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 چکیده

اندد. برتدری ویداه ایدن ندوا دیوارهدا، قابلیدت         قرار گرفته مورداستفادهسیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی  عنوان بههای مختلف  دیوارهای برشی فولادی در ساختمان

لیکن دیوار برشی فولادی به علت هندسه خاص خدود، دادار کمدانش در محددوده ارتجداعی      است و پذیری مناسب، سختی اولیه بالا و قدرت استهلاک انرژی زیاد  شکل

از پوشش بتنی کده   گرفتن بهرههای فلزی و یا  کننده حل کلی وجود دارد استفاده از سخت دو راهشود. برای جلوگیری از کمانش ورق فولادی در دیوارهای برشی فولادی  می

 - ای دیوارهای برشی مرکب ندوین فدولادی   بهبود عملکرد لرزه منظور  به، در تحقیق حاضر به ارائه راهکاری اساس نیبراشود.  از طریق برشگیرها به ورق فولادی متصل می

ای  های فولادی بر عملکرد لدرزه  کننده ، به بررسی تأثیر مشخصات هندسی سختABAQUSافزار  ت. با استفاده از روش المان محدود و به کمک نرمپرداخته شده اس بتنی

نتایج آزمایشگاهی، اثدر  آزمایی مدل عددی با  بتنی و درستی - سازی دیوار برشی کامپوزیتی فولادی پرداخته شده است. پس از مدل بتنی - دیوار برشی مرکب نوین فولادی

ی، استهلاک اندرژی،  ریپذ شکلها، نوا ایدمان شامل عمودی، افقی، مورب و ترکیبی، روی بیشترین ظرفیت باربری دیوار برشی مرکب،  کننده پارامترهایی مانند تعداد سخت

 ریتدأث شدکل و اگدونگی ایددمان آنهدا      Tهدای فدولادی    کنندده  دهدد اسدتفاده از سدخت    های خرابی بررسی شده است. نتایج ایدن تحقیدق نشدان مدی     توزیع تنش و حالت

درصدد   25های مورب ظرفیدت دیوارهدای برشدی فدولادی را تدا       کننده بتنی دارد. استفاده از سخت - های برشی کامپوزیت فولادی ی در ظرفیت باربری دیوارا ملاحظه قابل

ر دیوارهای برشی کامپوزیت نسبت به دیوار برشی کامپوزیدت بددون سدخت کنندده فدولادی، باعد        د شکل فولادی T های قطری استفاده از سخت کننده دهد. افزایش می

 18و  124، 26پذیری، ضریب اضافه مقاومدت و اسدتهلاک اندرژی بده ترتیدب حددود        ضریب شکل کاهش اشمگیر در آسیب سخت کننده بتنی و همچنین باع  افزایش

 شود. درصد می

 .بتنی، روش المان محدود  کننده شکل، سخت T کننده فولادی زیت، سختدیوار برشی کامپو :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

ای مقداوم در   های سازه یکی از سیستم فولادیدیوارهای برشی 

برابر نیروهای جانبی است. در این ندوا دیدوار، کمدانش خدار  از     

برخدوردار اسدت و باعد      یا اهید از اهمیت و فولادیصفحه ورق 

شدود. بده دنبدال     مدی  فولادیایجاد خطوط کشش قطری در صفحه 

تر این خطدوط، ظرفیدت برشدی سیسدتم      افزایش و توزیع یکنواخت

اده از این ظرفیت با بهبود عملکرد، بده دو شدیوه   یابد. استف بهبود می

 فولادیهای فلزی که به ورق  استفاده از شبکه پذیر است کلی امکان

منظدور تقویدت جدانبی      کنندده بده   عنوان سخت  شود و به متصل می

اسدتفاده از پوشدش بتندی     یدا شدود   استفاده مدی  فولادیدیوار برشی 

کمدانش کده توسد      راندداختن یبده تأخ  بدرای یا درجا،  ساخته شیپ

تبدیل دیوار برشی از نوا  د.شو متصل می فولادیورق  برشگیرها به

های جدانبی یدا بده     تغییر مکان میزان به مرکب باع  کاهش فولادی

. علدت افدزایش   شدود  عبارت بهتر باع  افزایش سختی جدانبی مدی  

 ریسختی جانبی در این سیستم، گسترش میدان کشش قطری و تأخ

است. با افزایش ضخامت پوشدش بتندی    فولادیصفحه  در کمانش
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سختی دیوار برشی مرکدب افدزایش ولدی بدا افدزایش فاصدله بدین        

