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 کيدهچ
برای پرهیز از غیرخطی شدن  المان های مرزی ، طراحی بر مبنای ظرفیت انجام می شود که در نتیجه مقدار فولاد  یفولاد یبرش واریددر 

و  شنهادی( پSSSW) یفولاد دیمق مهین یبرش وارید کاهش فولاد المان مرزی، یبرامصرفی در المان های مرزی افزایش چشمگیری دارد. 

 بتواند بهبود مقاومت و شکل روکش بتنی روی ورق فولادیاستفاده از  رسیدبه نظر به علاوه . استدر مطالعات قبل کار آیی آن اثبات شده 

طراحی و بحرانی ترین دهانه آن به  SSSWطبقه مجهز به  5به همراه داشته باشد. بدین منظور ابتدا یک ساختمان  (SSSW)سیستم  یریپذ

 تحلیل وو دور از گسل  کینزد یا چرخه یبارگذار شد. این مدل در برابر ( تبدیل و مدل اجزا محدود آن تولیدSSCSWمدل مرکب )

نتایج نشان داد که استفاده از روکش  .گردیدبتن ارائه  یو آسیب فشار مایسزتنش فون  عیتلف شده، توز ی، انرژتیظرف ،یا چرخه یمنحن

% افزایش می دهد. از حیث انرژی تلف شده در دو حالت نزدیک و دور از گسل به 35برابر و مقاومت نهایی را  8/2بتنی سختی اولیه را 

ابتدایی خرد شده و % قابلیت اتلاف انرژی افزایش یافت. برخلاف الگوی دور، بتن در الگوی نزدیک گسل در چرخه های 56و  06ترتیب %

در نتیجه افت در مقاومت نهایی مشاهده شد به نحوی که انرژی ورودی در تعداد محدودی چرخه مستهلک شده است. همچنین در اثر 

کننده  یتداع) یتا ستون اصل یحد فاصل ستون فرع ریاز ت یبخش و یاصل یبه المان ها ژهیوجه والگوی نزدیک گسل لازم است طراح ت

 ( داشته باشد. وندیپ ریت
 

نزدیک گسل،  ، تنش فون مایسز، آسیب پلاستیسیته بتن، الگوی بارها لبهدیوار برشی فولادی مرکب نیمه مقید در  :کليدي واژگان 

 .ای منحنی چرخه

 

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 3، شماره 24دوره 

 102تا  85صفحات 
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 مقدمه -1

ستون طره بزرگ و مقاوم در  کیعنوان  به یبرش وارید 

 یبرا یعضو ضرور کیکند و  یعمل م یا لرزه یروهاین برابر

 یها سازه یعضو مناسب برا کیبتن مسلح بلند و  یها سازه

 رییسیستم علاوه بر کنترل تغ نی. ا[1] است کوتاه متوسط و

سازه را  یسخت ،یجانب یرویسازه و مقابله با ن یمکان جانب

 سازه در ∆-Pمانند اثر  هیآثار ثانو جهیدهد که در نت می شیافزا

 یها ستمیبه عنوان س یفولاد یبرش یوارهاید. ابدی می کاهش

شناخته شده اند.  یجانب یمقابله با بارها برایمؤثر و کارآمد 

توسعه استفاده از  یبرا یادیدر چند دهه گذشته اقبال ز

مقاوم در برابر بار  ستمیبه عنوان س یفولاد یبرش یوارهاید

در این سیستم از  [.2شده است ] جادیها ا در ساختمان یجانب

یک ورق فولادی نازک )معمولاً با تنش تسلیم پایین( استفاده 

یچ یا جوش به المان های مرزی )تیرها می شود که با استفاده پ

رفتاری این سیستم  سازوکارشوند.  ها( متصل می و ستون

که امکان  شکلی استشباهت زیادی به تیر ورق دارد به 

توسعه مقاومت فرا کمانش در ورق جان وجود دارد. در این 

ای طراحی  گونه های مرزی افقی و قائم به سیستم المان

آن به محدوده غیرخطی جلوگیری شود. شوند تا از ورود  می

های اطراف دیوار مقاطع بزرگی توسط  در نتیجه برای ستون

شود. این روند طراحی به تشکیل و  طراح در نظر گرفته می

توسعه میدان کشش در قطر دیوار و استفاده از ظرفیت 

 کند.  پساکمانشی ورق فولادی کمک شایانی می

است از  یبرش واریداز  ی( نوعCSW)3ی مرکببرش وارید

طور نمونه این  یا چند مصالح ساخته شده است. به 4 بیترک

 یمریصفحات پل و یابتن و فولاد تواند از ترکیب  دیوار می

ی برشی وارهاید. ساخته شود ی( با ورق فولادGFRP)4شهیش

شوند. در نوع  تقسیم می دسته دومرکب بتنی فولادی خود به 

بتنی و ظاهر آن پوشیده از ورق اول دیوار برشی با هسته 

است دیوار برشی با  پرکاربردترکه  فولادی و نوع دوم آن

هسته فولادی و ظاهری پوشیده از بتن. استفاده از پوشش بتن 

افزایش مقاومت ورق  منظوربه  بیشترروی ورق فولادی 

                                                           
1 Composite Shear Wall 

2 Glass fibre reinforced polymer 

روی ای  فولادی در برابر حریق است. تحقیقات گسترده

ب تمام مقید انجام شده است اما دیوارهای برشی فولادی مرک

برشی فولادی مرکب نیمه مقید در لبه ها  در زمینه دیوار

و همکاران در  مونسی برای نمونه .ای انجام نشده است مطالعه

3رفتار  4443 سال
BRSPSWs  قرار دادند  یمورد بررسرا ها

ها  قرار گرفتند. مدل یا چرخه یها یبارگذارها تحت  .این مدل

 ،یشامل نمونه بدون پانل بتن گاهیشیچهار نمونه آزما شامل

به  ماًی)مستق و عرض شکاف برابر با صفر ینمونه با پانل بتن

 ها با عرض شکاف شود( و نمونه یمتصل م یصفحه فولاد

ی بتنپانل  ، نمونه بدوننشان داد جینتابودند.  متر یلیم 24و  44

 تیظرف نیکمتری جانب کمانش و یموضعنش ماک لیبه دل

با عرض شکاف  یها در مقابل، نمونه شترا دا یاتلاف انرژ

نشان انرژی اتلاف  تیظرف شتریشش برابر ب متر یلیم 24و  44

 یبتن یها با پانل یها نمونهی برش تیظرفهمچنین  دادند.

همچنین قلهکی و  .[3] بود افتهی شیافزا %84به  کینزد

طبقه و  34و  38، 6 یقاب فولاد 34 ،4444همکاران در سال 

 یصفحه فولاد یبرش واریدهانه مجهز به د 6و  8 نیهمچن

(SPSW)  .فینشان داد که ط جینتارا مورد بررسی قرار دادند 

 یها آمده با استفاده از روش دست به ییجا هجاب تیظرف

مشخص  جهی. در نتشتنددا گریکدیبا  یخوب یسازگار یانرژ

که مرکز جرم  جایی جابه تیظرف فیبا ط سهیشد که در مقا

 هماهنگی، بودسقف به عنوان نقطه هدف در نظر گرفته شده 

هدف در  قطهبا ن جایی جابه تیظرف فیط نیب یقابل قبول

وجود  ،بدست آمده جایی جابه تیظرف فیحالت اول و ط

نوعی از دیوارهای  4435در سال  نیز و همکارانیان .[4] شتدا

2برشی مرکب دوتایی
 (DSC) های مرزی پیشنهاد داده  ستونبا

های  پذیری ساختمان برای بهبود شکل هایی بودند تا راه حل

هایی  از گل میخ DSC مرتفع ایجاد شود. در این دیوار برشی

سر پوشیده برای دستیابی به عملکرد مرکب بین صفحه ظاهر 

فولادی و هسته بتنی استفاده شده بود. نتایج آزمایش نشان داد 

 DSCهای برشی  تر در دیوار های قوی میخ از گلکه استفاده 

باعث بهبود ظرفیت تغییر شکل و بهبود ظرفیت اتلاف انرژی 

                                                           
3 buckling-restrained steel panel shear wall 

4 Double skin composite 
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روی ها شده است. همچنین افزایش نیروی محوری  آن

، باعث تغییر در ظرفیت اتلاف انرژی  DSCهای برشیدیوار

 دهد ها را کاهش می پذیری آن شود اما اندکی شکل ها نمی آن

ای  عملکرد لرزه 4430و همکاران نیز در سال  وانگ[. 5]

 ( و دیوارهای برشیSPSWs)3دیوارهای برشی ورق فولادی

را به  (SPCSWs)4فولادی متناظر صفحه با مسلح بتنی  مرکب

نتایج آزمایش نشان داد که صورت تجربی بررسی کردند. 

پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی در  سختی جانبی، شکل

است.  SPSWsدیوارهای برشی مرکب کاملاً بهتر از 

موجدار اثر آکاردئون بود و  SPSWsترین نقطه ضعف  بزرگ

برای از بین بردن این اثر باید اقدامات لازم انجام شود. با این 

حال، اثر آکاردئون برای ورق فولادی موجدار برای بهبود 

 ف انرژی به عنوان یک میراگر، مفید بودپیوند با بتن و اتلا

[6]. 

نوع جدیدی از دیوار برشی وجود دارد که به آن دیوار برشی 

(SSSW)3دیمقفولادی نیمه 
که صفحه گویند. در این دیوار  

 هیثانو یها قاب به ستون یاصل یها جای ستون آن به داخلی

 یفولاد یبرش وارید کیعنوان  متصل است، به فرعی()

 درتمام مقید )ورق در تمام طول دهانه( نوع  یبرا نیگزیجا

[. در این نوع دیوار صفحه داخلی 7] تنظر گرفته شده اس

بلکه فاصله بین دو ستون  پوشاند ینمدیوار تمام دهانه را 

فرعی که در داخل دهانه قرار دارند از مواد مختلف مثل ورق 

اتصال  .شود یمفولادی و یا بتن و یا ترکیب این دو پوشیده 

جوش به دو تیر اصلی در بالا و  لهیوس بهدو ستون فرعی 

اتصال مفصل( و فاصله  معمولاًشود ) پایین دهانه انجام می

ی مرزی( ها المانی اصلی )ها ستونبین دو ستون فرعی با 

تیر پیوند است  کننده یتداعی نوع بهکه  است یخالفضای 

کاهش شماره مقطع ستون  دیواریمزیت چنین  (.3)شکل

ستون از پلاستیک شدگی کامل  مجاور دیوار و افزایش ایمنی

این در حالی است  .در طبقه است سازوکارو پرهیز از تشکیل 

قائم اصلی(  یها ستون که در سیستم متداول )اتصال دیوار به

، با ورود ستون استعلاوه بر آنکه مقطع ستون عددی بزرگ 

1 Steel plate shear walls 

2 Steel plate concrete composite shear walls 

3 Semi-Support Steel Shear Wall 

پلاستیک، سلامت  تمال تشکیل مفصلبه ناحیه غیرخطی و اح

 [.8] دسازه ممکن است به مخاطره بیفت

جزئیات شماتیک دیوار برشی نیمه مقید. 1شکل 

Fig. 1.Schematic details of semi-supported shear wall 

با استفاده  کردن بتن مدل یرا برا یادیز قاتیتحق پژوهشگران

ها  مدل نیاز ا یکیاند.  آغاز کرده شرفتهیپ یعدد های از مدل

مدل  ،است وستهیپهای  محیط کیمکان یربر اساس تئوکه 

گسترده به  قاتیتحق. [9] رفتار بتن است یبرا یدگید آسیب

بتن،  یرخطیرفتار غ سازی مدلی که برا دهند یوضوح نشان م

بتن  یسیتهپلاست مدل آسیب و  زمان از مدل استفاده هم

شدن  سخت تواند با یبتن م یبرا یسیتهمؤثرترند. مدل پلاست

 موارد از یاریشود، اگرچه آسیب بس فیتوص کیزوتروپیا

. [10است ] هیقابل توج یاز جهات بیشتراما  ستین کیزوتروپیا

در این مقاله نیز برای تعریف مشخصات آسیب بتن، از مدل 

 آسیب پلاستیسیته استفاده شده است.

 نیتر را از متداول ای چرخه یبتوان بارگذار دیشا

 یدانست. به شکل کل عضو کیاعمال شده به  یها یبارگذار

در  ای ی( به شکل تناوبروین ای جایی جابهبار )اعم از  کی جادیا

 ای چرخه ی، بارگذارعضو کیدر  یاصطلاح رفت و برگشت

که  یاصطلاح)هیسترزیس(  ای مفهوم چرخهشود.  می دهینام

زلزله به چشم  یدر مهندس به ویژهعمران  یمهندس اتیدر ادب

مناسب،  یا پاسخ لرزه به ویژه یخورد و با اصطلاحات یم

لاغر،  ایچاق و  یها حلقه ،یا چرخه یجذب انرژ تیقابل

شناخته  یا چرخه یو افت مقاومت در منحن یکاهش سخت

و  رفت یشکل تحت اثر بارگذار رییتغ-بار یشود. منحن یم

شود.  یم دهینام سیسترزیهمان ه ای یچرخه ا یمنحن یبرگشت

 یبودند که تمام یحافظه دائم کی یدارا یا سازه یعضوها
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 ادیآن نقش داشته را به  تیگذشته که در افت ظرف یرهایمس

به  یا سازه یها مؤلفه یا لرزه ییکار آ نیآورند. بنابرا یم

پشت سرگذاشته  اکه در گذشته آن ر یخسارت یها خچهیتار

 یها لرزه نیثبت شده از زم یها [. داده11] است، وابسته است

 یدارا کیحوزه نزد یها دهد که زلزله ینشان م ریاخ

. در هستندحوزه دور  یها نسبت به زلزله یمتفاوت یها یژگیو

 یریپذ مهم جهت دهیها، در اثر پد یژگیو نیا شتریمجموع ب

مقاله  نی[. در ا12] است کیدحوزه نز یها در زلزله شروندهیپ

تحت دو پرتوکل  SSCSW 3و SSSWنمونه  یبرش وارید زین

با  جیو نتا رندیگ یگسل قرار م کیحوزه دور و نزد یبارگذار

 شوند. یم سهیمقا گریکدی

فولادی  دیمق مهین یبرش واریبه کاربرد و استفاده د مقاله نیا

که در آن رفتار  پردازد یم یاسکلت فلز یها مرکب در سازه

در لبه ها به  دیمق مهیفولادی مرکب ن یبرش وارید یخطریغ

ز استفاده ا با 4یا چرخهی تحت بارگذار یصورت عدد

در این  .ردیگ یقرار م لیمورد تحل ABAQUS [13] افزار نرم

 و همکاران جهان پوراز مطالعه  SSSWمقاله ابتدا مدل اول 

 ندیفراتا اطمینان حاصل شود  شد آزمایی درستی[ 14]

صحیح است. در  ABAQUSافزار  غیرخطی در نرم سازی مدل

طبقه مجهز به دیوار برشی فولادی  5ادامه یک سازه سه بعدی 

سازی  سازی و طراحی شده است. برای مدل نیمه مقید مدل

ورق دیوار از ایده مهاربند معادل استفاده شد. در نهایت 

برای ورق  ازین موردترین مقطع  دهانه )بزرگ نیتر یبحران

 SSSWمدل  عنوان  بهی مرزی( انتخاب و ها المانفولادی و 

. همین مدل بر اساس ضوابط شدسازی  مدل ABAQUSدر 

به یک سیستم  AISC341- 16[15،]مرکب طراحی دیوار برشی

SSCSW  در انتها مدل شدتبدیل .SSCSW  در برابر پروتکل

ای  بارگذاری دور و نزدیک گسل قرار گرفته و نمودار چرخه

SSSW  وSSCSW .ترین مسئله  مهم با هم مقایسه شده است

که باعث شد به این نوع دیوار برشی پرداخته شود متغیرهایی 

ر د  SSCSWپذیری، ظرفیت و مقاومت بهتر دیوار مانند شکل

که  همچنین ازآنجایی ایسه با دیوارهای برشی قبلی است.مق

                                                           
1 Semi-Supported Steel Composite Shear Wall 
2 Cyclic Loading 

تر ساخته شوند، استفاده از  ها سبک شود ساختمان سعی می

CSW نسبت به نوع بتنی SSCSW دیوارهای برشی
 تواند می3

 بریبار تیظرفسازی سازه مؤثر باشد. همچنین  در سبک

ی از جمله متغیرهای مهم در انرژ اتلافو  ی اولیه، سختیینها

باشند که در این نوع دیوار بررسی شدند.  دیوار برشی می

تواند منجر به  می SSCSW همچنین استفاده از دیوار برشی

عملکرد بهتر کلی سازه در هنگام اعمال بار های جانبی شود. 

و مقایسه  SSCSWخطی مدل در این مقاله با بررسی رفتار غیر

ساخته شده در این مقاله، متغیرهای ظرفیت  SSSWبا نمونه 

، 2ی تجمعیانرژاتلاف  پذیری، شکل، ختی اولیه، سباربری

تن دیوار، در این نوع و آسیب فشاری ب 8تنش فون مایسز

گیرد. شایان ذکر است که تاکنون  مورد بررسی قرار می

مقید  های عددی و تجربی بر روی این نوع دیوار نیمه آزمایش

استفاده از بتن و فولاد در کنار هم به همراه  انجام نشده است.

ای با جلوگیری از  آرماتوربندی مناسب، در ارتقاء رفتار لرزه

های جزئی و کلی مؤثر است. بنابراین ایده تبدیل دیوار  کمانش

برای  SSCSWبرشی فولادی نیمه مقید به فولادی مرکب 

بررسی رفتار  همچنیناولین بار در این مقاله مطرح شده است. 

