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چکیده: در اين پژوهش رفتار جانبی غیرخطی دیوارهای برشی فولادی- بتنی مطالعه می‌شود. اثر عواملي مانند ضخامت صفحه 
فلزي، ضخامت پوشش بتني، فاصله برش گيرها و مقاومت مشخصه بتن بر روي مشخصات رفتار جانبي ديوار برشي مرکب 
فولادی-بتنی بررسي شده و مقايسه مي‌گردد. براي اين مطالعه، از تحليل غيرخطي جانبي با بهره‌گيري از نرم‌افزار آباکوس ) 
ABAQUS( استفاده مي‌شود. ابتدا رفتار يک ديوار آزمايشگاهي مدل سازي و صحت‌سنجي مي‌گردد. سپس اثر عوامل ياد شده 
با درنظر گرفتن بازه منطقي تغييرات آن‌ها بررسي شده و تحليل‌هاي متعددي انجام مي‌شود. نتايج تحليل حاکي از آن است که 
از بین سایر متغیرها، ضخامت صفحه فولادي بيشترين تاثير را بر رفتار جانبی غیرخطی این ديوار دارد. اين تحقيق از نظر تعداد 
متغیرهاي مورد بررسي و بازه مقادير آن‌ها، مدلسازي همه جزييات، و ارائه روند تغييرات مشخصات رفتار جانبي ديوار به صورت 

تابعي از عوامل فوق، از پژوهش هاي مشابه متمايز است.
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مقدمه-11
ديوار برشي مرکب، سيستم توسعهي افته‌اي از ديوار برشي فولادي است 
که در آن از پوشش بتني به عنوان سخت‌کننده برای جلوگيري از کمانش 
ورق فولادي، محافظ ورق فولادي در برابر عوامل تهديدکننده محيطي مانند 
خوردگي و آتش‌سوزي و هم‌چنین عايق صوت و حرارت استفاده مي‌شود. در 
واقع ديوار برشي فولادي بدون سخت‌کننده، در بار جانبي کوچک شروع به 
کمانش در جهت قطر فشاري مي‌کند و عملکرد آن توسط ميدان کششي در 
جهت قطر ديگر تامين مي‌گردد. اگرچه مقاومت پس کمانش ورق فولادي اثر 
قابل ملاحظه‌اي بر رفتار ديوار مي‌گذارد، ولي اگر بتوان از کمانش کلي ورق 
جلوگيري نمود و آن را به کمانش موضعي در ناحيه غير الاستيک محدود 
از راه‌هاي  انتظار داشت. يکي  نيز  را  کرد، هنوز مي‌توان رفتار مناسب تري 
مناسب براي رسيدن به اين هدف، استفاده از پوشش بتني در يک يا دو طرف 
ورق فولادي است که همان سيستم مرکب مورد بحث را تشکيل مي‌دهد. در 
اين سيستم براي تامين عملکرد مرکب بتن و فولاد از برش‌گير و براي حفظ 

انسجام رويه بتني از آرماتورهاي افقي و قائم استفاده مي‌شود ]1[.
بيشتر تحقيقات گذشته در مورد ديوارهاي برشي فولادي بدون رويه بوده 

