
over recent decades on steel 
shear walls, focusing on 
ultimate strength and seismic 
coefficients for both flat and 
corrugated shear walls, reveals 
that each system possesses 
distinct advantages and 

limitations. Therefore, this study introduces a 
novel steel shear wall system that combines 
double-layered flat and corrugated plates. This 
integrated approach aims to address the 
weaknesses of previously studied flat and 
corrugated steel shear wall systems while 
capitalizing on their strengths. Consequently, 
by enhancing the steel shear wall system, this 
research evaluates a new hybrid system 
incorporating the characteristics of both flat 
and corrugated walls. This parametric study, 
utilizing 125 numerical models, thoroughly 
assesses the seismic performance of the hybrid 
steel shear wall system by examining 
maximum strength, seismic coefficients, and 
response modification factor, overstrength, 
and ductility factors. The ultimate goal is to 
achieve an optimized system with favorable 
seismic performance. 
 
Methods 
 
In this study, three experimental specimens 
comprising a Flat Steel Plate Shear Wall 
(FSPSW), a Vertically Corrugated Steel Plate 
Shear Wall (VCSPSW), and a composed 
Vertically Double Corrugated-Flat Steel 
Plates Shear Wall (VDCFSPSW). were 
evaluated and validated through both 
physical testing and Finite Element (FE) 
numerical modeling using Abaqus. The 
numerical analyses were performed using an 
implicit dynamic solver in Abaqus, 
incorporating material nonlinearity. 
Subsequently, a parametric study was 
conducted using Abaqus to investigate 
various aspect ratios b/h ranging from 0.5 to 
2.5 and corrugation angles of 30, 45 and 60 
For the combined model VDCFSPSW 
featuring double vertical corrugated plates, 
the parametric study considered aspect 
ratios (b/h) from 0.5 to 2.5, as well as the 

ratio of the double-corrugated-plate width to 
the span width, examined at three levels: 
25%, 50%, and 75%. Through the analysis of 
125 distinct models, these configurations 
were systematically compared in terms of 
ultimate strength and seismic coefficients. 
 
Results 
 
This study investigates the seismic 
performance of a novel Vertical Double-
Corrugated Steel Plate Shear Wall 
(VDCFSPSW) system, comprising a 
combination of flat plates and double-
trapezoidal corrugated plates, through 
advanced numerical analyses and a 
comparative study with conventional 
(SPSW) systems. The numerical results 
reveal that the peak strength of the 
specimens is directly dependent on the 
aspect ratio b/h, the corrugation angle, and 
the orientation of the plates. Specifically, 
increasing both the aspect ratio and the 
corrugation angle leads to an enhancement 
in ultimate strength, a trend that is 
particularly pronounced in single- and 
double-layer corrugated walls. Furthermore, 
for the VDCFSPSW models with vertical 
double-corrugation, the width ratio of the 
double-corrugated plates relative to the 
opening width (investigated at 25%, 50%, 
and 75%) significantly influences the 
strength capacity across aspect ratios 
ranging from 0.5 to 2.5. Overall, the 
VDCFSPSW system outperforms flat, single-
layer, and double-layer corrugated models. 
This superiority is demonstrated by higher 
ultimate strength across a wide range of 
aspect ratios, more stable hysteretic 
behavior, delayed strength degradation, and 
a substantial reduction in the pinching effect 
compared to the flat plate models. Most 
importantly, the combined system offers 
significant advantages in terms of ductility 
and Response Modification factors. 
Consequently, the VDCFSPSW system is 
proposed as an efficient and highly reliable 
seismic solution to mitigate buckling and 
enhance the seismic performance of steel 
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shear walls, particularly in high-seismicity 
regions where high ductility is critical. 
Conclusion 
 
This study demonstrates the effectiveness of 
VDCFSPSW systems in enhancing seismic 
performance. By examining aspect ratios b/h 
from 0.5 to 2.5, corrugation angles, 
orientation, and double-corrugated plate 
width ratios (25%, 50%, and 75%), an 
optimal shear wall system for lateral 
resistance was identified. Numerical results 
indicate that the VDCFSPSW model with a 30 
corrugated angle and 50% width ratio 
achieves maximum peak strength. Compared 
to the single-layer VCSPSW 30, peak strength 
increases by 4.42%, 13.80%, and 8.52% for 
b/h ratios between 0.5 and 1.0, respectively. 
at b/h of 2.5 its peak strength matches that 
of a conventional FSPSW. Additionally, the 
average maximum strength of combined 
VDCFSPSW models exceeds that of 
HDCFSPSW models. Analysis of seismic 
parameters shows that the average 
Response Modification factors for flat, single-
layer (horizontal and vertical), and double-
layer (horizontal and vertical) walls are 5.88, 
5.45, 5.44, 5.33, and 5.333, respectively. In 
contrast, VDCFSPSW models with 25%, 50%, 
and 75% width ratios, alongside the 
HDCFSPSW model, yield factors of 5.62, 5.38, 
5.27, and 5.52. Thus, VDCFSPSW systems 
offer higher average Response Modification 
factors than other double-corrugated 
configurations. Similarly, average ductility 
factors for flat, single-layer, and double-layer 
walls are 9.98, 11.86, 12.35, 12.50, and 12.60, 
respectively, while VDCFSPSW models (25%, 
50%, 75%) and HDCFSPSW show 11.25, 
12.21, 12.82, and 11.89. Ultimately, 
combined VDCFSPSW systems exhibit 
superior ductility and the ability to sustain 
significant inelastic deformations prior to 
failure. 
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 چکیده 
ها، این پژوهش یک سیستم  های جانبی سازه ای و کنترل تغییرمکان در راستای بهبود عملکرد لرزه :  پژوهش   زمینۀ 

کارایی این سیستم در ارتقای    ۀ بینان کند. هدف اصلی این مطالعه، ارزیابی واقع نوین دیوار برشی فولادی معرفی می 
 ت. های شدید اس مقاومت جانبی و جلوگیری از فروریزش سازه تحت زلزله 

  دار موج   ۀ لای ، تک ( FSPSW)   در این مطالعه، ابتدا رفتار سه نوع دیوار برشی فولادی شامل: صاف   : روش پژوهش 
 (VCSPSW ) ترکیبی    سیستم و (VDCFSPSW )   ای مطابق پروتکل بارگذاری تحت بارگذاری چرخهSAC   با استفاده از

عددی با نتایج آزمایشگاهی تطابق    سازی مدل افزار اجزای محدود تحلیل شد. نتایج حاصل از  های عددی در نرم مدل 
با    بعد، مطالعات پارامتریک بر روی سیستم ترکیبی   ۀ . در مرحل است دهندۀ صحت کار  توجهی داشت که نشان قابل 

،  45،  30و زوایای موج    2/ 5تا   0/ 5از    b/hهای ابعادی  دوبل قائم انجام گرفت که شامل بررسی نسبت   دار موج ورق  
 د. درصد در مدل ترکیبی بو   75و    50،  25  ۀ به عرض دهان   دوبل   دار موج درجه و نسبت عرض ورق    60

،  VCSPSW-30 در مقایسه با مدل   VDCFSPSW-30-50%دهد که مدل ترکیبی  نتایج تحلیل عددی نشان می   ها: یافته 
درصد( از خود    13/ 80تا    4/ 42توجهی در مقاومت بیشینه )بین  بهبود قابل   1/ 5تا    0/ 5بین    b/hهای ابعادی  در نسبت 
دارد که عملکرد    FSPSWمقاومت یکسانی با مدل    2/ 5برابر    b/hدهد. همچنین، این مدل در نسبت ابعادی  نشان می 

نسبت    VDCFSPSWهای ترکیبی  پذیری در سیستم کند. علاوه بر این، میانگین ضریب شکل می   تأیید مطلوب سیستم را  
و دیوارهای برشی   دار موج  ۀ لای به دیوارهای برشی صاف و میانگین ضریب رفتار آن نسبت به دیوارهای برشی تک 

های  ای در این سیستم بهبود عملکرد لرزه   ۀ دهند گیری دارد، که نشان برتری چشم   HDCFSPSWو ترکیبی    دار موج دوبل 
 ت. ترکیبی اس 

ضریب رفتار و بیشینه    صاف و   پذیری بالاتر نسبت به مدل با دارابودن شکل  VDCFSPSWمدل ترکیبی    گیری: نتیجه 
دهد. این  را نشان می  ، عملکرد مطلوب همراه با طرح اقتصادی دار موج ی ها مدل   مقاومت بالاتر نسبت به بسیاری از 

عنوان جایگزینی کارآمد برای سایر دیوارهای  دلیل قابلیت بازتوزیع نیرو و رفتار غیرالاستیک مناسب، به سیستم به 
 د. شو برشی فولادی توصیه می 
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 مقدمه  -1

های با ورق   (SPSWs1)های اخیر، دیوارهای برشی فولادی  در سال 
به  پرکننده  گسترده صاف  برای  سیستم   عنوانبه ای  طور  مؤثر  های 

کار های بلندمرتبه به مقاومت در برابر بارهای جانبی در ساختمان
ورق2  و  1]اند  شدهگرفته   آنجاکه  از  در  [.    SPSWsهای صاف 

مرسوم مستعد کمانش تحت بارهای افقی هستند، نواحی کششی  
دهند که منجربه ظرفیت اتلاف انرژی محدود  مورب تشکیل می 

[. برای حل  3شود ]ای افقی در صفحه میتحت بارگذاری چرخه 
سازه  از  جدیدی  انواع  محققان  مشکل،  برشی  این  دیوار  های 

کرده  معرفی  را  که شامل فولادی  و  4]  تابکمانش   SPSWs  اند   ]
شوند. با  [ می 5بتنی )کامپوزیت( ]-دیوارهای برشی مرکب فولادی 