دی لادیددوار برشددی فددو. [1یابددد   برشددگیرها سددختی کدداهش مددی 

کامپوزیت یک سیستم نوین بداربر جدانبی و متشدکل از یدک ورق     

دی به همراه پوشش بتن آرمه است کده ایدن پوشدش بده یدک      لافو

ا هر دو سمت آن توس  برش گیرهایی متصل شدده اسدت.   سمت ی

دی کامپوزیت، پوشش بتنی مسلح با مهار کردن لادر دیوار برشی فو

دی و جلدوگیری از کمدانش آن باعد  افدزایش ظرفیدت      لاورق فو

در دیدوار   .[2  دی تا حد تسلیم برش شدود لابرشی دیوار برشی فو

 فدولادی رق ، برش طبقه توس  عمل میدان کششی وفولادیبرشی 

امدا در دیدوار    شدود  بعد از کمانش ناشی از فشار قطری تحمل مدی 

را مقیدد   فدولادی آرمده ورق   کامپوزیت، پوشش بدتن  فولادیبرشی 

کرده و از کمانش آن قبل از تسلیم برشی داخل صدفحه جلدوگیری   

برش طبقه را با تسلیم برشی تحمل  فولادیکند. در نتیجه، ورق  می

تواند به اندازه قابدل   می فولادیم برشی ورق نماید. ظرفیت تسلی می

توجهی بیش از ظرفیت آن در مقابله با برش ناشی از تسلیم در اثدر  

کامپوزیدت   فدولادی دیدوار برشدی   . [3  میدان کششی قطری باشدد 

ضمن افزایش ظرفیدت برشدی سیسدتم، مقاومدت پاندل را در برابدر       

سوزی، ضربه، انفجدار و دیگدر    خوردگی، آتش مانندعوامل مخرب 

درصددی در   50تدا   25موارد افزایش داده و باع  کاهش بدیش از  

[. 5 شدود   هدای میدان و بلندد مرتبده مدی      در ساختمان فولادمصرف 

پدذیری   ، شدکل الاکاربرد این نوا دیوار به دلیل سختی، مقاومدت بد  

ای رو به افدزایش اسدت    عالی و رفتار مناسب در مقابل بارهای لرزه

و  فدولادی بتنی در سیستم دیوار برشی  سخت کنندهبا حضور . [5 

سدخت کنندده   و  فدولادی های  مناسب بین ورق لاتاستفاده از اتصا

محددودتر شدده و    فولادی های ، کمانش خار  از صفحه ورقبتنی

رسدند و عملکدرد    خود می به ظرفیت برشی کامل فولادیهای  ورق

در واقدع در هدر دو سیسدتم     یابد. ای سیستم به شدت بهبود می لرزه

و مرکب پدیده کمانش وجود خواهد داشت با  فولادیدیوار برشی 

صدورت کلدی   ه ، کمدانش بد  فولادیاین تفاوت که در دیوار برشی 

اسدتفاده   فدولادی است و از مقاومت ناحیه محدودی از سطح ورق 

کمانش از حالت کلدی   ،در حالی که در دیوار برشی مرکب شود می

مقاومت برشی  بیشترینو بدین ترتیب از  شود یل میبه موضعی تبد

به  متصلشود. با وجود اجزاء مرزی  استفاده می فولادیهای  صفحه

های ایجداد شدده، نیروهدای بسدیار بزرگدی       پانل بتنی و تغییر شکل

های فشاری به صورت قطری باعد  ایجداد کمدانش     ناشی از تنش

خوردگی بدتن   رککلی پانل بتنی خواهد شد که این موضوا باع  ت

قبدل از   فدولادی و جدا شدن برشگیرها و در نهایدت کمدانش ورق   

 5/2-5شود، بنابراین وجود یدک درز در حددود    مقاومت تسلیم می

ها را کاهش داده و  تواند این تنش متر در اطراف پانل بتنی می سانتی

بده ظداهر سداده نتدایج مهمدی در       اخدتلاف بسیار کارآمد باشد. این 

پذیری و کاهش تخریب در پی  افزایش شکل مانندعملکرد سیستم، 

ژائو و آستانه اصل، مطالعاتی را بده صدورت   . [6 ,4  خواهد داشت

هدای دیدوار برشدی     ای سیسدتم  تحلیلی و تجربی روی رفتار ارخده 

 نتایج تجربی نشان داد که وجود رویه بتندی . [7مرکب انجام دادند  

 دی که با بولدت متصدل شدده   لامسلح در یک طرف دیوار برشی فو

کندد. همچندین در    ی جلدوگیری مدی  لاداست، از کمدانش ورق فدو  

صورت تعبیه درز بین قاب و رویه بتنی، رفتداری پایددارتر حاصدل    

 مطالعدات  طبدق  .شده و آسیب کمتری به رویه بتنی وارد مدی شدود  

آیین نامه طراحدی   در طراحی راهنمای یک ،[7  اصل آستانه و ژائو

 در سیسدتم  ایدن  گنجانددن  زمدان  از[. 8  دارد ای آمریکا وجود لرزه

AISC در مختلفدی  مطالعدات  ،[9 آمریکا  ای لرزه طراحی نامه آیین 

 .اسدت  شدده  انجدام  دیوارهای برشی مرکب مختلف های جنبه مورد

به بررسدی اثدر فاصدله برشدگیرها و اثدر تغییدرات        حاتمی و رهایی

پوشش بتنی در دیوارهای برشی مرکدب در دو حالدت بدا    ضخامت 

آنها به ایدن نتیجده    .[10  اختندپرد کننده کننده و بدون سخت سخت

که مقاومت برشی دیوار برشی مرکب با ضدخامت پوشدش    رسیدند

 بتنی نسبت مستقیم و با فاصله بین برشدگیرها نسدبت عکدس دارد.   

مت پاندل بدتن   ضدخا شفایی و همکاران به این نتیجده رسدیدند کده    

مسلح تاثیر مستقیم بر ظرفیت برشی و مقاومدت نهدایی در سیسدتم    

هدای   گدذارد و در طراحدی ضدخامت ورق    دیوار برشی مرکدب مدی  

. رهندورد و همکداران بده بررسدی     [11  ی بسیار مدوثر اسدت  لادفو

پرداختند و به ایدن نتیجده   سختی جانبی سیستم دیوار برشی مرکب 

دی در دو طرف پاندل بتندی   لاای فو در صورتی که ورقهرسیدند که 

دی در یدک  لابیشتر از حالتی اسدت کده ورق فدو   سختی قرار گیرد 

. زانگ و همکاران  عملکدرد دیدوار   [12طرف پانل بتنی قرار گیرد  

های بدتن مسدلح روی    برشی های فولادی را با اضافه کردن پوشش

صفحات فولادی پر کننده مورد مطالعده قدرار دادندد. بدا توجده بده       

هدای بتندی مسدتعد جددا شددن از صدفحات        حقیقات آنها پوششت

 وجدود  . بدا [13 فولادی به دلیل اسبندگی ضعیف آنها مدی باشدد   

 بدر  تأثیرگدذار  پارامترهدای  دقیدق  شناسدایی  بدرای  قبلدی،  تحقیقات
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با حضدور   فولادی صفحه برشی عملکرد دیوارهای بهبود ارزیابی و

