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Composite steel plate shear wall is usually made up of a steel plate and 

also a reinforced concrete cover, which is attached to one side or both 

sides of the plate by means of a shearing device. In innovative composite 

steel plate shear wall system, a gap is created between concrete cover and 

boundary beams and columns. The presence of this gap in small 

earthquakes does not cause the concrete to interfere with the frame and 

thus prevent its failure. In relatively large quakes, this distance between 

the concrete wall and the boundary members is closed and added to the 

resistance of the system. In this paper, steel plate, concrete cover and 

frame were separated to calculate the strength of composite steel plate 

shear wall by their interaction. To evaluate the effect of concrete strength 

on composite steel plate shear wall strength, the gap between concrete 

cover and boundary members has been discussed, and then two 

relationships have been proposed to calculate the strength of composite 

steel plate shear wall. For this purpose, this paper has been used for 

analyzing pushover. In order to verify the numerical modeling, the 

characteristics of a steel plate shear wall model, composed of a 

laboratory study by Arabzadeh and colleagues at Tarbiat Modares 

University in 2011On the behavior of composite steel plate shear walls, it 

has been selected. 
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 کمک به مرکب فولادی برشی دیوارهای مقاومت محاسبه تحلیلی ی رابطه ی ارائه

 ABAQUS افزار نرم
 3خواه رحیمی صادق محمد ،2فر رضایی امید ،1٭قلهکی مجید

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دهدانشک دانشیار، -1

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده دانشیار، -2

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ارشد، کارشناس -3

 چکیده
 کمک به فولادی ورق سوی دو هر یا سو یک در که مسلح بتن از پوششی نیز و فولادی ورق یک از معمولاً مرکب فولادی برشی دیوار

 مرزی های ستون و تیرها و بتنی دیوار بین ای فاصله مرکب فولادی برشی دیوار نوین سیستم در. شود می تشکیل شود، می متصل رشگیرب
 در. گردد می آن خرابی از جلوگیری نتیجه در و قاب با بتن درگیرشدن عدم باعث کوچک های زلزله در فاصله این وجود. دارد وجود
 منظور به مقاله این در. گردد می اضافه مجموعه مقاومت به و شده بسته مرزی اعضای و بتنی دیوار بین فاصله این بزرگ نسبتاً های زلزله

 نظر در با و شده تفکیک یکدیگر از بتنی پوشش و قاب فولادی، ورق دهانه، تک طبقه یک مرکب فولادی برشی دیوار مقاومت محاسبه
 دیوار مقاومت در بتن مقاومت اثر گرفتن نظر در برای. است شده محاسبه مرکب فولادی رشیب دیوار مقاومت آنها، بین اندرکنش گرفتن
 دیوار مقاومت محاسبه برای رابطه دو آن، دنبال به و گرفته قرار بررسی مورد مرزی اعضای و بتنی پوشش بین فاصله مرکب، فولادی برشی
 که گردید مشاهده همچنین. است شده پیشنهاد ABAQUS محدود زایاج افزار نرم کمک به دهانه تک طبقه یک مرکب فولادی برشی
 درز بدون های نمونه در محدودیت این که شود می محدود بتنی پوشش دارای های نمونه در فولادی ورق صفحه از خارج شکل تغییر

 .کند می پیدا افزایش

 فولادی ورق بتنی، پوشش قاب، مقاومت، مرکب، فولادی برشی دیوار :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.179141.1830/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
doi: 

22/11/1331 11/13/1331 13/13/1331 13/13/1331 31/13/1011 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2019.179141.1830 

  قلهکی مجید نویسنده مسئول:*

  mgholhaki@semnan.ac.ir ترونیکی:پست الک

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 00 55 تا 04، صفحه 0011، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

دیوار برشی فولادی مرکب شامل یک دیوار برشی فولادی است که توسط پوششی از بتن در یک سمت یا دو سمت ورق فولادی 

ه دو نوع دیوار خود ب 2نشان داده شده است. این دیوارها مطابق شکل  1به وسیله بولت احاطه شده است. اجزای اصلی این سیستم در شکل 

گردند که در نوع دوم، وجود درز سبب  برشی فولادی مرکب بدون درز )سنتی( و دیوار برشی فولادی مرکب با درز ) نوین( تقسیم می

شود. از جمله مزایای دیوارهای برشی فولادی مرکب می توان به موارد زیر دیدگی سازه می پذیری و کاهش آسیب افزایش چشمگیر شکل

 د:اشاره کر

در مقایسه با یک دیوار برشی بتن مسلح، دیوار برشی فولادی مرکب با مقاومت برشی یکسان و در عین حال سختی برشی بیشتر،  -

 حجم کمتری از فضا را اشغال می کند که این خاصیت در معماری سازه و استفاده مفید از فضا بسیار سودمند است.

