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[9/11/1191]تاریخ دریافت:  [19/7/1191تاریخ پذیرش: ]      
 

ای دیراار برشری   در این پانل بر رفتار لررزه شده و همچنین مقاومت بتن استفاده  در این مقاله به بررسی عددی اثر تعداد پانل بتنی -چکیده

 درسرتی آزمرایی  و   ABAQUSاء محردود افزار اجزمرکب پرداخته شده است. بدین منظار پس از مدلسازی یک نمانه آزمایشگاهی معتبر در نرم

دهد که هرچند اسرتفاده از پانرل بتنری در دو  رر      است. نتایج نشان می شدههای جدید بررسی با ساخت نمانه گفته شدهآن، اثر پارامترهای 

تری نسبت به نمانه با برتن  پذیری بسیار ضعیف، ولی در نهایت شکلشادهای غیرارتجاعی پایین میورق منجر به مقاومت بیشتر در تغییرمکان

در یک  ر  حاصل شده و در عین حال مقاومت نهایی در دو حالت تقریباً یکسان خااهد براد. نترایج همچنرین گایرای تربثیر بسریار انرد         

ایرن   یابرد. براسراس نترایج حاصرل از    ، اگرچه خسارت وارد بر خاد پانل بتنری کراهم مری   دارد مقاومت بتن بر رفتار کلی دیاار برشی مرکب

ای مطلرا  در دیراار برشری    حصال رفتار لررزه  برایتاان استفاده از بتن با مقاومت معمالی و فقط در یک  ر  ورق فالادی را می پژوهم

 مرکب کافی دانست.

 

 دیاار برشی مرکب، تحلیل استاتیکی بارافزون، اجزاء محدود، پانل بتنی، کمانم :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های مقاوم در برابر بارهای دیاار برشی مرکب یکی از سیستم

عناان عنصر اصلی در ورق فالادی بهدر آن جانبی است که 

با تاجه . این ورق استناشی از بار جانبی مطرح  تحمل برش

تااند تحت نیروهای جانبی نسبتاً به ناز  بادن ذاتی آن می

جلاگیری از این کمانم و منظار ماید که بهنپایین کمانم 

شاد. ای سیستم از پانل بتن مسلح استفاده میبهباد رفتار لرزه

 شاد میاز  ریق برشگیرها تبمین دو جزء عملکرد مرکب این 

ها  که معمالاً در صارت پیم ساخته بادن بتن مصرفی از بالت

رفتاری مطلا   سازوکار. هرچند شادمنظار استفاده میبدین 

سیستم بر این است که ورق فالادی تحت اثر بتن مجاور تا 

در عمل این  قبل از رسیدن به تسلیم کامل کمانم نکند، ولی

 مسئله به میزان سخت شدگی ورق نیز وابسته است. 

تاان در یک یا هر دو  ر  ورق مسلح را میهای بتنپانل

کار گرفت. استفاده از پانل بتنی در یک  ر  سبب ه دی بفالا

که ورق فالادی در  ر  دیگر آزاد باده و بنابراین  شاد می

حتی با وجاد ضخامت مناسب پانل بتنی نیز امکان کمانم 

های اتصال وجاد دارد. در  ورق فالادی در حدفاصل بین بالت

با وجاد   ر  مقابل استفاده از پانل بتن مسلح در هر دو سمت

دهد ولی عملکرد اینکه اجازه هیچ گانه کمانشی را به ورق نمی

 ر  بتن نخااهد داشت. به بهتری را نسبت به حالت یک 

های  عبارت دیگر در صارت کمانم ورق فالادی در تنم

 این ای مناسبی را برایتاان رفتار لرزهنزدیک به تسلیم نیز می

 بینی نماد. سیستم مرکب پیم

به  انجام شده آزمایشگاهی پروژههای اخیر و پس از  در سال

)که  [2و1] اصل و همکارش در دانشگاه برکلیآستانه ی وسیله
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 متعددی های پژوهمشاد(، در بخم دوم این مقاله بررسی می

رهایی و روی رفتار دیاار برشی مرکب صارت گرفته است. 

های آزمایشگاهی روی نمانهضمن انجام مطالعات  [1]حاتمی 

به بررسی اثر  ، بقه از دیاار برشی مرکبدهانه یکیک

فاصله بین برشگیرها، صلبیت تیر میانی و ناع  مانندپارامترهایی 

اتصال تیر به ستان بر رفتار این سیستم مرکب پرداختند. 

ای را نیز برای ضخامت بهینه پانل بتنی ارائه همچنین آنها رابطه

های آزمایشگاهی و با بررسی [5] . حاتمی و صهری[4] نمادند

عددی خاد نشان دادند که افزایم ضخامت ورق فالادی تا 

ازای یک ضخامت ثابت پانل بتنی در کاهم یک حد بهینه و به

عربزاده و  تغییرمکان خارج از صفحه ورق فالادی ماثر است.

های یک نمانهنیز به مطالعه گسترده آزمایشگاهی  [6] همکاران

از دیاارهای برشی مرکب  4/1و  1/1های یاسو سه  بقه با مق

پرداختند. نتایج گایای رفتار قابل ا مینان سیستم در صارت 

 پژوهشگرانها باد. این  وجاد صلبیت خمشی بالا در ستان

 ارائه نمادند نیز های مختلف سیستم رامعادلات تنم در المان

[6].      

