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Composite steel sheet shear wall (CSPSW) is a relatively new structural 

system that has been proposed to improve the performance of steel sheet 

shear walls by adding one or two layers of concrete wall to the filler plate. 

In addition, the buckling of the filler steel sheet has a significant negative 

effect on the shear strength and energy dissipation capacity of general 

systems. Accordingly, in this study, using the finite element method (FE), 

the performance and behavior of composite steel shear walls using T-

shaped hardeners to prevent buckling of the filler steel sheet and increase 

the capacity of the CSPSW system have been investigated. In this paper, 

after modeling the shear walls of composite steel sheets with finite element 

methods and calibrating the models with experimental results, the effect of 

parameters such as the type of hardener including vertical, horizontal, 

diagonal and a combination of T-shaped stiffeners and its effect On the 

final capacity, the buckling of the sheet plates, the von Misses stress and 

the failure states have been investigated. The results show that the 

arrangement of vertical and horizontal stiffeners does not have a 

significant effect on the capacity and performance of CSPSW. Also, the 

use of vertical or horizontal stiffeners does not significantly affect the 

capacity and performance of CSPSW. On the other hand, the use of 

diagonal hardeners potentially affects the performance of CSPSW and 

increases the capacity of steel shear walls by up to 25%. 
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-Tهای کنندهارزیابی ظرفیت نهایی و عملکرد دیوار های برشی کامپوزیت با سخت

 شکل
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 چکیده
ه ای نسبتاً جدید است که برای بهبود عملکرد دیوارهای برشی صفحیک سیستم سازه (CSPSW) دیوار برشی ورق فولادی کامپوزیت

ل فولادی با افزودن یک یا دو لایه دیوار بتونی به صفحه پر کننده پیشنهاد شده است. بعلاوه، کمانش ورق فولادی پر کننده تأثیر منفی قاب
توجهی بر مقاومت برشی و ظرفیت اتلاف انرژی سیستم دیوار برشی فولادی دارد. بر این اساس، در این مطالعه با استفاده از روش المان 

شکل برای جلوگیری از کمانش ورق فولادی -T هایکننده، عملکرد و رفتار دیوارهای برشی فولادی کامپوزیت با استفاده از سختمحدود
استفاده شده است. در این مقاله، پس از مدلسازی دیوار برشی فولادی کامپوزیت با روش های المان  CSPSW و افزایش ظرفیت سیستم

کننده مورد بررسی قرار گرفته است. کننده  و تعداد سختبا نتایج تجربی، اثر پارامترهایی مانند نوع سخت هامحدود و کالیبراسیون مدل
شکل است. بر ای ارزیابی و بررسی تاثیر نوع -T کننده هایکننده ها شامل عمودی، افقی، مورب و ترکیبی از سختنوع چیدمان سخت

دهد های خرابی بررسی شده است. نتایج نشان میفحات ورق، تنش فون میزس و حالتها، ظرفیت نهایی، کمانش صکنندهچیدمان سخت
ندارد. همچنین، به طوری که استفاده   CSPSW ها عمودی و افقی تأثیر قابل توجهی بر ظرفیت و عملکردکنندهکه نحوه چیدمان سخت

کننده های ندارد. از طرف دیگر ، استفاده از سخت  CSPSW کننده های عمودی یا افقی تأثیر قابل توجهی بر ظرفیت و عملکرداز سخت
 افزایش می دهد. ٪22تأثیر گذاشته و ظرفیت دیوارهای برشی فولادی را تا  CSPSW مورب به طور بالقوه بر عملکرد

 حدود.شکل، ظرفیت نهایی، روش المان م-Tهای کنندهدیوار برشی فولادی کامپوزیت، عملکرد سیستم، سخت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 این. است پرکننده فولادی صفحه یک و فولادی قاب یک از متشکل ایسازه سیستم یک( SPSW) فولادی ورق برشی دیوار

 مقاومت جانبی بارهای برابر در ورق فولادی در یافته توسعه کششی میدان و مرزی قاب عناصر خمشی سختی ترکیب با ایسازه سیستم

 گسترده تحقیقات[. 0-2] شودمی طراحی فولادی ورق کمانش از پس رفتار اساس بر ایسازه سیستم این اساس، این بر[. 1]کند می

 باد بارهای یا زمین شدید حرکات از ناشی جانبی بارهای برابر در مقاومت در را آن بخشرضایت عملکرد SPSW سیستم مورد در گذشته

 سازه سایر مانند ،همه از اول. باشد می نیز هاییکاستی دارای دارد، که شماریبی مزایای رغم علی SPSW سیستم[. 2] است داده نشان

 برابر در عمده مشکلات از صفحه از و کمانش خارج سختی این، بر علاوه[. 6،2] دارد آتش برابر در محافظت به نیاز SPSW فولادی، های

 انرژی اتلاف ظرفیت و سیستم کلی برشی مقاومت بر ایتوجه قابل منفی تأثیر فولادی ورق کمانش این، بر علاوه. هستند ایضربه بارگذاری

 برشی دیوارهای عملکرد بهبود برای که است جدید نسبتاً ایسازه سیستم یک( CSPSW) کامپوزیت فولادی ورق برشی دیوار[. 15-2] دارد

 و پیچ یا هامیخ گل از استفاده با بتونی هایپوشش. است شده پیشنهاد فولادی، ورق به بتونی دیواره لایه دو یا یک افزودن با فولادی ورق

 مورد در[. 11،12] است پرکننده فولادی ورق کمانش از جلوگیری بتنی هایپوشش نقش. شوندمی متصل فولادی صفحه به هامهره

CSPSWs و کندمی بازی شدهسخت فولادی ورق برشی دیوار یک عنوان به ار هاکنندهسخت نقش بتونی پوشش بتنی، لایه یک با فقط 

 جانبی تحمل ظرفیت به منجر که افتدمی اتفاق فولاد ورق برشی تسلیم ترتیب، این به. شودمی فولادی ورق کلی و موضعی از کمانش مانع

 به نسبت بیشتری پذیر انعطاف رفتار و کندمی ایجاد بیشتری برشی مقاومت و جانبی سختی CSPSW ، اساس این بر. شودمی بالاتر

SPSW [.13] دهدمی نشان 

 و بتونی پوشش بین شکاف اساس بر آنها. دادند انجام CSPSW ایسازه سیستم روی را مطالعه اولین[ 10] اصل آستانه و ژائو

 عنوان به اوقات گاهی شکاف دارای ایه CSPSW. شکاف بدون و با: کردند بندی تقسیم گروه دو به را ها CSPSW مرزی، فولادی عناصر

 از پس عملکرد با را پذیرانعطاف رفتار نوع دو هر که دریافتند[ 10] اصل آستانه و ژائو. شوندمی نامیده ابتکاری کامپوزیت برشی دیوارهای

. است شده گزارش ابتکاری دیوارهای برای بزرگ نسبتاً جابجایی هایسیکل تحت کمتری خسارات هم هنوز. دهندمی نشان ثابت کمانش

 این گنجاندن زمان از[. 2] دارد ای آمریکا وجودآیین نامه طراحی لرزه در طراحی راهنمای یک ،[10] اصل آستانه و ژائو مطالعات طبق

