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  خلاصه
استفاده از ديوارهاي برشي بتني در سازه هاي فلزي در سطح کشور به ويژه در استان خراسان رضوي رو به گسترش بوده و به صورت يکي از 

 مي تواند داراي اهمیت در ديوار تیر تراز طبقات مدفون تحت تاثیررفتار اين سیستم ترکیبي به ويژه  .ج درآمده استمهار جانبي راي هاي سازه

 با استفاده از تحلیل استاتیکي مدفونغیري ديوار برشي با اعضاي مرزي فولادي ها مدلتیر تراز طبقه بر  اثردر پژوهش حاضر رو  از اين. باشد اي ويژه

يي با مقیاس يک سوم براساس نتايج ها مدلابتدا براي اين منظور  .مورد بررسي قرار گرفته است ABAQUSبه کمک نرم افزار  غیرخطي و

نتايج نشان مي دهد که  .پرداخته شده است ها مدل برآزمايي گرديده و سپس به بررسي تاثیر تیر تراز طبقات  آزمايشگاهي مطالعات پیشین راستي

و  شدهتیر به ستون به ويژه در تراز طبقات تحتاني مفصلي به سمت محل اتصال ها  تمرکز تنشباعث بدون تغییر در سطح نمودار بار افزون تیر وجود 

تجاوز  و ضمن دادهکاهش  رابا ديوار  تیر اندرکنشبه تدريج  افزايش مقطع تیراما  .و جذب انرژي بیشتر مي گردد يافتهدر پاي ديوار کاهش ها  تنش

 .گرديدخواهد جذب انرژي کاهش و از حد مجاز نسبت فولاد به بتن باعث تردشکني در بتن  آن

 

 ، جذب انرژيمدفون، تیر تراز طبقه، تحلیل استاتیکي غیرخطيغیرديوار برشي بتني، اعضاي مرزي : کلمات کلیدي

 

 

 مقدمه .1
 

با اعضاي مرزي فولادي در سطح کشور رو به گسترش بوده و به خصوص در سطح استان خراسان (   CSRCW)بتني مرکباستفاده از ديوارهاي برشي 

تحقیقات پیشین در زمینه رفتار اين هاي میداني باعث گرديده تا  هزينه سنگین آزمايش. اند هاي مهار جانبي رايج درآمده رضوي به صورت يکي از سازه

سلیقه ها حاکم در بسیاري موارد در طراحي اين سیستم  باشد واي که هماهنگي مناسبي بین طراحان و مجريان ايجاد نمايد، بسیار محدود  سیستم به گونه

 .افزارهاي اجزاي محدود ضروري خواهد بودبنابراين بررسي اين سیستم مهار جانبي با کمترين هزينه ممکن با استفاده از نرم . است گرديده

، آستانه اصل [ ] 9111در سال  Tupperاي که تاکنون در زمینه ديوارهاي برشي مرکب انجام گرديده مي توان به کارهاي   از کارهاي برجسته

و همکاران در  Lin-Hai Han، [ ]  00 در سال  Yuguang Dongو  Xilin Lu، [ ]  00 و همکاران در سال  J.F.Hajjar، [3]  00 در سال 

هاي  در اين میان نمونه. اشاره نمود[ 8،  9] 099 و همکاران در سال Daniel Dan و [ 7] 090 و همکاران در سال   Z. Jiang، [ 6] 001 سال 

هاي آزمايشگاهيِ انجام شده بر روي ديوارهاي برشي بتني با اعضاي مرزي فولادي  ترين نمونه و همکاران به عنوان مناسب Daniel Danآزمايشگاهي 

                                                 
 دانشیار گروه مهندسي عمران 9

 عضو هیأت علمي گروه مهندسي عمران  

 کارشناس ارشد اداره راه و شهرسازي  3

 اداره راه و شهرسازي مسئول پژوهشيکارشناس    

5 Composite Steel Reinforced Concrete Walls 

https://us-mg6.mail.yahoo.com/neo/launch?.rand=7st38175c45dm
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نمونه از حالت هاي  6و همکاران  Daniel Dan گروه .اند يده شدهي عددي مطالعه حاضر برگزها مدليي آزما در مقیاس يک سوم جهت راستي

