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The widespread application of modern lateral load-resisting systems, such 

as composite shear walls, necessitates a thorough investigation and 

optimization of their performance. The composite shear wall studied in 

this research comprises a steel plate and a concrete panel interconnected 

by shear connectors. This study focuses on modeling the independent 

behavior of steel and concrete and analyzing their interaction while 

investigating the sensitivity of system performance to changes in material 

strength and geometric parameters. Four key variables, including steel 

plate thickness, concrete panel thickness, concrete compressive strength, 

and steel yield strength, were selected with varying values assigned to 

each. The influence of these variables on the shear strength of the system 

was evaluated after validating the numerical model against experimental 

data and simulating 60 different combinations using the Abaqus software. 

The results revealed that geometric and dimensional parameters have a 

significantly greater impact on shear strength compared to material 

strength. For instance, increasing the steel plate thickness from 5 mm to 

10 mm resulted in a 20–25% increase in shear strength, whereas an 

increase in steel yield strength only contributed a 3–5% improvement. 

Moreover, the system’s response was highly sensitive to changes in 

concrete panel thickness; increasing the thickness to 70–80 mm enhanced 

shear strength by approximately 20%. Additionally, maintaining 

proportionality between the thicknesses of the steel plate and concrete 

panel is critical for buckling control. The study highlighted the existence 

of optimal values for each parameter, where variations in other factors 

become more pronounced. These findings provide valuable insights into 

the design and optimization of composite shear wall systems. 
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 مرکب   یبرش  یوارهایمصالح بر رفتار د یو هندس یمشخصات مقاومت رییاثر تغ

 
 3ینو ، منصور قلعه2انیلیجل نمعی ،*1بذرافشان نیرحس یام

 
  ران یمشهد، مشهد، ا یعمران، دانشگاه فردوس  یمهندس گروه  دانشکده مهندسی، ،کارشناس ارشد-1

  ران ی مشهد، مشهد، ا یعمران، دانشگاه فردوس  یمهندس گروه دانشکده مهندسی، ،کارشناس ارشد-2

 ران ی مشهد، مشهد، ا  یدانشگاه فردوس مهندسی عمران،گروه   دانشکده مهندسی،  استاد،-3

 چکیده 
ساخته است.    یرا ضرور  ستمیس  نی عملکرد ا  یساز نهیمرکب، مطالعه و به  یبرش  واریمانند د  یباربر جانب  نی نو  یها ستمیکاربرد گسترده س

ا  یبرش  وارید در  مطالعه  مورد  از    نیمرکب  بتن  یورق فولاد  کیپژوهش  پانل  توسط برشگ  لیتشک  یو  است که  متصل    رهای شده  به هم 
بررس  ی مجزا  یساز دلبه م  قی تحق  ن ی . اشوندیم بتن و  به    ستمیعملکرد س   تیها پرداخته و حساسکنش آنبرهم  یرفتار فولاد و  نسبت 
پارامترها  راتییتغ بررس  یدر  مورد  را  اجزا  و هندسه  مصالح  متغ  یمقاومت  است. چهار  داده  ورق فولاد  یدیکل   ریقرار    ، یشامل ضخامت 

در نظر گرفته شد. سپس،    کیهر    ی برا   یمتنوع  ری انتخاب و مقاد  یورق فولاد   میلبتن، و مقاومت تس  یمقاومت فشار   ،یضخامت پانل بتن
در    یبیمدل ترک  60  یسازهیو شب  ی شگاهیآزما  یهابا نمونه  یسازمدل  ییآزمایپس از راست  ستمیس  یبر مقاومت برش  رهای متغ  نیا  ریتأث
نتادیگرد   ی ابیافزار آباکوس ارزنرم عنوان  دارند. به  ی شتریب  ری نسبت به مقاومت مصالح تأث  یو ابعاد  یهندس  ی نشان داد که پارامترها  جی . 

افزا ورق فولاد  شی نمونه،  افزا   متر،یلیم  10به    5از    ی ضخامت  به  درحال  یمقاومت برش  ی درصد  25تا    20  ش یمنجر    ش یافزا   کهیشد، 
حساس بود؛    اریبس   یبتن  یها ضخامت پانل  رییبه تغ  ستمیپاسخ س  ن،ی داشت. همچن  ری درصد تأث  5تا    3تنها    یورق فولاد  میمقاومت تسل

کنترل کمانش    یبرا  ن،ی داد. علاوه بر ا  شی درصد افزا  20را حدود    یمقاومت برش  متر،یلیم  80تا    70ضخامت پانل تا    شیافزا  کهیطوربه
نشان دادند که مقدار    جی تامتناسب باشند. ن دیبا  یو پانل بتن یدارد؛ ضخامت ورق فولاد ی اژهی و تی آن اهم  یتناسب ضخامت اجزا ستم،یس
 .دارند یشتر ی ب ری حالت تأث نی عوامل در ا ری سا راتیی وجود دارد که تغ ریهر متغ یبرا   یانهیبه
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 مقدمه  -1

به افزا   ر یاخ  ی هابلندمرتبه در دهه  ی هابه ساخت سازه  ازین  ،یارزشمند بودن اراض  نی و همچن  نی زم  یکره  ت یجمع  ش یبا توجه 

ها گام  و مهندسان عمران جهت بهبود عملکرد آن کندیم دیها را تهدسازه گونهنیا  یمنیزلزله همواره ا ی است، از طرف افتهی  شی شدت افزابه

آن    یباربر جانب  ستمیدر برابر زلزله، س  ژه ی وآن به  یدار یمقاومت و پا  نی مؤثر در عملکرد سازه و تأم  ی پارامترها  ن یتر از مهم  یکی.  دارندیبرم

آن را   یدار یباد و زلزله مقاومت کرده و پا ر یوارد بر سازه نظ یجانب یکه در برابر بارها  شودیاطلاق م یستمیبه س یباربر جانب  ستمی است. س

و  یبرش وار یانواع مهاربندها، د ،یبه قاب خمش توان یها مآن ن یدارند که از مشهورتر  یانواع گوناگون یباربر جانب یها ستمیکند. سیم نیتضم

 . دوگانه اشاره نمود ستمیس ای

ماده مقاومت کشش  یابتن  که  مقابل هز  ینیی پا  یاست  در  و  ن   دیتول  ینهیدارد  در سال   ادیز   زیفولاد  از    ریاخ  یهااست.  استفاده 

دل به  مرکب  مناسب  ل یمقاطع  کنار    ی عملکرد  در  و فولاد  بتن  م  گر یکد یکه  طور چشمگ  دهندیاز خود نشان  است.    افته ی  شی افزا  ی ری به 

دیوار برشی   ستمیدو س  یا یاز مزا  ی ری گبهره  به جهتمرکب    ی برش  وار ی د  ستمی. سستندین   یقاعده مستثن  نی از ا  ز یمرکب ن  یبرش  یوارها ید

  ن ی تراز کامل  یکیدو    نی ادغام ا  یهیها در ساآن  بیبالا و البته ارتقا معا  یری پذو شکل  هیاول  یاعم از سخت  فولادی و دیوار برشی بتن مسلح،

  ی برش  وار ی د  یسازنده  یاصل  یاز اجزا   شدت مورد استقبال قرار گرفته است.به  افتهیتوسعه  ی که در کشورها  است   یباربر جانب  یهاستمیس

بتن مسلح، برشگ  ،یبه ورق فولاد  توانیمرکب م و    یمرز   یبه اجزا   یها، اتصالات ورق فولاد و ستون  رهایشامل ت  ی مرز  ی اجزا  رها،یپانل 

در    آن که  رغمیمرکب عل  یبرش  وارید  یسازنده  یاجزا  نیتر از مهم  یکیعنوان  به  یبتن  یها اشاره نمود. پانل  گری کدیو ستون به    ریاتصالات ت

است که منجر به    یورق فولاد   یخارج از صفحه  یهاشکل  ریی تغکردن    دیها مقآن  یفهیوظ  ن یتر مهم  یسازه نقش دارند؛ ول  یجانب  یسخت

 . گرددیمتصل م یبه پانل بتن  ییرهایبرشگ   یلهیوسبه یفولاد ورق   ستمیس ن ی. در اشودیاز کمانش زودرس آن م یر یجلوگ

انواع گوناگون  یبرش  وارید پ  یمرکب خود  به عملکرد،  توجه  با  و  سا  یکربندیدارد  دسته  ریو  به    ی بند میتقس  یمختلف  یهاعوامل 

  ی ر ی ها در محل قرارگنمود که تفاوت آن  میتقس  2CFSTو   1SPRC  یآن را به دو گونه  توانیم  یبندنوع متداول دسته   کیدر    یول  شود؛یم

توسط بتن پر   ی فولاد یهاداخل ورق CFSTبتن مسلح است و در   یها پانل ن یمدفون ب  ی ورق فولاد SPRCاست. در  هاآن یسازنده یاجزا

به دو نوع    یمرز یو اجزا  یبتنپانل  انیعدم وجود فاصله م  ایمرکب بر اساس وجود  یبرش یوارها ی د گرید یبنددسته کیدر   .[ 1]  شده است

دارا  شوندیم  میتقس مدل  از  به  ی که  دفاصله  نو   یبرش  واریعنوان  دشودیم  ادی  نیمرکب  در  نو   یبرش   وار ی .  بتن  ن،یمرکب    ر یی تغدر    یپانل 

  ی ول شود؛یمتوجه آن م ی جزئ یبیبه آن وارد شده و آس  یکمتر   یرو ین  جهیسازه ندارد و در نت یو سخت مت در مقاو یکوچک نقش  یهاشکل

  فولادی   یبرش  یوارها ی د  .[2]  نقش دارد  یا در عملکرد سازه  یبارگذار   یبوده و بتن از ابتدا   شتریب   بیآس   نیا  یمرکب سنت  یبرش  واریدر د

بتن  یادیز   یایمزا انواع  به  م  ینسبت  جمله  از  که  دارند  اشکل  به  توانی خود  استهلاک  و  بهترپذیری  پلاستیک  رفتار  بیشتر،  ابعاد نرژی   ،

بر آن  ش نیروهای زلزلهکاه  متعاقباًکاهش وزن سازه و  و مزایای معماری،    ترکوچک برابر زلزلهی وارد  بیشتر در  نهایت مقاومت  های  و در 

توان به کمانش ورق فولادی اشاره نمود که این نقصان در دیوار برشی  . از عمده مشکلات دیوار برشی فولادی نیز می[3]  متعدد اشاره نمود

گیری  تر بودن اجرا، مقاومت و سختی بالاتر و عدم تشکیل میدان کششی مورب و در نتیجه بهرهمرکب مرتفع گردیده است. از طرفی آسان

 شود. از ظرفیت تمام ورق فولادی نیز از دیگر مزایای دیوار برشی مرکب نسبت به فولادی تلقی می

عل  یبرش  وارید  ستمیس دارد    یفراوان  یا یمزا  رغمیمرکب  علتکه  زوا  به  آن  بودن  فراوان  یاینوظهور  و   یبرا   یپنهان  مهندسان 

