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 چكيده
رو به گسترش بوده و به  به ويژه در استان خراسان رضوي در سطح کشور يفلز يدر سازه ها يبتن يبرش يوارهايدرحال حاضر استفاده از د

ب يضر يجهت بررس ياس واقعيدر مق يدانيم يش هايانجام آزما ينه بالايل هزيبه دل. ج درآمده استيرا يمهار جانب ياز سازه ها يکيصورت 
ستم با استفاده ين سيا يدر طراح ياز طرف. باشد يطراحان نم يازهاين يار محدود بوده و جوابگويبس يدانيم يپژوهش ها يبيستم ترکين سيرفتار ا

ن يبنابرا نبوده وستم يسن يق ايگر رفتار دق انيگردد که ب ياز آرماتور با سطح مقطع معادل استفاده م ETABSر يج نظيرا يطراح ياز نرم افزارها
ستم مهار ين سيرفتار ا تر دقيق يجهت بررس در مطالعه حاضر از اينرو. رديقرار گ يستم مورد بررسين سيا تيواقع ک بهينزد لازم است رفتار

انجام گرفته و  3به  1اس يدر مق ABAQUSمحدود  يدر نرم افزار اجزا يساز ن،  مدليشيپ يپژوهش ها يشگاهيج آزماي، ابتدا براساس نتايجانب

 يبرا .بار افزون پرداخته شده است يرخطيغ يکيل استاتيب رفتار با استفاده از تحليموثر در ضر يپارامترها يها به بررس مدل ييآزما يپس از راست
خاک به صورت موردي در شهر با درنظرگرفتن خطر نسبي زلزله و نوع  ستمين سيرفتار اجاد نموده و يک ايک به ياس يبا مق ييها ل  مد ن منظوريا

ت با يو درنهاقرار گرفته  يبررس ر تراز طبقه موردي، سطح مقطع تيمرز ينواح يارتفاع، آرماتورها ،يفلز يبودن ستونها يا خاليتحت اثر پر مشهد 

 . سه قرار گرفته استيمورد مقا يفولاد يبا سطح مقطع معادل ستونها يج حاصل از آرماتور فولادينتا

 ير خطيغ يکيل استاتي، تحليستم مهار جانبي، سيفولاد يمرز ي، اجزايدر سازه فولاد يوار برشيد :يديکلمات کل

 
 
 

 مقدمه - 
در سطح کشور رو به گسترش بوده و به خصوو  در   يفولاد يمرز يبا اعضا 2(CSRCW)مرکب يبتن يبرش يوارهايدرحال حاضر استفاده از د

 يا ستم به گونهين سيا رفتار نهين در زميشيقات پيتحق يول. ج درآمده استيرا يمهار جانب يها ازهاز س يکيبه صورت  يسطح استان خراسان رضو

                                                 
 ghalehnovi@um.ac.ir  ، يمنصور، قلعه نو: نويسنده مسئول*

 
2 Composite Steel Reinforced Concrete Walls 

https://us-mg6.mail.yahoo.com/neo/launch?.rand=7st38175c45dm
https://us-mg6.mail.yahoo.com/neo/launch?.rand=7st38175c45dm
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 يدر طراحو   يف مشخصو يل عدم وجود تعريگر به دليد ياز سو. باشد يار محدود ميد، بسيجاد نمايان اين طراحان و مجريب يمناسب يکه هماهنگ

  .قه ها حاکم گشته استيسل ،تمسيس نيا

، آسوتانه اصول در   [2] 1111در سال  Tupper  يتوان به کارها يده ميانجام گرد مرکب يبرش يوارهايدنه يکه تاکنون در زم يا برجسته يااز کاره

و همکواران در   Lin-Hai Han، [2] 2002در سوال   Yuguang Dongو  Xilin Lu، [4] 2002و همکاران در سال  J.F.Hajjar، [3] 2002سال 

در اين ميان نمونه هاي  .اشاره نمود[ 8،  1] 2011و همکاران در سال Daniel Dan و [ 7] 2010و همکاران در سال   Z. Jiang ،[ 6] 2001سال 

انجام شده بر روي ديوارهاي برشي بتني بوا اعضواي مورزي     به عنوان مناسب ترين نمونه هاي آزمايشگاهيِ و همکاران Daniel Dan آزمايشگاهي

و  Daniel Dan يشوگاه يآزما يدر نمونه ها .برگزيده شده استجهت راستي آزمايي مدل هاي عددي مطالعه حاضر م در مقياس يک سوفولادي 

 يکه نوع متوداول آن در کشوور حالوت سوتونها    يياز آنجا يش قرار گرفته است، وليمورد آزما CSRCW مختلف  ينمونه از حالت ها 6 همکاران

 . گرفته استقرار  يشده و مورد بررس يگذار نام CSRCW1ن نمونه به صورت ياق حاضر يدر تحقد، باش يوار ميد يمدفون در دو انتها يفولاد

با سطح مقطع معادل آن اسوتفاده   آرماتور از  ETABSدر نرم افزار  آن يساز مدل يبراطراحان ، شدهمدفون  وار يدر د يکه ستون فولاد يدر حالت

