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نیروی  علت جذبباشند که به های بسیار مقاوم در برابر نیروهای جانبی ناشی از زلزله میدیوارهای برشی یکی از سیستم

ها بسیار قابل توجه است و این موضوع باعث های خمشی این سازهاند. تغییر شکلبرشی بسیار زیاد به این نام معروف شده

وند که شی بتن مسلح و فولادی تقسیم میشود. این دیوارها به دو دستههای بسیار بزرگی در پای دیوارها میایجاد تنش

یکدیگر متفاوت است. دیوارهای برشی بتن مسلح از سختی برون صفحه بسیار بالایی برخوردار مکانیزم رفتاری آنها با 

دهد ولی دیوارهای برشی فولادی از سختی برون صفحه بسیار باشند و به همین علت هیچ کمانشی در آنها رخ نمیمی

که این موضوع باعث کاهش ظرفیت های کشش قطری است به طوری کمی برخوردار هستند و رفتار آنها متاثر از میدان

های فولادی را توسط برشگیرهایی به پانل بتنی شود. برای جلوگیری از کمانش این دیوارها، ورقبرشی این سیستم می

یت های فولادی به ظرفکند و ورقکنند. با مرکب شدن دیوارهای برشی فولادی، مکانیزم رفتاری آنها تغییر میمتصل می

 ای سیستم دیوار برشیند. بنابراین در پژوهش حاضر به رفتار غیرخطی استاتیکی و پارامترهای لرزهرسنهایی خود می

سازی دیوار برشی مرکب در محدوده رفتار ی مدلبرای اطمینان از نحوهمرکب پرداخته شده است. در ابتدای پژوهش 

پژوهش یک سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی سنجی شده است. در ادامه آزمایشگاهی صحت غیرخطی، یک نمونه مدل

افزار آباکوس ای بر اساس یک ضریب رفتار معقول طراحی شده و در نرمطبقه به صورت صفحه 5و دیوارهای برشی مرکب 

ذیری پرفتار و شکل ای این سیستم شامل ضریبخطی گردیده است و پارامترهای لرزهغیر استاتیکیسازی و تحلیل مدل

 های پیشین دارد.ای حاصل از این مدل، مطابقت خوبی با پژوهشنتایج پارامترهای لرزهبه شده است. آن محاس

 

 

 

 کلید واژگان:

 آباکوس

 استاتیکی غیرخطی تحلیل

 مرکب برشی دیوار

 ای                             های لرزهپارامتر

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
jc

es
.2

.4
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

6-
26

 ]
 

                             1 / 16

http://dx.doi.org/10.21859/jces.2.4.3
https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-49-fa.html


مهندسی عمران و سازه فصلنامه     مهدی سالمی و محمد غلامی                                                                                                        

 

 

 مقدمه -1

 ذاشت،گ برجای وسیعی خسارات و وقوع پیوست به ژاپن کشور در اخیرا  که سونامی و زلزله شدیدترین و طبس نورثریج، های کوبه،زلزله

 پیشرفت با زهامرو .نمایند پایداری طبیعت خشم برابر در بتوانند که است باربر جانبی مناسبی هایسیستم به هاسازه نیاز بیانگر همگی

های مقاوم در برابر بارهای جانبی دیوارهای یکی از سیستم. اندکرده پیدا توسعه جانبی مقاوم هایسیستم مختلف انواع دانش مهندسی،

های پیشین شرح مختصری از شوند که بر اساس پژوهشبندی میباشد. این دیوارها به دو صورت بتن مسلح و فولادی دستهبرشی می

 ارائه خواهد شد. رفتار انواع این سیستم

ای هباشند و تغییر شکلی زیادی برخوردار میهای مسطحی هستند که از سختی خارج صفحهدیوارهای برشی بتن مسلح در واقع المان

باشد. این دیوارها مشابه یک تیر کنسولی قائم و عمیق خارج از صفحه بسیار محدودی دارند. علت این امر زیاد بودن ضخامت دیوارها می

های جانبی مقاومت های خمشی ناشی از بارها و لنگردر مقابل برش کنند که برای ساختمان پایداری جانبی ایجاد نموده وعمل می

 [.1کنند]می

ای مقاوم در برابر نیروهای جانبی است. در این نوع دیوار، کمانش خارج از صفحه های سازهدیوارهای برشی فولادی یکی دیگر از سیستم

شود. به دنبال افزایش و توزیع شش قطری در صفحه فولادی میای برخوردار است و باعث ایجاد خطوط کورق فولادی از اهمیت ویژه

ذیر است: پیابد. استفاده از این ظرفیت با بهبود عملکرد، به دو شیوه کلی امکانتر این خطوط، ظرفیت برشی سیستم بهبود مییکنواخت

 دیوار برشی فولادی به منظور تقویت جانبی 1کنندهبه عنوان سختو شود های فلزی که به ورق فولادی متصل میاستفاده از شبکهالف( 

(SPSW2) رها به برشگی توسطکمانش، که  به تاخیر انداختن جهتاستفاده از پوشش بتنی پیش ساخته یا درجا، شود. ب( استفاده می

جانبی یا به عبارت های فولادی به مرکب باعث کاهش تغییر مکان . تبدیل دیوار برشی از نوع(SPSW-C9) شودمتصل می ورق فولادی

گردد. علت افزایش سختی جانبی در این سیستم، گسترش میدان کشش قطری و تاخیر در کمانش بهتر باعث افزایش سختی جانبی می

باشد. با افزایش ضخامت پوشش بتنی سختی دیوار برشی مرکب افزایش ولی با افزایش فاصله بین برشگیرها سختی صفحه فولادی می

 [.2یابد]کاهش می

ب(، های فولادی و پانل بتنی )دیوار برشی مرکبا حضور پانل بتنی در سیستم دیوار برشی فولادی و استفاده از اتصالات مناسب بین ورق

