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  چكيده
ي نواع مختلفاهاي برشي شود. ديوارهاي بلند از ديوار برشي استفاده ميساختمان به ويژهها، براي تحمل بارهاي جانبي در ساختمان

رهاي و ديوا ،ست بتني اكه قاب و ديوار كلا ، ديوارهاي برشي بتنياستفولادي  ،و ديوار دارند، از جمله ديوار برشي فولادي كه قاب
افتد كه سازه تفاق ميولي ا شود.براي جلوگيري از كمانش ورق از يك لايه بتني استفاده ميفولادي و  ،قاب و ديواربرشي مركب كه 

بسيار دي فولارزي مبه المان هاي  ديوار برشي بتنياتصال  گونگيچشامل يك قاب فولادي و ديوار برشي بتني باشد. در اين حالت 
ي گرفت. برا رار خواهدقديوار برشي از نوع بتني و اتصال آن به قاب فولادي مورد مطالعه و بررسي  مقاله. در اين استحائز اهميت 

، تا ابعاد تير، شدمدل  Etabsتني در نرم افزار طبقه با سيستم قاب خمشي فولادي همراه با ديوار برشي ب 10اين منظور ابتدا يك سازه 
هاي مرزي لماناس يك ديوار از طبقه اول با . سپشود ستون، ديوار و ميزان آرماتورهاي طولي و عرضي ديوار برشي بتني مشخص

ديوار بتني ه اتصال قاب فولادي بچگونگي نوع مختلف قرار گيري المان مرزي و  4در  Abaqusانتخاب شده تا در نرم افزار 
رند: ز اين قرااهاي ساخته شده مدل. شوندمقايسه آور سازي شود و از نظر مقاومت و نوع خرابي ديوار تحت بارگذاري پوشمدل
ل ني با اتصارشي بتبستون مدفون در ديوار  -ج ؛ستون نيمه مدفون در ديوار برشي بتني -ب ؛ستون مدفون در ديوار برشي بتني-الف

رضي ديوار رهاي عستون مدفون در ديوار برشي بتني با اتصال بولت آرماتو -د ؛عرضي ديوار برشي به بال ستون جوش آرماتورهاي
دفون مي با ستون يوار برشتوان نتيجه گرفت؛ مدل دهاي ساخته شده در نرم افزار آباكوس، ميبرشي در بال ستون. از نتايج تحليل مدل

 توان، دريممر را ابيشتر نسبت به ساير حالات اتصال از خود نشان داده كه دليل اين  و اتصال بولت آرماتورهاي عرضي، مقاومت
ون نيمه دل با ستمشود، دانست. همچنين اي مياتصال قوي بولت، كه باعث مشاركت بيشتر المان مرزي فولادي در تحمل بار لرزه

اركت زي و مشكه عدم محصور شدگي در ناحيه المان مرمدفون، مقاومت كمتري نسبت به ساير حالات اتصال از خود نشان داده 
  توان علت اين امر دانست.كمتر المان فولادي در اين حالت را مي

   ديوار برشي بتني، قاب فولادي، اتصالات، جوش، بولت :واژگان كليدي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400، سال4، شماره يكم دوره بيست
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 مقدمه - 1

 ييروهااز جمله ن يجانب يروهايبه منظور مقاومت در برابر ن
 ياندام بتن مسلح در تم يبرش يوارهايد زلزله و باد، استفاده از

 ند،كه دار ييبالا يبا توجه به سخت يبرش يوارهاي. داست يجرا
يم يفاا ينقش اساس يجانب يروهايدر مقاومت سازه در برابر ن

 يريپذشكل ديبا يعلاوه بر مقاومت كاف يبرش يوارهاي. دكنند
 وييرندر برابر  ويژهبه منظور ممانعت از شكست ترد به  يكاف

 ياهلرز ينكه حركات زم يبزرگ زلزله را دارا باشند. در مناطق
هساز يوارامكان وجود ندارد كه د ينا شود،يم ينيب يشپ يقو
در حالت  ويزلزله ق يككه در طول  يمكن يطراح يرا طور اي

 يربزرگ و غ يهاشكل ييرتغ ينبماند. بنابرا يباق يارتجاع
از  يناش ي. در مورد بار جانبددهيرخ م يوارد يدر پا يارتجاع

ن آل در مقاب يوارد يدارد، جذب انرژ يناميكيد يتزلزله كه ماه
باتوجه به واقع شدن  برخوردار است. يايژهو يتاز اهم
 شهرهاي پر جمعيت ه ويژههاي زيادي از كشور ايران و ببخش

كان و در نتيجه وجود ام خيز مهم دنياآن در كمربندهاي زلزله
سي هاي موجود در اين مناطق، بررري بالاي ساختمانپذيآسيب

ي ااي مختلف از اهميت ويژههاي سازهاي سيستمرفتار لرزه
برخوردار است. امروزه به دلايل متعدد، از جمله افزايش 

ر د ه ويژهجايي بهاستهلاك انرژي و تامين مقاومت در برابر جاب
فاع زياد، هاي خمشي با ارتهاي داراي سيستم قابساختمان

ديوارهاي برشي بتن مسلح و فولادي به عنوان يك سيستم 
-يمهاي بلند به كرات مورد استفاده قرار مقاوم در ساختمان

و  ايگيرد. بنابراين شناخت مناسب از رفتار اين سيستم سازه
هاي آن مي تواند كمك قابل درك صحيح از امتيازات و ضعف

اي نوع سيستم سازه انتخاب برايتوجهي به مهندسان سازه 
شود كنند، محسوب هايي كه طراحي ميمناسب براي ساختمان

[1].   
 
