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چکیده: در این پژوهش رفتار جانبی غیرخطی دیوارهای برشی فولادی- بتنی مطالعه می شود. اثر عواملي مانند ضخامت صفحه 
فلزي، ضخامت پوشش بتني، فاصله برش گیرها و مقاومت مشخصه بتن بر روي مشخصات رفتار جانبي دیوار برشي مرکب 
فولادی-بتنی بررسي شده و مقایسه مي گردد. براي این مطالعه، از تحلیل غیرخطي جانبي با بهره گیري از نرم افزار آباکوس ) 
ABAQUS( استفاده مي شود. ابتدا رفتار یک دیوار آزمایشگاهي مدل سازي و صحت سنجي مي گردد. سپس اثر عوامل یاد شده 
با درنظر گرفتن بازه منطقي تغییرات آن ها بررسي شده و تحلیل هاي متعددي انجام مي شود. نتایج تحلیل حاکي از آن است که 
از بین سایر متغیرها، ضخامت صفحه فولادي بیشترین تاثیر را بر رفتار جانبی غیرخطی این دیوار دارد. این تحقیق از نظر تعداد 
متغیرهاي مورد بررسي و بازه مقادیر آن ها، مدلسازي همه جزییات، و ارائه روند تغییرات مشخصات رفتار جانبي دیوار به صورت 

تابعي از عوامل فوق، از پژوهش هاي مشابه متمایز است.
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مقدمه-11
دیوار برشي مرکب، سیستم توسعه یافته اي از دیوار برشي فولادي است 
که در آن از پوشش بتني به عنوان سخت کننده برای جلوگیري از کمانش 
ورق فولادي، محافظ ورق فولادي در برابر عوامل تهدیدکننده محیطي مانند 
خوردگي و آتش سوزي و هم چنین عایق صوت و حرارت استفاده مي شود. در 
واقع دیوار برشي فولادي بدون سخت کننده، در بار جانبي کوچک شروع به 
کمانش در جهت قطر فشاري مي کند و عملکرد آن توسط میدان کششي در 
جهت قطر دیگر تامین مي گردد. اگرچه مقاومت پس کمانش ورق فولادي اثر 
قابل ملاحظه اي بر رفتار دیوار مي گذارد، ولي اگر بتوان از کمانش کلي ورق 
جلوگیري نمود و آن را به کمانش موضعي در ناحیه غیر الاستیک محدود 
از راه هاي  انتظار داشت. یکي  نیز  را  کرد، هنوز مي توان رفتار مناسب تري 
مناسب براي رسیدن به این هدف، استفاده از پوشش بتني در یک یا دو طرف 
ورق فولادي است که همان سیستم مرکب مورد بحث را تشکیل مي دهد. در 
این سیستم براي تامین عملکرد مرکب بتن و فولاد از برش گیر و براي حفظ 

انسجام رویه بتني از آرماتورهاي افقي و قائم استفاده مي شود ]1[.
بیشتر تحقیقات گذشته در مورد دیوارهاي برشي فولادي بدون رویه بوده 

