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خلاصه: هدف این تحقیق، ارزیابی و مقایسه رفتار لرزه ای دیوار برشی های کامپوزیتی و فولادی در قاب های ساختمانی با 
ستون های کامپوزیت نیمه محصور است. ابتدا رفتار عددی دیوار برشی های کامپوزیتی و فولادی دارای ستون های فولادی 
و کامپوزیتی نیمه محصور، بررسی و سپس پارامترهای مؤثر بر رفتار لرزه ای دیوار برشی های کامپوزیت تحت بارگذاری 
چرخه ای، با نرم افزار آباکوس تحلیل شدند. صحت سنجی نرم افزار، با دو نمونه آزمایشگاهی انجام گردید. نتایج نشان داد 
که استفاده از ستون های نیمه محصور، به ترتیب باعث افزایش %48 و %56 در مقاومت نهایی دیوار برشی های کامپوزیت با 
پوشش بتنی یک طرفه و دو طرفه گردید. ضمنا، این ستون ها باعث بهبود شکل پذیری و استهلاک انرژی شدند. ستون های 
نیمه محصور موجب افزایش %15در مقاومت نهایی دیوار برشی فولادی شده و در افزایش شکل پذیری و استهلاک انرژی 
این سیستم تاثیر محدودی داشتند. افزایش ضخامت ورق فولادی دیوار برشی کامپوزیت از 2 به 4 و 4 به 6 میلی متر 
به ترتیب موجب بهبود %16و %14 در مقاومت نهایی، استهلاک انرژی و شکل پذیری دیوار برشی شدند. شکاف 11/3 میلی 
متر بین قاب فولادی و دیوار بتن مسلح بهینه بوده و باعث بهبود رفتار لرزه ای دیوار گردید؛ با کاهش قطر شکاف به 5/6، 
مقاومت سازه %1/5 کاهش و با افزایش آن به 16/9 میلی متر، مقاومت %7 کاهش یافت. با افزایش ضخامت مقطع فولادی 
ستون های کامپوزیت از2 به 5 و از 5 به 8 میلی متر، مقاومت به ترتیب %25/3 و %12/1 افزایش نشان داد. با ازدیاد مقاومت 
فشاری بتن از 30 به 72/5 مگاپاسکال )%142 افزایش(، مقاومت سازه فقط %15 بیش تر شد، لذا افزایش مقاومت فشاری 

بتن در بهبود رفتار لرزه ای دیوار تاثیر اندکی داشته  است. 
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1- مقدمه
مورد  بتن مسلح  های  برشی  دیوار  تنها  پیش،  تا حدود 45 سال 
مقاومت  زمینه  در  نگرانی هایی  همواره  اما  می گرفتند،  قرار  استفاده 
موضعی و شکل پذیری این سیستم ها در مناطق با خطر لرزه خیزی 
زیاد وجود دارد. استفاده از این سیستم در مناطق با لرزه خیزی بالا، 
در  بتن  خردشدگی  و  کششی  های  ترک  گسترش  همچون  معایبی 
نواحی فشاری را به دنبال دارد .در دهه 1970 میلادي دیوار برشی 
به  مناسب  ای  لرزه  عملکرد  با  سیستم  یك  به عنوان  فولادي  های 
و  از سختي  این سیستم  معرفی شدند.  بلند  در ساختمآن هاي   ویژه 

مقاومت قابل توجهی برخوردار می باشد. پیوستگي محیط این سامانه، 
موجب افزایش شکل پذیري و استهلاک انرژي سازه می شود، برطبق 
 50% حدودا  جویی  صرفه  موجب  سیستم  این  اقتصادي،  محاسبات 
دیوار  در  می شود.  قاب خمشي  به سیستم  نسبت  فولاد  در مصرف 
میدان  فولادی،  ورق  کمانش  با  نازک  ورق  با  فولادی  های  برشی 
کشش قطری  در دیوار تشکیل می گردد، که دو راه حل کلی برای 
جلوگیری از این مقوله وجود دارد: الف( استفاده از سخت کننده: یکی 
از معایب آن ها هزینه زیاد و مشکلات کارگاهی قابل توجه می باشد. 
ب( استفاده از لایه بتن مسلح در یك و یا دو  طرف دیواربرشی فولادی 
که از طریق برش گیرها به ورق فولادی متصل می شوند. این پیشنهاد 
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برشی  دیوار  گردید.  کامپوزیت  صفحه ای  دیواربرشی  ایجاد  به  منجر 
های کامپوزیت، سیستم لرزه ای مطلوبی هستند که توسط استاندارد  
جانبی  بارهای  برابر  در  مقاوم  سیستم  یك  به عنوان   AISC-2005

خصوص  در  موجود  سوابق  اساس  بر  اند.  گرفته  قرار  پذیرش  مورد 
استفاده از دیوارهای برشی متداول بتنی و فولادی، در برابر بارهای 
های  پیشرفت  به  توجه  با  دارند.  نواقصی  و  معایب  یك  هر  ای  لرزه 
از  استفاده  به  گرایش  اکنون  هم  معایب،  این  رفع  جهت  در  موجود 
بیش  ها  سازه  لرزه ای  رفتار  بهبود  جهت  کامپوزیت  دیواربرشی های 
تر شده است. بر اساس مطالعات گذشته این سیستم نیازمند اجزای 
مرزی از جمله ستون های با سختی بالا می باشد تا به تسلیم برشی 
است  لازم  سیستم،  این  در  ستون  بالای  اهمیت  به  توجه  با  برسد. 
بماند،  باقی  ارتجاعی  ناحیه  در  مختلف  های  بارگذاری  تحت  ستون 
مشخصات  تابع  ورق  قطری،  میدان کشش  توسعه  و  تشکیل  تا  زیرا 
هندسی قاب محیطی، به خصوص ستون است. از طرفی دیگر تا امروز 
مطالعات بیش تر بر روی رفتار دیواربرشی های کامپوزیت و فولادی 
به همراه ستون های معمولی معطوف بوده و بر روی عملکرد این نوع 
از دیوارها در قاب های ساختمانی با ستون های کامپوزیت مطالعات 
کم تری صورت  گرفته است. بنابراین در مطالعه حاضر به بررسی رفتار 
لرزه ای دیوار برشی های کامپوزیتی و فولادی در قاب های ساختمانی 
به همراه ستون های کامپوزیتی نیمه محصور  پرداخته شده، و رفتار 
آن ها با یکدیگر مقایسه گردید، هم چنین به ارزیابی پارامترهای موثر 
بر رفتار این نوع از سیستم ها اقدام شد که در جایگاه خود یك نوآوری 
ابتدا برای دسترسی به مدل تحلیلی و تشخیص  محسوب می شود. 
انجام شده موجود مدنظر  آزمایشگاهی  روش های مرتبط، مدل های 
از آزمون و  به صورت عددی شبیه سازی شدند و پس  قرار گرفته و 
کمك  به  سپس  و  شده  بررسی  نرم افزاری  مدل   صحت سنجی  خطا 
تحلیل غیرخطی نرم افزار اجزاء محدود آباکوس مدل سازی، تحلیل و 
بررسی گردیدند. در اواسط دهه 1990 میلادی ستون هاي کامپوزیتی 
توسعه  کانادا،  در  آلبرتا  دانشگاه  در  کانام   گروه  توسط  نیمه محصور 
داده شدند، سپس قوانین طراحی این ستون ها به استاندارد طراحی 
هاي  مزیت  نیمه محصور  هاي  ستون  گردیدند.  اضافه  کانادا  فولاد 
دارند،  کاملا محصورشده  کامپوزیتی  هاي  به ستون  نسبت  متعددي 
از جمله اتصالات تیر به ستون ساده تر و هزینه هاي ساخت پایین 
تر دارند. این ستون ها متشکل از مقاطع فولادی H شکل هستند که 

