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Shear walls can be designed to have sufficient bearing capacity and 

deformation and absorb energy due to nonlinear shear-bending and axial 

load - bending, interactions. However, in the event that reinforced 

concrete walls do not have sufficient seismic resistance, the effective 

solution is to use new composite wall options. The use of steel trusses, 

consisting of steel columns and embedded steel brace in the reinforced 

concrete shear wall is one of the types of composite shear walls. In this 

study, seismic behavior of composite shear wall with embedded steel truss 

is investigated. For this purpose, various models of these walls have been 

modeled using finite element method at 5, 10 and 15 storys. The influence 

of various factors such as bracket area, column area, and axial load ratio 

on the performance of this system against lateral loads is evaluated. The 

influence of various factors such as brace area, column area, and axial 

load ratio on the performance of this system against lateral loads is 

evaluated. The results show the steel braces to increase lateral bearing 

capacity and column steel has been more effective in absorbing energy. 

Axial load had a greater effect on increasing the initial hardness. But , to 

avoid the adverse effects on ductility behavior, the axial load ratio must 

be limited to the medium level. 
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 مدفون فولادی خرپای با مرکب برشی دیوار پارامتریک مطالعه
 3، سحرمیرمعینی2بهروز احمدی ندوشن ،*1یبندر آبادحسینعلی رحیمی 

 ایران یزد، یزد، دانشگاه استادیار، -1

 ایران یزد، یزد، دانشگاه دانشیار، -2

 ایران یزد، یزد، دانشگاه زه،سا ارشد کارشناسی دانشجوی -3

 چکیده
 تغییر و بار تحمل ظرفیت داشتن برای توان می خمشی،-بارمحوری و خمشی – برشی غیرخطی  کنش برهم علت به را برشی دیوارهای

 حل راه یستند،ن کافی ای لرزه مقاومت دارای مسلح بتن دیوارهای که شرایطی در حال، ااین ب اما. کرد طراحی کافی انرژی اتلاف و شکل
 صورت به ضربدری مهاربند و فولادی ستون از متشکل فولادی، خرپای از استفاده. است مرکب دیوار جدید های گزینه از استفاده مؤثر

 مرکب برشی دیوار ای لرزه رفتار بررسی به پژوهش این در. رود می بشمار مرکب برشی دیوار انواع از یکی مسلح بتن برشی دیوار در مدفون
 از استفاده با طبقه، 15 و 11 و 5 ارتفاع در دیوارها این از مختلفی های مدل منظور بدین. است شده پرداخته مدفون فولادی خرپای با

 این رفتار بر بارمحوری نسبت و ستون مساحت مهاربند، مساحت ازجمله مختلف عوامل تأثیر و است شده سازی مدل محدود اجزا روش
 در ستون فولاد و جانبی باربری ظرفیت افزایش در مهاربند فولاد دهد می نشان نتایج. است شده ارزیابی جانبی یبارها برابر در سیستم

 بر نامطلوب اثر از جلوگیری برای ولی است داشته بیشتری تأثیر اولیه سختی افزایش در بارمحوری. است بوده مؤثرتر انرژی جذب میزان
 .شود محدود متوسط سطح به دبای بارمحوری نسبت پذیر، شکل رفتار

 ای لرزه رفتار کامل، چسبندگی محدود، اجزا فولادی،آنالیز مرکب،خرپای برشی دیوار :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 فولادی برشی دیوار شامل معمولاًی برشی مرکب است. این دیوارها وارهایدی مقاوم در برابر بار جانبی، ها نسل جدید سیستم

 گرفته قرار بررسی مورد مرکب دیوار سیستم از دیگری نوع تحقیق این در .باشند یم فولادی مرزی المان با آرمه بتن برشی دیوار و مرکب

 نشان 1 شکل در کهطور  . هماناست شده جاسازی مسلح بتن یوارهاید در فولادی، ورق جایگزینی برای فولادی خرپای در آن که است

 .است ضربدری مهاربند و ستون شامل خرپا این است؛ شده داده

 
 ]1[مدفون خرپای با کامپوزیت دیوار :1شکل

 هم و شود می فولادی مواد در توجهی قابل جویی صرفه مسلح، بتن برشی دیوار در فولادی ورق جای به فولادی خرپای ترکیب با

 یالملل نیب کنوانسیون مرکز مانند چین در مشهور یها ساختمان از برخی در مرکبی یدیوارها نوع چنین ابدی یم بهبود سازه توانایی چنین

 بررسی منظور به. است شده انجام تحقیقاتی مرکب برشی دیوار نوع این مورد در ندرت به حال این با . ]1[است شده استفاده دالیان شهر در