بتن مسلح کمتر بوده و این خاصیت علاوه بر کاهش وزن در طراحی فونداسیون برای وزن دیوار برشی فولادی مرکب از دیوار برشی  -

 کند.وزن کمتر، کمک بسزایی می
 توانند در محل کارگاه ساخته شوند و یا پیش ساخته باشند و در قسمت مخصوص متصل شوند.دیوارهای برشی فولادی مرکب می -
جب ترك برداشتن و شکستن و در دیوارهای برشی فولادی سبب گسیختگی فولاد خسارات ناشی از زلزله در دیوارهای برشی بتنی مو -

شود( در حد جاری شدن ورق بوده و شود، اما در دیوارهای برشی فولادی مرکب )مخصوصا وقتی از دیوار برشی نوین استفاده میمی

 شود.حتی در بتن هم ترکی ایجاد نمی
-سوزی می به عنوان عایق حرارتی و صوتی و نیز محافظ ورق فولادی در برابر آتش بتن مسلح موجود در دیوار برشی فولادی مرکب -

 باشد.

 
 [1]اجزای اصلی دیوار برشی فولادی مرکب: 1ل شک

 
 [1]یوارهای برشی فولادی مرکب نوین و قدیمینمایی از د: 2شکل 
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ی انجام گرفت. و 1331های برشی پس از کمانش جان آنها توسط واگنر در سال اولین کار جدی برای بررسی مقاومت پانل

های برشی نازك از جنس آلومینیوم انجام داد، تئوری میدان کشش قطری را ارائه نمود. پس از او هایی که روی پانلبراساس آزمایش

ها مطالعه و بررسی نمودند و به تدریج در دانشمندان بسیاری همچون کوهن، باسلر، راکی، پورتر و غیره بر روی میدان کشش قطری تیرورق

 .[2]نهائی آنها، سختی بالها نیز با توجه به نتایج آزمایشگاهی، در نظر گرفته شد محاسبه مقاومت

آزمایشاتی در زمینه دیوار برشی فولادی مرکب در دانشگاه برکلی کالیفرنیا انجام داد. در این  2111آستانه اصل در سال 

آزمایشات دو نوع مختلف از این سیستم شامل نمونه نوین و معمولی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که مقاومت ماکزیمم 

  .[1]تم نوین بود، که این مورد انتظار بودسیستم معمولی بیشتر از سیس

ایج روابطی جهت تعیین ضریب کمانش و مقاومت نهایی ورق ارائه شد، نت 2112در مطالعات کینگ لیانگ و همکاران در سال 

  .[3]نشان داد که نسبت عرض به ضخامت ورق تاثیر غیر مستقیم بر روی مقاومت ورق دارد

ند، به منظور تحلیل عددی دو به مطالعه عددی و آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی مرکب پرداخت 2111رهایی و حاتمی در سال 

شود. مدل آزمایشگاهی در دانشگاه برکلی و آلبرتا را انتخاب کردند. نتایج نشان داد که افزایش تعداد برشگیرها باعث افزایش سختی می

دیوار برشی فولادی علاوه بر این تحقیقات نشان داد که صلبیت تیر میانی، نوع اتصال بین تیر میانی و ستون تاثیر زیادی بر روی سیستم 

  .[0]مرکب ندارد. فاصله بهینه بین برشگیرها برابر یک هشتم مقدار دهانه آزاد بدست آمد

یر مکان معادل نیروها، سختی اولیه، تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان نهایی، تغی 2111در تحقیقات عربزاده و همکاران در سال 

استهلاك انرژی کل ، ضریب کمانش صفحه و طراحی اجزای اصلی دیوار برشی فولادی مرکب از اهداف مورد نظر در این مطالعات بودند. 

 .[6, 5]های مرزی در نظر گرفته شده است ها، پانل بتن مسلح و فاصله پوشش بتنی با المانهمچنین تأثیر بولت

تحت  FRPرفتار غیر خطی دیوار برشی فولادی مرکب شامل لایه هایی از  2112طبق تحقیقات ناطق اللهی و خزایی در سال 

جزای محدود بارگذاری شبه استاتیکی بررسی گردید. در این بررسی که بر روی تعدادی دیوار برشی فولادی یک طبقه با استفاده از روش ا

بر روی مقاومت سیستم موثر است و در صورتی که این لایه در جهت میدان کششی قطری  FRPانجام گرفت، مشخص شد که جهت لایه 