انداختن کمانش در  تأخیرتوجه به اهمیت جلوگیری یا حداقل به  
سیستم ورق در  صاف  فولادیهای  برشی  دیوار  محققان    ،های 

جای های پرکننده به المان   عنوانبه را    دارموج های  استفاده از ورق 
پیشنهاد کرده ورق با  های صاف  مقایسه  نازک و    SPSWsاند. در 

( CSPSWs2)  دارموج ی  هاورقصاف، دیوارهای برشی فولادی با  
جهت   یک  در  را  صفحه  از  خارج  خمشی    طوربهسختی 

می قابل افزایش  ] توجهی  ورق6دهند  فولادی  [.  با    دارموج های 
ای، سینوسی، مثلثی و مستطیلی  های متنوعی مانند ذوزنقهپروفیل

.  گیرندمی   قرار  استفاده  مورد  های دیوار برشی فولادیدر سیستم
  را   کاربرد   ینتربیش   ایذوزنقه  دارموج   هایورق   ها،این   میان  در

 CSPSWs  روی   عددی   و  تجربی   ۀگسترد  تحقیقات.  اندداشته
یک مکانیزم مقاوم    عنوانبه ای این سیستم را  های عالی سازهقابلیت

[ است  داده  نشان  جانبی  بار  برابر  اگرچه14-7در   .]  CSPSWs  

ها و مشاهدات، نقاط ضعف  دهد، یافتهتوجهی ارائه می مزایای قابل 
این سیستم در  را  کرده های سازهخاصی  آشکار  مطالعات  ای  اند. 

مقایسه  و تک تجربی  دیوارهای صاف سنتی  بین    دار موج  ۀلای ای 
(VCSPSW)3 [15-17  نشان داده است که در مقایسه با دیوارهای ]

سختی الاستیک بالاتر،    دارموج  ۀلای مرسوم صاف، دیوارهای تک
و ظرفیت اتلاف انرژی بالایی از خود نشان    تربیش بار کمانشی  

از دیوارهای صاف    ترکم ها  حال، مقاومت نهایی آندهند. بااین می
که   می  عنوانبه است  گرفته  نظر  در  عیب  ورق یک  های شود. 

با جهت را می   دارموجفولادی   یا   صورت به دهی موج  توان  افقی 
ویژگی و  مزایا  دارای  پیکربندی  هر  که  کرد  نصب  های عمودی 

مرسوم   ۀبرجست سیستم  یک  در  است.  بارهای  SPSW  متمایزی   ،
ثقلی عمودی از طبقات فوقانی قبل از اعمال بارهای جانبی )باد و  

 
1 Steel Plate Shear Wall 
2 Corrugated Steel Plate Shear Walls 
3 Vertically Single-layer Corrugated Steel Plate Shear Wall 

این   ؛شودفشاری به ورق پرکننده اعمال می پیش   صورتبه زلزله(  
پرکننده  پیش ورق  ظرفیت  بر  درنهایت   تأثیرفشاری  و    گذاشته 

  دارموج دهد. در یک دیوار  مقاومت باربری جانبی آن را کاهش می
فشاری  افقی اثرات این پیش دارموج های  دهی افقی، ورق با جهت 

دهند و درنتیجه اثر نامطلوب  را ازطریق اثر آکاردئونی کاهش می 
را پیش دیوارهایی  چنین  جانبی  بار  ظرفیت  بر  عمودی  فشاری 

های [. در مقابل، در دیوارهایی با ورق19  و  18کنند ]حذف می 
فشاری عمودی  ها ناگزیر تحت بارهای پیشعمودی، ورق   دارموج

باربری جانبی قرار می  منجربه کاهش ظرفیت  که درنتیجه  گیرند 
دیوارهای    ۀاند که عملکرد بهینشود. مطالعات ثابت کرده ها می آن 

پانل با  فولادی  پرکنندبرشی  انتخاب    دارموج  ۀهای  به  مشروط 
 [. 20مناسب پارامترهای هندسی پانل است ]

عمد چالش  کاهش  شناسایی  ۀیک  مطالعات،  این  در  شده 
محسوس مقاومت جانبی پس از کمانش خارج از صفحه است که  

بر شکل   طوربه انرژی سیستم نامطلوبی  اتلاف  پذیری و ظرفیت 
دهی افقی  های با جهت ویژه در پانلگذارد. این مسئله به می   تأثیر

  ؛ ( حادتر استb/h≥1.5های عرض به ارتفاع بزرگ )مثلاً  با نسبت
که کاهش مقاومت پس از    دارموججایی که شناسایی ابعاد ورق  

قابل توجهی دشوار است. برای مهار    طوربه کمانش را رفع کند،  
از صفح پرکننده، پژوهشگران    دارموجهای  ورق  ۀکمانش خارج 

شده را پیشنهاد  سخت   دارموج  ۀاستفاده از دیوارهای تک لای   ۀاید
 [. 23-21اند ]و اتخاذ کرده 

جایی که ازطریق فرایند نورد سرد تهیه  از آن   دارموج یک ورق  
این    بربودنهزینههای تهیه و همچنین  محدودیت  دلیلبه،  شودمی

که استفاده    است  مترمیلی  8  الی   7دارای حداکثر ضخامت    ،فرآیند
ی بلندمرتبه با نیروهای برشی هاسازهاز آن را در طبقات پایینی  

می مواجه  محدودیت  با  در  زیاد  مشکل  این  بر  غلبه  برای  کند. 
فولادی،   برشی  از   ۀاید  همکارانو   4تونگ دیوارهای  استفاده 

. در این سیستم،  [24  و  20]  را مطرح کردند  دارموج ی دوبل  هاورق
تک هاورق ازطریق    دارموج   ۀلای ی  موازی  و  ی  هاپیچ یکسان 

به  متصل  بالا  مقاومت  با  متصل شده و یک واحد    یکدیگرکننده 
  دهد میدهند. تحقیقات آزمایشگاهی نشان  یکپارچه را شکل می

  دوبل   که سختی اولیه و اتلاف انرژی در دیوارهای برشی فولادی 
 ۀ لای تک  برشی  دیوارهای  از  تربیش  (VDCFSPSW5)  دارموج
[. تحقیقات آزمایشگاهی و عددی همچنین نشان  25]   است  دارموج
دوبل  می فولادی  برشی  دیوارهای  که  ظرفیت    دارموج دهد  از 

4 Tong 
5 Vertically Double Corrugated-Flat Steel Plates Shear Wall 
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انرژی قابل  اولیه و ظرفیت اتلاف  توجهی  باربری جانبی، سختی 
 [. 29-26  و 18برخوردار هستند ]

سال نوآوری در  اخیر،  سیستمهای  در  برشی  ها  دیوار  های 
ی دیوار برشی فولادی با  هاسیستم شامل    هامدل   فولادی، که این

ورق   (Flat CSPSW)  دارموج ی  هاورق که  و  است  صاف  های 
های مختلفی سازد. این سیستم در پیکربندیرا یکپارچه می  دارموج

متشکل از یک ورق    ۀازجمله یک دیوار برشی دولای   ؛شودارائه می 
 ۀلای [، یک دیوار سه32- 30ای ]ذوزنقه دارموجصاف و یک ورق 

های صاف محصورشده توسط ورق  دارموجمتشکل از یک ورق  
برشی سه3] دیوار  آن یک ورق صاف توسط [، یک  که در  لایه 

 ۀ[ و یک دیوار چهارلای 6محصور شده است ]  دارموج های  ورق
های محصورشده توسط ورق   دارموج متشکل از یک ورق دوبل  

 [. 39-33دیوار برشی صاف ] 
مقایس 1وو  بررسی  با    ۀبه  فولادی  برشی  دیوارهای  عملکرد 
ای دوبل در برابر دیوارهای برشی فولادی با ذوزنقه  دارموجورق  
جانبی    ایچرخه ای صاف، تحت بارگذاری  ذوزنقه   دارموجورق  

 DCSSW. در این پژوهش، رفتار جانبی دیوارهای  [40]   پرداخت
زاویه   FCSSWو   با  ضخامت دارموجهای  دولایه  و  های شدن 

چرخه  بارگذاری  تحت  پرکننده،  ورق  در  مختلف  جانبی  ای 
می   Abaqusافزار  نرم نشان  نتایج  است.  شده  که  بررسی  دهند 

ورق    دلیلبه  FCSSWدیوارهای   و  صاف  ورق  میان  متقابل  اثر 
دارند. بیشینه   DCSSW، عملکرد بهتری نسبت به دیوارهای  دارموج

درصد    1/ 7حداقل    DCSSWنسبت به    FCSSWمقاومت دیوارهای  
 درصد افزایش یافته است.  12و حداکثر  

صاف همکاران  و   2ژو  پیکربندی   دارموج-دیوارهای  های  با 
نمودند  مختلف   بررسی  عددی  [41]را  بررسی  به  مقاله  این   .