و در مورد ديوارهاي برشي مرکب کارهاي انجام شده بسيار کمتر است که 
به ذکر آن‌ها پرداخته مي شود. ياماکاجي و يامادا، با هدف بررسي مقاومت 
جانبي انواع مختلف سيستم‌هاي ديوار برشي هسته مرکزي، دو ديوار برشي 
فولادي با و بدون پوشش بتني را مورد آزمايش قرار دادند ]2[. در پژوهش 
تا 7  به قاب‌هاي خمشي مشابه 3  برشي مرکب نسبت  ديوار  اگرچه  آن‌ها، 
برابر سخت تر بوده و 2 تا 3 برابر مقاومت بيشتري داشت، اما از نظر شکل 
پذيري تفاوت چنداني را نشان نداد. ژائو و آستانه اصل، مطالعاتي را به صورت 
تحليلي و تجربي روي رفتار چرخه‌اي سيستم‌هاي ديوار برشي مرکب انجام 
دادند ]3[. سيستم ديوار برشي مرکب مورد مطالعه در کار آن‌ها شامل يک 
قاب فولادي دربردارنده ورق فولادي که يک طرف آن را رويه بتني مسلح 
پوشانده بود مي‌باشد. نتايج تجربي نشان داد که وجود رويه بتني مسلح در 
کمانش  از  شده‌است،  متصل  بولت  با  که  فولادي  برشي  ديوار  طرف  يک 
بين قاب و  تعبيه درز  ورق فولادي جلوگيري مي‌کند. همچنين در صورت 
رويه بتني، رفتاري پايدارتر حاصل شده و آسيب کمتري به رويه بتني وارد 
از قبيل نوع اتصال تير  مي شود. حاتمي و رهايي، به بررسي تاثير عواملي 
در  بتني  پوشش  ضخامت  تغييرات  اثر  و  برش‌گيرها  فاصله  اثر  ستون،  به 
سخت‌کننده  بدون  و  سخت‌کننده  با  حالت  دو  در  مرکب  برشي  ديوارهاي 
با  را  ديوارها  اين  از  مختلفي  نمونه‌هاي  منظور  اين  به  آن‌ها   .]4[ پرداختند  farhad@cc.iut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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استفاده از روش المان محدود مدل‌سازي کردند و پس از اعتبارسنجي با يک 
نمونه ديوار آزمايش شده نتيجه گرفتند که مقاومت برشي ديوار برشي مرکب 
با ضخامت پوشش بتني نسبت مستقيم و با فاصله‌ي بين برش‌گيرها نسبت 
عکس دارد. همچنين رفتار چنين ديواري مستقل از نوع اتصال تير به ستون 
است. هاسم و همکاران، در مورد رفتار برشگيرهاي ديوارهاي برشي مرکب 
تحت بارگذاري چرخه اي مطالعاتي آزمايشگاهي انجام دادند ]5[. برشگيرها 
به صورت گل ميخ و مقاطع I شکل و U شکل تک و مضاعف درنظر گرفته 
ناوداني  برش‌گيرهاي  باربري  داد که ظرفيت  نشان  آزمايش‌ها  نتايج  شدند. 
دو  از  متشکل  برش‌گيرهاي  مورد  در  و  بوده  اتصالات کمتر  ديگر  از  شکل 
ايازي و همکاران مطالعاتي  از ديگر اتصالات است.  پروفيل I شکل بيشتر 
در مورد اثر فاصله بولت‌هاي برشگير بر رفتار ديوار برشي مرکب انجام دادند 
فاصله  با  را  طبقه  چهارده  تک‌دهانه  قاب  يک  منظور  اين  براي  آن‌ها   .]6[
بولت‌هاي مختلف به روش اجزاي محدود تحليل کردند. نتايج نشان داد که 
محدود کردن حداقل فاصله بين بولت‌ها به حد معيني باعث بهبود رفتار لرزه 
اي مي‌شود. حداکثر فاصله نيز براساس جلوگيري از کمانش موضعي زودرس 
صفحه فولادي تعيين گرديد. با مقايسه نتايج در ناحيه الاستيک، مشاهده شد 

که سختي اوليه با تغيير فاصله بولت‌ها تحت تاثير قرار نمي‌گيرد.
بررسي تحقيقات انجام شده به شرح فوق نشان مي‌دهد که هنوز سوالات 
ويژه،  به  دارد.  وجود  مرکب  برشي  ديوارهاي  جانبي  رفتار  مورد  در  فراواني 
که  شود  دانسته  است  اعتمادتر، لازم  قابل  تحليلي  روابط  توسعه  منظور  به 
مشخصات رفتار جانبي چنين ديوارهايي چگونه با تغيير ويژگي هاي سازه‌اي 
ديوار تغيير مي‌نمايد. اين پژوهش براي پاسخ به همين سوال و به صورت 

نسبتا گسترده‌اي انجام شده‌است.
ديوار  نمونه  يک  غيرخطي  تحليل  و  مدل‌سازي  جزييات  ادامه،  در 
تحليل  به  سپس  و  شده  ذکر  مدل  سنجي  صحت  منظور  به  آزمايشگاهي 

ديوارهاي مورد مطالعه در اين تحقيق پرداخته مي‌شود.

مدل سازي عددي و صحت سنجي با نمونه آزمايشگاهي-22
ديوار آزمايشگاهي ژائو و آستانه اصل ]3[ به علت وجود بانک اطلاعات 
و  اوليه  محدود  المان  مدل‌سازي  براي  گزينه  مناسب‌ترين  آن،  رفتاري 
براي  جهت،  همين  به  مي‌باشد.  دقت  ارزيابي  و  مدل‌سازي  فرضيات  تعين 
در  آن  نماي  که  استفاده شده  فوق  نمونه  از  نرم‌افزاري  مدل  صحت‌سنجي 

شکل 1 نشان داده شده‌است.