  .[2]باشد مقاومت سیستم دیوار برشی فولادی افزایش می یابد

بر روی دیوار برشی فولادی مرکب نتایج نشان داد که مقاومت نهایی سیستم مرکب  2116در تحقیقات شفایی و همکاران در سال 

 .[1]باشدبه مقدار زیادی بیشتر از سیستم بدون پوشش می

بر روی دیوار برشی فولادی مرکب داشتند، دو رابطه تحلیلی برای محاسبه  2112عاتی که قلهکی و همکاران در سال در مطال

ی سختی جانبی سیستم دیوار برشی فولادی مرکب در دو حالت وجود و عدم وجود فاصله بین پوشش بتنی و قاب محیطی در محدوده

نشان داد فلسفه استفاده از پوشش بتنی در این گونه دیوارها، جلوگیری از کمانش ورق مدلهای مورد بررسی ارائه گردید. این مطالعات 

فولادی نازك و تغییر مود باربری ورق از حالت مقاومت پس کمانشی )میدان کششی قطری( به مقاومت برشی داخل صفحه بوده که بدین 

با قاب پیرامونی دارای فاصله باشد، فقط به عنوان مقید کننده  یابد، در حالتی که پوشش بتنیترتیب مقاومت جانبی سیستم افزایش می

 . [3]ورق فولادی محسوب شده و لذا در عمل بر بار جانبی و سختی سیستم بی تأثیر است

تنی به کمک نرم افزار اجزا چینی ها در دانشگاه گوانگ ژو چین به بررسی فاصله بین ورق فولادی و پوشش ب 2116در سال 

پرداختند و نتیجه گرفتند که با افزایش فاصله بین ورق فولادی و پوشش بتنی مقاومت برشی دیوار برشی فولادی  ABAQUSمحدود 

 .[11]یابدمرکب کاهش می

های دیوار برشی فولادی مرکب و همچنین عدم وجود تحقیقات جدی بر روی روابط با توجه به مطالعات اخیر در زمینه ی سیستم

ی  ی تحلیلی جهت محاسبه موجود در این سیستم، در این مقاله با بررسی تنش تسلیم ورق، ستون و مقاومت فشاری مشخصه ی بتن، رابطه

 شود.دهانه ارائه می طبقه تک دی مرکب یکمقاومت تسلیم دیوار برشی فولا
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 هاسنجی و مدلسازی قابصحت -2

دهانه  طبقه تک سنجی مدلسازی عددی براساس مدل دیوار برشی فولادی مرکب یکمدل دیوار برشی مورد استفاده جهت صحت

مورد آزمایش قرار گرفت، انتخاب شد. مشخصات فولاد مصرفی و پوشش  [5] 2111که توسط عربزاده و همکاران در سال  3مطابق شکل 

آورده شده است. مقاومت فشاری استوانه ای و مدول الاستیسیته مصالح بتنی به کار رفته در آزمایش به  2و1بتنی به ترتیب در جداول

 باشد.می 3ق با جدول باشد. همچنین مشخصات مقاطع نمونه آزمایشگاهی مطابمگاپاسکال می 31121و 03ترتیب 

با توجه به در دسترس نبودن کرنش پلاستیک مصالح فولادی و لزوم لحاظ کردن این پارامتر در تحلیل غیرخطی مشخصات 

درصد در نظر  3تا  2پلاستیک فولاد به صورت دوخطی در نظر گرفته شده است و شیب ثانویه منحنی تنش کرنش نیز به صورت معمول 

سنجی بر روی نمودارهای در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه صحت 3/1نین ضریب پواسون مصالح فولادی برابر  شود. همچگرفته می

شدگی به صورت سینماتیکی خالص یک گیرد، جهت تعریف مشخصات پلاستیک مصالح فولادی با انتخاب سختهیسترزیس صورت می

 . [11]شودسیکل سخت شدگی با نسبت ثابت در نظر گرفته می

خوردگی شامل مدل ترك خورده، مدل شکننده و مدل برای در نظر گرفتن خرابی بتن سه نوع ترك ABAQUSدر نرم افزار 

خوردگی کششی و  دیده دو فرض اصلی شامل ترك پلاستیک آسیب دیده قابل مدلسازی است. با توجه به اینکه مدل پلاستیک آسیب

استفاده شده است.   1شود، از مدل پلاستیک آسیب دیده تر نشان داده می گیرد و در واقع رفتار بتن واقعیخردشدگی فشاری را در نظر می

