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 چکیده

پذیری و مقاومت جاانبی مناسابی کاه     . با توجه به شکلاستدیوارهای برشی سیستمی مقاوم در برابر نیروهای جانبی همچون باد و زلزله 

کاه تسامی     . در صاورتی اناد  قارار ررفتاه   پژوهشگرانای اخیر مورد توجه مهندسین و ه دیوارهای برشی فولادی دارند، این نوع دیوارها در دهه

برشی قبل از کمانش ورق جان دیوار رخ دهد، قابمیت جذب انرژی دیوار بیشتر خواهد شد. تقویت ورق جان دیاوار برشای فاولادی موجا      

ای از بتن استفاده کرد. دیوار  فولادی و یا لایه های کننده از سخت توان منظور تقویت ورق دیوار میه . بشود تسمی  برشی قبل از کمانش ورق می

رویناد. باا توجاه باه      افزایش مقاومت خارج از صفحه آن استفاده شود، را دیوار برشی مرک  می برایبرشی فولادی که از یک یا دو لایه بتنی 

ریرها در رفتار دیاوار برشای    و فواصل برش بازشوطالعه به بررسی اثر مطالعات اندکی که در زمینه این نوع دیوارها انجام ررفته است، در این م

طبقه طراحی شاده و پاا از انتخااب طبقاه فوقاانی آن و سااخت        11مرک  پرداخته خواهد شد. ابتدا یک دیوار برشی مرک  برای ساختمان 

دهد که بارخف  دیاوار برشای فاولادی کاه       یج نشان می، به بررسی آنها پرداخته شده است. نتاAbaqusافزار  چندین مدل اجزای محدود در نرم

نسبت به میانه آن باعا  کااهش   دیوار برشی مرک  های  روشهدر  بازشو دهد، در مرکز نسبت به کناره دیوار بیشتر مقاومت را کاهش می بازشو

 .یابد ریرها ظرفیت دیوار برشی مرک  افزایش می شود. همچنین با کاهش فاصمه بین برش مقاومت می

 

 .پذیری، روش اجزای محدود ریر، شکل ، برشبازشودیوار برشی مرک ،  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های مرک  که در شاخه مهندسی عمران کاربرد دارند  سازه

ای اسات   شوند. بتن ماده از ترکی  بتن و فولاد ساخته می بیشتر

که در فشار مقاومت خوبی دارد و نسبت به فولاد هزیناه تولیاد   

تری دارد. در مقابل آن، فولاد در کشش مقااومتی چنادین    پایین

تواناد ساب     ترکی  مناس  این دو ماده می پا. داردبرابر بتن 

های رایج فولادی یاا   ت تر شدن طرح در مقایسه با سیس اقتصادی

تار از   . دلیل اینکه دیوارهای برشای مرکا  اقتصاادی   شودبتنی 

جموریری از  برایدیوارهای برشی فولادی هستند این است که 

کمانش دیوارهای برشی فاولادی و اساتفاده از ظرفیات قبال از     

هایی مورد نیاز است، که اجارای ایان    کننده کمانش ورق، سخت

. اسات ها در مقایساه باا یاک لایاه بتنای دشاوارتر        کننده سخت

عممکرد بسیار مناس  دو ماده بتن و فاولاد ساب  افازایش روز    

 . [1]است  شدهافزون استفاده از سیستمهای مرک  

ه کاه با   استمانند دیوار برشی فولادی دیوار برشی مرک  

و لایاه   شاود  جای سخت کننده در آن از بتن مسمح استفاده مای 

. دیاوار برشای مرکا     شاود  بتنی مانع از کمانش ورق دیوار می

تواناد از یاک    در این دیوارها می مسمحانواع مختمفی دارد، بتن 

یاا پایم متصال      مای   وسیمه رال یا دو طر  به ورق فولادی به 

هایی که دارای نیروی برشی  شود. دیوار برشی مرک  برای سازه

، زیرا باتن مسامح ناه تنهاا از     استزیادی هستند بسیار مناس  

کناد، بمکاه در تحمال بارش نیاز       کمانش ورق جماوریری مای  

مجااور ورق فاولادی،   ی بتنا  همچناین لایاه  کناد.   مشارکت می

. بطاور کمای   دهاد  ریق را افزایش میدر مقابل حمقاومت دیوار 

 پژوهشی –مجمه عممی 
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 ساوم  نسال توان اینگونه بیان کرد که دیاوار برشای مرکا ،     می

 کاه  شده محسوب جانبی بارهای برابر در مقاوم یشبر دیوارهای

 یداقتصا انرژی، جذب و پذیری شکل مقاومت، افزایش بر عفوه

 مرتباه،  بمناد  ایها  ساختمان ساخت در و بوده صرفه به مقرون و

 . [1] شود می قرار استفاده مخازن نیز و هیابن سازی مقاوم

عفوه بر دیوار برشی فاولادی باه    اصل و همکاران-آستانه

. هااد  از انجااام [1]بررساای دیااوار برشاای مرکاا  پرداختنااد 

ای  روی دیوار برشی مرک ، مقایسه آزماایش چرخاه   ها پژوهش

اتصاال    آنها در هر دو سیسات ، دیوار برشی سنتی و جدید بود. 

صم  در نظر ررفتند. تنها اختف  دو نوع دیوار را تیر به ستون 

برشی مرک  در نظر ررفته شده، این بود که در سیسات  جدیاد   

شااکافی بااین بااتن و المااان ماارزی در نظاار ررفتااه شااده بااود. 

