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 خلاصه

دیوارهاي برشی فولادي از جمله سیستم هاي نوین در سازه هاي بلند مرتبه و ساختمانهاي با اهمیت زیاد می باشد. این نوع سیستم سازه اي 
در بیشتر مناطق لرزه خیز از جمله ژاپن، آمریکا، کانادا و مکزیک بکار گرفته شده است و در دو نوع سخت شده و سخت نشده استفاده می 

د. دیوارهاي برشی فولادي داراي مزایاي بسیار زیادي نسبت به سیستم هاي مشابه مقاوم در برابر بارهاي جانبی می باشد بطوریکه داراي شو
ظرفیت باربري، اتلاف انرژي، سختی و شکل پذیري زیادي می باشد و همچنین باعث کاهش وزن سازه و کاهش نیروهاي ناشی از زلزله به سازه 

و استفاده از این نوع دیوارها  تري نسبت به دیوارهاي سخت شده بودهیوارهاي برشی فولادي سخت نشده داراي هزینه اجرایی کممی گردد. د
به جاي  نیز در دنیا متداولتر می باشد. یکی از نوآوري هاي که در این نوع دیوارها در چند سال اخیر بکار رفته است، استفاده از ورقهاي موجدار

ه می باشد. اولین کاربرد این نوع از ورقها در جان تیر ورقها بوده است و در سالهاي اخیر آزمایشهاي متعددي بر روي دیوارهاي ورقهاي ساد
 برشی فولادي با ورقهاي موجدار انجام شده است. با توجه به جدید بودن این نوع ورقها در سیستم دیوارهاي برشی فولادي، در این مقاله به

ان تراکم موجهاي این ورقها بر رفتار قاب متشکل از آن پرداخته شده است. نتایج این مقاله بر اساس روش اجزاي محدود و با بررسی اثر میز
حاصل شده است. نتایج حاصل از این بررسی نشان داده است که با افزایش پارامتر میزان تراکم موجها اولاً  ANSYSاستفاده از نرم افزار 

  افته ثانیاً میزان ظرفیت باربري و اتلاف انرژي نیز روند صعودي داشته است.سختی سیستم افزایش ی
 

 دیوار برشی فولادي، ورق موجدار، ظرفیت باربري، تراکم موج، اتلاف انرژيکلمات کلیدي: 
 
 

   مقدمه. 1
 

هاي بلند ه مریکا، ژاپن، کانادا در ساخت سازدیوارهاي هاي برشی فولادي در حدود سه دهه اخیر در بیشتر کشورهاي پیشرفته و لرزه خیز از جمله آ
باشد. از  این سیستم داراي مزایاي بسیار مناسبی نسبت به دیگر سیستم هاي مشابه مانند دیوار برشی بتنی و مهاربندهاي فولادي می مرتبه استفاده می شود.

بالا، سختی مناسب، کاهش وزن سازه و کاهش هزینه هاي  ظرفیت باربري بالا، شکل پذیري مناسب، ظرفیت جذب انرژيجمله مزایاي این سیستم 
و سرعت ساخت بالا اشاره نمود. ساختار کلی دیوارهاي برشی فولادي عبارتست از اعضاي محیطی شامل تیر و ستونها و بهتر نداسیون، کیفیت وساخت ف

شند، نوع اول دیوارهاي برشی ساده یا سخت نشده و نوع دوم صفحات پرکننده فولادي در فضاي بین آنها. دیوارهاي برشی فولادي در دو نوع می با
)، در این سیستم، ستونها 1دیوارهاي برشی فولادي سخت شده. این سیستم ها از لحاظ عملکردي مشابه تیر ورقها می باشند بطوریکه با توجه به شکل(

  ننده هاي موجود در جان تیرورق عمل می نمایند.نقش بال تیر ورق، ورق فولادي به عنوان جان آن و تیر هاي عرضی مانند سخت ک
  

  
  ]1[ : تشابه دیوار برشی فولادي با تیرورق1شکل
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در زمینه دیوارهاي برشی فولادي سخت شده و سخت نشده مطالعات و فعالیت هاي آزمایشگاهی و نظري متعددي صورت گرفته است. از جمله 
، صبوري قمی و برمن و برونئو فعالیت هاي تحقیقاتی و آزمایشگاهی انجام داده اند عبارتند از: هو سخت نشد که در زمینه دیوارهاي سخت شده محققانی

تحقیقات  .و غیرهکیسز و همکاران ، ]2[، ناکاگاوا و همکاران، تاناکا و ساساکی، دماتیز و همکارانشناکاشیما و همکاران روبرتز، کولاك و همکاران،
و بیشتر فعالیت ها در این زمینه بر روي تیر ورقها انجام شده است. در سیستم تیر ورق از محدود بوده ورقهاي موجدار دیوار هاي برشی فولادي با بر روي 