 .[11]آورده شده است 2مشخصات محدوده پلاستیک بتن در جدول 

 
 [5]نمایی از مدل آزمایشگاهی: 3شکل 

 : مشخصات فولاد مصرفی در مدل آزمایشگاهی1جدول 

 گ )مگاپاسکال(یانمدول مقاومت تسلیم )مگاپاسکال( مقاومت نهایی )مگاپاسکال( اعضا
 211111 311 023 هابال تیرها و ستون
 211111 215 006 هاجان تیرها و ستون

 211111 261 015 ورق فولادی
 211111 1111 1231 هابولت

 213111 236 032 میلگردها

 : مشخصات محدوده پلاستیک بتن2جدول 

 زاویه اتساع گریز از مرکز k fb0/fc0 ضریب ویسکوزیته

1,11 1,62 1,16 1,15 31 

                                                           
1
- concrete damage plasticity model 
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 : مشخصات مقاطع در مدل آزمایشگاهی3جدول 

 ابعاد اعضا
 PL 2+ 111IPE2 5*111 هاستون

 111IPE2 تیرها

 2 ضخامت ورق فولادی)میلیمتر(
 21 ها)میلیمتر(قطر بولت

 3 قطر میلگردها)میلیمتر(
 31 ضخامت بتن)میلیمتر(

 انتخاب نوع المان -2-1

های مرزی از المان ها و المانکنندهبا توجه به صحت سنجی انجام گرفته در این تحقیق جهت مدل سازی ورق فولادی، سخت

سازی برای مدل Shellشده است. گفتنی است که از المان  ( استفادهS4Rگره و با استفاده از انتگرال کاهش یافته ) 0با  Shellپوسته ای 

گیری کاهش یافته شود. همچنین استفاده از انتگرالسازه هایی که تغییرات تنش در بعد سوم آنها قابل چشم پوشی است استفاده می

 شود.موجب کاهش زمان اجرای برنامه می

( C3D8Rگرهی با استفاده از انتگرال کاهش یافته ) 1( سه بعدی Solidها از المان پیوسته )سازی پوشش بتنی و بولتجهت مدل

های می توانند برای تحلیل های خطی یا غیرخطی پیچیده با وجود تماس، پلاستیسیته و یا تغییرشکل Solidاستفاده شده است. المان های 

الکترومغناطیسی و غیره به کار روند. برای مشاهده یک  های تنش، انتقال حرارت، آکوستیک، ترمومکانیکی،بزرگ در مسائل از جمله تحلیل

 شود.استفاده می Solidاز المان  ABAQUSتنش سه بعدی در 

ها ( استفاده شده است. این المانT3D2( سه بعدی با مرتبه هندسی خطی )Trussسازی میلگردها از المان خرپایی )جهت مدل

 دهند.انتقال داده و لنگر خمشی و برش را انتقال نمی اعضایی سازه ای هستند که فقط نیروی محوری را

 های مدلتعیین اندرکنش المان -2-2

انجام گرفت.با  mergeها به ستون در مدل عددی این اتصالات به صورت با توجه به اتصال گیردار تیر به ستون، و سخت کننده

ها به صورت های مرزی صرف نظر کردیم، ورق فولادی به تیرها و ستونهای اتصال ورق فولادی به المانتوجه به اینکه از مدل کردن ورق

برای این اتصال در مدل استفاده شد. جهت اتصال  tieها به ورق فولادی، از قید سازی اتصال جوشی بولتگره به گره بسته شد.جهت مدل

-ون اصطکاك و مانع نفوذ جهت تماس بتن مسلح با الماناستفاده گردید. همچنین از یک لایه تماسی بد tieها به پوشش بتنی از قید بولت
  های مرزی و ورق فولادی  استفاده شد.

 تعیین شرایط مرزی و بارگذاری -2-3

ها و بال پایینی تیر کف به صورت گیردار مدل شده است. همچنین به منظور گاهی اتصال پای ستونجهت تعریف شرایط تکیه

ها و در راستای تیر بام اعمال شده ها با بال ستوننی برابر تغییر مکان مورد نظر در قسمت سطح تماس جکآور، تغییر مکاانجام تحلیل پوش

است. همچنین جهت مدل کردن کمانش ورق فولادی یک میلیمتر تغییر مکان خارج از صفحه در وسط ورق به عنوان عیب ابتدایی اعمال 

باشد. مدل تحت شرایط مرزی و بارگذاری در نرم افزار، در شکل پوشش به این علت میگردید که تغییرشکل خارج از صفحه مدلهای دارای 

 نشان داده شده است. 0
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 : شرایط مرزی و بارگذاری مدل عددی4شکل 

مکان جانبی مدل اجزا محدود قاب تنها، قاب با ورق فولادی و قاب با ورق در نهایت نمودار چرخه ای برش پایه در مقابل تغییر

