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Composite SPSW consisting of steel plates and reinforced concrete 

encasement on one or both sides of the steel plate has been developed as 

one method to tackle these problems. In this study, the behavior of CSPSW 

is investigated by considering the type of wall connection to boundary 

elements under nonlinear static loading. Firstly, the numerical model was 

validated with reference model and then parametric studies were 

performed by generalizing the numerical model. Two key parameters of 

the circular opening diameter and type of wall steel plate connection to 

the boundary elements were considered in the studies. Four diameters of 

50, 100, 150 and 200 cm were used for circular openings. Three types of 

hinge, rigid and free joints were also used to connect the steel plate to the 

beam and column, simulating a total of 32 numerical models. The results 

of numerical models showed that rigid connection of composite shear wall 

to columns and beams was the best performance. Also, with the presence 

of 4 mm thick steel plate including opening with different diameters, two 

parameters of bearing capacity and elastic stiffness have been increased. 

When 46% of the steel plate surface is considered to be as opening, the 

bearing capacity and elastic stiffness rather than the frame alone 

increased by approximately 46% and 187%, respectively. By decreasing 

the percentage of the opening area from 46% to 3%, the bearing capacity 

increased by approximately 20% and the lateral elastic stiffness improved 

by approximately 135%. 
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های المانارزیابی تاثیر نوع اتصال دیوار برشی فولادی مرکب با بازشوی دایروی به 

 مرزی
 2مسعود احمدی ،*1مهدی عبادی جامخانهء
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 چکیده
-مرکب نوع جدیدی از دیوار برشی است که از ویژگی مثبت ورق فولادی و پنل بتنی برای مقابله با بارهای جانبی بهره میدیوار برشی 

های مرزی تحت بارگذاری استاتیکی غیرخطی گیرد. در این تحقیق، رفتار دیوار برشی مرکب با لحاظ نمودن نوع اتصال ورق دیوار به المان
درنظر  یدیکل یبعنوان پارامترها یمرز یبه المان ها وارید یو نوع اتصال ورق فولاد ی دایرویقطر بازشو. مورد بررسی قرار گرفته است

از چهار مقدار برای قطر و سه نوع اتصال مفصلی، صلب و آزاد برای اتصال ورق فولادی دیوار به تیر و ستون استفاده شد که  اند.گرفته شده
درصد بین نتایج  5/2و  7/2ی مرجع صحت سنجی شد که میزان اختلاف مدل عددی با نمونهمدل عددی ایجاد شد.  22در مجموع 

به  مرکباتصال صلب دیوار برشی های عددی نشان داد که پذیری و حداکثر نیرو در مدل عددی و مرجع وجود دارد. نتایج مدلشکل
میلیمتر شامل بازشو با قطرهای مختلف، دو پارامتر  4به ضخامت  همچنین با حضور ورق فولادی .را دارد ها و تیرها بهترین عملکردستون

درصد از سطح ورق، بازشو باشد، ظرفیت باربری و سختی الاستیک  44ظرفیت باربری و سختی الاستیک افزایش یافته است. در حالتی که 
 درصد افزایش یافت. 187درصد و  44نسبت به قاب تنها به ترتیب تقریبا به مقدار 

 مکان، ظرفیت باربری، اتصال تغییر-نیرو یرابطه بازشوی دایروی، روش اجزاء محدود، دیوار برشی فولادی مرکب، :ت کلیدیکلما
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 مقدمه -1
ها و خصوصیات رفتاری های مهارجانبی نوینی هستند که به دلیل برخورداری از برتریسیستم 1مرکبدیوارهای برشی فولادی 

سازند. در مقایسه با دیوار برشی بتنی، دیوار برشی مرکب با ظرفیت ای سازه را برآورده میهای لرزهمنحصر به فرد خود، بسیاری از نیاز

های بلند را نیز گونه دیوارها برای سازهتر این دیوارها، امکان استفاده از اینبود. وزن کم تری خواهدبرشی مشابه، دارای ضخامت و وزن کم

[. از آنجا که دیوار 1] شودای در مقابل نیروهای جانبی میتر اعضای سازهکند. این کاهش وزن موجب فراهم آوردن ابعاد کوچکفراهم می

را در زمان اجرا فراهم کند، ساخت دیوارهای برشی بتنی به طور مجزا و مستقل از دیوار تواند سختی و پایداری دیوار برشی فولادی می

[. علاوه بر این، در 2شود ]ساخته، دیوارهای بتنی در هر زمان دلخواه به ورق فولادی پیچ میبرشی فولادی انجام پذیرد. در حالت پیش

شود. در نتیجه، ورق د و قبل از جاری شدن ورق از کمانش آن جلوگیری میکندیوار برشی مرکب، دیوار بتنی ورق فولادی را محدود می

[. در دیوارهای برشی مرکب، دیوار بتنی باعث ایجاد عایق 2کند ]فولادی نیروی برشی طبقه را به کمک جاری شدن در برش تحمل می

 [.4شود ]سوزی ورق فولادی میصوتی و حرارتی و همچنین محافظ آتش

های افقی و عمودی است. در دیوار برشی مرکب سنتی، های مختلف دیوار و الماندر این سیستم، اتصالات بخشترین بخش مهم

ترین تغییرشکل جانبی، گسیختگی و ترک در شود که با کوچکهای مرزی متصل میای به تیرها و ستونگونه فاصلهدیوار بتنی بدون هیچ

های مرزی از یک شکاف و رو برای رفع مشکل درگیری پنل بتنی در دیوار برشی مرکب با الماناین شود. ازمرز دیوار و المان مرزی ایجاد می

هایی با های مرزی در زلزلهکنند. این امر موجب عدم درگیری دو بخش پنل بتنی و المانفاصله بین پنل بتنی و المان مرزی استفاده می

ها، دیوار برشی نتیجه، المان اصلی در تحمل نیروی برشی و کاهش دریفت طبقهشود. در احتمال وقوع زیاد و شدت کم و متوسط می

باشد. در این حالت، پنل بتنی نقشی در تحمل هایی، ورق فولادی به تنهایی جوابگوی بارهای جانبی میفولادی خواهد بود. برای چنین زلزله

کند کند و از کمانش آن جلوگیری میاربند دیوار برشی فولادی عمل میی مهماند که به منزلهبارهای جانبی ندارد و بدون آسیب باقی می

کند و در باربری جانبی نقش ایفا های مرزی برخورد میهایی با شدت بیشتر و افزایش تغییرشکل جانبی، پنل بتنی به المان[. در زلزله5]

شود و در کاهش تغییرمکان نسبی طبقه برشی مرکب اضافه میکند. در این حالت، مقاومت برشی دیوار بتنی به مقاومت برشی دیوار می

 مفید خواهد بود.