فعالیت هاي  ساخته شده از ورق موجدار می توان به يورقهابر روي تیر انجام یافتهاین ورقها در جان بصورت قائم استفاده می شد. از جمله تحقیقات 
در انجام یافته تحقیقات از جمله و ژیابو وانگ اشاره کرد.  ]3[ سون و کارد، روتول، لیبوو، ایزلی، آراونا و ادلوند، الغالی و داغر، عثمانآزمایشگاهی پتر

، ]5[ ، برمن و برونئو، چوزا و همکاران]4[ فعالیت هاي آزمایشگاهی مو و پرنگبه می توان زمینه استفاده از ورق هاي موجدار در قابهاي فولادي 
  اشاره نمود. ]7[و آلکساندر ]6[ بوزیدار و همکاران

در زمینه دیوار هاي برشی فولادي با ورقهاي موجدار بصورت آزمایشگاهی بوده است و بیشتر به بررسی رفتار کلی این کلیه تحقیقات انجام یافته فوق 
ت هاي بیان شده در مورد این سیستم دست یافتند. با توجه به سیکلی و یکنواخت پرداخته شده است و به مزیجانبی دیوارهاي تحت بارگذاري 
کمتر به بررسی سایر مولفه هاي موجود در این دیوارها از جمله اثر ضخامت دیوار، ارتفاع  ي موجود و هزینه بر بودن آنها،آزمایشگاهی بودن فعالیت ها

 رامترهااپاین برخی از اثر در این مقاله از اینرو  دیوار پرداخته شده است.این نوع  بر رفتار سایر پارامترهاي موثرموج، اثر همزمان ضخامت و گام موج و 
  شده است. بررسی

  
  معیار هاي طراحی ورق هاي موجدار. 2
  

 ]8[بخش سیزدهم آئین نامه اروپا موسوم به المانهاي سازه صفحه اي Dقوانین محاسبه مقاومت طراحی اعضاي فولادي با جانهاي موجدار در پیوست 
وزنقه اي را وجود دارد. این ضوابط منحصراً مربوط به تیر هاي با جان موجدار می باشد. قوانین این قسمت از آئین نامه ورقهاي با موجهاي سینوسی و ذ

مشابه دیوار هاي برشی  در بر می گیرد اگر چه حالات حدي مربوط به ورقهاي با جان موجدار مشابه تیر ورقهاي با جان ساده می باشد. با توجه به رفتار
  نها نیز استفاده نمود.آفولادي با تیر ورقها که بصورت قائم در سازه قرار می گیرند، از این قوانین می توان در ارزیابی هاي رفتاري و طراحی 

قها تحمل می گردد. در تیر ورقهاي با جان موجدار مقاومت خمشی توسط بالهاي کششی و فشاري و مقاومت برشی منحصراً توسط جان تیر ور
در یک ضریب در ورقهاي موجدار این مقاومت مقاومت برشی در ورقهاي برشی در ورقهاي موجدار همانند ورقهاي صاف می باشد با این تفاوت که 

 سمتهاي تنها در قکمانش محلی  ولیرخ داده کمانش کلی در کل ورق ،کاهش ناشی از کمانش کلی و محلی ضرب می گردند. در ورقهاي موجدار
  ) محاسبه می گردد.1رخ می دهد. مقاومت برشی ورقهاي موجدار مطابق با رابطه (شکل ذوزنقه اي  ورقهايمانند صاف موجود در ورقهاي موجدار 
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ورقهاي موجدار با موجهاي ت صاف در به دلیل عدم وجود قسمچراکه است مانش برشی کلی کسینوسی در ورقهاي موجدار مد حاکم اساساً 

موجهاي ذوزنقه اي از ایجاد کمانش محلی ممانعت به عمل می آورد. در آئین نامه اروپا مقاومت کمانش برشی کلی بر سینوسی نسبت به ورقهاي با 
سبه می در جهت هاي طولی و عرضی جان عمل نماید محاyDوxDاساس اینکه جان ورق موجدار به عنوان یک ورق ارتوتروپیک با سختی هاي 

منجر به مقادیري می گردد که در محاسبه فاکتور کاهشی جهت کمانش  g,cλ جهت محاسبه لاغري هاي جانy و xشود. سختی هاي ورق در جهات 
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) نیز تنش کمانش بحرانی 5) بدست می آید. در معادله (4برشی کلی استفاده می شوند. تنش بحرانی الاستیک کمانش برشی کلی جان مطابق با معادله (
  کمانش برشی محلی ارائه شده است.
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  : مشخصات هندسی ورق موجدار با موجهاي سینوسی2شکل 

  
  
