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Abstract 
Steel shear walls have been used in various buildings as a system to resist lateral loads. The 

special advantage of this type of wall is its good malleability, high initial hardness, and high 

energy consumption power. But due to its special geometry, the steel shear wall undergoes 

buckling in the elastic range. To prevent steel sheet buckling in steel shear walls, there are two 

general solutions: using metal stiffeners or using concrete cover that is connected to steel sheet 

through shears. Based on this research, a solution has been proposed to improve the seismic 

performance of modern steel-concrete composite shear walls. The composite steel shear wall is a 

modern lateral bearing system consisting of a steel sheet with a reinforced concrete cover, which 

is connected to the sheet from one side or both sides by clips. In the composite steel shear wall, 

the reinforced concrete cover, by restraining the steel sheet and preventing its buckling, increases 

the shear capacity of the steel shear wall to the point of yielding in shearing inside the plate 

instead of tension in the direction of the tensile field. The composite steel shear wall, while 

increasing the shear capacity of the system, increases the resistance of the panel against 

destructive factors such as corrosion, fire, impact, explosion, and other cases and causes a 

reduction of more than 25 to 50 percent in the consumption of steel in medium and large 

buildings. In the new composite steel shear wall system, a distance is created between the 

concrete cover and the boundary beams and columns. Tests on conventional and modern 

composite steel shear walls show that the modern system has little damage compared to the 

conventional system. From nonlinear static analysis using the finite element method and with the 

help of ABAQUS software, the influence of the geometric characteristics of steel stiffeners on 

the seismic performance of the modern steel-concrete composite shear wall has been 

investigated. After modeling the steel-concrete composite shear wall and validating the numerical 

model with laboratory results, the effect of parameters such as the number of stiffeners, the type 

of arrangement, including vertical, horizontal, diagonal, and combined, on the maximum bearing 

capacity of the composite shear wall, ductility coefficient, additional strength, energy 

consumption, compressive damage of the concrete hardener, and failure modes have been 

investigated. The results of this research show that the use of T-shaped steel stiffeners and their 

arrangement have a significant effect on the bearing capacity of steel-concrete composite shear 

walls and cause the overall buckling of the steel sheet to become local buckling between the 

stiffeners. The use of diagonal stiffeners increases the capacity of steel shear walls by 25%. The 

ductility factor and added strength factor of the steel frame with diagonal stiffeners are about 26 

and 124% higher than the ductility factor and added strength factor of the base sample without 

the use of stiffeners, respectively. The use of diagonal stiffeners in composite shear walls 

compared to composite shear walls without steel stiffeners increases energy consumption by 

about 18%. The use of T-shaped steel diagonal stiffeners in composite shear walls compared to 

composite shear walls without steel stiffeners causes a significant reduction in the damage and 

failure of the concrete stiffener. 
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 چکیده

قترار   مورداستتااده سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی  عنوان بههای مختلف  دیوارهای برشی فولادی در ساختمان

پذیری مناسب، سختی اولیه بالا و قتدر  استتهلاا انترزی زیتاد      اند. برتری ویژه این نوع دیوارها، قابلیت شکل گرفته

شتود. بترای    لیکن دیوار برشی فولادی به علت هندسه خاص خود، دچار کمتانش در محتدوده ارتجتاعی متی    است و 

هتای   کننتده  حل کلی وجود دارد استااده از سخت جلوگیری از کمانش ورق فولادی در دیوارهای برشی فولادی دو راه

، در تحقیتق  استا   نیبترا شتود.   متصل میاز پوشش بتنی که از طریق برشگیرها به ورق فولادی  گرفتن بهرهفلزی و یا 

پرداختته شتده    بتنتی  - ای دیوارهای برشی مرکب نوین فتولادی  بهبود عملکرد لرزه منظور  بهحاضر به ارائه راهکاری 

، بته بررستی تتر یر مشخصتا  هندستی      ABAQUSافتزار   است. با استااده از روش المتان محتدود و بته کمتم نترم     

پرداختته شتده استت. پت  از      بتنتی  - ای دیوار برشی مرکب نتوین فتولادی   د لرزههای فولادی بر عملکر کننده سخت

آزمایی مدل عددی با نتتای  آزمایشتگاهی، ا تر پارامترهتایی      بتنی و درستی - سازی دیوار برشی کامپوزیتی فولادی مدل

رفیتت بتاربری دیتوار    ها، نوع چیدمان شامل عمودی، افقی، مورب و ترکیبی، روی بیشتترین    کننده مانند تعداد سخت

های خرابی بررسی شده است. نتای  این تحقیق نشان  ی، استهلاا انرزی، توزیع تنش و حالتریپذ شکلبرشی مرکب، 

ی در  رفیتت بتاربری   ا ملاحظته  قابل ریتر شکل و چگونگی چیدمان آنها  Tهای فولادی  کننده دهد استااده از سخت می

های مورب  رفیت دیوارهای برشی فتولادی را   کننده نی دارد. استااده از سختبت - های برشی کامپوزیت فولادی دیوار

در دیوارهای برشی کامپوزیت نسبت  شکل فولادی T های قطری استااده از سخت کننده دهد. درصد افزایش می 72تا 

همچنتین   به دیوار برشی کامپوزیت بدون سخت کننده فولادی، باعث کاهش چشمگیر در آسیب سخت کننتده بتنتی و  

درصتد   11و  171، 72پذیری، ضریب اضافه مقاومت و استهلاا انرزی به ترتیتب حتدود    ضریب شکل باعث افزایش

 شود. می

 تاریخچه داوری

 71/17/1147دریافت: 

 77/42/1143بازنگری: 

 34/41/1143پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 دیوار برشی کامپوزیت

 شکل T کننده فولادی سخت

 بتنی  کننده سخت

 روش المان محدود

 

 مقدمه -1

ای مقتاوم در برابتر    های سازه یکی از سیستم فولادیدیوارهای برشی 

نیروهای جانبی است. در این نوع دیوار، کمتانش ختارا از صتاحه ورق    

برخوردار است و باعث ایجاد خطتو  کشتش    یا ژهیاز اهمیت و فولادی

تتر   شود. به دنبال افزایش و توزیع یکنواختت  می فولادیقطری در صاحه 

یابد. استااده از ایتن  رفیتت    میاین خطو ،  رفیت برشی سیستم بهبود 
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هتای   استتااده از شتبکه   پذیر است با بهبود عملکرد، به دو شیوه کلی امکان