و  ي فولادي مدفونها ستونحالت  و به ويژه استان خراسان رضوي در کشورع متداول آن انوا، ولي اند دادهمورد آزمايش قرار را  CSRCW مختلف

موردنظر خواهد  CSRCWN در پروژه حاضر سیستم ديوار برشي با اعضاي فولادي غیرمدفون با نامگذاريغیرمدفون در دو طرف ديوار مي باشند که 

 .بود

را تا حد امکان کم مي کنند تا اثر آن را بر  هاطراحان ابعاد تیر اجتناب ناپذير بوده، ديوارتراز طبقات به صورت مدفون در هاي تیراز آنجايیکه وجود 

مي تواند تاثیر مثبت يا منفي بر  و تامین يکپارچگي آن با ديوار با استفاده از برشگیرها با اتصالات مفصلي به ستونوار کاهش دهند اما اينکه آيا اين تیر دي

با استفاده از نرم افزار  CSRCWN  سیستماثر ابعاد تیر تراز طبقه بر رفتار در پژوهش حاضر  رو از اين. جاي سوال داردرفتار ديوار برشي داشته باشد، 

میزان هدف نهايي از مطالعه حاضر دستیابي به  .گیرد ميمورد بررسي قرار و روش تحلیل استاتیکي غیرخطي  ABAQUS/Standardاجزاي محدود 

فرضیات زير جهت انجام تحلیل استاتیکي  .تاثیر مي پذيرندابعاد تیر  در مقابلحساسیت سیستم در مقابل ابعاد تیر و شناسايي نواحي است که بیشتر 

 :شده استغیرخطي درنظر گرفته 

 .شده استدرنظرگرفته  شوندگي با سخت به صورت دو خطيمنحني نیرو تغییر مکان براي قسمت فولادي سازه  - 

 .اصلاح شده استفاده گرديده است  پراگر-دراکر مدلبتن از  بررسي خسارتبراي  -

 .بارگذاري به صورت استاتیکي غیر خطي بارافزون انجام شده است -

 
 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  .2
 

 اين ناحیه تغییرات مقاومت ناچیز بوده و در مي شود واز محدوده الاستیک وارد محدوده غیرالاستیک  پس از گذرسازه هاي شديد،  اثر وقوع زلزله در

رو در مطالعه حاضر جهت بررسي رفتار سازه از تحلیل استاتیکي  از اين.خسارت دارند، حاکم مي شوند هاي خمیري که ارتباط نزديکتري با تغییر شکل

سازي در  و مدل باشد ميسازه متاثر از وجود تیر تراز طبقات موردنظر  رفتار کليمطالعه اين با توجه به اينکه در  .غیرخطي بار افزون استفاده شده است

 مقیاس يک سوم انجام گرديده، پارامترهاي قابل بررسي شامل سختي الاستیک، مقاومت تسلیم، جذب انرژي، خسارت بتن و تنشهاي وارد بر اعضاي

 .فولادي خواهند بود

 

 

 آزمایی ی عددی و راستیها مدل .3

 

در . شامل مصالح فولادي و بتني مي باشند و انجام شده ABAQUS/Standardنرم افزار اجزاي محدود  در CSRCWN هاي نمونهعددي   مدل

خواهد آزمايي مدل عددي انجام  سازي هندسي و تعريف خواص مصالح فولاد و بتن پرداخته شده و سپس راستي ادامه به طور مختصر به روش مدل

 .گرديد
 
 

و تعریف خواص فولادسازی  مدل.3-1   
 

سازي میلگردها با صرفنظر از رفتار خمشي از المان  براي مدل و 3تیر خمشي  اي هاي رشته الماناز و تیرهاي تراز طبقات  هاسازي برشگیر براي مدل

 . گرفته شده است به کار   ي فولادي المان حجميها ستونسازي  براي مدل .شده استاستفاده   خرپااي  رشته

ين رفتار در فشار ا. شده استبصورت دو خطي و با سخت شوندگي درنظرگرفته  و تیر طبقات به طورکلي فولادي و آرماتورهاي ها ستونرفتار 

