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 A composite shear wall consisting of a steel sheet with a reinforced 
concrete cover is one of the most common systems resistant to lateral 
loads in tall structures. The main purpose of this study was to 
investigate the effect of reinforced concrete cover, steel sheet 
thickness, and door and window opening on the seismic behavior of 
steel frames with composite shear walls. For this purpose, in the 
present study, after validation of numerical modeling, 19 specimens 
of composite steel shear walls with a height of 3.2m and a span length 
of 5m were modeled. The results of this study show that the ultimate 
strength, stiffness, dissipated energy, and ductility in the model with a 
reinforced concrete cover without opening and with a steel sheet with 
a thickness of 15 mm, were respectively 12.24, 63.78, 7.82, and 4.37 
times the reference model and in the same model without reinforced 
concrete cover, these values were correspondingly 8, 41.61, 4.46 and 
6.24 times the reference model. In other words, due to the prevention 
of buckling of the steel sheet as a result of compressive force, the 
reinforced concrete cover increased the ultimate strength, dissipated 
energy, and ductility. In addition, in the reinforced concrete cover, 
increasing the thickness of the steel sheet from 10 to 15 mm had little 
impact on the ultimate strength.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Composite steel shear wall is a steel shear wall reinforced with reinforced concrete 

coating on one or both sides of the steel sheet in order to prevent the buckling of the steel 

sheet. In AISC360 seismic criteria, this system is mentioned as composite steel shear wall. 

The reinforced concrete cover that is placed on one or both sides of the steel sheet is used 

in-situ or prefabricated, and its main role is to prevent the buckling of the steel sheet in the 

composite shear wall. This is done by connecting the steel sheet and the concrete cover with 

shear interfaces such as studs or shears. The presence of reinforcement in the concrete 

cover is to some extent malleable. In addition, steel sheets with a thickness of less than 10 

mm are not recommended in composite steel shear walls according to AISC regulations. 

This is due to, firstly, thin sheets being problematic in transportation, manufacturing and 

installation, and secondly, such thin sheets might require a larger number of shear 

interfaces such as shears and studs to delay sheet buckling until sheet yielding for proper 

performance . 

Methodology 
According to previous research, the need to investigate the effect of factors such as 

door and window opening, concrete coating and steel plate thickness of composite shear 

wall is felt more than ever. For this purpose, in the present research, after the introduction 

and validation of numerical modeling in Abaqus software, the assumptions of modeling 

and the introduction of the studied numerical models were discussed. Then, the final 

strength, hardness, ductility and depreciated energy of the numerical samples were 

discussed and compared. 

Results and discussion 
In order to accurately evaluate the behaviour of the structure, it was necessary to 

check its hysteresis curves. Figures 4 and 5 respectively show the load-displacement 

cyclic diagram and how stress is distributed in the numerical examples. It is noteworthy 

that in Figure 5, the unit of stress is MPa. 
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Figure 4. Cyclic load-displacement diagram 

Conclusion 
The results of this research are summarized as follows: 

1- Covering reinforced concrete and increasing the thickness of the steel sheet 

delayed the buckling of the steel sheet due to the compressive force and use 

the energy consumption capacity of the steel sheet due to the tensile force. 

For this reason, the hysteresis diagram of samples covered with reinforced 

concrete was in a better condition. In addition, severe pinching was observed 

in samples with openings compared to samples without openings. 

2- The ultimate loads of T12, T12C, T12CW and T12CD samples were 7.81, 

12.21, 11.06 and 6.64 times that of the reference sample, respectively. In 

other words, the reinforced concrete coating caused a significant increase in 

the ultimate load of the samples, and the presence of the opening caused a 

decrease in the ultimate load. Of course, in samples with door opening, the 

decrease in ultimate load was more noticeable. Furthermore, increasing the 

thickness in samples with reinforced concrete coating did not have much 

impact on the ultimate load, while it had a positive effect on samples without 

reinforced concrete coating. 

3- In the T10 and TC10 samples, the lateral stiffness was approximately 46 and 

48.82 times the reference sample, respectively, and the lateral stiffness in the 

T10W and T10CW samples were 31.53 and 39.05 times the reference sample, 

respectively. In other words, the addition of reinforced concrete coating did 

not have much effect on the hardness of the samples without openings 

because the reinforced concrete coating had no contact with the surrounding 

beams and columns, while in the samples with openings, the reinforced 

concrete coating had a greater effect on the hardness because it delayed the 

buckling of the steel sheet. 

4- The depreciated energy in T15 and T15C samples were 4.46 and 7.82 times 

that of the reference sample, respectively. In other words, due to the delayed 

buckling of the steel sheet by the reinforced concrete cover, the samples with 

reinforced concrete cover had greater depreciated energy compared to the 

samples without reinforced concrete cover. 
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   مقاله پژوهشی        

  ی مرکب متشکل از ورق فولاد   ی برش   وار ی د   ای رفتار لرزه   ی عدد   ی بررس 
 پوشش بتن مسلح   و 
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 . ران ی تهران، ا   ، ای و حرفه   ی گروه هنر، دانشگاه فن   ، ی علم   أت ی عضو ه   ار، ی استاد  -2
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فولاد  مرکب  یبرش  وارید ورق  از  مسلح  یمتشکل  بتن  پوشش  همراه  یبه  از    ی ک، 
. هدف .  باشدیم  بلند  یهادر سازه   ،یجانب  یمقاوم در برابر بارها  یهاستمی س  نیترج یرا