 ای سیستمرسند و عملکرد لرزههای فولادی به ظرفیت برشی کامل خود میهای فولادی محدودتر شده و ورقکمانش خارج از صفحه ورق

ر د که تفاوت این با داشت خواهد وجود کمانشپدیده  مرکب و فولادی برشی دیوار سیستم دو هر یابد. در واقع درمیبه شدت بهبود 

وار دی در که گردد در حالیمی استفاده فولادی ورق سطح از محدودی ناحیه مقاومت از و است کلی بصورت کمانش برشی فولادی، دیوار

 هفولادی استفاد هایصفحه برشی مقاومت حداکثر از ترتیب بدین و گرددمی تبدیل موضعی به کلی حالت از کمانش مرکب برشی

ی به های فشارهای ایجاد شده، نیروهای بسیار بزرگی ناشی از تنشبا وجود اجزاء مرزی چسبیده به پانل بتنی و تغییر شکل .شودمی

خوردگی بتن و جدا شدن برشگیرها و در نهایت موضوع باعث ترکصورت قطری باعث ایجاد کمانش کلی پانل بتنی خواهد شد که این 

 تواندبتنی می پانلاطراف  متر درسانتی 2.5 -5شود، بنابراین وجود یک درز در حدود کمانش ورق فولادی قبل از مقاومت تسلیم می

ذیری و پدر عملکرد سیستم، نظیر افزایش شکل. این اختلاف به ظاهر ساده نتایج مهمی باشد آمدبسیار کار ها را کاهش داده و این تنش

 [.1,9کاهش تخریب در پی خواهد داشت]

خامت گذارد و در طراحی ضضخامت پانل بتن مسلح تاثیر مستقیم بر ظرفیت برشی و مقاومت نهایی در سیستم دیوار برشی مرکب می

فزایش ا واند ظرفیت برشی و مقاومت نهایی سیستم راتهای فولادی بسیار موثر است. افزایش ضخامت پانل بتنی تا یک حدی میورق

                                                           
1. Stiffener 

2. Steel Plate Shear Wall 

3.Composite Steel Plate Shear Wall 
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تاثیر بسیار خوبی بر عملکرد و خرابی اجزاء پانل بتنی [. 5مانند]دهد و با افزایش مجدد ضخامت پانل بتنی، این مقادیر ثابت باقی می

شوند و از مقاومت برشی بالایی مرزی در سیستم دیوار برشی مرکب دارد، به طوری که با حضور پانل بتنی اجزاء مرزی تسلیم نمی

 .[6برخوردار هستند]

 رققرار گیرد بیشتر از حالتی است که ودو طرف پانل بتنی در های فولادی ورقسختی جانبی سیستم دیوار برشی مرکب در صورتی که 

 [.7ت]فولادی در یک طرف پانل بتنی قرار گیرد در حالی که انرژی مستهلک شده سیستم در این حالت بیشتر اس

هایی قابل اطمینان در برابر نیروهای پذیری بسیار خوبی دارند و سازهمطابق مباحث ذکر شده دیوارهای برشی فولادی، سختی و شکل

های فولادی و نرسیدن به ظرفیت نهایی است ی زیاد ورقخارج از صفحه هایها، تغییر شکلناشی از زلزله هستند. تنها مشکل این سازه

الف نیروهای جانبی ناشی 1ی بهینه نشود. مبنای طراحی دیوارهای برشی فولادی مطابق شکل ها استفادهشود از این ورقکه منجر می

های قطری ایجاد شده جابجا باشد و علاوه بر این چون نیروهای ناشی از زلزله به صورت رفت و برگشتی هستند، میداناز زلزله می

های فولادی نازک، بار کمانشی تابعی از خصوصیات هندسی، مصالح و شرایط مرزی است و بسیار ورقدانیم در شوند و از طرفی میمی

𝜎𝑐𝑟باشد )های فولادی میکمتر از نیروی مورد نیاز برای به تسلیم رساندن ورق < 𝜎𝑦 هایی قطعا (. بنابراین در طراحی چنین سازه

ای هشود ظرفیت باربری سیستم به شدت کاهش یابد. با اضافه شدن پانلث میهای قطری کششی حاکم هستند که این موضوع باعمیدان

های فولادی محدودتر شده و متناسب با این موضوع امکان به های خارج از صفحه ورقبتنی به سیستم دیوار برشی فولادی، تغییر شکل

تر هستند و تقریبا های فولادی ضخیمح نسبت به ورقهای بتن مسلشود. پانلب فراهم می1های فولادی مطابق شکل تسلیم رسیدن ورق

ای هاند. در ضمن پانلهای بتنی متصل شدههای فولادی با اتصالات مناسب به پانلبحث کمانش در آنها مطرح نیست و از طرفی ورق

ذیری، اتلاف انرژی پ، شکلتوانند مکمل ظرفیت برشی سیستم باشند. با این تفاسیر سیستم دیوارهای برشی مرکب سختیبتنی خود می

 [.1,9و مقاومت برشی بسیار بالایی در برابر نیروهای جانبی ناشی از زلزله دارند]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایشگاهی پیشین سنجی پژوهشصحت -2

ای سازی و تحت بارگذاری چرخههایی از سیستم دیوار برشی مرکب را در آزمایشگاه مدل[ نمونه1] 2111زاده و همکاران در سال عرب

باشد. در شروع میهای مورد بررسی قرار گرفته در این مقاله شامل چند نمونه دیوار برشی مرکب یک و سه طبقه آزمایش کردند. مدل

ا هی یک طبقه از این سیستمسازی سیستم مورد نظر و صحت نتایج در محدوده رفتار غیرخطی، یک نمونهپژوهش برای اطمینان از مدل