 و هاییر . است شده انجام CSSPW مختلف هایجنبه مورد در مختلفی مطالعات ،[2] آمریکا ایلرزه طراحی نامه آیین AISC در سیستم

[ 16] همکاران و گوا. کردند بررسی را سیستم عملکرد بر مهره و پیچ فاصله تأثیر تجربی، و تحلیلی رویکردهای از استفاده با[ 12] حاتمی

 افزایش را سیستم انرژی اتلاف ظرفیت و پذیری شکل ، مکانیکی اتصالات از استفاده با بتونی پوشش به فولادی صفحه اتصال که دریافت

 قابل نیز مرزی فولادی اعضای اثر جانبی، بارهای تحمل در پرکننده ورق اصلی نقش وجود با که دادند نشان آنها این، بر علاوه. هددمی

با  که دادند نشان آنها. کرد مطالعه را کامپوزیت فولادی ورق برشی هایدیواره رفتار بر بازشو اثرات[ 12] همکاران و شفایی. است توجه

 که دادن نشان[ 12] همکاران و زاده عرب دیگری، تحقیق در. است همراه نهایی ظرفیت و سیستم الاستیک سختی با کاهش دهانه افزایش

یک آزمایش شبه استاتیک روی [ 10]سیگاری یزد و همکاران  .شود می بیشتر مقاومت کاهش به منجر دیوار هایگوشه در هاوجود باز شو

بدون سخت کننده های مورب انجام داده است و به این نتایج رسیده است که اضافه کردن سخت کننده دیوار برشیهای صفحه فولادی با و 

تاثیر پیکر بندی سخت کننده روی عملکرد دیوار برشیهای صفحه  [25]ها در بالا بردن بار افقی صفحات فولادی موثر است. علوی و ناطقی 

ی از دو جهتی موثرترند. علی کمانش یساز مقاوم برابر دره سخت کننده های یک جهتی فولادی مورد آزمایش قرار داده و نشان داده است ک

تاثیر پیکربندی سخت کننده ها روی عملکرد دیوار برشیهای صفحه فولادی را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که  [21]نیا و شیرازی 

، دیوار برشی های [22]بسیار موثرترند. در تحقیقات یو و همکاران سخت کننده های یک جهتی در کمانش مقاومتی نسبت به دوجهتی ها 

صفحات فولادی  نقش دهند. صفحه فولادی با افزودن سخت کننده ها، رفتار چرخه ای بیشتری بر اساس تحقیقات آزمایشگاهی نشان می

ند درحالیکه سخت کننده ها توزیع نیرو  بین عمدتا در بالا بردن سختی و مقاومت کمانشی سازه در مرحله اول بارگذاری تاثیر میگذار

عملکرد دیوار برشی های فولادی را با اتصالات تیر و ستون نیمه صلب و  [23]صفحات فولادی در سازه را بهبود می بخشند. گیو و همکاران 

در بالا بردن مقاومت  سخت کننده های عرضی روی صفحات فولادی تحقیق کردند و به این نتیجه رسیدند که سخت کننده های عرضی
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کمانشی و ظرفیت بارگذاری دیوار برشی های صفحه فولادی موثرند و این نتیجه با کاهش نسبت ارتفاع به ضخامت صفحات فولادی با 

عملکرد دیوار برشی های فولادی را با اضافه کردن پوشش های بتن  [20]حضور سخت کننده های عرضی به دست آمد. گیو و همکاران 

وی صفحات فولادی پر کننده مورد مطالعه قرار دادند. با توجه به تحقیقات آنها پوششهای بتنی مستعد جدا شدن از صفحات مسلح ر

یک دیوار برشی صفحه فولادی مهار کننده کمانشی جدیدی که به  [22]فولادی به دلیل چسبندگی ضعیف آنها می باشد. وی و همکاران 

بود را مورد بررسی قرار دادند و مکانیزم برشی آن را بر اساس المان محدود نشان دادند. جین و  طور جزئی به تیر و ستون متصل شده

یک بررسی عددی روی دیوار برشی های صفحه فولادی مهار کننده کمانشی با درزهای مورب انجام دادند و به این نتایج  [26]همکاران 

فولادی پارامترهای اصلی هستند که بر عملکرد دیواربرشی های صفحه رسیدند که عرض نوارهای فولادی و نسبت عرض به ضخامت 

فولادی تاثیر میگذارند. با استفاده از سخت کننده ها دیوار برشی های صفحه فولادی با درزهای مورب رفتار شکل پذیر از خود نشان 

 دهند. می

تهدید می کند. بسیاری از معیارهای زمین لرزه مدنظر زمین لرزه یک بلای طبیعی غیره منتظره است که حیات و دارایی انسان را 

روش  .قرار گرفته تا آثار مخرب آن را کاهش داد. یکی از روشها نصب میراگرهها در قسمتهایی از سازه برای کنترل پاسخ دینامیکی است

و تحلیل های عددی نشان می دهد که  دیگر بهینه سازی اعضاء رایج سازه برای توزیع انرژی در خود سازه می باشد. نتایج آزمایشگاهی

بنابراین دیوار برشی کامپوزیت با صفحه  .[11،12] ترکیب بتن و فولاد ارزش تئوریک و اهمیت کاربردی در تحمل نیروی برشی را دارد

و در مناطق  کندهای کششی را در مناطق کشش ایجاد میفولادی و بتن مورد توجه قرار گرفته است. در دیوار برشی کامپوزیت، ترک

های خرد شده باعث پوکیدن دیوار و از بین رفتن ها و شکستفشاری محلی در حین چرخش های چرخه ای بزرگ خرد می شود. این ترک

ای بهتر ضروری است. با طبقه بندی جدی سختی و کاهش مقاومت می شود. بنابراین بهینه سازی دیوار برشی کامپوزیت برای عملکرد لرزه

کامپوزیت بر اساس موقعیت صفحه فولادی این دیوارها به دو دسته تقسیم می شوند که در دیوارهای کامپوزیت نوع اول صفحه  دیوار برشی

. محققان آزمایشهایی روی انواع دیوارها انجام دادند و به باشد یمفولادی در بیرون پانل بتنی بصورت یک جهتی  و در نوع دوم دو جهتی 

یوار برشیهای بتن مسلح با صفحات فولادی یک جهتی و دو جهتی، هر دو مقاومت و شکل پذیری عالی از خود این نتیجه رسیدند که د

اگر چه آنها معایبی همانند کمانش صفحات فولادی و مشکل اتصال بین دیوار و کف وسایش صفحات فولادی را  [.22-35]نشان می دهند 

باشد. استفاد از شکل در سیستم دیوار برشی فولادی کامپوزیت می-Tهای سخت کننده دارد.از این رو، هدف و نوآوری تحقیق استفاده از

شکل باعث جلوگیری از کمانش کلی ورق، بهبود در اتصال ورق به دیوار بتنی و همچنین باعث ایجاد محصور شدگی -Tهای سخت کننده

ای استفاده شده است. از در دیوار برشی فولادی در تحقیقات گستردهها از لحاظ اجرایی استفاده از سخت کنندهبیشتر دیوار بتنی می گردد. 