دیاار برشی به بررسی تفاوت عملکرد سیستم مقاله این در  

مرکب در دو حالت یک  ر  و دو  ر  بتن پرداخته شده 

عناان یکی از پارامترهای مهم است. همچنین مقاومت بتن نیز به

است. بدین منظار ابتدا یک نمانه  شدهدر رفتار سیستم بررسی 

معتبر آزمایشگاهی دارای بتن در یک  ر  ورق فالادی )نمانه 

افزار اجزاء ماه برکلی( در نراصل و همکارش در دانشگآستانه

و ضمن انجام تحلیل  شدهمدلسازی   ABAQUSمحدود

 درستی آزماییاستاتیکی افزاینده غیرخطی روی مدل حاصل، 

های آزمایشگاهی صارت آن از  ریق مقایسه نتایج با داده

پذیرفته است. سپس نمانه با بتن در دو  ر  ورق و همچنین 

ومت مختلف بتن مصرفی ساخته های یک  ر  بتن با مقانمانه

است. در ادامه ابتدا  شدهشده و نتایج آنها با نمانه اولیه مقایسه 

 چگانگیبه مروری بر نمانه آزمایشگاهی مبنا پرداخته و سپس 

 تشکیل مدل اجزاء محدود این نمانه را تشریح خااهیم نماد. 

 

‌اصلنمونه‌آزمایشگاهی‌آستانه‌-2
دو پروژه تحقیقاتی به ماازات  2001-1991های  در  ی سال

یکدیگر در دپارتمان مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه 

برکلی کالیفرنیا به ترتیب روی دیاار برشی فالادی و مرکب 

. هد  از پروژه مرباط به دیاار برشی [1] صارت پذیرفت

ای روی این سیستم در دو حالت مرکب، انجام آزمایم چرخه

نتی که پانل بتنی بطار مستقیم و از حالت س -1مختلف باد: 

حالت جدید که درزی  -2ابتدا به قا  پیرامانی متصل باشد، و 

جزء از ابتدا در بین بتن و قا  ا را  قرار داده شده و این دو 

سیستم دیاار برشی اجزاء اصلی  (1) در شکل. نبادتماس 

 .مرکب آورده شده است

 [1: اجزاءاصلی دیاار برشی مرکب ]1شکل

 
 

 

Fig. 1: Main components of Composite shear wall 
 

دو فاز رفتاری متفاوت را از ( دارای درز)نمانه در حالت جدید 

های ضعیف و  زلزلهفاز اول مرباط به : دهدخاد نشان می

متاسط باده که در آن پانل بتنی با تاجه به وجاد درز در 

ا را  در تحمل بار جانبی سهیم نباده و نقم اصلی آنها در 

ممانعت از کمانم  برایاین فاز تبمین سختی خارج از صفحه 

های شدید ورق فالادی است و فاز دوم نیز مرباط به زلزله

، پانل بتنی نیز در فته شدهگاست که با تاجه به بسته شدن درز 

تحمل نیروی برشی و تبمین سختی جانبی مشارکت خااهد 

 . [1] داشت

اصل و همکارش یک نمانه در در پروژه آزمایشگاهی آستانه

حالت جدید و یک نمانه در حالت سنتی از دیاار برشی 

صارت یک سازه یک دهانه سه  بقه با ه مرکب، هر دو ب

 اندازه به استثناء درزی به. شدو آزمایم  ساخته 2/1مقیاس 

in25/1  در ا را  نمانه در حالت جدید، مابقی مشخصات دو

Boundary Column 

Boundary Beam 

Steel Plate 

Shear wall Connection 

Concrete wall 

Shear connectors 
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نشان  گفته شدهنتایج حاصل از پروژه . نمانه کاملاً یکسان باد

-دهد که همین اختلا  به ظاهر ساده منجر به بهباد قابلمی

م پذیری و کاهملاحظه عملکرد سیستم همراه با افزایم شکل

ها به همراه نتایج جزئیات این آزمایم. شاد میدر خسارت 

آورده شده است که در اینجا ضرورتی [ 2و1]جع احاصل در مر

و فقط مشخصات ابعاد، مقا ع و  نیستها تمام آن گفتنبه 

ها به منظار تشکیل مدل عددی مدنظر مصالح مصرفی در نمانه

. شده استآورده  (1)مشخصات مقا ع اجزاء در جدول . است

آورده شده  (2) های آزمایشگاهی نیز در شکلنمایی از نمانه

 .است
 

 [ 1اصل ]: نمونه آزمایشگاهی آستانه2شکل

 
Fig. 2. Astaneh-asl experimental specimen 

 
 
 
 

 : [2] نیز به قرار زیر است شده مشخصات مصالح استفاده

      A572 Gr.50های مرزی فالادی از فالاد ناعتیر و ستان -1

 (ksi50Mpa) 145با تنم تسلیم مشخصه 

 A36  ورق فالادی، صفحه انتهایی و صفحه اتصال از فالاد -2

 (ksi16Mpa) 241با تنم تسلیم مشخصه 

 های اتصال ورق فالادی و پانل بتن مسلح از ناع بالت -1

A325 با مقاومت کششی نهاییksi90Mpa) 610) 

 psi4000مقاومت مشخصه پانل بتنی از بتن معمالی با  -4

(Mpa21f'c=) 

همکرارش  اصل و حال پس از معرفی نمانه آزمایشگاهی آستانه

 گفرتن تاان جزئیات مدل عرددی را تشرریح نمراد. لازم بره     می

فقط دیراار برشری مرکرب در حالرت      این پژوهماست که در 

است زیرا ادعا بر ایرن اسرت کره     شدهسنتی مدلسازی و تحلیل 

تراان  ابتردای مراحرل اعمرال برار بهترر مری      با مشارکت برتن از  

های سیستم در انتهای تحلیل و اثر تغییر در ها و ضعفمشخصه

 پارامترهای پانل بتنی بر رفتار سیستم را مشاهده نماد. 