براي  .لحاظ شده است MPa  00000و  0/ 3برابـر  مقادير ضريب پواسون و مدول الاستیسیتة فولاد در تحلیل به ترتیـب وو کشش يکسان بوده 

 .باشدگرفته  قرار ر در ناحیة کشسان نمودافقط ، با اين فرض که رفتار آنها گرديده خـواص فـولاد اسـتفاده ي و ناحیة انتقال بار نیـز ازصفحات تکیه گاه

                                                 
1 Drucker-Prager Model 
2 Wire 
3 Beam 
4 Truss 
5  Solid 



 

 

 2931اردیبهشت ماه  11و  12ي مهندسي عمران، لّمکنگره  نهمین

 دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ایران

 

 

ها از مشخصات نوع میلگردبراي تعريف مشخصات . لحاظ شده اند st37هاي برشگیر با مشخصات فولاد  و تیر تراز طبقات و همچنین ناوداني ها ستون

AI از نوع ، ها خاموت برايAII  از نوع طولي در راستاي طول ديوار و  میلگردبرايAIII  طولي در راستاي قائم استفاده شده است میلگردهايبراي. 

شده   داشته و سر ديگر آنها در بتن مدفون 9به ستون تماس مقید در راستاي ارتفاع ستون برشگیرها و بتن يک سرِ ها ستونبین  اندرکنشبراي 

 .در بتن مدفون مي باشندمیلگردها با فرض پیوستگي کامل  تیرها و. به کمک  المان مفصلي مقید شده است ها ستوناز دو سر به  تیر تراز طبقات. است
 

 

سازی و تعریف خواص بتن مدل.3-2   
 

 3پلاستیکمدل آسیب ديدگي سازي خواص بتن از  و براي مدل است حجميالمـان   ABAQUSافزار نرمسازي  بتن در  المان مورد استفاده در مدل

يک مدل ترکیبي است که قابلیت در نظر گرفتن همزمان شکست ناشي از فشار و کشش در بتن را  پلاستیکمـدل آسـیب ديـدگي . استفاده شده است

اصلي در مکانیسم گسیختگي درنظرگرفته مي شود که اولي ترک خوردگي کششي و دومي  در روش مدل آسیب ديدگي پلاستیک بتن دو فرض .دارد

 پراگر-شود که در واقع تابع پتانسیل گسیختگي دراکر تعريف مي(  )فرمول کلي سطح پتانسیل پلاستیک توسط رابطه . خرد شدگي فشاري مي باشند

مطابق با  .رجوع شود[ 90، 1] ريف پارامترهاي مدل پلاستیک بتن آسیب ديده به براي اطلاعات بیشتر در خصوص چگونگي تع. باشد اصلاح شده مي

 مگاپاسکال درنظرگرفته شده است 8 0 3ل الاستیسیته مگاپاسکال و مدو   / بتن با مقاومت مشخصه [ 9]مرجع 

(5)1 2 3f (J ,J ,J ) = 0 or f(h,r,θ) = 0 

 

آزمایی مدل المان محدود راستی.3-3   
 

برشي آزمايش شده  واردي هاينمونه  که در مقدمه توضیح داده شد، از CSRCWN آزمايشگاهي نمونه حاضر مطالعهسازي  براي سنجش درستي مدل

  .ستا  شده سازي مدل ABAQUS/Standardدر   و جدول  9مشخصات اجزاي فلزي جدول و  9مطابق شکل انتخاب و  Daniel-Danتوسط 
 

 
 [1]( ابعاد به میلیمتر)  CSRCWN جزئیات نمونه ي ازنماي -1شکل 

 

 [1]ابعاد و مشخصات اعضاي مرزي فولادي -1جدول

tw(mm) hw(mm) tf (mm) bf (mm) نمونه هاي آزمايشگاهي شکل مقطع ستون 

7 86 7 70  CSRCWN 

 

 [1]نسبت فولاد مورد استفاده در نمونه ها -2جدول

 نسبت فولاد کل نسبت فولاد لبه نسبت میلگرد ها ي آزمايشگاهينمونه ها

CSRCWN 09  /0 068/0 03 /0 

 