 تحقیقدات  شدکل،  Tهدای بتندی و فدولادی     همزمان سدخت کنندده  

 شدود،  می گرفته نادیده مهمی که مباح  از یکی. است لازم بیشتری

استفاده تنها از سخت کننده بتنی در دیدوار برشدی صدفحه فدولادی     

 هدای فدولادی   کنندد  سدخت  حضور بدون )دیوار برشی کامپوزیت( 

بده بررسدی و ارزیدابی تداثیر      حاضدر،  مقاله در اساس، این بر. است

شکل روی دیوار برشی صفحه فدولادی   Tولادی های ف کننده سخت

 بدرای . شدود  می پرداخته روش المان محدود با سخت کننده بتنی به

دیدوار برشدی صدفحه     هدای  نمونده  از ای مجموعده  ابتدا منظور، این

 تحلیدل  و سدازی  مددل  کنندده  سدخت  بددون  و با فولادی کامپوزیت

پایده و  بده عندوان نمونده     کنندده  سدخت  فاقدد  نمونه نتایج. شود می

. کننده درنظر گرفته شده اسدت  های دارای سخت ای با نمونه مقایسه

 ABAQUS محددود  المدان  افدزار  ندرم  از استفاده با عددی های مدل

 ای با نتایج نتایج نرم افزار مقایسه تأیید مدلسازی شده است و برای

. در های آزمایشدگاهی صدورت گرفتده اسدت     نمونه از آمده بدست

غیرخطدی یدک نمونده    استاتیکی لسازی و تحلیل ادامه، جزییات مد

مدل ذکر شده و سدپس   آزمایی درستیدیوار آزمایشگاهی به منظور 

 .شود به تحلیل دیوارهای مورد مطالعه در این تحقیق پرداخته می

 با نمونه آزمایشگاهی آزمایی درستیعددی و  مدل سازی  -2

وجود [ به علت 7آزمایشگاهی ژائو و آستانه اصل  برشی دیوار 

 یسداز  تدرین گزینده بدرای مددل     عات رفتاری آن، مناسببانک اطلا

و ارزیدابی دقدت    یسداز  المان محدود اولیه و تعین فرضدیات مددل  

افزاری از نمونده   مدل نرم آزمایی درستی، برای لحاظاست. به همین 

 (1)آن در شددکل  و جزئیددات [ کدده نمددا 3  فددوق اسددتفاده شددده 

 .است شده داده نشان

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 ) ( اجزای مختلف دیوار برشی مرکب فولادی المان

  

 

 ) ( )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]. 

 [7 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) 

کده در   اطلاعداتی افدزار از   برای مدلسازی این دیوار برشدی در ندرم  

مصرفی که  لادمشخصات بتن و فو است. آمده استفاده شده (1) جدول

در مدلسازی دیوار برشی مرکب آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفتده  

برای مدل کدردن تیدر و سدتون و     .است آورده شده( 3و  2) در جداول

  Shellاز المدان دوبعددی   [Abaqus  14 افزار صفحه فلزی در محی  نرم

پذیر باشد، استفاده از ایدن المدان بده     است. هرجا که امکان استفاده شده

دهدد.   زمدان تحلیدل را بسدیار کداهش مدی       Solid بعدی جای المان سه

اسدت.   استفاده شدده  Solid همچنین برای مدل کردن رویه بتنی از المان

تر تمداس بدا قداب اطدراف و      استفاده از این المان امکان مدلسازی دقیق

سدازد. بدرای    حلیل میسدر مدی  مشاهده تغییر شکل واقعی آن را بعد از ت

هدای برشدگیر، ایدن اجدزا بده       تعریف آرماتورهای درون بدتن و بولدت  

 ها و به بولت شدهبعدی است مدل  که یک المان یک  Wire صورت
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 [7 مشخصات 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] 

 [7 مشخصات 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] 

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

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

شدند تا بده صدورت    (Merge) ها و صفحه فلزی به یکدیگر بسته ستون

برای هماهنگ کردن شرای  مرزی مددل سداخته    .یکپاراه عمل نمایند

جدایی در   ها جابده  افزار با نمونه آزمایشگاهی، در پای ستون شده در نرم

جدایی در   دیدوار جابده   لایو در بدا  [14شد  هر سه جهت انتقالی بسته 

الدف( مشخصدات   -2ش. در شکل )راستای افقی در صفحه دیوار آزاد 

جدایی   نمونه به صورت اعمال جابده  هندسی، شرای  مرزی و بارگذاری

بر قاب فولادی دارای سخت کننده دیوار برشی مرکدب جدیدد و    افقی

در  آزمایشدگاهی بنددی شدده دیدوار برشدی      مدل مشب(  2در شکل )

این مدل نهایی اسدت کده پدس از    تحقیق حاضر نشان داده شده است. 

بررسی کردن همگرایی نتایج تحلیل حرکت جانبی دیوار با ریزتر کردن 

قرار گدرفتن سدخت    لیاست. به دل ها به دست آمده تدریجی ابعاد المان

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

 یریجلدوگ  یو برا Embedded regionاز روش  یبتن و قطعات فولاد

 هدای  شدکل  ریید در داخل بتن به علدت تغ  یاز فرو رفتن قطعات فولاد

. است( استفاده شده Hard Contactاز اندرکنش تماس سخت ) یا سازه

متدر   میلدی  5ها در قسمتهای مختلف دیوار برشدی برابدر    ابعاد تمام المان

، تیرهدا  17455، صدفحه فلدزی   31238ان رویده بتندی   تعداد المد  ت.اس

( 3)در شدکل   .اسدت  30324هدا   و سدتون  2297، سخت کننده 14076

هدای فدولادی    بدر قداب   ATC-24ای اعمدالی   پروتکل بارگذاری ارخه

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

فدولادی تحدت بررسددی،   ای بده طبقده بددالای قداب     بارگدذاری ارخده  

ای استخرا  شدده و تدأثیر    های پوش حاصل از بارگذاری ارخه منحنی

 بارگذاری شامل پارامترهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند. بارگذاری

 المدان محددود   مدل در باشد که ستون در طبقه آخر می بالای در جانبی

 هدای  نده نمو اسداس  بر ای ارخه بارگذاری پروتکل. است شده استفاده

 بده  تغییرمکدان  کنتدرل  بارگذاری بده صدورت   نوا و [14 ,16  آزمایش

روکدش   یخصوص اجدرا  دراست.  شده اعمال محدود المان های مدل

 شکل فدولادی،   Tکننده سخت یدارافولادی  یبرش واریدروی بر  یبتن

 بده  هدای فدولادی   کننده سختاتصال جوشی ابتدا لازم به توضیح است 

هدای فدولادی    سخت کننده با یسپس ورق فولاد انجام و فولادی ورق

 وارید د یرو  یزیقرار گرفته و عمل بتن ر افقی صورت به جوش شده

ورق  و سدفت شددن بدتن، مونتداژ     یریو بعدد از خدودگ   ردگی یانجام م

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

مشخصات هندسی، شرای  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 توس  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 ارخه. 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 فدولادی  ها کننده سختتأثیر یکی از اهداف اصلی تحقیق بررسی 