-های صورت گرفته در ارتباط با دیوارهای برشی مرکب مسلح شده با پنل بتنی در یک سمت از ورق فولادی میاز جمله تحقیق

ی یک هایی از قاب سه طبقهها نمونهاشاره نمود. آن[ 4] 2664توان به مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته توسط ژائو و آستانه اصل در سال 

ها نشان داد که دیوار مرکب نوین ی پنل بتنی و المان مرزی را آزمایش نمودند. نتایج آزمایش آندهانه با مقیاس یکدوم، با و بدون فاصله

[ بر دیوار برشی مرکب، دو سیستم 7مکاران ]های انجام گرفته توسط رضائی و هتواند تا دریفت پنج درصد را تحمل کند. در آزمایشمی

ی بتنی قرار داده شده بود، مورد آزمایش قرار ی بتنی و قاب دیوار برشی و در دیگری بدون درز پیرامون لایهمجزا که در یکی درز بین لایه

، رهایی و 2668با درز بود. در سال ی های هیسترزیس در نمونهی افزایش ظرفیت برشی و پایداری بیشتر حلقهگرفت. نتایج نشان دهنده

های مرزی [ مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی روی دیوارهای مرکب انجام دادند. در این مطالعه، پنل بتنی به طور کامل به المان7همکاران ]

پذیری و ها نسبت شکلمیخها بر روی رفتار سیستم تاثیرگذار است. افزایش فاصله بین گلی بین بولتمتصل بود و نشان دادند که فاصله

مطالعات آزمایشگاهی بر روی قاب شامل دیوار برشی فولادی  2616[ در سال 8بخشد. عربزاده و همکاران ]میزان انرژی جذبی را بهبود می

-برشی بهبود می مرکب سه طبقه یک دهانه با مقیاس یکچهارم انجام دادند. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد برشگیرها و بولت، مقاومت

تواند خسارت پنل بتنی را کاهش دهد. در سال یابد. همچنین استفاده از بتن با مقاومت بالا میپذیری سیستم کاهش مییابد و شکل

و  2های فولادی پر شده با بتن توسط گو، یک نمونه قاب با دیوار برشی فولادی و یک قاب با دیوار برشی مرکب به همراه ستون2611

که نسبت ها نشان داد که در حالیی یک دهانه بودند. نتایج آزمایش[ آزمایش شدند. هر دو نمونه با مقیاس یکسوم و دو طبقه3ان ]همکار

است، رفتار هر دو سیستم تقریبا مشابه است. پس از این مقدار، مقاومت برشی و انرژی جذبی  665/6تغییرمکان نسبی سیستم کمتر از 

به بررسی تاثیر ضخامت پنل بتنی در دیوارهای برشی فولادی  2614[ در سال 16یابد. شفاعی و همکاران ]افزایش می نمونه با دیوار مرکب

                                                           
1 Composite steel shear walls 

2 Guo 
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مرکب پرداختند. پارامترهایی از قبیل ضخامت ورق فولادی و پنل بتنی از متغیرهای اصلی تحقیق بودند. نتایج تحقیق نشان داد که درصد 

 کب با وجود پنل بتنی بهبود یافت.پذیری و جذب انرژی دیوار مرشکل

ناپذیر است، وجود این های مختلف در دیوار برشی به دلایل کاربردی اغلب اجتنابها و اندازهاز آنجائی که حضور بازشوها با شکل

بازشوها بر رفتار سیستم هایی در ارتباط با تاثیر رو تحقیقتواند اختلال ایجاد کند. از اینبازشوها در عملکرد میدان تنش کششی قطری می

های برشی فولادی بررسی و براساس نتایج بدست ، اثر بازشوی دایروی در رفتار سیکلی پانل1332انجام گرفته است. در پزوهشی در سال 

طی به کارانهف با اعمال یک ضریب کاهش خصورت محافظهتوان بههای با بازشو را میامده پیشنهاد شده است که سختی و مقاومت پانل

[، رفتار سه نمونه دیوار برشی فولادی با 12] 2665[. در پژوهش دیگری در سال 11سختی و مقاومت پانل بدون بازشو نظیر تخمین زد ]

ی ربع دایره در دو کنج فوقانی به صورت ازمایشگاهی بررسی شده ای منظم از بازشوهای دایروی در ورق و با بازشوهای تقویت شدهمجموعه

ای برای کاهش [، رابطه12[ برای الگوی خاص از بازشوهای دایروی پیشنهاد شده در پژوهش اخیر ]12نین در پژوهش دیگری ]است. همچ

شود اکثر مطالعات انجام گرفته در ارتباط با دیوارهای برشی با بازشو، معطوف به طور که مشاهده میمقاومت ارائه شده است. همان

ی رو، رفتار پیچیدهد و تحقیق کمی به بررسی رفتار دیوارهای برشی مرکب دارای بازشو پرداختند. از اینباشندیوارهای برشی فولادی می

ی المان محدود کمی روی تاثیر پنل بتنی در یک سمت های تحلیلی بیشتری دارد. علاوه بر این، مطالعهدیوار برشی مرکب نیاز به بررسی

رفته است. دیوارهای برشی مورد بررسی در این پژوهش شامل دیوار برشی فولادی با ورق دیوار برشی فولادی مرکب بازشودار صورت گ

دار است که با پانل بتنی در دو طرف تقویت شده است. اتصال این دو پانل به ورق فولادی میانی به کمک برشگیرها صورت میانی سوراخ

باشد. از های افقی و عمودی در رفتار سیستم قاب و دیوار تاثیرگذار میلمانگیرد. بدین ترتیب، وجود و نوع اتصال دیوار برشی مرکب به امی

شود. رفتار رو در این تحقیق سه نوع اتصال مفصلی، گیردار و آزاد برای مرز بین دیوار برشی و اعضای تیر و ستون در نظر گرفته میاین

-د بررسی قرار خواهد گرفت و نتایج مورد نقد و بررسی قرار میی سیستم تحت بارگذاری یکنوا و تحلیل استاتیکی غیرخطی مورمجموعه

 گیرد.