فاصله بین دو بال مقابل آن ها با بتن پر می شود. مقطع ستون های 
نیمه محصور در شکل 1 نشان داده شده است. برای افزایش مقاومت 
در برابر کمانش موضعی بال ها، پیوندهای ما بین بال های مقابل هم 
و در قسمت بالای بال ها و در فواصل منظم در طول ستون جوش 

می شوند. 
برشی های کامپوزیتی  شفاعی و همکاران در سال 2016 دیوار 
متعددی را توسط نرم افزار آباکوس شبیه سازی کردند. نتایج نشان داد 
که با افزایش ضخامت ورق فولادی، ظرفیت برشی و مقاومت نهایی 
به مقدار زیادی افزایش می یابند. هم چنین افزایش ضخامت دیوار بتن 
 .]1[ می شود  نهایی  مقاومت  افزایش  سبب  مشخصی  حد  تا  مسلح 
محققان دانشگاه آلبرتا، )درایور و همکاران ،1997 ؛ تیملر و کولاک ، 
1987( آزمایش هایی را با بارگذاري یکنواخت  و چرخه اي  بر روي 
دیوار برشی های بدون سخت کننده انجام دادند. نتایج این آزمایش ها 
شکل پذیري زیاد و اضافه مقاومت بالاي این سیستم را نشان دادند ]2 
و 3[. درایور و همکاران  )1998( گزارشی از نتایج آزمایش بارگذاري 
چرخه اي بر روی نمونه دیوار برشی چهار طبقه را ارائه دادند. پاسخ 
هیسترزیس پانل طبقه اول از دیوار برشی نشان می داد که در چرخه 
در  موضعی  کمانش  بزرگ،  هاي  تغییرشکل  فزونی  دلیل  به  بیستم، 
بال ستون شکل می گیرد که در ادامه باعث گسیختگی ستون سمت 
خاتمه  آزمایش  و  به کف  ستون شده  ستون  اتصال  ناحیه  در  چپ 
یافته است، با این وجود رفتار نمونه پیش از شکست بسیار شکل پذیر 
تا 2001 بررسی  هایی جداگانه  بوده است ]4[. در سال های 1998 
برشی های فولادي معمولی  دیوار  رفتار  بر روي  آستانه اصل   توسط 
توصیه  تبیین  و  تعیین  ها  بررسی  هدف  گردید.  انجام  کامپوزیتی  و 

  

  

 
 محصورشدهمهین تیکامپوز یهاستون یعرض مقطع .1 شکل
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 [16]همکاران و زادهعرب آزمایشگاهی مدل از کلی نمایی. 2 شکل
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شکل 1. مقطع عرضی ستون های کامپوزیت نیمه محصورشده
Fig. 1. Transverse section of semi.enclosed composite 

columns
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هاي طراحی لرزه اي در این زمینه بود. نتایج تحقیقات فوق، نشان از 
قابلیت های  و هم چنین  فولادی  برشی  دیوار  مناسب  بسیار  عملکرد 
بالای دیوار برشی کامپوزیتی در افزایش شکل پذیری و کنترل نحوه  
ژائو  در  و  تشکیل میدان کشش قطری داشتند ]7-5[. آستانه اصل 
سال 2004 تاثیر وجود درز بین پانل بتنی و اجزای مرزی را با ساخت 
دو نمونه آزمایشگاهی تحت بارهای لرزه ای بررسی کردند )در نمونه 
جدید درز وجود داشت و در نمونه قدیمی  درز نبود (. نتایج بررسی ها 
نشان داد که نمونه دیوار برشی کامپوزیتی جدید رفتار شکل پذیرتری 
بتنی در  دیوار  به  وارده  دارد و خسارت های  قدیمی   نمونه  به  نسبت 
چرخه های بارگذاری نسبتا بزرگ، خیلی کم تر از خسارت های وارده 
به دیوار بتنی در سیستم قدیمی بود ]8[. در سال 2006 جین چن و 
جانگ  یك مدل نواري دو نیرویی که داراي مقاومت در برابر نیروهای 
کششی و فشاري بود را پیشنهاد کردند تا رفتار ارتجاعی و غیرارتجاعی 
سیستم دیوار برشی فولادي را بتوانند شبیه سازي نمایند. بر پایه این 
مدل تحلیلی ساده، مدل هاي عددي تحلیل گردیدند و ارتباط بسیار 
به دست  آزمایشگاهی  و  عددي  هاي  مدل  تحلیل  نتایج  بین  خوبی 
آمد ]9[. نتایج مطالعات انجام شده توسط حاتمی  و صبوري در سال 
تاثیر مهمی  بر  اتصال تیر به ستون  2005، نشان می دهند که نوع 
روي رفتار صفحات نمی گذارد ]10[. علی نیا و همکاران در سال های 
دیوار  رفتار  بر روي  به صورت عددي  بررسی هایی  تا 2006   2004
نتایج نشان دادند که سختی  انجام دادند.  نازک  برشی های فولادي 
بارکمانشی  افزایش  بر  محیطی  قاب  به عنوان  مرزي  اعضاي  پیچشی 
ارتجاعی بسیار تأثیرگذار می باشد، اما این سختی پیچشی بر مقاومت 
پس کمانش ورق فولادي تأثیر نمی گذارد ]11 و 12[. در سال 2007 
ژائو و آستانه اصل رفتار سیستم  های سنتی و نوین دیوار های برشی 
دادند.  قرار  تحلیلی  و  آزمایشگاهی  های  بررسی  مورد  را  کامپوزیتی 
نتایج حاکی از آن بودند که هر دو سیستم تحت تغییرمکان های دوره 
ای بزرگ، بسیار شکل پذیر هستند ]13[. در سال2002 چیچوین و 
همکاران براي پیش بینی ظرفیت نهایی ستون های نیمه محصور شده 
چند مدل آزمایشگاهی توسعه دادند و به بررسی تاثیر پارامترهایی از 
جمله فاصله بین پیوندها و لاغری مقطع در بهبود ظرفیت فشاری آن ها 
برشی  دیوار   رهایی در سال 2009رفتار  پرداختند ]14[. حاتمی  و 
های کامپوزیتی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بودند 
بار- منحنی  کاهش شیب  باعث  برش گیرها  میان  فاصله  افزایش  که 