صاف، نوآورانه  -دارموج ای دیوارهای برشی فولادی عملکرد لرزه 
(FCSSW)  پردازد. در این تحقیق،  های گوناگون میدر پیکربندی

افقی و   دارموجدو، سه و چهار لایه با جهات    FCSSWدیوارهای  
درجه( مورد ارزیابی قرار گرفته   60و   45،  30عمودی )با زوایای 

سیستم با  صاف  و  فولادی  برشی  دیوارهای  شامل  متداول  های 
(FSSW)  ،لایه  تک   دارموج(CSSW)    دوبل    دارموج و(DCSSW)  

شده  مدل مقایسه  اجزااند.  داده   ی های  با  که  تجربی  محدود  های 
ا پروتکل  ای مطابق باند، تحت بارگذاری چرخه اعتبارسنجی شده

SAC  گرفته می [42]  اندقرار  نشان  نتایج  دیوارهای  .  که  دهد 
FCSSW    با مقایسه  حلقهCSSWو    FSSWدر  پسماند ،  های 

 
1 Wu 
2 Zhou 

مراتب بهتری  تر، کاهش پدیدۀ پینچینگ و اتلاف انرژی به مناسب
ترین عنوان عملیبه  FCSSWدهند. دیوار دوبل  از خود نشان می 

)به  مقاومت  در  متوازن  بهبودی  که  شد  شناخته  طور پیکربندی 
(، را با  FSSWاز  تربیش  %3/4و   CSSWاز  تربیش % 2/13میانگین 

 دهد. حداقل پیچیدگی ساخت ارائه می 
دیوار برشی    ۀشده در زمینبا توجه به مطالعات گستردۀ انجام 

های اخیر درخصوص بررسی مقاومت بیشینه،  فولادی که طی دهه 
صورت گرفته    دارموج در دیوارهای صاف و    ایلرزه و ضرایب  
 ها دارای مزایا وتوان دریافت که هریک از این سیستماست، می 
هستندمحدودیت  خود  خاص  با    ؛های  تحقیق  این  در  لذا 

درنظرگرفتن یک سیستم دیوار برشی فولادی جدید که ترکیبی از  
و  ورق صاف  می استدوبل    دارموج های  ضعف  ،  نقاط  توان 

و  سیستم مدل صاف  با  فولادی  برشی  دیوار  مورد    دارموج های 
ها  حال به نقاط قوت آن بررسی در گذشته را پوشش داد و درعین

دست یافت. بنابراین در این پژوهش با ارتقای سیستم دیوار برشی  
فولادی، یک سیستم ترکیبی جدید که در برگیرندۀ خصوصیات  

قرار گرفت. در    دارموج دیوارهای صاف و   ارزیابی  است، مورد 
مدل عددی و در ادامه با   125مطالعۀ پارامتریک با درنظرگرفتن  

این لرزه   هامدل   بررسی  ضرایب  و  حداکثر  مقاومت  ای  ازنظر 
اضافه  ضریب  رفتار،  ضرایب  ارائه  ضریب  ازجمله  و  مقاومت 

ای سیستم دیوار برشی  توان عملکرد لرزه پذیری مشخص، می شکل
کامل بررسی نمود و به یک سیستم    صورتبه فولادی ترکیبی را  

 ای مناسب دست یافت.بهینه با عملکرد لرزه 

  ی آزمایشگاهیهامدل سنجیصحت -2
با  آزمایشگاهی  فولادی  برشی  دیوار  نمونه  سه  بخش  این    در 

 Abaqusمحدود    یاجزا  افزارنرم شده در  ی عددی تحلیل هامدل 
  آزمایشگاهی   یهانمونه  ؛گرفت  خواهند  قرار  سنجیصحت   مورد
(، دیوار برشی فولادی  FSPSW) صاف فولادی  برشی دیوار شامل

که  VCSPSW)  دارموج   لایهتک ترکیبی  فولادی  برشی  دیوار  و   )
( است.  VDCFSPSWدوبل ) دارموجی صاف و هاورق متشکل از 

در   1:2طبقه و یک دهانه با مقیاس  دیوارهای برشی فولادی یک 
  نظر گرفته شدند.

 هامشخصات مدل  -2-1
جزئیات هندسی دیوارهای برشی فولادی به این صورت است که،  

و    HEB160دارای مقاطع    ترتیببههای قاب  تیر فوقانی و ستون
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HEB180    مقطع دارای  نیز  تحتانی  تیر    . [15]  است   HEB200و 
و ارتفاع و عرض   مترمیلی  1768  برابر  محیطی  های  ستون  ارتفاع

پرکننده   ورق  است.    مترمیلی  2000و    1578  ترتیببه خالص 
برابر   نیز  برشی  دیوار  ورق  ارتفاع    مترمیلی  5/1ضخامت  است. 

مورد استفاده در محاسبۀ دریفت سازه از محل بار اعمالی منطبق  
 با  بر تراز مرکز تیر فوقانی تا تراز روی تیر پایینی بوده، که برابر

تماماست  مترمیلی  1658 در  مشترک    هاورق   هامدل   .  نقاط  در 
هیبریدی( )اتصال  جوش  و  پیچ  .  اندشده   متصل   هم  به  ازطریق 

 50بوده و دارای فاصلۀ  10.9از نوع پرمقاومت   M8 ۀنمر از هاپیچ
ی پرکننده به  هاورق. لازم به ذکر است که اتصال  هستند  مترمیلی

ی کمکی  هاورق ها نیز توسط  اعضای مرزی شامل تیرها و ستون
ای با  ذوزنقه   دارموج ی  هاورق)فیش پلیت( صورت گرفته است.  

  50درجه و عرض زیرورق صاف و مورب برابر    30زاویه موج  
ی آزمایشگاهی در  هامدل   کار برده شده است. جزئیاتبه  مترمیلی

( ارائه شده است. 1شکل )

   

 

ی آزمایشگاهیها مدل جزئیات -1 شکل

استفاده فولادی  مصالح  مکانیکی  برای  مشخصات  شده 
ت: ورق دیوار  شرح زیر اسهای مختلف در این پژوهش به نمونه

 ها و تیرها و ستون  ST37برشی فولادی از فولاد نرمۀ ساختمانی  

(  1اند. این مشخصات در جدول ) ساخته شده  ST52نوع  از فولاد
در    3/0. همچنین نسبت پواسون مصالح فولادی  است  ارائه شده

   نظر گرفته شده است.

 مشخصات مکانیکی مصالح  -1جدول 

uF/yF 

تنش کششی 

 uFنهایی

(MPa ) 

تنش  

 yFتسلیم 

(MPa ) 

مدول  

 Eالاستیسیته 
(GPa ) 

نوع 

 مصالح 

 پانل  210 220 330 67/0

 ستون  210 330 470 7/0

 تیر  210 315 463 68/0

 ( Finite Element Analysis)محدود    یاجزا   سازیمدل  -2-2

نرم نمونه در  آزمایشگاهی  اجزاهای   Abaqusمحدود    یافزار 

های مرزی  شدند. اتصال بین صفحات پرکننده و المان   سازیمدل 
از   استفاده  نام    ایگزینهبا  )  Tie Constraintبه  (  2مطابق شکل 

 طوربهکنند،  ها را به هم متصل می هایی که ورق شد. پیچ  سازیشبیه
ها درنتیجه نقاط منطبق بر روی ورق   ؛اندشده ن  سازیمدل مستقیم  

به هم   Constraint Couplingدر محل تماس مشترک، ازطریق  
متصل )کوپل( شدند که دلیل آن عملکرد مناسب محل اتصالات  

 
 

تست  هامدل   در حین  در  آزمایشگاهی  مدل است ی  تحت  .  ها 
حل   ایچرخه بارگذاری   یک  از  استفاده  با  و  گرفتند  کنندۀ قرار 

تحلیل شدند.    Abaqusدر    (Implicit Dynamic)ضمنی دینامیکی  
در مصالح  رفتار  حاضر،  عددی  تحلیل    صورتبه   هامدل   در 

مصالح    است غیرخطی   غیرخطی  رفتار  درنظرگرفتن  برای  که 
 این.  است   شده  استفاده  Combined Hardeningفولادی از مدل  

در    Kinematicو  Isotropic  شوندگیسخت   از  ترکیبی  مدل، را 
می  ایننظر  از  و  شبیهگیرد  برای  تحت  رو  مصالح  رفتار  سازی 

اثر  بارگذاری چرخه  بازتولید  و    مناسب  بسیار  Bauschingerای 
است.   1میسز فون  نیز  استفاده  مورد   تسلیم   معیار.  است بوده 

کرنش و پارامترهای مربوط به رفتار پس -همچنین، منحنی تنش
شوندگی مطابق با مشخصات مکانیکی مصالح  از تسلیم و سخت

(  4( و ) 3ی )هاشکل اند.  مورد استفاده در مدل عددی تعریف شده
مناسب بعد از تحلیل حساسیت   بندیمش شرایط مرزی و    ترتیببه

. برای  دهدمیمش را برای مدل دیوار برشی فولادی ترکیبی نشان  
های ی پرکننده، المان هاورقتمام اجزای دیوار، شامل    سازیمدل 

و   با (Stiffeners)  هاکنندهسخت مرزی  گرهی  چهار  المان  از   ،
کاهش  در    (S4R)یافته  انتگرال  برای  استموجود    Abaqusکه   ،

تعیین اندازۀ مش مناسب تحلیل حساسیت مش روی مدل ترکیبی  
VDCFSPSW-30-50%   اندازه و  شده  مش  انجام  های 

. نتایج المان  هستند  مترمیلی  75و    50  ،25شده برابر  درنظرگرفته
متر همگرایی نشان  میلی  50×50برابر    بندیمش   ۀ محدود در انداز

1 von-Mises 

FSPSW VCSPSW VDCFSPSW 
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https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.o7wh3tfcbm9i
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متر میلی   50مش از    ۀبا کاهش انداز  ،نتایجمطابق با    داده و همچنین
به  میلی   25به   آن  اندازۀ  افزایش  و  به  مترمیلی   75متر  توجه  با   ،

حداکثرپایین مقاومت  مقدار  در  تغییرات  درصد  و    هامدل   بودن 
به   تغییرات  درصد  مقدار  مطابق    3از    ترکم محدودشدن  درصد 

در   هامدل   برای  مترمیلی  50  بندیمش درنهایت اندازۀ    (5شکل )
   نظر گرفته شد.