و در مورد دیوارهاي برشي مرکب کارهاي انجام شده بسیار کمتر است که 
به ذکر آن ها پرداخته مي شود. یاماکاجي و یامادا، با هدف بررسي مقاومت 
جانبي انواع مختلف سیستم هاي دیوار برشي هسته مرکزي، دو دیوار برشي 
فولادي با و بدون پوشش بتني را مورد آزمایش قرار دادند ]2[. در پژوهش 
تا 7  به قاب هاي خمشي مشابه 3  برشي مرکب نسبت  دیوار  اگرچه  آن ها، 
برابر سخت تر بوده و 2 تا 3 برابر مقاومت بیشتري داشت، اما از نظر شکل 
پذیري تفاوت چنداني را نشان نداد. ژائو و آستانه اصل، مطالعاتي را به صورت 
تحلیلي و تجربي روي رفتار چرخه اي سیستم هاي دیوار برشي مرکب انجام 
دادند ]3[. سیستم دیوار برشي مرکب مورد مطالعه در کار آن ها شامل یک 
قاب فولادي دربردارنده ورق فولادي که یک طرف آن را رویه بتني مسلح 
پوشانده بود مي باشد. نتایج تجربي نشان داد که وجود رویه بتني مسلح در 
کمانش  از  شده است،  متصل  بولت  با  که  فولادي  برشي  دیوار  طرف  یک 
بین قاب و  تعبیه درز  ورق فولادي جلوگیري مي کند. همچنین در صورت 
رویه بتني، رفتاري پایدارتر حاصل شده و آسیب کمتري به رویه بتني وارد 
از قبیل نوع اتصال تیر  مي شود. حاتمي و رهایي، به بررسي تاثیر عواملي 
در  بتني  پوشش  ضخامت  تغییرات  اثر  و  برش گیرها  فاصله  اثر  ستون،  به 
سخت کننده  بدون  و  سخت کننده  با  حالت  دو  در  مرکب  برشي  دیوارهاي 
با  را  دیوارها  این  از  مختلفي  نمونه هاي  منظور  این  به  آن ها   .]4[ پرداختند  farhad@cc.iut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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استفاده از روش المان محدود مدل سازي کردند و پس از اعتبارسنجي با یک 
نمونه دیوار آزمایش شده نتیجه گرفتند که مقاومت برشي دیوار برشي مرکب 
با ضخامت پوشش بتني نسبت مستقیم و با فاصله ي بین برش گیرها نسبت 
عکس دارد. همچنین رفتار چنین دیواري مستقل از نوع اتصال تیر به ستون 
است. هاسم و همکاران، در مورد رفتار برشگیرهاي دیوارهاي برشي مرکب 
تحت بارگذاري چرخه اي مطالعاتي آزمایشگاهي انجام دادند ]5[. برشگیرها 
به صورت گل میخ و مقاطع I شکل و U شکل تک و مضاعف درنظر گرفته 
ناوداني  برش گیرهاي  باربري  داد که ظرفیت  نشان  آزمایش ها  نتایج  شدند. 
دو  از  متشکل  برش گیرهاي  مورد  در  و  بوده  اتصالات کمتر  دیگر  از  شکل 
ایازي و همکاران مطالعاتي  از دیگر اتصالات است.  پروفیل I شکل بیشتر 
در مورد اثر فاصله بولت هاي برشگیر بر رفتار دیوار برشي مرکب انجام دادند 
فاصله  با  را  طبقه  چهارده  تک دهانه  قاب  یک  منظور  این  براي  آن ها   .]6[
بولت هاي مختلف به روش اجزاي محدود تحلیل کردند. نتایج نشان داد که 
محدود کردن حداقل فاصله بین بولت ها به حد معیني باعث بهبود رفتار لرزه 
اي مي شود. حداکثر فاصله نیز براساس جلوگیري از کمانش موضعي زودرس 
صفحه فولادي تعیین گردید. با مقایسه نتایج در ناحیه الاستیک، مشاهده شد 

که سختي اولیه با تغییر فاصله بولت ها تحت تاثیر قرار نمي گیرد.
بررسي تحقیقات انجام شده به شرح فوق نشان مي دهد که هنوز سوالات 
ویژه،  به  دارد.  وجود  مرکب  برشي  دیوارهاي  جانبي  رفتار  مورد  در  فراواني 
که  شود  دانسته  است  اعتمادتر، لازم  قابل  تحلیلي  روابط  توسعه  منظور  به 
مشخصات رفتار جانبي چنین دیوارهایي چگونه با تغییر ویژگي هاي سازه اي 
دیوار تغییر مي نماید. این پژوهش براي پاسخ به همین سوال و به صورت 

نسبتا گسترده اي انجام شده است.
دیوار  نمونه  یک  غیرخطي  تحلیل  و  مدل سازي  جزییات  ادامه،  در 
تحلیل  به  سپس  و  شده  ذکر  مدل  سنجي  صحت  منظور  به  آزمایشگاهي 

دیوارهاي مورد مطالعه در این تحقیق پرداخته مي شود.