 سازی عددیمدل -2

[ برای اطمینان از صحت و رفتار نهایی مدل عددی از مدل مرجع جهت 14ی آباکوس ]سازی عددی به کمک برنامهدر مدل

ها به یکدیگر و شرایط مرزی با لمان و شبکه، اتصال الماناعتبارسنجی استفاده شده است. برای این منظور مدل رفتاری بتن و فولاد، نوع ا

 شود.کمک اعتبارسنجی انجام شده، بکار گرفته شدند. در ادامه جزئیات بیشتری ارائه می

 مدل رفتاری مصالح -2-1

 مدل رفتاری بتن -2-1-1

مصالح نیمه شکننده در تمام انواع سازی بتن و سایر ی آباکوس قابلیت کلی برای مدلبتن در برنامه 2مدل خسارت پلاستیک

برابر مقاومت  5یا  4ها دارد. این مدل، یک مدل محیط پیوسته براساس پلاستیسیته برای بتن تحت محصورشوندگی کم )کمتر از سازه

اد در فشار و های زیهای بارگذاری یا حرارتفشاری تک محوره( است. این مدل قادر به درنظرگیری افت و زوال سختی الاستیک در سیکل

-کند. تابع هایپبربولیک دروکراز قانون جریان غیرهمسانگرد با ترکیب خسارت ایزوتروپیک الاستیک استفاده می CDPباشد. مدل کشش می

 باشد. طبقمی پراگر-دروکر شکست ی معیاریافته تعمیم بتن، پلاستیک خسارت مدلشود. پراگر برای تعریف این تابع جریان استفاده می

نیز داشته باشد.  دیگری شکل تواندمی و ندارد وجود انحرافی صفحه بودن دایروی بر لزومی پلاستیک، خسارت مدل در گرفته صورت صلاحا

نسبت فاصله بین محور هیدرواستاتیک با پوش فشاری و پوش کششی  cKشود. از لحاظ فیزیکی، تعیین می cKشکل این صفحه با ضریب 

های فشاری سه محوره و باشد که براساس آزمایشمی 47/6است. در مدل خسارت پلاستیک بتن مقدار پیش فرض این ضریب برابر با 

پراگر به عنوان تابع پتانسیل جریان -ردر بخش پارامترهای پلاستیسیته، از تابع هایپربولیک دروک های عددی پیشنهاد شده است.تحلیل

                                                           
3 Concrete damage plasticity (CDP) model  
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، نسبت 1/6[ در نظر گرفته شد. همچنین خروج از مرکزیت برابر با 15درجه ] 15ی برنامه، ی اتساع مطابق با توصیهاستفاده شد. زاویه

 اختیار شد. 61/6ا و پارامتر ویسکوزیته نیز برابر ب 14/1ی بتن به مقاومت فشاری تک محوره برابر با مقاومت فشاری دو محوره

 مدل رفتاری فولاد -2-1-2

های تنش و کرنش حاصل از دادهشود. ( استفاده می2( و )1ی )بینی فولاد در کشش و فشار از دو رابطهبرای بیان رفتار قابل پیش

lnو کرنش پلاستیک لگاریتمی  trueآزمایش کشش به تنش واقعی 

pl  برای تحلیل المان محدود با استفاده از روابط ذیل قابل تبدیل

 هستند. 

(1)  1
true nom nom

    
(2)  

ln
ln 1 ( / )

pl

nom true S
E    

 

nomی فولاد، مدول الاستیسیته SEدر این رابطه، 
وnom


در  2/6باشند. ضریب پواسون فولاد برابر با به ترتیب تنش و کرنش نرمال می  

 نظر گرفته شده است.

 های مورد استفادهالماننوع  -2-2

ی المان محدود آباکوس در بخش آنالیز صریح انجام خواهد گرفت. در ای دیوار برشی فولادی در برنامهدر تحقیق حاضر رفتار لرزه

شود. هر بندی میشبکه S4Rای های مرزی با استفاده از المان پوستههای فولادی دیوار و المانود در این تحقیق، ورقهای المان محدمدل

دارای شش درجه آزادی مشتمل بر سه درجه آزادی دورانی و سه درجه آزادی انتقالی است. این المان از یک  S4Rای گره در المان پوسته

مدل شده است که یک المان  C3D8Rکند. پنل بتنی دیوار با المان حجمی مکعبی ی خود استفاده میصفحهی انتگرالی روی میان نقطه

سازی سازی و شبیهی سه بعدی شامل هشت گره انتگرال کاهش یافته با سه درجه آزادی انتقالی در هر گره است. برای مدلمحیط پیوسته

استفاده شده است. برای اطمینان از چسبندگی کافی بین بتن و میلگردها،  T3D2ای هبعدی دو گرمیلگردهای طولی و عرضی از المان سه

های بتنی تعریف شدند. این روش یک رفتار کوپل موثر و مناسبی از رفتار میلگرد با بتن در بلوک 4میلگردها به عنوان بخش مدفون شده

 کند.محیط اطراف خود ایجاد می

 مرزی و بارگذاریها، شرایط تماس بین المان -2-3

های مرزی و ورق فولادی، اند که صلب هستند. در صورت داشتن اتصال صلب بین المانهای مرزی فرض شدهاتصالات بین المان

های مرزی بین دو المان مهیا شود. همچنین سطوح داخلی ورق فولادی با ها تعریف شده است تا شرایط مقید نمودن گرهبین آن tieقید 

شوند. پای دو المان مرزی در سه راستا از نظر برای تامین شرایط چسبندگی کامل به یکدیگر مقید می tieپنل بتنی نیز با کمک قید 

ی سیستم قید شد تا از تغییرشکل خارج از صفحهتغییرمکان انتقالی بسته شدند. دو بخش بالای المان مرزی در جهت عمود بر قاب م

 جلوگیری شود. همچنین بارگذاری یکنوا به قسمت بالای سمت راست المان مرزی و به صورت کنترل تغییرمکان اعمال شد.

