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 :چکیده

های فویدی با  سییاهتو و قابهای بتنی پیشدر قاب  سیییاههای گالوانیزه و ور  برشییی فویدی با ور  مدل عددی دیوار  8  ،پژوهشدر این 
تکل بارگذاری  وای مطابق پرتحت اثر بار چرهو هطیرغی  با انجام تحمیل اسییتاتیکی در حالت اتصییال تیر بو سییتون مفصییمی و همشییی

ACI-374 نتایج این پژوهش نشیان داد کو با تیییر اتصیال تیر بو سیتون از حالت مفصیمی بو همشیی، پارامترهای سیلتی اولیو، . بررسیی شید
سییاهتو با اتصییال تیر بو های بتنی پیشهای دارای قابمدل . دراسییت  میزان قابل توجهی افزایش یافتومقاومت نهایی و جذب انرژی بو 

د. همچنین نتایج نشیان داد کو مقدار میانگین  نمانهای بتنی در حالت ایسیتی  باقی میها و سیتونسیتون مفصیمی، تا انتهای تحمیل تیر
برای دیوارهای برشی فویدی  ASCE41-17  ]1[   نشریو  های عددی نسبت بو مقدار پیشنهادی درضیری  بزرگنمایی تیییرمکان در مدل

پذیری بو سیاهتو با اتصیال تیر بو سیتون مفصیمی ضیری  شیکلهای دارای قاب بتنی پیشاسیت و در مدل  بیشیتر شیده  78%بو میزان    ویژه
  افزایش پیدا کرده است.  %52بو میزان  های مشابو اتصال تیر بو ستون همشیصورت میانگین نسبت بو مدل
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Abstract:  
This study was conducted using numerical methods. For this purpose, eight numerical models of steel plate shear 

walls with galvanized and black sheets in precast concrete frames and steel frames with simple and moment-resisting 

beam-column connections were analyzed under cyclic loading according to the ACI 374−  loading protocol. In the 

models with simple beam-column connections, a seat angle was utilized in the connection region. The study's results 

indicated that changing the beam-column connection from a simple connection to a moment-resisting connection led 

to significant improvements. Specifically, the initial stiffness, ultimate strength, and energy absorption parameters 

increased by 61% , 25%  and 41%  respectively. For the models with precast concrete frames and simple beam-

column connections, the concrete beams and columns remained in the elastic state throughout the analysis. 

Additionally, the results demonstrated that the average displacement amplification factor in the numerical models 

was 22%  higher compared to the value recommended in ASCE 41 17− [1] for special steel plate shear walls. 

Furthermore, in the models with precast concrete frames and simple beam-column connections, the ductility increased 

by an average of 52%  compared to similar models with moment-resisting beam-column connections. 
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 مقدمه -1
صیینعت سییاهت و قابمیت تولید   افزونروز با توجو بو پیشییرفت

  های سیازهتوان بو جای اجرای  سیاهتو بتنی میهای پیشسیازهانبوه 

با  . از سییوی دیگر،  سییاهتو بهره بردهای پیشبتنی متداول، از سییازه

توجو بو مزایای سییییسیییتر دیوار برشیییی فویدی از قبیل سیییلتی، 

توان عممکرد می  [2]پیذیری و جیذب انرژی مطموبمقیاومیت، شیییکیل

بتنی را با دیوار برشییی فویدی  سییاهتوپیش  هایای سییاهتمانلرزه

 بهبود بلشید.

تاکنون مطالعات ملتمفی در زمینو استفاده از دیوارهای برشی  

[   3حاتمی و رهایی] ای آن صورت گرفتو است.فویدی و عممکرد لرزه

ای پرداهتند کو بو بررسی رفتار دیوارهای برشی مرک  تحت بار لرزه 

بررسی   بو  مطالعو  این  صمب   ریتأثدر  ازجممو  ملتمف   ر یت  تیعوامل 

  رها یگبرش  یفاصمو  راتییبو ستون، اثر تی  رینوع اتصال ت ریتأث ،ی انیم

اثر تی  یبا هستو  ی برش  یوارهایدر د   یضلامت پوشش بتن  راتییو 

 یمقاومت برشی پرداهتو شد. نتایج این پژوهش نشان داد کو  فوید

بتن  یبرش  وارید پوشش  ضلامت  با  مستق  یمرک   با   رینسبت  و 

  [ 4هزایی پول و همکاران]نسبت عکس دارد.    رهایگبرش  نیب  یفاصمو

 یهمگرا  یمهاربند  ستریس  یمیو تحم  ی شگاهیآزما  و بررسی  مطالعوبو  

ی پرداهتند کو در این پژوهش بو منظور فوید  ی مرک  با پانل برش

 ی فوید   یهمگرا از پانل برش  یمهاربند  یهاقاب  ایبهبود عممکرد لرزه

  ی  یمدل پانل برش  ی ،ی شگاهیآزما یمطالعو نی. در اشداستفاده 

 نیقاب و همچن  یگوشو  چهاردر    یمرز  ی اعضا  ی طبقو با اتصال مفصم

 ج یبو ور  پرکننده انتلاب شده است. نتا  یمرز  ی اعضا  یچیاتصال پ 

می نشان  پژوهش  بهبود  این  سب   برشی  پانل  از  استفاده  کو  دهد 

ای، جذب انرژی و پایداری رفتار سازه در نواحی غیرهطی عممکرد لرزه

شهرسبی]شود.  می زاده  زارع  و  لرزه  یبررسبو     [5زینمیان   ایرفتار 

ی بریفا مانیس یبا پوشش صفحو  یفوید  یسرد نورد شده یهاقاب

شده    یبررس  ی هارفتار قاب   یضر  پرداهتند کو در این مطالعو عددی،

مقاد  مقا   ی هانامونییآ  ریبا  است.   سویموجود  و    شده  قمهکی 

 ی فوید  یبرش  واریآرمو با د قاب بتن  یبهساز  یاب یارز[ بو  6همکاران]

ملتمف  یهابو روش  بو روش عددی   اتصال  پژوهش  این  پرداهتند. 

با   یفوید  یبرش  واریملتمف اتصال د  یهاروشانجام شد کو در آن  

 

 
2 ANSYS 

نتایج این مطالعو نشان شده است.    یآرمو بررسور  نازک بو قاب بتن

پذیری و ظرفیت جذب انرژی داد کو سلتی کشسان، مقاومت، شکل

است. کرده  پیدا  افزایش  چشمگیری  میزان  بو  بتنی  قاب  بو    نسبت 

و همکاران] بو  8و    7پرویزی  د  یشگاهیآزما  یبررس[   واریاندرکنش 

 ی پرداهتند. در این مطالعوچیبا اتصایت پ   یو قاب بتن  یفوید  یبرش

نمونو  بارگذار  آزمایشگاهی  یسو  چرهو تحت  کو ی  گرفت  قرار  ای 

 ، یساده بو قاب بتن  ی فوید  یبرش  واریافزودن د دهد  ها نشان میبررسی

 یسلت  ،یباربر  تیظرف  یبرابر  4و 12، 3،8 یترتبو   شیاموج  افز

[   9آکین و همکاران].  ه استمعادل شد  ییرایو م  یجذب انرژ  و،یاول

قاب بهسازی  پرداهتند.  هایبو  برشی فویدی  دیوار  با  این   بتنی  در 

/1نمونو دو طبقو با مقیاس  5پژوهش  ای تحت اثر بارگذاری چرهو    3

ای نتایج نشان دهنده بهبود عممکرد لرزه  ند، مورد بررسی قرار گرفت

با توجو بو انتقال نیروهای میدان کشش قطری هرچند کو    ،سازه است

ها، ممکن است تقویت برشی موضعی از دیوار برشی فویدی بو ستون 

ستون  باشد. در  نیاز  مورد  همکاران]بهنام  ها  و  و  10فر  بررسی  بو   ]