استفاده از سوطح مقطوع آرمواتور     اثر .وار کاهش دهنديکنند تا اثر آن را بر د يبقه را تا حد امکان کم مر تراز طين ابعاد تيطراحان همچن .ندينما يم

ل مشوکتت  يو ماندن ستون ها از بوتن بوه دل   يا خالير پر شدن يتاثو ش ارتفاع ير تراز طبقه، اثر افزار ديا عدم وجود تي، اثر وجود يمعادل در طراح

سازه  يقطعا برا .قرار خواهد گرفت يق حاضر مورد بررسياست که در تحق ي، مواردکيمفصل پتست يه تشکيلاحب رفتار سازه و نيبر ضر يياجرا

شوود،   ياکتفا نم ETABSج نرم افزار يمرکب لحاظ گشته و تنها به نتا يوار برشيستم ديدر استفاده از س يداتيت بالا تمهيبلند و در درجه اهم يها

در  يسوتم ين سيبحو  دارد، کوه چنو    ين مساله جوا يدهند و ا يل ميتشکبا ارتفاع محدود  يمسکون يساختمان هارا  سازه هااز  يسهم بزرگ يول

 يبا اسوتفاده از نورم افوزار اجوزا     يفولاد يمرز يبا اعضا يبتن يوار برشيستم دين رو در پژوهش حاضر سياز ا. ت چگونه عمل خواهد نموديواقع

و  يسواز  ک سووم مودل  يو اس يو ن در مقيشو يستم مربوطوه براسواس مراجوع پ   ين منظور سيا يبرا .رديگ يقرار م يمورد بررس ABAQUSمحدود 

 بوا ده و يک انجام گرديک به ياس يدر مق يساز ن مرحله مدليدر ا. شود يستم پرداخته ميت سيحساس يبعد از آن به بررس. گردد يم ييآزما يراست

 يسوازه هوا   يمناسب برا يب رفتاريبه ضر يابياز مطالعه حاضر دست ييهدف نها. رديگ يقرار م يمورد بررس يرخطيغ يکياستات لياستفاده از تحل

ن ياز لغزش ب يريدات جهت جلوگين تمهيشتريباشد که ب يم يوار برشياز ارتفاع د يه ايافتن ناحيو  يبتن يوار برشيد يستم مهاربنديبا س يفولاد

  .از خواهد بوديوار و ستون موردنيد

 :شوند يدرنظر گرفته م يرخطيغ يکيل استاتيم تحلر جهت انجايات زيفرض

 .منحني نيرو تغيير مکان براي قسمت فولادي سازه به صورت دو خطي و الاستو پتستيک کامل مي باشد- 

 .انجام شده است بارافزون بارگذاري به صورت استاتيکي غير خطي-

 .مي باشدمربوط به شهر مشهد اطتعات لرزه اي شامل نوع خاک و خطرنسبي زلزله به صورت موردي -

 

  بار افزون يرخطيغ يكيل استاتيتحل -2

توجوه بوه    چورا کوه بوا    ،شوود  يمو  وارد سوازه هوا  ک بوه  يرالاسوت يبوه سوبب رفتوار غ    يا د ، خسارات قابل متحظهيشد يها دراثر وقوع زلزله

 شوود و  يک مو يرالاسوت يک وارد محودوده غ يلاسوت از محودوده ا  د، پوس از گوذر  يشود  ياثور وقووع زلزلوه هوا     ر مکان، سوازه در ييرو و تغ ين يمنحن

ن يبوه همو   .شووند  يخسوارت دارنود، حواکم مو     بوا  يکتور يکوه ارتبواط نزد   يريو خم ير شوکلها ييو تغ ز بوده ويرات مقاومت ناچييه تغين ناحيا در
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 يد دسوته بنود  مختلوف سوطوع عملکور    ين ناموه هوا  يوي در آ .سوو  داده شوده انود   ،  1عملکورد  براسواس   ين نامه ها بوه سومت طراحو   ييل آيدل

نکوه سوطح   يا يبورا . باشود  يمو  2يجوان  يمنو يباشود، سوطح عملکورد ا    يق حاضور مووردنظر مو   يو خوا  خوود را دارنود، اموا آنچوه در تحق      يها

بووه دسووت  يبوورا يمختلفوو يروش هووا. محاسووبه گووردد 3هوودف ييجابجووا د نقطووهيوود، بايووعبووور ننما يجووان يمنوويعملکوورد سووازه از محوودوده ا

روش  [11] يو دسووتورالعمل بهسوواز [10] ش چهووارميرايووو 2800ن نامووه يووينکووه در آيد، امووا بووا توجووه بووه اهوودف وجووود دار ييآوردن جابجووا

شووده ن روش اسووتفاده يووز از ايووق حاضوور نيوو، در تحقفتووهگرمورداسووتفاده قوورار FEMA356 [1 ]ن نامووه يوويآ مربوووط بووه ييب جابجووايضوورا

 .است

 :برابر است با ر مکان هدف ييتغ يو دستور العمل بهساز FEMA-356اساس بر
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 ، ضريب اصتع بوراي ارتبواط تغييور مکوان طيفوي سيسوتم يوک درجوه آزادي بوه تغييور مکوان بوام سيسوتم چنود درجوه آزادي               C0در اين رابطه 