، اسداس  نیبدرا . اسدت ای دیوارهای برشی مرکدب   بر روی عملکرد لرزه

ها در نظر گرفته شدده اسدت کده     کننده های مختلفی برای سخت هندسه

 ها نشان داده شده است. ( هندسه برخی از این نمونه4در شکل )

استفاده در های فولادی و بتنی مورد  کننده ی سخت مشخصات هندسه. 4شکل 

 تحقیق حاضر

 

 
Fig. 4. Geometry specifications of steel and concrete stiffeners 

used in this research 

بده دسدت آمدده از     سیسدترز یه یمنحند  سهیمقاالف(  5شکل )

مدل دیدوار برشدی مرکدب     یشگاهیآزما یها حاضر و تست قیتحق

 و دقدت  در ایدن شدکل  . دهدد  مدی  نشدان  را[ 7  ژائو و آستانه اصل

ب( منحندی اندرژی    5شدکل )  و در محددود  المدان  مدل سازگاری

جذب شدده در طدی بارگدذاری نشدان داده شدده اسدت. مشداهده        

شود که خطای بین مدل عددی ارائه شدده در تحقیدق حاضدر و     می

برای بیشترین نیرو و بیشترین جذب انرژی  [7 نتایج تجربی مرجع 

. بیشترین نیروی بده دسدت آمدده از    [3 باشد  درصد می 15کمتر از 

 سازی تحقیق حاضر و نتایج تجربدی مرجدع بده ترتیدب برابدر      شبیه

705 kip  620و kip درصدد خطدا دارد.    13باشد که در حددود   می

سدازی   همچنین، بیشترین انرژی جذب شده به دست آمده از شدبیه 

و  kip.in 3.4مرجع بده ترتیدب برابدر    تحقیق حاضر و نتایج تجربی 

3.2 kip.in درصد خطا دارد. 6باشد که در حدود  می 

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

های آزمایشگاهی )ب( منحنی انرژی 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 ترتیدب تدنش تسدلیم قداب فدولادی و       6) شکلدر 

 ( خرابدی   6و در شکل ) المان محدود، مدل سخت کننده بتنی خرابی

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

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

 [7 آزمایشگاهی ژائو و همکاران   و ) ( تست

   
 ) ( )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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بددا مقایسدده مدددل المددان محدددود و مدددل آزمایشددگاهی در  

ن محددود دیدوار   المدا  توان گفت که مدل ( می5و  6های ) شکل

بیندی   خدوبی نمونده آزمایشدگاهی را پدیش     بادقدت  برشی مرکب

هدای فدولادی دیدوار     الف( نواحی که قسدمت  6کند. شکل ) می

برشی به حد تسلیم رسیده و خرابی اتفاق افتاده اسدت را نشدان   

ب( خرابی پانل بتنی بده تصدویر کشدیده     6دهد و در شکل ) می

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

و باع   است فولادی  ورق صفحه از خار  کمانش از ناشی که

 ( خرابدی   6شدده اسدت. شدکل )    بتدونی  دیوار کلی در خرابی

دهدد.   درصدد نشدان مدی    4/4نمونه آزمایشگاهی را در دریفدت  

های زیادی از سخت  شود خرابی قسمت همانطور که مشاهده می

کننده بتنی به همدراه ورق فدولادی و ندواحی از تیرهدای قداب      

 کددردن اضددافهفددولادی بدده تصددویر کشددیده شددده اسددت. بددا    

از آسدیب پاندل   زیادی  اندازه به توان یمی فولادی ها کننده سخت

مدل المان محددود   شکل مذکور،به  باتوجهبتنی جلوگیری کرد. 

خدوبی نمونده آزمایشددگاهی را    دقدت  بددادیدوار برشدی مرکدب،    

 کند.  بینی می پیش

 پارامتری  مطالعه -3

 اطلاعات پارامتری -3-1

 آزمایشگاهی نتایج مقایسه و محدود المان یساز مدل از بعد

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

 متغیرهدا . ایجداد شددند   جدیددی  هدای  دیوار برشی مرکب مددل 

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

 مدل 20 مجموا که با ترکیبی و مورب افقی، عمودی، صورت به

اسدت بده ورق متصدل     شده داده نشان (4) جدول در که عددی

 شدده  مقایسده  کنندده(  سخت )بدون پایه لمد با و بررسی شدند

 اسدتفاده  دسته بندی برای شش پارامتریک، مطالعات برای. است

 محددود  المدان  روش از اسدتفاده  با شکل T های کننده سخت از

 محددود  المدان  هدای  مددل . اسدت  شدده  سدازی  مددل  و انتخاب

 تست شده توسد   آزمایش نمونه اساس بر پارامتریک مطالعات

 یبخدش سدع   نید ا .اندد  شده توسعه داده [7  اصل آستانه و ژائو

رفتددار و عملکددرد  ،یدیددکل یپارامترهددا ریتددأث یدارد بددا بررسدد

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

بدسددت آورد.  وارهدداید نیدداز رفتددار ا یجددامع ینشددیب دبتواندد

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

هدای   ( مشخصات هندسی تعدادی از قداب 7است که در شکل )

 :مورد مطالعه نشان داده شده است

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

 پایده  مددل  عندوان  به و است سنجی اعتبار نمونه همان مدل

 الف( نشان داده شده است.  7شکل )شده که در  انتخاب

 افقددی کننددده سددخت بددا کامپوزیددت فددولادی برشددی دیددوار -2

(CSPSW-0VnH :)شدامل  مددل  این n  افقدی  کنندده  سدخت 

 3 تدا  1 از کده  باشد، می کننده سخت تعداد شامل n که است.

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

کنندده   هدا فقد  دارای سدخت    باشند. یعنی این مدل افقی می

ب( آورده  7ای از ایدن مددل در شدکل )    افقی هستند. نمونه

  شده است.