 اعتبارسنجی مدل عددی -3

میلیمتر  75ی ه فاصلهی یک طبقه شامل دیوار برشی مرکب است، یک شکاف ب[ که یک قاب تک دهانه14ی مرجع ]در نمونه

( تصویر 1متر در نظر گرفته شد. در شکل ) 2های مرزی فولادی، با پانل بتنی مسلح وجود دارد. طول دهانه و ارتفاع طبقه برابر با بین المان

 و مشخصات هندسی قاب نشان داده شده است.

های مرزی و ورق فولادی دیوار استفاده شده پاسکال برای المانمگا 245و  248از مصالح فولادی با تنش تسلیم و نهایی به ترتیب برابر با 

گیگاپاسکال و نسبت پواسون نیز برابر با  266مگاپاسکال در نظر گرفته شدند. مدول یانگ برابر با  466ها برابر با است. تنش تسلیم بولت

                                                           
4 embedded 
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منظور تحلیل بارافزون تغییرمکان جانبی مطابق با شکل  مگاپاسکال اختیار شد. همچنین به 56باشد. مقاومت فشاری بتن برابر با می 2/6

ASCE 7-10 [17 ]ی نامهدرصد مطابق با آئین 5/2( به بالای تیر وارد شد. حد نهایی تغییرمکان نهایی فرض شد که در نسبت دریفت 1)

ستون بسته شدند. همچنین، تمام شش درجه های بالای کنندهای سختهای المان محدود، درجات آزادی برون صفحهاتفاق بیافتد. در مدل

 ها و جان( مقید و گیردار شدند.های پای هر دو ستون )بالآزادی گره

12در این نمونه از ستون  305W  12، تیر 230W  میلیمتر، قطر  56میلیمتر، ضخامت پنل بتنی  4، ورق فولادی با ضخامت

پذیری حاصل از آزمایش ی آزمایشگاهی، شکلمیلیمتر از یکدیگر استفاده شده است. در نمونه 166ی میلیمتر با فاصله 8با  میلگرد برابر

(. حداکثر مقدار نیروی جانبی قابل تحمل در مدل 2درصد اختلاف با آن دارد )شکل  7/2ی عددی تنها حاصل شد که نمونه 34/7برابر با 

 سازی حاصل شده است.بیشتر از مقدار مربوطه در مدل مرجع بدست آمده است که از دقت مناسب در شبیه درصد 55/2عددی به میزان 

 

 [.11: مدل دیوار برشی مرکب مرجع ] 1شکل

 

 تغییرمکان.-ی مرجع و مدل عددی از نظر نیرو: مقایسه بین دو نمونه 2شکل

 

 های عددیمعرفی مدل -4

در نظر گرفته شد که اتصالات تیر باشند( )طول دهانه و ارتفاع طبقه برابر با سه متر میدر این تحقیق یک قاب فولادی یک دهانه 

اتصال دیوار برشی فولادی به تیر و ستون، هشت حالت در نظر گرفته شده است. هشت حالت اتصال به  همچنین .باشدو ستون آن صلب می
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از یک طرف آزاد و از طرف دیگر به قاب اتصال  حالت دوم ورقچهار و در  ورق به قاب اتصال دارد ،حالت اول چهاراین صورت است که در 

 دارد.

 های عددی:  معرفی مدل 1جدول

 توضیحات نام نمونه شماره مدل

1 CR-BR اتصال ورق به ستون و تیر صلب 

2 CR-BH اتصال ورق به ستون صلب و به تیر مفصـل 

2 CH-BR اتصال ورق به ستون مفصل و به تیر صلب 

4 CH-BH اتصال ورق به ستون مفصل و به تیر مفصل 

5 CR-BF اتصال ورق به ستون صلب و به تیر آزاد 

4 CH-BF به تیر آزاد اتصال ورق به ستون مفصل و 

7 CF-BR اتصال ورق به ستون آزاد و بـه تیر صلب 

8 CF-BH  تیر مفصلاتصال ورق به ستون آزاد و به 

 

باشند. علاوه بر این، ابعاد بازشو نیز از ها دارای بازشوی دایروی میی بدون بازشو است و سایر نمونهی نخست، نمونهنمونه

متر استفاده شده است. موقعیت سانتی 266و  156، 166، 56ای شکل به قطر باشد. از چهار بازشوی دایرهمی متغیرهای دیگر در تحلیل

ها از اعمال بارگذاری ثقلی شود. در تمام مدلمدل عددی در نظر گرفته می 22باشد. بدین ترتیب، دایروی در وسط پنل میبازشوی 

های عددی از ( مدل رفتاری دو خطی برای مصالح فولادی انتخاب شده است. لازم به ذکر است که نمونه2صرفنظر شده است. در شکل )

ها، با چهار قطر مختلف بازشوی دایروی تحت تحلیل باشد. هر کدام از مدلد مدل اعتبارسنجی مینظر هندسی و مشخصات مصالح همانن

به ترتیب  Hو  R ،Fباشند. سه حرف در نمودارها، به ترتیب بیانگر ستون و تیر می Bو  Cمنظور از حروف  گیرد.استاتیکی غیرخطی قرار می

 باشند.معرف صلب، آزاد و مفصل می

 

 کرنش مصالح فولادی.-منحنی تنش:  3شکل
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 های عددینتایج مدل -5

های عددی از چهار قطر مختلف برای بازشوی دایروی استفاده شده است. برای هر مدل با قطر مشخص در بررسی نتایج مدل

های مرزی انجام گرفت. المان گاهی مختلف ورق فولادی دیوار وبازشو، هشت تحلیل استاتیکی غیرخطی مجزا با در نظر گرفتن شرایط تکیه

 در ادامه نتایج تحلیل ارائه شده است.