ای دور و  غیرخطی این نوع از دیوار در برابر بارگذاری چرخه

 ABAQUSافزار  سازی در نرم  نزدیک گسل به کمک شبیه

روند نما مطالعه حاضر را  (4) همچنین شکل انجام شده است.

 دهد: نشان می
 روند نما مطالعه حاضر .2شکل.

                                                           
3 Concrete Shear Wall 
4 Total Energy Dissipation 

5 Von Mises Stress 
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Fig. 2. The process of the present study 

 سازي  مدل -2
 SSSWجزئيات مدل  -2-1

 (SSCSW)ها  در لبه دیمق مهین فولادی مرکب یبرش وارید   

 وارید نیا یبرا ییمدل مبنا چیاست ه دیجد یبرش وارید کی

ها مرزی  به کم بودن ابعاد المان  . از طرفی با توجهوجود ندارد

فرعی دیوار نیمه مقید فولادی در مطالعات گذشته، امکان 

در  به نمونه فولادی مرکب وجود نداشت. ها نمونهتوسعه آن 

و سپس در  طراحی وارید نیا یمدل مبنا برا کیابتدا  جهینت

 ای تحلیل شد. در برابر بارگذاری چرخه ABAQUSافزار  نرم

و فرعی و اصلی  یرزساخت مدل مبنا، ابتدا اعضا م یبرا

ETABS[16 ] افزار  نرم به کمک وار،ید یضخامت ورق فولاد

ی و کنترل ضخامت ورق فرع یها سپس ستون آمد،به دست 

و  کنترل[ 17] یپور و محرم افزار جهان با استفاده از نرم وارید

نامه  با استفاده از ضوابط آیینو در ادامه  نهایی شد.

AISC341-16 لیفولادی مرکب تبد دیمق مهین یبرش واریبه د 

در نهایت هم مدل فولادی و هم مدل مرکب در برابر  .شد

ای تحلیل شدند. نکته حائز اهمیت این است  بارگذاری چرخه

 فولادی دیمق مهین یبرش واریدر رفتار دکه با علم به اینکه 

(SSSW) به دلیل فقداناما  ،وجود دارد زیتما دیو تمام مق 

مطابق  وارید یمرز یها المان ،این سیستم یطراح یضوابط برا

نامه  مرکب در آیین دیتمام مق یبرش وارید یبا ضوابط طراح

AISC341-16 به دست آمدن  یبرا جهیدرنت .دنشد یطراح

بکار برده شده در  یمرز یاعضا یمقاطع و هندسه مناسب برا

ابتدا  وار،یو به دست آمدن ضخامت مناسب ورق د وارید نیا

و  ژهیو یساختار قاب خمش یدارا یطبقه فولاد 5ساختمان 

)ایده استفاده از مهاربند همگرای  ژهیهمگرا و یمهاربندها

 یطراح ETABSدر  معادل برای تعیین ضخامت اولیه ورق(

صورت سه بعدی بوده و ارتفاع هر طبقه  سازه مذکور به. شد

 yو  xدر جهت  ها دهانهمتر، تعداد  8 ها دهانهمتر، طول  4/3

 یها و کنترل یو بارگذار . تولید مدلاست  8و  3به ترتیب 

 چهارم شیرایو 4544سازه منطبق با استاندارد  نیا یطراح

[ است 19ساختمان ] ی[ و مبحث دهم مقررات مل18]

 وارید رایرفتار ب بیضر 4544 استاندارددر  که ییازآنجا

نشده  فیتعر)اعم از تمام مقید یا نیمه مقید(  یفولاد یبرش

مقدار پیشنهادی  به کمک ،SSSWسیستم رفتار  بیضر ،است

انتخاب ASCE [20 ]برای دیوار برشی فولادی ارائه شده در 

 یبه دست آمده بحران یها به نسبت تنش با توجه. در ادامه شد

مهاربندها به ضخامت ورق  لیتبد برای یطبقه مهاربند نیتر

در استانداردها و  نکهیبه ا همچنین. شدانتخاب  یبرش وارید

به  د معادلمهاربنسطح مقطع  لیتبد ای رابطه ها نامه آیین

وجود ندارد، در این مقاله رابطه  SSSWسیستم ورق ضخامت 

نویسندگان  .( استفاده شد3)رابطه  AISC341-16 ارائه شده در

مقاله به این موضوع واقف هستند که در رابطه مندرج در آیین 

نامه از فرض تسلیم برشی ورق فولادی استفاده شده که وقوع 

  چندان محتمل نیست. سازوکاریچنین 

 
زاویه بین شیب میدان کشش با ستون که تقریباً  α، 3در رابطه 

ضریب اضافه مقاومت     گرفته شد.درجه در نظر  24برابر 

برابر با  AISC 341-16که برای دیوارهای برشی فولادی طبق 

است که از همین مقدار در طراحی استفاده  شدهمعرفی  4/3

متر  میلی 3444فاصله مرکز به مرکز دو ستون فرعی  lشد. 

4مساحت مقطع مهاربند معادل که  Aاست. 
mm2464  در

زاویه بین مهاربند و  θد. همچنین دهانه بحرانی محاسبه ش

فرض شده است. در  28˚ستون در سازه مهاربندی معادل که

نهایت ضخامت دیوار برشی فولادی با استفاده از مقادیر فوق 

-AISC341دقت داریم که درمتر به دست آمد.  میلی 3الذکر، 

در دیوار برشی mm 34ضخامت ورق دیوار کمترین 16

به اینکه دیوار  فولادی مرکب تعیین شده است اما با توجه 

𝑡𝑤 =
2𝐴𝛺𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑙 𝑠𝑖𝑛 2𝛼
                                                             ( )  
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بررسی در این مطالعه، نیمه مقید بوده و لزومی به  برشی مورد

از  پسبرای این سیستم نیست،  AISC341-16ط رعایت ضواب

عنوان ضخامت ورق فولادی در سیستم  متر به میلی 3همان 

در  یانتخاب یدهانه مهاربند (3)شکل مرکب هم استفاده شد. 

 یمهاربندها به ضخامت ورق فولاد لیتبد یبرا ETABSمدل 

، (4)در شکل . دهد نشان میصورت شماتیک  بهرا  وارید

های اصلی با مقطع  ، ستون2IPE300تیرها با مقطع 

BOX30025،  با مقطع  فرعی های تونسBOX25010  و

شود  اند. یادآور می طراحی شده 2UPN140مهاربندها با مقطع 

و ورق دیوار از  ST37جز ورق دیوار(  فولاد کلیه اعضا )به

(LYP) فولاد کم مقاومت
مگا پاسکال  354با مقاومت تسلیم  3

 .شدانتخاب 

 
 SSSWتبدیل مهاربند به ضخامت ورق برای.دهانه بحرانی 3شکل.

 
Fig. 3. The critical gap to convert the brace to the thickness 

of SSSW plate 

 

های فرعی و ورق   قابلیت طراحی ستون ETABSاز آنجا که 

ا ندارد، بنابراین برای طراحی ر SSSWسیستم فولادی 

استفاده  یپور و محرم افزار جهان های فرعی، از نرم ستون

های فرعی و تعیین  افزار برای طراحی ستون شود. این نرم می

توجه به ضخامت ورق دیوار  SSSWسیستم ظرفیت برشی 

های  حل بندی و راه افزار که بر اساس فرمول است. در این نرم

[ طراحی شده 21پور و محرمی ] ارائه شده در کتاب جهان

است، طول آزاد ستون، عرض دیوار، ضخامت ورق فولادی 

 دیوار، میزان لنگر واژگونی و ظرفیت برشی تخمینی دیوار به

های  شود. سپس نوع اتصال ستون صورت تقریبی وارد می

های فرعی، تنش  فرعی با تیرهای مرزی، نوع مقطع برای ستون

های فرعی و  تسلیم ورق فولادی دیوار، تنش تسلیم ستون

                                                           
1 Low Yeild Point 

که مقادیر آن با توجه به راهنمای برنامه به  Btو  Bcمقادیر 

عنوان ورودی به  جهت همگرایی در جواب نهایی مؤثرند، به

 ETABSدر  های فرعی شوند. مقطع ستون میافزار داده  نرم

که در  اند درحالی در نظر گرفته شده BOX 25010معادل

 پسای وجود ندارد،  افزار مذکور امکان تعریف مقطع جعبه نرم

 به 2UPN 260از ، سازی مقطع جعبه به دوبل ناودانی با معادل

عنوان حدس اولیه استفاده شد. همچنین دو مقادیر ورودی 

لنگر واژگونی و ظرفیت برشی تخمینی برای به دست شامل 

آمدن ظرفیت برشی نهایی دیوار و کنترل ستون فرعی در 

. برای محاسبه لنگر شدافزار تعریف  قسمت ورودی نرم

 شده به نیروی برشی وارد 4544واژگونی با توجه به استاندارد 

 SSSWسیستم به هر طبقه نیاز است. با توجه به اینکه طراحی 

ای که دیوار برشی در آن قرار  نظر است، بنابراین سهم دهانهمد

آید. برای مدل  دارد از نیروی جانبی در تراز طبقه به دست می

( دهانه Vsطراحی شده این مقاله، ظرفیت برشی تخمینی )