 عمدودی  کنندده  سدخت  بدا  کامپوزیدت  فدولادی  برشی دیوار -3

(CSPSW-mV0H:) شامل مدل این m عمدودی  کننده سخت 

هدا فقد  دارای    یعنی ایدن مددل   است، 3 تا 1 از باشد که می

 7در شدکل ) ای از این مددل   کننده قائم هستند. نمونه سخت

 پ( نشان داده شده است.

 کنندده  سدخت  از ترکیبدی  با کامپوزیت فولادی برشی دیواره -4

 m و n شدامل  مدل این(: CSPSW-mVnH) عمودی و افقی

شدامل   m و n کده  اسدت.  عمدودی  و افقدی  های کننده سخت

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

 ت( به تصویر کشیده شده است. 7این مدل در شکل )

 مدورب  کنندده  سدخت  بدا  کامپوزیدت  فدولادی  برشدی  دیواره -5

(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  نمونده  باشد.  نشان دهنده جهت مورب می Dو حرف 

 ث( آورده شده است. 7این مدل در شکل )

 کنندده  سدخت  از ترکیبدی  بدا  کامپوزیت فولادی برشی دیوار -6

 مددل  ایدن  (:CSPSW-1D1V1H) مدورب  و عمدودی  افقی،

 افقدی  یدک  و عمدودی  یدک  مدورب،  کننده سخت یک شامل

  ( نشان داده شده است. 7که در شکل ) است
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 های پارامتری پارامترهای هندسی و حداکثر ظرفیت 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 قابمشخصات هندسی تعدادی . 7شکل 

 
CSPSW-NS 

 
CSPSW-0V1H 

 
CSPSW-2V0H  

CSPSW-1V1H 
 
CSPSW-2D  

CSPSW-D1V1H 
 ) ( )ث( )ت( )پ( )ب( )الف(

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

های المان محدود تحت  مدلاصل از مطالعه پارامتریک حنتایج 

ارائه شده است. ( 4)در جدول ای  ارخه یپوش حاصل از بارگذار

، ها بدر شدکل پدذیری قداب فدولادی      تاثیر سخت کنندهتایج شامل ن

هدای   و حالدت  استهلاک انرژی، بررسی آسیب فشاری بر پانل بتندی 

 . در ادامه، نتایج مورد بح  قرار گرفتده و اسدتراتای  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

 هدای  مددل  ییجدا  جابده  -و نیر های منحنی (،10تا  8) شکل  در

 ییجدا  جابده  -و نیدر  هدای  منحندی  ارائه شده و مقایسه المان محدود

 مقایسده  بدا  .اسدت انجدام شدده    پایده  مددل  بدا  افتده یبهبود های مدل

الدف(   8شکل ) پارامتری در های مدل ییجا جابه -و نیر های منحنی

 ایدن دسدته بنددی رفتدار     یافتده  بهبدود  هدای  مدل در (I)دسته بندی 

 قابدل  تغییدرات  شود و دیده می CSPSW-NS مدل مشابه یکنواختی

شود. میزان  ( مشاهده نمی4) جدول مطابق ها آن ظرفیت در توجهی

 تدا  درصدد  01/4پایه  مدل به نسبت برشی، نیروی یشافزا ماکزیمم

 ایدن  پایده بدرای   برشدی  نیدروی  مقدار میانگین که است درصد 9/6

 باشد. می درصد 8/5 معادل استراتای حالت

 بدرای  پدارامتری  هدای  مدل جایی جابه -نیرو های منحنی مقایسه با

 پایده اسدت   مدل مشابه یکنواختی رفتار ،(II) بندی ب( دسته 8) شکل

( مشداهده  4) جددول  مطابق ها آن ظرفیت در توجهی قابل تغییرات و

 پایده  مددل  به نسبت برشی نیروی ماکزیمم افزایش میزان شود، و نمی

 حالدت  این برای مقدار میانگین که است درصد 98/5 تا درصد 13/3

 الف و ب(، 8 شکل ) به توجه با. است درصد 74/4 معادل استراتای
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 یبند دستههای  )الف( مدل ای ارخه 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 

کده بدا افدزایش     دهد می نشان پایه مدل با یافته بهبود های مدل مقایسه

 روی کمدی  تدأثیر  افقدی بده تنهدایی،    یدا  عمودی ها کننده تعداد سخت

 کامپوزیدت  فدولاد  ورق برشدی  یوارهدا ید پایه برشی نیروی بیشترین

 های مدل برشی نیروی افزایش ماکزیمم (، میزان9شکل ) مطابق .دارد

 درصدد  45/13 تدا  درصدد  7/5 پایده  مددل  به نسبت( III) دسته بندی

 23/9 بدا  برابدر  اسدتراتای  حالدت  ایدن  بدرای  مقدار میانگین که است

 درصد است.

 عمدودی  و افقدی  هدای  کنندده  سخت از ترکیبی (III) بندی دسته

 برشدی  ظرفیدت  ها، کننده سخت تعداد افزایش با متناسب باشد و می

 قابدل  افدزایش  ایدن  (9مطابق با شدکل )  اما یابد، می افزایش نیز پایه

 .باشدد  ( افزایشدی مدی  8نیست ولی نسبت به نمدودار شدکل )   توجه

 بدرای  (،4با مقادیر بیشترین برش پایه ارائه شده در جددول )  مطابق

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

 درصددد 12/25 و درصددد 33/17 درصددد، 71/18 ترتیددب پایدده بدده

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

جیاندگ،   در مقایسه با کار آزمایشگاهی .است درصد 38/20 معادل

 یبا مهارهدا  یبیصل رداریگ یفولاد های با اضافه کردن سخت کننده

درصدد   15 یباربر تیظرف بیشترین ،یفولاد یبرش واریمتقاطع به د

همچنین نتایج آزمایشدگاهی واندگ در   . [18 دهد  ینشان م شیافزا

صورت استفاده از دیوار برشی کامپوزیدت بده جدای دیدوار برشدی      

دهدد   درصد افدزایش نشدان مدی   106بتنی، بیشترین ظرفیت باربری 

( افزایش 10جایی در شکل ) جابه –نیرو های . با مقایسه منحنی[19 

 باشد.  های قبلی بیشتر می نیرو نسبت به مدل

 (III) های دسته بندی ای مدل ارخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار . 9شکل 

 

 

 
Fig. 9. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models (III) 

