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 :چکیده

کنترل تغییر مکان جانبی سازه و دیوار برشی یکی از مهم ترین سیستم های مقاوم در برابر بار های جانبی در ساختمان است. این سیستم علاوه بر        

 مرکبفولادی  یبرش واریرفتار غیرخطی د یبررس مقالههدف از انجام این  .دهد صورت چشمگیری افزایش می  مقابله با نیروی جانبی، سختی سازه را به

پس از صحت سنجی، نخست دیوار برشی فولادی   در این مقاله دور و نزدیک گسل است. ایچرخه ی یکنوا وها تحت بارگذاردر لبه  دیمق مهین  )کامپوزیت(

سپس مدل مبنا دیوار برشی نیمه مقید  ،می شودمدل سازی و تحلیل  ETABSنیمه مقید برای انتخاب اعضای مرزی و انتخاب دهانه بحرانی در نرم افزار 
کاهش  ،مورد بررسی متغیرهایاز جمله  . د می شو بررسیمدل سازی و ABAQUS در نهایت در نرم افزار دیوار برشی نیمه مقید مرکب تبدیل و فولادی به 

  می باشند. و افزایش ضخامت ورق فولادی دیوار استفاده از روکش بتنی در یک طرف ورق فولادی دیوار ،در دو طرف ورق فولادی دیوار ضخامت روکش بتنی

افزایش می دهد همچنین زمانی که بتن  %350( سختی اولیه درون صفحه را SSCSW)تبدیل مدل به SSSW اضافه شدن بتن به مدلنتایج نشان داد که 

ای( نیز نشان افزایش پیدا کرد و مقایسه مقاومت نهایی )قله نمودار چرخه %150اضافه شد، شکل پذیری در دو حالت دور و نزدیک گسل،  SSSWبه مدل

 است.   SSSWبیشتر از  SSCSW 28% ای، مقدار محاسبه شده برای داد که فارغ از نوع الگوی بارگذاری چرخه 
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  ظرفیت باربری، تحلیل غیر خطی  ،هالبه دیوار برشی فولادی مرکب نیمه مقید در س، بارگذاری چرخه ای، آباکو
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Abstract:  
The shear wall is one of the most important systems to resist lateral loads in the building. In addition 

to controlling the lateral displacement of the structure and dealing with the lateral force, this system 

significantly increases the stiffness of the structure.The purpose of this article is to investigate the 

nonlinear behavior of semi-supported steel composite shear wall at the edges under monotonic and cyclic 

loading near and far-fault. In this article, after verification, firstly, the semi-supported steel shear wall is 

modeled and analyzed in ETABS software to select the boundary members and select the critical opening, 

then the base model of the semi-supported steel shear wall is converted to a semi-supported composite 

shear wall and in Finally, it is modeled and checked in ABAQUS software. Among the investigated 

variables are reducing the thickness of the concrete coating on both sides of the steel plate of the wall, 

using concrete coating on one side of the steel plate of the wall and increasing the thickness of the steel 

plate of the wall. the results showed that the addition of concrete to the SSSW model (converting the 

model to SSCSW) increases the initial in-plane hardness by 350%. Also, when concrete was added to the 

SSSW model, the ductility increased by 150% in two states near and far from the fault. And comparing the 

ultimate strength (peak of the cyclic diagram) also showed that regardless of the type of cyclic loading 

pattern, the calculated value for SSCSW is 28% higher than SSSW. 
  

   Keywords: Cyclic loading, ABAQUS, semi-supported steel composite shear wall at the edges, bearing 

capacity, nonlinear analysis
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 و تاریخچه مطالعات قبلی مقدمه  ـ ١
سازه های فولادی به علت برتری شان در ارتباط با وزن و شکل 

ی در ا پذیری در ساخت و سازهای ساختمانی به طور گسترده

مناطق زلزله خیز استفاده شده اند و می توانند نقش مؤثری در 

ی ایفا کنند. اا تحت بارهای لرزه کاهش آسیب وارده به سازه ه

سیستم دیوار برشی فولادی از قاب فولادی که به عنوان اجزاء مرزی 

و ورق فولادی میان قاب که به عنوان دستگاه جاذب  کندمیعمل 

انرژی عمل می کند، تشکیل شده است. سیستم مذکور دارای 

بالا و ی پایدار، ظرفیت جذب انرژی اسختی کشسان، رفتار چرخه 

شکل پذیری مناسبی است که به خوبی نیاز سیستم های جاذب 

از نظر مکانیسم خرابی، [. به طور کلی 1]کند انرژی را برآورده می

حتی پس از پذیرش ترک های زیاد در   هستنددیوارهای برشی قادر 

برابر بارهای ثقلی مقاومت کنند در صورتی که این مورد به طور  

یوار برشی فولادی کامپوزیت د انتظار نیست.کامل از ستون ها قابل 

یک سیستم نوین باربر جانبی و متشکل از یک ورق فولادی به 

که این پوشش به یک سمت یا هر دو  همراه پوشش بتن آرمه است

سمت آن توسط برش گیرهایی متصل شده است. در دیوار برشی 

و  بتنی مسلح با مهار کردن ورق فولادی فولادی کامپوزیت، پوشش

جلوگیری از کمانش آن باعث افزایش ظرفیت برشی دیوار برشی 

مطالعات مختلفی درخصوص  .[2]شود فولادی تا حد تسلیم برش

در شاکری و بهنام فر  مرکب انجام شده است از جمله دیوار برشی

 را بتنی -غیرخطی دیوارهای برشی فولادی رفتار جانبی 1398سال 

 فلزی، عواملی مانند ضخامت صفحه. اثر مورد بررسی قرار دادند

ضخامت پوشش بتنی، فاصله برشگیرها و مقاومت مشخصه بتن بر 

 بتنی -فولادی روی مشخصات رفتار جانبی دیوار برشی مرکب

  عملاا سختی جانبی دیوار برشی مرکب شد. نتایج نشان داد،  بررسی

و مستقل از دیگر  شتفلزی بستگی دا فقط به ضخامت صفحه

برابری ضخامت ورق فولادی، سختی  6. با افزایشبود پارامترها

 همچنین، مقاومتیافت. برابر افزایش  در حدود دو و نیم جانبی

 تقریباا فشاری بتن رویه بر مقاومت جانبی و شکل پذیری سیستم 

 بدون اثر بوده و افزایش فاصله بین برشگیرها به کاهش نسبی

 .[3]نجر شدپذیری آن م مقاومت جانبی و افزایش اندک شکل

 با مرکب برشی وارید 2016و همکاران در سال  ژانگ همچنین

 واریاز د یدینوع جد ( که ESB)دیوار1داخلی فولادی مهاربند های

ساخته شده  فولادی مهاربندیقاب  کیاز  و فولادی کامپوزیت بود

  با که  نتایج نشان داد . بود، را معرفی کردندشده  لیتشک  آرمهبتندر 

از  ی آنبتن یبخش ها شدن این دیوار،پوسته پوسته شدن و خرد 

 و ایجاد شد در آن مورب یاز ترک ها یمجموعه ا و هم جدا شده

 یبرش مددر  ،عدم مهار لیمورب به دل مهاربند به دنبال آن کمانش

صفحه  دارای مهاربند ی کهوارینمونه داست. بررسی  شکست خورده

 یهمتا یوارهایمشابه دمقاومت  وی برش یسخت ومحکم  ولادیف

 رشیپذ احتمالنشان داد . است شکل ضربدریمهاربند  کیخود با 

 ی مهاربندبرا ینیگزیبه عنوان جا ی)قطری(صفحه فلز مهاربند

تجربه  رای، زبیشتر است، ESBیوارهاید یشکل متداول برا ضربدری

کرده ساخت را فراهم  تیفیو ک ییامکان بهبود کارا نشان داد

نوع جدیدی از دیوار برشی وجود دارد که به آن دیوار  .[4]است

شود. برای مثال یک دیوار برشی فولادی برشی نیمه مقید گفته می

که صفحه را در نظر بگیرید ، در این دیوار 2(SSSW)نیمه مقید

 یقاب به ستون ها یاصل یها جای ستونآن به داخلی

 یفولاد یبرش وارید کیمتصل است ، به عنوان  )فرعی(هیثانو

در این نوع  .[5]بودنظر گرفته شده  دری نوع سنت یبرا نیگزیجا

دیوار برشی ها صفحه داخلی دیوار تمام دهانه را نمی پوشاند بلکه 

فاصله بین دو ستون فرعی که در داخل دهانه قرار دارند از مواد 

رکیب این دو پوشیده می مختلف مثل ورق فولادی و یا بتن و یا ت

 اتصال دو ستون فرعی به وسیله جوش به دو تیر اصلی در بالا .شود

شود و فاصله بین دو ستون فرعی با ستون پایین دهانه انجام می

مزیت  (.1باشد )شکلفضای خالی می های اصلی )المان های مرزی(

کاهش شماره مقطع ستون مجاور دیوار و افزایش  دیواریچنین 

شدگی کامل و پرهیز از تشکیل مکانیسم  کستون از پلاستی ایمنی

این در حالی است که در سیستم متداول )اتصال  .در طبقه است

بر آنکه مقطع ستون عددی  علاوههای قائم اصلی(  ستون دیوار به

تمال تشکیل ، با ورود ستون به ناحیه غیرخطی و احاستبزرگ 

. [6]د، سلامت سازه ممکن است به مخاطره بیفتکپلاستی مفصل

 یفرع یستون هایک مزیت دیگر در این نوع دیوار ها این است که 

 کیستون ها از  نیا یعنیکنند.  یمشارکت م یجانب یدر باربر

از کمانش  گریدچار خمش شده و از طرف د واریطرف در صفحه د

همچنین اثر میدان کشش  شود. یم یریها جلوگخارج از صفحه آن

شود. در این روی ستون های اصلی از بین رفته و یا محدود می
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مقاله نوع جدیدی از دیوار برشی نیمه مقید مطرح شده است که 