ها استفاده از روش جوشکاری می باشد. در این روش لبه های سخت کننده به وسیله این رو، روش متداول در اجزای این نوع سخت کننده

 جوشکاری به ورق دیوار برشی جوش داده می شود.

 فولاد ورق برشی دیوارهای ایلرزه طراحی و عملکرد بر تأثیرگذار پارامترهای دقیق اییشناس برای ، قبلی تحقیقات وجود با

 بر. است کنندهسخت حضور در CSPSW جزئیات ، شودمی گرفته نادیده که مهمی مباحث از یکی. است لازم بیشتری تحقیقات کامپوزیت،

 با CSPSW هاینمونه از ایمجموعه ابتدا منظور، این برای. شودمی قیقتح عددی صورت ها بهکنندهتاثیر سخت حاضر، مقاله در اساس، این

های دارای ای با نمونهبه عنوان نمونه پایه و مقایسه کنندهسخت فاقد نمونه نتایج. شودمی تحلیل و سازیمدل کنندهسخت بدون و

نتایج  تأیید مدلسازی شده است و برای ABAQUS محدود مانال افزارنرم از استفاده با عددی هایمدل. کننده درنظر گرفته شده استسخت

 تأثیر ارزیابی برای پارامتریک مطالعه یک سرانجام،. های آزمایشگاهی صورت گرفته استنمونه از آمده بدست ای با نتایجنرم افزار مقایسه

 . است شده انجام CSPSW سیستم کلی رفتار بر هاکنندهسخت تعداد و شکل-T هایکنندهسخت مانند مختلف پارامترهای

 روش عددی -2

 برای خطی غیر های المان محدودمدل عددی و روشABAQUS [31 ] محدود اجزای افزار نرم بخش، با استفاده از این در

 شگاهیآزمای هاینمونه ،SPSW ایچرخه رفتار عددی سازیشبیه برای. است داده شده توسعه CSPSW و SPSW ایچرخه رفتار بینیپیش
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 یکنواخت رفتار همچنین،. شدند گرفته کار به محدود اجزای سازی مدل برای[ 15]سجادی  و قمی و صبوری[ 32] همکاران و فردبهبهانی

های در ادامه جزئیات مدل. شد گرفته نظر نیز در محدود المان سازی مدل برای[ 10] اصل آستانه و ژائو از CSPSW آزمایشگاهی نمونه

بندی و همچنین روش تحلیل به کار برده شده ارائه گاهی، نقص اولیه و مششامل مشخصات مصالح، بارگذاری و شرایط تکیه المان محدود

 شده است.

 بندی، نوع المان و نوع تحلیلمش -2-1

 یمیلگردها و فولادی ورق های مرزی )تیر و ستونها(،المان بتونی، دیوارهای از ،CSPSW المان محدود سازی مدل در

انتقالی و سه درجه آزادی  آزادی درجه سه با( DR3C8) جامد یا پیوسته ایگره هشت ضلعی شش عناصر از. شد استفاده کنندهتقویت

 گره 0 عناصر از فولادی صفحات و مرزی عناصر مدلسازی برای[. 3،33] شد استفاده بتونی دیوارهای سازی مدل برای گره هر در دورانی

 سه دارای( B31) گره 2 تیرشکل عناصر. شد استفاده گره هر در دورانی آزادی درجه سه و انتقالی آزادی درجه هس دارای( S4R) پوسته

 درجه سه دارای عنصر هر .شد استفاده کنندهتقویت میلگردهای سازی مدل برای گره هر در دورانی آزادی درجه سه و انتقالی آزادی درجه

 آنالیزهای برای هاالمان این. است UR3 و UR1 ، UR2 محورهای در دوران آزادی درجه و سه U3 و U1 ، U2 محورهای در حرکت آزادی

 بندیمش آنالیز حساسیت حاضر، مطالعه در. است مناسب بزرگ هایشکل تغییر با مرتبط پلاستیک و تماسی پیچیده، غیرخطی، خطی،

های ی مدلمتر برای همهمیلی 22 × 22ها در ابعاد هینه در مدلبندی بمش[. 30،32] گرفت قرار بررسی مورد مناسب مش تعیین برای

 صبوری و[ 32] همکاران و فرد بهبهانی آزمایشی های نمونه محدود المان هایمدل بندیمش و اجزای محدود در نظر گرفته شد هندسه

 .است شده داده نشان 1 شکل در[ 10] اصل آستانه و ژائو ،[15]سجادی  و قمی

   
[32] همکاران و فرد هانیبهب [11] اصل آستانه و ژائو  [11]سجادی  و قمی صبوری   

 های اجزای محدود.بندی مدل: هندسه و مش1شکل 

شدگی سازی رفتار هندسی غیرخطی، سختها استفاده شده است. در مدلاز تحلیل شبه استاتیکی غیرخطی برای تحلیل مدل

ی هالیو تحل هیتجز یبرا صریحبا توجه به مناسب بودن روش حل . [36]درنظر گرفته شده است ها های بزرگ المانکرنشی و تغییرشکل

قرار  یاچرخه یکه تحت بارگذار دیوار برشی فولادی کامپوزیت ستمیس یخطریغ لیو تحل هیتجز یروش برا نی، ایخطریغ کیاستات شبه

 دارند، استفاده شد. 
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 ها و مشخصات مصالحمدل -2-2

 لادیفو -2-2-1

 شده استفاده فولادی مصالح غیرخطی رفتار سازیمدل برای سینماتیک  و ایزوتروپیک شدن سخت ترکیبی پلاستسیته با مدل از

 استفاده[ 32] همکاران و الچالکانی توسط آمده دست به ،Ramberg-Osgood مدل از استفاده با فولادی مصالح سازیمدل برای. است

 آن از بعد. شوندمی گرفته نظر در الاستیک مواد نرسند، تسلیم تنش به که زمانی تا مصالح فولاد محدود، المان تحلیل و تجزیه در است.شده

درنظر  5.3 پواسون نسبت و است مگاپاسکال 255555 با برابر الاستیک مدول. شوندمی سازی شبیه پلاستیک مصالح به صورت مرحله،

 و قمی صبوری و[ 32] همکاران و فرد بهبهانی کشش آزمایشات تست از حاصل فولادی مصالح مکانیکی خصوصیات. است گرفته شده

تحلیل از  و تجزیه در فولاد نهایی مقاومت کششی و تسلیم تنش. است شده ارائه 1 جدول در[ 10] اصل-آستانه و ژائو  ،[15]سجادی 

 . است و استفاده شده اقتباس المان محدود سازی مدل برای[ 10،32] مراجع

 های آزمایشگاهی: خصوصیات مصالح فولاد نمونه1جدول 

 نمونه های آزمایشگاهی اعضا (MPa)مقاومت کششی   (MPa)تنش تسلیم 

 تیر وستون 478 332
[22] همکاران و فرد بهبهانی  

 ورق فولادی 375 262

 تیر وستون 415 551

 ورق فولادی 192 277 [15] سجادی و قمی صبوری

 ندهکنسخت 258 390

 تیر وستون - 345

[10] اصل-آستانه و ژائو  ورق فولادی - 248 

 پیچ - 480

 بتن -2-2-2

 شکننده، خوردگی ترک: دارد وجود ABAQUS افزار نرم در ترک مدل سه بتنی، عناصر در ترک انتشار و تنش توزیع ارزیابی برای