 ای ارخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار : 10شکل 

 (IV) یبند دستههای  مدل

 
Fig. 10. Push diagram resulting from cyclic loading of 

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

 (V)ی بند دستههای  مدل

 
Fig. 11. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models (V) 

دسدته   جدایی  جابه-نیرو های منحنی مقایسه با (11مطابق شکل )

 در افزایش درصد 92/21 پایه، مدل با یافته بهبود مدل و (V) بندی

 بهبدود  هدای  مددل  بین مقایسه با .شود می پایه مشاهده برش حداکثر

 جدانبی  نیدروی  که دهد می ( نشان4پایه مطابق جدول )  و مدل یافته

سه با نتایج در مقای بیشتر درصد 12/25با  CSPSW-3D مدل نهایی

 بده  توجده  . بدا [7 دهدد   مدل ژائو و آستانه )مدل مبنا( را نشان مدی 

 (Vو  IV) یدسدته بندد  بهبود یافته  های (، مدل11و  10های ) شکل

 شدده نشدان   ارائده  هدای  مددل  سدایر  مقایسه بدا  در را متفاوتی رفتار

 دلیدل  بده  هدای پیشدنهادی   سیسدتم  رفتدار  در تفداوت  ایدن . دهند می

 برشدی  ظرفیدت  افدزایش . تواند باشدد  می تسلیم سازوکار و عملکرد

وجددود  دلیددل بدده کلددی طددور نهددایی دیددوار برشددی کامپوزیددت بدده

ایدن   .فولادی و سدخت کنندده بتندی اسدت     مورب یها کننده سخت

باع  به تعویدق افتدادن کمدانش ورق دیدوار برشدی       ها کننده سخت

شدود. سدخت    نهایی می برشی ظرفیت شوند که منجر به افزایش می

کننده بتنی به تنهایی تا حدی ظرفیدت دیدوار برشدی کامپوزیدت را     

شدکل   Tهدای فدولادی    دهد با اضافه شدن سخت کننده افزایش می

یابدد کده مانندد نتدایج آزمایشدگاهی       ین ظرفیت باز هم افزایش میا

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

 وارید د تید سدازه، ظرف  یسدخت  شیمختلف و افزا های مکان رتغیی و

. در [20] ابدد ی یم شیافزا یدر تحمل بار جانب یصفحه فولاد یبرش

مبندا )بددون سدخت کنندده      تأیید این مسأله افت مقاومت در نمونه

ناشددی از کمددانش ورق فددولادی در اندددرکنش بددا   فددولادی( کدده 

 باشد.  می فولادیهای  ستون

 های تحت بررسی پذیری قاب ها بر شکل کننده سخت تأثیر -3-2-2

  جدایی پدوش   جابده -در این بخش با توجه به نمودارهدای نیدرو  

هدا بدر    ای به بررسی تأثیر سدخت کنندده   حاصل از بارگذاری ارخه

های فولادی تحت بررسدی پرداختده    پذیری قاب های شکل مشخصه

هدای فدولادی بدر اسداس نسدبت       پذیری قداب  شود. میزان شکل می

تغییرمکان نهایی به تغییرمکان مانند اولدین تسدلیم شددگی بدسدت     

جدایی مطدابق رابطده زیدر تعریدف       جابه -آمده از نمودار پوش نیرو

 :[21 شود  می

(1) 𝜇 =
𝛥0.85

𝛥𝑦

 

متنداظر بدا    مکان رییتغ 0.85∆تسلیم و  مکان رییتغ 𝑦∆که در آن 

( منحندی پدوش   12. در شدکل ) استهشتاد و پنج درصد بار نهایی 

تعریدف پارامترهدای    منظور  به CSPSW-NSیی نمونه جا جابه -ربا

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

𝑃𝑚𝑎𝑥 اسدت.   شده  داده  نشان، تغییر مکان تسلیم و تغییر مکان نهایی

هدا،   کننده های مختلف استفاده از سخت مطالعه تأثیر حالت منظور  به

یی نهدایی، نیدروی تسدلیم،    جدا  جابده یی تسدلیم،  جا جابهپارامترهای 

هدای پدوش    با استفاده از منحنیپذیری  نیروی نهایی و پارامتر شکل

( اسدتخرا  شدده و نتدایج در    11تا  8های ) یی شکلجا جابه -و نیر

شدود   نتایج مشاهده مدی  به  باتوجهاست.  شده  داده  نشان( 5جدول )

و بدار نهدایی متنداظر     اسدت  47/8پذیری  که برای نمونه پایه، شکل

 .استکیلونیوتن  2810

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 بدار   های تقویت، ضریب شکل به ازای برخی از حالت

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

ها در هسدته   کننده و این نشان دهنده تأثیر مطلوب استفاده از سخت

هدای   در مقابدل، برخدی از آرایدش   باشدد.   بتنی دیوارهای برشی مدی 
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پذیری نسدبت بده نمونده     ها باع  کاهش شکل کننده مختلف سخت

بهبدود   هدای  شود که مددل  شوند. با بررسی نتایج 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 نتایج مدل ژائو  26د حدو

(، یکددی دیگددر از  Ω) اضددافه مقاومددت  بیضددر .[7 و آسددتانه 

( بررسدی شدده اسدت. ضدریب     5پارامترهایی است که در جددول ) 

مدی  بدسدت   میتسل یرویبه ن یینها یروین میاز تقس اضافه مقاومت

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

و بیشترین اضافه مقاومت مربوط به مدل  9/1برابر ( 5طبق جدول )

CSPSW-1D1V1H درصدد   124باشدد کده حددود     یمد  25/4برابر

. [7 دهدد   افزایش در مقایسه با نتایج مدل ژائو و آستانه را نشان می

هدای   ، مددل مقاومدت  اضافه بیضرپذیری و  با مقایسه ضریب شکل

 یدسدته بندد  های قطری و ترکیبی قطری و صدلیبی   با سخت کننده

(IV  وV )   بیشترین ضریب شکل پذیری و ضریب اضدافه مقاومدت

 را نسبت به مدل پایه دارند.
 یمورد بررس های و اضافه مقاومت مدل یریشکل پذ بیبر ضر یهندس یپارامترها ریتأث. 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 یاستهلاک انرژ ای لهینمودار م (13)در شکل 

