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Nowadays, the use of corrugated steel shear walls with sinusoidal, 

triangular, and trapezoidal waveforms, which are a type of corrugated 

steel wall without the use of stiffeners, is recommended for delaying the 

premature occurrence of buckling in the plate. The arrangement of 

corrugated plates in the structural frame alters seismic parameters; 

therefore, this research focuses on investigating various arrangements of 

inclined corrugated plates. To achieve this, experimental specimens are 

first validated under cyclic quasi-static loading using ABAQUS finite 

element software. Subsequently, the design of four different arrangements 

of inclined corrugated sheets with three types of trapezoidal, sinusoidal, 

and triangular waveforms, each with three different thicknesses, is 

conducted and compared with vertical and horizontal arrangements. 

Finally, an optimized model is introduced. Based on the obtained results, 

the triangular waveform demonstrated better seismic performance in 

terms of energy absorption, initial stiffness, and ultimate strength. As for 

thickness, increasing the wall thickness improved its seismic behavior. 

Additionally, the arrangement with the highest energy absorption and 

ultimate strength was found in the first arrangement; however, its 

behavior in the cyclic curve was asymmetric. Therefore, by implementing 

the triangular waveform in arrangement number 1 in a double 

configuration, this issue has been addressed in the optimized model. 
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 یفولاد یبرش وارید  یدارا یهاقاب یامورب در رفتار لرزه  یهاورق شیمطالعه اثر آرا
 * 2علی جلائی فر ،1امیرحسین نوروزی  

 
 ران ی واحد تهران شمال، تهران، ا  یدانشگاه آزاد اسلام ،عمران  یمهندس دانشکده،  کارشناسی ارشد مهندسی سازه -1

 ران ی واحد تهران شمال، تهران، ا ی عمران، دانشگاه آزاد اسلام ی مهندس دانشکده ، اریاستاد-2

 چکیده 
  ی برا   ،باشدیکننده مسخت شده بدون استفاده از سخت ی فولاد یبرش وار ی د یدار که نوعبا ورق موج ی فولاد  یبرش وار ی امروزه استفاده از د

  ی ا لرزه  یپارامترها  رییدار در قاب سازه باعث تغورق موج یر یشده است. نحو قرارگ  هیوقوع کمانش زودهنگام در ورق توص رانداختنیبه تأخ
افزار  کار ابتدا با استفاده از نرم  نی ا ی. برا شودپرداخته میدار مورب  موج یها مختلف ورق یها شیآرا یپژوهش به بررس ن یلذا در ا  ؛شودمی

  یسپس به طراح  ،شوندیم  یصحت سنج  یکیاستاتاز نوع شبه  یا چرخه  یتحت بارگذار   یشگاهیآزما  هاینمونه  ABAQUSاجزا محدود  
گرفته است  با سه نوع ضخامت مختلف انجام  یو مثلث  ینوسیس  ،یا دار مورب در سه  نوع شکل موج ذوزنقهش مختلف ورق موجی نوع آرا  4

آمده، شکل  دستبه  جی . بر اساس نتاگرددمی  یشده معرف  نهیمدل به  کی  تیخواهد شد. در نها   سهیمقا  یقائم و افق  یها شیو همراه با آرا
ضخامت    ترشدن شی داشته است، از نظر ضخامت با ب  یبهتر  ی اعملکرد لرزه  ییو مقاومت نها  هیاول  یسخت  ،ینرژاز نظر جذب ا   یموج مثلث

بوده است؛ اما    1شماره    شی در آرا  ییو مقاومت نها   یجذب انرژ   ن یتر شی اغلب ب  نی همچن  . کرده است  دایآن بهبود پ  ی ارفتار  لرزه  وار،ید
شده   نهی عنوان مدل بهصورت دوبل بهبه  یمثلث 1شماره  ش یآرا یبا اجرا   بنابراین است.  بوده   ارننامتق یا چرخه یدر منحن شی آرا نی رفتار ا

 . است  دهیمشکل مرتفع گرد  نیا
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 مقدمه  -1

. باشدیها مدر امتداد گسل  یکیصفحات تکتون   ییجااز جابه  یناش  یواسطه آزادشدن انرژبه  نی سطح زم  ی، لرزش ناگهانزمین لرزه

را    یمختلف  یهاستمیس  یها به وجود آورد. در طول زمان محققان گوناگونسازه  یرا برا   یخراب  یو حت  یجد  یهابی آس  تواندیزلزله م  یرو ین

بارها   ی برا بررس  یبجان  یتحمل  داده  یمورد  ا قرار  در  اقتصاد  یر یپذشکل  ،یمقاومت، سخت  یپارامترها   ان،یم  ن یاند که  از    بودنیو  طرح 

باربر   ستمیس کی  یفولاد   یبرش  واری. دپذیردصورت نمی یراحتبه ستمیس کی ها در زمان آنهم نی که تأم باشدیم ییپارامترها  نی ترتیبااهم

  وار ید ن ی. اشودیم نیی سازه تع فتیکنترل در نی و همچن یشده از برش جانب جادیطبقه، لنگر ا  یبرش جانب بر منظور مقاومت در برابه یجانب

را داشت. هر چند  ممکن    یثقل  یاز آن انتظار مقاومت در برابر بارها  توانیو نم  شودیاجرا م  یجانب  یمنظور مقابله در برابر بارهافقط به

  ز ی قاب ن  ستمیس  نی. در ا رند ی قرار بگ یثقل یتحت اثر بارها یورق فولاد  نیی طبقات در بالا و پا یرها یو ت  یاطراف ورق فولاد یهااست ستون

  ی به عملکرد ورق فولاد  ستمیس   نیا  ی و مقاومت جانب  یسخت  نیوارده مشارکت داشته باشد، اما تأم  یجانب  یممکن است در تحمل بارها 

 [.  1] گرددیبرم

و     یجذب انرژ دار،یپا س یسترزی مناسب، رفتار ه یبالا، سخت یر ی پذبه شکل توانیم ی فولاد یبرش واریتوجه در دقابل یها تی مز از

و    ی باربر جانب  ستم یشدن س  یو اقتصاد  هانهیباعث کاهش هز   یفولاد   یبرش  واریوزن کم د  ل یبه دل  گرید  یمقاومت بالا اشاره نمود، از طرف

  ی هاستمیاز س  ترنهیها بهتنش  عی ها و مصالح در قاب، توزاتصال  ی گستردگ  ل یبه دل  یفولاد  ی برش  واری [. در ساختار د2]شود یم  ونی فونداس

در این بین، دیوارهای برشی موجدار با توجه   تر است.مناسب  یرخطیغ   هیدر ناح  وارید  ن یگرفته و رفتار ا صورت  یدر برابر بارها  گریمقاوم د

 به قابلیت های و مزیت های بهتر در جذب انرژی در سالیان اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. 

  سه یمقا  یبرا  یپژوهش تجرب  نیدر ا  .انجام دادند  یفولاد   یبرش  واری د  یبر رو  هاییآزمایش  2013[ در سال  3و همکاران]   یامام

سخت نشده    یبرش  واری و د  یافق  یقائم، ذورنقه ا  یدار ذورنقه ا موج  یبرش  واریسه نوع د  یجذب انرژ   تی و ظرف  یسخت  ،یر یپذ   شکلنسبت  

نتا انرژ  تیظرف   ه،یاول  یداد سخت  ننشا  جی انتخاب شد.  پذ  یجذب  مقاموج  یهانمونه  یر یو نسبت شکل  در  نمونة سخت نشده    سهیدار  با 

  ی ط 2018[ در سال  4]  وی و ج تانگ  می باشد.  ترشیدار بموج ی هابه نمونهنسبت نمونه سخت نشده   ییمقاومت نهاو صرفاً  باشدیم ترشیب

و   واریدر وسط د ینبش  کیها با قراردادن کننده پرداختند، آندار به همراه سختبا ورق موج  یفولاد یبرش وار ی مقاومت د یبه بررس  یپژوهش

بر اساس نتا  لیو تحل  یرا مورد بررس  وارید  ،یرخطیالمان محدود از نوع غ   لیبا استفاده از تحل آمده از ا به  جی قرار دادند.  پژوهش    نیدست 

را ارتقا    یو مقاومت برش  یر یپذکاهش داده و قادر است شکل  یخوبکننده خواهد توانست کمانش ورق را بهنشان داد که استفاده از سخت

همکاران]   لوبخشد.   سال  5و  در  تجز  2021[  خصوص  تحل  هیدر  لرزه  لیو  بر    یاصفحه-فولاد -دارموج  یتی کامپوز  یبرش  واری د  یاعملکرد 

 یدار مموج  یورق فولاد  یتی کامپوز  ی برش  یوارهاید  سیسترز یعملکرد ه  یمطالعه به بررس  نی انجام شد. ا  یشاتیاساس شکست گوشه آزما

د تحل  هیتجز   ی برا  یشگاهیآزما  قاتی تحق  ی برا  یبرش  واری پردازد. شش  حالت، نمودارها   ندیفرآ   لیو  و    ی نمودارها   س،ی سترسیه  یشکست 

