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The concrete-encased steel plate shear wall is one of the lateral load-

bearing systems in high-rise buildings. This system has been developed to 

prevent buckling of the steel plate before yielding in shear. In this 

research, through numerical modeling in the Abaqus software 

environment and validating the results with experimental data, the optimal 

thickness of the concrete panel in the composite shear wall under cyclic 

loading was determined. Three main parameters, including the thickness 

of the steel plate, the height-to-width ratio of the system, and the shear 

stud spacing, were considered as key variables. The main assumptions of 

the models included the placement of the concrete panel on both sides of 

the steel plate and the introduction of a gap between the boundary 

elements and the concrete panel, which were considered in all analyses. 

Furthermore, a mathematical relationship was presented to predict the 

optimal thickness of the concrete panel based on the system parameters, 

which can be used in various design conditions. According to the results 

of this study, the thickness of the concrete panel decreases with the 

reduction of the system’s height-to-width ratio. For a 10-mm steel plate 

and shear stud spacing of 500 mm, the optimal thickness of the concrete 

panel was calculated to be 110 mm and 80 mm for height-to-width ratios 

of 1 and 0.5, respectively. Additionally, by reducing the shear stud 

spacing to 250 mm, an 80-mm thickness was recognized as optimal for all 

conditions. This relationship shows that the code-recommended 

thicknesses are up to 30% conservative. 
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ای سیستم دیوار برشی  سازی رفتار لرزه استخراج ضخامت مناسب پانل بتنی برای بهینه

 مرکب 
 * 2نوی، منصور قلعه1معین جلیلیان 

 ، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران کارشناس ارشد -1

 استاد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  -2

 چکیده 
بتن    یفولاد   یبرش  وارید در  مدفون  ورق  س  یکیبا  جانب  یها ستمیاز  ساختمان  ی باربر  ا  ی هادر  است.  منظور    ستمی س  نی بلندمرتبه  به 

  ط یدر مح  یعدد   یسازپژوهش، به کمک مدل  نی است. در ا  افتهیشدن در برش توسعه    یقبل از جار   یاز کمانش ورق فولاد  یر یجلوگ

  ن ییتع  یامرکب تحت بار چرخه  یبرش   واری در د  یپانل بتن  نهی ضخامت به  ،یشگاهیآزما  یها با داده  جی نتا  یگذارافزار آباکوس و صحهنرم

در    یدیکل  یرها یعنوان متغبه  رهایبرشگ   یو فاصله  ستم،ینسبت ارتفاع به عرض س  ،یشامل ضخامت ورق فولاد  ی. سه پارامتر اصلدیگرد

و پانل    ی مرز  یاجزا   انیم  یشکاف  هی و تعب  ی در دو طرف ورق فولاد  یپانل بتن  یر یگ ها شامل قرارمدل  یاصل  اتینظر گرفته شدند. فرض

با    یپانل بتن  نهیضخامت به   ی نیبشی پ   یبرا   یاضیر   ی رابطه  کی  ز،یاند. در ادامه ن مدنظر قرار گرفته  هالیتحل  یکه در تمام  باشندیم  یبتن

بر اساس نتا  یمختلف طراح  طیادر شر  تواندیارائه شده است که م  ستمیس  یتوجه به پارامترها  پژوهش،    ن یحاصل از ا  ج یاستفاده شود. 

بتن پانل  س  یضخامت  عرض  به  ارتفاع  نسبت  کاهش  م  ستمی با  برا  یطوربه  ابد؛ییکاهش  فولاد  یکه  فاصله  یمتریلیم  10  یورق    ی و 

  0.5و    ک ینسبت ارتفاع به عرض    ی برا  متر یلیم  80و    متر یلیم  110  ب یبه ترت   ی پانل بتن  نهیضخامت به   ،یمتر یلیم  500  ی رهای برشگ

همچن شد.  فاصله  ن،یمحاسبه  کاهش  صورت  عنوان    طیشرا  یتمام  یبرا   یمتریلیم  80ضخامت    متر،یلیم  250به    رهایبرشگ   یدر  به 

 .کارانه هستندمحافظه %30تا   هانامهنی آئ  یشنهادیپ  یهاکه ضخامت دهدیرابطه نشان م  نیشناخته شد. ا  نهیضخامت به

روش    ،آباکوس نسبت ارتفاع به عرض، فاصله برشگیرها، ،ایبارگذاری چرخه ، ضخامت پانل بتنی ،دیوار برشی مرکب :کلمات کلیدی

 ره یچندمتغ   یس ینوبرنامه 
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 مقدمه  -1

نوع کل و پوشش کاست  یبرش  وارید  یدو  بهبود عملکرد  با هدف  دشده  یمعرف  یبرش   وارید  یها ستمیس  یهایمرکب    ی وارها یاند. 

  ی برا   ینیگز یبه عنوان جا  بیبه ترت  2ی دو ورق فولاد  نی مرکب با بتن محصور ب  یبرش  واریو د  1مدفون در بتن   یمرکب با ورق فولاد  یبرش

 شده است.  یو سامانده  یمرکب طراح یبرش یوارها ی پژوهش حول نوع اول د  نیاند. ا شده ارائه یو بتن یفولاد یبرش یوارها ید

اوا بیستم،    لیاز  مسلح    یبرش  یوارهایدقرن  عنوان    3بتن  جانب  یها  ستمیس  یکیبه  ساختمان  یباربر  و   انیم  یهادر  مرتبه 

  ی برش  یوارها ی د  یبرا   ینیگزیبه عنوان جا  ی فولاد  یبرش  یوارها ی ، د1970  سال  بار و در  ن یاول   یبلندمرتبه مورد استقبال قرار گرفتند. برا

  ، یافق  یها کنندهبه عنوان سختا  هورقو    4های؛ نبشبودندبه صورت سخت شده    یفولاد   یبرش  یوارهاید  نیاستفاده شدند. اول  یسنت  یبتن

و   فولاد  یبرا   ،دوطرفه  ای  کی   یِبیترک  ایقائم  ا[1]شدند    شنهادیپ  یورق  جلوگکنندهسخت  نی .  هدف  با  فو  یری ها  ورق  کمانش    ی لاداز 

د. از طرفی، پدیده کمانش  روش بو  نی ا  یاز نکات منف  یورق فولاد  یها بر رو کننده( سختی و زمان  ی)اقتصاد نهی. هزشدندیدرنظرگفته م

ورق فولادی قابل ملاحظه   5مقاومت پساکمانشی کهطوریبهلزوما به عنوان عاملی محدودکننده در رفتار دیوار برشی فولادی دیده نشده بود؛  

با کمانش     .نددیگرد  شنهادی پ  یورق فولاد  یپساکمانش  تیسخت نشده با هدف استفاده از ظرف   یبرش  یوارهاید  ن،ی بنابرا.  گزارش شده بود

(، مکانیزم برش درون صفحه به میدان کششی مورب تبدیل و سختی و مقامت سیستم توسط رفتار  % 0/ 5های پایین )حدود  ورق در دریفت

می تامین  فولادی  ورق  چرخه[ 3,  2]  شدپساکمانشی  رفتار  وجود  با  پایدار.  هیسترزیس  نمودارهای  و  مناسب  در،  [4]  ای  عملکرد   اخلال 

به علت    یجانب یدر باربر  یورق فولاد   تی ظرف کلِ  نصب، عدم استفاده از نی ناخواسته ورق نازک ح  یهاشکل ریی ورق به علت تغ یپساکمانش

  ، [5] آتش    و ضعف دربرابر آتش   یورق فولاد  یکشش  دانیبه علت عملکرد م  یمرز   یاجزا   یبالا   یخمش  یتقاضا   ،   کمانش زودهنگام ورق

شده مخصوص،  سوراخ ی فولاد یهااز ورق ی ری گبهره  مواجه کرده است. ستم یس ن یاستفاده گسترده ا  یبرا   ییهانانی را با عدم اطم  نیمهندس

به عنوان برخیمرز  یبه اجزا   یو عدم اتصال ورق فولاد   ورق  یبا مقاومت کم برا   یاستفاده از مصالح فولاد  مناسب جهت    یها از روش  ی، 

  ل یبه دل  یورق فولاد  نی در طرف  یپانل بتن  استفاده از  دهیا  یجرقهدر این میان،    .اندکار گرفته شدهبه  یفولاد   یبرش  وارید  یها پوشش نقض

تئور  اجرائ  یمشکلات  کاستی.  [6]   کننده، زده شدبدون سخت  یفولاد   یبرش  یوارهاید  یو  اکثر  با  رفع  فولادی  برشی  دیوار  های سیستم 

فولادی ورق  روی  بر  بتنی  پانل  مرکب،  تعبیه  سیستم  روی  بر  فولادی  مطالعه  برشی  دیوار  شده  توج سازی  اجزای    .[ 7]   کردمی  ری پذهیرا 

بتنی است که توسط    علاوهبهدیوارهای برشی مرکب شامل تمامی اجزای دیوارهای برشی فولادی   به   هاخی مگل  یا   ها وها، قلاببولتپانل 

  ت الهام گرفته شده اس   6از سیستم دیوار برشی فولادی سخت شده   در برابر بار جانبی،  سیستم نحوه عملکرد این    ورق فولادی متصل است. 

یابد و نوع کمانش از کمانش  های عرضی، ظرفیت کمانشی ورق فولادی افزایش میدر دیوار برشی سخت شده، با تعبیه سخت کننده.  [ 8]

پانل در  محلی  کمانش  به  میکلی  تبدیل  ورق  روی  شده  ایجاد  بههای  مشابهشود.  نقش    ،طور  مرکب،  فولادی  برشی  دیوار  در  بتنی  پانل 

ایفا میسخت ورق فولادی  برای  را  به گونهکننده  ورق  کند  و کمانش  جلوگیری  ورق فولادی  در  زودهنگام  کششی  میدان  ایجاد  از  ای که 

 . [ 9] کند آن موکول میکامل  بعد از تسلیم برشی بهفولادی  

  وار ید  ستمیس یمرز  یو اجزا یورق فولاد ،یفولاد  یبرش  وارید ستمی عملکرد س  تی بار، جهت تقو ن یاول ی ، برا[6] 8و یامادا  7سوگی 

نمونه درا در بتن مدفون کردند. آن  ی فولاد  یبرش نسبت    یرا در شش سر   1:10  اسیشده دو طبقه با مق  ت یتقو   یفولاد  یبرش  واریها نه 

شده    تینشده و تقو   تی تقو  واریها شامل دو گروه دآن  یهاکردند. نمونه  شیآزما  9کنواخت یورق تحت بار    یلاغر  یعرض و دو سر   بهارتفاع  

تشکیل میدان فشاری در بتن محصورکننده در خلاف جهت میدان کششی ورق فولادی، باعث افزایش    گرفتند  جهیها نتبود. آن یبا کاور بتن

 
1 CSPSW-CE: Composite Steel Plate Shear Wall- Concrete Encased 
2 CSPSW-CF: Composite Steel Plate Shear Wall- Concrete Filled 
3 Reinforced Concrete Shear Wall 
4 Angels 
5 Post-Buckling Strength 
6 SSPSW: Stiffened Steel Plate Shear Wall 
7 Sugii 
8 Yamada 
9 Monotonic Loading 
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دیوار برشی فولادی می مقاومت سیستم  و  آستانه  10ژائو شود.  سختی    ی وارهاید  ی ابودند که رفتار چرخه  یپژوهشگران  ن یاول   [10]   اصل و 

  ی اتحت بار چرخه را 1:2 اسیمرکب با مق  یبرش واریدو نوع د ؛ پژوهشگران کردند یرا بررس طرفه ی یکشده با پانل بتن ت یتقو  ی فولاد یبرش

درنظر گرفته    یمرز   یو اجزا   یپانل بتن  ن یب  11ی افاصله  گری ده و در نمونه دیچسب   یمرز   ی به اجزار  یها پانل بتناز نمونه  یکی قرار دادند. در  

ژائو بود.  آستانه  شده  نمونه رفتار شکل  [10]   اصلو  دو  کردند  یر یپذدر هر  مشاهده  بهرا  دریفت  طوری؛  نمونه  دو  افت    %4که هر  را بدون 

و   دارتریرفتار پا  ،یمحدودتر به پانل بتن  بی منجر به آس  یمرز  یو اجزا  یپانل بتن  نی ب  فاصله  یر یوجود درنظرگ   نی با ا  مقاومت تجربه کردند.