افزار به  کیلو نیوتن به دست آمد. در راهنمای نرم 043بحرانی 

تحلیل و اجرای  این مورد اشاره شده است که اگر پس از

نوعی همگرایی برنامه را نشان  که به Ptو  Pc برنامه دو پارامتر

 448/4باشند و اختلاف این دو از عدد  3دهند، نزدیک به  می

 بیشتر نشود، جواب نهایی صحیح و مدل همگراست. با توجه

پس از  Ptو  Pcافزار، دو پارامتر  به نرم (3)های جدول  به داده

به دست آمدند، بدین  0000/4و  3تحلیل برای مدل به ترتیب 

ترتیب مدل با توجه با مقادیر ورودی همگراست و مقطع 

BOX 25010 3های فرعی با توجه به ضخامت  برای ستون 

 متری ورق فولادی دیوار، مناسب است. میلی

 
 [17]پور و محرمی افزار جهان مشخصات ورودی به نرم .1 .جدول

Entrance Specifications  
290 cm Column free length 
300 cm wall width 
3 mm The thicKNess of the wall steel plate 

4795KN.m The amount of overturning anchor 

Pinned 
The type of connection of sub-

columns with border beams 

2UPN 260 Cross-section type of sub-columns 
180 MP The yield stress of the wall steel plate 
240 MP Yield stress of sub-columns 
0.975 Bc 
0.975 Bt 
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623 KN Estimation of wall shear capacity 

Table. 1. Input specifications to Jahanpour and 

Moharrami software [17] 

 

   SSCSW جزئيات مدل -2-2
این به نظر  SSSWبا توسعه مطالعات پیرامون رفتارشناسی     

توان ورق فولادی را با بتن پوشاند و سیستم  آمد که می

جدیدی را به وجود آورد که دیوار برشی نیمه مقید فولادی 

توان  . به نظر رسید با استفاده از بتن، میشدگذاری  مرکب نام

باربری جانبی، به توسعه علاوه برافزایش سختی جانبی و البته 

ترین  مهمتر میدان کشش در ورق فولادی کمک کرد.  کامل

مسئله که باعث شد به این نوع دیوار برشی پرداخته شود 

پذیری، ظرفیت و مقاومت بهتر دیوار  متغیرهایی مانند شکل

(SSCSW در مقایسه با دیوارهای برشی قبلی است. همچنین )

تر ساخته شوند،  ها سبک مانشود ساخت که سعی می ازآنجایی

( نسبت به نوع SSCSW) استفاده از دیوارهای برشی

(CSW)بتنی
 سازی سازه مؤثر باشد. در سبک تواند می 

، 3-4پس از طراحی دیوار برشی نیمه مقید فولادی در بخش 

شود، بدین  ورق دیوار از فولادی به فولادی مرکب تبدیل می

صورت که دو طرف ورق فولادی بتن کار گذاشته می شود. 

تبدیل ورق فولادی به فولادی مرکب با استفاده از ضوابط 

انجام شد. لازم به  AISC341-16طراحی دیوار برشی مرکب 

به  SSSWسیستم نامه ضوابطی برای تبدیل  ذکر است آیین

راحی از ضوابط ط پس( وجود ندارد SSCSWفولادی مرکب )

دیوار برشی فولادی مرکب تمام مقید تا جایی که بندهای آن 

برای طراحی این دیوار محدودیت ایجاد نکند، استفاده شده 

تیر  -ضابطه ستون قوی طور نمونه تلاش شد تا  است. به

های با دیوار برشی فولادی  ضعیف باید مطابق ضوابط قاب

فولادی یا با صورت  اعضای مرزی قائم و افقی )به ارضا شود.

 مقطع مرکب(، باید دارای نسبت پهنا به ضخامت با محدودیت

باید به این نکته  برای تأمین شکل پذیری زیاد باشند.   

در طراحی دیوار  AISC341-16 0توجه داشت که مطابق بند

ای بین دیوار بتنی و اعضای مرزی وجود  3برشی مرکب فاصله

دهد. در  ا افزایش میندارد که این امر سختی کل سیستم ر

                                                           
1 Gap 

دهد.  را نشان می SSCSWجزئیات سیستم  (2)نهایت شکل 

و تبدیل آن به سیستم  SSSWسیستم پس از طراحی 

SSCSW دو مدل در ، ABAQUSهای  تولید و تحت پروتکل

 بارگذاری مربوطه بررسی ارزیابی شدند. 

 
 مقطع دیوار برشی فولادی مرکب نیمه مقید. 4شکل 

 
        Fig. 4. Section of semi-supported composite  steel shear 

wall 

 

  SSCSWسيستم  FEMروند توليد مدل  -2-3

و اندرکنش  SSCSWتم ای سیس برای بررسی رفتار چرخه    

بین اعضای قاب و ورق دیوار با پوشش بتن، یک مدل اجزاء 

محدود ساخته شد. مدل مذکور شامل یک دیوار مرکب نیمه 

دهانه است که ورق دیوار  3طبقه در داخل یک قاب  3مقید 

ها فرعی و دو تیر بالا و پایین و همچنین  برشی به ستون

ش در نظر صورت جو های اصلی به تیرها به اتصال ستون

 Tieافزار از قید  گرفته شد. برای تعریف این اتصال در نرم

استفاده شد. همچنین برای اتصال دیوار بتنی به ورق فولادی، 

به  ل کرد اما در این صورت با توجهمیخ مد توان گل می

شود، در نتیجه  هندسه پیچیده زمان تحلیل بسیار طولانی می

استفاده  Tieدی هم از قید برای اتصال دیوار بتنی به ورق فولا

و  Tieشد. البته مقایسه بین تحلیل بارافزون مدل با تکنیک 

میخ نشان داد اختلاف قابل توجهی بین نتایج  مدل دارای گل

برای ورق  3-4قابل انتظار نیست. مطابق توضیحات بخش 

و برای بقیه اعضا از  LYP180 مقاومت  دیوار از فولاد کم

های دینامیکی برای  برای تحلیل استفاده شد. ST37فولاد 

توان از  می ABAQUSافزار  ای در نرم های چرخه بارگذاری

 3و ایمپلیسیت 4یکی از دو روش تحلیل دینامیکی اکسپلیسیت

تر نسبت در تحلیل اکسپلیسیت سرعت حل بالااستفاده کرد. 

سازی  به روش ایمپلیسیت است. همچنین فضای ذخیره

                                                           
2 Dynamic Explicit Analysis 
3 Dynamic Implicit Analysis 
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همچنین در  اکسپلیسیت نیاز است و کمتری در روش

های سازه در آن منجر به تغییرات  شکل هایی که تغییر تحلیل

اکسپلیسیت استفاده از روش  شود بنیادی در استحکام ماده می

با روش  مطالعهها در این  بهتر است، بنابراین تحلیل تمام مدل

مدل اجزاء ( الف-8) شکل شده است.دینامیک اکسپلسیت 

کرنش -منحنی تنش (ب-8) و شکل SSCSWستم محدود سی

لازم به یادآوری است در این مقاله  دهد. فولادها را نشان می

در تعریف  پسبرای فولاد و بتن مدل آسیب تعریف شده 

کرنش، تنش و کرنش متناظر با ناحیه شکست -منحنی تنش

تعریف شده است و نیازی به بخش خطی اولیه این نمودار 

 .نیست
 ABAQUSدر  SSCSWمدل توسعه یافته . الف. 5شکل

 

 Fig. 5. A. Developed SSCSW model in ABAQUS 

 

 LYP 180 وST37 کرنش فولاد  -منحنی تنش . ب. 5شکل

 
Fig. 5. B.Stress-strain curve of ST37 and LYP180 steel 

 

هی و که رفتار مدل اجزا محدود به مدل آزمایشگا برای آن

مانند یک مدل واقعی زوال واقعی نزدیک باشد و همچنین 

افزار برای مصالح  ای دیده شود، در نرم مقاومت چرخه

. برای تعریف مدل شود مورداستفاده مدل آسیب تعریف می

آسیب افزار از مدل  آسیب بتن در کشش و فشار در نرم

(CDP) پلاستیسیته بتن
استفاده شد که در این مقاله برای  3

                                                           
1 Concrete Damaged Plasticity 

 هگنستادتعریف مدل رفتاری آسیب بتن در فشار از رابطه 

 . دش[  به شرح زیر استفاده 22]

(4   ) 
 

مقادیر    حداکثر تنش فشاری حداکثر بتن،   ( 4در رابطه )

  کرنش،
( به 3باشد که از رابطه ) مقاومت فشاری بتن می   

 آید: دست می

(3)  