-شود، نمودارترسیم شده است. همان طور که مشاهده می 2و  6، 5های دی و پوشش بتنی تحت بارگذاری استاتیکی به ترتیب در شکلفولا
 های بدست آمده در قسمت سختی اولیه، بار تسلیم، بار نهایی و میزان جذب انرژی مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 
 زمایشگاهی قاب تنها: مقایسه نتایج عددی و آ5شکل 

 
 : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی6شکل 

 
 : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی مرکب7شکل 
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 هاهای ایجادشده در المانتنش -2-4

مگاپاسکال، تنش  201تسلیم ستون  با تنش ها در مدلهای ایجاد شده در المانتنش 1در این بخش به عنوان نمونه مطابق شکل 

مقادیر ماکزیمم و  1مگاپاسکال در حالت دارای درز  ارائه شده است.مطابق شکل  03مگاپاسکال، مقاومت فشاری بتن  111تسلیم ورق 

تسلیم کاملا به گردد که در این سیستم ورق فولادی با تنش ها نشان داده شده است. مطابق این شکل مشاهده میمینیمم تنش ها در المان

 کند.تسلیم رسیده است و نقش فیوز را ایفا می

 
 های ایجادشده در مدل تغییرشکل یافته: تنش8شکل 

 هانمایش وضعیت کمانش ورق -2-5

 111مگاپاسکال، تنش تسلیم ورق  201های با تنش تسلیم ستون ها در مدلدر این قسمت به عنوان نمونه وضعیت کمانش ورق

ارائه شده  3 مگاپاسکال در سه حالت دارای درز و بدون درز و بدون پوشش بتنی مطابق شکل 03قاومت فشاری بتن مگاپاسکال، م

شود در حالتی که بین پوشش بتنی و قاب فولادی فاصله وجود نداشته باشد، با توجه به درگیر شدن مشاهده می 3است.مطابق شکل 

در حالت یابد. ل خارج از صفحه ورق فولادی در مقایسه با نمونه متناظر دارای درز کاهش میهای مرزی مقدار تغییرشکپوشش بتنی با المان

-های دارای پوشش بتنی از تغییرشکل خارج از صفحه بیشتری  برخوردار میشود که ورق فولادی نسبت به حالتبدون پوشش مشاهده می
 باشد. 

 
 : مقایسه وضعیت کمانش ورق فولادی9شکل 

 مقاومت دیوار برشی فولادی مرکب یک طبقه تک دهانهمحاسبه  -3

رود، ابتدا مقاومت هر در این مقاله با توجه به روابطی که جهت محاسبه مقاومت قاب تنها، ورق فولادی و پوشش بتنی به کار می
های فولادی و تماس با المان گردد. پوشش بتنی از طریق جلوگیری از کمانش ورقیک از اجزا به صورت جداگانه محاسبه شده و ارائه می

مرزی بر روی مقاومت تسلیم دیوار برشی فولادی مرکب تاثیرگذار خواهد بود. با توجه به اندرکنش بین پوشش بتنی با ورق فولادی و 
به عنوان ضریب اصلاح استفاده کرد. بدین ترتیب از برابر قرار  و توان جهت لحاظ کردن این تاثیر از دوضریبهای مرزی میالمان
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تعیین شده و روابط  و باشند، مقدارافزار با روابط حاصل از تحلیل که شامل این ضرایب میدادن مقدار مقاومت تسلیم خروجی نرم
 .شودتعیین این ضرایب در ادامه شرح داده میگردد. چگونگی نهایی ارائه می

 مقاومت قاب -3-1

باشد، بنابراین مقاومت باشد و تنها مشخصات ستون وابسته میمجموع مقاومت تسلیم قاب مستقل از مقاومت تسلیم تیرها می
 .[2]آید( بدست می1ها مطابق رابطه )تسلیم قاب پس از شکل گیری مفاصل پلاستیک در ستون

(1)                                                                                                                                                   
d

M
V

fp

F

4
 

(2)                                                                                                                                                    zFM yfp  

در رابطه فوق
fpM ستونممان پلاستیک،

yF،تنش تسلیم ستونd ارتفاع ستون وzباشد. اساس مقطع پلاستیک ستون می

همچنین مقدار
fpM ( محاسبه می شود.2ز رابطه )ا 

 mm631و با در نظر گرفتن ارتفاع دیواربرشی برابر  mm3 152133برابر با  آنبه ابعاد  توجهپس از محاسبه اساس مقطع ستون با 
 آید.بدست می N 201613مقاومت تسلیم قاب برابر  N/mm2201و تنش تسلیم ستون برابر 