بررسی اثر پوشش بتن مسلح، ضخامت ورق فولادی و بازشوی   قیتحق  نیدر ا  یاصل
برای این  .  ای قاب فولادی دارای این نوع دیوار برشی استدرب و پنجره بر رفتار لرزه 

  ی برش  وارید  ۀنمون  19منظور در تحقیق حاضر، پس از اعتبار سنجی مدلسازی عددی،  
نتایج این    .شودیم  یمتر مدلساز  5  ۀمتر و طول دهان  3/ 5مرکب با ارتفاع    یفولاد

دهد که مقاومت نهایی، سختی، انرژی مستهلک و شکل پذیری در تحقیق نشان می
متر، به  میلی  15بازشو و دارای ورق با ضخامت  با پوشش بتن مسلح و بدون    نمونه

نمون  4/ 37و    7/ 82،  63/ 78،  24/12ترتیب   نمون  ۀبرابر  در  و  بدون   ۀمرجع  مشابه 
مرجع    ۀ برابر نمون  6/ 24و    4/ 46،  61/ 04،  8بتن مسلح این مقادیر به ترتیب    پوشش

 است. به عبارت بهتر، پوشش بتن مسلح به دلیل جلوگیری از کمانش ورق فولادی
در اثر نیروی فشاری، سبب افزایش مقاومت نهایی، انرژی مستهلک و شکل پذیری  

افزایش ضخامت ورق  شده است همچنین در نمونه دارای پوشش بتن مسلح،  های 
 چندانی بر روی مقاومت نهایی ندارد. تأثیرمیلیمتر،  15به  10فولادی از 
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 مقدمه 
اخیر مطرح و مورد توجه    ۀ ها، در سه ده نیروی جانبی زلزله و باد در ساختمان سیستم دیوار برشی برای تحمل  

های جدید و همچنین  همچنین در ساخت ساختمان   . [ 1]   باشد. گسترش می قرارگرفته و در جهان به سرعت در حال  
های موجود به خصوص در کشورهای زلزله خیزی همچون آمریکا و ژاپن به کار گرفته شده است. این  تقویت ساختمان 

 باشد.  ها در کنار مزایای فراوان دارای معایبی نیز می سیستم 
  متوسط   هایی با ارتفاع ساختمان   در   های دیوار برشی است، که انواع سیستم   از   یکی   فولادی   برشی   دیوار   های سیستم 

ها دارای مقاومت نهایی بالا، رفتار پلاستیک مشخص و ظرفیت جذب انرژی  این سیستم   . [ 2]  شوند می   استفاده   بلند   تا 
سختی و وزن کمتر، زمان ساخت و ساز کمتر و  های برشی بتن مسلح از  . همچنین در مقایسه با دیوار [ 3]  بالایی هستند 

های دیوار برشی، به اتصالات دقیق و گاه پیچیده در عناصر قاب  تر برخوردار هستند. این نوع از سیستم پایین   ی هزینه 
ل  های برشی فولادی انرژی ورودی به سازه، از طریق عم مرزی با استفاده از پیچ و مهره یا جوشکاری نیاز دارد. در دیوار 

 . [ 6-4]  شود میدان کششی که در ورق فولادی پس از کمانش ایجاد خواهد شد، مستهلک می 
دیوار برشی فولادی مرکب عبارت است از، یک دیوار برشی فولادی که با پوشش بتن مسلح در یک یا هر دو طرف  

  AISC360   [9 ]ای  . در ضوابط لرزه [ 8  ; 7]  ورق فولادی به منظور جلوگیری از کمانش ورق فولادی، تقویت شده است 
باشد. پوشش بتن مسلح که در یک یا دو طرف ورق فولادی  این سیستم به عنوان دیوار برشی فولادی مرکب مطرح می 

اصلی آن، جلوگیری از کمانش  شود و نقش  ساخته استفاده می گیرد به صورت درجا در محل یا به صورت پیش قرار می 
های برشی  اتصال ورق فولادی و پوشش بتنی با رابط   ۀ باشد، این عمل به وسیل ورق فولادی در دیوار برشی مرکب می 

تشکیل میدان فشاری    ۀ پوشش بتن مسلح روی ورق فولادی، به واسط   . [ 10]  پذیرد چون گلمیخ یا برشگیر صورت می 
پذیر  گذارد و به خاطر وجود آرماتور در پوشش بتنی مقداری شکل می  تأثیر قطری در سختی و مقاومت برشی سیستم 

  AISCمیلی متر در دیوار برشی فولادی مرکب طبق آیین نامه    10های فولادی با ضخامت کمتر از  همچنین ورق   . است 
های  چنین ورق   ساخت و نصب هستند، ثانیاا  های نازک دارای  مشکلاتی در حمل و نقل و  ورق شوند. زیرا اولاا توصیه نمی 

نازکی ممکن است برای عملکرد مناسب نیاز به تعداد بیشتری رابط برشی مانند برشگیر و گلمیخ داشته باشند تا کمانش  
 .  [ 11]  ندازد بی   تأخیر ورق را تا تسلیم ورق به  

تا کنون انجام شده است. یکی از این مطالعات، بررسی اثر    آزمایشگاهی زیادی در زمینه دیوار برشی مرکب مطالعات  
انجام شده،    [ 12]   2019ای دیوار برشی مرکب بوده که توسط قلعه نوعی و مقدادیان در سال  بازشو بر روی عملکرد لرزه 