سوازه اي   اعضواي  کواهش سوختي و مقاوموت    ات، اثور سواختمان  نيز بوه ترتيوب اثور رفتوار برشوي يوا خمشوي        C3و  C1 ،C2مي باشد و ضرايب 

يب مطوابق  اايون ضور  . ، و اثور سوختي متبوت يوا منفوي پوس از تسوليم را لحواظ موي نماينود          آنهوا  ارتجواعي غيرهوا بوه دليول رفتوار      بر تغييرمکان

نوورم توسوو   مووودالل يووو تحل يرخطوويغ يکيل اسووتاتيووتحلايوون ضوورايب  محاسووبه يبوورا. قابوول محاسووبه مووي باشووند[ 11]يووا [ 10]، [1]مراجووع 

و براسوواس  يرمکووان نمووودار دوخطووييتغ-رويوون يبراسوواس منحنوو. گردنوود ياسووتخرام مووانجووام شووده و اطتعووات موردنيوواز  ABAQUSافووزار 

  .اند گرفتهب مورداستفاده قرار يل مودال، شکل مودها به دست آمده و در محاسبه ضرايتحل

نسوبت شوتاب مبنواي طورع موي باشود کوه         Aريب ضو . موي باشوند   شوتاب ثقول   g و شتاب طيفي در زمان تناوب اصولي مووثر   Sa( 1)در رابطه 

درنظرگرفتوه شوده    3/0برابور   2800با توجوه بوه اينکوه ايون مطالعوه بوه صوورت مووردي در شوهر مشوهد انجوام گرديوده، براسواس آيوين ناموه                

بووه نيووز  Keو  Ti ،Te، Ki ضوورايب. محاسووبه شووده اسووت IIIضووريب بازتوواب سوواختمان مووي باشوود کووه براسوواس خوواک نوووع  Bضووريب . اسوت 

سووختي جووانبي الاسووتيک سوواختمان و سووختي مووان تنوواوب اصوولي سوواختمان بووا فوور  رفتووار خطووي، زمووان تنوواوب موو ثر سوواختمان، زترتيووب 

 .جانبي م ثر ساختمان در جهت مورد بررسي مي باشند

 

 ب رفتار سازهيمحاسبه ضر -3

و در طراحووي براسوواس ا بووو آ CSA يهووا ن نامووهيوويآ مطووابق  يبتنوو يسووازه هووا يبوورا LSDبوور اسوواس  يب رفتووار سووازه هووا در طراحوويرضوو

LRFD ن نامه ييآ براي سازه هاي فولادي مطابقAISC-LRFD  ،گردد ير محاسبه ميبه روش ز: 
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1 Performance based design 
2  Life safety 
3 Target displacement 
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ضريب برش پايه  Cyضريب برش پايه در روش حالت حدي و ضرايب بار و مقاومت،  Csضريب برش پايه الاستيک سازه،  Ceuکه در اين رابطه 

 .ضريب اضافه مقاومت سازه مي باشند 0پذيري سازه و  ضريب کاهش شکل Rدر تراز مقاومت تسليم سازه، 

 :استفاده شده است 1هال-از رابطه نيومارک R اهش شکل پذيريب کيق حاضر جهت محاسبه ضريدر تحق
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 :گردد ضريب شکل پذيري ساختمان مي باشد که مطابق رابطه زير محاسبه مي و  بوده زمان تناوب م ثر ساختمان Teکه در اين رابطه 
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 .تغييرشکل نسبي سازه در تراز مقاومت تسليم سازه مي باشند yسازه پس از ورود به ناحيه پتستيک و  ماکزيمم تغيير شکل mکه در آن 

 

 و راستي آزمايي يعدد هاي مدل معرفي -4
 يها  دهنده اتصالبتن،  هاي بخوشاستفاده گرديده که در آن  ABAQUSاز نرم افزار اجزاي محدود  CSRCWعددي مدلهاي  سازي مدلبراي 

مي  يشامل مصالح فولادي و بتنر، يصفحات صلب بارگ همچنين و ، تيرهاي تراز طبقاتيفولاد يآرماتورها ،يفولاد ي، ستون هايولادر فيبرشگ

شده و سپس راستي پرداخته فولاد و بتن تعريف خوا  مصالح  هندسي و سازي مدل روش طور مختصر به براي اين منظور در ادامه به. باشند

 .گردد ام ميآزمايي مدل عددي انج

 

 فولادف خواص يو تعر يساز مدل - -4

3از دو نوع المان تير خمشيبه ترتيب  2اي هاي رشته الماناز برشگير و آرماتور  يساز مدل يبرا 
با توجه به ناچيز بودن . شده استاستفاده  4و خرپا 

و به صورت  نمودهاز رفتار خمشي صرفنظر  ي آرماتورهاساز مدل يبرا ،و طول زياد آنها سطح مقطع ميلگردها نسبت به سطح مقطع سازة بتني

براي  .شده استهمچنين در مورد برشگيرها نيز براي درنظرگرفتن مقاومت خمشي از المان تيرخمشي استفاده  .ه شده اندگرفت خرپايي در نظر