محن دسته  انرژ   تی ظرف  ،یپوش  دهدشد.    یطراح  یو سخت  یاستهلاک  می  د  نتایج نشان  به  د  یفولاد   یبرش  وارینسبت   ی برش  واریساده، 

  وار یدر دهمچنین  داشت.    ی ریمگبهبود چش  یو کاهش زوال سخت  ی اتلاف انرژ  س،ی سترزیدار  در عملکرد ه موج  یبا ورق فولاد  یتیکامپوز 

بالا رفته و باعث بهبود   ی و مصرف انرژ کیکرنش پلاست   یانرژ  ک،یکرنش الاست   یانرژ  ،ییمقاومت نها یدار افقموج یتیکامپوز  ی فولاد  یبرش

خارج صفحه در    یدرون صفحه و سخت  یسخت  نیرابطه ب   یبه برررس  2021[ در سال  6و همکاران]   وانگفولاد شده است.    میدر تنش تسل

  ی برش  وارید  یارفتار لرزه  یبررس  ید. برانپرداز  یعملکرد خوب در صفحه م  کیبه    دنیرس  یبرا   یقاب با عضو مهارلبه ا  یبرش  وارید  ستمیس

  ی شگاهیو آزما ی عدد  یبررس 2022[ در سال 7و همکاران ]   جنقرار داده شد.   یکلیس ی با صفحه مو جدار سه نمونه تحت بارگذار  ی فولاد

فولاد   یبرش  یوارها ید اموج  یورق  شبکه  چند  ا  یدار  از  هدف  شد.  انجام  شده  توسعه    نیمونتاژ  فولاد   یبرش  وارید  کیمطالعه    ی صفحه 

را افزا  کمانش  ش یپ  یسخت  یتوجهبه طور قابل  تواندیمونتاژ شده است که م  یدار چند شبکه ا موج از صفحه  برا   شی خارج    د ییتأ  یدهد. 

لرزه آزما  ،یا رفتار  م  یکیاستاتبهش  یاچرخه  شیسه  داد که  و نشان  انرژ   تیظرف   تواندی انجام شد  و    وی   یوارا حفظ کند.    یبهتر   یاتلاف 

در سال  8همکاران]  بررس  2022[  د  یبه  افقموج  یصفحه فولاد   یبرش  واری عملکرد  با شکل خاص پرداختند.    یدار    وار ی د  کیساخته شده 

با شکل خاص ساخته شده که مموج  یفولاد  یبرش   ی مسکون  یهاکاربرد در ساختمان  یسازه پنهان شود برا   یوارها یدر داخل د  تواندیدار 
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المان    یها یسازهیانجام و شب  دار با شکل خاصموج  ی فولاد  یبرش  واریدو نمونه د  ی بر رو  یکیاستاتشبه  ی هاشی شده است. آزما  شنهادیپ

ستون   یهاتی و موقع وارهای د یکربندی با پ  یمطالعه پارامتر  ک ی یشگاهیآزما جی با نتا ی مدل عدد یانجام شد. پس از صحت سنج زیمحدود ن

نتا  یداخل انجام شد.  برش  جی مختلف  صفحات  داد که  الاست موج  ینشان  بنابرا   کیدار تحت کمانش  افت    نیزودرس قرار گرفتند،  به  منجر 

شدند و  یبرش میوارد حالت تسل ت یبا موفق یبرش ی هاپس از کمانش شدند. پانل ن ییمقاومت در هنگام کمانش و سطوح مقاومت پا  یناگهان

 ماندند.   یدر صفحه باق داریپا  یدر حالت برش تیدرف  % 2به   دنیتا رس

 ضرورت تحقیق -2

دار  یفولاد  یبرش  یوارهاید  یها  ستمیس قابلیت های آنموج  به  توجه  اهمبا  از  د  ییبالا  تی ،  است.    ی فولاد   یبرش  واریبرخوردار 

در سطح   میدار قادر به تسلبا ورق موج  یفولاد یبرش واری. دکند یرا تحمل م  ییخارج از صفحه بالا یو سخت کیالاست یموجدار مقاومت برش

پ  ییروین ، باعث جذب  یاچرخه  یهادر نمودار  یشدگ  کیبار   گونهچیبدون ه   یارتجاع  ر یشکل غ  ر ییواسطه تغشده است و به  ن ییتع  ش یاز 

بر اشودیم  یانرژ  با    یفولاد  یبرش  وارید  ستمی س  یریپذو شکل  یری دار، نسبت انعطاف پذبه هندسه ورق در صفحات موجباتوجه  نی . علاوه 

انجام    یبرش  یوارهایدر د  یو افق  یصفحات موجدار عمود  شی در مورد آرا  یکه مطالعات متعدد  یدر حال.  باشدیم  ادیز  اریدار بسورق موج

تواند بر رفتار    یاست که م  یمختلف  هایآرایش  لشاممهم    نی. امی باشد  های موجود  شی فراتر از آرا  یتوجهاین موضوع نیازمند  شده است،  

  ی مختلف صفحات موجدار با شکل موج ها   یهاشی آرا  یمطالعه به بررس  نیا  ن،ی بگذارد. بنابرا  ری موجدار تأث  یفولاد  یبرش  یوارها ی د  یلرزه ا

نرمبدین منظور  کند.  یم  یبررسها    ش یآرا  نی مختلف صفحه را در ا  ی ضخامت ها  ری پردازد و تاث  یمختلف م به  با استفاده از  افزار آباکوس 

مختلف   ی هادر ضخامت یو مثلث ینوسیس ، یاذوزنقه یها دار مورب در شکل ورقورق موج یدارا  یفولاد   یواربرشی د ی نمونه 33  یسازمدل

و   است.  نتایج  پرداخته  استخراج شده  نتایج شامل  موردنظر  انرژ   هیاول  یسخت  ،یینها  مقاومتی،  ری پذشکلاین  با    یو جذب  باشد که  می 

 . ها می تواند نقش مهمی در انتخاب نوع آرایش دیوارهای برشی فولادی در صنعت ساخت و ساز ایفا نماید مقایسه آن با سایر پژوهش 

 ی تئور -3

نظر  یفولاد  یبرش  وارید  رفتار از  استفاده  میقابل    یکشش قطر  دانیم  ییه با  مباشدتبیین  د  یکشش قطر   دانی.    ی برش  واریدر 

.  کند یتحمل م گر یدر قطر د  یو فشار جزئ یصورت کشش در قطر اصلوارد شده به خود را به یصورت است که بارها   نی در واقع به ا ی فولاد

تنش ورق    عیورق، توز  یکم دچار کمانش بشود. پس از کمانش برش  یدر اثر بارها   یکه ورق فولاد   شودیباعث م  یمقاومت کم قطر فشار

پا  لیتما حالت  به  ورق  برگرداندن  ا  داریبه  به  دارد،  ورق  لیدل  نیرا  کمانش،  از  ظرفپس  م  یادیز   یباربر  تی ها  نشان  خود  . دهندیاز 

س  کهیدرحال کا  یالهیم  یهاستمیدر  باعث  کمانش  از  تخر   یباربر   تی ظرف  هشپس  م  بیو  دشوندینامطلوب  در  اما    ی فولاد   یبرش  واری. 

  ه یزاو  ی[. در ورق فولاد 1] کندیمشارکت م ی کشش قطر  دانیشده و در م میاز ورق تسل یعیسطح وس باً یبار تقر ش یو با افزا  ست ین گونه نیا

تشک1)شکل    یکشش  یهاتنش به  منجر  که  اشودیم  یقطر   یکشش  دانیم  لی(  بر  محاسبه  1صورت)معادله  به  AISC-341   [9]  ساس.   )
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و سطح مقطع    ینرسیممان ا  بی به ترت  cAو    cI، عرض و ارتفاع ورق ،     یضخامت ورق فولاد  بی به ترت  hو    wt  ،L   رابطهنیدرا

نشده ارائه شد و بر    تی لاغر و تقو  یبرش   یوارهاید  ی[ جهت بررس10معادله توربن و همکاران ]   نی. اباشدیم  ری سطح مقطع ت  bAستون و  

 معادله ارائه شده است.  ن ینامه کانادا ا نامهنییآ وستیدر پ ، دیاستوار گرد [ 11واگنر ] یقطرکشش  دانیم یاساس تئور 
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 یکشش قطر  دانی: م1 شکل

سازه    یاروپا موسوم به اجزا   نامه  نیی آ  زدهمی بخش س  D  وست ی دار در پموج  های   با جان  ی فولاد  ی طرح و محاسبه اعضا  ضوابط 

به رفتار  . باتوجهردیگیرا در بر م  ای  و ذوزنقه  ینوسیس  های  با موج  یورقها  نامه،  نیی قسمت از آ  نیشده است. ضوابط ا  هیارا  [12]   ای  صفحه

د ت  یلادفو  یبرش  یوارها یمشابه  به  ها  رورقیبا  م  یصورت عمودکه  سازه قرار  ا  رند،ی گیدر  م  نی از  ارز  توانیضوابط  و   یرفتار   یها   یابیدر 

ن  یطراح ها  یدار، مقاومت خمشبا جان موج  های  رورق یاستفاده نمود. در ت   زی آنها  توسط    یو مقاومت برش  یو فشار   یکشش   یتوسط بال 