  

 
های مرزی با استفاده از  اتصال بین صفحات پرکننده و المان -2 شکل

Tie Constraint 

 

 شرایط مرزی در مدل دیوار برشی فولادی ترکیبی  -3 شکل

 

 بندی در مدل دیوار برشی فولادی ترکیبی شکل مش -4شکل 

 

تحلیل حساسیت مش با مقایسۀ مقاومت حداکثر دیوار برشی   -5 شکل

  مترمیلی 75و  50، 25های مختلف بندیفولای ترکیبی با مش

 هابارگذاری نمونه  -2-3

 ایچرخه ی مورد مطالعه در این تحقیق تحت بارگذاری  هانمونه
به   توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم  گرفتند.  قرار  ی  هاورق جانبی 

اعمال   از  قبل  برشی  دیوارهای  در  استفاده  مورد  نازک  فولادی 
، تحلیل کمانش  Abaqus  افزارها در نرم بارگذاری جانبی به مدل 

مدل   ۀویژ روی  بر  و  مقدار  شد  انجام  محدود  اجزای  های 
Imperfection   هندسی اولیه بر اساس شکل مود کمانش متناظر

دامنه  با  اول،  مود  بابا  برابر  برشی    500/ 1  ای  دیوار  ورق  ارتفاع 
مدل  در  اعمال  فولادی،  بارگذاری  شها  نظر    ایچرخه د.  مورد 

جایی تسلیم وابسته نبوده و با توجه  ه که به جاب  SACمطابق پروتکل  
 ( است 6به شکل  شده  اعمال  سازه  فوقانی  تیر  در  بام  تراز  به   )  

[42] .  

 
 SAC [42 ]پروتکل بارگذاری  -6 شکل

 ها بررسی مقاومت بیشینه در مدل -2-4
منحنی  به  توجه  با  فولادی  برشی  دیوار  سیستم  یک  برای 

  است ی موثری  هاویژگی، مقاومت بیشینه از  هانمونههیسترزیس  
بر اساس    هانمونه که در این تحقیق نیز مورد بررسی قرار گرفته و  

مقایسه   هم  با  مقایساندشده آن  منحنی    ۀ.  و  هیسترزیس  منحنی 
حالت  با  آزمایش  از  حاصل  فولادی  برشی  دیوارهای  اسکلت 

( نشان داده  7در شکل )  Abaqus  افزارنرم عددی تحلیل شده در  
فهمید که    توانمیهای هیسترزیس  با توجه به منحنی  شده است.

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.e4a3cum01rbm
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.ukn49x97rsl
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.oqwu83cgfghj
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.oqwu83cgfghj
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.tat0sfi63kj8
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به مدل تک   ۀلای بیشینۀ مقاومت مدل دیوار برشی ترکیبی نسبت 
به    تربیش   دارموج بوده و رفتار هیسترزیسی مدل ترکیبی نسبت 

مطلوبی   دارای شرایط  در    است؛مدل صاف  ی  هانمونههمچنین 
فهمید    توانمی   هامدل   آزمایشگاهی با توجه به منحنی هیسترزیس

  افت مقاومت ایجاد نشده و در   %3که در مدل صاف تا دریفت  
توجه به منحنی هیسترزیس   او ترکیبی ب دارموج  ۀلای ی تک هامدل 

دریفت    توانمی  هاآن  تا  که  افزایش    هامدل   مقاومت  %4فهمید 
  ر اساسهمچنین ب  .اندشده داشته و بعد از آن دچار افت مقاومت  

  ترکم لایه در دریفت  تک  دارموج در مدل    هانمونهمنحنی اسکلت  
ایجاد شده است که در دو    ایملاحظه یک افت مقاومت قابل   %1از  

نشد. درخصوص    دیدهمدل صاف و ترکیبی چنین افت مقاومتی  
مشاهد عددی   ۀعدم  مدل  اسکلت  منحنی  در  مقاومت    در   افت 

Abaqus  ( شکل  در  7در  مقاومت  افت  عددی،  مدل  در   )
آزمایش تجربی مشهود نیست. این تفاوت    ۀهای بالا به اندازدریفت

های موجود در بازسازی ها و چالش المان  سازیمدل ماهیت    دلیلبه
  موضعی   کمانش  های غیرخطی بسیار موضعی )ماننددقیق پدیده

 Abaqus  افزارنرم   در(  اتصالات  در  پارگی  یا  شکست  با  همراه
مش و معیارهای آسیب وابسته    ۀشدت به تراکم شبکبه   که  است
اولیه،  است است سختی  توانسته  موفقیت  با  فعلی  عددی  مدل   .

را    پلاستیک پایدار  ۀظرفیت باربری و رفتار هیسترزیس در محدود
پیشبه کند.خوبی  قابل   بینی  تطابق  نتایج درنهایت  بین  قبولی 

و   در    سازیمدل آزمایشگاهی  دست  به  Abaqus  افزارنرمعددی 
نزدیک به  توجه  با  بنابراین  است.  نتایج،  آمده  ی  هاتحلیلبودن 

(، مقادیر مقاومت  2جدول )   قبول دانست. درقابل   توانمی عددی را  
تحلیل هامدل حداکثر   عددی  حالت  با  آزمایشگاهی  در  ی  شده 

ارائه    هاآن و همچنین درصد اختلاف مقاومت    Abaqus  افزارنرم
   شده است.

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

محدود   یی آزمایشگاهی با تحلیل عددی اجزاهامدل مقایسۀ منحنی هیسترزیس و منحنی اسکلت -7شکل 

ی آزمایشگاهی با حالت  هامدل مقادیر مقاومت حداکثر -2جدول 

 Abaqus افزارنرمعددی تحلیل شده در 

درصد 
اختلاف 
 مقاومت

مقاومت حداکثر 
(kN) 

مسیر  
 بارگذاری

نوع دیوار برشی  
 FE Test  فولادی 

87/5 4/728 688 + 
FSPSW 

50/3 87/705 682 - 
85/3 2/598 576 + 

VCSPSW 38/2 64/586 573 - 
98/5 6/683 645 + 

VDCFSPSW 63/3 7/647 625 - 

اقتصادی دقیق  بررسی  برشی برای  دیوار  سیستم  در  طرح  بودن 
ی صاف  هامدل   نسبت به  VDCFSPSW-30-50%فولادی ترکیبی  

FSPSW  لایه  تک  دارموجمدل    وVCSPSW-30    در تحلیل عددی در
Abaqus  (FE)    به   هامدل   ( نسبت مقاومت حداکثر این8شکل )در

، این  استطور که مشخص نشان داده شده است. همان هاآن وزن 
مدل   با  مقایسه  در  ترکیبی  سیستم  در  لایه  تک  دارموج نسبت 

بودن طرح مدل ترکیبی نسبت  که اقتصادی  است  تربیش   % 80/13
 کند. می  تأییدلایه را تک  دارموج به مدل 

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.tat0sfi63kj8
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.6rx2v3a6k0ai
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.oozzvx9aloyi
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ی دیوار برشی فولادی در  ها مدل نسبت مقاومت حداکثر -8 شکل

 ها آنبه وزن  (FE)تحلیل عددی 

 هامدل در ایلرزه بررسی ضرایب  -2-5
لرزه  عملکرد  عوامل  مطالعه  اضافه این  شامل  ،  (Ω0)مقاومت  ای 

های مورد  را برای مدل   (R)و ضریب رفتار    (μ)پذیری  ضریب شکل 
دنبال با  رویهبررسی  آیینکردن  در  مقرر  طراحی نامههای  های 

می لرزه  تعیین  منحنی  ای  پوش  از  اصلی  منحنی  ابتدا،  کند. 
صعودی آن در نظر    ۀشود که تنها شاخهیسترزیس استخراج می 

 ۀنامآیینسپس مطابق با    ؛دشوگرفته شده و بخش نزولی حذف می 
FEMA-356  [43  اصلی منحنی  بر  معادل  منحنی دوخطی  یک   ،]

که    شودای انتخاب می گونهبه  B  ۀ. نقط( (9شکل ) )شود  ایجاد می
تقاطع    ۀباشد و درنتیجه، نقط  ABخط  پاره  6/0برابر با    ADخط  پاره

قرار گیرد. افزون    Vy6/0خط اول دوخطی در  منحنی اصلی و پاره
شود تا اطمینان حاصل شود که  بر این، منحنی دوخطی تنظیم می 
اصلی )سطح   منحنی  منحنی دوخطی  1سطح زیر  زیر  با سطح   )

 (. (9شکل )) ( مطابقت دارد  2شده )سطح  آل ایده

 
 [ 44آل منحنی دوخطی سازه ]پاسخ واقعی و ایده -9 شکل

ای بنیادین است، زیرا ازطریق ضریب رفتار در طراحی لرزه
ای سازه با پاسخ خطی معادل، بیانگر  ارتباط پاسخ غیرخطی لرزه 

اضافهشکل و  سازه  پذیری  که استمقاومت  این  به  توجه  با   .  
جزFSPSWو    VCSPSW،VDCFSPSW  یهامدل  های  سیستم  ء، 

 
 

آن رفتار  ضریب  مشخص  مقادیر  هستند،  در  نوآورانه  هنوز  ها 
ای تصویب نشده است. درنتیجه، این استانداردهای طراحی لرزه 

ها استفاده برای تعیین ضریب رفتار این مدل  1یانگ مقاله از روش
سیستم[45]  کندمی رفتار  ضریب  بر    .  مبتنی  طراحی  روش  در 

مقاومت  و  بار  ( محاسبه 1)  ۀرابط  از  استفاده  با  (LRFD)  ضریب 
 . شودمی

 

(1 ) 𝑅 =
𝑉𝑒𝑢

𝑉𝑠
=

𝑉𝑒𝑢

𝑉𝑦
×

𝑉𝑦

𝑉𝑠
= 𝑅𝜇𝛺°  

                           
  شده   تعریفیانگ  طور که توسط  پذیری، همان ضریب شکل 

  هایتغییرشکل   تحمل  برای  را  سازه  یک  ظرفیت  ،[45]  است
 عنوان به   ضریب  این.  سازدمی  کمّی  فروریزش،  از  پیش  پلاستیکی

  (yΔ)تسلیم    جاییجابهبه    (maxΔ)  افقی  جاییجابه  ینتربیش  نسبت
رابطۀ   نهایی،  محاسبه می   (2) مطابق  انتخاب دریفت  مبنای  شود. 

