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 مناسب دعملکر ان،هشگروپژ ایبر وزهرـما اـما ،دـندبو هدـش تقویت رتبصو بیشتر لیهاو یهادبررکادر  دیفولا برشى یهااریود

ورق  ،مىباشد کم و تنش تسلیم دیفولاورق  ضخامت که مانىز. ستا هدـش خصـمش هدـکنن سخت ونبد دیفولا برشى یهااریود

در این پژوهش  .ددگر مى تبدیل یقطر کششى انمید به صفحهدرون  شبراز  ربا تحمل ممکانیزو  دهوـنم انشـکم کم ربسیا یهاربادر 

با استفاده   باشد،می نییپا میبا نقطه تسل ریپذشکل یورق پرکننده فولاد یداراسه طبقه و یک دهانه که  قاب بتن مسلح خمشی عملکرد 

 یپارامترها مدل در نظر گرفته شد. 45تعداد نمونه های مورد بررسی در این پژوهش  .افزار آباکوس مورد بررسی قرار گرفته استنرم از

 و نسبت دهانه به ارتفاع یبرش واریضخامت د ،یبرش وارید میتنش تسل ،یفولاد یبرش وارید یقاب بتن مسلح دارا نیدر ا یمورد بررس

 هقرار گرفت یعدد ینمونه ها سهیمقا یمبنا ،یو انرژ  میتسل ییجابجا، ممیماکز یروی، نمیتسل یروی، ناولیه یسخت یهاو مولفهباشد یم

 میبا نقطه تسل یورق فولاد ضخامت و تنش تسلیم، پارامتر نسبت دهانه به ارتفاع رییبا تغ مطالعه عددی نشان داد، نیا نتایج است.

یی مولفه مقاومت نها شیافزا درصد نیشتربی ،درصد 67/59و  59/45 ،39/49ی سکانت یمولفه سخت شیافزا درصد نیشتریب ،نییپا

در . درصد حاصل شده است  9/44و  19/34، 35/32 بیبه ترت یاستهلاک یمولفه انرژ شیافزا نیشتریبو  73/40و  88/30، 64/27

 یاز کمانش موضع یمود شکست ناش ،نییپا میبا نقطه تسل از جنس ورق یفولاد یبرش وارید یبتن مسلح دارا یهاقاب یعدد یهامدل

که  یپارامتر .به ستون در قاب بتن مسلح است ریحل اتصال تدر م یموضع یهاقاب و ترک یورق پرکننده فولاد یو چروک شدگ

ورق  میدارد، پارامتر تنش تسلدر قاب مورد مطالعه  یاستهلاک یو انرژ یمقاومت خمش ،یسخت را بر مقدار تغییرات ریتأث نیشتریب

 دانیلنگر منتقل شده در اثر م یروین لیبه دل یطول یبتن یترکها، رهایدر ستونها و تهمچنین  .باشدیم نییپا میبا نقطه تسل یفولاد

 در صفحات پر کننده فولاد رخ داده است.  یکشش

 محدود یاجزا ،افزاینده جانبی یبارگذار  ،نییپا میبا نقطه تسلورق فولادی ، قاب بتن مسلح :ن:گاواژ کلید
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 مقدمه  -1

 تا ستا هشد سبب دىفولا برشی اریود اىزهلر مناسب دعملکر
 دىفولا ىهازهسا زىساوممقادر  دىفولا برشی اریواز د دهستفاا

 لسادر  هشدمنجاا مطالعه. در دگیر ارقر توجه ردمو مهآربتنو 
 با پذیرفنعطاا دىفولا ىهابقا اىزهلر زىساوممقا اىبر 2002

 نتایج ،پایین متسلی متومقا با دىفولا برشی اریواز د دهستفاا
 باعث با ضخامت کم دىفولا پانلاز  دهستفاا که ستداده ا ننشا

 یشافزا ونبد 20طبقهجابجایی نسبی  قابلتوجه کاهش
 هشدمنجاا دىعد مطالعهدر [. 1] دمیشو طبقه بشتادر  قابلتوجه

اى زهسیستم سا بر نساختما عتفاار مترراپا ثر، ا2016 لسادر 
ست که ن داده است. نتایج نشاا هشدسیربردى برشی فولاار یود

شاخص دى برشی فولاار یودبر جانبی ربا سیستم باى هازهسادر 
یابد. بدین معنا یش میافزت اطبقااد یش تعدافزاتاخیر برشی با 

ننسبت به ستواى گوشهى هانستورى محووى که نسبت نیر
 ].2[د شوبلندتر بیشتر میى هازهسادر میانی ى ها

ر ظوکامل به منس مقیادر مایشگاهی آزلعه مطا، 2008ل سادر 

ى هاز ورقاده ستفاابا د مه موجوآربتنى هازهسااى زهلرزى بهسا

رق وده از ستفااکه ن داد شد. نتایج نشام نجازک انادى فولا

لیه وامه آربتنب سختی قاو مت ویش مقاافزاباعث زک نادى فولا

لعه مطا در ].3[ست ه ابر شدابر 2و  10ان میز ترتیب بهبه

زهسا زىساوممقااى که بر 2010ل ساه در شدمنجاامایشگاهی آز

ه شددهستفاالومینیومی دى و آفولاى ها، از ورقمهآربتنى ها

باعث رق ع ونودو هر ده از ستفااست که ن داده انتایج نشا، ستا

و  هسیستم شدژى نرف اتلااظرفیت اى در ملاحظهیش قابلافزا

ل لیدلومینیومی بهدى و آفولاى اهودن ورقفزاترتیب بدین

یش افززى و اساوممقااى مناسبی برى ها، روشمناسبد عملکر

 ].4[باشند مید مه موجوآربتنى هازهسختی سا

 تاریخچه مطالعات-2
سی ربرر منظو به 2011ل سادر مایشگاهی که آزمطالعه در 

سیستم ،ه شدمنجاامه آربتنب قادى در برشی فولاار یود دعملکر
دى برشی فولاار یو، دمهآربرشی بتنار یو، دمهآربتنب قاى اه