( CDP) بتن دیده آسیب پذیری انعطاف مدل از ، حاضر مطالعه در .بتن دیده آسیب پلاستیکی خاصیت و بتن، به آغشته خوردگی ترک

 غیرخطی کششی و فشاری هایخسارت تواندمی خصوصیات رفتاری این. شده است استفاده المان محدود هایمدلسازی بتن در مدل برای

 مواد شوندگی نرم و شوندگی سخت تاررف اساس بر مدل این[. 32] بگیرد نظر در را دینامیکی و یکنواخت بارگذاری تحت بتنی عناصر

 مورد کرنش-تنش برای رابطه[ 01] همکاران و از مدل مندر المان محدود، سازیمدل در[. 30،05] است شده ارائه بتن مانند شکننده

 :است زیر شرح به بتن رفتاری معادلات روابط استفاده شده است. بتن مصالح ناحیه فشاری برای استفاده

'
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cc که
'f' و ccɛ هستند مربوطه بتن محصور کرنش و مقاومت فشاری ترتیب به .c

'f   وcɛ کرنش معادل و مقاومت فشاری م ترتیب به 

 [.02] داردقرار  5.553تا  5.552کلی بین  طور به cɛ آن در که. هستند بتن



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 179 تا 159، صفحه 1041 ، سال8 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  165

 

'

sec
cc

cc

f
E


  (4) 

secc

c

E E
r

E


  (5) 

 :شودمی توصیه زیر شرح به [03]آیین نامه بتن امریکا  الاستسیته بتن توسط مدول

'4700c cE f  (6) 

 و چگالی وزنی. استفاده قرار گرفته است دمور های المانتحلیل مدل و تجزیه در[ 10،32] با مراجع مطابق بتن فشاری مقاومت

 پس بتن کششی رفتار CDP سازنده ماده در مدل .است شده فرض 5.2 و مکعب متر در کیلوگرم 2055 ترتیب به بتن ماده پواسون نسبت

 شده است. فرض بتن محوری تک فشاری مقاومت درصد 15 بتن کششی مقاومت[. 00،02] گیردمی نظر در را کششی شکست از

 پارامتر ،(cf/  b0f) تابع عملکرد محوری دو تنش ضریب ،(cK) عملکرد سطح برای شکل فاکتور ،(ψ) اتساع زاویه شامل پلاستیک پارامترهای

  .[06] است شده ارائه 2 در جدول( e) پلاستیک پتانسیل مرکز از خارج و( μ) ویسکوزیته

 سازی بتندل: مقادیر پارامترهای پلاستیک مورد استفاده در م2جدول 

dilation angle (ψ) Kc (fb0/fc’) e μ 

21° 0.667 1.16 0.1 0.0002 

 شرایط مرزی و بارگذاری -2-3

 است آزمایش هاینمونه تنظیمات پیکربندی براساس شده گرفته درنظر بارگذاری و مرزی شرایط المان محدود، هایمدل در

جانبی برای  گاهایتکیه از و است شده استفاده ستون پایه در گاه صلبتکیه از ،[10،32] آزمون مراجع تنظیمات به توجه با[. 10،32]

ستون در طبقه  بالای در جانبی بارگذاری شامل بارگذاری همچنین، ها استفاده شده است.های خارج از صفحه مدلجلوگیری از تغییر شکل

نوع بارگذاری  و[ 10،32] آزمایش هاینمونه اساس بر ایچرخه رگذاریبا پروتکل. است شده استفاده المان محدود مدل در باشد کهآخر می

مطابق با  یمرز طیو شرا یاچرخه یبارگذار طیشرا .(2 شکل) است شده اعمال محدود المان هایمدل به تغییرمکان کنترل به صورت

 .استانجام شده ی آزمایشگاهی مطالعه جزئیات بارگذاری

 
 .[11] اصل-آستانه و های اجزای محدود ژائواری  مدل: شرایط مرزی و بارگذ2شکل 
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 اعتبارسنجی مدل اجزای محدود -3

 ای بینبنابراین، مقایسه. اعتبارسنجی شده است[ 10،32]آزمایشگاهی مراجع  نتایج با باید محدود اجزای هایمدل نتایج

 همکاران و فرد بهبهانی توسط شده گزارش آزمایشگاهی ایکاره نتایج با عددی هایبینیپیش خرابی هایحالت و هیسترزیس هایمنحنی

 .صورت گرفته است[ 10] اصل آستانه و ژائو و[ 32]

 اعتبارسنجی اول -3-1

 آزمایش هاینمونه جزئیات. کردند آزمایش را ایچرخه بارگذاری تحت طبقه 3دیوار برشی فولادی [ 32] همکاران و فرد بهبهانی

 تیرهای برای. است شده استفاده بالا تیر و ها ستون برای W530 × 82 و W310 × 118 مقاطع آمریکایی. تاس شده داده نشان 3 شکل در

 به تیرها بال و و جان اتصالات تیر به ستون صلب است، شده داده نشان 3 شکل در که همانطور. شد استفاده W310 × 60 مقطع از میانی

 .است شده داده جوش ستون بال

 
 شخصات هندسی و ب( تنظیمات آزمایش.: الف( م3شکل 

 است، گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد[ 32] آزمایشی بارگذاری پروتکل اساس بر ایچرخه بارگذاری تحت المان محدود مدل

 گاریساز و دقت الف-0 شکل. دیوار برشی فولادی نمونه. است شده داده نشان الف-0شکل  در آن جابجایی-نیرو هیسترزیس منحنی نتایج

 به موفقیت با را آزمایش های نمونه ایچرخه رفتارهای محدود اجزای های مدل که است شده مشاهده. دهد می نشان را محدود المان مدل

 پدیده همچنین و هانمونه مقاومت و سختی بینیپیش در محدود المان سازی شبیه که است شده مشخص این، بر علاوه. اند آورده دست

 مدل بین شدگیتسلیم شروع منطقه در اختلافاتی الف،-0شکل  نتایج به توجه با. است بوده موفق کاملاً  ایچرخه رگذاریبا تحت پینچینگ

 و عمیق پایین تیر لرزش ، بارگیری جک آزمایشگاهی، شرایط دلیل به تواند می اختلاف این. شودمی مشاهده آزمون نتایج و محدود المان

 هاینمونه و المان محدود مدل خرابی های حالت ب-0 شکل. است نشده گرفته نظر در سازی مدل در که باشد مهره و پیچ اتصالات

. شد استفاده محدود اجزای های مدل در خرابی مناطق ارزیابی برای( PEEQ) معادل پلاستیکی کرنش[. 32] کندمی مقایسه را آزمایش

 معادل پلاستیکی کرنش کانتور نمودارهای. دهدمی نشان را دیگران و دفر بهبهانی توسط شده آزمایش نمونه خرابی ب مناطق-0 شکل

(PEEQ )مدل نتایج ،2 شکل به توجه با. است شده داده ب نشان-0 شکل در آزمایش های نمونه با مقایسه برای محدود اجزای هایمدل 