شکل 1. نمونه آزمايشگاهي ديوار برشي مرکب ]3[

 Fig. 1. The experimental sample of the composite
shear wall

براي مدل‌سازي اين ديوار برشي در نرم‌افزار از اطلاعاتي که در جدول 
1 آمده استفاده شده‌است. مشخصات بتن و فولاد مصرفی که در مدل‌سازی 
دیوار برشی مرکب آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته در جداول 2 و 3 

آورده شده‌است. 
 Abaqus براي مدل کردن تير و ستون و صفحه فلزي در محيط نرم‌افزار
باشد،  امکان‌پذير  Shell استفاده شده‌است. هرجا که  المان دوبعدي  از   ]7[
استفاده از اين المان به جاي المان سه‌بعدي Solid زمان تحليل را بسيار 
کاهش مي‌دهد. هم‌چنين براي مدل کردن رويه بتني از المان Solid استفاده 
شده‌است. استفاده از اين المان امکان مدل‌سازي دقيق‌تر تماس با قاب اطراف 
و مشاهده تغيير شکل واقعي آن را بعد از تحليل ميسر مي‌سازد. براي تعريف 
 Wire صورت  به  اجزا  اين  برش‌گير،  بولت‌هاي  و  بتن  درون  آرماتورهاي 
با   Beam مقطع  بولت‌ها  به  و  گشته  مدل  است  يک‌بعدي  المان  يک  که 
امکان خمش و به آرماتورها مقطع Truss فقط با امکان تغييرشکل طولي 
صفحه  و  ستون‌ها  و  تير  نرم‌افزار،  مونتاژ  بخش  در  شده‌است.  داده  نسبت 
فلزي به يکديگر بسته )Merge( شدند تا به صورت يک‌پارچه عمل نمايند. 
نمونه  با  نرم‌افزار  در  براي هماهنگ کردن شرايط مرزي مدل ساخته شده 
بسته  انتقالي  جهت  سه  هر  در  جايي  جابه  ستون‌ها  پاي  در  آزمايشگاهي، 
شد و در بالاي ديوار جابه‌جايي در راستاي افقي در صفحه ديوار آزاد گشت. 
بارگذاري نمونه به صورت اعمال جابه‌جايي افقي در صفحه ديوار مي‌باشد. در 
شکل 2 مدل مش‌بندي شده ديوار برشي آزمايشگاهي نشان داده شده‌است. 
اين مدل نهايي است که پس از بررسي کردن همگرايي نتايج تحليل حرکت 
ابعاد  المان‌ها به دست آمده‌است.  ابعاد  با ريزتر کردن تدريجي  جانبي ديوار 
تمام المان‌ها در قسمت‌هاي مختلف ديوار برشي برابر 100 ميلي‌متر است. 
تعداد المان رويه بتني 1584، صفحه فلزي 874، تيرها 703 و ستون‌ها 1512 

مي‌باشد.  
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]3[ )mm( جدول 1. ابعاد اجزاء ديوار برشي مرکب آزمايشگاهي
Table. 1. Dimensions of the components of the experimental composite shear wall (mm(

قطر بولتمقطع تیرمقطع ستون
پوشش بتن

ضخامت صفحه
ضخامتقطر آرماتورفاصله آرماتور

W12×120W12×261310010764/8

جدول 2. مشخصات بتن مصرفي

Table. 2. Properties of concrete

مقاومت فشاري 
)N/mm²(

مقاومت کششي 
)N/mm²(

مدول ارتجاعي 
)N/mm²(ضريب پواسون

282/624/9000/17

جدول 3. مشخصات فولاد مصرفي

Table. 3. Properties of steel

اجزا
مقاومت 
نهايي 

)N/mm²(

مقاومت 
جاري شدن 

)N/mm²(

مدول 
ارتجاعي

)N/mm²(

ضريب 
پواسون

5003452000000/3تير و ستون

3702481400000/3صفحه فلزي و آرماتور

8236232000000/3بولت

شکل 2.  مدل اجزا محدود ديوار برشي آزمايشگاهي

 Fig. 2. Finite element model of the experimental shear
wall

در شکل 3 نمودار برش پايه در مقابل  جابه‌جايي بالاي ديوار در مدل 
نرم‌افزاري و منحني چرخه‌اي حاصل از آزمايش ديوار ارائه شده‌است.