ار مایش قررد آزشو موزباون بدو مه با آربتنب به قاه متصل شد
شکله هنددننتایج نشا، نداهمقایسه شد هاد آنعملکرو  گرفته
دى در برشی فولاار یودمه با آربتنب بهتر سیستم قاى پذیر

ده و مه بوآربرشی بتنار یودمه با آربتنب مقایسه با سیستم قا
یش افزامه باعث آربتنب به قادى برشی فولاار یوودن دفزا

                                                 
2     دريفت0

ه سیستم شدژى نرف اتلااظرفیت و سختی ، چشمگیر ظرفیت
که ، 2012ل سادر  هشدم نجاامایشگاهی آزمطالعه در  ].5[ست ا

ده ستفااجی ربرشی خاار یواز دمه آربتنب قاد عملکرد بهبواى بر
جی ربرشی خاار یوب دمطلود عملکره هنددننشا نتایج، سته اشد
مطالعه در  ].6[ست ده اسیستم بو سختی یش ظرفیتافزدر ا

 مهآربتنب قازى ساوممقااى بر  2015ل سادر مایشگاهی که آز
ل تصااى این مطالعه بردر ا ت.گرفم نجادى ابرشی فولاار یودبا 
، سته ادشده ستفاابولت از مه آربتنب به قادى برشی فولاار یود

برشی ار یودمه با آربتنب قازى ساومست که مقان داده انتایج نشا
-4ان مه به میزآربتنب قاى برریش ظرفیت باافزاباعث دى فولا

در  ].7[ست داده ایش افزرا انمونه ى پذیرشکله و شد برابر 5
حل د راهپیشنهااى مطالعه تحلیلی بر "فورمیسانو"، 2015ل سا

بنایی و مه آربتنى هانساختمااى زهرلزى بهسااى بهینه بر
زه یک سازى ساومبه مقاط شد. مطالعه نخست مربوم نجاد، اموجو
 ،لزلهزبر ابروم در مختلف مقاى هاکامل با سیستمد بعاامه با آربتن

ر قبلی به طوت تحقیقاد آن در ست که عملکرى ابا مصالح فلز
راهیک  ،مطالعهست. نتایج اگرفته ار سی قرربررد مایشگاهی موآز

، سبکیاى بر ه،شدرد نود سرد سیستم فولااى حل بهینه بر
 ].8[د ئه کرارى اراپایددن و بودى قتصاا

ار یودکه یک ، 2017ل ساه در شدم نجاامایشگاهی آزمطالعه در 
تیر با مقطع و  جزئیل تصاامرکب با ن با ستودى برشی فولا

ر فتارسی ربراى برلبرتا ه آنشگارگ در دابزس مقیادر یافته کاهش
ین سیستم اى ازهلرر فتادر رمؤثر ى مترهارایابی پاو ارزسیستم 

ست که تحت ن داده است. نتایج نشااگرفته ار مایش قررد آزمو
نمونه، بی شدیداخره مشاهدن مازستاتیکی تا اشبه اى چرخهر با

ى و پذیرشکل، لاستیکامطلوبی مانند سختی ت ها مشخصا
دى العه عدمطدر ].9[ند ن دادنشارا لایی باژى نرف اتلااظرفیت 

ار یودمه با آربتنب قازى بهسااى بر 2018ل ساه در شدم نجاا
ار سی قرربررد مودى پیشنهال تصار روش اچهادى، برشی فولا

ى عضااصلبیت ل تصاع اهر نودر که ن داد گرفت. نتایج نشا
برشی ار یودظرفیت از بهینه ده ستفادر انقش مهمی زى مر

یش افزاباعث دى برشی فولاار یوده از دستفاو اشته دى دافولا
لیه اومه آربتنب سختی سیستم نسبت به قاو چشمگیر ظرفیت 

دى برشی فولاار یودمه با آربتنب ترتیب سیستم قابدینه و شد
لیه اومه آربتنب نسبت به قاى را بهترر فتارضریب ى و پذیرشکل

آنبر جانبی رباهایی که سیستم زهسادر  ].10[ست ن داده انشا
ورق کششی ان میدوى نیر، باشدمیدى برشی فولاار یودها 
که د شوبتن میدر قائم ى هاکباعث تشکیل تره پرکننددى فولا

هر ى از جلوگیراى برد. شومین باعث شکست ناگهانی ستو
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ان میدوى نیراز ضافی ناشی وى انیرک و تراز بی ناشی اخر
جزئی به رت که به صو هپرکننددى فولاان از ورق تومی، کششی

ى جزئی توسط چول تصاد. اکرده ستفا، استه امتصل شدن ستو
دى برشی فولاار یودى داراى دخمشی فولاب قااى بررک پاو 
مطالعه در این پژوهش  ].11[ست اگرفته ار سی قرربررد مو

 یداراسه طبقه و یک دهانه که  عملکرد قاب بتن مسلح  یعدد
افزار آباکوس توسط نرم LYP ریپذشکل یورق پرکننده فولاد

 نیدر ا یمورد بررس یپارامترها .مورد بررسی قرار گرفته است
 وارید میتنش تسل ،یفولاد یبرش وارید یقاب بتن مسلح دارا

باشد و  یم و نسبت دهانه به ارتفاع یبرش واریضخامت د ،یبرش
، ممیماکز یروی، نمیتسل یروی، نیسکانت یسخت یهامولفه
قرار  یعدد ینمونه ها سهیمقا یمبنا یو انرژ  میتسل ییجابجا
 .است هگرفت

 

 فرضیات پژوهش-2
است که برای آنالیز  اجزاء محدودروش تحقیق پژوهش جاری  

 یعملکرد قاب بتن مسلح با ورق پرکننده فولاد یمطالعه عدد
[. برای تایید 12از نرم افزار آباکوس استفاده شده است ] ریپذشکل

صحت حوه خروجی گرفتن پاسخ ها از درستی مدلسازی و ن
استفاده شده است.  [5] ی نمونه آزمایشگاهی چوی و پارکسنج

مصالح،  یبرای رخطیو غ یرفتار خطفرضیات مدلسازی شامل 
 موجود کرنش-استفاده از روابط تنش، فولاد ی برایچندخط رفتار