 

‌مدلسازی‌عددی‌دیوار‌برشی‌مرکب‌-3
از   ABAQUSافرزار  مدلسازی دیاار برشی مرکرب در نررم   برای

شده است. برای ورق فالادی دیراار  های مختلفی استفاده  المان

استفاده شده است کره   چهار گرهی ای سه بعدیاز المان پاسته

مزیت این المران در مدلسرازی مناسرب کمرانم محتمرل ورق      

بینانرره تسررلیم در سررطح ورق فرالادی و امکرران گسررترش واقررع 

ای انجام گیررد کره   گانهه ها باید ببندی این المان[. مم1]است

 باشد.ها داشته  ی در محل انطباق با بالتهای مشترکگره

 [1اصل ]: مشخصات مقا ع اجزاء دیاار در نمانه آزمایشگاهی آستانه1جدول

Concrete wall 
Steel plate 

thick. Beams Columns Specimen Reinfor. ratio 

(each direction) 
Wall 

thick. 
Wall 

Type 

0.93%  75 mm Pre-cast 4.8 mm W12×26 W12×120 Innovative 

0.93%  75 mm Pre-cast 4.8 mm W12×26 W12×120 Traditional 

Table 1: Section properties of wall components in Astaneh-asl experimental specimen  
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-سه تر در محل اتصال، از المان آجریحصال رفتار مطلا 

بعدی هشت گرهی خطی با سه درجه آزادی انتقالی در هر گره 

ها( قا  پیرامانی )تیرها و ستانبرای مدلسازی پانل بتنی و 

 ساروکاراستفاده شده است. این المان قادر به نمایم مناسب 

 .استتحمل بار از  ریق قطر فشاری در پانل بتنی نیز 

ها نیز از المان تیر سه بعدی با دو گره  در مدلسازی بالت

با  ادی در هر گره استفاده شده که یکانتهایی و شم درجه آز

یی روی ورق فالادی و دیگری بر سطح بیرونی گره انتهایک 

پانل بتنی منطبق است. آزادی این المان برای دوران در محل 

-اتصال با پانل بتنی به عناان یک مزیت مدلسازی به شمار می

ها در محل اتصال با  واقعی نیز بالت های آید چنانکه در آزمایم

برابر  بتن در برابر تغییرمکان خارج از صفحه مقید ولی در

 [.2دوران درون صفحه آزادند ]

ه کرنم هر سه ناع فالاد مارد استفاده ب-مدل رفتاری تنم

صارت الاستاپلاستیک با سخت شاندگی کرنشی و بدون 

شاند شکست یا نرم شاندگی کرنشی مصالح در نظر گرفته می

[ 7ساس مرجع ]ر اتخصیص اعداد از مقادیر واقعی ب که در

دارای ضریب شده  ی استفادهم فالادهااستفاده شده است. تما

 رض( فksi29000 Mpa) 105×2و مدول ارتجاعی  1/0پااسان 
جای مدلسازی مستقیم آرماتارها و یا  اند. پانل بتنی نیز بهشده

ه صارت های خسارت، مصالح بتنی ب استفاده از مدل

شاندگی )چه در فشار و چه در  الاستاپلاستیک و بدون سخت

محاسبه مدول ارتجاعی بتن  برایاند. گرفته شدهکشم( در نظر 

ه [ ب1] ACI-318نامه آئین1.5.1بر حسب مقاومت آن از رابطه 

 : صارت زیر استفاده شده است

  (1)                                                    √    

با وجاد اینکه نمانه دیاار برشی مرکب مارد مطالعه فاقد درز 

، ولی در مدل تحلیلی یک فاصله ناچیز )در حدود است

mm02/0 بین پانل بتنی و قا  ا را  با هد  تسهیل فرآیند )

تحلیل و مدلسازی واقعی سطح تماس بین بتن و فالاد لحاظ 

شده است. این سطح تماس از ناع تماس سخت بدون 

 ای که دو جزء بتاانند از گانهه اصطکا  معرفی شده است، ب

 