اگرچه مقايسه يک منحني تغييرمکان جانبي با منحني‌هاي چرخه‌اي عمل 
دقيقي به مفهوم مطلق نيست، اما همين بررسي به طور نسبي نشان‌دهنده 
دقت مناسب مدل نرم‌افزاري است. در مرجع ]8[، جزييات رفتار بخش‌هاي 
مختلف مدل در مراحل مختلف تغييرمکان جانبي به طور مفصل ارائه شده و 
صحت مدل به اثبات رسيده است. عمده نقاطي که در  مدل نرم‌افزاري دچار 
تغيير شکل‌هاي خميري بزرگ و در نتيجه آسيب شديد شده‌اند، المان‌هايي 
در بال ستون در محل تکيه‌گاه، جان تيرها، محل اتصال صفحه ميان قاب 
فولادي به قاب و المان‌هاي گوشه رويه بتني مي‌باشند. همچنين کمانش در 
بال ستون، جان تيرهاي تحتاني و فوقاني و صفحه فولادي قاب مشاهده 
نهايي رفتاري،  آزمايشگاهي مي‌باشد. در مرحله  نمونه  به  مي‌شود که شبيه 
ناپايداري و خرابي سيستم در اثر تسليم کششي نوارهاي مورب ورق فولادي 
و تشکيل مفصل خميري در پاي ستون‌ها و دو انتهاي تيرها روي مي‌دهد. در 
اينجا به اختصار، در جدول 4 به نحوه گسترش آسيب‌ها در نمونه آزمايشگاهي 
با  هم‌زمان  نرم‌افزاري  مدل  در  شده  مشاهده  غيرخطي  رفتار  با  مقايسه  در 
تغييرمکان جانبي پرداخته شده‌است. توصيف آسيب‌ها در جدول 4  افزايش 
نشان‌دهنده صحت نسبي مدل اجزا محدود توسعه داده شده در اين تحقيق 
مي‌باشد. به اين ترتيب از اين مدل براي مطالعه پارامتري در ادامه استفاده 

مي‌گردد. 
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نکته دیگر در شکل 3 مشاهده شدن افت مقاومت در نمونه آزمایشگاهی 
می‌باشد. این افت مقاومت در چرخه‌های نظیر تغییرشکل‌های بزرگ و به علت 
کمانش موضعی دیوار در ناحیه غیرارتجاعی روی می‌دهد. در این تحقیق سه 
عامل سختی اولیه، مقاومت جانبی حداکثر و شکل‌پذیری دیوار مورد مطالعه 
قرار گرفته‌اند. برای این کار از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شده‌است. 
نقطه پایان تحلیل، لحظه واگرایی عددی به علت بروز ناپایداری در مدل سازه 
این نقطه  تا  از کمانش غیرخطی بوده است. بدیهی است که تحلیل  ناشی 
برای بررسی سه عامل فوق کافی بوده و افت مقاومت در آزمایش چرخه‌ای 
و  محاسبه  و شکل‌پذیری  نهایی  مقاومت  و  اولیه  مقادیر سختی  بر  تاثیری 

مقایسه شده تا نقطه شروع افت مقاومت ندارد.

Vy=0.55twlwFy )1(

شکل 3. منحني برش پايه- جابه جايي بالاي ديوار در مدل هاي 
نرم‌افزاري و آزمايشگاهي ]3 و 8[

 Fig. 3. Base shear versus top displacement curve in
both software and experimental models

مطالعه پارامتري-33
اطلاعات پارامترها-33-33

هنگامی که از رویه بتنی برای جلوگیری از کمانش ورق فولادی استفاده 
برشی  مقاومت  یعنی  آن  مقدار  بیشترین  به  دیوار  برشی  مقاومت  می‌شود، 

تسلیم، Vy، خواهد رسید که مقدار آن از رابطه 1 به دست می آید:

در رابطه tw ،1 و lw به ترتیب ضخامت و بعد افقی )طول( دیوار در پلان 
بوده و Fy مقاومت تسلیم فولاد می‌باشد. می‌توان نشان داد که در صورت 
کمانش قطری دیوار، مقاومت برشی آن به حدود دوسوم مقدار فوق کاهش 
لرزه‌ای سیستم درنظر گرفته می‌شود،  خواهد یافت. چون دیوار برشی فیوز 
سایر  و  شده  طراحی  سازه  تحلیل  از  ناشی  نیروهای  برای  است  لازم  خود 
برشی  مقاومت  برای  آن،  اطراف  اتصالات  و  ستونها  و  تیرها  شامل  اعضا، 
دیوار طراحی گردند. برای رعایت محافظه‌کاری و با احتساب سخت شوندگی 

با  از رابطه 1  از مقاومت حاصل  کرنشی، در طراحی اعضای پیرامون دیوار 
احتساب ضرایب افزایشی که معمولا مقدار آن را به میزان 20 تا 30 درصد 