  ن ی دار ا موج  یتفاوت که در ورقها   نی با ا  باشدیصاف م  یهادار همانند ورقموج  یهادر ورق  ی. مقاومت برشگرددیم  نیها تأم  رورقیجان ت

  ی در کل ورق رخ داده ول  یدار، کمانش کلموج  های  . در ورقگردندیضرب م  یو موضع  یاز کمانش کل  یکاهش ناش  بی ضر  ک یمقاومت در  

  ورق   ی[. مقاومت  برش13]دهدیشکل رخ م  ای  ذوزنقه  های  ورق  اننددار مموج  یصاف موجود در ورقها   های  تنها در قسمت  یکمانش موضع

 . گرددی( محاسبه م2دار مطابق با )معادله موج های
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،  مورق موج  یمقاومت برش  RdVضخامت ورق ،    tموج ،    یورق در راستا   یپهنا   aبالا    ی رابطه    در   cXو     میمقاومت تسل  yfدار 

-یجان حاصل م  یکل  ا ی  ی( بر اساس نوع کمانش موضع4( و )معادله  3کاهش مقاومت بر اساس کمانش جان که از روابط )معادله    ب یضر 

 شود. 
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در کمانش    میو مقاومت تسل  کیالاست  یبحران  یاز تنش کمانش برش  یصورت تابعجان و به  یلاغر   𝜆̅𝑐 ,𝑔2و    𝜆̅𝑐 ,𝑙در روابط بالا  

 گردند.  ی( محاسبه م6( و )معادله 5باشند که از روابط )معادله  یم یو کل یمحل
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  های   عدم وجود قسمت صاف در ورق  لیاست چرا که به دل  یکل  یکمانش برش  ینوسیدار سموج  های   مد حاکم در ورق   اساساً

اروپا    نامه  نی . در آئآوردیممانعت به عمل م  یموضع  جادکمانشیاز ا  ای  ذوزنقه  های  با موج  های  نسبت به ورق  ینوسیس  یها -دار با موجموج

و    یطول  های  جهت  در  yDو  xD  های  ی با سخت  کی ورق ارتوتروپ  کی عنوان  دار بهجان ورق موج  که  نیا  سبر اسا  یکل  یمقاومت کمانش برش

نما  یعرض   ی ر مقادی  به   منجر   𝜆̅𝑐 ,𝑔جان    های  لاغری  محاسبه  جهت   yو  x  های  ورق در جهت   های  ی. سختشود یمحاسبه م  دیجان عمل 

کشسان جان مطابق با معادله )معادله   ی بحران ی . تنش برششوندیاستفاده م یکل ی جهت کمانش برش ی که در محاسبه فاکتور کاهش گرددیم

 [. 13شده است]  هی( ارا8مطابق معادله )معادله  زی ن یموضع یبرش  ی( و تنش بحران7
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 بوده که برابر است با:  yو  x یصفحه در جهت ها   یسخت yDو xD( 2در روابط بالا مطابق )شکل 
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(   11مطابق رابطه )معادله  yصفحه در جهت   ینرسیممان ا Iy ،یکشسان ب یضر   Eطول گام موج،  lپواسون،  بی ضر vروابط بالا  در

  ،H    صفحه موج  ،    ی، راستا aارتفاع گام  ورق  موج  بر  در راستا   bعمود  و    یبعد صفحه  رابطه    کی تاشده    ریطول غ  Sورق  با  مطابق  موج 
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 ی نوسیدار سورق موج ی: مشخصات هندس2 شکل

 ی سازمدل یسنج صحت -4

[ شامل 3و همکاران]  یامام  یشگاهیآزما  یهامدل، نمونه  یدار و صحت سنجبا ورق موج  یفولاد  یبرش  واریعملکرد د  یبررس  یبرا

   قرار گرفتند. یساز مدلو مورد انتخاب  یدار افقدار قائم و موجبا ورق صاف، موج  یفولاد یبرش  واری سه نوع د

نوع    ی  هیکل  یساز مدل  نی ا  در از  ها  ترت باشدیم   Shellالمان  به  در قاب  ورق قرار گرفته  و عرض  طول    1500و    2000  ب ی. 

تباشدی م  متریلیم پا  یرهای.  و  نوع    نیی بالا  نوع  و ستون  HE-B140از  از  ورق  باشدیم  HEB160ها  زاو  متریلیم  1.25. ضخامت  ورق   هیو 

 . باشدی( م1. مشخصات و ابعاد قاب سه مدل  مطابق )جدول  باشدی( م5مطابق )شکل  هدرج 30  یا دار ذوزنقهموج

 [ 3]متر یلیها برحسب منمونه ی : مشخصات طراح1 جدول

Type panel 𝒉𝒔 𝒕⁄  𝑳 𝒕⁄  
Plate 

thickness 
Column Beam Specimens 

Unstiffened 1200 1600 1.25 HE-B160 HE-B140 No. 1 

Vertical 

corrugated 
1200 1600 1.25 HE-B160 HE-B140 No. 2 

Horizontal 

corrugated 
1200 1600 1.25 HE-B160 HE-B140 No. 3 

  ی برا   نیی پا  میبا تنش تسل  ST12قاب و فولاد    ی برا  ST44از فولاد     یو همکاران جنس فولاد مصرف  یامام  ی شگاهینمونه آزما  در

در نظر گرفته شده است.    3/0پواسون    بی و ضر  GPa   210انگی، مدول  3kg/m  3780  یبکار گرفته شده است، چگال  یادار ذوزنقهورق موج

 [ 3شده است.] داده(  نشان2در )جدول  یشگاهیمشخصات مصالح نمونه آزما
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 [3] : مشخصات مصالح2 جدول

Percent 

elongation 

(%) 
𝒇𝒚 𝒇⁄

𝒖
 

Ultimate 

stress 

𝒇𝒚 

(MPa) 

Yield stress 

𝒇𝒚 

(MPa) 

Young’s 

modulus E 

(GPa) 
Type 

41 0.71 290 207 210 Plate 

33 0.67 443 300 210 Column 

37 0.63 456 288 210 Beam 

به   ABAQUSافزار اجزاء محدود  که در نرم  کیزوتروپی ا-کی نماتیس  یرخطی غ  یشدگبا استفاده از سخت  یشدگرفتار سخت  یبرا

سخت بس  توانی م  باشدیم  یبی ترک  یشدگنام  مدل  قیدق   اریرفتار  در  بارگذار  ییهاخصوصاً  ابه  یاچرخه  یبا  از  لذا  آورد؛  نوع    نیدست 

ا  یشدگسخت در  است.  مع  نی استفاده  مع  میتسل  اریپژوهش  از  م  اریموردنظر  بر خلاف    یشگاهیآزما  یهانمونه  در.  باشدیم  رسیتنش فون 

  ی دچار اعوجاج و ناصاف  یطی ونقل و عوامل محممکن است در اثر حمل  شوندیم  یساز بدون نقص مدل  ط یمح  ک یکه در    یعدد  یها نمونه

ب  یرخطیغ  لیانجام تحل  یخواهد شد؛ لذا برا  لیپس از کمانش ورق تشک  یکشش قطر  دانیکه م  نیبه اباشند و باتوجه   ی ارگذار در حالت 

انجام    وار ی با سه حالت کمانش در د  یکمانش   لیتحل  کیابتدا    هیاعمال نقص اول  یبرا  ن یبنابرا  .باشدیم  یکمانش  لیتحل  کیبه    ازین  کیکلیس

شده است. در ادامه دادهنشان  4دار قائم  مطابق شکل  با ورق موج  یفولاد   یبرش  وارید  یسه حالت کمانش برا   نی از ا  یاخواهد شد که نمونه

اعمال ضرا  نیا  جی نتا با  حالت کمانش  مدل هندس  یبی سه  م  هیاول  یدر  اول  یسازه یو شب  شودی اعمال  ا  هینقص  ورق  در و    شودی م   جادیدر 

 .  می شودبکار گرفته  یاصل ل یدر تحل هیبا نقص اول  واری د نهایت

 
 : تحلیل کمانش3شکل 

صورت  به  یر یگ که در آن روش حل انتگرال  یکی استاتصورت شبهبه   Dynamic implicit  لیحال تحل  یکمانش  لیپس از انجام تحل

  ی شدن دائممدل و مواجه  یهایدگیچ یدار بودن ورق و پبه موجتوجهتا با    می شوداستفاده    باشدیاستاندارد م  یهالیو از دسته تحل  یضمن

با    یدر نظر گرفته شده است که هر گام زمان  300  لیزمان انجام  تحل  مدل بصورت مناسبی همگرا شود.  ،ییواگرا  یها با خطامدل   یبعض

Δt=1  است.  افتهی  شیافزا 

آزما  مطابق ستون  یشگاهیمدل  فولاداتصال  ورق  و  ت  یها  گ  ریبه  نوع  از  کف  اباشدیم  رداری صلب  به  مدل  نی.  در    ی سازجهت 

در اطراف   یمهار جانب یشگاهیقاب در مدل آزما ی بالا ر ی. در ت باشدیشده و برابر صفر م د یمق یدر هر سه راستا اصل یو دوران ی درجات آزاد