 .استفاده شده است  2ستونهاي فولادي و تيرهاي فولادي تراز طبقات از المان حجمي سازي مدل

                                                 
1 Newmark-Hall 
2 Wire 

3 Beam 

4 Truss 

5  Solid 
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ين رفتار در فشار ا. شده استبصورت دو خطي و با سخت شوندگي در نظر گرفته  به طورکلي و تير طبقات فولادي يستون ها و آرماتورهارفتار 

مقادير ضريب پواسون و مدول . فر  ميگردد مدول الاستيسويتة اوليوه و کشش يکسان بوده و مدول الاستيسيتة مصالح در باربرداري برابر با

 براي صفحات تکيه گاهي و ناحية انتقال بار نيوز از .در نظر گرفته شده است MPa 200000و  0/ 3برابور  يسيتة فولاد در تحليل به ترتيوبالاست

ير ها و ت ستون .باشند يم پتستيک ، با اين فر  که رفتار آنها در ناحية کشسان نمودار قرار گرفته و فاقد ناحيةگرديده خووا  فوولاد اسوتفاده

، آرماتور AIميلگرد نوع  ها براي تعريف مشخصات خاموت. شده اندلحاظ  st37 فولاد با مشخصات هاي برشگير و همچنين ناوداني تراز طبقات

 .استفاده شده است AIIIو آرماتورهاي طولي در راستاي قائم از نوع  AIIطولي در راستاي طول ديوار از نوع 

اتصال بين ستونها و بتن توس  . استفاده گرديده است 1تماس سطحيشده و جهت برقراري تماس از  محل قرارگيري ستونها در بتن خالي

 3داشته و سر ديگر آنها در بتن مدفون 2در مقياس کامل که يک سر آنها به ستون تماس مقيد برشگيرهاي گلميخي براي مقياس يک سوم و ناوداني 

 . آرماتورها نيز به صورت مدفون در بتن مي باشند. مدفون و از دو سر به ستونها مقيد شده استتير تراز طبقات در بتن . است، تامين شده است

 

ف خواص بتنيو تعر يساز مدل

دو مدل رفتاري براي   ABAQUSافزار به طور کلي در نرم. است حجميالموان   ABAQUSافزار سازي  بتن در نرم المان مورد استفاده در مدل

بوده  2هايي قابل کاربرد است که داراي بارگذاري افزايشي خوانده شده و در سازه 4اي بتن هاله مدل اول بوا نوام مودل تورک. ده استبتن قابل استفا

يک مدل  کيپتستمودل آسويب ديودگي . ميباشد 6کيپتستمدل دوم، مدل آسيب ديدگي . شده در بتن يکنواخت باشند هواي ايجواد بوده و کرنش

فشار و کشش مطابق  مدل مزبور، رفتار بتن دردر  .ابليت در نظر گرفتن همزمان شکست ناشي از فشار و کشش در بتن را داردترکيبي است که ق

'( 1)در شکل  .دتعريف ميشو( 1)شکل 

cf ،
tf ،'

cε ،
crε،cr-uε ،cE ،

tE ،
cd ،

td بتن، مقاومت  يب مقاومت مشخصه فشاريبه ترت

ک، مدول يه الاستيدر ناح يه فشارتيسي، مدول الاستيينها ي، کرنش ترک خوردگي، کرنش ترک خوردگيفشار يختگي، کرنش گسيکشش

دو ک بتن يپتست يگديب ديدر روش مدل آس. باشند يم  يخسارت کشش پارامترو  يخسارت فشار پارامترک، يه الاستيدر ناح يته کششيسيالاست

سطح  يفرمول کل .باشند يم يفشار يخرد شدگ يو دوم يکشش يترک خوردگ يشود که اول يدرنظر گرفته م يختگيسم گسيدر مکان يفر  اصل

شتر ياطتعات ب يبرا .باشد ياصتع شده م 7پراگر-دراکر يختگيل گسيدر واقع تابع پتانسشود که  يف ميتعر( 2)ک توس  رابطه يل پتستيپتانس

 .رجوع شود [13، 12 ]ده به يب ديک بتن آسيمدل پتست يف پارامترهايتعر يدر خصو  چگونگ

 

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

                                                 
1  Surface to surface contact 
2  Tie constraint 
3  Embedded constraint 
4 Smeared Cracking Model 
5 Monotonic 
6 Damaged Plasticity Model 
7 Drucker-Prager Model 
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 فشار در رفتار( ب) -کشش در رفتار( الف) بتن کرنش-تنش نموار:   شكل

 

  مدل المان محدود ييآزما يراست -4-3

ن منظوور  يو ا يبورا  .گوردد  يسواز  مودل بايود  قابل استناد باشد،  آن يها يکه خروج آزمايشگاهي  ، نمونهينرم افزار يساز مدل يسنجش درست يبرا

 . شده است نجاماDaniel Dan ش شده توس  يآزما يبرش روايد يهانمونه انتخاب از بين 

 Daniel، از نمونه هواي آزمايشوگاهي    CSRCW1مدفون، يفولاد يمرز اعضايبا  يوار برشينمونه د کي يو بررس يق به مدل سازين تحقيدر ا