شاند ولی در هم فرو نروند. به منظار مدلسازی هم جدا 

ها(، اجزاء آن در برابر تر قا  پیرامانی )تیر و ستانواقعی

اند. برای اتصال تیر تغییرمکان خارج از صفحه آزاد گذاشته شده

به ستان و همچنین ورق فالادی به قا  ا را ، نقاط متناظر 

د. این گزینه نشادو المان در محل انطباق با هم گره زده می

بسیار مفید و ماثر است، ولی برای اتصال برای اتصال گسترده 

اتصال گره به گره بالت به ورق فالادی و پانل  مانند اینقطه

نمادن این نقاط مناسب باده و در این تحلیل بتنی گزینه درگیر 

پانل بتنی با سطح ورق فالادی . سطح تماس شاد میاستفاده 

پانل با قا  ا را  به صارت سخت شده نیز مشابه تماس این 

 .شاد میبدون اصطکا  تعریف 

در تحلیل مدل از ناع استاتیکی افزاینده شده روش استفاده 

. این روش با وجاد نااقصی که نسبت به استغیرخطی 

شناسایی آثار از  مانندهای دینامیکی دارد، ولی مزایایی تحلیل

و برآورد مناسب بین رفتن مقاومت اعضاء در رفتار سیستم 

پذیری با صر  هزینه پارامترهای مقاومت، سختی و شکل

است.  شدههای غیرخطی [ سبب رواج آن در تحلیل9کمتر ]

های تحلیل از ناع ضمنی است که در رویه مارد استفاده در گام

آن تعادل در انتهای هر گام قبل از شروع گام بعد به روش 

. این روش شاد میارضاء  رافسان و با رواداری مناسبی-نیاتن

صریح است که در  تر از روشهای استاتیکی مناسبدر تحلیل

های تحلیل بسیار جای ارضاء تعادل در انتهای هرگام، گامه آن ب

های ضمنی نسبت شاند. مزیت تحلیلکاچک در نظر گرفته می

[ و 10های استاتیکی غیرخطی در مرجع ]به صریح برای تحلیل

 ساده به تصایر کشیده شده است.  نمانهدر قالب یک 

به منظار اعمال شرایط مرزی به نمانه تحلیلی، یک ورق 

ها و تیر  مستطیلی با ضخامت ناز  روی انتهای بالایی ستان

 بقه فاقانی تعبیه و به این مجماعه گره زده شده است. نیم

صارت یک دسته از نقاط با ه سپس مجماعه نقاط این ورق ب

ای که حرکت این گانهه شاند، بثابت معرفی می تغییر مکان

وسیله یک ه ها در تمام  ال ورق انتهایی یکسان باده و بگره

. همچنین کلیه نقاط این شادنقطه مرجع از آن دسته کنترل می

منظار مدلسازی شرایط واقعی در جهت خارج ه ورق فاقانی ب
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گیردار در  . به منظار اعمال شرایط کاملاًشاد میاز صفحه مقید 

[، کلیه نقاط 2پایین نمانه سازگار با واقعیت آزمایشگاهی ]

صارت یک دسته ه ها و تیر کف ب ماجاد در وجه پایینی ستان

از نقاط با تغییرمکان ثابت معرفی و هر شم درجه آزادی آنها 

     بسته شده است.        

 
 : مشخصات فالادهای مارد استفاده در مدل اجزاء محدود1شکل

 
Fig. 3. Properties of steels used in FE model 

 

غیرخطی  پس از تکمیل نمانه عددی، تحلیل اجزاء محدود

های آزمایشگاهی نظیر روی آن صارت پذیرفته و نتایج با داده

نمانه عددی  درستیتا از این رهگذر ضمن کنترل  شدهمقایسه 

سازی مناسب عملکرد دیاار، در  افزار در شبیهو قابلیت نرم

 (1) . در شکلشادحاصل نیزبهتری از رفتار اجزاء سیستم 

حسب تغییرمکان مبنا )تغییرمکان نقطه  منحنی برش پایه بر

فاقانی( در نمانه عددی در کنار مرجع در ورق مستطیلی ناز  

پاش حاصل از منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی ترسیم شده 

با وجاد نااقصی  میشادشکل ملاحظه  که در گانه هماناست. 

تر بادن ذاتی نمانه عددی و عدم نمایم افت سخت مانند

در کنار آن لحاظ نمادن ماجاد در منحنی هیسترزیس واقعی و 

-سازیسیستم و سادههای مرباط به اندرکنم اجزاء یدگیپیچ

هم مقاومت و تغییرشکل های مرباط به مدلسازی مصالح، باز 

مناسبی در مدل عددی برآورد  دقتنهایی نمانه آزمایشگاهی با 

نیز تازیع تنم فان میزس در نمانه  (4)در شکل  شده است.

عددی به تصایر کشیده شده است. این تازیع نیز انطباق 

های بالاتر در تنم های آزمایشگاهی دارد.خروجیمناسبی با 

  بقه کامل میانی متناظر با گسیختگی ا را  ورق فالادی در دو

عناان عامل اصلی شکست نمانه ها بهورق فالادی در لبه

. تنم بالای تیرها در مجاورت اتصال است[ 2و1آزمایشگاهی ]

خمشی با ستان و تسلیم ستان در پایه نیز در آزمایم مشاهده 

های فشاری بتن نیز در نمانه [. تنم بالا در گاشه2] اندشده

ها  ت خرد شدن پانل بتنی در این گاشهیشگاهی به صارآزما

مدلسازی انجام  درستیوجاد دارد که تمام این ماارد دال بر 

 . استگرفته 

پس از حصال ا مینان از رفتار مدل اجزاء محدود دیاار برشی 

تاان مطالعات پارامتری را روی نمانه عددی مرکب، حال می

های بتنی در یک یا  د پانلپژوهم تعدابه انجام رساند. در این 

دو سمت ورق فالادی و همچنین مقاومت بتن به عناان 

به که در ادامه اثر آنها بر رفتار سیستم  استپارامترهای مدنظر 

 .شاد میعددی بررسی  شکل
 

 : شرایط مرزی اعمالی به مدل تحلیلی4شکل

 
Fig. 4. Boundary condition applied to the analytical model 

 