 کنیم. سنجی میسازی و صحترا انتخاب و مطابق پارامترهای مورد نیاز مدل

نشان  (CS1-1)منحنی هیسترزیس حاصل از آزمایشگاه را در مدل یک طبقه افزار آباکوس و آور حاصل از نرمتطابق منحنی پوش 2شکل 

 های ایجاد شده بعد از انجام آزمایش این مدل، در شکلبارگذاری نهایی و تغییر شکل در لحظه 1مایسزدهد. همچنین کانتور تنش فونمی

افزار مدل آزمایشگاهی و نرم های فولادیشده در ورق شود، میدان کشش قطری ایجادنشان داده شده است. همان طور که ملاحظه می 9

  های مرزی بیانگر این موضوع هستند.ها در محل اتصال به ستونآباکوس کاملا با هم هماهنگی دارند. همچنین کمانش ورق

                                                           
1.Von.Mises 

[9و1. عملکرد سیستم دیوار برشی: الف( فولادی، ب( مرکب ]1شکل   
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 های غیرخطی به خوبی آشکار است.افزار آباکوس در بحث تحلیلانجام شده در این بخش، توانایی و قدرت نرم سنجیبر اساس صحت

 

 

 معرفی مدل، تحلیل و طراحی الاستیک  -3

گیریم در نظر می 1بعدی از سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی و دیوارهای برشی مرکب مطابق شکل در بخش حاضر ابتدا یک قاب دو 

سازی و تحت بارگذاری ثقلی همانند آنچه در شکل مشاهده افزار آباکوس مدلو ابعاد مورد نیاز این قاب را تا حدودی تخمین زده و در نرم

کنیم و [ تحلیل الاستیک می1] 1[ و ضریب رفتار 3ویرایش چهارم] 2111نامه س آیینشود و نیروی جانبی ناشی از اثر زلزله بر اسامی

نماییم [ به صورت دستی کنترل می11,11] AISCو  ACIهای نامهافزار و آیینابعاد تمامی اعضاء سازه را با استناد به نتایج حاصل از نرم

کنیم تا ابعاد مورد نظر روند فوق را چندین بار به صورت سعی و خطا تکرار میو در صورت عدم مورد قبول بودن ابعاد تخمین زده شده، 

ثقلی ناشی از اثرات بارگذاری مرده و زنده  ها به صورت یکطرفه، نیروهایمورد نظر دیافراگم در طراحی سازهها به دست آیند. نامهآیین

همچنین شتاب مبناء طرح بر اساس منطقه با خطر  فته شده است.متر در نظر گر 1در تمامی طبقات یکسان و ارتفاع تمامی طبقات 

 باشد.مد نظر می IIنسبی بسیار زیاد و نوع خاک 

 

 افزار آباکوس و منحنی هیسترزیس حاصلآور حاصل از نرمتطابق منحنی پوش .2شکل 

 [1( ]CS1-1آزمایشگاه در مدل یک طبقه )از 

 (CS1-1) سیستم دیوار برشی مرکب یک طبقه .3شکل 

 [1های ایجاد شده بعد از انجام آزمایش ]بارگذاری نهایی، ب( تغییر شکل مایسز در لحظهالف( کانتور تنش فون
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  تنظیم شده است. 1مطابق روال ذکر شده، در جدول  1ابعاد حاصل از تحلیل و طراحی الاستیک قاب نشان داده شده در شکل 

 

 پارامتر طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم

𝐵𝑂𝑋 

30 ∗ 30 ∗ 0.8 

𝐵𝑂𝑋 

30 ∗ 30 ∗ 1.0 

𝐵𝑂𝑋 

30 ∗ 30 ∗ 1.0 

𝐵𝑂𝑋 

30 ∗ 30 ∗ 1.2 

𝐵𝑂𝑋 

30 ∗ 30 ∗ 1.2 

های ابعاد ستون

قاب خمشی 

(cm) 

𝐵𝑂𝑋 

25 ∗ 25 ∗ 0.7 

𝐵𝑂𝑋 

25 ∗ 25 ∗ 0.7 

𝐵𝑂𝑋 

25 ∗ 25 ∗ 0.9 

𝐵𝑂𝑋 

25 ∗ 25 ∗ 0.9 

𝐵𝑂𝑋 

25 ∗ 25 ∗ 0.9 

ابعاد تیرهای 

قاب خمشی 

(cm) 

𝑡𝑝 = 0.25 

ℎ = 200 

𝑡𝑝 = 0.25 

ℎ = 200 

𝑡𝑝 = 0.5 

ℎ = 200 

𝑡𝑝 = 0.5 

ℎ = 200 

𝑡𝑝 = 0.5 

ℎ = 200 

های ابعاد ورق

 فولادی

(cm) 

𝑡𝑐 = 20 

ℎ = 200 

𝑡𝑐 = 20 

ℎ = 200 

𝑡𝑐 = 20 

ℎ = 200 

𝑡𝑐 = 20 

ℎ = 200 

𝑡𝑐 = 20 

ℎ = 200 

 ابعاد دیوار بتنی

(cm) 

𝐻: 36Φ16 

& 

𝑉: 36Φ16 

𝐻: 36Φ16 

& 

𝑉: 36Φ16 

𝐻: 36Φ16 

& 

𝑉: 36Φ16 

𝐻: 36Φ16 

& 

𝑉: 36Φ16 

𝐻: 36Φ16 

& 

𝑉: 36Φ16 

تعداد و قطر 

آرماتورها در 

 دیوار بتنی

32Φ10 32Φ10 32Φ10 32Φ10 32Φ10 

تعداد و قطر 

 هاپیچ

 )برشگیرها(

ℎ𝑤 = 30 

𝑡𝑤 = 1 

𝑏𝑓 = 24 

𝑡𝑓 = 1.5 

ℎ𝑤 = 30 

𝑡𝑤 = 1 

𝑏𝑓 = 24 

𝑡𝑓 = 1.5 

ℎ𝑤 = 30 

𝑡𝑤 = 1.3 

𝑏𝑓 = 24 

𝑡𝑓 = 2.5 

ℎ𝑤 = 30 

𝑡𝑤 = 1.3 

𝑏𝑓 = 24 

𝑡𝑓 = 2.5 

ℎ𝑤 = 30 

𝑡𝑤 = 1.3 

𝑏𝑓 = 24 

𝑡𝑓 = 2.5 

های ابعاد ستون

 مرزی

(cm) 