دیوار آن مرکب بوده که هسته آن از ورق فولادی تشکیل شده است 

 . )SSCSW(3شده است دهیپوشو ظاهر آن با بتن 

 
 [ 7]نیمه مقید در لبه هافولادی جزئیات دیوار برشی  :1شکل 

مرکب در سازه  دیمق مهین یبرش واریبه کاربرد و استفاده د مقاله نیا

 یبرش وارید یخط ریکه در آن رفتار غ پردازد یم یاسکلت فلز یها

چرخه ی تحت بارگذار یدر لبه ها به صورت عدد دیمق مهیمرکب ن

 یقرار م لیمورد تحل ABAQUS[8] افزارز نرم استفاده ا با 4یا

 SSCSWدر این مقاله با بررسی رفتار غیر خطی مدل های .ردیگ

 پذیری،شکل، ختی اولیه، سپارامترهایی همانند ظرفیت باربری

خرابی فشاری بتن دیوار  یسز وون می تجمعی، تنش فانرژاتلاف 

ی بر مورد بررسی قرار می گیرد. تاکنون آزمایش های عددی و تجرب

روی این نوع دیوار نیمه مقید انجام نشده است. در این مقاله 

الذکر را در این دیوار با استفاده از نرم افزار اجزاء پارامترهای فوق

تحت بارگذاری چرخه ای و یکنوا بررسی شده  ABAQUSمحدود 

است. استفاده از دیوار برشی نیمه مقید فولادی و یا نیمه مقید 

تواند علاوه بر سبک سازی سازه نسبت به استفاده از مرکب می

، مقاومت بالاتری نیز (CSW)5نمونه دیوار برشی بتنی تمام مقید

در  یو لرزه ا یگرانش یرویکاهش ن باعث جهیکه در نت نشان دهد

مورد مطالعه شامل افزایش ضخامت  متغیرهای شود.ساختمان می

دیوار، کاهش ضخامت بتن مورد استفاده برای پوشش  ورق فولادی

دو طرف بتن و استفاده از روکش بتنی مدل  ورق فولادی داخلی در

در این مقاله برای  تنها در یک طرف ورق فولادی دیوار، می باشند.

در  مدل آسیب پلاستیسیته بتن استفاده شده است.آسیب بتن از 

این مدل فرض می شود که مهم ترین مکانیسم های خرابی برای 

بتن ترک خوردن در کشش و خرد شدن در فشار باشد. در این 

معیار فرض می شود که پاسخ بتن تحت اثر کشش و فشار تک 

تعریف شود. محوری با استفاده از پلاستیسیته مبتنی بر خسارت 

 کرنش تا رسیدن به تنش -تحت اثر کشش تک محوری پاسخ تنش 

 یسیتهمدل پلاست .[9]از یک رابطه خطی پیروی می کند خرابی

 شود، اگرچه فیتوص کیزوتروپیشدن ا سخت تواند با یبتن م یبرا

 یاز جهات حاایاما ترج ستین کیزوتروپیا موارد از یاریآسیب بس

  .[11و10است ] هیقابل توج

 ی( به شکل تناوبروین ای ییابجاجبار )اعم از  کی جادیا یبه شکل کل

 6یچرخه ای ، بارگذارعضو کیدر  یدر اصطلاح رفت و برگشت ای

اصطلاحی که در  مفهوم چرخه ای)هیسترزیس(شود. می دهینام

ادبیات مهندسی عمران خصوصاا در مهندسی زلزله به چشم می 

خصوصاا پاسخ لرزه ای مناسب، قابلیت جذب خورد و با اصطلاحاتی 

انرژی چرخه ای، حلقه های چاق و یا لاغر، کاهش سختی و افت 

تغییر  -مقاومت در منحنی چرخه ای شناخته می شود. منحنی بار

شکل تحت اثر بارگذاری رفت و برگشتی منحنی چرخه ای یا همان 

لرزه   نیثبت شده از زم یداده ها .[12]هیسترزیس نامیده می شود

 یژگیو یدارا کیحوزه نزد یدهد که زلزله ها ینشان م ریاخ یها

باشند. در مجموع  یحوزه دور م ینسبت به زلزله ها یمتفاوت یها

در  شروندهیپ یریمهم جهت پذ دهیها، در اثر پد یژگیو نیا شتریب

 یبرش وارید زیمقاله ن نی[. در ا13باشد] یم کیحوزه نزد یزلزله ها

حوزه دور   یتحت دو پرتوکل بارگذار SSCSWوSSSW های نمونه

 شوند. یم سهیمقا گریکدیبا  جیو نتا رندیگ یگسل قرار م کیو نزد

تحت  ،[14] ژائو و آستانه اصل در این مقاله دیوار برشی مرکب مدل

 پرتوکل بارگذاری چرخه دینامیکی غیرخطی با استفاده از بارگذاری

صحت  ABAQUSافزار  در نرم AISC[15]نامهگسل آیین ای دور از

عددی  سازیمدل ندآیفرسنجی می شود تا اطمینان حاصل شود 

طبقه مجهز به دیوار  8بعدی صحیح است. در ادامه یک سازه سه 

سازی و طراحی شده است. برای برشی فولادی نیمه مقید مدل

سازی ورق دیوار از ایده مهاربند معادل استفاده شد. در نهایت مدل

برای ورق فولادی و  از یموردنترین مقطع دهانه )بزرگ  نیتریبحران

  ABAQUSدر  SSSWمدل  عنوان بهی مرزی( انتخاب و هاالمان

سازی می شود. همین مدل بر اساس ضوابط طراحی دیوار مدل

 SSCSW[، به یک سیستم 16]AISC341-16مرکب  برشی

کل بارگذاری در برابر پروت SSCSWتبدیل گردید. در انتها مدل 

σ𝑡0 
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 SSSWای مدل های دور و نزدیک گسل قرار گرفته و نمودار چرخه

با هم مقایسه می شوند. در این مقاله، پارامترهای  SSCSWو

، 7ی تجمعیانرژاتلاف  پذیری،شکل، ختی اولیه، سظرفیت باربری

و آسیب فشاری بتن دیوار، مورد بررسی قرار می  8میسزتنش فون 

ت که تاکنون آزمایش های عددی و تجربی بر گیرند. شایان ذکر اس

استفاده از بتن و  روی این نوع دیوار نیمه مقید انجام نشده است.

فولاد در کنار هم به همراه آرماتوربندی مناسب، در ارتقاء رفتار 

های جزئی و کلی مؤثر است. بنابراین ای با جلوگیری از کمانشلرزه 

مقید به فولادی مرکب  ایده تبدیل دیوار برشی فولادی نیمه

SSCSW برای اولین بار در این مقاله مطرح شده است. 

  سازیمدل طراحی و ـ  2

 SSSWمدل  طراحی   ـ١ ـ 2

، (SSCSW)دیوار برشی فولادی کامپوزیتی نیمه مقید در لبه ها    

می باشد که تا کنون تحقیق و  SSSWنمونه توسعه یافته مدل

 از طرفی با توجهآزمایش تجربی در ارتباط با آن انجام نشده است. 

فرعی دیوار نیمه مقید  و المان ها مرزی ابعاد کوچک بودنبه 

به نمونه  هانمونهفولادی در مطالعات گذشته، امکان توسعه آن 

این بنابراین هیچ مدل مبنایی برای  فولادی مرکب وجود نداشت.

دیوار وجود ندارد، در نتیجه قبل از بررسی و تحلیل این دیوار تحت 

ابتدا باید یک مدل  ABAQUSپرتوکل های بارگذاری در نرم افزار 

مبنا برای این دیوار، مدل سازی و مشخصات هندسی و نوع مقاطع 

استفاده شده در این دیوار مشخص و سپس جهت تحلیل چرخه ای 

، مورد ارزیابی ABAQUSری در نرم افزار تحت پرتوکل های بارگذا

فرعی و  یرزساخت مدل مبنا، ابتدا اعضا م یبراقرار می گیرد. 

افزار نرم به کمک وار،ید یو ضخامت ورق فولاداصلی 

ETABS[17 به دست ]،ی و کنترل فرع یهاسپس ستون آمد

[ 18]یپور و محرمافزار جهانبا استفاده از نرم واریدضخامت ورق 

نامه با استفاده از ضوابط آیینو در ادامه  کنترل و نهایی شد.

AISC341-16 لیفولادی مرکب تبد دیمق مهین یبرش واریبه د 

در نهایت هم مدل فولادی و هم مدل مرکب در برابر  گردید.

اینکه با علم به بارگذاری چرخه ای تحلیل شدند. نکته حائز اهمیت 

و تمام   (SSSW) فولادی دیمق مهین یبرش واریدر رفتار داینکه 

این  یطراح یضوابط برا به دلیل فقداناما  ،وجود دارد زیتما دیمق

 یبرش وارید یمطابق با ضوابط طراح وارید یمرز یهاالمان ،سیستم

 .دنشد یطراح AISC341-16نامه مرکب در آیین دیتمام مق

 یاعضا یبه دست آمدن مقاطع و هندسه مناسب برا یبرا جهیدرنت

و به دست آمدن ضخامت مناسب  وارید نیبکار برده شده در ا یمرز

ساختار قاب  یدارا یطبقه فولاد 8ابتدا ساختمان  وار،یورق د

)ایده استفاده از مهاربند  ژهیهمگرا و یو مهاربندها ژهیو یخمش

  ETABSدر  ه ورق(همگرای معادل برای تعیین ضخامت اولی

صورت سه بعدی بوده و ارتفاع هر طبقه سازه مذکور به . شد یطراح

به  yو  xدر جهت  هادهانهمتر، تعداد  5 هادهانهمتر، طول  2/3

 یهاو کنترل یو بارگذار تولید مدل می باشد.  5و  3ترتیب 

 و [19چهارم] شیرایو 2800سازه منطبق با استاندارد  نیا یطراح

در  که ییآنجا از[ است 20ساختمان] یمبحث دهم مقررات مل

)اعم از تمام  یفولاد یبرش وارید رایرفتار ب بیضر 2800 استاندارد

سیستم رفتار  بیضر ،نشده است فیتعرمقید یا نیمه مقید( 

SSSW، مقدار پیشنهادی برای دیوار برشی فولادی ارائه  به کمک

به نسبت  با توجهانتخاب گردید. در ادامه  ASCE[21]شده در 

 لیجهت تبد یطبقه مهاربند نیتریبه دست آمده بحران یهاتنش

ا توجه  بگردید. ضمناا انتخاب  یبرش واریمهاربندها به ضخامت ورق د

سطح مقطع  لیتبد یرابطه  هانامهدر استانداردها و آیین نکهیا به

وجود ندارد، در  SSSWسیستم ورق ضخامت به  د معادلمهاربن

( استفاده 1)رابطه  AISC341-16 این مقاله رابطه ارائه شده در

نویسندگان مقاله به این موضوع واقف هستند که در رابطه  .شد

ی ورق فولادی استفاده مندرج در آیین نامه از فرض تسلیم برش

  شده که وقوع چنین مکانیسمی چندان محتمل نیست.