حداکثر   با    5دریفت  مطابقت  هدف  با  عددی،  مدل  در  درصد 
مشخص رفتار  بازسازی  و  آزمایشگاهی  در   ۀپروتکل  سیستم 

جایی که در  عملکردی مورد نظر انجام شده است. از آن   ۀمحدود
درصد، افت    5شده، با رسیدن به دریفت  های تجربی انجام آزمایش

 سازی مدل ده است، در  شمقاومت شدید رخ داده و تست متوقف  
را   دریفت  این  بررسی   ۀنقط  عنوانبه عددی،  رفتار پایان  های 

مستقیم بین نتایج   ۀپلاستیک پایدار در نظر گرفته تا امکان مقایس
 آزمایش و مدل عددی فراهم شود. 

 

(2 ) 𝜇 =
𝛥𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑦
  

                                                      

اضافه   تسلیم  حالت  در  پایه  برش  نسبت  برابر  مقاومتعامل 
(yV)  پلاستیک  مفصل  اولین  تشکیل  زمان  در  پایه  برش  به  (sV)    است

 . شودمیمحاسبه   (3) از رابطۀ یانگ و بر اساس روش 
 

(3 ) 𝛺° =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
    

                                                        
تناوب  عامل شکل  دوره  به  وابسته  که  (μR)پذیری    عنوانبه ، 

تعریف    (yV)به برش تسلیم    ( euV)برش پایه الاستیک    ۀنسبت بیشین
کند و وابسته به دوره  شود، با دوره تناوب طبیعی سازه تغییر می می

1 Uang 

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.pt6iukjnhjpc
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.k4hik4t4vmpt
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.k4hik4t4vmpt
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.ivc2pzetv8z8
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.2228wmg2xbax
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.d5re852ypfmz
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.2228wmg2xbax
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.7n0txdmhp88a
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.8e5jfjs6ta5s
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بیان    (4)در رابطۀ   2هال و   1نیومارک . این رابطه توسط  استتناوب  
 [46] شده است

 

(4 ) {

  

𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1   ,            0.12 ≤  𝑇 ≤ 0.5𝑠

  𝑅𝜇 = 𝜇       ,                    𝑇 ≥ 1𝑠        
 

  

ازجمله    ایلرزه در یک سیستم دیوار برشی فولادی ضرایب  
اضافه ضریب  رفتار،  شکلضریب  ضریب  و  از  ی  پذیرمقاومت 

مورد بررسی قرار    که در این تحقیق نیز  ندهستثری  ؤی مهاویژگی

ضرایب    ۀ. مقایساندشدهبر اساس آن باهم مقایسه    هانمونهگرفته و  
دیوارهای برشی فولادی حاصل از آزمایش با حالت عددی    ایلرزه 

)   Abaqus  افزارنرم شده در  تحلیل داده شده  10در شکل  ( نشان 
قبولی بین نتایج ، تطابق قابلشودمی که ملاحظه    طورهمان است.  

و   در    سازیمدل آزمایشگاهی  دست  به  Abaqus  افزارنرمعددی 
 ( جدول  در  است.  ضرایب  3آمده  مقادیر  ی هامدل   ایلرزه (، 

در   شده  تحلیل  عددی  حالت  با   Abaqus  افزارنرمآزمایشگاهی 
ارائه شده است. 

   
 

 محدود یی آزمایشگاهی با تحلیل عددی اجزا هامدل در پذیریشکلضریب  (cمقاومت و ضریب اضافه  (b ،ضریب رفتار ۀمقایس (a -10 شکل

ی آزمایشگاهی با حالت  ها مدل ایلرزهمقادیر ضرایب  -3جدول 

 Abaqus افزارنرمشده در عددی تحلیل

ضریب 

 (μ) پذیریشکل

ضریب 

  مقاومتاضافه
(Ω0) 

ضریب رفتار  
(R) 

ی  هانمونه

 دیوار برشی 
 فولادی 

FE Test FE Test FE Test 

402/7 025/7 351/1 423/1 019/5 142/5 FSPSW 

208/8 895/7 218/1 267/1 784/4 871/4 VCSPSW 

895/7 402/7 267/1 351/1 871/4 019/5 VDCFSPSW 

 مطالعات پارامتریک -3

اجزا آزمایشگاهی، تحقیقات  بر کارهای  این تحقیق علاوه   یدر 
روی   است.    125محدود  شده  انجام  نیز  عددی   منظوربه مدل 

این  هامدل   سازیمدل  در  مطالعه  مورد  در    هانمونه ،  پژوهشی 
ایجاد شدند. برای این کار، ابتدا    Abaqusمحدود    ساجزا  افزارنرم

دیوار برشی فولادی با ورق    ۀطبقه و یک دهانیک   ۀچندین نمون
  طراحی شد   AISC 341-20  ۀنامآیینصاف مطابق الزامات راهنمای  

ی ابعادی )عرض به ارتفاع  هانسبت که دارای    هامدل   . در این[47]
( هستند، ضخامت ورق دیوار برشی فولادی  5/2و    2،  1/ 5،  1،  5/0

 
1 Newmark 
2 Hall 

استاندارد و   ۀضخامت در محدود  اینمنظور شد.    مترمیلی   4برابر  
با ورق فولادی   برشی  دیوارهای  استفاده در  قرار    (SPSW)رایج 

نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین    ۀدارد که این امر امکان مقایس
شکل  Iبرای اعضای مرزی شامل تیرها از مقاطع    کند.را تسهیل می 

ورق  ساخته از  بال بال   صورتبهشده  و ضخامت  با عرض  پهن 
مقاطع  مترمیلی   25× 330و جان    30×330 از  ها  شکل I  و ستون 

ورق  ساخته از  بال بال   صورتبهشده  و ضخامت  با عرض  پهن 
  ذکر   به   لازم   استفاده شده است.  مترمیلی  25×350و جان    30×340
  2660ثابت بوده و برابر    هانمونهدر تمام    (h)  ورق  ارتفاع  که  است
ورق    مترمیلی عرض  ترتیب  بدین  است.  شده  در    (b)فرض 

با   ابعادی  هانسبتدیوارهای   ترتیببه   5/2و    2،  5/1،  1،  5/0ی 
. برای اعضای  است  مترمیلی  6650و  5320،  3990،  2660،  1330

  235و اعضای مرزی از فولاد با تنش تسلیم    هاورق فولادی شامل  
 ۀ مدول الاستیسیت  ،مگاپاسکال  370مگاپاسکال، تنش کششی نهایی  

استفاده شده است. لازم    3/0گیگاپاسکال و نسبت پواسون    200
به ذکر است که بارگذاری این نمونه بر اساس پروتکل بارگذاری  

SAC   است  تا  نهایی  تغییرمکان  عددی،  یهامدل   در  . [42]  بوده 
درصد در نظر گرفته شده است. پس از بررسی    5  دریفت  نسبت

، دارموج   ۀلای ، دیوارهای تکAbaqus  افزارنرم دیوارهای صاف در  
 هامدل   و ترکیبی مورد بررسی قرار گرفتند. تصویر  دارموج دوبل  

  افقی،  و  قائم  دارموج   دوبل  قائم و افقی،  دارموج  ۀلای تک   ترتیببه

 

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.n5av2u6nw3jl
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.4ngl5ukvsgth
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.p4k86ecepwi8
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.jb8641mg29ef
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.r2gcbmmtf90
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.oqwu83cgfghj
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  قائم  دوبل  دارموج   و  صاف  ی هاورق   از  متشکل  ترکیبی  یهامدل 
  30با زاویۀ موج ورق    1برابر    b/h  نسبت  در  صاف  مدل  و  افقی  و

در اجزا  دارموجی  هامدل   درجه  تحلیل  در  ترکیبی  محدود    یو 
 ( برای  است(  11مطابق شکل   ۀاز سه هندس  ،دارموج ی  هاورق . 

 ( مطابق شکل  این  12مختلف  تفاوت  شد.  استفاده  در   هانمونه ( 
درجه    60و   45،  30موج    ۀزاوی   3موج ورق بوده که شامل    ۀزاوی 

برابر  است مورب  و  افقی  زیرورق  منظور   مترمیلی  100. عرض 
است.  المان   شده  و  پرکننده  صفحات  بین  با  اتصال  مرزی  های 
از   نام    ایگزینهاستفاده  )   Tie Constraintبه  شکل  (  13مطابق 

 شد. سازیشبیه

 

 

 
 

   

 
  

 محدود  یتحلیل عددی اجزا  در یک برابر b/hدر نسبت  هامدل شکل -11شکل 

 

 دار موجی  هاورقمشخصات هندسی  -12شکل 

   

 Tie Constraintهای مرزی با استفاده از اتصال بین صفحات پرکننده و المان -13شکل 

دوبل    دارموج ی  هاورقلایه، از  تک   دارموج ی  هاورقپس از  
ی دیوار برشی  هامدل   و سپس از سیستم ترکیبی استفاده شد. در

افقی در تمام    دارموج ی دوبل  ها ورقترکیبی در این بخش، عرض  
درصد عرض دهانه در نظر گرفته   50برابر    b/hی ابعادی  هانسبت

قائم در مدل ترکیبی    دارموجی دوبل  هاورق همچنین عرض    ،شده
  25  برابر  5/2  و  2  ، 5/1  ،1  ، 5/0  برابر  b/h  ی ابعادی هانسبت در  

درصد عرض دهانه در نظر گرفته شده    75درصد و    50  درصد،

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.ynsq24hcexnq
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.kpbqd9vekwmr
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.xduaxvqoc7r
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ی عددی مورد تحلیل در این تحقیق  هامدل  (،4است. در جدول )
 معرفی شده است. 