48*30 48*30 48*30 48*30 48*30 

ابعاد تیرهای 

 مرزی

(cm) 

 

 سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی و  .4شکل 

 دیوارهای برشی مرکب 

مربوط به  1های معرفی شده در جدول پارامتر .5شکل 

 دیوارهای برشی مرکب مقطع

 4: ابعاد حاصل از تحلیل و طراحی الاستیک قاب نشان داده شده در شکل 1جدول 
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 کانتور سه مود اول حاصل از تحلیل فرکانس سیستم دوگانه قاب خمشی .7شکل 

 فولادی و دیوارهای برشی مرکب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و الگوی بارگذاری جانبی سیستم در طبقات  تحلیل فرکانسی -4

ی مورد نظر اتوزیع بار جانبی )الگوی بارگذاری( در طبقات سازه ناشی از زلزله، تابع مشخصات دینامیکی و رفتار غیرخطی سیستم سازه

ف های اجزاء مختلکند و در صورت ایجاد تغییر در آن، باعث تغییر در توزیع نیروها و تغییر شکلو در طول زلزله همواره تغییر میاست 

ای دیگر توزیع دیگری حالت بحرانی ای از اجزاء سازه یک توزیع بار و برای مجموعهای که ممکن است برای مجموعهشود، به گونهسازه می

گذارد. یر میای( تاثآور و چرخههای غیرخطی استاتیکی )پوشتوزیع بار جانبی در طبقات سازه به شدت بر روی پاسخ تحلیل شود. بنابراین

العمل بهسازی برای یافتن رفتار بحرانی سازه، اعمال دو توزیع مختلف بار جانبی به مدل مورد و دستور FEMA-461یکی از معیارهای 

ای احتمال وقوع های بحرانی پوشش داده شده باشند. از آنجا که در هر سازهرود که اکثر حالتب انتظار میباشد و به این ترتینظر می

ترین مود خرابی مورد بررسی قرار گیرد. ای انتخاب شود که بحرانیچند مود خرابی مختلف وجود دارد، لازم است توزیع بار جانبی به گونه

های و یا ترکیب مود 2، یکنواخت1تواند به شکل توزیع مثلثیهای غیرخطی استاتیکی میجانبی در تحلیلبه عنوان مثال الگوی بارگذاری 

های سه مود اول حاصل از تحلیل فرکانس این سیستم در تغییر شکل 7در شکل [.12حاصل از تحلیل دینامیکی خطی انتخاب شود]

 هستند. 5مودالمشارکت و ضریب  1، زمان تناوب9ه ترتیب بیانگر فرکانسب Γو  ω ،Tافزار آباکوس نشان داده شده است. مقادیر نرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Triangular Profile 

2.Monotonic 

3.Frequency 

4.Time Period 

5.Modal Participation Factor 

 افزار آباکوسدیوارهای برشی مرکب در نرممدل . 6شکل 

 بندی(محدود )مشبندی اجزاء نمای آرماتورها و برشگیرهای داخلی، ج( المانالف( نمای بیرونی، ب( 

 ج(                                 ب(                                  الف(

{
𝜔1 = 6.372 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
  

𝑇1 = 0.986 𝑆        
Γ1 = 1.411             

 {
𝜔2 = 36.209

𝑟𝑎𝑑

𝑠
𝑇2 = 0.173 𝑆      
Γ2 = 0.63             

 {
𝜔3 = 91.206 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
𝑇3 = 0.0688 𝑆      
Γ3 = 0.382             
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 دهد.به صورت یک سیستم پنچ درجه آزادی معادل نشان می 7مودهای اول تا سوم این سازه را بر اساس شکل  1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اشد و بنابراین ببا توجه به نتایج حاصل از این تحلیل کاملا واضح است که بیشترین ضریب مشارکت مودال، مربوط به مود اول سیستم می

ذارند. گها نمیمود دارد و تقریبا ترکیب مودهای دوم تا سوم این سیستم تاثیرات قابل توجهی بر روی پاسخبیشترین اهمیت را این 

های جانبی ناشی از اثر زلزله در طبقات را بر اساس این مود بنابراین با دقت قابل قبولی، مود اول را حاکم قرار داده و الگوی تغییر مکان

 گیریم.به صورت زیر در نظر می

انبی در توان الگوی بارگذاری جباشند و بنابراین میها به صورت کنترل تغییر مکان میافزارهای استاتیکی غیرخطی در نرماصولا تحلیل

طبقات سازه را بر اساس ضرایب حاصل از مود حاکم سیستم در نظر گرفت، چراکه این ضرایب در واقع همان بردارهای ویژه مربوط به 

باشند و تنها نسبت آنها اهمیت دارد. بنابراین تغییر مکان جانبی سیستم را به صورت کنترل تغییر ها( میویژه )فرکانس هر یک از مقادیر

 کنیم.تعریف نموده و ضرایب مربوط به هر یک از طبقات را مطابق بردار مربوط به مود اول اعمال می 3زمان مطابق شکل -مکان

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 1تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده -5

شوند و این نوع اعمال می 3های جانبی همواره با یک شیب ثابت مطابق شکل های استاتیکی غیرخطی افزاینده تغییر مکاندر تحلیل

کند. منظور از رفتار کلی سازه وارد شدن مصالح به ناحیه غیرخطی و افت نیروی برشی جذب را ارزیابی میتحلیل تنها  رفتار کلی سازه 

