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Abstract
Using steel shear walls is one way to increase the lateral load-carrying capacity of reinforced concrete moment-re-

sisting frames and have been gaining the interest of researchers due to their excellent performance in earthquakes and 
ease of construction. In these shear walls, connection to the frame and force transfer between the wall and the frame 
are of particular interest. In this study, the connection type of these walls and transfer of forces between them and the 
frame via bolts were examined and controlled using the ABAQUS software. For this purpose, a two-story concrete 
frame equipped with steel shear walls was evaluated after verifying the numerical model. The frame was assessed 
under two connection conditions: the ideal state, in which the shear wall is fixed to the beam, and the realistic state, in 
which these shear walls are attached to the beam using connecting plates on the beams and bolts at the top and bottom 
of the beam. To design the bolts, first, the prestressing force needed to prevent sliding should be calculated, accord-
ing to which the prestressing force and the bolts can be designed. Also, the simultaneous effect of tension and shear 
should be taken into account in the bolts design. After designing the bolt diameter and prestressing force, the behavior 
of the frame were compared in both cases. The numerical analysis revealed that the load-displacement behavior in 
both cases were almost identical. Furthermore, the stress in the bolts in the second state was found to be lower than 
their strength, indicating that the bolt design method is safe and suitable for transferring forces between the shear wall 
and the reinforced concrete structural frame in floors. Also, by designing the bolt and its prestressing force according 
to the method of this paper, it is ensured that no slippage between the concrete and the connection plates occurs until 
the end of loading.
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چکیده
یکی از روش‌های مقاوم‌سازی قاب خمشی بتن مسلح استفاده از دیوار برشی فولادی می‌باشد که به دلیل سادگی اجرا مورد توجه 
قرار گرفته است. در دیوارهای برشی نیمه‌پیوسته نحوه اتصال و انتقال نیرو در طبقات مجهز به دیوار برشی فولادی از اهمیت زیادی 
برخوردار است. در این تحقیق با استفاده از نرم‌افزار ABAQUS نحوه اتصال این دیوارها و نحوه انتقال نیرو در آن با استفاده از پیچ 
بررسی و کنترل شد. به همین منظور بعد از صحت سنجی مدل عددی، قاب بتنی در دو طبقه مجهز به دیوار برشی مورد بررسی قرار 
گرفت. این قاب در دو حالت اتصال دیوار برشی به قاب ارزیابی شد. حالت اول اتصال گیردار دیوار برشی فولادی به تیر که حالت ایده 
آل می‌باشد و حالت دوم که حالت واقعی می‌باشد که با استفاده از ورق اتصال فولادی روی تیر و پیچ این ورق‌ها به هم در بالا و پایین 
تیر انجام گرفت. پس از طراحی قطر پیچ و نیروی پیش تنیدگی آن رفتار قاب در هر دو حالت با هم مقایسه شد. برای طراحی پیچ، در 
ابتدا می‌بایست نیروی پیش‌تنیدگی مورد نیاز برای ممانعت از لغزش محاسبه شود که طبق آن می‌توان نیروی پیش‌تنیدگی و پیچ را 
طراحی کرد. همچنین می‌بایست در طراحی پیچ، اثر هم‌زمان کشش و برش لحاظ شود. نتایج عددی دو حالت قاب بتن مسلح شده با 
دیوار برشی فولادی نشان می‌دهد که رفتار بار-تغییر مکان هر دو حالت تقریباً بر هم منطبق هستند. همچنین میزان تنش در پیچ‌ها 
در حالت دوم از مقاومت پیچ کمتر می‌باشد. بنابراین این روش طراحی پیچ بر انتقال نیروی دیوار برشی بین طبقات با وجود تیر بتن 
مسلح ایمن و مورد قبول می‌باشد. همچنین با طراحی پیچ و نیروی پیش‌تنیدگی آن به روش مقاله حاضر، اطمینان حاصل می‌شود 