‌مطالعه‌پارامتریک‌-4

 های بتنیبررسی اثر تعداد پانل -4-1

به منظار بررسی اثر این پارامتر، نمانه عددی دارای بتن در دو 

 ر  با مجماع ضخامت برابر با نمانه یک  ر  بتن اصلی 

)نمانه عددی بررسی شده در بخم قبل( ساخته شده و تحلیل 

 

Fixed base 

Applied lateral Displacement 

Out of plane restrict. 

Out of plane restrict. 
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 (5)فت. در شکل استاتیکی افزاینده غیرخطی روی آن انجام گر

 منحنی بارافزون این دو نمانه 

شاد که با وجاد است. ملاحظه می شدهبا یکدیگر مقایسه 

نمانه و همچنین مقاومت برشی  دو یکسان تقریباً اولیه سختی

بیشتر نمانه با بتن در دو  ر  در تغییرمکان جانبی میانی تا 

پذیرتری را %، نمانه یک  ر  بتن رفتار بسیار شکل14حدود 

از خاد به نمایم گذاشته و تاانسته است اختلا  مقاومت را 

های بالاتر جبران نماید. بیشترین مقاومت نمانه در تغییرمکان

و در حالت دو  ر   Kips 654  تقریباًدر حالت یک  ر  بتن 

که در نتیجه استفاده از بتن در دو  است Kips611 تقریباًبتن 

 .مت برشی را افزایم داده است% بیشینه مقاو4 ر  فقط 

 
 ر  بتن با  ر  و دوهای یکمقایسه منحنی بارافزون نمانه : 5شکل

 مجماع ضخامت یکسان

 
Fig. 5. Comparison of push-over curves obtained from 

analytical model with experiment (Traditional model)  

برارافزون مطرابق روش   پذیری، ابتدا منحنری  محاسبه شکل برای

[ برره صررارت 11]ATC 40  1در  یررف ظرفیررت شررده اسررتفاده

( و مقدار تغییرمکان جرانبی  6آل سازی شده )شکلدوخطی ایده

پرذیری  ، سپس ضرریب شرکل  شاد میمشخص  (Δy)حد تسلیم 

بره تغییرمکرران تسرلیم مطررابق    بیشرینه برابرر نسربت تغییرمکرران   

نرای ایرن نظریره،    [. برمب12]شراد   میتعریف  ATC 24 2پروتکل

هرای تحلیرل شرده در دو    پرذیری در نمانره  مقدار ضریب شکل

ترتیرب برابرر برا    حالت بتن در یک  ر  و بتن در دو  ر  به

دست آمده که در نتیجه اسرتفاده از پانرل بتنری    ه ب 61/1و  16/1

                                                                                                     
1 Spectrum method 

2 Protocol 

%  60پرذیری بره میرزان حردود    در دو  ر  سبب کاهم شکل

نسبت به نمانه یک  ر  بتن با مجماع ضخامت یکسان پانرل  

 است. شدهبتنی 

 
آل سازی منحنی بارافزون به صارت دوخطی برای تعیین ایده: 6شکل 

 پذیریشکل

 
Fig. 6. Comparison of push-over curves obtained from 

analytical model with experiment (Innovative model) 

 

ه یرک  نکته شایان ذکر در اینجا کمرانم ورق فرالادی در نمانر   

نزدیرک بره حرد تسرلیم اسرت،      هرای برالا و    ر  بتن در تنم

رود تسلیم در برخری از  ای که در شروع کمانم انتظار میبگانه

باشد. برا تاجره    های دیاار و حتی خاد ورق ایجاد شدهقسمت

پرذیر  جهت آزاد ورق امکانبه وجاد پانل بتنی، کمانم فقط در 

صرارت  ه شراد. بر  یمر  رفره گفتره   است که به آن کمانم یک

تئاریک ثابت شده است که وجاد قید در یک  ر  ورق سبب 

% افزایم در مقاومرت کمانشری ورق نسربت بره حالرت دو      11

[. تربثیر وجراد پانرل برتن برر مقاومرت       119]شاد می ر  آزاد 

[ 14مرکرب نیرز در مرجرع ]   های دیاار برشی کمانشی در نمانه

 است. کمانم ورق فالادی در دیاار برشی مرکرب  شدهبررسی 

. تازیع شاد میعمل میدان کشم در این ورق  سازوکار بهمنجر

های اصلی در ورق فالادی مرباط به نمانره تحلیرل شرده    تنم

نشران داده شرده،    (7) دارای بتن در یک  ر  نیز، که در شکل

های کششری  که تنم شاد میشاهده مؤید همین مطلب باده و م

ها رسیده در لبه Mpa420  تحمل بار به حدود سازوکاربا همین 

برتن در دو  کمانم ورق فالادی در نمانه برا   است. عدم امکان

. در شراد  تر تنم در پانل بتنی نیز مری عقال ر  سبب تازیع م
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همخاانی بین تازیع تنم فان میرزس پانرل بتنری در     (1) شکل