  هامروري بر پژوهش-2

 يتبه رسم يرانا 2800كه در استاندارد هايييستماز س يكي
 گسترده طور به هااز شهر يشناخته شده است و امروزه در برخ

 يبرش ريوابه همراه د يفولاد يقاب ساختمان ،شودمي استفاده
به  يبتن يبرش يواراتصال د يبرا هايستمس ين. در ااست يبتن

. بحث شودياستفاده م يرهااز برشگ اعموم يفولاد هايستون
 ينتام ينكه. با توجه به ااست ياددر خصوص اتصالات ز يفن

نوع  ينبر عهده ا ايباربر لرزه يها يستمس ينگونها يريشكل پذ
رو در  يناست، از ا يمرز هايمانبر عهده ال يژهو به و يوارهاد

رچه بودن يكپا يروها،ن بدون توجه به مقدار ايمباحث لرزه
+ دو المان  يوارها(دسوپر المان يندهنده ا يلتشك ياجزا
 شكلبه  يافق يبوده و لازم است آرماتورها ي) ضروريمرز
كار  ينمهار شوند، كه در ا يمرز يهاالمان يقاز طر يمناسب

  . شوديها پرداخته ماز آن يخبه بر يپژوهش
به ديوارهاي برشي  )CRCSW( ،ديوارهاي برشي مركب

د. رفتنشود كه دو انتهاي آن اعضاي فولادي قرار گبتني گفته مي
اي يروهاي قادرند در برابر ناين ديوارها به عنوان اعضاي سازه

 بر بالا ايستادگي كنند. اصول طراحي اين ديوارها درون صفحه
دي فولا-هاي مركب بتنيهاي طراحي ويژه سازهين نامهاساس آئ

  . استدر برابر زلزله 
سال  در[2] ن و همكارا Danدر پژوهشي كه توسط 

صورت گرفت پنج نوع مختلف ديوار برشي با المان   2011
اليز آن مرزي متفاوت به همراه يك نوع ديوار برشي متداول مورد

رفتار  منظور دستيابي به به 3/1س ياتحليلي و آزمايشگاهي با مق
هاي برشي كه به ستون مرزي غير خطي اتصال دهنده گلميخ

به  ، انجام شد وبودندجوش داده شده و با ديوار برشي درگير 
ي اين نتيجه رسيدند كه حضور اين اتصال دهنده براي جلوگير

گاه كيهاز شكاف در بتن و اطمينان از پروفيل فولادي به عنوان ت
  ضروري است .

Husem انواع مختلف  2011در سال [3]همكاران و
ا دي رها براي اتصال ديوار برشي بتني به قاب فولادهنده اتصال

خ ها از قبيل گل ميخ تك، گل ميآزمايش كردند. اتصال دهنده
كل تك بودند. نتايج ش Uشكل دوبل و  Iشكل تك، I دوبل، 

 لاتصاه از بقي تك آزمايش نشان داد كه ظرفيت باربري گلميخ
 شكل دوبل ازI ظرفيت باربري پروفيل  ها كمتر بوده ودهنده

  .بقيه بيشتر بوده است
Ji  شبه  يشآزما يتعداد 2014در سال  [4]ن همكاراو
(ديوار  SRC يوارهايد ايرفتار لرزه يبررس يبرا يكياستات

 يمحور يرويتحت نسبت نبرشي بتني با المان مرزي فولادي)، 
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 يوارد هاينمونه نتيجه حاصل از اين كار: انجام دادند. يادز
SRC يوارنسبت به د يبالاتر يمقاومت خمش RC  ديوار)

با  يدارند. مقاومت خمشبرشي بتني بدون المان مرزي)، 
كه  يدر حال يابديم يشنسبت فولاد مدفون شده افزا يشافزا

 يوارهاد ينا يدر مقاومت خمش يتفاوت يچنوع مقطع فولاد ه
  .نكرد يجادا

 ساختمان 2016در سال  [5]منظر و همكاران  ييمولا يعل
ستون  -الفدر سه مدل  يبرش واريو د يفولاد يبا قاب خمش
 -ج و متصل به آن و واريستون جدا از د -ب وار،يمدفون در د

افزار طبقه با نرم 9و  6، 3به صورت  واريستون كاملا جدا از د
Etabs در نرم افزار ز يكردند. آنال يطراحPerform- 3D بر 

 يكياستات زيآور صورت گرفت. آنالپوش يكياستات لياساس تحل
از نظر  واريآور نشان داد كه ستون مدفون شده در دپوش

 نيو اثر متقابل ب يجذب انرژ ،يريپذشكل ت،يمقاومت، ظرف
  بوده است. گريو قاب بهتر از دو مدل د واريد

 يبررسبه  1394در سال  [6]ن و همكارا علامه نجفي
 ريو تاث يفولاد يبا المان مرز يبتن يبرش يوارهايرفتار د

پرداختند.  وارهايد نيبرمقاومت ا يمرز يهاالمان يوستگيپ
ن لمابا ا يوارهايو د مسلحبتن  يبرش يوارهايمنظور د نيا يبرا
 درشدند. ليتحل يخط ريغ يكيبه روش استات يفولاد يمرز
  :شدمشاهده  تينها

را  يبرش واريد يمقاومت و سخت يلادفو يمرز يهاستون•
 يهانتوس يكه انتها ييوارهايدر مورد د ريتاث نيدادند. ا شيافزا

 زانيبه م ، وشدمدفون  ونيتا عمق موثر فونداس يفولاد
صفحه  قيها از طربود كه ستون يبالاتر از حالت يريچشمگ

  .شدنديمتصل م ونيستون و بولت به فونداس
 ،يفولاد يبتن و ستون ها نيوجود لغزش ب نيهمچن•

 در هارا كاهش داد. اثر لغزش ستون واريد يمقاومت و سخت
 دشويم هيتوص نيداشت. بنابرا يشتريب تاهمي تربلند يوارهادي

با دقت  رهايبرشگ يريقرارگ اتيجزئ وارهايد نيدر مورد ا
  .رديصورت گ يشتريب

 يبه بررس 1395در سال  [7]و همكاران  يدولت آباد يعل
آن در رفتار  يرو تاث يبرش يواردر د ينطرف هايقش ستونن