که تا انتهای بارگذاری هیچ‌گونه لغزش بین بتن و ورق اتصال رخ نمی‌دهد.
کلمات کلیدی: قاب بتنی، دیوار برشی فولادی، طراحی اتصال، تحلیل عددی، تحلیل استاتیکی غیرخطی
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1- مقدمه
قاب‌های بتنی یکی از سیستم‌های مقاوم سازه‌ای به شمار می‌آیند که دارای شکل‌پذیری خوب ولی از سختی کمتری برخوردار 
هستند. برای مقاوم‌سازی این نوع سیستم سازه‌ای روش‌های زیادی پیشنهادشده است که یک نوع از آن دیوار برشی فولادی می‌باشد.. 
تاکنون مطالعات زیادی بر روی رفتار دیوارهای برشی فولادی انجام‌شده است، در ادامه به چند مورد از این مطالعات معرفی شده است.
عملکرد مناسب لرزه‌ای دیوار برشی فولادی سبب شده است تا استفاده از دیوار برشی فولادی در مقاوم‌سازی سازه‌های فولادی و 
بتن مسلح موردتوجه قرار گیرد. در مطالعه انجام‌شده در سال 2002 برای مقاوم‌سازی لرزه‌ای قاب‌های فولادی انعطاف‌پذیر با استفاده 
از دیوار برشی فولادی با مقاومت تسلیم پایین، نتایج نشان داده است که استفاده از صفحات فولادی نازک باعث کاهش قابل‌توجه 
تغییر مکان جانبی طبقه بدون افزایش قابل‌توجه در شتاب طبقه می‌شود]1[. در مطالعه عددی انجام‌شده در سال 2018 ]2[، برای 
بهسازی قاب بتن مسلح با دیوار برشی فولادی، چهار روش اتصال پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در هر نوع 
اتصال صلبیت اعضای مرزی نقش مهمی در استفاده بهینه از ظرفیت دیوار برشی فولادی داشته و استفاده از دیوار برشی فولادی باعث 
افزایش چشمگیر ظرفیت و سختی سیستم نسبت به قاب بتن مسلح اولیه شده و بدین ترتیب سیستم قاب بتن مسلح با دیوار برشی 
فولادی شکل‌پذیری و ضریب رفتار بهتری را نسبت به قاب بتن مسلح اولیه نشان داده است. تیملر و کولاک ]3[، با هدف بررسی مدل 
پیشنهادی ثوربرن، تحقیقات آزمایشگاهی را بر روی دیوار برشی فولادی قاب‌های یک طبقه انجام‌ دادند. نتیجه تحقیقات آن‌ها ارتقاء 
رابطه ثوربرن بود، به‌طوری‌که در مدل جدید، انرژی کرنشی خمشی در ستون‌های مرزی دیوار نیز در نظر گرفته می‌شد. در مطالعه 
آزمایشگاهی انجام‌شده در سال 2017، که یک دیوار برشی فولادی با ستون مرکب با اتصال جزئی و تیر با مقطع کاهش‌یافته در 
مقیاس بزرگ در دانشگاه آلبرتا برای بررسی رفتار سیستم و ارزیابی پارامترهای مؤثر در رفتار لرزه‌ای این سیستم مورد آزمایش قرار 
گرفته است. نتایج نشان داده است که تحت بار چرخه‌ای شبه استاتیکی تا زمان مشاهده خرابی شدید، نمونه‌ها مشخصات مطلوبی 
مانند سختی کشسان، شکل‌پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی بالایی را نشان دادند]4[. شین و همکاران ]5[، با انجام تحلیل‌های عددی، 
تغییر رفتار سازه براثر زلزله‌های متوالی زلزله را بررسی نمودند. نتایج این محققان داد، جابجایی طبقات به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای به سبب 
اضافه نمودن دیوار برشی فولادی کاهش می‌یابد. سلیم بهرامی و قلهکی ]6[، رابطه بیشینه انرژی با سیستم چند درجه آزادی برای 
سازه‌های بتنی با دیوار برشی فولادی را بررسی کرده‌اند. این مطالعه در زمینه نیاز انرژی در سازه‌های مذکور انجام شده است و اهمیت 
آن برای این زمینه بیش‌تر تبیین شده است. روحی و قلهکی]7[، تاثیر توالی لرزه‌ای بر سیستم قاب‌های خمشی بتن مسلح به دیوار 
برشی فولادی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که توالی لرزه‌ای باعث افزایش نیاز تغییر مکان جانبی طبقات و شکل‌پذیری 
می‌شود. در نهایت، معادله محاسبه تقاضای شکل‌پذیری توالی لرزه‌ای استخراج شد. بهمئی و سیاه پلو ]8[ در مورد تأثیر تشکیل 
مفصل خمیری در پای ستون‌های اطراف دیوار برشی بر رفتار سیستم دیوار برشی فولادی نیمه مقید )SSSWs( است. با استفاده از 
مدل‌سازی اجزا محدود، تأثیر متغیرهای مختلفی مانند ضخامت ورق جان، سخت‌کننده جان و مقطع ستون مرزی بر سختی ارتجاعی، 
ظرفیت اتلاف انرژی، مقاومت نهایی و شکل‌پذیری سیستم بررسی شده است. نتایج نشان داده‌اند که نصب سخت‌کننده‌های افقی و 
قائم در یک یا دو طرف جان و اضافه کردن ستون فرعی میانی دیوار، مقاومت نهایی، ظرفیت اتلاف انرژی، سختی اولیه و شکل‌پذیری 
سیستم را بهبود می‌بخشد. همچنین، افزایش ضخامت ورق جان نیز سختی اولیه، شکل‌پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی و مقاومت نهایی 
مدل را افزایش می‌دهد. آجری و امامی ]9[، تاثیر استفاده از ورق فولادی موجدار در دیوارهای برشی فولادی همبند بر ظرفیت باربری، 
جذب انرژی، درجه همبندی، ضریب رفتار و نسبت شکل‌پذیری را بررسی کردند. نتایج نشان داد که استفاده از ورق فولادی موجدار با 
جهت‌گیری قائم و افقی، باعث کاهش حداکثر برش پایه، درجه همبندی و جذب انرژی می‌شود. با افزایش طول یا مساحت مقطع تیر 
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همبندی، ظرفیت باربری، ضریب رفتار، نسبت شکل‌پذیری و جذب انرژی کاهش و درجه همبندی در نمونه موجدار قائم کاهش و در 
نمونه موجدار افقی افزایش می‌یابد. همچنین، استفاده از دیوار برشی فولادی همبند موجدار به عنوان راه حلی برای رفع محدودیت 