تغییرمکان و موجب بهبود شکل پذیری دیوار برشی تا حد مجاز فاصله 
بین برش گیر ها می گردد و هم چنین صلبیت تیر میانی و نوع اتصال 
تیر به ستون اثر کمی  بر رفتار دیوار برشی دارند ]15[. عرب زاده و 
همکاران در سال 1389 شش نمونه تئوری و یك نمونه آزمایشگاهی، 
یك طبقه و یك دهانه از دیوار برشی های کامپوزیتی را مورد مطالعه 
قرار دادند. نتایج حاصله نشانگر آن بودند که نحوه آرایش و تعداد پیچ 
ها تاثیر زیادی بر رفتار کلی این گونه دیوارها می گذارند ]16[. ایازی 
و همکاران در سال 2011  مطالعات تجربی گسترده ای بر روی دیوار 
برشی های کامپوزیتی، انجام دادند. نتایج بیانگر آن بودند که در دیوار 
برشی های کامپوزیتی در صورتی که سختی کمانشی ستون ها بالا 
باشد، رفتار قابل اطمینانی را از خود نشان خواهند داد ]17[. رسولان 
آزمایشگاهی و مدل سازی  بررسی  به  آبادي در سال 1392  و حسن 
اجزاء محدود دیوار برشی های فولادي در نرم افزار آباکوس پرداختند. 
نتایج حاکی از این بودند که افزایش ارتفاع قاب موجب کاهش مقاومت 
نهایی سازه می گردد و مدل هایی که داري قاب پیرامونی سخت تر 
و پانل شکل پذیرتر هستند، ضریب رفتار بزرگ تری دارند ]18[. در 
سال 2013 برای کاهش ابعاد ستون ها در سیستم های دیوار برشی 
کامپوزیتی، ژائو و همکاران نمونه ای از دیوار برشی های کامپوزیتی 
را ارائه دادند که در آن ها ورق فولادی دیوار برشی کامپوزیتی فقط به 
تیر های قاب متصل می شد. این راه حل، ابعاد ستون ها را که از عمل 
قاب نتیجه می شود، پایین آورد و در محدود کردن نیازهای مقابله با 
لنگر  از  که  بلندمرتبه  برای ساختمان های  محوری، مخصوصا  نیروی 
وازگونی کل نتیجه می شوند، موثر بود ]19[. درایور و همکاران  در 
سال 2008 سه آزمایش را براي بررسی رفتار دیوار برشی های فولادي 
با ستون های نیمه محصور شده براي نخستین بار در دانشگاه آلبرتا 
انجام دادند. آن ها یك نمونه دیوار برشی فولادي دو طبقه با ستون 
آزمایش  مورد  سیستم  کلی  رفتار  بررسی  براي  را  نیمه محصور  هاي 
قرار دادند که تمام اتصالات این نمونه به صورت جوش )گیردار( بود. 
سیستم رفتار شکل پذیري داشت و در مقایسه با یك دیوار برشی با 
ستون هاي فولادي، تنها رفتار غیر خطی بیش تري از خود نشان داد 
]20[. یحیایی و مبارکی مقدم در سال 1394 به مطالعه رفتار لرزه ای 
قاب های کامپوزیت شامل ستون های کامپوزیت و دیوار برشی های 
فولادی پرشده از بتن، پرداختند. نتایج نشان داد که دیوار برشی دارای 
قاب کامپوزیتی رفتار لرزه ای بهتری نسبت به سیستم های فولادی و 
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قاب خمشی دارد. هم چنین، تاثیر نسبت دهانه به ارتفاع در حالات 
مختلف بر پاسخ سیستم مورد مطالعه قرار گرفت که نسبت 1 به 6 
مناسب ترین نسبت برای این متغیر بود ]21[. حسین زاده و تهرانی 
با  فولادی  برشی  دیوارهای  روی  بر  تحقیقاتی   2014 سال  در  زاده 
تعداد طبقات و نسبت عرض به ارتفاع های مختلف انجام دادند. آن ها 
با تعداد طبقات کم تر،  نتیجه گرفتند که تسلیم ورق در پانل های 
خیلی زودتر از قاب پیرامونی صورت می گیرد، هم چنین به دلیل این 
که ورق های دیوار تنها قادر به تحمل تنش های کششی هستند و 
نمی توانند تنش های فشاری را تحمل کنند، نیروهای محوری کششی 
در ستون ها، کم تر از نیروهای محوری فشاری می باشند ]22 و 23[. 

معرفی مدل  آزمایشگاهی عرب زاده و همکاران )مدل   -2
اول(

قبل از ارائه نتایج عددی می بایست از درستی روش حل عددی 
مدل های  شبیه سازی  از  قبل  رو  این  از  نمود.  حاصل  اطمینان  خود 
آزمایشگاهی  های  مدل  کار،  صحت  از  اطمینان  برای  و  مدنظر 
"عرب زاده و همکاران" و "چیچوین و همکاران" را مدل سازی کرده و 
نتایج به دست آمده از تحلیل نرم افزاری با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 
شدند. پس از اطمینان از درستی مدل شبیه سازی شده به توسعه مدل 
مدنظر اقدام گردید. عرب زاده و همکاران آزمایش هایی بر روی دیوار 
برشی کامپوزیت تحت اثر بارگذاری چرخه ای انجام دادند. تصویر نمای 

کلی مدل در شکل 2 نشان داده شده است.

اهمیت  دارای  برشی  اندرکنش، مدل سازی دیوارهای  در مباحث 
ویژه می باشد. بنابراین استفاده از نرم افزارهای تخصصی در اولویت قرار 
دارد که از آن جمله می توان به نرم افزار قدرتمند آباکوس اشاره نمود. 
به طور کلی در استفاده از نرم افزارهای مختلف باید به طریقی از صحت 
نتایج ارائه شده توسط آن ها اطمینان پیدا نمود. سیستم دیوار برشی 
های کامپوزیتی شامل قاب فولادی، ورق فولادی، فیش پلیت، دیوار 
آزمایشگاهی  نمونه  مشخصات  است.  برش گیر  و  آرماتور  بتن مسلح، 
به ترتیب  آزمایشگاهی  جهت شبیه سازی و مشخصات فولاد در مدل 

در جداول 1 و 2 ارائه شده اند. 
خواص مصالح شامل مقاومت فشاری بتن 72/5، مقاومت آرماتور 
336، مقاومت نهایی آرماتور492، ضریب ارتجاعی آرماتور203000،  
ضریب ارتجاعی بتن 21000 و ضریب ارتجاعی فولاد برابر 210000 
بتن  و  فولاد  پواسون  های  نسبت  هم چنین  می باشند.  مگاپاسکال 
به ترتیب 0/3 و 0/2 است. به منظور بررسی تحلیلی رفتار دیوار برشی 
استاتیکی  تحلیل  از  نیز  چرخه ای  بارهای  اثر  تحت  کامپوزیتی  های 
غیر خطی استفاده شد. از این رو برای ورق فولادی و فیش پلیت از 
المان Shell، برای دیوار بتن مسلح از المان Solid و برای آرماتورها و 
برش گیرها از المان Wire استفاده گردید. نام المان قاب فولادی، ورق 
فولادی و فیش پلیتS4R ، المان دیوار بتن مسلح C3D8R، المان 
آرماتور  T3D2و برش گیرها B31 است. بعد از سرهم بندی قطعات 
و مشخص شدن شکل هندسی دیوار برشی کامپوزیتی، گام های حل 
و روش تحلیل مدل شبیه سازی شده مشخص شدند. سطح تماس بین 

شکل 2. نمایی کلی از مدل آزمایشگاهی عرب زاده و همکاران]16[
Fig. 2. Overview of the laboratory model of Arabzadeh et al. [16]

  

  

 
 محصورشدهمهین تیکامپوز یهاستون یعرض مقطع .1 شکل
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 [16]همکاران و زادهعرب آزمایشگاهی مدل از کلی نمایی. 2 شکل
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تماس  سطح  برای  شد.  تعریف   Tie کامپوزیتی  برشی  دیوار  اجزای 
 Redion از  بین آرماتورها و دیوار بتن مسلح که در آن قرار گرفته 
Embedded  استفاده گردید. ضریب اصطکاک بین فولاد و بتن 0/3 

انتخاب شد. برای اعمال بارگذاری می توان به دو روش اعمال نیرو و 
اعمال جابجایی اقدام نمود. در روش اول مقدار نیروی وارد بر سازه 
در  و  را می دهد  متناظر  مقدار جابجایی  افزار  نرم  و  اعمال کرده  را 
مقدار  افزار  نرم  و  کرده  وارد  سازه  به  را  جابجایی  مقدار  دوم  روش 
این  ارائه می کند. در  را  نیاز جهت جابجایی وارد شده  نیروی مورد 
برای  استفاده گردید.  اعمال جابجایی  از روش  بارگذاری  برای  نمونه 
جابجایی  مقدار    ATC24 بارگذاری  نامه  آیین  به  توجه  با  کار  این 

مورد نظر به دیوار برشی وارد گردید. همان طور که در شکل 3 نشان 
داده شده، تعداد چرخه های نمونه آزمایشگاهی 19 می باشد که بیش 
ترین مقدار جابجایی برابر 27 میلی متر است.  شکل 4 نمایی از دیوار 

برشی کامپوزیتی مدل شده در نرم افزار را نشان می دهد.