 .است شده انجام پارامتریک همطالع تحقیق این در مدفون خرپای با مرکب برشی دیوار رفتار

 مطالعات پیشین -2

 نتایج. کردند بررسی بتن در محبوس شده نورد سرد فولادی خرپای با را مسلح بتن های سازه ای لرزه رفتار همکاران و وو تیان یان

 افزایش اما .بگذارد تأثیر نرژیا جذب ظرفیت و پذیری شکل بهبود به تواند می مؤثر طور به شده محبوس فولادی خرپای که داد نشان آزمون

 با مشبک فولادی صفحات از استفاده. دهد تغییر را دیوار شکست الگوی و خرابی توجهی قابل طور به تواند نمی فولاد حجمی نسبت بیشتر

 [.2]هستند مناسب انرژی اتلاف و پذیری شکل قابلیت افزایش در مهاربند با موازی های زاویه

را مورد  شده جاسازی فولادی خرپای هسته با بتنی دیوار یک و مسلح بتن اصلی دیوار یک جمله از هایی  نمونه جین جونگ گانژ

 در را بتنی دیوارهای ای لرزه عملکرد توجهی قابل طور به شده جاسازی فولادی خرپای که داد نشان آزمایش نتایج. آزمایش قرار دادند

 افزایش با دیوارها باربری ظرفیت دیواراصلی، مقایسه در .دهد می افزایش توجهی قابل ورط به خسارت حالت و انرژی اتلاف باربری، ظرفیت

 [.3]یافتند افزایش ٪ 0۷1 و ٪ 11۷1 ترتیب به نهایی حد نقطه و تسلیم نقطه در اصلی دیوارهای معادل میرایی نسبت درصدی، 20۷3

 جوش تخت فولاد پشتیبانی و شکل I فولادی خرپای از بیترکی که( ابعاد نسبت) مختلف برشی کامپوزیت دیوار دو تاوو ژانگ

 مختلف مراحل در خارجی های ستون با مرکب برشی دیوار فولادو  آرماتورها سازی شبیه در ها نمونه تنش. داد قرار آزمایش مورد شده، داده

 [.0] شدبا شده ساده دقیق مدل یک توسعه برای مبنایی تواند می مطالعه این. شد بررسی ،بارگذاری

 مطالعاتبوده است.  دیوار برشی ای لرزه طراحی در حیاتی عنصری همواره فشاری محوری بار نسبت اینکه به توجه با جیان ژانگ

 قاب با برشی دیوار یک ساده، برشی دیوار یک شامل شد، انجام بالا فشاری ضریب با متوسط برشی دیوار پنج ای لرزه رفتار روی بر تجربی
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 داشت و خوبی همخوانی آزمون نتایج با آنها نتایج که داد نشان بارگیری ظرفیت های فرمول. فولادی خرپای با برشی دیوار یک فولادی و

 [.5] است یافته بهبود شده تعبیه فولادی یبا خرپابرشی  دیوار ای لرزه رفتار

 فولادی مهاربند و بتن از پرشده ای لوله های ستون با بتنی برشی دیوار از جدیدی نوع ای لرزه عملکرد تعیین منظور به بین یا یانگ

 های ستون با ترکیبی برشی دیوار یک مسلح، بتن برشی دیوار یک جمله از داد، انجام برشی دیوار سه در آزمایشی کم، ارتفاع با مدفون

 نتایج. بود مدفون فولادی خرپای و بتن از پرشده فولادی لوله های ستون با کامپوزیت برشی دیوار یک و بتن از شده پر و ای لوله فولادی

 توجهی قابل طور به مدفون فولادی مهاربند و بتن از پرشده فولادی ای لوله های ستون با کامپوزیت برشی دیواره ای لرزه عملکرد که داد نشان

 [.2] است یافته افزایش سنتی شده تقویت بتنی برشی دیوارهای به نسبت

 فولادی خرپای و اصلی دیوارهای نمونه 0مدفون، فولادی خرپای و اصلی دیوارهای بین ارتباطی لکردعم تعیین برای لین وان کاوو

 و پذیری شکل سختی، باربری، ظرفیت. اند شده طراحی دالیان کنفرانس مرکز پروژه براساس که کرد طراحی مختلف های سازه با مدفون

 فولادی خرپای و مرکزی لوله دیوار بین اتصالات باربری ظرفیت برای ساده محاسبه روش یک و شدند مقایسه هم با شکست مشخصات

 [.0] شد ایجاد مدفون

 نسبت با فولادی، صفحه با دیگری و فولادی خرپای با یکی کامپوزیت، بتنی برشی دیوار دو عددی های مدل در لانگ کوی