در ایجاد بازشو در دهانه خود نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد.
تحقیقات انجام‌شده در رابطه با دیوار برشی فولادی با و بدون سخت‌کننده، با و بدون بازشو و دیوار برشی فولادی مرکب نشان داده 
است که این سیستم باربر جانبی از سختی مناسب برای کنترل تغییرمکان‌های جانبی، سازوکار شکست شکل‌پذیر و جذب انرژی بالا 
برخوردار است]10, 11[. رحمان زاده و همکاران ]12[، با استفاده از تحلیل‌های اجزا محدودی، اثر سخت‌کننده را بر روی رفتار دیوار 
برشی فولادی یک طبقه دارای اتصالات صلب بررسی کردند. نتایج مطالعات این محققان نشان داد که اضافه کردن سخت‌کننده به 
صفحات میانی، بسته به میزان ‌سختی آن‌ها موجب افزایش ظرفیت کمانشی ورق‌شده و همچنین باعث افزایش قابل‌توجه سختی مؤثر، 
مقاومت نهایی و اتلاف انرژی می‌شود و تقاضای نیروی را برای اعضای مرزی کاهش خواهد داد. این امر باعث طراحی ساده‌تر اجزای 
مرزی نیز می‌شود. سعید بهرامی و قلهکی ]13[ مطالعاتی بر روی اثرات مودهای بالاتر و درجات آزادی بر نیاز انرژی در سازه‌های بتن 
مسلح با دیوار برشی فولادی را مورد بررسی قراردادند. در این مقاله ویژگی‌های پاسخ انرژی حاصل از تحلیل سیستم‌های یک درجه 
آزادی معادل در مقابل شتاب‌نگاشت‌های نزدیک گسل به تخمین انواع حداکثر انرژی و رابطه آن با سیستم چند درجه آزادی برای سه 
سازه بتن مسلح با دیوار برشی فولادی کوتاه، میان و بلند مرتبه تحت ضرایب شکل‌پذیری ارزیابی شده است. نتایج این مطالعه نشان 
داد، نسبت انرژی چرخه‌ای به‌ کل انرژی تلف ‌شده در سازه‌ها نشان می‌دهد که در سیستم چند درجه آزادی مستقل از دوره تناوب 
بوده به قسمتی که اثر مودهای بالاتر چندان بر آن قابل‌توجه نیست. همچنین با افزایش ضریب شکل‌پذیری این نسبت برای سیستم 

چند درجه آزادی به نتایج سیستم یک درجه آزادی نزدیک‌تر می‌شود. 
 پورحسن ‌شهری و منصوری‌ ]14[، اثر ابعاد، هندسه و محل بازشو بر رفتار لرزه‌ای دیوار برشی فولادی متصل فقط به تیر را به 
صورت عددی مورد بررسی قراردادند.. نتایج ارائه شده در این تحقیق حاکی از این است که بحرانی‌ترین محل بازشو در مرکز ورق 
دیوار برشی می‌باشد. صابری و همکاران ]15[، اثر بازشو و همچنین چیدمان آن را در عملکرد دیوار برشی فولادی انحنادار مورد 
بررسی قراردادند. در این تحقیق اثر بازشوها با هندسه‌های مختلف و چیدمان آن در دیوار برشی ارزیابی شد. نتایج این تحقیق نشان 
داد در صورت وجود سوراخ‌های یکسان در دیوار، بیشترین ظرفیت باربری مربوط به نمونه‌های دیوار دارای بازشو با هندسه دایره‌ است. 
مام عزیزی و ذبیحی ]16[ رفتار ورق میانی دیوار برشی فولادی دارای دو عدد بازشوی مستطیل شکل را به روش اجزای‌محدود مورد 
بررسی قراردادند. نتایج این تحقیق نشان داد که کاهش 47درصدی ارتفاع، افزایش 64 درصدی پهنا و 32 درصدی ضخامت ورق 
صفحات میانی، موجب تغییر عملکرد ورق میانی از خمشی به برشی می‌شود. حسین‌زاده و همکاران ]17[، تأثیر آزاد نمودن اتصال 
ورق از ستون‌‌های قاب برای دیوار برشی فولادی تحت اثر بارگذاری‌های‌ متفاوت را مورد بررسی کردند. این محققان تأثیر بارگذاری‌های 
رفت و برگشتی و انفجاری را در این سازه‌ها مورد بررسی قراردادند. نتیجه این تحقیق نشان داد تحت بارگذاری رفت و برگشتی، به 
دلیل کاهش مقاومت قاب و همچنین جذب انرژی به واسطه ورق در بارگذاری رفت و برگشتی، میزان اتلاف انرژی در مدل نیمه‌پیوسته 

نسبت به مدل پیوسته مشابه آن کاهش قابل‌توجهی پیدا می‌کند.
و  نجاری  و  همکاران  و  تحملی‌رودسری  توسط  نیمه‌پیوسته  برشی  دیوارهای  روی  بر  عددی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  همچنین   
همکاران ]18, 19[، در این مطالعات تأثیر دیوار برشی نیمه‌پیوسته بر روی رفتار یک قاب بتنی یک طبقه یک دهانه مورد بررسی 
قرار گرفته است. نتایج مطالعه آزمایشگاهی نشان‌دهنده افزایش مقاومت، سختی قاب و کاهش خرابی ایجاد شده در ستون‌های قاب 
بود. مطالعات عددی همچنین نشان داد اگر عرض دیوار برشی به درستی انتخاب شود، علاوه بر افزایش سختی و مقاومت جانبی 
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قاب، اتلاف انرژی و شکل‌پذیری قاب به ترتیب 2/7 و 1/7 برابر قاب تنها می‌شوند. ژو و همکاران ]20[، بررسی‌هایی اجزا محدودی بر 
روی دیوار برشی فولادی انجام دادند. در این مطالعه، دیوار برشی به‌صورت نیمه‌پیوسته )اتصال فقط به تیر( در نظر گرفته‌شده بود. 
آن‌ها با انجام تحلیل‌های عددی نتیجه گرفتند که این اعضا می‌توانند تا حد قابل قبولی مقاومت و شکل‌پذیری قاب را ارتقاء داده و 
باعث کاهش‌های آسیب وارده به ستون شود. از آنجا که دیوارهای برشی فولادی را می‌توان در مقاوم‌سازی قاب‌های بتنی نیز به کار 
کرد؛ طراحی اتصال این نوع دیوارهای برشی در سازه چند طبقه قابل اهمیت است. تاکنون در تحقیقات گذشته به این مورد پرداخته 