  کننتده بته   عنتوان ستخت    شتود و بته   متصل می فولادیفلزی که به ورق 

استتااده از   یتا شتود   استااده می فولادیمنظور تقویت جانبی دیوار برشی 

کمتانش کته    رانتداختن یبته ترخ  بترای یا درجتا،   ساخته شیپوشش بتنی پ

تبتدیل دیتوار برشتی از     د.شو متصل می فولادیورق  توسط برشگیرها به

هتای جتانبی یتا بته      تغییر مکان میزان به مرکب باعث کاهش فولادینوع 

. علتت افتزایش ستختی    شود عبار  بهتر باعث افزایش سختی جانبی می

ر کمتانش  د ریجانبی در این سیستم، گسترش میدان کشش قطری و تترخ 

است. با افزایش ضتخامت پوشتش بتنتی ستختی دیتوار       فولادیصاحه 

برشی مرکب افزایش ولی با افزایش فاصله بین برشگیرها ستختی کتاهش   

دی کامپوزیتت یتم سیستتم نتوین بتاربر      لادیوار برشتی فتو  . [1یابد ] می

دی به همراه پوشش بتن آرمه است کته  لاجانبی و متشکل از یم ورق فو

یم سمت یتا هتر دو ستمت آن توستط بترش گیرهتایی       این پوشش به 

دی کامپوزیت، پوشش بتنی مستل   لامتصل شده است. در دیوار برشی فو

دی و جلتوگیری از کمتانش آن باعتث افتزایش     لابا مهار کتردن ورق فتو  

در دیتوار   .[2] دی تا حد تسلیم برش شودلا رفیت برشی دیوار برشی فو

بعتد   فتولادی ن کششی ورق ، برش طبقه توسط عمل میدافولادیبرشی 

امتا در دیتوار برشتی     شتود  از کمانش ناشی از فشتار قطتری تحمتل متی    

را مقیتد کترده و از    فتولادی آرمته ورق   کامپوزیت، پوشتش بتتن   فولادی

کنتد. در   کمانش آن قبل از تسلیم برشتی داختل صتاحه جلتوگیری متی     

نمایتد.   برش طبقته را بتا تستلیم برشتی تحمتل متی       فولادینتیجه، ورق 

تواند به اندازه قابل توجهی بتیش از   می فولادیفیت تسلیم برشی ورق  ر

 رفیت آن در مقابله با برش ناشی از تسلیم در ا ر میدان کششتی قطتری   

کامپوزیت ضمن افتزایش  رفیتت برشتی     فولادیدیوار برشی . [3] باشد

ختتوردگی،  ماننتتدسیستتتم، مقاومتتت پانتتل را در برابتتر عوامتتل مختترب  

اناجار و دیگر متوارد افتزایش داده و باعتث کتاهش      سوزی، ضربه، آتش

هتای میتان و    در ستاختمان  فتولاد درصدی در مصرف  24تا  72بیش از 

[. کاربرد این نوع دیوار بته دلیتل ستختی، مقاومتت     5]شود  بلند مرتبه می

ای رو بته   پذیری عالی و رفتار مناسب در مقابتل بارهتای لترزه    ، شکلالاب

بتنتی در سیستتم دیتوار برشتی      سخت کننده با حضور. [5افزایش است ]

ستخت  و  فتولادی هتای   مناسب بتین ورق  لا و استااده از اتصا فولادی

محتدودتر شتده و    فولادی های ، کمانش خارا از صاحه ورقکننده بتنی

رستند و عملکترد    ختود متی   به  رفیتت برشتی کامتل    فولادیهای  ورق

یابد. در واقع در هتر دو سیستتم دیتوار     ای سیستم به شد  بهبود می لرزه

و مرکب پدیتده کمتانش وجتود خواهتد داشتت بتا ایتن         فولادیبرشی 

صتور  کلتی استت و از    ه ، کمانش بت فولادیتااو  که در دیوار برشی 

در حتالی   شود استااده می فولادیمقاومت ناحیه محدودی از سط  ورق 

ی تبتدیل  کمتانش از حالتت کلتی بته موضتع      ،که در دیوار برشی مرکب

 فتولادی هتای   مقاومت برشتی صتاحه   بیشترینو بدین ترتیب از  شود می

بته پانتل بتنتی و تغییتر      متصتل شود. با وجتود اجتزام مترزی     استااده می

هتای فشتاری    های ایجاد شده، نیروهای بسیار بزرگی ناشی از تتنش  شکل

به صور  قطری باعث ایجاد کمانش کلی پانل بتنی خواهد شد کته ایتن   

خوردگی بتن و جتدا شتدن برشتگیرها و در نهایتت      اعث تراموضوع ب

شود، بنابراین وجتود یتم    قبل از مقاومت تسلیم می فولادیکمانش ورق 

هتا   تواند این تنش متر در اطراف پانل بتنی می سانتی 2/7-2درز در حدود 

بته  تاهر ستاده نتتای       اختتلاف را کاهش داده و بسیار کارآمد باشد. این 

پتذیری و کتاهش تخریتب     افزایش شکل مانندسیستم،  مهمی در عملکرد

زائو و آستانه اصل، مطالعاتی را بته صتور    . [6 ,4] در پی خواهد داشت

های دیتوار برشتی مرکتب     ای سیستم تحلیلی و تجربی روی رفتار چرخه

نتای  تجربی نشان داد کته وجتود رویته بتنتی مستل  در      . [7انجام دادند ]

استت، از کمتانش    که با بولت متصل شدهدی لایم طرف دیوار برشی فو

کند. همچنین در صور  تعبیه درز بتین قتاب    ی جلوگیری میلادورق فو

و رویه بتنی، رفتاری پایدارتر حاصل شده و آسیب کمتری به رویته بتنتی   

 راهنمتای  یتم  ،[7] اصتل  آستتانه  و زائتو  مطالعتا   طبق .وارد می شود

 زمتان  از[. 8] دارد وجتود  ای آمریکتا  آیین نامه طراحتی لترزه   در طراحی

 ،[9]آمریکتا   ای لترزه  طراحتی  نامته  آیتین  AISC در سیستم این گنجاندن

 دیوارهتای برشتی مرکتب    مختلتف  هتای  جنبه مورد در مختلای مطالعا 

به بررسی ا ر فاصتله برشتگیرها و ا تر     حاتمی و رهایی .است شده انجام

دو حالتت  تغییرا  ضخامت پوشش بتنی در دیوارهای برشی مرکتب در  

آنهتا بته ایتن نتیجته      .[10] اختنتد پرد کننده کننده و بدون سخت با سخت

که مقاومت برشی دیوار برشی مرکب با ضتخامت پوشتش بتنتی     رسیدند

شتاایی و   نسبت مستقیم و با فاصله بین برشتگیرها نستبت عکت  دارد.   

ضخامت پانل بتن مسل  تتا یر مستتقیم   همکاران به این نتیجه رسیدند که 

فیتت برشتی و مقاومتت نهتایی در سیستتم دیتوار برشتی مرکتب         بر  ر

 ی بستیار متو ر استت   لادهتای فتو   گذارد و در طراحی ضخامت ورق می

سختی جانبی سیستتم دیتوار برشتی    . رهنورد و همکاران به بررسی [11]

ای  در صتورتی کته ورقته   پرداختند و به ایتن نتیجته رستیدند کته     مرکب 

بیشتر از حالتی است کته  سختی گیرد دی در دو طرف پانل بتنی قرار لافو

. زانت  و همکتاران    [12دی در یم طرف پانل بتنی قرار گیرد ]لاورق فو

هتای بتتن    عملکرد دیوار برشی های فولادی را با اضتافه کتردن پوشتش   

مسل  روی صاحا  فولادی پر کننده مورد مطالعه قرار دادنتد. بتا توجته    

شدن از صتاحا  فتولادی    های بتنی مستعد جدا به تحقیقا  آنها پوشش
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 قبلتی،  تحقیقتا   وجود . با[13]به دلیل چسبندگی ضعیف آنها می باشد 

عملکترد   بهبتود  ارزیتابی و  بتر  تر یرگتذار  پارامترهای دقیق شناسایی برای

های بتنتی   با حضور همزمان سخت کننده فولادی صاحه برشی دیوارهای

مهمتی   مباحتث  از یکی. است لازم بیشتری تحقیقا  شکل، Tو فولادی 

استتااده تنهتا از ستخت کننتده بتنتی در دیتوار        شود، می گرفته نادیده که

 حضتتور برشتتی صتتاحه فتتولادی  دیتتوار برشتتی کامپوزیتتت  بتتدون   

بته بررستی    حاضر، مقاله در اسا ، این بر. است های فولادی کنند سخت

شتکل روی دیتوار برشتی     Tهتای فتولادی    کننتده  و ارزیابی تا یر سخت

 پرداختته  روش المتان محتدود   با سخت کننتده بتنتی بته   صاحه فولادی 

دیتوار برشتی    هتای  نمونته  از ای مجموعته  ابتدا منظور، این برای. شود می

 تحلیتل  و ستازی  متدل  کننتده  سخت بدون و با صاحه فولادی کامپوزیت

ای بتا   به عنوان نمونه پایه و مقایسته  کننده سخت فاقد نمونه نتای . شود می

 بتا  عددی های مدل. کننده درنظر گرفته شده است سختهای دارای  نمونه

مدلستازی شتده استت و     ABAQUS محتدود  المتان  افزار نرم از استااده

هتای   نمونته  از آمتده  بدستت  ای با نتای  نتای  نرم افزار مقایسه تریید برای

. در ادامه، جزییا  مدلستازی و تحلیتل   آزمایشگاهی صور  گرفته است

 آزمتایی  درستینه دیوار آزمایشگاهی به منظور غیرخطی یم نمواستاتیکی 

مدل ذکر شده و سپ  به تحلیل دیوارهای مورد مطالعته در ایتن تحقیتق    

 .شود پرداخته می

 با نمونه آزمایشگاهی آزمایی درستیعددی و  مدل سازی  -2

[ بته علتت وجتود    7آزمایشگاهی زائو و آستانه اصل ]برشی دیوار 

المتان   یستاز  ترین گزینه برای متدل  عا  رفتاری آن، مناسببانم اطلا

و ارزیتابی دقتت استت. بته      یستاز  محدود اولیه و تعین فرضیا  مدل

افزاری از نمونه فوق استتااده   مدل نرم آزمایی درستی، برای لحاظهمین 

 .است شده داده نشان  1 آن در شکل  و جزئیا  [ که نما3] شده

و نوین با لحاظ کردن فاصله بین پوشش بتنی و  متداول ب  هندسه دیوار برشی مرکب فولادی با روکش بتنی  نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی مرکب الف  . 1شکل 

 [7]بتنی  -های مرزی مورد بررسی  ا  اجزای مختلف دیوار برشی مرکب فولادی المان

  

 

  ا   ب   الف 

Fig. 1. (a) Laboratory sample of composite shear wall; (b) Geometry of steel composite shear wall with conventional and modern concrete 
coating, taking into account the distance between the concrete coating and the investigated boundary elements (c) Different components of a 

steel-concrete composite shear wall [7]. 