 رر  برا رفترار مرارد انتظرار از ایرن پانرل        بتن در دو نمانه با 

 [( به تصایر کشیده شده است.1)برگرفته از مرجع ]
 

اجزاء ( الف) ( درMpaمیزس )برحسب تازیع تنم فان :7شکل

 فالادی و ) ( پانل بتنی در انتهای تحلیل )نمانه فاقد درز(

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7. Von-mises stress distribution in a) Steel parts and b) 

Concrete panel at the end of analysis (Traditional model) 

 

دهد که کمانم ورق نشان می این پژوهمنتایج حاصل از 

پذیری  ورق سبب شکلفالادی در نمانه با بتن در یک  ر  

 دیاارهایشده است و این در شرایطی است که بیشتر سیستم 

برشی فالادی ناز  )به دلیل کمانم زودهنگام ورق فالادی( 

تری نسبت به دیاارهای برشی مرکب پذیری نسبتاً ضعیفشکل

[. قرار دادن این دو مسئله در 15با بتن در دو  ر  ورق دارند ]

کنار هم گایای نیاز به ناعی تاازن در ملاحظات مرباط به 

پانل بتنی و که ضخامت ، بدین معنیاستشدگی ورق سخت

های اصلی در تبمین سختی به عناان مالفهفاصله بین برشگیرها 

که امکان  شدندای  رح گانهباید به -خارج از صفحه ورق

های بالا و حتی نزدیک به حد تسلیم کمانم ورق در تنم

هایی برای ممانعت از کمانم ، هرچند نیاز به حداقلشادفراهم 

ای ضعیف مشابه دیاار برشی ناز  زودهنگام و رفتار لرزه

 AISCنامه ضاابط آئین مانندوجاد دارد که ضاابط ماجاد 

 دارند.  زیادیبه این مهم تبثیر  رسیدن[ در 16]

 
در اجزاء فالادی برای (Mpaبرحسب )میزس تازیع تنم فان :1شکل

 : نمانه دارای درز

 بتن در دو سمت(  )بتن در یک سمت و ( الف)

 

 
Fig. 8. Von-mises stress distribution in a) Steel parts and b) 

Concrete panel at the end of analysis (Innovative model) 
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‌‌بتن‌بررسی‌اثر‌مقاومت‌‌-4-2

بررسی اثر مقاومت بتن مصرفی، دو نمانه عددی دیاار  برای

 6000های مقاومتمرکب با بتن در یک  ر  ورق و با  برشی

ساخته شده و تحلیل استاتیکی افزاینده غیرخطی  psi1000و 

منحنی بار افزون این  (9)ل روی آنها انجام پذیرفت. در شک

( ترسیم psi4000ها در کنار نمانه اولیه )با مقاومت بتن نمانه

شاد، مقاومت بتن تبثیر گانه که ملاحظه می شده است. همان

-مشخصهمحساسی بر رفتار کلی دیاار برشی مرکب نداشته و 

پذیری در سه سختی، مقاومت نهایی و شکل مانندای های لرزه

  .استحالت تقریباً یکسان 

 
 های با مقاومت مختلف پانل بتنی مقایسه منحنی بارافزون نمانه: 9شکل

 
Fig. 9. Comparison of push-over curves for specimens with 

same thickness of concrete located in one or both sides of steel 

plate (Traditional wall) 

 ر  بتن  ر  و دوهای یک: مقایسه منحنی بارافزون نمانه 10شکل

 با مجماع ضخامت یکسان )نمانه دارای درز(

 
Fig. 10. Comparison of push-over curves for specimens with 

same thickness of concrete located in one or both sides of steel 

plate (Innovative wall) 

سازی منحنی بارافزون به صارت دوخطی  جهت تعیین  آلایده : 11شکل 

 پذیریشکل 

 
Fig. 11. Idealizing push-over curve using bilinear model for 

determining ductility 
 

 

 

 ( سمت راست)و دوم ( سمت چپ)های اصلی در ورق فالادی در  بقه اول تازیع تنم: 12شکل

 نمانه دیاار برشی مرکب تحلیل شده دارای بتن در یک  ر  ورق فالادی

 
Fig. 12. Major stress distribution in steel plate of first (left) and second (right) story in analyzed composite shear wall with 

concrete on one side of steel plate 
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بر خلا  تبثیر بسیار اند  بر رفتار کلی سیستم مرکب، 

تبثیرگذار  بتنی در کنترل تنم ماجاد در خاد پانل مقاومت بتن

دو های بتنی میانی مقایسه تازیع تنم فان میزس در پانلاست. 

 psi4000( با نمانه دارای مقاومت بتن 10)شکل نمانه جدید

افزایم مقاومت دهد که شان مین در انتهای تحلیل  (4-)شکل

میانی پانل بتنی  نااحیتراز تنم در  نسبی بتن سبب کاهم

تاان متناظر با کاهم خسارت بتن که این مسئله را می شاد می

دهد که فاق نشان می ههای واقعی تفسیر نماد. مشاهددر نمانه

ای دیاار بهباد رفتار لرزه برایتاان انتظار زیادی در عمل نمی

 برشی مرکب از  ریق افزایم مقاومت پانل بتنی داشت.