 ی عددی مورد تحلیل هامدل  معرفی -4 جدول

 ها مدل  معرفی مدل  ردیف

1 HCSPSW 
  دارموج ۀلایتکدیوار برشی فولادی 

 افقی 

2 VCSPSW 
  دارموج ۀلایتکدیوار برشی فولادی 

 قائم 

3 HDCSPSW   افقی  دارموجدیوار برشی فولادی دوبل 

4 VDCSPSW   قائم  دارموجدیوار برشی فولادی دوبل 

5 HDCFSPSW 
دیوار برشی فولادی ترکیبی، صاف و  

 افقی دارموجدوبل 

6 VDCFSPSW 
دیوار برشی فولادی ترکیبی، صاف و  

 قائم  دارموجدوبل 

7 FSPSW  دیوار برشی فولادی با ورق صاف 

 
جایی خارج توزیع جابه  ترتیببه (  16) الی    (14ی )هاشکلدر  

  PEEQمیسز و کرنش پلاستیک معادل  از صفحه، توزیع تنش فون
  از   متشکل  ترکیبی  مدل  و  قائم  دارموج   لایۀتک  ،صاف  هایمدل در  

 دوبل  ورق   عرض  نسبت  با  قائم   دوبل  دارموج  و  صاف  یهاورق
با    یکبرابر    b/h  نسبت  در  درصد  50  دهانۀ  عرض  به  دارموج

تحلیل    و ترکیبی در   دارموج ی  هامدل   درجه در   30زاویۀ موج ورق  
  ارائه شده است.المان محدود 

  

 
  عددی یها نمونهجایی خارج از صفحه در توزیع جابه -14شکل 

 
  عددیی هانمونهمیسز در توزیع تنش فون -15شکل 

 
  عددیی هانمونهدر  PEEQکرنش پلاستیک معادل  -16شکل 

 نتایج تحلیل عددی -4
 ها مدل بررسی مقاومت بیشینه در -4-1

عددی در   سازیمدل ( منحنی هیسترزیس حاصل از 17در شکل )
ارتفاع  هانسبت به  عرض  است.    5/2تا    5/0ی  شده  داده  نشان 

ارائه شده   هانمونه  ۀمقاومت بیشین ۀ ( مقایس18همچنین در شکل )
تا   5/0 از b/hی ابعادی هانسبتبرای تمامی  هامقایسهاست. این 

  دارموج ی  هاورق که در این تحقیق از  . با توجه به این باشدمی   5/2
درجه استفاده    60و    45،  30موج مختلف    ۀافقی و قائم با سه زاوی 

به مقایس19در شکل )   ،شده  هانمونه میانگین بیشینه مقاومت    ۀ ( 
میانگین    ،نیز پرداخته شده است. منظور از میانگین بیشینه مقاومت

ثابت   پیکربندی  با  نمونه  یک  مقاومت  ی هامقایسه .  استبیشینه 
می  نشان  کل  در  جامع  بررسی  این  از  مقایسحاصل  که    ۀدهند 

 b/hوابستگی مستقیمی به نسبت ابعادی    هانمونه  ۀمقاومت بیشین
زاوی هانمونه همچنین  و  داشته  فولادی  برشی  دیوار  و    ۀی  موج 

  این بر علاوه .است گذار تأثیرنیز در این مورد  هاورق جهت موج 
  در  قائم   دوبل  دارموج  ورق  با  ترکیبی  یهامدل   در  ،موارد
  دار موج، نسبت عرض ورق 2/ 5تا  5/0  از b/h ابعادی یهانسبت

درصد    50درصد،    25دوبل نسبت به عرض دهانه که در سه حالت  
سزایی در میزان  ه ب  تأثیر درصد مورد بررسی قرار گرفته است،    75و  

دوبل قائم دارد. بنابراین    دارموجی ترکیبی با ورق  هامدل   مقاومت
ابعادی    توانمی نسبت  افزایش  با  که  رسید  نتیجه  این   b/hبه 

  در   هاورق و همچنین با افزایش زاویۀ موج    5/2به    5/0از    هانمونه
از    لایهتک   دارموج ی  هامدل  دولایه  به    30و  درجه    60درجه 

بیشینه لحاظ  از  سیستم  و  وضعیت  یافت  خواهد  بهبود  مقاومت 
. همچنین در مدل ترکیبی با  یابدمی سیستم افزایش    ۀمقاومت بیشین

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.hdqmlr8cv6ss
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.p240d8n47co0
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.gxyf5ssl23wt
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.hs884a3muzmk
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.tq7oeagt0gs
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.q4uuaqddpohw
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ین مقاومت آن در زمان استفاده تربیش  ،دوبل افقی  دارموج ورق  
ی هامدل   . دراست درجه    30دوبل افقی با زاویۀ    دارموجاز ورق  

با   بیشین  دارموجی  هاورقترکیبی  مقاومت  افزایش  قائم   ۀدوبل 
  کهی طوربهدارای نوسان است،    b/hی ابعادی  هانسبتسیستم در  

با نسبت عرض ورق  5/2تا    5/0از    b/h  ابعادی  یهانسبت  در  ،
در مقایسه با    %25دوبل نسبت به عرض دهانه در حالت    دارموج

  برابر   b/hدارای مقاومت بالاتری بوده و تا نسبت    هانسبتسایر  
موج ورق    ۀین مقاومت مربوط به حالت زاوی تربیش   1/ 5  تا  5/0

 . استدرجه در این مدل ترکیبی  30برابر  دارموج دوبل 
ابعادی  هانسبت مدل صاف در   دارای    5/1تا    5/0  از  b/hی 

سایر  تربیش به  نسبت  مقاومت  مقدار  در    هاسیستمین  اما  بوده 
ازهانسبت ابعادی  پیدا    5/2تا    2  ی  کاهش  مدل صاف  مقاومت 

. نتایج  است  ترکم ی دیگر  هاسیستم کرده و نسبت به بسیاری از  
مقاله    دهدمینشان   این  )در  کوچک  ابعادی  نسبت  در  که 

b/h=0.5بیشین مقاومت  ب  هانمونه   ۀ(،  یکدیگربسیار  نزدیک    ه 
  30با زاویۀ موج ورق برابر    VDCFSPSWاست. در مدل ترکیبی  

دوبل نسبت به عرض دهانه   دار موجدرجه و با نسبت عرض ورق  
با مدل    % 50در حالت   مقایسه  زاویۀ   ۀلای تک   دارموجدر  با  قائم 

ابعادی    30موج   نسبت  در  دارای  1/ 5تا    5/0برابر    b/hدرجه 
بیشین  تربیش   %52/8و    %80/13  و   %4/ 42  ترتیببه   ۀمقاومت 

برابر   VDCFSPSW. در مدل ترکیبی  باشدمی با زاویۀ موج ورق 
دوبل نسبت به عرض   دارموجدرجه و با نسبت عرض ورق    30

حالت   در  نسبت    % 50دهانه  در  سنتی  مدل صاف  با  مقایسه  در 
بیشین  5/2برابر    b/hابعادی   مقاومت  .  هستندیکسانی    ۀدارای 

بیشین  توانمی همچنین   میانگین  مقدار  که  در  ۀفهمید   مقاومت 
ترکیبی  هامدل  به    VDCFSPSWی  ترکیبی هامدل نسبت  ی 

HDCFSPSW نتایج تحلیل عددی نشان داد، سیستم است تربیش .
 ورق  عرض  نسبت  با  VDCFSPSWدیوار برشی فولادی ترکیبی  

  و   %50  ،%25  حالت  سه  در  دهانه  عرض  به  نسبت  دوبل  دارموج
  لایهتک  دارموج   فولادی  برشی  دیوار  یهاسیستم   با  مقایسه  در  75%
 ترکیبی  برشی  دیوار  مدل  حتی  و  صاف  و  دوبل  دارموج  و

HDCFSPSW    ی ابعادی  هانسبت در بسیاری ازb/h   دارای میانگین
هیسترزیس   عملکرد  به  توجه  با  و  بوده  بالاتری  مقاومت  بیشینه 

به   و  کمانش  تأخیرمناسب  ترکیبی هامدل   در  هاورقانداختن  ی 

VDCFSPSW  این سیستم مدل صاف،  به  بهتری    نسبت  عملکرد 
  نسبت به سایر سیستم دیوار برشی فولادی دارد. این موضوعات 

را از لحاظ بیشینه    VDCFSPSW  ترکیبی  سیستم  مطلوب  عملکرد
این    توانمی کرده و    تأییدافتادن افت مقاومت  تأخیرمقاومت و به  

ی دیوار هاسیستمجای سایر  جایگزین مناسبی به  عنوانبهسیستم را  
 توصیه نمود.  دارموج برشی فولادی ازجمله صاف و 

جایی که در دیوارهای عریض عملکرد برشی داشته و  از آن 
کنند های برشی نقش اصلی را در پاسخ غیرخطی ایفا میجاییجابه