 بیضرر شده، بتن در حالت محصو رفتاربرای ن یشپی مقالات در
که در اشاره کرد فولاد و بتن  نیب اندرکنشبرای  ابتاصطکاک ث

-نمودار تنش (1شکل ) در [.13]ارائه شده است. 2و  1جداول 
شود. ی مشاهده میفولاد یو اعضا LYP یکرنش ورق فولاد

قاب بتن مسلح با ورق پرکننده  یبندشم ی( نما2شکل )در 
شان ی نشگاهینمونه آزما شرایط مرزی در نرم افزار و یفولاد

داده شده است. برای تعریف رفتار جوش در محل اتصال مرکب 
قاب استفاده شده است. برای تعریف بتن در مدل  21تایاز قید 

نیاز به تعریف بتن غیرخطی ، یبتن مسلح با ورق پرکننده فولاد
[ می باشد. برای تعریف بتن 13-12در نرم افزار آباکوس ]

استفاده گردید که در  محصور از تئوری رفتار مندر و همکاران
کرنش بتن -رفتار نمودار تنش [.14( ترسیم شده است]3شکل )

محصور از صفر تا 
c0.3f  که در آن شده استفرض  کیالاست 

cf  دهید بیباشد. از مدل بتن آسمقاومت فشاری بتن می 
اری های متنوع مانند هایی که بتن تحت بارگذدر محل کیپلاست

د مورد استفاده قرار می گیرد. ربارگذاری رفت و برگشتی قرار دا
 ، مهمتـرین مکانیزمهـایپلاستیکدر مـدل آســیب دیـدگی 

                                                 
2 1 Tie 

 انـد.شکست بتن، ترک خوردگی کششی و خردشدگی فـشاری

لازم است تا آباکوس  افزار نرم برای معرفی سطح تسلیم در
مدل  نیدر ا .برنامه تعریف شوند در پارامترهای مربوط بـه آن

(  و عضو C3D8R)یهشت گره ا یاز المان ها یبتن یاعضا
(  S4R)یچهار گره ا یاز المان ها یو ورق بارگذار یفولا یوبیت

 باشند. یم Shellاز نوع 
 

 CDPپارامترهای خواص پلاستیسیته بتن در روش  -1جدول 

 پارامتر مقدار

2/0 Poison’s Ratio 

30 Dilation angle 
1/0 Eccentricity 

16/1 co/fboF 

67/0 K 

0001/0 Viscosity Parameter 

 مشخصات مصالح فولادی -2جدول 

 پارامتر فولادی پرمقاومت فولاد کم مقاومت

 مدول الاستیسیته )مگاپاسکال( 200000 200000

 تنش تسلیم )مگاپاسکال( 345 100

 تنش نهایی )مگاپاسکال( 460 250

 کرنش نهایی 18/0 45/0

 

 
 و اعضای فولادی LYPرنش ورق فولادی ک-نمودار تنش -1شکل 

 

   
 عددی شرایط مرزی و مش در نمونه آزمایشگاهی و -2شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 نمودار تنش کرنش بتن، الف( رفتار فشاری، ب( رفتار کششی -3شکل 

 

 صحت سنجی-3

 یشگاهینمونه آزما ج،یاز صحت نتا نانیکنترل و اطم یبرا

. شد یمدلساز آباکوس اجزامحدود افزار[، در نرم5] و پارک یچو

ی قاب بتن مسلح دارای دیوار رفتار لرزه ا یمقاله بر رو نیا

قاب بتن مسلح ( 4ی متمرکز شده است. در شکل )فولادبرشی 

نشان داده شده است که  SPIW1 یفولاد یبرش وارید یدارا

و مصالح بتن ت مشخصا ر گرفته است.مورد صحت سنجی قرا

ول ست. مده ائه شدارا 3ولجددر مایشگاهی آزنمونه د فولا

ل مگاپاسکا 206000و  24000ترتیب بهد فولاو لاستیسیته بتن ا

بتن رى مت فشاومقاو  3/0و  15/0ترتیب بهن سواضریب پوو 

پس از مدلسازی هریک از اعضای  باشد.میل مگاپاسکا 4/26

ی به بررسی نتایج بین فولاد یبرش وارید یداراقاب بتن مسلح 

جابجایی آزمایشگاهی و شبیه سازی پرداخته شده -نمودار نیرو

کمانش موضعی دیوار برشی  عیتوز جینتا( 5)شکل در  است.

)الف( -(5) در شکل ،آورده شده است SPIW1فولادی در مدل 

-(5و در شکل )محدود  ینمونه اجزا یبرا موضعیمود کمانش 

ی نشان داده شگاهینمونه آزما یبرا موضعیمود کمانش   )ب(

شده است. پس از بررسی نتایج شبیه سازی، می توان ادعا نمود 

ی فولاد یبرش وارید یقاب بتن مسلح داراسازی مدل که شبیه

در آباکوس قابل اطمینان است و از نتایج قابل قبولی برای 

قدار اختلاف ممطالعات پارامتریک این پژوهش برخودار است. 

) یشاخص سخت
y yK P  ) سطح  یانرژجذب و مقاومت و(

و پارک نسبت به نمونه  یچو یشگاهینمونه آزما زیر نمودار(

درصد  90/10و  04/4، 5/3ی اختلاف دارا شبیه سازی عددی

 اجزامحدود افزارحاصل از نرم جینتا نیو بنابرا می باشد

ABAQUS یو پارک مطابقت خوب یچو یشگاهیآزما جیبا نتا 

بین مدل  یو مقاومت و انرژ یسختدلیل اختلاف مقدار دارد. 