را مطابق پارامترهای مورد نیاز زیر تحلیل  1بنابراین مدل مورد بررسی قرار گرفته در بخش  باشد.های سازه میشده در هر یک از المان

 نماییم.استاتیکی غیرخطی می

                                                           
1. Nonlinear Static pushover Analysis 

  مودهای اول تا سوم سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی و دیوارهای برشی .8شکل 

 مرکب به صورت یک سیستم پنچ درجه آزادی معادل 

 استاتیکی غیرخطی سیستم زمان تعریف شده برای تحلیل-نمودار کنترل تغییر مکان .9شکل 
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های به کار برده شده در تیر و تمامی صفحات فولادی به کار برده شده در سیستم دیوارهای برشی مرکب و همچنین تمامی ورقبرای  -
های های به کار برده شده در ستونمگاپاسکال و برای ورق 221با مقاومت تسلیم  ASTM A37های سیستم قاب خمشی از فولاد ستون

مگاپاسکال  915با مقاومت تسلیم  ASTM A572 Gr.50نین تمامی تیرهای همبند از فولاد مرزی سیستم دیوارهای برشی و همچ
مگاپاسکال و برای برشگیرها از  151استفاده شده است. همچنین برای آرماتورهای به کار رفته در دیوار بتنی، از فولاد با مقاومت تسلیم 

 [.19شده است] مگاپاسکال استفاده 611با مقاومت تسلیم  ASTM A325فولاد 
𝑓𝑐)کرنش بتن به کار برده شده -منحنی تنش - = 30 𝑀𝑝𝑎) [. 11محاسبه شده است] و پارکهای برشی بر اساس روابط کنت در دیوار 
 [.15استفاده شده است] 1بتنپلاستیک خرابی  افزار آباکوس از مدلدر نرم -
 نظر گرفته شده است.شدگی بتن به کار رفته در دیوارها در اثرات محصور -
 باشند:افزار آباکوس به شرح زیر میهای مورد استفاده در نرمالمان -

 های مرزی: برای صفحات فولادی، تیر و ستون2پوستهالف( المان چهار گرهی 
 : برای پانل بتنی9حجمگرهی  ب( المان هشت

 ها آرماتوربرای بعدی: سه درفضای 1خرپا-میله ج( المان
 ها )برشگیرها(در فضای سه بعدی: برای پیچ 5تیر -المان میلهد( 

 [.16با اتخاذ تدابیر لازم انتخاب شده است] 6ایمپلیسیت-گر مورد استفاده از نوع دینامیکحل -
 اند.[ اعمال شده17] 961اثرات نیروهای ثقلی ناشی از بارهای مرده و زنده بر اساس نشریه  -
 ای وجود ندارد.های مرزی هیچ فاصلهبتن مسلح، تیرها و ستوندر بین دیوارهای برشی  -
سازی شده و تا انتها امتداد یافته است و هیچ ناپیوستگی در دیوارهای بتنی و آرماتورهای داخل آن به صورت یکپارچه از کف مدل -

 بین آنها وجود ندارد.

 دهد.یستم را نشان میهای مربوط به تحلیل استاتیکی غیرخطی این سمنحنی 12تا  11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Concrete Damage Plasticity Model 

2.Shell (S4R) 

3.Solid (C3D8R) 

4.Wire-Truss-3D (T3D2) 

5. Wire-Beam-3D (B31) 

6.Dynamic Implicit 

 آور سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی و دیوارهای برشی مرکبمنحنی پوش .11شکل 
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 منحنی انرژی مستهلک شده سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی و دیوارهای برشی مرکب .12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مایسز یکی از دیوارهای برشی مرکب در لحظه بارگذاری نهایی نشان داده شده است.    کانتور تنش فون 19در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مایسز یکی از دیوارهای برشی مرکب در لحظه بارگذاری نهایی کانتور تنش فون .13شکل  

 منحنی سختی جانبی سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی و دیوارهای برشی مرکب .11شکل 
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𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝜉𝑅𝜇𝑅𝛺 

 [19: ضریب نامعینی سازه در قاب خمشی]2جدول 

[ 21: ضریب میرائی سازه بر حسب میرائی آن]3جدول 

 [.64خمشی]

 ایبررسی پارامترهای لرزه -6

حال  افزار آباکوس محاسبه گردید.ظرفیت برشی نهایی، سختی جانبی الاستیک و انرژی مستهلک شده سیستم به کمک نرم 5 در بخش

رسد. علت محاسبه و بررسی چنین پارامترهایی سیستم می 2پذیریو شکل 1ای از جمله ضریب رفتارنوبت به بررسی پارامترهای لرزه

باشد و این موضوع کاملا واضح است که کنترلی از نظر رفتار الاستیک ها میهای شدید و پذیرش سطوحی از خسارت سازهحضور زلزله

 د وجود ندارد.باشهای متوسط که احتمال وقوع سالیانه آنها زیاد میی زلزلهها در محدودهسازه

ها در هنگام وقوع زلزله رفتاری غیرخطی دارند و به این دلیل مقدار قابل توجهی از انرژی ورودی زلزله را دهد که سازهنشان می تجربه

الت خطی حتوان برای نیروی زلزله بسیار کمتر از نیروی لازم در ها را میکنند. بنابراین سازهبه صورت انرژی میرائی و پسماند تلف می

 باشد، اما با توجهها در محدوده رفتار غیرخطی میسر میافزارها با توجه به پیشرفت علم و نرمطراحی کرد. تحلیل و طراحی دقیق سازه

وان با ترسد. بنابراین میمی تر به نظربه سهولت و گستردگی روش تحلیل و طراحی الاستیک با نیروهای کوچک شده زلزله کاربردی

های زلزله را توسط ضریبی به نام ضریب رفتار ها، نیروی، میرائی و نامعینی سازه9افزونپذیری، مقاومته عواملی همچون شکلتوجه ب

 سازه کاهش داد.