مدل1سازي1عددي1و1صحت1سنجي1با1نمونه1آزمايشگاهي-21
دیوار آزمایشگاهي ژائو و آستانه اصل ]3[ به علت وجود بانک اطلاعات 
و  اولیه  محدود  المان  مدل سازي  براي  گزینه  مناسب ترین  آن،  رفتاري 
براي  جهت،  همین  به  مي باشد.  دقت  ارزیابي  و  مدل سازي  فرضیات  تعین 
در  آن  نماي  که  استفاده شده  فوق  نمونه  از  نرم افزاري  مدل  صحت سنجي 

شکل 1 نشان داده شده است.

شکل1.11نمونه1آزمايشگاهي1ديوار1برشي1مرکب1]3[

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

براي مدل سازي این دیوار برشي در نرم افزار از اطلاعاتي که در جدول 
1 آمده استفاده شده است. مشخصات بتن و فولاد مصرفی که در مدل سازی 
دیوار برشی مرکب آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته در جداول 2 و 3 

آورده شده است. 
 Abaqus براي مدل کردن تیر و ستون و صفحه فلزي در محیط نرم افزار
باشد،  امکان پذیر  Shell استفاده شده است. هرجا که  المان دوبعدي  از   ]7[
استفاده از این المان به جاي المان سه بعدي Solid زمان تحلیل را بسیار 
کاهش مي دهد. هم چنین براي مدل کردن رویه بتني از المان Solid استفاده 
شده است. استفاده از این المان امکان مدل سازي دقیق تر تماس با قاب اطراف 
و مشاهده تغییر شکل واقعي آن را بعد از تحلیل میسر مي سازد. براي تعریف 
 Wire صورت  به  اجزا  این  برش گیر،  بولت هاي  و  بتن  درون  آرماتورهاي 
با   Beam مقطع  بولت ها  به  و  گشته  مدل  است  یک بعدي  المان  یک  که 
امکان خمش و به آرماتورها مقطع Truss فقط با امکان تغییرشکل طولي 
صفحه  و  ستون ها  و  تیر  نرم افزار،  مونتاژ  بخش  در  شده است.  داده  نسبت 
فلزي به یکدیگر بسته )Merge( شدند تا به صورت یک پارچه عمل نمایند. 
نمونه  با  نرم افزار  در  براي هماهنگ کردن شرایط مرزي مدل ساخته شده 
بسته  انتقالي  جهت  سه  هر  در  جایي  جابه  ستون ها  پاي  در  آزمایشگاهي، 
شد و در بالاي دیوار جابه جایي در راستاي افقي در صفحه دیوار آزاد گشت. 
بارگذاري نمونه به صورت اعمال جابه جایي افقي در صفحه دیوار مي باشد. در 
شکل 2 مدل مش بندي شده دیوار برشي آزمایشگاهي نشان داده شده است. 
این مدل نهایي است که پس از بررسي کردن همگرایي نتایج تحلیل حرکت 
ابعاد  المان ها به دست آمده است.  ابعاد  با ریزتر کردن تدریجي  جانبي دیوار 
تمام المان ها در قسمت هاي مختلف دیوار برشي برابر 100 میلي متر است. 
تعداد المان رویه بتني 1584، صفحه فلزي 874، تیرها 703 و ستون ها 1512 

مي باشد.  
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]3[ )mm(1جدول1.11ابعاد1اجزاء1ديوار1برشي1مرکب1آزمايشگاهي
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

جدول1.21مشخصات1بتن1مصرفي

Table. 2. Properties of concrete

مقاومت فشاري 
(N/mm²(

مقاومت کششي 
)N/mm²(

مدول ارتجاعي 
(N/mm²(ضريب پواسون

282/624/9000/17

جدول1.31مشخصات1فولاد1مصرفي

Table. 3. Properties of steel

اجزا
مقاومت 
نهايي 

)N/mm²(

مقاومت 
جاري شدن 

)N/mm²(

مدول 
ارتجاعي

)N/mm²(

ضريب 
پواسون

5003452000000/3تیر و ستون

3702481400000/3صفحه فلزي و آرماتور

8236232000000/3بولت

شکل11.21مدل1اجزا1محدود1ديوار1برشي1آزمايشگاهي

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

در شکل 3 نمودار برش پایه در مقابل  جابه جایي بالاي دیوار در مدل 
نرم افزاري و منحني چرخه اي حاصل از آزمایش دیوار ارائه شده است.