 مترسانتی 55های با بازشوی به قطر مدل -5-1

شود. ای دیوار ارائه میتغییرمکان برون صفحه-ای دیوار و نمودار نیروتغییرمکان جانبی درون صفحه-نتایج در قالب دو نمودار نیرو

(، مدل شماره 4متر نشان داده شده است. با توجه به شکل )سانتی 56های دارای بازشوی کان جانبی نمونهتغییرم-( منحنی نیرو4در شکل )

کیلونیوتن نسبت  4138( که اتصال ورق به تیر و ستون به صورت صلب درنظر گرفته شده است، دارای بیشترین ظرفیت باربری به میزان 1)

کیلونیوتن بر میلیمتر  523به مقدار  (CR-BR)ستیک جانبی نیز مربوط به همین حالت به سایر حالات است. همچنین بیشترین سختی الا

کیلونیوتن و سختی الاستیک  4245با ظرفیت باربری  (CH-BF)ی ترین وضعیت عملکرد در بین حالات مربوط به نمونهباشد. ضعیفمی

شود، با تغییر وضعیت در اتصال ورق دیوار فولادی به المان ده میطور که مشاهباشد. همانکیلونیوتن بر میلیمتر می 227جانبی تقریبا 

( 2یابد. در جدول )درصد کاهش می 57درصد و  5/21مرزی، ظرفیت باربری جانبی سیستم و سختی الاستیک جانبی به ترتیب به میزان 

 مقادیر متناظر با ظرفیت باربری و سختی الاستیک هر کدام از حالات ارائه شده است.

 

 

 
 متر.سانتی 55های دارای بازشوی به قطر تغییرمکان نمونه-: نمودار نیرو 4شکل
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 مترسانتی 55های دارای بازشوی به قطر ظرفیت باربری و سختی الاستیک نمونه:   2جدول

ظرفیت باربری  وضعیت اتصال شماره مدل
(kN) 

درصد کاهش 

 ظرفیت باربری
 سختی الاستیک
(kN/mm) 

سختی درصد کاهش 

 الاستیک

 --- CR-BR 4138 --- 527 1مدل 

 CR-BH 5724 5/7 412 4/21 2مدل 

 CH-BR 5843 4/5 444 3/11 2مدل 

 CH-BH 5464 4/3 241 5/21 4مدل 

 CR-BF 4723 7/22 232 4/44 5مدل 

 CH-BF 4245 5/21 227 3/54 4مدل 

 CF-BR 4472 4/24 255 4/51 7مدل 

 CF-BH 4446 8/24 264 3/41 8مدل 

 

باشد و بهترین نوع اتصال و دارای بهترین نوع عملکرد می 1که از لحاظ جابجایی در صفحه مدل  داردنتایج فوق حاکی از آن 

جابجایی قرار  یبه ترتیب در یک محدوده 4 و 2 و 2باشد. بعد از این اتصال، اتصالات مدل کمترین جابجایی را در بین هشت حالت دارا می

باشد که بدترین نوع اتصال می 4ی شمارههای قبلی قرار دارند و مدل تر از مدلبه ترتیب یک بازه پایین 8و  7و  5های دارند و مدل

وسی های مرزی، سختی جانبی به طور محس. به عبارتی با آزاد نمودن مرز مشترک بین ورق فولادی دیوار و المانبیشترین جابجایی را دارد

 یابد.درصد تقلیل می 26کاهش یافته و ظرفیت باربری تا 

طور که در شکل نشان داده شده است. همان CH-BFو  CR-BR( تغییرشکل و توزیع کرنش پلاستیک در دو مدل 5در شکل )

ف بازشوی دایروی اتفاق های مرزی صلب باشد، کرنش پلاستیک حداکثری در اطراای که اتصالات ورق به المانشود در نمونهمشاهده می

شود که کرنش پلاستیک حداکثر به افتادند. این در حالی است که با تغییر وضعیت اتصال از صلب به مفصلی و آزاد بودن اتصال مشاهده می

، شوند. همچنین جالب توجه است که در مدل با اتصال صلب در آخرین گام بارگذاریهای ورق نزدیک به ستون هدایت میسمت گوشه

تر و رسیده است که نشان از عملکرد مطلوب 658/6این مقدار به  CH-BFو در مدل  625/6حداکثر مقدار کرنش پلاستیک برابر با تقریبا 

 های مرزی دارد.تر اتصال صلب ورق به المانمناسب

  
 CH-BF)ب( مدل  CR-BR)الف( مدل 

 .: توزیع کرنش پلاستیک در دو نمونه 5شکل
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 .مترسانتی 55ای دیوار برشی مرکب با بازشوی دایروی به قطر تغییرات تغییرمکان برون صفحه:  1شکل

های مختلف نشان داده شده است. مطابق با ای در اطراف بازشو برای مدل( نمودارهای تغییرات تغییرمکان برون صفحه4در شکل )

ای میلیمتر مربوط به نمونه با اتصالات صلب و بیشترین تغییرمکان برون صفحه 12/2ای به مقدار شکل، کمترین تغییرمکان برون صفحه

 میلیمتر است. 73/4ی با اتصال مفصلی ورق به ستون و آزاد به تیر به مقدار متعلق به نمونه

بت به هم و در مجاورت دو طرف قطر اتفاق افتاد که نس یقطر اصل یرو ییبه خاطر صلب بودن اتصال، حداکثر جابجا 1ر مدلد

به  4 و 5در مدل . تقارن دارند گریدر مجاورت دو طرف قطر اتفاق افتاد که نسبت به همد هاییحداکثر جابجا 4 و 2و 2در مدل  تقارن دارند.