جابجایی در ناحیه پلاستیک -آزمایشگاهی و مدلسازی رفتار نیرو

 ،به دلیل نحوه ساخت، رفتار واقعی و اسمی مصالحاست که 

 های پسماندهای هندسی و تنشکاری و نقصعملیات جوش

 جابجایی-نیرومقایسه نمودار ( 6دامه در شکل )در ا. می باشد 

 ی آورده شده است.ساز هیو شب یشگاهیمدل آزما
 مشخصات مصالح نمونه آزمایشگاهی - 3 جدول

 

 
 [16جزییات ابعاد مقطع ] - 4 شکل

 

نام عضو
م  ش تسلی تن

)Mpa(

ش نهایی تن

)Mpa(

3336 25 443 590

3.7 22 430 590

آرماتور عرضی 50 16 471 590

794 10 486 590

1.3 13 240 370

آرماتور عرضی 60 10 486 590

ورق فولادی اتصالات 12 240 360

ورق فولادی اتصالات 6 240 360

ده ورق فولادی پرکنن 2 302 440

مساحت)میلیمتر مربع(

د آرماتور درص

فاصله)میلیمتر(

قطر

)میلیمتر(

ستون

تیر
آرماتور طولی

آرماتور طولی

مشخصات

ضخامت)میلیمتر(

مساحت)میلیمتر مربع(

د آرماتور درص

فاصله)میلیمتر(
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 )ب( )الف(

کمانش موضعی ورق فولادی، )الف( مدل اجزای  نتایج -5شکل 

 دل آزمایشگاهی ممحدود، )ب(  

 

 
 

 سازیو شبیه آزمایشگاهی جابجایی مدل-نمودار نیرومقایسه  -6شکل 

 

 در آباکوسهای عددی مدل اتصالاتمشخصات  -4

پس از انجام صحت سنجی و تایید شدن قابلیت نرم افزار 

ی در این فولاد یبرش وارید یقاب بتن مسلح دارا در مدلسازی

پرداخته  قسمت به معرفی مدل های مورد بررسی در این پژوهش

 LYPمی شود. در اتصال مورد بررسی در این پژوهش از ورق 

مسلح به عنوان دیوار برشی استفاده شده است. در داخل قاب بتن 

بارگذاری وارد شده به مدل ها بصورت بار افزاینده جانبی که 

بصورت کنترل جابجایی است، به بالای ستون طبقه آخر اعمال 

 1به دهانه  اب که نسبت ارتفاعهای قشده است. در تمامی مدل

و طول تیر میلیمتر  1200ارتفاع ستون  در نظرگرفته شده است،

است. تعداد میلگردها و طبقات در نظر گرفته شده میلیمتر  1200

در تمامی نمونه های عددی ثابت فرض گردید. خواص مقطع 

فولادی مطابق با مقاله صحت سنجی فرض گردید. پارامترهای 

تنش ی شامل فولاد یبرش وارید یقاب بتن مسلح دارامتغیر این 

 نسبت دهانه به ارتفاعی و برش واریضخامت دی، برش وارید میتسل

( حالات 5( نحوه نام گذاری و در جدول )4می باشد. در جدول )

-RCFهای مورد مطالعه آورده شده است که با نام مختلف مدل

SW  ها ذاری مدلدر ادامه جزییات نامگ .گذاری شده استنام

 یهامختلف مدل حالات اتئی( جز7شکل )( و در 5در جدول )

 آورده شده است. افزار آباکوسنرم طیدر مح یعدد

  
 

L/H=1 L/H=1.25 

RCF-SW-1-2-240 RCF-SW-1.25-2-240 

 

 
 

 

L/H=1.5 L/H=1.75 
RCF-SW-1.5-2-240 RCF-SW-1.75-2-240 

 

افزار های عددی در محیط نرمجزییات حالات مختلف مدل -7شکل 

 آباکوس

 های عددی مورد مطالعه گذاری مدلنام -4 جدول
 نام نمونه

RCF-SW-1 -2-240 

240 (MPa) 2 (mm) 1 RCF-SW 
تنش تسلیم دیوار 

 برشی

ضخامت دیوار 

 برشی

نسبت دهانه به 

 ارتفاع

قاب بتن 

 مسلح+دیواربرشی
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 عههای عددی مورد مطالمدل -5 جدول
تنش 

تسلیم 

 دیوار برشی

ضخامت دیوار 

 برشی

نسبت دهانه 

 به ارتفاع
 شماره نام نمونه با دیوار برشی

240 1 1 RCF-SW-1-1-240 1 

240 1 1.25 RCF-SW-1.25-1-240 2 

240 1 1.5 RCF-SW-1.5-1-240 3 

240 1 1.75 RCF-SW-1.75-1-240 4 

240 1 2 RCF-SW-2-1-240 5 

240 1.5 1 RCF-SW-1-1.5-240 6 

240 1.5 1.25 RCF-SW-1.25-1.5-240 7 

240 1.5 1.5 
RCF-SW-1.5-1.5-

240 
8 

240 1.5 1.75 RCF-SW-1.75-1.5-240 9 

240 1.5 2 RCF-SW-2-1.5-240 10 

240 2 1 RCF-SW-1-2-240 11 

240 2 1.25 RCF-SW-1.25-2-240 12 

240 2 1.5 RCF-SW-1.5-2-240 13 

240 2 1.75 RCF-SW-1.75-2-240 14 

240 2 2 RCF-SW-2-2-240 15 

170 1 1 RCF-SW-1-1-170 16 

170 1 1.25 RCF-SW-1.25-1-170 17 

170 1 1.5 RCF-SW-1.5-1-170 18 

170 1 1.75 RCF-SW-1.75-1-170 19 

170 1 2 RCF-SW-2-1-170 20 

170 1.5 1 RCF-SW-1-1.5-170 21 

170 1.5 1.25 RCF-SW-1.25-1.5-170 22 

170 1.5 1.5 
RCF-SW-1.5-1.5-

170 
23 

170 1.5 1.75 RCF-SW-1.75-1.5-170 24 

170 1.5 2 RCF-SW-2-1.5-170 25 

170 2 1 RCF-SW-1-2-170 26 

170 2 1.25 RCF-SW-1.25-2-170 27 

170 2 1.5 RCF-SW-1.5-2-170 28 

170 2 1.75 RCF-SW-1.75-2-170 29 

170 2 2 RCF-SW-2-2-170 30 

100 1 1 RCF-SW-1-1-100 31 

100 1 1.25 RCF-SW-1.25-1-100 32 

100 1 1.5 RCF-SW-1.5-1-100 33 

100 1 1.75 RCF-SW-1.75-1-100 34 

100 1 2 RCF-SW-2-1-100 35 

100 1.5 1 RCF-SW-1-1.5-100 36 

100 1.5 1.25 RCF-SW-1.25-1.5-100 37 

100 1.5 1.5 
RCF-SW-1.5-1.5-

100 
38 

100 1.5 1.75 RCF-SW-1.75-1.5-100 39 

100 1.5 2 RCF-SW-2-1.5-100 40 

100 2 1 RCF-SW-1-2-100 41 

100 2 1.25 RCF-SW-1.25-2-100 42 

100 2 1.5 RCF-SW-1.5-2-100 43 

100 2 1.75 RCF-SW-1.75-2-100 44 

100 2 2 RCF-SW-2-2-100 45 

 