،که   1:2در پژوهشی آزمایشگاهی با مقیاس  [ 11]مونسی و همکاران  . دشیم ستمیس شتر یب ی ر یو شکل پذ س یسترزیه ی هاتر در چرخهنرم

ی  به مقایسه رفتار دیوار برشی فولادی و مرکب با و بدون فاصله بین اجزای مرزی و پانل بتنی پرداخته شده بود، شش برابر شدن انرژی اتلاف

شمار زیادی از مطالعات عددی نیز بر روی دیوارهای برشی مرکب انجام   سیستم را در اثر جداسازی پانل بتنی و اجزای مرزی گزارش کردند.

طی پژوهشی عددی، اثر ضخامت پانل بتنی و ورق فولادی و فاصله برشگیرها را بر رفتار دیوار برشی    [12]پذیرفته است. شفائی و همکاران  

بررسی کردند؛ نتایج بارگذاری یک ، تاثیری بر  مشخص  یاز حد   شیب  یپانل بتن   هایاستفاده از ضخامتها نشان داد که  طرفه نمونهمرکب 

  ن ییدر تع  کنندهنییعامل تع  یضخامت ورق فولاداذعان کردند که    [12] بهبود رفتار سیستم دیوار برشی مرکب ندارد. شفائی و همکاران  

به بتن  نهیضخامت  بتنحد ضخامت    و   است  ی پانل  ترت   یمتر یلیم  150و    125  طرفهکی  یپانل  تا    5تا ضخامت    ییهاورق  ی برا  بی به  و 

با    [13] است. رهنورد و همکاران    ی، مناسبمتر یلیم  240  یها بولت  یو فاصله  ک یبا نسبت ارتفاع به عرض    واریدر د  متریلیم   7ضخامت  

پذیری سیستم با افزودن بیش از حد ضخامت  ، عدم تغییر شکل[10]اصل  ی آزمایشگاهی ژائو و آستانهانجام پژوهشی عددی بر روی نمونه

 پانل بتنی را گزارش کردند. 

ی هر  دو طرف ورق فولاد  ای   کی در    یوجود پانل بتن  د،شوی م  ادی  ستمیمرکب س  یبرش  وارید  آلدهیبه آنچه عملکرد ا  دنیرس  یبرا

اجزای متصل کننده پانل بتنی به فولاد و ضخامت پانل بتنی باید به گونه طرح شود تا از هرگونه کمانش   ؛ستی ن یاست اما کاف یضرور چند

  ی ضخامت  ،یو حالات مختلف بارگذار  ی مرز ی مختلف اجزا طیدر شرا  .[ 14]  محلی و کمانش کلی ورق قبل تسلیم برشی ورق جلوگیری کند

  ش ی ضمن افزا ر، مقدا نی از ا شتر ی ب یهاضخامت ی ری کارگ. بهکندیمهار م ،یاهداف مشخص طراح یرا برا  ی ورق فولاد ،یمشخص از پانل بتن

هشدار را به مهندس طراح    ن یا  ،یضخامت پانل بتن  یحد بالا   نیی تع  ن،ی شود. همچن  یبرش  واری د  یبسا باعث افت عملکرد کلوزن سازه، چه

م ب  کندکه یاعلام  ا  شی طرح  طرح  نی از  موجب  وراقتصادی غ  یحد،  ماد  نی ازب  ی  منابع  و  مصالح  دهه  یرفتن  در  شد.  گذشته،   یخواهد 

خود را    یهاپژوهش  جینتا   ،یپانل بتن  یکارانه برامحافظه  یمرکب، اغلب با فرض ضخامت  یبرش  وارید  ستمیرفتار س  یبررس  ی براپژوهشگران  

قرار   ر ی پژوهشگران را ناخودآگاهانه تحت تأث ی هایو خروج جی نتا  ،یبسا انتخاب نامناسب ضخامت پانل بتنو چه [ 7] عرضه کردند   اتیدر نشر

  ای رابطه،  شدههای سختورق  14با استفاده از نظریه کلاسیک کمانش  [8]  13و بومیک   12دی های پیشین،  در یکی از این پژوهش  داده باشد.

تسلیم ورق فولادی قبل از کمانش محلی  بر اساس دو معیار  ها  سازی آنایه رابطهپ  ؛طرفه بتنی ارائه کردندپانل یک  برای حداقل ضخامت  را

ها برای حداقل ضخامت پانل بتنی،  سازیدر ادامه رابطه .[ 15]و عدم وقوع کمانش کلی در ورق بنا شده بود    15های فرعی پانلهر کدام از  

مرکب با اتصال    یبرش  وارید  ستمیدر س  ی دو طرفه،حداقل ضخامت پانل بتن  یبرا  یا رابطهی،  عدد  یپژوهشانجام    با  [ 16]   و همکاران   16یوِ

ورق فولاد  اجزا  یمنقطع  چ  هاآن  رابطه  ؛ارائه کردند  یمرز   ی و  به نحوه  ورق فولاد   رها،یبرشگ  نش یوابسته  مقاومت  و  مدول   یضخامت  و 

کردند    یابیمرکب مناسب ارز  یبرش یوارها ید ی را برا  500تا  200  نی ب ی ورق فولاد ی لاغر [ 16]و همکاران   ی. وِ بود تنفولاد و ب  تهیالاستس

طی کار عددی دیگری،    [17] مقدادیان و همکاران   در ادامه،  محدود کردند.  متریلیم  500به    یمحدوده لاغر  نیرا در ا   رهایبرشگ   یو فاصله

ارائه کردند؛ هدف آنرابطه بازشو  دارای  مرکب  دیوار برشی  بتنیِ  پانل  برای ضخامت  بتنی کاهشای  پانل  ارائه ضخامت  بود که  یافتهها  ای 

شبیه بازشو  بدون  مرکب  برشی  دیوار  رفتار  به  سیستم  اولیه  سختی  نظر  از  را  بازشو  دارای  مرکب  برشی  دیوار  کند.رفتار  و   17ی ک  سازی 
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  ی حداقل ضخامت پانل بتن یبرا   یاکننده، رابطهساده ییکمانش کشسان و با فرض ها  یبا استفاده از تئور  ،یلیتحل یکار  یط  [18] همکاران 

ای میان پانل بتنی  گونه فاصهبرای دیوارهای برشی مرکبی ارائه شده بود که هیچ  هاآنرابطه  ؛مرکب ارائه کردند یبرش  وارید ستمیدوطرفه س

  ی فاصله   ، حداکثرکیتا 5/0با نسبت ارتفاع به عرض    یوارها ی د برای  [18]علاوه، رابطه کی و همکاران  و اجزای مرزی آن تعبیه نشده بود. به

و  18ارائه شده بود. در ادامه، ونگ  طرفهکی  های یبارگذار و در  متر یلیم 20تا   10  ی بینورق فولاد  ی هاضخامت، متریلیم 250 ی رهای برشگ

بر اینکه حداقل ضخامت  [19] همکاران   با تاکید  ای نسبت به  های درنظر گرفته شده برای دیوارهای برشی مرکب تحت بارگذاری چرخه، 

را اصلاح کردند. ضخامت پانل بتنی دوطرفه در رابطه ونگ و همکاران    [18]طرفه به مراتب بالاتر است، رابطه کی و همکاران  بارگذاری یک

سیستم  [19] فاصلهبرای  با  مرکب  برشی  دیوار  از  های  کمتر  برشگیرهای  چرخهمیلی  400ی  بارگذاری  تحت  روابط  متر  بود.  معتبر  ای 

بیان    1ها، در جدول  های گذشته، به همراه محدودیت آنشده جهت تخمین حداقل ضخامت پانل بتنی دیوار برشی مرکب در پژوهشارائه

 شده است. 

 های پیشنهادی برای حداقل ضخامت پانل بتنی دیوار برشی مرکب: رابطه 1جدول

 منبع مطالعه 
 

 *رابطه ضخامت پانل بتنی 
 هاها / محدودیتکاربرد 

 سایر نوع بارگذاری  نوع پانل بتنی 

  [ 8]دی و بومیک 
 

− 
  

**
2

30.65 sl
s

sg

K h n Sn
t

K SD D
 ایچرخه طرفه یک  

 با فرض فاصله برشگیرهای برابر. 

 با فرض وجود فاصله بین پانل و اجزای مرزی. 

0/67 ≤ نسبت ارتفاع به عرض دیوار  ≤ 1/0 

  [16]وِی و همکاران  

 

 − −
 − 

+ −  

1/3***
2 5 2 3 2

2 2 2 2 2

12 (1 ) (1 )

( ) (1 )

y c s s c

c c s

f a b E t

E a b E
 طرفه یک دوطرفه   

 های ورق به اجزای مرزی. با فرض عدم اتصال گوشه

 با فرض وجود فاصله بین پانل و اجزای مرزی. 

0/5 ≤ نسبت ارتفاع به عرض دیوار  ≤ 1/0 

200 ≤ لاغری ورق فولادی   ≤ 600 

فاصله برشگیرها ≤ 500 mm 

  [ 18]کی و همکاران 
****

2

31.213 s y

v c

t f h

k E
 طرفه یک دوطرفه   

 با فرض عدم وجود فاصله بین پانل و اجزای مرزی. 

0/5 ≤ نسبت ارتفاع به عرض دیوار  ≤ 1/0 

10 mm ≤ نسبت ارتفاع به عرض دیوار  ≤ 20mm 

فاصله برشگیرها ≤ 1000 mm 

  [19]ونگ و همکاران 


*****
2

3

11.8

s y

v c

t f h

k E
 

 ایچرخه دوطرفه  

 با فرض عدم وجود فاصله بین پانل و اجزای مرزی. 