جدول2. مشخصات فولاد در نمونه آزمایشگاهی مدل اول]16[
Table 2. Steel specifications in the laboratory specimen of 

the first model [16]
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 30 (mm) بتن ضخامت
 3/11 (mm) بتن شکاف

 
 

 [16]اول مدل آزمایشگاهی نمونه در فولاد مشخصات. 2جدول
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جدول1. مشخصات نمونه آزمایشگاهی مدل اول جهت شبیه سازی]16[
Table 1. Specifications of laboratory model of the first 

model for simulation [16]
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یبارگذار چرخه  
شکل 3. تاریخچه جابجایی نمونه آزمایشگاهی

Fig. 3. History of laboratory specimen displacement
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شکل 4. نمایی از دیوار برشی مدل شده در نرم افزار 
Fig. 4. View of the shear wall modeled in the software
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برای اعتبارسنجی مدل عددی یك نمونه دیوار برشی کامپوزیت 
آن  تغییر مکان  بار-  و منحنی  قرار گرفت  بارگذاری چرخه ای  تحت 
قرار  مقایسه  مورد  مشابه  آزمایشگاهی  نمونه  نتایج  با  و  شد  ترسیم 
های  منحنی  می شود،  مشاهده   5 شکل  در  که  طور  همان  گرفت. 
حاصل از مدل های عددی و آزمایشگاهی بسیار شبیه هم هستند. در 
این شکل خطوط مشکی کم رنگ و آبی به ترتیب مربوط به نمونه های 

آزمایشگاهی و نرم افزاری هستند. 
 CS1 آزمایشگاهی  نمونه  گسیختگی  حالت  6-الف  شکل  در 
شکل  در  آنچه  طبق  است.  شده  داده  نشان  همکاران  و  عرب زاده 
مشخص است، کمانش در ورق به صورت قطری رخ داده و در وسط 

حالت  6-ب  شکل  در  رسیده است.  خود  مقدار  ترین  بیش  به  ورق 
گردیده است.  ارائه  نرم افزاری  نمونه  مدل سازی  از  حاصل  گسیختگی 
بر اساس شکل، با توجه به افزایش میزان جابجایی خارج از صفحه در 
وسط ورق، به جهت تمرکز تانسورهای تنش در وسط ورق، می توان 
در  کمانش  آزمایشگاهی  مدل  همانند  نیز  عددی  مدل  در  که  گفت 

وسط به بیش ترین مقدار خود رسیده است.

معرفی مدل آزمایشگاهی چیچوین و همکاران )مدل   -3
دوم( ]14[

چیچوین و همکاران  آزمایش هایی بر روی ستون های کامپوزیتی 

شکل 6. نمایی از تغییر شکل مدل های آزمایشگاهی و عددی 
Fig. 6. A view of the deformation of laboratory and numerical models
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شکل 5. مقایسه نمودار هیسترزیس نمونه در مدل های آزمایشگاهی و نرم افزاری
Fig. 5 . Comparison of specimen hysteresis diagrams in laboratory and software models
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نیمه محصور تحت اثر بارگذاری محوری انجام دادند. در این بررسی 
آزمایشگاهی، نمونه را تحت اثر بارگذاری فشاری محوری مورد مطالعه 
نیمه محصور  کامپوزیتی  ستون  آزمایشگاهی  مدل  اجزای  دادند.  قرار 
بال  دو  بین  فاصله  که  است  فولادی  پروفیل های  شامل  که  می باشد 
مقابل آن ها با بتن پر گردید. پیوند بین بال های مقابل و در قسمت 

بالای بال ها در فواصل منظم در طول ستون، جوش شده اند. 
ضریب ارتجاعی بتن برابر27300 مگاپاسکال می باشد. هم چنین 
نسبت های پواسون فولاد و بتن به ترتیب 0/3 و 0/175 است.  برای 

بتن و فولاد ستون کامپوزیتی با توجه به اینکه نیاز به دقت بیش تری 
در تحلیل دارند، از المان Solid استفاده شده است. برای آرماتورها 
از المان Wire استفاده گردید. شکل8 نمای شبیه سازی شده مدل 
اثر  تحت   )  10-c( نیمه محصور  کامپوزیتی  ستون  آزمایشگاهی 

بارگذاری در نرم افزار را نشان می دهد.
مدل  و  شبیه سازی شده  مدل  کرنش  تنش-  نمودار  مقایسه 

آزمایشگاهی دوم در شکل 9 نمایش داده شده است.

شکل7. نمایی کلی از مدل چیچوین و همکاران )مدل دوم( ]14[
Fig. 7. Overview of the Chichuin et al. model (second model) [14]

شکل 8. نمایی از شبیه سازی شده مدل چیچوین و همکاران )مدل دوم( 
]14[

Fig. 8. View of the simulated Chichuin et al. model (second 
model) [14]
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Fig. 9. Comparison of stress.strain diagrams of laboratory 
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4-1- مطالعه عددی
اطمینان  و  شده  شبیه سازی  مدل  صحت سنجی  از  پس  الف: 
شدند.  شبیه سازی  نظر  مورد  های  مدل  مدل سازی،  کار  درستی  از 
کامپوزیتی  ستون های  تاثیر  عددی  بررسی  مطالعه،  این  اولیه  هدف 
و فولادی  برشی های کامپوزیتی  دیوار  لرزه ای  رفتار  بر  نیمه محصور 
های  برشی  دیوار  لرزه ای  رفتار  ابتدا  در  منظور  همین  به  می باشد. 
کامپوزیتی و فولادی همراه با ستون های فولادی با هم مقایسه شدند، 
سپس به بررسی و مقایسه رفتار دیوار برشی های کامپوزیتی با پوشش 
های بتنی یك طرفه و دوطرفه  پرداخته شد. در آخر هم به بررسی و 
توسعه یك مدل جدید از دیوار برشی های کامپوزیتی و فولادی اقدام 
گردید که در آن ستون های نیمه محصور  جایگزین ستون های فولادی 
شده و اثر این نوع از ستون ها بر میزان مقاومت، استهلاک انرژی و 
این  به  رسیدن  برای  گردیدند.  بررسی  سیستم  دو  هر  شکل پذیری 
بررسی،  توسعه داده شده جهت  افزاری  نرم  اهداف، مشخصات مدل 
گرفته  نظر  در  همکاران"  و  "عرب زاده  آزمایشگاهی  مدل  همانند 
ورق حذف  اطراف  از  بتنی  پوشش  فولادی  برشی  دیوار  برای  و  شد 
گردید. برای دیوار برشی کامپوزیتی با پوشش بتنی دوطرفه،  پوشش 
برشی کامپوزیتی  برای دیوار  و  قرار داد شد  بتنی در دو طرف ورق 
آزمایشگاهی  نیمه محصور شده، ستون های مدل  با ستون های  همراه 
جدول  مطابق  آن ها  مشخصات  که  نیمه محصورشده  ستون های  با 
مقایسه  و  تحلیلی  بررسی  به  و سپس  5 می باشد، جایگزین گردیده 
ستون  بال  عرض  نیمه محصور،  ستون های  طراحی  در  شد.  پرداخته 
)bf(، ارتفاع ستون )h(،  عمق مقطع )d(،  فاصله میلگردهای عرضی 
)s( و ضخامت بال و جان )t( از پارامترهای مهم طراحی هستند که 