های آزمایش شده یک ساختمان سه طبقاه یاک دهاناه در     نمونه

دیاوار برشای مرکا     بودند. درز شکافی در نموناه   1:2مقیاس 

 .[2]در نظر ررفته شده بود  cm 3.175جدید 

مقایسه ررا  نیروی برشی و تغییر شکل دو دیاوار برشای   

تواند یک نتیجه مه  باشاد. اطفعاات    مرک  سنتی و جدید می

پذیری و ظرفیت اتف  انارژی   با ارزش سختی، مقاومت، شکل

تند، از از پارامترهای بسیار مها  طراحای هسا    همگیسیست  که 

تأمین شد. هر دو نموناه قاادر باه رسایدن باه       ها نتایج آزمایش

% بادون کااهش مقاومات بودنااد.    4هاای بیشاتر از    جاایی  جاباه 

ای  جاایی درون طبقاه   همچنین هر دو قادر به رسایدن باه جاباه   

 هشاتاد درصاد   مقاومتشان در حدود که وقتی ، است% 5حداقل 

 .[2]آنها باشد بیشترین مقاومت 

نیز به مطالعه دیوارهای برشی مرکا    [3]صهری حاتمی و 

تاوان ررفات ایان     آنها می های پژوهشای که از  پرداختند. نتیجه

 ورق طار   دو در بتنای  لایاه  دو از اساتفاده  صورت دراست که 

 چنادانی  ییرغت صفحه داخل جانبی های مکان تغییر میزان فولادی

 در بیشاتری  قابمیات  مرکا   برشای  دیوارهمچنین  .کند نمی داپی

 از بیشتری نقاط به شده ایجاد های شتن رسترش ی وانرژ جذب

 مسامح  بتن پوشش ضخامت نسبت افزایش .اردد فولادی هصفح

 و ساختی  افازایش  موجا   فاولادی،  صافح   ضاخامت  باه 

 و ساختی  افازایش  این. شود می مرک  برشی دیوار پذیری شکل

مشخصای   حاد  تاا  پانال،  هندسا   و ابعاد به توجه با پذیری شکل

 .داشت نخواهد چندانی ثیرأت آن از بیش و یافته صورت

ه صافح  باه  آرماه  بتن پوشش ضخامت نسبت تغییرهمچنین 

 افزایش توانایی مشخصی مقدار تا مرک ، برشی دیوار در فولادی

ت. ضاخامت  داش واهدرا خ انرژی جذب و پذیری شکل سختی،

 متاری  میمی 5/3و  7بهینه پوشش بتن آرمه با توجه به ضخامت 

متار در حالات بارراذاری سایکمی و      میمای  51صفحه فولادی، 

درصاد آرمااتور حجمای در یاک      1یکنواخت با لحاظ نماودن  

 . [3]است  شدهطر  صفحه فولادی مشخص 

، بارای بررسای اثار    [5-4]بر ایان حااتمی و رهاایی     عفوه 

هاای   مادل روی ها در رفتاار دیوارهاای برشای مرکا       می  رل

 باه وسایمه  بتنای   ه. در ایان ارزیاابی لایا   کردندی ارزیابمتعددی 

ها به ورق فولادی متصل شده بود. آنهاا باه ایان نتیجاه      می  رل

هاا باعا  افازایش تانش توزیاع شاده باه         مای   رسیدند که رل

 لایا  فاولادی کااهش و تانش     هشود و تنش صفح ها می می  رل

 از بخشای  انتقاال  افازایش  دهناد   نشان کهیابد.  بتنی افزایش می

 افازایش  باعا   و بوده آرمه بتن هلای به فولادی هصفح های تنش

 .است شده مرک  برشی دیوار انرژی جذب میزان

زاده و  به منظور بررسی بیشتر دیوار برشای مرکا ، عارب   

، به مطالعاه آزمایشاگاهی دیاوار ناامبرده و مقایساه      [7-6]ایازی 

سیست  قاب خمشی، دیوار برشی فاولادی و مرکا  پرداختناد.    

هاا چناادین ماادل دیااوار برشاای مرکاا  در آزمایشااگاه سااازه  آن

 هاای  . آزماایش کردناد دانشگاه تربیت مدرس ساخته و بررسای  

و ساه طبقاه باا     4/1آنها شامل دیوارهای یک طبقه باا مقیااس   

زاده و ایاازی   عارب  های بود. نتایجی که از آزمایش 3/1مقیاس 

توان ررفت این است که باا اضاافه شادن ورق فاولادی باه       می

عنوان دیوار برشی باه قااب صام ، هماه پارامترهاای سیسات        

یابد. سختی دیوار برشی مرک  به ویژه قبال از   ای بهبود می لرزه

تسمی  ورق، به عمت وجود بتن بیشاتر از ساختی دیاوار برشای     

 فولادی است.  

پاذیری   برشی ماکزیم  و تا حدودی شاکل همچنین نیروی 

. به عنوان یک نتیجه استآن کمی بیشتر از دیوار برشی فولادی 

ای دیاوار برشای    رونه بیان کرد که رفتار لارزه  توان این کمی، می

مرک  از دیوار برشی فولادی بهتر و نسابت باه قااب خمشای     

ای مرباوط باه دیاوار     بسیار بهتر است. با مقایسه نمودار چرخاه 
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شود که نماودار   برشی مرک  و دیوار برشی فولادی مشاهده می

مربااوط بااه دیااوار برشاای مرکاا  پایاادارتر و اناارژی بیشااتری  

کند. مقدار انرژی مستهمک شاده در دیاوار برشای     مستهمک می

% بیشتر از قاب 131% بیشتر از دیوار برشی فولادی و 25مرک  

کااهش  قااب   ساختی باشاد. در طاول بارراذاری،     خمشی مای 

. اسات هاا   ریری داشته است که باه عمات کماانش ساتون     چش 

% بیشتر از دیوار برشای  8مقاومت نهایی دیوار برشی مرک  نیز 

 .[7-6]  فولادی است

در دیوارهای برشی مرک  به دلیل وجود بتن مجااور ورق  

باشد با این تفاوت که  فولادی، کمانش به صورت یک طرفه می

به صورت دو طرفه اسات.  کمانش در دیوارهای برشی فولادی 

مختمفی مطالعات مفیدی انجام دادند  پژوهشگراندر این زمینه، 

 که لازم است به صورت مختصر به آنها اشاره شود.  

، ضاارای  کمانشاای یااک طرفااه  [8]هاادایتی و همکاااران 

ریرهاای   خمشی با بارش  لنگر های تحت نیروهای برشی و ورق

کاار  ه ریتاز و با  -میمتفاوت را بدست آوردند. آنها از روش رای

ها در هر دو جهت برای کمانش یاک طرفاه    ای بردن چند جممه

هاا را نیاز    ورق استفاده کردند. آنها در مسأله خود اثر بتن و پیم

 لحاظ کردند.

، ضرای  کمانشی یاک طرفاه و   [10-9]اسمیت و همکاران 

های انارژی   دو طرفه در حالت ترکیبی از نیروها، به کمک روش

مایشگاهی به دست آوردند. نتایج مطالعاات آنهاا   و مطالعات آز

دهد که ضرای  کمانش یاک طرفاه و دو طرفاه بارای      نشان می

های  های مربعی شکل با ه  یکسان هستند، اما برای نسبت ورق

بیشتر )ورق مستطیمی( مقادیر کماانش یاک طرفاه بیشاتر از دو     

هایی است کاه تانش    طرفه است. اختف  این دو بیشتر در ورق

 شی بر تنش محوری حاک  است.بر

عربزاده و احمدی طالشاان باه بررسای عاددی دیوارهاای      

هاا را در   مای   فاصامه باین رال    آثاربرشی مرک  پرداختند. آنها 

به این نتیجه رسایدند   و ار دیوار برشی مرک  بررسی کردندرفت

هاا انارژی جاذب شاده بیشاتر       مای   که با کاهش فاصمه بین رل

 .[11]شود  می

به مطالعه موقعیت و شکل بازشو در رفتاار   [12] پوربافرانی

های در نظر ررفتاه ایشاان از    دیوار برشی مرک  پرداخت. مدل

 نوع دیوار برشی سنتی بود که بتن به المانهای مرزی متصل بود. 