𝑡𝑤 =
2𝐴𝛺𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑙 𝑠𝑖𝑛 2𝛼
                                                     (1)                     

 تقریباا زاویه بین شیب میدان کشش با ستون که  α، 1در رابطه    

ضریب اضافه مقاومت که   Ω0 درجه در نظر گرفته شد. 40برابر 

 2/1برابر با  AISC 341-16برای دیوارهای برشی فولادی طبق 

 lمعرفی گردیده است که از همین مقدار در طراحی استفاده شد. 

 Aاست.  مترمیلی 3000فاصله مرکز به مرکز دو ستون فرعی 

در دهانه بحرانی  2mm4070مساحت مقطع مهاربند معادل که 

زاویه بین مهاربند و ستون در سازه  θمحاسبه شد. همچنین 

فرض شده است. در نهایت ضخامت دیوار  45˚مهاربندی معادل که 

به دست  مترمیلی 3برشی فولادی با استفاده از مقادیر فوق الذکر، 

حداقل ضخامت ورق  AISC341-16دردقت داریم که آمد. 
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در دیوار برشی فولادی مرکب تعیین شده است اما با mm 10دیوار

به اینکه دیوار برشی مورد بررسی در این مطالعه، نیمه مقید توجه 

برای این سیستم  AISC341-16بوده و لزومی به رعایت ضوابط 

عنوان ضخامت ورق فولادی در به مترمیلی 3نیست، لذا از همان 

 یانتخاب یدهانه مهاربند (2شکلسیستم مرکب هم استفاده شد. )

 یمهاربندها به ضخامت ورق فولاد لیتبد یبرا ETABSدر مدل 

(، تیرها با 2. در )شکلدهدنشان میصورت شماتیک بهرا  وارید

، BOX 30025های اصلی با مقطع ، ستون2IPE300مقطع 

و مهاربندها با مقطع  BOX 25010های فرعی با مقطع ستون

2UPN140 یادآور می شود فولاد کلیه اعضا طراحی شده اند .

 تو ورق دیوار از فولاد کم مقاومST37جز ورق دیوار( )به

)LYP(9 مگا پاسکال انتخاب گردید 180با مقاومت تسلیم.  

 
 مهین  یبرش واریمهاربند به ضخامت ورق د لیجهت تبد یدهانه بحران: 2شکل

 ی فولاد  دیمق

های فرعی و ورق فولادی قابلیت طراحی ستون ETABSاز آنجا که 

های فرعی، از را ندارد، بنابراین برای طراحی ستون SSSWسیستم 

پور و محرمی استفاده می شود. این نرم افزار برای افزار جهاننرم

 SSSWسیستم های فرعی و تعیین ظرفیت برشی طراحی ستون

ار که بر اساس افزبه ضخامت ورق دیوار است. در این نرم توجه 

[ 7پور و محرمی]های ارائه شده در کتاب جهانحلبندی و راهفرمول 

طراحی شده است، طول آزاد ستون، عرض دیوار، ضخامت ورق 

فولادی دیوار، میزان لنگر واژگونی و ظرفیت برشی تخمینی دیوار 

های فرعی با شود. سپس نوع اتصال ستونصورت تقریبی وارد میبه

های فرعی، تنش تسلیم ورق ، نوع مقطع برای ستونتیرهای مرزی

ه ک 𝑩𝒕و𝑩𝒄رهای فرعی و مقادیفولادی دیوار، تنش تسلیم ستون

به راهنمای برنامه به جهت همگرایی در جواب مقادیر آن با توجه 

شوند. مقطع افزار داده میعنوان ورودی به نرمنهایی مؤثرند، به

در نظر  BOX 25010معادل  ETABS های فرعی درستون

افزار مذکور امکان تعریف مقطع که در نرماند درحالیگرفته شده 

سازی مقطع جعبه به دوبل معادلای وجود ندارد، لذا با جعبه

عنوان حدس اولیه استفاده شد. همچنین  به 2𝑈𝑁𝑃 260از، ناودانی

دو مقادیر ورودی شامل لنگر واژگونی و ظرفیت برشی تخمینی برای 

به دست آمدن ظرفیت برشی نهایی دیوار و کنترل ستون فرعی در 

واژگونی با  افزار تعریف گردید. برای محاسبه لنگرقسمت ورودی نرم

به نیروی برشی وارده به هر طبقه نیاز  2800به استاندارد توجه 

مدنظر است،  SSSWسیستم به اینکه طراحی است. با توجه 

ای که دیوار برشی در آن قرار دارد از نیروی بنابراین سهم دهانه

آید. برای مدل طراحی شده این جانبی در تراز طبقه به دست می

کیلو نیوتن  623( دهانه بحرانی V𝑠شی تخمینی )مقاله، ظرفیت بر

افزار به این مورد اشاره شده است که به دست آمد. در راهنمای نرم

نوعی که به 𝑃𝑡و  𝑃𝑐 اگر پس از تحلیل و اجرای برنامه دو پارامتر

باشند و اختلاف این  1دهند، نزدیک بههمگرایی برنامه را نشان می

بیشتر نشود، جواب نهایی صحیح و مدل  005/0دو از عدد 

و  𝑃𝑐افزار، دو پارامتر به نرم 1های جدول به داده همگراست. با توجه

𝑃𝑡  به دست آمدند،  9999/0و  1پس از تحلیل برای مدل به ترتیب

ترتیب مدل با توجه با مقادیر ورودی همگراست و مقطع  بدین

BOX 25010 3به ضخامت های فرعی با توجه برای ستون 

 متری ورق فولادی دیوار، مناسب است.میلی
 [ 18] پور و محرمی افزار جهان: مشخصات ورودی به نرم 1جدول  

 ورودی مشخصات 

 𝑐𝑚 290 طول آزاد ستون 
 𝑐𝑚 300 عرض دیوار 

 𝑚𝑚 3 ضخامت ورق فولادی دیوار 
.𝐾𝑁 4795 میزان لنگر واژگونی  𝑚 

 مفصلی  های فرعی با تیرهای مرزی نوع اتصال ستون 

های فرعی نوع مقطع ستون   2𝑈𝑁𝑃 260 
 𝑀𝑃 180 تنش تسلیم ورق فولادی دیوار 

های فرعیتنش تسلیم ستون   240 𝑀𝑃 
𝑩𝒄 0.975 
𝑩𝒕 0.975 

 𝐾𝑁 623 تخمین ظرفیت برشی دیوار 
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    SSCSW  طراحی مدل  ـ 2ـ 2

، ورق دیوار از فولادی 1-2در بخش SSSWپس از طراحی مدل     

دو طرف ورق فولادی دیوار با  شود،به فولادی مرکب تبدیل می

 AISC341-16استفاده از ضوابط طراحی دیوار برشی مرکب 

راهنما و همچنین با توجه به اینکه گذاشته می شود.  روکش بتنی

به  ( SSSWآیین نامه ای برای تبدیل نمونه نیمه مقید فولادی)

از  ( وجود ندارد، لذاSSCSWنمونه نیمه مقید فولادی مرکب)

طراحی دیوار برشی تمام مقید مرکب مندرج در آیین ضوابط 

تا جایی که بندهای آن برای طراحی این دیوار  AISC341-16نامه

محدودیت ایجاد نکند، برای تبدیل نمونه نیمه مقید فولادی به 

 طور نمونهنمونه نیمه مقید فولادی مرکب استفاده می شود. به

یا با مقطع مرکب(، باید  صورت فولادی اعضای مرزی قائم و افقی )به

برای تأمین شکل 𝜆ℎ𝑑 دارای نسبت پهنا به ضخامت با محدودیت

تیر -ضابطه ستون قویهمچنین تلاش شد تا پذیری زیاد باشند. 

باید  های با دیوار برشی فولادی ارضا شود.ضعیف مطابق ضوابط قاب

در  AISC341-16 6به این نکته توجه داشت که مطابق بند

ای بین دیوار بتنی و اعضای  01برشی مرکب فاصله طراحی دیوار

مرزی وجود ندارد که این امر سختی کل سیستم را افزایش می 

( و تبدیل آن به SSSWدهد. پس از طراحی مدل نیمه مقید فولادی)

دیوار نیمه مقید فولادی کامپوزیت دو طرف بتن مطابق ضوابط گفته 

ها مدل سازی می شوند.  متغیرنمونه ها با توجه به  (SSCSW)شده

با توجه به توضیحات گفته شده در بخش های قبل نام مدل های 

توسعه داده و SSSW و تغییرات آن ها نسبت به دو مدل مبنا متغیر

 به شرح زیر می باشد: SSCSW شده

در این مدل، بتن بر خلاف نمونه توسعه  :SSCSW OSCمدل •

طرف ورق فولادی در دو  بجای وجود بتنSSCSW داده شده

 دیوار، تنها در یک طرف ورق دیوار وجود دارد.

