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چکیده: دیوارهای سازه ای به صورت گسترده در ساختمان ها به عنوان عضو سازه ای مهم استفاده می شوند تا مقاومت جانبی 
قابل توجه، سختی و ظرفیت تغییر شکل غیر الاستیک مورد نیاز در برابر زلزله را تامین کنند. در سال های اخیر دیوارهای برشی 
مرکب با المان مرزی فولادی، در مناطق با لرزه  خیزی بالا مورد استفاده قرار گرفته است. ضوابط طراحی این دیوارها در آیین 
نامه های معتبر دنیا شامل تعدادی راهنمای آیین نامه طراحی و الزامات می باشد. با این وجود مروری بر تحقیقات گذشته نشان 
می دهد مطالعات بر روی رفتار این دیوارها در اکثر موارد به حالتی محدود می شود که انتهای ستون های مرزی دیوار کاملًا در 
فونداسیون مدفون شده و المان های مرزی دیوار پیوسته است. در این مقاله رفتار دیوارهای برشی مرکب با المان مرزی پیوسته  
با حالتی که المان های مرزی دیوار غیر پیوسته می باشد و ستون های مرزی فولادی از طریق صفحه ستون و بولت به فونداسیون 
متصل شده اند، مقایسه می گردد تا برخی مفروضات طراحان سازه در طراحی این دیوارها ارزیابی گردد. ابتدا مدلسازی نمونه های 
معیار به روش اجزاء محدود انجام شده و درستی نتایج آن با نمونه های آزمایشگاهی مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است. در این 
تحقیق از روش آنالیز اجزای محدود غیر خطی بتن آرمه و مدل رفتاری پلاستیسیته آسیب برای مدلسازی رفتار بتن استفاده شده 
است. نتایج این مطالعه نشان می دهد پیوستگی المان های مرزی دیوار باعث بهبود رفتار دیوار برشی مرکب می گردد. ضمن آن 

که این تاثیر با افزایش تعداد طبقات دیوار بیشتر می شود.
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مقدمه- 1
دیوارهای برشی بتن آرمه با المان مرزی SRC1، دیوارهای بتن مسلح 
با اعضای فولادی )که معمولًا در دو انتهای دیوار تعبیه شده( می باشند. این 
دیوارها به عنوان اعضای سازه ای شناخته می شوند که قادرند در مقابل نیروی 
جانبی درون صفحه ای بالا و در سطوح کم تغییر مکان ایستادگی کنند. به 
همین دلیل جهت مقاوم کردن سازه در برابر زلزله مناسب می باشند. اصول 
ویژه  نامه های طراحی  آیین  مبنای  بر  مرکب  برشی  دیوارهای  این  طراحی 
سازه های مرکب فولادی-بتنی و راهنمای طراحی ساختمان ها در برابر زلزله 
می باشد. آیین نامه های طراحی محدودیت نسبت نیروی محوری و الزامات 
آرماتورهای عرضی در المان های مرزی محصور شده را مشخص می کند که 
در نتیجه آن خاموت ها ضخیم و متراکم می شوند، خصوصا در طبقات پایین تر 

ساختمان های بلند که پیچیدگی بیشتر در ساخت را سبب می شود ]1[.
در سازه های مرکب، از مزایای هر دو نوع سازه فولادی و بتنی به همراه 
انعطاف پذیری  بتن،  با  شده  محصور  سازه های  یعنی  می شود؛  استفاده  هم 
بیشتری نسبت به سازه های بتنی دارند، در عین حال سخت ترند و در نتیجه 
دارند. همچنین  به سازه های فولادی  نسبت  برای کمانش  استعداد کمتری 
به  فولادی  اعضای  به  نسبت  آتش سوزی  برابر  در  مرکب  اعضای  مقاومت 

1 RC walls with SRC boundary columns
Dehghani@qom.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

مراتب بیشتر و وزن و ابعاد آن ها از اعضای بتن آرمه کمتر می باشد.
دیوار برشی های مرکبی که هم اکنون در دنیا مورد استفاده قرار می گیرند 
المان  با  بتن آرمه  برشی  دیوار  و  مرکب  فولادی  برشی  دیوار  شامل  عموما 
مرزی فولادی می باشند. اگر چه این دیواربرشی ها در آیین نامه های معتبر 
دنیا به واسطه عملکرد ترکیبی مناسب فولاد و بتن مورد توجه قرار گرفته 
ضوابط  هنوز  دیوار ها  این  برای  ایران  آیین نامه های  در  اما   ،]2-4[ است 

مشخصی وجود ندارد. 
دنیا،  در  متداول  فولادی  مرزی  ستون های  با  مرکب  برشی  دیوارهای 
در ناحیه المان مرزی پیوسته می باشند و ستون های فولادی در فونداسیون 
مدفون می باشند حال آن که المان های مرزی در دیوارهای برشی مرکب اجرا 
شده در ایران معمولًا ناپیوسته می باشد و ستون های مرزی از طریق صفحه 
ستون و بولت به فونداسیون متصل می شوند. با این وجود مهندسان طراح در 
ایران معمولًا این ناپیوستگی را در نظر نمی گیرند و فرض می کنند المان های 