افزایش می دهند استفاده می‌گردد.
با قضاوت مهندسي به نظر مي‌رسد که  با توجه به تحقيقات پيشين و 
مقاومت  بتني،  پوشش  ضخامت  فولادي،  صفحه  ضخامت  شامل  عواملي 
فشاري بتن و فاصله برش‌گيرها بر رفتار جانبی دیوار برشی مرکب تاثيرگذار 
باشند. البته نوع اتصال ورق به تير و ستون پيراموني هم مي‌تواند اثراتي را 
در بر داشته باشد که در مطالعه جداگانه‌اي بررسي خواهد شد. در اين مطالعه 
اجزاي  نقطه اي در محل گرههاي  به صورت  تير و ستون  به  اتصال ورق 
محدود، يعني عملا به صورت پيوسته، درنظر گرفته شده‌است. براي بررسي 
 9 فلزي  براي صفحه  رايج،  مقادير  به  توجه  با  ديوار  جانبي  رفتار  پارامتري 
ضخامت به مقادير 1، 2، 3، 4، 4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 ميلی‌متر، براي ضخامت 
رويه بتني 5 مقدار 30، 40، 50، 60 و 75 ميليمتر، براي فاصله برش‌گيرها 5 
مقدار 150، 300، 450، 600 و 750 ميليمتر و براي مقاومت مشخصه بتن 
نيز 5 مقدار 14، 21، 25، 28 و 35 مگاپاسکال در نظر گرفته‌شد. اين مدل‌ها 
مدل‌ها  تمام  در  گرفتند.  قرار  خطي  غير  فزاينده  استاتيکي  بارگذاري  تحت 
بارگذاري به صورت جابه‌جايي جانبي به بالاي ديوار اعمال شده و حداکثر آن 
در بیشترین حالت ممکن برابر 500 ميليمتر مي‌باشد. اين جابجايي حداکثر با 
توجه به ارتفاع ديوار، يک جابجايي نسبي برابر حدود هشت درصد را نشان 
مي‌دهد. البته در بسیاری حالات در تغییرمکآن‌های بسیار کوچکتری سیستم 
ناپایدار شده‌است. ابعاد کلي ديوار و نحوه و چيدمان المان بندي آن مشابه 
ديوار آزمايشگاهي بند 2 بوده و ساير مشخصاتي که در بالا ذکر نشده مشابه 

جداول 1 تا 3 مي باشد.

 نتايج تحليل-33-33
 اثر ضخامت ورق فولادي-33-33-33

طبق توضيحات بند 3-1، براي پارامتر ضخامت صفحه فلزي 9 مقدار 
رفتار  منحني  پارامتر روي  اين  تاثير   4 در شکل  گرفته شد.  درنظر  مختلف 
رويه  اين شکل، ضخامت  در  داده شده‌است.  نشان  جانبي سيستم شکل 1 
بتني 75 ميليمتر، فاصله برش‌گيرها 300 ميليمتر و مقاومت مشخصه بتن 28 
مگاپاسکال در نظر گرفته شده‌است. اثر تغييرات مقادير پارامترهاي اخير در 

بندهاي بعدي بررسي شده‌است.
طبق جدول 4، ناپايداري سيستم مورد بررسي در اثر تسليم کششي ورق 
ديوار در امتدادهاي مورب و تشکيل مفصل خميري در پاي ستون‌ها و دو 
نقطه  واگرايي عددي در  باعث  پديده  اين  بروز  تيرها روي مي‌دهد.  انتهاي 
انتهايي نمودارهاي فوق مي‌گردد. در شکل 4 در همان ابتدا )در نيروي جانبي 
حدود kN 200( طبق شکل فوق ترک‌خوردگي بتن رويه در امتداد مورب 
کششي روي داده و مقداري از سختي جانبي ديوار کاسته مي شود. در بار 
جانبي بسيار بزرگتري )از حدود 2000 تا 2500 کيلونيوتن، بسته به مورد(، 
نوارهاي مورب کششي و فشاري ورق فولادي به حد تسليم خود رسيده و در 
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امتداد فشاري چون يک طرف ديوار بدون رويه است بين برش‌گيرها دچار 
کمانش موضعي خميري نيز مي‌گردند. از اينجا به بعد عملا قاب به تنهايي 
بايد بار جانبي را تحمل نمايد چون نوارهاي فشاري بتن نيز لاغر بوده و به 
سرعت از دور خارج مي‌شوند. البته در عمل بين رويه بتني و قاب درزي پيش 
بيني شده‌است که باعث مي شود اصولا بتن فشاري در رفتار جانبي سيستم 

پس از تسليم ورق نقش چنداني ايفا ننمايد.
با تشکيل کامل مفصل خميري در  انتهايي منحني‌هاي فوق  نقطه  در 
پاي ستون‌ها و دو انتهاي تيرها سيستم ناپايدار شده و تحليل واگرا مي‌گردد 
)شکل 5(. شاهد اين موضوع کاهش تدريجي سختي جانبي بين نقطه تسليم 
ورق فولادي )در بار جانبي 2000 تا 2500 کيلونيوتن( تا نقطه انتهايي )در بار 