در این مدل، تمام جزئیات مشابه   : SSCSW CW86مدل •

می باشد با این تفاوت که SSCSW توسعه داده شدهنمونه 

ضخامت بتن موجود بر روی ورق فولادی دیوار در هر طرف 

در هر طرف  مترمیلی 116ورق کاهش پیدا کرده است و بجای

 می باشد. مترمیلی 86ر مدل مبنا، د

در این مدل نیز تمام جزئیات طراحی و  :SSCSW PL 7مدل •

می باشد اما ضخامت ورق  SSCSWمدل سازی مشابه مدل

در نمونه مبنا به  مترمیلی 3فولادی مدفون در بتن دیوار بجای 

 افزایش پیدا کرده است. مترمیلی 7
 

را  SSCSW( جزئیات مدل توسعه داده شده 3در نهایت )شکل

و تبدیل آن به  SSSWپس از طراحی سیستم  دهد.نشان می

تعریف شده،  متغیر، دو مدل به همراه مدل های SSCSWسیستم 

های بارگذاری مدل سازی و تحت پروتکل ABAQUS در نرم افزار

مقاطع مورد استفاده در مدل  مربوطه بررسی و ارزیابی می شوند.

SSSW  2برای تیرهاIPE 300 برای ستون های اصلی ،BOX 

30025 ، برای ستون های فرعیBOX 25010 ورق  و

استفاده شده است. همچنین  290027503 به ابعاد فولادی

 ، مشخصات مقاطع مشابه نمونهSSCSW در مدل توسعه داده شده

  SSSW  تفاوت که روکش بتنی به می باشد به این

و آرماتور طولی و عرضی با مشخصات  29002750ابعاد

12@150 mm∅   و گلمیخ های طولی و عرضی به ابعاد

20×40@150 mm∅  به مدل اضافه شد. البته در مدل عددی

استفاده شده است و فقط  Tieگلمیخ استفاده نشده است و از قید 

 .طراحی شده اند صرفاا

 
 : مقطع دیوار برشی فولادی مرکب نیمه مقید و جزئیات آن  3شکل

   SSCSWروند مدل سازی عددی مدل    ـ 3ـ2

اعضای  مدل سازیبرای  المان پوسته ایاز مدلسازی عددی  در    

. پس از مدل سازی اعضا با استفاده شده استفولادی و پنل بتنی، 

المان پوسته ای باید ضخامت هر یک از اعضا در بخش مشخصات 

ورق های پیوستگی نیز درون چشمه های مصالح تعریف شود، 

اتصال مدل سازی شدند که به صورت ورق های مستطیل شکل 

باکس اصلی و در امتداد دو بال بالا و پایین تیرها  درون ستون های 

می   250250در دو سمت مدل قرار گرقته اند که ضخامت آن ها

. پس از آن ضخامت به مقاطع اختصاص داده شد. پس از باشد

اختصاص ضخامت مقاطع، سطح مقطع اعضا چون با المان پوسته 

و تحلیل می  ای مدل شده اند، با استفاده از انتگرال گیری تجزیه

و اندرکنش  SSCSWبرای بررسی رفتار چرخه ای سیستم  شود.

بین اعضای قاب و ورق دیوار با پوشش بتن، یک مدل اجزاء محدود 
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طبقه  1ساخته شد. مدل مذکور شامل یک دیوار مرکب نیمه مقید 

ها دهانه است که ورق دیوار برشی به ستون 1در داخل یک قاب

های اصلی به یین و همچنین اتصال ستونفرعی و دو تیر بالا و پا

صورت جوش در نظر گرفته شد. برای تعریف این اتصال در تیرها به 

استفاده شد. همچنین برای اتصال دیوار بتنی به  Tieافزار از قید نرم

به مدل کرد اما در این صورت با توجه  میخگلتوان ورق فولادی، می

شود، در نتیجه برای نی میهندسه پیچیده زمان تحلیل بسیار طولا

استفاده شد. البته  Tieاتصال دیوار بتنی به ورق فولادی هم از قید 

و مدل دارای  Tieمدل با تکنیک  بار افزونمقایسه بین تحلیل 

نشان داد اختلاف قابل توجهی بین نتایج قابل انتظار نیست.  میخگل

برای ورق دیوار از  فولاد کم مقاومت    1-2مطابق توضیحات بخش 

LYP180  و برای بقیه اعضا از فولادST37 4استفاده شد. )شکل-

ب( منحنی -4و )شکلSSCSWالف( مدل دیوار برشی نیمه مقید

لازم به یادآوری است در این  دهد.کرنش فولادها را نشان می -تنش

ریف مقاله برای فولاد و بتن مدل آسیب تعریف شده لذا در تع

کرنش، تنش و کرنش متناظر با ناحیه شکست تعریف -منحنی تنش

 شده است و نیازی به بخش خطی اولیه این نمودار نمی باشد.

 
 و اعضای مرزی آن SSCSW برشی مدل نمایه جانبی دیوار) لف ا:  4شکل

 

   LYP 180[8 ] و ST37کرنش فولاد  -منحنی تنش  ب(-4

محدود به مدل آزمایشگاهی و واقعی که رفتار مدل اجزا برای آن

نزدیک باشد و همچنین همانند یک مدل واقعی زوال مقاومت 

افزار برای مصالح مورداستفاده مدل ای دیده شود، در نرمچرخه

گردد. برای تعریف مدل آسیب بتن در کشش و آسیب تعریف می

استفاده  (CDP) 11آسیب پلاستیسیته بتن افزار از مدلفشار در نرم 

شد که در این مقاله برای تعریف مدل رفتاری آسیب بتن در فشار از 

 به شرح زیر استفاده گردید:  Hognestad [22]رابطه 

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐
′′((

2𝜀𝑐

𝜀0
) − (

𝜀𝑐

𝜀0
)2                                           (2)   

 مقادیر𝜀𝑐 حداکثر تنش فشاری حداکثر بتن،𝜎𝑐  (2)در رابطه

𝑓𝑐کرنش،
به دست  (3)که از رابطه  باشد فشاری بتن می مقاومت ′′

 آید: می

𝑓𝑐
′′ = 𝑓𝑐

′𝐾𝑠 (3                                                            )  

یک ضریب است که مقدار آن برای بتن هایی با 𝐾𝑠 ( 3رابطه ) در

با  مقالهمتفاوت است که در این  میزان مقاومت فشاری مختلف،

آن  مگاپاسکال مقدار25توجه به استفاده از بتن با مقاومت فشاری 

𝑓𝑐 می باشد. 95/0
همچنین در نیز مقاومت فشاری بتن می باشد.  ′

کرنش نظیر تنش حداکثر می باشد که مقدار آن از  𝜀0(2) رابطه

 .محاسبه می شود (4) رابطه

𝜀0 = 1.8 𝑓𝑐
′′

𝐸0
                                                          (4)      

. برای مدول الاستیسیته اولیه بتن می باشد𝐸0 ( 4در رابطه )

به اینکه مدل کرنش بتن در کشش با توجه -محاسبه منحنی تنش

و نتایج آزمایشگاهی حاصل آزمایش  ها در این مقاله عددی هستند

کشش مستقیم در دسترس نمی باشند، برای به شکافت استوانه و یا 

( استفاده 5توان از رابطه ی )دست آوردن بیشینه تنش کششی می

 [.23کرد]

𝜎𝑡 = 0.3𝑓
𝑐
′′

2
3 (5)                                                           

محاسبه و  با بیشینه تنش کششی می باشد. 𝜎𝑡( 5در رابطه )

کرنش بتن مطابق  -گفته شده، منحنی تنشجایگذاری در روابط 

 به دست می آید. (5)شکل 
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 [ 23]پاسکالمگا 25ن در ناحیه کشش با مقاومت  الف( رفتار بت :5شکل 

 
 [ 22] مگا پاسکال 25رفتار بتن در ناحیه فشار با مقاومت ب(  -5

 

برای نمایش آسیب در قسمت های مختلف المان های فولادی و 

زوال مقاومت در خروجی ها جهت نزدیک شدن به  تأثیرهمچنین 

یک نمونه آزمایشگاهی، مدل آسیب فولاد به صورت آسیب 

گردد. برای تعریف آسیب نرم مطابق کتابخانه تعریف می21نرم

ABAQUS گردد.به روش زیر ورودی ها تعریف می 

محوره و نرخ  3پارامتر کرنش متناظر با تنش نهایی، تنش  3ابتدا 

 گردد.محوره از رابطه زیر محاسبه می 3کرنش که تنش 

η =
−

1
3
(𝜎𝑥𝑥+𝜎𝑦𝑦+𝜎𝑧𝑧)

𝜎𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠
(6    )                                           

تانسور   به ترتیب  𝜎𝑥𝑥 ،𝜎𝑦𝑦،𝜎𝑧𝑧محوره، 3تنش  η(6)در رابطه

در  می باشد. میسزتنش فون  𝜎𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠 و  zو  x، yتنش در راستای 

ی هاالمانبرای برحسب شکست انرژی نرم افزار از مدل آسیب نرم

به که شکست انرژی باتوجه فولادی استفاده می شود، بدین صورت 

کرنش  -به جنس فولاد و منحنی تنشابعاد هر المان و باتوجه 

 ..شودیممحاسبه  (7ب(، با استفاده از رابطه )-4مطابق )شکل 

𝐺𝑓 = ∫ 𝐿
�̅�𝑓

𝑝𝑙

�̅�0
𝑝𝑙 𝜎𝑦 𝑑𝜀̅𝑝𝑙  (7                                             )  

ε0انرژی شکست،  Gf(7در رابطه)
Pl  کرنش متناظر با شروع شکست

ε̅fکه همان کرنش متناظر با تنش نهایی،
Pl   کرنش متناظر با پایان

به جنس فولاد استفاده شده تنش نهایی باتوجه  𝜎𝑦 تنش شکست،

طول هر المان) تیر،  بعدی برابر با  2برای المان های 𝐿 برای هر المان و

بعدی از رابطه زیر محاسبه  3ستون و ...( و برای المان های 

 گردد:می

L = l. b. h ∕ (8                ) بعدی المان  2مساحت بزرگترین سطح  
 

 lبعدی،  3میانگین طول المان برای المان های  L، (8)در رابطه 

 می باشد. z طول المان در راستای hعرض المان و  bطول المان، 

با توجه به توضیحات فوق خرابی از نوع انرژی شکست با توجه به 

 گردد:تعریف می 2( برای هر یک از اعضا مطابق جدول 7رابطه )
 

 SSSWو SSCSWهایانرژی شکست برای المان ها در مدل : 2جدول

𝒎𝑱شکست انرژی  

𝒎𝒎𝟐 (𝑮𝒇)  