و  عددی  های  مدل  از  حاصل  نتایج  مقایسه   -4
آزمایشگاهی 

نمونه  با  شده  سازی  شبیه  مدل  هیسترزیس  منحنی  مقایسه 
آزمایشگاهی اول )شکل 5( نشان می دهد که مقاومت نهایی نمونه 
 595 با  برابر  میلی متر   27 حداکثر  جابجایی  تحت  آزمایشگاهی 
 606 برابر  مقدار  این  شبیه سازی شده  مدل  در  و  است  کیلونیوتن 
شبیه سازی شده  مدل  تفاوت  می دهد  نشان  که  می باشد.  کیلونیوتن 
مدل سازی  بنابراین صحت  باشد.  می  درصد   2 آزمایشگاهی  تست  و 
اول  تائید گردیده  است. هم چنین همان طور که در شکل 9 و جدول 
4 نمایش داده شده  است، منحنی های حاصل از مدل های عددی و 
آزمایشگاهی نمونه دوم نیز بسیار نزدیك به یکدیگر هستند، و میزان 
لذا صحت  است،  درصد   6/7 تقریبا  میانگین  به صورت  آن ها  اختلاف 

مدل سازی برای نمونه دوم نیز تائید گردیده  است.

  

  

 [14] سازیشبیه جهت دوم آزمایشگاهی هایمدل مشخصات .3 جدول
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 067/0  میانگین    
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 یبال ستون فولاد

 (mm) 

 ابعاد ستون

(mm) 
..dfb 

 نام نمونه
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9/15  3/23  300 3000 360 2/34  86/12  600×600  c-12 

         

جدول 3. مشخصات مدل های آزمایشگاهی دوم جهت شبیه سازی ]14[
Table 3. Specifications of the second laboratory models for simulation [14]

جدول 4. مقایسه اختلاف میزان تنش و کرنش نمونه های آزمایشگاهی و 
نرم افزاری

Table 4. Comparison of stress and strain differences 
between laboratory and software specimens
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در آیین نامه طراحی سازه های فولادی کشور کانادا بیان شدند و در 
باید موردتوجه قرار  طراحی ستون های نیمه محصورشده کامپوزیتی 
گیرند. در طراحی ستون های مورد نظر نیز موارد ذکر شده رعایت 

گردید. 
مشخصات اجزاء و مقاومت نهایی مدل های توسعه  داده  شده در 
و   SPSW، CSPSW1نامگذاری این  در  داده شده  است.   6 جدول 
CSPSW2 به ترتیب نمایانگر دیوار برشی های فولادی، کامپوزیتی با 

پوشش بتنی یك طرفه و کامپوزیتی با پوشش بتنی دو طرفه همراه 
  SPSW+PEC ،CSPSW1+PEC با ستون های فولادی هستند و

فولادی،  های  برشی  دیوار  نمایانگر  به ترتیب   CSPSW2+PEC و 
بتنی  پوشش  با  کامپوزیتی  و  یك طرفه  بتنی  پوشش  با  کامپوزیتی 
باشند.  می  محصور  نیمه  کامپوزیت  ستون های  با  همراه  دو طرفه 
هم چنین CSWP1-t2، CSWP1-t5 و CSWP1-t8 نشانگر دیوار 
برشی های کامپوزیتی با پوشش بتنی یك طرفه همراه با ستون های 
کامپوزیتی هستند، که اعداد 2، 5 و 8 نمایانگر ضخامت بال و جان 

مقطع H شکل ستون نیمه محصور هستند. 
بر  پارامترهای مؤثر  بررسی عددی  این مطالعه،    ب: هدف دوم 
رفتار دیوار برشی های کامپوزیتی تحت بارگذاری چرخه ای می باشد. 
و  کامپوزیتی مدل سازی شده  برشی  دیوار  از  امر مدل هایی  این  برای 
مقاومت، استهلاک انرژی و شکل پذیری آن ها مقایسه گردیدند. جهت 
بررسی اثر ضخامت ورق فولادی، ضخامت ورق مدل ها در اندازه های 
2، 4 و 6 میلی متر در نظر گرفته و موردمطالعه قرار گرفتند.  جهت 
در  را  مدل ها  قاب، شکاف  و  بتن مسلح  دیوار  بین  اثر شکاف  بررسی 
اندازه های 5/6، 11/3 و 16/9 میلی متر در نظر گرفته و  جهت بررسی 
اثر مقاومت فشاری بتن، دو مقاومت فشاری 30 و 73 مگاپاسکال برای 
بتن منظور شدند. مشخصات اجزای مدل ها و مقاومت نهایی آن ها در 
جدول 7 داده شده اند. در این نامگذاری CSWP1 نشانگر دیوار برشی 
 P6 وP4  ،P2  کامپوزیتی با پوشش بتنی یك طرفه می باشد و حروف
نمایانگر ضخامت ورق فولادی به ترتیب به مقدار 2، 4 و 6 میلی متر، 

  

  

 شدهدادهتوسعه محصورمهین . مشخصات ستون5جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 هامدل ییو مقاومت نها ءمشخصات اجزا .6جدول 

 یینها مقاومت
 (kN) 

 ضخامت
 بال و جان 

)t( 

  مقطع بتن
 ستون

  مقطع
 ریت

 شعاع
 آرماتور

 شکاف
(mm) 

 تعداد
 گیربرش

 ضخامت
 ورق

(mm) 

 ضخامت
بتن 

(mm) 

 مدل نام

404 - - 2IPE100+2P
L100*5 2IPE100 3 25/11 4 2 30 SPSW 

608 - 1 2IPE100+2P
L100*5 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW1 

617 - 2 2IPE100+2P
L100*5 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW2 

466 5 - PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 SPSW+ 

PEC 

903 5 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW1+ 

PEC 

961 5 2 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW2+ 

PEC 

720 2 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSWP1-t2 

608 5 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSWP1-t5 

1013 8 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSWP1-t8 

 

 

 

 

  

 PEC نمونه نام
 bf . d (mm) 120 ×120 ستون ابعاد

 t (mm) 5 یفولاد ستون بال و جان ضخامت

 h (mm) 730 ستون ارتفاع

 S (mm) 60 وندهایپ فاصله

 Ø (mm) 10 وندهایپ قطر

 b/t 12  ضخامت به عرض نسبت
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  مقطع
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 شعاع
 آرماتور

 شکاف
(mm) 

 تعداد
 گیربرش

 ضخامت
 ورق

(mm) 

 ضخامت
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(mm) 

 مدل نام

404 - - 2IPE100+2P
L100*5 2IPE100 3 25/11 4 2 30 SPSW 

608 - 1 2IPE100+2P
L100*5 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW1 

617 - 2 2IPE100+2P
L100*5 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW2 

466 5 - PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 SPSW+ 

PEC 

903 5 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW1+ 

PEC 

961 5 2 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSPSW2+ 

PEC 

720 2 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSWP1-t2 

608 5 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSWP1-t5 

1013 8 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 25/11 4 2 30 CSWP1-t8 