های کوچک در محدوده خطی و ها در هنگام وقوع زلزلهشود تا ساختمانها به این صورت در نظر گرفته میپذیری سازهسطوح خسارت

ای ای و غیرسازههای سازههای شدید خسارتای و در هنگام وقوع زلزلههای متوسط خسارت غیرسازهخسارت بمانند، در زلزلهبدونه 

 داشته باشند ولی پایداری کلی آنها حفظ شود.

 [.11باشد که شامل پارامترهای زیر است]ها میبر اساس موارد گفته شده، ضریب رفتار سازه پل ارتباطی بین رفتار غیرخطی و خطی سازه 

(1) 
و ضریب  پذیریشکلعلت به کاهش نیرو به ترتیت بیانگر ضریب نامعینی سازه، ضریب میرائی، ضریب  𝑅𝛺 و RR ،Rξ ،Rμدر رابطه فوق: 

 افزون نام دارد.مقاومت

حل واضحی برای محاسبه آنها ارائه نشده باشند و تاکنون راهبه ترتیب مربوط به نامعینی و میرائی سازه می Rξ و RRدر ضرایب نام برده، 

 و تنها به صورت تجربی مقادیری برای آنها پیشنهاد شده است.

 [.13اند]پیشنهاد نموده 2خمشی به صورت جدول  و همکاران بر اساس مطالعات انجام داده، مقدار ضریب نامعینی سازه را برای قاب 1ویتکر
 

 

 

 

 [.  21پیشنهاد کرده است] 9مقدار مربوط به ضریب میرائی سازه را بر حسب میرائی آن به صورت جدول  UBC-1994نامه و آیین

  

 
 

 
 

 

                                                           
1.Response modification factor 

2.Ductility 

3.Overstrength 

4.A.S.Whittaker 

 های خمشی( مقاوم در برابر زلزلهتعداد خطوط )دهانه (RRضریب نامعینی )

71/1 2 

16/1 9 

1 1 

 (ξمیرائی سیستم ) (Rξضریب میرائی )

1/1 2 

1 5 

2/1 11 

- 15 

5/1 21 

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
jc

es
.2

.4
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

6-
26

 ]
 

                            10 / 16

http://dx.doi.org/10.21859/jces.2.4.3
https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-49-fa.html


مهندسی عمران و سازه فصلنامه     مهدی سالمی و محمد غلامی                                                                                                        

 

 

𝐴1 = 
𝛿𝑦𝑉𝑦

2
+ (𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑦)𝑉𝑦 

 

  

= 

های فولادی و طراحی مربوط به اضافه مقاومت سیستم ناشی از مقاومت مصالح مصرفی )در طراحی سازه (𝑅𝛺)افزون ضریب مقاومت

 شود(، ترتیب وکرنش فولاد صرف نظر می-های بتن مسلح از قسمت سخت شونده مجدد منحنی تنشآرماتورهای به کار رفته در سازه

ظه بندی اعضاء سازه در اجراء، فرضیات محافها، تیپنامهاد شده توسط آیینشدگی در نواحی بحرانی، ضرایب اطمینان پیشنهتوالی تسلیم

کاهش باشد و همچنین ضریب و خروج از مرکزیت نیروهای زلزله می ∆-Pای، اثرات کارانه در اثبات روابط طراحی، اثرات اجزاء غیرسازه

باشد و تمامی این پارامترها بر پذیری سازه میمربوط به استهلاک انرژی در ناحیه غیرخطی در اثر شکل (Rμ)پذیری شکلعلت  نیرو به

 تعریف شده است. 11اساس منحنی پوش سازه مطابق شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آل دوخطی تبدیل کرد، به منحنی پوش واقعی سازه را به منحنی ایده 11مطابق شکل برای محاسبه پارامترهای مورد نظر ابتدا باید 

رائه توان مطابق روابط اطوری که مساحت زیر این دو منحنی )انرژی مستهلک شده سیستم( با همدیگر برابر باشند. به همین منظور می

 وده و سپس سایر پارامترهای مورد نظر را ارزیابی کرد.را محاسبه نم (𝛿𝑦)شده در زیر تغییر مکان متناظر با تسلیم سیستم 

 آل برابر است با:مساحت زیر منحنی اید

(2) 
 و ارتباط بین تغییر مکان تسلیم و نیروی برشی تسلیم به صورت خطی برابر است با:

(9) 
 داریم: 9و  2حال با ترکیب روابط 

(1) 

 
 آل دو خطی با مساحت زیر منحنی پوش واقعی سازه داریم:بنابراین با مساوی قرار دادن مساحت زیر منحنی ایده

 

(5) 
 

به ترتیب بیانگر تغییر مکان حداکثر، سختی جانبی الاستیک و کل انرژی مستهلک شده سیستم است  𝐸𝑡𝑜𝑡و  𝛿𝑚𝑎𝑥 ،𝐾𝑦در رابطه فوق، 

 باشد.آور سازه مورد نظر مشخص میکه مقادیر تمامی این پارامترها در تحلیل پوش

 

 

 ایپاسخ کلی سازه و مفهوم پارامترهای لرزه .14شکل 

𝑉𝑦 = 𝐾𝑦𝛿𝑦 

 

𝐴1 = (−
1

2
𝐾𝑦) 𝛿𝑦

2 + (𝛿𝑚𝑎𝑥𝐾𝑦)𝛿𝑦 

 

  

= 𝐴1 = 𝐸𝑡𝑜𝑡  ⟹ (−
1

2
𝐾𝑦) 𝛿𝑦

2 + (𝛿𝑚𝑎𝑥𝐾𝑦)𝛿𝑦 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 

 

  