سبت به اتفاق افتاد که ن رهایورق و در مجاورت ت نییخارج صفحه در بالا و پا ییباشد حداکثر جابجایآزاد م ریاتصال ورق به ت نکهیخاطر ا

ها اتفاق خارج صفحه در مجاورت ستون ییاتصال ورق به ستون آزاد است حداکثر جابجا نکهیبه خاطر ا 8 و 7در مدل . هم تقارن دارند

 تاد.فا

 مترسانتی 155های با بازشوی به قطر مدل -5-2

شود. ای دیوار ارائه میتغییرمکان برون صفحه-نیروای دیوار و نمودار تغییرمکان جانبی درون صفحه-نتایج در قالب دو نمودار نیرو

(، مدل 7متر نشان داده شده است. با توجه به شکل )سانتی 166های دارای بازشوی تغییرمکان جانبی نمونه-( منحنی نیرو7در شکل )

کیلونیوتن  5328باربری به میزان ( که اتصال ورق به تیر و ستون به صورت صلب درنظر گرفته شده است، دارای بیشترین ظرفیت 1شماره )

کیلونیوتن بر  441به مقدار  (CR-BR)نسبت به سایر حالات است. همچنین بیشترین سختی الاستیک جانبی نیز مربوط به همین حالت 

سختی  کیلونیوتن و 2283با ظرفیت باربری  (CH-BF)ی ترین وضعیت عملکرد در بین حالات مربوط به نمونهباشد. ضعیفمیلیمتر می

شود، با تغییر وضعیت در اتصال ورق دیوار فولادی به طور که مشاهده میباشد. همانکیلونیوتن بر میلیمتر می 222الاستیک جانبی تقریبا 

یابد. در درصد کاهش می 7/43درصد و 3/42المان مرزی، ظرفیت باربری جانبی سیستم و سختی الاستیک جانبی به ترتیب به میزان 

حاکی از آن است که از لحاظ  نتایج تحلیلقادیر متناظر با ظرفیت باربری و سختی الاستیک هر کدام از حالات ارائه شده است. ( م2جدول )

باشد. باشد و کمترین جابجایی را در بین هشت حالت دارا میبهترین نوع اتصال و دارای بهترین نوع عملکرد می 1جابجایی در صفحه مدل 

تر به ترتیب یک بازه پایین 8و  7و  5های بـه ترتیب در یک محدوده جابجایی قرار دارند و مدل 4 و 2 و 2تصالات مدل بعد از این اتصال، ا

)به عبارتی کمترین سختی جانبی را  باشد که بیشترین جابجایی را داردبدترین نوع اتصال می 4ی شمارههای قبلی قرار دارند و مدل از مدل

 شود(.موجب می
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 متر.سانتی 155های دارای بازشوی به قطر تغییرمکان نمونه-: نمودار نیرو7شکل

 مترسانتی 111های دارای بازشوی به قطر : ظرفیت باربری و سختی الاستیک نمونه3جدول 

ظرفیت باربری  وضعیت اتصال شماره مدل
(kN) 

درصد کاهش 

 ظرفیت باربری
 سختی الاستیک
(kN/mm) 

درصد کاهش سختی 

 الاستیک

 --- CR-BR 5328 --- 441 1مدل 

 CR-BH 5127 4/12 283 8/11 2مدل 

 CH-BR 5672 4/14 286 8/12 2مدل 

 CH-BH 5144 2/12 217 1/28 4مدل 

 CR-BF 4447 8/24 224 7/48 5مدل 

 CH-BF 2283 3/42 222 7/43 4مدل 

 CF-BR 4421 5/25 147 1/42 7مدل 

 CF-BH 2322 3/22 262 2/54 8مدل 
 

-می افزایش پانل گوشه به آن شدن نزدیک با بیشترو قطرپانل بازشو در روی به هامدل حساسیت میزان که است گردیده مشخص

های مختلف نشان داده شده است. مطابق با ای در اطراف بازشو برای مدل( نمودارهای تغییرات تغییرمکان برون صفحه8در شکل )یابد. 

ای میلیمتر مربوط به نمونه با اتصالات صلب و بیشترین تغییرمکان برون صفحه 2/2ای به مقدار تغییرمکان برون صفحهشکل، کمترین 

به خاطر صلب بودن اتصال، حداکثر  1ر مدلمیلیمتر است. د 3/5ی با اتصال مفصلی ورق به ستون و آزاد به تیر به مقدار متعلق به نمونه

در  هاییحداکثر جابجا 4 و 2و 2در مدل  مجاورت دو طرف قطر اتفاق افتاد که نسبت به هم تقارن دارند.و در  یقطر اصل یرو ییجابجا

باشد حداکثر یآزاد م ریاتصال ورق به ت نکهیبه خاطر ا 4 و 5در مدل . تقارن دارند گریمجاورت دو طرف قطر اتفاق افتاد که نسبت به همد

اتصال  نکهیبه خاطر ا 8 و 7در مدل . اتفاق افتاد که نسبت به هم تقارن دارند رهایورق و در مجاورت ت نییخارج صفحه در بالا و پا ییجابجا

(، با آزاد نمودن اتصال 8مطابق با شکل ) تاد.فها اتفاق اخارج صفحه در مجاورت دو طرف ستون ییورق به ستون آزاد است حداکثر جابجا

ای بیشتری به دیوار نسبت به دو نوع اتصال دیگر بوجود آمده است که ن تغییرشکل برون صفحههای مرزی، امکاورق فولادی دیوار و المان

 شود.ی بتنی پانل فولادی میاین امر موجب ترک خوردگی بیشتر لایه
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 متر.سانتی 155ای دیوار برشی مرکب با بازشوی دایروی به قطر : تغییرات تغییرمکان برون صفحه8شکل

 مترسانتی 155با بازشوی به قطر های مدل -5-3

-ای دیوار ارائه میای دیوار و نمودار تغییرات تغییرمکان برون صفحهتغییرمکان جانبی درون صفحه-نتایج در قالب دو نمودار نیرو