های بتن مسلح از کمانش ورق فولادی جلوگیری می کند و سختی  آنها نشان داده است، که لایه باشد. نتایج تحقیقات  می 
  ی ا رفتار لرزه   یشگاهی آزما   ی به بررس   2018در سال    [ 11] و همکاران    یانگ   ی و   دهد. ای را افزایش می کلی سیستم سازه 

  دیوار برشی بتن مسلح   ۀ آنها در مجموع شانزده نمون   پرداختند.   ی شده با ورق فولاد   یت مرکب بتن مسلح، تقو   ی برش   یوار د 
تقویت شده با ورق فولادی و سه دیوار بتن مسلح متعارف در مقیاس یک دوم مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعات  

تقویت شده    کان دیوار برشی بتن مسلح آنها نشان داد، در مقایسه با دیوار برشی بتن مسلح متعارف، ظرفیت بار و تغییر م 
  25/ 2پذیری و ضریب میرایی معادل به ترتیب  یابد و شکل درصد افزایش می 121/ 96و    106/ 99با ورق فولادی به ترتیب  

  وار ی د   ی شگاه ی آزما   ی به بررس   2011در سال    [ 13] زاده و همکاران  عرب   یابد. درصد به طور متوسط افزایش می   24/ 99و  
پارامترهای اصلی در این تحقیق، درز پوشش بتن مسلح،  تعداد برشگیرها،  پرداختند.    ای چرخه   ی ا مرکب تحت باره   ی برش 

پوشش بتن مسلح  استفاده از  ضخامت ورق فولادی و نسبت طول به عرض نمونه است. نتایج این تحقیق نشان می دهد،  
 . شود ی و مقاومت م   ی ها مانند اتلاف انرژ نمونه   ی باعث بهبود خواص اصل   بر روی ورق فولادی 

به تحقیقات گذشتگان، لزوم بررسی اثر عواملی نظیر بازشوی درب و پنجره، پوشش بتن و ضخامت    با توجه
شود. به همین منظور در این تحقیق پس از مقدمه و  می ورق فولادی دیوار برشی مرکب بیش از پیش احساس  
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های عددی مورد  معرفی مدل، به فرضیات مدلسازی و Abaqusافزار م انجام اعتبار سنجی مدلسازی عددی در نر
های عددی مورد  مطالعه، پرداخته خواهد شد. سپس مقاومت نهایی، سختی، شکل پذیری و انرژی مستهلک نمونه 

 گیرد.بحث و مقایسه قرار می 

 

 اعتبار سنجی مدلسازی عددی 

باشد. در این پژوهش  سنجی امری ضروری می دست آمده، انجام صحت برای ارزیابی روش مدلسازی و دقت نتایج به 
استفاده    [ 12]   ان ی و مقداد   ی نوع قلعه های آزمایشگاهی  ، از نمونه Abaqusافزار  جهت اعتبار سنجی مدل عددی در نرم 

دارای بازشوی مستطیلی    ۀ بدون بازشو، یک نمون   ۀ ای اعتبار سنجی شامل، یک نمون های انتخاب شده بر شده است. نمونه 
که اطراف بازشو  با شبکه میلگرد با    - متر  میلی   200× 150دارای بازشوی مستطیلی    ۀ متر و یک نمون میلی   200× 150
ها در مقیاس یک چهارم ساخته  نمونه   باشند. همۀ می   - درجه برای کاهش اثرات منفی بازشو تقویت گردیده است   45  ۀ زاوی 

های آزمایشگاهی  ای نمونه که در آن نمودار چرخه   1اند. بر اساس شکل  ای قرار گرفته و در آزمایشگاه تحت بارگذاری چرخه 
 ه مدلسازی عددی از دقت قابل قبولی برخوردار است. توان گفت ک های عددی مقایسه شده است، می و مدل 

 

 های عددی مورد مطالعه فرضیات مدلسازی و معرفی نمونه 

بر اساس آیین نامه   ابتدا  ایران و با استفاده از    2800در این تحقیق،    Etabsافزار  نرم و مقررات ملی ساختمان 
کیلونیوتن بر متر مربع و    7فولادی با پلان کاملا منظم طراحی شده است. در طراحی سازه بار مرده    ۀ ساختمان سه طبق 

داده شده است، بعد از انتخاب یکی از  نشان    2طور که در شکل  کیلونیوتن بر متر مربع فرض شده است. همان   2زنده    بار 
  Abaqusافزار  نرم وسط قاب قرار دارد برای تحلیل در    ۀ یک طبقه که در دهان   ۀ های کناری ساختمان، قاب یک دهان قاب 

میلی متر   100های عددی دیوار برشی مرکب، انتخاب شده است. ضخامت پوشش بتن مسلح روی ورق فولادی نمونه 
ای برای آن استفاده شده است. برای اتصال  مگاپاسکال استوانه   40در نظر گرفته شده است. همچنین از بتن با مقاومت  

شده است. برای ورق فولادی دیوار برشی مرکب، سه ضخامت مختلف    گیر در نظر گرفته بتن به ورق فولادی برش   پوشش 
یک طبقه انتخاب  - میلی متر در نظر گرفته شده است. مشخصات مقاطع و مصالح مورد قاب یک دهانه  15و  12،  10

 ت. نشان داده شده اس   1نشان داده شده است، در جدول    2شده که در شکل  
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 آزمایشگاهی و مدل عددی   ۀ ای نمون نمودار چرخه   ۀ مقایس   . 1شکل  