ای باه مقایساه رفتاار     در مطالعاه [13] نیاا   عربزاده و کاظمی

دهاد کاه    نتایج نشان میدیوار برشی فولادی و مرک  پرداختند. 

در دیوار برشی فولادی منطقه بحرانی برای ایجاد رشاودری در  

در حالی کاه در دیاوار برشای مرکا  منطقاه       ،مرکز دیوار بوده

هاای دیاوار    بحرانی برخف  دیوار برشای فاولادی، در روشاه   

   است.

تاوان   با توجه به مطالعاتی که در بالا به آنها اشاره شد، مای 

دیاوار برشای مرکا     لعاتی که در رذشاته روی  دریافت که مطا

و  اسات در مقابال اهمیات موضاوع بسایار نااچیز       انجام ررفته

در رفتار دیوار  بازشواثر بررسی به  پیشیندر مطالعات همچنین 

است. درنتیجه در ایان مقالاه    پرداخته نشده جدید برشی مرک 

به مطالعه و بررسی پارامتریاک دیاوار برشای مرکا  پرداختاه      

   شود. می
 

 حاکم‌بر‌صفحات معادلات‌-2

در دیوارهای برشی فولادی ویژه که از یک ورق نااز  باه   

شود، به دلیل سختی خارج از  عنوان ورق جان دیوار استفاده می

کناد. اماا در    صفحه ک ، ورق قبل از تسمی  برشی کماانش مای  

دیوارهااای برشاای مرکاا  بااه دلیاال وجااود بااتن بااه عنااوان    

ریرها به اندازه کافی ک   که فاصمه برش کننده، در صورتی سخت

رساد. در   باشد، قبل از کمانش کمی، ورق به تسامی  برشای مای   

 ادامه روابط مربوطه ارائه شده است.

شود که هار کادام از    سازی مسأله، فرض می به منظور ساده

های دیوار برشی مرک  تحت تنش برشی خاالص قارار    زیرپانل

ماان کاه تحات تانش برشای      با درنظر ررفتن یاک ال ریرند.  می

های اصمی آن مطابق شکل  خالص قرار ررفته است، مقدار تنش

 .است τ–و  τزیر 

 

 های اصمی المان تحت برش خالص تنش .1 شکل

 
Fig. 1. Principal stress under pure shear stress 
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با توجه به معیاار تسامی  فاون ماایزز مقادار تانش برشای        

 شود. صورت زیر محاسبه می بحرانی )تسمی ( المان فوق به
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دهاد.   ( مقدار تنش برشی تسمی  ورق را نشان مای 3رابطه )

، نیاز نشاان داد کاه اساتفاده از     [14]نتایج تاکاناشی و همکااران  

سخت کننده در دیوارهای برشی فولادی باع  افزایش مقاومت 

شده بود و مقاومت برشی 
3

y

y

A F
V  دسات آوردناد کاه    ه ب

 .است( 3برررفته از رابطه )

ریر در دیوار برشی مرک  موج  تسمی  برشی  وجود برش

ریرهاا   باا وجاود بارش   شاود.   قبل از کمانش کمی ورق جان می

شود کاه ابعااد کاوچکتری     هایی تقسی  می ورق جان به زیرپانل

ها کوچکتر باشد، به عبارت دیگر هر  دارند. هر چه ابعاد زیرپانل

ریرها کمتر باشد، زیرپانل دیرتر کمانش خواهد  چه فاصمه برش

ریرهاا باه ضاخامت     نسبت فاصامه بارش   بازه . در ادامه[6] کرد

دسات  ه ورق با برشی عیین کمانش و یا تسمی  منظور ته ب ،ورق

 آمده است.  

با فرض لبه ساده برای ورق، مقدار تانش برشای کمانشای    

 برابر:

(4)  
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نیز  [14]( که در مرجع 3مقاومت برشی ورق مطابق رابطه )

منظور اینکه کمانش بعاد از  ه ب آید. آورده شده است، بدست می

تسمی  برشی اتفاق افتد بایاد مقاومات کمانشای ورق بیشاتر از     

 :  بنابراینمقاومت برشی آن باشد. 

(5) [11] 
cr y

  
 

 ( خواهی  داشت:5( در رابطه )4و  3با جایگذاری روابط )
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( رابطاه سااده زیار بدسات     1پا از سااده کاردن رابطاه )   

 آید. می

(7) 0 .2 6 1 3 .8 2
y

y

Ft S E
o r

S E t F
  

ریرهاا،   به ترتی  فاصامه بارش   Fyو  S ،t ،Eدر رابطه فوق 

 .استضخامت، مدول الاستیسیته و تنش تسمی  ورق 

 
 در مورد دیوار برشی مرکب  AISCنامه  ينضوابط آی -2-1

باه ایان    AISC [15]ناماه   دیوار برشی مرک  ویژه در آیاین 

ی فاولادی باا پوشاش باتن      صورت بیان شده است که صافحه 

د و از کمااانش ورق مساامح از یااک یااا دو طاار  تقویاات شااو

ناماه ناامبرده مقاومات برشای و همچناین       ینجموریری کند. آیا 

 مقاومت برشی اسمی دیوار را به صورت زیر بیان کرده است:

(8) 0 .6
n y w

V F t L  

(3) ( 1 .6 7 )
n

a

V
V   

 
0لازم به یادآوری است که  .6

y
F   همان تنش برشی تسمی

0 استورق  .6

3

y

y y

F
F

 
  

 

باه   twو  Lدر رابطه فوق  .

 .استترتی  معر  طول دهانه و ضخامت ورق جان 

های قائ  دیوار را  ممان اینرسی المان کمینهنامه مذکور  آیین

 کند: به صورت زیر پیشنهاد می

(11) 
4

w
0 .0 0 3 1 t h

c
I

L
 

هاای افقای بار حسا       ممان اینرسی الماان  کمینههمچنین 

اختف  ضخامت طبقه پایین و بالای آن به صاورت زیار بیاان    

 شده است:

(11) 
4

w
0 .0 0 3 1 t L

b
I

h


 

‌

اجدديای‌محدددود‌و‌مت  ددات‌‌‌هددای‌مددد ‌-3

‌م الح‌
سازی اجزای محدود دیوارهاای   برای مدل پژوهشدر این 

. بارای  [16]اسات   شاده استفاده  Abaqusافزار  برشی مرک ، نرم

( S4Rبعادی ) سازی ورق فولادی جان از المان پوساته ساه  مدل

استفاده شده است. این المان توانایی بررسی رفتار هر دو پوسته 
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از  را دارد. عاافوه باار ورق جااان دیااوار برشاای  ضااخی  و ناا