حذف ستون و به اين نتيجه رسيدند كه  سازه پرداختند يالرزه

در المان مرزي ديوار برشي كاهش زيادي را در ظرفيت باربري 
ظرفيت باربري قاب با اولويت ستون بيروني، داشت، همچنين 

سوسي افزايش مدفون و ستون مدفون به طور نامح ستون نيمه
طور كلي در حالت ستون مدفون قاب بهترين  و به يافت

  .داشتپذيري عملكرد را به لحاظ ظرفيت باربري و شكل
ود شبا توجه به مطالعاتي كه تاكنون صورت گرفته، مشاهده مي

 يلادفو ليبه عملكرد بهتر پروف دنيرس يبرا موارد بيشتركه در 
بتن و  نياز لغزش ب يريجلوگ يمدفون بوده و برا واريدر د
 ليها به پروفخياز موارد از جوش دادن گل م يدر بعض ليپروف
 انواع مختلف مقالهحال، در اين  استفاده شده است. يفولاد

و  رزيمقرارگيري پروفيل فولادي در ديوار بتني در ناحيه المان 
ز اتصال اين پروفيل به بتن براي جلوگيري ا چگونگيهمچنين 

هاي عرضي مورد بولت و جوش كردن آرماتورلغزش از طريق 
 .گرفتمطالعه قرار 

 

  هامدلسازي و معرفي مدل-3
توان از سه روش  يم يبه طور كل يحل مسائل مهندس يبرا

روش -3 يروش تجرب-2 يليروش تحل-1استفاده نمود: 
 طيهندسه و شرا يدارا ياز مسائل مهندس ياريبس ي. برايعدد

 يليروش تحل پسوجود ندارد.  يليحل تحل دهيچيپ يبارگذار
 رفص ليبه دل ياست. روش تجرب اريبس تيمحدود يدارا
ر د. اما ردگييكمتر مورد استفاده قرار م اديو وقت ز نهيهز

ر را د دهيچيپ يتوان مسائل با هندسه و بارگذاريم يروش عدد
حل  يبرا ياريبس يعدد يهازمان مطلوب حل نمود. روش

د روش المان محدود، روش تفاضل مسائل وجود دارند، مانن
موجود  ياهروش انيدر م. بدون مش يهامحدود و روش

. از جمله استها روش هياز بق تريروش المان محدود كاربرد
 سيتوان به آباكوس و انسيم يالمان محدود ينرم افزارها

  اشاره داشت.
  مشخصات مصالح 3-1
 يسازلدر مدمرحله  نيبتن، مهمتر يخط ريرفتار غ نييتع

از مدل خسارت  مقاله ني. در ااست مسلحبتن  هايسازه يعدد
 ، CDP )concrete damage (plasticity يريخم

 [9]س و فنو يكه توسط ل [8]ن و همكارا نريهمسانگرد لوبل
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، استافزار آباكوس موجود توسعه داده شده است و در نرم
فشار، بتن تحت  كيرفتار پلاست يسازهيشب يبرا .شد استفاده

 شده رفتهيپذ يكرنش معادل كه توسط بلارب-مدل تنش كي
كرنش به صورت -مدل تنش ني. رابطه ا[10]د ش شنهاديبود، پ

  :است ريز
)1(  σ =ξ 𝜎଴ሾଶఌ

ఌబ
െ ሺ ఌ

ఌబ
ሻଶ]                             ε ൑ 

 𝜀଴  
)2(  σ=ξ ሾ1 െ 0.15ሺ ఌିఌబ

ఌೠିఌబ
ሻଶ]                        𝜀଴ 

<   ε < 𝜀௨  
                                                      :كه در صورتي

=
଴.ଽ

ඥଵାସ଴଴ఌభ
 ξ 

 𝜀௨و  𝜀଴اي، ، مقاومت فشاري بتن استوانه𝜎଴ در معادلات بالا 
اري در كرنش كششي ج 𝜀ଵكرنش فشاري حداكثر و نهايي و 

  .استبتن 
 -الف نمودار تنش كرنش فشاري بتن مدل بلاربي با مقاومت .1ل شك

Mpa 30 ب و - Mpa 40  

 
 MPa 30الف)(

  
 MPa 40(ب)
Fig. 1. Compressive Strain-Stress curve concrete model of 
Belarbi 

  ي:كار پژوهش نيا يانتخاب شده بتن برا كيمشخصات پلاست
 

  ستيك بتنمشخصات پلا .1جدول 
η γ  f  m    𝛹  

0,05  0,6667  1,16  0,1  38  
Table 1.Concrete plasticity specifications  

𝞇رض : زاويه اتساع كرنش پلاستيك، بر اثر برش، را در ف
اده مباشد،  𝞇=0نمايند. هنگامي كه بعد از الاستيك تعريف مي

هيچگونه تغيير حجم كرنشي ندارد.در حقيقت زاويه اتساع 
  كند.طه بين حجم و برش كرنشي را بيان ميراب

mاين پارامتر خروج از مركزيت سطح پتانسيل پلاستيك : 
  كند.محاسبه شده بيان مي Bazant  و Jirasekرا كه توسط 

fگسيختگي را بيان كرده و  ابع: اين تابع مشخصات ت
fتوسط ൌ ௙್బ

௙೎
مقالات علمي اين  بيشترشود. تعريف مي 

وابسته به مقاومت بتن و  25/1و  16/1ا بين مقادير نسبت ر
 .انددرجه محصورشدگي معرفي كرده

:γاين پارامتر شكل انحراف صفحه تنش و همينطور زاويه 
كند. هنگامي كه صفحه محصورشدگي بتن را تعريف مي

انحراف به شكل مثلثي نزديك باشد، درجه محصور شدگي 
نزديك باشد درجه اي كمتر و هنگامي كه به شكل دايره

 گيرند.محصور شدگي زياد رادر نظر مي

 :ηهاي پيشرفته مواد رسيدن به همگرايي براي در مدل
 هايي همراه است. راهسختي با دشواري از بين بردنكشش و 