Dan بوده  3به  1اس يدر مق ييآزما يراست ينمونه مورداستفاده برا .استپرداخته شده  2شور مي باشند، مطابق شکل که مدل هاي رايج در سطح ک

 .مي باشند 2و  1هاي  و مشخصات آن مطابق جدول

 

 
 [ ]مدفون يفولاد يمرز ياعضامرکب با  يوار برشياز نمونه د يينما : 2شكل

 
 [27]ابعاد و مشخصات مقاطع فولاد روکش:   جدول

tw(mm) hw(mm) tf(mm) bf(mm) ليشکل مقطع پروف سطح مدفون شده  نام نمونه 

7 26 7 70 fully 
 

CSRCW1 

 
 ل دنيدان يشگاهيآزمانسبت فولاد مورد استفاده در نمونه :  2 جدول

 نسبت فولاد کل نسبت فولاد لبه لگرد هاينسبت م نمونه ها

CSRCW1 016/0 068/0 033/0 

 

در  يشوگاه يج آزمايسه با نتوا يج آن به همراه مقايکه نتا گرديدهل يتحلABAQUS با نرم افزار  CSRCW1وار مدل ي، دييآزما ياستر يبررس يبرا

ج يبوا نتوا   يج حاصول از نورم افوزار الموان محودود تطوابق  نسوبتا خووب        يشوود، نتوا   يگونه که در شکل متحظه م همان .آورده شده است  3شکل 

 .باشد يم يز آن قابل چشم پوشيناچ يو خطا دارد يشگاهيآزما
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  CSRCW1 نمونه ييآزما يراست:  3شكل 

 

 ها مدل يمعرف -5
پرداخته  CSRCW1 يستم هايت سيل حساسيد، در مرحله بعد به تحليگرد ييآزما يراست يشگاهيآزما يبراساس نمونه ها يساز پس از آنکه مدل

 يسوتون فوولاد   يداخلو  يدرنظرگورفتن فضوا   يا خوال يپر  رينظ ييپارامترهاو گرديده  سازي در مقياس کامل انجام مدلن منظور يا يبرا. شده است

درنهايت نتايج بوا حوالتي    مورد بررسي قرار گرفته و ر در تراز طبقاتيا عدم وجود تيوجود ، آرماتورهاي نواحي مرزي ديوار، واريارتفاع د ،مرکب

 يم اختصوار يو عت اسوت  ز لازميو هرچ از ن منظور قبول يا يبرا .قرار گرفته استسه يمقا ردکه از آرماتور معادل سطح مقطع ستون استفاده شود، مو

 .شرع داده شوند ليمطابق ذها  مدل يگذار مورداستفاده در نام

يرهاي بيوانگر اسوتفاده از برشوگ    uحورف   .استفاده شوده انود   1به  1اس يو مق  3به  1اس يبا مق يمدلها يب برايبه ترت fullو  th يم اختصاريعت

، و دو طرف سوتون    1uک طرف ستون نصب شده باشند، ي هايي که در مدل مي باشد و يوار برشيو د يکنش ستون فولاد برهمشکل براي  ناوداني

 يبورا  st عتمت اختصاري .باشد ير در تراز طبقات ميا عدم وجود تيب وجود يبه ترت nbو  bحروف  .استفاده شده است 2uنصب شده باشد، از 

و يوا خوالي    با بتن پر شوده باشود   يمرکب فولاد ين ستونهايب يکه فضا يدر مواردبه ترتيب  em و  f .تعداد طبقات مدل استفاده شده است انيب

وار يدو طرف د يفولاد يچنانچه ستونها .باشند يم ده،يمرکب چسب يو ستونها مرکب پا باز يستونهاب يبه ترت cp و co.، استفاده شده استباشد

ب آرمواتور معوادل   يو به ترت bar-cen-eqو  Bar-ar-eqاستفاده شده است و درنهايت  ccاحاطه شده باشند، از  يبتن يمرز اعضاي  توس يبرش

 .باشند مي 4تعدادي از اين عتئم مطابق شکل  .باشند يمدر نواحي مرزي  پخش شده و آرماتور معادل متمرکز

 
 اه مدل يگذار نام يم اختصاريمفهوم علا:  4 شكل 

 

 يفولاد يبودن ستون ها يا خالير پر يتاث يبررس - -5

 ين اعضا ميبودن ا يا خالير پر ينرو تاثياز ا. داد يجا يمرکب فولاد يتوان با تراکم مناسب درون ستون ها يم يرا به سخت يدر اجرا بتن معمول

نشان  2 و شکل 3جدول . رديگيسه قرار ميو مقا يررسب رفتار سازه در دو حالت مذکور مورد بين بخش ضريدر ا .ت باشديتواند حائز اهم
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رتر يچشمگ يبر کاهش سخت پر يا خالي بودن ستون مرکبر يکمتر باشد، تاث يفولاد يهر چه سطح مقطع بتن محصورکننده اجزا د کهنده يم

د و در ينما يجاد ميرا ا الاستيک يکاهش سخت% 33حدود  يدر حالت مقطع خال CSRCW1-full2u-b2co6stکه نمونه  يبه گونه ا. خواهد بود

-CSRCW1-full2u-b2co يها در مدل يش سطح پوشش بتنياست که با افزا ين درحاليا. ابدي يکاهش م يبه شدت جذب انرژ يرخطيه غيناح

cc اد نشده استجيب رفتار ايدر ضر ير قابل متحظه اييحالت مذکور تغز است که البته در هر دو يبودن ستونها ناچ يا خالير پر يتاث. 