 مقاومت برشی ورق فولادی -3-2

 شود.( تعیین می3باشد، مطابق رابطه )هنگام جاری شدن آن که حد نهائی باربری آن می [2] لیم ورق فولادیمقاومت تس

(3 )                                                                                                                             
0

1
( sin 2 )

2W cr
V bt     

تنش برشی بحرانی ورق می باشد که طبق رابطه crتنش تسلیم ورق فولادی در آزمایش تک محوری کششی،0(3در رابطه )
می باشد که با  11زاویه میدان کششی به وجود آمده طبق شکل عرض دیوار برشی وbضخامت ورق فولادی، tشود،( محاسبه می0)

 شود.درجه در نظر گرفته می 05توجه به یکسان بودن ارتفاع و عرض ورق فولادی برابر 

(0)                                                                                                                                 
22

212(1 )cr

k E t

b









 
 
 

 

(5 )                                                                                                                      

2
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5.35 4           1

4 5.35           1

b d
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b d
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d b

  

  

 
 
 

 
 
 

 

-( محاسبه می5طبق رابطه )Kمدول الاستیسیته وEارتفاع دیوار برشی، dضریب پواسون ورق فولادی،که در این روابط
 .[13, 12]شود

 
 [2]زاویه میدان کششی ورق فولادی: 11شکل 
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( در آن از تنش برشی crدر صورت ضخیم بودن ورق فولادی و یا استفاده از پوشش بتنی بر روی آن به طوری که تنش بحرانی )

حد تسلیم شدن آن)
wy(، ورق فولادی 6ق رابطه )( بیشتر شود، و یا به عبارت دیگر ورق فولادی دچار کمانش نگردد در این حالت مطاب

 زمانی به تسلیم خواهد رسید که :

(6)                                                                                                                                               0

3cr wy


   

 ( تبدیل می شود.2ابطه )( به ر3به عبارت دیگر رابطه )

(2)                                                                                                                             0

1 1
( sin 2 )

23W
V bt   

یقت این حالت زمانی رخ خواهد داد ( برای حالتی است که تنش بحرانی مساوی تنش برشی در حالت تسلیم بشود. در حق2رابطه)

که تمام نقاط ورق فولادی به تسلیم برسد. با توجه به اینکه امکان رخ دادن چنین حالتی ممکن نیست، لذا مقاومت تسلیم واقعی ورق 

 ABAQUSافزار اجزا محدود وجه به نتایج نرمشود. مقدار این ضریب با ت( اصلاح می1طبق رابطه) فولادی با اضافه کردن ضریبی همچون

 بدست می آید.

(1   )                                                                                                            0

1 1
( sin 2 )

23pl cspsw
V bt  


  

 مقاومت دیوار برشی بتنی -3-3

 شود.( محاسبه می3مطابق رابطه) 11طبق شکل[15, 10]بتنی مقاومت برشی و خمشی یک دیوار برشی 

(3 )                                                                                                                  
0.8

0.664 v yt

concrete c

A f L
V f tL

S
  

عرض پوشش بتنی،Lمقاومت فشاری بتن،cfضخامت پوشش بتنی، tکه در این روابط
ytfها،تنش تسلیم میلگردVA سطح

 باشد.فاصله بین آنها میSمقطع کلی میلگردهای قائم و 

 
 [16]دیوار برشی بتنی: 11شکل 

( با استفاده از ضریب 3ها احاطه شده است، رابطه )های مرزی یعنی تیرها و ستوننکه پوشش بتنی توسط المانبه دلیل ای

( نوشته می11اصلاح شده و به صورت رابطه ) شود. بدین ترتیب سهم پوشش بتنی در مقاومت دیوار برشی فولادی مرکب طبق رابطه

 آید.مقاومت برشی و خمشی واقعی پوشش بتنی بدست می( محاسبه شده و 11)

(11)                                                                                                          mod

0.8
0.664 v yt

co c

A f L
V f tL

S



 

 
 
 

 

 گردد.محاسبه می ABAQUSمحدود با توجه به نتایج نرم افزار اجزای ضریب اصلاحی 
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لازم به توضیح است در حالتی که پوشش بتنی از المان های مرزی فاصله داشته باشد، بدلیل اینکه در زمان های نخست 

بارگذاری پوشش بتنی با المان های مرزی درگیر نمی شود، لذا پوشش بتنی نقشی در تحمل نیروی برشی نداشته و بر روی مقاومت دیوار 

 ی فولادی مرکب تاثیری نخواهد داشت.برش

دهانه در حالت دارای درز و  طبقه تک در نهایت با توجه به توضیحات ذکر شده مقاومت معادل دیوار برشی فولادی مرکب یک