به طراحکه به  ییپژوهشگران دارد تا جا مسئله مهندسان را   نی. اگرددیمعتبر مشاهده م  یهانامهنیی در آ   یآن حت  یندرت ضوابط مربوط 

  مشابه   یهاو پژوهش  هاشیکرده است و انجام آزما  یباربر جانب  ستمی س  کیعنوان  مرکب به  یبرش  واریرفتار د  شتریبه شناخت هرچه ب ار  واد

مناسب ا  یابیدست  یبرا   یراه  است.  نی به  ادام  شناخت  نمونه  ه،در  مدلآن  ییآزمایو راست  یشی آزما  یساخت چند  توسط  در    یهاها  معتبر 

نمود.    ی سازادهیافزار پنرم  ی مشابه در فضا  ی کردیرا با رو  یاصل  ی ها بتوان نمونهآن  ی سازتا در صورت صحت مدل  ردی گیقرار م  دستور کار 

 
1 Steel Plate Reinforced Concrete 
2 Concrete-Filled Steel Tube 
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  ستم ی س یمدنظر اعم از مقاومت برش ی هایمشاهده شده و خروج یاصل ینمونه  یمختلف بر رو یو هندس یچهار پارامتر مقاومت راتیی اثر تغ

در م  فت ی در  استخراج  درصد  نگردند یچهار  انتها  در  مقا  زی .  بررس  سهیبا  هر    ستمیرفتار س  تی حساس  ها،یخروج  یو  متغ  ک یبه    ی رها ی از 

 طراحان و پژوهشگران قرار داد. اریدر اخت  یحجهت طرا یمناسب دیتا از رهگذر آن بتوان د ردیگ یچهارگانه مورد بحث قرار م

مشخصات    ق،یتحق   نی. در اردیگ ینشأت م  یسازهیو شب  یساز در مدل  نینو   یهاروش  بی طور خاص از ترکپژوهش به  نی ا  ینوآور 

به  فیتعر  نی نو  یکردها یبا استفاده از رو   یو بتن  یمصالح فولاد    ی فولاد به جا  یبرا   3شوندگی ترکیبی سختطور خاص، از مدل  شده است. 

با شرا  ترقی طور دقرفتار فولاد به  دهدیبهره گرفته شده است که اجازه م  4جنبشی   شوندگیسخت  یسنت  یهااستفاده از مدل   ط یو مطابق 

مطالعه مدنظر    نی در ا  یو پانل بتن  یورق فولاد   انیم  یدگیرابطه در هم تن  ن،یشود. همچن   یدر مطالعه مدلساز   ایچرخه  یبارگذار  یواقع

تحل به  که  است،  گرفته  برهم  لیقرار  مبهتر  م  دو  نی ا  انیکنش  منجر  سو شودیماده  از  در  به  یاچرخه  یبارگذار  گر، ید  ی.  رفته  کار 

تفاوت    ک ی  . دهدیم  یجانب  یرا در برابر بارها   ی اپاسخ سازه  ترقیدق   یابیها را پوشش داده و اجازه ارز از کرنش  یعیوس  ف یط  ها، یسازهیشب

ضخامت    ژهیومرکب، به  یبرش  وارید  ستمیمختلف مؤثر بر عملکرد س  یپارامترها  نهیمقدار به   یبررس  ن،یش یپژوهش با مطالعات پ  نی ا  یدیکل

  رار پارامترها مورد توجه ق  ن یا  نهیو مقدار به تی اهم ،یقبل  قاتیاز تحق یار یمطالعه پوشش داده شده است. در بس ن یاست که در ا  ی پانل بتن

برخ بر  تمرکز  و فقط  ا  یها یژگیو  ینگرفته  است.  بوده  ا  قی تحق  نی خاص  تا  دارد  نتا  نیتلاش  ارائه  با  و  را جبران کرده  و    دیجد  جیکمبود 

به  ،یکاربرد پ  یبرش  وارید  ی هاستمیس   یسازنهیبه  ارائه  و  واقع،    هاستمیس   نیا  نه یبه  یطراح  ی برا  دیمف  شنهادات یمرکب  در  کمک کند. 

مرکب است که به    یبرش  وارید  ستمیس  یطراح  یپارامترها   یسازنهیبه  نهیدر زم  ژهی وبه  ترقیتر و عمجامع  دگاهید  کیدر ارائه    لهمقا  ینوآور 

 . شودیحوزه منجر م نیدر ا  یو کاربرد  یدانش علم یارتقا

 شدهانجام یکارها -2

توجه     [4]   5و ژائو   آستانه اصلمرکب توسط    یبرش  ی وارهای د  یو طراح  یا رفتار لرزه  ی و پس از انتشار کتابچه  ر یاخ  یدر دو دهه

  ی سازنده یاجزا یاصل ضمن معرفکتابچه آستانه نی مرکب معطوف شد. در ا یبرش  وارید ی هایژگی عملکرد و و ی به نحوه ی ادیپژوهشگران ز

  ی مرز   یاجزا   انیم  یانمود و سپس با اختصاص فاصله  یسازرا مدل  اسیمق  بزرگ  ینمونه  کیآن،    یکاربردهامرکب و    یبرش  وارید  ستمیس

بتن پانل  س  ری متغ  نیا   ریتأث  یو  بر رفتار  پ  ستمی را  پژوهش  یاریبس  درآمدشیمشاهده کرد که  ا  یبعد  ی هااز  ا  نهیزم  نیدر  در    ن یشد که 

 . گرددیمرکب است، اشاره م یبرش واریمختلف بر رفتار د ی رهای متغ ریو تأث یپارامتر  لعاتها که مرتبط با مطا قسمت به چند مورد از آن

  ک ی با انجام    [5]   و همکاران  یحاتم  2009سال  های عددی پیرامون رفتار دیوارهای برشی مرکب، در  یکی از نخستین پژوهشدر  

راستا با در    نیبرآمدند و در ا  یبه ورق فولاد  ینسبت ضخامت پانل بتن  ینهیبه مقدار به  یدرصدد دسترس  یو عدد  یشگاهیآزما  یمطالعه

عنوان  ( را بهرهای )تعداد برشگ  رهایبرشگ ان یم یو فاصله ی دو پارامتر ضخامت ورق فولاد یضخامت پانل بتن ی مقدار ثابت برا ک ینظر گرفتن 

بررس  یرهایمتغ   ف یسه رد  ایو    ییتاسه  فیدر نظر گرفته شد که نشانگر سه رد  24و    9دو مقدار    رها ینمودند. تعداد برشگ   یمعرف  یمورد 

آمده  عملبه  یهایانتخاب شد. با بررس  متریلیم  10و    5،  2سه مقدار    زی ن  یضخامت ورق فولاد   یبرا  نیبود. همچن   رهایاز برشگ  ییتاهشت

درصد افزایش یافته و در نتیجه،    35تا    30سختی سازه در حدود  ها(  آن  ان یم  ی)کاهش فاصله  رهایتعداد برشگ  ش یمشخص شد که با افزا

داخل و خارج از   رمکانییتغ  متریلیم  5به    2از    یضخامت ورق فولاد  شیبا افزا   نی . همچنابد ییدرصد کاهش م  30تا    25  یجانب  رمکانییتغ

  رمکان یی در تغ یکاهش اساس رسدیم  متر یلیم 10به   5از  ی ضخامت ورق فولاد کهیهنگام یول کندیم دایدرصد کاهش پ 40تا   35صفحه  

  شود یمشخص م جه یدرصد است. در نت 15تا   10خارج از صفحه برابر با   رمکانیی تغ ی مقدار برا نی و ا شودیورق مشاهده نم یداخل صفحه

 به آن توجه شود.  دیدارد که با نهیبه  یار مقد یضخامت ورق فولاد  شیکه افزا 

  ی اند به بررسساخته شده  ن یچ  قلمرو داخلیکه در    ییهاسازه  یبر رو  یبا انجام مطالعات  [6]  و همکارانش  6ونگ   2017در سال  

د ا  یبرش  واریرفتار  در  بررس  نی ا  یاصل  یهانهیاز زم  یکی ها پرداختند.  سازه  نیمرکب  متغ  یپارامتر  یمطالعات  از نسبت    ریچهار  اعم  مؤثر 
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ورق فولاد  بتن  یضخامت   پانل  محور   ،یبه ضخامت  بار  آرماتور جان )عرض  ،یفشار   ینسبت  و نسبت  بتن  بر عملکرد  یو طول  یمقاومت   )

بود. در ا  یبرش  وارید  ستمیس بتن  ینسبت ضخامت ورق فولاد  شیراستا با افزا  نیمرکب  پانل    یی مشاهده شد که مقاومت نها  یبه ضخامت 

ب  ی و سهم ورق فولاد  افته ی  شی افزا  ستمیس به افزا  شود؛ یم  شتریب  زی ن  اردر تحمل  نها  میتسل  رمکانیی توأمان تغ  شی هرچند با توجه   ، ییو 

نم  یر یپذ شکل  بی ضر  راتییتغ دباشدیمشخص  فشار   گر ی.  بار  مطالعه نسبت  مورد  تأث  ی محور   یپارامتر  رفتار    یر یچشمگ  رات ی بود که  بر 

شده    شترینسبت زوال مقاومت ب  نیا  ش ی با افزا  کهیصورتدارد به  ییبه مقدار نها  دنیو زوال مقاومت بعد از رس  رشکلییتغ  تی ظرف  ،یاچرخه

مقاومت بتن سهم پانل   شی مشاهده شد که با افزا ی . در گام بعدابند ییکاهش م ز یمتناظر با آن ن  ی ری پذشکل بی و ضر رشکلیی تغ ت یو ظرف

  ز ی متناظر با آن ن ی ری پذشکل بی و ضر رشکلییتغ  تی فظر ن ی همچن شود؛یم شتر یب  ستمی س ییو مقاومت نها افتهی ش یاز تحمل بار افزا  یبتن

نکندیم  دایپ  شی افزا انتها  در  تغ  زی .  بررس  راتیی اثر  آرماتور جان  ا  دیگرد  ینسبت  مشاهده شد که  تأث  نی و  رو  یخاص  ریپارامتر  رفتار    یبر 

از ظرف   ستمیس نها  ،یباربر   تیاعم  بار  از  پس  اثر کوچک  داشتهن   یری پذشکل  بیو ضر   رشکلییتغ  تیظرف  ،ییعملکرد    ت ی بر ظرف  یو فقط 

 دارد.  ستمیس یخمش

انجام   یبرش  واری د یهاستمی س یمورد تقاضا برا  یضخامت پانل بتن  افتنیرا جهت   یامطالعه [7]  و همکارانش  7ی ک  2019در سال 

پانل   ی نسبت ابعاد  ،یبتن، ضخامت ورق فولاد  ی تهی سیمدول الاست ،یاثرات پنج عامل ضخامت پانل بتن ی پارامتر  یدادند که در آن به بررس

فاصله در  بر  رهای برشگ  انیم  یو  ا   زین  یبحران  فتی نسبت  در  افزا  نیپرداختند.  که  شد  مشخص  بتن  شیپژوهش  پانل  مدول   یضخامت  و 