شود، استفاده از مقاومت  و رفتار دیوار از حالت خمشی خارج می
  برای   استاندارد  معیار  یک  (kN/m)  بر واحد عرض دیوار بر حسب

  با  مختلف  هایمدل   بین  منطقی  ۀمقایس  و  سیستم  کارایی  ارزیابی
مقاومت    ۀ ( مقایس20)   شکل  در .  آوردمی   فراهم   متفاوت  هایهندسه 

همچنین در    ارائه شده است.  هانمونه بیشینه در واحد عرض دیوار  
 ( مقایس21شکل  به  عرض    ۀ (  واحد  در  مقاومت  بیشینه  میانگین 

 نیز پرداخته شده است.  هانمونه دیوار در 
ترکیبی   مدل  برابر    VDCFSPSWدر  ورق  موج  زاویۀ    30با 

دوبل نسبت به عرض دهانه   دار موجدرجه و با نسبت عرض ورق  
با مدل    % 50در حالت   مقایسه  زاویۀ   ۀلای تک   دارموجدر  با  قائم 

ابعادی    30موج   نسبت  در  دارای  1/ 5تا    5/0برابر    b/hدرجه 
و    % 78/13  ، %4/ 4  ترتیببه مقاومت بیشینه در واحد عرض دیوار  

با زاویۀ موج    VDCFSPSW. در مدل ترکیبی  است  تربیش   49/8%
دوبل نسبت    دارموجدرجه و با نسبت عرض ورق    30ورق برابر  

در مقایسه با مدل صاف سنتی در   %50به عرض دهانه در حالت  
ابعادی   بیشین  5/2برابر    b/hنسبت  مقاومت  یکسانی    ۀدارای 

 . هستند
 
 
 
 
 
 
 
 

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.hdmqpsuhcgl3
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 های اجزای محدود منحنی هیسترزیس نمونه -17شکل 
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 ها مقاومت بیشینه در نمونه ۀمقایس -18شکل 

 

  هانمونهمیانگین بیشینه مقاومت در  ۀمقایس -19شکل 

 

 

  

 

 ها مقاومت بیشینه در واحد عرض دیوار در نمونه ۀمقایس -20شکل 
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   هانمونهمیانگین بیشینه مقاومت در واحد عرض دیوار در  ۀمقایس -21شکل 

 هامدل در ایلرزه بررسی ضرایب  -4-2

بند   تحقیق  ( 5- 2) طبق  این  لرزه   ،در  عملکرد  شامل  عوامل  ای 
شکلاضافه رفتارمقاومت،  ضریب  و  مدل   پذیری  برای  های را 

شکل   به  توجه  با  و  نموده  محاسبه  رفتار   (22)عددی  ضریب 
  توان می  هامدل   ی مورد مطالعه ارائه شده است. با بررسیهانمونه

با    VDCFSPSWفهمید که میانگین ضریب رفتار در مدل ترکیبی  
دوبل نسبت به عرض دهانه در حالت   دارموج نسبت عرض ورق 

با مدل    50% مقایسه  قائم در نسبت    لایهتک  دارموج در  و دوبل 
و در    استی  تربیشدارای مقادیر    5/1تا    5/0برابر    b/hابعادی  

ترکیبی    دارموج با کاهش نسبت عرض ورق    VDCFSPSWمدل 
مقدار میانگین ضریب   %25به    %75دوبل نسبت به عرض دهانه از  

افزایش   رفتاریابدمی رفتار  ضریب  میانگین   طبق  هامدل   . 
افقی و قائم و   دارموج  ۀلای تکدر دیوارهای صاف،    (23)شکل  
  33/5،  5/ 44  ،45/5،  88/5برابر    ترتیببه افقی و قائم    دارموج دوبل  

رفتار  است  333/5و   ضریب  میانگین  که  است  درحالی  این   .
دوبل نسبت    دارموجنسبت عرض ورق  با    VDCFSPSWهای  مدل 

 HDCFSPSW  و   %75و    %50،  %25به عرض دهانه در سه حالت  
میانگین   است؛  52/5و    27/5  ،38/5،  62/5برابر  ترتیببه لذا 

به نسبت دیوارهای   VDCFSPSWی ترکیبی  هاسیستمضریب رفتار  
دوبل   رفتار    ،دارموج برشی  ضریب  به  نزدیک  و  بوده  بالاتر 

 . باشدمی  دارموج ۀلای تک ی هاسیستم
دهندۀ عملکرد  این امر نشان نتیجه گرفت که    توانمی بنابراین  

سیستم  مطلوب  و  بازتوزیع مناسب  قابلیت  منظر  از  ترکیبی  های 
در   است.  غیرالاستیک  رفتار  و  ضریب    (24) شکل  نیرو 

است. هانمونه   مقاومتاضافه شده  ارائه  مطالعه  مورد   میانگین  ی 
صاف،    (25)  شکل  طبق  مقاومتاضافه  ضریب دیوارهای  در 

  ترتیببه افقی و قائم    دارموجافقی و قائم و دوبل    دارموج   ۀلای تک
درحالی  است  1/ 088و    094/1،  12/1  ،15/1،  35/1برابر   این   .

با    VDCFSPSWهای  مدل   مقاومتاضافه است که میانگین ضریب  

به عرض دهانه در سه    دارموج نسبت عرض ورق   دوبل نسبت 

،  216/1  برابر  ترتیببه  HDCFSPSW  و  %75و    %50،  %25حالت  
 مقاومتاضافه. لذا میانگین ضریب  است  165/1و    063/1  ،118/1

ترکیبی  هاسیستم برشی    VDCFSPSWی  دیوارهای  نسبت  به 
نتیجه گرفت   توانمی. بنابراین  است بالاتر    دارموج و دوبل    لایهتک
  مقاومت اضافهضریب  سیستمی که    است دهندۀ این  این امر نشان که  

  خواهد  غیرالاستیک  ۀناحی  وارد  دیرتر  ،طرح  ۀی دارد در زلزل تربیش
  بنابراین   رفته  پلاستیک  ۀناحی  به  ترکم   اصلی  اعضای  یعنی.  شد

تا شدید در سیستم ترکم خسارت   متوسط  زلزله های  های ی در 
ایجاد شده و    ترشدن سبک  و   ترکم   پایۀ  برش  به   توجه   با  ترکیبی 

  موجب د  توانمی   VDCFSPSW  ترکیبی  سیستم  ای،سازه   یهان االم
 شدن طرح شود. اقتصادی

  مطالعه  مورد  یهانمونه  پذیریشکل   ضریب  ( 26)در شکل  
 طبق   پذیریشکل   ضریب  میانگین  همچنین  . است  شده  ارائه 

افقی و قائم و   دارموج  ۀلای تکدر دیوارهای صاف،    (27)  شکل
،  35/12  ،11/ 86،  98/9برابر    ترتیببه افقی و قائم    دارموج دوبل  

  پذیریشکل. این درحالی است که ضریب  است  60/12و    5/12
دوبل    دارموج نسبت عرض ورق  با    VDCFSPSWهای  مدل میانگین  

حالت   سه  در  دهانه  عرض  به    و   %75و    % 50،  %25نسبت 
HDCFSPSW   89/11و    82/12  ،21/12،  25/11برابر   ترتیببه  

ضریب    است؛ ترکیبی هاسیستممیانگین    پذیریشکل لذا  ی 
VDCFSPSW    دار موج  ۀلای تکبه نسبت دیوارهای برشی صاف و  

ضریب   به  نزدیک  و  بوده  بالاتر  ی هاسیستم   پذیریشکل افقی 
. از لحاظ  است افقی و قائم    دارموج قائم و دوبل    دارموج   ۀلای تک
ترکیبی    اینامهآیین ضریب    VDCFSPSWسیستم  به  توجه  با 

د جایگزین مناسبی برای سایر دیوارهای  توانمی بالا    پذیریشکل
  ایلرزه برشی فولادی باشد. درنهایت با توجه به بررسی ضرایب  

دهندۀ این است  به این نتیجه رسید که ضریب رفتار نشان توانمی
های ای را ازطریق تغییرشکل تواند انرژی لرزه که سازه چه مقدر می 

 پلاستیک )غیرالاستیک( جذب و دفع کند. 

https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.d6xqdhckai60
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.6nf31pwean1t
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.i3m0xunn5luz
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.7s4xlcb2wyj9
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.ow0orsw9acxk
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.n8r51tugvhbh
https://docs.google.com/document/d/1Vgbgo2ObhjjyuQfxVXVQsDo1bkRZqXf7/edit#bookmark=id.2d7ofhemvzg8
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بالاتربودن    دلیلبه  VDCFSPSW  ترکیبی  سیستمبنابراین  
، دارموج ی هامدل  نسبت به مقاومتاضافه ضریب رفتار و ضریب 

طراحی    دهدمی اجازه   نیروی  مقدار  با  سازهترکم که  امن ،  تر ای 
تر شده و در مصرف فولاد  طراحی شود. این یعنی طرح اقتصادی

کاهش    جوییصرفه سازه  وزن  شکل میو  همچنین  پذیری یابد. 
های بزرگ بدون  توانایی سازه برای تحمل تغییرشکل  ۀدهندنشان

بالای سیستم ترکیبی   پذیریشکل   به  توجه  با  لذا  فروپاشی است.