 

 یک طبقه انتخاب شده - قاب یک دهانه   . 2شکل  
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 ها سازی قاب مشخصات مقاطع مورد استفاده در مدل   . 1جدول  

 ( mm) ابعاد   عضو 
  تنش تسلیم 

 (MPa ) 

مقاومت نهایی  

 (MPa ) 

مدول الاستیسیته  

 (GPa ) 

 300PL2 +300IPE2 235 360 200× 5 ستون 

 300IPE2 235 360 200 تیر 

ورق فولادی دیوار  

 برشی 

mm10 =t 

mm12 =t 

mm15 =t 

235 360 200 

 Φ20 336 492 200 برشگیر 

 Φ12 400 600 200 میلگرد 
 

ای دیوار  با توجه به هدف اصلی تحقیق، که بررسی اثر نوع بازشو، پوشش بتن و ضخامت ورق فولادی بر رفتار لرزه 
نشان داده    1یک طبقه فولادی که مشخصات آنها در جدول   - حالت مختلف قاب یک دهانه   19باشد،  مرکب می برشی  

 شده است در نرم افزار اجزاء محدود تحلیل شده است.  

 های عددی مورد مطالعه مشخصات نمونه   . 2جدول  

 ها نمونه شرح   نام نمونه 

Reff  قاب خالی بدون دیوار برشی فولادی (   ۀ مرجع )  نمون   ۀ نمون 

T10C   میلی متر   10دیوار برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و بدون بازشو و دارای ورق فولادی به ضخامت 

T10CW   میلی متر   10دیوار برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و با بازشو پنجره دارای ورق فولادی به ضخامت 

T10CD   میلی متر   10دیوار برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و با بازشو درب دارای ورق فولادی به ضخامت 

T10   میلی متر   10دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و بدون بازشو و دارای ورق فولادی به ضخامت 

T10W   میلی متر   10دارای ورق فولادی به ضخامت  دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و با بازشو پنجره 

T10D   میلی متر   10دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و با بازشو درب دارای ورق فولادی به ضخامت 

T12C   میلی متر   12دیوار برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و بدون بازشو و دارای ورق فولادی به ضخامت 

T12CW   میلی متر   12برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و با بازشو پنجره دارای ورق فولادی به ضخامت  دیوار 

T12CD   میلی متر   12دیوار برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و با بازشو درب دارای ورق فولادی به ضخامت 

T12   میلی متر   12دارای ورق فولادی به ضخامت  دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و بدون بازشو و 

T12W   میلی متر   12دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و با بازشو پنجره دارای ورق فولادی به ضخامت 

T12D   میلی متر   12دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و با بازشو درب دارای ورق فولادی به ضخامت 

T15C   میلی متر   15فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و بدون بازشو و دارای ورق فولادی به ضخامت  دیوار برشی 

T15CW   میلی متر   15دیوار برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و با بازشو پنجره دارای ورق فولادی به ضخامت 

T15CD   میلی متر   15درب دارای ورق فولادی به ضخامت  دیوار برشی فولادی مرکب دارای پوشش بتن مسلح و با بازشو 

T15   میلی متر   15دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و بدون بازشو و دارای ورق فولادی به ضخامت 

T15W   میلی متر   15دیوار برشی فولادی بدون پوشش بتن مسلح و با بازشو پنجره دارای ورق فولادی به ضخامت 

T15D   میلی متر   15فولادی بدون پوشش بتن مسلح و با بازشو درب دارای ورق فولادی به ضخامت  دیوار برشی 
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سانتی متر در نظر گرفته شده است.    160و ارتفاع    120بازشوی پنجره در وسط قاب و به صورت مسطتیلی به طول  
است. درصد بازشوی درب و پنجره  سانتی متر فرض شده    210و ارتفاع    90همچنین بازشوی درب در وسط قاب با طول  

 درصد است.   15/ 1تقریباا یکسان و به میزان  

های عددی، برای اعضای فولادی علاوه بر مشخصات الاستیک و پلاستیک، از مدل آسیب انعطاف  در مدلسازی نمونه 
که  ،    [ 15  ; 14]   استفاده شده     2آسیب بتن . همچنین در مدلسازی بتن از مدل پلاستیک  [ 14]   استفاده شده است   1پذیر 

در این مقاله از   بارگذاری رفت و برگشتی و یک جهته قابل استفاده است. برای مواد ترد و شکننده از جمله بتن تحت  
مدل    همچنین در   . [ 16]   ( برای نشان دادن رفتار فشاری و کششی بتن استفاده شده است 1994)    مدل هسو و همکاران 

رفتار پلاستیک بتن، مقدار زاویه اتساع، خروج از مرکزیت سطح پتانسیل    پلاستیک آسیب بتن، به منظور شبیه سازی 
 در نظر گرفته شده است.    0/ 001و    0/ 022درجه،    31پلاستیک، پارامتر ویسکوز به ترتیب  

نشان داده شده است،   1طور که در شکل های عددی نوع تحلیل استاتیکی انتخاب شده است. همان مدل ۀ در هم 
های عددی در نظر گرفته شده است.  ها، بار گسترده خطی روی تیر و بار جانبی در مدلسازی نمونه ستون بار محوری روی  

درصد ارتفاع طبقه است، اعمال شده است.    3/ 13میلی متر که به اندازه    100بار جانبی به صورت رفت و برگشتی تا  
تعریف    ATC24رل و بر اساس دستورالعمل  نشان داده شده، به صورت جابجایی کنت   3پروتکل بارگذاری که در شکل  