و همچن   یتهیسیالاست فاصله  نیبتن  افزا  رهای برشگ  انیم  ی کاهش  در  شی باعث  ابعاد  یبحران  فتینسبت  نسبت  و کاهش  ن   یشده    ز یپانل 

در نظر    کیرالاستی و غ  کیدو حالت کمانش الاست  دیبا   زین   یورق فولاد  تضخام  ی. در بررسشودیم  یبحران  فتیمنجر به کاهش نسبت در

به شود؛  الاست  یبرا   کهیطور گرفته  کمانش  فولاد  کیحالت  ورق  کاهش ضخامت  در   یبا  برا   افتهیکاهش    یبحران  فت ینسبت  حالت    یو 

 . ابدییکاهش م یبحران  فتی نسبت در یضخامت ورق فولاد  شیبا افزا  کیرالاست یغ

ن  [8]   و همکارانش  8میک   2020در سال    ی و نسبت حجم  یآرماتورها، نسبت آرماتور طول  میتسل  یرو یچهار پارامتر مقاومت بتن، 

پژوهش    نیمشاهده نمودند. در ا  یاطبقهانیم فتینسبت در   یعوامل را بر رو  نی ها اثر اآن  ریمقاد ر ییرا در نظر گرفتند و با تغ  یآرماتور عرض

بارگ به روند  توجه  آس  ،یدهسی سه سطح سرو  یذار با  جلوگ  بی کنترل  فروپاش  یر یو  تعرنمونه  یبرا   یاز  بررس  فیها  با    ی ها یشد. سپس 

نسبتعملبه که  شد  مشخص  آس  فتی در  یها آمده  کنترل  سطوح  به  جلوگ  بی مربوط  فروپاش  یری و  افزا  یاز  طرز    شیبا  به  بتن  مقاومت 

پ  فتیدر نسبت در   ی توجهقابل  شیافزا  ،یعرض  یآرماتورها  ینسبت حجم  شی با افزا  نی. همچن افتندی  شی افزا  یریچشمگ از    یر ی شگیسطح 

  سه یها مشاهده شد و در مقاتمام نمونه  یبرا   یدهسیمربوط به سطح سرو  فتیدر نسبت در   یکم  راتییتغ  یگشت. از طرف  داریپد   یفروپاش

  ز ی ناچ  فت یبر در   ی طول  یآرماتورها و نسبت آرماتورها  میتسل  یرو یاثر ن   ،یعرض  ی آرماتورها  یبتن و درصد حجم  یمقاومت فشار  راتییبا تغ

 بود. 

  ساخته شیپ   یمرکب با اجزا  یبرش  واری د  ستمیس  یرا بر رو  یو عدد  یشگاهیآزما  یامطالعه  [9]  ونگ و همکارانش  2021در سال  

مهم و بخش  دادند  بررساز پژوهش آن  یانجام  به  متعلق  ابعاد  یپارامتر  یها  از جمله نسبت  ورق    ،یچند عامل  ارتفاع به ضخامت  نسبت 

  ش یآزما  نی ا  جی بود. از نتا  یو ورق اتصال، ضخامت ورق اتصال و ضخامت پانل بتن  یپانل بتن  انیم  یاصلهها، فبولت  انیم  یفاصله  ،یفولاد

  ش ی افزا   یبا کاهش نسبت ارتفاع به ضخامت ورق فولاد   یجانب  یباربر  تیو ظرف   هیاول  یثابت، سخت  ینسبت ابعاد  کیمشخص شد که در  

  ک یدر  ی. از طرفدهندیاز خود نشان م یعملکرد بهتر   زی خارج از صفحه ن رمکان ییتغو  یاعم از استهلاک انرژ  یکی زی و مشخصات ف ابندییم

  ش ی افزا یبار حداکثر و استهلاک انرژ   ،یباربر جانب تی ظرف  ه،یاول یسخت ینسبت ابعاد ش یبا افزا ،ینسبت ثابت ارتفاع به ضخامت ورق فولاد 

  ب ی و ضرا  یتجمع  یحداکثر، استهلاک انرژ   یها بارها بولت  انیم  یفاصله  شیافزا دست آمد که با  به  شیآزما  نیا   جینتا  گری. از دکنندیم  دایپ

  ش ی . با افزاشوندیم  شتری ب  یوارده به پانل بتن  یهابی آس  یافت کرده ول  یاسازه  تیکه ظرف  یمعن  نیبد   شوندیدچار کاهش م  یهمگ  بیآس

بتن  انیم  یفاصله تغ  یپانل  اتصال  ورق  صفحه  رمکانییو  از  ا  یول   ابدییم  شیافزا   یفولاد ورق    یخارج  رو  نیاثرات  بر    ت ی ظرف  یفاصله 
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انرژ   ری نظ  یاسازه و  حداکثر  چشممستهلک  یبار  قابل  طرف  یپوششده  از  اما  رو   ریتأث  یاست.  بر  اتصال  ورق  مورد    یضخامت  دو  هر 

با افزا   رمکانیی و تغ  یا سازه  یها تیظرف  شده و در    شیشده دچار افزا  ستهلکم   یضخامت، انرژ   نیا   شیخارج از صفحه قابل توجه است و 

  ی مناسب  یپارامتر محدودکنندگ  نیمشخص شد که اگر ا  یضخامت پانل بتن  یبا بررس  زی . در انتها نگردندیمحدود م  هارشکلیی حال تغ  نیع

 سازه ندارد.  یا لرزه  تیظرف  یبر رو  یخاص ری مقدار آن تأث شیکند افزا  جادیخارج از صفحه ا یهارشکلییتغ ی برا

با چند  اریبس   یپارامتر   یبررس  کی  [10]   و همکارانش  9انگ ی  2021در سال   از   ری متغ  نیگسترده  و  دادند  دستورکار قرار  در  را 

بود و مشخص شد که استفاده   ی در اطراف ورق فولاد یبتن ی هاشده تعداد پانلمطالعه ری متغ نی حاصل شد. اول ری ز  ج یمطالعه نتا نی رهگذر ا

بتن خارج از    یهارشکلییکاهش تغ  نیحداکثر و همچن  یبرش  تی و ظرف  هیاول  یسخت  شیافزا  لیبدل   یفولاد   ورقدر هر دو طرف    یاز پانل 

  ن ی ا  شیدست آمد که با افزا شد و به  فی تعر  یو پانل بتن  ی ورق فولاد  انیصورت فاصله مدوم به  ریدارد. متغ  یشتریب  هیورق توج  ی صفحه

نسبت    ای  ینسبت لاغر  یبعد  ریها دارد. متغبه کمانش در اطراف بولت  یشتریب   لیتما  یدو ورق فولا  ابدییکاهش م  مقاومت برشیفاصله  

فولاد  ورق  به ضخامت  همان  یارتفاع  و  مبود  انتظار  که  ا  ری مقاد  رفتیطور  ظرف  نیکمتر  دادند.    یشتر یب  یبرش  ت ی نسبت  نشان  خود  از 

دارد و    ستمیس   هیاول  یسخت  ی بر رو  ی درصد اثر اندک  ن یا  یکلطور بهبود و مشاهده شد که    ی پانل بتن  ی درصد آرماتوربند  ری متغ  نیچهارم

مقدار کم  یبرش  تیظرف  به  را هم  افزادهدیم  شیافزا   یآن  با  به  یمقاومت فشار   شی .  دبتن  شده مشخص شد که مطالعه  ریمتغ  گریعنوان 

بالابه مقاومت  آس پانل  یعلت  برابر  در  تأث  نی ا  بیها  رو   یاندک  ریپارامتر  برشی ظرف  یبر  ول   یت  صفحه  رمکانییتغ  یدارد  از  ورق    یخارج 

  ت یظرف  ،یورق فولاد  ی ثابت برا  ینسبت لاغر   ک یدر    یضخامت پانل بتن  ش ی. با افزا دهدیرا کاهش م  ی پانل بتن  بی آس  ی و درجه  ی فولاد

بتن  کندیم  دا یپ  ش یافزا  ستمیس  یبرش پانل  اولا  ا  یچراکه  توانا  ن یدر  محدودساز  یشتریب   ییحالت  ثان  یفولاد  قور  یدر  و  بخش    ایدارد 

  ان یم  ی اثرات فاصله  ز ی. در انتها نردیگ یکمتر است به عهده م  یکه ضخامت پانل بتن  یرا نسبت به حالت  ستم یس  ی برش  تی از ظرف  ی شتریب

حال    نی کرده و در ع  دا یپ  ش یافزا   ستمی س  یبرش  تی ها( ظرفتعداد بولت  ش یفاصله )افزا  نی دست آمد که با کاهش اشد و به  یها بررسبولت

بتن تغ  یشتریب   ییتوانا  یپانل  محدود کردن  از صفحه  یهارشکلییدر  فولاد  یخارج  ا  یورق  با  نیدارد، هرچند  مقدار خاص  دیفاصله    ی به 

 محدود گردد.

مرکب انجام دادند که    یبرش   وار ید   ستمیس  ی ارفتار چرخه  ی بر رو  یا گسترده  ی مطالعه  [ 11]  و همکارانش  10نجم   2022در سال  

بتن  انیم  ی چهار عامل فاصله  یپارامتر  یبر بررس  یآن متک  یبخش عمده ضخامت    ،ی(، ضخامت ورق فولادشکاف)  یمرز  یو اجزا   یپانل 

بتن نتا  رهایبرشگ  انیم   یو فاصله  یپانل  افزا  یحاک  شیآزما  نی ا  جی بود.  که  بود  رو   شیاز آن  بر  تأث  یاجزا  میتسل  بیترت   یگپ    ر ی سازنده 

و    یضخامت ورق فولاد  ری عوامل نظ  ر یکه سا  گردید  مشخص  نی . همچنشوندیم  میتسل  یو ورق فولاد  رهای صورت ابتدا ت  نیو بد  گذاردیم

 محدود گردند.  یخصمش  یبازه  کیبه   دیبا رهای برشگ انیم یو فاصله یپانل بتن

دیوار    نسبت ابعادی ورق فولادی، نسبت ابعادیاز جمله  و همکارانش با در نظر گرفتن پنج پارامتر    [12]  11جوادی   2023در سال  

ی آزمایش متشکل از  نمونه  ای بر رفتار دیوارهای برشی مرکب انجام دادند.ها مطالعههای فولادی و عرض ستونبرشی، تعداد و ضخامت ورق

سازی شد و  نمونه مدل 24در این بررسی تعداد  بودند.  های بتنی محصور شدهها یا پانلورق فولادی کوچک بود که از اطراف توسط ستون 6

از راستی می  گردیدآزمایی مشخص  پس  افزایش پیدا  مقاومت برشی سیستم  ورق فولادی  به عرض  ارتفاع  افزایش نسبت  با  این که  و  کند 

از طرف دیگر با افزایش نسبت ارتفاع به عرض    نمود بیشتری دارد.  ،باشدمسئله در حالتی که عرض ثابت است و ارتفاع در حال افزایش می

های فولادی مدفون  کند. همچنین اگرچه با افزایش تعداد ورقی موردنظر مقاومت برشی سیستم کاهش پیدا میکل دیوار برشی در محدوده