(، مدل 3متر نشان داده شده است. با توجه به شکل )سانتی 156های دارای بازشوی تغییرمکان جانبی نمونه-( منحنی نیرو3شود. در شکل )

کیلونیوتن  5533( که اتصال ورق به تیر و ستون به صورت صلب درنظر گرفته شده است، دارای بیشترین ظرفیت باربری به میزان 1شماره )

کیلونیوتن بر  227به مقدار  (CR-BR)نسبت به سایر حالات است. همچنین بیشترین سختی الاستیک جانبی نیز مربوط به همین حالت 

کیلونیوتن و سختی  2153با ظرفیت باربری  (CH-BF)ی ترین وضعیت عملکرد در بین حالات مربوط به نمونهباشد. ضعیفمیلیمتر می

ار فولادی به شود، با تغییر وضعیت در اتصال ورق دیوطور که مشاهده میباشد. همانکیلونیوتن بر میلیمتر می 153الاستیک جانبی تقریبا 

یابد. در درصد کاهش می 8/55درصد و  4/42المان مرزی، ظرفیت باربری جانبی سیستم و سختی الاستیک جانبی به ترتیب به میزان 

 ( مقادیر متناظر با ظرفیت باربری و سختی الاستیک هر کدام از حالات ارائه شده است.4جدول )

باشد و بهترین نوع اتصال و دارای بهترین نوع عملکرد می 1ایی در صفحه مدل نتایج تحلیل حاکی از آن است که از لحاظ جابج

به ترتیب در یک محدوده جابجایی قرار  4 و 2 و 2ل، اتصالات مدل اباشد. بعد از این اتصکمترین جابجایی را در بین هشت حالت دارا می

باشد که بدترین نوع اتصال می 4ی شمارههای قبلی قرار دارند و مدل تر از مدلبه ترتیب یک بازه پایین 8و  7و  5های دارند و مدل

 شود(.)به عبارتی کمترین سختی جانبی را موجب می بیشترین جابجایی را دارد
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 متر.سانتی 155های دارای بازشوی به قطر تغییرمکان نمونه-: نمودار نیرو9شکل

 مترسانتی 151دارای بازشوی به قطر  های: ظرفیت باربری و سختی الاستیک نمونه4جدول 

ظرفیت باربری  وضعیت اتصال شماره مدل
(kN) 

درصد کاهش 

 ظرفیت باربری
 سختی الاستیک
(kN/mm) 

درصد کاهش سختی 

 الاستیک

 --- CR-BR 5533 --- 227 1مدل 

 CR-BH 4825 8/12 212 4/7 2مدل 

 CH-BR 4726 5/15 288 5/14 2مدل 

 CH-BH 4872 6/12 277 8/17 4مدل 

 CR-BF 4685 6/27 153 8/52 5مدل 

 CH-BF 2153 4/42 143 8/55 4مدل 

 CF-BR 4645 8/27 118 3/44 7مدل 

 CF-BH 2742 8/22 148 2/56 8مدل 
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های مختلف نشان داده شده است. مطابق ای در اطراف بازشو برای مدل( نمودارهای تغییرات تغییرمکان برون صفحه16در شکل )

ای میلیمتر مربوط به نمونه با اتصالات صلب و بیشترین تغییرمکان برون صفحه 2ای به مقدار با شکل، کمترین تغییرمکان برون صفحه

به خاطر صلب بودن اتصال، حداکثر  1ر مدلمیلیمتر است. د 7ی با اتصال مفصلی ورق به ستون و آزاد به تیر به مقدار متعلق به نمونه

در  هاییحداکثر جابجا 4 و 2و 2در مدل  و در مجاورت دو طرف قطر اتفاق افتاد که نسبت به هم تقارن دارند. یاصل قطر یرو ییجابجا

باشد حداکثر یآزاد م ریاتصال ورق به ت نکهیبه خاطر ا 4 و 5در مدل . تقارن دارند گریمجاورت دو طرف قطر اتفاق افتاد که نسبت به همد

اتصال  نکهیبه خاطر ا 8 و 7در مدل . اتفاق افتاد که نسبت به هم تقارن دارند رهایورق و در مجاورت ت نییو پاخارج صفحه در بالا  ییجابجا

درصدی بازشو  56به طور مثال، با افزایش  تاد.فها اتفاق اخارج صفحه در مجاورت دو طرف ستون ییورق به ستون آزاد است حداکثر جابجا

درصد بیشتر شده است. این روند افزایش در  25ای تقریبا ، حداکثر جابجایی برون صفحهCH-BFمتر، در مدل سانتی 156به  166از قطر 

-ی معین، تغییرمکان بیشینه رخ میبراساس نمودارهای تغییرمکان خارج صفحه، در یک نقطهشود. های این دسته مشاهده میسایر نمونه

دهد و تنها ورق فولادی خوردگی و شکست کارایی خود را از دست مینی به دلیل ترکدهد که پوشش بتدهد. این تغییر زمانی رخ می

 کند.تحمل تنش می

 

 متر.سانتی 155ای دیوار برشی مرکب با بازشوی دایروی به قطر : تغییرات تغییرمکان برون صفحه15شکل 

 مترسانتی 255های با بازشوی به قطر مدل -5-4

-ای دیوار ارائه میای دیوار و نمودار تغییرات تغییرمکان برون صفحهتغییرمکان جانبی درون صفحه-نمودار نیرونتایج در قالب دو 

( که 1متر نشان داده شده است. مدل شماره )سانتی 266های دارای بازشوی تغییرمکان جانبی نمونه-( منحنی نیرو11شود. در شکل )

کیلونیوتن نسبت به  5156رنظر گرفته شده است، دارای بیشترین ظرفیت باربری به میزان اتصال ورق به تیر و ستون به صورت صلب د

کیلونیوتن بر میلیمتر  224به مقدار  (CR-BR)سایر حالات است. همچنین بیشترین سختی الاستیک جانبی نیز مربوط به همین حالت 