اگرچه مقایسه یک منحني تغییرمکان جانبي با منحني هاي چرخه اي عمل 
دقیقي به مفهوم مطلق نیست، اما همین بررسي به طور نسبي نشان دهنده 
دقت مناسب مدل نرم افزاري است. در مرجع ]8[، جزییات رفتار بخش هاي 
مختلف مدل در مراحل مختلف تغییرمکان جانبي به طور مفصل ارائه شده و 
صحت مدل به اثبات رسیده است. عمده نقاطي که در  مدل نرم افزاري دچار 
تغییر شکل هاي خمیري بزرگ و در نتیجه آسیب شدید شده اند، المان هایي 
در بال ستون در محل تکیه گاه، جان تیرها، محل اتصال صفحه میان قاب 
فولادي به قاب و المان هاي گوشه رویه بتني مي باشند. همچنین کمانش در 
بال ستون، جان تیرهاي تحتاني و فوقاني و صفحه فولادي قاب مشاهده 
نهایي رفتاري،  آزمایشگاهي مي باشد. در مرحله  نمونه  به  مي شود که شبیه 
ناپایداري و خرابي سیستم در اثر تسلیم کششي نوارهاي مورب ورق فولادي 
و تشکیل مفصل خمیري در پاي ستون ها و دو انتهاي تیرها روي مي دهد. در 
اینجا به اختصار، در جدول 4 به نحوه گسترش آسیب ها در نمونه آزمایشگاهي 
با  هم زمان  نرم افزاري  مدل  در  شده  مشاهده  غیرخطي  رفتار  با  مقایسه  در 
تغییرمکان جانبي پرداخته شده است. توصیف آسیب ها در جدول 4  افزایش 
نشان دهنده صحت نسبي مدل اجزا محدود توسعه داده شده در این تحقیق 
مي باشد. به این ترتیب از این مدل براي مطالعه پارامتري در ادامه استفاده 

مي گردد. 
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نکته دیگر در شکل 3 مشاهده شدن افت مقاومت در نمونه آزمایشگاهی 
می باشد. این افت مقاومت در چرخه های نظیر تغییرشکل های بزرگ و به علت 
کمانش موضعی دیوار در ناحیه غیرارتجاعی روی می دهد. در این تحقیق سه 
عامل سختی اولیه، مقاومت جانبی حداکثر و شکل پذیری دیوار مورد مطالعه 
قرار گرفته اند. برای این کار از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شده است. 
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 چرخه ای 
و  محاسبه  و شکل پذیری  نهایی  مقاومت  و  اولیه  مقادیر سختی  بر  تاثیری 

مقایسه شده تا نقطه شروع افت مقاومت ندارد.

Vy=0.55twlwFy )1(

شکل1.31منحني1برش1پايه-1جابه1جايي1بالاي1ديوار1در1مدل1هاي1
نرم1افزاري1و1آزمايشگاهي1]13و81[

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

مطالعه1پارامتري-31
اطلاعات پارامترها- 1- 3

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

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 می باشد. می توان نشان داد که در صورت 
کمانش قطری دیوار، مقاومت برشی آن به حدود دوسوم مقدار فوق کاهش 
لرزه ای سیستم درنظر گرفته می شود،  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 محافظه کاری 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 می گردد.
با قضاوت مهندسي به نظر مي رسد که  با توجه به تحقیقات پیشین و 
مقاومت  بتني،  پوشش  ضخامت  فولادي،  صفحه  ضخامت  شامل  عواملي 
فشاري بتن و فاصله برش گیرها بر رفتار جانبی دیوار برشی مرکب تاثیرگذار 
باشند. البته نوع اتصال ورق به تیر و ستون پیراموني هم مي تواند اثراتي را 
در بر داشته باشد که در مطالعه جداگانه اي بررسي خواهد شد. در این مطالعه 
اجزاي  نقطه اي در محل گرههاي  به صورت  تیر و ستون  به  اتصال ورق 
محدود، یعني عملا به صورت پیوسته، درنظر گرفته شده است. براي بررسي 
 9 فلزي  براي صفحه  رایج،  مقادیر  به  توجه  با  دیوار  جانبي  رفتار  پارامتري 
ضخامت به مقادیر 1، 2، 3، 4، 4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 میلی متر، براي ضخامت 
رویه بتني 5 مقدار 30، 40، 50، 60 و 75 میلیمتر، براي فاصله برش گیرها 5 
مقدار 150، 300، 450، 600 و 750 میلیمتر و براي مقاومت مشخصه بتن 
نیز 5 مقدار 14، 21، 25، 28 و 35 مگاپاسکال در نظر گرفته شد. این مدل ها 
مدل ها  تمام  در  گرفتند.  قرار  خطي  غیر  فزاینده  استاتیکي  بارگذاري  تحت 
بارگذاري به صورت جابه جایي جانبي به بالاي دیوار اعمال شده و حداکثر آن 
در بیشترین حالت ممکن برابر 500 میلیمتر مي باشد. این جابجایي حداکثر با 
توجه به ارتفاع دیوار، یک جابجایي نسبي برابر حدود هشت درصد را نشان 
مي دهد. البته در بسیاری حالات در تغییرمکآن های بسیار کوچکتری سیستم 
ناپایدار شده است. ابعاد کلي دیوار و نحوه و چیدمان المان بندي آن مشابه 
دیوار آزمایشگاهي بند 2 بوده و سایر مشخصاتي که در بالا ذکر نشده مشابه 