مرزی پیوسته می باشند. 
رفتار سختی و مقاومت این دیوارها و مقایسه آنها با تحلیل های مرسوم 
در دفاتر طراحی موضوعی است که تاکنون در هیچ یک از تحقیقات قبلی 
مورد بررسی قرار نگرفته است.  ضمن آنکه ضوابط مشخصی برای طراحی 
دیوارها برشی مرکب با المان مرزی فولادی غیر پیوسته  در آیین نامه های 
طراحی ایران وجود ندارد و آیین نامه های معتبر دنیا ضوابط دیوارهای برشی 
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مرکب با المان مرزی پیوسته با فونداسیون را مورد اشاره قرار داده اند ]2[. 
 لذا این پژوهش بر روی نحوه عملکرد و رفتار دیوارهای برشی با المان 
مرزی غیر پیوسته با فونداسیون، مقایسه آن با نوع متداول اجرای این دیوارها 
المان  با  دیوارهای  منطقی   طراحی  برای  پیشنهاد  ارائه  همچنین  و  دنیا  در 
مرزی غیر پیوسته متمرکز  می باشد. علاوه بر آن صحت فرضیات موجود 

برای طراحی این دیوارها در ایران بررسی گردد.

بررسی مطالعات روش های بهبود رفتار دیوارهای برشی با - 2
استفاده از اعضای مرکب

تحقیقات آزمایشگاهی و تحلیلی مختلفی بر روی روش های بهبود رفتار 
جا  این  در  که  دارد  وجود  مرکب  از عضو  استفاده  با  آرمه  بتن  برشی  دیوار 
اشاره می گردد. سیستم های دیوار  به اختصار  از مطالعات  تنها به چند مورد 
برشی مرکب جهت بهبود شکل پذیری دیوارهای برشی متداول مورد مطالعه 
مختلفی  محققین  توسط  تحقیقات  این  اخیر  سال های   در  گرفته اند.  قرار 
در  دان1 و همکاران  توسط  پژوهشی که  در  است  ]5-8[.  پذیرفته  صورت 
با  بتنی  برشی  دیوار  مختلف  نوع  پنج  رفتار  شد،  انجام  تیمیسورا2  دانشگاه 
پروفیل فولادی به همراه یک دیوار برشی بتنی متداول به صورت تحلیلی 
و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت ]1[. در تحقیقاتی که توسط کیان و 
همکاران در دانشگاه تیسینگوا انجام شد، یک دیوار برشی نوین )دیوار برشی 
بتن آرمه با تیوب های فولادی مدفون شده( پیشنهاد شد و تاثیر المان مرزی 
آزمایش ها  این  متغییرهای  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  برشی  دیوار  رفتار  بر 
شامل نسبت مساحت تیوپ فولادی، نسبت نیروی محوری و شکل سطح 
مقطع دیوار می باشد ]9[.  یکی از سیستم های مقاوم در برابر بار جانبی که در 
سال های اخیر مورد توجه مهندسان سازه قرار گرفته است، استفاده ترکیبی از 
ستون های پر شده با بتن )CFST3(   و دیوارهای برشی بتن آرمه می باشد. 
در ترکیب این ستون ها با بتن و دیوار برشی بتن آرمه،  ستون ها و تیرهای 
مرکب به عنوان اعضای مرزی در مقابل لنگر واژگونی و توسعه ترک خوردگی 
دیوار بتنی مقاومت می کنند، در حالی که دیوار بتنی به عنوان عضو مقاوم در 
برابر برش عمل می کند ]10[. در سال های اخیر چندین ساختمان بلند مرتبه 
با این سیستم ساخته شده است، ضمن آن  که تحقیقات مختلفی در این زمینه 
اثر سرعت  ایساکی4،  انجام شده توسط  انجام شده است ]11[.  در تحقیق 
بار  هیسترسیس  پاسخ  گسیختگی،  مد  ترک خوردگی،  الگوی  بر  بارگذاری 
جانبی-تغییر مکان و ظرفیت باربری جانبی دیوارهای برشی قاب بندی شده 
H شکل مورد بررسی قرار گرفته است ]12[. تحقیق  لبه ای  با ستون های 
رفتار چرخه ای  تانگ5 و همکارانش شامل مطالعه تجربی  ارائه شده توسط 
سیستم سازه ای مرکب متشکل از قاب فولادی نیمه صلب با پر کننده بتن 

1 Dan
2 Timişoara
3 Concrete-Filled Steel Tubular
4 Esaki
5 Tong

مسلح می باشد. در این آزمایش بر هم کنش مرکب با استفاده از برشگیرهای 
گل میخ در طول فصل مشترک قاب فولادی و پر کننده بتن مسلح  ایجاد 
گردیده است. به طوری که هر دو جزء اصلی سیستم در برابر برش جانبی و 