 [2]ابعاد اجزای دیوار برشی مرکب آزمایشگاهی  میلیمتر  . 1جدول 

Column Section Beam Section Wall Bolts Dia. Pre-cast R/C wall 
Steel Plate Thickness 

Rebar Spacing Rebar Dia. Thickness of Conc. Wall 
W12×120 W12×26 13 100 10 76 4.8 

Table 1. Dimensions of laboratory composite [7] shear wall components (mm) 

کته در   اطلاعتاتی افتزار از   برای مدلسازی این دیوار برشتی در نترم  

مصرفی که  لادمشخصا  بتن و فو است. آمده استااده شده  1  جدول

در مدلسازی دیوار برشی مرکب آزمایشگاهی مورد استااده قرار گرفتته  

برای مدل کتردن تیتر و ستتون و     .است آورده شده  3و  7  در جداول

  Shellاز المتان دوبعتدی   Abaqus [14] افزار صاحه فلزی در محیط نرم

پذیر باشد، استااده از ایتن المتان بته     است. هرجا که امکان استااده شده

دهتد.   زمتان تحلیتل را بستیار کتاهش متی       Solid بعدی جای المان سه

استت.   استااده شتده  Solid همچنین برای مدل کردن رویه بتنی از المان

تر تمتا  بتا قتاب اطتراف و      استااده از این المان امکان مدلسازی دقیق

ستازد. بترای    حلیل میستر متی  مشاهده تغییر شکل واقعی آن را بعد از ت

هتای برشتگیر، ایتن اجتزا بته       تعریف آرماتورهای درون بتتن و بولتت  

 هتا  و بته بولتت   شدهبعدی است مدل  که یم المان یم  Wire صور 
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 [2]مشخصا  بتن مصرفی . 2جدول 

compressive strength (MPa) Tensile strength (MPa) Elastic modulus (MPa) Poisson's ratio 
28 2.6 24.900 0.17 

Table 2. Characteristics of concrete used [7] 

 [2]مشخصا  فولاد مصرفی . 3جدول 

components Ultimate stress (MPa) Yielding stress (MPa) Modulus of elasticity (MPa) Poisson’s ratio 
Beams and columns 500 345 200000 0.3 

Steel Plates and stiffeners Rebars 370 248 140000 0.3 
Bolts 823 623 200000 0.3 

Table 3. Characteristics of used steel [7] 

فقط با امکان  Truss با امکان خمش و به آرماتورها مقطع  Beam مقطع

افزار، تیر و  است. در بخش مونتاز نرم نسبت داده شدهتغییرشکل طولی 

شدند تا بته صتور     (Merge) ها و صاحه فلزی به یکدیگر بسته ستون

برای هماهن  کردن شرایط مرزی متدل ستاخته    .یکپارچه عمل نمایند

جتایی در   ها جابته  افزار با نمونه آزمایشگاهی، در پای ستون شده در نرم

جتایی در   دیتوار جابته   لایو در بتا  [14شد ]هر سه جهت انتقالی بسته 

التف  مشخصتا    -7ش. در شکل  راستای افقی در صاحه دیوار آزاد 

جتایی   نمونه به صور  اعمال جابته  هندسی، شرایط مرزی و بارگذاری

بر قاب فولادی دارای سخت کننده دیوار برشی مرکتب جدیتد و    افقی

در  آزمایشتگاهی بنتدی شتده دیتوار برشتی      مدل مشب   7در شکل  

این مدل نهایی استت کته پت  از    تحقیق حاضر نشان داده شده است. 

بررسی کردن همگرایی نتای  تحلیل حرکت جانبی دیوار با ریزتر کردن 

قرار گترفتن ستخت    لیاست. به دل ها به دست آمده تدریجی ابعاد المان

ش در نظر گرفتن اندرکن برایداخل بتن  یفولاد یرهابرشگی و ها کننده

 یریجلتوگ  یو برا Embedded regionاز روش  یبتن و قطعا  فولاد

 هتای  شتکل  رییت در داخل بتن به علتت تغ  یاز فرو رفتن قطعا  فولاد

. است  استااده شده Hard Contactاز اندرکنش تما  سخت   یا سازه

متتر   میلتی  2ها در قسمتهای مختلف دیوار برشتی برابتر    ابعاد تمام المان

، تیرهتا  12122، صتاحه فلتزی   31731ان رویته بتنتی   تعداد المت  ت.اس

  3 در شتکل   .استت  34371هتا   و ستتون  7722، سخت کننده 11422

هتای فتولادی    بتر قتاب   ATC-24ای اعمتالی   پروتکل بارگذاری چرخه

. با اعمال این [17 ,7]مجهز به دیوار برشی مرکب نشان داده شده است 

فتولادی تحتت بررستتی،   ای بته طبقته بتتالای قتاب     بارگتذاری چرخته  

ای استخراا شتده و تتر یر    های پوش حاصل از بارگذاری چرخه منحنی

 بارگذاری شامل پارامترهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند. بارگذاری

 المتان محتدود   مدل در باشد که ستون در طبقه آخر می بالای در جانبی

 هتای  نته نمو استا   بر ای چرخه بارگذاری پروتکل. است شده استااده

 بته  تغییرمکتان  کنتترل  بارگذاری بته صتور    نوع و [14 ,16] آزمایش

روکتش   یخصوص اجترا  دراست.  شده اعمال محدود المان های مدل

 شکل فتولادی،   Tکننده سخت یدارافولادی  یبرش واریدروی بر  یبتن

 بته  هتای فتولادی   کننده سختاتصال جوشی ابتدا لازم به توضی  است 

هتای فتولادی    سخت کننده با یسپ  ورق فولاد انجام و فولادی ورق

 واریت د یرو  یزیقرار گرفته و عمل بتن ر افقی صور  به جوش شده

ورق  و ستات شتدن بتتن، مونتتاز     یریو بعتد از ختودگ   ردگی یانجام م

 .ردگی یانجام م یمرز یها به المان یبه صور  جوش فولادی

مشخصا  هندسی، شرایط مرزی و بارگذاری اعمالی بر قاب فولادی . )الف( 2شکل 
بندی شده قاب فولادی بدون  ای از مدل مش دارای سخت کننده فولادی  ب  نمونه

 سخت کننده مجهز شده به دیوار برشی مرکب نوین ارائه شده توسط محقق

 
  الف 

 
  ب 

Fig. 2. (a) Geometric specifications, boundary conditions, and applied 

loading on the steel frame with steel stiffeners; (b) An example of the 

meshed model of the steel frame without stiffeners equipped with a 

new composite shear wall provided by the researcher 
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های فولادی مجهز به دیوار  ای اعمالی بر قاب پروتکل بارگذاری چرخه. 3شکل 

 [17 ,7] برشی مرکب تحت بررسی

 
Fig. 3. Cyclic loading protocol applied to steel frames equipped 

with composite shear walls under investigation [7, 17] 

ی فتولادی  ها کننده سختتر یر یکی از اهداف اصلی تحقیق بررسی 

، استا   نیبترا . استت ای دیوارهای برشی مرکتب   بر روی عملکرد لرزه

ها در نظر گرفته شتده استت کته     کننده های مختلای برای سخت هندسه

 ها نشان داده شده است.   هندسه برخی از این نمونه1در شکل  

استااده در های فولادی و بتنی مورد  کننده ی سخت مشخصا  هندسه. 4شکل 

 تحقیق حاضر

 