مطابق   شود. ها نمودار مقاومت نزولی میدلیل ایجاد کمانش محلی در ورقولی پس از آن به ،کندتا مقداری مشخص مقاومت افزایش پیدا می

یابد. در انتها نیز گزارش شد که با ازدیاد با افزایش ضخامت ورق فولادی مقاومت برشی به مقدار چشمگیری افزایش میانتظار معلوم گردید  

کند  گردد و این افزایش در حالتی که عرض ستون از مقدار مشخصی عبور میمقاومت سیستم صعودی می  ،های اجزای مرزیعرض ستون

 نمود بیشتری دارد. 
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های فلزی مهارشده با  و همکارانش نوع خاصی از دیوار برشی مرکب را در نظر گرفتند که در آن لوله [13]  12گوآن  2023در سال  

مدفون   بتن  درون  مهمبودندخاموت  از جمله  مطالعه بررسی شدند که  این  در  پارامتر  پنج  آن.  محوری  ترین  فشاری  نیروی  .  بودها نسبت 

اما پس از آن بهبود چشمگیری   .ملاحظه استافزایش ظرفیت دیوار قابل ، مشاهده شد که با افزایش این عامل تا رسیدن به مقداری مشخص

پذیری دچار  رغم افزایش اندک ظرفیت سیستم، شکلهای فلزی علیافتد. از سوی دیگر با افزایش مقاومت تسلیم لولهدر ظرفیت اتفاق نمی

پذیری را به  ها بود که افزایش آن اگرچه باعث بهبود ظرفیت برشی سیستم گردید، اما شکلدرصد آرماتور ستون  کاهش شد. سومین عامل

مقاومت فشاری بتن بود که هرچند افزایش آن باعث افزایش    ،میزان اندکی کاهش داد. پارامتر دیگر که نقش مهمی در رفتار سیستم داشت

به مقدار چشمگیری کاهش میشد، اما شکلظرفیت برشی سیستم می را فراهم می  دادپذیری را    . کرد که خود مقدمات وقوع شکست ترد 

نیز فاصله خاموتآخرین عامل  میان  فاصلهی  با کاهش  اگرچه  مشاهده گردید که  و  گرفته شد  در نظر  میان آنها  و  ی  کاهش  ها ظرفیت 

 ها تا رسیدن به مقداری متعادل افزایش یابند. ی خاموتگردند تا فاصلهیابد، اما مشکلات اجرایی باعث میپذیری افزایش میشکل

مرکب    یبرش  وارید  ستمیس  ی بر رو  تی حائز اهم  یپارامترها   یتمام  ری تأث  الامکانیشد تا حت  یمتعدد سع  ی هاپژوهش  یبا بررس

نشده   ی و هندس  یمختلف اعم از مقاومت  یانواع پارامترها   یرگذار یتأث  زانیم  انیم  یخاص  یسهیها مقاپژوهش  نیمشخص گردد، هرچند در ا

 برخوردار است.   یاژهیو ت یطراحان قرار دهد از اهم اریدر اخت  یجهت طراح یمناسب دید تواندیبه علت آن که م  سهیمقا نی ا یاست. از طرف

 

 قیروش تحق -3

از    یر ی گمرکب با بهره  یبرش  وارید  ستمیس  یمقاومت برش  یبر رو  یعدد   یمطالعه  کی شده است تا با انجام    یپژوهش سع  نیدر ا

تلاش شده   ،عوامل مؤثر  خت. پس از شناافتیدست    ستمیس  نی مؤثر بر عملکرد ا  یرها یدر مورد متغ  یمنطق  اینتجهبه    ،متعدد  یها نمونه

 شرح داده شود.  زیها ن آن  ینهیبه مقدار به  یابیو روش دست رهای متغ نی ا ریتأث  زانیاست تا م

هندسه و   ینهی در دو زم  ری مرکب مطرح شدند؛ اما سرانجام چهار متغ  یبرش  واریبحث در مورد رفتار د  یبرا   یمختلف  یرهایمتغ

شدند  گرفته  نظر  در  مصالح  متغیرها  مقاومت  این  فولاد  اندعبارت.  ورق  ضخامت  فولاد  ،یاز  ورق  مقاومت  مسلح،  بتن  پانل  و    یضخامت 

  ج ی و نتا  ییمسائل اجرا   ها،نامهنیی منطبق با علم آمار، آ  رهایمتغ  ن یا  ر یمقاد  ریی شد تا با تغ  یپژوهش سع  نی ا  یبتن. در ط  یمقاومت فشار 

 شد.  لیمرکب نا یبرش  واریهرکدام بر رفتار د ر یتأث یدر مورد مقدار و چگونگ یمناسب یابیپژوهشگران به ارز ری سا یها شیآزما

نمونه  ن یبد از  ابتدا  در  پ  یها منظور  پژوهشگران  افزا  یبرا  ن یش یمعتبر  و  مسئله  بهتر  پ  شی فهم  در    عددیمدل    یساز ادهیدقت 

بهرهنرم آباکوس  است  ییجوافزار  مقا   . شده  در  ستمیس   ی هامکان  ر ییتغو    سی سترزی ه  ی هایمنحن  ی سهیبا  صحت    یها فتی در  خاص 

  ستم یعملکرد س  یچگونگ ت،یو منطبق با واقع یکاربرد  حال نی ع  درو  یابداع ی نمونه کی با ساخت   س. سپگرددمی دییتأ  عددی یسازمدل

به روش   یسازهیافزار شبنرم  کیافزار آباکوس که  از نرم  یسازمدل  یشد. لازم به ذکر است برا  یمرکب در حالات مختلف بررس  یبرش  وارید

 . ردیگیانجام م یا صورت چرخه بهنیز  ها نمونه یبر رو  یمحدود است استفاده شده و بارگذار  یاجزا

  ی ضخامت ورق فولاد  و دو مقدار نیز برای مقاومت ورق فولاد،دو مقدار برای بتن،  یمقاومت فشار  یبرا ، پنج مقدار  پژوهش ن یدر ا

پانل بتنی در  ضخامت پانل بتن مسلحدر نظر گرفته شده است. در مورد   ، برای هر ضخامت مشخص ورق فولادی، سه ضخامت ویژه برای 

  یی پارامتر مقاومت نها  ،افزاربه کمک نرم هامونهن  لی. پس از تحلشودمیمدل را فراهم  60مجموعاً تعداد  نظر گرفته شده است. بر این اساس،

 ستم یچهارگانه بر رفتار س  یرهایاز متغ  کیهر    ری پارامتر مقدار تأث  ن یا   یسهی سپس با مقا  شود؛یچهار درصد برداشت م  فتیدر در  ستمیس

 . گرددیمرکب مشخص م یبرش  وارید

 

 نیشیمعتبر پ یهابه کمک مدل یسازمدل ییآزمای راست -3-1
 

12 Guan 
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  ی هاداده  ی همخوان  زانی . از مشودیم  سهی مرجع مقا  آزمایشگاهی  های مطابق با نمونه  ی، مدلآزمایی مدلسازی عددیرای راستیب

 . شودیحاصل م یسازو روند مدل کردی مرجع، صحت رو هاینمونهآمده از مدل ساخته شده و  دستبه

 ، [4] و ژائو    اصل آستانه  نمونه آزمایشگاهیاستفاده شود.    ییآزمایمرجع معتبر در روند راست  نمونه شده است از دو    یدر ادامه سع

  ن ی از پرکارتر  یکی عنوان  به  ،[14]   و همکاران  زادهعرب  نمونه آزمایش شده  و  ، مرکب  یبرش  وارید  ستمیس  یدر طراح  قدم شی افراد پ  عنوانبه

از تمامی خصوصیات   ،در این راستا .تشخیص داده شدند ی سازروند مدل یدرست زانی م سنجشجهت  یمناسب ی هانمونه ،نهیزم  نی افراد در ا

  جویی شده نیز بهره  آزماییهای مربوط به راستیسازی مدل اصلی اعم از رفتار مصالح و نوع آنالیز در نمونهموردنظر جهت استفاده در شبیه

شوندگی ترکیبی برای مصالح فولادی و مدل آسیب پلاستیک  توان به استفاده از مدل سختاز جمله می  .است تا امکان مقایسه فراهم گردد

های حل  افزار آباکوس جهت تحلیل استفاده شده است که با افزایش گامدر نرم  14. همچنین در هر دو نمونه از حلگر صریح اشاره کرد  13بتن 

برای هر کدام از مقاطع در ادامه به   شدههای جزء محدود استفادهدر مورد المان  دهد.انحراف سیستم از حالت تعادل را کاهش می  ،مسئله

 تفصیل بحث خواهد شد. 

 اصلمدل آستانه قیاز طر ییآزمای راست -3-1-1

که از  ند  نمود  یطراح  نیو نو  یمرکب سنت یبرش وار یتفاوت عملکرد د  یرا جهت بررس  یمدل 2004در سال   [4]و ژائو   آستانه اصل 

  ی ورق فولاد .شود یها اشاره ماست که در ادامه به آن  یخاص  اتیجزئ   یدارا   دو و نیم طبقهمدل    ن یاست. ا   نهی زم  ن یها در ا مدل  ن ی ترمهم 

هستند. در ساخت نمونه از بتن   ASTM A572 Gr50از جنس فولاد  ز ین  یمرز یو اجزا ASTM A36نمونه از جنس فولاد  نی کاررفته در ابه

مقاومت    ساختهشیپ بهره  28با  ت  ییجومگاپاسکال  اتصالات  و  است  ن  ریشده  مق  نیا است.  یاز نوع خمش  زی به ستون  با  و    1:2  اسینمونه 

 . دهدیآن را نشان م ی نما اتیکل 1دهانه است. شکل   ک ی یدارا

    

                                           

                                                

 . دهدیرفته در مدل را نشان مکار ابعاد و مشخصات مصالح به ز ین 1جدول 

 

 

 ی آزمایشی.مشخصات نمونه  : 1جدول

 
13 Concrete Damage Plasticity 
14 Explicit Solver 

 .  ]4[ی آزمایشی : شمایی از نمونه1شکل 
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نشان داده شده است.    2مقاطع در شکل    یو اندازه  گریکدی آرماتورها، فواصل اجزا از    یمشخصات نمونه اعم از محل جاگذار   ریسا

قابل مشاهده    2در شکل    ز یافزار ن ساخته شده در نرم  ی نمونه  یکل  یشده و شما  ی سازادهیافزار پ فوق در نرم  ی هامشخصات و اندازه  یتمام

   است.