 شود.  ی ری عمود بر صفحه جلوگ ی در راستا حرکتنصب شده است تا از  ریت
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مدل  یبارگذار   پروتکل بارگذار   یهادر  و برگشت  یتحت  آزما  یرفت  )  یامام  شی در  مطابق  م4شکل  و همکاران  ا  باشدی(    ن یکه 

از    یو نوع بارگذار   باشدیم  هالیکآن تعداد س  یو محور افق  ییجاجابه  زانیکه محور قائم آن م  باشدیم  AC154بر اساس    یپروتکل بارگذار

 .   باشدیکنترل م ییجانوع جابه

 
 ی پروتکل بارگذار: 4شکل 

سنج  منظوربه تحل  یسازمدل  یصحت  آزماموج  یفولاد  یبرش  وارید  لیو  مدل  صاف،    یفولاد  یبرش  واری د  یشگاهیدار،  ورق  با 

موجموج و  قائم  افقدار  امام  یدار  مح  یمقاله  در  همکاران  مدل  ط یو  آباکوس  محدود  اجزا  نتا  یساز برنامه  و    ی ا چرخه  ی نمودارها  جی شد 

(  3و )جدول    (5شکل  سه نمونه در )  یصحت سنج  جینتا .  شد  سهیمقا  یشگاهیآزما  یاچرخه  یبا نمودار ها  دآمده از مدل اجزا محدودستبه

 .باشدیبرخوردار م  ینتایج مدل ارائه شده از قابلیت خوب شود،یهمان گونه که مشاهده م نشان داده شده است.

   

  یدار افقنمونه ورق موج  ج( دار نمونه ورق موج ب( نمونه ورق صاف   الف(

 المان محدود  های با نمونه: مقایسه نتایج نمونه های مختلف آزمایشگاهی 5شکل 
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 المان محدود  های با نمونهمقایسه مقاومت نهایی و میزان جذب انرژی نمونه های مختلف آزمایشگاهی : 3 جدول

 نوع مدل  نام نمونه
 مقاومت نهایی 

(KN) 

جذب انرژی در  

 درصد 4دریفت 

(KN m) 

 نمونه ورق صاف 
 450 490 آزمایشگاهی 

 470 461 المان محدود 

 دارنمونه ورق موج 
 450 500 آزمایشگاهی 

 458 468 المان محدود 

دار  نمونه ورق موج 

 ی افق 

 500 580 آزمایشگاهی 

 523 550 المان محدود 

 ی سازمدل -5

، نوع مصالح ،   ی، بارگذار یمرز  طیشرا لیها از قب ر ییتمام متغ ،یسازمدل ی در ابتدا  ی ها با مقاله صحت سنجمدل سهیمقا جهت

ورق   یر یمختلف قرارگ  یهاشیمتفاوت ما آرا ریی و متغ شود ی[ انتخاب م3و همکاران] یامام یابعاد و اندازه قاب را مطابق مقاله صحت سنج

با ضخامت    یو مثلث  یا، ذوزنقه  ینوسیدار با شکل موج سمختلف ورق موج  یهاشی صورت که ابتدا آرا  نیبه ا  باشدیقاب م  ندار در دروموج

از سه نوع شکل موج را انتخاب کرده و به   یکیآمده  دستبه  جیبه نتا سپس باتوجه  شوندیم  سهیمقا   گرید  کیو با    یسازمدل  متریلیم  1.25

، مقاومت   ی، جذب انرژ  ه یاول یشامل سخت ی الرزه یها پارامترها مدل ن یا ی ورق  پرداخته و برا متریلیم 1.75  و 75/0 ی هاضخامت ی بررس

( ارائه شده است.  2در جدول )جدول    یخواهد شد. مشخصات مصالح قبلا در قسمت صحت سنج  سهی مقا  گرید  کی دست آورده و بابه  یینها

  60  یدرجه و مثلث  30  یاموج ورق ذوزنقه  هیکه زاو  باشدی( م6)شکل    یو مثلث  ینوسی ، سیاصورت ذوزنقهشکل موج ورق مورداستفاده به

 درجه خواهد بود.  

 
  

 یادار ذوزنقه مورق موج  ی نوسیدار سمورق موج  ی دار مثلثمورق موج 

 ی ورق ها: مشخصات هندس 6 شکل

 دارورق موج  یری قرارگ یهاشیآرا -1-5

و در )شکل    ینوسیدار سورق موج  شی آرا  ی( مدل ها 8و صاف، در )شکل    ی ادار ذوزنقهورق موج  شی آرا  ی ( مدل ها7)شکل    در

 نشان داده شده است.  یدار مثلثورق موج شیآرا   ی( مدل ها9
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 و ورق صاف یادار ذوزنقه ورق موج یهاشی: آرا7 شکل

  

 ینوسیدار سورق موج یهاشی: آرا8 شکل

  

 ی دار مثلثورق موج  یهاشی: آرا  9 شکل
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 هانمونه  یگذارنام ه نحو -2-5

ترتنمونه  ی گذارنام  ی برا به  اول  حرف  آرا   بی ها   شماره  معرف،  راست  به  چپ  هندس  شیاز  شکل  ورق     یمدل،  ورق، ضخامت 

ورق    ی و برا  triاز مخفف    یورق مثلث  ی ، براsinمخفف    ینوسی ، ورق سtrapدار ذوزنقه  از مخفف  ورق موج  ی. لازم به ذکر است برا باشدیم

 . دیی( توجه فرما3مثال به )جدول  یشده است. برا فادهاست flatصاف از کلمه  

 ها نمونه یگذارنام ی: راهنما3 جدول

Plate thickness 
(mm) Plate type 

arrangement 

No. 

Model 
name 

1.25 Flat --- flat-1.25 
1.25 triangularly 2 2-tri-1.25 
1.25 trapezoidally 5 5-trap-1.25 
1.75 sinusoidally 3 3-sin-1.75 

 ی الرزه  یپارامترها -3-5

وارد شده به    یانرژ   ا یوارد شده به سازه را کاهش    یبرش  ی روی که مقدار ن  باشندیم  ییدر واقع شامل پارامترها  یا لرزه  یپارامترها 

 .باشندیو م ی، اتلاف انرژ یی، مقاومت نهاهیاول یپارامترها شامل سخت نی . ادهندیاز زلزله را کاهش م یسازه ناش

 یسخت

زلزله وارده به هر عضو بر    یروی ن  زانی م  یبه عبارت  کندیزلزله را تحمل م  یرو یخود ن  یاندازة سختبه  یاباربر لرزه  ستمی عضو س  هر

 . باشدیم کیالاست هیدر ناح یمنحن بی برابر ش  یمکان سخت ریی تغ -بار    یآن عضو است. در منحن یسخت زان یم یمبنا

 یینها مقاومت

مقدار   ن یاست که سازه ا  نی ا انگر یو در واقع ب شودیگفته م  ییمقاومت نها سیسترز یه  ایآور پوش  یدر منحن روی ن نهی شیمقدار ب به

 .شودیمقدار به سازه وارد شود سازه دچار افت مقاومت م  نیاز ا  ترشیب  روی تحمل کند و اگر ن تواندیرا م  روین

 ی انرژ جذب

  ی منحن  ری مکان سطح ز  رییتغ  -  روین   یوابسته است. در منحن  یرخطی غ  هیاز زلزله به رفتار سازه در ناح  یناش  یجذب انرژ   زانیم

تک حلقه را محاسبه و در انتها باهم  مساحت تک  دیبا  یمحاسبه اتلاف انرژ   یبرا   سی سترزیدر نمودار ه   باشد،یم  ی اتلاف انرژ  زان یبرابر با م

 .باشدیم ی آن برابر اتلاف انرژ  عکه مجمو می گرددجمع 

 هاشکل ورق یبررس -6

  ج ینتاو   یو مثلث ینوسی، سیاصاف، ذوزنقه ی هابا ورق  هاشیآرا  سی سترزیه یها (  نمودار12شکل  ( و )11شکل (، )10شکل  ) در

و شکل    یی، مقاومت نهاهیاول  یسخت  سه یبه مقا  بی(  به ترت15شکل  ( و )14شکل  (، )13شکل  در )  نیآن ها انعکاس داده شده است. همچن

 ها پرداخته شده است. نمونه یر یپذ
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 شینوع آرا 6با  یادار ذوزنقهموج  یهانمونه ورق صاف و ورق  سیسترزیه یها: نمودار 10 شکل

 

 ش ینوع ارا 6با  ینوسیدار سورق موج سیسترزیه یها: نمودار11شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 119 تا 90، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  103

 

   

   

  شینوع آرا 6با  یدار مثلثورق موج  سیسترزیه یها: نمودار12شکل  

 

   متر یلی م 1.25با ضخامت  یو مثلث ینوسی،سیاصاف،ذوزنقه یهاشکل ورق ییمقاومت نها سهیمقا یها: نمودار13شکل 