 6475 ستون اصلی 

 4625 ستون فرعی 

 5550 تیر 

 50875 ورق دیوار 
 

همچنین در تعریف مشخصات مصالح در مدل ها برای هر یک از 

فولاد ها و بتن تعریف شده، سه مشخصه چگالی، تنش و کرنش در 

ضریب پواسون ناحیه الاستیک و ناحیه پلاستیک تعریف شد که 

در نظر گرفته شده است و کرنش 2/0و برای بتن 3/0برای فولاد 

. همچنین مقاومت فشاری می باشد 2/0نهایی برای تمام فولاد ها 

و مدول الاستیسیته بتن  104/2-9مگاپاسکال، چگالی بتن 25بتن 

  .در نظر گرفته شده است 23500

سازی و تعریف مصالح و شرایط مرزی، پروتکل بارگذاری پس از مدل

مقاله از پروتکل بارگذاری دور و نزدیک که در این  گرددیمتعریف 

که دو  شودیمجهت بررسی رفتار مدل ها استفاده  SAC[24]گسل

 .باشندیم( 6افزار مطابق )شکلپروتکل جهت تعریف در نرم

 
تعمیم یافته به مدل های   SACپروتکل بارگذاری نزدیک گسل  : الف(6شکل

 مورد مطالعه در این مقاله 
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تعمیم یافته به مدل های مورد   SACپروتکل بارگذاری دور از گسل ب( -6

 مطالعه در این مقاله 
 SACب دو تصویر از روی چرخه پایه -6الف و -6در خصوص شکل 

برداشت شدند. با توجه به اینکه دو پروتکل دور و نزدیک در آیین 

به صورت دریفت طبقه بودند، برای تعمیم آن ها به  [24]نامه مرجع

به مدل های مورد مطالعه در این مقاله یعنی تبدیل 

پروتکل)دریفت طبقه( چرخه  y، اعداد محور جابجایی)میلیمتر(

پایه، در ارتفاع مدل ضرب و سپس برای تبدیل به میلیمتر تقسیم بر 

مرزی مدل جزئیانی از اعمال شرایط  7همچنین شکل شدند.  100

SCSW :را در محیط آباکوس نشان می دهد 

 
 

 

در   SCSWمدل عددی  : جزئیات اعمال بارگذاری و شرایط مرزی در7شکل

 محیط آباکوس 

 .گرددتعریف می مرزیپس از مدل سازی هندسه دیوار شرایط 

اتصال ستون های فرعی به دو تیر بالا و پایین با توجه به اینکه 

در گام بعد  گردد.مفصلی می باشند، از نوع قید کوپلینگ تعریف می

یک گره مرجع در بالای مدل تعریف و به مدل کوپل می شود. 

تعریف این نقطه به این دلیل است که میزان جابجایی مدل نسبت 

شود. پس از تعریف شرایط تکیه گاهی،  به این نقطه در نظر گرفته

گردد. ابتدا پای ستون های قاب در مدل شرایط مرزی تعریف می

تمام درجات آزادی بسته می شود تا از حرکت آن جلوگیری شود. 

سپس در راستای عمود بر صفحه چشمه های اتصال در قاب به 

دلیل مهار جانبی مقید گذاشته شدند تا از حرکت خارج از صفحه 

قاب جلوگیری شود. سپس محل اعمال بارگذاری جانبی برای قاب 

گردد که با توجه به تعریف گره مرجع در بالای مدل، تعیین می

محل اعمال بار که همان پرتوکل های بارگذاری می باشند، در گره 

 گردد.مرجع تعریف می

 

 صحت سن ی ـ 3

ژائو و  مقاله 1در این مقاله برای صحت سنجی از مدل شماره 

استفاده شده است که این صحت سنجی در نرم افزار  آستانه اصل

ABAQUS  صورتبه انجام شده است در مدل سازی این دیوار 

 یبررساست.  شده استفاده41بعدی3المانو31یاپوسته الماناز  ترکیبی

 جیکه نتا راستیامکان پذ یتنها در صورت یمورد بررس ییپارامترها

برخوردار  ییبوده و از دقت بالا حیها صحآمده از تحلیلدستبه

 قاتیروش استفاده از تحق نیهدف بهتر نیبه ا دنیباشند. برای رس

اما با توجه به  است SSCSWمدلانجام شده بر روی  یشگاهیآزما

تحقیق قبلی انجام نشده است  گونههیچاینکه در ارتباط با این مدل 

بنابراین جهت صحت سنجی از دیوار برشی تمام مقید کامپوزیت 

منطبق با  یلیصورت که ابتدا مدل تحل نیبه ا استفاده شده است

 جیساخته شده، سپس نتا یشگاهیمدل آزما کیو مشخصات  طیشرا

. در صورت تطابق گردید سهیو آزمایش مقا لیبه دست آمده از تحل

 اتیسازی و فرضکرد که مدل یریگجهیتوان نتمی جیقبول نتاقابل

برخوردار بوده و  یقبولاز دقت قابل لیدر نظر گرفته شده در تحل

پارامترهای مختلف  یسازی انجام شده برای بررستوان از مدلمی

را  ژائو و آستانه اصلمقاله  آزمایشگاهی نمونه (8)شکل استفاده نمود.

  نشان می دهد:

 
 [ 14]ژائو و آستانه اصل : نمای دیوار برشی مرکب مدل8شکل

 

برای دیوار برشی مرکب   ژائو و آستانه اصل در مدل صحت سنجی

فولاد با تنش وکرنش مختلف به کار برده شده است، بدین  نوع  3
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صورت که ورق دیوار یک نوع فولاد و اعضای مرزی نوع دیگر و در 

میلگرد ها نیز از نوع متفاوتی از فولاد استفاده شده است. جنس 

هایی با  ورقاز اعضای قاب  و ASTM A36ورق فولاد دیوار 

در  .بودند ASTM A572 مصالح تعریف شده طبق استاندارد

مذکور برای هر یک از تعریف مشخصات مصالح در صحت سنجی 

فولاد ها و بتن تعریف شده، سه مشخصه چگالی، تنش و کرنش در 

ناحیه الاستیک و ناحیه پلاستیک تعریف شد برای بتن بجای تعریف 

مشخصه چگالی، رفتار الاستیک و آسیب  3مشخصات پلاستیک ، 

تعریف گشت که تعریف مشخصات آسیب ( CDP)پلاستیسیته بتن

قسمت شامل رفتار پلاستیسیته، رفتار  3د پلاستیسیته بتن خو

 کیمشخصات پلاست فیبرای تعر فشاری و رفتار کششی می باشد. 

)که در آن سطح جاری 51ایزوتروپیک یشوندگ مواد، از دو نوع سخت

و  (ابدییگسترش م ک،یپلاست یهاشدن در هنگام تحمل کرنش 

سطح جاری  ک،یپلاست یهاکرنش )که در آن در هنگام61کینماتیک

در . توان استفاده نمودمی (ابدییشدن بدون گسترش، انتقال م

 کینماتیاز ک یبیترک ایو  کینماتیروش ک دیای باچرخه یهاتحلیل

استفاده  یبیانتخاب شود، اما بهتر است از روش ترک71کایزوتروپیو 

 کیزوتروپیمربوط به هر دو روش ا میروش دارای مفاه نیا رایشود ز

. کندمیاز دو روش را برطرف  کیهر  یهااست و نقص کینماتیو ک

روش  و S4R یچهار گره یهااعضا با استفاده از المان یتمام

. هر گره شش درجه آزادی ندمدل شد افته،یکاهش یریگانتگرال

آزادی ( و سه درجه xu، yu ،zu ) یدارد، سه درجه آزادی انتقالـ

 یهابزرگ و کرنش  یهاچرخش R4S( ، المان zθ,  yθ,  xθ)یدوران

 جادیدر ضخامت را ا رییو امکان تغ گرفتهاجزاء محدود را در نظر 

 یبا کرنش بزرگ و برای مصالح یهایبرای تحلیل نی. بنابراکندمی

مواردی که  نیصفر است و همچن ریها غپواسون مؤثر آن بیکه ضر

. الگو باشدیممکن است رخ دهد، مناسب م یشدن هندس یرخطیغ

از گسل و  ورای دچرخه یصورت بارگذارمدل به  نیدر ا یبارگذار

صورت رفت و برگشت و بر اساس بار اعمالی به شکل تغییرمکانی، به

و تعریف  پس از مدل سازی هندسهمی باشد. AISC استاندارد

گردید. ابتدا ورق دیوار برشی دیوار شرایط تکیه گاهی تعریف  مصالح

به ستون ها و دو تیر بالا و پایین جوشش داده شد برای این اتصال 

استفاده شد. در مدل آزمایشگاهی  Tieاز قید  ABAQUSدر 

اتصال تیرها به ستون ها به صورت گیردار بود بنابراین در مدل 

استفاده شد همچنین  Tieاز قید عددی نیز برای اتصال این اعضا 

مدل  میخگلبرای اتصال پنل بتنی به ورق فولادی دیوار میتوان 

کرد که در مدل عددی از  متصل Tieو یا پنل را به دیوار با قید  کرد

استفاده شده است. همچنین برای مدفون کردن  Tieقید 

استفاده 81آرماتوربندی در دل پنل های بتنی از قید محل جاسازی

شده است. در گام بعد یک گره مرجع در بالای مدل تعریف و به 

مدل کوپل شد. تعریف این نقطه به این دلیل است که میزان 

جابجایی مدل نسبت به این نقطه در نظر گرفته شود. پس از تعریف 

شرایط تکیه گاهی، شرایط مرزی تعریف شد. ابتدا پای ستون های 

دل تمام درجات آزادی بسته شد تا از قاب و ورق گاست در پای م

حرکت آن جلوگیری شود. سپس در راستای عمود بر صفحه چشمه 

های اتصال در قاب به دلیل مهار جانبی مقید گذاشته شدند تا از 

حرکت خارج از صفحه قاب جلوگیری شود. سپس محل اعمال 

بارگذاری جانبی برای قاب تعیین گشت که با توجه به تعریف گره  

ع در بالای مدل، محل اعمال بار که همان پرتوکل بارگذاری مرج

می باشد، تعریف شد. توضیحات بیشتر در خصوص ابعاد هندسی 

این مدل و مقاومت تسلیم و نهایی فولاد های مورد استفاده جهت 

در مدل عددی موجود می باشد.  [14]صحت سنجی در مقاله مرجع

الگو بارگذاری به گره مرجعی که در بالای مدل تعریف شد، اعمال 

به به صورت کوپل  ،گره مرجعو  بالایی مدلسطح شده است. 