نشده است.
یکی از نقاط ضعف دیوارهای برشی پیوسته، نبود امکان بازشو در داخل آن است. دیوارهای برشی نیمه‌پیوسته این امکان را می‌دهد 
که بتوان در طرفین دیوار، بازشوهایی تعبیه کرد، بدون اینکه رفتار کلی دیوار برشی دچار ضعف شود. در این حالت نیروی از طریق 
دیوار برشی به ستون وارد نمی‌شود. این حالت یکی از برتری‌های دیوارهای برشی نیمه‌پیوسته به شمار می‌آید. باوجود تحقیقات انجام 
گرفته بر روی دیوارهای برشی فولادی از نوع نیمه‌پیوسته، طراحی اتصالات این دیوارها به تیر به‌ویژه در قاب‌های چند طبقه از اهمیت 
زیادی برخوردار است.در این تحقیق برای انتقال نیرو دیوار برشی از طبقه بالا به پایین، استفاده از پیچ و ورق‌های با عملکرد اصطکاکی 
پیشنهادشده است. به طوری که در قسمت پایین و بالای تیر دو عدد ورق قرار گرفته که با تعدادی پیچ با نیروی پیش تنیدگی به 
هم فشرده می‌شوند. نیروی پیش‌تنیدگی پیچ‌ها و همچنین قطر آن‌ها باید طوری طراحی شود که تا انتهای بارگذاری هیچ‌گونه لغزش 
و خرابی در پیچ ایجاد نشود. تا کنون در خصوص تاثیر عرض و وجود بازشو در این دیوارهای برشی نیمه‌پیوسته تحقیقات عددی و 
آزمایشگاهی انجام شده است ولی در خصوص طراحی اتصالات این دیوارهای برشی جهت انتقال نیروها بین طبقات تحقیق انجام 

نگرفته است. لذا در این تحقیق اتصال فولادی با ورق فولادی و پیچ پیشنهادشده است.
در این تحقیق در ابتدا مدل عددی با استفاده از قاب بتنی تنها و قاب مجهز به دیوار برشی نیمه متصل صحت سنجی شد. سپس 
بر اساس همین مدل صحت سنجی شده قاب دو طبقه بتنی مقاوم‌سازی شده با دیوار برشی فولادی با اتصال پیشنهادی در دو حالت 
ابتدا نیروی پیش‌تنیدگی مورد نیاز برای  با پیچ و ورق مدل‌سازی و تحلیل شد. برای طراحی پیچ‌ها  اتصال گیردار کامل و اتصال 
جلوگیری از لغزش ورق‌های اتصال محاسبه شد. سپس بر اساس این نیروی محوری و نیروی برشی موجود پیچ‌ها طراحی شدند. 
سپس نمودار نیرو جابجایی این حالت اتصال که حالت واقعی بوده، با اتصال گیردار کامل مقایسه شد. نتایج نشان داد که روند طراحی 
پیش گرفته شده در این تحقیق مناسب بوده و تا انتهای بارگذاری هیچ‌گونه لغزشی رخ نداد. فرضیات این پژوهش در بندهای زیر 

خلاصه شده است:
 تحلیل مدل صحت سنجی و مدل اصلی دو طبقه به صورت جابجایی کنترل و به روش استاتیکی غیرخطی انجام گرفت.

 در مدل سازی عددی رفتار غیرخطی مصالح و هندسی در نظر گرفته شد.
 از لغزش بین میلگرد و بتن در مدل عددی صرف نظر شد.

2-صحت سنجی مدل عددی 

برای مدل‌سازی عددی از نرم‌افزار ABAQUS استفاده شده است. در ابتدا برای صحت سنجی مدل ABAQUS، از دو نمونه 
داده شده  نشان  و )1-ب(  )1-الف(  استفاده شد که در شکل  برشی  دیوار  به  قاب مجهز  و  تنها  بتنی  قاب  ترتیب  به  آزمایشگاهی 
است]18[. این قاب با مقیاس 1:3 با و با مشخصات ارائه شده در شکل )1-ج( در آزمایشگاه ساخته شده است. میلگردهای طولی تیر 
و ستون این قاب به ترتیب با قطر 10 و 14 میلی‌متر در نظر گرفته شده است. همچنین برای جلوگیری از لغزش قاب نسبت به کف 
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آزمایشگاه از 12 عدد پیچ 22 استفاده شده است. مقطع تیر و ستون قاب آزمایشگاهی به صورت مربع با ضلع 15 سانتی‌متر می‌باشد. 
در قاب مجهز به دیوار برشی، دیوار برشی با استفاده از نبشی به صفحات فوقانی و تحتانی خود متصل گردیده است. به طوری که تا 

انتهای بارگذاری هیچ‌گونه لغزش یا خرابی گزارش نشده است.

)الف(

)ب(

)ج(

شكل)1(- الف( مدل آزمایشگاهی قاب و نمودار هیسترزیس آن ب( مدل آزمایشگاهی قاب مجهز به دیوار برشی و نمودار هیسترزیس آن

ج(ابعاد قاب ]18[.
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مدل‌سازی مدل عددی در نرم افزار ABAQUS با استفاده از فرضیات جدول )1( شبیه سازی شد ]21[. همچنین تحلیل مدل‌ها با 
روش استاتیکی1 انجام گرفت. برای افزایش دقت نتایج و نزدیک شدن آن به حالت واقعی‌تر، تاثیر خطی مصالح و هندسه نیز در تحلیل‌ها 
در نظر گرفته شد]22[. از آنجا که در طول بارگذاری هیچ‌گونه خرابی در پی و اتصال ستون به پی گزارش نشد ]18[ از مدل‌سازی پی 
صرف‌نظر شد. در شکل )2( مدل عددی قابل‌مشاهده است. ابعاد میلگرد گذاری قاب آزمایشگاهی به صورت جدول )2( می‌باشد برای 
محاسبه ابعاد مش بندی، مدل قاب مجهز به دیوار برشی نیمه‌پیوسته آزمایشگاهی با ابعاد مش متفاوت و بر اساس جدول )3( مش بندی 
شد، سپس شیب ناحیه خطی ابتدای نمودار و مقاومت آن استخراج شد که نتایج آن نیز در جدول نشان داده شده است. می‌توان مشاهده 