0/5 ≤ نسبت ارتفاع به عرض دیوار  ≤ 1/0 

10 mm ≤ نسبت ارتفاع به عرض دیوار  ≤ 20mm 

فاصله برشگیرها ≤ 400 mm 

 ارتفاع دیوار است.  hتنش تسلیم ورق فولادی و  yfمدول الاستسیته فولاد،  SEمدول الاستسیته بتن،  cE ضخامت ورق فولادی، st* در تمامی روابط  

 *  *sgK    به تریب برای اتصالات مفصلی و اتصالات خمشی اجزای مرزی است.    9/6و    64/3ضریب کمانش کلی است که مقدار حداقل آن برابر باslK   ضریب کمانش محلی است که

 برابر با نسبت مدولار است.  nفاصله برشگیرها و  Sقطر برشگیرها،  Dبرای فاصله برابر برشگیرها است.  58/14برابر با 

 ***a   طول وb های ورق فولادی هستند. های گاست گوشهعرض مستطیل مورب تشکیل شده بین ورقcν  وsν برابر ضریب پواسون مصالح بتنی و فولادی است. بیبه ترت 

 ****vk  5.34برابر است با + 4𝛼2   برای𝛼 ≤  نسبت ارتفاع به عرض دیوار است. 𝛼که   1.0

  *****ζ   2.4به ترتیب برابر + 𝜆/180  برای  𝜆 ≤ 3.6 و  300 + 𝜆/730 برای  𝜆 ≥  ضریب لاغری ورق است.  𝜆  است که  300

و    100برابر    یحداقل ضخامت پانل بتنای ضمن اشاره مختصر به سیستم دیوار برشی مرکب،  های طراحی لرزهنامهآیین  از سویی

پانل    در  متر یلیم  200 ترتیب یک  به  از  استفاده  است  وصورت  ورق پیشنهاد شده  در طرفین  بتنی  پانل  توصیه بدون.  [ 15]  دو  در    این 

ضخامت    نه یحد به  نیی تع  ن،ی بنابرا  فرض شده است.  یضخامت پانل بتن  نیی موثر در تع  یپارامترها   ر یو سا  رهایبرشگ   یفاصله  ی اثر ری نظرگ

مربوط به    جی نتا  ریسا  تواندیمحفظ منابع،    مدنظر سیستم دیوار برشی مرکب وعملکرد    نیضمن تضم  ستم،یمختلف س  طیدر شرا  یپانل بتن

   .را معتبر سازد  ستمیس نی عملکرد ا

 
18 Wang 
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  بتنی  پانل   نیاز   مورد ضخامت   روی بر  پژوهشی   یا  داده گذشته،  های پژوهش در  شده،  مطرح  مقدمه و  شده  ذکر  پژوهشی  تاریخچه  طبق 

  شود. نمی  یافت   باشد،  گرفته   قرار   ایبارچرخه  تحت   دیوار   و  و   باشد  شده   جداسازی   مرزی   اجزای   از   شکاف   یک   با  پانل   که   مرکبی   برشی  دیوار   در

  است   درحالی  این  است؛  گرفته  صورت  پویا  شوندگیسخت  هایمدل  با  فولادی  اجزای  رفتار  سازیشبیه  عددی،  ها،یپژوهش  تمامی  در  همچنین

  این   براساس  است.   پویا  شوندگیسخت  و   ایزوتروپیک  های شوندگیسخت  از   ترکیبی   ای، چرخه  بار   تحت   فولاد   رفتار   آزمایشات   طبق   که

، با اثر عوامل مختلف در دیوارهای  دوطرفه ضخامت پانل بتنی مناسب تعیین حد  رو  پیش  مطالعه از  هدف  شده،  شناسایی پژوهشی های شکاف

است.  مطالعه قرار گرفته  عددی هدف  مرکب طی پژوهشی  مطالعه  برشی  پژوهش حاضر طی  نسبت  در  و  برشگیرها  فاصله  اثر  عددی،  ای 

ای بررسی شده  نمونه دیوار برشی مرکب تحت بار چرخه  100های متفاوت پانل بتنی در بیش از  با ضخامت  توأمان  19ارتفاع به عرض دیوار 

های دیوار برشی مرکب با مشخصات مختلف، طی دو رویکرد انتخاب گردیده است. در  است. سپس، ضخامت مناسب پانل بتنی در سیستم

با بهرهانتها، رابطه برنامهای جهت محاسبه ضخامت پانل بتنی مناسب  های  آوریترین نونویسی چند تابعی ارائه گردیده است. مهمگیری از 

 شود: مطالعه کنونی به صورت خلاصه شامل موارد ذیل می

شبیه • برای  دقیق  عددی  مدل  یک  سختتوسعه  نظرگرفتن  در  با  مرکب  برشی  دیوارهای  رفتار  ترکیبی  سازی  شوندگی 

 ایزوتروپیک و پویا برای مصالح فولادی 

بینی ضخامت مورد نیاز پانل بتنی در دیوارهای مرکب دارای شکاف بین پانل بتنی و اجزای مرزی برای  ارائه رابطه برای پیش •

 نخستین بار 

 های ابعادی برای دیوار برشی در ارائه رابطه مذکور تری از نسبتدر نظر گرفتن دامنه گسترده •

بارگذاری، صحت سنجی مدل عددی و  ها، معرفی مدلدر ادامه پژوهش، نحوه ساخت و مشخصات نمونه های مصالح اجزا، شیوه 

بتنی مناسب در بخش   بررسی نتایج، بحث و تحلیل مدل   3شوند. بخش  ارائه می  2رویکردهای انتخاب پانل  های عددی، انتخاب و ارائه  به 

در بخش  رابطه نهایت  در  است.  یافته  اختصاص  مناسب  بتنی  پانل  برای ضخامت  و جمع4ای  اصلی  ارائه شده  ، نکات  نهایی پژوهش  بندی 

 است. 

 روش تحقیق -2

 های عددی نمونهمشخصات  -1-2 

  کاهش   جهت   هستند.  مترمیلی  3000  فولادی  ورق  ارتفاع  با  و  1:1  مقیاس  با  طبقهکی  دهانه،یک  هایسیستم  عددی،  هاینمونه  کلیه

  ی مفصل  صورت  به   ی مرز  یاجزا   اتصالات  ،یبتن  پانل  بر  ی فولاد  ورق  اثر  حداکثر  مشاهده  و   ستمیس  ی جانب  یباربر   عملکرد    بر   یمرز   ی اجزا  اثرات

  به   جان  ینبش  لهیوس  به  یافق  یمرز   جز  جانِ  و  شد  گرفته  نظر  در   بادخور  عنوان  به  یمرز   یاجزا  نیب   یمتر یلیم  10  یافاصله  ؛ندشد   یسازهیشب

  و   کلی  نمای   . است   شده   بسته   عددی   نمونه  گاهِ تکیه  به   متصل   های گره  دی اآز  درجات   تمام   ، علاوهبه  . است  هد یگرد  متصل   قائم  ی مرز  ی ا اجز  بال

 است.  شده داده  نشان  1  شکل در  عددی های نمونه جزئیات  از  برخی

سه نسبت ارتفاع به  ؛ فاز تحلیل شددر سه  به سه گروه تقسیم و هر گروه سیستم نسبت ارتفاع به عرض بر اساسهای عددی نمونه

ها، به  ضخامت ورق فولادی و دو فاصله برشگیر متفاوت در هر یک از این گروه  چهارکه    شد  نظر گرفته، یک و دو برای دیوار در  0/ 5  عرضِ

 : (2)جدول  ای قرار گرفتندها در سه فاز تحت بار چرخهها در هر یک از گروهگرفته شدند. نمونه در نظردیوار  مشخصات متغیرعنوان 

 گرد هستند. لگونه پانل بتنی، برشگیر و میهای این فاز فاقد هیچفاز یک: دیوار برشی فولادی. نمونه   

ای، از تغییر مکان خارج از  های فاز یک هستند با این تفاوت که در سراسر بارگذاری چرخهفاز دو: دیوار برشی فولادی مقید. همان نمونه   

 های ورق فولادی جلوگیری شده است. صفحه تمامی گره

 
19 Aspect Ratio 
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شوند.  های این فاز ساخته میفاز سوم: دیوار برشی مرکب. با قرار دادن پانل بتنی در دو طرف ورق دیوار برشی فولادی )فاز یک(، نمونه   

 های این فاز انتخاب شده است.  از نمونهمرکب  یبرش وار ی د ستمیس یبرا   یضخامت پانل بتن  نیتر نهیبه

 

 

 .0/ 5سازی شده پژوهش حاضر با نسبت ارتفاع به عرض ای از دیوار برشی مرکب شبیه: نمونه 1شکل
 

 های عددی پژوهش. نمونه مشخصات و متغیرهای:  2جدول

شماره 

 فاز
 نوع دیوار

 هامتغیرهای نمونه

نسبت ارتفاع به  

 عرض

 ضخامت ورق فولادی 

 متر()میلی 

 فاصله برشگیرها

 متر()میلی 

 ضخامت پانل بتنی 

 متر()میلی 

 - - 2 - 5 – 10 – 15 5/0 – 0/1 – 0/2 دیوار برشی فولادی 1

 - - 2 - 5 – 10 – 15 5/0 – 0/1 – 0/2 دیوار برشی فولادی 2

 متغیر 250 - 500 2 - 5 – 10 – 15 5/0 – 0/1 – 0/2 دیوار برشی مرکب 3

 

 شرایط مرزی، قیدها، رفتار اجزای در تماس سایر -2-2

های ورق فولادی به وسیله  شود. تمامی گرهاستفاده می  Tieاز قید    ، های عددیسازیدر شبیه  جوشی   اتصالاتسازی  ساده  برای 

گرفته شده    در نظر  مفصلیهای مشترک با اجزای مرزی متصل گردیدند. از آنجا که اتصالات بین اجزای مرزی به صورت  به گره   Tieقید

بالتمامی گره  ،است . جهت  (1)شکل    شده است  نبشی تودلی مقیدهای  جان اجزای مرزی افقی به گره  و  مرزی قائم  یاجزا  های مشترک 

سیستممدفون اجزای  می سازی  قید  لمثل  از  بتنی،  پانل  در  برشگیرها  و  المانمی استفاده  Embedگردها  قید،  این  در  برای    شود.  مدنظر 

یابی درجه  شده حذف و با توجه به دروندرجه آزادی انتقالی گره المان مدفونای که  گونهشود بهدفن می  21المان میزبان   در  20سازی مدفون

گره میآزادی  تعیین  میزبان  المان  آزادی گره  همچنین،  . [20]   شود های  درجات  قائم بستتمام  مرزی  اجزای  پای  فرض  شده  ههای  با  اند. 

ی ارتفاع اجزای مرزی قائم و  آزادی خارج از صفحه انتقالی اجزای مرزی قائم در فاصلهیتیرهای خارج از صفحه و سقف برای سیستم، درجه

 .  ه است های بال بالایی جز مرزی قائم بالایی بسته شدهمچنین گره

اجزا به   24نفوذ   برای عدم  درنظر گرفته شده است.  23مماسی   و  22عمودی    در راستای  رفتاردو  برای کلیه اجزای در تماس سیستم،  

ای که اجازه جدایی اجزا بعد از برخورد داده  گونهبه ؛انتخاب شد برای راستای عمودی 26با ویژگی تماس سخت  25فشاری   داخل یکدیگر، رفتار

 
20 Slave 
21 Master 
22 Normal Behavior 
23 Tangential Behavior 
24 Pentration 
25 pressure-overclosure 
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است  برای27شده  تماسی کولمب  ،مماسیرفتار    . همچنین  ب  جهت  مدل  بتنیو    ی صفحات فولاد  نی برهمکنش  مقدار    پانل  برگزیده شد.  