 
Fig. 4. Geometry specifications of steel and concrete stiffeners 

used in this research 

بته دستت آمتده از      یستترز یه یمنحنت  سهیمقاالف   2شکل  

مدل دیتوار برشتی مرکتب     یشگاهیآزما یها حاضر و تست قیتحق

 و دقتت  در ایتن شتکل  . دهتد  متی  نشتان  را[ 7] زائو و آستانه اصل

ب  منحنتی انترزی    2شتکل    و در محتدود  المتان  مدل سازگاری

جذب شتده در طتی بارگتذاری نشتان داده شتده استت. مشتاهده        

شود که خطای بین مدل عددی ارائه شتده در تحقیتق حاضتر و     می

برای بیشترین نیرو و بیشترین جذب انرزی  [7]نتای  تجربی مرجع 

. بیشترین نیروی بته دستت آمتده از    [3]باشد  درصد می 12کمتر از 

 سازی تحقیق حاضر و نتای  تجربتی مرجتع بته ترتیتب برابتر      شبیه

705 kip  620و kip درصتد خطتا دارد.    13باشد که در حتدود   می

ستازی   همچنین، بیشترین انرزی جذب شده به دست آمده از شتبیه 

و  kip.in 3.4مرجع بته ترتیتب برابتر    تحقیق حاضر و نتای  تجربی 

3.2 kip.in درصد خطا دارد. 2باشد که در حدود  می 

مقایسه منحنی هیسترزی  به دست آمده از تحقیق حاضر و . )الف( 5شکل 

های آزمایشگاهی  ب  منحنی انرزی جذب شده بدست آمده از تحقیق  تست

 [7]های آزمایشگاهی  حاضر و تست

 
  الف 

 
  ب 

Fig. 5. (a) Comparison of the hysteresis curve obtained from the 

present research and laboratory tests (b) Absorbed energy curve 

obtained from the present research and laboratory tests [7] 

الف و ب  به ترتیتب تتنش تستلیم قتاب فتولادی و       2  شکلدر 

ا  خرابتی   2و در شکل   المان محدود، مدل سخت کننده بتنی خرابی

 .داده شده است نشان را اصل آستانه و زائو مدل نمونه آزمایشگاهی

مقایسه سازوکار خرابی  الف  و  ب   به دست آمده از تحقیق حاضر . 6شکل 

 [7]آزمایشگاهی زائو و همکاران   و  ا  تست

   
  ا   ب   الف 

Fig. 6. Comparison of the failure mechanism (a) and (b)  obtained 

from the present research and  (c) laboratory test by Zhao et al [7] 
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بتتا مقایستته متتدل المتتان محتتدود و متتدل آزمایشتتگاهی در  

ن محتدود دیتوار   المتا  توان گات که مدل   می2و  2های   شکل

بینتی   ختوبی نمونته آزمایشتگاهی را پتیش     بادقتت  برشی مرکب

هتای فتولادی دیتوار     الف  نواحی که قستمت  2کند. شکل   می

برشی به حد تسلیم رسیده و خرابی اتااق افتاده استت را نشتان   

ب  خرابی پانل بتنی بته تصتویر کشتیده     2دهد و در شکل   می

شود  دیده می وضوح بهابی شده که در طبقا  اول و دوم این خر

و باعث  است فولادی  ورق صاحه از خارا کمانش از ناشی که

ا  خرابتی   2شتده استت. شتکل      بتتونی  دیوار کلی در خرابی

دهتد.   درصتد نشتان متی    1/1نمونه آزمایشگاهی را در دریاتت  

های زیادی از سخت  شود خرابی قسمت همانطور که مشاهده می

کننده بتنی به همتراه ورق فتولادی و نتواحی از تیرهتای قتاب      

 کتتردن اضتتافهفتتولادی بتته تصتتویر کشتتیده شتتده استتت. بتتا    

از آستیب پانتل   زیادی  اندازه به توان یمی فولادی ها کننده سخت

مدل المان محتدود   شکل مذکور،به  باتوجهبتنی جلوگیری کرد. 

ختوبی نمونته آزمایشتتگاهی را    دقتت  بتتادیتوار برشتی مرکتب،    

 کند.  بینی می پیش

 پارامتری  مطالعه -3

 اطلاعات پارامتری -3-1

 آزمایشگاهی نتای  مقایسه و محدود المان یساز مدل از بعد

 در شکل T های فولادی کننده سخت ریتر  بررسی برای عددی، و

 متغیرهتا . ایجتاد شتدند   جدیتدی  هتای  دیوار برشی مرکب متدل 

که  شکل T های فولادی کننده سخت تعداد و چیدمان از متشکل

 مدل 74 مجموع که با ترکیبی و مورب افقی، عمودی، صور  به

استت بته ورق متصتل     شده داده نشان  1  جدول در که عددی

 شتده  مقایسته  کننتده   سخت  بدون پایه لمد با و بررسی شدند

 استتااده  دسته بندی برای شش پارامتریم، مطالعا  برای. است

 محتدود  المتان  روش از استتااده  با شکل T های کننده سخت از

 محتدود  المتان  هتای  متدل . استت  شتده  ستازی  متدل  و انتخاب

 تست شده توستط  آزمایش نمونه اسا  بر پارامتریم مطالعا 

 یبختش ستع   نیت ا .انتد  شده توسعه داده [7] اصل آستانه و زائو

رفتتتار و عملکتترد  ،یدیتتکل یپارامترهتتا ریتتتر  یدارد بتتا بررستت

CSPSW ی فولادیها کننده با سخت T  کرده تتا را مطالعه شکل 

بدستتت آورد.  وارهتتاید نیتتاز رفتتتار ا یجتتامع ینشتتیب دبتوانتت

 زیر موارد های ساخته شده شامل بندی بکار رفته برای مدل دسته

هتای     مشخصا  هندسی تعدادی از قتاب 2است که در شکل  

 :مورد مطالعه نشان داده شده است

 این : CSPSW-NS  کننده سخت بدون فولادی برشی دیواره -1

 پایته  متدل  عنتوان  به و است سنجی اعتبار نمونه همان مدل

 الف  نشان داده شده است.  2شکل  شده که در  انتخاب

 افقتتی کننتتده ستتخت بتتا کامپوزیتتت فتتولادی برشتتی دیتتوار -7

 CSPSW-0VnH : شتامل  متدل  این n  افقتی  کننتده  ستخت 

 3 تتا  1 از کته  باشد، می کننده سخت تعداد شامل n که است.

به ترتیب نشان دهنده جهت قائم و   Hو Vو حروف  است،

کننتده   هتا فقتط دارای ستخت    باشند. یعنی این مدل افقی می

ب  آورده  2ای از ایتن متدل در شتکل      افقی هستند. نمونه

  شده است.

 عمتودی  کننتده  ستخت  بتا  کامپوزیتت  فتولادی  برشی دیوار -3

 CSPSW-mV0H:  شامل مدل این m عمتودی  کننده سخت 

هتا فقتط دارای    یعنی ایتن متدل   است، 3 تا 1 از باشد که می

 2در شتکل   ای از این متدل   کننده قائم هستند. نمونه سخت

 پ  نشان داده شده است.