 باه وسایمه  های پیوساتگی نیاز    های مرزی و ورق فولادی، المان

اند. همچنین برای پوشش بتنای،   سازی شده الذکر مدل المان فوق

 ( در نظر ررفته شده کاه در C3D8Rبعدی آجری )های سه المان

یاه  صورت جدارانه در یک لاهای طولی و عرضی بهآن آرماتور

 (Embeded Element)تعریف و سپا به روش جاساازی الماان   

 اند.  های مورد نظر داخل پوشش بتنی قرار داده شده در محل

کاه ساه درجاه آن     استدرجه آزادی  1دارای ، S4Rالمان 

درجه آزادی انتقالی و سه درجه دیگار درجاه آزادی چرخشای    

جاه  درجاه آزادی )ساه در   C3D8R،3 که الماان  در حالی .است

دارد. بنابراین به منظور سازراری ورق فولادی و دیاوار   انتقالی(

استفاده شد. لایه میانی باین   (Contact)بتنی از یک المان تماسی 

الماان تماسای بادون     باه وسایمه  مسمح ورق فولادی و پانل بتن

اصطکا  و بدون اجازه نفوذ ورق فولادی به باتن، مادل شاده    

است. به عبارت دیگر، اندرکنش بین ورق فولادی و لایاه بتنای   

و بدون اصطکا  منظور شاده اسات.    Hard Contactبه صورت 

هاای  المان تماسی برای لایه میانی بین لبه ویژریهمچنین، این 

 زی در نظر ررفته شده است.های مر مسمح و المانبتن

ریر قرار  اتصال بتن و ورق فولادی در محمی که برش برای

ریرد، از متصل کردن نقطه بتن و ورق فولادی انجاام ررفتاه    می

ای  اساات. باادین منظااور ورق فااولادی و لایااه بتناای بااه رونااه 

ریر نقطاه مشاتر  داشاته     اند که در محل برش بندی شده تقسی 

بندی شده بارای   دیوار برشی مرک  تقسی های زیر  باشند. شکل

 بارای ریر و همچنین کمانش ورق یک نمونه از دیوار،  برش 11

 دهند. نمایش عدم تداخل ورق در بتن را نشان می
 

 افزار اجزای محدود دیوار برشی مرک  مدل شده در نرم .2 شکل

 
Fig. 2. Composite shear wall is modeled in finite element 

software 

 عدم تداخل ورق فولادی در لایه بتنی پا از کمانش ورق .3 شکل

 
Fig. 3. Non-interference of  steel plate in the concrete layer 

after buckling 
 

 طراحی مدل دیوار برشی مرکب چگونگی -3-1

ترهای مختماف در دیاوار برشای، در    به منظور بررسی پارام

طراحای   AISCناماه   ابتدا دیوار برشی مرک  مطابق ضوابط آیین

شده و پا از آن به مطالعه پارامتریک طبقاه انتهاایی سااختمان    

 مدنظر پرداخته شده است.  

کاه   اسات طبقه  11مدل در نظر ررفته شده، یک ساختمان 

هاا روی   پا از طراحی سازه، بالاترین طبقه انتخاب، و بررسای 

 3آن بخش انجام ررفته است. ارتفاع طبقات ساختمان مربوطاه  

جاز   شاده  . سااختمان مطالعاه   اسات متار   31و ارتفاع کمی آن 

( در نظر ررفتاه شاده   2ها با درجه اهمیت زیاد )رروه  ساختمان

 IIوی زمین نوع است. همچنین فرض شده است که ساختمان ر

 511هاا   قرار ررفته باشاد. باار مارده و زناده اعماالی بار کاف       

یکی از معیارهاای   کیموررم برمتر مربع در نظر ررفته شده است.

ای در مااورد  نامااه توقااف آنالیزهااای طیرخطاای، ضااوابط آیااین 

جایی نسبی طبقات است. در ایان مقالاه معیاار     محدودیت جابه

در نظار ررفتاه     ها مدلنسبی ایی ج جابه بیشینه، ها تحمیل توقف

جایی بر حس  دوره تنااوب باه مقاادیر     شده است که این جابه

 شود. زیر محدود می

(12) 
0 .7 s e c 0 .0 2 5

0 .7 s e c 0 .0 2 0

T H

T H

 


 

 

ارتفاااع ماادل اساات.  Hو تنااوب   زمااان Tدر رابطاه فااوق  

 آید:  تجربی زیر بدست می رابطهدوره تناوب براساس همچنین 
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(13) 3

40 .0 5T H 

برابار ارتفااع ورق بعافوه     H شاده  هاای مطالعاه   در نمونه

شاود.   متار مای   51/3ارتفاع تیرهای فوقانی و تحتانی کاه برابار   

ثانیاه   13/1( برابار  13بنابراین دوره تناوب با توجه باه رابطاه )  

ثانیااه اساات،  7/1اساات. از آنجااایی کااه دوره تناااوب کمتاار از 

 شوند. جایی زیر متوقف می لیزهای طیرخطی در جابهبنابراین آنا

(14) 
0 .0 2 5 0 .0 2 5 3 5 6

8 .9 8 9 : 1 0 0

d H

d c m m m U S E m m

  
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شده در زیر پفن در نظر ررفته شده برای ساختمان مطالعه 

به همراه دیوارهای برشی مرک  آن نشان داده شده است. دیوار 

 برشی مرک  انتخابی با بیضی قرمز رنگ مشخص شده است.

 
 پفن ساختمان مطالعه شده .4 شکل

 
Fig. 4. Building plan of case study 

 

با توجه به مشخصات سازه و بارهای اعمالی بار کاف هار    

کدام از طبقات، نیروی برشی هر طبقه بدست آمده و باا توجاه   

ضاخامت ورق جاان هار     AISCناماه   به روابط موجود در آیاین 

شادن ضاخامت    آید. پا از نهاایی  دست میه کدام از طبقات ب

( ابعاد تیار  11و  11ورق هر کدام از طبقات، با توجه به روابط )

آید. به منظاور اختصاار، از ارائاه جزئیاات      دست میه و ستون ب

 شده است. پوشی چش طراحی 

 

 هندسه کلی مدل اجزای محدود -3-2

به منظور بررسی پارامترهای مختمف، طبقه آخر ساازه کاه   

مراحل طراحی آن در بخش قبل ارائه شاد، انتخااب شاده و در    

مدل و تحمیل شده است. مادل   Abaqusافزار اجزای محدود  نرم

که یک قاب یک دهاناه   استدر نظر ررفته شده به این صورت 

متر و  3ها(  و یک طبقه که طول دهانه آن )داخل به داخل ستون

متر در نظر ررفتاه شاده    3ارتفاع آن نیز )داخل به داخل تیرها( 

در طبقاه  شاده  است. نتیجه طراحی دیوار برشی مرک  مطالعاه  

کاه   اسات بررسای( بادین صاورت     بارای آخر )طبقاه مادنظر   

 IPB280و ابعاد تیار و ساتون آن    متر میمی 2ضخامت ورق جان 

همچنین ضخامت بتن مورد اساتفاده کاه در    بدست آمده است.