  
يدر دو حالت ستون پر و ستون خال CSRCW1اس کامل يمق يب رفتار مدل هايسه ضريمقا:  3جدول 

 Vy(kN) Ki(kN/m) t(m) 0 Ru بودن ستون مدفون يا خالير پر يتاث

 Kiرات ييتغ

)%( 

رات ييتغ

Ru)%( 

CSRCW1-full2u-b2co6st-f  225 75/3223  843/8  667/  352/5  
  

CSRCW1-full2u-b2co6st-em  833 3/5263  862/8  667/  66 /5   7/33-  37/3-  

CSRCW1-full2u-b2co6st-cc-f 782 35/ 82 2  845/8  667/  447/ 8  
  

CSRCW1-full2u-b2co6st-cc-em 658 63/ 8332  843/8  667/  27/   6 36/7  

 
 يبودن مقاطع مرکب ستون فولاد يا خالير پر يتاث:  5  شكل

 

 واريش ارتفاع ديبا افزا CSRCW1سه رفتار يامق -5-2

دهد  ينشان م 6شکل . قرار گرفته است ياس کامل مورد بررسيک سوم و مقياس يدر دو حالت مق CSRCW1ر ارتفاع بر مدل ين بخش تاثيدر ا

داشته است، اما با  22/0به  2/0از  يک کاهش قابل متحظه ايه پتستيطبقه طول ناح 6تا  طبقه 3از  ش ارتفاعيبا افزا ک سومياس يمق يبرا که

ش يافزا 42/0به  22/0ج از يک به تدريطول مفصل پتست 7و شکل  4سازه مطابق جدول  ير سختيل کاهش چشمگيبه  دلطبقه  1 تاش ارتفاع يافزا

افته، يش يافزا يري، شکل پذيسخت رغم کاهش قابل متحظه يطبقه عل 6ش ارتفاع تا ياز آن است که با افزا يز حاکين 7نمودار شکل . افته استي

اين نکته نيز مي تواند داراي اهميت باشد که با افزايش . يافته استز کاهش ين يريشکل پذ يم سختيار متيب بسيل شيطبقه به دل 1اما تا ارتفاع 

  .طبقه به حداقل ممکن رسيده است 1 طبقه و 6ارتفاع ناحيه تحت تاثير خسارت فشاري کاهش قابل متحظه اي داشته به گونه اي که در ارتفاع 
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 3به   اس يبا مق CSRCW1 يوار بر رفتار مدلهاير ارتفاع ديتاث: 4جدول 

 )%(Kiرات ييتغ )%(Vyرات ييتغ ک به ارتفاعيه پتستينسبت ناح Vy (kN) Ki (kN/m) (ک سومياس يمق)ر ارتفاع ييتغ

CSRCW1-th2u-b2cp3st-f 13/218  22/28086  2/0  
  

CSRCW1-th2u-b2cp6st-f 37/161  16/4031  22/0  36/22-  62/82-  

CSRCW1-th2u-b2cp9st-f 22/126  81/2283  42/0  12/42-  80/10-  

 

 
 سوم کي اسيمق در ظبقه نه و طبقه شش طبقه، سه مدفون يفولاد يمرز ياعضا با يبتن يبرش واريد( DamageC)يکشش و( DamageTِ)يفشار خسارت : 6 شكل

 
 ک سومياس يوار بر رفتار سازه در مقيثر ارتفاع دا: 7شكل 

 

متر  3وار يعر  د يدارا 2cp يستون ها يدارا يمدل ها. قرار گرفته است يمورد بررس هدف ييدر نقطه جابجا اس کاملياثر ارتفاع در حالت مق

 3ش ارتفاع از يدهند که با افزا ينشان م 8 مطابق شکل زياس کامل نيمق يها مدل. باشند يمتر م 2/2عر   يدارا 2co-ccو  2co يو مدل ها

ه يناحمتر  3فق  در حالت عر   .ابدي يل ميوار تقليبسته به عر  د 33/0تا  22/0به حدود  6/0تا  2/0ک از حدود يه پتستيطبقه ناح 6طبقه تا 

  . قرار گرفته است ير جزئيتحت تاث به دليل کاهش نسبت عر  به ارتفاع يفشار
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 سه در کي به کي اسيمق در طبقه شش طبقه، سه مدفون يفولاد يمرز ياعضا با يبتن يبرش واريد( DamageC)يکشش و( DamageTِ)يفشار خسارت : 3 شكل

 2co-cc و 2cp، 2co حالت

 

کاهش % 76ه حدود طبق 6طبقه به  3ش ارتفاع از يبا افزا 2cp با ستون متر 3عر   يوارهايد که در دنده ينشان م 1و نمودارهاي شکل  2جدول 

افته يز به شدت کاهش ين يزان جذب انرژيجه مين آورده و در نتييب رفتار وجود داشته که سطح نمودار را پايکاهش ضر% 40و حدود  يسخت