های گذشته مقدار این ضریب در  ای که در پژوهشهای درون صفحه ندارد به گونهثیر چندانی بر پاسخأت  7/0تا    0بین    28ضریب اصطکاک 

همچنین، جهت  انتخاب گردیده است.    0/ 3از این رو، در این پژوهش مقدار  .  [23-21]  های مناسب همراه شده استهمین محدوده با پاسخ

های فولادی  ای برای ورقبینی شروع کمانش ورق فولادی، نقض اولیهو کمک به پیش  29جلوگیری از مشکلات همگرائی کمانش غیر خطی

به الگوی تغییر شکل مد اول تحلیل کمانشی ورق    های فاز یک()نمونه  سیستم دیوار برشی فولادی با توجه  درنظر گرفته شد. نقض اولیه 

 . [ 25,  24] عرض ورق فولادی اعمال شد    %1/0برابر با  
3 

 های عددی مشخصات اجزای نمونه -3-2

جدول   تمامی    3در  در  است،  ذکر  به  لازم  همچنین  است.  شده  معرفی  مرکب  برشی  دیوار  سیستم  اجزای  یک  هر  مشخصات 

های بتنی  ارتفاع سیستم( بین ورق فولادی و پانل  %1/ 5متر )حدود  میلی  50ای به اندازه  های فاز سه )دیوارهای برشی مرکب(، فاصلهنمونه

ای انتخاب شد تا این اجزا کمترین اثر را بر رفتار  ها به گونهقطر میلگردهای دیوار در تمام نمونه(. همچنین،  1درنظر گرفته شده است )شکل  

با داشته  ب[14]   شند سیستم  نمونه.  تمام  در  میلگردگذاری  درصد  دیوارهای    ،%25/0ها  نابراین  مقطع  در هر  آرماتور  درصد  با حداقل  برابر 

بتنی  میلی  20به علاوه، با توجه به ضخامت پانل بتنی هر نمونه، طول برشگیرهای    . [26]   برشی سنتی انتخاب شد پانل  کمتر از ضخامت 

مرکب    یبرش  وارید  ستمی منجر به رفتار مناسب در س  چهار،تر از  بزرگ  (خ یگلمبرشگیرهایِ ) نسبت طول به قطر  سازی شد. از آنجا که  شبیه

 .  انتخاب شد کلیه برشگیرها یبرا   متریلیم 10قطر  ن،ی . بنابرا[27] شودیم

 های عددی پژوهش. :  مشخصات اجزای نمونه 3جدول

 نوع المان جز محدود مقطع جز  *مصالح جز نام جز

 30S4R 2طبق جدول  ASTM A36 یورق فولاد

 31C3D8R 2طبق جدول  C25 ی پانل بتن

 ASTM A572-Gr50 W18x158 S4R **جز قائم

 ASTM A572-Gr50 W18x76 S4R **ی جز افق

 32B31 مترمیلی  10به قطر  A490 رهایبرشگ

 33T3D2 ی سطح مقطع پانل بتن AII 25/0% ردها یلگم

 ASTM A572-Gr50 L15x15 C3D8R جان ی نبش

 شرح داده شده است. 2-3-2و  1-3-2سازی هر یک از مصالح فولادی و بتنی اجزای سیستم به ترتیب در بخش * شیوه شبیه              
 طرح شده است. [15]های توصیه * طبق  

 

 سازی مصالح فولادی اجزای سیستم شبیه -1-3-2

انجام گرفته است که اساس   34پویا   یسخت شوندگ  لهیمرکب به وس  یبرش  یوارها ی د  یمصالح فولاد  یعدد  یها یسازهیاکثر شب 

مختلف    یا چرخه  شاتیوجود، در آزما  نیاست. با ا  میدر اندازه سطح تسل  رییتنش، بدون تغ  یدر فضا  میجا شدن مرکز سطح تسلآن جابه

رو    نی . از ا[28] وضوح مشاهده شده است  فولاد است، به  35ک یزوتروپیا  یِدهنده نوع سخت شوندگم که نشانیابعاد سطح تسل  رییفولاد، تغ

 
26 Hard Contact 
27 Allow seperation after contact 
28 A coefficient of friction 
29 nonlinear buckling problem 
30 Three-dimentional- 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration 
31 An 8-node linear brick, reduced integration 
32 A 2-node linear beam in space. 
33 A 2-node linear 3-D truss 
34 Kinematic Hardening 
35 Isotropic Hardening 
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مدل   از  سختاستفاده  ترکیبی با  چرخه  یبرا  36شوندگی  مصالح    یارفتار  با  سختشودیم  شنهادی پ  یفولاداجزا  مدل    ی بیترک  یشوندگ. 

به اعمال چندهم بازه  یاست که دقت رفتار   رفتار اجزای فولادیبه    (2پویا )طبق شکل    یشوندگنوع سخت  نی زمان قادر  را در    ی ها فولاد 

کرنش فولاد در  -سازی نمودار تنش های متفاوت کرنش برای شبیهها با نرخاستفاده از بارگذاری؛ از آنجا که  [29]   بردیمختلف کرنش، بالا م

ایدهمدل روشی  الاستوپلاستیک  چرخههای  در  فولاد  رفتار  آوردن  دست  به  برای  است  آل  برگشتی  و  رفت  برای  [30] های  مدل  این   ،

 سازی عددی پژوهش حاضر انتخاب شده است. شبیه

 ایزوتروپیک   یشوندگسخت

بر اساس کرنش مومسان فولاد ب  یمصالح فولاد گسترش سطح تسلیم  حاکم بر    یهارابطه  نتری معروف  ( از1)  رابطه   ان یاست که 

 : [31] شودیم

(1 )  


 
−


= + −0

0
(1 )pb

Q e  

Qکه
∞

تنش تسلیم اولیه )اندازه سطح تسلیم    σ|0کرنش موثر معادل تنش فن میزس است و    εpهای وابسته به ماده و  عامل  bو    

Qهای  اندازه سطح تسلیم است. عامل  σ0در کرنش خمیری صفر( و
∞

برای هر    شوندگی ایزوتروپیکبه عنوان نمایندگان ضرایب سخت  bو    

 شوند. نوع فولاد شناخته می

 پویا  یشوندگسخت

 : شود( بیان می2)  از رابطه پویا یشوندگسختتابع 

(2 )     


= − −
0

1
( )

p p
C                    

γو    Cاست و    )2طبق شکل  (م  اُ  iتنش بازگشت    𝛼𝑖و   (3طبق رابطه )  37تانسور تنش بازگشت   αکه  
s

های وابسته به ماده و  عامل  

ای و یکنواخت با  های مختلف بارگذاری چرخهاین ضرایب با استفاده از آزمایش نماینده ضرایب سخت شوندگی پویا مصالح فولادی هستند.

و کالیبراسیون هستند.  نرخ ارزیابی  قابل  فولاد،  برای هرنوع  کرنش  مختلف  توصیههای  از[32]  طبق  استفاده  بازگشت،   ،  تنش  حداقل سه 

   سازی کند.ها، شبیهی بزرگی از کرنشمصالح فولادی با نقطه تسلیم پایین را در گستره پویاشوندگی تواند رفتار سختمی

از   استفاده  دادهبا  روی  بر  ریاضی  چرخه  یهاینمونه  شامل،  [33]پژوهش  های  عملیات  بارگذاری  تحت  تغییرات    ایگوناگون  در 

 . گزارش شده است 4برای هر دو نوع فولاد فولاد در جدول   و پویا شوندگی ایزوتروپیککرنش مختلف، ضرایب سخت
 

 

 

 

 

 

 . [35-33]ای در پژوهش حاضر : مشخصات مصالح فولادی سازگار با بارگذاری چرخه 4جدول

 E *نوع فولاد

(MPa) ν 
m

yσ 
(MPa) 

C
yσ 

(MPa) 

∞Q 
(MPa) 

b 1γ 1C 2γ 2C 3γ 3C 4γ 4C 

A36 183497 3/0 250 8/155 137 10 3770 281482 621 48648 107 7527 0 827 

A572-Gr50 182153 3/0 350 7/251 83 4 4585 125415 324 28868 42 2675 0 145 

 

 
36 Combined Hardening 
37 Back Stress Tensor 
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 .[29]شوندگی ترکیبی ی سازگار با مدل سخت مصالح فولادی ارفتار چرخه:  2شکل
 

 سازی مصالح بتنی پانل بتنی شبیه -2-3-2

. است دهاستفاده ش   )CDP)  38پانل بتنی در دیوارهای برشی مرکب پژوهش، از مدل آسیب خمیری   مصالح  سازی رفتارجهت شبیه

مدل بتن  ،این  بارگذاری  را  رفتار  میهای چرخهدر  بازتاب  به خوبی  دینامیکی  و  تئوری    .[48]  دهدای  از  استفاده  با  مدل آسیب خمیری 

و   40اتساع مانند    ،ای از رفتارهاتوان طیف گستردهکه میطوریکند بهرا تحلیل می  39ناکشسان مستقل از نرخ کرنش خمیری به خوبی مواد  

توان  شود. با این روش، میبیان می ناکشسان  سازی کرد. در این مدل کرنش خمیری بر اساس کرنشرا با دقت مناسبی شبیه ،41زوال سختی 

، به مراتب  CDP  مدل  تئوری پلاستسیته به کار رفته در  ندارند.   مومسانیخوردگی دست یافت که ارتباط چندانی با  به اطلاعاتی مانند ترک

  های طی شده ای از روند وگامخلاصه  3شکل   .[ 36] است    43مکانیک آسیب پیوسته  و  42شکست   کنظریه مکانی هایی مانند  تر از تئوریساده

 کند.  بیان می  پزوهش حاضر رابتنیِ پانل  سازی رفتار مصالحجهت شبیه

ارائه    [37] که توسط لی و فنوس    [36] شده مدل لوبلینر و همکاران  مدل اصلاح  بر اساسشکل سطح تسلیم مدل آسیب خمیری  

توان  شود، میهای شدید ناکشسان که سبب اعوجاج خمیری میانتخاب گردیده است. همچنین جهت بیان تغییر حجم بتن در حالت  ،شده

این تغییر حجم   سازی برای شبیه  [38]  پراگر -هایپربولیک دراکر. در پژوهش حاضر از تابع جریان [36] از توابع پتانسیل خمیری بهره گرفت 

 اند. آورده شده 5های روابط شکل سطح تسلیم و تابع جریان در جدول عامل .[ 29]استفاده شد  مصالح بتنی  در

تنش اوج نمودار  )نقطه  تسلیم  نقطه  از  بعد  فشار  در  بتن  یا رفتار -رفتار  محصورشدگی نرم  کرنش(  به  بتن    44شوندگی، به شدت 

های رفتاری بتن غیر محصور برای دیوارهای برشی مرکب پژوهش  گذاری پانل بتنی، مدل باتوجه به نحوه قرارگیری و میلگرد وابسته است. 