 نتایج مطالعه پارامتریک -5
رفتار قاب بخش به بررسی نتایج حاصل از شبیه سازی عددی  در این

پرداخته شده  LYPی با ورق فولاد یبرش وارید یبتن مسلح دارا

 وارید یقاب بتن مسلح دارااست. پارامترهای مورد بررسی در این 

نسبت ی و برش واریضخامت دی، برش وارید میتنش تسلی، فولاد یبرش

بر  وتنیلونی)ک یسکانت یسختهای فهباشد و مولمی دهانه به ارتفاع

، (وتنیلونی)ک ممیماکز یروین، (وتنیلونی)ک میتسل یروین، (متریلیم

مبنای  (متریلیدر م وتنیلونی)ک یانرژو  (متریلی)م میتسل ییجابجا

( گزارش شده و 6های عددی قرار گرفت که در جدول )مقایسه نمونه

در این پژوهش برای  در این بخش به بررسی آنها پرداخته شده است.

های نام برده شده از روش انرژی استفاده محاسبه هر یک از مولفه

سازی نمودارهای های ایده آلشده است. روش انرژی یکی از روش

ها است که سطح زیر نمودار دوخطی ایده آل و جابجایی در سازه-نیرو

( 8شکل )شود. در نمودار واقعی نمونه مورد مطالعه برابر قرار داده می

-روی(: نمودار ن9شکل )در ادامه در  شماتیک نمودار آورده شده است.

ی آورده شده است چند مدل عدد یشده برا آلدهیو ا یواقع ییجابجا

 که در ادامه نمودارهای بیشتر و مقایسه ها آورده شده است.

 
آل سازی به روش جابجایی در حالت ایده-نمودار معمول نیرو -8شکل 

 انرژی

 

 
 آل شده برای چند مدل عددیجابجایی واقعی و ایده-نمودار نیرو -9شکل 
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 های عددی مورد مطالعههای مدلمقادیر مولفه -6 جدول

 هانام نمونه

سختی سکانتی 

)کیلونیوتن بر 

 میلیمتر(

نیروی تسلیم 

 )کیلونیوتن(

نیروی ماکزیمم 

 )کیلونیوتن(

جابجایی 

تسلیم 

 )میلیمتر(

انرژی 

تن در )کیلونیو

 متر(

K 

(kN/m

m) 

 yP

(kN) 
(kN) maxP 

 yδ

(mm) 

E(kN. 

m) 