رتفاع است که اثر ا ين در حاليافته است و ايسازه کاهش  يسخت% 62ش ارتفاع حدود يبا افزا 2coمتر و ستون  2/2وار عر  يدر حالت د. است

 يفولاد يشتر بر ستونهايرغم وجود سطح پوشش ب يعل 2co-ccن است که مدل ينکته قابل توجه ا. باشد يز مين مدل ناچيب رفتار ايدر ضر

شش طبقه  يبرا 42/10سه طبقه به  يبرا 6/2از % 87ش حدود يب رفتار با افزاياست که ضر ين درحاليجاد شده است و ايا% 62 يکاهش سخت

متر بوده و  3با عر   2cpطبقه  شش يبتن يوار برشيد يبرا 4/4ب رفتار ين مقدار ضريکمتر يمورد بررس يها ان مدليدر م .است صعود نموده

وس   در حدر ير مقاديسا را به خود اختصا  داده و ريادن مقيشتريب 2co-ccوار شش طبقه يد يبرا42/10 و 2cpوار سه طبقه يد يبرا 3/7 ريدامق

 .اند بوده  7/2
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 به   اس يبا مق CSRCW1 يوار بر رفتار مدلهاير ارتفاع ديتاث:  5جدول 

 کيه پتستيناح Vy(kN) Ki(kN/m) t(m) 0 Ru ر ارتفاعييتغ
رات ييتغ

Ki)%( 

رات ييتغ

Ru)%( 

CSRCW1-full1u-b2cp3st-f 807 21146 0176/0  667/1  30/7  6/0  
  

CSRCW1-full1u-b2cp6st-f 7/268  13734 1017/0  667/1  41/4  33/0  78/76-  21/31-  

CSRCW1-full2u-b2co3st-f 6/1608  248210 0417/0  667/1  74/2  6/0  
  

CSRCW1-full2u-b2co6st-f 1222 2/81237  048/0  667/1  86/2  32/0  06/64-  01/2  

CSRCW1-full2u-b2co3st-cc-f 1700 267276 031/0  667/1  60/2  2/0  
  

CSRCW1-full2u-b2co6st-cc-f 4/701  2/102118  0446/0  667/1  42/10  33/0  81/61-  72/86  

 

 اثر ارتفاع در رفتار سازه يبررس( سمت چپ)و نمودار بار افزون( سمت راست)يله اينمودار م: 2شكل 

 

 واريد يمرز ينواح يش آرماتورهايبا افزا CSRCW1سه رفتار يمقا -5-3

ب رفتار را نشان يو ضر يز سختيار ناچيرات بسييتغ 2جدول  .قرار گرفته است يمورد بررس 2co-ccوار يش آرماتورها مدل دياثر افزا يبررس يبرا

قرار  يدر تراز بالاتر يرخطيه غيدر ناح يمرز يش آرماتور در نواحيرمکان با افزاييتغ-روين يدهد که منحن ينشان م 10اما نمودار شکل . دهد يم

 .ديخواهد گرد يبتن دچار تردشکن يمرز يشتر در حجم آرماتور نواحيش بيه در صورت افزاانگر آن است کياما شکل روند خسارت ب. رديگ يم

   .ت گردديد مساله حداکتر مجاز نسبت فولاد به بتن رعاين در هر صورت بايبنابرا

  
 به   اس يبا مق CSRCW1 يوار بر رفتار مدلهايد يه مرزيش آرماتور ناحير افزايتاث:  5جدول 

 )%(Ruرات ييتغ )%(Kiرات ييتغ Vy(kN) Ki(kN/m) t(m) 0 Ru يمرز يآرماتور نواح

CSRCW1-full2u-b2co3st-cc-f-4phi16 40/701  2/102118  0446/0  667/1  42/10  
  

CSRCW1-full2u-b2co6st-cc-f-4phi25 38/701  102414 0438/0  667/1  43/10  22/3  11/0-  

CSRCW1-full2u-b2co3st-cc-f-8phi25 100 2/102111  042/0  667/1  32/10  01/0-  13/0  
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 يه مرزيش آرماتور ناحيتحت اثر افزا( سمت چپ)ل خسارتيو شكل تشك( سمت راست)مكان رييتغ-روين نمودار: 8 شكل 

 

 ر تراز طبقهياثر ابعاد ت يبررس -5-4

سمت  11شکل . ه مفصل پتستيک بهتر مشاهده شودحجمي و نزديک به واقعيت مدل شده تا تاثير آن بر ديوار در ناحير تراز طبقه به صورت يت

اثر  ، اماشود ميراست بيانگر اين مسأله است که در نقطه هدف با افزايش مقطع تير تغيير محسوسي در ضريب رفتار و مشخصات سازه اي ايجاد ن

به ستونها  يابعاد کوچک با اتصال مفصل ر دريوجود ت .باشد يم قابل مشاهده يار جزئيبه صورت بس سمت چپ 11بر بتن در شکل  آن يتردشکن

تقريبا با افزايش  و مطابق شکل وار را با مشکل مواجه خواهد نموديکپارچه ديابد، رفتار يش يوار را بهبود دهد، اما هرچه ابعاد افزايد رفتار ديشا