 ظيممعمول براي غلبه بر اين مشكل استفاده از معادلات در تن
ا ماده ركننده ويسكوپلاستيك است. اين مقدار تانژانت سختي 

  نمايد.شدگي محاسبه ميبا استفاده از رفتار نرم
ج انتخاب شده از نتاي پژوهشيمقاديري كه براي اين كار 

و مطالعات پيشين صورت گرفته، ) آزماييدرستي(مدل  تجربي
  .است

ر آرماتو يدو خط يمدل رفتار، براي تعيين رفتار آرماتور
كه از  استبتن مسلح آورده شده  ياستفاده در اعضا يبرا

  :]11[د شوروابط زير محاسبه مي
)3(  𝐼𝐹  0 ൑  𝜀௦  ൑  𝜀௡                 

𝑓௦ୀ   𝐸ௌ  𝜀௦௬                       
)4(  𝐼𝐹 𝜀௦வ 𝜀௦௬                    𝑓௦ ୀ    𝑓௬ ൅

𝐸௦௛ሺ𝜀௬  െ 𝜀௦௬ሻ     
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𝜀௦௬ر روابط بالا:  د            ൌ
௙೤

ாೄ  
 ،𝐸௦ ൌ 200 𝐺𝑝𝑎 ،

𝐸௦௛ ൌ 0 െ 0.05𝐸௦  كه𝑓௦    ،تنش آرماتور ،𝐸௦  و𝐸௦௛ ،
 𝜀௦௬. همچنين هستمدول يانگ و مدول سخت شدگي فولاد 

  .استمعرف كرنش تسليم 
  

  آرماتور يكرنش دو خط-نمودار تنش .2 شكل

  
Fig. 2. Stress- Strain curve of rebar 

 
 ليپروف يبرا به كار رفته در نرم افزار آباكوس كيمدل پلاست

  ]:12[باشديم ريز هاياز فرمول يفولاد
   

  
  
)5( 
  
  
  

𝜎௜ ൌ 𝐸௦ 𝜀௜   𝜀௜ ൑ 𝜀௬            
𝜎௜ = 𝑓௬      𝜀௬  ൑ 𝜀௜ ൑ 𝜀௦௧  

 
𝜎௜ = 𝑓௬ ൅  𝜉 𝐸௦ሺ𝜀௜ – 𝜀௦௧ ሻ     𝜀௦௧    ൑ 𝜀௜  ൑

 𝜀௨  
 

𝜎௜ = 𝑓௨   𝜀௜  ൐  𝜀௨                        

. هستندتنش و كرنش معادل فولاد   𝜀௜و  𝜎௜در روابط بالا 
𝑓௬) ،𝑓௬ 𝑓௨ ൌ 𝐸௦) و1.5 ൌ 2 ∗ 10ହ 𝑀𝑃𝑎  به ترتيب

. استمقاومت تسليم، مقاومت نهايي و مدول الاستيك فولاد 
𝜀௬  ،𝜀௦௧   و𝜀௨   به ترتيب كرنش تسليم، كرنش سخت شدگي

𝜀௦௧ ൌ كه  استو كرنش نهايي فولاد  12𝜀௬ و𝜀௨ ൌ

𝜀௦௧ ൅ ଴.ହ௙ೞ

కாೞ
ൌ 120𝜀௬   ، همچنين پارامترξ  برابرଵ

ଶଵ଺
-مي 

  باشد.
 
 
 
 
 
 
 

  يفولاد ليكرنش پروف-نمودار تنش .3 شكل

  
Fig. 3. Stress- Strain curve of steel 

  
  ها در آباكوسقيد 3-2

  :ندهستبه شرح زير  استفاده شده در نرم افزار آباكوس يدهايق
كه با هم  يسطوح يتمام يبرا، Surface to surface ديق

  ، استفاده شده است.ورد دارندبرخ
آرماتورها  يمدفون شدگ،  Embedded rejion ديق
  .كنديم فيرا به عنوان مهمان در بتن تعر يفولاد ليوپروف
 لگرديم نياتصال جوش ب ي شبيه سازيبرا، Tie ديق
به  يقطعات انتخاب د،يق نيبا انتخاب ا .استو بال ستون  يعرض

  .چسبنديم گريكدي
 ديق ني. ااستاتصال بولت  يسازهيشب يبرا، Coupling ديق
-يم جاديا ينقطه وابستگ كيسطح و حركت  كيحركت  نيب

  .كند
  حليل و نوع بارگذاريت 3-3

انتخاب شده  𝑃௨0,1به اندازه  يبرش واريبار قائم وارد به د
به  ريو از رابطه ز است واريد تيمعرف ظرف 𝑃௨ است، كه
  :دآييدست م

6 𝑃௨ ൌ 0.85 ∗ A௖ ∗ F௖ ൅ A௦ ∗ F௬ 
  

 يگرفته شده كه برا Euro codsنامه  نيياز آ 85/0 بيضر
سطح  A௖مقاومت بتن، F௖رابطه ني. در ااست يليحالت مستط
سطح مقطع فولاد به  A௦مقاومت فولاد و F௬بتن،  يمقطع عرض
به صورت  واريوارد بر د يجانب يروي. ناستكار رفته 

 كيصورت كه ابتدا  نيكنترل اعمال شده است. بد جاييبهجا
به  واريوارد بر د يرويو ن شودياعمال م واريبه د جاييجابه

ثابت  بيبا ش جاييجابه. دامنه هست يعنوان خروج
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)RAMPيكه مد نظر م جاييجابهداده شده تا به  شي) افزا
كه  ييجا 𝑃௠௔௫ 85 .0متناظر با  جاييجابهنقطه  يعني باشد
 وارد شدن بار چگونگي. دبرس افتد،ياتفاق م واريدر د يداريناپا

شده  آزماييدرستيمدل  يمشابه با بارگذار هادر تمامي مدل
صورت كه ابتدا بار قائم بر نمونه وارد شده و در  نيبد است

. در قسمت ردگييقرار م يسازه تحت بار جانب يمرحله بعد
صورت  جاييجابهبا اعمال  يرگذاربا زين زيسترسيه يبارگذار

 atc24نامه  نيياز آ رفت و برگشتي جاييجابه يگرفته كه الگو
  گرفته شده است.