لنگر واژگونی مقاومت می کنند ]13[.
در تحقیق انجام شده توسط مستوفی نژاد تاثیر محصور شدن المان های 
تحت  دیوار  بر   FRP6 کامپوزیت های  با  لاغر  برشی  دیوارهای  مرزی 
بارگذاری یکنواخت مورد بررسی قرار گرفته است ]14[. بر مبنای تحقیقات 
پیشین ]15[، برای ارتقاء ظرفیت باربری جانبی دیوارهای برشی بلند مرتبه 
بتن آرمه، تاثیر میلگردهای مقاومت بالا برای آرماتورهای طولی و عرضی 
در المان های مرزی دیوار برشی مورد بررسی قرار گرفت ]15[. در مطالعه 
تجربی انجام شده توسط آلتین7 و همکاران ]16[، دیوارهای برشی بتن آرمه 
به شکل های  فولادی چسبیده  نوارهای  وسیله  به  داشتند  برشی  که ضعف 
گوناگون مقاوم سازی شد و رفتار هیسترسیس آن ها مورد تحقیق قرار گرفت. 
ضمن آن که تحقیق بر روی اثر نوارهای فولادی بر ارتقاء مقاومت جانبی و 
افزایش شکل پذیری دیوارهای برشی بتن آرمه با جزئیات غیر لرزه ای متمرکز 
شده بود. مطالعاتی توسط آدبار8 و همکاران برای توسعه یک مدل خمشی 
غیر خطی که می تواند در تعیین سختی خمشی موثر دیوارهای برشی بتنی 

بلند مرتبه قابل استفاده باشد، انجام شد ]17[.

مدل سازی و معرفی مدل ها- 3
دیوارهای برشی بتن آرمه با المان مرزی فولادی که به طور عمده در 
ایران اجرا می شود در قسمت المان مرزی غیر پیوسته می باشد و ستون های 
است.  شده  متصل  فونداسیون  به  بولت  و  ستون  صفحه  طریق  از  فولادی 
علاوه بر آن صفحه ستون ها در قسمتی قرار دارند که امکان ایجاد بیشترین 
از طرف  دارد.  وجود  آن  در  برشی  دیوار  پانل  با  مقایسه  در  نیروی کششی 
به  المان مرزی فولادی متداول در دنیا  با  آرمه  بتن  دیگر دیوارهای برشی 
صورت پیوسته می باشد و ستون های فولادی در فونداسیون مدفون می گردد. 
بررسی مقاله های فنی در مورد این دیوارها نشان می دهد که تاکنون مطالعات 
آزمایشگاهی و تحلیلی بر روی رفتار دیوارهای برشی مرکب با المان مرزی 
غیر پیوسته با فونداسیون انجام نشده است. لذا با توجه به عدم دسترسی به 
نتایج آزمایشگاهی معتبر در زمینه دیوارهای برشی با المان مرزی غیر پیوسته 
با فونداسیون، بر مبنای اعتبارسنجی نتایج آزمایشگاهی دیوار برشی مرکب 
متداول در دنیا،  با استفاده از روش المان محدود، رفتار دو نوع دیوار برشی 

مرکب مقایسه می گردند.
بر این اساس جهت مقایسه نتایج این دیوارها سه نوع دیوار مدلسازی 
می گردد؛ دیوار برشی بتن آرمه بدون ستون مرزی فولادی )که به اختصار 
RC نامیده و بعنوان دیوار مبنا شناخته می شود(، دیوار برشی بتن آرمه مرکب 
و  نامیده می شود(   SRC-BP اختصار  به  )که  پیوسته  غیر  مرزی  المان  با 

6 Fiber Reinforced Concrete
7 Altin
8 Adeber
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دیوار برشی مرکب با المان مرزی پیوسته )که به اختصار SRC-FP نامیده 
می شود(.

نوع المان های المان محدود- 1- 3
مطالعات  بررسی  بخش  در  که  شده  انجام  قبلی  مطالعات  به  توجه  با 
اشاره گردید مدلسازی دیوار برشی بایستی به نحوی صورت پذیرد که اثرات 
زیر قابل بررسی باشد؛ 1- تسلیم آرماتورها 2- خرد  شدگی و ترک خوردگی 
بتن )رفتار غیر خطی بتن(. نرم افزار اجزا محدود ABAQUS بدین منظور 
انتخاب گردیده است. المان های مورد استفاده در مدلسازی با توجه به فیزیک 
تنها  اینکه  به  توجه  با  میلگردها  برای  گردید؛  انتخاب  تحلیل،  مورد  مسئله 
درجه آزادی محوری آن ها مهم می باشد المان میله ای)خرپایی( دو گره-ای 
 I فولاد  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  گره  هر  در  انتقالی  آزادی  درجه  سه  با 
این  در  گردید.  مدلسازی  گره ای  چهار  پوسته ای  المان   از  استفاده  با  شکل 
المان ها علاوه بر خیز، شیب نیز خواهیم داشت. چنانچه هندسه دارا شرایط 
پوسته باشد )همانند فولاد I شکل مورد استفاده در مدل سازی(، می توان از 