 داد نشان نتیجه. شد مقایسه کامپوزیت برشی دیوار دو های ازهس ای لرزه عملکرد. داد قرار بررسی مورد ای چرخه بار تحت همانند فولادی

 به برشی مسلح بتن دیوار فولادی ورق از انرژی اتلاف ظرفیت و پذیری شکل بار، تحمل ظرفیت ابعاد، نسبت افزایش با اجزاء سطح در که،

 بزرگ ابعاد نسبت که زمانی ساختار، سطح در .است فولاد نسبت همان مورد در فولادی خرپای مسلح بتن برشی دیوار از تر قوی تدریج

 [.1] است برشی مسلح بتن دیوار فولادی خرپای با ساختار از بهتر بتنی برشی دیوار تقویتی فولادی ورق با سازه ای لرزه عملکرد است،

هاد دادند. پس از وقوع ویوانگ و همکارانش میراگر ورق فولادی موجدار قابل تعویض را در گوشه ی پایین دیوار برشی مرکب پیشن

دو دیوار با ورق موجدار  ها آن. شود یمو با تعویض میراگر عملکرد سازه به سرعت ترمیم  شود یمزلزله شدید، خسارت ها در آن جا متمرکز 

هتری از خود نشان ی عمودی رفتار بها موج با واریدی ا لرزهافقی و عمودی را آزمایش کردند و هردو دیوار رفتار خمشی داشتند ولی عملکرد 

 .[1]ی ساده ایی برای ارزیابی مقاومت برشی دیوار پیشنهاد دادندها فرمولداد.در نهایت 

ی بتن مسلح کم ارتفاع ارائه دادند. در این روش  سازهپاشاجوادی و همکارش تکنیک دیوار ضخیم جدید برای مقاوم سازی 

. برای شود یمو بتن اضافه  شوند یم. صفحات با پیچ و مهره متصل پوشانند یمی مرزی قاب ساده را ها ستونصفحات فولادی کانال شکل، 

ی آزمایش شدند. نتایج نشان داد ا چرخهیی تکنیک پیشنهادی یک نمونه غیرمقاوم و چهار نمونه مقاوم تحت بارگذاری کار آبررسی 

 . [11]ه انعطاف پذیری جانبی را بهبود بخشیدی ضخیم ترکیبی نه تنها باعث افزایش استحکام و سختی جانبی شدند بلکها وارهید

 ی عددیساز مدل -3

 چهار به یک مقیاس با دیوار این به منظور صحت سنجی نرم افزار آباکوس، نمونه آزمایشگاهی یون تیان وو مدلسازی شده است.

 .]11[است شده اختهس آزمایشگاه در چین ساختمان ای لرزه طراحی 2111 ی نامه آئین اساس بر واقعی نمونه به نسبت

برای دقت و بازدهی بیشتر تحلیل شبه استاتیکی  .است شده استفاده دینامیکی صریح روش از نمونه استاتیکی شبه تحلیل برای 

 اردو دیوار بالایتیر  در فشاری و عمودی بارگذاری ابتدا در حالی که پایه دیوار گیردار شده است؛  .است مرحله دو دارای شده وارد بارگذاری

 اعمال نواحی در. ماند می ثابت جانبی بارگذاری حین در بار این. است شده گرفته نظر در دیوار باربری ظرفیت 2/1 بار این مقدار. شود می

مگاپاسکال و مدول  01بتن با مقاومت مقاومت فشاری  .کرد استفاده فولادی های ورق از شدید تنش تمرکز از جلوگیری برای است لازم بار

تعریف شد. مشخصات فولاد مصرفی در پروفیل ستون و مهاربند و آرماتورها مطابق  1۷15گیگاپاسکال و ضریب پواسون  01تیسیته الاس

 می باشد.  1جدول 
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 مشخصات فولاد مورد استفاده در مدل ها  :1جدول 

 نوع پروفیل فولادی
 تنش نهایی

 مگاپاسکال

 تنش تسلیم

 مگا پاسکال
 کرنش تسلیم

IPB  121  25/021  11/313  010/1 E-3 

L25 13/001  13/511  001/2 e-3 

2آرماتور با قطر  31/011  20/301  220/1 e-3 

1آرماتور با قطر   021 20/311  030/1 e-3 

 و سازی شبیه دقت تعادل منظور به و برده بهره تای قید از هم بهی مهاربند به ستون ها ها پروفیل اتصال در ،اندرکنش ماژول در

 با تقویتی میلگردهای کرنش. شد بحث متفاوت شده جاسازی خرپای فولاد اعضای و تقویتی میلگردهای سازی مدل اسباتی،مح های هزینه

 بین لغزش گرفتن نظر در با فولادی خرپای اما. شد مدل بتن در مدفون صورت بهو   Beamاز المان  ها میلگرد است و سازگار بتن کرنش

در محل خرپا، پروفیل های مهاربند و  و است Solid از های خرپا پروفیلبتن و  المانبه این صورت که   .شدند تعبیه دیوار در بتن و فولاد

در تعریف مشخصات این سطح . است شده تعریف تماس سطح، بتنسطح داخلی  و فولادپروفیل های  بینشد و  خالی بتن داخلستون از 

در نظر گرفته  Hard Contactهمچنین سطوح تماس بتن و فولاد به صورت  .]12[استفاده شده است ،FIP-CEB لغزش-تنش مدلتماس از 

 شده است، بدین منظور که در کشش دو سطح می توانند از هم جدا شوند.