جداول 1 تا 3 مي باشد.

 نتايج تحلیل- 2- 3
 اثر ضخامت ورق فولادي- 1- 2- 3

طبق توضیحات بند 3-1، براي پارامتر ضخامت صفحه فلزي 9 مقدار 
رفتار  منحني  پارامتر روي  این  تاثیر   4 در شکل  گرفته شد.  درنظر  مختلف 
رویه  این شکل، ضخامت  در  داده شده است.  نشان  جانبي سیستم شکل 1 
بتني 75 میلیمتر، فاصله برش گیرها 300 میلیمتر و مقاومت مشخصه بتن 28 
مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. اثر تغییرات مقادیر پارامترهاي اخیر در 

بندهاي بعدي بررسي شده است.
طبق جدول 4، ناپایداري سیستم مورد بررسي در اثر تسلیم کششي ورق 
دیوار در امتدادهاي مورب و تشکیل مفصل خمیري در پاي ستون ها و دو 
نقطه  واگرایي عددي در  باعث  پدیده  این  بروز  تیرها روي مي دهد.  انتهاي 
انتهایي نمودارهاي فوق مي گردد. در شکل 4 در همان ابتدا )در نیروي جانبي 
حدود kN 200( طبق شکل فوق ترک خوردگي بتن رویه در امتداد مورب 
کششي روي داده و مقداري از سختي جانبي دیوار کاسته مي شود. در بار 
جانبي بسیار بزرگتري )از حدود 2000 تا 2500 کیلونیوتن، بسته به مورد(، 
نوارهاي مورب کششي و فشاري ورق فولادي به حد تسلیم خود رسیده و در 
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امتداد فشاري چون یک طرف دیوار بدون رویه است بین برش گیرها دچار 
کمانش موضعي خمیري نیز مي گردند. از اینجا به بعد عملا قاب به تنهایي 
باید بار جانبي را تحمل نماید چون نوارهاي فشاري بتن نیز لاغر بوده و به 
سرعت از دور خارج مي شوند. البته در عمل بین رویه بتني و قاب درزي پیش 
بیني شده است که باعث مي شود اصولا بتن فشاري در رفتار جانبي سیستم 

پس از تسلیم ورق نقش چنداني ایفا ننماید.
با تشکیل کامل مفصل خمیري در  انتهایي منحني هاي فوق  نقطه  در 
پاي ستون ها و دو انتهاي تیرها سیستم ناپایدار شده و تحلیل واگرا مي گردد 
)شکل 5(. شاهد این موضوع کاهش تدریجي سختي جانبي بین نقطه تسلیم 
ورق فولادي )در بار جانبي 2000 تا 2500 کیلونیوتن( تا نقطه انتهایي )در بار 

جانبي 2300 تا 2600 کیلونیوتن( و به صفر رسیدن تقریبي آن در نقطه اخیر 
مي باشد. نکته جالب در شکل فوق کاهش شکل پذیري سیستم با افزایش 
تشکیل  تدریجي  گرفتن  پیشي  امر  این  است. علت  فولادي  ورق  ضخامت 
مفاصل تیر و ستون بر تسلیم کششي و فشاري ورق و مکانیزم شدن سریع 