قاب برای  نوآورانو  اتصایت  پیشمطالعو  بتنی  همشی  ساهتو های 

  2افزار انسیسپرداهتند. این پژوهش بو روش عددی و با استفاده از نرم

پیشنهادی  ها نشان میانجام شد. بررسی بو میزان دهد کو اتصایت 

ارائو  یکپارچو  همشی  اتصال  مشابو  رفتاری  تا  هستند  کافی سلت 

پذیری بو اتصایت یکپارچو شکل  تهمچنین این اتصایت نسب  ،دنکن

های همشی بتنی  در قاب  هاتوان از آند اما در نهایت مینکمتری دار

 یاعممکرد لرزه   ی[ بو بررس11و همکاران ]  یلساهتو بهره برد.  پیش

 چیپ   یی با استفاده از ور  انتها  ساهتوشیپ   یبو ستون بتن  ریاتصایت ت

تحت اثر بار   یشگاهیمطالعو سو نمونو آزما  نیشده پرداهتند کو در ا

 ساهتوشیپ   ینشان داد کو اتصایت بتن  جیشد، نتا  یبررس  یاچرهو 

 یی همش ور  انتها  قیرا از طر  یانرژ  عمدتا    یچیپ   ییانتها  یهابا ور  

 .کنندیتمف م یفوید  یهاچیشکل پ رییو تی

لرزه 12و همکاران ]  گوان رفتار  بو مطالعو  ت  یا[  بو    ریاتصایت 

ه مرک   نمونو   ساهتوشیپ   یدیبریستون  چهار  کو  پرداهتند 

بار چرهو  ی شگاهیآزما اثر  نتا  یاتحت  گرفت.  کو   ج یقرار  داد  نشان 

 ریرا از محل اتصال ت   یبو طور موثر مفصل پلاست  یشنهادیاتصال پ 

ش ستون  نتادهدیم  فتیبو  ا  نشان  ج ی.  کو  بو   نیداد  نسبت  اتصال 
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 یشتر یب  یریپذو شکل  یاستهلاک انرژ  تیدرجا از ظرف  یاتصال بتن

قاب   یارفتار لرزه  ی[ بو بررس13و همکاران ]  انگیل  .برهوردار است

د  یفوید با  مرکزگرا  بتن  با   ارداریش  یفوید  یبرش  واریپرشده 

متصل   ریتنها بو ت  یفوید  یبرش  واریمطالعو د  ن یپرداهتند کو در ا

متمرکز   یفوید  یبرش  واریدر د  ها ینشان داد آس  جیشده است و نتا

 .مانده است ی باق  یایست تها در حال المان ریشده است و سا

  یمقاوم سییاز  یشییگاهیآزما ی[ بو بررسیی14و همکاران ] یتحمم

 ریمتصل بو ت یفوید یبرش  واریبا استفاده از د یبتن یهمش  یهاقاب

 شیباعث افزا  ینشییان داد کو اسییتفاده از ور  فوید  جیپرداهتند. نتا

[  بو بررسییی  15ما و همکاران] قاب شییده اسییت. یمقاومت و سییلت

سیاهتو بتنی با اسیتفاده از  آزمایشیگاهی اتصیایت تیر بو سیتون پیش

سییاهتو در های پیشپرداهتند. در این مطالعو المانمیمگرد فویدی 

بو یکدیگر متصیل   3پذیرناحیو اتصیال میمگردها با بتن پودری واکنش

شییوند. نتایج این پژوهش نشییان داد کو اسییتفاده از بتن پودری می

پذیر در محدوده تشییکیل مفصییل پلاسییتی  میتواند عممکرد واکنش

[  در یی  مطیالعیو 16ژانیگ و لی]ای اتصیییال را بهبود بلشییید.  لرزه

آزمایشیگاهی بو بررسیی اتصیایت تیر بو سیتون فویدی مربعی پر شیده  

های جذب سیاهتو پرداهتند. در این اتصیال جدید از پیچتن پیشببا  

کننده انرژی و همچنین کابل اسییتفاده شییده اسییت کو نتایج نشییان 

 هیز بهره برد.توان در نواحی لرزهد از این اتصیییال جیدیید مینیدهمی

[ در ی  پژوهش آزمایشیگاهی بو بررسیی 17زاده و همکاران ]کوپایی

سییاهتو بتنی با اسییتفاده از دیواربرشییی  های پیشسییازی قابمقاوم

فویدی پرداهتنید. نتیایج نشیییان داد کیو دیوارهیای برشیییی فویدی،  

هیای بتنی سیییلتی ، مقیاومیت نهیایی و عممکرد رفتیاری سیییاهتمیان

 است.  افزایش دادهساهتو را بو طور قابل توجهی پیش

با توجو بو مطالعات انجام شیده در زمینو اسیتفاده از دیوار برشیی 

های بتنی، در پژوهش حاضییر، بو ارزیابی فویدی برای بهسییازی قاب

هیای همشیییی و ای دیوارهیای برشیییی فویدی بیا قیابعممکرد لرزه

سییاهتو و فویدی با ور  فویدی های مفصییمی از نوع بتنی پیشقاب

بو   گالوانیزه و ور  فویدی سییاه در دیوار برشیی فویدی پرداهتو شید.

 

 
3 RPC 
4 ABAQUS 

5 LYS 

  سیاهتو بتنی همراه با دیوارای پیشبودن سییسیتر سیازه  دلیل جدید

برشییی فویدی و عدم وجود اطلاعات کافی راجب بو عممکرد این نوع 

ن در ای در مقابل بارهای جانبی، ارزیابی عممکرد آسیییسییتر سییازه

باشید. همچنین بو ضیروری و دارای اهمیت می  مواجهو با نیروی زلزلو

های معرفی شیده و امکان اسیتفاده دلیل کاربردی بودن سییسیتر سیازه

هیای ملتمف عممکرد این آن در صییینعیت سیییاهتمیان، ارزییابی جنبیو

 ای حائز اهمیت است.سیستر سازه

مدل سازی عددی و صحت سنجی با نمونه   -2
 آزمایشگاهی 

این   و  در  وین  توسط  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  نمونو  از  مطالعو، 

وین   .های عددی استفاده شدسنجی مدل[ برای صحت 18همکاران]

برشی فویدی یغر، و همکاران بو بررسی آزمایشگاهی سو نمونو دیوار 

فویدی دیوار  برشی  دیوار  و  گوشو  در  بازشو  دارای  فویدی  برشی 

دار پرداهتند کو نمونو آزمایشگاهی دیوار برشی فویدی یغر سوراخ 

سنجی شد  صحت   [19]  6.14  نسلو  4افزار آباکوس( در نرم 2S)مدل 

در این   است.مشلصات هندسی آن نشان داده شده  (1شکل )کو در  

آزمایشگاهی  H470مقاطبز  ا  نمونو  194 13 21      و

H466 193 12 19     ستون برای  ترتی   استفاده  بو  تیرها  و  ها 

  345شد. همچنین تنش تسمیر مصالح فویدی تیر و ستون برابر با  

 5مگاپاسکال است. برای پانل فویدی از مصالح با تنش تسمیر پایین 

  165استفاده شد کو تنش تسمیر و تنش نهایی آن بو ترتی  برابر با 

المان  مگاپاسکال است.   300و   های  در مدل عددی تمامی اجزاء با 

درجو   4R S  6ایپوستو  سو  و  انتقالی  آزادی  درجو  سو  دارای  کو 

های گاهسازی تکیو بو منظور مدل  سازی شد.دورانی است، مدلآزادی  

بندی مدل استفاده شد. همچنین بو منظور مش  7مفصمی از قید کوپل

ای گره  4متر و از نوع  میمی   60با انجام آنالیز حساسیت، مش با اندازه  

در  .بو مدل اعمال شد  مقالو مرجبای مطابق  استفاده شد و بار چرهو 

توزیب تنش در مدل عددی نشان داده شده است   ( 2)شکل  نهایت در  

  RBS در ناحیو    میلها در این مدل در انتهای تحکو بیشینو تنش

538واقب شده است کو مقدار آن برابر با   / در    باشد.میمگاپاسکال     8

6 Shell 
7 Coupling 
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جابجایی مدل عددی با نتایج نمونو -مقایسو منحنی نیرو  (3شکل )

مقاومت  آزمایشگاهی،  نمونو  در  است.  داده شده  نشان  آزمایشگاهی 

با   برابر  مقاومت     2085نهایی  عددی  مدل  در  کو  است  کیمونیوتن 

کیمونیوتن است کو نسبت بو نمونو آزمایشگاهی     2035نهایی برابر با  

میزان   2بو  / اهتلاف    4 نشان  داشتدرصد  نتایج  بررسی  کو    داد. 