 انجام ای گونه به های خرپا پروفیل و بتنی دیوار بندی شبکه. است مهم بررسی و تحلیل برای محدود المان مدل گسسته سازی

 مقایسه با محدود، المان سازی مدل روش دقت . شد انجام بهینه زدن پارتیشن با کار این. گیرد قرار بتن گره مقابل در دفولا گره هر که شد

 .ه استشد تایید هستند، تجربی که هایی آن با سازی شبیه نتایج

مقایسه نتایج . است شده رسم ترمیلیم –نیروی برش پایه در مقابل تغییر مکان افقی بالای دیوار بر حسب کیلونیوتن   2 شکل در 

نشان می دهد که درصد تفاوت و خطای نتایج   ]11[تحلیل غیرخطی و نمودار هیسترزیس حاصل از آزمایش انجام شده توسط یون تیان وو 

 در شود، ادایج سازی مدل در نزدیکی بیشترین شده سعی که این بادرصد است.  3تحلیلی تا رسیدن به مقاومت حداکثر دیوار، به میزان 

. است بتن و پروفیل بین لغزش مورد در لازم اطلاعات نبود دلیل به اول. دارد وجود تفاوت تحلیلی مدل و آزمایشگاهی مدل بین مورد چند

 . است محتمل حدودی تا مدل روی بر شده اعمال بارگذاری در تفاوت بارگذاری، زمانی تاریخچه بودن نامشخص دلیل به دوم

 
 ] 11 [نمونه تحلیلی و آزمایشگاه  جابجایی– بار نمودار همقایس : 2شکل

است. ناحیه ترک بهه   حالت نهاییدیاگرام کرنش پلاستیک در دیواربرشی را نشان می دهد که توزیع تقریبی و عرض شکاف در  )ب( 3شکل 

نهد. در طهول فراینهد بارگهذاری عهرض      طور عمده در قسمت کشش توزیع می شود چون با افزایش بار جانبی تراکم ترک افزایش پیدا می ک

از کهاهش ارتفهاع منطقهه     یابهد کهه نشهان   ترک ها در پایین دیوار برشی بزرگتر می شود و ترک ها به تدریج به منطقه فشرده گسترش می 

است درحالی که  ناحیه وسیعی از مهاربند به تسلیم رسیدهکه در مرحله نهایی  توزیع تنش در خرپا نشان می دهد )ج(در  .]12[فشرده دارد

 تنش پایه ستون به مراتب بیش از تنش تسلیم است.
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 )ج( )ب( )الف(

 ،نمایش کانتور تنش ها ب( دیوار بتنی، ج(پروفیل فولادی در مرحله نهایی شکست دیوار ]11[:  الف(نمونه آزمایشگاهی دیوار  3شکل

 مدل های مورد مطالعه -4
. اسهت  شهده  سهازی  مهدل  متهر  3۷2 طبقهه  ههر  ارتفهاع  با طبقه پنج در متر سه طول با 1 به 1 کامل مقیاس با اردیو بخش این در 

 نکته این به طراحی در. است شده گرفته نظر در مبنا نمونه عنوان به دیوار این. است شده آورده 0شکل در دیوار این گذاری آرماتور جزییات

 آیهین  ههای  حداقل مقاطع در لذا. است یکسان طبقات سختی نتیجه در و یکسان طبقات کل در دیوار عرضی مقطع این که است شده توجه

  .است شده داده نشان 2 جدول در دیواربرشی مشخصات. است رفته بکار نامه

 
مقطع عرضی دیوار:   4شکل  

 مشخصات مقطع عرضی دیوار:  2جدول
ن به مقطع دیوار%مساحت فولاد ستو آرماتورستون% آرماتورعرضی آرماتورطولی  مساحت فولاد مهاربند به مقطع دیوار% 

1۷1125 1۷1121 1۷110 1 1۷5 

052@41ϕ  052@41ϕ  00ϕ44  IPB160 2L65×11 

 دیوار این بارگذاری. هستند AIII مقائ های آرماتور و AII افقی های آرماتور و AI ها خاموت. است ST37 جنس از ها پروفیل فولاد