RCF-SW-1-1-240 13.79 594.75 708.92 43.12 109.4 

RCF-SW-1.25-1-240 15.23 623.94 732.48 40.98 114.2 

RCF-SW-1.5-1-240 16.82 632.17 748.21 37.58 118.0 

RCF-SW-1.75-1-240 18.86 657.72 774.49 34.88 123.5 

RCF-SW-2-1-240 19.97 695.03 820.18 34.81 130.8 

RCF-SW-1-1.5-240 16.61 654.56 775.67 39.41 121.3 

RCF-SW-1.25-1.5-240 18.52 695.29 815.56 37.55 128.8 

RCF-SW-1.5-1.5-240 20.27 726.01 851.90 35.81 136.3 

RCF-SW-1.75-1.5-240 22.71 760.81 896.19 33.51 144.4 

RCF-SW-2-1.5-240 24.79 796.30 935.53 32.12 152.1 

RCF-SW-1-2-240 19.28 703.42 837.86 36.49 132.6 

RCF-SW-1.25-2-240 21.46 768.09 903.45 35.79 144.0 

RCF-SW-1.5-2-240 24.49 809.56 954.74 33.06 154.6 

RCF-SW-1.75-2-240 26.38 862.49 1013.65 32.70 165.0 

RCF-SW-2-2-240 28.80 908.37 1069.44 31.54 175.5 

RCF-SW-1-1-170 12.33 552.53 649.45 44.83 102.2 

RCF-SW-1.25-1-170 14.19 571.01 675.83 40.23 106.6 

RCF-SW-1.5-1-170 15.28 594.24 703.32 38.89 111.0 

RCF-SW-1.75-1-170 16.49 621.47 733.32 37.70 115.7 

RCF-SW-2-1-170 17.67 649.74 766.74 36.78 122.3 

RCF-SW-1-1.5-170 15.36 592.80 708.83 38.61 112.2 

RCF-SW-1.25-1.5-170 17.09 610.21 733.78 35.70 116.2 

RCF-SW-1.5-1.5-170 18.30 639.23 764.35 34.94 121.0 

RCF-SW-1.75-1.5-170 19.27 662.24 791.87 34.36 125.4 

RCF-SW-2-1.5-170 21.14 684.47 818.88 32.37 131.5 

RCF-SW-1-2-170 17.30 632.76 741.77 36.58 117.6 

RCF-SW-1.25-2-170 19.26 663.20 788.36 34.43 126.0 

RCF-SW-1.5-2-170 20.98 704.94 837.97 33.61 133.9 

RCF-SW-1.75-2-170 23.44 750.15 877.75 32.01 142.9 

RCF-SW-2-2-170 25.15 789.06 923.27 31.38 150.3 

RCF-SW-1-1-100 10.84 516.44 619.32 47.63 93.8 

RCF-SW-1.25-1-100 12.02 532.85 629.35 44.33 96.8 

RCF-SW-1.5-1-100 13.26 543.51 641.93 40.99 98.7 

RCF-SW-1.75-1-100 14.57 557.09 657.98 38.24 101.2 

RCF-SW-2-1-100 15.87 570.68 674.03 35.95 103.7 

RCF-SW-1-1.5-100 12.12 553.09 660.48 45.65 100.9 

RCF-SW-1.25-1.5-100 13.25 559.27 667.86 42.21 102.0 

RCF-SW-1.5-1.5-100 14.92 584.92 675.27 39.21 105.2 

RCF-SW-1.75-1.5-100 16.20 596.69 688.86 36.84 107.3 

RCF-SW-2-1.5-100 16.86 610.24 702.45 36.18 110.7 

RCF-SW-1-2-100 13.17 585.62 689.74 44.48 106.1 

RCF-SW-1.25-2-100 14.40 596.16 702.15 41.39 108.0 

RCF-SW-1.5-2-100 15.55 595.24 719.18 38.29 112.8 

RCF-SW-1.75-2-100 17.80 605.11 737.11 33.99 117.4 

RCF-SW-2-2-100 18.04 623.83 759.91 34.59 121.1 

 

 پارامتر نسبت دهانه به ارتفاع ریتاثبررسی -5-1
 یبرش وارید یقاب بتن مسلح دارایکی از پارامترهای مهم در رفتار 

است. در  پارامتر نسبت دهانه به ارتفاع LYPورق  از جنس یفولاد
، 1با مقادیر پارامتر نسبت دهانه به ارتفاع ریاثت یبررساین قسمت به 

بر روی رفتار خمشی قاب بتن مسلح سه طبقه   2و  75/1، 5/1، 25/1
جابجایی -( نمودار نیرو10در شکل ) و یک دهانه پرداخته شده است.

گروه  9مدل عددی نشان داده شده است. در این شکل،  45مربوط به 
جابجایی طوری ترسیم شده که در هر گروه -تایی از نمودار نیرو 5

و پارامترهای ضخامت و تنش  ت دهانه به ارتفاعنسبپارامتر متغییر 
ثابت در نظر گرفته شده است. ارتفاع  LYPتسلیم ورق فولادی 

های های مورد بررسی ثابت و دهانه آن با توجه به نسبتتمامی مدل
 یهامدل یهامولفه ریمقاد  (4جدول )اشاره شده تغییر کرده است. در 

 واریدها دیر محاسبه شده مولفهمقا آورده شده که مورد مطالعه یعدد
در هرگروه نشان داده افزایش  LYPاز جنس ورق  یفولاد یبرش

پارامتر نسبت دهانه به  های سختی، مقاومت و انرژی با افزایشمولفه
 100مدل عددی که دارای تنش تسلیم  15همراه است. در  ارتفاع

میلیمتر است، مولفه سختی  2و  5/1، 1مگاپاسکال و ضخامت 
 17/10، 40/46سکانتی، مقاومت نهایی و انرژی استهلاکی به ترتیب 

درصد حاصل شده است که روند افزایش را نشان داده است.  11/14و 
مگاپاسکال و ضخامت  170مدل عددی که دارای تنش تسلیم  15در 
میلیمتر است، مولفه سختی سکانتی، مقاومت نهایی و  2و  5/1، 1

درصد حاصل  75/27و  47/24، 35/45 انرژی استهلاکی به ترتیب
شده است که در این حالت نیز روند افزایشی را نشان داده است. در 

، 1مگاپاسکال و ضخامت  240مدل عددی که دارای تنش تسلیم  15
میلیمتر است، مولفه سختی سکانتی، مقاومت نهایی و انرژی  2و  5/1

صل شده است درصد حا 35/32و  64/27، 39/49استهلاکی به ترتیب 
 که در این حالت نیز روند افزایشی را نشان داده است.
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نسبت دهانه های عددی برای جابجایی مدل-مقایسه نمودار نیرو -10شکل 

  به ارتفاع

 

 

 

 

 

 

 یبرش واریپارامتر ضخامت د ریتاثبررسی  -5-2
 

 وارید یمهم در رفتار قاب بتن مسلح دارا یاز پارامترها یکی
 یبرش واریپارامتر ضخامت د LYPاز جنس ورق  یفولاد یرشب

 یبرش واریپارامتر ضخامت د ریتاث یقسمت به بررس نیاست. در ا
قاب بتن مسلح  یرفتار خمش یبر رو متریلیم 2و  5/1، 1ریبا مقاد

 سهی( مقا11. در شکل )ستدهانه پرداخته شده ا کیسه طبقه و 
ضخامت ورق  یراب یعدد یهامدل ییجابجا-روینمودار ن

 3گروه  15شکل،  نینشان داده شده است. در ا LYP یفولاد
شده که در هر  میترس یطور ییجابجا-روین یاز نمودارها ییتا

 یو پارامترها LYP یضخامت ورق فولاد رییگروه پارامتر متغ
ثابت  LYP یورق فولاد میتسل نشنسبت دهانه به ارتفاع و ت

 یهامولفه ری( مقاد5ل )در نظر گرفته شده است. در جدو
محاسبه شده  ریمورد مطالعه آورده شده که مقاد یعدد یهامدل

در هرگروه  LYPاز جنس ورق  یفولاد یبرش واریها دمولفه
 شیبا افزا یمقاومت و انرژ ،یسخت یهامولفه شینشان داده افزا

مدل  15همراه است. در  LYP یورق فولاد امتپارامتر ضخ
 5/1، 1مگاپاسکال و ضخامت  100 میتسل تنش یکه دارا یعدد

مولفه  شیافزا نیشتریمختلف است، ب یهاو دهانه متریلیم 2و 
 بیبه ترت یاستهلاک یو انرژ ییمقاومت نها ،یسکانت یسخت

مدل  15درصد حاصل شده است. در  75/16و  74/12، 2/22
 5/1، 1مگاپاسکال و ضخامت  170 میتنش تسل یدارا هک یعدد
 ،یسکانت یمولفه سخت شیافزا نیشتریاست، ب رمتیلیم 2و 

و  41/20، 33/42 بیبه ترت یاستهلاک یو انرژ ییمقاومت نها
 یشیروند افزا زیحالت ن نیدرصد حاصل شده است که در ا 90/22
 یدارا هک یمدل عدد 15نمونه ها مشاهده شده است. در  نیدر ب