هایی  مقدار آن برای بتن یک ضریب است که   ( 3در رابطه )

با میزان مقاومت فشاری مختلف، متفاوت است که در این 

مقاله با توجه به استفاده از بتن با مقاومت فشاری 

( 4می باشد. همچنین در رابطه ) 08/4مگاپاسکال مقدار آن 48

( 2) باشد که مقدار آن از رابطه کرنش نظیر تنش حداکثر می   

 شود محاسبه می

(2) 
 

مدول الاستیسیته اولیه بتن می باشد. برای    ( 2در رابطه )

کرنش بتن در کشش با توجه به اینکه -محاسبه منحنی تنش

و نتایج آزمایشگاهی حاصل  ها در این مقاله عددی هستند مدل

آزمایش شکافت استوانه و یا کشش مستقیم در دسترس 

توان  باشند، برای به دست آوردن بیشینه تنش کششی می نمی

 [.23]د ( استفاده کر8از رابطه )

(8) 
 

محاسبه و  باشد.با بیشینه تنش کششی می   ( 8در رابطه )

کرنش بتن  -جایگذاری در روابط گفته شده، منحنی تنش

 به دست می آید. (0)مطابق شکل 
 

 مگا پاسکال 48رفتار بتن در ناحیه کشش با مقاومت .الف.  6شکل

 
Fig. 6. A. The behavior of concrete in the tensile zone with a 

resistance of 25 MPa 
 

0

60

120

180

240

300

360

420

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3

S
tr

es
s

(M
P

)

Strain

Steel ST 37

Steel LYP 180

 𝑐 =  𝑐
′′ ((

2 𝑐

 0
) − (

 𝑐

 0
)2  

 𝑐
′′ =  𝑐

′ .  𝑠 

 0 = 1.8
 𝑐

′′

 0
 

 𝑡 = 0.3 
𝑐
′′

2
3 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

S
tr

es
s

(M
P

)

Strain

C 25

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4.
24

.3
.8

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

24
 ]

 

                             8 / 18

http://dx.doi.org/10.22034.24.3.85
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-71355-fa.html


 3243/ سال  3/ شماره  42دوره                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

03 

 مگا پاسکال 48رفتار بتن در ناحیه فشار با مقاومت .ب.  6شکل

 
Fig. 6. B. The behavior of concrete in the pressure zone with 

a resistance of 25 MPa 

 

پس از تعریف مدل آسیب بتن، مدل آسیب فولاد محاسبه و 

افزار از مدل آسیب نرم  . بدین منظور در نرمشدتعریف 
های فولادی استفاده شد،  برحسب شکست انرژی برای المان3

به ابعاد هر المان و  بدین صورت که شکست انرژی با توجه

کرنش )مطابق شکل  -با توجه به جنس فولاد و منحنی تنش

 شود. ( محاسبه می0ب(، با استفاده از رابطه )-2

(0   ) 
 

  انرژی شکست،    ( 0در رابطه )
کرنش متناظر با شروع    

 ̅ شکست که همان کرنش متناظر با تنش نهایی،
کرنش    

به جنس  تنش نهایی با توجه   متناظر با پایان تنش شکست، 

بعدی  4های  برای المان  فولاد استفاده شده برای هر المان و 

برابر با طول هر المان ) تیر، ستون و ...( است. پس از 

سازی و تعریف مصالح و شرایط مرزی، پروتکل  مدل

 . شود بارگذاری تعریف می
تعمیم یافته به مدل  SACپروتکل بارگذاری نزدیک گسل  . الف.7شکل

 های مورد مطالعه در این مقاله

 
Fig. 7. A. SAC near-fault loading protocol generalized to the 

models studied in this paper 

 

تعمیم یافته به مدل  SACپروتکل بارگذاری دور از گسل  . ب.7شکل 

 های مورد مطالعه در این مقاله

                                                           
1 Ductile Damage 

 
Fig. 7. B.The SAC far-fault loading protocol is generalized to 

the models studied in this paper 

 

 SACدر این مقاله از پروتکل بارگذاری دور و نزدیک گسل 

بررسی رفتار دو مدل مبنا فولادی و توسعه داده  برای [24]

 برایشده فولادی مرکب استفاده می شود که دو پروتکل 

باشند. الگو بارگذاری  می( 6) افزار مطابق شکل تعریف در نرم

ای است  به صورت بارگذاری چرخه SSSWوSSCSW ل مد

بار اعمالی به شکل تغییرمکانی، به صورت رفت و برگشت و 

است. در مدل عددی  و بر اساس پرتوکل بارگذاری گفته شده

ها تعریف شد،  الگو بارگذاری به گره مرجعی که بالای مدل

سطح مذکور و گره مرجع، به صورت کوپل به . شود اعمال می

و نیرو و تغییرمکان این گره برای یکدیگر بسته شدند 

 شوند. ای ثبت می های مختلف از جمله چرخه خروجی

 

 آزمایی درستی -3
مقید  سازی دیوار برشی نیمه های مختلفی برای مدل روش     

وجود دارد که در   ABAQUSافزار ( در نرمSSSWفولادی )

 4ای از المان پوسته SSSWمدل  آزمایی درستیاین مقاله برای 

استفاده شد. بررسی پارامترهایی مورد بررسی تنها در صورتی 

ها صحیح  آمده از تحلیل دست امکان پذیراست که نتایج به

بوده و از دقت بالایی برخوردار باشند. برای رسیدن به این 

هدف بهترین روش استفاده از تحقیقات آزمایشگاهی انجام 

است به این صورت که ابتدا مدل  SSSWشده روی مدل 

تحلیلی منطبق با شرایط و مشخصات یک مدل آزمایشگاهی 

ساخته شده، سپس نتایج به دست آمده از تحلیل و آزمایش 

توان  قبول نتایج می . در صورت تطابق قابلشدمقایسه 

سازی و فرضیات در نظر گرفته شده  گیری کرد که مدل نتیجه

توان از  لی برخوردار بوده و میدر تحلیل از دقت قابل قبو

                                                           
2 Shell Element 
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سازی انجام شده برای بررسی پارامترهای مختلف استفاده  مدل

 SSSWمدل آزمایی درستینمود. مدلی که در این مقاله برای 

و همکاران  جهان پورمقاله 3انتخاب شده است مدل شماره 

 دهد: جزئیات مدل آزمایشگاهی را نشان می (5)است. شکل 
 

 [14آزمایشگاهی دیوار برشی نیمه مقید فولادی]مدل . 8ل شک

 
Fig. 8. Laboratory model of semi-supported steel shear 

wall[14] 