سیستم پس از تسلیم ورق است.
لازم به ذکر است که شکل پذیري به صورت ضریب حاصل از تقسیم 
تغییرمکان نهایي بر تغییرمکان تسلیم سیستم تعریف مي گردد. در شکل 4 با 
افزایش 6 برابري ضخامت ورق فولادي، سختي جانبي تقریبا دو و نیم برابر 
شده ولی مقاومت جانبي تنها در حدود 15% افزایش نشان می دهد. هم چنین 

ضریب شکل پذیري از 9 به 4 و نیم کاهش مي یابد.

جدول1.41مقايسه1نحوه1گسترش1آسيب1ها1در1مدل1اجزا1محدود1و1نمونه1آزمايشگاهي

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

میزان جابه جايي
)mm( نحوه آسیب در مدل المان محدودنحوه آسیب در  مدل آزمايشگاهي

تسلیم فولاد در جان تیرهاي تحتاني و میانيتسلیم فولاد در جان تیرهاي تحتاني و میاني36

کمانش قطري در صفحه میان قابکمانش در صفحه فلزي و خطوط تسلیم قطري در نزديکي اتصالات108

رسیدن به تنش نهايي و ترک خوردن بتن در گوشه قابايجاد ترک هاي بزرگ و ترک خوردن بتن در گوشه ها216

کمانش موضعي در بال ستون ها، ايجاد مفصل پلاستیک در پاي آن و 262
شکستگي در جان تمامي تیرها

کمانش در بال ستون ها، رسیدن تنش به حد نهايي در 
پاي ستون و ايجاد مفصل پلاستیک در دو انتهاي تیرها

شکل1.41برش1پايه1بر1حسب1جابه1جايي1جانبي1ديوار1براي1ضخامت1هاي1مختلف1صفحه1فولادي1

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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شکل1.51تشکيل1مفصل1خميری1در1پای1ستون1ها1و1دو1انتهای1تيرها

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

 اثر ضخامت رويه بتني- 2- 2- 3
طبق بند 3-1 براي ضخامت رویه بتني 5 مقدار مختلف درنظر گرفته 
اثر تغییرات ضخامت رویه بتني را بر رفتار جانبي دیوار  شده است. شکل 6 
برشي مرکب نشان مي دهد. در این شکل، ضخامت ورق فولادي 4/8 میلیمتر، 
فاصله برشگیرها 300 میلی متر و مقاومت مشخصه بتن 28 مگاپاسکال در 
نظر گرفته شده است. طبق شکل 4، ضخامت فرض شده برای ورق فولادی 
متناظر با مشخصات متوسطی از نظر سختی، مقاومت و شکل پذیری برای 

سیستم می باشد.
استدلال  و  بحث  بر صحت  دیگري  روشن  دلیل   6 منحني هاي شکل 
انجام شده در زیر شکل 4 مي باشند. طبق شکل 6، افزایش ضخامت رویه 
بتني تاثیر ملموسي بر سختي جانبي سیستم ندارد. این موضوع نشان میدهد 
که پس از ترک خوردن بتن کششي در مراحل اولیه، سختي جانبي سیستم 
عملا توسط ورق فولادي تامین میشود و نقش بتن فشاري )به ویژه اگر بین 
بتن رویه و قاب درزي موجود باشد( در این بین ناچیز است. پس از تسلیم 
و  تسلیم فشاري ورق  اندکي  بتني ضخیمتر  رویه  در کشش،  ورق فولادي 
کمانش غیر ارتجاعي آن را به تعویق انداخته و باعث افزایش نسبي مقاومت 

جانبي سیستم مي شود.