 آید.( بدست می12( و )11های مرزی به صورت روابط )بدون درز بین پوشش بتنی و المان

(11 )                                                                                                     
(  ) 0

4 1 1
( sin 2 )

23
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cspsw no gap
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V bt
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(12 )                                                                                                         0

4 1 1
( sin 2 )

23
fp

cspsw

M
V bt

d
     

کافی است مقاومت تسلیم دیوار برشی فولادی مرکب با درز بدست آمده از خروجی نرم افزار اجزای جهت محاسبه ضریب 

مقاومت آید. همچنین جهت محاسبه ضریببدست می( قرار دهیم، بدین ترتیب مقدار12را مساوی مقدار رابطه ) ABAQUSمحدود 

بدست آمده ازمدل متناظر افزار را با در نظر گرفتن مقدار تسلیم دیوار برشی فولادی مرکب بدون درز بدست آمده از خروجی این نرم

تعیین خواهد شد. در ادامه تعیین این ضرایب به طور  نیز ( قرار می دهیم. بدین ترتیب مقدار ضریب11دارای درز مساوی مقدار رابطه )

 شود.مفصل توضیح داده می

 محاسبه مقاومت دیوار برشی فولادی مرکب و تعیین ضرایب -3-4

بدست می آید. مطابق  [11]و با استفاده از روش یوانگATC40 [12] براساس آیین نامه 12ها مطابق شکل مقاومت تسلیم مدل

 آید.به شرح زیر بدست میCyمقاومت تسلیم برابر  12شکل 

 
 :پاسخ عمومی سازه12شکل 

 منحنی دوخطی باید طوری رسم شود که:8ATC-40-2-2-2طبق ضوابط موجود در بند 

 قعی بار افزون و منحنی دوخطی آن با هم برابر باشند.سطح زیر منحنی وا -1

و منحنی بار افزون، بر  keمختصات نقطه تقاطع خط مماس رسم شده در ناحیه الاستیک با شیب اولیه سختی الاستیک موثر  -2

 .[21-13]نیروی برشی تسلیم مورد نظر باشد 6/1روی محور مختصات عمودی )نیرو( برابر مقدار 
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تحلیل  ABAQUSای محدود افزار اجزپس از مدلسازی نمونه آزمایشگاهی مطابق مشخصات مقاله عربزاده و همکاران به کمک نرم

دهانه در حالت دارای درز و بدون درز  طبقه تک مقاومت معادل دیوار برشی فولادی مرکب یکانجام شد، و مقاومت تسلیم قاب و  آورپوش

 ( بدست آمد.13طبق نرم افزار به ترتیب به صورت رابطه )  های مرزیبین پوشش بتنی و المان

(13  )                                                                                                                           
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244946

451306

509522

F FEM

CSPSW FEM

CSPSW FEM nogap

V N

V N

V N



















 

( و 2(، )1همچنین مقاومت قاب تنها، ورق فولادی و دیوار بتنی با توجه به خصوصیات آنها در مقاله آزمایشگاهی مطابق روابط ) 

 ( بدست می آید.                         10ابطه)( به صورت ر3)

(10 )                                                                                                                                 
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ف مقدار مقاومت قاب تنها در دو حالت تحلیلی و اجزا محدود کمتر از یک شود که اختلابا توجه به نتایج بدست آمده ملاحظه می

 باشد.درصد است، که نشان دهنده صحت محاسبات می

 توان نوشت:می جهت محاسبه مقدار
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 توان نوشت:نیز میجهت محاسبه مقدار

(16 )                                                                                             

(  ) 0

( )

4 1 1( sin 2 )
23

0.8
0.664

240609 205558 1.025 609593.103 509522
0.095

fp

cspsw no gap

v yt

c CSPSW FEM nogap

M
V bt

d

A f L
f tL V

S

  









  

 
   

 

    

 

 

( جهت محاسبه 11( و )12بدست خواهند آمد و روابط نهایی به ترتیب به صورت روابط ) وبدین ترتیب مقدار ضرایب

 باشند.مقاومت تسلیم دیوار برشی فولادی مرکب بدون درز و دارای درز قابل استفاده می
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(11)                                                                                                           0
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ترهای مختلف شامل تنش تسلیم ستون، تنش تسلیم ورق، مقاومت فشاری بتن، با پارام مدل 11به منظور صحت محاسبات تعداد 
به منظور شناسایی و رهگیری مناسب مدل ها، از یک نامگذاری مناسب استفاده ( ارائه گردید. 5(و)0بررسی گردید و نتایج مطابق جدول)
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سلیم ستون، بخش دوم نشان دهنده تنش تسلیم ت تنشگردید. این نامگذاری دارای چهار بخش می باشد که بخش اول مشخص کننده 
های مرزی فاصله وجود را نشان می دهد. در بخش چهارم در صورتی که بین پوشش بتنی و المان بتنورق و بخش سوم مقاومت فشاری 