  داد نشان  کو    ایجاد شده    3%بیشینو نیرو در هر دو مدل در دریفت

دق از  عددی  نتایج  مدل  است  بوده  برهوردار  مناسبی  با میت  تواند 

شبیو را  آزمایشگاهی  نمونو  رفتار  قبولی  قابل  کند.تقری   در   سازی 

تسمو نمونو آزمایشگاهی اتصال دیوار بو قاب پیرامونی با استفاده از  

دیوار ، ور   تحمیلسازی  انجام شده ولی در مدل عددی بو منظور ساده

این می تواند  بو تیر و ستون متصل شده است کو    مستقیربو صورت  

 . ه باشداهتلاف جزئی را بو وجود آورد
  

 
 [18]: مشلصات هندسی نمونو آزمایشگاهی صحت سنجی1شکل 

 

 

 
 : توزیب تنش در مدل عددی در انتهای تحمیل 2شکل 

 

 

 
8 Solid 

 
 جابجایی مدل عددی با نمونو آزمایشگاهی -: مقایسو منحنی نیرو3شکل 

 

 نمونه ها سازیو مدل معرفیـ  3
های بتنی  در این مطالعو بو منظور بررسی تاثیر استفاده از قاب

مدل عددی    8ای دیوارهای برشی فویدی  ساهتو بر عممکرد لرزهپیش

مشلصات هر مدل ارائو شده   (1)  جدولدر   مورد بررسی قرار گرفت.

ساهتو با اتصال تیر بو ستون های دارای قاب بتنی پیشدر مدل  است.

 متر یسانت  25در    25  بتنی  مقطب  از  هاو ستون  رها یت  ی، برامفصمی

از    3بو طول   ستون  در  استفاده شد.  قطر    مگرد یم  6متر    22بو 

استفاده شد.    متریمیم  14بو قطر    مگردیم  4از    ریت  یو برا  متریمیم

و بو فاصمو    متریمیم  8و ستون از هاموت بو قطر    ریدر هر دو المان ت

 ی استفاده شده است. بو منظور اتصال مفصم  گریکدیاز    متریمیم  150

استفاده  رهایت ریدر ز منیبو عنوان نش  L150 یبو ستون از نبش ریت

در نظر گرفتو    متریمیم  1  یفوید  هایضلامت ور    نیشد. همچن

 متریسانت  10بو عرض    ینوار فوید   یشده است کو با استفاده از  

و ستون متصل شد.    ریت  یمرز  هایبو المان  متریسانت  1و ضلامت  

در بتن    متریمیم  20بو قطر    یمگردهایم  مویبو وس  ینوار فوید  نیا

بو کف   نستو  یبو منظور اتصال مفصم  نیمدفون شده است. همچن

  10در ضلامت    290در   290بو ابعاد   ی گمدان    ی  در  هاستون  ،صم 

 ، یستون، گمدان  ر،یت  هایالمان  مطالعو  ن ای  در  .داده شدندقرار  متریمیم

 برایو    ندساهتو شد  8یاز المان حجم  یسر  ریز  یکف صم  و نبش

مدفون   فویدی   نوار  و  کنندهسلت   هایور    ، یور  فوید  سازیمدل

 سازیبو منظور مدل  تیاستفاده شد و در نها   ایپوستو  ماندر بتن از ال
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م  مگردهایم المان  شد  9ایمویاز  در    استفاده  )کو  مدل    (4شکل 

نرمشبیو  در  شده  مدلسازی  برای  آباکوس  دیوارافزار  برشی های 

فویدی با قاب بتنی با اتصال تیر بو ستون مفصمی نشان داده شده  

مدل در    و    RC-Frame-Rigid-Gهای  است. 

RC-Frame-Rigid-M   بو منظور بررسی تاثیر اتصال همشی تیر

ساهتو، از اتصایت مورد بررسی توسط بو ستون در قاب بتنی پیش

  ینبش  مویبو وس رها یت[ استفاده شد کو در آن 10فر و همکاران]بهنام

کو در محل    ندبو ستون متصل شد  L150  یروسر  یو نبش  من ینش

  10و ضلامت  150بو ارتفاع  یفوید هایباکس  ها،ی نبش یریقرارگ

با استفاده    ها ینبش  نیگرفت و امدفون در بتن قرار    بو صورت  متریمیم

  متصل   هاو بو پشت ستون   گریکدیبو    متریمیم   22بو قطر  چیپ    5از 

تجزیو و تحمیل انجام شده، اتصال پیشنهادی  با درنظر گرفتن کو شد

کو بو طور کمی شبیو بو ی  اتصال یکپارچو است   دارای سلتی است

و ظرفیت جانبی این اتصال بطور یکنواهت بزرگتر از اتصال یکپارچو 

 اتصال قابل مشاهده است.  اتجزئی (5) شکل در است کو

 
 های عددیمشلصات هندسی مدل: 1دول ج

 ور   مصالح 
اتصال تیر 

 بو ستون 
 مدل قاب  نوع 

 RC Frame-Simple-G بتنی مفصمی گالوانیزه 

 RC Frame-Simple-M بتنی مفصمی فوید سیاه 

 RC Frame-Rigid-G بتنی همشی گالوانیزه 

 RC Frame-Rigid-M بتنی همشی فوید سیاه 

 Steel Frame-Simple-G فویدی مفصمی گالوانیزه 

 Steel Frame-Simple-M فویدی مفصمی فوید سیاه 

 Steel Frame-Rigid-G فویدی همشی گالوانیزه 

 Steel Frame-Rigid-M فویدی همشی فوید سیاه 
 

مدل   و    Steel-Frame-Simple-Gهای  در 

Steel-Frame-Simple-M    بو بررسی رفتار دیوار برشی فویدی با

قاب فویدی با اتصال تیر بو ستون مفصمی پرداهتو شد. در این دو  

ستون   و  تیر  برای  تمدل  فوید  ریاز   157165165GB  یور  

و    متریمیم   165ور     رتی  عمق  و  ها استفاده شد کو در آن عرض بال

 

 
9 Wire 

در    متریمیم   7و   15برابر با     یور  بو ترت  ریضلامت بال و جان ت

همچنین در ناحیو اتصال تیر بو ستون از نبشی   . ه استنظر گرفتو شد 

L150     کننده در وسط  متر با استفاده از دو سلت میمی   165بو طول

در   کو  استفاده شد  )آن  است.  ( 6شکل  مشاهده  مدل  قابل  های در 

Steel-Frame-Rigid-Gو  Steel-Frame-Rigid-M     بررسی بو 

شد. یزم بو برشی فویدی با قاب همشی فویدی پرداهتو رفتار دیوار 

گونو بو  فویدی  همشی  قاب  هندسی  مشلصات  کو  است  ای ذکر 

ها در هر دو حالت انتلاب شده است کو در نهایت مقاومت نهایی مدل

 قاب همشی بتنی و قاب همشی فویدی یکسان شود.

 

 
با اتصال تیر بو    ساهتوپیش : مدل عددی دیوار برشی فویدی با قاب بتنی4شکل 

 ستون مفصمی 
 



 

 7 

 
ساهتو با اتصال تیر بو  : مدل عددی دیوار برشی فویدی با قاب بتنی پیش5شکل 

 ستون همشی 

 

 

 
10 Concrete Damage Plasticity 

: مدل عددی دیوار برشی فویدی با قاب فویدی با اتصال تیر بو ستون  6شکل 
 مفصمی

 

 مشخصات و مدل رفتاری بتنـ   1ـ   3

مگاپاسکال     31در این مطالعو عددی از بتن با مقاومت فشاری 

شد.  هسارت   استفاده  مدل  از  بتنی  مصالح  مشلصات  معرفی  برای 

سازی استفاده شد کو این مدل دارای قابمیت شبیو   10پلاستی  بتن

و ستون، بتن   ریکو در ت  ییاز آنجارفتار بتن در کشش و فشار است.  