 

 

 

 

  

 PEC نمونه نام
 bf . d (mm) 120 ×120 ستون ابعاد

 t (mm) 5 یفولاد ستون بال و جان ضخامت

 h (mm) 730 ستون ارتفاع

 S (mm) 60 وندهایپ فاصله

 Ø (mm) 10 وندهایپ قطر

 b/t 12  ضخامت به عرض نسبت

جدول5. مشخصات ستون  نیمه محصور توسعه داده شده
Table 5. Specifications of the semi.enclosed column developed

جدول 6. مشخصات اجزاء و مقاومت نهایی مدل ها
Table 6. Specifications of components and ultimate strength of models
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حروف G11.3 ، G5.6 وG16.9  نمایانگر اندازه شکاف بین دیوار بتن 
مسلح و قاب فولادی به ترتیب به اندازه 5/6، 11/3و 16/9 میلی متر و 
حروف fc30 و fc73  نمایانگر مقاومت فشاری بتن به ترتیب به مقدار 
جهت  توسعه داده شده  مدل  از  نمایی  هستند.  مگاپاسکال   73 و   30
بتن  است. مشخصات  داده شده  نشان  در شکل 10  تغییرات  اعمال 
و آرماتور دیوار بتن مسلح و مشخصات مقاومت نهایی اجزای فولادی 

دیوار برشی کامپوزیتی در جدول های 1 و 2 به صورت خلاصه داده 
شده است.

4-1-1- بررسی و مقایسه نتایج مطالعه عددی
الف: مقایسه رفتار دیوار برشی های کامپوزیتی و فولادی

منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های کامپوزیتی و فولادی 
دیوار  در  است.  شده   داده  نشان   11 در شکل  فولادی  ستون های  با 
برشی فولادی مقدار نیروی متناظر با جابجایی 27 میلی متر برابر 404 
کیلونیوتن است و نشانگر این است که ورق فولادی از تمام ظرفیت 
کمانشی خود استفاده نکرده و قبل از رسیدن به مقاومت نهایی خود 
با  متناظر  نیروی  مقدار  که  حالی  در  کلی شده  است.  کمانش  دچار 
جابجایی حداکثر 27 میلی متر در نمونه دیوار برشی کامپوزیت برابر 
608 کیلونیوتن است. نتایج خطوط همتراز نرم افزاری نشان می دهند 
بارگذاری به علت وجود  اعمال  اثر  بر  که در دیوار برشی کامپوزیتی 
پوشش بتنی، کمانش به صورت موضعی رخ داده و حداکثر جابجایی 
خارج از صفحه در وسط دیوار برشی اتفاق افتاده  است. افزایش سطح 
دیوار  به  نسبت  کامپوزیتی  برشی  دیوار  هیسترزیس  منحنی  زیر 
و شکل پذیری  انرژی  بودن ظرفیت جذب  بالا  بیانگر  فولادی،  برشی 

دیواربرشی کامپوزیتی نسبت به نوع فولادی است. 

جدول 7. مشخصات اجزا و مقاومت نهایی مدل ها
Table 7. Specifications of components and ultimate strength of models

  

  

 هامدل ییمقاومت نها مشخصات اجزا و .7جدول 

 مقاومت
 یینها

(kN) 

 مقاومت

 بتن یفشار

)MPa( 

 ریت مقطع ستون مقطع بتن
 شعاع

 آرماتور
 شکاف
(mm) 

 تعداد
 گیربرش

 ضخامت
 ورق

(mm) 

 ضخامت
بتن 

(mm) 

 مدل نام

903 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-P2 

1047 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 4 30 CSWP1-P4 

1194 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 6 30 CSWP1-P6 

891 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 6/5 4 2 30 CSWP1-G5.6 

903 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-G11.3 

842 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 9/16 4 2 30 CSWP1-G16.9 

782 30 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-fc30 

903 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-fc73 

 

 

 

 (kN-m) هانمونه انرژی جذب میزان .8جدول

 SPSW CSPSW1 CSPSW2 SPSW+ pec CSPSW1+ pec CSPSW2 + pec CSWP1 - t2 CSWP1 - t5 CSWP1- t8 مدل

8/16 (kN-m) یانرژ جذب  3/26  9/30  01/19  04/41  57/43  7/32  04/41  38/45  

 (الف)

 CSWP1- P2 CSWP1-P4 CSWP1- P6 CSWP1- G5.6 CSWP1-G11.3 CSWP1 -G16.9 CSWP1- fc30 CSWP1- fc73 مدل        

04/41 (kN-m) یانرژ جذب  86/49  06/56  04/41  68/41  38/39  4/36  04/41  

 (ب)
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شکل 10. نمایی از مدل توسعه داده شده در نرم افزار
Fig. 10. View of the model developed in the software
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رفتار  بر  دو طرفه  و  یک طرفه  بتنی  پوشش های  تأثیر  ب: 
دیوار برشی های کامپوزیتی

پوشش  با  کامپوزیتی  های  برشی  دیوار  هیسترزیس  منحنی های 
فولادی در شکل 12  با ستون های  دو طرفه همراه  و  بتنی یك طرفه 
بتنی  پوشش  با  کامپوزیتی  برشی  دیوار  در  است.  شده  داده  نمایش 
یك طرفه مقدار نیروی متناظر با جابجایی حداکثر 27 میلی متر برابر 
608 کیلونیوتن است و نیروی متناظر با این مقدار جابجایی در حالتی 
که پوشش بتنی در دو طرف دیوار قرار می گیرد، برابر617 کیلونیوتن 
است. نتایج به دست آمده از مقایسه منحنی دو دیوار برشی کامپوزیتی 
نشان می دهد که استفاده از دیوار بتن مسلح در دو طرف ورق فولادی 

قرار  فولادی  ورق  در یك طرف  بتن مسلح  دیوار  که  به حالتی  نسبت 
می گیرد، باعث افزایش شکل پذیری دیوار برشی کامپوزیتی شده ولی 
تاثیر به سزایی بر مقاومت سیستم ندارد، )مقاومت سیستم را 1/5% 
بهبود می دهد(، هم چنین استفاده از دیوار بتن مسلح در دو طرف ورق 
فولادی، در میزان تغییرمکآن های جانبی داخل صفحه تغییر چندانی 

ایجاد نکرده، اما اثرات خمش ثانویه را تا حدودی کاهش داده است.

پ: تأثیر ستون های کامپوزیتی نیمه محصور بر رفتار دیوار 
برشی های فولادی

ستون های  با  فولادی  برشی های  دیوار  هیسترزیس  منحنی های 

شکل 12. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های کامپوزیت با پوشش بتنی یک طرفه و دوطرفه
Fig. 12. Comparison of hysteresis curves of composite shear walls with one.sided and two.sided concrete cover

  

  

 
 فولادی و یکامپوزیت هایبرشی دیوار هیسترزیس هایمنحنی مقایسه .11 شکل

 
 

 
 دوطرفه و طرفهیک بتنی پوشش با کامپوزیت هایبرشی دیوار هیسترزیس هایمنحنی مقایسه .12 شکل

 
. 

 

-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

-40 -20 0 20 40

شی
ی بر

یرو
ن

(k
N
)

(mm)جابجایی

spsw

cspsw1

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-40 -20 0 20 40

ی 
رش

ی ب
یرو

ن
(k
N
)

(mm)جابجایی

cspsw1

CSPSW2

  

  

 
 فولادی و یکامپوزیت هایبرشی دیوار هیسترزیس هایمنحنی مقایسه .11 شکل

 
 

 
 دوطرفه و طرفهیک بتنی پوشش با کامپوزیت هایبرشی دیوار هیسترزیس هایمنحنی مقایسه .12 شکل

 
. 