نوع فولاد با تنش  SSSW 4برای مدل  آزمایی درستیدر مدل 

کرنش مختلف به کار برده شده است، بدین صورت که ورق 

دیوار یک نوع فولاد و مابقی اعضا نوع دیگر. جنس ورق 

هایی با  و اعضای قاب از ورق ASTM A36 فولاد دیوار

هستند.  ASTM A572مصالح تعریف شده طبق استاندارد 

سازی  مدل مشخصات فولادهای مورد نظر در مقاله ازآنجاکه

صورت  به آزمایی درستیدر آزمایشگاه انجام شده است اما 

عددی است بنابراین مقادیر تنش و کرنش تسلیم و نهایی باید 

؛ بنابراین شوند میاز مقادیر مهندسی به مقادیر واقعی تبدیل 

افزار، آزمایش کشش استاندارد در  پس از ساخت مدل در نرم

افزار انجام و سپس مقادیر تنش و کرنش از آن استخراج  نرم

. تنش نهایی استفاده شده در مدل عددی برای ورق دیوار شد

مگا پاسکال به دست آمد.  428مگا پاسکال و بقیه اعضا  328

متر )در مدل  میلی 3ضخامت ورق فولادی استفاده شده 

های اصلی و خارج از صفحه  (، مقطع ستونآزمایی درستی

RHS120×80×4های فرعی ، ستون IPE100 و تیرها IPE120 

برای تعریف مشخصات پلاستیک مواد،  ABAQUS است. در

)که در آن سطح  3ایزوتروپیکشوندگی  از دو نوع سخت

های پلاستیک، گسترش  جاری شدن در هنگام تحمل کرنش

های  کرنش )که در آن در هنگام 4کینماتیکیابد( و  می

یابد(  شدن بدون گسترش، انتقال میپلاستیک، سطح جاری 

                                                           
1 Isotropic Hardening  

2 Kinematic Hardening 

ای باید روش  های چرخه توان استفاده نمود. در تحلیل می

انتخاب  3ایزوتروپیککینماتیک و یا ترکیبی از کینماتیک و 

شود، اما بهتر است از روش ترکیبی استفاده شود زیرا این 

روش دارای مفاهیم مربوط به هر دو روش ایزوتروپیک و 

های هر یک از دو روش را برطرف  قصکینماتیک است و ن

 و S4Rگرهی  های چهار کند. تمامی اعضا با استفاده از المان می

یافته، مدل شدند. هر گره شش  گیری کاهش روش انتگرال

و سه ( ux ،uy  ،uz)درجه آزادی دارد، سه درجه آزادی انتقالـی 

های  چرخش S4R، المان ( θx , θy , θz)درجه آزادی دورانی

های اجزاء محدود را در نظر گرفته و امکان  و کرنش بزرگ

هایی با  کند. بنابراین برای تحلیل تغییر در ضخامت را ایجاد می

ها  کرنش بزرگ و برای مصالحی که ضریب پواسون مؤثر آن

غیر صفر است و همچنین مواردی که غیرخطی شدن هندسی 

. الگو بارگذاری در این استممکن است رخ دهد، مناسب 

ای دور از گسل و بار اعمالی  صورت بارگذاری چرخه دل بهم

صورت رفت و برگشت و بر اساس  به شکل تغییرمکانی، به

. در مدل عددی الگو [ است25]  ECCS 1986استاندارد

(، RP)د شو بارگذاری به گره مرجعی که برای مدل تعریف می

صورت کوپل به  . دیوار برشی و گره مرجع، بهشداعمال 

یکدیگر بسته شدند و نیرو و تغییر مکان این گره برای مقایسه 

پروتکل بارگذاری  (0). شکل شدندبا نتایج آزمایشگاهی ثبت 

و  پور جهانمدل اول در مقاله  رایای دور از گسل ب چرخه

 ABAQUSافزار  همکاران به همراه مدل اجزا محدود در نرم

 دهد: را نشان می

 
 ABAQUS مدل اجزاء محدود نمونه آزمایشگاهی در .الف.9شکل 

 
Fig. 9. A.Finite element model of laboratory sample in 

ABAQUS 

                                                           
3 Combined Hardening 
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Eccs1986 [25]پروتکل بارگذاری چرخه دور از گسل .ب.9شکل

 
Fig. 9. B.Eccs1986 far-fault cycle loading protocol [25] 

 
آزمایشگاهی را نشان  نیز مقایسه دو نمونه عددی و( 4)جدول 

 دهد: می

 
مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی در مقاله جهان پور و . 2جدول 

 همکاران
Numerical 

Sample 
Exp Sample Parameter 

      ⁄       ⁄  Primitive-Stiffness 

76 KN 69 KN Resistance Ultimate 
Table. 1. Comparison of numerical and Exp model results in 

the article by Jahanpour et al 

 

نتایج نشان داد که سختی اولیه مدل عددی با سختی اولیه  

قسمی که سختی اولیه در ه مدل آزمایشگاهی اختلاف دارند ب

در مدل  و 4⁄      مدل آزمایشگاهی حدودا

% بین دو مدل 384 بود که اختلاف حدودا 8 ⁄    عددی

ست. این عددی و آزمایشگاهی در سختی اولیه مشهود ا

ای( با ورود  دار چرخهونماختلاف در سختی )شیب مماس بر 

تری  مناسب هماهنگیبه ناحیه غیرخطی کاهش یافته و 

اگرچه همچنان در بخش باربرداری و در  شدمشاهده 

رسد  به نظر میشود.  های بزرگ این اختلاف دیده می چرخه

اختلاف در سختی اولیه در دو نمونه عددی و آزمایشگاهی، به 

ها در  های متصل کننده ورق دیوار به نبشی علت لغزش پیچ

ها  آزمایش لغزش هنگامنمونه آزمایشگاهی باشد. همچنین در 

شود  هایی در ورق دیوار شد. این موارد باعث می باعث پارگی

هایی افقی بین ورق و نبشی ایجاد  که در هر چرخه حرکت

شود که از سختی سیستم کاسته  و همین امر باعث می شود

در  Tieشود. اما در مدل اجزاء محدود چون از قابلیت 

سازی استفاده شد، بحث لغزش بین ورق و نبشی منتفی و  مدل

رود. اما در مراحل  های افقی بین این دو از بین می حرکت

ن کشش به خوبی در ورق شکل گرفته و پایانی تحلیل که میدا

ها رد و  صورت کششی بین ورق و نبشی بهبیشتر ها  تنش

شود، لغزش ورق به مراتب کمتر از مراحل اولیه  بدل می

. شود اختلاف بین دو حالت فوق کمتر می پس ،بارگذاری بوده

مطابق پروتکل بارگذاری افزایش  هرچه میزان نیرو وارد شده

یت باربری دو نمونه آزمایشگاهی و عددی کرد، ظرف پیدا می

به یکدیگر نزدیک و مقاومت نهایی دو نمونه اختلاف اندکی 

   پیدا کردند. اندازه مقاومت نهایی در نمونه آزمایشگاهی 

% 34برآورد شد که اختلاف  60    و در نمونه عددی 00

 (34)شکل  دهد. بین نمونه عددی و آزمایشگاهی را نشان می

ای  ای عددی در مقایسه با خروجی چرخه مدل چرخه خروجی

 :دهد آزمایشگاهی نشان می

 
مقاله حاضر با نمونه  آزمایی درستیای  مقایسه خروجی چرخه .11شکل 

 [14] و همکاران جهان پورمقاله  3آزمایشگاهی مدل شماره 

 
Fig. 10. Comparison of the cyclic output of validation of this 

article with the laboratory sample of model number 1 of the 

article of Jahanpour et al[14] 

 

 ها نتایج و یافته -4

تحت  SSCSWو SSSWخروجی رفتار مدل  -4-1

 بارگذاري یکنوا

قبل گفته شد در این مقاله  یها در قسمت مطابق آنچه    

هدف اصلی امکان سنجی تبدیل دیوار برشی نیمه مقید 

که با استفاده از  شکلیفولادی به نوع فولادی مرکبی است به 

بتن در دو سمت ورق فولادی، موضوع احتمالی افزایش 

ظرفیت باربری جانبی، سختی جانبی و البته بهبود توسعه 

و  SSSWاستا دو مدل میدان کشش بررسی شود. در این ر

SSCSW ای  در برابر دو پروتکل )شیوه نامه( بارگذاری چرخه
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دور و نزدیک گسل قرار گرفتند. بدیهی است یکی از اهداف 

فرعی مقایسه رفتار این دو نوع دیوار در برابر نوع پروتکل 

بارگذاری است. البته که هدف اصلی مقایسه رفتار هر دو 

از موضوعاتی که در کنار سیستم با یکدیگر است. یکی 

ای بدان توجه شد، ارزیابی رفتار غیرخطی  بارگذاری چرخه

ست. بدین منظور 3هر دو سیستم در خلال بارگذاری یکنوا

در برابر  ABAQUSهای توسعه داده شده در  ابتدا مدل

درصد ارتفاع  2بارگذاری یکنوا قرار گرفتند. هر دو مدل تا 

تحلیل در برابر بار یکنوا برای اند. نتیجه  قاب پوش داده شده

نمایش داده شده است. نتایج به  (33)هر دو مدل در شکل 

دهد که با استفاده از بتن در  نشان می (33)دست آمده از شکل 

پذیری و  دو سمت دیوار برشی نیمه مقید، سختی اولیه، شکل

مقاومت نهایی افزایش یافته است. این افزایش برای مقاومت 

دهد که  . همین ارزیابی اولیه نشان میشدرآورد % ب38نهایی 

تواند مؤثر باشد. نکته بسیار مهم  استفاده از روکش بتنی می

اینکه در نمونه مرکب، با افزایش بار و تا زمانی که روکش 

بتنی ترک نخورده است، شیب ارتجاعی مدل افزایشی است. با 

رسیدن به بیشینه نیروی قابل تحمل در سیستم )حدود 

( روکش بتنی در مجاورت اتصال به تیرها و ستون 3444  

ها خرد شده و در نتیجه علاوه بر کاهش سختی، بیشینه نیروی 

قابل تحمل نیز کاهش یافته است )شیب ناحیه غیرخطی در 

کمی نزولی است(. به همین دلیل به نظر  SSCSWمدل 

رسد که اجرای روکش بتنی می تواند با اعمال یک فاصله  می

 نسبت به تیر و ستون اجرا شود. 
 