مقایسه با  این گره برای تغییر مکاننیرو و و  یکدیگر بسته شدند

 چرخه بارگذاری الف( پرتوکل-9)شکل .شدنتایج آزمایشگاهی ثبت 

ب( نمونه عددی مدل اول -9اعمالی به مدل و )شکلاز گسل  دور ای

 را نشان می دهد: ژائو و آستانه اصل مقاله

 
تعمیم  AISC[15]نامهپرتوکل بارگذاری چرخه دور از گسل آیینالف( -9شکل

 [ 14]ژائو و آستانه اصل مدل یافته به
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 ABAQUSمدل اجزاء محدود نمونه آزمایشگاهی درب( -9شکل
 

که و صحت سنجی عددی، نتایج نشان داد پس از مدل سازی 

𝐾𝑁میزان سختی اولیه در نمونه آزمایشگاهی  𝑚𝑚⁄171  و در نمونه

𝐾𝑁عددی  𝑚𝑚⁄204 در سختی اولیه را نشان  %19که اختلاف  بود

در ادامه با افزایش بار در تحلیل چرخه ای، مقاومت در می داد 

بته این گرفت العددی پیشی نمونه آزمایشگاهی نسبت به نمونه 

میزان مقاومت نهایی در نمونه  اختلاف چندان مشهود نبود.

برآورد  𝐾𝑁2700 حدودااو در نمونه عددی  𝐾𝑁2780آزمایشگاهی 

در چرخه های 19بود. همچنین لهیدگی %3گردید که اختلاف تنها 

دلیل این امر در مقایسه با مدل عددی، مدل آزمایشگاهی بیشتر بود 

در نمونه  Tieها و استفاده از قید  میخگل تواند عدم مدل کردن  می

عددی به دلیل ایجاد هندسه پیچیده و زمان تحلیل بسیار طولانی 

به جای مدل کردن اتصالاتی چون  Tieباشد. استفاده از قید 

به  واریمتصل کننده ورق د یهاچیلغزش پو پیچ و مهره و  میخگل

 نیدرح باعث آسیب شد که یشگاهیآزمادر نمونه اعضای مرزی 

موارد  نی. اشد وارید فولادی در ورق آسیبها باعث لغزش شیآزما

و اعضای ورق  نیب یافق ییهاکه در هر چرخه حرکت  شودیباعث م

نمونه ایجاد اختلاف در امر باعث  نیگردد و هم جادیا مرزی

وجود گلمیخ  در مطالعات قبلیگردد البته آزمایشگاهی و عددی می

مدل  تأثیرنشان داد که  Tieدر مدل عددی و عدم استفاده از قید 

از صحت سنجی انجام  توانمیبنابراین  سازی گلمیخ ناچیز است.

نتیجه گرفت که خروجی مدل عددی در مقایسه با   3شده در بخش 

قبول الذکر قابل به توضیحات فوقخروجی آزمایشگاهی با توجه 

مورد بررسی در این مقاله از این روند  هایمدلبرای  توانمیبوده و 

الف( نتیجه حاصله از صحت  -10)شکل سازی استفاده نمود.مدل

ب( نتیجه حاصله از  -10سنجی مدل تحت بارگذاری یکنوا و )شکل

 صحت سنجی تحت بارگذاری دور از گسل را نشان می دهد:
 

 
ژائو و  مقاله 1آزمایشگاهی مدل  الف( مقایسه خروجی عددی و  -10شکل

 تحت بارگذاری یکنوا [14]آستانه اصل
 

 
ژائو و   مقاله   1ب( مقایسه خروجی عددی و آزمایشگاهی مدل  -10شکل 

 تحت بارگذاری چرخه ای دور از گسل [14]آستانه اصل

 نتایج و یافته ها ـ4

 تحت SSCSWو مدل های SSSW رو ی رفتار مدل ـ١ ـ4

 یکنوابارگذاری 

و  SSCSWو توسعه آن به نمونه SSSWپس از طراحی مدل مبنا 

در این  ژائو و آستانه اصلمقاله  1در نهایت صحت سنجی مدل

مطالعه، در این بخش به مقایسه خروجی های مختلف برای دو مدل 

 2-2تعریف شده در بخش متغیریاد شده به همراه مدل های 

های طراحی شده و مدل سازی شده در نرم مدل پرداخته می شود.

نامه های مختلف در این مقاله، تحت تحلیل افزار با استفاده از آیین

پرتوکل بارگذاری نزدیک و همچنین دور از گسل  ،02بارگذاری یکنوا

SAC ر قرار گرفته و نتایج حاصله از جمله خروجی هیسترزیس، با

ی، پذیری، اتلاف انرژی، سختی اولیه، مقاومت نهایافزون، شکل
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و توزیع خرابی فشاری  SSSWبرای مدل میسزتوزیع تنش فون 

هدف   ، مورد بحث و بررسی قرار گرفتند.فولادیهای بتن برای مدل

یاد شده بر روی نمونه  متغیرهایاصلی در این مقاله بررسی 
SSCSW  و مقایسه دو مدلSSCSW وSSSW   می باشد. در ابتدا

مدل ها تحت بارگذاری یکنوا بررسی شدند در این بررسی مدل ها 

سختی اولیه،  نتایج نشان داد ارتفاع قاب پوش داده شده اند. %4تا 

در نمونه دیوار برشی نیمه مقید  پذیری و مقاومت نهاییشکل

که  در آن بتن در دو سمت ورق  SSCSWفولادی کامپوزیتی نمونه

دی است، افزایش یافته است. این افزایش برای مقاومت نهایی فولا

برآورد گردید. همین ارزیابی اولیه نشان می دهد که استفاده از  35%

روکش بتنی می تواند مؤثر باشد. نکته بسیار مهم اینکه در نمونه 

مرکب، با افزایش بار و تا زمانی که روکش بتنی ترک نخورده است، 

فزایشی است. با رسیدن به بیشینه نیروی قابل شیب ارتجاعی مدل ا

( روکش بتنی در مجاورت 𝐾𝑁3200تحمل در سیستم )حدود 

اتصال به تیرها و ستون ها خرد شده و در نتیجه علاوه بر کاهش 

سختی، بیشینه نیروی قابل تحمل نیز کاهش یافته است )شیب 

که در مدل  کمی نزولی است( SSCSWناحیه غیرخطی در مدل 

. به همین دلیل این مورد صدق می کندتعریف شده نیز  متغیری ها

به نظر می رسد که اجرای روکش بتنی می تواند با اعمال یک 

این تغییرات را  (11شکل) فاصله نسبت به تیر و ستون اجرا شود.

 نشان می دهد:

 
: مقایسه منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل بار یکنوا برای مدل  11شکل 

SSSW وSSCSW 
با توجه به وجود روکش بتنی   SSCSW OSCیرمتغ های مدلدر 

با توجه  SSCSW CW86 و تنها در یک طرف ورق فولادی دیوار 

 میلی86به  دیوار   فولادی ورق  روی    بتنی روکش   ضخامت  به کاهش 

ما ا. مقاومت نهایی کاهش پیدا کرد،  SSCSWمدل متر نسبت به

 SSCSW CW86 متغیرمدل های  نکته حائز اهمیت این بود که

عملکردی مشابه داشتند یعنی سختی اولیه و  SSCSW OSCو

مقاومت نهایی این دو مدل مشابه بود و مقاومت نهایی در این دو 

مقاومت   SSCSWبود که در مدل  𝐾𝑁 2795برابر با  متغیرمدل 

بود. به طور کلی مقاومت نهایی تحت بارگذاری  𝐾𝑁 2964نهایی 

  SSCSW 6% یاد شده نسبت به نمونه متغیریکنوا در دو مدل 

با توجه به افزایش  SSCSW PL 7 متغیرکاهش پیدا کرد. در مدل 

نسبت به  مترمیلی 7به  مترمیلی 3از  ضخامت ورق فولادی دیوار

شکل قابل توجهی ، سختی اولیه و مقاومت نهایی به SSCSWل مد

برآورد  𝐾𝑁4023 متغیرافزایش یافت. مقاومت نهایی در این مدل 

افزایش را  %36 حدوداا SSCSWبه مقاومت نهایی مدل  که نسبت شد

نسبت به نمونه  متغیر( عملکرد مدل های 12نشان داد. )شکل

 تحت بارگذاری یکنوا را نشان می دهد: SSCSWشده  توسعه داده

 
: مقایسه منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل بار یکنوا برای مدل های  12شکل 

 SSCSW در مقایسه با نمونه متغیر

تحت   SSCSWو مدل های SSSW رو ی رفتار مدل ـ2 ـ4

   بارگذاری چر ه ای

در  یکنواتحت بارگذاری  متغیرپس از بررسی مدل های مبنا و 

در این بخش مدل ها تحت بارگذاری چرخه ای دور و  ،1-4بخش

انتهای  که در SACنزدیک گسل با استفاده از پروتکل بارگذاری 

 ابتدا نتایج مدل های مبنا ، قرار می گیرند.تعریف شدند 3-2بخش

SSSW  و توسعه داده شدهSSCSW  دو پرتوکل یاد شده با تحت

( نتایج این مقایسه را نشان می 13که )شکل یکدیگر مقایسه شدند

   سختی اولیه برابر با SSCSWدهد. بررسی ها نشان داد در مدل

𝐾𝑁 𝑚𝑚⁄ 469  و در مدلSSSW برابر𝐾𝑁 𝑚𝑚 ⁄ 104 باشد می

آورد شد بر %350که حدودا اولیه که این افزایش قابل توجه سختی

 SSCSWبه دلیل وجود بتن در دو طرف ورق فولادی دیوار در مدل

تحت الگوی دور از گسل در ضریب شکل پذیری نیز  می باشد.
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به دست آمد که نشان  SSSW 10و در مدل  SSCSW 25مدل