می پیشنهاد  مدلشود.  حاضر  این  از  کرییرا یک  رفتاری پیشنهادی  چو   45های  تنش  است که  [39]   46و  نمودار  تخمین  بتن    -برای  کرنش 

  [ 40] کرنش کششیِ بتن از مدل هوردیک  -در بارگذاری فشاری برگیزیده شد. همچنین، برای ساخت نمودار تنش    (50MPacf≥’) معمولی

برای شبیه دقت خوبی  از  روابط خود،  در  بحرانی  ترک  عرض  دخیل کردن  دلیل  به  مدل  این  تنشاستفاده شد؛  در  بتن  های  سازی رفتار 

با رده  شده برای شبیهکششی برخوردار است. مقادیر اعمال بتن  بتن در هر دو    –بیان شده و نمودار تنش    6در جدول    C25سازی  کرنش 

به  از آنجا که رفتار بتن در قسمت نرم  ،الف نشان داده شده است.  همچنین-4رفتار فشاری و کششی در شکل   بیشتر  شوندگی وابستگی 

دارد  اندازه شبکه الفرح [36]بندی  مدل  از  بنابراین  است،[41] و همکاران    47،  دخیل کرده  روابط خود  در  را  اجزا  اندازه شبکه  جهت    ، که 

 
38 Concrete Damage Plasticity 
39 Rate-Independent Inelastic 
40 Dilatancy 
41 Stiffness Degradation 
42 Fracture Mechanics  
43 Continuum Damage Mechanics    
44 Confinement 
45 Carreira  
46 Chu 
47 Alfarah  
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های مدل آسیب آورده شده است و در  داده 7بعد از ناحیه رفتار خطی مصالح بتنی، استفاده شده است. در جدول  48معیار تسلیم  سازیشبیه

 ب نمودار روند پیشرفت آسیب فشاری بتن با افزایش کرنش اینالاستیک نشان داده شده است. -4شکل 

 
 

 
 

 مدل آسیب خمیری در دیوارهای برشی مرکب پژوهش.  اساس بر سازی مصالح بتنی : فلوچارت روند شبیه 3شکل

 

 .پارامترهای مدل شکل سطح تسلیم و تابع جریان مصالح بتنی:  5جدول

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 . کرنش بتن در فشار و کشش –پارامترهای مدل پیشنهادی برای ساخت نمودار تنش :  6جدول

 

 برای ساخت مدل آسیب بتن در فشار و کشش.  [41]پارامترهای مدل آسیب الفرح و همکاران :  7جدول

 
48 Damage Criteria 

شبیه سازی رفتار 
مصالح بتنی

پارمترهای کشسان مدل آسیب خمیری

داده های تنش و 
و کرنش بتن در قشار
کشش تک مجوره

ضرایب بازیابی 
سختی

ب آسی( ضرایب)معیار 
شبتن در فشار و کش

پارامترهای شکل سطح
تسلیم

تابع جریان

χ̅ fb0/fc0 cK ψ ν 

1/0 16/1 67/0 30 2/0 

 [ 39]  کرنش بتن در فشار-پارامترهای محاسبه نمودار تنش  [40] کرنش بتن در کشش-پارامترهای محاسبه نمودار تنش

c2 c1 
wc 

(mm) 
ε't 

ftm 

(MPa) 

 
β 

Eci 

(MPa) 

E0 

(MPa) 
ε'c 

ρc 

(kg/m3) 

f0,c 

(MPa) 

fck 

(Mpa) 

f'
c 

(Mpa

) 93/6  00/3  336/0  000087/0  0/2   186/2  12500 23039 002/0  2300 10 18 25 

 پارامترهای محاسبه آسیب فشاری بتن    پارامترهای محاسبه آسیب کششی بتن

ωt bt at 
gt 

(MPa) 

Gf 

(N/mm) 

leq 

 (mm) 

 
ωc bc ac 

gc 

(MPa) 

Gch 

(N/mm) 

leq 

 (mm) 
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 )ب(                                                                                    )الف(                                         

 کرنش. ب: نمودار روند پیشرفت آسیب در برابر کرنش اینالاستیک.-طرفه. الف: نمودار تنشرفتار بتن تحت بارگذاری یک:  4شکل
 

 های عددی بارگذاری و تحلیل نمونه  -4-2

 شیوه بارگذاری  -1-4-2

ها استفاده  ای نمونهگذاری چرخهجهت بار  (ATC24یا ) 49های فولادی ای اجزای سازههای لرزهآزمایش  یراهنمادر این پژوهش از 

است.   نتیجهشده  به  گردآوری شده که  آزمایشاتی  برای  دستورالعمل  لرزهاین  ویژگیهای  نظیر  سازه  تغییرات  ای  و  و سختی  مقامتی  های 

مانند سخت بارگذاری  تاریخچه  به  به    انجامد.می   53و شکست   52، زوال51ی شوندگنرم،  50ای چرخه  هایشوندگیوابسته  بارگذاری پیشنهادی 

به صورت چرخه-صورت تغییر مکان از تعدادی چرخه    هر گام شود.  اعمال می  هر نمونهبه    54ای کنترل و در تعداد مشخصی گام افزایشی 

تعریف   متقارن  کاملاً  صورت  به  و  برگشتی  و  رفت  صورت  به  چرخه  هر  است.  شده  و  تشکیل  مشخشده  گام،  هر  در  اوج  کننده  صنقطه 

-ATCشیوه کلی بارگذاری هر نمونه را طبق دستورالعمل    8. درجدول  [ 42]  کندبیشترین تغییر مکانی است که سازه در آن گام تجربه می

 .ن شده استبیا 24

 

 .ATC-24 [42]دستورالعمل  اساس بر کنترل -شیوه انجام بارگذاری تغییر مکان:  8جدول

 ((iشماره گام  (in)تعداد چرخه  ( iδ) اوج گام  مکان رییتغ نوع کنترل 

 تغییر مکان کنترل -کنترل روین
y≤δ ≥6 0 

 تغییر مکان کنترل 
1)∆-+(iyδ ≥3 i=1,3 

 تغییر مکان کنترل 
1)∆-+(iyδ ≥2 i=4,m 

 *yδ  شود.برای هر نمونه استخراج می [42]های پیشنهادی روش  بر اساسطرفه است که نقطه تسلیم سیستم در بارگذاری یک 

 
49 Guidelines For Cyclic Seismic Testing Of Components Of Steel Structuress 
50 Cyclic Hardening 
51 Softening 
52 Deterioration 
53 Failure 
54 Stepwise Increasing Deformation Cycles 

0/0  957/1032  000/1  003/0  130/0  45  0/1  458/108  873/7  455/0  482/20  45 
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 شیوه تحلیل -2-4-2

این حلگر ابزار    .ه استاستفاده شد  55ای از حلگر صریح های اجزای محدود ساخته شده تحت بارگذاری چرخهجهت تحلیل نمونه

و مسائل با مشخصات مصالح   های بزرگتغییر شکل، مسائل غیرخطی شدید و دارای مسائل دینامیکی با نرخ بالاسازی قدرتمندی برای شبیه

در حلگر صریح   است.  نمیهمگرایی سیستم هیچپیچیده  بررسی  با  گاه  کوچک  وجود  نی اگردد  حالت  برای  از  رفتار سیستم  انحراف  کردن 

جهت   شود. های عددی میپژوهش محاسباتیِ هایهزینه در جوییصرفه؛ این امر موجب  56یابند های حل مسئله، افزایش میتعادل، تعداد گام

بیان شده    3نوع المان هر جز در جدول   ؛افزار آباکوس استفاده شده استها نیز از کتابخانه حلگر صریح نرمسازی اجزای محدود نمونهشبیه

 است. 

 بندیآنالیز حساسیت شبکه  -5-2

برشی مرکب با اندازه متفاوت شبکه، مورد تحلیل قرار   های دیوار ، جهت انجام تحلیل حساسیت اندازه شبکه اجزادر پژوهش حاضر 

مقاومتند.  گرفت از  پژوهش،  این  سیستم  برشی  در  اصلی  نهایی  معیار  عنوان  سیستم    به  اجزای  برای  مناسب  شبکه  اندازه  انتخاب  جهت 

با کاهش ابعاد شبکه  5طبق شکل    استفاده شد؛ از مقاومت برشی سیستم کاسته شده است و با افزایش    % 0/ 5متر، تنها  میلی  30به    40، 

از   شبکه  تنها  میلی  50به    40اندازه  برشی  مقاومت  می  %12متر،  بین    جهت  ،پس یابد.افزایش  مطلوب  تعادل  و    اندازهبرقراری  شبکه 

 های عددی این پژوهش انتخاب شد. متری برای نمونهمیلی 45های محاسباتی، اندازه شبکه  هزینه

 

متر، ضخامت پانل بتنی  میلی 5با نسبت ارتفاع به عرض یک، ضخامت ورق فولادی  در نمونه عددی های متفاوت بندیبا شبکه مقاومت برشی سیستم:  5شکل

 .متر میلی 250ی برشگیرهای متر و فاصلهمیلی 80
 

 آزمایی راستی  -6-2

شبیهبرای   دقت  و  صحت  المانسازی  بررسی  سیستم،  اجزا  پژوهش  مصالح  سیستم،  مرزی  شرایط  و  اجزا  برای  انتخابی  های 

ها با فاصله نسبت به اجزای مرزی اجرا  انتخاب شد؛ پانل بتنی دیوار برشی مرکب آزمایش آن  آزماییجهت راستی  [43] زاده و همکاران  عرب

مصالح فولادی آن و  از شبیهشده  بعد  بودند.  انتخابی پژوهش حاضر  مصالح  مطابق  آزمایشگاهی )شکل  ها  نمونه  تحلیل  و  (، برخی  6سازی 

هیسترزیس)شکل   نمودارهای  نظیرِ  آزمایش  پوش-7گزارشات  پایه  الف(،  )شکل) -برش  مثل  -7تغییرمکان  میدانی  مشاهدات  برخی  و  ب( 

های بسیار پایین مقادیر آزمایشگاهی  اختلاف های عددی مقایسه شدند.(، با نتایج نمونه8تغییر شکل ورق فولادی در انتهای آزمایش )شکل  

 
55 Explicit Solver 

  که در   هایبا واگرایی به همین دلیل این حلگر،    .کندرا بررسی نمی پایداری مسئه   را اعمال نکرده و  معادلات تعادلدر هرگام  (،  Standard Solverبرخلاف حلگر استاندارد )،  حلگر صریح 56

 شود. می کمتر مواجه دهد،رخ می  ( پیچیدهContactsمسائل تماسیِ )
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از   اختلاف کمتر  مثال  برای  مقاومت برشی سیستم )جدول    %2و عددی،  مقادیرحداکثر  مدل9در  و صحت  دقت  از  های عددی  (، حاکی 

 انتخابی در پیشبینی رفتار واقعی سیستم دارند.  
 

 

 )ب(                                                                            )الف(                                             
 آزمایی.. الف: مشخصات نمونه آزمایشگاهی. ب: نمونه عددی ساخته شده جهت راستی[43]زاده و همکاران : دیوار برشی مرکب عرب  6شکل

 

 

 )ب(                                                                                   )الف(                                    
شده. الف: نمودار هیسترزیس. ب: سازیبا نمونه اجزای محدود شبیه [43]زاده و همکاران : مقایسه نتایج نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی مرکب عرب  7شکل

 تغییرمکان.-نمودار پوش برش پایه
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 )ب(                                                                                   )الف(                                                   
با ب: تغییر شکل نهایی ورق فولادی در نمونه عددی  [43]زاده و همکاران : تطابق و تشابه  الف: تغییر شکل نهایی ورق فولادی در آزمایش عرب  8شکل

 اجزای محدود.