 
مارد انتظار برای مکانیزم تحمل بار در پانل بتنی و  : )الف(رفتار11شکل

 ) ( الگای تازیع تنم فان میزس در پانل بتنی نمانه با دو  ر  بتن

 
Fig. 13. a)Expected behavior for load-carrying mechanism in 

Concrete panel & b) Von-mises stress distribution pattern in 

concrete panel of specimen with both-sided concrete 

 
 : مقایسه منحنی بارافزون نمانه های با مقاومت مختلف بتن14شکل

 
Fig. 14. Comparison of push-over curve for specimens with 

different concrete strengths 

 

های با مقاومت بتن تنم فان میزس برای نمانهمقایسه تازیع : 15شکل

 psi6000     (  )psi1000 ( الف)

 
Fig. 15. Comparison of Von-mises stress distribution for 

specimens with concrete strengths of  

a) 6000 psi   b) 8000psi 

 

‌نتیجه‌گیری‌-5
بتنی و های به بررسی عددی اثر تعداد پانل پژوهمدر این 

تار دیاار برشی مرکب پرداخته شده است. مقاومت بتن بر رف

 استفاده از پانل بتنی در دو  ر  ورقدهد که نتایج نشان می

غیرارتجاعی پایین مقاومت های مکان فالادی، اگرچه در تغییر

برشی بیشتری را نسبت به نمانه با بتن در یک  ر  ورق از 

پذیری کمتری را از شکلدهد، ولی در نهایت خاد نشان می

خاد نشان داده و بیشینه مقاومت در دو حالت نیز تقریباً یکسان 

پذیری در مدل عددی مرباط به نمانه . این کاهم شکلشاد می

رسد. % می60اصل و همکارش به حدود آزمایشگاهی آستانه

رفتار ورق از کمانم نزدیک به تسلیم به سمت  سازوکارتغییر 

همچنین تازیع  امکان کمانم ماضعی و تسلیم کامل بدون

در ه ویژه ب در پانل بتنیمیدان قطر فشاری یکنااخت 

های رفتاری از مهمترین شاخصه غیرارتجاعی بالاهای تغییرمکان

  .استنمانه دارای بتن در دو  ر  

کمانم ایجاد شده در نمانه با بتن در یک  ر  ورق سبب 

که امکان وقاع  شاد میتی تر نسبت به حالای مناسبرفتار لرزه

کمانم وجاد نداشته باشد. این مسئله نشان دهنده نیاز به یک 

شدگی ورق است، زیرا در عین حال که تاازن در میزان سخت

قرار دادن حد پایین  شدگی سخت تبمین الزام مرباط به کمینه

جلاگیری  برایها  ضخامت پانل بتنی و فاصله بین بالت برای

195 



 حامد احمدی  الشیان و اباالفضل عربزاده                                        ...      های بتنی در  رفین ورق فالادی و مقاومت بتنتبثیر تعداد پانل 
 

 

نیاز است، در ناز  مارد فالادی   دیاار برشی از رفتار نامطلا

های بالاتر و کمانم ورق فالادی در تنمکنار آن باید امکان 

ه پذیرتری را بنزدیک به تسلیم فراهم باشد تا بتاانیم رفتار شکل

 . دست آوریم

افزایم مقاومت دهد که نشان می ای پژوهمهمچنین نتایج 

ای کلی دیاار برشی مرکب رزهبتن تبثیر چندانی بر بهباد رفتار ل

سختی، مقاومت  مانندای غییر در پارامترهای لرزهنداشته و ت

پذیری بسیار ناچیز است. با این حال، افزایم نهایی و شکل

 . شادتااند سبب کاهم خسارت در پانل بتنی مقاومت بتن می

با تاجه به اثر نامحساس مقاومت بتن بر رفتار کلی سیستم و 

پذیری، فی استفاده از بتن در دو  ر  ورق بر شکلحتی اثر من

یا  psi4000تاان استفاده از بتن با مقاومت معمالی )مثلاً می

Mpa21 برایفالادی را ( و آنهم فقط در یک  ر  ورق 

ای مطلا  در دیاار برشی مرکب کافی حصال به رفتار لرزه

  دانست.

 

 مراجع‌-6

[1] Astaneh-asl A. ؛  "Seismic Behavior and Design of 

Composite Steel Plate Shear Walls"؛ Steel Information 

and Product Service Report, Structural Steel Educational 

Council, Moraga, CA, May 2002. 

[2] Zhao Q. ؛  Experimental and Analytical Studies of 

Cyclic Behavior of Steel and Composite Shear wall 

Systems؛ Ph.D Dissertation in Civil and Environmental 

Engineering, University Of California, Berkeley, Fall 

2006.  

[3] Rahai A. ؛  Hatami F. ؛  "Evaluation of composite 

shear wall behavior under cyclic loadings"؛ Journal of 

Constructional steel research, 65, 2009, Pgs. 1528-37. 