اجسام توپر    ی که برا   ی پوشش بتن   ی مدلساز   ی برا    C3D8Rجامد از نوع    های المان   ، ی مدلساز   ند ی در فرآ شده است.  
و ستون استفاده    ر ی و ت   ی ورق فولاد   ی برا   S4R  ی المان پوسته  سه بعد   شود. ، انتخاب می رد گی ی مورد استفاده قرار م 

میانی ورق فولادی و پوشش بتنی    ۀ برای سازگاری لای   . شود ی استفاده م   رها ی برشگ   ی مدلساز   ی برا    B31المان   شود. از ی م 
  3میانی بین ورق فولادی و پوشش بتن مسلح توسط المان تماسی بدون اصطکاک   ۀ از یک المان تماسی استفاده گردید. لای 

 نفوذ ورق فولادی به بتن مسلح، مدل شد.   ۀ و بدون اجاز 

اظهار    د ی با   ن ی . همچن م ی داشته باش   رها ی برشگ   ی که فقط دو گره در دو انتها   شود ی عمل م   ای به گونه   ستم ی س   ی بند مش 
  شوند ی نم   ی مدلساز   شود ی به قاب اطراف استفاده م   پرکننده   ۀ اتصال صفح   ی برا   وصله( که معمولاا)   ر گی داشته شود که لبه 

استفاده از بتن با مقاومت بالا به   ی اصل  ل ی به قاب متصل است. دل  م ی به طور مستق  ی است که ورق فولاد  ن ی و فرض بر ا 
  بتن   حجم   درصد   0/ 01  با   برابر   میلگرد   مقدار .  رساند ی را در پوشش بتن به حداقل م   ی است که ترک خوردگ   ل ی دل   ن ی ا 

 گیرند. می   قرار   لایه   یک   در   ها میلگرد   و   است 

 
1 Ductile damage 
2 Concrete damage plastic 
3 Friction 
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 پروتکل بارگذاری مورد استفاده    . 3شکل  

 بحث و بررسی نتایج مدلسازی عددی 

 ای  چرخه نمودار  

به ترتیب، نمودار    5و    4های هیسترزیس آن ضروری است. در شکل  بررسی منحنی جهت ارزیابی دقیق رفتار سازه،  
های عددی نشان داده شده است. ذکر این نکته ضروری به نظر  توزیع تنش در نمونه   ۀ جابجایی و نحو - ای بار چرخه 

 ، واحد تنش مگاپاسکال است.   5شکل    رسد که در می 
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 جابجایی - ای بار نمودار چرخه   . 4شکل  
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 های عددی توزیع تنش در نمونه   . 5شکل  

مرجع، ابتدا با افزایش جابجایی مقدار مقاومت به صورت   ۀ نشان داده شده است، در نمون  4طور که در شکل  همان 
کند و در نهایت پس از تشکیل  کند و سپس وارد ناحیه پلاستیک شده و سختی آن کاهش پیدا می خطی افزایش پیدا می 

 مفاصل پلاستیک در تیر، افت مقاومت شدیدی مشاهده شده است.  
الاستیک با افزایش جابجایی مقدار مقاومت نیز به    ۀ های عددی دارای پوشش بتن مسلح نیز، در ناحی در نمونه 

پلاستیک به مرور    ۀپلاستیک شده است که در ناحی   ۀصورت خطی و پس از آن سختی کاهش یافته و وارد ناحی 
اند و پس از گسیختگی کامل پوشش بتنی روی ورق فولادی، افت مقاومت مشاهده  ها شروع به گسترش نموده ترک 

عددی ادامه داشته است. لازم به    ۀ کمانش ورق فولادی و گسیختگی کامل نمون   ۀ تا لحظ   شده است و افت مقاومت 
ذکر است که پوشش بتن مسلح روی ورق فولادی سبب شده است که افت مقاومت دیرتر اتفاق بیفتند به عبارت بهتر  

در اثر نیروی کششی را  انداختن کمانش در اثر نیروی فشاری، ظرفیت استهلاک انرژی    تأخیر پوشش بتن مسلح با به  
 افزایش داده است. 

های عددی بدون پوشش بتن مسلح، در ابتدا با افزایش جابجایی مقاومت به صورت خطی افزایش یافته  در نمونه 
فشاری، افت مقاومت و پینچینگ شدید در نمودار هیسترزیس آنها مشاهده    ۀ است و پس از کمانش ورق فولادی در ناحی 

 شده است.  
توان نتیجه گرفت که مقدار پینچینگ  های با بازشو می های بدون بازشو و نمونه از مقایسه نمودار هیسترزیس نمونه 

های دارای بازشوی درب به  ونه ، نم 4و شکل    3های بدون بازشو شدیدتر بوده است. همچنین با توجه به جدول  در نمونه 
 اند. های دارای بازشوی پنجره داشته مراتب مقاومت نهایی و افت مقاومت کمتری نسبت به نمونه 

  3ای استخراج شده است. در جدول  های عددی، مقدار پارامترهای لرزه بر اساس پوش نمودار هیسترزیس نمونه 
 ست. ای استخراج شده نشان داده شده ا پارامترهای لرزه 
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 عددی   های نمونه ای  لرزه پارامترهای  .  3جدول  

 