 مقایسه منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل بار یکنوا برای مدل  .11شکل 

SSSW  وSSCSW 

 
Fig. 11. Comparison of the capacity curve obtained from 

pushover load analysis for SSSW and SSCSW models 

 

                                                           
1 Monotonic 

تحت  SSCSWو SSSWخروجی رفتار مدل  -4-2

 اي بارگذاري چرخه
، هر دو مدل تحت ABAQUSبا توسعه مدل عددی در

( نتایج حاصل 34)بارگذاری دور و نزدیک قرار گرفتند. شکل 

را نشان  SACای تحت الگو دور و نزدیک تحلیل چرخه از

دهد که سختی اولیه  نتایج نشان می( 34) مطابق شکلدهد.  می

 SSSWو در مدل  200 ⁄    برابر SSCSWدر مدل

⁄     برابر که اضافه شدن بتن به  شکلیبه  است 342  

برابر شود.  8/2حدوداً  باعث شد سختی اولیه SSSWمدل 

ضریب شکل پذیری تحت الگوی نزدیک گسل در 

به دست آمد که نشان  SSSW 34و در مدل  SSCSW 48مدل

با اضافه شدن  دهد تحت یک پروتکل بارگذاری یکسان، می

برابر  8/4پذیری را حدوداً  بتن به مدل فولادی میزان شکل

کرده است. نتایج مشابهی برای الگوی دور از گسل هم به 

پذیری تحت  توان گفت افزایش شکل دست آمد. بنابراین می

الگو دور و نزدیک با یکدیگر برابر و این عامل تابع الگوی 

 SSCSWنهایی در مدل  علاوه مقاومت  هبارگذاری نیست. ب

کیلو  4383برابر  SSSWکیلو نیوتن و در مدل  3442برابر 

با اضافه شدن بتن به مدل مبنا فولادی  ، پساستنیوتن 

% افزایش یافته است )در مقایسه با افزایش 45مقاومت نهایی 

% بار یکنوا مقدار کمتری را نشان می دهد(. البته نکته بسیار 38

های توسعه داده شده در این مطالعه  مهم این است که در مدل

مده اعداد به دست آ پسپارگی ورق در نظر گرفته نشده است 

مدل در خلال  ،مطمئن باشیم ست کهبرای حالتی ا فقط

در  گونه شکستی )پارگی( نخواهد شد بارگذاری دچار هیچ

 توان استفاده کرد. می این صورت

 
 الگو نزدیک تحت SSCSWو  SSSWای  منحنی چرخه . الف.12شکل

 گسل
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Fig. 12. A.Cyclic curves of SSSW and SSCSW under near-

fault patterns 

 
 الگو دور از تحت SSCSWو  SSSWمنحنی چرخه ای .ب. 12شکل 

 گسل

 

Fig. 12. B. Cyclic curves of SSSW and SSCSW under far-fault 

patterns 

 

 و SSSWمقایسه اتلاف انرژي در مدل  -4-3
SSCSW 

توان برای برداشت از اختلاف  های که می از دیگر خروجی

نتایج دو مدل ارائه نمود، انرژی تلف شده تجمعی است. 

میزان انرژی تلف شده تجمعی دو مدل را تحت  (33)شکل 

، (الف-33)مطابق شکل دهد. الگو دور و نزدیک نشان می

مقایسه انرژی تلف شده تجمعی در هر چرخه بارگذاری برای 

 SACدور از گسل تحت الگو  SSCSWو  SSSWدو مدل 

بیشترین انرژی تلف  SSCSWدهد که برای مدل  نشان می

این پارامتر  SSSWمگا ژول و برای مدل  8/8شده به میزان 

به  SSSWمگا ژول است. به عبارتی تبدیل مدل از  3/3

SSCSW  افزایش یابد. این  06باعث شد اتلاف انرژی %

بیشترین نشان داد که  SACمقایسه برای الگوی نزدیک گسل 

مگا  52/2به میزان  SSCSW میزان اتلاف انرژی برای مدل

مگا ژول به دست  5/4این پارامتر  SSSWژول و برای مدل 

ب را ملاحظه نمایید(. در نتیجه با -33آمده است )شکل 

اضافه شدن بتن به مدل مبنا فولادی انرژی تلف شده تجمعی 

 دهد. % رشد را نشان می 63در اثر الگوی نزدیک گسل 
 

.الف. میزان اتلاف انرژی هر چرخه در الگو دور از گسل برای  13شکل

 SSCSWو  SSSWمدل 

 
Fig. 13. A. The amount of energy loss of each cycle in the 

pattern away far-fault for the SSSW and SSCSW models 

 
 

. میزان اتلاف انرژی هر چرخه در الگو نزدیک گسل برای .ب13شکل 

 SSCSWو  SSSWمدل 

 
Fig. 13. B.The amount of energy loss of each cycle in the 

pattern away near-fault for the SSSW and SSCSW models 

توزیع تنش فون مایسز تحت الگو دور و نزدیک  (32)شکل 

و توزیع آسیب فشاری در دیوار بتنی برای  SSSWبرای مدل 

 را نشان می SACتحت الگو دور و نزدیک  SSCSWمدل 

با توجه به اینکه مدل فولادی ( الف -32) در شکلدهد. 

این  تحت الگو نزدیک گسل قرار گرفته و در اولین چرخه

شود که  قرار دارد، مشاهده می جایی جابهترین  پروتکل بزرگ

های اصلی به  ها در محل اتصال ستون تنشبیشترین میزان 

تیرها است که وارد ناحیه گسیختگی شده و مقدار تنش بیشینه 

و در الگو ( ب-32) مگا پاسکال است. در شکل 483برابر با 

ها وارد ناحیه گسیختگی شده که  دور مدل در آخرین چرخه

های اصلی، محل اتصال  علاوه بر محل اتصال تیرها به ستون

های فرعی، تنش  ی فرعی به تیرها و روی ستونها ستون

مگا پاسکال وارد ناحیه گسیختگی شده است.  480بیشینه 

های توسعه داده شده در این مقاله  بنابراین در محدوده مدل

توان نتیجه گرفت که در اثر پروتکل دور از گسل رفتار  می

که از توسعه آسیب به  شکلیقابل انتظار دیوار تأمین شده به 

های اصلی قاب پرهیز شده و وجود روکش بتنی به این  لمانا

به ماهیت  موضوع کمک کرده است )در الگو دور با توجه

به تدریج آغاز و دیوار بتنی در  2پروتکل آسیب از چرخه 

به طور کامل گسیخته و خرد شده است(. اما در  34چرخه 
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پروتکل بارگذاری نزدیک، شکست ناگهانی روکش بتن در 

% بتن خرد، 04های اولیه )در همان چرخه اول حدود چرخه 

 شده پ و ت( باعث شد اضافه نیروی وارد-32مطابق شکل 

های اصلی از  دیوار تحمیل شده و در نتیجه المان-بر قاب

ها نیز غیرخطی شوند. بنابراین پیشنهاد می شود  جمله ستون

های اصلی  ای به المان در پروتکل نزدیک گسل توجه ویژه

علاوه با توجه به ه . بشودها قاب( توسط طراح مبذول  ن)ستو

اینکه بخشی از تیر حد فاصل ستون فرعی تا ستون اصلی 

تواند به نوعی تداعی کننده رفتار تیر پیوند باشد، ارزیابی  می

رفتارغیرخطی این بخش از تیر در مطالعات تکمیلی آتی 

نکته نیز مؤید این ( الف-33) پیشنهاد می شود. بررسی شکل

های متمرکز قابل  است که بخش بال تحتانی تیر پیوند تنش

کنند. به همین دلیل استفاده از ورق  توجهی را تحمل می

پیوستگی و توجه به چشمه اتصال ستون در مقابل بال های 

فوقانی و تحتانی تیر پیوند به ویژه در بارگذاری نزدیک گسل 

تار زوال موضوع بسیار مهمی است. برای درک بهتر از رف

مقاومتی فولاد، مدل آسیب فولاد )شکست نرم( برای در نظر 

 گرفته شد.
 

تحت الگو نزدیک  SSSWتوزیع تنش فون مایسز در مدل  .الف.14شکل

 گسل

 
Fig. 14. A.Von Mises stress distribution in SSSW model 

under near-fault model 
 

تحت الگو دور از  SSSW. توزیع تنش فون مایسز در مدل .ب14شکل

 گسل

 
Fig. 14. B. Von Mises stress distribution in SSSW model 

under near-fault model 
 

 الگو نزدیک تحت SSCSWتوزیع آسیب فشاری بتن مدل   .پ.14شکل 

 گسل

 
Fig. 14. C. Compressive damage distribution of SSCSW 

model concrete under near-fault model 
 

 الگو دور از تحت SSCSWتوزیع آسیب فشاری بتن مدل  .ت.14شکل 

 گسل

 
Fig. 14. D. Compressive damage distribution of SSCSW 

model concrete under far-fault model 

ای  نتایج نشان می دهد در نقاطی که تقاضای انرژی چرخه

باشد، المان انرژی متناظر با مدل شکست نرم بیشترین فراتر از 

ب(-33ها حذف شده است. )شکل  مربوطه در آن قسمت  

 