 رمتیلیم 2و  5/1، 1مگاپاسکال و ضخامت  240 میتنش تسل
و  ییمقاومت نها ،یسکانت یمولفه سخت شیافزا نیشتریاست، ب

درصد  19/34و  88/30، 59/45 بیبه ترت یاستهلاک یانرژ
حاصل شده  یشیروند افزا زیحالت ن نیحاصل شده است که در ا

 است.
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های عددی جابجایی مدل-مقایسه نمودار نیرو -11شکل 

 LYPبرای ضخامت ورق فولادی 
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 یبرش وارید میپارامتر تنش تسل ریتاثبررسی   -5-3
 وارید یقاب بتن مسلح دارایکی از پارامترهای مهم در رفتار 

 وارید میپارامتر تنش تسل LYPورق  از جنس یفولاد یبرش
 میپارامتر تنش تسل ریاثت یبررسی است. در این قسمت به برش

اسکال بر روی رفتار مگاپ 240و  170، 100ی با مقادیر برش وارید
 خمشی قاب بتن مسلح سه طبقه و یک دهانه پرداخته شده است.

 یعدد یهامدل ییجابجا-روینمودار ن سهیمقا (12در شکل )
نشان داده شده است. در  LYP یورق فولاد میتنش تسل یبرا

جابجایی طوری -تایی از نمودارهای نیرو 3گروه  15این شکل، 
ورق  میتنش تسلپارامتر متغییر ترسیم شده که در هر گروه 

و ضخامت  نسبت دهانه به ارتفاعو پارامترهای  LYP یفولاد
جدول ثابت در نظر گرفته شده است. در  LYPورق فولادی 

آورده شده  مورد مطالعه یعدد یهامدل یهامولفه ری( مقاد6)
از جنس  یفولاد یبرش واریدها مقادیر محاسبه شده مولفه که

های سختی، گروه نشان داده افزایش مولفهدر هر LYPورق 
 یورق فولاد میپارامتر تنش تسل مقاومت و انرژی با افزایش

LYP  مدل عددی که دارای نسبت دهانه به  9همراه است. در
میلیمتر است، بیشترین افزایش  2و  5/1، 1و ضخامت  1ارتفاع 

مولفه سختی سکانتی، مقاومت نهایی و انرژی استهلاکی به 
مدل  9درصد حاصل شده است. در  41/46و  48/21، 25ب ترتی

 5/1، 1و ضخامت  25/1عددی که دارای نسبت دهانه به ارتفاع 
میلیمتر است، بیشترین افزایش مولفه سختی سکانتی،  2و 

و  67/28، 49مقاومت نهایی و انرژی استهلاکی به ترتیب 
 یکه دارا یمدل عدد 9در  درصد حاصل شده است. 37/33
است،  متریلیم 2و  5/1، 1و ضخامت  5/1ت دهانه به ارتفاع نسب

 یو انرژ ییمقاومت نها ،یسکانت یمولفه سخت شیافزا نیشتریب
درصد حاصل شده  08/37و  75/32، 53/57 بیبه ترت یاستهلاک

و  75/1نسبت دهانه به ارتفاع  یکه دارا یمدل عدد 9است. در 
مولفه  شیافزا نیشتریاست، ب متریلیم 2و  5/1، 1ضخامت 

 بیبه ترت یاستهلاک یو انرژ ییمقاومت نها ،یسکانت یسخت
مدل  9درصد حاصل شده است. در  5/40و  52/37، 18/48

 2و  5/1، 1و ضخامت 2نسبت دهانه به ارتفاع  یکه دارا یعدد
مقاومت  ،یسکانت یمولفه سخت شیافزا نیشتریاست، ب متریلیم

 9/44و  73/40، 67/59 بیبه ترت یاستهلاک یو انرژ یینها
 درصد حاصل شده است.
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2 2 DamageT 

 
های عددی برای تنش تسلیم جابجایی مدل-مقایسه نمودار نیرو -12شکل 

  LYPورق فولادی 

کرنش بر اساس نتایج -بررسی وضعیت تنش -5-4

 گرافیکی
با توجه حجم بالای نتایج گرافیکی در مدلهای مورد آنالیز اجزای 

قاب بتن مسلح بخش نتایج گرافیکی مربوط به  محدود در این
با نسبت دهانه  LYPاز جنس ورق  یفولاد یبرش وارید یدارا

 240میلیمتر و تنش تسلیم  2، ضخامت ورق 2 به ارتفاع
مولفه  عیکانتور توز( 13)شکل مگاپاسکال آورده شده است. در 

نشان ( 240-2-2 یواربرشی)د 2نسبت دهانه به ارتفاع  یتنش برا
قاب داده شده است. موقعیت نشان داده شده از وضعیت تنش در 

بارگذاری  آخری برای لحظه فولاد یبرش وارید یبتن مسلح دارا
 میلگرد ییتنش نهااست که اتصال به شکست رسیده است. 

،  در ورق فولادی و مگاپاسکال 486در تیر و ستون  یفولاد
پاسکال مگا LYP 276مگاپاسکال و در ورق  240برشگیرها 

 240حاصل شده است. مقادیر تنش تسلیم در این نمونه 
 276مگاپاسکال است که در این حالت تنش ها به بالای 

مگاپاسکال رسیده و قسمت بالایی از دیوار تسلیم شده است. در 
 22کششی بیو آس (PE) مولفه کرنش عی( کانتور توز14شکل )

 2به ارتفاع نسبت دهانه  یبرا در مقاطع بتنی 23و آسیب فشاری
کانتور توزیع   نشان داده شده است. (240-2-2 یواربرشی)د

را در قاب بتن مسلح نشان  06/0کرنش پلاستیک، مقدار کرنش 

2 3 DamageC 
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داده است که تمرکز مفصل پلاستیک در اتصالات  رخ داده است 
که بیانگر استفاده از حداکثر ظرفیت قاب بتن مسلح و ورق 

یی بارگذاری از ظرفیت است که در لحظه نها LYPفولادی 
شکل نهایی هر دو عضو فولادی و بتنی استفاده شده است. در 

