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 چکیده

ای بلالا و در   نیلروی الان ی درون حل  ه   شوند که قادرند در مقابل    ای شناخته می عنوان اعضای سازهدیوارهای برشی مرکب با المان مرزی فولادی به 

شود در قسمت المان مرزی معمولا از طریل    سطوح کم تغییر مکان ایستادگی کنند. دیوارهای برشی بتن آرمه با المان مرزی فولادی که در ایران اارا می

انلد و تلاکنون    های معت ر دنیا در مورد رفتار این نوع از دیوارهای برشی سکوت کلرده  نامه ینیآ بیشترشوند.  تص  میح  ه ستون و بولت به فونداسیون م

 روی رفتار این نوع از دیوارهای برشی مطالعه آزمایشگاهی یا ت لیلی حورت نپذیرفته است.

در  دیلوار  و ملدفون شلدگی آرماتورهلای طلولی ناایله الملان ملرزی        های متص  کننده ح  ه ستون بله فونداسلیون   در این مقاله اثر سطح مقطع بولت

نجام شده و درسلتی  های معیار به روش اازاء م دود اابتدا مدلسازی نمونهاست.  شدهبر رفتار این نوع از دیوارهای برشی مطالعه  و تاثیر آن فونداسیون

از روش آنالیز اازای م دود غیر خطی بتن آرمه و ملد  آسلیب    پژوهشدر این های آزمایشگاهی مورد اعت ار سنجی قرار گرفته است. نمونه نتایج آن با

و همچلین ملدفون شلدن     دهد افلزایش سلطح مقطلع بوللت     شان مینتایج این مطالعه ن دیدگی خمیری بتن برای مدلسازی رفتار بتن است اده شده است.

مقاومت این دیوارها ت ت بارهای م وری معمو  کمتر از دیلوار  شود.  لمان مرزی در فونداسیون باعث به ود باربری این دیوارها میآرماتورهای طولی ا

 .استبرشی بتن آرمه 
 

 .المان م دود  یبتن، ت ل یریخم یدگید بیآس ،یفولاد یالمان مرز ،آرمه بتن یبرش وارید :کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
 ماننلد  یالان   یهلا در برابلر بارهلا    مقاوم کردن سازه یبرا

از  یکل ی. شلود  ملی اسلت اده   یمقلاوم متتل ل   یها ستمی، س زلزله

بلتن   یبرشل  یوارهایمتداو  مقاوم در برابر زلزله، د یها ستمیس

  بتن آرمه، توسعه ترک یبرش یوارهای. ضعف عمده داستآرمه 

)به حلورت   یفشار یدر نواا یشدگ ردو خ یکشش یدر نواا

 نیل . در ااسلت  یرفت و برگشلت  یها ( در مدت چرخهیموضع

 توانللد یملل یاز خردشللدگ یناشلل یتتگیو گسلل  االللت تللرک

و کلاهش   یبه هملراه زوا  سلتت   واریو تکه شدن د یاداشدگ

 یهلا  سلتم یس ریل اخ یهلا  در سا داشته باشد.  یمقاومت را در پ

مورد تواه طرااان قرار گرفته اسلت.   اریمرکب بس یباربر اان 

پرشلده از بلتن،    یفلولاد  یها معمولا شام  ستون ها ستمیس نیا

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

1340، سا  9دوره ه دهم، شماره   
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مرکلب و   یملدفون شلده در بلتن، بادبنلدها     یفولاد یها ستون