گونه که در شکل ملاحظه مي شود، نتايج حاصل از  همان. ارائه شده است    به همراه مقايسه با نتايج آزمايشگاهي در شکل ها مدلنتايج تحلیل  

 .و خطاي ناچیز آن قابل چشم پوشي مي باشد داشتهنرم افزار المان محدود تطابق  نسبتا خوبي با نتايج آزمايشگاهي 

 

                                                 
1  Tie constraint 
2  Embedded  constraint 
3 Damaged Plasticity Model 
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 CSRCWN آزمايي نمونه راستي - 2شکل 

 

 

 مقیاس یک سوم  CSRCWNدر مدل رسی اثر ابعاد تیر تراز طبقهبر .4
 

 3متر و ارتفاع  9/0متر، ضخامت  9طبقه با عرض  3ديوار برشي با ابعاد يک سوم مقیاس  با CSRCWNبررسي اثر ابعاد مقطع تیر تراز طبقه براي مدل 

 9مشخصات جدول با  نامگذاري گرديده، 2cpکه در اينجا با  ،از دو مقطع به هم چسبیده مرزي مرکب يها ستونمدل اين براي . انجام گرديده استمتر 

 ، که دراينجا به ترتیبIPE12، و تیر تراز طبقه IPE8مدل بدون تیر تراز طبقه ، تیر تراز طبقه  ي مورداستفاده سهها مدلدر  .تشکیل شده است

CSRCWN-2cp-nb    ،CSRCWN-2cp-IPE8  ،CSRCWN-2cp-IPE12 نامگذاري شده اند، مورد مقايسه قرار گرفته اند. 

 

 

 ها ستونبر  تاثیر تیر تراز طبقات .4-1

 

به صورت ي دوطرف ها ستوناتصال تیرها به مورد بررسي قرار گرفته و  IPE12، و تیر IPE8با سه حالت بدون تیر تراز طبقه، تیر  CSRCWNمدل 

با  تنشها IPE12و تیر  IPE8در سه حالت بدون تیر تراز طبقه، تیر  به وضوح نشان مي دهد که در يک جابجايي يکسان 3شکل  .مدل شده استمفصلي 

تراز بالاتري  اين مسأله باعث گرديده تا تنشهاي وارد بر پاي ستون کاهش يافته و به. تیر به سمت محل اتصال تیر به ستون میل مي نمايند دافزايش ابعا

نند مفید واقع شوند، اما درک اين مسأله که تیرها تا چه ابعادي میتوا. واقع شودتیر تراز طبقه در جذب انرژي موثر انتظار مي رود که بنابراين  انتقال يابند و

از اينرو در بخش بعدي به اين مسأله پرداخته شده . در ديوار برشي بتني خواهد بود ها ترکمستلزم بررسي نمودار بار افزون و همچنین تاثیر آن بر رشد 

 .است

 

 
                               CSRCWN-2cp-IPE12 ;S, Mises     CSRCWN-2cp-IPE8 ;S, Mises     CSRCWN-2cp-nb ;S, Mises 

 IPE12و تیر  IPE8تنش ها در سطوح پايین ديوار در سه حالت بدون تیر تراز طبقات، تیر  مقايسه – 3شکل 
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  ها ترکبر رشد  تیر تراز طبقاتتاثیر  .4-2

 

د که با افزايش مقطع تیر پارامترهايي نظیر مقاومت تسلیم و سختي الاستیک تغییر محسوسي ندارند و نبه صورت کلي نشان مي ده  هاي شکل نمودار

 IPE8با افزايش مقطع تیر تا . است بوده نمودارها بر هم منطبق مي باشد، اما آنچه داراي تغییرات اساسي مي باشد جذب انرژي اين سیستم پیشروي

اين درحالي است . رسیده است% 08 حدود به جذب انرژي متر افزايش يافته و  91/0ر حالت بدون تیر به حدود متر د 07/0جابجايي ماکزيمم از حدود 

  .است بوده% 6 حدود  متر رسیده و جذب انرژي 01/0جابجايي ماکزيمم با کاهش چشمگیري به حدود  IPE12به با افزايش بیشتر در اين مقطع  که