 مربع متر بر نیوتون کیلو 251 گسترده محوری بار سازه، وزن نیروی بر علاوه که صورت این به. گردد می اعمال سازه هب زمانی گام دو در ها

 جانبی بارگذاری به اقدام مقائ بارهای داشتن نگه ثابت با بعد مرحله در سپس. گردد می اعمال برشی دیوار طبقه هر روی بر مرده بار بعنوان

 .یابد می ادامه نمونه شکست مرز تا بارگذاری این. است شده بار کنترل اعمال صورت به مثلثی الگوی با اتطبق سقف تراز در دیوار

 مشخصات مصالح و اندر کنش بتن و فولاد -5

دراین روش فرض می شود که ترک .شده است استفاده دیده آسیب بتن مدل از بتن خوردگی ترک های ویژگی سازی شبیه برای

تحت کشش تک محوری  نشان داده شدند. 5ردشدگی فشاری ماده دو مکانیزم اصلی شکست هستند که در شکل خوردگی کششی و خ

کرنش تا رسیدن به تنش گسیختگی از رابطه الاستیک خطی پیروی می کند. تنش گسیختگی با شروع تشکیل ترک های ریز -پاسخ تنش
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که به تنش تسلیم اولیه برسد خطی است در ناحیه ی خمیری رفتار بتن در بتن متناظراست. تحت فشار تک محوری رفتار بتن تا زمانی 

قبل از تنش نهایی شامل سخت شوندگی تنش و پس از آن نرم شوندگی کرنش است. این تعریف از رفتار بتن اگر چه ساده است اما بیشتر 

. است استفاده مورد بتن آسیب ی پلاستیسیته دلم در بتن رفتار تعیین برای پارامتر گروه چهارخصوصیات اصلی بتن را پوشش می دهد. 

 باربرداری سختی کاهش معرف پارامترهای سوم فشار، و کشش تحت بتن محوره تک کرنش-تنش نمودار دوم پلاستیسیته، های پارامتر اول

  .]13[است ویسکوزیتی نهایت در و آسیب پارامترهای یا و

 

 )الف(
 

 ب((

 ]13[ذاری تک محوره: رفتار بتن در برابر بارگ5شکل

 پلاستیک ناحیه در شوندگی سخت با همراه یا و پلاستیک کاملا-الاستیک صورت به یا معمولا فولادی مصالح رفتار مدلسازی، در

 پاسخ اول فرض باشد، پلاستیک ناحیه شروع کرنش از تر بزرگ زیادی حد تا شوندگی سخت به رسیدن زمان در کرنش اگر. شود می فرض

نشان داده می  2آل که در شکل  ایده خطی سه صورت به شده تعبیه پروفیل و ها میلگرد اصلی مکانیکی خواص.دهد می ارائه را یقبول قابل

 . ]11[است  شده لحاظ شود،

 
 ]11[نمودار سه خطی فولاد : 6شکل

رش و مد سوم حالت ترکیبی است. شکست مکانیکی در فصل مشترک مواد، در سه مد انجام می شود. مد اول حالت کشش، مد دوم حالت ب

برای شبیه سازی دقیق فرآیند ترک بین لایه ای، نیاز به معادله ساختاری مناسب در فرمهول بنهدی المهان چسهبنده، اساسهی اسهت. مهدل        

رد که به لغزش موجود در نرم افزار آباکوس، رفتار مصالح را قبل از شروع گسیختگی به صورت الاستیک خطی در نظر می گی -رفتاری تنش

 تعریف می شود.   1صورت یک ماتریس الاستیک خطی مطابق رابطه 

                                                                                                                 (1)  
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𝛿𝑡  و𝛿𝑠  و𝛿𝑛  عمود و دو جهت موازی امتدادلغزش هستند. تغییرمکان های نسبی دو سطح به ترتیب در جهت𝑡𝑡  و𝑡𝑠  و𝑡𝑛  نیز به

   τ-δ یپاسخ موضع ،تعریف لغزشدر.های برشی بوجودآمده در سطح ناشی از همان تغییرمکان نسبی هستند ترتیب تنش نرمال و تنش

مختلف از  یبخش ها برای کرنش –تنش  یمنحن فیاز معادلات تعر یمجموعه ا FIP-CEBمدل  آیین نامهاساس که بر  یفولادپروفیل 

   s1,s2,s3فولاد و بتن، نیب یلغزش نسب sمانده،  یتنش باق fτ ،یوستگیحداکثر تنش پ τmax ].12[ه استدشداده  2رابطه به شرح  یمنحن

 است. یتجرب بیضر کی βمقدار لغزش مشخصه و  

                                                                         