رفتار بتن در معرفی    منظور  بو  است،شده  محصور  هاهاموت  مویبو وس

استفاده   [20]کشش و فشار از مدل بتن محصور شده مندر و همکاران

روابط تنش و    در این مدل   .قابل مشاهده است  (7)شکل  شد کو در  

( 2( و ) 1بین بتن محصور نشده و محصور شده مطابق معادلو )  کرنش

روابطنباشمی این  در  کو    د 
´

f c    ،بتن فشاری    مقاومت 
´

1
f   فشار

موثر،  محصور شدگی 
´

ccf  بتن محصور فشاری  ومقاومت   ccε  شده 

ای د. همچنین مقاومت فشاری لحظونباششده میکرنش بتن محصور 

 ( قابل محاسبو است.3بتن از رابطو )

 

 

7.94f 2f
1 1f  f 2.254  1   1.254  cc c

f fc c

 



= + − −



 
 
  

      )1(    

fcc0.002 1 5 1cc
fc





= + −

  
  

  
                                         

(2)  

f xrccfc 2
r 1 x

=
− +


                                                                  )3( 

در این رابطو  
εcx
εcc

ای بو کرنش  باشد کو نسبت کرنش لحظومی  =

( قابل  4بر اساس رابطو )  rشده و همچنین ضری   محصور نهایی بتن  

 محاسبو است.

(4 )                    
Ecr

E Ec sec
=

−
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Eدر این رابطو   5000 fc c=     باشد  کو مدول ایستیسیتو بتن می

  و
fccEsec
εcc

=


شده است.  کرنش بتن محصورکو نسبت تنش بو    

شدگی موثر بر اساس سطح مقطب تیر و ستون بر مبنای فشار محصور 

 قابل محاسبو است. (5)رابطو 

(5  )                                                          1 1ef K f= 

fدر این رابطو   Pf
1 yh

فشار جانبی و    =
Aeke

A
CC

ضری    =

- باشد کو با توجو بو این معادیت، منحنی تنش محصور شدگی می

در قسمت رفتار پلاستی    است.ارائو شده  (8شکل )کرنش بتن در  

، هروج از درجو   30برابر با   بتن در آباکوس، پارامترهای زاویو اتساع

با    مرکزیت 0برابر  تابب1/ با    ، ضری  شکل  0برابر  / ، نسبت  667

0برابر با ، پارامتر ویسکوزیتو  1/16برابر با   مقاومت فشاری / و    001

/3تنش کششی بتنی برابر با    شد. مگاپاسکال در نظر گرفتو  7
 

 
  : منحنی تنش کرنش بتن محصور شده ارائو شده توسط مندر و همکاران7شکل 

[20] 

 
 : منحنی تنش کرنش بتن 8شکل 

 

 ـ مشخصات و مدل رفتاری فولاد2ـ   3

یند نورد گرم و سرد هستند. اور  سیاه و ور  گالوانیزه حاصل فر

عبور   مشلص  فاصموبا     تبین دو غم، ور  فویدی از  نورددر فرایند  

کند. ها، ضلامت آن کاهش پیدا می تو با اعمال فشار غم  هداده شد 

و   هشدبو آن نورد گرم گفتو   ،یند نورد در دمای بای انجام گیردااگر فر

برای برهی مصارف،  باشد حاصل آن ور  سیاه می تولید ور  .  مثلا 

گرم نورد ممکن است ور   مقاوم در برابر هوردگی یا ور  گالوانیزه،  

  بو این،ها گذرانده شود کو  تشده مجددا در دمای محیط از بین غم

ور  معمولی  رفتار  در این پژوهش    . دوشمینورد سرد گفتو    عممیات

های ملتمف مورد کو حاصل نورد گرم است با ور  گالوانیزه در نمونو

 . گیردمیمقایسو قرار 

آزمایش   سیاه  فوید  و  گالوانیزه  فوید  تاثیر  بررسی  منظور  بو 

تنش کو  انجام شد  بو   کشش  سیاه  و  گالوانیزه  فویدی  ور   تسمیر 

مگاپاسکال است کو با توجو بو مقادیر     182و     277ترتی  برابر با  

روابط   از  استفاده  با  و  نهایی  تنش  و  تسمیر  توسط   شدهارائوتنش 

توان رفتار مصالح در ناحیو غیرهطی را با می  [20رمبرگ و اسگود]

توسط رمبرگ و اسگود    شده ارائو آورد. روابط    بو دست تقری  مناسبی  

باشد. یم  پلاستی   یوبو کرنش در ناح  ی دستیابیمتداول برا  وشیر

ا بو  توجو  نم   ینکوبا  هوک  غ   تواندیقانون  را   ی رهطیرفتار  مصالح 

در قرن   شدهی آوردهد و با توجو بو اطلاعات جمب  یصتشل  یدرستبو

 یودر ناح  یرفتار مصالح فوید  یبرا(  6)  ارائو رابطو  منجر بو   20و   19

 . شد پلاستی 

  (6 )                                       
n

σ σ
ε 0.002

E E
= + 

 
 
 

  

معادلو   این  در  تسمیر،    σکو  و    Eتنش  ایستیسیتو  از   nمدول 

 شود.محاسبو می( 7رابطو )
 

(7)                 
( )

( )
/ 0.2

/

Ln us
n

Ln F Ftu ty


= 

رابطو   این  در  و  tuFکرنش گسیلتگی،    usکو    تنش گسیلتگی 

tyF  ( 8باشد کو کرنش گسیلتگی از رابطو )تسمیر فوید می  تنش

 است. محاسبوقابل
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(8  )                      
Ftuε 100 εus r
E

= −
 
 
 

      

در    کوییازآنجاباشد.  کرنش در لحظو انهدام می  r کو در این رابطو

تنش ی بو  رهطیغ های  افزار آباکوس برای تحمیلزمان استفاده از نرم

( 9کرنش واقعی فوید نیاز است، تنش کرنش مهندسی مطابق روابط )

 د. نشو( بو تنش کرنش واقعی تبدیل می10و )

( )1Ln
T E

 = +                                                              )9(      

( )1
T E E

  = +                                                        )10( 

ها از های عددی در این مدلای بو مدلبا توجو بو اعمال بار چرهو

های  ترکیبی در مشلصات مصالح پانل  11رفتار سلت شوندگی کرنشی 

  تیر و ستون فویدی،  ،هابرای نبشیشد.  دیوار برشی فویدی استفاده

همچنین   . شداستفاده  ST 37و باکس مدفون در بتن از فوید    ها ور  

12گرید    با های اتصال  پیچ / و در    [ 22]در نظر گرفتو شده است  9

شکل  استفاده شده کو در     S400نهایت برای میمگردها از فوید رده 

 است. ها نشان داده شدهمنحنی تنش کرنش فوید (9)

 
 : منحنی تنش کرنش فویدهای مصرفی در مدل عددی 9شکل 

 

 مش بندی، قیدها،سطوح تماسی و شرایط مرزی  - 3-3

بندی دیوارهای  های عددی در مطالعو حاضر، برای مشدر مدل

های فویدی مدفون فویدی و ور  های  فویدی، تیرها و ستونبرشی

 