المان های پوسته استفاده کرد. 
با توجه به مدل سازی کامل فولاد و بتن، مصالح بتن با المان های آجری 
هشت گره ای شبیه سازی گردیدند. برای در نظر گرفتن رفتار غیر خطی بتن 
دو حالت اصلی پلاستیسیته آسیب1 و ترک گسترش یافته2 در نرم افزار وجود 
دارد. روش دوم برای بررسی دقیق محل ترک خوردگی مناسب تر است ولیکن 
در تحلیل های ماکرو و دینامیکی قابل استفاده نیست. در مدل پلاستیسیته 
آسیب به دلیل عدم وجود ضوابط گسیختگی، امکان حذف المان ها در طول 
تحلیل یا ایجاد ترک وجود ندارد؛ اما توانایی پیشگویی محل و جهت تشکیل 
ترک ها را دارا مي باشد ]18[. هم چنین یک مطالعه همگرایی برای شناسایی 
چگالی شبکه مناسب برای رسیدن به نتایج قابل قبول با در نظر گرفتن زمان 
تحلیل انجام گردید. مدلسازی خطی دیوار بتن آرمه نیز به منظور کنترل نتایج 
و برآورد سختی انجام شده است. در این مدل ها دیوار با المان پوسته ای چهار 

گره ای مدل سازی گردیده است.

مدلسازی مصالح- 2- 3
بیان  صورت  دو  به  معمولًا  مدل سازی  جهت  فولادي  مصالح  رفتار 
مي شود، در حالت اول رفتار مصالح به صورت الاستیک-کاملًا پلاستیک و 
در حالت دوم این رفتار همراه با سخت شوندگي در ناحیه پلاستیک فرض 
مي شود. هنگامي که کرنش در زمان رسیدن به سخت شوندگي تا حد زیادي 
بزرگ تر از کرنش شروع ناحیه پلاستیک باشد، فرض اول جواب هاي قابل 
فولاد  مشخصات  به  توجه  با  پژوهش  این  در  لذا  مي دهد.   ارائه  را  قبولي 
فرض  با  و  دو خطی  به صورت  فولاد  تنش-کرنش  منحنی  استفاده،  مورد 
الاستیک-کاملًا پلاستیک مدل سازی گردید. مشخصات فولاد مورد استفاده 

1 Concrete Damage Plasticity Model
2 Smeared crack

جدول 1 : مشخصات فولاد مورد استفاده در مدل ها

IPE160 240 0/0012 0/11
آرماتور و بولت 400 0/002 0/18

مدول  می باشد. همچنین   1 مطابق جدول  آرماتورها  و  I شکل  پروفیل  در 
الاستیسیته فولاد  Gpa200 و مقاومت فشاری بتن همه ی نمونه های دیوار 

برشی 40 مگاپاسکال می باشد.  
در  که  آسیب  پلاستیسیته  مدل  حاضر،  محدود  المان  مدل  در 
ABAQUS وجود دارد برای مدل سازی بتن استفاده شده است ]19[. در 
این مدل فرض می شود تابع جریان پتانسیل غیر وابسته می باشد. هم چنین 
سطح تسلیم پیشنهادی توسط لوبلینر3 ]20[ و فنوس4 ]21[ را برای ارزیابی 
مختلف مقاومت بتن تحت فشار و کشش می پذیرد. توصیف رفتار پلاستیک 
 Ec ( بر مبنای رفتار تنش-کرنش معادل بتن می باشد. مدول الاستیسیته بتن
(     4730  مطابق باACI318  می باشد ]22[. که در این رابطه   مقاومت 
پوآسون  نسبت  می باشد.  پاسکال(  مگا  حسب  )بر  بتن  استوانه ای  فشاری 
)    ( برابر با 0/2 فرض شده است. برای شبیه سازی رفتار پلاستیک بتن 
تحت فشار یک مدل تنش-کرنش معادل که توسط اتارد5 پذیرفته شده بود، 
مرکب  برشی  دیوار  آزمایشگاهی  نمونه  تحلیلی  مدل سازی  گردید.  پیشنهاد 
لیو ]23[ با استفاده از مدل تنش-کرنش پیشنهادی اتارد نشان داد که این 
نمودار می تواند به شکلی مناسب در شبیه سازی رفتار بتن )تحت فشار( مورد 
رابطه تنش-کرنش به صورت زیر تعریف  این مدل،  استفاده قرار گیرد. در 

می گردد ]24[:

در این رابطه            ،           ؛      و      به ترتیب تنش و کرنش 
بتن می باشد. ،A ،B ،C و  پارامترهایی هستند که توسط اتارد و ستانگ6 

پیشنهاد می گردند ]24[.
به دلیل افت قابل توجه مقاومت کششی پس از ترک خوردگی، رسیدن به 
همگرایی برای بتن های معمولی در تحلیل المان محدود مشکل می باشد. به 
همین دلیل یک مدل انرژی شکست7 پیشنهادی توسط هیلبرگ8 استفاده شد 
تا رفتار نرم شدگی کششی بتن شبیه سازی شود. در این مدل فرض گردیده 
انرژی شکست برای بتن با مقاومت 20 و 40 مگاپاسکال به ترتیب 0/04 و 

0/12 )کیلونیوتن بر میلیمتر( می باشد ]25[.  