شکل1.61برش1پايه1بر1حسب1جابه1جايي1جانبي1بالاي1ديوار1براي1
ضخامت1هاي1مختلف1بتن1

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

thicknesses

با افزایش 2/5 برابري ضخامت رویه بتني در تحلیل هاي فوق، افزایش 
همچنین  است.  بوده  اغماض  قابل  و   %12 حدود  در  تنها  جانبي  مقاومت 
تاثیر  بي  تقریبا  نیز  سیستم  ظرفیت شکل پذیري  بر  رویه  افزایش ضخامت 
شکل  که  میدهد  نشان  موضوع  این  فوق،  بند  بحث  تایید  در  است.  بوده 
پذیري سیستم عمدتا تحت تاثیر نحوه رفتار خمیري ورق فولادي میباشد که 

جزییات آن در بند 3-2-1 ذکر گردید. 
شکل 7 نمایی از توزیع کرنش های اصلی در رویه بتنی در مراحل انتهایی 
رفتاری آن را نشان می دهد. این شکل بیانگر آن است که چگونه کرنش های 
اصلی فشاری در امتداد قطری رویه توسعه یافته و در گوشه ها به علت تمرکز 

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

شکل1.71توزيع1کرنش1های1اصلی1در1رويه1بتني

Fig. 7. Distribution of principal strains in the concrete
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 اثرمقاومت فشاري بتن رويه- 3- 2- 3
براي مقاومت فشاري بتن رویه طبق بند 3-1 پنج مقدار مختلف درنظر 
گرفته شده است که اثر آن بر رفتار جانبي سیستم در شکل 8 دیده مي شود. 
در این شکل، ضخامت ورق فولادي 4/8 میلیمتر، ضخامت رویه بتني 75 

میلي متر و فاصله برشگیرها 300 میلي متر در نظر گرفته شده است.
و  مشاهده   2-2-3 و   1-2-3 بندهاي  در  که  دیوار  رفتار  به  توجه  با 
بحث گردید، منحني هاي شکل 8 کاملا قابل انتظار مي باشند. این منحنیها 
نشان میدهند که وجود بتن رویه عملا تنها باعث میشود که تسلیم کششي 
از آن  و فشاري ورق فولادي تقریبا به صورت همزمان انجام گیرد و پس 
)در صورتیکه ورق دیوار بیش از حد ضخیم نباشد، شکل 4(، این نوارهاي 

کششي ورق فولادي اند که رفتار سیستم را تعیین مي نمایند. اندک تاثیري که 
مقاومت فشاري بیشتر بتن بر افزایش مقاومت جانبي و شکل پذیري سیستم 
داشته به علت دیرتر خرد شدن بتن فشاري و جذب اندکي بیشتر از نیروي 
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 شده است.
 250 برابر  تغییرمکانی  در  می شود،  دیده  شکل  این  در  که  همانطور 
میلی متر، کرنش اصلی فشاری در گوشه های رویه بتنی با مقاومت فشاری 
کمتر، از 0/0035 فراتر رفته و به 0/0038 رسیده در حالی که در رویه بتنی با 

مقاومت بیشتر، حداکثر آن 0/00029 می باشد.

شکل1.81برش1پايه1بر1حسب1جابه1جايي1جانبي1بالاي1ديوار1به1ازاي1مقادير1مختلف1مقاومت1فشاري1بتن1رويه
 Fig. 8. Base shear with respect to the top lateral displacement of the wall for different compressive strengths of the

concrete

1.250)الف(1بتن1با1مقاومت1351و1)ب(1با1مقاومت1141 mm1شکل1.91توزيع1کرنش1های1اصلی1در1رويه1بتنی1در1تغييرمکان1جانبی1برابر
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 بین برش گیرها- 4- 2- 3
طبق بند 3-1، براي فاصله بین برش گیرها با توجه به ابعاد دیوار و مقادیر 
متداول، 5 مقدار مختلف در نظر گرفته شده است و تاثیر این پارامتر روي رفتار 
جانبي سیستم طبق شکل 10 مي باشد. در این شکل، ضخامت ورق فولادي 
4/8 میلیمتر، ضخامت رویه بتني 75 میلی متر و مقاومت فشاري بتن رویه 28 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.
از هنگام تسلیم  اثر وجود برش گیرها  انتظار است که  قابل  این مطلب 
ورق فولادي اهمیت پیدا کند، یعني زماني که لازم است این برش گیرها از 
جداشدن ورق از بتن و کمانش جانبي کلي آن جلوگیري نمایند. در این حالت 
هرچه فاصله بین برش گیرها کمتر باشد کمانش موضعي ورق تدریجي تر و 
دیرتر روي خواهد داد و درنتیجه مقاومت جانبي سیستم تا حدودي افزایش 
باعث  سیستم  توسط  بزرگتر  جانبي  نیروي  تحمل  دیگر،  سوي  از  مي یابد. 
مي شود که تشکیل مفصل خمیري در دو انتهاي تیرها و ستون ها هم پس از 
تسلیم کششي ورق فولادي جلو بیفتد. این پدیده تا حدي باعث جلو افتادن 
ناپایداري سیستم و کاسته شدن از شکل پذیري آن خواهد شد. منحني هاي 