                                         

  

با استفاده از   یآن است. روند بارگذار  یبارگذار  یروند و نحوه یساز ادهینمونه، پ  نی ا یسازدر مورد مدل ت ینکات حائز اهم  گریاز د

 قابل مشاهده است.  3دست آمده، در شکل  به  ATC 24 [15] دستورالعمل بارگذاریدر  شدهشنهادیروش پ

 

 

 دیوار بتن مسلح 

 هاستون  تیرها  ضخامت ورق فولادی 
درصد آرماتور در  

 هر جهت 
 نوع دیوار  ضخامت دیوار 

%92/0 mm 75 
دارای پانل یکطرفه  

 ساخته پیش
mm 8/4 26 ×12 W 120 ×12 W 

 . ]4[ی آزمایشگاهی های نمونهافزار و )ب( اندازهسازی شمای کلی نمونه در نرمی آستانه اصل. )الف( پیادهسازی نمونه: مدل2شکل  

 . ]2[: نمودار بارگذاری اعمالی به نمونه 3شکل 

(الف) )ب(   
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با    متریلیم  22/ 5برابر با    میتسل  ینقطه  مکان  ر ییتغنمونه    نی ا  ی برا   ن ی در ا   ن ی. همچن شودیم  ینی بشی پ  فت ی در  006/0متناظر 

نمونه بر کل ارتفاع آن در نظر    یبالا  مکان   رییتغ  میصورت تقس نمونه به  یکل  فتیگردد. در  میکه نمونه دچار تسل  شودیم  ینی بشی پ  فتیدر

 . گرددیآن طبقه بر ارتفاع همان طبقه محاسبه م ینسب  مکان رییتغ میصورت تقسبه زی هر طبقه ن فتیو در شودیگرفته م

  ی نمونه  سیسترز یه  یمرجع با منحن  ینمونه  سیسترز یه  یمنحن  یسهیمقا  یسازسنجش صحت مدل  یبرا  ارهایمع  نیتراز مهم

نرم  شدهیسازهیشب   ه یپا   یبرش  یرو ین   راتیی تغ  انگریب  روشی پ  شی که در آزما  گفتهشی پ  سیسترزیه  یهایمنظور منحن  نی افزار است. بددر 

 قابل مشاهده است.  4ها در شکل  اند که توافق مناسب آنهم قرار گرفته یرو  تند،سوم هس یطبقه فتیدر برابر در

 

                                    

                             

دست آمده  به  متریلیم 38 ی فوقان یجانب رمکانیی نمونه و با تغ میشروع تسل یعنوان نقطهبه انیراد  0/ 006  فتیپژوهش در نی در ا

  متر یلیم  267سازه در آن    رمکانییبوده و حداکثر تغ  ان یراد  0/ 042  فتیدر در  زی شکست ن  یپژوهش نقطه  ن یا   جی طبق نتا  نی است؛ همچن

 نشان داده شده است.  5افزار در شکل تفاوت در نرم یآن با اندک ظرکه رفتار متنا باشدیم

 

                                        

 و همکاران زادهمدل عرب قیاز طر ییآزمایراست -3-1-2

 افزاری.های هیسترزیس آزمایش تجربی و مدل نرم گذاری منحنی هم: روی4شکل 

رادیان.  042/0رادیان و )ب(  006/0: حداکثر تغییر مکان جانبی فوقانی در دریفت )الف( 5شکل   

 )ب( )الف(
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ا و چهار    1:4  اسیبا مق  طبقهکی  تک دهانهاند که گام دوم شامل سه نمونه قاب  شده  یدر دو گام طراح  هاشیمقاله آزما  ن یدر 

شده    ییجو بهره  یتحمل بار جانب  یمرکب برا  یبرش  وارید  ستمیها از سنمونه  یاست. در تمام  1:3  اسیطبقه با مقدهانه سهنمونه قاب تک

 هستند.  متریلیها به منشان داده شده است. لازم به ذکر است که اندازه 6در شکل   طبقهکی  یهانمونه یکل  یشما .است

                                  

                                         
 آورده شده است.  2در جدول  نمونه یمشخصات کل

 

 مقاطع 
 ضخامت ورق 

 متر( )میلی

 ها قطر بولت 

 متر( )میلی
 درصد آرماتور  هاتعداد بولت 

 ضخامت پانل بتنی 

 متر( )میلی

 شکاف 

 متر( )میلی

 25/11 طرف  یک در  30 1 4 6 2 مشخصات 

 7که در شکل    گرددیها مشاهده متوافق مناسب آن  یشگاهی و آزما  یافزارنرم  یدو نمونه  سیسترز یه  یمنحن  یگذار هم  یروبا  

             آورده شده است.

 

                           
 ی مدل اصل  -3-1-3

 و بارگذاری مدل اصلی هندسه -3-1-3-1

 . ]12[زاده و همکاران طبقه در مدل عربهای یک : پیکربندی عمومی نمونه6شکل 

 زاده و همکاران. ی عربافزاری در نمونههای هیسترزیس آزمایش تجربی و مدل نرم گذاری منحنی هم: روی7شکل 

 متر هستند(.ی آزمایش )واحدها به میلی: مشخصات نمونه2جدول 
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جهت برآورد    توانی( م1)  ی تحت برش خالص باشد، از رابطه  یکه ورق فولادو با فرض آن  AISC 341-16  [16]  نامهنیی طبق آ 

 و ستون( استفاده نمود.  ری)ت یمرز  ی منتقل شده از جانب ورق به اجزا یرو ین

 ارضا کند.  زی ( را ن2)  یرابطه دیمشخصات مقطع ستون با نیآن است. همچن   میتسل یروی ن  yfسطح مقطع ورق و  Aکه در آن 

 هستند.  یعرض، ارتفاع و ضخامت ورق فولاد  بی به ترت wtو  L ،hمقطع ستون و  ینرسیممان ا cIکه در آن  

ها، آرماتورها و نبشی ها، ورق فولادی، پانل بتنی، بولتافزار و اجزای آن اعم از مقاطع تیرها و ستوندر نرم  ی مدل اصل  یکل  یشما

عرض و ارتفاع سه متر و ضخامت    یآن دارا یدهانه بوده و ورق فولاد  ک ی یکه نمونه دارا   شودیقابل مشاهده است. فرض م 8در شکل  جان 

اندازه  ی افاصله  نی است. همچن  متریلیم  10 بتن  یمرز   ی اجزا  نی ب  متر یلیم  50  یبه  پانل  تما  یو  است.  اتصالات    یمدر نظر گرفته شده 

  شتر یب  ری شده است که طول آن از دو سوم ارتفاع ت  ییجوبهره  ینحو جان به  یبوده و از مقاطع نبش  یصورت مفصلبه  زی کاررفته در مدل نبه

                                 نباشد. 

                                     

 

زمان    ،یکیاستاتبه عملکرد شبه یابی. جهت دست شودیاستفاده م ATC 24  [15] بارگذاری   از دستورالعمل یاچرخه یبارگذار  ی برا

منظور و با    نی نباشد. بد  1/0از    شتر یآن ب   یداخل  یبه انرژ   ستمیس   یجنبش  ینسبت انرژ   نی باشد که در لحظات آغاز  ینحو به  دیبا  یبارگذار 

ای  نامهکه براساس الزامات آیین مدل ی اجزا  ییمقاطع نها  . گرددیحاصل م دستورالعملطبق  ی بارگذار  رنمودا ه یثان 5/186  یاعمال زمان کل

 مشخص شده است.  3موارد فوق در جدول  یبا در نظر گرفتن همه اند،طراحی شده
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 نبشی جان  Xآرماتور  Yآرماتور  برشگیر  ورق فولادی  مقطع ستون  مقطع تیر  جزء 

مقطع  

 یا ابعاد 
76 ×18 W 158 ×18 W 

10 ×3000 ×3000  
mm3 

mm2 13 ×mm5/37 mm2 13 ×mm2882 mm2 13 ×mm2863 
mm 15 ×300 ×300 

L2 

 : مقاطع و ابعاد نهایی اجزای مدل اصلی. 3جدول 

ی افزار از دو زاویهی آن در نرم : شمای کلی مدل اصلی و اجزای سازنده 8شکل 

 مختلف. 
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 ها و نبشی جان به تصویر کشیده شده است. ، بولتYو  Xمحل قرارگیری آرماتورهای جهت  9در شکل 

 

                                          

 ، قیدها و شرایط مرزیمصالح  مشخصات -3-1-3-2

  ک ی پلاست ب یاز مدل آس یمصالح بتن  ی سازمدل ی و برا [21-17]  یبی ترک یشوندگاز مدل سخت ی مصالح فولاد ی سازجهت مدل

پانرم  کی عنوان  افزار آباکوس بهکه نرمبا توجه به آن  گریاستفاده شده است. از طرف د  [24-22] بتن   محدود شناخته    یاجزا   یهیافزار بر 

با انجام    نی آن است؛ در ا  یاجزا   یبند مدل، شبکه  ک یمحدود    یا اجز  لینکات در تحل  نی ترو از مهم  شودیم   ت ی حساس  ل یتحل  کی بخش 

متفاوت شبکه   یهاخاص تحت اندازه ی نمونه کی منظور  نی افزار ارائه شده است، بدجهت ورود به نرم یبند شبکه یاندازه ن یتر شبکه مناسب

مقدار  شودیم  لیتحل اندازه  یو  با کاهش آن    شبکه  یاز  برش  یچندان  ری تأثکه  مقاومت  نم  ستم ی س  یدر  اندازهبه  گرددیمشاهده    ی عنوان 

تع  یعنوان اندازهبه  متر یلیم  50مقدار    زی آنال  نی . پس از انجام اشودیمشخص م  یبندمناسب شبکه   ی بندشده و شبکه  ن ییمناسب شبکه 

   .ردی گیمدل طبق آن انجام م یینها

جویی  ها به ورق فولادی بهرهسازی اتصالات جوشی و اتصال بولتبرای شبیه  Tieسازی از قید  رو جهت سادهسازی پیشدر مدل

به صورت   میلگردها  دیگر  از طرف  است.  می  Embedشده  مدفون  بتنی  پانل  حالت  شوند  درون  این  در  المان  که  انتقالی گره  آزادی  درجه 

آزادی گره  شوندمی  شده حذفمدفون درجه  میزبانو  المان  درون  های  به  توجه  میبا  تعیین  درجهیابی  انتقالی گرهگردد.  آزادی  های  های 

های بالایی  ی سیستم در گرهطورکامل بسته شده و با فرض وجود تیر و سقف، تمام درجات آزادی انتقالی خارج از صفحهپایینی سیستم به

 اند.  آن نیز بسته شده

وگیری از  دو رفتار در راستای عمودی و مماسی تعریف شده است و جهت جل  با یکدیگر در تماس هستندبرای تمامی اجزایی که  

ای که اجزا بعد از برخورد  گونهیکدیگر از رفتار فشاری با ویژگی تماس سخت در راستای عمودی استفاده شده است؛ به  نفوذ اجزا به داخل

جویی شده که با  بهره  15کنش میان ورق فولادی و پانل بتنی از مدل مماسی کولمب سازی برهمهمچنین در مدل  جدا شوند.   همبتوانند از  

به ذکر است که در این    0/ 7تا    0ی  های پیشین ضریب اصطکاک موجود در این مدل در بازهتوجه به پژوهش قابل  تعیین گردیده است؛ 

 . [27-25]  شده استدر نظر گرفته  3/0ن مقدار  پژوهش ای

 

 

 افزارع المان جزء محدود در نرمی تحلیل و نوشیوه -3-1-3-3

 
15 Coulumb 

 ها و نبشی جان در مدل اصلی. ، بولتYو  X: جانمایی آرماتورهای جهت 9شکل
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  در . با وجود این که  جویی شده استبهره  ای از حلگر صریحافزار تحت بار چرخهشده در محیط نرمهای ساختهجهت تحلیل نمونه