 .استمرکب  یبرش یوارهایاز د یمتنوع یها ستمیس

و  یهر دو نوع سازه فلولاد  یایمرکب، از مزا یها سازه در

م صور شده  یها سازه یعنی؛ شود یبه همراه هم است اده م یبتن

دارند، در  یبتن یها نس ت به سازه یشتریب یریپذ بتن، انعطافبا 

کملانش   یبلرا  یاستعداد کمتر جهیو در نت ندتر اا  ستت نیع

 ین مقاوملت اعضلا  یدارنلد. همچنل   یفولاد یها نس ت به سازه

به مراتلب   یفولاد ینس ت به اعضا یسوز ابر آتشمرکب در بر

 .استبتن آرمه کمتر  یها از اعضا و وزن و ابعاد آن شتریب

SRC بللتن آرملله بللا المللان مللرزی  دیوارهللای برشللی
1 ،

دیوارهای بتن مسلح با اعضای فلولادی )کله معملولا در دو    

. این دیوارها به عنوان اعضای استانتهای دیوار تع یه شده( 

شوند که قادرند در مقاب  نیلروی الان ی    شناخته میای  سازه

ای بالا و در سطوح کم تغییلر مکلان ایسلتادگی     درون ح  ه

مقاوم کردن سلازه در برابلر زلزلله     برایدلی   کنند. به همین

. احو  طراای این دیوارهای برشی مرکب بلر  استمناسب 

 -های مرکب فلولادی  ویژه سازه ،های طراای نامه ینیم نای آ

 .اسلت هلا در برابلر زلزلله     نی و راهنمای طراای ساختمانبت

های طراای م لدودیت نسل ت نیلروی م لوری و      نامه ینیآ

های مرزی م صور شده را  الزام آرماتورهای عرضی در المان

ها ضتیم و متراکم  کند. که در نتیجه آن خاموت مشتص می

های بلنلد کله    تر ساختماندر ط قات پایین به ویژهشوند،  می

 .[1]شود  پیچیدگی بیشتر در ساخت را س ب می

اسلت اده   ایل کله هلم اکنلون در دن    یمرک ل  یهلا  یبرش وارید

 یبرش واریمرکب و د یفولاد یبرش واریعموما شام  د شود، می

 هلا  یواربرشید نی. اگر چه ااست یفولاد یمرز انآرمه با الم بتن

مناسلب   ی ل یبه واسلطه عملکلرد ترک   ایمعت ر دن یها نامه نییدر آ

 رانیل ا یهلا  نامله  نیی، اما در آ[4-2] است شدهفولاد و بتن تواه 

  واود ندارد. یها هنوز ضوابط مشتص وارید نیا یبرا

با المان  مرکبدیوارهای برشی  رفتار بر آن است مقالهاین 

که از طری  ح  ه ستون و بولت در ناایه المان  مرزی فولادی

-SRC و بله اختصلار    ) شلوند ملی مرزی به فونداسیون متصل   

BPبا است اده از ت لی  استاتیکی غیر خطلی  را  )شوندنامیده می 

                                                                                                     
1 RC walls with SRC boundary columns 

 مورد بررسی قرار دهد.

در طراای مرسوم  هایروش یکی از با تواه به آن که در 

 ،شود می پوشی چشم فولادی های مرزیاز اثر ستونایران 

 با ح  ه ستون و که در ناایه المان مرزی دیوارهای بتن آرمه

 2بتن آرمه برشی با دیوار شوندبه فونداسیون متص  می بولت

که دیوار استاندارد نامیده خواهد )بدون المان مرزی فولادی

های مرزی در این دیوارها  تا تاثیر ستون شودمقایسه می( شد

  .شودارزیابی 

-مشتص می SRC-BP با مشاهده دیوارهای برشی مرکب

های به دلی  کوچک بودن ح  ه ستون موارد بیشتردر  که شود

و  شودمرزی، آرماتورهای دیوار در ناایه المان مرزی قطع می

 نمدفون شد تاثیر پس. شوددر داخ  فونداسیون مدفون نمی

   .شود می بررسی در ناایه المان مرزی ی طولیآرماتورها

هاپژوهشمروریبر-2
به ود  رایهای دیوار برشی مرکب ب انواع متتلف سیستم

 های شد. در سا پذیری دیوارهای برشی متداو  مطالعه  شک 

متتل ی انجام گرفته  پژوهشگرانتوسط  ها پژوهشاخیر این 

. در پژوهشللی کله توسللط دان و همکللارانش در  [6-5]اسلت  

دانشگاه تیمیسورا انجام شد، رفتار پنج نلوع متتللف دیلوار    

برشی بتنی با پروفی  فولادی به همراه یک دیوار برشی بتنی 

. در [1] شدمتداو  به حورت ت لیلی و آزمایشگاهی بررسی 

که توسط کیان و همکارانش در دانشگاه تیسلینگوا   پژوهشی

آرمله بلا    د، یک دیوار برشی نوین )دیوار برشی بلتن انجام ش

های فولادی مدفون شده( پیشنهاد شلد و تلاثیر الملان     تیوب

. متغییرهلای ایلن   شلد مرزی بر رفتار دیوار برشلی آزملایش   

ها شام  نس ت مساات تیوپ فولادی، نس ت نیروی  آزمایش

یکللی از . [7] اسللتم للوری و شللک  سللطح مقطللع دیللوار 

های اخیر مورد  در برابر اان ی که در سا  های مقاوم سیستم

توالله مهندسللان سللازه قللرار گرفتلله، اسللت اده ترکی للی از    

و دیوارهای برشلی بلتن    (CFST) 3پر شده با بتن های ستون

ا بلا بلتن و دیلوار برشلی     هل  ستون این . در ترکیباستآرمه 

                                                                                                     
2 Reinforced Concrete shear wall 

3 Concrete-Filled Steel Tubular 
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به عنوان اعضلای ملرزی    مرکبها و تیرهای  ستون آرمه، بتن