. باا  اسات متار   میمی 111یک طر  ورق قرار ررفته است، برابر 

 [2]توجه به مزایای دیوار برشی مرک  جدید آستانه و همکاران 

نسبت به دیوار سنتی معرفی شده، در ایان مقالاه دیاوار برشای     

است. بنابراین فاصمه بین لایه بتنی باا قااب   شده  جدید بررسی

 متر در نظر ررفته شده است.   میمی 151فولادی، 

جمااوریری از کمااانش  باارایلازم بااه یااادآوری اساات کااه 

موضعی بال ستون در محل اتصال تیر به ستون، در راستای باال  

 تیر، ورق پیوستگی در نظر ررفته شده است.

 

 مشخصات مصالح -3-3

هاای   صالح در نظر ررفتاه شاده بارای بخاش    مشخصات م

 مختمف مدل اجزای محدود در جدول زیر ارائه شده است.
 

 مشخصات قاب و ورق فولادی در مدل اجزای محدود .1جدول 

E  (GPa) 
Strain at 

Ultimate  

(%) 
Fu  (MPa) Fy  (MPa)  

210 15 370 240 Frame 
210 15 370 240 Plate 

Table 1. Properties of  frame and steel plate in finite element 

model 
 

 مشخصات لایه بتنی در مدل اجزای محدود .2جدول 

E  (GPa) υ Fc  (MPa)  
23.5 0.2 25 Concrete 

Table 2. Properties of concrete layer in finite element model 

 

‌های‌اجياء‌محدود‌مد ‌آزمایی‌درستی‌-4
در این بخش برای اطمینان از درستی مدل المان محادود و  

توانایی آن برای تخماین صاحیح رفتاار واقعای دیاوار برشای،       
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مادل و تحمیال    Abaqusافازار   چندین مدل دیوار برشی در نارم 

هاای انجاام ررفتاه در     اند و نتایج آنهاا باا نتاایج آزماایش     شده

هاای   یساه رذشته، مقایسه شده است. در اداماه مقا  های پژوهش

 انجام ررفته ارائه شده است.

 
 مقایسه با نمونه آزمایشگاهی لابل -4-1

دو نمونااه دیااوار  2111در سااال  [17]لاباال و همکااارانش 

برشی فولادی سخت نشده یک طبقه و یک نمونه چهار طبقه را 

تغییر مکان هر -ای قرار دادند و نتایج برش پایه تحت بار چرخه

نمونه یک طبقه  پژوهشکردند. در این کدام از آنها را استخراج 

SPSW2    که تفاوت آن با مدل دیگر این است که تیار باالایی آن

افازار   تشکیل شده است، انتخااب و در نارم   S75×8از دو پرفیل 

Abaqus      مدل شده است. مشخصاات دیاوار برشای ماذکور در

مقاله مربوطه ارائه شده اسات. شاکل زیار تغییرشاکل و تانش      

ثار اعماال باار در باالای دیاوار مادل شاده در        ایجاد شده در ا

 دهد. را نشان می Abaqusافزار  نرم

با توجه به نتایج مرباوط باه نموناه آزمایشاگاهی و نتاایج      

شاود نتاایج، اخاتف      حاصل از نمونه ساخته شده، مشاهده می

افزار  سازی در نرم مدل درستیاندکی با ه  دارند که این دال بر 

Abaqus ذکر است، اختف  اند  بین نتایج عددی . شایان است

و  هاا  رااه مادل، جاک    و آزمایشگاهی بیشتر ناشی از لقی تکیاه 

رااه   در آزمایشگاه است. همچنین در مدل عددی تکیه ها لودسل

پاذیرتر   صم  در نظر ررفته شده است که در آزمایشگاه انعطا 

 است.

 
 تغییرشکل و تنش ایجاد شده در اثر اعمال بار .5 شکل

 
Fig. 5. Deformation and stress caused by loading 

جاایی   جاباه -شکل زیر نشان دهنده اختف  نماودار نیارو  

مقاله و نتایج نمونه آزمایشاگاهی لابال   این مدل ساخته شده در 

 است.  
 

 [17]مقایسه نتایج مقاله حاضر با مدل آزمایشگاهی لابل  .6 شکل

 
Fig .6  Comparison of the results between this study and Lubell’s 

experimental model [17] 
 

 زاده مقایسه با نمونه آزمایشگاهی ولی -4-2

بر رفتار  بازشوکه موضوع این مقاله در مورد اثر  از آنجایی

یاک   آزماایی  درساتی ، در نتیجه در این بخش لازوم  استدیوار 

شاود. مهمتارین    احسااس مای   بازشاو نمونه دیوار برشی دارای 

ماد نظار اسات،     بازشاو سازی دیوار برشی با  موردی که از مدل

. بنابراین در ادامه یکی از استشدری  و به اصطفح له پینچینگ

انتخااب و   [18]زاده و همکااران   های مورد آزماایش ولای   نمونه

افزار انجام ررفته است. در این مقاله مادل   سازی آن در نرم مدل

SPW4  اسات متر و قاب آن مفصامی   میمی 7/1ورق جان آن که ،

سازی آن انجام ررفته است. قابل ذکر  در نظر ررفته شده و مدل

متر بوده که در مرکز  میمی 251ای آن  است که قطر سوراخ دایره

باشد. در ادامه به مقایسه نتایج مطالعاه حاضار و مادل     ورق می

 آزمایشگاهی نامبرده پرداخته شده است.
 

 تغییرشکل و تنش ایجاد شده در اثر اعمال بار .7 شکل

 
Fig. 7. Deformation and stress caused by loading 
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 [18]زاده  مقایسه نتایج مقاله حاضر با مدل آزمایشگاهی ولی .8 شکل

 
Fig. 8. Comparison of the results between this study and Valizadeh’s 

experimental model [18] 

 

با توجه به نتایج مرباوط باه نموناه آزمایشاگاهی و نتاایج      

شود نتایج،  افزار، مشاهده می حاصل از نمونه ساخته شده در نرم

قادر به درنظار   Abaqusافزار  اختف  ناچیزی با ه  دارند و نرم

 .استها  شدری در مدل ررفتن له

 
 اصل مقایسه با نمونه آزمایشگاهی آستانه -4-3

به دلیل مطالعه رفتار دیاوار برشای مرکا  در ایان مقالاه،      

کاه مرباوط باه     [1]نمونه آزمایشگاهی آستانه اصل و همکااران  

ساازی شاده    مدل Abaqus افزار نرمدر دیوار برشی مرک  است، 

است و به مقایسه نتایج عاددی و آزمایشاگاهی پرداختاه شاده     

در ( مقایساه نتاایج مادل عاددی سااخته شاده       3است. شکل )