  نومنه آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی دارد. با المان محدود توافق خوبی
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 )ب( )الف( 

 عددی. و مدل آزمایشگاهی نمونه مدل عددی، ب( مقایسه حالت خرابیو  یشگاهآزمای نمونه جابجایی -بار منحنی یمقایسه: الف( 1شکل 

 اعتبارسنجی دوم -3-2

 آزمایشی هاینمونه جزئیات. کردند آزمایش ایچرخه بارگذاری تحت طبقه را 2دیوار برشی کامپوزیت 2[ 10] اصل آستانه و ژائو

 هایمنحنی نتایج گرفته و با قرار تحلیل و تجزیه مورد یکنواخت بارگذاری تحت المان محدود هایمدل. است شده داده نشان 2 شکل در

 نمونه برای عددی و آزمایشی جابجایی-نمودار نیرو الف-6 شکل. است شده داده نشان الف-6 شکل نمونه آزمایشگاهی در جابجایی-نیرو

CSPSW محدود المان مدل که است شده مشاهده. دهدمی نشان را محدود المان مدل سازگاری و دقت الف-6 شکل. دهدمی نشان را 

 . دهدبه خوبی نشان می نمونه آزمایش رفتارهای یکنواحت

 
 : الف( مشخصات هندسی و ب( تنظیمات آزمایش.5شکل 
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 فشاری ناحیه آسیب ب-6 شکل شده است. مقایسه [10] گاهیآزمایش نمونه و المان محدود مدل آسیب فشاری ب-6 در شکل

 مدل( DAMAGEC) آسیب فشاری کانتور. دهدمی نشان است را شده آزمایش [10] اصل آستانه و ژائو توسط که را نمونه آزمایشگاهی

 که است، داده رخ بتونی دیوار در بیشتر DAMAGEC. است شده داده نشان ب-6 شکل در آزمایشگاهی نمونه با مقایسه برای محدود المان

  کند.بینی میبا دقت خوبی نمونه آزمایشگاهی را پیش CSPSW المان محدود  مدل ،6 شکل به توجه با. است سازگار آزمایشگاهی نتایج با

   
 )ب( )الف( 

 عددی. و مدل آزمایشگاهی نمونه رابیمدل عددی، ب( مقایسه حالت خو  یشگاهآزمای نمونه جابجایی -بار منحنی یمقایسه: الف( 6شکل 

 اعتبارسنجی سوم -3-3

در تحقیقاتی آزمایشگاهی و تئوری به بررسی رفتار دیوارهای برشی فولادی با سخت کننده و بدون  [15]سجادی  و قمی صبوری

مشابه را مورد آزمایش قرار  آنها تحقیقاتشان دو دیوار برشی فولادی یک طبقه با و بدون سخت کننده با  قاب محیطی سخت پرداختند.

ارائه شده است. پروتوکل بار  1صوصیات مصالح مورد تست شده در آزمایشگاه در جدول دادند و رفتار آنها را مورد مطالعه قرار گرفت. خ

مال شده می باشد که به صورت کنترل تغییر مکان و به صورت جکهای هیدرولیکی به تراز طبقه اع ATC-24گذاری بر اساس بارگذاری 

 یکنواخت بارگذاری تحت المان محدود هایمدلنشان داده شده است به صورت گیردار می باشد.  2است. شرایط انتهایی قاب که در شکل 

 الف-2 شکل. است شده داده نشان الف-2 شکل نمونه آزمایشگاهی در جابجایی-نیرو هایمنحنی نتایج گرفته و با قرار تحلیل و تجزیه مورد

 نشان را محدود المان مدل سازگاری و دقت الف-2 شکل. دهدمی نشان را DS-SPSW نمونه برای عددی و آزمایشی جابجایی-نیرونمودار 

 . دهدبه خوبی نشان می نمونه آزمایش رفتارهای یکنواحت محدود المان مدل که است شده مشاهده. دهدمی

 
 : الف( مشخصات هندسی و ب( تنظیمات آزمایش.7شکل 
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( PEEQ) معادل پلاستیکی کرنش[. 15] کندمی مقایسه را آزمایش هاینمونه و المان محدود مدل خرابی های حالت ب-2 لشک

 و قمی صبوری توسط شده آزمایش نمونه خرابی ب مناطق-2 شکل. شد استفاده محدود اجزای های مدل در خرابی مناطق ارزیابی برای

 های نمونه با مقایسه برای محدود اجزای هایمدل( PEEQ) معادل پلاستیکی کرنش کانتور نمودارهای. دهدمی نشان را [15]سجادی 

نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی  با المان محدود توافق خوبی مدل نتایج ،2 شکل به توجه با. است شده داده ب نشان-2 شکل در آزمایش

  کننده دارد.فولادی با سخت

   
 )ب( )الف( 

 عددی. و مدل آزمایشگاهی نمونه مدل عددی، ب( مقایسه حالت خرابیو  یشگاهآزمای نمونه جابجایی -بار منحنی یمقایسه : الف(8شکل 

 ی پارامتریکمطالعه -1

 در شکل-T هایکنندهسخت تاثیر بررسی برای جدیدی هایمدل عددی، و تجربی نتایج مقایسه و محدود المان مدلسازی از پس

CSPSW هایکنندهسخت از ترکیبی و مورب افقی، عمودی، ها،کنندهسخت تعداد از متشکل متغیرها. است شده هگرفت نظر در T-با شکل 

 برای. است شده مقایسه کنندهسخت بدون CSPSW مدل با و بررسی است شده داده نشان 3 جدول در که عددی مدل 25 مجموع

 شده سازیمدل و انتخاب محدود المان روش از استفاده با شکل-T هایکنندهتسخ از استفاده برای استراتژی شش پارامتریک، مطالعات

 این .اندشده توسعه داده [10] اصل آستانه و ژائو تست شده توسط آزمایش نمونه اساس بر پارامتریک مطالعات محدود المان هایمدل. است

 بدست جامع بینشی بتوان تا کند مطالعه را هاکنندهسخت با CSPSW رفتار و عملکرد کلیدی پارامترهای تأثیر بررسی با دارد سعی بخش

 . کرد تسهیل را جدید ساختاری سیستم این طراحی روند بنابراین و آورد

 های پارامتریکجزئیات مدل -1-1

 3 هایهساز المان محدود هایمدل. است شده داده نشان 0 شکل در مطالعه این در استفاده مورد CSPSW پیکربندی و جزئیات

 بین فاصله. دارند یکسانی خصوصیات هاکنندهسخت آرایش نوع و تعداد جز به پارامتری هایمدل. باشندمی 2/1 مقیاس در دهانه 1 ، طبقه

 ارتفاع و متر 2.13 طول به ستون مرکز به مرکز فاصله المان محدود هایدر مدل. است شده تنظیم مترمیلی 35 های مرزیالمان و بتن

. است شده داده نشان 2 شکل در المان محدود هایمدل بارگذاری و مرزی شرایط تنظیمات پیکربندی. اند شده ساخته متر 6.2 ستون