Flat

plate

Arrang
ement
No .1

Arrang
ement
No. 2

Arrang
ement
No. 3

Arrang
ement
No. 4

Arrang
ement
No. 5

Arrang
ement
No. 6

flat plate 520.81

trap 457.08 425.24 428.33 445.27 451.20 446.84

sin 531.53 433.63 423.52 422.27 418.44 377.47

tri 603.03 478.18 491.19 472.17 438.57 407.60

0.00
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300.00
400.00
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 متریلی م 1.25با ضخامت  یو مثلث ینوسی،سیاصاف،ذوزنقه  یهاشکل ورق هیاول یسخت سهیمقا یها: نمودار 14شکل 

 

 متریلیم  1.25با ضخامت   یو مثلث ینوسی،سیاصاف،ذوزنقه  یهاشکل ورق یجذب انرژ سهیمقا یها: نمودار15شکل 

 هیاول یسخت

ورق ذوزنقه مربوط به مدل ترین مقدار سختی در نمونهباشد همچنین بیشمی  kN/mm14/55 سختی نمونه صاف برابر    های با 

1-trap-1.25   با مقدار    1آرایش شمارهkN/mm 96 /50  1ترین مقدار سختی در مدل با نام های سینوسی بیشباشد. در نمونهمی-sin-1.25 

با آرایش    tri-1.25 -1ترین مقدار سختی مربوط به مدل  های مثلثی نیز بیشباشد. در نمونهمی  kN/mm  48/69با مقدار     1با آرایش شماره  

مقدار     1شماره   ورقمی  kN/mm  86 /73با  بین شکل  در  دارای سختی  نمونه  بیشترین  ذوزنقهباشد.   ، صاف  مثلثی های  و  ، سینوسی  ای 

-flatهای  باشد که درصد اختلاف با نمونهمی kN/mm  86/73 با شکل ورق مثلثی و مقدار    1با آرایش شماره     tri-1.25-1مربوط به مدل  

1.25 ،  1-trap-1.25  1و-sin-1.25   باشد. % می  93/5% و   31% ،   25/ 34به ترتیب برابر 

 یینها مقاومت

برابر   نمونه صاف  نهایی در نمونهباشد. همچنین بیشمی kN81/520 مقاومت نهایی  ربوط به  ،های با ورق ذترین مقدار مقاومت 

-1ترین مقدار مقاومت نهایی در مدل با نام  های سینوسی بیشباشد. در نمونهمی  kN  08/457 با مقدار    1آرایش شماره     trap-1.25-1مدل

Flat
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Arrange
ment
No .1

Arrange
ment
No. 2

Arrange
ment
No. 3

Arrange
ment
No. 4

Arrange
ment
No. 5

Arrange
ment
No. 6

flat plate 55.14

trap 50.96 38.09 37.97 42.60 50.60 38.37

sin 69.48 54.22 49.50 55.44 66.63 64.05

tri 73.86 57.55 51.33 58.11 67.34 64.17
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ent No. 4

Arrangem
ent No. 5
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flat plate 1246

trap 1816 1703 1685 1715 1824 1759

sin 2481 2126 1998 2028 1987 1843

tri 2696 2295 2185 2106 2024 1841
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sin-1،  با مقدار   1شماره kN  53/531 1ترین مقدار مقاومت نهایی مربوط به مدل های مثلثی نیز بیشباشد. در نمونهمی- tri-1.25   با آرایش

مقدار    1شماره   نمونهمی  kN  03/603 با  در  بیشباشد همچنین  می شود..  مشاهده  مقاومت  مقداری زوال  مثلثی  درای  های  نمونه  ترین 

و شکل ورق مثلثی   1با آرایش شماره     tri-1.25-1ای، سینوسی و مثلثی مربوط به مدل  های صاف، ذوزنقهمقاومت نهایی در بین شکل ورق

مقدار   نمونه  kN  03/603 با  با  اختلاف  درصد  داردکه  برابر    sin-1.25-1و    flat-1.25    ،1-trap-1.25های  اختصاص  ترتیب  ،   13/ 63به   %

 .باشد% می 11/ 85% و   24/ 20

 ی انرژ جذب

های با ورق ذوزنقه مربوط به مدل ترین مقدار سختی در نمونهباشد. همچنین بیشمی kN.m1246   نمونه صاف برابر  جذب انرژی

5-trap-1.25   با مقدار   5آرایش شمارهkN.m  1824  1باشد و پس از این نمونه ذوزنقه ای می-trap-1.25  و مقدار   1با ارایش شمارهkN.m  

با   sin-1.25-1های سینوسی، مقدار جذب انرژی در نمونه باشد. در نمونه% می 4/0فقط    trap-1.25-5باشد که اختلاف آن با نمونه می 1816

نمونهباشد. بیشمی  kN.m  2481و مقدار     1آرایش شماره   با ارایش    tri-1.25-1ها مثلثی نیز مربوط به مدل  ترین مقدار جذب انرژی در 

ای ، سینوسی و مثلثی های صاف ، ذوزنقهترین نمونه دارای جذب انرژی در بین شکل ورقباشد. بیشمی  kN.m  2696و مقدار     1شماره  

 ، flat-1.25های باشد که درصد اختلاف با نمونهمی kN.m 2696با شکل ورق مثلثی و مقدار    1با آرایش شماره   tri-1.25-1مربوط به مدل 

 5-trap-1.25  1و-sin-1.25 باشد. % می 7/ 97% و   32/ 34% ،   78/53   به ترتیب برابر 

 شکل موج برتر   انتخاب -7

  یو مثلث  ینوسیس  ،یاذوزنقه  یهادر ورق  شی آرا  6  یو جذب انرژ  ییمقاومت نها  ه،یاول  یسخت  نیانگیم  ی( به بررس4)جدول    در

در    نی همچن  باشدیم  یمثلث  یهامربوط به ورق  یو جذب انرژ   ییمقاومت نها   ه،یاول   یسخت  ن یجدول بهتر   نی به اپرداخته شده است باتوجه

دار  از ورق موج  متریلیم  1.75و    75/0  ی هابا ضخامت  ش ینوع آرا  6  ی سازمدلمه  در ادا  شده،  ده یمقاومت د  الزو  یمقدار   یها مثلثنمونه

 شود. میاستفاده  یمثلث

 

 ی و مثلث ینوسسی  یاذوزنقه  یهانمونه یو جذب انرژ یی، مقاومت نهاهیاول یسخت نیانگی: م4 جدول

Percentage 

difference 

Average 
energy 

absorption 
(kN.m) 

Percentage 

difference 

Average 
ultimate 

strength 
(kN) 

Percentage 

difference 

Average 
initial 

stiffness 
kN/mm 

Plate type 

20.12 % 1750 8.19 % 442.33 30.55 % 43.10 Trapezoidally 

5.20 % 2077 9.81 % 434.488 3.49 % 59.89 Sinusoidally 

-- 2191 -- 481.79 --- 62.06 Triangularly 

 یدار مثلثورق موج یهاضخامت یبررس -1-7

  ج ینتا  ونشان داده شده است    متریلیم  1.75و    0/ 75  یهابا ضخامت  یورق مثلث  سیسترز یه  یها ( نمودار17و    16شکل های  )  در

، مقاومت  هیاول   یسخت  سه یبه مقا  بی( به ترت 20شکل  ( و )19شکل  (، )18شکل  )  یهادر نمودار  ن یآن ها انعکاس داده شده است. همچن 

 ها پرداخته شده است. نمونه یر ی شکل پذ و یینها
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 متریلیم  75/0با ضخامت  یدار مثلثورق موج سیسترزیه یها: نمودار16شکل 

  

 متریلی م 1.75با ضخامت  یدار مثلثورق موج سیسترزیه یها: نمودار17شکل 
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   متر یلیم  1.75و   1.25،  0/ 75 یهابا ضخامت  یشکل ورق مثلث ییمقاومت نها سهیمقا یها: نمودار18شکل 

 

 متریلیم   1.75و  1.25،  75/0 یهابا ضخامت  یشکل ورق مثلث هیاول  یسخت سهیمقا یهانمودار :19شکل 

  

 متریلی م  1.75و  1.25،   75/0 یهابا ضخامت  یشکل ورق مثلث یجذب انرژ سهیمقا یها: نمودار20شکل 
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 هیاول یسخت

ورقبیش در  سختی  مقدار  با ضخامت  ترین  مثلثی  مدل  میلی  0/ 75های  به  مربوط  مقدار     tri-1.25-1متر    kN/mm  57/50با 

بیشمی در ضخامت  باشد. همچنین  مقدار سختی  مدل  میلی  1.25ترین  به  مربوط  مقدار      tri-1.25-1متر  .  می  kN/mm  86/73با  باشد 

مقدار سختبیش نمونه  یترین  ورق  در  با  با ضخامت  های  نیز  میلی  1.75مثلثی  مدل  متر  به  مقدار    1شماره    شی آرا   tri-1.75-1مربوط    با 

kN/mm 82/89  1ترین نمونه دارای سختی در بین سه ضخامت ورق مربوط به مدل بیشباشد. می-tri-1.75    با ضخامت   1با آرایش شماره

  76/17متر به ترتیب برابر میلی 0/ 75و   1.25باشد که اختلاف آن با ورق ضخامت می kN/mm 82 /89متر می با مقدار آن برابر  میلی 1.75