 دهد. افزار و مدل آزمایشگاهی نامبرده را نشان می نرم

 

مقایسه نتایج مقاله حاضر با مدل آزمایشگاهی آستانه اصل و  .9 شکل

 [1]همکاران 

 
Fig. 9. Comparison of the results between this study and 

Astaneh’s experimental model [1] 
 

شود نتایج نسبت به ه   با توجه به نمودار فوق مشاهده می

تطابق دارند و اختف  موجود به دلیال عادم وجاود اطفعاات     

کااافی در مااورد مشخصااات مصااالح بکااار رفتااه در ماادل      

 .  استآزمایشگاهی 

 

‌نتایج‌-5
دیوار برشی مرک   های مختمف نتایج مدل این بخش به در

پرداخته شده است. در ابتدا به مقایسه نتاایج مرباوط باه دیاوار     

شاود. ساپا    برشی مرک ، فولادی و قاب خمشی پرداخته مای 

، شاده ریرها در رفتار دیوار برشی مرک  بررسی  اثر تعداد برش

پرداخته شاده اسات.    بازشودر ادامه به بررسی موقعیت و شکل 

، با چینش مختمفای از  بازشوی مرک  با در انتها نتایج دیوار برش

 ریرها ارائه خواهد شد.  برش

 

 مقایسه دیوار برشی مرکب، فولادی و قاب خمشی -5-1

های اجازای محادود دیاوار برشای      مقایسه نتایج مدل برای

های مرزی هر سه مادل و   مرک ، فولادی و قاب خمشی، المان

شده است. باه  همچنین بار اعمالی به آنها یکسان در نظر ررفته 

این صورت که ابتدا قاب خمشی ساخته و با اضافه کاردن ورق  

جان در میان قاب خمشی، دیوار برشای فاولادی سااخته شاده     

تشکیل دیاوار برشای مرکا ، لایاه بتنای باه        برایاست. سپا 

 شاده متر در یک طر  ورق فولادی اضاافه   سانتی 11ضخامت 

دی به لایه بتنی اتصال ورق فولا برایاست،  رفتناست. لازم به 

تغییرمکاان   –برشگیر استفاده شده است. نمودار برش پایه  3از 

برای سه حالت قاب خمشی، دیاوار برشای فاولادی و مرکا      

 استخراج و در شکل زیر نشان داده شده است.  

شااود کاه در یااک   مشاااهده مای  (11)شاکل  باا توجاه بااه   

جایی ثابت، مقدار برش پایه در حالت دیوار برشی فولادی  جابه

و در حالات دیاوار برشای     اسات % بیشتر از قاب خمشای  121

% بیشتر از دیوار برشی فولادی 23مرک  مقدار برش پایه تقریباً 

دهناده بیشاتر    که این نشاان  است% بیشتر از قاب خمشی 171و 

برشی مرک  نسبت به دیوار برشای فاولادی    بودن سختی دیوار

تر بودن نمودار مربوط باه   و قاب خمشی است. با توجه به چاق

تاوان نتیجاه    دیوار برشی مرک  نسبت به دو سیست  دیگر، مای 
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آن از دو سیسات  دیگار    به وسایمه ررفت که انرژی جذب شده 

پاذیری زیااد دیاوار برشای      خیمی بیشتر بوده که معار  شاکل  

باشد. نارفته نماند که دیوار برشی فولادی نیاز   می مرک  سیست 

 پذیری بیشتری برخوردار است.   نسبت به قاب خمشی از شکل

 
 مقایسه قاب خمشی، دیوار برشی فولادی و مرک  .11 شکل

 
Fig. 10. Comparison of moment frames, steel shear wall and 

composite shear wall 
 

 ،فاولادی در قااب خمشای تنهاا    به دلیل عدم وجاود ورق  

های باررذاری از ساختی دیاوار    مقدار سختی آن در کمیه سیکل

باشاد. اماا باا مقایساه نماودار       برشی فولادی و مرک  کمتر می

شود باه دلیال وجاود     دیوار برشی فولادی و مرک  مشاهده می

. نارفته نماناد  استورق فولادی یکسان، دارای سختی یکسانی 

به همین دلیال در   نیستهای مرزی متصل  لمانکه لایه بتنی به ا

سختی دیوار اثری ندارد. باه دلیال وجاود لایاه بتنای و تبادیل       

هاای کوچاک دیاوار     کمانش کمی ورق به کمانش جزئای پانال  

برشی مرک ، مقاومت دیوار برشی مرک  بیشتر از دیوار برشای  

تر شدن نماودار و جاذب    فولادی است و همین امر باع  چاق

 تر دیوار برشی مرک  شده است.انرژی بیش

 
 گيرها در رفتار دیوار برشی مرکب اثر تعداد برش -5-2

ریرها نقش اتصال ورق فولادی به لایه بتنی را دارناد   برش

 شوند ورق فولادی دیرتر کمانش کناد. در صاورتی   و باع  می

ریرها به اندازه کافی کا  باشاد، در آن صاورت     که فاصمه برش

افتد که باع  افزایش  کمانش ورق اتفاق میتسمی  برشی قبل از 

ریرها نقش مهمای   شود. برش مقاومت و جذب انرژی دیوار می

کنناد. بادین    در افزایش مقاومت دیوار برشای مرکا  ایفاا مای    

منظور در این بخش به اثر فاصمه آنها بر مقاومت دیاوار برشای   

مرک  با ضخامت ورق جان مختمف پرداخته شده است. بادین  

مدل اجزای محدود در نظر ررفته شده است که مادل   8منظور 

اول مربوط به دیوار برشی فولادی باوده و هفات مادل بعادی     

و  411، 481، 111، 811، 1211، 2411ریار    دارای فواصل برش

 5و  4، 3، 2ضخامت مختمف  4های فوق برای  . مدلاست 311

 متر ورق جان دیوار برشی مرک  انجام ررفته است کاه در  میمی

است. شاکل زیار در اداماه نتاایج      شدهمدل بررسی  32نهایت 

 های مختمف جان آورده شده است. مربوط به ضخامت

 
 متر( میمی 2ها )ورق جان  جایی مدل جابه-تغییرات نیرو .11 شکل

 
Fig. 11. Shear force-displacement curves of FE models (plate 

thickness=2mm) 
 

 متر( میمی 3ها )ورق جان  جایی مدل جابه-تغییرات نیرو .12 شکل

 
Fig. 12. Shear force-displacement curves of FE models (plate 

thickness=3mm) 
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 متر( میمی 4ها )ورق جان  جایی مدل جابه-تغییرات نیرو .13 شکل