شکل 10 به خوبي این موضوع را تایید مي کنند. 

شکل1.101برش1پايه1بر1حسب1جابه1جايي1جانبي1بالاي1ديوار1براي1
فواصل1مختلف1برش1گيرها

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

spacing

هم چنین شکل 11 نشان می دهد که چگونه وقتی فاصله بین برش گیرها 
و ستونها  تیرها  در  بزرگتری  تنش  یکسان سطح  تغییرمکان  در  است  کمتر 
 450  mm برش گیرها  بین  فاصله  وقتی   ،10 طبق شکل  می باشد.  موجود 
بر  ارتجاعي دچار کمانش شده و  ناحیه  نوارهاي فشاري در  باشد،  بیشتر  یا 
ظرفیت نهایي سیستم تقریبا بي تاثیر خواهند بود. این موضوع در شکل 12 
داده  نشان   50 mm با  برابر  تغییرمکان جانبی  در   750 mm فاصله  برای 

شده است.

الف

ب
شکل1.111توزيع1تنش1ون1مايسز1در1تيرها1و1ستونها1در1تغييرمکان1
جانبی12501ميلی1متر.1)الف(1فاصله1برش1گيرها1750و1)ب(11501

ميليمتر1می1باشد

 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

150وقتی1 mm1شکل1.121نمای1ديوار1در1تغييرمکان1جانبی1برابر1با
1750می1باشد mm1فاصله1برش1گيرها

 Fig. 12. Wall view at a lateral displacement of 50 mm
with a shear stud spacing of 750 mm
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نتيجه1گيري-41
استاتیکي  تحلیل  با  مرکب  برشي  دیوار  جانبي  رفتار  تحقیق  این  در 
غیرخطي مورد بررسي قرار گرفت. اثر چهار پارامتر مختلف شامل ضخامت 
ورق فولادي، ضخامت و مقاومت فشاري رویه بتني، و فاصله بین برش گیرها 
روي رفتار جانبي دیوار با استفاده از چندین مقدار مختلف براي پارامترهاي 

فوق مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد:
به ضخامت صفحه . 1 دیوار برشي مرکب عملا فقط  سختي جانبي 

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

برابر افزایش مي یابد.
 تاثیر ضخامت ورق فولادي روي مقاومت جانبي و شکل پذیري . 2

دیوار برشي مرکب بیشتر از سایر پارامترها است بطوریکه با افزایش 
در حدود %15  جانبي  مقاومت  فولادي،  ورق  برابري ضخامت   6
در  این  می شود.  نصف  تقریبا  دیوار  شکل پذیري  و  یافته  افزایش 
بتني،  رویه  ضخامت  برابري  نیم  و  دو  افزایش  که  است  حالي 
بر ظرفیت  و  داده  افزایش  در حدود %12  تنها  را  جانبي  مقاومت 
شکل پذیري سیستم تقریبا بي تاثیر بوده است. همچنین، مقاومت 
فشاري بتن رویه بر مقاومت جانبي و شکل پذیري سیستم تقریبا 
افزایش فاصله بین برش گیرها به کاهش نسبي  اثر بوده و  بدون 

مقاومت جانبي و افزایش اندک شکلپذیري آن منجر خواهد شد.
3 . ،45 mm در مورد دیوار مورد مطالعه، ضخامت رویه بتني بیش از

مقاومت فشاري بتن رویه بیش از MPa 25 و وجود فاصله بیشتر 
از 450 میلی متر بین برش گیرها تاثیر چنداني روي مقاومت جانبي 

دیوار نخواهد داشت.
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