 
11 Strain Hardening  
12 Embedded Region 

13 Tie 

صحت مدل  همانند  بتن  پوستو در  المان  از  ای گره   4ای  سنجی، 

S4  R  شد کو تعداد نقاط انتگرالی در طول ضلامت بو صورت استفاده

با    پیش برابر  گرفتو    5فرض  نظر  پیچشد.  در  گمدانی،  برای  ها، 

ستون نبشی و  تیرها  و  روسری  و  زیر سری  بتنی های  المان   های  از 

کاهشگره   8حجمی   انتگرال  با  شد.  استفاده   C3D8Rیافتو  ای 

میمو  المان  از  فویدی  میمگردهای  برای  گرههمچنین  دو  ای ای 

T3D2   بو جز ناحیو اتصال تیر بو  شد. در نهایت تمامی اجزا  استفاده

همشی   اندازه ستون  بو  مش  مشمیمی   75با  برای    بندیمتر  کو 

پیشمدل بو ستون همشی  تیر  اتصال  دارای  با  های  از مش  ساهتو 

استفاده میمی   30اندازه اندازه  متر  این  کو  آنالیز   هاشد  انجام  با 

سازی رفتار تماسی بین حساسیت مش انتلاب شد. بو منظور شبیو 

هود اطراف  بتنی  محیط  با  ور    میمگردها  همچنین  فویدی و  های 

بتن،  در  نواحی    مدفون  قید  تمامی    12مدفون  از  در  شد.  استفاده 

ها  ساهتو، برای اتصال گمدانی بو ستون های دارای قاب بتنی پیشمدل

ها  ها تمامی جوششد. همچنین در تمامی مدلاستفاده  13از قید تای

. از آنجایی کو در مطالعو حاضر ندشدسازی  با استفاده از قید تای شبیو

است،  شدهها بو کف صم  بو صورت مفصمی در نظر گرفتواتصال ستون 

ساهتو و همچنین های دارای قاب بتنی پیشها در مدلپایین گمدانی

 14های دارای قاب فویدی ی  نقطو مرجب پایین مقطب ستون در مدل

تعریف شد کو بو ترتی  بو کف گمدانی و  مقطب ستون فویدی کوپل 

شد کو درجات آزادی انتقالی آن و درجات آزادی دورانی آن بو جز 

سطوح  معرفی  منظور  بو  همچنین  شد.  مقید  بار  اعمال  راستای  در 

سطح بو  سطح  تماسی  اندرکنش  از  اصطکاک  15تماسی،  ضری     با 

0 / سازی رفتار دو  . همچنین بو منظور شبیو [23]استفاده شد     35

. با توجو بو ندبعدی سازه، تیرها در راستای عمود بر صفحو مقید شد

ها و مصالح فویدی و بتنی، های عددی و تنوع المانپیچیدگی مدل

از روش حل صریح   آنالیز،  افزایش سرعت  منظور  شد کو استفادهبو 

14 Reference Point 
15 Surface to Surface 
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استپ ماژول  در  منظور  این  صریح  16برای  دینامیکی  حمگر    17از 

پروتکل ای در تراز تیر بای  و در نهایت بار چرهو   شداستفاده مطابق 

ACIبارگذاری     ( 10شکل )کو در    ها اعمال شدبو مدل  [ 20]  − 374

 است. قابل مشاهده

 
 های عددیاعمالی بو مدلای  : بار چرهو10شکل 

 

 نتایج تحلیل مدل های عددیـ 4
 ساختههای دیوار برشی فولادی با قاب بتنی پیشمدل  - 1-4

جابجایی نسبی طبقو   2%تا    عددیهای  در این مطالعو، مدل

توزیب تنش در جابجایی    (11شکل )در    .ندگرفتای قرارچرهو تحت بار

59 / مدل  میمی  48 در  داده  نشان  RC Frame-Simple-Gمتر 

تنششده توزیب  مدل  این  در  کو  گوشو  های است  در  های ماکزیمر 

توزیب   (12شکل )است. در  های مرزی متمرکز شدهاتصال ور  بو المان

در جابجایی مشابو مدل قبل   RC Frame-Rigid-Gتنش در مدل  

داده این مدل شدهنشان  در  در   است؛  بو ستون  تیر  اتصال  ناحیو  در 

پلاستی  تشکیل شدهستون بررسی  است،ها مفصل  ها در حالی کو 

می وارد  نشان  توجهی  قابل  آسی   همشی  اتصال  اجزای  بو  دهد 

 است.نشده
  جابجایی این دو مدل نشان داده-مقایسو منحنی نیرو ( 13شکل )در 
های با اتصال تیر است. در این دو مدل مقدار بیشینو نیرو در مدلشده

با   برابر  ترتی   بو  همشی  و  مفصمی  ستون  240و     196بو  / 2  
می قاب کیمونیوتن  همشی،  اتصال  با  مدل  در  کو  آنجایی  از  باشد. 

است، استفاده از پیرامونی در ظرفیت باربری سیستر مشارکت داشتو
است. در  درصدی مقاومت نهایی شده   22قاب همشی سب  افزایش

 

 
16 Step Module 

)شکل )14های  و  مدل  (15(  در  تنش  توزیب  ترتی    هایبو 
RC Frame-Rigid-M    وRC Frame-Rigid-M   داده   نشان 

است. در این دو مدل برای پانل فویدی از مصالح ور  فویدی شده
همانند مدل     RC Frame-Simple-Mشد. در مدل  سیاه بو کار برده

با   کرنشمشابو  گالوانیزه،  فویدی  پانل ور   روی  بر  پلاستی   های 
ساهتو در حالت ایستی  است و قاب بتنی پیشفویدی توزیب شده

با توجو بو    RC Frame-Rigid-Mقرار دارد اما در مقابل در مدل  
داشتو مشارکت  جانبی  نیروی  تحمل  در  پیرامونی  قاب  است، اینکو 

ساهتو در ناحیو چشمو اتصال علاوه بر پانل فویدی، قاب بتنی پیش
شده آسی   در  دچار  کو  )است؛  نیرو  (16شکل  منحنی  -مقایسو 

است و با توجو بو آن مقدار بیشینو ابجایی دو مدل نشان داده شدهج
  159/3نیرو در مدل با قاب بتنی مفصمی و همشی بو ترتی  برابر با  

/211و   از  کیمونیوتن می   6 بو ستون  تیر  اتصال  تیییر  با  باشد کو 
افزایش پیدا     33%حالت مفصمی بو همشی، مقاومت نهایی بو میزان  

 است.کرده

 

 
 RC Frame-Simple-G: توزیب تنش در مدل  11شکل 

 

 

17 Dynamic Explicit  
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 RC Frame-Rigid-G: توزیب تنش در مدل  12شکل 

 

 
: مقایسو منحنی نیرو جابجایی دیوار برشی فویدی گالوانیزه با قاب بتنی 13شکل 

 ساهتو پیش
 

 
 RC Frame-Simple-M: توزیب تنش در مدل  14شکل 

 

 
 RC Frame-Rigid-M: توزیب تنش در مدل  15شکل 

 

 
: مقایسو منحنی نیرو جابجایی دیوار برشی فویدی سیاه با قاب بتنی  16شکل 

 ساهتو پیش
 

 های دیوار برشی فولادی با قاب فولادیـ مدل  2ـ   4

 Steel Frame-Simple-Gتوزیب تنش در مدل    ( 17در شکل )

شده داده  نشان  بارگذاری  آهر  سیکل  قابل در  کو  همانطور  است. 

گالوانیزه   مشاهده فویدی  پانل  روی  بر  قطری  کشش  میدان  است 

شده در  تشکیل  )است.  مدل   (18شکل  در  تنش  توزیب 

Steel Frame-Rigid-G   داده شده با  نشان  این مدل  در  است کو 

های تیییر اتصایت قاب پیرامونی از حالت مفصمی بو همشی، کرنش

شکل در  است.  پلاستی  بر روی قاب همشی فویدی نیز توزیب شده

است کو جابجایی دو مدل نشان داده شده-مقایسو منحنی نیرو (19)

دیوارهای برشی فویدی گالوانیزه با   مقدار بیشینو نیروبر اساس آن  

قاب پیرامونی با اتصال تیر بو ستون مفصمی و همشی بو ترتی  برابر 

204 با  / 239و   8 / باشد کو با تیییر نوع اتصال از  کیمونیوتن می  5
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افزایش پیدا   17%مفصمی بو همشی، مقاومت نهایی سازه بو میزان  

)در    است.کرده مدل   (20شکل  در  تنش  توزیب 

Steel Frame-Simple-M  داده نشان  بارگذاری  آهر  سیکل    در 

های اتصال ور  ها در گوشو است کو در این مدل نیز بیشینو تنششده

متمرکز شده پیرامونی  قاب  در  بو  )است.  در   (21شکل  تنش  توزیب 

است کو در این مدل  نشان داده شده  Steel Frame-Rigid-M  مدل

تیر بو ستون فویدی متمرکز ها در چشمو بیشینو تنش  اتصال  های 

جابجایی دیوارهای -مقایسو منحنی نیرو  ( 22شکل )در  کو  است  شده

است کو بر اساس برشی فویدی سیاه با قاب فویدی نشان داده شده

برشی فویدی سیاه با قاب فویدی آن بیشینو مقدار نیرو در مدل دیوار

با برابر  ترتی   بو  همشی  و  مفصمی  ستون  بو  تیر  اتصال  و   169با 

202 / کیمونیوتن است کو با تیییر اتصال تیر بو ستون از حالت     3

 است.افزایش یافتو  20%میزان مفصمی بو همشی مقاومت نهایی بو 

 