= 
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𝐴2 = 
𝛿𝑒𝑉𝑒
2
     , 𝑉𝑒 = 𝐾𝑦𝛿𝑒     ⇒ 𝐴2 =

𝐾𝑦𝛿𝑒
2

2
  

 

 

  

= 

𝐴2 = 𝐸𝑡𝑜𝑡  ⟹ 𝛿𝑒 = √
2𝐸𝑡𝑜𝑡
𝐾𝑦

 

 

 

  

= 

𝑅𝜇 =
𝑉𝑒
𝑉𝑦
     

 𝜇 =
𝛿𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑦

  

  𝐶𝑑 = 𝑅𝛺𝜇   

 .را در رابطه زیر جایگذاری نماییم 5معادله پذیری سیستم تنها کافی است ریشه قابل قبول حال برای محاسبه شکل

(6) 

 
 شود.به صورت رابطه زیر تعریف می 11افزون سیستم مطابق شکل همچنین ضریب مقاومت

 

(7) 
د و به باشنیروی برشی و تغییر مکان متناظر با حالت تسلیم سیستم می 𝛿𝑦و  𝑉𝑦 در رابطه فوق،

اشد بنیروی برشی و تغییر مکان متناظر با ایجاد اولین مفصل پلاستیک در سازه می 𝛿𝑠و  𝑉𝑠آید. همچنین به دست می 5و  9رابطه کمک 

های افزون سیستمبرای مقاومت 1ها به صورت تجربی ضرایبی را مطابق جدول نامهکه محاسبه آن کار چندان آسانی نیست. بنابراین آیین

 [. 11اند]پیشنهاد نموده ایمختلف سازه

 
 

 

 

 
 

 برابر است با: 11سیستم مطابق شکل  1جانبی مکانتغییر بزرگنمایی بنابراین ضریب 

(1) 
 11رسد. برای محاسبه این مقادیر مطابق شکل حال نوبت به محاسبه تغییر مکان و نیروی برشی متناظر با حالت الاستیک سیستم می

 کنیم.به صورت زیر عمل می

 مساحت زیر منحنی متناظر با حالت الاستیک سیستم برابر است با:

 

(3) 
 اشند.الاستیک سیستم باید با همدیگر برابر بتغییر مکان واقعی و متناظر با حالت -با توجه به مباحث ارائه شده، مساحت زیر منحنی نیرو

(11) 
 

 برابر است با:  11پذیری مطابق شکل شکلعلت نیرو به کاهش و در نهایت ضریب 

(11) 
اظر با حالت متن باشد و برای محاسبه آن تنها کافی است تغییر مکاننیروی برشی متناظر با حالت الاستیک سیستم می 𝑉𝑒 در رابطه فوق

 الاستیک سیستم را در سختی جانبی سیستم ضرب نمود.

یستم پذیری سشکلعلت کاهش نیرو به همچنین بر اساس مطالعات انجام شده توسط پژوهشگران، روابط مختلفی برای محاسبه ضریب 

 ترین آنها عبارتند از:پیشنهاد شده است که معروف

 

 

                                                           
1.Deflection Amplification Factor 

 

 اینوع سیستم سازه (𝑅𝛺افزون )ضریب مقاومت

 های خمشی فولادیکلیه قاب 9

 محورمحور و برونهای همهای ساختمانی ساده توام با مهاربندکلیه قاب 2

 دوگانههای کلیه سیستم 5/2

𝑅𝛺 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
=
𝛿𝑦

𝛿𝑠
        

[ 11افزون سازه بر حسب نوع سیستم]: ضریب مقاومت4جدول 

 [.64خمشی]
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𝛿𝑦 = 0.4472 𝑚 

 

𝑅𝜇 =
𝜇 − 1

1 +
1

𝑇(12 − 𝜇)
−
2
5𝑇
𝑒−2(ln(𝑇)−0.2)

2
+ 1 

 

  𝐶𝑑 = 𝑅𝛺𝜇 = 2.5 ∗ 2.449 = 6.122  

 [:21هال]-الف( روش نیومارک

(12) 
 

 

 

 

 

 

 [:22برترو]-ب( روش میراندا

(19) 

 
باشد و تنها وابسته به نوع خاک محل احداث سازه می 19باشد. رابطه زمان تناوب مود اول سیستم می Tپذیری و شکل 𝜇در روابط فوق، 

ها صرف نظر گردیده حضور روابط مربوط به سایر زمین( صحیح است و از 2111نامه آیین ΙΙهای رسوبی )مطابق خاک نوع برای زمین

ای این سیستم را به صورت توان پارامترهای لرزهو روابط ارائه شده در این قسمت، می 5است.بنابراین با توجه به نتایج حاصل از بخش 

تغییر مکان نهایی و انرژی مستهلک شده ای بر اساس روابط ارائه شده در این بخش، زیر محاسبه نمود.برای محاسبه پارامترهای لرزه

 [.29گیریم]ظرفیت برشی نهایی سیستم در نظر می %11تا تغییر مکان متناظر با  15سیستم را مطابق شکل 
 

 

 

 

 

     

 

 
 

، تغییر مکان نهایی 11کیلو نیوتن بر متر است و با توجه به شکل  97/17611برابر با  11اساس شکل  سختی الاستیک جانبی سیستم بر

، انرژی متناظر با این تغییر 12آید و بر اساس شکل متر به دست می 211/1[ برابر با 29سیستم بر اساس روال ذکر شده در مرجع ]

 تغییر مکان تسلیم سیستم برابر است با: 5ابراین براساس رابطه باشد. بنمتر می -کیلو نیوتن 71/151مکان برابر با 
 

 

   
 شده است. متر هم بیشتر 211/1شود ریشه اول این معادله قابل قبول است زیرا ریشه دوم از همان طور که ملاحظه می