ارزیابی عملکرد و مشخصات هندسی بهینه  ؛حاتمی، فرزاد [4]
رساله دروه دکتری، دانشگاه صنعتی  ؛دیاارهای برشی مرکب

 .1114امیرکبیر تهران، 

بررسی تغییرات  ؛صهری، سید مجیدرضا ؛حاتمی، فرزاد
نشریه  ؛ضخامت ورق فالادی بر رفتار دیاار برشی مرکب

فالاد، سال چهارم، شماره چهارم، پژوهشی سازه و  -علمی

 .1117پاییز 
[5] Arabzadeh A., Soltani M., Ayazi A. ؛   "Experimental 

investigation of composite shear walls under shear 

loadings"؛Thin-walled Structures, 49, 2011, Pgs 842-

854.   

[6] ASTM؛ Annual Book of ASTM Standards؛ American 

Society for Testing and Materials, Philadelphia, 2000. 

[7] ACI 318-08؛ Building Code Requirements for 

Structural Concrete؛ American Concrete Institute, 

Farmington Hills, MI, January 2008. 

تحلیل غیرخطی  ؛قاامی ماساله، سید محمد مجید [1]

-پایان ؛ (Pushoverبارافزون )های فالادی به روش ساختمان

دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربیت  ،نامه کارشناسی ارشد

 .1110مدرس، بهمن ماه 
[9] Yaw Louie L. ؛   "Nonlinear Static- Explicit and 

Implicit Analysis Example"؛ Walla Walla University, 

Draft date: May27, 2009. 

[10] ATC 40 ؛  Seismic Evaluation and Retrofit of 

Concrete Buildings؛ Applied Technology Council, 

Report No. SSC 96-01, November 1996. 

[11] ATC 24؛ Guidelines for Seismic Testing of 

Components of Steel Structures؛ Applied Technology 

Council, Report 24, California, 1992. 

[12] Seide P.؛ "Compressive Buckling of a Long Simply 

Supported Plate on an Elastic Foundation", Journal of 

The Aeronautical Science, 25(6), Pg 382-384, June 

1958. 

[13] Arabzade A., Moharrami H., Ayazi A. ؛   "Local 

elastic buckling coefficient of steel plates in composite 

steel plate shear walls"؛ Scientia Iranica, Transactions A 

: Civil Engineering, Vol 18, Pgs 9-15, 2011. 

[14] Guo L., Li R., Rong Q., Zhang S. ؛ "Cyclic 

behavior of SPSW and CSPSW in composite frame"؛ 
Thin-walled Structures, 51, 2012, Pgs 39-52.  

[15] AISC 341-05 ؛ Seismic provisions for Structural 

Steel Buildings؛ American Institute of steel construction 

Inc., Chicago, IL. March 2005. 

196 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                              Vol.16, No.4, September 2016 
 

 

Effects of Concrete Strength and Number of Concrete Panels on 

Behavior of Composite Shear Walls 
 

Aboulfazl Arabzadeh
1*

, Hamed Ahmadi Taleshian
2 

 

1- Assoc. Prof., Structural Engineering Department, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares 

University 

2- M.Sc., Structural Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University  
 

 arabzade@modares.ac.ir 

Abstract: 

Composite steel plate shear wall, or in short: Composite shear wall, is a lateral load resisting system which is 

widely investigated during past decades. Steel plate is one of the most important components in this system, 

which carries the shear stress as well. However, relatively high values reported for the slenderness of this 

component may result in its buckling under relatively small loads. Avoiding the probable buckling, and 

reaching to a suitable seismic performance, concrete panel is also attached to one or both sides of the steel 

plate. This allows the composite performance of the system, where the shear connectors are developed. 

These connectors are usually in the form of bolts, when the pre-cast concrete panels are used. The composite 

panel acts as infill, when it is surrounded by beams and columns (as a frame). The frame elements can be 

regarded to as boundary members, where their behavior in combination with the shear wall is considered, 

especially in special-seismic designs. In this case, a dual action is required, and the beam-to-column 

connections should be rigid enough. It must be noticed that the frame members also participate in resisting a 

significant portion of shear, which is resulted from the overturning moments, distributed based on their 

stiffness. In this paper, a number of concrete panels (whether on one or both sides of steel plate) are 

numerically investigated, along with the values for concrete strength, to determine their effects on the 

seismic behavior of composite walls. For this purpose, a reliable experimental specimen -as a reference case- 

is evaluated using ABAQUS. Verifying the accuracy of the numerical model, new similar specimens were 

studied by push-over method, in order to determine the participation of the required parameters in the overall 

response. According to the results, specimens with concrete layers on both sides represent less ductile 

behavior than specimens with one-sided concrete layer. However, the former reaches to a higher shear 

strength at smaller inelastic displacements. It is remarkable that same ultimate shear strength and initial 

stiffness are reported for both specimens. The steel plate is likely to buckle in the specimen with one side 

concrete layer at high levels of stress close to yielding state. Whereas, it is observed that the buckling has no 

stability sequences, and does not result in a performance similar to thin steel plate shear walls, due to the 

prevention of early buckling. It also leads to a more ductile behavior in comparison with the case where the 

specimen will reach to its yielding state due to shear, where no buckling is expected. In addition, the strength 

of concrete shows little effects on the overall behavior of the system; however it can reduce the amount of 

the imposed damage to concrete panel. Based on the results, using one-sided concrete layer with normal-

strength (fc=28Mpa) is sufficient for obtaining a desirable seismic performance.  

Keywords: Composite shear wall, Static Push-over analysis, Finite Element, Concrete panel, buckling 
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