کرد زمانی که ابعاد مش بندی قاب کمتر از ابعاد مش در نظر گرفته شده در جدول )1( باشد، نتایج تغییر ناچیزی داشته است.
جدول )1( –فرضیات مدل عددی

ابعاد مش)سانتی‌متر(نوع اجزا در مدل عددیقسمت

3حجمی2بتن

3خرپایی3 میلگرد

1/5پوسته‌ای4دیوار برشی

جدول)2(–مشخصات میلگرد و دیوار برشی قاب آزمایشگاهی]18[

ابعاد)mm(عضو
میلگردهای طولی

 )تنش تسلیم-نهایی(

خاموت

)تنش تسلیم-نهایی(

مدول یانگ 

)Gpa(آرماتورها

150x150(570-371 Mpa) 4Φ10 (420-607 Mpa) Φ8@45mm 210تیر

150x150(610-395 Mpa) 4Φ14 Φ8@45mm 210ستون

300x200فونداسیون
4Φ14 بالا

3Φ14 پایین
Φ8@80mm 210

جدول )3( – نتایج آنالیز حساسیت مش بندی

ابعاد مش بندی)سانتی‌متر(
)kN/mm(شیب اولیه نمودار)kN(حداکثر مقاومت

دیوار برشیبتن و میلگرد

6311/457/06

4210/356/11

31/59/454/64

219/254/35

10/59/154/21

1 Static General
2 Solid
3 Truss
4 Shell
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رفتاری  مدل  این  شد.  معرفی   )CDP( خمیری  آسیب‌دیده  بتن  از  استفاده  با   ABAQUS عددی  مدل‌های  در  بتن  خرابی 
می‌تواند سازوکار‌های خرابی بتن را به خوبی شبیه‌سازی کند ]23[. در مدل‌سازی قاب‌های بتنی دو فرض خرد شدن بتن در فشار 
و ترک‌خوردگی‌های کششی نیز در نظر گرفته شد. پارامترهای استفاده شده در رفتاری بتن آسیب‌دیده خمیری طبق جدول )4( 
معرفی شد]24[. مشخصات مصالح بتن در کشش و فشار )معادله 1( و همچنین مشخصات دیوار برشی فولادی استفاده شده در مدل 
عددی در شکل )3( نشان داده شده است. خرابی بتن در کشش و فشار بر اساس فرمول 2 در ABAQUS تعریف شد. طبق این 
فرمول و به ترتیب معرف تنش و مقاومت بتن است]19[. در جدول مذکور Fb0/fc0 معرف نسبت تنش تسلیم فشاری چندمحوره 
به تنش تسلیم فشاری تک محوری اولیه را تعریف می‌شود، K نسبت تنش ثابت دوم روی نصف‌النهار کششی است. همچنین ضریب 

Viscosity Parameter پارامتر لزجی بوده که برای همگرایی استفاده می‌شود ]25[.

آرماتورهای قاب به‌صورت مدفون5 در بتن شبیه‌سازی شدند به طوری که اتصال این دو به صورتی خواهد بود که هیچ‌گونه حرکت مستقلی 
نسبت به هم ندارند، یعنی لغزش بین آنجا ایجاد نمی شود. اتصال دیوار برشی به ورق فوقانی )ورق متصل شده به زیر تیر( و همچنین زیر 
تیر به قاب به‌صورت کاملًا گیردار6 مدل‌سازی شد. تحلیل این مدل به صورت جابجایی کنترل انجام گرفت. به‌طوری‌که جابجایی0/075 و 
0/06 متر به ترتیب برای قاب مجهز به دیوار برشی و قاب تنها به‌صورت جانبی به قاب اعمال شد و نمودار نیرو-جابجایی آن استخراج گردید. 

)الف(

)ب(

شكل)2( – آرماتور گذاری و شبکه الف( قاب تنها ب( قاب مجهز به دیوار برشی

5 Embedded region
6 Tie
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)الف( 		 )ب( 			 

شكل)3( –الف( مشخصات مصالح فولاد دیوار برشی ب( مشخصات مصالح بتن در کشش و فشار ]19[

جدول)4(-معرفی پارامترهای خرابی بتن

زاویه اتساعخروج از مرکزیتKFb0/fc0پارامتر لزجی

0/00110/6670/160/133

)1(

)2(

پس از محاسبه نمودار نیرو-جابجایی قاب، نتایج آن با مدل آزمایشگاهی مقایسه شد که در شکل )4( نشان داده شده است. می‌توان 
مشاهده کرد که نتایج تا حد قابل قبولی به هم نزدیک هستند و می‌توان برای تحلیل‌های بیشتر مورد استفاده قرار گیرد.

)الف( 			  )ب( 			   

شكل)4(- مقایسه نتایج ABAQUS و آزمایشگاه ]18[ الف( قاب تنها ب( قاب مجهز به دیوار برشی
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3- مشخصات قاب موردمطالعه و طراحی پیچ

برای بررسی و روند طراحی ورق و پیچ برای انتقال نیرو در دیوار برشی بین طبقات قاب خمشی بتن مسلح دو طبقه استفاده شده 
است. مدل اصلی شامل یک قاب دو طبقه یک دهانه است که قاب تنهای آن در شکل )5( نشان داده شده است. ابعاد این قاب و کلیه 

مشخصات آن برابر نمونه ‌آزمایشگاهی در نظر گرفته شد ولی تعداد طبقات آن به دو طبقه افزایش داده شده است. 