                                                                                                                                                                       (2)   

                                                                            

                                                                     

در در فرورفتن بتن وفولاد  یریشده است. رفتار نرمال که به جهت جلوگ فیبتن و فولاد سه نوع رفتار تعر نیسطح تماس ب یبرا 

 لحاظ شده است و سوم رفتار چسبنده. . 1اصطکاک  بیبا ضر یشود. دوم رفتار تماس یم فیتعر Hard contact گریکدی

سختی عنصر انعطاف پذیر در حالت نرمال و برش در جهت اول و برش در جهت دوم است. ماتریس پاسخ ماده قبل از شروع خسارت را بیان 

طه ماکزیمم نمودار رانشان می دهند. در مرحله تکامل آسیب، مواد سختی خود را از دست می دهند. شروع خسارت در نقمی کند. 

تکامل آسیب بر اساس جا به جایی یا انرژی است. در حالت دوم کاهش سختی المان تا زمانی ادامه دارد که کار انجام شده )برابر با سطح 

لغزش برای یک مدل -قانون تنش پیوستگی 0.شکل ]10[برسد   ی مشخصه لغزش( به انرژی گسیختگ -زیر نمودار تنش پیوستگی

آمده بدست  FIP-CEB 90نامه نیآئ یرفتار چسبنده سطح رابط، بر اساس مدل رفتار هیمشخصات اولمنطقه چسبنده نشان داده می شود. 

 آورده شده اند.  3مورد بحث در جدول  ی. پارامترهااست

 
  ]14[لغزش برای یک مدل منطقه چسبنده-تنش پیوستگیقانون   :7شکل

 :  مشخصات بدست آمده برای سطح تماس بین بتن و پروفیل فولادی 3جدول
 خرابی ناحیه الاستیک رفتار جدایی

 تکامل خرابی شروع خرابی   

knn (N/mm3) kss ktt ft (N/mm2) C (N/mm)GI GII 

4.4e10 2.4e10 2.4e10 1e5 1e5 4800 4800 
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 بررسی تاثیر میزان بارمحوری -6 

 دیوار .است گرفته قرار بررسی مورد محوری بار افزایش یعنی مرکب دیوار ظرفیت افزایش بر موثر کارهای راه از یکی بخش این در

 صورت به محوری بار اساس این بر .کنند می مقاومت گرانشی بارهای تحت محوری فشاری نیروی توجهی قابل مقدار در اغلب برشی های

 بار حمل ظرفیت به (Nشده ) اعمال محوری بار نسبت عنوان به محوری  بار نسبت .گردد می اعمال دیوار به مقطع ظرفیت از درصدی

 :است 3رابطه  شرح به شده تعریف محوری فشاری بار نسبت. شود می تعریف دیوار عرضی مقطع کل محوری

(3)                                                                                                         

fc و بتن فشاری مقاومت Ac ضریب نامه آیین به توجه با 3 رابطه در. مساحت آرماتور ها است بتن و  عرضی مقطع مساحت 

 مهاربند قائم مولفه مهندسی، کار در بودن کار محافظه برای ار محوری اعمال شده است.ب N.شود می لحاظ مواد fsy برای مقاومت کاهش

 .شود نمی گرفته نظر در مورب

. شود محدود محوری بار نسبت ای، لرزه آیین نامه های راهنمایی با شد منجر بالا محوری بار اثر تحت برشی دیوار ضعیف عملکرد

 تا کنند می تلاش جدید طراحی های نامه آیین بیشتر ای، سازه دیوارهای ای لرزه عملکرد روی رب فشاری محوری نیروی تاثیر مشاهده در

 محدود 35/1 به را نسبت این GB 50010–2010 مرجع نامه آیین. دبگیرن نظر در فوق نسبت برای را ای کننده کنترل حد متحد بصورت

 طبقات کل محوری بار مجموع و بود خواهد تراز در یکسان صورت به ریمحو بار اعمال طبقه 15 و 11 و 5 سازه برای .]12[است کرده

 . است زیر های شکل در شده داده نشان درصد همان دیوار

%  با افزایش ظرفیت باربری همراه 20% و 23محوری به میزان  بار نشان می دهد که افزایش 1مقایسه مقاومت دیوارها درشکل 

چون ارتفاع ناحیه پلاستیک و   .است شده نمودار افت طبقه موجب 15و  5،11% برای دیوار 32و  % 31 است ولی افزایش بار به میزان

 1۷20 دیوار نوع این در پارامتر این برای مطلوب درصد .خسارت کششی بالاتر است پس کاهش برش پایه و جذب انرژی را به دنبال دارد

 افزایش نیز را دیوار نمودار اولیه شیب پارامتر این افزایش. یابد می کاهش نهایی قاومتم مقدار، این بار بیشتر از افزایش با که چرا است بوده

 . دهد می

محاسبه ی میزان انرژی جذب شده توسط سازه در نرم افزار آباکوس، از روابط کار و انرژی توسط تنش و کرنش و نرخ تغییرات 

ساده رفت و برگشتی با کنترل تغییر مکان در یک سیکل، برای هر کدام از آن ها استفاده می شود. به این صورت که تحت یک بارگذاری 

 دیوارها، نمودار تاریخچه زمانی انرژی جذب شده توسط نرم افزار بطور مستقیم بدست می آید. 