خوردگی دیلوار بتنلی    واژگونی و توسعه ترکدر مقاب  لنگر 

کنند، در االی که دیلوار بتنلی بله عنلوان عضلو       مقاومت می

هلای اخیلر    . در سلا  [8]کنلد   مقاوم در برابر برش عم  ملی 

چندین ساختمان بلند مرت ه با این سیستم ساخته شده است، 

در این زمینه انجام شده  گوناگونی های پژوهشکه   ضمن آن

انجام شده توسط ایساکی، اثر سلرعت   پژوهشر د .[9]است 

بارگذاری بر الگوی ترک خوردگی، ملد گسلیتتگی، پاسلخ    

تغییر مکان و ظرفیت باربری اان ی  -هیسترسیس بار اان ی

شلک    Hای  های ل ه بندی شده با ستون دیوارهای برشی قاب

ارائه شلده توسلط تانل  و     پژوهش. [10]است  شدهبررسی 

ای سیسلتم   همکارانش شام  مطالعله تجربلی رفتلار چرخله    

ای مرکب متشک  از قاب فلولادی نیمله حللب بلا پلر       سازه

. در این آزمایش بر هم کلنش مرکلب   استکننده بتن مسلح 

 با است اده از برشگیرهای گ  ملیخ در طلو  فصل  مشلترک    

اسلت. بله    شلده ایجلاد   قاب فولادی و پر کننده بلتن مسللح  

طوری که هر دو ازء احلی سیستم در برابر برش الان ی و  

 .[11]کنند  لنگر واژگونی مقاومت می

انجام شده توسط مستوفی نژاد تاثیر م صور  پژوهشدر 

های  های مرزی دیوارهای برشی لاغر با کامپوزیت شدن المان

FRP
پلذیری، ت لت    بر دیوار با در نظر گرفتن تغییر شلک   1

. بللر م نللای [12]اسللت  شللدهنواخللت بررسللی بارگللذاری یک

، برای ارتقاء ظرفیت باربری الان ی  [13]پیشین  های پژوهش

دیوارهای برشی بلنلد مرت له بلتن آرمله، تلاثیر میلگردهلای       

هلای   مقاومت بالا برای آرماتورهای طولی و عرضی در المان

. در مطالعه تجربی انجام [13] شدمرزی دیوار برشی بررسی 

، دیوارهای برشی بتن آرمه [14]تین و همکاران شده توسط آل

که ضعف برشی داشتند به وسیله نوارهای فلولادی چسل یده   

های گوناگون مقاوم سازی شد و رفتار هیسترسلیس   به شک 

روی اثر  پژوهشکه  ها مورد ت قی  قرار گرفت. ضمن آن آن

نوارهللای فللولادی بللر ارتقللاء مقاومللت اللان ی و افللزایش   

رهلای برشلی بلتن آرمله بلا ازئیلات غیلر        پذیری دیوا شک 

                                                                                                     
1 Fiber Reinforced Concrete 

و همکلاران   2راآدبمطالعاتی توسط  ای متمرکز شده بود. لرزه

توانلد در   برای توسعه یک مد  خمشی غیلر خطلی کله ملی    

تعیین ستتی خمشی موثر دیوارهای برشی بتنی بلنلد مرت له   

 .[15]قاب  است اده باشد، انجام شد 

دیوارهلای برشلی   با مرور ت قیقلات انجلام شلده روی    

کله تعلدادی مطالعله در     توان نتیجه گرفت که با واود آن می

های مرزی انجام  آرمه با انواع المان مورد دیوارهای برشی بتن

برشلی   در مورد عملکرد دیوارهای ها پژوهشاما  ،شده است

ت لت بلار م لوری ثابلت و      هلای ملرزی   آرمه با سلتون  بتن

ارائله شلده    ژوهشپل   .کلافی نیسلت  بارگذاری اان ی هنوز 

توسط لیو و همکارانش در مورد عملکرد دیوار برشی مرکب 

دیوار ملورد آزملایش شلام     . استبتن آرمه با ستون مرزی 

کله کلامد در بلتن     استقاب خمشی فولادی با پای گیردار 

 .[16] دیوار مدفون شده است

هاومعرفیمدلمدلسازی-3
طور  به که یفولاد یبتن آرمه با المان مرز یبرش یوارهاید

  یل از طر یدر قسمت الملان ملرز   شود یاارا م رانیدر اعمده 

 ی. از طرفل شده استمتص   ونیح  ه ستون و بولت به فونداس

 جلاد یقلرار دارنلد کله امکلان ا     یها در قسلمت  ح  ه ستون نیا

در آن  یبرشل  واریل با پانل  د  سهیدر مقا یکشش یروین نیشتریب

ریزی بهتر دیلوار،   شود برای بتن توحیه می نیواود دارد. همچن

هلا عمللی    که این امر در برخی پلروژه  نشودتیر تراز ط قه اارا 

به عدم دسترسی به نتایج آزمایشگاهی معت ر . با تواه است شده

 درسلتی آزملایی   یبر م نا ،شده در زمینه دیوارهای برشی اشاره

)کله   ایل در دن متلداو   مرکلب  یبرشل  واریل د یشگاهیآزما جینتا

بلا  (، اسلت های مرزی فلولادی کلامد در سلتون ملدفون     ستون

 یبرشل  واریل نلوع د  نیل رفتلار ا  م لدود، است اده از روش المان 

 .شود می یابیارز

 ،شود میاست اده  رانیکه هم اکنون در ا یلیت ل یافزارها نرم

. دو نلرم افلزار   ETABS  ،SAP ،ANSYS ،ABAQUSع ارتنلد از  

ها و مشلکدت   در آن  یت ل اتیبر بودن عمل زمان  یبه دل ریاخ

و ملوارد   یپژوهشل  یها به کارها است اده آن یساز مد  اتیعمل

                                                                                                     