  هاي بررسي شدهمدل 4 -3
در ابتدا مشخصات يك ديوار برشي بتني با المان مرزي 
فولادي انتخاب شده و سپس ديوار برشي با مشخص بودن 

 ي واد آرماتورهاي طولنوع المان مرزي و تعد ،ابعاد هندسي
نوع مختلف  چهار در افزار آباكوسدر نرمعرضي 

 سازيمدل يبرش واريستون و اتصال آن با د يريقرارگ
 مقاومت بتن، هايپارامتر ،يابيارز يبرا نيشده، و همچن

و  يبارگذار شكل رييتغ ،يعرض هايفاصله آرماتور ريتاث
 زيسامدل زين گريد هاينمونه وار،ينسبت طول به ارتفاع د

  :هستندهاي بررسي شده به شرح زير مدلشدند، 
ا ب واريبا ستون مدفون در د يبتن يبرش وارياول: د حالت-

  متداول يآرماتورگذار
مدفون در  مهيبا ستون ن يبتن يبرش واريدوم: د حالت-
  گيرد)(نصف پروفيل در داخل ديوار قرار ميواريد
 و واريدفون در دبا ستون م يبتن يبرش واريسوم: د حالت-

  به بال ستون واريد يعرض ياتصال جوش آرماتورها
 واريبا ستون مدفون در د يبتن يبرش واريچهارم: د حالت-

  به بال ستون واريد يعرض يو اتصال بولت آرماتورها
  پارامتر مقاومت بتن ريتاث*
كر ذپارامتر مقاومت بتن، مقاومت بتن حالات  يابيارز يبرا

داده شده  شيافزا MPa40 به  MPa30 شده در بالا از  
  است.
  يعرض يپارامتر فاصله آرماتورها ري*تاث

فاصله  ،يعرض يپارامتر فاصله آرماتورها يابيارز يبرا
به  250mmدر بالا از حالات مذكور يآرماتورها
350mm داده شده است. شيافزا  

  ي*نسبت ابعاد هندس
طول به  با نسبت هياول هايمدل يكه تمام نيتوجه به ا با

پارامتر  يابيارز يشدند، برا سازيمدل 67/1ارتفاع 
حالت ذكر شده بالا در دو نسبت طول به  چهار ،يهندس

  .اندشده سازيمدل زين 6/0 و 1ارتفاع 
 

   هانامگذاري مدل 3-5
حروف و اعداد  يسر كيمدل ها از  ينامگذار يبرا

ز ام كه هر كدا شود،ياستفاده شده است كه در ادامه ذكر م
 كه در p. حرف هستند يريچه متغ انگريها و اعداد بحروف

- ها آمده است، معرف حالت الاستومدل يتمام يابتدا
، مختصر شده RCSW. عبارت استكامل  كيپلاست

 يو عدد Reinforced Concrete Shear Wallعبارت
اع نسبت طول به ارتف انگريب دآييعبارت م نيكه بعد از ا

. است 6/0و 1، 67/1كه شامل اعداد است،  يبرش واريد
 مهيدو حالت ستون مدفون و ستون ن يبرا Bو  Aحروف 

و  A. عدد بعد از حرف هست،يبتن يبرش واريمدفون در د
B نشان دادن نوع  يآمده است، برا سيدكه به صورت ان

 2، و 1 ، 0است، كه شامل اعداد  وارياتصال ستون به د
متداول حالت  انگريب بيبه ترت شوند،يم

بدون اتصال)، حالت  يعرض ي(آرماتورهايآرماتورگذار
به بال  يعرض يجوش شده و حالت بولت شده آرماتورها

بتن به  اومتمعرف مق ي. عدد بعددهنديستون را نشان م
. هستند MPa40و   MPa30  كار رفته است، كه اعداد

مربوط  واريد يعرض يآرماتورها نيعدد آخر به فاصله ب
را نشان  50mm3و  250mmدو فاصله   كه شود،يم
 .دهنديم

  سازيسنجي مدلاعتبار- 4
و  Liao نمونه آزمايشگاهياز  آزماييدرستيبراي 

قرار گرفت  شيتحت آزما 2012] كه در سال 13[ همكاران
 يسه بعد يسازبه مدل مقاله نيدر ا شده است. استفاده
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- يپرداخته م يتحت بار قائم و جانب يبتن يبرش واريقاب د
 يبرش واريمطابق مقاله مرجع د يسازمدل نيا در. شود

SRC-S-1 آزماييدرستي يبرا يبه عنوان مدل اصل 
در نظر گرفته  ينوع بارگذار نيانتخاب شده است. همچن

. است يمدل در دو بخش شامل بار قائم و جانب يشده برا
از  شگاهيآزما طيشرا يمانند الگو بارگذارمدل  يبارگذار

به اين است.  شدهبه مدل اعمال  ينوع بار قائم و افق
يوار وارد شده و در ورت كه ابتدا با محوري ثابت به دص

 شود.مرحله بعدي بارگذاري جانبي در تراز طبقه اعمال مي

بارگذاري وارد بر مدل آزمايشگاهي و )  5و  4(در شكل 
  شود.مدل المان محدودي مشاهده مي

  
 [13]بر مدل آزمايشگاهي گذاري واردبار .4ل شك

  
Fig. 4. Loading of experimental model[13] 

 
 

  بارگذاري وارد بر مدل اجزا محدودي .5 شكل

 
Fig. 5. Loading of finite element model  

 

مكان  رييتغ جاييجابه– روين سيسترسينمودار ه )6(در شكل 
 ليتحل جي) با نتاMeasured(يشگاهيمدل آزما واريد يبالا
 يآور آب(نمودار پوش مدل المان محدود خطيريغ يكياستات
برش پايه بر  نيرويكه از ) present work، مثلثي رنگ