 صورت به بارگیری و جانبی هایگاهتکیه و است شده استفاده ستون پایه در گاه صلب و سختتکیه از مرزی شرایط برای ،2 شکل مطابق

 نظر در W 12 × 26 و W 12 × 120 ترتیب به تیرها و هاستون مقاطع. المان محدود استفاده شده است دلم در ستون بالای در یکنواخت

 در هاستون و تیرها. است شده استفاده MPa 202 تسلیم تنش با A36 ورق فولادی دیوار المان محدود، برای هایمدل در. شدند گرفته

 مقاومت دارای هامدل در استفاده مورد بتن. اند شده ساخته مگاپاسکال 302 تسلیم تنش با A572 25 با گرید فولاد از مرزی عضو قاب

ورق فولادی  به متر میلی 13 قطر به A325 های مهره و پیچ توسط هامدل در بتن مسلح دیوارهای. بود مگاپاسکال 22 اسمی فشاری

 زیر موارد شامل های در نظر گرفته شدهاستراتژی و پارامتری هامدل. باشدبه صورت یکنواخت می هامدل بارگذاری پروتکل اند.متصل شده

 :است

Experimental

DS-SPSW
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 (i) کنندهسخت بدون فولادی برشی دیواره (CSPSW-NS :)پایه مدل عنوان به و است سنجی اعتبار نمونه همان مدل این 

 . است شده داده نشان 0 شکل در که است شده انتخاب

(ii) افقی کنندهسخت با کامپوزیت فولادی برشی دیوار (CSPSW-0VnH :)شامل مدل این n که است. افقی کنندهسخت n شامل 

 . CSPSW-0V2Hمدل از ای نمونه عنوان به است شده داده نشان 0 شکل در که همانطور است، 3 تا 1 از که باشد،می کنندهسخت تعداد

(iii) عمودی کنندهسخت با کامپوزیت فولادی برشی دیوار (CSPSW-mV0H) :شامل مدل این m است. عمودی کنندهسخت m 

 شده داده نشان CSPSW-3V0H مدل از اینمونه عنوان به 0 شکل در که همانطور است، 3 تا 1 از باشد کهمی کنندهسخت تعداد شامل

 است.

(iv) عمودی و افقی کنندهسخت از ترکیبی با کامپوزیت فولادی برشی دیواره (CSPSW-mVnH :)لشام مدل این n و m 

 عنوان به 0 شکل در که همانطور است، 3 تا 1 از باشد کهمی هاکنندهسخت تعداد شامل m و n که است. عمودی و افقی هایکنندهسخت

 . است شده داده نشان CSPSW-2V2H مدل از ای نمونه

(v) مورب کنندهسخت با کامپوزیت فولادی برشی دیواره (CSPSW-kD :)شامل مدل این k که است. مورب کنندهسخت k  شامل

 است. شده داده نشان CSPSW-3D مدل از ای نمونه 0 شکل در که همانطور است، 3 تا 1 از باشد، کهمی هاهکنندسخت تعداد

(iv) مورب و عمودی افقی، کنندهسخت از ترکیبی با کامپوزیت فولادی برشی دیوار (CSPSW-1D1V1H :)یک شامل مدل این 

 در پارامتریک هایمدل ابعاد جزئیات و هندسه. است شده داده نشان 0 شکل در که است افقی یک و عمودی یک رب،مو کنندهسخت

 المان محدود نیز ارائه شده است. هایمدل خلاصه نام 3 جدول همچنین، در. است شده ارائه 3 جدول

 

      
CSPSW-NS CSPSW-0V2H CSPSW-3V0H CSPSW-2V2H CSPSW-3D CSPSW-D1V1H 

 های مورد مطالعه.: مشخصات هندسی قاب9شکل 

 

 های پارامتریکجزئیات مدل -1-2

 شامل نتایج. است شده ارائه 3 جدول در یکنواخت بارگذاری تحت المان محدود هایمدل پارامتریک مطالعه از حاصل نتایج

 و گرفته قرار بحث مورد نتایج ادامه، در. باشدمی های شکستحالت و مایسز فون تنش ورق فولادی، کمانش حداکثر، برش پایه هایحالت

 . شوندمی مقایسه اصلی مدل با شده گرفته نظر در هایاستراتژی
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 های پارامتری: پارامترهای هندسی و نتایج مدل3جدول 

Strategies Models 
Type and number of stiffeners 

Max. Load (kN) 
Horizontal  Vertical Diagonal 

- CSPSW-NS - - - 2810 

(I) 

CSPSW-0V1H 1 - - 2924 

CSPSW-0V2H 2 - - 2974 

CSPSW-0V3H 3 - - 3004 

(II) 

CSPSW-1V0H - 1 - 2898 

CSPSW-2V0H - 2 - 2954 

CSPSW-3V0H - 3 - 2978 

(III) 

CSPSW-1V1H 1 1 - 2970 

CSPSW-1V2H 2 1 - 3023 

CSPSW-1V3H 3 1 - 3059 

CSPSW-2V1H 1 2 - 3026 

CSPSW-2V2H 2 2 - 3091 

CSPSW-2V3H 3 2 - 3059 

CSPSW-3V1H 1 3 - 3067 

CSPSW-3V2H 2 3 - 3142 

CSPSW-3V3H 3 3 - 3188 

(IV) 

CSPSW-1D - - 1 3336 

CSPSW-2D - - 2 3297 

CSPSW-3D - - 3 3516 

(V) CSPSW-1D1V1H 1 1 1 3426 

 

 و بحثنتایج  -5

 شکل-Tهای کنندهرفتار دیوارهای برشی کامپوزیت با سخت -5-1

 هایمنحنی مقایسه برای. مطالعات پارامتریک ارائه شده است المان محدود هایمدل جابجایی-نیرو هایمنحنی ،15 شکل در

 شکل در (CSPSW-NS) کنندهسخت بدون زیتکامپو دیواره برشی فولادی مثال عنوان به) پایه مدل با یافته بهبود هایمدل جابجایی-نیرو

-CSPSW یافته بهبود هایمدل در( I) استراتژی برای پارامتریک هایمدل جابجایی-نیرو هایمنحنی مقایسه با. است شده داده نشان 15

0V1H ، CSPSW-0V3H و CSPSW-0V3H ، مدل مشابه یکنواختی رفتار CSPSW-NS آنها تظرفی در توجهی قابل تغییرات و است 

 که است ٪6.0 تا ٪0.1 پایه مدل به نسبت( I) استراتژی هایمدل پایه برشی نیروی افزایش میزان شود،مشاهده نمی 3 جدول مطابق

 برای پارامتری هایمدل جابجایی-نیرو هایمنحنی مقایسه با همچنین،. است ٪2.6 معادل استراتژی حالت این برای مقدار میانگین

 ٪0.2 متوسط طور به آنها ظرفیت افزایش ، CSPSW-3V0H و CSPSW-1V0H ، CSPSW-2V0H یافته بهبود مدل در( II) استراتژی

 . شودمی مشاهده

 مقایسه الف وب،-11 هاشکل به توجه با. دهدمی نشان را پارامتریک هایمدل برش پایه ماکزییم ایمیله نمودار 11 شکل