2 Adeber 
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خاص م دود شده است. در اا  ااضر به حورت معملو  از  

با المان  یبتن یبرش یوارهاید یبرا ETABSو  SAP یافزارها نرم

دو  نیل ا یهلا  تیل . با تواه به قابلشود یاست اده م یفولاد یمرز

 مرکب یبرش یوارهاید های متداو  این نوع ازیافزار، طراا نرم

در روش او ،  شلود؛  یمعملولا بله دو روش انجلام مل     در ایران

توسلط روش   یبرشل  واریمواود در مقطع د یطول یآرماتورها

و برنامله   شلود  یمل  فیل در برنامه تعر کنواختی یآرماتورگذار

 یهلا  از اثلر سلتون   همچنلین . دیل نما یرا کنتلر  مل   واریمقطع د

 شلود،  یمل  تر یقو وارید یشده و آرماتورها پوشی چشم یفولاد

. در روش شلود  یم یاقتصاد ریروش غ نیبه ا یطراا جهیدر نت

املا همچنلان    .شلود  یدر نظر گرفته م یفولاد یها ستون اثردوم 

سلتون   کله  یروش والود دارد؛ زملان   نیل بله ا  یابهام در طراال 

در نظلر   یبرشل  واریل داخل  د  به حورت مقطع متلتلط  یفولاد

سلتون بله حلورت     یبرشل  واریل د یدر مقطع پا شود، یگرفته م

از  یکله در طراال   مهار نشلده الا  آن   ونیکام  در بتن فونداس

 کام  آن است اده شده است. تیظرف

ای  نامله  ینیل و ن لود ضلوابط آ   با تواه به آنچله اشلاره شلد   

بررسلی رفتلار ایلن نلوع از     ، SRC-BPبرای دیوارهای  مشتص

 رسد.مرکب ضروری به نظر میدیوارهای برشی 

 های المان محدودنوع المان -1 -3

نرم افزار آبلاکوس اسلت اده    خطی استاتیکیغیربرای ت لی  

ای پوسلته شک  و بتن به ترتیب با است اده از الملان  I. فولاد شد

ای شل یه سلازی شلدند.    گره هشتالمان آاری ای و  گره چهار

ای بلا  گلره  دوش یه سازی آرماتورها با است اده از المان خرپایی 

. همچنلین یلک   شلد سه دراه آزادی انتقالی در هر گره انجلام  

 بلرای مطالعه همگرایی بلرای شناسلایی چگلالی ملش مناسلب      

به نتایج قاب  ق و  با در نظر گرفتن زمان ت لیل  انجلام   رسیدن 

به منظور کنتر  نتلایج   SAPافزار  با نرم نیزمدلسازی خطی  .شد

ها دیوار با الملان   در این مد  و برآورد ستتی انجام شده است.

 است. شدهمدلسازی ای  ای چهار گره پوسته

 مدل سازی مصالح -2 -3 

 به حورت دو خطی و با فرض فولاد کرنش -من نی تنش

مشتصلات فلولاد    .شلد مد  سلازی   پدستیک کامدً - الاستیک

( 1شک  و آرماتورها مطلاب  الدو  )   Iدر پروفی  شده است اده 

 شلده فلرض   Gpa266همچنین مدو  الاستیسلیته فلولاد    .است

 است.

 هادر مد  شده مشتصات فولاد است اده :1جدول 

Type ( )
y

f M Pa 
y

  
u

  

I-shaped 

steel 
240 0.0012 0.11 

Steel bar 

and bolt 
400 0.002 0.18 

Table 1. Material properties of steel. 

 

 1در مد  المان م دود ااضر، مد  آسیب دیدگی خمیلری 

سلازی بلتن اسلت اده شلده      که در آباکوس واود دارد برای مد 

شود تابع اریان پتانسی  غیلر   در این مد  فرض می .[17]است 

. همچنین سطح تسللیم پیشلنهادی توسلط للوبلینر     استوابسته 

را برای ارزیابی متتلف مقاومت بتن ت لت   [19]و فنوس  [18]

پذیرد. توحیف رفتار پدستیک بر م نای رفتار  فشار و کشش می

) . ملدو  الاستیسلیته بلتن   اسلت کرنش معاد  بلتن  -تنش
c

E)
'

c
f9336 امطاب  بACI318  کله در ایلن رابطله    [20] است .

'

c
f متر  نیوتن بر میلی اسببر ) ای بتن مقاومت فشاری استوانه

. نسل ت پوآسلون )  استمربع( 
c

   فلرض شلده    2/6( برابلر بلا

برای ش یه سازی رفتار پدستیک بلتن ت لت فشلار یلک     است. 

کرنش معاد  که توسلط اتلارد پذیرفتله شلده بلود،       -مد  تنش

  استکرنش به حورت رابطه زیر  -. این مد  تنششدپیشنهاد 

(1) 
2

2

1 DXCX

BXAX
Y




 

در این رابطه 
'

c

c

f
Y


 ،

0c

c
X




 ؛

c
 و

c
 ه ترتیب ب

.استتنش و کرنش بتن 
0c

 ،A ، B ، C  پارامترهایی هستندو 

 .[21] شود میکه توسط اتارد و ستان  پیشنهاد 

به دلی  افت قابل  تواله مقاوملت کششلی پلس از تلرک       

های معمولی در ت لیل    خوردگی، رسیدن به همگرایی برای بتن

. بله هملین دلیل  یلک ملد  انلرژی       استالمان م دود مشک  

                                                                                                     
1 Concrete Damage Plasticity Model 
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پیشنهادی توسط هیل رگ اسلت اده شلد تلا رفتلار نلرم       1شکست