 مقاومت نهایی  

، مقدار مقاومت نهایی  3ها، مقاومت نهایی است. در جدول  ای سازه یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی رفتار لرزه 
- ، نمودار ضخامت 6همچنین در شکل    مرجع نشان داده شده است.    ۀ های عددی و نسبت آنها به مقاومت نهایی نمون نمونه 

 های عددی تحلیل شده رسم شده است. قاومت نهایی برای نمونه م 

های  گیر مقاومت نهایی نمونه ، پوشش بتن مسلح روی ورق فولادی سبب افزایش چشم 3و جدول    6بر اساس شکل  
میلی متر، مقدار    10مسلح و بدون بازشو و دارای ورق با ضخامت  ای که در نمونه با پوشش بتن  عددی شده است، به گونه 

مشابه بدون پوشش بتن مسلح مقاومت  ۀ  که در نمون مرجع شده است، در حالی   نۀ برابر نمو   12/ 4مقاومت نهایی حدود  
انداختن   تأخیر رسد، پوشش بتن مسلح با به  مرجع شده است. به عبارت بهتر به نظر می  ۀ برابر نمون  6/ 67نهایی حدود 

 کمانش ورق در اثر نیروی فشاری و استفاده از ظرفیت کششی آن، موجب افزایش مقاومت نهایی شده است. 
دارای بازشوی درب مقاومت نهایی افت    ۀ همچنین در اثر وجود بازشو مقدار مقاومت نهایی افت کرده است و در نمون 

میلی متر،    10ای که در نمونه با بازشوی پنجره و دارای پوشش بتن مسلح و ورق با ضخامت  بیشتری کرده است. به گونه 
مرجع    ۀ برابر نمون   6/ 46مشابه دارای بازشوی درب، مقاومت نهایی    ۀ مرجع و در نمون   ۀ برابر نمون   9/ 54مقاومت نهایی حدود  

 رسد، علت این اتفاق تضعیف میدان کشش و فشار قطری به دلیل وجود بازشوی پنجره باشد. به نظر می   . ست شده ا 

چندانی    تأثیر های بدون بازشو و دارای پوشش بتن مسلح  ، افزایش ضخامت ورق فولادی در نمونه 6بر اساس شکل  
شوی درب و بدون پوشش بتن مسلح، افزایش  های دارای باز که در نمونه بر روی مقاومت نهایی نداشته است، در حالی 

رسد علت این پدیده، افزایش بار کمانش  بیشتری داشته است. به نظر می  تأثیر ضخامت بر روی افزایش مقاومت نهایی 
 بیشتر از ظرفیت فشاری ورق فولادی است.   ۀ ورق فولادی در اثر افزایش ضخامت ورق فولادی است و در نتیجه استفاد 

باشد.  های بدون پوشش بتن مسلح و دارای بازشوی درب می ، کمترین مقاومت نهایی مربوط به نمونه 6بر اساس شکل  
 باشد. های دارای پوشش بتن مسلح و بدون بازشو می همچنین بیشترین مقاومت نهایی مربوط به نمونه 

نسبت شکل 

پذیری به 

نمونه مرجع

شکل پذیری

نسبت انرژی 

مستهلک شده به 

 شده نمونه مرجع

انرژی مستهلک 

)kN.mm( شده

نسبت 

سختی به  

نمونه مرجع

سختی 

)kN/mm(

نسبت 

مقاومت به  

نمونه مرجع

مقاومت 

نهایی 

)kN(

ضخامت

 ورق 

)mm(

1.00 2.7 1.00 142361.51 1.00 12.31 1.00 655.66 - Reff

3.40 9.17 2.73 388188.08 46.02 566.51 6.67 4370.58 10 T10

4.43 11.97 4.09 582153.7 55.90 688.18 7.81 5120.38 12 T12

6.24 16.85 4.46 634599.26 61.07 751.73 8.00 5242.53 15 T15

3.01 8.14 7.02 998695.35 48.82 600.99 12.14 7957.03 10 T10C

3.84 10.36 7.73 1100799.1 57.36 706.07 12.21 8003.98 12 T12C

4.37 11.8 7.82 1113079.44 63.78 785.15 12.24 8026.16 15 T15C

5.83 15.73 2.81 400335.17 31.53 388.1 4.20 2752.22 10 T10W

6.27 16.93 3.31 471767.46 35.44 436.27 5.18 3395.66 12 T12W

6.66 17.98 4.14 589559.8 46.26 569.47 6.64 4355.92 15 T15W

5.64 15.22 5.95 847475.13 39.05 480.68 9.54 6257.88 10 T10CW

5.94 16.05 6.37 906595.59 41.13 506.28 11.06 7251.94 12 T12CW

6.21 16.76 7.15 1017264.52 52.74 649.22 11.87 7783.9 15 T15CW

3.43 9.27 2.12 302344.67 22.77 280.26 3.97 2603.35 10 T10D

5.06 13.67 3.17 451059.42 26.71 328.83 4.63 3036.49 12 T12D

5.23 14.11 4.10 583373 29.98 369.06 5.45 3574.28 15 T15D

2.41 6.52 3.95 562498.03 26.95 331.72 6.44 4221.64 10 T10CD

2.91 7.87 4.13 588040.04 31.59 388.89 6.64 4354.87 12 T12CD

3.06 8.26 4.81 684755.4 34.14 420.26 7.82 5124.15 15 T15CD

بدون 

پوشش بازشوی 

درب
با پوشش

 نمونه عددی

نمونه مرجع

بدون 

پوشش بدون 

بازشو
با پوشش

بدون 

پوشش بازشوی 

پنجره
با پوشش



 همکاران و ینیحس ثی حد                                                         397-416، 1شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