3 Lubliner
4 Fenves
5 Attard
6 Setunge
7 Fracture energy
8 Hillerborg
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Table 1. Material properties of steel
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 سطوح تماس- 3- 3
در این پژوهش فرض می گردد چسبندگی کامل بین پروفیل I شکل و 
آرماتورها با بتن محصور کننده وجود دارد و لغزش بین فولاد و بتن اتفاق 

نمی افتد.
المان مرزی غیر پیوسته فرض بر این است که  با  در دیوارهای برشی 
فونداسیون،  روی  از  مرزی کششی  المان  هنگام جدا شدگی صفحه ستون 
بولت های داخل فونداسیون دچار لغزش نمی شوند و جدا شدگی به دلیل ازدیاد 
طول بولت ها خواهد بود. هم چنین سطوح تماس بتن دیوار و فونداسیون با 
صفحه ستون بصورت Hard Contact در نظر گرفته شده است، بدین 

معنی که در کشش دو سطح می توانند از هم جدا شوند. 

شرایط مرزی مدل ها- 4- 3
مقید شده  کاملًا  دیوار  انتهای  آرمه،  بتن  برشی  دیوار  مدل سازی  برای 
است به گونه ای که مدفون شدن کل آرماتورهای طولی دیوار در فونداسیون 
در نظر گرفته شود. ضمن آن که در همه ی مدل های ساخته شده  درجات 

آزادی در جهت عمود بر صفحه مقید شده بود.
 در دیوار برشی SRC-BP ، المان های مرزی فولادی مدفون شده در 
بتن از طریق صفحه ستون( به ابعاد 30×30 سانتیمتر( و بولت به فونداسیون 
متصل می شوند )شکل 1(. لذا در المان مرزی فشاری درجات آزادی دورانی 
با توجه به آن که اتصال از طریق  المان مرزی کششی  فعال می باشد و در 
بولت ها انجام می شود امکان جداشدگی صفحه ستون وجود دارد. هم چنین 

در قسمت خارج از المان های مرزی، همه ی درجات آزادی مقید می باشد.
انتهای دیوار در  در مدل سازی دیوار برشی SRC-FP،  درجه آزادی 
انتهای ستون های مرزی فولادی کاملا در  همه ی جهات مقید می باشد و 

فونداسیون مدفون گردیده است.

شکل 1: اتصال ستون و بولت ها به صفحه ستون

انجام تحلیل و نوع بارگذاری- 5- 3
در مرحله نخست بارهای ثقلی به صورت نیروی گسترده در تراز طبقات 
بر مد ل ها وارد و سپس بار جانبی با توزیع یکنواخت در تراز طبقات اعمال 
تغییر  نیروی اعمال شده،  از  تغییر مکان های بدست آمده  بر اساس  گردید. 
مورد  آور(  )پوش  غیر خطی  استاتیکی  تحلیل  در  و  استخراج  جانبی  مکان 
گردید که  انجام  گونه ای  به  جانبی  مکان  تغییر  اعمال  قرار گرفت.  استفاده 

شکل 2: آرماتورگذاری دیوار برشی بتن آرمه

 SRC-BP در مرحله دوم نتایج مقاومت دیوار بتن آرمه با  دیوارهای
)با جزئیات مطابق شکل 3( و دیوار   SRC-FP مقایسه می گردد تا تاثیر 
دیوارها  این  رفتار  بر  مرزی  المان های  پیوستگی  و  فولادی  ستون های 

مشخص گردد. 
با توجه به آن که صفحه ستون های المان مرزی به دلیل مسائل اجرایی 
معمولا کوچک می باشد، امکان افزایش بولت های صفحه ستون وجود ندارد. 
در عوض به صورت معمول قطر  بولت ها را افزایش می دهند. لذا در دیوار  
SRC-BP موجود، ستون های مرزی فولادی مدفون در دیوار با 4 بولت 
.)SRC-BP-bolt32( اندازه 32 میلیمتر به فونداسیون متصل شده است

شکل 3: آرماتورگذاری دیوار برشی مرکب

مدل ها حداقل کاهش مقاومت تا 0/85 مقاومت نهایی را تجربه کند.
یکی از مهمترین نتایج تحلیل استاتیکی غیر خطی نمودار برش پایه در 
مقابل تغییر مکان جانبی )به طور معمول تغییر مکان بالاترین تراز( یا منحنی 
اولیه، زوال  از قبیل سختی الاستیک  ظرفیت می باشد که اطلاعات مهمی 
سختی و مقاومت نهایی ارائه می دهد. در این تحقیق بر اساس نمودار نیروی 
برشی تکیه گاه دیوار در مقابل تغییر مکان بالاترین تراز دیوار، سختی اولیه و 

مقاومت حداکثر دیوارهای یک تا چهارطبقه مورد مطالعه قرار گرفت.

مدل های مورد مطالعه- 6- 3
دیوارهای برشی با نسبت ارتفاع به طول بزرگتر یا مساوی 3 دیوارهای 
برشی لاغر و با نسبت کوچکتر از 3 دیوارهای برشی چاق می باشند. جهت 
تا 4  نوع دیوار برشی بررسی گردد دیوارهای برشی 1  آن که رفتار هر دو 
طبقه با ارتفاع هر طبقه برابر 3000 میلمتر جهت مدل سازی انتخاب گردید.

در مرحله اول دیوارهای برشی بتن آرمه یک تا چهار طبقه که جزئیات 
آن مطابق شکل 2 می باشد به صورت خطی و غیر خطی تحلیل می شود و 

مورد مقایسه قرار می گیرد.