 شلده شدگی کششی بتن ش یه سازی شود. در این ملد  فلرض   

مگاپاسلکا  بله    96و  26انرژی شکست برای بتن بلا مقاوملت   

 .[22] استمتر(  )کیلونیوتن بر میلی 12/6و  69/6 ترتیب

 سطوح تماس -3 -3

چس ندگی کام  بین پروفی   شودمیفرض در این پژوهش 

I  و آرماتورها با بتن م صور کننده والود دارد و لغلزش    شک

همچنین فرض شده هنگام ادا  افتد.بین فولاد و بتن ات اق نمی

شدگی ح  ه ستون المان ملرزی کششلی از روی فونداسلیون    

شلوند و الدا   های داخ  فونداسلیون دچلار لغلزش نملی    بولت

 ها خواهد بود.بولت شدگی به دلی  ازدیاد طو 

سطوح تماس بلتن دیلوار و فونداسلیون بلا حل  ه سلتون       

ر گرفته شده است، بدین معنی که ظدر ن Hard Contactبصورت 

  توانند از هم ادا شوند. در کشش دو سطح می

 هامدلشرایط مرزی  -4 -3

دیلوار   بلا  (استاندارد) بتن آرمه دیوار برشیاین پژوهش در 

مد  سازی دیوار برشی در  .شدد نخواه مقایسه SRC-BPبرشی 

از طریل   فولادی مدفون شلده در بلتن   های مرزی المان ،مرکب

و بولت به فونداسیون  متر( سانتی 36*36به ابعاد  ( ح  ه ستون

دراات  پس در المان مرزی فشاری. ( 1 )شک  شوندمتص  می

و در المان مرزی کششی با تواله بله    استآزادی دورانی فعا  

شلود امکلان اداشلدگی    می ها انجاماتصا  از طری  بولت آنکه

-ح  ه ستون واود دارد. همچنین در قسمت خلار  از الملان  

 . استی دراات آزادی مقید های مرزی همه

 ها به صفحه ستون اتصال ستون و بولت .1شکل

 
Fig. 1. Column base connection in case of steel boundary 

element 

                                                                                                     
1 Fracture energy 

انتهلای دیلوار کلامد    ، دیوار برشی بتن آرمه مد  سازیدر 

کل  آرماتورهلای   ای که ملدفون شلدن   مقید شده است به گونه

 .طولی دیوار در فونداسیون در نظر گرفته شود

 انجام تحلیل و نوع بارگذاری -4 -3

در مراله نتست بارهای ثقلی به حورت نیلروی گسلترده   

 ی بلا الگلوی   ها وارد و سلپس بلار الان   در تراز ط قات بر مد 

های بدسلت  . بر اساس تغییر مکانشدیکنواخت به سازه اعما  

اسلتترا  و در  تغییر مکلان الان ی    ،آمده از نیروی اعما  شده

اعما  تغییلر  . شدآور( است اده  خطی )پوشت لی  استاتیکی غیر

کلاهش   کمتلرین هلا  که ملد   شدای انجام مکان اان ی به گونه

 مقاومت نهایی را تجربه کند. 59/6مقاومت تا 

خطلی نملودار   همترین نتایج ت لی  اسلتاتیکی غیر یکی از م

برش پایه در مقاب  تغییر مکان اان ی )بله طلور معملو  تغییلر     

که اطدعات مهملی   استمکان بالاترین تراز( یا من نی ظرفیت 

هلایی  از ق ی  ستتی الاستیک اولیله، زوا  سلتتی و مقاوملت ن   

 دهد.ارائه می

 شده های مطالعهمدل -5 -3

دیوارهای برشی با نس ت ارت اع به طو  بزرگتر یا مسلاوی  

دیوارهلای   3دیوارهای برشی لاغر و بلا نسل ت کلوچکتر از     3

رفتار هلر دو نلوع دیلوار برشلی     آن که  برای. استبرشی چاق 

 هط قل  هلر بلا ارت لاع   ط قه  9تا  1دیوارهای برشی  شودبررسی 

 .شدمد  سازی انتتاب  برایمتر  3 ابربر

بدون المان مرزی  بتن آرمه در مراله او  دیوارهای برشی

کله ازئیلات آن    آرمهیک تا چهار ط قه بتن )استاندارد( فولادی

 بله حلورت خطلی و غیلر خطلی      است ( الف-2شک  )مطاب  

 .گیردقرار میو مورد مقایسه ت لی  

)با  SRC-BPدیوارهای در مراله دوم نتایج مقاومت  

به فونداسیون  بولت 9با  که (ب-2شک  )ازئیات مطاب  

-تا تاثیر ستون شدهمقایسه  استانداردبا دیوار  شده استمتص  

 . شودهای مرزی در این دیوارها ارزیابی 

یکی از موارد م هم در این نوع از دیوارهای برشی مرکب 

امکان اداشدگی ح  ه ستون ناایه المان مرزی کششی از 

55 



 همکارانو  ااسان دهقانی                                                             ...        ای دیوارهای برشی بتن آرمه با المان مرزیرفتار لرزهبررسی  
 

 