411 

 

 

 های عددی مقاومت نهایی نمونه - نمودار ضخامت   . 6شکل  

 سختی  
آل  مقدار سختی از نمودار دوخطی ایده سختی سازه، میزان مقاومت آن در برابر تغییر شکل است. در این تحقیق، 

های  نشان داده شده، به دست آمده است. استفاده از دیوار برشی فولادی مرکب یکی از راه  9سازی شده که در شکل  
. در این قسمت، به بررسی  [ 17  ; 11]   جلوگیری از آسیب به آن است افزایش سختی سازه در برابر نیروهای جانبی و  

و   3های عددی در جدول  شود. سختی نمونه امل موثر بر سختی قاب دارای دیوار برشی فولادی مرکب پرداخته می عو 
 نشان داده شده است.    7شکل  

کمی بر روی سختی جانبی داشته    تأثیر های بدون بازشو  ، پوشش بتن مسلح در نمونه 3و جدول    7بر اساس شکل  
ای  های دارای بازشو، پوشش بتن مسلح اثر زیادی بر روی سختی سازه داشته است. به گونه که در نمونه است، در حالی 

مرجع است و سختی جانبی    ۀ برابر نمون   48/ 82و    46به ترتیب سختی جانبی در حدود    TC10و    T10های  که در نمونه 
 مرجع بوده است.    ۀ برابر نمون     39/ 05و    31/ 53به ترتیب    T10CWو    T10W  ی ها در نمونه 

مرجع است، به عبارت بهتر    ۀ برابر نمون   26/ 95و    31/ 53به ترتیب    T10CDو    T10CW  ی ها سختی جانبی نمونه 
گردد، وجود بازشو در دیوار برشی مرکب سبب کاهش سختی  که بازشو سبب تضعیف میدان کشش می به دلیل این 

 اثر بازشوی درب در کاهش سختی سازه بیشتر بوده است. شود و  می 
های بدون بازشو  مستقیم دارد. به عبارت دیگر، افزایش ضخامت در نمونه   ۀ ها، سختی با ضخامت رابط نمونه   ۀ در هم    
دارای بازشوی درب    ۀ زیادی بر روی افزایش سختی سازه داشته است، ولی در نمون   تأثیر های دارای بازشوی پنجره  و نمونه 

 اثر کمی بر روی افزایش سختی سازه داشته است. 
های دارای بازشوی درب بدون پوشش بتنی بوده است و بیشترین مقدار سختی  کمترین سختی مربوط به نمونه 

 سلح بوده است. های بدون بازشو و دارای پوشش بتن م مربوط به نمونه 



 397-416، 1شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                        ... مرکب متشکل یبرش وارید ایرفتار لرزه یعدد یبررس

412 

 

 

 های عددی سختی نمونه - نمودار ضخامت   . 7شکل  

 انرژی مستهلک  
انرژی مستهلک در هر چرخه، مساحت محصور به نمودار هیسترزیس، در آن چرخه است. به میزانی که انرژی  

در این تحقیق انرژی مستهلک تجمعی    [ 19  ; 18]   گردد. دچار آسیب می مستهلک سازه زیاد باشد، در حین زلزله کمتر  
و شکل    3گرفته است. در جدول    آخر بارگذاری، محاسبه و مورد مقایسه قرار   ۀ دی در چرخ های عد برای هر کدام از نمونه 

 های عددی نشان داده شده است. انرژی مستهلک برای نمونه - به ترتیب مقادیر انرژی مستهلک و نمودار ضخامت   8

 

 های عددی انرژی مستهلک نمونه - نمودار ضخامت .  8شکل  

به    T15Cو    T15  ی ها نشان داده شده است، انرژی مستهلک در نمونه   3جدول  و    8طور که در شکل  همان 
افتادن کمانش ورق فولادی توسط    تأخیر مرجع است. به عبارت بهتر، به دلیل به    ۀ برابر نمون   7/ 82و    4/ 46ترتیب  
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های بدون پوشش بتن مسلح انرژی مستهلک  های دارای پوشش بتن مسلح در مقایسه با نمونه پوشش بتن مسلح، نمونه 
 بیشتری دارند.  

های دارای دیوار برشی مرکب وجود بازشو در دیوار باعث کاهش انرژی مستهلک، شده است البته مقدار  در نمونه 
های بدون پوشش بتن مسلح، وجود بازشو  که در نمونه های دارای بازشوی درب بیشتر است، در حالی کاهش در نمونه 

 کمتری در کاهش انرژی مستهلک داشته است.   تأثیر 

 شکل پذیری  

ای دیوار برشی فولادی مرکب است که با استفاده از ضریب شکل  ظرفیت تغییر شکل، شاخص مهمی در رفتار لرزه 
طور که در  همان . [ 20]  شود تسلیم تعریف می پذیری جابجایی و به صورت نسبت جابجایی حد نهایی به جابجایی حد  

آل شده به دست آمده است.  در این تحقیق، مقدار جابجایی حد تسلیم و جابجایی نهایی از نمودار دوخطی ایده   9شکل 
کند. مقادیر تغییر  های بزرگی را تحمل می به میزانی که شکل پذیری زیاد باشد، سازه قبل از گسیختگی تغییر شکل 

 نشان داده شده است.   10ل  و نمودار شک   3ها در جدول  شکل نمونه 

 