های حل مسئله  ولی برای کم کردن انحراف سیستم از حالت تعادل تعداد گام،  شودنمیدر هر مرحله بررسی    همگرایی سیستم  این روش

می صرفهیابد.  افزایش  موجب  امر خود  در هزینهاین  برای شبیهجویی  و  محاسباتی پژوهش شده  تغییر شکلهای  دارای  مسائل  های  سازی 

ترتیب جهت شبیه است. بدین  مناسب  پیچیده  مصالح  یا مشخصات  و  نمونهبزرگ  مرزی  اجزای  صریح نرمسازی  از حلگر  آباکوس  ها  افزار 

 مشخص گردیده است.  4استفاده شده و نوع المان اجزای مختلف در جدول 

                                    
 نوع المان جز محدود مقطع جز  نام جز

 16S4R متر میلی  10و  5با ضخامت متغیر  یورق فولاد

 17C3D8R متر میلی  100و  80، 70،  50با چهار ضخامت متغیر  ی پانل بتن

 W S4R 18×158 جز قائم

 W S4R 18×76 ی جز افق

 18B31 مترمیلی  10به قطر  رهایبرشگ

 19T3D2 ی سطح مقطع پانل بتن %25/0 آرماتورها 

 L2 C3D8R 300×300×15 جان ی نبش

 ها متغیرهای موردمطالعه و مقادیر آن -3-1-3-4

بررس  انیطور که بهمان و اعمال    5منظور با استفاده از جدول    نیاست، بد   دستور کاردر    گفتهشیپ   ری چهار متغ  یپارامتر  یشد 

   .شودیمرکب پرداخته م یبرش وارید ستمیپارامترها بر رفتار س نی هر کدام از ا راتییاثر تغ یموجود در آن به بررس ریمقاد

                                  

 

 

  45تا  20ی با مقاومت معمولی است، مقاومت فشاری آن در بازه  ی بتنکه بتن مورداستفاده در این پژوهش در ردهبه آنبا توجه 

د. از طرفی فولادهای مصرفی موجود در بازار غالبا دو نشو گیری، سایر مقادیر نیز حاصل میشود که با میانگینمگاپاسکال در نظر گرفته می

نامه نیز حداقل ضخامت  مگاپاسکال دارند. همچنین در آیین  360و    240ترتیب مقاومت تسلیمی برابر با  هستند که به   St-52و    St-37نوع  

ی بهتر رفتار ورق فولادی  تر جهت مشاهدهمتر در نظر گرفته شده است که این عدد و مقداری پایینمیلی 10لازم برای ورق فولادی برابر یا  

ی  در انتها نیز ضخامت پانل بتنی با توجه به مقدار کمینهاند.  پانل بتنی انتخاب شدهفروپاشی    از  و دستیابی به مقاومت پساکمانشی آن بعد

پانل  AISC341-16  [16]ی  نامهشده در آیینمشخص برابر با  که برای  است. مقادیر    متر است، در نظر گرفته شدهمیلی  100های دو طرفه 

 اند. سازی سازه مشخص گردیدهتر نیز جهت بررسی چگونگی عملکرد سیستم و امکان سبکپایین

 
16 Three-dimentional- 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration 
17 An 8-node linear brick, reduced integration 
18 A 2-node linear beam in space. 
19 A 2-node linear 3-D truss 

 متغیر 
 مقاومت فشاری بتن 

 مگاپاسکال( )

مقاومت تسلیم ورق  

 فولادی )مگاپاسکال( 

 ضخامت ورق فولادی 

 متر( )میلی

 ضخامت پانل بتنی 

 متر( )میلی

 50-70-80-100 5-10 240-360 20-26-5/32-39-45 مقادیر 

 سازی.ها در مدلی آنکاررفتهمتغیرهای مختلف و مقادیر به: 4جدول 

 

 سازی.ها در مدلی آنکاررفتهمتغیرهای مختلف و مقادیر به: 5جدول 
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بارگذاری برای    20فون مایزس   کانتوری از تنش  10در شکل  عنوان مثال  به با    یانمونهدر اجزای مختلف سیستم در سیکل آخر 

به راست بیان    5-100-5/32-240  یمشخصه پانل  آورده شده است که در آن اعداد به ترتیب از چپ  گر ضخامت ورق فولادی، ضخامت 

 بتنی، مقاومت بتن و مقاومت فولاد هستند. 

                                    

                    

 ج ینتا یبحث بر رو -4

. در ادامه  شودیکه در چند بخش به آن پرداخته م  شودیحاصل م  ری ز  جی افزار، نتاکمک نرمبه  گفتهشیمدل پ  60  لیپس از تحل

  ج ی ذکر است نتامشاهده شود. لازم به    ریاز آن متغ  یناش  راتیتأث  رها،ی متغ  ریداشتن ساو ثابت نگه  ریمتغ  کیمقدار    رییشده است با تغ  یسع

بررس  هار چ  فتی عمدتا در در پذیریفته، دریفت نهایی سیستم پیش از خرابی محسوب  های انجاممطابق نتایج آزمایشکه    شوندیم  یدرصد 

پژوهش    نی ا  به عنوان مشخصه پاسخ مورد نظر درمرکب    یبرش  وارید  ستمیس  یمقاومت برش  تر بیان شد،گونه که پیشهمان  .[4]  شودمی

 . دهدیدست مبه  زیها را ن نمونه س ی سترزیه یمنحن ،لیتحل یاهلحظ رمکانییتغ در نظر گرفته شده است. افزون بر این، ثبت یمشخصه

 یضخامت پانل بتن راتییتغ  ریتأث -4-1

پارامترها  یکی بررس  ییاز  تغ  یکه  اهم  راتییاثر  از  بتن   یا ژهی و  تیآن  پانل  ضخامت  است،  آن   یبرخوردار  به  ادامه  در  که  است 

م اشودیپرداخته  در  است  ذکر  به  لازم  تعرنمونه  یبرا  x-y-zصورت  به  یگذار نام  ستمیس  کیقسمت    نی.  آن    فیها  در  که  است    xشده 

مقاومت    راتیی آورده شده است که تغ  یینمودارها  11است. در شکل    یمقاومت ورق فولاد   zو    یبتن  لضخامت پان  y  ،یضخامت ورق فولاد

 . دهندیچهار درصد نشان م فتی مختلف بتن در در ی فشار یها مقاومت یازاو به یمختلف ضخامت پانل بتن ری را در برابر مقاد  ستمیس یبرش

 را به دست آورد:   ریز  جی نتا  توانینمودارها م یسهیو مقا یاز بررس

بتن  شیکه با افزا   شودیچهار درصد مشاهده م  فتیدر در • اما    کند؛یم  دایپ  ش یافزا  زی ن  ستمیمقاومت س  یضخامت پانل 

 اندک است. اریاز آن بس شتریضخامت پانل از مقدار متوسط به مقدار ب  رییدر هنگام تغ شیمقدار افزا  نیا

مقا • بتنی  ضخامت    ی دارا   یها نمونه  نی ب  یسهیبا  م  ،مترمیلی  50و    80پانل  ا  شودیمشاهده    ر ی چشمگ   شی افزا  ن ی که 

  5با ضخامت   یورق فولاد یدارا  یها که در نمونهیدارد به صورت یبستگ  زی ن ی به ضخامت و مقاومت ورق فولاد ،مقاومت

 . شودیکمتر م  ستمیمقاومت س ش یافزا کالمگاپاس 360به   240از   یمقاومت ورق فولاد  شیبا افزا  متر،یلیم

مقا • ب   یدارا  ی هانمونه  نی ب  یسهیبا  و  متوسط  م  شتریضخامت  آن مشخص  ا  شودیاز  به    ش یافزا  نی که  مقاومت  اندک 

با    متر،یلیم  5با ضخامت    یورق فولاد   ی دارا  ی هادر نمونه  کهینحووابسته است به  ز ین  یضخامت و مقاومت ورق فولاد 

 
20 Von Mises 

  5و به ضخامت  240 یورق فولاد مینمونه با مقاومت تسل : تنش فون مایزس در اجزای مختلف سیستم در سیکل آخر بارگذاری برای 10شکل 

 متر ی لیم 100مگاپاسکال و ضخامت  32 یبه مقاومت فشار ی با پوشش پانل بتن یمتری لیم
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فولاد  شی افزا ورق  س  شیافزا مگاپاسکال    360به    240از    یمقاومت  طرفشودیم  شتریب  زی ن  ستمیمقاومت  از  در    ی. 

مقدار    متریلیم  10به    5از    یضخامت ورق فولاد   ش یمگاپاسکال، با افزا  360با مقاومت    یورق فولاد   یدارا   یها نمونه

 . کندیم دایمقاومت کاهش پ  شی افزا نیا

 

                  

بتن  شینمود که اگرچه افزا  یر یگ جهینت  توانیم •   ی اما برا  شود؛یم  ستمیس  یمقاومت برش  شیباعث افزا   یضخامت پانل 

  ار یحال که مصالح بس   نی حد، در ع  نی ضخامت پس از ا  ش یدر نظر گرفته شود چرا که با افزا  یحد خاص  دیمقدار آن با

  ضخامت حد را    نی ا  توانی م  کند؛یم  دایپ  شیافزا  یمقدار اندک  هب  یبرشاما مقاومت    رد؛ی گیممورد استفاده قرار    یشتریب

متر این مقادیر ضخامت  میلی 10و   5های دارای ورق فولادی  به ضخامت برای نمونه نمود.   یگذار نام یپانل بتن ی نهیبه

 شوند.  متر در نظر گرفته میمیلی 80و  70بهینه پانل بتنی به ترتیب،  

 بتن  یمقاومت فشار راتییتغ ریتأث -4-2

مقاومت فشار   یدر حالات مختلف هر نمونه نسبت به حالت  ستمی س  یمقاومت برش  شی درصد افزا،  12  در شکل بتن همان    یکه 

 مگاپاسکال است نشان داده شده است.  20نمونه برابر با 

 را استخراج نمود:  ری ز  جی نتا  توانیفوق م  ینمودارها ی سهیو مقا یبا بررس

است کلهمان • مشاهده  قابل  افزا  تیگونه که  افزا  یشینمودارها  با  و  مقاومت برش  یمقاومت فشار  شیبوده       وار ید  یبتن 

 . کندیم دایپ  شی افزا

افزا   نی شتریب • س  شیدرصد  مدل  ستمی مقاومت  به  به  یهامربوط  مقدار  بتن   نهی با  پانل  ا  یضخامت  که    ن ی است 

از    ت یاهم  یدهندهنشان به  کیاستفاده  و  مشخص  بپانل  یبرا   نهیضخامت  به  افزا  گرید  انیهاست.  کاهش    ای  شیبا 

پانل بتن   ا یناکارآمد    یرییبتن به تغ  یمقاومت فشار   شی فزاا   نه،یاز ضخامت به  ترنییپا  ایبالاتر    یری به مقاد  یضخامت 