 شوديمشاهده محسب تغيير مكان افقي ديوار به دست آمده، 
 يمناسب بيبا دقت بالا و تقر توانديكه مدل المان محدود م

 predicted مدل كند. نموداررا  يشگاهيمشخصات نمونه آزما
  .استخود مقاله  ينبيشيبه پ مربوط

  
  هاي آزمايشگاهيمقايسه نتايج نرم افزار با داده .6ل شك

  
Fig. 6. Comparisions between finite element and 
experimental result  

  انجام تحليل و بررسي نتايج-5
 يقبل، به مدلساز هايقسمت در هانمونه يبا توجه به معرف

  شده است. مختلف اتصال پرداختهحالات 
در  67/1 يبا نسبت ابعاد يبرش واريد يمدلساز 5-1

  حالات مختلف اتصال
به همراه  3mو ارتفاع 5mبه طول يبرش واريحالت د نيدر ا

رار ق واريبه طور كامل در د كه واريد ييانتها يفولاد يستون ها
. ستنشان داده شده ا )7( شده كه در شكل مدلسازي اند،گرفته

 و پشت ستون واريد يحالت تا انتها نيدر ا يعرض يلگردهايم
ر داعمال شده، كه  يبارها حت. مدل تابندييادامه م يفولاد

 جيداده شده است، قرار گرفته و نتا حيقبل توض يهاقسمت
  .در ادامه آورده شده است ليتحل
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  واريبا ستون مدفون در د يبتن يبرش واريد يمدلساز .7ل شك
  67/1 يت ابعادبا نسب

  
Fig. 7. Modeling of Buried column in concrete shear wall with 
1.67 ratio 

در  يجانب يدر معرض بارگذار واريد )8( با توجه به شكل
 يبا بررس دهد.را نشان مي يفشار يو خراب ،يطول يراستا

 ،يرشب واريتنش در سازه د عيتوز اگراميو با توجه به د ترقيدق
ه (پنجه)، ب واريسمت راست د نيياز قسمت پا يخراب گسترش

 نيابرسد. وقوع  واريد يتا به بالا ابدييادامه م يصورت قطر
ن آنسبت به ارتفاع  واريد اديطول ز ليبه دل يحالت از خراب

ز ا هيناح كي. ردگييقرار م يحالت كاملا برش كيكه در  ،است
 ليتماس پروف هيمشهود است، ناح زيكه در شكل ن واريد يخراب
ن بت فولاد و نيب يكه نشان دهنده تنش بالا ،استو بتن  يفولاد
 انتقال هيتمركز تنش در ناح نيا ري. مقاداستقسمت  نيا در

به ستون قابل توجه است. به نظر  وارياز د يبرش هايتنش
 يداتصال ناهمگن ستون فولا ليدله تمركز تنش، ب نيا رسد،يم

  .باشد واريو بتن جداره د
ا ببا ستون مدفون  يبتن يبرش واريبتن در مدل د يفشار يخراب .8ل شك

  67/1 ينسبت ابعاد

  
Fig. 8. Concrete compressive damage in modeling of Buried 
column in concrete shear wall with 1.67 ratio 
 

حالت مختلف  4مربوط به  جاييجابهنمودار نيرو  )9( در شكل
نمونه  جاييجابه- آنچه از نمودار نيرو شود.مي اتصال مشاهده

آيد مواردي چون سختي، در شرايط الاستوپلاستيك بدست مي
 تسليم و ناپايداري است. در تشريح نتايج كلي كه در شكل

توان گفت؛رفتار ارتجاعي ديوار در ابتداي مي آورده شده،
كنترل) به صورت خطي است. با نمايان  جاييجابه( بارگذاري

ها در ناحيه كششي، توازن جديد بين نيروها شدن اولين ترك
- ايجاد شده و رفتار ديوار به سوي غير خطي شدن ميل پيدا مي

كند. در اين مرحله با شروع كشش در ميلگردها شيب منحني 
به سمت صفر ميل كرده و با از بين رفتن  جاييجابه-نيرو

شود. اين ميمقاومت اجزا، تغيير شكل كاملا پلاستيك ايجاد 
تغيير شكل با بروز خرابي كامل بتن ناحيه فشاري و كمانش و 

  تسليم آرماتورها و ستون فولادي همراه خواهد شد.
 واردي دلم ،از نمودار هانمونه در ادامه در رابطه با مقايسه 
 هيمدفون (حالت دوم) نسبت به بق مهيبا ستون ن يبتن يبرش

 ليان داده است، كه به دلاز خود نش كمتري مقاومت ها،حالت
و  يالمان مرز هيدر ناح يمحصور شدگ طيعدم وجود شرا

 اهنالما يرينوع از قرارگ ني. ااست توناز س يميبودن ن رونيب
و  يتحت لنگر خمش ييبه تنها يستون فولاد شودمي باعث

در تحمل لنگر  يسهم واريو د رديقرار بگ يمحور يروين
دو حالت ستون مدفون و  شده نداشته باشد. جاديا يخمش

جوش شده(حالت اول و  يعرض يستون مدفون با آرماتورها
 يكسانيرا تحمل كرده و پاسخ  يبرابر بايتقر يرويسوم)، ن

 ونبا بال ست يداشتند. در حالت چهارم كه اتصال آرماتور عرض
ها نمونه ريكه از سا شوديمشاهده م ،استبه صورت بولت 

. بوده است يشتريب يرويبه تحمل نداشته و قادر  يپاسخ بهتر
 ريرگكه قادر به د استبولت  ياز اتصال قو يامر ناش نيادليل 

 جاديا يو لنگر خمش رويدر تحمل ن يستون فولاد شتريكردن ب
  برسد. يبه خراب رتريبتن د شوديكه باعث م شوديشده م
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 احالت مختلف اتصال ب 4 سهيمقا يبرا جاييجابه-روينمودار ن .9ل شك
  67/1 ينسبت ابعاد