 
 Steel Frame-Simple-G: توزیب تنش در مدل  17شکل 

 

 
 Steel Frame-Rigid-G: توزیب تنش در مدل  18شکل 

 
 

 
: مقایسو منحنی نیرو جابجایی دیوار برشی فویدی گالوانیزه با قاب  19شکل 

 فویدی
 

 
 Steel Frame-Simple-M: توزیب تنش در مدل  20شکل 

 
 

 
 Steel Frame-Rigid-M: توزیب تنش در مدل  21شکل 
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 : مقایسو منحنی نیرو جابجایی دیوار برشی فویدی سیاه با قاب فویدی 22شکل 

 

 ایمحاسبه پارامترهای لرزه ـ 5
 ـ سختی، مقاومت و جذب انرژی 1ـ    5

ها از سلتی اولیو کو برابر  منظور بررسی و مقایسو سلتی مدلبو  

  شد.استفاده  ،جابجایی در ناحیو ایستی  است-با شی  منحنی نیرو

Eمیزان ظرفیت جذب انرژی )
Aای، توسط سطح ( هر سیستر سازه

گردد کو در ( محاسبو می11جابجایی طبق رابطو )-زیر منحنی نیرو

شده بو   مقدار نیروی محوری وارد  Pجایی نهایی و  مقدار جاب  dآن  

 سازه است.  

( )
d

E P x dx
0A

=                                  )11(    

همچنین جهت مقایسو نحوه اتلاف انرژی از میرایی ویسکوز معادل 

 .[21]است( استفاده شده12)مطابق رابطو 

 

( )

( )
2 2

S
E ABC CDAd

eq
E Sso OBE ODF


 

+
= =


+

                  )12(  

 

رابطو، این    در 
( )

S
ABC CDA+

پایینی       و  باییی  نیمو  مساحت 

  و  هیسترزیسمنحنی  
( )

S
OBE ODF+

مثمثی      نواحی  مساحت 

میرایی ویسکوز معادل نسبت   .است  (23)شکل  در    شده  دادهنشان  

E  انرژی مستهم  شده در ی  چرهو 
d  شده در حالت  بو انرژی جذب

از آنجایی کو این تعریف  می  Eso  ایستی  در همان چرهو باشد. 

ها در جذب انرژی را ی  پارامتر بدون بعد است بو هوبی تفاوت مدل

دهد. هر چو مقدار این پارامتر بیشتر باشد نشانگر این نکتو نشان می 

 .استاست کو سهر بیشتری از انرژی ورودی بو سازه مستهم  شده

)در   انرژی   ( 2جدول  جذب  و  مقاومت  سلتی،  پارامترهای  مقایسو 

اولیو نشان داده شده  های عددیتجمعی مدل است. مقایسو سلتی 

دهد کو با تیییر اتصال تیر بو ستون از حالت مفصمی ها نشان میمدل

است بو همشی، سلتی اولیو بو مقدار قابل توجهی افزایش پیدا کرده

دیوار مدل  در  کو  طوری  بتنی  بو  قاب  با  سیاه  فویدی  برشی 

بو ستون از مفصمی بو همشی، سلتی    ساهتو، با تیییر اتصال تیرپیش

دهد  ها نشان می. بررسیاستافزایش پیدا کرده   66%اولیو بو میزان  

از آنجایی کو تنش نهایی فوید گالوانیزه از فوید سیاه بیشتر است، 

مدل نهایی  بو مقاومت  نسبت  گالوانیزه  فویدی  پانل  دارای  های 

کردهمدل پیدا  افزایش  سیاه  فوید  دارای  از های  همچنین  و  است 

ستون  بو  تیر  اتصال  دارای  کو  حالتی  در  پیرامونی  قاب  کو  آنجایی 

کند؛ بیشترین میزان همشی است در برابر نیروی جانبی مقاومت می

مدل   بو  مربوط  نهایی  باشد  می   RC Frame-Rigid-Gمقاومت 

240مقدار آن برابر با   / کیمونیوتن است کو نسبت بو مدل مشابو    2

بو میزان   پیدا کرده  22%با اتصال مفصمی  است. همچنین افزایش 

از آنجایی دهد  های عددی نشان میبررسی جذب انرژی تجمعی مدل

با اتصال مفصمی، تنها ور  پانل فویدی   های دارای قابکو در مدل

 در برابر بار جانبی مقاومت  

 

 
 : محاسبو ضری  میرایی ویسکوز معادل 23شکل 
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 : مقایسو پارامترهای سلتی، مقاومت و جذب انرژی 2جدول 
 جذب انرژی 

.

kN

m

 
 
 

 

 مقاومت 

( )kN 

 سلتی اولیو 

/kN

mm

 
 
 

 
 مدل 

38  196  11/ 35  RC Frame-Simple-G  

73/ 6  240 / 2  19 / 35  RC Frame-Rigid-G  

32/5  159 / 3  11/ 66  RC Frame-Simple-M  

71/ 3  211/ 6  19/4  RC Frame-Rigid-M  

30 /8  204 / 8  8/88  Steel Frame-Simple-G  

21  239 / 5  11/ 93  Steel Frame-Rigid-G  

30 / 3  169  7 / 08  Steel Frame-Simple-M  

20 / 6  202 / 3  12 / 22  Steel Frame-Rigid-M  
 

های دارای قاب همشی نسبت بو حالت ، لذا جذب انرژی در مدلکرد

ها همانند . بو طوری کو در این مدلکندمیقاب مفصمی افزایش پیدا  

مربوط انرژی  جذب  میزان  بیشترین  نهایی،  مدل   مقاومت  بو 

RC Frame-Rigid-G   انرژی نسبت بو می باشد کو در آن جذب 

میزان   بو  مفصمی  بتنی  قاب  با  مشابو  پیدا     94%مدل  افزایش 

در  کرده )است.  مدل  ( 24شکل  معادل  میرایی  ضری   های مقایسو 

است کو بیشترین ضری  میرایی معادل مربوط عددی نشان داده شده

مدل   حالت  می   RC Frame-Rigid-Gبو  در  آن  مقدار  و  باشد 

0بیشینو برابر با   / دهنده  نشاناست؛ از آنجایی کو این نمودارها   45

همانطور میزان ظرفیت استهلاک انرژی در هر سیکل بارگذاری است.  

از آنجایی کو در سیکل نهایی صرفا جابجایی    کو قابل مشاهده است

است، ضری  میرایی ویسکوز ها اعمال شدهدر حالت کششی بو مدل

 است.در سیکل نهایی افت پیدا کرده

 
 های عددی : مقایسو ضری  میرایی ویسکوز معادل مدل24شکل 

 

 ASCE 41-17ای بر مبنای روش  ـ پارامترهای لرزه  2ـ    5

یوانگ دوهطی  روش  از  حاضر  مطالعو  تلمین   [26]در  برای 

است. منحنی پاسخ واقعی و دو هطی یوانگ ضرای  رفتار استفاده شده

)در   شده  (25شکل  داده  رفتار نشان  ضری   آن  اساس  بر  کو  است 

 ( قابل محاسبو است.13مطابق رابطو )

   
0

VV V ye eR R
V V VyS S

= =  =                                                 )13( 

های متفاوتی برای محاسبو ضری  کاهش ناشی با توجو بو اینکو روش 

، روش میراندا و  [27]نظیر روش نیومارک و هال Rμپذیری  از شکل

وجود داشتو و در میان این  [29]و روش کراوینکمر و نصار [28]برترو

ها بو غیر از روش نیومارک و هال، در بقیو آنها تعیین نوع هاک روش

باشد. لذا از روش در محل سازه عامل مهمی در تعیین ضری  رفتار می

Rنیومارک و هال برای تعیین     شود. مطابق این روش  استفاده می

( برای 1گردد کو در حالت )برای سو حالت تعیین می  Rمیزان  

Rسازه های نرم با فرکانس کوچکتر از ی  هرتز μμ حالت  ، در  =

R  ،8تا    2( برای سازه های سلت با فرکانس بین  2) 2μ 1μ = − 

   33( برای سازه های بسیار سلت با فرکانس بایی  3و در حالت )