. با تواه به آن که نیروی (3 )شک  باشدروی فونداسیون می

بینی  پیش پس استکششی در این ناایه نیروی قاب  تواهی 

  .کمتر باشد  RCشود ظرفیت این نوع از دیوارهای برشیمی

های المان مرزی به دلی  با تواه به آن که ح  ه ستون

های  امکان افزایش بولت ،استمسائ  اارایی معمولا کوچک 

در عوض یکی از راهکارهایی که  .ح  ه ستون واود ندارد

. با تواه به استها افزایش قطر بولت شودمعمولا پیشنهاد می

ها قطر بولتمطالعه تاثیر ن ای در مراله سوم شدآن چه اشاره 

 پس. شود میبررسی  SRC-BPبر مقاومت و ستتی دیوار برشی 

 32و  29، 26های با قطر با است اده از بولت این مقایسه

 .شود متر انجام می میلی

 آرماتورگذاری نمونه های دیوار  ازئیات .2شکل

 الف( دیوار برشی بتن آرمه ب( دیوار برشی مرکب

 

(a) RCW 

 

(b) SRCW 

Fig. 2. Reinforcement details of wall specimens (unit: mm)  

 

 ونیفونداس یح  ه ستون از رو یادا شدگ .3شکل 

 
Fig. 3. The behavior of base plate 

در برخی موارد مشاهده شده است به دلی  مسلائ  اارایلی   

آرماتورهای دیوار در ناایه الملان   SRC-BPدیوارهای برشی در 

پس . شود و در داخ  فونداسیون مدفون نمی شودمی مرزی قطع

آرماتورها در ناایه  نتاثیر مدفون شد در مراله چهارم پژوهش

 .شودمیدیوار بررسی  المان مرزی

 

سازیسنجیمدلاعتبار-4
افلزار بلا    نرم هماهنگیبه منظور اعت ار سنجی و نشان دادن 

آزمایشلگاهی  نتایج آزمایشگاهی، مد  الملان م لدود از نمونله    

شلود. ملد    و سپس به کمک نرم افزار ت لی  می شودایجاد می

 (SRC)مذکور مربوط به آزملایش نمونله دیلوار برشلی مرکلب      

آزملایش شلده    2612و همکاران در سا   لیوکه به وسیله  است

گسلیتتگی دیلوار برشلی مرکلب      )اللف -9(شلک    .[16]است 

 نتلایج مللد   ) ب-9شلک   (و  [16]آزملایش شلده توسلط لیلو     

دهلد. هملانطور کله مشلاهده      را نشان ملی  سنجیاعت ار ت لیلی

های قطری در ناایله فوقلانی   گسیتتگی به واسطه ترک شود می

ات لاق   پلای دیلوار   های خمشی در ناایه کششلی نمونه و ترک

  افتد.می

وارد و  واریل ثابت به د یط قه، بار م ور کینمونه  نیدر ا 

. شلود یدر تراز ط قه اعما  مل  یاان  یدر مراله دوم، بارگذار

 واریل ملدفون در د  یتنش قلاب حللب فلولاد    عی( توز9شک  )

 یالملان م لدود ملد  اعت لار سلنج       یمرکب که از ت ل یبرش

حلورت   بله که  یفشار هیپا جادی. ادهدیبدست آمده را نشان م

سمت چل  و قسلمت    یقسمت بالا شود یس ب م است یقطر

 .شود میتسل یسمت راست قاب فولاد نییپا

 یبرش وارینمونه د یتتگیگس چگونگی شینما .4شکل

 
(a) Observed [16] 
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(b) Predicted 

Fig. 4. Failure mode of tested specimen 

 

اسب تغییر مکان افقی ( نیروی برشی پایه بر0در شک  )

نتایج  شود . چنانچه مشاهده میبالای دیوار ترسیم شده است

تا نقطه مقاومت ماکزیمم دیوار  خطی مد ت لی  استاتیکی غیر 

منط    پوش نمودار هیسترسیس ااح  از آزمایش تقری ا بر

ضمن آنکه بیشترین خطای ت لی  غیر خطی در ناایه  ؛است

 .شد درحد مشاهده 3مقاومت دیوار و به میزان  افت

 مرکب یبرش وارید یتنش قاب فولاد عیتوز .5شکل

 
Fig. 5. Stress distribution of I-shaped steel  

 
 مقایسه نتایج مد  المان م دود با آزمایش .6شکل 

 

Fig. 6. Comparisons between predicted and experimental 

results  

خود  نهایی درحد مقاومت 36زمانی که دیوار به ادود 

رسد آرماتورهای دیوار در ناایه قطری به حورت تدریجی می

پس از این مراله بارهای اان ی  .شوندر تسلیم شدگی میدچا

شدند به آرماتورهای دیوار بتن ت م  می به وسیلهکه عمدتا 

یابد و شود که در نتیجه آن تنش آرماتورها افزایش میمنتق  می

بردارهای کرنش پدستیک احلی کششی به میزان بیشتری 

پای  یکشش ی در ناایهیهاضمن آنکه ترک ؛یابدگسترش می

 (. 3شود )شک  دیوار پدیدار می

 

 بتن یکشش یاحل کیکرنش پدست یبردارها .7شکل

 
Fig. 7. Tensile principal plastic strain vectors of concrete  

 

-مقایسهمنحنیظرفیتمدلانجامتحلیلو-5

ها
( مقایسه من نی ظرفیلت دیوارهلای بلتن آرمله     5در شک  )

فولادی )استاندارد( برای دیوارهلای یلک تلا    بدون المان مرزی 

 اسلتاتیکی  مقایسه نتایج ت لی  چهار ط قه نشان داده شده است.