کیلونیوتن و سختی الاستیک  2644با ظرفیت باربری  (CH-BF)ی ترین وضعیت عملکرد در بین حالات مربوط به نمونهباشد. ضعیفمی

شود، با تغییر وضعیت در اتصال ورق دیوار فولادی به المان طور که مشاهده میباشد. همانکیلونیوتن بر میلیمتر می 123جانبی تقریبا 

( 5یابد. در جدول )درصد کاهش می 4/42د و درص 5/46مرزی، ظرفیت باربری جانبی سیستم و سختی الاستیک جانبی به ترتیب به میزان 

 مقادیر متناظر با ظرفیت باربری و سختی الاستیک هر کدام از حالات ارائه شده است.
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باشد و بهترین نوع اتصال و دارای بهترین نوع عملکرد می 1نتایج تحلیل حاکی از آن است که از لحاظ جابجایی در صفحه مدل 

بـه ترتیب در یک محدوده جابجایی قرار  4 و 2 و 2باشد. بعد از این اتصال، اتصالات مـدل شت حالت دارا میکمترین جابجایی را در بین ه

باشد که بدترین نوع اتصال می 4ی شمارههای قبلی قرار دارند و مدل تر از مدلبه ترتیب یک بازه پایین 8و  7و  5های دارند و مدل

-( نمودارهای تغییرات تغییرمکان برون صفحه12شود(. در شکل ))به عبارتی کمترین سختی جانبی را موجب می بیشترین جابجایی را دارد

میلیمتر  2ای به مقدار های مختلف نشان داده شده است. مطابق با شکل، کمترین تغییرمکان برون صفحهای در اطراف بازشو برای مدل

ی با اتصال مفصلی ورق به ستون و آزاد به تیر به ای متعلق به نمونهتغییرمکان برون صفحهمربوط به نمونه با اتصالات صلب و بیشترین 

 میلیمتر است. 4/7مقدار 

-یابد. سختی و شکلشود که مقاومت کل سیستم بسته به طول بازشو کاهش میها مشخص میبا توجه به نتایج حاصل از بررسی

یابد، اما در صورتی که ابعاد بازشو قابل توجه نباشد، ظرفیت جذب انرژی در سیستم اهش میها نیز همواره با ورود بازشو کپذیری سیستم

تواند بدون تغییر و یا با افزایش همراه باشد. همچنین به دلیل کاهش سطح مقطع ورق و در نتیجه کاهش مشارکت ورق در رفتار می

 تر از مدل بدون بازشو است.کهای با بازشو همواره کوچپذیری مدلسیستم، سختی اولیه و شکل

 

 متر.سانتی 255های دارای بازشوی به قطر تغییرمکان نمونه-: نمودار نیرو11شکل 

 مترسانتی 011های دارای بازشوی به قطر : ظرفیت باربری و سختی الاستیک نمونه5جدول 

ظرفیت باربری  وضعیت اتصال شماره مدل
(kN) 

درصد کاهش 

 ظرفیت باربری
 الاستیکسختی 

(kN/mm) 

درصد کاهش سختی 

 الاستیک

 --- CR-BR 5156 --- 224 1مدل 

 CR-BH 4434 8/8 214 4/4 2مدل 

 CH-BR 4477 2/3 263 7/4 2مدل 

 CH-BH 4484 3/12 218 7/2 4مدل 

 CR-BF 2328 7/22 142 2/24 5مدل 

 CH-BF 2644 5/46 123 4/42 4مدل 

 CF-BR 2833 2/24 148 3/22 7مدل 

 CF-BH 2581 5/26 154 2/21 8مدل 
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 گیرینتیجه -1

ی میلیمتر در یک طرف ورق فولادی استفاده شده است. مدل عددی ابتدا با نمونه 56در این تحقیق از یک پنل بتنی به ضخامت 

بازشو و نوع اتصال ورق آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد و سپس مطالعات پارامتریک روی مدل عددی انجام گرفت. دو پارامتر کلیدی قطر 

های مرزی در مطالعات لحاظ شدند. از چهار قطر برای بازشوهای دایروی و سه نوع اتصال برای اتصال ورق فولادی فولادی دیوار به المان

 شود.ارائه می های تحقیقترین یافتهای از مهممدل عددی تحلیل شد. در ادامه، خلاصه 22دیوار به تیر و ستون استفاده شد که در مجموع 

-ینوع عملکرد م نیبهتر ینوع اتصال و دارا نیبهتر 1مدل  ،صفحه وندر ییاز آن است که از لحاظ جابجا یحاک لیتحل جینتا( 1

 باشد.  یهشت حالت دارا م نیرا در ب ییجابجا نیباشد و کمتر

 4خارج صفحه را دارد و مـدل  ییجابجا نیکمترباشد و ینوع اتصال م نیبهتر 1باز هم مدل  ،خارج صفحه ییاز لحاظ جابجا( 2

 خارج صفحه را دارد. ییجابجا نیشتریب

 

 متر.سانتی 255ای دیوار برشی مرکب با بازشوی دایروی به قطر : تغییرات تغییرمکان برون صفحه12شکل 

 نیباشد که کمتریم شده فیتعر مدلهشت  نیاتصال از ب نیترو مطلوب نیاتصال کاملا صلب به عنوان بهتر( به طور کلی، 2

 خارج صفحه دارد. ییداخل صفحه و جابجا ییاز لحاظ جابجا ار هاییجابجا

میلیمتر شامل بازشو با قطرهای مختلف، دو پارامتر ظرفیت باربری و سختی الاستیک  4با حضور ورق فولادی به ضخامت ( 4

دی به صورت بازشو در نظر گرفته شده است، ظرفیت باربری و سختی درصد از سطح ورق فولا 44افزایش یافته است. در حالتی که 

 2درصد به  44درصد افزایش یافته است. با کاهش سطح بازشو از  187درصد و  44الاستیک نسبت به قاب تنها به ترتیب تقریبا به مقدار 

 ش یافت.درصد افزای 125درصد و سختی الاستیک جانبی تقریبا  26درصد، ظرفیت باربری تقریبا 
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