 زانید نشدانگر م  ای هدای ارخده   نمودار منحنی ریشده است. مساحت ز

حی کده  لااصط (هیسترزیس) ای مفهوم ارخه باشد. می یاستهلاک انرژ

در مهندسی زلزله به اشم می خورد  به ویاهدر ادبیات مهندسی عمران 

ای مناسب، قابلیت جدذب اندرژی    پاسخ لرزه اتی خصوصالاحو با اصط

، کاهش سختی و افت مقاومدت در  لاغرهای ااق و یا  ای، حلقه ارخه

تغییدر شدکل تحدت اثدر      -شود. منحنی بار ای شناخته می منحنی ارخه

بارگذاری رفت و برگشتی منحنی ارخه ای یا همان هیسترزیس نامیده 

 زانید بزرگتر باشدد م  ای نمودار ارخه ریهر اه مساحت ز. [2  شود می

مثل  یجانب یروهاین یانرژ تواند یخواهد بود و م شتریب یاستهلاک انرژ

کم مخرب زلزله  های بیو از شدت و آس یدمستهلک نما شتریرا ب لزلهز

محاسدبه   ای ذوزنقه روش بهها  مدل ای نمودار ارخه ریمساحت ز .کند

هدای   کننده  سخت ی،های مستهلک انرژ کننده تسخ نیشتریب شده است.

مدل  یمستهلک انرژ نیکمتری و ترکیبی قطری، عمودی و افقی و قطر

 باشد. می یفولاد کننده بدون سخت

 های عددی ای استهلاک انرژی مدل نمودار میله. 13شکل 

 
Fig. 13. Bar chart of energy consumption for numerical models 
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 یعدد های مدل یدرصد بهبود استهلاک انرژ (6)در جدول 

دارای  CSPSW-3D مددل  آورده شده اسدت.  هینسبت به مدل پا

بیشترین استهلاک انرژی است که در مقایسه با نتایج مدل ژائدو  

را نشددان  درصددد بیشددتر اسددتهلاک انددرژی 18و آسددتانه حدددود 

نتایج بررسی مدل عدددی مدومنی نیدز حکایدت از      .[7 دهد  می

باشدد   افزایش استهلاک انرژی توس  دیدوار برشدی مرکدب مدی    

ی در شدکل  عددد  یهدا  از مددل  یتعداد ای نمودار ارخه .[19 

 ( آورده شده است.14)

 ددی نسبت به مدل پایههای ع درصد بهبود استهلاک انرژی مدل .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 ارخه 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

هدای   مددل ( DAMAGEC)بتن  یفشار بیآس های کانتور حالت

تدا   1ها با شدماره )  ( برای تعدادی از مدل17شکل ) در محدود المان

 CSPSW-NS( 1)مددل   در کده  است. همدانطور  شده داده ( نشان10

بتنی در طبقدات اول  کل پانل  یفشار بیآس شود، )مدل پایه( دیده می

 صدفحه  از خدار   کمانش از ناشی شود که و دوم به وضوح دیده می

شدده   بتدونی  دیوار کلی در باشد و باع  خرابی می های فولادی ورق

شکل افقدی یدا عمدودی بده      Tهای  کننده است. با اضافه کردن سخت

 کنندده  تنهایی، آسیب و خرد شدن بتن فق  در مسیرهایی کده سدخت  

و  2هدای )  همانندد مددل  . است شده کمتر یا رفته بین زا دارد حضور

 تدأثیر  عمدودی بده تنهدایی    یدا  افقی های کننده سخت کردن اضافه (،3

 بددا هددای در مدددل. ندارنددد بددتن شکسددت جلددوگیری از در زیددادی

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

 بدتن  فشداری  شکسدت  اسدت،  شدده  داده نشان( 6و  5، 4) های مدل

 در بدتن  آسدیب  پیوسدته  سطح و شده ها کننده سخت مابین به محدود

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

ی از آسدیب و  ریجلدوگ ها نیز تأثیر زیدادی در   کننده است. این سخت

 یهدا  کنندده  سدخت  بدا  (10تا  7) های مدل خرابی بتن ندارند. ولی در

 نیمداب  تر کواکترکیبی، آسیب و خرد شدن بتن به سطوح  و مورب

ها محدود شده و به صورت اشمگیری از شکست پاندل   کننده سخت

، CSPSW-3Dبتنی کاسته شده است. شکست و خرابی بدتن در مددل  

ها پیدا کرده و در مقایسده بدا    آسیب بسیار کمتری نسبت به سایر مدل

لسدفه اسدتفاده از   ف. [7 نتایج مدل ژائو و آستانه بسیارکمتر می باشدد  

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

نازک و تغییدر مدود بداربری ورق از حالدت مقاومدت پدس کمانشدی        

به مقاومت برشی داخل صفحه بوده که بددین   )میدان کششی قطری(

. کده مانندد نتدایج    یابدد  ترتیب مقاومت جدانبی سیسدتم افدزایش مدی    

در مقاومددت  یبددتن نقددش مهمددو همکددارانش آزمایشددگاهی وانددگ 

 کدداهش خرابددی اصددلی علددت .[19  دارد یصددفحه فددولاد یکمانشدد

 بندابراین  اسدت،  پاندل  صفحه از خار کمتر  کمانش بتونی های دیواره

هدای افقدی و    کننده نسبت به سخت مورب های کننده سخت از استفاده

 شدود  مدی  ورق فولادی کمانش از جلوگیری بیشتری به عمودی منجر

 کده  همانطور شود، می بتن دیواره در آسیب کاهش باع  نتیجه در که

 است.   شده داده ( نشان9( برای مدل )15در شکل )
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 ای ارخه یحاصل از بارگذار یها لیاز تحلهای مطالعات پارامتریک  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 شدده   CPSW-0V0H( مراحل خرابی مدل 16در شکل )