 گيري نتيجه -5
های متداول برای مقابله  دیوار برشی فولادی یکی از سیستم    

های فولادی است. در این سیستم  با بارهای جانبی در سازه

شوند تا امکان توسعه و  ای طرح می گونه اجزا مرزی به

مکانش ورق را فراهم نمایند. در تشکیل میدان کشش بعد از 

نتیجه این اجزا برمبنای ظرفیت )حداکثر نیروی قابل انتقال از 

شوند که در نتیجه مقاطع عمدتاً  ورق فولادی( طراحی می

سنگینی را به دنبال دارد. استفاده از دیوار برشی فولادی نیمه 

عنوان یک راهکار برای کاهش حجم فولاد مصرفی  مقید به

های  ی مرزی پیشنهاد شده است. در این سیستم ستونها المان

فرعی مرزی جدای از اجزای مرزی اصلی )غالباً در دو انتها 

ای که در توسعه میدان کشش  گونه مفصل( طراحی شده به

ورق همکاری داشته باشند. از طرفی استفاده از روکش بتنی 

در دیوارهای برشی فولادی باعث افزایش مقاومت برشی 

شود. استفاده از این روکش در تقویت ورق فولادی  میدیوار 
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دیوار برشی نیمه مقید در مطالعات قبلی مورد توجه نبوده 

در مقاله حاضر تلاش شد تا مدل  لحاظاست. بدین 

افزار  [ ابتدا در نرم14آزمایشگاهی مندرج در مرجع ]

ABAQUS طبقه  5شود. سپس یک ساختمان  آزمایی درستی

مجهز به سیستم  ETABSافزار  در نرم صورت سه بعدی به

SSSW  به کمک روش مهاربند معادل طراحی شد. آنگاه برای

دقیقاً مطابق  SSSWبحرانی ترین دهانه مدل اجزا محدود 

توسعه یافت. آنگاه بر اساس ضوابط  آزمایی درستیروند مدل 

وسیله  به SSSWنامه فولاد آمریکا، مدل  موجود در آیین

( SSCSWمدل دیوار برشی فولادی مرکب )روکش بتنی به 

تبدیل شد. آنگاه در برابر بارگذاری چرخه ای دور و نزدیک 

ها صورت گرفت.  ای بین مدل گسل مدل تحلیل شده و مقایسه

های استفاده شده در این تحقیق، نتایج  در چارچوب فرض

 نشان داد: 

( SSCSW)تبدیل مدل به  SSSW( اضافه شدن بتن به مدل 3

برابر کرد. البته این افزایش  8/2اولیه درون صفحه را  سختی

سختی به خاطر بتن در دو سمت ورق فولادی دور از انتظار 

نیست. نکته بسیار مهم اینکه با ایجاد ترک در بتن به سرعت 

سختی کاهش یافته و شیب ناحیه پسا تسلیم منحنی ظرفیت 

ابتدا منفی و سپس به علت سخت شدگی کرنشی ورق 

 کند.  دی اندکی افزایش را تجربه میفولا

( با اضافه شدن بتن به مدل فولادی شکل پذیری در دو 4

یابد. اندازه افزایش  حالت دور و نزدیک گسل افزایش می

برابر است و این افزایش چندان تابع نوع الگوی  8/4حدود 

های این  بارگذاری نیست. البته لازم به ذکر است که در مدل

 پسسازی نشده است  پارگی ورق فولادی مدل آثارمقاله 

پذیری محاسبه شده در این مطالعه با ظرفیت واقعی  شکل

های تکمیلی  پذیری اختلاف داشته و نیازمند مدل شکل

 تری به دست آورد.  تری است تا بتوان نتیجه جامع دقیق

ای( مقایسه  ( از حیث مقاومت نهایی )قله نمودار چرخه3

ای،  فارغ از نوع الگوی بارگذاری چرخه دهد نتایج نشان می

 SSSW% بیشتر از SSCSW 45مقدار محاسبه شده برای 

است. لازم به ذکر است افزایش به دست آمده در نتیجه 

 . شد% برآورد 38بارگذاری یکنوا )مونوتنیک( 

به  SSSW( برای الگوی نزدیک گسل تبدیل مدل از2

SSCSW  انرژی تجمعی تلف شده بیشتری 06منجر شد %

 63. این مقدار برای پروتکل دور از گسل حدود %شودبرآورد 

به دست آمد. این اختلاف به این ترتیب قابل توجیه است که 

در پروتکل نزدیک، افزایش قابل توجه در سیکل بارگذاری در 

ابتدای پروتکل وجود داشته و موضوع خستگی کم چرخه 

که برای بارگذاری دور از گسل، افزایش  ست. درحالیمنتفی ا

تدریجی پروتکل بارگذاری با خستگی کم چرخه همراه بوده 

 شود. و انرژی ورود در تعداد چرخه های بیشتری مستهلک می

تحت الگو دور و نزدیک گسل بیشترین  SSSW( در مدل 8

های اصلی به تیرها و  ها در محل اتصال ستون میزان تنش

 SSCSWکه برای مدل  درحالیبه دست آمد. های فرعی  ستون

به اینکه در چرخه اول یک  الگو نزدیک با توجه  در برابر

ناگهانی و بزرگ به مدل وارد شده است بتن شروع  جایی جابه

تمام بخش بتنی  8کند که تا چرخه  به ترک و خرد شدن می

دهد. بعلاوه در  خرد شده و مقاومت خود را از دست می

درصد بتن خرد شده و به آسیب  04ن چرخه اول حدود هما

در الگو دور با  SSCSWرسد. برای مدل  درصدی می 04

به تدریج آغاز و  2به ماهیت پروتکل، آسیب از چرخه   توجه

به طور کامل گسیخته و خرد شده  34دیوار بتنی در چرخه

 است.  

ه ای ب شود در پروتکل نزدیک گسل توجه ویژه ( پیشنهاد می0

ه . بشودها قاب( توسط طراح مبذول  های اصلی )ستون المان

علاوه با توجه به اینکه بخشی از تیر حد فاصل ستون فرعی تا 

نوعی تداعی کننده رفتار تیر پیوند  تواند به ستون اصلی می

باشد، ارزیابی رفتارغیرخطی این بخش از تیر در مطالعات 

 شود. تکمیلی آتی پیشنهاد می

مقاله دیوار برشی نیمه مقید فولادی مرکب برای اولین در این 

های  بار به صورت عددی مدل سازی شد و هنوز جنبه

ناشناخته زیادی از رفتار این نوع دیوار وجود دارد. بنابراین 

سیستم پیشنهادی در شود  برای تکمیل تحقیق پیشنهاد می

ود. ای ارزیابی ش آزمایشگاه ساخته و در برابر بارگذاری چرخه
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ای این  به منظور طراحی حرفهضمناً ارائه یک چارچوب 

تواند زمینه ساز  افزارهای تجاری نیز می سیستم در نرم
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Abstract: 

In steel shear wall, to avoid nonlinearization of boundary elements, capacity-based design is performed, 

which results in a significant increase in the amount of steel used in boundary elements. To reduce the 

boundary element steel, a semi-supported steel shear wall (SSSW) has been proposed and its efficiency has 

been proven in previous studies. In addition, it seemed that the use of concrete coating on steel plates could 

improve the strength and ductility of the SSSW system. For this purpose, an 8-storey building equipped 

with SSSW was first designed and its most critical opening was converted to a composite model (SSCSW) 

and its finite element model was produced. This model was presented against near and far fault cycle 

loading analysis and cyclic curve, capacity, dissipation energy, von Mises stress distribution and 

compressive damage of concrete. The results showed that Adding concrete to the SSSW model (converting 

the model to SSCSW) increased the initial in-plane stiffness by 4.5 times. Of course, this increase in stiffness 

is not unexpected because of the concrete on both sides of the steel plate. A very important point is that with 

the creation of cracks in the concrete, the stiffness quickly decreases and the slope of the post yielding area 

of the capacity curve is first negative and then experiences a slight increase due to the strain hardening of the 

steel plate. By adding concrete to the steel model, the ductility increases in two states near and far from the 

fault. The size of the increase is about 2.5 times and this increase does not depend much on the type of 

loading pattern. Of course, it should be noted that in the models of this article, the effects of steel plate 

tearing have not been modeled, so the ductility calculated in this study is with real capacity.The ductility is 

different and requires more accurate supplementary models to obtain a more comprehensive result. In terms 

of ultimate strength (peak of the cyclic diagram), the comparison of the results shows that regardless of the 

type of cyclic loading pattern, the calculated value for SSCSW is 28% higher than SSSW. It should be noted 

that the increase obtained as a result of pushover loading was estimated at 35%. For the pattern near the fault, 

the transformation of the model from SSSW to SSCSW led to estimate 67% more cumulative wasted energy. 

This value was about 73% for the far-fault protocol. This difference can be justified by the fact that in the 

close protocol, there was a significant increase in the loading cycle at the beginning of the protocol, and the 

issue of low cycle fatigue is excluded. While for the loading corresponding to the far fault, the gradual 

increase of the loading protocol is associated with low cycle fatigue and the input energy is depleted in more 

cycles. It is suggested that the designer pays special attention to the main elements (frame columns) in the 

near-fault protocol. In addition, considering that a part of the beam between the sub-column and the main 

column can somehow evoke the behavior of the link beam, it is suggested to evaluate the nonlinear behavior 

of this part of the beam in the future supplementary studies. 

 

Keywords: Semi-supported composite shear wall at the edges, Von Mises stress, Concrete Damaged 

Plasticity, near-fault loading protocol, cyclic curve 
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