 کننتده  ستخت  از ترکیبتی  با کامپوزیت فولادی برشی دیواره -1

 m و n شتامل  مدل این : CSPSW-mVnH  عمودی و افقی

شتامل   m و n کته  استت.  عمتودی  و افقتی  های کننده سخت

ای از  است. نمونه 3 تا 1 از باشد که می ها کننده سخت تعداد

    به تصویر کشیده شده است. 2این مدل در شکل  

 متورب  کننتده  ستخت  بتا  کامپوزیتت  فتولادی  برشتی  دیواره -2

 CSPSW-kD : شامل مدل این k است. مورب  کننده سخت 

 است، 3 تا 1 از باشد، که می ها ه کنند سخت شامل تعداد k که

ای از  نمونته  باشد.  نشان دهنده جهت مورب می Dو حرف 

 ث  آورده شده است. 2این مدل در شکل  

 کننتده  ستخت  از ترکیبتی  بتا  کامپوزیت فولادی برشی دیوار -2

 متدل  ایتن   :CSPSW-1D1V1H  متورب  و عمتودی  افقی،

 افقتی  یتم  و عمتودی  یتم  متورب،  کننده سخت یم شامل

 ا  نشان داده شده است. 2که در شکل   است
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 های پارامتری پارامترهای هندسی و حداکثر  رفیت باربری مدل. 4جدول 

Strategies Models Type and number of stiffeners Max Load (kN) Improve (%) 

- CSPSW-NS - - - 2810 Basic Model 

(I) 

CSPSW-0V1H 1 - - 2924 4.01 

CSPSW-0V2H 2 - - 2974 5.84 

CSPSW-0V3H 3 - - 3004 6.90 

(II) 

CSPSW-1V0H - 1 - 2898 3.13 

CSPSW-2V0H - 2 - 2954 5.12 

CSPSW-3V0H - 3 - 2978 5.98 

(III) 

CSPSW-1V1H 1 1 - 2970 5.70 

CSPSW-1V2H 2 1 - 3023 7.58 

CSPSW-1V3H 3 1 - 3059 8.86 

CSPSW-2V1H 1 2 - 3026 7.69 

CSPSW-2V2H 2 2 - 3091 10 

CSPSW-2V3H 3 2 - 3059 8.86 

CSPSW-3V1H 1 3 - 3067 9.14 

CSPSW-3V2H 2 3 - 3142 11.81 

CSPSW-3V3H 3 3 - 3188 13.45 

(IV) 

CSPSW-1D - - 1 3336 18.71 

CSPSW-2D - - 2 3297 17.33 

CSPSW-3D - - 3 3516 25.12 

(V) CSPSW-1D1V1H 1 1 1 3426 21.92 

Table 4. Geometric parameters and maximum load capacity of parametric models 

 های مورد مطالعه از قابمشخصا  هندسی تعدادی . 7شکل 

 
CSPSW-NS 

 
CSPSW-0V1H 

 
CSPSW-2V0H  

CSPSW-1V1H 
 
CSPSW-2D  

CSPSW-D1V1H 
  ا   ث       پ   ب   الف 

Fig. 7. Geometric characteristics of a number of studied frames 

های المان محدود تحت  مدلاصل از مطالعه پارامتریم حنتای  

ارائه شده است.   1 در جدول ای  چرخه یپوش حاصل از بارگذار

، ها بتر شتکل پتذیری قتاب فتولادی      تا یر سخت کنندهتای  شامل ن

هتای   و حالتت  استهلاا انرزی، بررسی آسیب فشاری بر پانل بتنتی 

 . در ادامه، نتای  مورد بحث قرار گرفتته و استتراتژی  استشکست 

 د.شون ظر گرفته شده با مدل اصلی مقایسه میهای در ن

 نتایج تحلیل -3-2

 بتنی -کننده فولادی رفتاردیوار برشی فولادی با سخت -3-2-1

 هتای  متدل  ییجتا  جابته  -و نیر های منحنی  ،14تا  1  شکل  در

 ییجتا  جابته  -و نیتر  هتای  منحنتی  ارائه شده و مقایسه المان محدود

 مقایسته  بتا  .استت انجتام شتده    پایته  متدل  بتا  افتته یبهبود های مدل

التف    1شکل   پارامتری در های مدل ییجا جابه -و نیر های منحنی

 ایتن دستته بنتدی رفتتار     یافتته  بهبتود  هتای  مدل در (I)دسته بندی 

 قابتل  تغییترا   شود و دیده می CSPSW-NS مدل مشابه یکنواختی

شود. میزان    مشاهده نمی1  جدول مطابق ها آن  رفیت در توجهی

 تتا  درصتد  41/1پایه  مدل به نسبت برشی، نیروی یشافزا ماکزیمم

 ایتن  پایته بترای   برشتی  نیتروی  مقدار میانگین که است درصد 2/2

 باشد. می درصد 1/2 معادل استراتژی حالت

 بترای  پتارامتری  هتای  مدل جایی جابه -نیرو های منحنی مقایسه با

 پایته استت   مدل مشابه یکنواختی رفتار ، II  بندی ب  دسته 1  شکل

  مشتاهده  1  جتدول  مطابق ها آن  رفیت در توجهی قابل تغییرا  و

 پایته  متدل  به نسبت برشی نیروی ماکزیمم افزایش میزان شود، و نمی

 حالتت  این برای مقدار میانگین که است درصد 21/2 تا درصد 13/3

 الف و ب ، 1 شکل   به توجه با. است درصد 21/1 معادل استراتژی
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 یبند دستههای   الف  مدل ای چرخه یاز بارگذار حاصلپوش : نمودار 8شکل 

(I) یبند دستههای  و  ب  مدل  II  

 
 (I)ی بند  الف  دسته

 
 (II) یبند  ب  دسته

Fig. 8. Push diagram resulting from cyclic  loading of (a) category 

(I) and (b) category (II) models 

کته بتا افتزایش     دهد می نشان پایه مدل با یافته بهبود های مدل مقایسه

 روی کمتی  تتر یر  افقتی بته تنهتایی،    یتا  عمودی ها کننده تعداد سخت

 کامپوزیتت  فتولاد  ورق برشتی  یوارهتا ید پایه برشی نیروی بیشترین

 های مدل برشی نیروی افزایش ماکزیمم  ، میزان2شکل   مطابق .دارد

 درصتد  12/13 تتا  درصتد  2/2 پایته  متدل  به نسبت  III  دسته بندی

 73/2 بتا  برابتر  استتراتژی  حالتت  ایتن  بترای  مقدار میانگین که است

 درصد است.

 عمتودی  و افقتی  هتای  کننتده  سخت از ترکیبی  III  بندی دسته

 برشتی   رفیتت  ها، کننده سخت تعداد افزایش با متناسب باشد و می

 قابتل  افتزایش  ایتن   2مطابق با شتکل    اما یابد، می افزایش نیز پایه

 .باشتد    افزایشتی متی  1نیست ولی نسبت به نمتودار شتکل     توجه

 بترای   ،1با مقادیر بیشترین برش پایه ارائه شده در جتدول    مطابق

 مدل با مقایسه در جانبی نیروی بیشترین ،(IV) بندی دسته های مدل

 درصتتد 17/72 و درصتتد 33/12 درصتتد، 21/11 ترتیتتب پایتته بتته

 استتراتژی  حالت این برای رمقدا میانگین که. دهد می نشان افزایش

جیانت ،   در مقایسه با کار آزمایشگاهی .است درصد 31/74 معادل

 یبا مهارهتا  یبیصل رداریگ یفولاد های با اضافه کردن سخت کننده

درصتد   12 یباربر تی رف بیشترین ،یفولاد یبرش واریمتقاطع به د

همچنین نتای  آزمایشتگاهی وانت  در   . [18]دهد  ینشان م شیافزا

صور  استااده از دیوار برشی کامپوزیتت بته جتای دیتوار برشتی      

دهتد   درصد افتزایش نشتان متی   142بتنی، بیشترین  رفیت باربری 

  افزایش 14جایی در شکل   جابه –نیرو های . با مقایسه منحنی[19]

 باشد.  های قبلی بیشتر می نیرو نسبت به مدل

  III  های دسته بندی ای مدل چرخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار . 9شکل 

 

 

 
Fig. 9. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models (III) 

 ای چرخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار : 11شکل 

  IV  یبند دستههای  مدل

 
Fig. 10. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models  (IV) 
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 ای چرخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار : 11شکل 

  V ی بند دستههای  مدل

 
Fig. 11. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models (V) 