 ،اسلتاندارد  دیلوار برشلی  آور(  )پلوش خطی و ت لی  غیر خطی 

مناسب ستتی اولیه ااح  از دو نوع ت لی  را نشان  هماهنگی

 دهد. ضمن آن که در انجام ت لی  استاتیکی خطی از ضوابطمی

ویلرایش چهلارم اسلت اده شلده      2566نامه  آئین  ترک خوردگی

 . [23]است 
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 من نی ظرفیت دیوارهای استاندارد مقایسه  .8شکل 

 
Fig. 8. Lateral load (F) versus lateral deflection (∆) analysis 

curves of Reinforced concrete shear walls 

 
خطلی بلر    شود ستتی بدسلت آملده از ت لیل     مشاهده می

م نای ضرایب ترک خوردگی، تطلاب  خلوبی بلا سلتتی اولیله      

بدست آمده از ت لی  غیر خطی دارد. با افزایش تعلداد ط قلات   

از یک به چهار ط قه و تغییر رفتلار دیلوار از االلت برشلی بله      

یابد در االی که درحد کاهش می 56خمشی مقاومت تا ادود 

 یابد.برابر افزایش می 9تغییر مکان نهایی تا 

هلا در دیوارهلای برشلی     ، تاثیر سطح مقطع بولت(4)شک  

بلرای   )استاندارد( مقایسه با دیوار بتن آرمه و (SRC-BP)مرکب 

شلود  مشاهده ملی  دهد. دیوارهای یک تا چهار ط قه را نشان می

هلا مقاوملت ملاکزیمم و مقاوملت     با افزایش سطح مقطع بوللت 

هلای الملان   آن کله بوللت  یابد بله دلیل    نهایی دیوار افزایش می

و  شلود شوند دچلار ازدیلاد طلو  ملی    مرزی کششی ااری می

شود. این ادا شلدگی  می ح  ه ستون از روی فونداسیون ادا

و س ب  کندح  ه، تشکی  م ص  پدستیک را دچار اختد  می

. نشودظرفیت ستون المان مرزی کششی است اده  شود بیشینه می

در مقایسه بلا   اومت این دیوارهابا افزایش تعداد ط قات مق پس

تواله بله ایلن     .استدیوار استاندارد به میزان چشمگیری کمتر 

هلا در  بوللت  شلده نکته ضروری است که در مدلسازی فلرض  

. در حلورت والود   شلوند  لغزش نملی  چارداخ  فونداسیون د

ادا شدگی ح  ه از روی فونداسیون با سرعت بالاتری لغزش 

روی مقاوملت دیلوار   توانلد  املر ملی  افتد. کله هملین   ات اق می

 گذار باشد.تاثیر

 

ب(  ط قه 9الف( دیوار واریسطح مقطع بولت در د شیاثر افزا .9شکل 

 دیوار سه ط قه  ( دیوار دو ط قه د( دیوار یک ط قه

 
(a) 4-story walls 

 

 
(b) 3-story walls 

 

 

 
(c) 2-story walls 
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(d) 1-story walls 

Fig. 9. Effect of increasing cross sectional area of the bolt a) 4 

story wall b) 3 story wall c) 2 story wall d) 1 story wall 

 

با افزایش تعداد ط قات دیوار برشی به دلی  تغییر رفتار 

دیوار از برشی به خمشی ت اوت مقاومت دیوار مرکب با دیوار 

اما در دیوارهای یابد. استاندارد به میزان چشمگیری افزایش می

ط قه اختدف مقاومت دیوار مرکب و دیوار استاندارد  2و  1

های فولادی دیوار ستون ( توزیع تنش در16. شک  )استناچیز 

 دهد.مرکب چهار ط قه را نشان می

 یابد. می افزایش دیوارافزایش سطح مقطع بولت مقاومت با 

برای دیوارهلای   32به  26به طوری که با افزایش سایز بولت از 

چهار، سه، ط قه و یک ط قه، مقاومت ماکزیمم دیوار به ترتیلب  

 یابد. افزایش می % 16و  12، 15، 21

 
 وارید یمرز هایتنش در ستون عیتوز .10شکل

 

Fig. 10. Stress distribution of steel boundary element 

 

( مقایسه دو االت مدفون شدن آرماتورهای 11)  شک 

( و االتی SRC-BP-Cطولی المان مرزی دیوار در فونداسیون )

که آرماتورهای طولی المان مرزی به دلی  مسائ  اارایی منقطع 

( را نشان می SRC-BPشود ) و در فونداسیون مدفون نمی شده

مدفون شدن آرماتورهای  شود دهد. همچنان که مشاهده می

دهد. دیوار در ناایه المان مرزی مقاومت دیوار را افزایش می

این آرماتورها دوران ح  ه ستون المان مرزی کششی را 

ستون از دهد. با کاهش دوران، ادا شدگی ح  ه کاهش می

د. در نتیجه مقاومت دیوار افزایش یابروی فونداسیون کاهش می

ت با افزایش تعداد ط قات دیوار افزایش افزایش مقاومیابد. می

که برای دیوارهای یک، دو، سه و چهار  ای گونهیابد. به می

ط قه افزایش مقاومت نس ت به االتی که این آرماتورها در 

 . % است 5و  0، 2، 1.9داخ  فونداسیون مدفون نشود به ترتیب 

 