Fig. 1. Column base connection in case of steel 
boundary element

Fig. 2. Reinforcement detail of concrete shear walls 
(unit:mm)

Fig. 3. Reinforcement detail of SRC shear walls 
(unit:mm)
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شکل 4: نمایش آسیب دیدگی مدل آزمایشگاهی ]23[

در این نمونه یک طبقه، بار محوری ثابت به دیوار وارد و در مرحله دوم، 
قاب  تنش  توزیع   5 اعمال  می گردد. شکل  تراز طبقه  در  جانبی  بارگذاری 
صلب فولادی مدفون در دیوار برشی مرکب که از تحلیل المان محدود مدل 
اعتبارسنجی بدست آمده را نشان می دهد. ایجاد پایه فشاری1 که به صورت 
پایین  قسمت  و  چپ  سمت  بالای  قسمت  می گردد  سبب  می باشد  قطری 

سمت راست قاب فولادی تسلیم گردد.

1 Compressive Strut

شکل 5: توزیع تنش قاب فولادی دیوار برشی مرکب

شکل 6: مقایسه نتایج مدل المان محدود با آزمایش

انجام تحلیل و مقایسه منحنی ظرفیت مدل ها- 5
روش تحلیل سازه مرسوم به منظور طراحی سازه بر مبنای روش های 
خطی می باشد. در این تحلیل ها از یک ضریب کاهش سختی برای در نظر 
گرفتن اثرات ترک خوردگی استفاده می شود. در شکل 7 مقایسه بین شاخه 
کامل  محدود  اجزاء  مدل  روی  شده  انجام  استاتیکی  غیر خطی  تحلیل  اول 
المان های پوسته ای به همراه ضریب اصلاح  با  و تحلیل خطی انجام شده 
بتن  دیوار  به روش خطی کل  دیوار  انجام شده است. در مدلسازی  سختی 
آرمه با المان پوسته ای غشایی خمشی بتنی در نظر گرفته می شود. ضمن آن 
که در انجام تحلیل استاتیکی خطی از ضوابط ترک خوردگی آئین نامه 2800 
ویرایش چهارم استفاده گردید ]26[. مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی خطی و 
تحلیل غیر خطی )پوش آور( دیوار برشی مبنا، تطابق نسبی سختی اولیه بین 
دو تحلیل را نشان می دهد. به طوری که بیشترین درصد اختلاف به میزان 
حدود 10 درصد برای دیوار چهار طبقه می باشد. این درصد اختلاف با توجه به 
افزایش تعداد طبقه، افزایش ترک خوردگی و تغییر رفتار دیوار از حالت برشی 
به خمشی قابل پیش بینی می باشد. همچنین مقایسه منحنی ظرفیت حاصل 
از تحلیل غیر خطی برای دیوارهای بتن آرمه یک تا چهار طبقه نشان می دهد 
که با افزایش تعداد طبقات از یک به چهار طبقه و تغییر رفتار دیوار از حالت 
برشی به خمشی مقاومت تا حدود 80 درصد کاهش می یابد در حالی که تغییر 

مکان نهایی تا 4 برابر افزایش می یابد.

در شکل 6 نیروی برشی پایه در مقابل تغییر مکان افقی بالای دیوار بر 
حسب کیلونیوتن-میلیمتر ترسیم شده است. مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی 

غیر خطی و نمودار هیسترسیس حاصل از آزمایش انجام شده توسط لیو 
به  تا رسیدن  نتایج تحلیلی  تفاوت و خطای  ]23[ نشان می دهد که درصد 
بیشترین  که  آن  میزان 3 درصد می باشد. ضمن  به  دیوار،  مقاومت حداکثر 
خطای نتایج تحلیل مربوط به شاخه نزولی مقاومت دیوار به میزان تقریبی 7 

درصد مشاهده گردید.   

با  می باشد   3 شکل  مشابه  جزئیات  نظر  از   SRC-FP برشی  دیوار 
این تفاوت که ستون های فولادی مرزی دیوار کاملا در فونداسیون مدفون 

می گردد.
اعتبارسنجی مدلسازی دیوار برشی- 4

نتایج  با  افزار  نرم  نتایج  تطابق  دادن  نشان  و  اعتبارسنجی  منظور  به 
و  می گردد  ایجاد  آزمایشگاهی  نمونه  از  محدود  المان  مدل  آزمایشگاهی، 
آزمایش  به  مربوط  مذکور  مدل  می شود.  تحلیل  افزار  نرم  کمک  به  سپس 
نمونه دیوار برشی مرکب )SRC( می باشد که به وسیله لیو و همکاران در 

سال 2012 آزمایش شده است )شکل4( ]23[. 