دستته   جتایی  جابه-نیرو های منحنی مقایسه با  11مطابق شکل  

 در افزایش درصد 27/71 پایه، مدل با یافته بهبود مدل و  V  بندی

 بهبتود  هتای  متدل  بین مقایسه با .شود می پایه مشاهده برش حداکثر

 جتانبی  نیتروی  که دهد می   نشان1پایه مطابق جدول    و مدل یافته

در مقایسه با نتای   بیشتر درصد 17/72با  CSPSW-3D مدل نهایی

 بته  توجته  . بتا [7]دهتد   بنا  را نشان متی مدل زائو و آستانه  مدل م

  Vو  IV  یدستته بنتد  بهبود یافته  های  ، مدل11و  14های   شکل

 شتده نشتان   ارائته  هتای  متدل  ستایر  مقایسه بتا  در را متااوتی رفتار

 دلیتل  بته  هتای پیشتنهادی   سیستتم  رفتتار  در تاتاو   ایتن . دهند می

 برشتی   رفیتت  افتزایش . تواند باشتد  می تسلیم سازوکار و عملکرد

وجتتود  دلیتتل بتته کلتتی طتتور نهتتایی دیتتوار برشتتی کامپوزیتتت بتته

ایتن   .مورب فولادی و ستخت کننتده بتنتی استت     یها کننده سخت

باعث به تعویتق افتتادن کمتانش ورق دیتوار برشتی       ها کننده سخت

شتود. ستخت    نهایی می برشی  رفیت شوند که منجر به افزایش می

کننده بتنی به تنهایی تا حدی  رفیتت دیتوار برشتی کامپوزیتت را     

شتکل   Tهتای فتولادی    دهد با اضافه شدن سخت کننده افزایش می

د کته ماننتد نتتای  آزمایشتگاهی     یابت  این  رفیت باز هم افزایش می

 ها شکل رتغیی کردن محدود با ها سخت کننده قلهکی و همکارانش،

 واریت د تیت ستازه،  رف  یستخت  شیمختلف و افزا های مکان رتغیی و

. در [20] ابتد ی یم شیافزا یدر تحمل بار جانب یصاحه فولاد یبرش

مبنتا  بتدون ستخت کننتده      تریید این مسرله افت مقاومت در نمونه

ناشتتی از کمتتانش ورق فتتولادی در انتتدرکنش بتتا   فتتولادی  کتته 

 باشد.  می فولادیهای  ستون

 های تحت بررسی بپذیری قا ها بر شکل کننده تأثیر سخت -3-2-2

  جتایی پتوش   جابته -در این بخش با توجه به نمودارهتای نیترو  

هتا بتر    ای به بررسی تر یر ستخت کننتده   حاصل از بارگذاری چرخه

های فولادی تحت بررستی پرداختته    پذیری قاب های شکل مشخصه

هتای فتولادی بتر استا  نستبت       پذیری قتاب  شود. میزان شکل می

تغییرمکان نهایی به تغییرمکان مانند اولتین تستلیم شتدگی بدستت     

جتایی مطتابق رابطته زیتر تعریتف       جابه -آمده از نمودار پوش نیرو

 :[21]شود  می

 1     
     
  

 

متنتا ر بتا    مکان رییتغ      تسلیم و  مکان رییتغ   که در آن 

  منحنتی پتوش   17. در شتکل   استهشتاد و پن  درصد بار نهایی 

تعریتف پارامترهتای    منظور  به CSPSW-NSیی نمونه جا جابه -ربا

 ، نیروی نهایی   میتسلیی شامل بار جا جابه -رمهم منحنی پوش با

استت.   شده  داده  نشان، تغییر مکان تسلیم و تغییر مکان نهایی     

هتا،   کننده های مختلف استااده از سخت مطالعه تر یر حالت منظور  به

یی نهتایی، نیتروی تستلیم،    جتا  جابته یی تستلیم،  جا جابهپارامترهای 

هتای پتوش    با استااده از منحنیپذیری  نیروی نهایی و پارامتر شکل

  استتخراا شتده و نتتای  در    11تا  1های   یی شکلجا جابه -و نیر

شتود   نتای  مشاهده متی  به  باتوجهاست.  شده  داده  نشان  2جدول  

و بتار نهتایی متنتا ر     استت  12/1پذیری  که برای نمونه پایه، شکل

 .استکیلونیوتن  7114

جابجایی شامل بار تسلیم، -حنی پوش بارتعریف پارامترهای مهم من. 12شکل 

 (CSPSW-NS)بار نهایی، تغییر مکان تسلیم و تغییر مکان نهایی برای مدل پایه 

 
Fig. 12. Definition of the important parameters of the load-

displacement curve, including the yield load, ultimate load, yield 

displacement, and ultimate displacement for the base model 

(CSPSW-NS) 

پذیری و بتار   های تقویت، ضریب شکل به ازای برخی از حالت

یابد  کننده فولادی افزایش می نهایی نسبت به نمونه مبنا بدون سخت

ها در هستته   کننده و این نشان دهنده تر یر مطلوب استااده از سخت

هتای   در مقابتل، برختی از آرایتش   باشتد.   بتنی دیوارهای برشی متی 
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پذیری نستبت بته نمونته     ها باعث کاهش شکل کننده مختلف سخت

بهبتود   هتای  شود که متدل  شوند. با بررسی نتای  مشاهده می مبنا می

دارای ضریب شکل پذیری بالاتری بوده   Vو  IV  یبند دستهیافته 

دارای بیشترین ضریب شکل پذیری است که   CSPSW-3D  و مدل

درصد افزایش شکل پذیری در مقایسه با نتای  مدل زائو  72د حدو

 ، یکتتی دیگتتر از  Ω  اضتتافه مقاومتتت  بیضتتر .[7]و آستتتانه 

  بررستی شتده استت. ضتریب     2پارامترهایی است که در جتدول   

متی  بدستت   میتسل یرویبه ن یینها یروین میاز تقس اضافه مقاومت

اضافه مقاومتت   بیضر فولادی، مدل بدون سخت کننده ی. براآید

و بیشترین اضافه مقاومت مربو  به مدل  2/1برابر   2طبق جدول  

CSPSW-1D1V1H درصتد   171باشتد کته حتدود     یمت  72/1برابر

. [7]دهتد   افزایش در مقایسه با نتای  مدل زائو و آستانه را نشان می

هتای   ، متدل مقاومتت  اضافه بیضرپذیری و  با مقایسه ضریب شکل

 یدستته بنتد  های قطری و ترکیبی قطری و صتلیبی   با سخت کننده

 IV  وV     بیشترین ضریب شکل پذیری و ضریب اضتافه مقاومتت

 را نسبت به مدل پایه دارند.
 یمورد بررس های و اضافه مقاومت مدل یریشکل پذ بیبر ضر یهندس یپارامترها ریتر . 5جدول 

Strategies Models Yielding Ultimate Ductility Over strength 

Py (kN) Δy (mm) Pmax (kN) Δmax (mm) µ Δ0.85 Ω 

- CSPSW-0V0H 1471.5 33.25 2810 210.45 281.74 8.47 1.90 

(I) 

CSPSW-0V1H 1685.6 32.08 2924 210.02 281.16 8.76 1.73 

CSPSW-0V2H 2018.2 35.92 2974 181.32 242.74 6.75 1.47 

CSPSW-0V3H 1820.1 33.73 3004 230.1 265.00 7.85 1.65 

(II) 

CSPSW-1V0H 1955.3 40.04 2989 139.9 157.01 3.89 1.53 
CSPSW-2V0H 2107.6 25.61 2954 137.7 152.07 5.94 1.40 

CSPSW-3V0H 2100.4 25.89 2978 141.9 161.05 6.22 1.42 

(III) 

CSPSW-1V1H 920.3 33.86 2970 200.6 251.10 7.41 3.22 

CSPSW-1V2H 924.7 32.78 3023 198.9 247.50 7.55 3.27 

CSPSW-1V3H 929.4 37.07 3059 198.9 238.00 6.42 3.29 

CSPSW-2V1H 1667.8 21.71 3026 148.00 185.14 8.53 1.81 

CSPSW-2V2H 1685.3 31.54 3091 180.65 235.13 7.45 1.83 

CSPSW-2V3H 1857.6 20.33 3059 110.57 163.40 8.04 1.65 

CSPSW-3V1H 1990.3 30.25 3067 107.56 188.90 6.24 1.54 

CSPSW-3V2H 1371.2 20.78 3142 115.13 151.70 7.30 2.29 

CSPSW-3V3H 1476.3 25.64 3188 135.03 177.10 6.90 2.16 

(IV) 
CSPSW-1D 1598.4 18.05 3336 120.29 160.00 8.86 2.09 

CSPSW-2D 1478.2 29.41 3297 211.76 249.54 8.48 2.30 

CSPSW-3D 1443.5 24.68 3516 217.63 264.27 10.70 2.44 

(V) CSPSW-1D1V1H 806.8 31.04 3426 210.16 290.01 9.34 4.25 

Table 5. The effect of geometrical parameters on the plasticity factor and the added strength of the investigated models 