 

 سازی شده. با نمونه عددی شبیه [43]زاده و همکاران : مقایسه درصد خطای نتایج آزمایش عرب  9جدول

 مقاومت برشی بیشینه )کیلونیوتن(   تغییر مکان متناظر مقاومت بیشینه  متر()کیلونیوتن/ میلی **سختی اولیه  * تغییر مکان تسلیم

 خطا عددی  آزمایشگاهی   خطا عددی  آزمایشگاهی   خطا عددی  آزمایشگاهی   خطا عددی  آزمایشگاهی 

0142/0 0132/0 7  134 93 30  0315/0 0319/0 1  610 601 2 

 اند.های مثبت و منفی محاسبه شده مقادیر در دریفت گیریهای جدول با میانگین داده 

 . محاسبه شده است [44] 57روش انرژی اتلافی معادل  بر اساس*

 ( به دست آمده است.005/0) نصف  نسبت دریفت  0025/0شیب نمودار در نسبت دریفت  بر اساس** 

 ضخامت بهینه پانل بتنی  انتخاب -7-2

 انتخاب ضخامت بهنه پانل بتنی رویکرد -1-7-2

بهینه انتخاب ضخامت  بتنی، میجهت  پانل  فولادی، ی  ورق  کمانش  در  تأخیر  میزان  در نظر گرفت.  را  متفاوتی  معیارهای  توان 

دیوار برشی   مرکب نسبت  برشی  دیوار  مقاومت کلی سیستم  از نظر  پیشرفت  میزان مشخصی  به  رسیدن  یا  و  بتنی  پانل  به  میزان آسیب 

پانل بتنی دیوار برشی مرکب، استفاده  جهت ارائه ضخامت بهینهرویکرد سوم  در این پژوهش، از    هستند.  فولادی، از جمله این معیارها ی 

های  دریفت به عنوان دریفت مبنا انتخاب شدند. شرط انتخاب ضخامت مناسب پانل بتنی برای هر گروه از نمونه نسبت  شد. در این روش، دو

فاز سه نمونه دیوار برشی مرکب  های مبنا، به مقاومت  در هر یک از دریفت  (3-1)شرح داده شده در بخش    پژوهش، رسیدن مقاومت هر 

 ی فاز دو است.  نمونه

 نسبت دریفت مبنا جهت انتخاب ضخامت بهنه پانل بتنی -2-7-2

نوع   به  دریفت بسته  نوع سیستم    یر ی خطرپذنسبت  و  سازه  ارتفاع  و  جانبمحل ساخت  آئینیباربر  در  محدود نامه،  مختلف  های 

های با  را، بسته به سطح خطرپذیری سازه، به عنوان حد دریفت مجاز برای ساختمان  %2  تا  %1بارگذاری آمریکا دریفت   نامهشده است. آیین

بنایی، معرفی کرده استتعداد طبقات بیش از چهار طبقه برای سازه   اصل و ژائو آستانه  [. از طرفی در پژوهش69]  های با دیوار برشی غیر 

حاضر، نسبت دریفت   پژوهش نتیجه در. در است شدهگزارش   به عنوان دریفت متناظر با مقاومت نهایی دیوار برشی مرکب %4دریفت  ،[16]

به دست آمده در نسبت دریفت   پانل بتنی بهینه ضخامت درنظر گرفته شدند. در ادامه،  1-7-3های مبنای بخش به عنوان دریفت   %4و  % 2

   اند.خوانده شده ضخامت بهینه رویکرد اول و دومبه ترتیب    %4و   2%

 و بحث بر روی نتایج نتایج  -3

 نتایج  -1-3

بهینه بر  ،  (1-3متری )تشریح شده در بخش  میلی  500و    250ی برشگیرهای  با فاصله  هانمونهیک از  ی پانل بتنی هر  ضخامت 

  متر میلی  برحسبها،  برای هر سه گروه نمونه  12جدول    تا  10جدول  در  ،  (7-3)تشریح شده در بخش    رویکرد اول و دوم پژوهش  اساس

به ذکر است، اختلاف مقاومت برشی کل نمونهاند.  گزارش شده ای که دارای ضخامت بهینه است، با نمونه متناظر دیوار برشی فاز دو، لازم 

متر، نسبت به مقاومت  میلی  250ی برشگیرهای  های فاز سه با فاصلهمقاومت هر یک از نمونه  9. برای مثال، شکل  کمتر از پنج درصد است 

 
57 Equivalent Energy Absorption  
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با نسبت ارتفاع به عرض یک نشان مینمونه پانل بتنی برگزیده شده در جدول  ؛ ضخامتدهدی متناظر فاز دو را در دیوار  بهینه  ،  11های 

 هستند.  دومقاومت نمونه متناظر فاز  %95هایی با مقادیر بالاتر از  نمونه

 

 . 5/0دو رویکرد در دیوار برشی مرکب با نسبت ارتفاع به عرض  بر اساسمتر( : ضخامت بهینه پانل بتنی دوطرفه )برحسب میلی 10جدول

ضخامت ورق فولادی  

 متر( )میلی 

 ( %4رویکرد دوم )دریفت مبنای   ( %2رویکرد اول )دریفت مبنای  

 متریمیلی  500فاصله برشگیرهای  متریمیلی  250فاصله برشگیرهای   متریمیلی  500فاصله برشگیرهای  متریمیلی  250فاصله برشگیرهای  

2  50 50  70 70 

5  60 70  70 80 

10  60 70  80 70 

15  50 60  70 70 

 

 دو رویکرد در دیوار برشی مرکب با نسبت ارتفاع به عرض یک. بر اساسمتر( : ضخامت بهینه پانل بتنی دوطرفه )برحسب میلی 11جدول

ضخامت ورق فولادی  

 متر( )میلی 

 ( %4رویکرد دوم )دریفت مبنای   ( %2رویکرد اول )دریفت مبنای  

 متریمیلی  500فاصله برشگیرهای  متریمیلی  250فاصله برشگیرهای   متریمیلی  500فاصله برشگیرهای  متریمیلی  250فاصله برشگیرهای  

2  40 40  40 50 

5  60 70  70 100 

10  60 70  80 110 

15  50 60  70 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دو رویکرد در دیوار برشی مرکب با نسبت ارتفاع به عرض دو.  بر اساسمتر( : ضخامت بهینه پانل بتنی دوطرفه )برحسب میلی 12جدول

ضخامت ورق فولادی  

 متر( )میلی 

 ( %4رویکرد دوم )دریفت مبنای   ( %2رویکرد اول )دریفت مبنای  

 متریمیلی  500فاصله برشگیرهای  متریمیلی  250فاصله برشگیرهای   متریمیلی  500فاصله برشگیرهای  متریمیلی  250فاصله برشگیرهای  

2  40 40  40 40 

5  50 80  70 100 

10  60 100  80 -* 

15  60 70  -* -* 
 اند. های فاز دو نرسیدهمقاومت برشی نمونه %95هیچ ضخامتی از پانل بتنی، به  تعبیههای فاز سه با  * در این موارد، مقاومت برشی نمونه

 

 بحث بر روی نتایج -2-3
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 اثر نسبت ارتفاع به عرض دیوار بر ضخامت بهینه پانل بتنی   -1-2-3

بتنی  متر، ضخامت بهینهمیلی  5تر از  های فولادی ضخیمطور کلی با کاهش نسبت ارتفاع به عرض دیوار، برای ورقبه بر  ی پانل 

پانل بتنی، می  .  (10)برای مثال، شکل    یابدرویکرد اول و دوم، کاهش می  اساس را  با دقت در روند و شکل آسیب در  یافته  توان علل این 

با ویژگی11طبق شکل    کهیطوربهنمود؛    هیتوج بتنیِ دیوار با  های ثابت نمونه، در یک دریفت مشخص و  پانل  ها، رشد آسیب کمتری در 

با ضخامت    یهاورقدر  نسبت به پانل بتنیِ دیوار با نسبت ارتفاع به عرض یک، دیده شد. لازم به ذکر است که    0/ 5نسبت ارتفاع به عرض  

  عملاً ، ض دونسبت ارتفاع به عر  دیوار با مقاومت دیوار برشی مقید با مقاومت دیوار برشی فولادی در ، به علت اختلاف کممترمیلی 2  رینظ کم

 . شده است مقید  های ناچیز پانل بتنی، ورق فولادیبا ضخامت
 

 
 متر. میلی 250فاصله برشگیرهای  ونسبت ارتفاع به عرض یک  در دیوار با % 4های فاز دو و فاز سه در نسبت دریفت  نمونهمقاومت برشی مقایسه :  9شکل

 

 
 متر.میلی 500ی برشگیرهای فاصله بای پانل بتنی در دیوار بهینه ضخامت  بر اثر نسبت ارتفاع به عرض دیوار :   10شکل
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 )الف(                                                                                                     )ب(    

. الف: % 2متر در نسبت دریفت  میلی 250 یها ی برشگیر متر و فاصلهمیلی 10متر در دیوار با ورق فولادی میلی 70: آسیب فشاری پانل بتنی با ضخامت  11شکل

 . ب: دیوار با نسبت ارتفاع به عرض یک. 0/ 5دیوار با نسبت ارتفاع به عرض 

 

 اثر نسبت ضخامت ورق فولادی بر ضخامت بهینه پانل بتنی -2-2-3

متر، تقاضا برای پانل بتنی،  میلی  10با افزایش ضخامت ورق فولادی تا    و یک،  5/0های با نسبت ارتفاع به عرض  در تمامی نمونه

متر، نیاز به ضخامت پانل بتنی، بر اساس هر دو رویکرد، میلی  20تا    10روندی افزایشی دارد. این درحالی است که از ضخامت ورق فولادی  

؛ افزایش بار کمانشی ورق فولادی عملا منجر به  تر یافتهای فولادی ضخیمتوان در ظرفیت کمانشی بیشتر ورقکاهش می یابد. علت را می

 .  است ( و در نتیجه افزایش ظرفیت پانل بتنی برای مقیدسازی ورق فولادی شده 12آسیب پانل بتنی )شکل   رشد  تعویق

 

 )الف(                                                                                                     )ب(    

.  % 2متر در نسبت دریفت  میلی 250 یهای برشگیر متر در دیوار با نسبت ارتفاع به عرض یک و فاصلهمیلی 60: آسیب فشاری پانل بتنی با ضخامت  12شکل

 متر.میلی 15ورق فولادی  دیوار با متر ب:میلی 2الف: دیوار با ورق فولادی 

 اثر فاصله برشگیرها بر ضخامت بهینه پانل بتنی  -3-2-3

بهینهمتر، در تمامی گروهمیلی  500به    250ی برشگیرها از  با افزایش فاصله  یطورکلبه ی پانل بتنی، برای ضخامت  ها، ضخامت 

می افزایش  بتنی،  پانل  رویکرد  دو  هر  برای  و  فولادی  ورق  از  شکل    یابدمشخصی  مثال،  فاصله   .( الف-13)برای  افزایش  با  که  چند  هر 

کمانش محلی ورق نسبت  یابد؛ اما به علت تغییر مد کمانشی ورق فولادی، برشگیرها، در نسبت دریفت ثابت، آسیب در پانل بتنی کاهش می

گزارش کاهش مقادیر تغییر مکان خارج    . (14)شکل    شودهای کمانشی بیشتری در ورق پدیدار میتعداد موج  به کمانش کلی آن غالب و

   حاکی از همین تغییر مدکمانشی ورق فولادی است.  ،[45, 13]ها  صفحه با افزایش فاصله برشگیرها در برخی پژوهش



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 270 275 تا 252، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

قابل تفسیر است، اما   طور جداگانهپژوهش تا حدودی به  پارامترهای بر اساسی پانل بتنی  هرچند که ضخامت بهینهبا این تفاسیر،  