Fig.4. Failure mode of tested specimen

Fig. 5. Stress distribution of I-shaped steel

Fig. 6. Comparisons between predicted and 
experimental results
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شکل 7: مقایسه منحنی ظرفیت دیوار  بتن آرمه

شکل های 8 تا 11، رفتار دیوارهای برشی مرکب با المان مرزی پیوسته و 
غیر پیوسته را با دیوارهای برشی بتن آرمه مقایسه می کند. این مقایسه برای 
دیوارهای یک تا چهار طبقه و بر حسب کیلو نیوتن-میلیمتر انجام شده است. 
نتایج تحلیل نشان می دهد وجود ستون های فولادی مرزی، سختی دیوار را 
المان مرزی  با  افزایش سختی دیوار  به طوری که درصد  افزایش می دهد؛ 
فولادی پیوسته نسبت به دیوار بتن آرمه برای دیوارهای یک تا چهار طبقه به 
ترتیب %9، %10، %12 و %20 می باشد. افزایش سختی دیوارهای مرکب 
با المان مرزی ناپیوسته نسبت به دیوار بتن آرمه با افزایش نسبت ارتفاع به 
طول دیوار روند نزولی می یابد به طوری که برای دیوار یک و دو طبقه به 
ترتیب %20 و %3/5 و برای دیوارهای 3 و 4 طبقه ناچیز و نزدیک به صفر 
از حالت برشی به  با تغییر رفتار دیوار  می باشد. این روند نزولی را می توان 
خمشی مرتبط دانست، رفتار خمشی سبب ایجاد نیروی محوری در لبه های 
بولت ها می گردد. ضمن آن که  و تسلیم شدن  تغییر طول  در  دیوار، تسریع 
ترک خوردگی در قسمت بیشتری از ناحیه کششی پای دیوار گسترش می یابد.

نشان می دهد که  آرمه  بتن  دیوار  با  دیوارهای مرکب  مقاومت  مقایسه 
قابل  میزان  به  را  دیوار  حداکثر  مقاومت  دیوار،  مرزی  المان های  پیوستگی 
برای  که  طوری  به  می دهد  افزایش  آرمه  بتن  دیوار  به  نسبت  توجهی 
دیوارهای چهار، سه، دو و یک طبقه مقاومت حداکثر به ترتیب 32%، 28%،  
%27/5 و %12 نسبت به دیوار بتن آرمه بیشتر می باشد. اما در حالتی که 

المان های مرزی دیوار غیر پیوسته با فونداسیون می باشد برای دیوارهای یک 
و دو طبقه مقاومت حدکثر به ترتیب %3/5 و %3/3 بیشتر از مقاومت حداکثر 
دیوار بتن آرمه می باشد در حالی که برای دیوار سه و چهار طبقه مقاومت 

به ترتیب 0/93 و 0/86 برابر مقاومت دیوار بتن آرمه می باشد. از آنجایی که 
جزئیات مربوط به صفحه ستون و بولت ها برای دیوارهای برشی مرکب با 
تا 4 یکسان می باشد؛   به طول 1  ارتفاع  پیوسته و نسبت  المان مرزی غیر 
المان های مرزی  انتهای  بودن  اهمیت مقید  بررسی مقاومت دیوارها،  نتایج 

دیوار را نشان می دهد.

شکل 8: مقایسه مقاومت دیوارهای برشی چهار طبقه

شکل 9: مقایسه مقاومت دیوارهای برشی سه طبقه

Fig. 7. Lateral load (F) versus lateral deflection (Δ) 
analysis curves of Reinforced concrete shear walls

Fig. 8. comparison of  strength of shear walls (4-story)

Fig. 9. comparison of strength of shear walls (3-story)
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شکل 10: مقایسه مقاومت دیوارهای برشی دو طبقه

شکل 11: مقایسه مقاومت دیوارهای برشی یک طبقه

SRC- و SRC-BP میزان اختلاف مقاومت حداکثر بین دیوارهای
SRC- بسیار قابل توجه می باشد؛ به طوری که مقاومت حداکثر دیوار FP

 12% و   27%  ،38%  ،54% ترتیب  به  طبقه  یک  و  دو  سه،  چهار،   FP
نسبت به دیوار SRC-BP بیشتر می باشد. مقایسه نتایج نشان می دهد که 
بیشتر  بین دو دیوار مرکب  افزایش تعداد طبقات دیوار، اختلاف مقاومت  با 

می شود.
در دیوار SRC-BP، 4 بولت اندازه 32 میلیمتر سطح مقطع معادل با 
3215 میلیمتر مربع دارد در حالی که دوبل پروفیل I شکل اندازه 160، سطح 
فونداسیون  به  اتصال  لذا مساحت  دارد.  میلیمتر مربع  مقطعی معادل 4460 
المان مرزی فولادی می باشد. این که چه میزان  حدود %70 سطح مقطع 
سطح مقطع بولت می تواند رفتار دیوارهای مرکب با المان مرزی غیر پیوسته 
را به حالت ایده آل )SRC-FP( نزدیک کند نیاز به تحقیقات آزمایشگاهی 
دلیل  به  که  است  نکته ضروی  این  به  توجه  چند  هر  دارد.  آتی  تحلیلی  و 
محدود بودن ابعاد صفحه ستون نمی توان به هر میزان سطح مقطع بولت ها 

را افزایش داد. 