 های تحت بررسی ها بر استهلاک انرژی قاب کننده تأثیر سخت -3-2-3

ارائه  یهای عدد مدل یاستهلاا انرز ای لهینمودار م  13 در شکل 

 زانیت نشتانگر م  ای هتای چرخته   نمودار منحنی ریشده است. مساحت ز

حی کته  لااصط  هیسترزی   ای ماهوم چرخه باشد. می یاستهلاا انرز

در مهندسی زلزله به چشم می خورد  به ویژهدر ادبیا  مهندسی عمران 

ای مناسب، قابلیت جتذب انترزی    پاسخ لرزه اتی خصوصالاحو با اصط

، کاهش سختی و افت مقاومتت در  لاغرهای چاق و یا  ای، حلقه چرخه

تغییتر شتکل تحتت ا تر      -شود. منحنی بار ای شناخته می منحنی چرخه

بارگذاری رفت و برگشتی منحنی چرخه ای یا همان هیسترزی  نامیده 

 زانیت بزرگتر باشتد م  ای نمودار چرخه ریهر چه مساحت ز. [2] شود می

مثل  یجانب یروهاین یانرز تواند یخواهد بود و م شتریب یاستهلاا انرز

کم مخرب زلزله  های بیو از شد  و آس یدمستهلم نما شتریرا ب لزلهز

محاستبه   ای ذوزنقه روش بهها  مدل ای نمودار چرخه ریمساحت ز .کند

هتای   کننده  سخت ی،های مستهلم انرز کننده تسخ نیشتریب شده است.

مدل  یمستهلم انرز نیکمتری و ترکیبی قطری، عمودی و افقی و قطر

 باشد. می یفولاد کننده بدون سخت

 های عددی ای استهلاا انرزی مدل نمودار میله. 13شکل 

 
Fig. 13. Bar chart of energy consumption for numerical models 
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 یعدد های مدل یدرصد بهبود استهلاا انرز  2 در جدول 

دارای  CSPSW-3D متدل  آورده شده استت.  هینسبت به مدل پا

بیشترین استهلاا انرزی است که در مقایسه با نتای  مدل زائتو  

انتترزی را نشتتان درصتتد بیشتتتر استتتهلاا  11و آستتتانه حتتدود 

نتای  بررسی مدل عتددی متومنی نیتز حکایتت از      .[7]دهد  می

باشتد   افزایش استهلاا انرزی توسط دیتوار برشتی مرکتب متی    

ی در شتکل  عتدد  یهتا  از متدل  یتعداد ای نمودار چرخه .[19]

   آورده شده است.11 

 های عددی نسبت به مدل پایه لدرصد بهبود استهلاا انرزی مد .6جدول 

Strategies Models 
Energy depreciation 

(KN.m) 
Improve (%) 

- CSPSW-NS 3550 Basic Model 

(I) 

CSPSW-0V1H 3784 6.6 

CSPSW-0V2H 3763 6 

CSPSW-0V3H 3727 5 

(II) 

CSPSW-1V0H 3798 7 

CSPSW-2V0H 3852 8.5 

CSPSW-3V0H 3742 5.4 

(III) 

CSPSW-1V1H 3834 8 

CSPSW-1V2H 3855 8.6 

CSPSW-1V3H 3905 10 

CSPSW-2V1H 3823 7.7 

CSPSW-2V2H 3798 7 

CSPSW-2V3H 3816 7.5 

CSPSW-3V1H 3919 10.4 

CSPSW-3V2H 3930 10.7 

CSPSW-3V3H 3940 11 

(IV) 

CSPSW-1D 4072 14.7 

CSPSW-2D 4082 15 

CSPSW-3D 4189 18 

(V) CSPSW-1D1V1H 4047 14 

Table 6. Percentage improvement of energy consumption of 

numerical models compared to the base model 

 ی عددیها مدلتعدادی از  ای چرخه نمودار .14شکل 

 

 
Fig 14. Cyclic diagram of a number of numerical models 

شاکل بار آسای      Tهاای فاولادی    کننده تأثیر سخت -3-2-4

 فشاری سخت کننده بتنی

هتای   متدل   DAMAGEC بتن  یفشار بیآس های کانتور حالت

تتا   1ها با شتماره      برای تعدادی از مدل12شکل   در محدود المان

 CSPSW-NS  1 متدل   در کته  است. همتانطور  شده داده   نشان14

ی در طبقتا  اول  کل پانل بتن یفشار بیآس شود،  مدل پایه  دیده می

 صتاحه  از ختارا  کمانش از ناشی شود که و دوم به وضوح دیده می

شتده   بتتونی  دیوار کلی در باشد و باعث خرابی می های فولادی ورق

شکل افقتی یتا عمتودی بته      Tهای  کننده است. با اضافه کردن سخت

 کننتده  تنهایی، آسیب و خرد شدن بتن فقط در مسیرهایی کته ستخت  

و  7هتای    هماننتد متدل  . است شده کمتر یا رفته بین از دارد حضور

 تتر یر  عمتودی بته تنهتایی    یتا  افقی های کننده سخت کردن اضافه  ،3

 بتتا هتتای در متتدل. ندارنتتد بتتتن شکستتت جلتتوگیری از در زیتتادی

 بترای  شکل در که همانطور ترکیبی، عمودی و افقی های کننده سخت

 بتتن  فشتاری  شکستت  استت،  شتده  داده نشان  2و  2، 1  های مدل

 در بتتن  آستیب  پیوستته  سط  و شده ها کننده سخت مابین به محدود

ها کاهش پیدا کرده  کننده پایه، به سطوح کوچکتری مابین سخت مدل

ی از آستیب و  ریجلتوگ ها نیز تر یر زیتادی در   کننده است. این سخت

 یهتا  کننتده  ستخت  بتا   14تا  2  های مدل خرابی بتن ندارند. ولی در

 نیمتاب  تر کوچمکیبی، آسیب و خرد شدن بتن به سطوح تر و مورب

ها محدود شده و به صور  چشمگیری از شکست پانتل   کننده سخت

، CSPSW-3Dبتنی کاسته شده است. شکست و خرابی بتتن در متدل  

ها پیدا کرده و در مقایسته بتا    آسیب بسیار کمتری نسبت به سایر مدل

فلستاه استتااده از   . [7]د نتای  مدل زائو و آستانه بسیارکمتر می باشت 

دی لاپوشش بتنی در این گونه دیوارها، جلوگیری از کمانش ورق فتو 

ورق از حالتت مقاومتت پت  کمانشتی     نازا و تغییتر متود بتاربری    

به مقاومت برشی داخل صاحه بوده که بتدین    میدان کششی قطری 

. کته ماننتد نتتای     یابتد  ترتیب مقاومت جتانبی سیستتم افتزایش متی    

در مقاومتتت  یبتتتن نقتتش مهمتتآزمایشتتگاهی وانتت  و همکتتارانش 

 کتتاهش خرابتتی اصتتلی علتتت .[19] دارد یصتتاحه فتتولاد یکمانشتت

 بنتابراین  استت،  پانتل  صاحه از کمتر خارا کمانش بتونی های دیواره

هتای افقتی و    کننده نسبت به سخت مورب های کننده سخت از استااده

 شتود  متی  ورق فولادی کمانش از جلوگیری بیشتری به نجرعمودی م

 کته  همانطور شود، می بتن دیواره در آسیب کاهش باعث نتیجه در که

 است.   شده داده   نشان2  برای مدل  12در شکل  
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 ای چرخه یحاصل از بارگذار یها لیاز تحلهای مطالعا  پارامتریم  های آسیب فشاری سخت کننده بتنی برای مدل حالت. 15شکل 

     
 5  CSPSW-1V3H CSPSW-1V1H (4)  3  CSPSW-0V3H  2  CSPSW-2V0H  1  CSPSW-NS 

     
 10  CSPSW-1D1V1H  9  CSPSW-3D  8  CSPSW-2D CSPSW-1D (7)  6  CSPSW-3V3H 

Fig. 15. Concrete compressive damage modes for parametric study from cyclic loading analyses 