  بررسی صحت آنو . مدلسازي 3
  
  . صحت یابی مدلسازي1. 3

    
با نتایج حاصل از نرم افزار اجزاي محدود نیاز به مقایسه نتایج آزمایشگاهی در مدلسازي و تعیین دقت آن جهت بررسی عملکرد صحیح نرم افزار 

ANSYS نمونه هاي اول ]1[آزمایشگاهی موجود در مرجع  مطالعه. در این جا از می باشد ،TS600-3  استفاده شده است. در این نمونه ها تیر
ک بوده و داراي مدول الاستیسیته ورقهایی با جان ذوزنقه اي شکل تحت بارگذاري یکنواخت قرار گرفتند. مصالح فولادي مصرفی بصورت الاستوپلاستی

مگاپاسکال می باشند و به دلیل فولادي بودن مصالح از معیار ون میسز جهت ارزیابی  355ت تسلیم م، مقاو3/0ال، ضریب پواسون مگاپاسک 200000
جهت مدل نمودن ورقهاي بال ، جان و  Shell143نتایج استفاده شده است. در مدلسازي نمونه هاي آزمایشگاهی در نرم افزار اجزاي محدود از المان 

ا استفاده شده است. تیر ها بصورت تک دهانه و دو سر ساده بوده و بارگذاري هر تیر بصورت یکنواخت تحت بار متمرکز بود. جهت سخت کننده ه
میلیمتر و گامهاي  50تحلیل غیرخطی نمونه ها از روش نیوتن رافسون استفاده شده است و براي همگرایی بهتر و افزایش دقت نتایج، ابعاد المانها 

داراي دقت قابل قبولی نسبت به  ANSYS) مدلسازي در 3در نظر گرفته شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل ( 001/0به میزان بارگذاري 
  می باشد. و المانهاي انتخابی مدلهاي آزمایشگاهی می باشد. و نشان دهنده صحت مدلسازي
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  ]10[ 1زمایشگاهی عثمان: نتایج صحت یابی مدل اجزاي محدود و مدل آ3شکل
  
  

  . مشخصات مدلهاي شبیه سازي شده 2. 3
  

 IPB180میلیمتر می باشند. اعضاي مرزي از ستونهاي  2432و ارتفاع  3000مدلهاي مورد بررسی دیوار هاي یک طبقه و یک دهانه به عرض  دهانه 
ورقهاي با موجهاي  سینوسی می باشند که بصورت صلب به اعضاي  ساخته شده اند. ورقهاي فولادي پرکننده در دهانه قاب از نوع IPE180و تیر 

شرایط مرزي تمامی  ) مدل دیوار برشی فولادي یک طبقه با ورقهاي موجدار نشان داده شده است.4در شکل ( مرزي در محیط نرم افزار مدل شده است.
جهت  می باشد.مرزي جلوگیري شده است و دیوار در تکیه گاه کاملاً وجود در این مقاله بصورتی است که از تغییرمکان خارج صفحه اعضاي ممدلهاي 

مگاپاسگال و مدول  200000، مدول الاستیسیته 3/0مگاپاسکال، ضریب پواسون  240لیم تحلیل غیرخطی مدلها از دو مشخصه غیرخطی مصالح با تنش تس
  اشی از تغییرشکل هاي بزرگ استفاده شده است.   درصد مدول الاستیسیته و غیر خطی هندسی ن 3الاستیسیته مماسی معادل با 

 

                                                
1. Usman. F 
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سینوسی موجهاي: مدل دیوار یک طبقه با 4شکل  

  
  
  . بررسی نتایج4
  
  . اثر ضخامت ورق موجدار1. 4

  
و تیر   IPB180از مقاطع  میلیمتراستفاده شده است که با ستونهایی 2432و ارتفاع  3000ورق موجدار از دو دیوار به عرض  جهت بررسی اثر ضخامت

IPE180 15، 10، 5، 3، 5/1میلیمتر بوده که از ضخامت هاي  60میلیمتر و طول موج هاي ورق  5/9ر این دیوار ارتفاع گام موج ورق د .نداحاطه شده ا 
ظرفیت باربري، اتلاف انرژي و شکل  با افزایش ضخامت ورق موجدار بر میزان )6) و (5شکل هاي () و 1میلیمتر تشکیل شده است. مطابق جدول ( 20و 

  پذیري دیوار بطور قابل ملاحظه اي افزایش می یابد. 
  