توسط  تحمل  قابل  برشی  نیروی  سهم  درصد   ،15 تا   12 شکل های 
چهار  تا  )یک  پیوسته  مرزی  المان  با  مرکب  برشی  دیوار  مرزی  المان های 
بیان می شود(  بر حسب درصد  )که  ایجاد شده  به کل برش  نسبت  طبقه(، 
در مقابل تغییر مکان جانبی بالاترین تراز دیوار )میلیمتر( را نشان می دهد. 
در نمودارهای مذکور Boundary Elements درصد سهم برش قابل 
تحمل توسط المان های مرزی دیوار و Wall RC درصد برش قابل تحمل 
توسط قسمت میانی دیوار )خارج از محدوده المان مرزی( نسبت به کل برش 
پایه دیوار را نشان می دهد. همچنان که مشخص می باشد با افزایش ارتفاع 
دیوار، سهم برش قابل تحمل توسط المان های مرزی دیوار برشی افزایش 
می یابد. در لحظه شروع ترک خوردگی سهم برش قابل تحمل توسط المان 
 ،43% ترتیب   به  و یک طبقه  دو  دیوارهای چهار، سه،  برای  دیوار  مرزی 
%38، %32 و %22 از کل برش پایه می باشد که با گسترش ترک خوردگی 

تعداد طبقات دیوار  ارتفاع و  افزایش  با  لذا  افزایش می یابد.  این سهم  دیوار 
سهم برش قابل تحمل توسط المان های مرزی دیوار افزایش می یابد. پس از 
شروع ترک خوردگی بتن دیوار، سختی برشی دیوار بتن آرمه کاهش می یابد 
و با توسعه ترک های قطری قسمتی از بار برشی که توسط دیوار بتن آرمه 

تحمل می شد به المان های مرکب منتقل می شود.

شکل 12: توزیع نیروی برشی در تراز پایه دیوار )4 طبقه(

Fig.10. comparison of strength of shear walls 
(2-story)

Fig. 11. comparison of strength of shear walls (1-story)

Fig. 12. Distribution of internal force (4-story)

شکل 13: توزیع نیروی برشی در تراز پایه دیوار )3 طبقه(

Fig. 13. Distribution of internal force (3-story)
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شکل 14: توزیع نیروی برشی در تراز پایه دیوار )2 طبقه(

شکل 15: توزیع نیروی برشی در تراز پایه دیوار )1 طبقه(

طبقه به ترتیب 2/2 و 2/67 برابر دیوار یک طبقه بود.  
نتایج بررسی نشان داد با میزان سطح مقطع بولت موجود و برای . 3

مقاومت   3 مساوی  یا  بزرگتر  طول  به  ارتفاع  نسبت  با  دیوارهای 
بیشتر  فونداسیون  با  پیوسته  غیر  مرزی  المان  با  برشی  دیوارهای 
از دیوار بتن آرمه نیست به طوری که برای دیوارهای سه و چهار 
طبقه مقاومت حداکثر به ترتیب حدود %7 و %13 کاهش یافت. 

مدفون کردن پای ستون های فولادی مرزی در فونداسیون سهم . 4
به  داد.  افزایش  دیوار  حداکثر  مقاومت  گذاری  تاثیر  در  را  آن ها 
برای  پیوسته  مرزی  المان  با  دیوار  حداکثر  مقاومت  که   طوری 
دیوارهای یک تا چهار طبقه به ترتیب %16،%24، %37 و 54% 
صفحه  طریق  از  دیوار  مرزی  المان های  که  بود  حالتی  از  بیشتر 
ستون و بولت به فونداسیون متصل می گردد. لذا معادل قرار دادن 
رفتار این دو دیوار توسط برخی طراحان سازه نمی تواند در جهت 
برخی  کردن  وارد  و  آزمایش   انجام  با  که  آن  مگر  اطمینان  باشد 
نوع  این دو  بتوان مقاومت و سختی  پارامترها در ضوابط طراحی 

دیوار را به هم مرتبط ساخت.
قابل . 5 برش  سهم  درصد  دیوار،  طبقات  تعداد  و  ارتفاع  افزایش  با 

دیوار  کل  پایه  برش  به  نسبت  دیوار  مرزی  المان  توسط  تحمل 
المان  برش  سهم  درصد  نسبت  که  طوری  به  یافت،  افزایش 
این  بود.  دیوار یک طبقه  برابر  دو  تقریبا  دیوار چهار طبقه  مرزی 
افزایش تاثیر پس از ترک خوردگی دیوار و نزدیک شدن به مرحله 

گسیختگی، بیشتر می شود.
با توجه به مدل سازی های انجام شده و نتایج بدست  آمده پیشنهاد . 6

طریق  )از  ناپیوسته  بصورت  فولادی  ستون  در صورتیکه  می شود 
صفحه  ستون( به عنوان المان مرزی دیوار برشی اجرا می گردد، در 
هنگام طرح سازه در جهت اطمینان از اثر آنها در مقاومت و سختی 
افزایش  برای  می شود  پیشنهاد  همچنین  شود.  صرف نظر  دیوار 
فونداسیون  را در  المان مرزی فولادی  دیوارها  مقاومت و سختی 
مدفون کرده و توسط برشگیرهای تعبیه شده در بدنه ستون مهار 
کافی برای آن ایجاد شود. در حالت اخیر می توان از اثرات مثبت 
المان مرزی فولادی در افزایش سختی و مقاومت در مرحله طراحی 

سازه نیز استفاده نمود.
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