  
 طبقه 5ب(  الف(یک طبقه
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 طبقه 15د( طبقه 11ج(

 ت بارمحوریجا به جایی دیوار برای تفاو-: مقایسه نمودار بار 8شکل

 بررسی تاثیر میزان مساحت ستون -7

 بخش این در. است شده تعریف دیوار عرضی مقطع مساحت به ستون مساحت نسبت ستون، فولاد مساحت اثر بررسی برای 

 0شکل  .است یافته افزایش ستون مساحت ستون، ضخامت افزایش با شد، ذکر قبلا که نامه آیین های محدودیت به گویی پاسخ ضمن

طبقه نیز  15و  11، 5)الف( رفتار دیوار برشی مرکب با مقادیر مختلف فولاد ستون خرپا را مقایسه می کند. این مقایسه برای دیوار های 

انجام شده است. نتایج تحلیل نشان می دهد افزایش مساحت ستون ، سختی اولیه را افزایش می دهد. به طوری که حداکثر درصد افزایش 

 مدل در پلاستیک مفصل گیری شکل علت این افزایش؛ ترتیب درصد است. 31و  31، 13،  1طبقه به ترتیب  15و 11، 5 ،1سختی دیوار 

 در ستون مساحت رو این از. رسد می تسلیم نقطه به نیز دیوار جان سپس و شوند می تسلیم مرزی اجزای ابتدا که است ای گونه به ها

 .موثراست نمونه سختی

وارها نیز نشان می دهد که مساحت ستون خرپا، مقاومت حداکثر دیوار را به میزان قابل توجهی افزایش می مقایسه مقاومت دی

درصد  00و  03، 31، 11% افزایش مساحت ستون، مقاومت حداکثر به ترتیب 3۷5طبقه با  15و 11، 5، 1دهد. به طوری که برای سازه 

 تعداد افزایش با. گردد می تحمل فولادی ستون و دیواربتنی مختلط عملکرد لهوسی به خمشی لنگر و محوری افزایش می یابد. نیروی

 برشی نیروی نتیجه در که کند می تر سخت را دیوار مرزی المان مساحت افزایش. شود می بیشتر دیوار مرزی های المان برش سهم طبقات

 .کند می تحمل را بیشتری

مرجع زمان مورد استفاده قرار گرفت. زمان اول به عنوان نقطه تسلیم، زمانی به منظور برآورد شکل پذیری هر نمونه، دو نقطه 

است که ستون فولادی به تنش تسلیم می رسد. زمان دوم که دیوار برشی به بار نهایی می رسد؛ آرماتورها در انتهای سمت کشش تسلیم 

 تعریف می شود: 0می شوند. ضریب شکل پذیری دررابطه 

 (0)  

جا به جایی جانبی در تسلیم است. افزایش مساحت سهتون   جابه جایی افقی مربوط به شکست نهایی دیوار برشی است و  

%و  5/2%،  5/1% ، 1فهولاد سهتون   موجب افزایش شکل پذیری دیوار نیز می شود به طوری که شکل پذیری در سازه یک طبقهه بها درصهد    

   بدست می یابد.    2/2،  1/5،  13/5، 0/0%  به ترتیب 5/3
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 طبقه 5ب( طبقه 1الف(

  
 طبقه 15د( طبقه 11ج(

 جا به جایی دیوار برای تفاوت در درصد نسبت مساحت ستون به مساحت دیوار-: مقایسه نمودار بار 9شکل

 حت مهاربندبررسی تاثیر میزان مسا -8

 مقطع کل مساحت به دیوار مهاربندی فولاد مساحت نسبت. است شده بررسی رفتاردیوار بر مهاربند مساحت اثر بخش این در

 مهاربند. اند یافته افزایش ها آن مساحت مهاربند ضخامت تغییر با بخش، این دیوار در. است شده تعریف بررسی، پارامترمورد عنوان به دیوار

 های مهاربند لاغری و فشردگی ضوابط و باشند فشاری اجزای در ضخامت به پهنا نسبت محدودیت گوی پاسخ که اند شده احیطر نحوی به