 پایه برشی نیروی حداکثر روی بر کمی تأثیر افقی یا عمودی هایکنندهسخت تعداد که دهدیم نشان پایه مدل با یافته بهبود هایمدل

 مدل به نسبت( III) استراتژی هایمدل پایه برشی نیروی افزایش میزان ، ج-11 شکل مطابق. دارد کامپوزیت فولاد ورق برشی های دیواره

 های کنندهسخت از ترکیبی از( III) استراتژی است. 0.2٪ با برابر استراتژی لتحا این برای مقدار میانگین که است ٪13.2 تا ٪2.2 پایه

مطابق با شکل  اما است، یافته افزایش نیز پایه برشی ظرفیت ها،کنندهسخت تعداد افزایش با متناسب و کند می استفاده عمودی و افقی

 .نیست توجه قابل افزایش این ج-15
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 (I) ( استراتژی)الف (II) )ب( استراتژی 

  
 (III) )ج( استراتژی  (IV) )د( استراتژی 

 
 (VI) )ه( استراتژی 

 های پارامتریکجابجایی مدل-: نمودار نیرو11شکل 

 استراتژی) CSPSW-3D و CSPSW-1D ، CSPSW-2Dهایمدل برای ،3 با مقادیر حداکثر برش پایه ارائه شده در جدول مطابق

(IV))، مدل با مقایسه در که بود نیوتن کیلو 3216 و 3202 ،3336 جانبی نیروی حداکثر CSPSW-NS و ٪12.3 ، ٪12.2 ترتیب به 

 یافته بهبود مدل و( VI) استراتژی برای پارامتریک هایمدل جابجایی-نیرو هایمنحنی مقایسه با همچنین،. دهدمی نشان افزایش 22.1٪

CSPSW-1D1V1H نشان پایه مدل و یافته بهبود هایمدل بین مقایسه. شودمی مشاهده پایه برش حداکثر رد افزایش ٪21.0 ، پایه مدل با 

 یافته بهبود هایمدل ه،-11د و -11های شکل به توجه با. است هامدل سایر از بیش CSPSW-3D مدل توسط نهایی جانبی نیروی که داد

CSPSW-1D ، CSPSW-2D ، CSPSW-3D و CSPSW-1D1V1H دهندمی نشان شده ارائه هایمدل سایر مقایسه با در را وتیمتفا رفتار .

 برشی ظرفیت افزایش ،(VI) و( IV) هایاستراتژی در. است تسلیم مکانیسم و عملکرد دلیل به های پیشنهادیسیستم رفتار در تفاوت این

 و کرده جلوگیری وب صفحات صفحه از ارجخ کمانش از مورب هایکنندهسخت. است مورب های کنندهسخت دلیل به کلی طور به نهایی

 .دهندمی افزایش را صفحات ظرفیت موثر طور به
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 (I) )الف( استراتژی (II) )ب( استراتژی 

  
 (III) )ج( استراتژی  (IV) )د( استراتژی 

 
 (VI) )ه( استراتژی 

 های پارامتریک: ماکزیمم برش پایه مدل11شکل 

 کمانش ورق فولادی -5-2

 نتایج. است شده داده نشان 12 شکل های پارامتری درمدل برای المان ورق فولادی در صفحه از خارج تغییرشکل کانتور توزیع

-12شکل  است. مطابق داده رخ دوم طبقه ورق فولادی در CSRCW-NS مدل برای صفحه از خارج حداکثر تغییرشکل که دهدمی نشان

 ج-12ب و -12های مطابق با شکل  همچنین،. باشدمی متر میلی 21 با برابر CSRCW-NS مدل در صفحه از خارج تغییرشکل حداکثر الف

ورق  در متر میلی 05 و متر میلی 32 ترتیب به CSPSW-3V0H و CSRCW-0V2H هایمدل برای صفحه از خارج تغییرشکل حداکثر

 متوسط طور به( CSPSW-NS) پایه مدل با مقایسه در CSPSW-3V0H و CSRCW-0V2H هایمدل. رخ داده است دوم طبقه فولادی

 و CSRCW-1V1H هایمدل برای صفحه از خارج شکل تغییر حداکثر .دهدمی کاهش صفحه ورق از خارج جابجایی در درصد 23.2

CSPSW-3V3H در است. متر در ورق فولادی طبقه دوم رخ داده میلی 05 و متر میلی 36 ترتیب به ن،-12د و -12های شکل مطابق با 
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ه -12های شکل مطابق با. یافته است کاهش ٪21.2 و ٪20.0 ترتیب به هامدل این صفحه از خارج جابجایی ،CSPSW-NS مدل با مقایسه

 و متر میلی 26 ترتیب به CSPSW-3D و CSRCW-1D هایمدل برای صفحه از خارج شکل تغییر حداکثر است، شده داده نشان و-12و 

 صفحه از خارج جابجایی در درصدی 00 افزایش CSPSW-1D های مدل ،CSPSW-NS مدل با مقایسه در است. مدهآ بدست متر میلی 35

 از خارج جابجایی درصد 01نتایج حاکی از کاهش  ،CSPSW-NS مدل با  CSPSW-3Dهایبا مقایسه مدل همچنین،. دهندمی نشان را

-CSPSW مدل در صفحه از خارج شکل تغییر حداکثر ،ی-12 شکل بهبا توجه . باشدهای قطری میکنندهصفحه در مدل با سخت

1D1V1H مدل با مقایسه در بنابراین،. است آمده بدست متر میلی 22 مقدارن آن برابر با که است داده رخ اول طبقه ورق فولادی در 

CSPSW-NS ، مدل CSPSW-1D1V1H الف حداکثر -12مطابق شکل  .ددهنمی نشان را صفحه از خارج جابجایی در درصدی 11 افزایش

ها فولادی طبقه اول و دوم رخ داده است که عامل اصلی به صورت گسترده در سرتاسر ورق CSPSW-NS جابجایی خارج از صفحه در مدل

حدود ها، میدان کشش ماین نوع پدیده وجود میدان کششی قطری در سرتاسر و ورق دیوار می باشد. در ادامه به اضافه شدن سخت کننده

ن. همچنین، با افزایش تعداد سخت کننده های عمودی و افقی توزیع -12ب تا -12های به ناحیه سخت کننده شده است، مطابق شکل

های با (. در مدلCSPSW-3V3Hتر شده است )به عنوان نمونه مدل های فولادی به صورت یکنواختجابجایی خارج از صفحه در ورق

ن جابجایی خارج از صفحه در کوشه سمت چپ ورق فولادی طبقه اول رخ داده است. با توجه به میدان های قطری بیشتریسخت کننده

تواند ایجاد نیروی فشاری در شود و این عملکرد میها میکشش ایجاد شده در ورق فولادی منجرب به تولید نیروی محوری در سخت کننده

 دد. ستون سمت چپ و به نوبه آن کمانش در ورق فولادی گر

    
 CSPSW-1V1H)د(  CSPSW-3V0H)ج(  CSPSW-0V2H)ب(  CSPSW-NS)الف( 

    
 CSPSW-1D1V1H)ی(  CSPSW-3D)و(  CSPSW-1D)ه(  CSPSW-3V3H)ن( 

 : کانتور توزیع تغییرشکل خارج از صفحه12شکل 
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 توزیع تنش فون مایسز -5-3