 . شودیم لیبازده تبدحداقل کم

 . چهار درصد فتیدر حالات مختلف در دری ضخامت پانل بتن راتییدر برابر تغ ستمیس یبرش پایه راتییتغ -11شکل 
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 یضخامت و مقاومت ورق فولاد راتییتغ  ریتأث -4-3

  ی انواع مختلف آن و مشاهده یمرکب است و بررس یبرش وار ید  ستمیجزء س نی ترمهم یشد ورق فولاد  ان یب  ترشی گونه که پهمان

شا  جی نتا دسترس  یبه فهم چگونگ  یانیحاصل شده کمک  متعاقباً  و  برا   دگاهید  کیبه    یعملکرد آن  آن    نهیبه  یطراح  یمناسب  و کارآمد 

شده و نمودارها و مشاهدات حاصل از آن در شکل    یمختلف بررس  یهانمونه  یبر رو  یمقاومت ورق فولاد  رییخواهد داشت. در ادامه اثر تغ

 آورده شده است.   13

 را به دست آورد: ری ز  جی نتا توان یمدر رابطه با تغییرات مقاومت ورق فولادی نمودارها  یسهیو مقا یاز بررس

افزا  • ورق فولاد  شیبا  برش  شیافزا   متر،یلیم  10به    5از    یضخامت  تمام  یر ی چشمگ  یمقاومت  مشاهده  نمونه  یدر  ها 

 .درصد است 24آن حدود  ی نهیشی که مقدار ب شودیم

بتن  یبه عوامل  ستمیس  یمقاومت برش  شیکرد مقدار افزا  انیب  توانیم •   ی و مقاومت ورق فولاد ی  همچون ضخامت پانل 

 پوشی کردن است.  ها در مقایسه با اثر ضخامت ورق فولادی قابل چشم، اما میزان تاثیر آندارد یبستگ

متر( افزایش  میلی  50های دارای ضخامت پانل بتنی کمتر ) متر، نمونهمیلی  10به    5با افزایش ضخامت ورق فولادی از   •

 سازد.ها را نمایان میتر ورق فولادی در این نمونهدهند و این مسئله نقش پررنگمقاومت بیشتری از خود نشان می
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 چهار درصد فتیدر حالات مختلف در درمقاومت فشاری بتن  راتییدر برابر تغ ستمیس یبرش پایه درصد افزایش -12شکل 

 مگاپاسکال. 360مگاپاسکال و )ب(  240برای مقاومت ورق فولادی )الف( 

 )الف(

 )ب( 
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است   • نتایج آشکار  نمونهبراساس  بالاترکه  تنش جاری شدن  با  فولاد  دارای  حساسیت  مگاپاسکال(  360)   های    نسبتا ، 

نسبت به نمونه با    بیشتری به تغییرات ضخامت ورق فولادی دارند و با افزایش ضخامت، نرخ افزایش مقاومت بیشتری را

. هر چند این بالاتر بودن نرخ افزایش مقاومت تنها  کنندتجربه می  مگاپاسکال(   240تر ) فولاد دارای تنش تسلیم پایین

 باشد.  درصد می 5تا  3در حدود 
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در دریفت چهار درصد با   در حالات مختلفضخامت و مقاومت ورق فولادی  راتییدر برابر تغ ستمیس یبرش پایه درصد افزایش -13شکل 

 های فشاری متفاوت )ادامه دارد(.مقاومت 

f 'c = 32.5 MPa 

 

f 'c = 26  MPa 
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 اشاره نمود:    ری به موارد ز توانیها مآن نی تردارد که از مهم ستمی در رفتار س یآثار  زی ن  یمقاومت ورق فولاد ریی تغ از طرفی

تعداد • نمونه  یدر  افزااز  با  فولاد   ش یها  ورق  برش  360به    240از    یمقاومت  مقاومت  مقدار    ستمیس  یمگاپاسکال،  به 

 .درصد است 4/ 5مقدار آن حدود  نیشتر ی که ب  کندیم دایکاهش پ یاندک

درصد   ک یصفر تا   نی ها بآن تی که اکثر کندیم دایپ  شی افزا یبه مقدار اندک ستمیس یمقاومت برش زی ها ننمونه  ریدر سا •

 . درصد است  5/4  زی آن ن ینهیشیبوده و ب 

افزا   توانیم  یکلصورتبه • کرد  فولاد  شیعنوان  ورق  برش  یچندان  ری تأث  یمقاومت  مقاومت  گام  ستمی س  یدر    ی هادر 

 . شودیم ستمیس یدر مقاومت برش یز ی ناچ شیباعث افزا  لیتحل ی هاانهیندارد و تنها در م لیتحل یینها

 نیماش یریادگ یها به کمک داده  لیتحل -4-4

علم را  ک ی  ن،ی ماش  یر یادگی در  مهم  مصنوع  انهیحوزه  را  یو هوش  به  س  ها انهیاست که  م  ها ستمیو  تجربه  دهدیامکان  و  از  ها 

  ن، یماش  یر یادگی  یکنند. در واقع، هدف اصل  یساز نهیرا به  یخاص  یهاتمی قواعد و الگور  ح،ی صر  یز یر به برنامه  ازیو بدون ن  رندیبگ  ادیها  داده

  ی ر ی گمیها تصمو بر اساس آن  ندیرا استخراج نما  ی خود الگوها و قواعد  یورود  یهااست که بتوانند از داده  ییهاو مدل  ها تمیالگور  جادیا

 . ردی صورت بگ  ینیبشیپ  ایکنند 

 یخروج  یهاداده  یبرا  نیماش   یری ادگیمنظور چند مدل    نی بد  شود،یها استفاده مداده  لیدر تحل  نیماش  یر یادگ ی  یهااز روش

  ی ر یادگیبخش    ی برا  نی . همچنگرددیم  ییجو بهره  تر یژوپ   ط یدر مح  تونیپا  یسینوراستا از زبان برنامه  ن یاست. در ا  افته یافزار توسعه  نرم
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در دریفت چهار  در حالات مختلفضخامت و مقاومت ورق فولادی  راتییدر برابر تغ ستمیس یبرش پایه درصد افزایش)ادامه(:  13شکل 

 های فشاری متفاوت. درصد با مقاومت 

f 'c = 39  MPa 

 

f 'c = 45  MPa 
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شا کمک گرفته شده    sklearn  یاز کتابخانه  نیماش است که    انیاست.  برنامهمتن  ی کتابخانه  کی  sklearnذکر  در زبان    تون یپا   یسینوباز 

 است. 

  م یبر درخت تصم  یمبتن  یهادرجه سه و روش  یرخطی غ  ونی درجه دو، رگرس  یرخطی غ  ونیسه مدل رگرس  نی ماش  یری ادگی  یبرا

عبارات حداکثر از    دیو سپس با تول  شودیم  افتیدر  یاست که در آن ابتدا ورود  یروش  nدرجه    یرخطی غ  ونیاند. رگرسگرفته شده  به کار

 . [ 28]  کندیم دایشده پ دیتولعبارات   یرا برا  نهی، وزن بهnدرجه 

  ، ی ورود  یمختلف و متعدد برا  یهابازه  دیبا تول   میاست. درخت تصم  XGBRegressor  میبر درخت تصم   یمبتن  یهااز روش  یکی

دستهآن را  اساس روش  یو سپس خروج  کندیم  یبندها  بر  م  یعدد  یهارا  است که  کند یم  ینیبشی پ  ،یری گنیانگیمانند  ذکر  به  . لازم 

چند  XGBRegressorروش   م  میتصم  تدرخ  نیاز  به  یخروج  کهیطور به  کند،یاستفاده  درخت  ورودهر  بعد  یعنوان  نظر    یدرخت  در 

 . [29]  پردازدیهر درخت م یخروج یخطا حیبه تصح  یا رهی و استفاده از قاعده زنج یر یگ . سپس با مشتقشودیگرفته م

 یاصل ریبه کمک چهار متغ  ستمی س ی به مقاومت برش یابیدست  یبرا یسازرابطه  -4-4-1

داده    45  یها بر رو مدل  کهیطوربه  شوند،یم  م یتقس  یی تا15و    یی تا45افزار آباکوس به دو دسته  نرم  یداده خروج  60در ابتدا  

  ن ی انگیجذر م  یو خطا  نییتع  بیمدل از ضر   یخروج  یابیارز   ی. براشوند ینشده تست م  دهید   یداده  15  ی داده شده و سپس بر رو  ن یتمر

 . گرددیمربعات استفاده م

و مقاومت    ی بتن، ضخامت پانل بتن مسلح، ضخامت ورق فولاد  ی مقاومت فشار  ری ها، چهار متغداده  لیبخش جهت تحل  نی در ا

هدف در   گر ی دعبارتاست. به در نظر گرفته شدهعنوان هدف چهار درصد به فتیدر در ستم یس یو مقاومت برش یعنوان ورودبه  یورق فولاد

مدل   ن یصحت ا   یابیارز  یهااز روش  ی کی است.    ری اخ  ری بر اساس چهار متغ  ستمیس  یمقاومت برش  ینیب شی جهت پ  یمدل  یبخش ارائه  نیا

ب  یابیارز  یبرا   یآمار  اریمع  کیاست که    نییتع  بیضر   یاز مشخصه  ییجوبهره مقدار نشان    نی ها است. او داده  ونیمدل رگرس   نی تناسب 

قرار    ک یصفر تا    نی ب  ن ییتع  ب ی . مقدار ضرشودیداده م  حی مستقل در مدل توض  یرها یوابسته توسط متغ  ری متغ  انسیچقدر از وار  دهدیم

 است.  ری آن به شرح ز  یکه معنا ردیگیم

 .دهندیوابسته ارائه نم ر یمتغ انسیاز وار یحیگونه توض  چی مستقل ه یرهای آن است که متغ ی مقدار صفر به معنا •

 .دهندیم حی وابسته را توض ری متغ انسیکامل وارطورمستقل به ی رهای آن است که متغ یبه معنا  کیمقدار  •

لازم در    یها تمیالگور  یسازادهیعنوان هدف و پبه  ستمی س  یمقاومت برش  ر،ی عنوان متغبه  گفتهشی پ  ر یبا در نظر گرفتن چهار متغ

 . دیآ یم به دست یساز حالات مختلف مدل یبرا 6جدول  تونیپا

                                  

 

جدول   داده  جهی نت  توانیم  5از  که  بسنرم  یخروج  یهاگرفت  مناسبنظام  اریافزار  دقت  با  و  هستند  ها  آن  یبرا   توانیم  یمند 

 مدعاست.  نی بر ا  یدر هر سه حالت شاهد نیی تع بی ضر ی مشخصه کیبه   کی کرد. مقدار بالا و نزد  یسازرابطه

های مبتنی بر درخت تصمیم روش   متغیرهای سنجش  رگرسیون خطی درجه دو رگرسیون خطی درجه سه 

00/1  99/0  98/0 های تمرینضریب تعیین نمونه    

98/0  98/0  98/0 آزمون های ضریب تعیین نمونه    

11/120  46/112  98/140  خطای مجذور میانگین مربعات  

 سازی در حالات مختلف.های ارزیابی جهت رابطهمشخصه: 6جدول 
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تغ   یبررس  -4-4-2 برش  راتییاثر  مقاومت  بر  مسلح  بتن  پانل  رگرس  ستمیس   یضخامت  کمک    ون یبه 

 درجه سه  یرخطیغ

  ستم یس  یبر مقاومت برش  عیوس  یبازه  کیضخامت پانل بتن مسلح در    ریی آمده اثر تغدستبه  یهابخش با استفاده از مدل  نیدر ا

ضخامت پانل بتن مسلح دست    شیاز افزا  ی منطق  یر یگجهینت  کیبر آن است تا بتوان به    یو سع  شود یچهار درصد مشاهد م  فت ی در در

درجه سه در نظر گرفته شده    یرخطی غ   ونیروش رگرس   مثالعنوانبه  یبهره جست؛ ول  توانیم  گفتهشیپ  شمنظور از هر سه رو  نی . بدافت ی

 است. 