جانبي 2300 تا 2600 کيلونيوتن( و به صفر رسيدن تقريبي آن در نقطه اخير 
مي‌باشد. نکته جالب در شکل فوق کاهش شکل پذيري سيستم با افزايش 
تشکيل  تدريجي  گرفتن  پيشي  امر  اين  است. علت  فولادي  ورق  ضخامت 
مفاصل تير و ستون بر تسليم کششي و فشاري ورق و مکانيزم شدن سريع 

سيستم پس از تسليم ورق است.
لازم به ذکر است که شکل‌پذيري به صورت ضريب حاصل از تقسيم 
تغييرمکان نهايي بر تغييرمکان تسليم سيستم تعريف مي‌گردد. در شکل 4 با 
افزايش 6 برابري ضخامت ورق فولادي، سختي جانبي تقریبا دو و نیم برابر 
شده ولی مقاومت جانبي تنها در حدود 15% افزايش نشان می‌دهد. هم‌چنین 

ضريب شکل پذيري از 9 به 4 و نیم کاهش ميي‌ابد.

جدول 4. مقايسه نحوه گسترش آسيب ها در مدل اجزا محدود و نمونه آزمايشگاهي

Table. 4. Comparison of damage propagation in the finite element model and the experimental sample

ميزان جابه‌جايي
)mm( نحوه آسيب در مدل المان محدودنحوه آسيب در  مدل آزمايشگاهي

تسليم فولاد در جان تيرهاي تحتاني و ميانيتسليم فولاد در جان تيرهاي تحتاني و مياني36

کمانش قطري در صفحه ميان قابکمانش در صفحه فلزي و خطوط تسليم قطري در نزديکي اتصالات108

رسيدن به تنش نهايي و ترک خوردن بتن در گوشه قابايجاد ترک‌هاي بزرگ و ترک‌خوردن بتن در گوشه‌ها216

کمانش موضعي در بال ستون‌ها، ايجاد مفصل پلاستيک در پاي آن و 262
شکستگي در جان تمامي تيرها

کمانش در بال ستون‌ها، رسيدن تنش به حد نهايي در 
پاي ستون و ايجاد مفصل پلاستيک در دو انتهاي تيرها

شکل 4. برش پايه بر حسب جابه‌جايي جانبي ديوار براي ضخامت‌هاي مختلف صفحه فولادي 

Fig. 4. Base shear with respect to the top lateral displacement of the wall for different thicknesses of the steel plate
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شکل 5. تشکيل مفصل خميری در پای ستون ها و دو انتهای تيرها

Fig. 5. Plastic hinge formation at the base of the columns and the two ends of the beams

 اثر ضخامت رويه بتني-33-33-33
طبق بند 3-1 براي ضخامت رويه بتني 5 مقدار مختلف درنظر گرفته 
اثر تغييرات ضخامت رويه بتني را بر رفتار جانبي ديوار  شده‌است. شکل 6 
برشي مرکب نشان مي‌دهد. در اين شکل، ضخامت ورق فولادي 4/8 ميليمتر، 
فاصله برشگيرها 300 ميلی‌متر و مقاومت مشخصه بتن 28 مگاپاسکال در 
نظر گرفته شده‌است. طبق شکل 4، ضخامت فرض شده برای ورق فولادی 
متناظر با مشخصات متوسطی از نظر سختی، مقاومت و شکل پذیری برای 

سیستم می‌باشد.
استدلال  و  بحث  بر صحت  ديگري  روشن  دليل   6 منحني‌هاي شکل 
انجام شده در زیر شکل 4 مي‌باشند. طبق شکل 6، افزايش ضخامت رويه 
بتني تاثير ملموسي بر سختي جانبي سيستم ندارد. اين موضوع نشان ميدهد 
که پس از ترک خوردن بتن کششي در مراحل اوليه، سختي جانبي سيستم 
عملا توسط ورق فولادي تامين ميشود و نقش بتن فشاري )به ويژه اگر بين 
بتن رويه و قاب درزي موجود باشد( در اين بين ناچيز است. پس از تسليم 
و  تسليم فشاري ورق  اندکي  بتني ضخيمتر  رويه  در کشش،  ورق فولادي 
کمانش غير ارتجاعي آن را به تعويق انداخته و باعث افزايش نسبي مقاومت 

جانبي سيستم مي‌شود.