شكل)5(- قاب تنها مدل اصلی

قاب نشان داده در شکل )5( به دو صورت به دیوار برشی نیمه‌پیوسته تقویت گردید. در مدل اول، که در شکل )6-الف( نشان داده 
شده است. ورق‌های اتصال به صورت اتصال کامل7 به بتن اتصال داده شدند. با استفاده از این قید، اعضای اتصال داده شده هیچ‌گونه 
حرکت مستقل نسبت به هم نخواهند داشت. این اتصال در واقعیت برقرار نبوده ولی حالت ایده‌آل برای این اتصال محسوب می‌شود. 
در حالت دوم که در شکل )6-ب( نشان داده شده است. ورق‌های اتصال با استفاده از 12 پیچ که به بتن به روش اصطکاکی اتصال 

داده شده‌اند. اتصال در این حالت نیرو از دیوار بالا به پایین علاوه بر اصطکاک با نیروی برشی در پیچ هم منتقل می‌شود.

 

)الف(

7 Tie
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)ب(

شكل)6(- الف( حالت اول اتصال ، به صورت گیرداری کامل )اتصال صلب( ب(حالت دوم اتصال با استفاده از پیچ )اتصال پیچ(

در حالت دوم اتصال )شکل 6 ب( زمانی نیروی جانبی به قاب وارد شود، این نیرو )Vu( از طریق دیوار برشی به پیچ‌ها وارد می‌شود. 
نیروی مقاوم در برابر این نیرو، نیروی اصطکاکی و برش در پیچ‌ها هست که با وارد شدن نیروی پیش‌تنیدگی در پیچ‌ها ایجاد می‌شود. 
جزئیات این حالت در شکل )7( نشان داده شده است. در این شکل Nb معرف نیروی پیش‌تنیدگی در پیچ‌ است. از نکات مهم در 
طراحی این اتصال، محاسبه قطر مناسب نیروی پیش‌تنیدگی پیچ‌ها است. از اهداف نهایی در طراحی اتصال به صورتی است که حداقل 

قطر پیچ و نیروی پیش تنیدگی استفاده شود به طوری که رفتار قاب در حالت اول به حالت دوم نزدیک شود.

شكل)7(- نیروهای موجود در ناحیه اتصال دیوار برشی به تیر

برای طراحی پیچ‌ها فرض‌های زیر در نظر گرفته شد:
پیچ‌ها با اجزای حجمی مدل‌سازی شدند و نیروی پیش‌تنیدگی در آن‌ها با استفاده از نیروی پیچ8 در ABAQUS وارد شد.

از اصطکاک کلی9 برای تعریف اصطکاک اعضا استفاده شد. 
8 bolt load 
9 General Contact
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تعداد پیچ‌های هر طبقه برابر 12 عدد در نظر گرفته شد.
ضریب اصطکاک استاتیکی بین بتن و فولاد برابر 0/6 در نظر گرفته شد]26[.

5- طراحی پیچ 

نیروی برشی ایجاد شده در همه پیچ‌های هر طبقه برابر نیروی برشی طبقه یا Vu می‌باشد )طبق شکل 7(. این نیروی برشی طبق 
فرمول 3 قابل محاسبه است. در این معادله b و t به ترتیب عرض و ضخامت دیوار برشی است. همچنین Fy برابر تنش تسلیمی دیوار 

برشی می‌باشد که برابر 204 مگاپاسگال گزارش شده است]18[.

Vu = F y b t 											           )3(

بنابراین نیروی پیش تنیدگی پیچ‌ها برای اینکه لغزش بین ورق و تیر بتنی رخ ندهد به‌صورت معادله )4( قابل محاسبه است.

)4(

با جایگذاری ابعاد دیوار برشی در معادله )3( و جایگذاری Vu در معادله )4( نیروی پیش تنیدگی کل برابر KN 170 به دست 
می‌آید. در مدل مورد نظر از 12 عدد پیچ استفاده می‌شود. پیچ‌های به‌کاررفته شده در مدل 4.8 )طبق جدول 10-2-9-6 مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان]27[ ( می‌باشد که طبق استاندارد ISO ]28[ تنش تسلیم و تنش کششی نهایی آن به ترتیب برابر 320 و 
420 مگاپاسگال است. بر اساس معادله )4( نیروی پیش‌تنیدگی مورد نیاز هر عدد پیچ برابر 14/2 کیلو نیوتن محاسبه می‌شود. طبق 

مبحث دهم مقررات ملی ]29[ حداقل نیروی پیش تنیدگی پیچ طبق معادله )5( قابل محاسبه است.

Nb,min = 0.55 Fu Ab 	

در معادله )Nb,min )5 برابر نیروی پیش‌تنیدگی حداقل پیچ است. به همین ترتیب مساحت مورد نیاز برای پیچ‌ها برابر 61 میلی‌متر 
مربع حاصل می‌شود. از آنجا که پیچ تحت برش نیز قرار می‌گیرد، باید مساحت انتخاب شده بیشتر از این مقدار محاسبه شده در نظر 

گرفته شود. به همین منظور از پیچ با قطر 16 میلی‌متر استفاده شد.
مرحله اول کنترل نیروی برشی نهایی هر پیچ با مقاومت برشی طرح پیچ که به‌صورت معادلات )6 و7( قابل محاسبه است.

مرحله دوم کنترل نیروی کششی نهایی هر پیچ با مقاومت کششی طرح پیچ که به‌صورت معادلات )8 و9( قابل محاسبه است.