 بررسی روند خرابی -3-2-5

نشان داده شتده   CPSW-0V0H  مراحل خرابی مدل 12در شکل  

است. ایتن مراحتل خرابتی بتر استا  مشتاهدا  بته دستت آمتده از          

حدود استتنبا  شتده استت همتانطور کته مشتاهده       های المان م تحلیل

شود، در ابتدا بخشی از تیرهای میانی وارد ناحیته پلاستتیم شتده و     می

های بتزر    ها دچار تغییر شکل در ادامه آن اعضای فولادی این قسمت

های بتنی انتقتال   های بزر  به پوشش شود. در ادامه، این تغییر شکل می

شوند. نتای  نشتان   ها می ر این پوششداده شده و سبب ایجاد تخریب د

ها نیز وارد فتاز   های بتنی، ستون دهد که قبل از تخریب کامل پوشش می

تر پوشتش بتنتی    های بزر  جایی شوند. در نهایت در جابه پلاستیم می

 شود. به صور  کامل تخریب شده و از بدنه دیوار برشی جدا می

 CPSW-0V0Hمونه ای در ن مراحل خرابی بارگذاری چرخه .16شکل 

 باشد   ترتیب مراحل خرابی از راست به چپ می

 
Fig. 16. Cyclic loading failure stages in the CPSW-0V0H sample 

(the order of failure stages is from right to left) 

هتای     مراحل خرابتی بته دستت آمتده از تحلیتل     12در شکل  

 CPSW-1D1V1Hای در نمونتتته  حاصتتتل از بارگتتتذاری چرختتته

جتایی نشتان    جابه-های مختلف روی نمودار نیرو برحسب موقعیت

نمودار  Aشود تا نقطه  داده شده است. با توجه به نتای  مشاهده می

باشد و در این بخش هیچ قسمت از سازه وارد  به صور  خطی می

خرابتی   Aشود. با افزایش بیشتر نیرو، در نقطته   ناحیه پلاستیم نمی

های فولادی سازه آغاز شده که در شکل  به صور  تسلیم در بخش

باشد. تا این مرحله به علت وجتود فاصتله کنتاری     قابل مشاهده می

های قاب، نیروی زیتادی بته پوشتش     های بتنی و ستون بین پوشش

شتود تتا نیترو از     بتنی وارد نمی شود. افزایش بیشتر نیرو سبب متی 

تنتی وارد شتده و در نتیجته آن    هتا بته پوشتش ب    کننده طریق تقویت

یابتد. در ایتن مرحلته     سختی سازه دوباره به صور  افزایشتی متی  

تخریب در پوشش  Bتخریب پوشش بتنی آغاز شده و در موقعیت 

یابد. در ادامه بتا درگیتر شتدن پوشتش      بتنی دهانه بالایی شد  می

بتنی طبقه پایینی، مجدداً سختی سازه حالت افتزایش پیتدا کترده و    

یابتد. تتا رستیدن بته      افزایش می  مت سازه در برابر تغییر شکلمقاو

خرابی پوشش بتنی طبقه پایینی نیز رشتد پیتدا کترده و در     Cنقطه 

بته بعتد ستازه     Dهتای بتنتی از نقطته     نتیجه تخریب کامل پوشتش 

شود.  ها می مقاومت خود را از دست داده و دچار تخریب در ستون

  کته مراحتل خرابتی در    11ل  چنین رفتار مشابهی با توجه به شتک 

های مختلتف روی نمتودار    برحسب موقعیت CPSW-3V3Hنمونه 

 دهد قابل ملاحظه است. جایی را نشان می جابه -نیرو 
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 یحاصل از بارگذار یها لیبه دست آمده از تحل مراحل خرابی. 17شکل 

های مختلف روی  برحسب موقعیت CPSW-1D1V1Hی در نونه ا چرخه

 جایی جابه –نمودار نیرو 

 

 
Fig. 17. Failure stages obtained from the analysis of cyclic loading 

in the CPSW-1D1V1H sample according to different positions on 

the force-displacement diagram 

های حاصل از بارگذاری  مراحل خرابی به دست آمده از تحلیل .18شکل 

های مختلف بر روی  برحسب موقعیت CPSW-3V3Hای در نمونه  چرخه

 جایی هجاب –نمودار نیرو 

  

 
Fig. 18. Failure stages obtained from the analysis of cyclic loading 

in the CPSW-3V3H specimen according to different positions on 

the force-displacement diagram 

 گیری نتیجه -4

 کننتده  ستخت با  رفتار جانبی دیوار برشی مرکبدر این تحقیق 

ا تر پارامترهتایی ماننتد    مورد بررسی قرار گرفت و شکل  T فولادی

شکل، نوع چیدمان شامل عمودی، افقتی،   Tهای  کننده سخت تعداد

ی،  رفیت ریپذ شکلمورب و ترکیبی، روی سختی سیستم، ضریب 

مطالعته  و هتای خرابتی بررستی     نهایی دیوار برشی مرکب، و حالت

  :قرار گرفت و نتای  زیر به دست آمد

در  یشتتکل فتتولاد T یقطتتر هتتای استتتااده از ستتخت کننتتده -1

 تیت کامپوز یبرشت  واریت نسبت بته د  تیکامپوز یبرش یوارهاید

 بیدر آست  ریباعث کاهش چشتمگ  ،یبدون سخت کننده فولاد

 شود. سخت کننده بتنی می

های عمودی تنها،  کننده های مورب نسبت به سخت کننده سخت -7

 72را تا  هیبرش پا ممیماکزافقی تنها و ترکیبی افقی و عمودی، 

 یهتا  ستمیتااو  در رفتار س نی. ادهند درصد بیشتر افزایش می

 باشد. می میتسل سازوکارعملکرد و لیبه دل یشنهادیپ

بترش   ممیماکزایش ها نباید ملاا افز کننده افزایش تعداد سخت -3

در دیوار برشی مرکب باشد بلکه انتخاب یم دستته بنتدی    هیپا

توانتد تتر یر زیتادی در افتزایش      ها می کننده مناسب برای سخت

 داشته باشد. هیبرش پا ممیماکز

 هیت محتدود بته ناح   یکشش دانیها، م کننده با اضافه شدن سخت -1

ورق بته کمتانش    یها شده است و کمانش کلت  کننده سخت نیب

 شود. می لیتبد یموضع

هتای   کننتده  مورب نسبت به ستخت  یها کننده استااده از سخت -2

از کمتانش ورق   یشتتر یب یریمنجر بته جلتوگ   یو عمود یافق

در  و شکست بیباعث کاهش آس جهیشود که در نت می یفولاد

 .شود بتن میپانل 

هتا   کننتده  ها با آرایش قطری نسبت به دیگر ستخت  کننده سخت -2

 بیشتتتر مستتتهلم کننتتده انتترزی متتی باشتتند و متتدل قطتتری   

CSPSW-3D 11   درصد بیشتر مستهلم کننده انرزی نسبت بته

 مدل پایه است.

پذیری و ضتریب اضتافه مقاومتت قتاب      بیشترین ضریب شکل -2

و   CSPSW-3Dهتای   کننتده، بترای متدل    فولادی دارای سخت

CSPSW-1D1V1H  و  72بدست آمده است که بترتیب حدود

مبنتتتای بتتتدون استتتتااده از   درصتتتد بیشتتتتر از نمونتتته 171

 باشد. ها می کننده سخت
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 شود: پیشنهاد می آینده تحقیقا  یزیر برا عناوین
هتای بررستی شتده در ایتن تحقیتق بته        شتود نمونته   توصیه می -1

 صور  آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گیرند.
بررسی تر یر ضخامت پانل بتنی و ورق فولادی در دیوار برشی  -7

  فولادی. -های بتنی کننده فولادی با سخت
های اتصال بتن به ورق فولادی با وجتود   میخ بررسی فاصله گل -3

  های فولادی. کننده سخت
 های فولادی دیگر مانند ناودانی، نبشی کننده بررسی تر یر سخت -1

هتای   کننتده  های فولادی بتا ستخت   بر روی دیوار برشی غیرهو 
 فولادی. -بتنی

های پانل بتنی در دو سمت ورق  کننده ر یر سختمطالعه رفتار ت -2
   فولادی. -های بتنی کننده فولادی دیوار برشی فولادی با سخت

بررسی تر یر بتن با مقاومت بالا بر روی دیوار برشی فولادی بتا   -2
 فولادی. -های بتنی کننده سخت
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