  
Fig. 9. Push over curve for comparison of different 
connections model with 1.67 ratio  

 
 ياتصال، پارامترها يهاانواع حالت سهيمقا يدر ادامه برا
 شكل يستون يطبق نمودارها يريپذو شكل يمقاومت، سخت

 ها بانهسنجش نمو يحالت برا ني. در اشونديم يبررس )10(
 هيبق در نظر گرفته شده و 1 اسينمونه حالت اول با مق گر،يكدي

مدل با ستون . دشونيم دهينمونه سنج نيها نسبت به احالت
و شكل  يمدفون(حالت دوم)، با كاهش مقاومت، سخت مهين

 نيتر في، ضع%5,8%و  25,5، %24برابر با  بيبه ترت يريپذ
 يجيحالت سوم) با نتا. مدل با اتصال جوش(استحالت اتصال 

 يريپذو شكل يبرابر با حالت اول مقاومت، سخت بايتقر
 شيدارد. مدل با اتصال بولت(حالت چهارم)، با افزا يمشابه

 و %4، %1,8برابر با،  بيبه ترت يريپذو شكل يمقاومت، سخت
  .تاس داشته هامدل نيجواب را در ب ني، بهتر2,4%
 4 يريشكل پذ- و  ج يسخت-ب مقاومت،-الف ينسب سهيمقا .10ل شك

  ستون ينمودارها لهيبه وس 67/1 يحالت اتصال با نسبت ابعاد
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)
Fig. 10. Realitive comparison of different connections model 
with 1.67 ratio 

 
به  يبرش واريحالات مختلف اتصال د يمدلساز 5-2

بتن با مقاومت و  67/1 يبا نسبت ابعاد يالمان مرز
MPa 40  

پارامتر مقاومت  ريتاث زانيم دنيسنج يقسمت برا نيدر ا
داده  رييتغ  MPa 40به  MPa 30، مقاومت بتن را از 𝑓௖بتن

در  شود،يمشاهده م )11( در شكل كه گونهشده است. همان
مدفون مقاومت  مهيبا ستون ن يبرش واريحالت د ز،ين طيشرا نيا

ها و حالت ستون مدفون با اتصال نمونه رينسبت به سا يكمتر
  .اندداشته هانمونه ريمقاومت را نسبت به سا نيشتريبولت ب
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ا حالت مختلف اتصال ب 4براي مقايسه  جاييجابه-نمودار نيرو -11شكل
  MPa  40 و بتن با مقاومت 1,67نسبت ابعادي 

  
Fig. 11. Push over curve for comparison of different 
connections model with 1.67 ratio and 40 MPa strength of 
concrete 

به  يبتن يبرش واريحالات مختلف اتصال د يسازمدل 5-3
ور به فاصله آرمات 67/1 يبا نسبت ابعاد يفولاد يالمان مرز

  350mm يعرض
 يپارامتر فاصله آرماتورها ريتاث يابيقسمت به ارز نيدر ا
 پرداخته شده 67/1 يبا نسبت ابعاد هايدر مدل واريد يعرض
 ،ستاابعاد و مصالح به كار رفته مانند قسمت اول  يتمام .است
به  250mmاز  يعرض يتفاوت كه فاصله آرماتورها نيبا ا

350mm نتايج حاصل از تحليل اين قسمت است افتهي رييتغ .
ر نمودا شوديكه مشاهده م گونههمان آمده است. )12(در شكل 

ف مدفون با اختلا مهيبا ستون ن يبرش واريحالت دمربوط به 
را داشته است. در  رويدر تحمل ن يفتريضع يعملكرد اديز

د كه آرماتورها به بال ستون بولت شده بودند، عملكر يحالت
  .اندحالات داشته رينسبت به سا يبهتر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حالت مختلف اتصال با  4 سهيمقا يبرا جاييجابه-روينمودار ن. 12ل شك
  mm 350يعرض يو فاصله آرماتورها 67/1 يبعادنسبت ا

  
Fig. 12. Push over curve for comparison of different 
connections model with 1.67 ratio and 350 mm spacing of 
transverse rebar 

 يفولاد يبا المان مرز يبتن يبرش واريد يمدلساز 5-5
  در حالات مختلف اتصال 1 يبا نسبت ابعاد

اع رتفابا طول و  شونديم يمدلساز نجايكه در ا يواريابعاد د   
3m نيدر ا آمده است.) 14(نتايج حاصل در شكل  .هستند 

 قسمت سه اتصال با ستون مدفون عملكرد يكساني داشتند و
ه ب مقاومت شيبه بال ستون در افزا ياتصال آرماتور عرض ريتاث

 كاسته شده و ارويبودن د يچون از حالت برش د،آييچشم نم
 كننديم فايدر برش را ا يكه نقش اساس يعرض يآرماتورها

 كمتر شده است. رشانيتاث

  
ا بحالت مختلف اتصال  4 سهيمقا يبرا جاييجابه-روينمودار ن .13ل شك

  1 ينسبت ابعاد

  
Fig, 13. Push over curve for comparison of different 
connections model with 1 ratio 
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 يفولاد يبا المان مرز يبتن يبرش واريد يدلسازم 6 -5
  در حالات مختلف اتصال 6/0 يبا نسبت ابعاد

 و3mبا طول شوند،يم يمدلساز نجايكه در ا هاييابعاد مدل
نتايج حاصل از تحيل در اين قسمت در  .هستند 5mارتفاع
 با ستون واريد زيحالت ن نيدر ا شود.مشاهده مي )15(شكل 

 سهرا از خود نشان داده است.  يون مقاومت كمترمدف مهين
. اندرا تحمل كرده يكساني باياتصال مقاومت تقر گريحالت د

قرار  يدر حالت كاملا خمش ينسبت ابعاد نيبا ا واردي چون
  است. گرفته

 
ا بحالت مختلف اتصال  4 سهيمقا يبرا جاييجابه-روينمودار ن .14ل شك

  6/0 ينسبت ابعاد

  
Fig. 14. Push over curve for comparison of different 
connections model with 0.6 ratio 