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(
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در این معادلات:
 R ut نیروی کششی موجود در پیچ است که برابر نیروی پیش‌تنیدگی یعنیN/12  )از تقسیم نیروی پیش‌تنیدگی کل به تعداد 

پیچ‌ها حاصل می‌شود( است.
مقاومت برشی اسمی وقتی که نیروی برشی به تنهایی اثر کند. مقاومت کششی اسمی وقتی که نیروی کششی به تنهایی اثر کند.

 و تنش کششی و برشی وارد بر هر پیچ است.

بنابراین داریم:

مقدار نیروی کششی و برشی وارد در هر پیچ در این مدل برابر 46421و 8500 نیوتن است. که از مقاومت‌های مجاز کمتر است. 
بنابراین استفاده از پیچ 16 برای این مدل مناسب است.

6- تحلیل و بررسی نتایج مدل عددی
تحلیل بر روی مدل‌ها بر اساس جابجایی کنترل انجام‌گرفت. به طوری که جابجایی طبقه دوم دو برابر طبقه اول در نظر گرفته 
شد. سپس نمودار برش پایه قاب و جابجایی طبقه بام استخراج شد. الگوی بارگذاری بر روی قاب به‌صورت شکل )8( به‌صورت مثلثی 
انجام گرفت. از آنجا که ارتفاع قاب کم است مود اول بیشترین تأثیر را بر روی رفتار قاب دارد. به همین منظور این نیرو به‌صورت 

مثلثی وارد شد. 

)10(

)11(

)12(

)13(

)16(

)15(

)14(

)17(
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شكل)8(- الگوی بارگذاری در مدل‌ها

تحلیل در مدل اتصال پیچ، در دو گام انجام گرفت. در گام اول نیروی پیش‌تنیدگی پیچ‌ها وارد شد و در گام دوم نیروی جانبی به 
قاب وارد گردید. شکل )9-الف( نمودار نیرو جابجایی در دو حالت اتصال نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود نمودارها 
روی هم قرار گرفته است.همچنین برای میزان تأثیرگذاری دیوار برشی بر روی قاب، نتایج قاب بدون دیوار برشی نیز نشان داده شده 
است که تأثیر دیوار برشی نیز قابل‌مشاهده باشد. از آنجا که بخش عمده مقاومت جانبی قاب بتنی را دیوار برشی متحمل می‌شود، 
زمانی که مفصل پلاستیک در آن ایجاد شود بخش زیادی از سختی قاب افت پیدا می‌کند که نتیجه آن افت سختی و منفی شدن شیب 

در نمودار نیرو-جابجایی می‌شود. همچنین در لحظه نمودار نواحی تشکیل مفصل پلاستیک به صورت شکل )9-ب( مشاهده شد.

)الف(  	       )ب(	

شكل)9(-الف( نتایج نیرو-جابجایی مدل‌ها ب( نواحی تشکیل مفصل پلاستیک در لحظه افت نمودار نیرو-جابجایی
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برای مقایسه تاثیر دیوار برشی بر روی قاب بتنی، در ابتدا نمودار نیرو-جابجایی نتایج قاب مجهز به دیوار برشی و قاب تنها ترسیم 
شد. این نمودار باید طوری ترسیم شود که مساحت زیر دو نمودار برابر شده و در 0/6 برش تسلیم، دو نمودار همدیگر را قطع کنند. 
در شکل )10( نمودار نیرو-جابجایی قاب بتنی تنها و قاب مجهز به دیوار برشی و دو خطی معادل آن نشان داده شده است. طبق این 
نمودار دو خطی، سختی و مقاومت به ترتیب برابر شیب اولیه نمودار و حداکثر نیروی قابل تحمل توسط قاب تعریف می‌شود. همچنین 

شکل‌پذیری و اتلاف انرژی نیز برابر مساحت زیر نمودار قابل محاسبه است.

شكل)10(-نمودار نیرو-جابجایی و دو خطی معادل آن‌ها

در جدول )5( پارامترهای قاب با و بدون دیوار برشی با هم مقایسه شده است.می‌توان مشاهده کرد، مقاومت و سختی قاب با دیوار 
برشی به ترتیب 2/33 و 4/5 برابر قاب تنها بوده است. همچنین شکل‌پذیری و اتلاف انرژی قاب با دیوار برشی نیز به ترتیب 1/02 و 

1/93 برابر شده است. بیشترین تاثیر اضافه شدن دیوار برشی بر روی سختی قاب بوده است.

جدول )5( – مقایسه نتایج قاب با و بدون دیوار برشی

قاب بدون دیوار برشیقاب با دیوار برشیپارامتر

)kN(56/9624/39مقاومت

)kN/mm(4/51سختی

87/8شکل‌پذیری

)kN.m(5/332/75اتلاف انرژی

7- بررسی تنش‌های ایجاد شده در مدل
در این بخش تنش‌های ایجاد شده در مدل مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا تنش‌های ایجاد شده در اتصال صلب مورد بررسی 
قرار گرفته است. شکل )11( تنش‌های ایجاد شده در قاب‌، در انتهای بارگذاری را نشان می‌دهد. بیشترین تنش‌های ایجاد شده در 

دیوار برشی هر دو طبقه در قسمت پایین و بالای دیوار بوده است.
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شكل)11(- منحنی‌های تراز هم تنش در قاب با اتصال بدون پیچ

در این بخش منحنی‌های تراز هم تنش در قاب دو طبقه در انتهای بارگذاری مورد بررسی قرار گرفته است. همان‌طور که گفته 
شد تحلیل مدل‌های دارای پیچ در دو مرحله انجام شد به‌طوری‌که در گام اول نیروی پیش‌تنیدگی پیچ‌ها اعمال شد، سپس در گام 
دوم جابجای جانبی به قاب وارد گردید. در شکل )12( منحنی‌های تراز هم تنش در انتهای مرحله اول یعنی لحظه وارد شدن نیروی 
پیش‌تنیدگی پیچ‌ها را نشان می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که پس از پیش‌تنیده کردن پیچ‌ها، تنش در ورق نیز مشاهده شده است. 
حداکثر تنش ایجاد شده در پیچ‌ها برابر220 مگاپاسگال ایجاد شده که در مرکز پیچ رخ داده است. همچنین در تمامی پیچ‌ها با اختلاف 

ناچیز تنش همین مقدار حاصل شده است.