 باشد. % می 69/43% و 

 یینها مقاومت

با ضخامت  ترین مقدار مقاومت نهایی در ورقبیش باشد.  می  kN  47 /465با مقدار     tri-1.25-1متر مربوط به مدل  میلی  75/0های مثلثی 

  ن ی ترشیب باشد.  می  kN  03/603با مقدار      tri-1.25-1متر مربوط به مدل  میلی  1.25ترین مقدار مقاومت نهایی در ضخامت  همچنین بیش

نمونه  مقاومت نهاییمقدار   با ورق  در  نیز  میلی  1.75مثلثی با ضخامت  های    kN  با مقدار    1شماره    شیآرا   tri-1.75-1مربوط به مدل  متر 

با ضخامت    1با آرایش شماره     tri-1.75-1ترین نمونه دارای مقاومت نهایی در بین سه ضخامت ورق مربوط به مدل  بیشباشد.  می   708/ 17

 متر با مقدار میلی 1.75

 kN 17 /708 باشد. % می  34/ 27و  %  84/14متر به ترتیب برابر میلی 75/0و  1.25باشد که اختلاف آن با ورق ضخامت  می 

 ی انرژ جذب

ورقبیش در  انرژی  مقدار جذب  با ضخامت  ترین  مثلثی  مدل  میلی  75/0های  به  مربوط  مقدار     tri-1.25-1متر  باشد.  می  kN.m  2017با 

ترین  بیشباشد .  می  kN.m  2696با مقدار      tri-1.25-1متر مربوط به مدل  میلی  1.25ترین مقدار جذب انرژی در ضخامت  همچنین بیش

با ضخامت  های با ورق  در نمونه  جذب انرژیمقدار   به مدلمتر نیز  میلی  1.75مثلثی   kN.m  با مقدار    1شماره    شی آرا   tri-1.75-1مربوط 

نمونه دارای جذب انرژی در بین سه ضخامت ورق مربوط به مدل  بیشباشد.  می   3513 با ضخامت    1با آرایش شماره     tri-1.75-1ترین 

%    23/23متر به ترتیب برابر  میلی  75/0و    1.25باشد که اختلاف آن با ورق ضخامت  می  kN.m  3513متر می با مقدار آن برابر   میلی  1.75

 باشد.  % می  60/42و 

ضخامت   از  آمده  بدست  نتایج  نیز  نهایت  ورق  1.25در  در  متر  آزمایشگاهی  میلی  نتایج  با  مختلف  های  آرایش  با  مثلثی  و    یامامهای 

پارامتر مورد بررسی، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان دهنده    21در شکل    [3همکاران]  در غالب میزان جذب انرژی بعنوان مهم ترین 

 اهمیت شکل موج ورق در میزان جذب انرژی دارد. 
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 میلی متر 1.25مقایسه نتایج نمونه مثلثی با نتایج آزمایشگاهی در ضخامت : 21شکل 

 

 

 مود خرابی  -3-7
 های مورد بررسی در ادامه ارائه می گردد. مودهای خرابی هریک از نمونه

 میلی متر 1.25ای با ضخامت  های ورق ذوزنقهآرایش

 1آرایش شماره  

صورت نواری در طول ناحیه اتصال ورق به  صورت نواری در قسمت فوقانی دیوار و بهدر این مدل تغییر شکل موج ورق به ،22به شکل باتوجه

ناحیه تغییر شکل موجهاگامشود و تقریباً تا  دیوار در سمت چپ دیوار شروع می پس از آن    .داده است ها رخی میانی تحلیل فقط در این 

تغییر شکل  موج پایین    90یی   جاجابه. در  کنندیمهای میانی ورق نیز شروع به  میلی متر کمانش موضعی در بال های ستون در قسمت 

 داده است.  باشد و کمانش کلی در ورق رخهای ورق تقریباً کم میمشاهده است.در این نمونه تغییر شکل موجدیوار قابل

 2آرایش شماره  

ها در ناحیه  وبرگشت موجهای رفتترین مقدار تغییر شکلبیش  ،شوددر این نمونه تغییر شکل ورق تقریباً از ناحیه مرکزی دیوار شروع می

ناحیه سمت چپ دیوار    ،باشدمشاهده میها قابلمیلی متر کمانش موضعی در بال پایین ستون  90جایی   داده است. در جابهمیانی دیوار رخ

 باشد. کم ترین میزان تغییر شکل و مشارکت را در بار رفت و برگشتی دارا می

 3آرایش شماره  

ناحیه   از  ورق  تغییر شکل  دیوار  این  میبالا در  دیوار شروع  تحلیلی  پایان  تا  تقریباً  و  موجتغییر شکل  ،شود  ورق  در قسمت  های  دار فقط 

جایی   مشارکتی در بارهای رفت و برگشتی نداشته است. در جابه  گونهچی هفوقانی و میانی دیوار وجود دارد و از قسمت میانی به پایین ورق  
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مقایسه نمونه های آزمایشگاهی با نمونه های مثلثی

ورق ذوزنقه ای با موج قائم

ورق ذوزنقه ای با موج افقی

ورق صاف

1-tri-1.25-ST12

2-tri-1.25-ST12

3-tri-1.25-ST12

4-tri-1.25-ST12

5-tri-1.25-ST12

6-tri-1.25-ST12
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به شکل زیر در  باشد. همچنین باتوجهکه این یک ایراد بزرگ می   ،باشدمشاهده میها قابلمیلی متر کمانش موضعی در بال پایین ستون 90

 اند. این دیوار تیرها دچار خمش زیادی شده

 4آرایش شماره  

با میانه تحلیل بیش تحلیل  بهترین تغییر شکل موجدر این دیوار در آغاز  بوده است و  تدریج در میانه  ها در موقعیت راست و پایین دیوار 

تری نسبت به سایر  . در طول تحلیل قسمت بالایی ورق دیوار مشارکتی بسیار کمکنند یمتحلیل ناحیه وسط دیوار نیز شروع به تغییر شکل  

 ها در بار رفت و برگشتی داشته است. قسمت

 5آرایش شماره  

ها کم بوده است و کمانش کلی در  در این نمونه تغییر شکل موج  ،داده استها در کل ناحیه میانی ورق رخدر این نمونه شروع تغییر شکل

 تر حاکم بوده است. کل ناحیه ورق بیش

 6آرایش شماره  

ناحیه میانی دیوار رخترین تغییر شکل موجدر این دیوار تقریباً بیش میلی متر    90جایی   داده است. همچنین در جابهها و کمانش آن در 

 باشد. مشاهده میها قابلکمانش موضعی در بال پایین ستون

 

 متر یلی م 1.25با ضخامت  یاورق ذوزنقه مود خرابی : 22شکل 
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 میلی متر   1.25های ورق سینوسی با ضخامت آرایش

 1آرایش شماره  

و در طول تحلیل این تغییر شکلهای موج ورق از سمت چپ و بالای دیوار آغاز میدر این دیوار تغییر شکل  ،23به شکل  باتوجه ها  شود 

اینجا  به به  تا  و  دارند  وجود  دیوار  در سمت چپ  نواری  و  دیوار  بالای  در  نواری  در  هاقسمتصورت  دیوار  پایین  و  میانی  راست    تی موقعی 

 باشد. مشاهده میها قابلمیلی متر کمانش موضعی در بال پایین ستون 90جایی   در جابه اند. نداشتهگونه تغییر شکلی را هیچ

 2آرایش شماره  

به پایین دیوار و چپ  نواحی  بهو    شوندآغاز می  زمانهمصورت  در این دیوار تغییر شکل موج ورق از سمت بالا و راست و همچنین  تدریج 

 باشد. مشاهده میها قابلمیلی متر کمانش موضعی در بال پایین ستون 90جایی   شوند. در جابهمیانی دیوار نیز دچار تغییر شکل می

 3آرایش شماره  

می آغاز  دیوار  فوقانی  ناحیه  از  ورق  تغییر شکل  نمونه  این  دیوار  در  ناحیه فوقانی  در  ورق فقط  تغییر شکل  تحلیل  پایان  تا  تقریباً  و  گردد 

گونه تغییر شکل و مشارکتی در بارهای رفت و برگشتی نداشته است که یک ایراد  مشاهده است در واقع قسمت میانی و پایین ورق هیچقابل

 شود. مهم محسوب می

 4آرایش شماره  

میلی متر به قسمت میانی    90جایی حداکثر  تدریج تا جابهگردد و بهدر این دیوار تغییر شکل ورق در ناحیه وسط و پایین دیوار آغاز می

های ورق در طول تحلیل در قسمت فوقانی دیوار مشاهده نشده است در واقع قسمت  گونه تغییر شکلی در موجدیوار سرایت می کند اما هیچ

دیوار هیچ بارهای رفتفوقانی  در  مشارکتی  جابهگونه  در  است.  نداشته  پایین    90جایی   وبرگشت زلزله  بال  در  موضعی  متر کمانش  میلی 

 باشد. مشاهده میها قابلستون

 5آرایش شماره  

همچنین سمت چپ و راست دیوار در    ، داده استهای ورق در کل ناحیه میانی دیوار رخدر این نمونه تقریباً در طول تحلیل تغییر شکل موج