1Rهرتز    است. اضافو مقاومتی کو بین سطح تسمیر واقعی سازه    =

V y   و سطح اولین تسمیر سازهV
S

وجود دارد معموی  در چارچوب   

ضری  اضافو مقاومت تعریف می شود کو ضری  مقاومت افزون ) 
0



باشد. همچنین ضری  تیییر مکان جانبی )( می14( مطابق رابطو )

dC( بو صورت رابطو )شود.( تعریف می51 

(14)                           
0

V y y

Vs s
 = =





(15)                   
0

ymax maxC
d

s y s
= = = 

 

  
 

برای دیوارهای   dCکو مقدار پیشنهادی ضری     دادها نشان  بررسی

باشد و مقدار  می  6برابر با     ASCE  نشریو  برشی فویدی ویژه مطابق

Cمیانگین ضری   
d

برابر با    ( 3جدول )مطابق    های عددیمدل  در  

بیشتر    78%باشد کو نسبت بو مقدار پیشنهادی بو میزان  می   10/7

برای   شده مقاومت  اضافو  ضری   پیشنهادی  مقدار  همچنین  است. 

و نیز  است    2برابر با     ASCE  نشریو  دیوارهای برشی فویدی مطابق
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مدل مقاومت  اضافو  ضری   مقدار  با  میانگین  برابر  عددی   2های 

تیییری    ASCE  در نشریو  نسبت بو مقدار پیشنهادی  کو  باشدمی

است نکرده  برای پیدا  رفتار  ضری   پیشنهادی  مقدار  همچنین   .

مطابق ویژه  فویدی  برشی  با     ASCE  نشریو  دیوارهای   7برابر 

های باشد؛ این در حالی است کو مقدار میانگین ضری  رفتار مدلمی

6عددی برابر با   /  در نشریو  است کو نسبت بو مقدار پیشنهادی   2

ASCE   استکمتر شده 11%بو میزان. 
 

 
 مشلصات منحنی دوهطی یوانگ : منحنی واقعی مدل و 25شکل 

 

 ای : مقایسو پارامترهای لرزه3 جدول

  
μR  R  0  dC  مدل  

4 / 8  2 / 9  6 / 2  2 / 2  10 / 2  RC Frame-Simple-G  

6/7  3 / 5  6  1/ 7  11/ 5  RC Frame-Rigid-G  

6 / 2  3/ 4  6 / 2  1/8  11/ 3  RC Frame-Simple-M  

6 / 6  3 / 5  6  1/ 7  11/ 3  RC Frame-Rigid-M  

4 / 9  3  5 / 9  2  9/7  Steel Frame-Simple-G  

4 / 6  2 / 9  6 /1 2 /1 9 / 8  Steel Frame-Rigid-G  

4 / 6  2 / 9  6 / 8  2 / 4  11  Steel Frame-Simple-M  

5 / 2  3  6 / 5  2 /1 11  Steel Frame-Rigid-M  

 

 گیرینتیجه ـ 6
هیای بتنی قیابتیاثیر اسیییتفیاده از  در نوشیییتیار حیاضیییر بیو بررسیییی  

سییاهتو با اتصییال تیر بو سییتون مفصییمی در دیوارهای برشییی پیش

افزار اجزاء  مدل عددی با نرم  8شید. برای این منظور  فویدی پرداهتو

ها بو ای تحمیل شیید. در این مدلمحدود آباکوس تحت اثر بار چرهو

قاب پیرامونی و نوع اتصیال بررسیی تاثیر نوع مصیالح ور  فویدی، نوع 

برشی فویدی پرداهتو  تیر بو ستون در قاب پیرامونی بر عممکرد دیوار

شیید. در ادامو با بررسییی پارامترهای سییلتی، مقاومت، جذب انرژی،  

نمایی تیییرمکان، ضییری  اضییافو مقاومت، ضییری  ضییری  بزرگ

های عددی بررسییی شیید کو نتایج  پذیری و ضییری  رفتار مدلشییکل

 حاصل از این مطالعو بو این شرح است:

در اتصییایت تیر بو سییتون در حالت همشییی، از آنجایی کو قاب    -1

، مقیاومیت  کنید سیییلتی اولییوپیرامونی در برابر بیار جیانبی مقیاومیت می

هیای عیددی دارای قیاب همشیییی میدل  نهیایی و جیذب انرژی تجمعی

اتصییال تیر بو سییتون مفصییمی بو صییورت    بانسییبت بو مدل مشییابو  

بیشیییتر   % 42و    23%،    61%بیو میزان  بیو ترتیی   مییانگین  

 است.شده

 نشیان داد کو در  هامدل  ی  میرایی ویسیکوز معادلابررسیی ضیر  -2

از    سیییاهتیوپیش  هیای دارای قیاب پیرامونی بتنیکمی، میدلحیالیت  

بیو طوری کیو،   هسیییتنیدظرفییت اسیییتهلاک انرژی بیایتری برهوردار  

برشی فویدی گالوانیزه بیشترین میزان ضری  میرایی مربوط بو دیوار

0کو مقدار آن برابر با   سیاهتو اسیتبا قاب همشیی بتنی پیش / 45  

  در حالی کو بیشییترین میزان ضییری  میرایی ویسییکوز معادل  اسییت

0برابر با  مدل مشابو با قاب همشی فویدی   است.  14/

هیای نمیایی تیییرمکیان برای میدلمقیدار مییانگین ضیییریی  بزرگ  -3

دیوار برشییی فویدی با اتصییال تیر بو سییتون مفصییمی و همشییی بو 

10ترتی  برابر با   / 10و    6 / دهد کو با  باشیید؛ این نشییان میمی  9

ضییری   همشیییبو   مفصییمیتیییر اتصییال قاب پیرامونی از حالت 

 است.بیشتر شده 3%مکان بزرگنمایی تیییر

هیای دارای قیاب بتنی بیشیییترین میزان ضیییریی  رفتیار در میدل  -4

6سیاهتو برابر با  پیش / اسیت کو مربوط بو مدل دارای قاب بتنی    2

اسییت در حالی کو در   اتصییال تیر بو سییتون مفصییمیسییاهتو با  پیش

های دارای قاب فویدی، بیشیترین میزان ضیری  رفتار مربوط بو مدل

با قاب فویدی با اتصییال مفصییمی سیییاه  مدل دیوار برشییی فویدی 

  سیییاه های  دهد کو ضییری  رفتار ور  باشیید. این نتایج نشییان میمی

 است.گالوانیزه بیشتر شدههای فویدی  نسبت بو ور  

سیاهتو،  های دارای قاب همشیی بتنی پیشاز آنجایی کو در مدل  -5

مشیلصیات هندسیی تیر و سیتون برای اتصیال همشیی طراحی نشیده  
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اسیت و صیرفا نوع اتصیال تیر بو سیتون از حالت مفصیمی بو همشیی 

های عددی دارای  تیییر پیدا کرده اسییت، مقدار ضییرای  رفتار مدل

  ASCE نشیریو قاب همشیی بتنی نسیبت بو مقادیر پیشینهادی در

  است.کمتر شدهبرای دیوارهای برشی فویدی ویژه  

هیای دارای قیاب فویدی بیا توجیو بیو اینکیو میدل تیا لحظیو  در میدل  -6

های  گسییلتگی بارگذاری نشیده اسیت و صیرفا برای مقایسیو با مدل

درصید جابجایی نسیبی طبقو    2عددی مشیابو با قاب بتنی تا حدود  

ها  ای بررسیی شیده اسیت، مقدار ضیری  رفتار این مدلتحت بار چرهو

 است.کمتر شده   ASCEنشریو نسبت بو مقدار پیشنهادی در

 منابع
[1] ASCE 41-17., 2017. “Seismic Evaluation and Retrofit of 

Existing Buildings”. American  Society  of  Civil  Engineers, 

Virginia, DC. 