دهد تحت یک پروتکل بارگذاری یکسان، با اضافه شدن بتن به می

افزایش پیدا کرده  %150 حدوداامدل فولادی میزان شکل پذیری 

است همچنین نتایج مشابهی برای الگوی نزدیک گسل هم به دست 

آمد. بنابراین می توان گفت افزایش شکل پذیری تحت الگو دور و 

ا یکدیگر برابر و این عامل تابع الگوی بارگذاری نیست. نزدیک ب

و در مدل  𝐾𝑁 3004برابر  SSCSW مقاومت نهایی در مدل

SSSW  برابر𝐾𝑁 2353 وجود بتن به دلیلآمد در نتیجه  به دست 

مقاومت نهایی ، SSCSWدر دو طرف ورق فولادی دیوار در نمونه

میزان بار یکنوا  %35در مقایسه با افزایش که  یافتافزایش  28%

 است که کمتری را نشان می دهد. البته نکته بسیار مهم این افزایش

های توسعه داده شده در این مطالعه پارگی ورق در نظر در مدل

که است  برای حالتی صرفااگرفته نشده است لذا اعداد به دست آمده 

شکستی  گونههیچ مطمئن باشیم مدل در خلال بارگذاری دچار

 توان استفاده کرد.می که در این صورت )پارگی( نخواهد شد

 
 گسل  الگو دور از تحت SSCSW و SSSW مدلالف(  -13شکل 

 
 گسل  الگو نزدیک به تحت SSCSW و  SSSW مدلب(  -13شکل 

تحت بارگذاری چرخه ای نزدیک گسل  متغیردر ادامه مدل های 

قرار گرفتند و  نتایج آن ها با خروجی حاصل از بارگذاری چرخه ای  

 نتایج مقایسه شدند. SSCSWنزدیک گسل مدل توسعه داده شده

به  SSCSW CW86 متغیرمدل نشان داد که سختی اولیه در 

𝐾𝑁میزان 𝑚𝑚 ⁄ 360  با نمونهمقایسه بود که درSSCSW  که  

𝐾𝑁 𝑚𝑚⁄ 469 کاهش پیدا کرد. از حیث  %30، محاسبه شده بود

مقاومت نهایی         SSCSW CW86مدل در مقاومت نهایی نیز

𝐾𝑁 2915 مقاومت نهایی  با در مقایسه محاسبه شد که

کاهش  %3محاسبه شده بود، تنها  𝐾𝑁 3004 که  SSCSWنمونه

که می توان نتیجه گرفت  کلی طوربه .الف(-14)شکلرا نشان داد

میزان  عملاا، در چرخه های ابتدایی که پس از خورد شدن بتن

زیادی از مقاومت بتن از دست رفته و رفتار مدل تنها رفتاری شبیه 

بوده به همین دلیل مقاومت نهایی دو مدل یاد فولادی  کاملاانمونه 

با  مقایسه  درSSCSW نتایج مدل مشابه یکدیگر است. تقریبااشده 

SSCSW OSC  نشان داد که سختی اولیه مدل در نمونهSSCSW 

OSC 𝐾𝑁 𝑚𝑚⁄ 346 است که نسبت به مدلSSCSW حدوداا 

در  کاهش در سختی اولیه را نشان داد همچنین مقاومت نهایی 36%

محاسبه شد که نسبت  𝐾𝑁 2806به میزان  SSCSW OSCنمونه 

 نهایی را نشان دادکاهش در مقاومت  SSCSW 7% به نمونه

  SSCSW PL7رسختی اولیه در مدل متغیب(. در ادامه -14)شکل

𝐾𝑁به میزان 𝑚𝑚 ⁄ 636   محاسبه شد که در مقایسه با نمونه

SSCSW افزایش پیدا کرد. از حیث مقاومت  %35، سختی اولیه

  𝐾𝑁 4042 مقاومت نهایی ،SSCSW  PL 7مدل در نهایی نیز

 SSCSW، 34%مقاومت نهایی نمونه با مقایسهدر  محاسبه شد که

 (.ج -14را نشان داد)شکل افزایش

 
 گسل  الگو نزدیک به  تحت SSCSW CW86 و SSCSW مدلالف(  -14شکل
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 گسل  الگو نزدیک به تحت SSCSW OSC و SSCSW مدلب(  -14شکل

 
 گسل  الگو نزدیک به تحت  SSCSW PL 7 و  SSCSW مدل( ج  -14شکل

 

 

و مدل های   SSSWمقایسه اتلاف انرژی در مدل  ـ3 ـ4
SSCSW 

تحت بارگذاری چرخه  2-4مدل ها در بخش نتایجپس از بررسی 

ای، اتلاف انرژی تجمعی ناشی از بارگذاری چرخه ای تحت الگو دور 

دو  و نزدیک گسل بررسی شد. ابتدا نتایج اتلاف انرژی تجمعی

سی شد. تحت بارگذاری دور از گسل برر SSCSWو SSSWمدل

مگاژول  SSSW 3/3میزان اتلاف انرژی در نمونهنتایج نشان داد که 

در نمونه  %67مگاژول بود که افزایش SSCSW 5/5و در مدل

SSCSW الف(. در -15تحت الگو دور از گسل را نشان داد)شکل

 بررسی پارامتر یاد شده تحت الگو نزدیک گسل نتایج نشان داد که

مگاژول و در  SSCSW 84/4میزان اتلاف انرژی تجمعی در نمونه

رشد را  SSCSW73% مگاژول بود که در نمونه  SSSW 8/2نمونه

  ب(. -15نشان داد)شکل

 
تحت   SSCSWوSSSWالف( مقایسه اتلاف انرژی تجمعی دو مدل -15شکل

 الگو دور از گسل 

 
تحت   SSCSWوSSSWب( مقایسه اتلاف انرژی تجمعی دو مدل -15شکل

 الگو نزدیک به گسل 
با   متغیربررسی دو نمونه یاد شده اتلاف انرژی مدل های پس از 

تحت الگو نزدیک گسل مقایسه شد. ابتدا نتایج  SSCSWنمونه

که در  مقایسه شد. نتایج نشان داد SSCSWبا  SSCSW CW86مدل

بیشترین میزان انرژی تلف شده چرخه ای  SSCSW CW86  نمونه

مگاژول محاسبه شد و با توجه با میزان انرژی تلف شده چرخه  6/4

را نشان می  %5کاهش SSCSW نمونه در مگاژولی84/4ای

 SSCSW      OSCمقایسه اتلاف انرژی در نمونه  الف(.-16)شکلدهد

نشان داد که میزان اتلاف انرژی در  SSCSWدر مقایسه با نمونه 

مگاژول بود و کاهش روکش بتنی بر روی 4/4هر دو مدل به میزان

-16در اتلاف انرژی تجمعی ندارد)شکل تأثیریورق فولادی دیوار 

با نمونه   SSCSW      PL 7 مقایسه اتلاف انرژی تجمعی در مدل  ب(.

SSCSW  تجمعی چرخه نشان داد که بیشترین میزان اتلاف انرژی

مگاژول می باشد که در مقایسه با  SSCSW  PL 7 2/7ای در مدل

را در اتلاف انرژی تجمعی  %49افزایش قابل توجه  SSCSW نمونه

 ج(. -16)شکل نشان می دهد
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 SSCSWوSSCSWالف(مقایسه اتلاف انرژی تجمعی دو مدل-16شکل

CW86 تحت الگو نزدیک به گسل 

 
  SSCSW OSCوSSCSWانرژی تجمعی دو مدلب( مقایسه اتلاف -16شکل

 تحت الگو نزدیک به گسل 

 
  SSCSW PL 7وSSCSWج( مقایسه اتلاف انرژی تجمعی دو مدل -16شکل

 تحت الگو نزدیک به گسل 
 

 

  درو مد های  رابی  یسزفون متوزیع تنش بررسی  ـ4 ـ4

 مطالعه حاضر  مدل های

مقاله تحت پس از بررسی رفتار مدل های تعریف شده در این 

  SACچرخه ای دور و نزدیک گسل تحت پرتوکل  بارگذاری یکنوا و

  SSCSW ابتدا به بررسی مد های خرابی بتن در مدل در این بخش

 (17در )شکل  یسز پرداخته می شود.توزیع تنش فن م SSSW و

به اینکه مدل فولادی تحت الگو مشاهده می شود که با توجه 

ترین این پروتکل بزرگ نزدیک گسل قرار گرفته و در اولین چرخه

ها در شود که بیشترین میزان تنشجابجایی قرار دارد، مشاهده می

های اصلی به تیرها است که وارد ناحیه محل اتصال ستون

 مگاپاسکال است. 292برابر با  گسیختگی شده و مقدار تنش بیشینه

 
 حت الگو نزدیک گسل ت  SSSWتوزیع تنش فون مایسز در مدل : 17شکل 

با توجه به  در پروتکل بارگذاری نزدیک، SSCSWدر مدل اما

در هانی روکش بتن در چرخه های اولیه شکست ناگ ماهیت آن،

به طور کلی  4و تا چرخه  بتن خرد %60حدود  1همان چرخه

کامل از دست  طوربهو مقاومت خود را  شد روکش بتنی کامل خرد

دیوار -اضافه نیروی وارده بر قاب به بعد 5داد و باعث شد در چرخه 

تحمیل شده و در نتیجه المان های اصلی از جمله ستون ها نیز 

غیرخطی شوند. بنابراین پیشنهاد می شود در پروتکل نزدیک گسل 

توجه ویژه ای به المان های اصلی )ستون ها قاب( توسط طراح 

این در حالی بود که در پرتوکل دور از گسل با توجه   مبذول گردد.

آغاز اما در  1خرابی به طور ضعیف از چرخه ،به ماهیت پرتوکل

 د.ل خراب و مقاومت خود را از دست داروکش بتنی کام 21چرخه 

را تحت الگو دور SSCSW مدل(، خرابی روکش بتنی در 18)شکل 

  از گسل نشان می دهد.