که امکان جداشدن ورق از ناحیه اتصال در این قسمت محتمل است.  طوریاند بهها تغییر شکل زیادی را متحمل شدهمحل اتصال به ستون

 باشد. مشاهده میها قابلمیلی متر کمانش موضعی در بال پایین ستون 90جایی  در جابه

 6آرایش شماره  

موج تغییر  تحلیل  در شروع  نمونه  این  و سمت راست آن  در  فوقانی  ناحیه  از  ورق  تقریباً همانند شکل    آغاز های  تحلیل  در طول  و  شده 

شکل تغییر  این  ورق  کل  در  رخزیگزاگ  جابهها  در  است.  ستون  90جایی   داده  پایین  بال  در  موضعی  کمانش  متر  قابلمیلی  مشاهده  ها 

 باشد.می
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 متر یلیم  1.25با ضخامت   ینوسیورق سمود خرابی : 23شکل 

 

 میلی متر   1.25های ورق مثلثی با ضخامت آرایش

 1آرایش شماره  

جایی در جابه  ابدییمافزایش    شکل  ریی تغتدریج در میانه تحلیل این  شود بهتغییر شکل ورق از بالا سمت چپ شروع می  ،24به شکل  باتوجه

بار های رفتمیلی متر چند موج میانی دیوار به  60 باز و بسته میشوند. در جابهصورت کامل در  میلی متر موج میانی    85جایی  وبرگشت 

 باشد. مشاهده میها قابلمیلی متر کمانش موضعی در بال پایین ستون 90جایی   دیوار دچار اعوجاج و ناصافی زیادی شده و در جابه

 2آرایش شماره  

نمونه تغییر شکل موج ورق در موقعیت جهت راست و بالا و موقعیت چپ و پایین دیوار شروع به تغییر شکل   و در طول    کنندیمدر این 

به در کل  بارگذاری  تغییر شکل  این  جابه  .ابدییمدیوار گسترش    ورقتدریج  متر بیش  90جایی   در  در  میلی  ورق  موج  تغییر شکل  ترین 

 باشد.موقعیت میانی از سمت راست و کم ترین میزان تغییر شکل ورق در موقعیت میانی سمت چپ می

 3آرایش شماره  

می آغاز  دیوار  فوقانی  ناحیه  از  ورق  تغییر شکل  نمونه  این  دیوار  در  ناحیه فوقانی  در  ورق فقط  تغییر شکل  تحلیل  پایان  تا  تقریباً  و  گردد 

گونه تغییر شکل و مشارکتی در بارهای رفت و برگشتی نداشته است که یک ایراد  مشاهده است در واقع قسمت میانی و پایین ورق هیچقابل

 شود. مهم محسوب می

 4آرایش شماره  

میلی متر به قسمت میانی    90جایی حداکثر  تدریج تا جابهگردد و بهدر این دیوار تغییر شکل ورق در ناحیه وسط و پایین دیوار آغاز می

های ورق در طول تحلیل در قسمت فوقانی دیوار مشاهده نشده است در واقع قسمت  گونه تغییر شکلی در موجدیوار سرایت می کند اما هیچ

دیوار هیچ بارهای رفتفوقانی  در  مشارکتی  جابهگونه  در  است.  نداشته  پایین    90جایی   وبرگشت زلزله  بال  در  موضعی  متر کمانش  میلی 

 باشد. مشاهده میها قابلستون
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 5آرایش شماره  

همچنین سمت چپ و راست دیوار در    ، داده استهای ورق در کل ناحیه میانی دیوار رخدر این نمونه تقریباً در طول تحلیل تغییر شکل موج

که امکان جداشدن ورق از ناحیه اتصال در این قسمت محتمل است.  طوریاند بهها تغییر شکل زیادی را متحمل شدهمحل اتصال به ستون

 باشد. مشاهده میها قابلمیلی متر کمانش موضعی در بال پایین ستون 90جایی  در جابه

 6آرایش شماره  

موج تغییر  تحلیل  در شروع  نمونه  این  و سمت راست آن  در  فوقانی  ناحیه  از  ورق  تقریباً همانند شکل    آغاز های  تحلیل  در طول  و  شده 

 داده است. ها رخزیگزاگ در کل ورق این تغییر شکل

 

 متر ی لیم 1.25با ضخامت  مثلثیورق مود خرابی : 24شکل 

 

 میلی متر   1.75و  0.75های مثلثی با ضخامت ورق

با  باشد با این تفاوت که در در ورقمیلی متر می  1.25های  نیز همانند ورق  هاورقمود خرابی در این    ،26و    25های  به شکلباتوجه   های 

 اند. تیرها و ستون های بعضی نمونه ها دچار خمش و کمانش شده ،میلی متر 1.75ضخامت  
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 متر ی لیم 0.75با ضخامت  مثلثیورق مود خرابی : 25شکل 

 

 متر ی لیم 1.75با ضخامت  مثلثیورق مود خرابی : 26شکل 
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 آرایش دوبل

 ای شده است. در این نمونه ورق دچار کمانش برون صفحه ،27شکل   بهباتوجه

 

 

 دوبل شیآرامود خرابی : 27شکل 

 ضخامت ورق و شکل موج یبندجمع -3-7

  1.25،  75/0با ضخامت    یمثلث  یهادر ورق  شی آرا  6  یو جذب انرژ  ییمقاومت نها  ه،یاول  یسخت  نیانگیم  ی( به بررس5)جدول    در

به ورق  یو جذب انرژ  ییمقاومت نها  ه،یاول  یسخت  نی جدول بهتر  نیبه اپرداخته شده است باتوجه   متریلیم  1.75و   با    یمثلث  یهامربوط 

  متر یلیم 1.25از ورق   متر یلیم 0/ 5باتوجه به مطالب ذکر شده با کاهش فقط  ن ی. همچنباشدیم 1شماره   شی آراو  متر یلیم 1.75ضخامت 

با اضافه کردن    دایکاهش پ  ی الرزه  یپارامترها  کرده و باعث شده ورق    دایپ   شی افزا  ی ا لرزه  یپارامترها  1.25به ورق    متریلیم  0/ 5کرده و 

به اتمام نمونه  نی ب  یمقدار جذب انرژ   نی ترشیب  1شماره    ش یبا آرا  یمثلث باشد که نشان از اهم  ی نجای ها تا  انتخاب    اریبس  تی کار داشته 

 .باشدیم یبرش وار ید  یضخامت ورق مناسب برا

نمونه  شی از نظر آرا  آرا   شیآرا   نی ها بهتردر اکثر  به  نکته واجب است که باتوجه  نی بوده است؛ اما ذکر ا  1شماره    شیمربوط به 

در رفت  نیا  ش،ی آرا  نیا  سی سترزیه  یها نمودار متقارن  فاقد رفتار  ن نمونه   برا  باشد؛یم  یا چرخه  یرویوبرگشت  ا  یلذا  در    نی رفع  مشکل 

 . شودپرداخته می متریلیم 1.25و ضخامت   یدوبل با ورق مثلث ش یاآر یادامه به بررس

 متریل یم  1.75و  25،  75/0 یهابا ضخامت  یمثلث یهانمونه ی و جذب انرژ یی، مقاومت نها هیاول  یسخت ن یانگی: م5 جدول 

Percentage 

difference 

Average 

energy 

absorption 

(kN.m) 

Percentage 

difference 

Average 

ultimate 

strength 

(kN) 

Percentage 

difference 

Average 

Initial 

stiffness  

(kN/mm) 

Thickness 

(mm) 
Plate type 

37.92 % 1717.69 37.70 % 374.54 56.18 % 39.94 0.75 Triangularly 

20.81 % 2191.08 19.85 % 481.79 22.18 % 62.06 1.25 Triangularly 

--- 2767.03 --- 601.16 --- 79.75 1.25 Triangularly 
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 ی دوبل مثلث شیآرا یبررس -4-7

ها داشته  ترین جذب انرژی و مقاومت بین نمونهای بیشبه جز ورق ذوزنقه  1های آزمایش شده تا این قسمت آرایش شماره  در تمام نمونه

اما همان منحنی های چرخهاست  اساس  بر  نمونه  این  ذکر شد  مختلف  در قسمت های  بارها  که  و  طور  در کششی  متقارن  فاقد رفتار  ای 

نامتقارن بودن رفتار این دیوار   برای رفع  بوده است لذا در این قسمت  بررسی    2فشاری بوده و قسمت فشاری آن دچار ضعف  نمونه برای 

نمونه اول ورق مثلثی با نام   متر  میلی  2( و ضخامت  28متر )شکل  میلی  50با طول موج    1با آرایش شماره    tri-2-1طراحی شده است ، 

نام   با  دوبل  مثلثی  ورق  دوم  نمونه  و  است  آرایش شماره    tri-1-1طراحی شده  موج    1با  ، طول  و ضخامت  میلی  50دوبل  متر  میلی  1متر 

توان  متر در آرایش دوبل میمیلی  1ورق    2طراحی شده است. علت تفاوت ضخامت بین این دو نمونه در آن است که در واقع با قرار دادن  

را که عدد   باشد برابر دانست و امکان مقایسه این دو  متر تک میمیلی  2باشد با نمونه اول که یک ورق  متر میمیلی  2مجوع ضخامت آن 

را باهم فراهم نمود.   نمونه طراح29در )شکل  نمونه  نشان داده شده    سیسترز یه   یها( نمودار31شکل  ( و )30شکل  ورق دوبل و در )  ی( 

 است. 