 
Fig. 13. Shear force-displacement curves of FE models (plate 

thickness=4mm) 
 

 متر( میمی 5ها )ورق جان  جایی مدل جابه-تغییرات نیرو .14 شکل

 
Fig. 14. Shear force-displacement curves of FE models (plate 

thickness=5mm) 
 

شود که باا کااهش    با توجه به نمودارهای فوق مشاهده می

 ریرها همواره برای هر چهار ضاخامت بررسای   فاصمه بین برش

تاوان دریافات    یابد. همچنین می ، مقاومت دیوار افزایش میشده

که افزایش ضخامت دیوار برشی مرک  باع  افازایش ظرفیات   

 شود.   دیوار برشی مرک  می

شود با افازایش   ( مشاهده می14و  11) هایشکلبا مقایسه 

شود.  برابر می 2برابری ضخامت ورق دیوار مقاومت تقریباً  5/2

، 3، 2هاای   در ادامه نمودار ترکیبی حالات دیوار برای ضاخامت 

 ارائه شده است.متری سانتی 5، و 4

شاود مقاومات دیاوار     مشااهده مای   (15)شکل با توجه به 

رابطاه خطای دارد. براسااس نماودار      t/Sبرشی نسبت به متغیر 

توان مقاومت دیوار برشی مرک  را برحس  ضاخامت   فوق می

 دست آورد.ه حتی بو فواصل مختمف برا

 ریرها حس  نسبت ضخامت به فاصمه برشرفیت برظ .15 شکل

 
Fig. 15. Wall capacity in ratio of thickness to studs distance 

 
 در رفتار دیوار برشی مرکب بازشواثر موقعيت  -5-3

در مقاومات   بازشاو در این بخش به بررسی اثار موقعیات   

 بازشوشود. به منظور بررسی اثر  دیوار برشی مرک  پرداخته می

هاای مختماف    هاا در مکاان   بازشومدل دیوار برشی مرک  با  7

دیوار برشای   1مقایسه نتایج، مدل  برای. البته شده است بررسی

هاا بار حسا  موقعیات      . شماره مادل است بازشومرک  بدون 

 اند.  در شکل زیر نشان داده شده بازشو

 
 موقعیت بازشو در دیوار  .16 شکل

 
Fig. 16. Wall opening position 

 

مرباوط باه دیاوار     Model-1کاه   است یادآوری شاود لازم 

بررسای اثار    بارای . در اداماه  اسات  بازشاو برشی مرک  بدون 

هماراه  ه با  1موقعیت در مقاومت دیاوار برشای مرکا ، مادل     

متار   میمای  711×711به ابعاد  بازشوکه دارای  7الی  2های  مدل

 شوند.   ، با ه  مقایسه میاست
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 اثر موقعیت بازشو در مقاومت دیوار برشی مرک  .17 شکل

 
Fig. 17. The effect of opening position in composite shear wall 

strength 
 

 بازشاو شاود باا ایجااد     با توجه به نمودار فوق مشاهده می

یاباد. باین    همواره مقاومات دیاوار برشای مرکا  کااهش مای      

به ترتی   5و مدل  2، مدل بازشودیوارهای برشی مرک  دارای 

هاا دارای   . بقیاه مادل  اسات دارای کمترین و بیشترین مقاومات  

. ایان تغییارات بار خاف  دیاوار      هستندمقاومت نسبتاً برابری 

رشای  . باه عباارت دیگار مقاومات دیاوار ب     استبرشی فولادی 

 اسات کمتر از دیاواری   ،در مرکز دیوار بازشوفولادی که دارای 

در روشه آن است. دلیل این امر این اسات کاه    بازشوکه دارای 

جایی خارج از صافحه کاه باعا      در دیوار برشی فولادی، جابه

شود، در مرکز دیوار بیشاتر باوده اماا     های طشایی می ایجاد تنش

. اسات هاا بیشاتر      در کنارهجایی در دیوار برشی مرک این جابه

 دهد. شکل زیر به وضوع این پدیده را نشان می

 
 تغییر شکل خارج از صفحه دیوار برشی مرک  .18 شکل

 
Fig. 18. Out of plane deformation of composite shear wall 

 

، [6]بااا توجااه بااه نتااایج آزمایشااگاهی موجااود در مرجااع 

هاای   های خارج از صافحه در پانال   جایی شود جابه مشاهده می

اطرا  دیوار بیشتر از مرکز آن است. شکل ارائه شده در مرجاع  

 در ادامه آورده شده است. [6]

 
تغییر شکل خارج از صفحه مدل دیوار برشی مرک  بدون بازشو  .19 شکل

[6] 

 
Fig. 19. Out of plane deformation of composite shear wall 

model without opening [6] 

 
هاای   شاود پانال   رونه که در شکل فوق مشااهده مای   همان

هاای میاانی چنادان تغییار      اناد ولای پانال    اطرا  کمانش کارده 

هاای   اناد و آهاک روی آنهاا نریختاه اسات ولای آهاک        نکرده

 محیطای هاای   دلیال اینکاه پانال    .اناد   ریختاه  محیطای های  پانل

خارج از صفحه را دارند این است که برش جایی  بیشترین جابه

شاود باه    های محیطی تشکیل می قابی که از پانل به وسیمهطبقه 

شود. از آنجایی که هار چاه باه مرکاز      های میانی منتقل می پانل

یجاه کمتار   شود در نت جایی افقی کمتر می شوی  جابه نزدیکتر می

 تغییر شکل خارج از صفحه دارند.

 
‌گیرها‌اثر‌موقعیت‌برش‌-5-4

ریرها در رفتار دیوار  در این بخش به بررسی موقعیت برش

برشی مرک  پرداخته شده است. بدین منظور شش مدل اجزای 

ای کاه ساه مادل اول باه      دهی شده است به رونه محدود سامان

و دیاوار   بازشاو ترتی ، دیوار برشای فاولادی و مرکا  بادون     

. این سه مدل برای مقایساه نتاایج   است بازشوبرشی فولادی با 

باا  شاده  هاای مطالعاه    ها، مدل اند. عفوه بر این مدل آورده شده

های ذیل در نظر ررفته  ریرها مطابق شکل موقعیت مختمف برش

 اند. شده
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 ریرها های مختمف بمنظور بررسی موقعیت برش مدل .21 شکل

 
(Model-4) 

 
(Model-5) 

 
(Model-6) 

Fig. 20. Different models to evaluate the studs position 

 

یکساان   بازشوسه دیوار برشی مرک  با  1و  5، 4های  مدل

خطای  ریرهای متفاوتی دارند. نتاایج طیر  که موقعیت برش است

 اند. شش مدل نامبرده در نمودار زیر نشان داده شده

یعنای   Model-2شود بیشترین ظرفیت مربوط به  مشاهده می

ر برشی مرک  بدون بازشاو باوده و بعاد از آن باه ترتیا       دیوا

. اسات  3و  1، 5، 4، 1هاای   بیشترین ظرفیت مرباوط باه مادل   

توان نتیجه ررفت که در دیوارهای برشی مرک  هار   بنابراین می

ریرها به محیط خارجی نزدیکتر شوند اثار بیشاتری در    چه برش

ر باودن  افزایش مقاومت دیاوار دارناد. ایان امار باه دلیال ما ث       

کاه در بخاش    اسات های میانی  های محیطی نسبت به پانل پانل

 قبل به آن اشاره شده است.