 آل دو خطی و نمودار واقعی نمودار ایده   . 9شکل  

 

 
 های عددی شکل پذیری نمونه - نمودار ضخامت   . 10شکل  



 397-416، 1شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                        ... مرکب متشکل یبرش وارید ایرفتار لرزه یعدد یبررس

414 

 

های  ، پوشش بتن مسلح روی ورق فولادی باعث سبب کاهش مقادیر ضریب شکل پذیری نمونه 10بر اساس شکل      
ای که  عددی شده است، همچنین با افزایش ضخامت ورق فولادی مقدار ضریب شکل پذیری افزایش یافته است. به گونه 

ضریب شکل پذیری    ۀ برابر نمون   6/ 24و    4/ 43،    3/ 4به ترتیب    T15و    T12و    T10های  ضریب شکل پذیری در نمونه 
( این مقادیر به ترتیب  T15Cو    T12Cو    T10C)   پوشش بتنی  های مشابه دارای  مرجع بوده است ولی در نمونه   ۀ نمون 
پذیری زیاد  شکل که با افزایش ضخامت ورق فولادی، مقدار ضریب  مرجع است. علت این   ۀ برابر نمون   4/ 37و    3/ 84،    3/ 01

 باشد. افتادن کمانش ورق در اثر نیروی فشاری و استفاد از ظرفیت کششی ورق فولادی می   تأخیر شده، به  
های با پوشش بتنی و  نشان داده شده است، کمترین مقدار شکل پذیری مربوط به نمونه   10طور که در شکل  همان 

های بدون پوشش بتنی و دارای  که بیشترین مقدار شکل پذیری مربوط به نمونه دارای بازشوی درب بوده است، در حالی 
 بازشوی پنجره است. 

 

 گیری نتیجه 

های  در این مقاله پس از مقدمه، به اعتبار سنجی مدلسازی عددی و در گام بعدی به فرضیات مدلسازی و معرفی نمونه 
، نمودار هیسترزیس، مقاومت نهایی،  Abaqusهای عددی در نرم افزار تحلیل نمونه  پرداخته شده است. پس از عددی  

های عددی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق به  سختی، انرژی مستهلک و شکل پذیری نمونه 
 : صورت خلاصه به شرح زیر است 

افتادن کمانش ورق فولادی در اثر نیروی    تأخیر پوشش بتن مسلح و افزودن ضخامت ورق فولادی سبب به  -1
فشاری و استفاده از ظرفیت استهلاک انرژی ورق فولادی در اثر نیروی کششی خواهد شد. به همین دلیل  

های دارای  مونه های دارای پوشش بتن مسلح وضعیت بهتری دارد. همچنین در ن نمودار هیسترزیس نمونه 
 چینگ شدیدی مشاهده شده است. های بدون بازشو پین بازشو نسبت به نمونه 

  6/ 64و    11/ 06، 12/ 21،  7/ 81به ترتیب   T12CDو    T12  ،T12C ،T12CW ی ها مقاومت نهایی نمونه  -2
شده  ها  گیر مقاومت نهایی نمونه مرجع است. به عبارت بهتر، پوشش بتن مسلح سبب افزایش چشم ۀ  برابر نمون 

های دارای بازشوی درب کاهش  است و وجود بازشو سبب کاهش مقاومت نهایی شده است. البته در نمونه 
  تأثیر های دارای پوشش بتن مسلح،  تر بوده است. همچنین افزایش ضخامت در نمونه گیر مقاومت نهایی چشم 

مثبت   تأثیر های بدون پوشش بتن مسلح  که در نمونه چندانی بر روی مقاومت نهایی نداشته است، در حالی 
 داشته است. 

مرجع است و سختی    ۀ برابر نمون   48/ 82و    46به ترتیب سختی جانبی در حدود    TC10و    T10  ی ها در نمونه  -3
مرجع بوده است. به عبارت  ۀ  برابر نمون     39/ 05و    31/ 53به ترتیب    T10CWو    T10W  ی ها جانبی در نمونه 

های بدون بازشو نداشته است به دلیل  چندانی بر روی سختی نمونه   تأثیر بهتر، افزودن پوشش بتن مسلح  
های دارای بازشو  که در نمونه که پوشش بتن مسلح با تیر و ستون اطراف هیچ تماسی ندارد، در حالی این 

افتادن کمانش ورق فولادی شده    تأخیر چون باعث به  بیشتری بر روی سختی داشته،    تأثیر پوشش بتن مسلح  
 است.  

مرجع است. به عبارت بهتر،  ۀ  برابر نمون   7/ 82و    4/ 46به ترتیب    T15Cو    T15  ی ها انرژی مستهلک در نمونه  -4
های دارای پوشش بتن مسلح  افتادن کمانش ورق فولادی توسط پوشش بتن مسلح، نمونه   تأخیر به دلیل به  

 های بدون پوشش بتن مسلح انرژی مستهلک بیشتری دارند.  در مقایسه با نمونه 
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ضریب  ۀ  برابر نمون   6/ 24و    4/ 43،    3/ 4به ترتیب    T15و    T12و    T10های  ضریب شکل پذیری در نمونه  -5
و    T12Cو    T10Cهای مشابه دارای پوشش بتنی ) مرجع بوده است ولی در نمونه ۀ  شکل پذیری نمون 

T15C  مرجع است.   ۀ برابر نمون   4/ 37و    3/ 84،    3/ 01( این مقادیر به ترتیب 
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