 

 متریلیم 2ورق دوبل و ورق ضخامت  یدار مثلثورق موج ی: مشخصات هندس28 شکل

  

 صورت دوبل به ی دار مثلثورق موج  شی: آرا29 شکل
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 یاچرخه یهانمودار -4-7

  

با ضخامت   1شماره  دوبل شیآرا یورق مثلث سیسترز ی: نمودار ه30شکل 

 متریلیم 1

  2با ضخامت  1شماره  شیآرا یورق مثلث سیسترز ی: نمودار ه31شکل 

 متریلیم

 نشان داده شده است.  .    یو جذب انرژ ییمقاومت نها ه،یاول یشامل سخت ی الرزه  ی( پارامترها6)جدول  در

 tri-2-1و  tri-1(double)-1پارامترهای لرزه ای مدل های : 6 جدول

Energy 

Absorption 

(kN.m) 

Ultimate 

Strength (kN) 

Initial 

Stiffness  

(kN/mm) 

specimens 

3555 709.20 100.39 1-tri-2 

2966 753.12 126.29 1-tri-1 (double) 

 هیاول یسخت

و درصد اختلاف آن با    kN/mm29 /126 و مقدار آن برابر     است  افتهیشیافزا با آرایش دوبل    tri-1 (double)-1سختی اولیه نمونه  

 باشد. % می 20/ 50برابر    tri-2-1نمونه 

 یینها مقاومت

نام   با  دوبل  نمونه  نهایی  مقدار    tri-1- (double)-1مقاومت  نمونه    kN12/753 با  به  مقدار  tri-2-1نسبت    kN20/709   با 

 باشد. % می 5/ 83درصد اختلاف بین آن برابر   کهیطوربهاست   افتهیشی افزا

 ی انرژ جذب

نمونه   به نمونه    kN.m3555 با مقدار     tri-2-1مقدار جذب انرژی    افته یشیافزا    kN.m 2966 با مقدار    tri-1 (double)-1نسبت 

 باشد. % می 56/16درصد اختلاف آن برابر  کهیطوربه

 دوبل  شی آرا یبندجمع

نمونه زوال مقاومت   داشته است. از نظر    ینمونه رشد صعود  نی در ا  یی مقاومت نهاو    هیاول   یسخت  ،باشدمی  مشاهده قابلدر این 

تا به ا   دیداشته؛ اما با   ینسبت مدل عاد  یتر کم  یدوبل جذب انرژ   شی آرا  یجذب انرژ    1شماره    ش یها آرادر اکثر نمونه  نجا،یتوجه نمود 
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نامتقارن بوده    یادر نمودار چرخه  شی آرا  نی که بارها ذکر شد رفتار ا  طوررا داشته است؛ اما همان   ییو مقاومت نها  یجذب انرژ   نی ترشیب

 نمونه کاملاً متقارن شده است.  نی دوبل رفتار ا شیآرا  جادیو ا  شیآرا نی در هندسه ا رییاست؛ اما با تغ

 ی ریگجهینت -8

پژوهش   این  نرم  بادر  از  مدلاستفاده  به  آباکوس  فواربرشید  ینمونه    33  یسازافزار  موج  ی دارا  یولاد ی  تحلورق  تحت    ل یدار 

بارگذار   یرخطیغ  یکیاستاتشبه و خروج  یاچرخه  یبا  برا  یهایپرداخته  است.  استخراج شده  نتا  نانیاطم  یموردنظر  نمونه    ق،یتحق   جی از 

  ی ها شیآرا   یبه بررس  جیاز صحت نتا  نان ینموده و پس از اطم  یسازانتخاب شده را مدل یعنوان مرجع جهت صحت سنجکه به  یشگاهیآزما

  ج ی مختلف پرداخته شد. در ادامه به ارائه نتا  ی ها در ضخامت یو مثلث ی نوسیس  ،یاذوزنقه ی هادار  مورب در شکل ورقموج ی هامختلف ورق

 پرداخته شده است.  ل یبه شرح ذ یکل

 برخوردار است.  یاعتماد و از دقت خوبقابل پژوهش  نیا  جینشان داد که نتا   یشگاهیمدل آزما یصحت سنج جی نتا (1

 ، ترین مقاومت و سختی مربوط به ورق صاف استتوان به این نتیجه رسید. بیشای و ورق صاف میدر ارتباط با شکل موج ذوزنقه (2

ترین مقدار جذب انرژی مربوط به نمونه با آرایش  باشد. بیشترین مقدار جذب انرژی مربوط به نمونه صاف میکم  حالنی درعاما  

نامتقارن در  اما رفتار    باشد؛یم  1با آرایش شماره    trap-1.25-1% مربوط به نمونه    0/ 4قائم است و پس از آن با اختلاف بسیار کم  

 ای آن مشاهده شد. نمودارهای چرخه

دار  های موجپذیری نمونهدار ذوزنقه با وجود سختی و مقاومت نمونه صاف اما جذب انرژی و شکلدر مقایسه بین ورق صاف و موج (3

 باشند.  تر میای بیشذوزنقه

با    sin-1.25-1سختی اولیه و جذب انرژی در نمونة    ،توان به این نتیجه رسید. مقاومت نهاییدر ارتباط با شکل موج سینوسی می (4

ترین مقدار جذب انرژی و مقاومت باشد. پس از آن بیشای نامتقارن مینمودار چرخهاما رفتار    باشد؛یمترین مقدار  بیش  1آرایش  

 باشد و نمودار آن رفتار کاملاً متقارن از خود نشان داده است. می sin-1.25-2نهایی در نمونه 

های مثلثی مقداری زوال مقاومت در نمودارهای آن مشاهده  توان به این نتیجه رسید. در نمونهدر ارتباط با شکل موج مثلثی می (5

باشد که این نمونه همچنان رفتار  می  1با آرایش   tri-1.25-1جذب انرژی و مقاومت نهایی در نمونه    ،ترین سختی اولیهشد. بیش

ترین  مقدار جذب  بیش  2با آرایش شماره    tri-1.25-2نمونه   ای از خود نشان داده است. پس از آننامتقارن در نمودارهای چرخه

 باشند.  های با آرایش قائم و افقی میترین مقدار جذب انرژی مربوط به نمونهباشد. کمانرژی را داشته و نمودار آن نیز متقارن می

های  بهترین شکل ورق برای بررسی پارامتر ضخامت  عنوانبهمقاومت جذب انرژی ورق مثلثی    ،با توجه مقادیر پارامترهای سختی (6

 مختلف ورق انتخاب شد. 

سختی اولیه و   ،ترین مقدار جذب انرژیکم.  توان به این نتیجه رسیدهای مختلف در ورق مثلثی میدر ارتباط با بررسی ضخامت (7

 متر وجود داشته است. میلی 0/ 75های با ضخامت  مقاومت نهایی در ورق

نوع آرایش وجود دارد. به طوری    6مقاومت نهایی وجذب انرژی در تمام    ،ترین مقدار سختی اولیهمتر بیشمیلی  1.75در ضخامت   (8

به ورق ضخامت   نهایی     39/ 94متر سختی اولیه  میلی  0/ 75که نسبت  %  افزایش    37/ 92% و جذب انرژی    56/ 18% ، مقاومت 

 یافته است. 

 قرار دارد.  tri-1.75-2رخ داده و پس از آن نمونه    tri-1.75-1با نام   1ترین مقدار جذب انرژی در آرایش شماره  بیش (9
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توان به این نتیجه رسید. نمودار هیسترزیس این نمونه دارای  در ورق مثلثی می tri-1 (double)-1در ارتباط با بررسی آرایش دوبل  (10

اما   داشته است. ی رشد صعود   tri-2-1 نمونه نسبت به   نمونه  نی در ا ییمقاومت نها و ه یاول یسختهمچنین  ،باشدزوال مقاومت می

 کرد.   دایکاهش پ  tri-2-1با  سهی نمونه دوبل در مقا  یجذب انرژ

است؛ اما ای را داشته  بهترین مقدار پارامترهای لرزه  1آرایش شماره    هانمونهدر اکثر    ،های بررسی شده تا به اینجادر تمام نمونه (11

بارها ذکر شد رفتار این آرایش در نمودار چرخههمانطور   بوده  که  تغییر درهندسه این آرایش  و ایجاد  است؛ اما با  ای نامتقارن 

 آرایش دوبل رفتار این نمونه کاملاً متقارن شده است.  

. علت انتخاب  شودیمانتخاب    2دوبل کار شده و پس از آن آرایش شماره    صورتبه  1آرایش شماره    ،به نتایج برترین آرایشباتوجه (12

جذب انرژی بالا و زوال مقاومت بسیار کم تر نسبت به مدل های مثلثی مشابه    ،آرایش شماره به دلیل وجود رفتاری کاملا متقارن
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