VDCFSPSW    به صاف،  هاسیستمنسبت  که    توانمی ی  گفت 
 است؛  پذیرشکل سیستم ترکیبی ترد و شکننده نبوده، بلکه نرم و  

جای این که ناگهان سازه دچار گسیختگی  یعنی در برابر زلزله به 
ایجاد    جاییجابه دهد که در سازه  شدید و فروپاشی شود، اجازه می 

باشد، که این    ایلرزه کنندۀ انرژی ناشی از بارهای  شده و جذب 
   های بزرگ است.موضوع ضمانت سلامت جانی افراد در زلزله 

 

 

  

 
 ی مورد مطالعه ها نمونهضریب رفتار  -22 شکل

 
 ی مورد مطالعه هانمونهمیانگین ضریب رفتار  ۀمقایس -23 شکل
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 ی مورد مطالعه هانمونه مقاومتاضافهضریب  -24 شکل

 

 
 ی مورد مطالعه ها نمونه مقاومتاضافهمیانگین ضریب  ۀمقایس -25 شکل
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 ی مورد مطالعه ها نمونه پذیریشکلضریب  -26 شکل

 
ی مورد مطالعه ها نمونه پذیریشکلمیانگین ضریب  ۀمقایس -27 شکل

 گیرینتیجه  -5

ای سیستم نوین دیوار برشی فولادی  در این مطالعه، عملکرد لرزه 
ورق  از  متشکل  و  ترکیبی  صاف  ذوزنقه  دارموج های  ای  دوبل 

VDCFSPSW    ی دیوار  هاسیستم ازطریق مطالعات عددی با سایر
ازجمله فولادی  و    ۀلای تک  دارموج ی صاف،  هامدل   برشی  افقی 

و   ترکیبی    دارموج قائم  مدل  و  قائم  و  افقی    HDCFSPSWدوبل 

به  دستاوردهای حاصل  اهم  قرار گرفت،  بررسی  زیر مورد  شرح 
 است: 

بیشین  داد  نشان  عددی  تحلیل  از  حاصل  نتایج  -1 مقاومت   ۀکه 
ی  هانمونه   b/hوابستگی مستقیمی به نسبت ابعادی    ،هانمونه

زاوی  همچنین  و  داشته  فولادی  برشی  و جهت    ۀدیوار  موج 
این مورد    هاورق موج     این  بر   علاوه   . استگذار  تأثیرنیز در 
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  در  قائم  دوبل  دارموج  ورق   با  ترکیبی  یهامدل   در  ،موارد
ورق  2/ 5تا    0/ 5از  b/h  ابعادی  یهانسبت عرض  نسبت   ،
  %50،  %25دوبل نسبت به عرض دهانه در سه حالت   دارموج

ی ترکیبی با  هامدل   سزایی در میزان مقاومته ب  تأثیر  ،%75و  
 دوبل قائم دارد.  دارموج ورق 

و همچنین   5/2به    5/0از    هانمونه  b/hبا افزایش نسبت ابعادی    - 2
و   لایهتک   دارموج ی  هامدل   در  هاورقبا افزایش زاویۀ موج  

از   به    30دولایه  لحاظ    60درجه  از  درجه وضعیت سیستم 
سیستم    ۀبیشینه مقاومت بهبود خواهد یافت و مقاومت بیشین

دوبل    دارموج. همچنین در مدل ترکیبی با ورق  یابدمی افزایش  
  دارموج ین مقاومت آن در زمان استفاده از ورق  تربیشافقی  

زاویۀ   با  افقی  با هامدل   . دراستدرجه    30دوبل  ترکیبی  ی 
سیستم   ۀافزایش مقاومت بیشین  ،دوبل قائم  دارموج ی  هاورق
 در  کهی طوربه  ؛دارای نوسان است  b/hی ابعادی  هانسبتدر  

با نسبت عرض ورق  5/2تا    5/0از  b/h  ابعادی   یهانسبت  ،
درصد در    25دوبل نسبت به عرض دهانه در حالت    دارموج

سایر   با  تا    هانسبتمقایسه  و  بوده  بالاتری  مقاومت  دارای 
به  تربیش  5/1  تا  5/0برابر   b/hنسبت   مربوط  مقاومت  ین 

درجه در این    30برابر    دارموج موج ورق دوبل    ۀحالت زاوی 
  b/hی ابعادی  هانسبت. مدل صاف در  باشدمی مدل ترکیبی  

ین مقدار مقاومت نسبت به سایر  تربیش دارای    1/ 5تا    5/0از
مقاومت    5/2تا    2  ی ابعادی ازهانسبت بوده اما در    هاسیستم

ی هاسیستممدل صاف کاهش پیدا کرده و نسبت به بسیاری از  
نشان  است  ترکمدیگر   نتایج  ابعادی    دهدمی.  نسبت  در  که 

مقاله   این  )در  بیشینb/h=0.5کوچک  مقاومت   هانمونه   ۀ(، 
  نزدیک است. ه یکدیگربسیار ب

ترکیبی  -3 مدل  برابر    VDCFSPSW  در  ورق  موج  زاویۀ    30با 
دوبل نسبت به عرض    دارموج با نسبت عرض ورق  درجه و  

قائم    ۀلای تک   دارموج مدل  در مقایسه با    % 50دهانه در حالت  
زاویۀ موج   ابعادی    30با  تا    5/0برابر    b/hدرجه در نسبت 

بیشین  دارای5/1 و    % 80/13  و  % 4/ 42  ترتیب به   ۀمقاومت 
با زاویۀ    VDCFSPSW  در مدل ترکیبی.  است  تربیش  52/8%

برابر   ورق  و    30موج  ورق  درجه  نسبت عرض    دارموج با 
درصد در مقایسه    50دوبل نسبت به عرض دهانه در حالت  

ابعادی  با   دارای    5/2برابر    b/hمدل صاف سنتی در نسبت 
بیشین همچنین  هستند یکسانی    ۀمقاومت  که    توانمی.  فهمید 

درمقدار   مقاومت  بیشینه  ترکیبیهامدل   میانگین   ی 
VDCFSPSW  ی ترکیبیهامدل   نسبت به  HDCFSPSW  تربیش  

 . است
میانگین ضریب  که داد نشان عددی پارامتریک مطالعات  نتایج -4

افقی و قائم    دارموج  ۀلای تکدر دیوارهای صاف،    هامدل   رفتار

دوبل   قائم    دارموج و  و    ، 45/5،  88/5برابر    ترتیببه افقی 
که میانگین ضریب رفتار . درحالی است  333/5و    33/5،  44/5

ورق  با    VDCFSPSWهای  مدل  دوبل    دارموجنسبت عرض 
حالت   سه  در  دهانه  عرض  به  و    % 75و    %50،  %25نسبت 

HDCFSPSW   52/5و    27/5  ، 38/5،  62/5برابر  ترتیببه  
  ترکیبی  یهاسیستم  رفتار  ضریب  میانگین  لذا  .باشدمی

VDCFSPSW    بالاتر    دارموج به نسبت دیوارهای برشی دوبل
ضریب   میانگین  صاف،    پذیری شکل است.  دیوارهای  در 

دوبل    دارموج   ۀلای تک و  قائم  و  قائم    دارموج افقی  و  افقی 
.  است   60/12و    5/12،  35/12  ،86/11،  9/ 98برابر    ترتیببه

ضریب  درحالی  میانگین  های  مدل   پذیریشکلکه 
VDCFSPSW    به    دارموجنسبت عرض ورق  با دوبل نسبت 

 HDCFSPSWو    %75و    % 50،  %25عرض دهانه در سه حالت  
. لذا  باشدمی   89/11و    82/12  ،21/12،  25/11برابر  ترتیببه

ضریب   ترکیبی هاسیستم   پذیریشکل میانگین  ی 
VDCFSPSW    و صاف  برشی  دیوارهای  نسبت   ۀلای تکبه 

. این موارد حاکی از توانایی بالای استافقی بالاتر    دارموج
تغییرشکل  تحمل  در  ترکیبی  از  سیستم  پیش  غیرخطی  های 

 فروریزش است. 
با توجه به مقاومت    VDCFSPSWی ترکیبی  هامدل   در مجموع،  - 5

  نسبت به  b/hی ابعادی هانسبت در بسیاری از  تربیش ۀبیشین
و  هامدل  صاف  ترکیبی    لایهتک   دارموج ی  و  دولایه  و 

HDCFSPSW   ،مناسب هیسترزیس  رفتار  ازنظر  همچنین  و 
پدید  تأخیر مقاومت، کاهش  افت  مهم  ۀدر  از  پینچینگ و  تر 

توجهی پذیری و ضریب رفتار، برتری قابل همه، از لحاظ شکل 
این سیستم می  لرزه   عنوانبهتواند  داشته و  ای یک جایگزین 

بهبود   و  مهار کمانش  برای  بالا  اطمینان  قابلیت  با  و  کارآمد 
ویژه در مناطقی دیوارهای برشی فولادی، به   ایلرزه عملکرد  

پذیری زیاد است، معرفی  خیزی شدید که نیاز به شکل با لرزه 
 . شود

ی هاسیستم نتایج این پژوهش مربوط به رفتار مکانیکی قاب با  
طبقه است و برای تعمیم این  دیوار برشی فولادی یک دهانه و یک

سیستم به  سازهنتایج  انجام  های  بزرگ،  مقیاس  در  واقعی  ای 
دینامیکی  تحلیل زمانیهای  در    تاریخچه  ی  هاسازه غیرخطی 

شکستسه احتمال  ارزیابی  و  پروتکل   بعدی  اساس  های  بر 
تحقیقات  گام  عنوانبه   FEMA-P695استاندارد   در  های ضروری 

 د.شوآینده پیشنهاد می 
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  R =     V  e u    V  s =     V  e u    V  y ×     V  y    V  s =   R  𝜇   𝛺 °  


  𝜇 =     𝛥  m a x    𝛥  y  


    𝛺 ° =     V  y    V  s      


   {            R  𝜇 =  2 𝜇 − 1       ,                         0 . 12 ≤   T ≤ 0 . 5 s         R  𝜇 = 𝜇               ,                                         T ≥ 1 s                