ه بتن در سطح وسيعتري در تراز پايين در معر  ک شود ميابعاد تير تراز طبقات وضعيت ناحيه مفصل پتستيک نيز تغيير نموده است و مشاهده 

 .همچنين افزايش ابعاد تير مي تواند نيروهاي وارد بر ستون در تراز طبقات را نيز افزايش دهد .خواهد گرفتگسيختگي قرار 

  

 
 ر تراز طبقهيش تيتحت اثر افزا( سمت چپ)ل خسارتيو شكل تشك( سمت راست)رمكانييتغ-روينمودار ن:   شكل 

 

 استفاده از آرماتور معادل سطح مقطع ستون  -5-5

، و آرماتورهاي معادل پخش شده bar-cenآرماتور معادل سطح مقطع ستون فولادي به دو صورت يک آرماتور معادل متمرکز در ناحيه مرزي، 

 . شده اند سازي مدل، bar-arدورتادور ناحيه مرزي ديوار، 

 bar-cenبراي سه طبقه در حالت  سازه يده که سختيباع  گرد 12و نمودار شکل  6ون مطابق جدول استفاده از آرماتور معادل سطح مقطع ست

% 30به حدود  براي هر دو حالت از سه طبقه به شش طبقهکاهش يابد که اين مقدار با افزايش ارتفاع % 8حدود  bar-arو در حالت % 2/14حدود 

و براي % bar-cen 14يب رفتار تغيير محسوسي نداشته اما با افزايش ارتفاع براي حالت اين درحالي است که براي سه طبقه ضر .رسيده است
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سازي تغيير محسوسي نداشته است، اما با افزايش ارتفاع به شش  براي سه طبقه نقطه هدف با معادل. افزايش داشته است% 10حدود  bar-arحالت 

تغييرمکان آرماتور معادل در هر دو حالت در سطح -نمودار نيرو 12شکل ست اما مطابق متر رسيده ا 060/0متر به مقدار  048/0طبقه از مقدار 

بنابراين شکل کلي نمودارها نشان مي دهد که معادل نمودن سطح مقطع ستون فولادي با آرماتور . قرار گرفته است CSRCW1تري از نمودار  پايين

 .مي تواند در جهت اطمينان باشد

 
ر استفاده از آرماتور معادل سطح مقطع ستون در دو حالت متمرکز و پخش شدهيتاث:  6جدول 

 Vy(Kn) Ki(kN/m) t(m) 0 Ru يآرماتور معادل ستون فولاد
تغييرات 

Ki)%( 
 )%(Ruتغييرات 

CSRCW1-full2u-b2co3st-f 6/1608  4/248210  0417/0  667/1  74/2  
  

CSRCW1-full-bar-cen-eq-2co3st 33/1733  212242 0487/0  667/1  21/2  52/ 4-    /4-  

CSRCW1-full-bar-ar-eq-2co3st 6/1608  248210 0417/0  667/1  74/2  24/7-   2/8-  

CSRCW1-full2u-b2co6st-f 1222 2/81237  048/0  667/1  86/2  
  

CSRCW1-full-bar-cen-eq-2co6st 3/133  43/62808  060/0  667/1  61/6  62/22-  27/ 4  

CSRCW1-full-bar-ar-eq-2co6st 2/162  77/62016  060/0  667/1  46/6  4 /38-  32/ 8  

 ور معادل سطح مقطع ستونر استفاده از آرماتيتاث: 2 شكل 

 

 يدنبعمج -6

سه طبقه و شش طبقه با ستاره مشخص شده  يارب زکرمتم ضريب رفتار مدل هاي آرماتور معادل 13نمودار شکل  رد جياتن يدنبعمج يارب

سازه هاي شش طبقه به طور قابل  رتشيبشکل کلي نشان مي دهد که ضريب رفتار . است تا مقادير مدلهاي ديگر با آنها مورد مقايسه قرار گيرد

 و 2/2تا  2 هدودحم ردها  از طرفي بازه تغييرات ضريب رفتار ساير مدل ويب رفتار حالت آرماتور معادل تجاوز نموده ضر رادقم اي از متحظه

 نمض دومن يبايزرا 2/2تا  2ن يب يب رفتاريضر ناوت يم ار جين نتاينان ايمحدوده قابل اطم بنابراين. مي باشد لداعم روتامرآ لدم هب کيدزن

 کيتستپ لصفم هيحان رد اهنوتس هب هدراو تراسخ تيعضو يسررب نينچمه و رتشيب ياه لدم يسررب مزلتسم رت قيقد رادقم هب يبايتسد هکنيا

  .دشاب يم هزاس راتفر رد رث م ياهرتماراپ رياس و

 رييغت راويد عافترا 3/0 هدودحم رد هقبط شش يارب و 6/0 ات 2/0 نيب هقبط هس راويد کي يارب فده يياجباج هطقن رد کيتستپ لصفم هيحان

    .دراد دوجو راويد  رع هب عافترا تبسن هب هتسب هيحان نيا لوط ددجم شيازفا لامتحا عافترا شيازفا اب هتبلا هک دنک يم
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