  .است شده رعایت ملی مقررات دهم مبحث در نبشی دوبل

وجب افزایش مشاهده می شود افزایش مقدار فولاد مهاربند تاثیر ناچیزی در سختی اولیه دارد اما م 11همان طور که در شکل 

 ،نسبت مساحت مهاربند افزایش% 1۷1 با طبقه 15و 11 ،5 ،1 سازه برایجذب انرژی و مقاومت جانبی دیوار نیز می شود. به طوری که 

 عضو و بتنی دیوار توسط برشی نیروی مرکب، برشی دیوار نوع این در یابد می افزایش درصد 21 و 12 ،11 ،0 ترتیب به حداکثر مقاومت

 نسبت است، حاکم ها دیوار نوع این رفتار بر برش که علت این به پایین، ارتفاع با مرکب دیوارهای برای. شود می تحمل ربدریض مهاربند

 نسبت مهاربند، مساحت افزایش ازای به مقاومت تغییر شیب طبقه، 5 مدل برای. موثرتراست جانبی بار ظرفیت افزایش در مهاربند مساحت

 .است شتربی طبقه 15 و 11 مدل به

 درصد با طبقه یک سازه در پذیری شکل که طوری به شود می نیز دیوار پذیری شکل افزایش موجب مقدار فولاد مهاربند، افزایش

 .یابد می بدست    2/0،  12/2،  03/5، 11/0 ترتیب به%  1/1 و% 1/1 ،% 0/1 ،% 5/1 مهاربند خرپا فولاد
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 طبقه5ب( طبقه 1الف(

  
 طبقه15د( طبقه11ج(

 جا به جایی دیوار برای تفاوت در درصد نسبت مساحت مهاربند به مساحت مقطع عرضی دیوار-: مقایسه نمودار بار 11شکل

 نتیجه گیری -9

تحلیلی بر مبنای اعتبار  صورت به ها مدلی برشی مرکب، در این پژوهش وارهایدمشخص برای طراحی  نامه نییآنبود  لیبه دل

ی و میزان فولاد ستون و مهاربند خرپا بر رفتار دیوار برشی مرکب بارمحور. و به بررسی اثر اند شدهی ساز مدلاهی سنجی آزمایشگ

نمونه دیوار برشی مرکب با مقادیر متفاوت متغییر های مذکور تحت تحلیل دینامیکی قرار  01است. در همین راستا تعداد  شده پرداخته

 حاصل شد: ها ونهنمگرفتند که نتایج زیر برای این 

موجب  چراکه است مغایر انرژی اتلاف ظرفیت با اما است سودمند جانبی بار ظرفیت و اولیه سختی برای بالا یبارمحور نسبت

 اجتنابمنظور  به جهیدرنت کند یمی بالا رفتار دیوار را ترد بارمحور.  نسبت شود یمشکست دیوار مرکب  تیدرنهایی نهایی و جا جابهکاهش 

  .شود محدود 20/1متوسط  سطح به باید یبارمحور ی، نسبتریپذ شکل رفتار بر نامطلوبر از اث

باربری  چراکهکمی دارد  ریتأثی ریپذ انعطافبرای دیوار مرکب با نسبت ابعاد کم، در ظرفیت اتلاف انرژی و  ستون فولاد مقدار

 در مهاربند فولاد مقدار با مقایسهمقدار فولاد ستون در  عاد زیاد،؛ اما در دیوار مرکب با نسبت ابشود یمجانبی توسط مهاربندها تحمل 

 است. کارآمدتر بلندمرتبهی ها سازه. پس این نوع سیستم دیوار برشی مرکب برای است مؤثرتر انرژی اتلاف ظرفیت

ظرفیت تغییر  چراکهاست  نیمؤثرتردر افزایش ظرفیت باربری جانبی  مقدار فولاد مهاربند برای دیوار مرکب با نسبت ابعاد کم، 

کمی در سختی  ریتأثدر حالی است فولاد مهاربند ؛ این شود یمدر ناحیه مهاربندی دیوار اعمال  عمدتاًتسلیم در باربری جانبی  ساشکل پ
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 فولاد از بیشتر بندمهار فولاد مقداراست.  مؤثری ریپذ انعطافاولیه دارد. در دیوار مرکب با نسبت ابعاد زیاد، مهاربند برای جذب انرژی و 

  .. شود یمی در دیوار تر نرمو موجب ایجاد رفتار  است مؤثر یریپذ شکل در ستون

 سپاسگزاری

 انهیابررااست.نویسندگان این مقاله از همکاری مسئولین  شده استفادهبرای انجام این پروژه از ابررایانه دانشگاه صنعتی اصفهان 
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