 

-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

-40 -20 0 20 40

شی
ی بر

یرو
ن

(k
N
)

(mm)جابجایی

spsw

cspsw1

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-40 -20 0 20 40

ی 
رش

ی ب
یرو

ن
(k
N
)

(mm)جابجایی

cspsw1

CSPSW2

شکل 11. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های کامپوزیتی و فولادی
Fig. 11. Comparison of hysteresis curves for composite and steel shear walls
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برشی  دیوار  در  است.  داده شده  در شکل 14  کامپوزیتی  و  فولادی 
فولادی با تغییر ستون از فولادی به کامپوزیتی نیمه محصور، مقاومت 
نهایی سیستم از 404 به 466 کیلونیوتن افزایش یافته که نشانگر آن 
است که مقاومت سازه %15 افزایش پیدا نموده است. نتایج به دست 
نشان  شکل13  در  مدل ها  هیسترزیس  منحنی های  مقایسه  از  آمده 
داده شده است. با مقایسه منحنی ها معلوم می شود که ستون های 
و  شکل پذیری  مقاومت،  میزان  بهبود  بر  نیمه محصور  کامپوزیتی 

استهلاک انرژی دیوار برشی های فولادی تاثیر اندکی دارند.

ت: تأثیر ستون های کامپوزیتی نیمه محصور بر رفتار دیوار 
برشی های کامپوزیتی

مقایسه مدل CSPSW1 با مدل CSPSW1+PEC  نشان می 
دهد که با تغییر ستون به ستون کامپوزیتی نیمه محصور شده مقاومت 
نهایی سیستم از 608 به903 کیلو نیوتن افزایش یافته که نشانگر آن 
است که مقاومت سازه %48 افزایش پیدا می کند. نتایج به دست آمده از 
مقایسه منحنی های هیسترزیس تمام مدل ها در شکل 14 نشان داده 
شده است. با مقایسه منحنی ها می توان دید که سطح زیر منحنی 
مدل CSPSW1+PEC  از سطح زیر منحنی مدل CSPSW1 بیش 

شکل13. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های فولادی با ستون های فولادی و کامپوزیتی
Fig. 13. Comparison of hysteresis curves in steel shear walls with steel and composite columns
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شکل 14. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های کامپوزیت با ستون های فولادی و کامپوزیتی 
Fig. 14. Comparison of hysteresis curves in composite shear walls with steel and composite columns
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تر شده که این حکایت از افزایش شکل پذیری و بهبود استهلاک انرژی 
دیوار برشی های کامپوزیتی با ستون های کامپوزیتی نیمه محصورشده 
نسبت به دیوار برشی های کامپوزیتی با ستون های فولادی تنها دارد. 
مقایسه مدل CSPSW2 با مدلCSPSW2+PEC  نشان می دهد 
که با تغییر ستون های فولادی به ستون های کامپوزیتی نیمه محصور 
شده، مقاومت نهایی سیستم از 617 به 961 کیلونیوتن افزایش می 
است.  شده  زیاد   56% سازه   مقاومت  که  است  آن  بیانگر  که  یابد، 
منحنی  زیر  سطح  که  گرفت  نتیجه  توان  می  منحنی ها  مقایسه  با 
 CSPSW2 مدل  منحنی  زیر  سطح  از    CSPSW2+PECمدل
بیش تر شده که این نتیجه حکایت از افزایش شکل پذیری و بهبود 
استهلاک انرژی دیوار برشی های کامپوزیتی با ستون های کامپوزیتی 
نیمه محصورشده نسبت به دیوار برشی های کامپوزیتی با ستون های 
کامپوزیتی  ستون هاي  خمشی  سختی  بودن  بالا  دارد.  تنها  فولادی 
نیمه محصور به  علت وجود بتن و میلگردهاي  عرضی، باعث می شود 
که پس از کمانش ورق، میدان هاي کشش قطري به نحو مطلوب تري 
در ورق تشکیل و پخش شوند. در نتیجه تنش ها و کرنش ها نیزکاهش 
می یابند، ظرفیت ورق افزایش یافته و جذب انرژي بیش تر می شود. 
هم چنین، وجود بتن و میلگردهاي عرضی مقاومت ستون را افزایش 
داده و باعث جلوگیري از کمانش موضعی ورق هاي ستون و یك طرفه 
مقاومت  از طرفی  گردند.  می  بال هاي ستون  موضعی  کمانش  شدن 
جان ستون نیز در برابر کمانش موضعی بالا رفته، و در نتیجه مقاومت 

ستون ها افزایش یافته و ستون ها قبل از ورق کمانش نمی کنند. 
 

ستون  فولادی  مقطع  جان  و  بال  ضخامت های  تأثیر  ث: 
کامپوزیتی

با  کامپوزیتی  های  برشی  دیوار   هیسترزیس  منحنی های 
ضخامت های مختلف بال و جان مقطع فولادی ستون کامپوزیتی در 
تغییرات ضخامت  اثر  بررسی  برای  است.  داده شده  نشان  شکل 15 
بر عملکرد دیوار  H شکل ستون کامپوزیتی  بال و جان مقطع  های 
برشی کامپوزیتی، ضخامت های بال و جان مقطع H شکل ستون در 
اندازه های 2، 5 و 8 میلی متر بررسی شدند. نتایج نشان داد که با افزایش 
اندازه ضخامت از 2 به 5 میلی متر، مقاومت سازه %25/3 افزایش یافت 
و هم چنین با افزایش اندازه ضخامت های بال و جان مقطع H شکل 
ستون کامپوزیتی از5 به 8 میلی متر نیز مقاومت سازه %12/1 افزایش 
پیدا نمود. نتایج حاصل از مقایسه منحنی های هیسترزیس مدل های 
دیوار برشی کامپوزیتی با ضخامت های مختلف نشان داد که با افزایش 
ضخامت از 2 به 5 میلی متر و هم چنین افزایش از 5 به 8 میلی متر 
لذا  داشت.  دنبال  به  را  هیسترزیس  منحنی های  زیر  سطح  افزایش 
فولادی  مقطع  ضخامت  اندازه  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  می توان 
موجود در ستون تا یك مقدار مشخص، میزان شکل پذیری و استهلاک 

انرژی دیوار برشی کامپوزیتی افزایش می یابد.