 
 در مقاومت دیوار برشی مرک  ریرها تأثیر موقعیت برش .21 شکل

 
Fig. 21. The effect of studs position in composite shear wall 

strength 
 

گیری‌نتیجه‌-6
ناماه   معادلات حاک  بر مسأله و ضاوابط آیاین   مقاله این در

AISC     در مورد طراحی دیوار برشی مرکا  شارح داده شاد. در

ادامه روند طراحی دیوار برشی نامبرده بطور مختصر ارائه شاد.  

ی طراحی شده یاک  پا از انتخاب یک طبقه از مدل دیوار برش

 به مطالعه پارامتریک دیوار ماذکور پرداختاه   طبقه، 11ساختمان 

-1]از نتاایج مراجاع   Abaqusافزار  منظور کنترل نتایج نرمه شد. ب

استفاده شده است. اختف  بین نتایج مطالعاه حاضار و    [17-18

. خفصاه نتاایج بدسات    اسات نتایج مراجع نامبرده بسیار اند  

 آمده در ذیل ارائه شده است.

با مقایسه رفتار دیوار برشای مرکا ، فاولادی و قااب      -1

ی که ررفته شد بادین صاورت باود کاه انارژی      ا خمشی نتیجه

دیوار برشی مرک  خیمی بیشتر از سیسات    به وسیمهجذب شده 

دیاوار برشای فاولادی و قاااب خمشای باوده اسات. همچنااین       

 پذیری دیوار برشی مرک  بیشتر از دو سیست  دیگار باود.   شکل

عفوه براین مشاهده شد که مقدار برش پایاه در حالات دیاوار    

% بیشتر از قاب خمشی، و در حالات  121حدوداً برشی فولادی 
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% بیشاتر از دیاوار   23دیوار برشی مرک  مقدار برش پایه تقریباً 

 .است% بیشتر از قاب خمشی 171برشی فولادی و 

ریرهاا نشاان داد کاه باا کااهش       بررسی اثر تعداد برش -2

ریرها، مقاومات دیاوار برشای مرکا  افازایش       فاصمه بین برش

مشاهده شد که مقاومت دیوار برشی نسبت به  یابد. همچنین می

رابطه خطای دارد. در انتهاا نماوداری ارائاه شاد کاه        t/Sمتغیر 

توان به وسیمه آن مقاومت دیوار برشای مرکا  را برحسا      می

 ریرها، بدست آورد. نسبت ضخامت به فواصل برش

در رفتاار دیاوار برشای مرکا  نیاز       بازشواثر موقعیت  -3

هماواره مقاومات    بازشوان داد که با ایجاد . نتایج نششدبررسی 

هاا   ها و روشه در کناره بازشویابد.  دیوار برشی مرک  کاهش می

شود. این امر بار خاف  دیاوار     بیشتر باع  کاهش مقاومت می

در مرکاز   بازشاو برشی فولادی است. در دیوار برشی فولادی با 

باشاد کاه دارای    دارای مقاومت کمتری نسبت باه دیاواری مای   

در روشااه آن اساات. باادین دلیاال کااه در دیااوار برشاای  بازشااو

هاای   جایی خارج از صفحه که باع  ایجااد تانش   فولادی، جابه

جایی در  شود، در مرکز دیوار بیشتر بوده اما این جابه طشایی می

 .  استها بیشتر  دیوار برشی مرک  در کناره

ریرهاا در   در انتهای این مقاله به بررسی موقعیت بارش  -4

تار دیوار برشی مرک  پرداخته شد. نتایج این بخش نشان داد رف

ریرها به محیط خارجی نزدیکتر شوند، مقاومت  که هر چه برش

 شود. دیوار برشی مرک  بیشتر می
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Abstract: 

Shear walls are resistant to lateral forces such as wind and earthquake. In recent decades, steel shear walls 

were regarded because of proper ductility and high strength. If the shear yielding occurs before buckling of 

web plate of wall, the wall will absorb more energy. Reinforcing steel plate shear wall would cause the 

occurrence of shear yielding before buckling. In order to strengthen the wall, steel stiffeners or one layer of 

concrete can be used. Steel shear walls with a layer of concrete are called composite shear wall which have 

increased out of plane strength. Composite shear walls consist of a thin steel plate, two columns and two 

horizontal floor beams with one or two concrete layers. Considering the few studies that have been carried 

out on this type of walls, in this study, the effect of opening and stud spacing will be discussed in the 

behavior of the composite shear wall. Firstly, a 10-story building with composite shear wall is designed. 

Thereafter, upper floor is selected and finite element models of this floor are modeled with ABAQUS. The 

models have one bay and one story with clear span and clear height of 3 m. Beams and columns are from 

IPB280 and the thickness of web plate and concrete layer are 2 and 100 mm, respectively. It should be 

mentioned that to prevent local buckling of column flange at the beam-column connection, in line with beam 

flange, continuity plate is considered. To be ensured about the accuracy of the finite element model and 

ability of ABAQUS to estimate the actual behavior of shear walls accurately, several shear walls were 

modeled and analyzed, and their results were compared with the results of available tests in the previous 

studies (Lubell’s test and Valizadeh’s experimental model). Results show that there is little difference 

between the experimental results and finite element results. So by taking a little difference, it can be 

concluded that the finite element results are acceptable. 

In order to compare the results of finite element models of composite and steel shear walls with steel 

moment frame, boundary elements are considered to be similar with the loads in all three models. Comparing 

the results, it is obvious that, on a constant displacement, the base shear in the steel shear wall is about 120% 

more than moment frame. Also, base shear in composite shear wall is 23% more than steel shear wall. 

Considering the results, it is evident that by reducing the distance between the studs, wall strength increases. 

Also, increasing web plate thickness may cause the increases in the capacity of the composite shear walls. 

Presence of opening has always been a reason to decrease the resistance of composite shear walls. Opening 

at the sides and corners further reduces the resistance. This is unlike steel shear walls. At the end of this 

paper, effect of the stud positions on the composite shear wall behavior is investigated. Results indicated that 

the specimen with studs closer to the external environment, will increase the resistance of composite shear 

wall. 

 

Keywords: Composite Shear Wall, Opening, Stud, Ductility, Finite Element Method. 
 

130 