 پذیری سیستم برابر است با:شکل 6و بر اساس رابطه 
 

 
جانبی مکان تغییر بزرگنمایی باشد، ضریب  5/2برابر با  1افزون سیستم بر اساس جدول و سپس با فرض اینکه مقدار ضریب مقاومت

 ت با: سیستم برابر اس

(−
1

2
∗ 17600.37) 𝛿𝑦

2 + (0.281 ∗ 17600.37)𝛿𝑦 = 451.78   ⇒ 𝛿𝑦 = 0.1147 𝑚   𝑜𝑘  

 

𝑅𝜇 =

{
 
 

 
 
1                                                                                            𝑓𝑜𝑟       0 < 𝑇 ≤ 0.03

11.11𝑇(√2𝜇 − 1 − 1) − 0.333√2𝜇 − 1 + 1.333   𝑓𝑜𝑟  0.03 ≤ 𝑇 ≤ 0.12

√2𝜇 − 1                                                                              𝑓𝑜𝑟      0.12 ≤ 𝑇 ≤ 0.5

2√2𝜇 − 1(1 − 𝑇) + 𝜇(2𝑇 − 1)                                  𝑓𝑜𝑟            0.5 ≤ 𝑇 ≤ 1

𝜇                                                                                         𝑓𝑜𝑟                         𝑇 ≥ 1

 

  𝜇 =
0.281

0.1147
= 2.449  

 [29ای]های لرزهروش مورد استفاده قرار گرفته برای محاسبات مربوط به پارامتر .15شکل 
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𝑅𝜇 =
2.449 − 1

1 +
1

0.986(12 − 2.449)
−

2
5 ∗ 0.986

𝑒−2(ln(0.986)−0.2)
2
+ 1 = 2.968 

 

ثانیه به دست  316/1افزار برابر با ملاحظه شد، زمان تناوب مود اول سیستم بر اساس نتایج حاصل از نرم 1همان طور که در بخش 

 برابر است با: 19و  12پذیری سیستم بر اساس روابط شکلعلت نیرو به کاهش  آید. حال ضریبمی

 هال:-الف( روش نیومارک
 

 
 برترو:-ب( روش میراندا

 

 

 
در ای انجام شده برای مدل مورد نظر که از حضور آن در مقاله حاضر صرف نظر شده است، میرائی سیستم با توجه به تحلیل چرخه

 شود.می 16/1برابر با  9باشد و بنابراین ضریب میرائی سیستم بر اساس جدول درصد می 5/6های اولیه بارگذاری در حدود %سیکل

در نظر گرفته شود، ضریب رفتار سیستم  1باشد و ضریب نامعینی آن برابر با  5/2افزون سیستم برابر با حال با فرض اینکه ضریب مقاومت

 .باشدبرابر یکی از دو مقدار زیر می 1بر اساس رابطه 

 

 

 

 

 گیری نتیجه -7 

پیشنهاد شده است. در  1[، ضریب رفتار سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی و دیوارهای برشی مرکب 1اصل]با توجه به پژوهش آستانه

اختلاف دارد در حالی که نتیجه حاصل  71/1باشد و تنها %تر میبرترو به این مقدار نزدیک-پژوهش حاضر، نتیجه حاصل از روش میراندا

ر با اصل برابجانبی این سیستم توسط آستانه مکانتغییر بزرگنمایی است. همچنین ضریب  1کمتر از  95/13هال %-از روش نیومارک

 مکانتغییر بزرگنمایی شود ضریب محاسبه شده است. همان طور که ملاحظه می 122/6پیشنهاد شده و در پژوهش حاضر برابر با  5/6

رسد باشد. به نظر میاصل میکمتر از مقدار پیشنهاد شده توسط آستانه 17/6جانبی سیستم مورد بررسی قرار گرفته در پژوهش حاضر %

ف عدم اجراء درز در بین دیوار بتن مسلح و اجزاء مرزی در پژوهش حاضر باشد زیرا در مرجع نام برده دقیقا به این موضوع علت این اختلا

 باشند.کاملا منطقی و قابل قبول می مدلاشاره شده است. بنابراین نتایج حاصل از این 
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0.5 ≤ 𝑇 = 0.986 ≤ 1 ⇒ 

𝑅𝜇 = 2√2 ∗ 2.449 − 1(1 − 0.986)+ 2.449(2 ∗ 0.986 − 1) = 2.435 

𝑅 = 2.435 ∗ 2.5 ∗ 1 ∗ 1.06 = 6.452 

 

 

𝑅 = 2.968 ∗ 2.5 ∗ 1 ∗ 1.06 = 7.865 

 

 

هال:-روش نیومارک  

برترو:-روش میراندا  
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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 
Shear walls are one of the most lateral- forces resistant systems which have been 

nicknamed "shear walls" due to their high shear force absorption. Bending 

deformation of these structures is noticeable which results in great tensions at the 

foot of the wall. These walls are divided into two groups of reinforced concrete and 

steel walls and their behavior are different from each other. Reinforced concrete 

shear walls have high out- of- plane stiffness which prevents them from buckling but 

steel shear walls have low out- of- plane stiffness and their behavior is affected by 

diagonal traction fields which results in shear capacity reduction. In order to prevent 

these walls from buckling, steel plates are connected to concrete panels by means of 

shear studs. Coupling of steel shear walls changes their behavior and steel plates 

reach their ultimate capacity. Therefore, in this study, nonlinear static behavior and 

seismic parameters of composite shear walls system have been investigated. At the 

beginning of the research, a sample of the laboratory model has been verified to 

ensure the modeling of the composite shear wall in the nonlinear behavior range. In 

the next study, a double-skinned steel frame system and five-story compound shear 

walls were designed in a panel based on a reasonable behavior coefficient. In 

ABAQUS software, non-linear static modeling and analysis was performed and 

seismic parameters This system has been calculated for its behavior coefficient and 

shape. The results of the seismic parameters derived from this model are in good 

agreement with previous studies. 
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