بتنی دارد به خصوص فاصله برشگیرها،  ،  دیگربر یک  بعضی از مشاهدات حاکی از تأثیر این پارامترها پانل  بر ضخامت  در نتیجه    .و متعاقبا 

بتنی، به تفسیر روشنمان این پارامترها بر ضخامت بهینهأبررسی تو برای    تر برخی مشاهدات و تناقضات کمک شایانی خواهد کرد.ی پانل 

  که طوریبه؛ ب(-13یابد )شکل  های مختلف، به شدت کاهش میمثال با کاهش فاصله برشگیرها، اختلاف ضخامت بهینه پانل بتنی در نمونه

را حذف نمودتعیین ضخامت بهینه  درو ضخامت ورق فولادی    توان اثر پارامتر نسبت ارتفاع به عرضمی درصورت طرح و انتخاب  .  ی پانل 

میمناسب فاصله برشگیرها،  ازی  بالایی  مهار کلیه ضخامت  توان کران  را جهت  بتنی  پانل  نسبتضخامت  تمام  در  فولادی  ورق  های  های 

,  15,  12]به کار گرفته شده است    حداقل ضخامت پانل بتنی  انتخابنیز برای    هاروشی که در برخی پژوهش.  ارتفاع به عرض دیوار برگزید 

 کارانه خواهد شد. های محافظهها این شیوه باعث ارائه طرح. هر چند که در برخی نمونه[27,  22,  16
 

 ها سایر پژوهش های یافتهی پانل بتنی با بهینه ضخامتمقایسه   -4-2-3

نتایج حاصل از روابطه ارائه شده در پژوهش بتنی پژوهش حاضر با  پانل  های پیشین )ذکر شده در  نتایج بررسی ضخامت بهینه 

 بر اساس آمده در این پژوهش، چه  دستهای بهینه پانل بتنی به، ضخامت15اند. طبق شکل  با یکدیگر مقایسه شده  15(، در شکل  1جدول  

دارد؛ عدم درنظرگیری اثر    [15]نامه  ، اختلاف مشهودی نسبت مقادیر پیشنهادی آئین%4دریفت مبنای    بر اساسو چه    %2دریفت مبنای  

پانل بتنی نظیر فاصله ی برشگیرها، نسبت ابعادی دیوار، ضخامت ورق فولادی و وجود یا عدم وجود پارامترهای مختلف بر برآورد ضخامت 

 شده است.   [15] نامه ای توسط آئینکارانهفاصله میان اجزای مرزی و پانل بتنی، سبب پیشنهاد مقدار محافظه

توان  ها نسبت به مقادیر پیشنهادی پژوهش حاضر، میهمچنین، با مقایسه مقادیر ضخامت پانل بتنی پیشنهادی در سایر پژوهش

برای دیوارهای برشی مرکبی ارائه شده بود که تا    [19] تخمین مقادیر ضخامت بهینه پانل بتنی پژوهش ونگ و همکاران  به نکاتی پی برد؛  

های بهینه پانل  نسبت به ضخامت [ 19]اند. اختلاف معناداری بین ضخامت پانل  بتنی پیشنهادی ونگ و همکاران  بارگذاری شده % 2دریفت  

توان عدم وجود فاصله  شود؛ علت اصلی این اختلاف را می  اند، دیده میدر این پژوهش به دست آمده  %2دریفت مبنای    بر اساسبتنی که  

نمونه بتنی در  پانل  پانل بتنی به اجزای مرزی در همان ابتدای بارگذاری    [ 19] های ونگ و همکاران  بین اجزای مرزی و  دانست. برخورد 

شود. همچنین، مقادیر ارائه شده سیستم و شروع زودهنگام آسیب در پانل بتنی سبب افزایش تقاضای پانل بتنی برای مهار ورق فولادی می 

و همکاران   می[18] توسط کی  تخمین  پایین  دسته  را  بتنی  پانل  می، ضخامت  را  علت  یک  اعمالتوان  زند؛  برای سیستم   بارگذاری  طرفه 

، نشان از  [8] دانست. لازم به ذکر است که مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مقادیر ارئه شده توسط دی و بومیک    [18] توسط کی و هکاران  

 های برشی مرکب دارد. طرفه و دوطرفه در دیواراختلاف زیاد بین تقاضای پانل بتنی یک

 

 )ب(   )الف(                                                                                                                                                                                       

ارتفاع به  یهانسبت رویکرد دوم. ب: دیوار با  بر اساس: اثر فاصله برشگیرها بر ضخامت بهینه پانل بتنی در الف: دیوار با نسبت ارتفاع به عرض یک  13شکل

 رویکرد اول. بر اساس مختلف عرض
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 )ب(  )الف(                                                                                                                                                                                 

در دیوار برشی با نسبت ارتفاع به  متر یل یم 10در ورق فولادی با ضخامت  %5/2متر( متناظر با دریفت : تغییر مکان خارج از صفحه )بر حسب میلی 14شکل

 متری.میلی 500ی برشگیر متری. ب: فاصلهمیلی 250 ریبرشگی متر. الف: فاصلهمیلی 70 یبتنعرض یک و ضخامت پانل 

 

 

متر با نسبت  میلی 3000ها برای دیوار برشی مرکب به ارتفاع : مقایسه ضخامت بهینه پانل بتنی پژوهش حاضر با مقادیر ارائه شده در سایر پژوهش  15شکل

 متر. میلی 250ی برشگیرهای ارتفاع به عرض یک، ورق با مشخصات فولاد نرمه و فاصله
 

 سازی ضخامت بهینه پانل بتنی رابطه  -3-3

در پژوهش حاضر،    شود.( بهره گرفته میEA)  58بینی و بیان روابط ریاضی در علوم مختلف از رویکرد الگوریتم تکاملیجهت پیش

( استفاده شده است. از  MEP)  59نویسی چندتابعیی پانل بتنی، از یک رویکرد الگوریتمی جدید به نام برنامهبینی ضخامت بهینهجهت پیش

MEP    مانند رگرسیون محاسباتی  مسائل پیچیده  از  می 60ک یسمبول برای حل بسیاری  استفاده  اصلی  ،  مزیت  برنامهMEPشود؛ زیرا  ریزی  ، 

ارائه شده  ی پانل بتنی  بینی ضخامت بهینههای پنداشتی جهت پیشعامل  13جدول  در  .  [46]  است  61های متعدد در یک کروموزوم حلراه

 است. 
 ی پانل بتنی. بینی ضخامت بهینهجهت پیش MEP روشهای پنداشتی : ضخامت بهینه عامل 13جدول

 
58 Evolutionary Algorithm 
59 Multi-Expression Programming 
60 Symbolic regression 

61 :Chromosome کنند. ای پیچیده را رمزنگاری می های رایانههای خطی هستند که برنامهنویسی چندتابعی، رشته در برنامه 
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 طول کد  نام عامل
احتمال 

 عملگرها

احتمال 

 متغیرها

احتمال 

 هاثابت

تعداد 

 هاثابت

احتمال 

 متقاطع 

احتمال 

 جهش

اندازه 

 ترنمت 

تعداد 

 پردازش

تعداد 

 هانسل

تعداد 

 زیرجمعیت

اندازه 

 زیرجمعیت

 100 5 100 50 2 01/0 95/0 0 02/0 49/0 49/0 600 مقدار عامل

 

داری  تر نگههای با ارزشحلها حذف شده و راهترین گزینههای پنداشتی، ضعیفطبق رویکرد الگوریتم تکاملی و باتوجه به عامل 

به پاسخ  تر فیلتر میهای مناسبحلراه  مجدداًشوند و  های بعدی ارزیابی میهای در چرخهحلشوند. این راهمی شوند. این روند تا رسیدن 

این رویکرد، ضخامت بهینه پانل بتنی دوطرفه برای دیوارهای برشی مرکب طبق رویکرد اول و   بر اساس.  [ 46]  یابدمطلوب مسئله ادامه می 

رابطه ) به ترتیب طبق  بتنی، از  جهت بررسی دقت رابطهاند؛  ( ارائه شده4( و رابطه ) 3دوم این پژوهش  های پیشبینی ضخامت بهینه پانل 

 محاسبه و بیان شده است.  14مقدار هر یک از این معیارها در جدول گیری خطا استفاده شد. معیارهای مختلفی برای اندازه
 

(3 ) 
= + + − + + +

9.72247/ 2

,1 102 2

1 1
(1 )(log ) ln( ) (1 )st

opt s s s s
t t t S t A t

A A
 

(4 ) 
− +

= + + +

(3 ) 2

2 2 2

,2
2

10

log (log log )
ln 2

log

s sS t A tS

opt sS
s

t S t
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ی پانل بتنی بر اساس رویکرد اول و دوم برای سیستم دیوار برشی مرکب با شکاف بین  به ترتیب ضخامت بهینه  opt,2tو    opt,1tکه  

است. همچنین،   مرزی  اجزای  و  بتنی  به عرض سیستم،    نسبت   Aپانل  میلیفاصله  Sارتفاع  برحسب  ورق   st و  متر  ی برشگیرها  ضخامت 

 متر است. فولادی برحسب میلی
 

 : بررسی میزان دقت روابط پیشنهادی بر اساس معیارهای مختلف خطا. 14جدول

 RMSE MAE IME 2R معیار خطا

 80/0 09/0 09/0 12/0 (3رابطه )

 74/0 11/0 13/0 19/0 (4رابطه )

 بندیجمع -4

ای  تحت بار چرخه شکاف بین پانل بتنی و اجزای مرزی دیوار برشی مرکب با  ضخامت بهینه پانل بتنی   بررسی ، این پژوهشتمرکز 

صریح    حلگر ی عددی در سه گروه، با  نمونه  100. بیش از  اختصاص داشت   ،افزار تجاری آباکوسسازی اجزای محدود، به وسیله نرمشبیه  با

ضخامت ورق فولادی و  چهار  در هر گروه،    بندی و، گروه، یک و دو0/ 5ها بر اساس نسبت ارتفاع به عرض دیوار  تحلیل شدند. نمونه  آباکوس

نمونه نیز  . جهت آشنایی بهتر با رفتار دیوار برشی مرکب، نمونهگرفته شد  در نظری برشگیر  فاصلهدو   های دیوار برشی فولادی متناظر هر 

تحلیل شدندشبیه و  درنظرگیری عامل  . سازی  نمونهبا  در هر  متفاوت  بهینه  ، های  باضخامت  بتنی  پانل  از  ی  رویکرد  استفاده    متفاوت   دو 

  ی سینوبرنامهبه کمک روش    و  های اجزای محدودحاصل از تحلیل نتایج نمونههای  داده  گردآوریبا    نیز  ی پژوهشد. در انتها یمحاسبه گرد

MEP ،نتایج این پژوهش،   نکات حاصل از   ترینمهمشد. ارائه  دیوار برشی مرکب سیستم ی پانل بتنی ای جهت محاسبه ضخامت بهینهرابطه

 طور خلاصه به شرح زیر است: به

 های طراحی نامهپیشنهادی توسط آئین  متریِمیلی  100کارانه بودن انتخاب ضخامت پانل بتنی  نشان از محافظه  پژوهش  نتایج  -1

بتنی دوطرفه ی برشگیرها، لاغری ورق فولادی و وجود یا عدم  دارد. عدم درنظرگیری عوامل مختلف مثل فاصله  برای کلیه دیوارها با پانل 

 . نامه شده استکارانه توسط این آئینوجود فاصله میان اجزای مرزی و پانل منجر به ارائه مقدار محافظه
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کردن فاصله  -2 ثابت فرض  مقدار  با  تا  فولادی  ورق  افزایش ضخامت  با  برشگیرها،  افزایش  میلی  10ی  بتنی  پانل  تقاضای  متر، 

کاهش نسبت  ،  یابد. همچنین، طبق نتایج این پژوهشمتر تقاضای پانل بتنی کاهش میمیلی  15تا    10  ی فولادضخامت ورق    ازیابد اما  می

توان در نحوه شروع و توزیع  . علت را میشودمنجر می  برای دیوار برشی مرکب  های بتنی با ضخامت کمتریارتفاع به عرض دیوار، به پانل

 کرد.  وجوجستآسیب پانل بتنی 

ی کم برای برشگیرها  ی میان برشگیرها دارد. در صورتی استفاده از فاصلهضخامت بهینه پانل بتنی وابستگی شدید به فاصله  -3

   که یطور بهتوان تا حد زیادی اثر ضخامت ورق فولادی و نسبت ابعادی دیوار را بر ضخامت بهینه پانل بتنی کاهش داد.  متر( میمیلی  250)

ها را به حداکثر ظرفیت خود توان کلیه نمونه، می%4و    %2متری به ترتیب برای دریفت مبنای  میلی  80و    60با تعبیه  ضخامت پانل بتنی  

 رساند. 