 یبرا ی )جابجایی عمود بر قاب(کمانش موضع عی( کانتور توز15)
نشان داده شده ( 240-2-2 یواربرشی)د 2نسبت دهانه به ارتفاع 

است. بیشترین میزان چروکیدگی و کمانش عمود بر صفحه در 
 میلیمتر حاصل شده است.  LYP ،31ورق های 

 
 

 2سبت دهانه به ارتفاع برای ن تنش مولفه عیکانتور توز -13شکل 

 (240-2-2 یواربرشی)د

 

 
 

 
 2سبت دهانه به ارتفاع کرنش و آسیب برای ن مولفه عیکانتور توز -14شکل 

 (240-2-2 یواربرشی)د

 

 
ت دهانه به سببرای نخارج از صفحه  رمکانییتغ عیکانتور توز-15شکل 

 (240-2-2 یواربرشی)د 2ارتفاع 
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 نتیجه گیری -6

بتن  هایاز قاب کیهر جابجایی برای -نیرو ینمودارها زیبا آنال
با نسبت  LYPاز جنس ورق  یفولاد یبرش وارید یمسلح دارا

 5/1، 1، ضخامت ورق 2و  75/1، 5/1، 25/1، 1دهانه به ارتفاع 
مگاپاسکال و  240 و 170، 100 میو تنش تسل متریلیم 2و 

 قسمت نیدر ا یاسازه یهامولفهبر حسب  یعدد جیمحاسبه نتا
پرداخته شده است.  جانبی یحاصل از بارگذار جینتا یابیبه ارز

 ،یسخت یهاهای ذکر شده بر روی مولفه یاثرات پارامترها جینتا
 نشان داد که: یمقاومت، انرژ

به  1و از  5/1به  1از  پارامتر نسبت دهانه به ارتفاعبا تغییر  -1
بیشترین افزایش مولفه سختی سکانتی، مقاومت نهایی و انرژی  2

درصد حاصل شده  35/32و  64/27، 39/49استهلاکی به ترتیب 
نسبت دهانه به است که در این حالت روند افزایشی با افزایش 

 حاصل شده است. ارتفاع

و  5/1به  1از  LYP یپارامتر ضخامت ورق فولادبا تغییر  -2
میلیمتر بیشترین افزایش مولفه سختی سکانتی، مقاومت  2به  1از 

 19/34و  88/30، 59/45نهایی و انرژی استهلاکی به ترتیب 
درصد حاصل شده است که در این حالت روند افزایشی با افزایش 

 حاصل شده است. LYP یضخامت ورق فولاد

به  100از  LYP یورق فولاد میپارامتر تنش تسلبا تغییر  -3
مگاپاسکال بیشترین افزایش مولفه سختی  240به  100و از  170

، 67/59سکانتی، مقاومت نهایی و انرژی استهلاکی به ترتیب 
درصد حاصل شده است که در این حالت روند  9/44و  73/40

حاصل شده  LYP یورق فولاد میتنش تسل افزایشی با افزایش
 است.

 یبرش وارید یبتن مسلح دارا یهاقاب های عددیدر مدل -3
مود شکست ناشی از کمانش  LYPاز جنس ورق  یفولاد

های موضعی و چروک شدگی ورق پرکننده فولادی قاب و ترک
 موضعی در محل اتصال تیر به ستون در قاب بتن مسلح است.

پارامتری که بیشترین کنترل و تأثیر سختی، مقاومت خمشی  -4
 یبتن مسلح دارا یهاقابخمشی  رو انرژی استهلاکی را در رفتا

 یورق فولاد میتنش تسلدارد، پارامتر  یفولاد یبرش وارید
LYP باشد.می 

 تنش و کرنش عیتوز جابجایی و نحوه-ر اساس نمودار نیروب -5
با  یوارهایتوان د ی، مواریدر طول د یصفحات پر کننده فولاد

معرفی  دارای مقاومت بالا در رفتار خمشی را LYPی ورق فولاد
 کرد.

نتایج آسیب فشاری و کششی و کرنش پلاستیک در قاب بتن  -6
 سبب جلوگیری از LYPهای آرمه نشان داد که استفاده از ورق

 ه است.شد یو ستون در قاب مرز ریدر اتصالات ت یترک برش
لنگر  یروین لیبه دل یطول یبتن یترکها، رهایدر ستونها و ت -7

رخ در صفحات پر کننده فولاد  یکشش دانیاثر مدر منتقل شده 
با  دیلنگر با یروهاین، ستون ها یدر طراح، نیاست. بنابرا داده

و اتصالات زودرس ستون  یدقت در نظر گرفته شوند تا از خراب
 .شود یریجلوگ
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Abstract  

The first steel shear walls were mainly utilized in retrofitted form, but steel shear 

walls are now known to offer reliable performance without stiffeners. With low 

thickness and yield strength, the plate would buckle under small loads, 

transitioning from an in-plane shear mechanism to the diagonal tension field. 

Using ABAQUS, the present study takes a numerical approach and investigates 

a three-story, single span Reinforced Concrete Frame (RCF) with Low Yield 

Point (LYP) steel infill plates. A total of 45 models were studied. The yield stress 

of the shear wall, shear wall thickness, and the span-to-height ratio of the RCF 

were evaluated for the RCF, and the numerical models were compared in terms 

of secant stiffness, yield load, maximum load, yield displacement, and dissipated 

energy. Changing the span-to-height ratio and the thickness and yield strength of 

the LYP steel plate, increased the secant stiffness by, respectively, 49.39, 45.59, 

and 59.67%, the ultimate strength by 27.64, 30.88, and 40.73%, and energy 

dissipation by 32.35, 34.19, and 44.9%. The failure modes in the numerical 

models of RCFs with LYP steel plate shear walls resulted from local buckling 

and wrinkling of the steel infill plate. The yield strength of the LYP steel plate 

was found to control the stiffness, flexural strength, and energy dissipation in the 

RCF with a steel plate shear wall. Moreover, longitudinal cracks were created in 

the concrete in columns and beams due to the transfer of momentum by the 

tension field of the steel infill plates.  

Keywords: Reinforced Concrete Frame, LYP Steel Plate, Incremental Lateral 

Loading, Finite Element 
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