است. ایدن مراحدل خرابدی بدر اسداس مشداهدات بده دسدت آمدده از          

های المان محدود اسدتنباط شدده اسدت همدانطور کده مشداهده        تحلیل

شود، در ابتدا بخشی از تیرهای میانی وارد ناحیده پلاسدتیک شدده و     می

های بدزر    ها داار تغییر شکل در ادامه آن اعضای فولادی این قسمت

های بتنی انتقدال   های بزر  به پوشش ر ادامه، این تغییر شکلشود. د می

شوند. نتایج نشدان   ها می داده شده و سبب ایجاد تخریب در این پوشش

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

تر پوشدش بتندی    های بزر  جایی شوند. در نهایت در جابه پلاستیک می

 شود. تخریب شده و از بدنه دیوار برشی جدا میبه صورت کامل 

 CPSW-0V0Hای در نمونه  مراحل خرابی بارگذاری ارخه .16شکل 

 باشد( )ترتیب مراحل خرابی از راست به اپ می

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

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

هدای   ( مراحل خرابدی بده دسدت آمدده از تحلیدل     17در شکل )

 CPSW-1D1V1Hای در نمونددده  حاصدددل از بارگدددذاری ارخددده

جدایی نشدان    جابه-های مختلف روی نمودار نیرو برحسب موقعیت

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

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

خرابدی   Aشود. با افزایش بیشتر نیرو، در نقطده   ناحیه پلاستیک نمی

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

باشد. تا این مرحله به علت وجدود فاصدله کنداری     قابل مشاهده می

های قاب، نیروی زیدادی بده پوشدش     های بتنی و ستون بین پوشش

شدود تدا نیدرو از     نمی شود. افزایش بیشتر نیرو سبب مدی  بتنی وارد

هدا بده پوشدش بتندی وارد شدده و در نتیجده آن        کننده طریق تقویت

یابدد. در ایدن مرحلده     سختی سازه دوباره به صورت افزایشدی مدی  

تخریب در پوشش  Bتخریب پوشش بتنی آغاز شده و در موقعیت 

درگیدر شددن پوشدش     یابد. در ادامه بدا  بتنی دهانه بالایی شدت می

بتنی طبقه پایینی، مجدداً سختی سازه حالت افدزایش پیددا کدرده و    

یابدد. تدا رسدیدن بده      افزایش می  مقاومت سازه در برابر تغییر شکل

خرابی پوشش بتنی طبقه پایینی نیز رشدد پیددا کدرده و در     Cنقطه 

بده بعدد سدازه     Dهدای بتندی از نقطده     نتیجه تخریب کامل پوشدش 

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

( کده مراحدل خرابدی در    18انین رفتار مشابهی با توجه به شدکل ) 

های مختلدف روی نمدودار    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 ارخه

 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  ارخه

 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

 کنندده  سدخت با  در این تحقیق رفتار جانبی دیوار برشی مرکب

ثدر پارامترهدایی مانندد    امورد بررسی قرار گرفت و شکل  T فولادی

شکل، نوا ایدمان شامل عمودی، افقدی،   Tهای  کننده سخت تعداد

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

و مطالعده  هدای خرابدی بررسدی     نهایی دیوار برشی مرکب، و حالت

  :قرار گرفت و نتایج زیر به دست آمد

در  یفددولادشددکل  T یقطددر هددای اسددتفاده از سددخت کننددده -1

 تید کامپوز یبرشد  وارید نسبت بده د  تیکامپوز یبرش یوارهاید

 بیدر آسد  ریباع  کاهش اشدمگ  ،یبدون سخت کننده فولاد

 شود. سخت کننده بتنی می

های عمودی تنها،  کننده های مورب نسبت به سخت کننده سخت -2

 25را تا  هیبرش پا ممیماکزافقی تنها و ترکیبی افقی و عمودی، 

 یهدا  ستمیتفاوت در رفتار س نی. ادهند درصد بیشتر افزایش می

 باشد. می میتسل سازوکارعملکرد و لیبه دل یشنهادیپ

بدرش   ممیماکزها نباید ملاک افزایش  کننده افزایش تعداد سخت -3

در دیوار برشی مرکب باشد بلکه انتخاب یک دسدته بنددی    هیپا

تدأثیر زیدادی در افدزایش     تواندد  ها می کننده مناسب برای سخت

 داشته باشد. هیبرش پا ممیماکز

 هید محددود بده ناح   یکشش دانیها، م کننده با اضافه شدن سخت -4

ورق بده کمدانش    یها شده است و کمانش کلد  کننده سخت نیب

 شود. می لیتبد یموضع

هدای   کنندده  مورب نسبت به سدخت  یها کننده استفاده از سخت -5

از کمدانش ورق   یشدتر یب یریمنجر بده جلدوگ   یو عمود یافق

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

 .شود بتن میپانل 

هدا   کنندده  ها با آرایش قطری نسبت به دیگر سدخت  کننده سخت -6

 بیشددتر مسددتهلک کننددده انددرژی مددی باشددند و مدددل قطددری   

CSPSW-3D 18   درصد بیشتر مستهلک کننده انرژی نسبت بده

 مدل پایه است.

پذیری و ضدریب اضدافه مقاومدت قداب      ین ضریب شکلبیشتر -7

و   CSPSW-3Dهدای   کنندده، بدرای مددل    فولادی دارای سخت

CSPSW-1D1V1H  و  26بدست آمده است که بترتیب حدود

مبندددای بددددون اسدددتفاده از   درصدددد بیشدددتر از نمونددده 124

 باشد. ها می کننده سخت
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 شود: پیشنهاد می آینده تحقیقات یزیر برا عناوین
هدای بررسدی شدده در ایدن تحقیدق بده        شدود نمونده   توصیه می -1

 صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گیرند.
بررسی تأثیر ضخامت پانل بتنی و ورق فولادی در دیوار برشی  -2

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

  دی.های فولا کننده سخت
 های فولادی دیگر مانند ناودانی، نبشی کننده بررسی تأثیر سخت -4

هدای   کنندده  های فولادی بدا سدخت   بر روی دیوار برشی غیرهو 
 فولادی. -بتنی

های پانل بتنی در دو سمت ورق  کننده مطالعه رفتار تأثیر سخت -5
   فولادی. -های بتنی کننده فولادی دیوار برشی فولادی با سخت

بتن با مقاومت بالا بر روی دیوار برشی فولادی بدا  بررسی تأثیر  -6
 فولادی. -های بتنی کننده سخت
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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. 

Keywords: composite shear wall, T-shaped steel stiffener, concrete stiffener, finite element method. 
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