شان ن  -gap03-201-201 CSPSW–شود. بطور مثال، نام میاستفاده  gapو در غیر این صورت از عبارت  nogapنداشته باشد، از عبارت 
 03مگاپاسکال، مقاومت فشاری پوشش بتنی  201مگاپاسکال، تنش تسلیم ورق 201دهنده نمونه ای است که در آن تنش تسلیم ستون 

شود که اختلاف بین نتایج حاصل از مدل اجزا مشاهده می.های مرزی فاصله داردمگاپاسکال در دو طرف ورق است و پوشش بتنی با المان
 باشد. باشد که نشان دهنده صحت این روابط می( بسیار کم می11( و )12نتایج حاصل از روابط )محدود و 

 های بدون درز  مقایسه مقاومت تسلیم مدل: 4جدول 

هامدل  اختلاف نتایج روابط افزارنتایج نرم 

CSPSW 042-082-44-no gap 661061 631033 5درصد 

CSPSW 042-042-44-no gap 635233 216123 2درصد 

CSPSW 462-082-44-no gap 202501 231251 2درصد 

CSPSW 042-082-42-no gap 603622 622311 0درصد 

CSPSW 042-082-44-no gap 230131 213310 2درصد 

 های دارای درزمقایسه مقاومت تسلیم مدل: 5جدول 

هامدل  اختلاف نتایج روابط افزارنتایج نرم 

CSPSW 042-082-44- gap 051316 023522 5درصد 

CSPSW 042-042-44- gap 012310 515211 0درصد 

CSPSW 462-082-44- gap 520301 531131 1درصد 

CSPSW 042-082-42- gap 051231 023522 5درصد 

CSPSW 042-462-44-gap 526316 551215 5درصد 

 نتیجه گیری -4

 شرح زیر بدست آمد:پس از بررسی های صورت گرفته در این مقاله نتایج به 

پوشش بتنی به دو طریق بر روی مقاومت دیوار برشی فولادی مرکب تاثیرگذار خواهد بود. در حالت اول پوشش بتنی به  -1
گردد و در حالت دوم از طریق تماس مستقیم  صورت غیرمستقیم از طریق جلوگیری از کمانش ورق فولادی باعث افزایش مقاومت دیوار می

های مرزی این افزایش مقاومت را به دنبال دارد. لحاظ کردن مقدار تاثیر پوشش بتنی بر روی مقاومت دیوار برشی المانپوشش بتنی با 
به عنوان ضریب اصلاحی تاثیر پوشش بتنی بر کمانش ورق فولادی و در حالت دوم با فولادی مرکب در حالت اول با در نظرگرفتن ضریب

به عنوان ضریب اصلاحی تاثیر مستقیم پوشش بتنی بر مقاومت دیوار برشی فولادی مرکب محقق خواهد شد. در  رگرفتن ضریبدر نظ
-ای بیش از مقدار جابجایی تسلیم داشته باشد به دلیل درگیرنشدن پوشش بتنی با المانهای مرزی فاصلهصورتی که پوشش بتنی با المان

دورابطه تحلیلی جهت محاسبه مقاومت تسلیم سیستم دیوار برشی فولادی مرکب  بدین ترتیبصفر خواهد بود. ی مرزی مقدار ضریبها
انجام تحلیل بارافزون به کمک های مرزی و پوشش بتنی از طریق دهانه در دو حالت وجود و عدم وجود فاصله بین المان  طبقه تک یک

 شده ارائه روابط اینکه به باتوجهلازم به ذکر است که . های مورد بررسی ارائه گردیددر محدوده مدل ABAQUSافزار اجزای محدود  رمن
 های نمونه برروی بیشتر مطالعات انجام به نیاز روابط جامعیت کنترل برای لذا است، شده استخراج عددی مدلهای از تعدادمحدودی برمبنای

 .باشدمی دیگر فاوتمت ابعاد با
تغییرشکل خارج از صفحه ورق فولادی در مقایسه با نمونه  مقدارهای مرزی با توجه به درگیر شدن پوشش بتنی با المان -2

 یابد. متناظر دارای درز کاهش می
ارج از صفحه های دارای پوشش بتنی از تغییرشکل خنسبت به حالت فولادیشود که ورق در حالت بدون پوشش مشاهده می -3

 باشد. بیشتری  برخوردار می
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