شكل)12(- منحنی‌های تراز هم تنش در گام اول پس از اعمال پیش تنیدگی در پیچ‌ها

در گام دوم تحلیل در ABAQUS نیروی جانبی به قاب وارد شد. شکل‌های )13-15( منحنی‌های تراز هم کرنش خمیری مدل‌ 
در انتهای بارگذاری را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود در گوشه پایین دیوار برشی حداکثر بوده و در آرماتورها نیز در 
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تکیه‌گاه حداکثر بوده است. همچنین منحنی‌های تراز هم کرنش کلی مدل در شکل )13( نشان داده‌شده است. می‌توان مشاهده کرد 
در بتن در نواحی اتصالات و پای ستون‌ها کرنش حداکثر ایجاد شده است.

شكل)13(- منحنی‌های تراز هم کرنش خمیری مدل

شكل)14(- منحنی‌های تراز هم کرنش خمیری کل مدل

شكل)15(-منحنی‌های تراز هم تنش تیر میانی 
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شکل )16( منحنی‌های تراز هم تنش تیر طبقه اول را نشان می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که در گوشه پایین دیوار برشی در یک 
طرف تنش حداکثر ایجاد شده است. همچنین نیروی زیادی به ورق پایینی آن نیز وارد کرده که موجب شده تنش زیادی نیز در آن 

ایجاد شود. در شکل )16( نمای کلی از منحنی‌های تراز هم تنش کل مدل ارائه شده است.

شكل)16(-منحنی‌های تراز هم تنش در کل قاب

برای اینکه بیشترین تنش ایجاد شده در پیچ‌ها قابل‌مشاهده باشد کلیه اعضای مدل به جز پیچ‌ها حذف گردید و به همین ترتیب 
می‌توان حداکثر آن را قابل‌مشاهده کرد که در شکل )17( نشان داده‌شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود حداکثر تنش ایجاد 
شده در پیچ‌ها برابر ۳0۳ مگاپاسگال محاسبه شده است. این پیچ در طبقه دوم قرار داشته و در ناحیه‌ای است که ورق‌ دارای تنش 

بیشتری بوده است.

شكل)17(- تنش حداکثر در پیچ در انتهای بارگذاری )303 مگاپاسگال(

پس از استخراج منحنی‌های تراز هم تنش، در جدول )6( حداکثر تنش‌های ایجاد شده در بتن و آرماتورهای قاب با هم مقایسه 
شده است. می‌توان مشاهده کرد که تنش ایجاد شده در آرماتور در هر دو مدل یکسان محاسبه شده است. تنش ایجاد شده در بتن 

در مدل پیچی بیشتر بوده است، دلیل آن فشار در ناحیه بتن بین دو صفحه اتصال بود.
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)MPa( حداکثر تنش ایجاد شده– )جدول )6

اتصال صلباتصال پیچیناحیه

3128بتن

470470آرماتور

نتیجه‌گیری
در این تحقیق اتصال دیوار برشی فولادی نیمه‌پیوسته به قاب بتنی در یک سازه دو طبقه به روش عددی طراحی و کنترل شد. به 
همین منظور پس از صحت سنجی قاب بتنی با استفاده از نرم‌افزار ABAQUS، یک قاب دو طبقه یک دهانه دارای دیوار برشی در 
دو حالت اتصال طراحی شد. در حالت اول دیوار برشی و ورق اتصال کامل به بتن به صورت گیردار متصل شد که حالت ایده‌آل آن 
است. در حالت دوم با استفاده از پیچ و صفحه اتصال این اتصال برقرار شد. به طوری که انتقال نیرو از دیوار طبقه دوم به اول از طریق 
نیروی برشی در پیچ‌ها و اصطکاک منتقل شد. برای مقایسه نتایج قاب به صورت بار-افزون تحلیل شد و نمودار نیرو-تغییر مکان هر 

دو حالت با هم مقایسه شد. پس از بررسی نتایج خلاصه آن در بندهای زیر ارائه شده است:
 در طراحی پیچ‌های استفاده شده در اتصالات دیوارهای برشی به بتن باید اثر توأم برش و کشش در آن طبق آیین‌نامه در نظر گرفته 

شد. در این صورت می‌توان اطمینان حاصل کرد تا انتهای بارگذاری هیچ‌گونه تسلیم‌شدگی در آن ایجاد نمی‌شود.
پس از طراحی قطر پیچ و نیروی پیش‌تنیدگی مشخص نتایج مدل نشان داد که هیچ‌گونه لغزشی بین بتن و ورق ایجاد نمی‌شود و 

اتصال رفتاری مشابه اتصال ایده‌آل آن یعنی اتصال گیردار کامل دارد.
مقاومت و سختی قاب با دیوار برشی به ترتیب 2/33 و 4/5 برابر قاب تنها محاسبه شد. شکل‌پذیری و اتلاف انرژی قاب با دیوار 

برشی به ترتیب 1/02 و 1/93 برابر قاب تنها بود.
تنش ایجاد شده در مدل با اتصال صلب و پیچی در ناحیه آرماتور یکسان بود، ولی در مدل پیچی تنش ایجاد شده در بتن بیشتر 

از مدل اتصال صلب حاصل شد.
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