قابل مشاهده   14اند که در شکل  آمده به دست  یجی آن نتا یو در پ شده یاثرات بررس نیا  یهر دو مقدار ضخامت ورق فولاد ی برا

 هستند. 

 

      
 ی مقاومت برش  متریلیم  100  یتا ضخامت پانل بتن  متریلیم  10با ضخامت    یورق فولاد  یکه برا  شودیمشاهده م  14در شکل  

ضخامت    شیپس از افزا   زی ن  یمتریلیم  5  یورق فولاد  ی برا ن یهمچن گردد؛یبالاتر از آن نمودار دچار نزول م ر یمقاد ی و برا ی صعود  ستمیس

 . شودیدچار کاهش م ستمی س یمقاومت برش متر،یلیم 90از   الاترب  یری پانل بتن مسلح به مقاد

بتن مسلح افزا  شیامر با افزا   ینمود که اگرچه در ابتدا  یری گجهی نت  توانیفوق م  ینمودارها  یاز بررس مقاومت   شی ضخامت پانل 

  ا یحد، مقاومت دچار افت شده    نیدارد و در صورت افزودن به ضخامت پانل پس از ا  یمقاومت حد  شیافزا  نیاما ا  گردد،یمشاهده م  یبرش

 . ابدیینم شی حداقل افزا

است و   شتر ی ب ی سازباشد، دقت رابطه شتر یب  یرخطی غ  ونی بر رگرس  یمبتن یهابه مدل یورود یها ذکر است که هرچه داده انیشا

  ن یماش  ی ری ادگیها به کمک  داده  یشده است؛ فلذا هدف از بررس  ییجوبهره  یساز رابطه  یمدل برا   60از تعداد محدود    رو شی در پژوهش پ

 است.  شتر ی ب یها پژوهش ازمندیاتکا ن قابل یبه مدل یابیبا کارکرد آن است و دست  ییمطالعه تنها آشنا نیدر ا

 م یبر درخت تصم یمبتن یهابه کمک روش ستمی س  یمقاومت برش یمختلف بر رو یرهایمتغ  ریتأث -4-4-3

آخر  ا  ن یدر  از  بررس  نی قسمت  به  تأث  یفصل  متغ  کی هر    ری مقدار  برش  یرهایاز  مقاومت  بر  از    ستمیس  یچهارگانه  استفاده  با 

تصم  یمبتن  یهاروش درخت  م  میبر  الگور شودیپرداخته  از  استفاده  با  رابطه  ازیموردن   ی هاتمی.  قسمتدستبه  ی ها و  در    ن ی شیپ  یهاآمده 

0

600

1200

1800

2400

3000

3600

4200

4800

5400

6000

6600

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

م 
ست

سی
ی 

رش
ت ب

وم
مقا

(
ن

وت
ونی

کیل
)

(میلی متر)ضخامت پانل بتن مسلح 

0

800

1600

2400

3200

4000

4800

5600

6400

7200

8000

8800

9600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

م 
ست

سی
ی 

رش
ت ب

وم
مقا

(
ون

وت
ونی

کیل
)

(میلی متر)ضخامت پانل بتن مسلح 

: تغییرات مقاومت برشی سیستم در برابر تغییرات ضخامت پانل بتن مسلح در دریفت چهار درصد با استفاده از رگرسیون 14شکل 

 متر باشد.میلی  5متر و )ب(  میلی  10غیرخطی درجه سه در حالتی که ضخامت ورق فولادی )الف( 

( ب) )الف(  
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را بر مقاومت   ی و مقاومت ورق فولاد ی بتن، ضخامت پانل بتن مسلح، ضخامت ورق فولاد  یمقاومت فشار  یرها یغهرکدام از مت ر یتأث توانیم

 مشاهده نمود.  ستمیس یبرش

بر    یمبتن  یهاروش  نیدو و سه و همچن  درجه  یرخطی غ  ونی از هر سه روش رگرس  یری گبهره  زیمرحله ن  نی لازم به ذکر است در ا

تصم ول  سریم  میدرخت  دل   یاست؛  اخ  شتریب   یکارآمد  لیبه  م  ریمورد  انجام عمل  نی . بدشودیانتخاب  با    7به جدول    توانیم  یاتیمنظور 

 . افتیدست 

 

 

پانل بتن    ر ینظ   یا سازه  ی ضخامت اجزا  راتییکه اثر تغ  دیآیم  به دست روش    ن ی گونه که قابل مشاهده است، با استفاده از اهمان

  ی دهنده لیتشک  یبه ضخامت اجزا  ستمیس  یمقاومت برش  گریدعبارتمصالح است. به  نیاز مقاومت ا  شتریمراتب ببه    یمسلح و ورق فولاد

 . ددار یشتریب  یآن وابستگ

 

 گیری نتیجه -5

  ن ی نو  ی هابه روش  یو بتن  ی مرکب پرداخته و مشخصات مصالح فولاد   یبرش  وار ی د  یها ستمیجامع س  ی پژوهش ابتدا به بررس  نیا

بهره گرفته    یبی ترک  یشوندگفولاد، از مدل سخت  یشوندگسخت  یبرا   یسنت  یهااستفاده از مدل  یجامطالعه، به  ن یشدند. در ا   یمدلساز

ورق    انیم  یدگیرابطه در هم تن  ن،ی. همچن کندیکمک م  یا چرخه  یهایرفتار فولاد در برابر بارگذار   ترقیدق  یساز هیشده است که به شب

  ی رها ی . با انتخاب متغبخشدیدو ماده را بهبود م  نیکنش امطالعه مورد توجه قرار گرفته است، که عملکرد برهم  نی در ا  یو پانل بتن  یفولاد

ورق فولاد  پ  ،یمؤثر شامل ضخامت  تسل  یمقاومت فشار  ،یبتن  انلضخامت  مقاومت  و  بر عملکرد    نیا  ریتأث  ،یورق فولاد  میبتن  پارامترها 

به  یدر عدم بررس  نیش یبا مطالعات پ  قی تحق  نی قرار گرفت. تفاوت عمده ا  لیمرکب مورد تحل  یبرش  وارید  ستمیس پارامترها    نی ا  نهیمقدار 

مدل   60افزار آباکوس،  نرم  طیدر مح  ی عدد  یها یسازهیطور جامع پوشش داده شده است. با استفاده از شبمطالعه به  نی بوده است که در ا

 ترین نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر هستند: مهم .قرار گرفتند  یمورد بررس رهای متغ نی مختلف ا یها بیمختلف حاصل از ترک 

در   ستمیس یرا دارد و مقاومت برش  ری تأث نی شتریب  نهی به یضخامت پانل بتن  یدارا  ی هانمونه ی بتن بر رو  یمقاومت فشار  رات تغیی (1

 . شودیم یشتر یب رات یی بتن دستخوش تغ  یمقاومت فشار  شیها با افزا نمونه نیا

فولاد  راتییتغ (2 ورق  رو  یمقاومت  فولاد  یدارا   یهانمونه  یبر  ا  یشتریب   ری تأث  ترمیضخ  یورق  و  افزا نمونه  نیدارد  دچار    ش یها 

تر  استفاده از فولاد مرغوب  متر یلیم  10با ضخامت    ی ورق فولاد  یدارا   ی هانمونه  ی برا  گر یعبارت د  به؛  شوندیم  یشتر یمقاومت ب

 دارد.  یشتر ی ب هیتوج

 مقاومت ورق فولادی  مقاومت فشاری بتن  ضخامت پانل بتن مسلح  ضخامت ورق فولادی  متغیر 

 1 5 32 62 درصد وابستگی 

های مبتنی بر درخت تصمیم در  : درصد وابستگی مقاومت برشی سیستم به هریک از متغیرهای چهارگانه با استفاده از روش7جدول 

 دریفت چهار درصد. 
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کمانش    ری آن نظ  یو رفتار اجزا  ستمیس  یبر مقاومت برش  یشتر ی ب  ری مصالح تأث  یمشخصات مربوط به ابعاد و هندسه   یطورکلبه (3

  ستم ینسبت به مقاومت هرکدام عملکرد س   یو ضخامت پانل بتن  یضخامت ورق فولاد  ری دو متغ  گریدعبارتبهدارند.    یورق فولاد 

 نمودند.  یشتر یب رات یی را دستخوش تغ

ضخامت    شیصورت که با افزا  نیتناسب داشته باشند، بد  گریکد یلازم است که ضخامت اجزا با    یجهت کنترل کمانش ورق فولاد  (4

 .کند دایپ  شیافزا زی ضخامت پانل بتن مسلح ن ،یورق فولاد 

ط (5 افزا مدل  لیتحل  یدر  که  شد  مشاهده  متغ  شیها،  از  هرکدام  افزا  یرهای مقدار  باعث  الزاماً  برش  شی فوق    ستم ی س  یمقاومت 

 وجود دارد.  راتیی تغ نی ا یبرا   نهیحد به ک یو  شوندینم

به  ییرهای از متغ  یکی (6 بتن  تی حائز اهم  اریآن بس  یبرا   نهیکه مقدار  پارامتر    نی ا  ینهیاز مقدار به  یری گ. بهرهباشدیم  یاست پانل 

چراکه با به حداقل    شود؛یم   زی ن  ستمیساخت، باعث بهبود عملکرد س  ی نهیآن بر مقاومت و کاهش هز   ر یچشمگ   راتیعلاوه بر تأث

 . آوردیمرکب را فراهم م یبرش وارید ستمیس ی، هدف اصلیرساندن کمانش ورق فولاد 

مشخص شد که    د،یجد  دگاهید  کی فوق از    ج ی نتا  د ییعلاوه بر تأ  ن یماش  یر ی ادگی  ی کمک حوزهافزار به  نرم  یهایخروج  لیبا تحل (7

اساس،مند هستند نظام  اریمذکور بس   یهایو خروج  رهایمتغ این  بر    ی برا   یسازو رابطه  کنندهبینیهای عددی پیشمدل   جادیا  . 

  ی برا   ازیموردن   جی نتا  توانیم  نی شیپ   یهاپژوهش  یهاحوزه و استفاده از داده  نیا  یلهیوسبه  گریدعبارتبهاست.    ریپذها امکانآن

 .نمود ینیبشیها پرا دارند بدون انجام آن  یبردشوار و زمان یکه مطالعه ییها پژوهش
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