[2] T.M. Roberts., 1995. “Seismic Resistance of Steel Plate 

Shear Walls”,  Engineering  Structures,  17(5), pp.344-

351. 

https://doi.org/10.1016/0141-0296(95)00017-2 

[3] Hatami, F. and Rahai, A. R., 2009. “Seismic Behavior of 

Composite Shear Walls Under Cyclic Loading”, Sharif 

Journal of Civil Engineering, 24(41.6), pp.21-31.[In 

Persian]. 

https://sid.ir/paper/128239/fa 

[4] Khazaei-Poul, M., Alavi, E. and Nateghi-Alahi, F., 2012. 

“Experimental and Analytical Study on Concentrically 

Braced Frame System Combined with Steel Shear 

Panel”,  Sharif  Journal  of  Civil  Engineering,  2-28(4), 

pp.147-154.[In Persian]. 

 [5] Zeynalian, M. and ZareZadeh, A., 2018.  “Study  of 

Seismic Behavior of Cold-Formed Steel Frames 

Sheathed by Fiber Cement Boards”, Sharif Journal of 

Civil Engineering, 33.2(4.2), pp.81-90.[In Persian]. 

https://doi.org/10.24200/j30.2018.1276 

[6] Gholhaki, M., Bypour, M. and Rezayfar, O., 2019. 

“Rehabilitation  Assessment  of  Reinforced  Concrete 

Frame with Steel Plate Shear Walls Due to Different 

Connection  Methods”,  Sharif  Journal  of  Civil 

Engineering, 35.2(1.1), pp.55-65. [In Persian]. 

https://sid.ir/paper/128077/fa 

[7] Parvizi, M., Fathi, M. and MajidZamani, S., 2020. 

“Experimental Study of the Interaction Between Steel 

Plate Shear Wall and Concrete Frame”, Sharif Journal 

of Civil Engineering, 36.2(2.2), pp.63-71.[In Persian]. 

https://doi.org/10.24200/j30.2019.52489.2478 

[8] Parvizi, M., Fathi, M., Majid Zamani, S. S., Shakib, H. 

and Karami, A., 2022. “Experimental  and  numerical 

study of concrete frames with steel plate shear walls”, 

Journal of Constructional Steel Research, 196. 

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2022.107404 

[9] Akın, E., Korkmaz, S. Z., Korkmaz, H.H. and Diri, E., 

2016. “Rehabilitation of  Infilled Reinforced Concrete 

Frames with Thin Steel Plate Shear Walls”, Journal of 

Performance of Constructed Facilities, 30(4), 

pp.04015098. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000840 

[10] Behnamfar, F., Rafizadeh, H. and Omidi, M., 2015. 

“Innovative  connections  for  precast  concrete moment 

resisting frames”, Bulletin of the New Zealand Society 

for Earthquake Engineering, 48(3), pp.204–221. 

http://doi.org/10.5459/bnzsee.48.3.204-221 

[11] Zheng-Ying, L., Shao-Bo, K., Huan, H., Wan-Qing, L., 

Hong-Jun ,L. and Cheng-Jie .2023. “Seismic behaviour 

of precast concrete beam-column connections with 

bolted end plates”. Structures, 58, p. 105343. 

https://doi:10.1016/j.istruc.2023.105343 

[12] Guan,M.,Xiao,J.,Wang,Y.,Zhang,Y.,Liang,Z. and Lai , 

Z., 2023.  “Seismic behavior of innovative precast 

hybrid steel reinforced concrete beam-column 

connections”. Journal of Constructional Steel Research, 

203, p.107817. 

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2023.107817 

[13] Liang, W.,  Wang,X., Yang,B., Xie,C. and  Lu,W. 

2023.  “Seismic behavior of self-centering concrete-

filled square steel tubular frame with slit steel plate 

shear walls”. Journal of Constructional Steel Research, 

211, p.108212. 

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2023.108212 

[14] Tahamouli Roudsari, M. Torkaman, M.  Entezari , A.R., 

Rahimi ,H. and Niazi K.2019.  “Experimental 

investigation of strengthening reinforced concrete 

moment resisting frames using partially attached steel 

infill plate”.  Structures, 19, p.173-183. 

https://doi.org/10.1016/j.istruc.2019.01.009 

[15] Ma, F., Deng, M., Ma, Y., Lü, H., Yang, Y. and Sun, H., 

2021. “Experimental  Study  on  Interior  Precast 

Concrete Beam–Column Connections with Lap-Spliced 

Steel Bars in Field-Cast RPC”, Engineering Structures, 

228. doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111481 

[16] Zhang, Y. and Li, D., 2021. “Development and Testing 

of Precast Concrete-Filled Square Steel Tube Column-

to-RC Beam Connections under  Cyclic  Loading”, 

Construction and Building Materials, 280. 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122540 

[17] Koopaeazadeh, J., Behnamfar, F. and Javaheritafti,M.R., 

2024.  “Laboratory  evaluation  of  cyclic  behavior  of 

prefabricated concrete frame system with steel shear 

wall”. 13th International Congress of Civil 

Engineering, Tehran. 

 https://civilica.com/doc/1852670 

[18] Vian, D., Bruneau, M., Tsai, K.C. and Lin, Y.-C., 2009. 

“Special  Perforated  Steel  Plate  Shear  Walls  with 

http://doi.org/10.5459/bnzsee.48.3.204-221


 

 17 

Reduced Beam Section Anchor Beams. I: Experimental 

Investigation”,  Journal  of  Structural  Engineering, 

135(3), pp.211-220. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9445(2009)135:3(211) 

[19]  ABAQUS/Standard  User’s  Manual: 2016. Version 

6.14. Hibbitt, Karlsson, Sorensen, Inc.,(HKS). 

 [20] Mander, J. B., Priestley, M.J N. and Park, R., 1988. 

“Theoretical  Stress-Strain Model for Confined 

Concrete”,  Journal  of  Structural Engineering, 114(8), 

pp.1804-1826. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)  
[21] Kamaya, M., 2016. “Ramberg–Osgood Type Stress–

Strain Curve Estimation Using Yield and Ultimate 

Strengths  for  Failure  Assessments”,  International 

Journal of Pressure Vessels and Piping, 173, pp.1-12. 

doi.org/10.1016/j.ijpvp.2015.04.001. 

[22] Ataei, A. and Zeynalian, M., 2021. “A  Study  on 

Structural Performance of Deconstruct able Bolted 

Shear  Connectors  in  Composite  Beams”,  Structures, 

29, pp.519-533. 

 doi.org/10.1016/j.istruc.2020.11.065. 

[23] Rabbat, B.G. and Russell, H.G., 1985. “Friction 

Coefficient of Steel on Concrete or Grout”, Journal of 

Structural Engineering, 111(3), pp.505-515.  

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9445(1985)111:3(505) 

[24] ACI Committee 374, 2019. “Guide  for  Testing 

Reinforced Concrete Structural Elements under Slowly 

Applied Simulated Seismic Loads”, American Concrete 

Institute. 

[25] Wang, M., Yang, W., Shi, Y. and Xu, J., 2015. “Seismic 

Behaviors of Steel Plate Shear Wall Structures with 

Construction  Details  and  Materials”,  J.  Constr.  Steel 

Res, 107(4), pp.194-210. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jcsr.2015.01.007 

[26] Uang, C.M., 1991. “Establishing  R  (or  Rw) and Cd 

Factors  for  Building  Seismic  Provisions”,  Journal  of 

Structural Engineering, 117(1), pp.19-28. 
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1991)117:1(19) 

[27] Newmark, N.M. and Hall, W.J., 1982. “Earthquake 

spectra and Design”, Berkeley, California, Earthquake 

Engineering Research Inst. 

[28] Miranda, E. and Bertero, V.V., 1994. “Evaluation  of 

strength reduction factors for earthquake-resistant 

design”, Earthquake Spectra, 10(2), pp.357-379. 

https://doi.org/10.1193/1.1585778 

[29] Krawinkler, H. and Nassar, A.A., 1992. “Seismic design 

based on ductility and cumulative damage demands and 

capacities”, Nonlinear Seismic Analysis and Design of 

Reinforced Concrete Buildings, eds. P. Fajfar and H. 

Krawinkler, New York, Elsevier Applied Science. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)