  گيرينتيجه-6
، بررسي جزئيات اتصال ديوار پژوهشهدف از انجام اين 

برشي بتني به قاب فولادي بوده است. براي اين منظور با 
ر افزار اجزاي محدودي آباكوس، يك قاب ديوااستفاده از نرم

اي و پارامتره شدسازي بتني با المان مرزي فولادي مدلبرشي 
شته رفت نقشي در رفتار ناحيه اتصال دامختلفي كه انتظار مي

 با به دست آمدهباشند، تحت بارگذاري قرار گرفته و نتايج 
  اند.يكديگر مقايسه شده

با ستون  يبتن يبرش واريمدل د ،سهيموارد مقا يدر تمام
 مقاومت ها،حالت هيم) نسبت به بقمدفون (حالت دو مهين

 طيعدم وجود شرا لياز خود نشان داده است، به دل كمتري
از  يميبودن ن رونيو ب يالمان مرز هيدر ناح يمحصور شدگ

لنگر وارده  ابردر بر ييحالت ستون به تنها نيدر ا ،ستون
  ندارد.  واريبا د يو عملكرد مختلط كنديمقاومت م
 يستون مدفون كه اتصال آرماتورها با يبرش واريمدل د

حالات از  يبا بال ستون به صورت بولت بوده، در تمام يعرض
 يرويداشته و قادر به تحمل ن يها پاسخ بهترنمونه ريسا
كه  استبولت  ياز اتصال قو يامر ناش نيبوده است. ا يشتريب

ولنگر  رويدر تحمل ن يستون فولاد شتريكردن ب ريقادر به درگ
در تحمل  واريعملكرد مختلط ستون و د شوديباعث م بوده كه

  شود. شتريب هاروين
، مقاومت MPa 40 به MPa 30 با افزايش مقاومت بتن از

 نمونه در حالت اتصال بولت نسبت به حالت اول(ستون مدفون
ش زايدر ديوار و بدون اتصال)، افزايش بيشتري داشته است. (اف

رخ داده  MPa 30 ن در حالتمقاومت، به ميزان دو برابر بت
اق است). وقتي مقاومت بتن بيشتر شود، خرابي بتن ديرتر اتف
 شوندافتاده و آرماتورهاي عرضي ديرتر از رده خارج مي

ه هاي عرضي ديرتر اتفاق افتاده)، در نتيج(كمانش آرماتور
  كند.اتصال بولت، در اين حالت نقش بيشتري ايفا مي

 تورها ازبا افزايش فاصله آرما mm250 به  mm 350 ،
و  %1.8تا  1ها از ، سختي نمونه%8ا ت 8/5ها از مقاومت نمونه

ين اكاهش داشته اند. از  %6,3تا 3/1ها از شكل پذيري نمونه
ا يايش توان به تاثير ناچيز آرماتورهاي عرضي در افزمقايسه مي

چون تغيير در سختي  كاهش سختي كل نمونه اشاره داشت.
  گيرد.يشتر تحت تاثير ابعاد هندسي قرار مينمونه ب

ي)، (ديوار در حالت برش 67/1ديوار برشي با نسبت ابعادي 
 6/0با شكل پذيري كمتر نسبت به نمونه با نسبت ابعادي 

ر براب 3(ديوار در حالت خمشي)، توانسته مقاومتي در حدود 
  بيشتر از اين حالت تجربه كند.

به  اتصالات در بهبود مقاومت نيا ريتاث نكهيبا علم بر ا
با توجه به مشكلات  نيبوده است و همچن زيصورت ناچ

 شوديم شنهادياتصال جوش و بولت، پ يبالا نهيو هز يياجرا
 شود. پوشيچشماتصالات  نياستفاده از ا يياجرا يدر كارها
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Abstract 
Due to the earthquake prone region in Iran and the need of strengthen structures against lateral loads which 
one of the important elements used in the structure are the shear walls. The use of concrete shear wall 
structural system, due to the hardness and maximum resistance, high energy absorption and the building 
movement control are suitable system against the lateral load of the building. If the shear wall and boundary 
elements are homogeneous, in other words they are similar,  the problems are much less, but it happens that 
such structures are not made of one, for example, the type of the shear wall is concrete and the type of the 
boundary elements are steel or the opposite. One of the uses of concrete shear wall is its simultaneous use 
with steel frame, which consists of shear wall, boundary columns and level-level beams. The way of 
connecting these walls to boundary are very important. Therefore, knowing the behavior of these structures 
is important. In this research, the shear wall of the concrete type and its connection to steel frame will be 
studied and investigated. For this purpose, first a 10-floor structure along with a steel frame system with 
concrete shear wall was modeled in Etabs software, in order to determine the beam dimensions, columns, 
wall and the amount of the longitudinal and transverse reinforcements of the concrete shear wall. Then, a 
wall from the first floor is selected with boundary elements to be modeled in Abaquse software in 4 different 
types of boundary elements and how to connect the steel frame to the concrete wall and compare the 
resistance and the type of the wall failure under pushover load. The models which are made are as following: 
A_ Buried column in concrete shear wall. B_ Half-buried column in concrete shear wall. C_ Buried column 
in concrete shear wall by attaching the welding of transverse shear wall reinforcement to the column flange. 
D_Buried column in concrete shear wall by connecting bolt shear wall transverse reinforcement to the 
column flange. From the results of the analysis, can be concluded; the shear wall model with buried column 
and bolt connection of transverse reinforcement are shown that have more resistance than other models of 
connection, that the reason for this can be found in strong bolt connection, which makes the steel border 
element more involved  in the tolerance of the seismic loads. Also, the model with the half-buried columns 
showed less resistance than the other models of connection, where the unconfinement in the boundary 
elements zone and less participation of the steel element in this condition can be known for this reason. 
 
Keywords: concrete shear wall, steel frame, connection, weld, bolt   