  میلیمتر 60و طول موج  9.5نتایج حاصل از اثر ضخامت ورق موجدار با ارتفاع موج  – 1جدول 
Tvon(Mpa)  Ux(mm) Eu(Kj)  Pu(KN) Tp(mm) 

25/247  23/3  17/0  46/166  1.5  
15/744  68/22  28  76/539  3  
20/995  74/19  1/52  750  5  

1244  83/25  35/83  86/1146  10  
1373  24/35  06/110  3/1495  15  
1567  01/54  46/157  7/2021  20  
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  میلیمتر و ضخامت متفاوت ورق  60و طول موج  9.5تغییرمکان دیوار فولادي با ورق موجدار به ارتفاع موج  -: نمودار بار 5شکل

  

  
  میلیمتر و ضخامت متفاوت ورق  60و طول موج  9.5تغییرمکان دیوار فولادي با ورق موجدار به ارتفاع موج  -ف انرژي: نمودار اتلا 6شکل

  
  
  . اثر ارتفاع موج ورق 2. 4
  

در  کهد شدبا افزایش ارتفاع موج ورق بر میزان سختی پیچشی ورق دیوار افزوده می گردد و از میزان تغییر مکانهاي خارج صفحه آن نیز کاسته خواه
از ورقهاي موجدار به ارتفاع موج  اعم از اعضاي مرزي و ابعاد دیوار، با ثابت بودن سایر مشخصات دیوار فولاديجهت بررسی اثر این پارامتر، این بخش 

) نشان داده 7نمودار شکل ( همانطوري که در استفاده شده است. میلیمتر 60و طول موج  میلیمتر 3و به ضخامت ورق  میلیمتر 30و  28، 20،25، 15، 5/9
حظه است از شده است با افزایش ارتفاع ورق موجدار اگرچه تغییر وزن ورق دیوار ناچیز بوده است اما میزان تغییر ظرفیت باربري دیوار بسیار قابل ملا

  طرفی با افزایش ارتفاع گام موج ورق بر میزان شکل پذیري دیوار نیز افزوده می گردد. 
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   ارتفاع موج متفاوت ورقتغییرمکان دیوار فولادي با  -دار بار: نمو 7شکل

  
  

داشته  قابل ملاحظه اي) نشان داده شده است بر میزان اتلاف انرژي دیوار تاثیر 8از طرف دیگر افزایش ارتفاع گام موج ورق همانطور که در شکل ( 
در بررسی این شش نمونه دیوار مشاهده شده است که با افزایش ارتفاع موج  د.دهنده شکل پذیر بودن این نوع از دیوار ها می باش که این نشان ،است

  ورق از میزان تغییرشکلهاي قطري خارج صفحه وسط پانل کاسته شده و دیوار در محل اتصال به اعضاي محیطی دچار کمانش موضعی می گردد. 
  
  

  
  موج متفاوت ورق تغییرمکان دیوار فولادي با ارتفاع  -: نمودار اتلاف انرژي 8شکل

  
  

هناي نتیجه مهم دیگري که می توان از ارتفاع موج ورق هاي موجدار  بدست آورد، اثر تراکم موج ورق در دیوار می باشد. این پارامتر که نسبت پ
د (به طول هر گام موج می باش )فاصله قائم بین رئوس موج هاي ورق نسبت به محور مرکزي گذرنده از ورق (  کلی ورق موجدار

l
H2 با بررسی این .(

) بر میزان ظرفیت باربري، اتلاف 9شکل ( پارامتر در شش نمونه فوق مشاهده شده است که با افزایش تراکم موج هاي ورق در دیوار مطابق نمودار هاي
    انرژي و شکل پذیري دیوار بطور قابل ملاحظه اي افزوده خواهد شد.
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  (ب)                                                                                                                                                   (الف)       

  
  (ج)

  : نمودار هاي اثر تراکم موج ورق بر الف) ظرفیت باربري، ب) اتلاف انرژي، ج) شکل پذیري 9شکل 
  
  

  گیري. نتیجه 5
  

 ANSYSبا بررسی اثر ضخامت ورق و ارتفاع موج ورق در دیوار هاي برشی فولادي با ورقهاي موجدار با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود    
  مشاهده شده که:

   ل پذیري و اتلاف انرزي در دیوارهاي فولادي با ورقهاي موجدار در صورتیکه که ضخامت ورق افزایش یابد تغییرات در میزان ظرفیت باربري، شک -1
  بسیار قابل ملاحظه می باشد.

انرژي با افزایش ارتفاع موج ورق موجدار اگرچه میزان تغییرات وزنی ورق ناچیز می باشد اما میزان تغییرات ظرفیت باربري، شکل پذیري و اتلاف  -2
  در طراحی ها استفاده نمود. آن بسیار مناسب می باشد که می توان از این گزینه به عنوان یک موضوع کلیدي

و می  در دیوارهاي فولادي با ورقهاي موجدار با افزایش تراکم موج ورق، ظرفیت باربري، اتلاف انرژي و میزان شکل پذیري دیوار افزایش می یابد -3
  به این رفتار مناسب دست یافت. توان در این نوع دیوارها با افزایش ناچیز در وزن کلی دیوار و استفاده از ورقهاي با تراکم موج بیشتر
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