 
 گسل  الگو دور از تحت SSCSWتوزیع آسیب فشاری بتن مدل : 18شکل 

عملکرد تیر بین ستون اصلی و فرعی در قاب در نمونه در ادامه 

SSCSW ( بیشینه توزیع تنش فون 19شکل) بررسی شد نتایج در

را نشان می دهد که  SSCSWدر چشمه اتصال در مدل میسز

در محل اتصال ستون فرعی به تیر  میسزتنش فون  بیشینهمیزان 

مگاپاسکال رخ داد)این مقدار  257بالا در سمت چپ مدل به میزان 

بیشینه مربوط به قسمت هایی است که حذف المان رخ نداده 

ف شده است. که است.( قسمتی از اتصال ستون فرعی به تیر نیز حذ

افزایش تنش نهایی  با توجه به تعریف مدل آسیب نرم برای فولاد و

مگاپاسکال، در محل مورد نظر،  370میزان تعریف شده یعنیاز 

  حذف المان رخ داده است.
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در چشمه اتصال و تیر بین   )مگاپاسکال(میسز : بیشینه توزیع تنش فون  19شکل 

 SSCSWدر تیر بالا در نمونه  ،ستون اصلی و فرعی سمت چپ 

 نتی ه گیری ـ 5

های مقاوم در برابر بارهای ترین سیستمدیوار برشی یکی از مهم

جانبی در ساختمان است. از نظر مکانیسم خرابی، دیوارهای برشی 

ر بارهای ثقلی های زیاد در برابقادر بودند حتی پس از پذیرش ترک

 ها قابلکه این مورد به طور کامل از ستونمقاومت کنند درصورتی

ها انتظار نیست. در دیوارهای برشی تمام مقید یکی از نگرانی

آن بر ظرفیت باربری کلی  تأثیرها مرزی و غیرخطی شدن ستون

است. برای رفع این نقیصه ایده استفاده از دیوار برشی نیمه مقید 

تر پیشنهاد شده بود. به نظر رسید پیش (SSSW)ها فولادی در لبه

کردن بتن به این سیستم( بتواند استفاده از خاصیت مرکب )اضافه 

 باعث بهبود ظرفیت باربری )افزایش مقاومت و سختی( دیوار

(SSCSW) ابتدا دیوار برشی  مقالهبدین منظور در این . شود

جهت اطمینان از صحت  ژائو و آستانه اصلفولادی کامپوزیت مدل 

مدل سازی شد در ادامه  ABAQUSافزار سازی عددی، در نرممدل

های فولادی نیمه مقید مقالات پیشین قابلیت به اینکه مدلباتوجه 

رکب را نداشت، یک مدل مبنا نیمه توسعه به دیوار نیمه مقید م

و سپس به مدل نیمه مقید  (SSSW)مقید فولادی مجدد طراحی

 پس از مقایسه دو مدل. (SSCSW) مرکب توسعه داده شد

SSCSWو SSSW تحت پرتوکل بارگذاری دور و نزدیک

 قبل معرفی شده در بخش ها متغیرای در ادامه مدل ه SACگسل

مقایسه شدند.  SAC نزدیک گسلتحت پرتوکل SSCSW با نمونه

البته بررسی رفتار غیرخطی مدل ها در برابر بارگذاری یکنوا نیز مد 

سختی اولیه، منحنی  های مختلفی از قبیلنظر قرار گرفت. خروجی

پذیری، مقاومت نهایی، انرژی تلف شده تجمعی و ای، شکلچرخه

ایسه شدند. نتایج استحصال و با یکدیگر مق میسزتوزیع تنش فون 

 که: های ساخته شده نشان داددر حوزه دامنه مدل

)تبدیل مدل به   SSSWاضافه شدن بتن به مدل (1
SSCSW افزایش  %350( سختی اولیه درون صفحه را

. البته این افزایش سختی به خاطر بتن در دو سمت داد
ورق فولادی دور از انتظار نیست. سختی اولیه در دو مدل 

در مقایسه با  SSCSW OSC و SSCSW CW86 متغیر
و  کاهش %36و%30ترتیب به میزانبه SSCSW نمونه

نکته  .پیدا کرد افزایش SSCSW   PL 7، 35%درمدل
بسیار مهم اینکه با ایجاد ترک در بتن به سرعت سختی 
کاهش یافته و شیب ناحیه پسا تسلیم منحنی ظرفیت 
ابتدا منفی و سپس به علت سخت شدگی کرنشی ورق 

 . کندمیفولادی اندکی افزایش را تجربه 

اضافه شد، شکل پذیری  SSSWزمانی که بتن به مدل  (2
افزایش پیدا کرد.  %150در دو حالت دور و نزدیک گسل، 

البته این افزایش چندان تابع نوع الگوی بارگذاری نبود. 
های این مقاله نکته حائز اهمیت این است که در مدل

سازی نشده بود لذا اثرات پارگی ورق فولادی مدل
رفیت واقعی پذیری محاسبه شده در این مطالعه با ظ شکل
های تکمیلی پذیری اختلاف داشته و نیازمند مدلشکل

 دقیق تری است تا بتوان نتیجه جامع تری به دست آورد. 

ای(نشان داد که مقایسه مقاومت نهایی )قله نمودار چرخه  (3
ای، مقدار محاسبه شده فارغ از نوع الگوی بارگذاری چرخه 

ذکر  است. لازم به SSSWبیشتر از  SSCSW 28%برای 
افزایش به دست آمده در نتیجه بارگذاری یکنوا است 

مقاومت نهایی تحت  برآورد گردید. %35)مونوتنیک( 
 SSCSW CW86یرمدل های متغدو بارگذاری یکنوا در 

 نسبت به مدل %6مشابه و به میزان SSCSW OSC و

SSCSW کاهش پیدا کرد اما در نمونه SSCSW   PL 7 
در بارگذاری چرخه ای مقاومت  افزایش پیدا کرد. 36%

     SSCSWو SSCSW CW86 متغیردو مدل  نهایی

OSC در مقایسه با نمونه SSCSW ترتیب به به
 SSCSW   PL 7، 34%کاهش و درمدل %7و%3میزان

    پیدا کرد.  افزایش

از حیث اتلاف انرژی تجمعی تحت الگو دور از گسل   (4

نسبت به SSCSW نشان دادکه در مدل مقایسه نتایج 

SSSW ،67%  اتلاف انرژی بیشتر بود که در الگو نزدیک
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 SSCSWکه با نمونه متغیربود. در مدل های %73گسل 

تحت پرتوکل نزدیک گسل بررسی شدند نتایج نشان داد 

کاهش اتلاف   %5تنها  SSCSW CW86که در مدل 

هده  تغییری مشا SSCSW OSCانرژی رخ داد و در نمونه

افزایش در اتلاف  SSCSW   PL 749% نشد اما در نمونه

  مشاهده شد. SSCSWانرژی نسبت به نمونه

نیز نشان داد که  میسزنتایج حاصل از خروجی تنش فون  (5

بیشترین افزایش تنش در چشمه اتصال ستون فرعی به 

مگاپاسکال بود البته قسمتی  257تیر رخ داد که به میزان 

از این اتصال در خروجی حذف شده بود بدین معنی که 

مگاپاسکال  370تنش آن نقطه از میزان تعریف شده که 

 بود، بیشتر شده و منجر به حذف المان شده بود. 

در تحلیل های چرخه ای و مقایسه نمونه های دارای بتن  (6

مشاهده شد که اختلاف مدل ها در همان چرخه های 

تحت الگو  ها مدل ابتدایی بود سپس خروجی چرخه ای 

دور و نزدیک مشابه و منطبق بر هم بودند بدین دلیل که  

بتن در همان چرخه های ابتدایی سختی و مقاومت خود 

کامل خورد شده و تنها مقاومت و را از دست داده و 

سختی فولاد باقی ماند. بنابراین وجود بتن تنها در سختی 

 و مقاومت اولیه اثر گذار بود. 

به طور کلی بررسی کلیه مدل ها در مقاله حاضر نشان  (7

 SSCSWوجود بتن همراه با فولاد در نمونه های داد که 

باعث افزایش چشم گیری در سختی اولیه، مقاومت نهایی 

 شده است. SSSWو اتلاف انرژی تجمعی نسبت به مدل 

های متغیر مورد مطالعه در پذیری در مدلضریب شکل

این مطالعه ارتباطی به میزان و شدت بارگذاری و تغییر 

متغیرهای مختلف نداشت. )با توجه اینکه در تمامی نمونه 

بجایی متناظر با مقاومت تسلیم یکسان های مرکب جا

بود(، بلکه هندسه مدل و در نتیجه میزان مقاومت تسلیم 

پذیری اثر گذار است همچنین در مدل در ضریب شکل

متغیر، SSCSW بین متغیرهای مورد بررسی برای مدل

افزایش ضخامت ورق فولادی محاط در روکش بتنی 

ژی تجمعی و بیشترین اثر در مقاومت نهایی، اتلاف انر

سختی اولیه را داشت که باعث افزایش بسزای پارامترهای 

 .دش SSCSW گفته شده در مدل

پیشنهاد می شود در پروتکل نزدیک گسل توجه ویژه ای  (8

به المان های اصلی )ستون ها قاب( توسط طراح مبذول 

گردد. بعلاوه با توجه به اینکه بخشی از تیر حد فاصل 

نوعی تداعی می تواند به ستون فرعی تا ستون اصلی

کننده رفتار تیر پیوند باشد، ارزیابی رفتارغیرخطی این 

 بخش از تیر در مطالعات تکمیلی آتی پیشنهاد می شود.

 

 

 ها  انوشت
1.  Encased steel brace 

2. Semi-Supported Steel Shear Wall 

3. Semi-Supported Steel Composite Shear Wall 

4. Cyclic Loading 

5. Concrete Shear Wall 

6. Cyclic Loading 

7. Total Energy Dissipation 
8. Von Mises Stress 

9. Low Yeild Point 

10. Gap 

11. Concrete Damaged Plasticity 

12. Ductile Damage   

13. Shell Element 

14. Solid Element 

15. Isotropic Hardening   

16. Kinematic Hardening 

17.  Combined Hardening 

18. Embedded region Constraint  
19. Pinching 

20. Monotonic 
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