 مدفون شدن آرماتورهای طولی المان مرزی اثر .11شکل 

 

(a) 4-story walls 

 
(b) 3-story walls 

59 



 همکارانو  ااسان دهقانی                                                             ...        ای دیوارهای برشی بتن آرمه با المان مرزیرفتار لرزهبررسی  
 

 

 
(c) 2-story walls 

 
(d) 1-story walls 

Fig. 11. The embedding effect of  longitudinal reinforcements 

of boundary elements 

 

گیرینتیجه-6
حورت ت لیلی دیوارهای برشی یک تلا  ه در این پژوهش ب

چهار ط قه با و بدون المان مرزی فولادی بر م نای اعت ارسنجی 

سللطح مقطللع  و تللاثیر افللزایش شللدآزمایشللگاهی مدلسللازی 

های متص  کننده ح  ه سلتون بله فونداسلیون و ملدفون      بولت

در فونداسلیون   دیوار آرماتورهای طولی ناایه المان مرزی نشد

هلای   بطلور خدحله نتلایجی کله در بتلش      ت.اس شدهمطالعه 

توان بصورت زیلر   متتلف این پژوهش بدست آمده است را می

 ارائه کرد 

مد  آسیب دیدگی خمیری بتن قادر به ش یه سازی رفتار  -1

 .استدیوار برشی مرکب ت ت بار مونوتونیک با دقت بالایی 

 با تواه به منقطع بودن دیوار مرکب در نواای المان مرزی -2

-در نظر نگرفتن اثر ستون و ت ت ترکی ات معمو  بار م وری،

همچنین با افزایش تعداد رسد. های مرزی منطقی به نظر می

 (RC) بتن آرمه ط قات دیوار مقاومت این دیوارها کمتر از دیوار

 .است

مقاومت دیوار را افزایش  ،پارامتر افزایش سطح مقطع بولت -3

مقاومت دیوار را تا  تواند نمی تنهاییدهد اما این پارامتر به می

 رسیدن به مقاومت دیوار استاندارد افزایش دهد.

 و مدفون شدن آرماتورهای طولی ناایه المان مرزی دیوار -9

دوران ح  ه ستون  یا میلگردهای اضافی دوخت در فونداسیون

یمم و نهایی مقاومت ماکز دهد که در نتیجه آنرا کاهش می

 د.یابدیوار افزایش می
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Abstract: 

Composite construction – using steel and concrete - offers significant advantages in preparing the primary 

lateral resistance systems in building structures subjected to seismic loading. Composite construction of 

composite beam and joist floor systems have been commonly adopted for over half a century. However, in 

the past decade a substantial amount of research has been conducted worldwide on a wide range of 

composite lateral resistance systems. These systems include unbraced moment frames consisting of steel 

girders with concrete-filled steel tube (CFT) or steel reinforced concrete (i.e., encased steel sections, or SRC) 

beam-columns; braced frames having  concrete-filled steel tube columns; and a variety of composite and 

hybrid wall systems. 

Structural walls are widely used as the major structural members to provide required lateral strength, 

stiffness, and the inelastic deformation capacity of building structures to withstand earthquake ground 

motions. In recent years, steel reinforced concrete (SRC) walls have widely used in high-rise buildings 

located in regions of high seismicity. SRC walls include additional structural steel embedded in the boundary 

elements of the reinforced concrete (RC) walls. The walls contain one or more encased steel shapes, usually 

located at the ends of the wall. 

Composite shear walls with steel boundary elements are known as the structural members able to withstand 

high in-plane lateral forces at low displacement levels. Steel boundary elements of SRC shear walls are 

joined to the foundation usually through bolts and base plates. Behavior of this type of shear walls was not 

clearly discussed in most of reliable standards and no experimental studies or analyses have been conducted 

on the behavior of this type of shear walls. In the past decade, great efforts have been devoted to study the 

seismic behavior of SRC walls and Design provisions for such walls were included in some major design 

codes and specifications, for example, AISC 341-10, Eurocode 8, and JGJ 3-2010.  

Exposed baseplates together with anchor bolts are the customary method of connection of steel structures to 

the concrete footings. In this paper, the behavior of this type of shear walls has been investigated under the 

effects of changing the amount of base plate’s connection bolts and wall’s longitudinal bars embedded 

within the area of boundary element in the foundation. The finite element software is first calibrated and the 

accuracy of its results is validated through modeling the experimental samples. Nonlinear finite element 

analysis of concrete is performed by the use of damage plasticity model. Results show that an increase in the 

number of connection bolts and also the embedded longitudinal bars of boundary element in the foundation 

may improve the capacity of such walls. However, the resistance of the walls against normal axial loads is 

considered to be less than that of reinforced concrete shear wall. 

 

Keywords: Reinforced concrete shear wall, Steel boundary element, Concrete damage plasticity model, 

Finite element model. 
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