 درآمده نمایش به 13 شکل در CSPSW معمولی مدل هشت برای ترم میلی 055 سقف جابجایی در مایسز فون تنش توزیع

اند. تسلیم شده کاملاً  دوم و اول طبقه وب صفحات ،CSPSW در که دهدمی نشان مایسز فون تنش توزیع ،13 شکل به توجه با. است

 که همانطور. شودمی مشاهده اول طبقه ونست پایه و دوم و اول طبقه تیرهای های فولادیتسلیم شدگی در ورق ، هامدل این در ، همچنین

 در مگاپاسکال 312 به مایسز فون تنش در ایتوجه قابل کاهش مورب، هایکنندهسخت با هایمدل در است، شده داده نشان 13شکل  در

 هایمدل در لاستیکا غیر منطقه یک ایجاد برای شواهد از برخی 13 شکل در تنش توزیع ارزیابی. است داده رخ های فولادیورق مرکز

CSPSW به که کرد استنباط توانمی بنابراین،. است داده رخ کامپوزیت های دیواره در پلاستیک شکل تغییر که جایی دهد، می نشان را 

 طور به برشی های دیواره اجزای سایر و مرزی عناصر بین انرژی بنابراین،. است انعطاف قابل ترکیبی هایکنندهسخت این رفتار رسدمی نظر

 .شودمی اتلاف موثر

    
CSPSW-NS CSPSW-0V2H CSPSW-3V0H CSPSW-1V1H 

    
CSPSW-3V3H CSPSW-1D CSPSW-3D CSPSW-1D1V1H 

 های مطالعات پارامتریک: کانتور توزیع تنش فون مایسز مدل13شکل 

 های خرابیحالت -5-1

 است، شده داده نشان الف-10 شکل در که همانطور. است شده داده نشان 10 شکل در محدود المان هایمدل خرابی هایحالت

 خرابی است، گرفته شکل اول طبقه ستون و تیر هایقسمت در پلاستیکی لولاهای و ورق کامل تسلیم شدگی ،CSPSW-NS هایمدل در
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 بتونی دیوار در کلی خرابی مدل این در ،همچنین. است کمانش از ناشی خوردگی چین و تسلیم شدگی شامل پانل کل در ورق فولادی به

 که همانطور عمودی و افقی هایکنندهسخت دارای هاینمونه در .است های فولادیورق صفحه از خارج کمانش از ناشی که شودمی مشاهده

متصل  مرزی عناصر به ورق فولادی که است مناطقی به محدود های فولادیورق است، خرابی شده داده ج نشان-10ب و -10 شکل در

 شده محدود هاکنندهسخت بین بتونی دیوار خرابی دیگر طرف از. کنندمی محدود را صفحات مرکزی نقاط خرابی هاکنندهسخت و شودمی

 های فولادیورق کامل تسلیم ، هامدل این در همچنین،. شودمی کاسته CSPSW-NS مدل با مقایسه در نیز بتونی دیوار خرابی شدت از و

 عمودی و افقی هایکنندهسخت با هایمدل در. شد مشاهده اول طبقه ستون پایه و تیر های بخش در شده تشکیل پلاستیکی لولاهای و

 عمودی یا افقی هایکنندهسخت با اینمونه از بیشتر وب صفحه خرابی شدت است، شده داده نشان د-10 شکل در که همانطور ترکیبی،

 محدود ها کنندهسخت بین بتونی دیوار خرابی دیگر طرف از. شودمتصل می مرزی عناصر به صفحه که است طقیمنا به محدود این. است

 .است یافته کاهش قبلی های مدل به نسبت بتونی دیوار در خرابی شدت و شده

 آسیب ،(CSPSW-1D1V1H مدل) ترکیبی و مورب های کنندهسخت با هاییمدل در و-10ه و -10 هایشکل به توجه با

 محل و شدت همچنین،. شود می مشاهده جان و بال تیرها در موضعی کمانش همچنین و اول طبقه ستون پایه و تیرها در شدیدتری

 به وب صفحه که است مناطقی به محدود و است عمودی و افقی هایکنندهسخت از ترکیبی با هایی مدل مشابه های فولادیورق خرابی

کاهش  اصلی علت. شودمی مشاهده هامدل این در بتونی دیوار به آسیب در ایتوجه قابل کاهش دیگر، طرف از. پیونددمی مرزی عناصر

ورق  کمانش از جلوگیری به منجر مورب هایکنندهسخت از استفاده بنابراین است، پانل صفحه از خارج کمانش بتونی هایدیواره خرابی

  است. شده داده ه نشان-10شکل  در که همانطور شود، می بتن دیواره در بآسی کاهش باعث نتیجه در که شود می فولادی

   
 CSPSW-3V0H)ج(  CSPSW-0V2H)ب(  CSPSW-NS)الف( 

   
 CSPSW-1D1V1H)ه(  CSPSW-3D)ن(  CSPSW-3V3H)د( 

 های مطالعات پارامتریکهای خرابی  مدل: حالت11شکل 
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 نتیجه گیری -6

 و رفتار بهبود برای روش چندین تحقیق، این در. شد بررسی عددی روش طریق از CSPSW عملکرد و ررفتا مطالعه، این در

 المان محدود روش از استفاده با شکل-T هایکنندهسخت با کامپوزیت برشی های یکنواخت دیوار رفتار. است شده ارائه CSPSW عملکرد

المان  هایمدل. اند شده ساخته پارامتریک مطالعات برای مختلف ساختاری تجزئیا با المان محدود هایمدل. گرفت قرار بررسی مورد

 سازی مدل در. شدند تأیید آزمون نتایج برابر در هامدل همچنین،. شدند تحلیل و سازیمدل استاتیک کلی روش یک از استفاده با محدود

 شکل-Tها کنندهسخت تعداد تأثیر پارامتریک، مطالعات در. رفتگ قرار بررسی مورد مطالعه در مواد و هندسی غیرخطی رفتار المان محدود،

 ورق فولادی، کمانش پایه، برش حداکثر شامل عددی مطالعات نتایج. شد بررسی یافته بهبود هایمدل در ترکیبی و مورب افقی، عمودی،

. دارد نهایی عملکرد و ظرفیت تعیین در بسزایی رتأثی هایکنندهسخت نوع که دهدمی نشان نتایج. بود خرابی هایحالت و مایسز فون تنش

 یکنواخت رفتار بر ایتوجه قابل طور به یافته بهبود هایمدل در شکل-T هایکنندهسخت و نوع جزئیات که داد نشان نتایج همچنین،

-CSPSW-1D ، CSPSW-2D ، CSPSWهایمدل در فقط مطلوب عملکرد و طراحی پارامتریک، مطالعات مطابق. گذارد می تأثیر هامدل

3D و CSPSW-1D1V1H انتخاب ،بنابراین. شودمی بتونی های دیواره آسیب کاهش و نهایی ظرفیت افزایش باعث که است شده مشاهده 

 .شود می CSPSWs سیستم عملکرد بهبود و نهایی ظرفیت افزایش به منجر مناسب استراتژی یک
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