 

 تراز طبقات در رفتار ديوار با اعضاي مرزي فولادي غیرمدفون با مقیاس يک سومبررسي اثر ابعاد تیر  -3جدول 

 )%(تغییرات جذب انرژي )%(Kiتغییرات  )%(Vyتغییرات  (kN.m)جذب انرژي  Vy (kN) Ki (kN/m) تغییر ابعاد تیر

CSRCWN-2cp-nb  96 3198  7/ 8 
   

CSRCWN-2cp -IPE8     31317  /88 93/1   /0 36/ 08 

CSRCWN-2cp-IPE12  3  31709  /36 91/ - 77/0 83/ 6 

 

 

 
 نمودار بار افزون بررسي اثر ابعاد تیر تراز طبقات در رفتار ديوار با اعضاي مرزي فولادي غیرمدفون با مقیاس يک سوم - 4شکل 

 
تنش هاي وارده بر ستون در محل اتصال تیر به ستون تمرکز  ،يکسان نشان مي دهند که با افزايش مقطع تیر جابجايي بامدر يک   7و  6،  شکل هاي 

، به دلیل افزايش IPE8وجود تیر  6 شکلمطابق . ي بتن نیز در محل اتصال تیر به ستون بیشتر متمرکز شده استها ترکبیشتري يافته و در نتیجه رشد 

 7کششي در محدوده تیر را کمتر تحت تاثیر قرار داده است، اما شکل  انعطاف پذيري و عدم تجاوز از حد مجاز نسبت فولاد به بتن، خسارت فشاري و

 . استفاده شده، خسارت فشاري و کششي در محدوده تیرها افزايش يافته است IPE12که در آن از تیر 

د، در جذب انرژي مفید واقع مي که حد مجاز نسبت فولاد به بتن رعايت گرد تا موقعي ها ستوننتیجه کلي اينکه سطح مقطع تیر با اتصالات مفصلي به 

اي  به عنوان يک ديافراگم بین طبقات، رفتار طرهتجاوز از حد مجاز نسبت فولاد به بتن ضمن و  انعطاف تیر کاهش يافتهشود، اما با افزايش مقطع تیر 

  .ديوار را تحت تاثیر قرار خواهد داد
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CSRCWN-2cp-nb :             S, Mises: scale factor=15               DamageT: scale factor=1       DamageC: scale factor=1 

 ي فولادي بدون وجود تیر تراز طبقاتها ستونخسارت بتن فشاري و کششي و تنشهاي وارده بر  - 5شکل             

 
CSRCWN-2cp-IPE8 :            S, Mises: scale factor=15  DamageT: scale factor=1   DamageC: scale factor=1 

 تراز طبقات IPE8ي فولادي با وجود تیر ها ستونخسارت بتن فشاري و کششي و تنشهاي وارده بر  - 6شکل 

 
CSRCWN-2cp-IPE12 :         S, Mises: scale factor=15  DamageT: scale factor=1   DamageC: scale factor=1 

 تراز طبقات IPE12ي فولادي با وجود تیر ها ستونخسارت بتن فشاري و کششي و تنشهاي وارده بر  - 7شکل 
 

 

  گیرینتیجه .5
 

گرديد،  که حد مجاز نسبت فولاد به بتن رعايت مي تا موقعي ها ستونسطح مقطع تیر با اتصالات مفصلي به  CSRCWNي مقیاس يک سوم ها مدلدر 

و تجاوز از حد مجاز نسبت فولاد به  پذيري تیر در اندرکنش با ديوار بتني کاهش انعطافدر جذب انرژي مفید واقع شد، اما با افزايش مقطع تیر به دلیل 

 .ه و جذب انرژي کاهش چشمگیري داشتگرديد به ديوار آسیبباعث بتن 



 

 

 2931اردیبهشت ماه  11و  12ي مهندسي عمران، لّمکنگره  نهمین

 دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ایران

 

 

 

 

  قدردانی .6

 

 .گردد تشکر و قدرداني مي حاضر پژوهش در به سرانجام رسیدن   خراسان رضوي اداره کل راه و شهرسازي حمايت مالي ازدر پايان 
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