شکل 6. برش پايه بر حسب جابه‌جايي جانبي بالاي ديوار براي 
ضخامت‌هاي مختلف بتن 

 Fig. 6. Base shear with respect to the top lateral
 displacement of the wall for different concrete

thicknesses

با افزايش 2/5 برابري ضخامت رويه بتني در تحليل‌هاي فوق، افزايش 
همچنين  است.  بوده  اغماض  قابل  و   %12 حدود  در  تنها  جانبي  مقاومت 
تاثير  بي  تقريبا  نيز  سيستم  ظرفيت شکل پذيري  بر  رويه  افزايش ضخامت 
شکل  که  ميدهد  نشان  موضوع  اين  فوق،  بند  بحث  تاييد  در  است.  بوده 
پذيري سيستم عمدتا تحت تاثير نحوه رفتار خميري ورق فولادي ميباشد که 

جزييات آن در بند 3-2-1 ذکر گرديد. 
شکل 7 نمایی از توزیع کرنش‌های اصلی در رویه بتنی در مراحل انتهایی 
رفتاری آن را نشان می‌دهد. این شکل بیانگر آن است که چگونه کرنش‌های 
اصلی فشاری در امتداد قطری رویه توسعه یافته و در گوشه‌ها به علت تمرکز 

تنش به اوج خود رسیده و از ظرفیت مفروض 0/0035 نیز فراتر رفته اند.

شکل 7. توزیع کرنش های اصلی در رويه بتني

Fig. 7. Distribution of principal strains in the concrete
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 اثرمقاومت فشاري بتن رويه-33-33-33
براي مقاومت فشاري بتن رويه طبق بند 3-1 پنج مقدار مختلف درنظر 
گرفته شده‌است که اثر آن بر رفتار جانبي سيستم در شکل 8 ديده مي‌شود. 
در اين شکل، ضخامت ورق فولادي 4/8 ميليمتر، ضخامت رويه بتني 75 

ميلي‌متر و فاصله برشگيرها 300 ميلي‌متر در نظر گرفته شده‌است.
و  مشاهده   2-2-3 و   1-2-3 بندهاي  در  که  ديوار  رفتار  به  توجه  با 
بحث گرديد، منحني‌هاي شکل 8 کاملا قابل انتظار مي‌باشند. اين منحنيها 
نشان ميدهند که وجود بتن رويه عملا تنها باعث ميشود که تسليم کششي 
از آن  و فشاري ورق فولادي تقريبا به صورت همزمان انجام گيرد و پس 
)در صورتيکه ورق ديوار بيش از حد ضخيم نباشد، شکل 4(، اين نوارهاي 

کششي ورق فولادي اند که رفتار سيستم را تعيين مي نمايند. اندک تاثيري که 
مقاومت فشاري بيشتر بتن بر افزايش مقاومت جانبي و شکل پذيري سيستم 
داشته به علت ديرتر خرد شدن بتن فشاري و جذب اندکي بيشتر از نيروي 
ارائه توزیع  با  جانبي توسط بتن فشاري بوده است. این موضوع در شکل 9 
تغییرمکان  در  مختلف  فشاری  مقاومت  دو  با  بتنی  رویه  اصلی  کرنش های 

جانبی یکسان به طور مشهودتری نشان داده شده‌است.
 250 برابر  تغییرمکانی  در  می‌شود،  دیده  شکل  این  در  که  همانطور 
میلی‌متر، کرنش اصلی فشاری در گوشه‌های رویه بتنی با مقاومت فشاری 
کمتر، از 0/0035 فراتر رفته و به 0/0038 رسیده در حالی‌که در رویه بتنی با 

مقاومت بیشتر، حداکثر آن 0/00029 می‌باشد.

شکل 8. برش پايه بر حسب جابه‌جايي جانبي بالاي ديوار به ازاي مقادير مختلف مقاومت فشاري بتن رويه
 Fig. 8. Base shear with respect to the top lateral displacement of the wall for different compressive strengths of the

concrete

250. )الف( بتن با مقاومت 35 و )ب( با مقاومت 14  mm شکل 9. توزیع کرنش‌های اصلی در رویه بتنی در تغییرمکان جانبی برابر
مگاپاسکال

 Fig. 9. Distribution of principal strains in the concrete at a lateral displacement of 250 mm. Top figure (f'c=35Mpa);
bottom figure (f'c=14Mpa)
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 اثرفاصله بين برش‌گيرها-33-33-33
طبق بند 3-1، براي فاصله بين برش‌گيرها با توجه به ابعاد ديوار و مقادير 
متداول، 5 مقدار مختلف در نظر گرفته شده‌است و تاثير اين پارامتر روي رفتار 
جانبي سيستم طبق شکل 10 مي‌باشد. در اين شکل، ضخامت ورق فولادي 
4/8 ميليمتر، ضخامت رويه بتني 75 ميلی‌متر و مقاومت فشاري بتن رويه 28 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده‌است.
از هنگام تسليم  اثر وجود برش‌گيرها  انتظار است که  قابل  اين مطلب 
ورق فولادي اهميت پيدا کند، يعني زماني که لازم است اين برش‌گيرها از 
جداشدن ورق از بتن و کمانش جانبي کلي آن جلوگيري نمايند. در اين حالت 
هرچه فاصله بين برش‌گيرها کمتر باشد کمانش موضعي ورق تدريجي تر و 
ديرتر روي خواهد داد و درنتيجه مقاومت جانبي سيستم تا حدودي افزايش 
باعث  سيستم  توسط  بزرگتر  جانبي  نيروي  تحمل  ديگر،  سوي  از  ميي‌ابد. 
مي‌شود که تشکيل مفصل خميري در دو انتهاي تيرها و ستون‌ها هم پس از 
تسليم کششي ورق فولادي جلو بيفتد. اين پديده تا حدي باعث جلو افتادن 
ناپايداري سيستم و کاسته شدن از شکل‌پذيري آن خواهد شد. منحني‌هاي 