با کارهای پیشینیان نشان داد، درنظرگیری فاصله میان اجزای مرزی و پانل بتنی    -4 نتایج پژوهش  در    یی به سزا  ر یتأثمقایسه 

متری و در  میلی  250ی برشگیرها  متر با فاصلهمیلی  10برای ورق فولادی    کهطوریبههای پانل بتنی سیستم دارد.  تقاضای ضخامت  کاهش

متر به ترتیب برای دیوار برشی با و بدون فاصله میان اجزای مرزی و پانل بتنی مورد  میلی  80و    60، ضخامت پانل بتنی  %2دریفت مبنای  

بود. خوهد  بارگذاری   نیاز  به  نسبت  را  بالاتری  مقادیر  سیستم،  برگشتی  و  رفت  رفتار  تحت  بتنی  پانل  بهینه  ضخامت  برآورد  همچنین، 

 طرفه ارائه خواهد داد. یک

 مراجع
 

1. Agelidis, N. and D. Mansell. ELEMENT DESIGN FOR A STEEL SERVICES CORE. in Seventh 
Australasian Conference on the Mechanics of Structures and Materials, University of Western Australia, 
Nedlands, WA, May 12-14, 1980. 1980. University of Western Australia. 

2. Driver, R.G., U.o.A.D.o. Civil, and E. Engineering, Seismic behaviour of steel plate shear walls. 1997, 
University of Alberta Canada. 

3. Pachideh, G., M. Gholhaki, and M. Shiri. Modeling and analysis of thin steel plate shear walls using the 
new method. in 2nd international conference on civil engineering, architecture & urban planning elites. 
2016. 

4. Gholhaki, M., G. Pachideh, and A. Javahertarash, Capacity spectrum of SPSW using pushover and 
energy method without need for calculation of target point. Structures, 2020. 26: p. 516-523. 

5. Qian, X. and A. Astaneh-Asl, Development of a high-performance steel plate shear wall system. 
International Journal of Earthquake and Impact Engineering, 2016. 1(1-2): p. 57-80. 

6. Sugii, K. and M. Yamada. Steel panel shear walls with and without concrete covering. in Proceedings 
on CD-Rom, 11th World Conference on Earthquake Eng., Acapulco, Mexico. 1996. 

7. Gharaei-Moghaddam, N., M. Meghdadian, and M. Ghalehnovi, Innovations and advancements in 

concrete-encased steel shear walls: A comprehensive review. Results in Engineering, 2023. 19: p. 
101351. 

8. Dey, S. and A.K. Bhowmick, Seismic performance of composite plate shear walls. Structures 6, 2016: p. 
59-72. 

9. Yadegari, A., G. Pachideh, M. Gholhaki, and M. Shiri. Seismic performance of C-PSW. in 2nd 
international conference on civil engineering, architecture & urban planning elites. 2016. 

10. Zhao, Q. and A. Astaneh-Asl, Cyclic behavior of traditional and innovative composite shear walls. 

Journal of Structural Engineering, 2004. 130(2): p. 271-284. 
11. Munesi, A., M. Gholhaki, M.K. Sharbatdar, and V. Pachideh, Study on the gap width between the steel 

plate and concrete panels on behavior of the buckling-restrained steel plate shear walls. Structural 
Concrete, 2023. 24(5): p. 5872-5886. 

12. Shafaei, S., A. Ayazi, and F. Farahbod, The effect of concrete panel thickness upon composite steel plate 
shear walls. Journal of Constructional Steel Research, 2016. 117: p. 81-90. 

13. Rahnavard, R., A. Hassanipour, and A. Mounesi, Numerical study on important parameters of composite 
steel-concrete shear walls. Journal of Constructional Steel Research, 2016. 121: p. 441-456. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 274 275 تا 252، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

14. Astaneh-Asl, A., Seismic behavior and design of composite steel plate shear walls. 2002: Structural 
Steel Educational Council Moraga, CA, USA. 

15. American Institute of Steel Construction. ANSI/AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel 
Buildings. AISC, 2016. 

16. Wei, M.-W., J. Richard Liew, and X.-Y. Fu, Nonlinear finite element modeling of novel partially 
connected buckling-restrained steel plate shear walls. International Journal of Steel Structures, 2019. 19: 

p. 28-43. 
17. Meghdadian, M., N. Gharaei-Moghaddam, A. Arabshahi, N. Mahdavi, and M. Ghalehnovi, Proposition 

of an equivalent reduced thickness for composite steel plate shear walls containing an opening.  Journal 
of Constructional Steel Research, 2020. 168. 

18. Qi, Y., Q. Gu, G. Sun, B. Zhao, and H. Wang, Concrete panel thickness demand for the design of 
composite steel plate shear wall. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 2019. 28(8). 

19. Wang, H., Q. Gu, and Y. Qi, Thickness demand for concrete panel in design of C-PSW/CE under cyclic 

loading. Journal of Building Engineering, 2022. 48: p. 104011. 
20. Systèmes, D., Abaqus 2016 Documentation. Dassault Systèmes, 2016. 
21. Wei, M.-W., J.R. Liew, and X.-Y. Fu, Panel action of novel partially connected buckling-restrained 

steel plate shear walls. Journal of Constructional Steel Research, 2017. 128: p. 483-497. 
22. Mei, C., Y. Zhang, D. Wang, C. Wu, and Y. Xu, Parameter optimal investigation of modular 

prefabricated two-side connected buckling-restrained steel plate shear wall. Structures, 2021. 29: p. 
2028-2043. 

23. Meghdadaian, M. and M. Ghalehnovi, Improving seismic performance of composite steel plate shear 

walls containing openings. Journal of Building Engineering, 2019. 21: p. 336-342. 
24. Bhowmick, A.K., G.Y. Grondin, and R.G. Driver, Nonlinear seismic analysis of perforated steel plate 

shear walls. Journal of Constructional Steel Research, 2014. 94: p. 103-113. 
25. Cao, Z., Z. Wang, P. Du, H. Liu, and F. Fan, Research on steel plate shear walls stiffened with X-shaped 

restrainers: Hysteretic behavior and effect of height-to-thickness ratio of steel plate. Thin-Walled 
Structures, 2019. 144: p. 106316. 

26. ACI 318-19, in Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. 2019, American 

Concrete Institute: Farmington Hills, MI, USA. 
27. Mei, C., Z. Zhao, Y. Zhang, D. Wang, and C. Wu, Performance Evaluation and Shear Resistance of 

Modular Prefabricated Two-Side Connected Composite Shear Walls. KSCE Journal of Civil 
Engineering, 2021. 25(8): p. 2936-2950. 

28. Chaboche, J.-L., A review of some plasticity and viscoplasticity constitutive theories. International 
journal of plasticity, 2008. 24(10): p. 1642-1693. 

29. Hibbitt, Karlsson, and Sorensen, ABAQUS: theory manual. Vol. 2. 1997: Hibbitt, Karlsson & Sorensen. 

30. Lee, P.-S. and H.-C. Noh, Inelastic buckling behavior of steel members under reversed cyclic loading. 
Engineering Structures, 2010. 32(9): p. 2579-2595. 

31. Lemaitre, J. and J.-L. Chaboche, Mechanics of solid materials. 1994: Cambridge university press. 
32. Chaboche, J., K.D. Van, and G. Cordier, Modelization of the strain memory effect on the cyclic 

hardening of 316 stainless steel. 1979. 
33. Kaufmann, E., B. Metrovich, and A. Pense, Characterization of cyclic inelastic strain behavior on 

properties of A572 Gr. 50 and A913 Gr. 50 rolled sections. 2001. 
34. Hedayat, A.A., E.A. Afzadi, and A. Iranpour. Prediction of the bolt fracture in shear using finite element 

method. in Structures. 2017. Elsevier. 
35. Morrison, M., S. Quayyum, and T. Hassan, Performance enhancement of eight bolt extended end-plate 

moment connections under simulated seismic loading. Engineering Structures, 2017. 151: p. 444-458. 
36. Lubliner, J., J. Oliver, S. Oller, and E. Oñate, A plastic-damage model for concrete. International Journal 

of solids and structures, 1989. 25(3): p. 299-326. 
37. Lee, J. and G.L. Fenves, Plastic-damage model for cyclic loading of concrete structures. Journal of 

engineering mechanics, 1998. 124(8): p. 892-900. 

38. Drucker, D.C. and W. Prager, Soil mechanics and plastic analysis or limit design. Quarterly of applied 
mathematics, 1952. 10(2): p. 157-165. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 275 تا 252، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  275

 

39. Carreira, D.J. and K.-H. Chu. Stress-strain relationship for plain concrete in compression. in Journal 
Proceedings. 1985. 

40. Hordijk, D.A., Tensile and tensile fatigue behaviour of concrete; experiments, modelling and analyses. 
Heron, 1992. 37(1). 

41. Alfarah, B., F. López-Almansa, and S. Oller, New methodology for calculating damage variables 
evolution in Plastic Damage Model for RC structures. Engineering Structures, 2017. 132: p. 70-86. 

42. ATC-24.Guide lines for Seismic testing of components of steel structures. Report 24, Applied Technology 
Council. Redwood City:CA;1992. 

43. Arabzadeh, A., M. Soltani, and A. Ayazi, Experimental investigation of composite shear walls under 
shear loadings. Thin-Walled Structures, 2011. 49(7): p. 842-854. 

44. Park, R., Evaluation of ductility of structures and structural assemblages from laboratory testing. 
Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, 1989. 22(3): p. 155-166. 

45. Rahai, A. and F. Hatami, Evaluation of composite shear wall behavior under cyclic loadings. Journal of 

Constructional Steel Research, 2009. 65(7): p. 1528-1537. 
46. Arabshahi, A., M. Tavakol, J. Sabzi, and N. Gharaei-Moghaddam. Prediction of the effective moment of 

inertia for concrete beams reinforced with FRP bars using an evolutionary algorithm. in Structures. 

2022. Elsevier. 

 
  

 

 

 