شکل 10 به خوبي اين موضوع را تاييد مي‌کنند. 

شکل 10. برش پايه بر حسب جابه‌جايي جانبي بالاي ديوار براي 
فواصل مختلف برش‌گيرها

 Fig. 10. Base shear with respect to the top lateral
 displacement of the wall for different shear studs

spacing

هم‌چنین شکل 11 نشان می‌دهد که چگونه وقتی فاصله بین برش‌گیرها 
و ستونها  تیرها  در  بزرگتری  تنش  یکسان سطح  تغییرمکان  در  است  کمتر 
 450  mm برش‌گیرها  بین  فاصله  وقتی   ،10 طبق شکل  می‌باشد.  موجود 
بر  ارتجاعي دچار کمانش شده و  ناحيه  نوارهاي فشاري در  باشد،  بیشتر  یا 
ظرفيت نهايي سيستم تقريبا بي‌تاثير خواهند بود. این موضوع در شکل 12 
داده  نشان   50 mm با  برابر  تغییرمکان جانبی  در   750 mm فاصله  برای 

شده‌است.

الف

ب
شکل 11. توزیع تنش ون مایسز در تيرها و ستونها در تغییرمکان 
جانبی 250 میلی متر. )الف( فاصله برش گيرها750 و )ب( 150 

ميليمتر می باشد

 Fig. 11. Distribution of Von Mises stress in beams and
 columns at a lateral displacement of 250 mm. Top
 figure: shear stud spacing of 750 mm; bottom figure:

shear stud spacing of 150 mm

50 وقتی  mm شکل 12. نمای دیوار در تغییرمکان جانبی برابر با
750 می باشد mm فاصله برش‌گیرها

 Fig. 12. Wall view at a lateral displacement of 50 mm
with a shear stud spacing of 750 mm
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نتيجه‌گيري-44
استاتيکي  تحليل  با  مرکب  برشي  ديوار  جانبي  رفتار  تحقيق  اين  در 
غيرخطي مورد بررسي قرار گرفت. اثر چهار پارامتر مختلف شامل ضخامت 
ورق فولادي، ضخامت و مقاومت فشاري رويه بتني، و فاصله بين برش‌گيرها 
روي رفتار جانبي ديوار با استفاده از چندين مقدار مختلف براي پارامترهاي 

فوق مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت و نتايج زير بدست آمد:
11 به ضخامت صفحه . ديوار برشي مرکب عملا فقط  سختي جانبي 

فلزي بستگي دارد و مستقل از ديگر پارامترها است. با افزايش 6 
نیم  و  برابري ضخامت ورق فولادي، سختي جانبي در حدود دو 

برابر افزايش ميي‌ابد.
22  تاثير ضخامت ورق فولادي روي مقاومت جانبي و شکل‌پذيري .

ديوار برشي مرکب بيشتر از ساير پارامترها است بطوريکه با افزايش 
در حدود %15  جانبي  مقاومت  فولادي،  ورق  برابري ضخامت   6
در  اين  می‌شود.  نصف  تقريبا  ديوار  شکل‌پذيري  و  يافته  افزايش 
بتني،  رويه  ضخامت  برابري  نیم  و  دو  افزايش  که  است  حالي 
بر ظرفيت  و  داده  افزايش  در حدود %12  تنها  را  جانبي  مقاومت 
شکل‌پذيري سيستم تقريبا بي‌تاثير بوده است. همچنين، مقاومت 
فشاري بتن رويه بر مقاومت جانبي و شکل پذيري سيستم تقريبا 
افزايش فاصله بين برش‌گيرها به کاهش نسبي  اثر بوده و  بدون 

مقاومت جانبي و افزايش اندک شکلپذيري آن منجر خواهد شد.
33 . ،45 mm در مورد ديوار مورد مطالعه، ضخامت رويه بتني بيش از

مقاومت فشاري بتن رويه بيش از MPa 25 و وجود فاصله بيشتر 
از 450 ميلی‌متر بين برش‌گيرها تاثير چنداني روي مقاومت جانبي 

ديوار نخواهد داشت.
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