  

  

 

 ستون مقطعو جان  بالمختلف  یهابا ضخامت یتیکامپوز یهایبرش وارید سیسترزیه یهایمنحن سهیمقا .15شکل

 
 

 
 ورق مختلف هایضخامت با یکامپوزیت دیواربرشی هیسترزیس هایمنحنی مقایسه .16 شکل

. 
 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

شی
ی بر

یرو
ن

(
kN)

(mm)جابجایی

CSWP1-t5

CSWP1-t2

CSWP1-t8

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

شی
ی بر

یرو
ن

(
kN)

mm))جابجایی

CSWP1-P2

CSWP1-P4

CSWP1-P6

شکل15. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های کامپوزیتی با ضخامت های مختلف بال و جان مقطع ستون
Fig. 15. Comparison of hysteresis curves in composite shear walls with different wing and column thicknesses
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ج: تحلیل اثر ضخامت ورق فولادی 
به منظور بررسی اثر ضخامت ورق فولادی بر عملکرد دیوار برشی 
کامپوزیتی، در مدل دیوار برشی کامپوزیتی تنها ضخامت ورق فولادی 
را تغییر داده و بقیه مشخصات مدل ثابت نگه داشته  شدند. نتایج نشان 
دادند که با افزایش ضخامت ورق فولادی از 2 به 4 میلی متر مقاومت 
ضخامت  افزایش  با  و  می کند  پیدا  افزایش   16% برشی  دیوار  نهایی 
با  گردد.  می  زیاد   14% سیستم  مقاومت  نیز  میلی متر   6 به    4 از 
مشاهده نمودار هیسترزیس دیوارهای برشی با ضخامت های مختلف، 
این نتیجه حاصل می شود که با افزایش ضخامت ورق فولادی، سطح 
نتیجه  می توان  لذا  گردد.  می  زیاد  نمونه ها  هیسترزیس  نمودار  زیر 

گرفت که افزایش ضخامت ورق فولادی منجر به افزایش شکل پذیری 
نتایج هم چنین  برشی کامپوزیتی می شود.  انرژی دیوار  استهلاک  و 
برشی  دیوار  در  فولادی  ورق  ویژه  نقش  به  توجه  با  که  دادند  نشان 
تحت  و  یافته  افزایش  ورق  مقاومت  افزایش ضخامت،  با  کامپوزیتی، 
افزایش  سبب  امر  این  که  می شود  کمانش  دچار  تری  بیش  نیروی 
افزایش  با  ورق  ضخامت  افزایش  بنابراین،  خواهدشد.  دیوار  مقاومت 

مقاومت، شکل پذیری و استهلاک انرژی دیوار نسبت مستقیم دارد.

چ: تحلیل اثر اندازه شکاف بین دیوار بتن مسلح و قاب
می باشد.  نوین  و  سنتی  نوع  دو  شامل  کامپوزیتی  برشی  دیوار 
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شکل 16. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیواربرشی کامپوزیتی با ضخامت های مختلف ورق
Fig. 16. Comparison of hysteresis curves in a composite shear wall with different sheet thicknesses
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شکل 17. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های کامپوزیت با شکاف های مختلف
Fig. 17. Comparison of hysteresis curves in composite shear walls with different slits
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تفاوت این دو نوع از دیوارها در وجود فاصله بین قاب فولادی و دیوار 
بتن مسلح است. به همین دلیل یکی از پارامترهای مورد بررسی، فاصله 
بین قاب فولادی و دیوار بتن مسلح می باشد. از این رو این شکاف در 
اندازه های 5/6، 11/3 و 16/9 میلی متر مورد تحلیل قرار داده  شد. 
نتایج نشان دادند که با کاهش اندازه شکاف از 11/3 به 5/6 میلی متر، 
مقاومت سازه %1/5 کاهش یافت و هم چنین با افزایش اندازه شکاف 
بین دیوار بتن مسلح و قاب فولادی از 11/3 به 16/9 میلی متر، مقاومت 
منحنی های  مقایسه  از  حاصل  نتایج  نمود.  پیدا  کاهش   7% سازه 
مختلف  با شکاف های  کامپوزیتی  برشی  دیوار  مدل های  هیسترزیس 
نشان داد که با افزایش شکاف بین دیوار بتن مسلح و قاب فولادی از 
11/3 به 16/9 میلی متر و هم چنین کاهش شکاف از 11/3 به 5/6 
میلی متر، سطح زیر منحنی های هیسترزیس کاهش می یابد، لذا می 
توان نتیجه گرفت که با اندازه شکاف 11/3 میلی متری، سطح منحنی 

فاصله  مقدار  این  در  بنابراین،  و  دارد  قرار  خود  حد  ترین  بیش  در 
برشی  دیوار  انرژی  استهلاک  و  مقاومت، شکل پذیری  میزان  شکاف، 

کامپوزیتی افزایش می یابد.

ح: تحلیل اثر مقاومت فشاری بتن
بر عملکرد دیوار  بتن  تغییر در مقاومت فشاری  اثر  بررسی  برای 
 72/5 و   30 مقدار  دو  در  بتن  فشاری  مقاومت  کامپوزیتی،  برشی 
مقاومت  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  بررسی  مگاپاسکال 
میزان  در   140% افزایش  یعنی  مگاپاسکال   72/5 به   30 از  فشاری 
نتایج  یافت.  افزایش   15% فقط  سازه  مقاومت  بتن،  فشاری  مقاومت 
به دست آمده از مقایسه منحنی های هیسترزیس مدل های دیوار برشی 
های کامپوزیتی با مقاومت های فشاری مختلف بتن نیز نشان داد که 
افزایش مقاومت فشاری بتن، افزایش کمی   را در سطح زیر منحنی های 

جدول8. میزان جذب انرژی نمونه ها )kN-m(ا
Table 8. Energy absorption rate of samples (kN.m)
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شکل 18. مقایسه منحنی های هیسترزیس دیوار برشی های کامپوزیتی با دو مقدار مقاومت فشاری بتن
Fig. 18. Comparison of hysteresis curves in composite shear walls with two values of compressive strength of concrete

  

  

 هامدل ییمقاومت نها مشخصات اجزا و .7جدول 

 مقاومت
 یینها

(kN) 

 مقاومت

 بتن یفشار

)MPa( 

 ریت مقطع ستون مقطع بتن
 شعاع

 آرماتور
 شکاف
(mm) 

 تعداد
 گیربرش

 ضخامت
 ورق

(mm) 

 ضخامت
بتن 

(mm) 

 مدل نام

903 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-P2 

1047 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 4 30 CSWP1-P4 

1194 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 6 30 CSWP1-P6 

891 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 6/5 4 2 30 CSWP1-G5.6 

903 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-G11.3 

842 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 9/16 4 2 30 CSWP1-G16.9 

782 30 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-fc30 

903 73 1 PEC 
120*120 2IPE100 3 3/11 4 2 30 CSWP1-fc73 

 

 

 

 (kN-m) هانمونه انرژی جذب میزان .8جدول

 SPSW CSPSW1 CSPSW2 SPSW+ pec CSPSW1+ pec CSPSW2 + pec CSWP1 - t2 CSWP1 - t5 CSWP1- t8 مدل

8/16 (kN-m) یانرژ جذب  3/26  9/30  01/19  04/41  57/43  7/32  04/41  38/45  

 (الف)

 CSWP1- P2 CSWP1-P4 CSWP1- P6 CSWP1- G5.6 CSWP1-G11.3 CSWP1 -G16.9 CSWP1- fc30 CSWP1- fc73 مدل        

04/41 (kN-m) یانرژ جذب  86/49  06/56  04/41  68/41  38/39  4/36  04/41  

 (ب)
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هیسترزیس به دنبال داشت، و لذا، افزایش مقاومت فشاری بتن تاثیر 
ظرفیت  افزایش  هم چنین  و  شکل پذیری  مقاومت،  بهبود  کمی  در 

جذب انرژی دیوار برشی های کامپوزیتی دارد.

4- نتایج 
 نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر است:

• دیوار  برشی های کامپوزیتی نسبت به نوع فولادی از مقاومت، 
انرژی بالاتری برخوردارند. وجود دیوار  شکل پذیری و ظرفیت جذب 
تا  را  از صفحه  فولادی، جابجایی خارج  ورق  دو طرف  در  بتن مسلح 
حدودی کاهش داد، اما بر میزان تغییرمکان های جانبی داخل صفحه 

و مقاومت نهایی سیستم تاثیر اندکی داشته  است.  
 48% افزایش  سبب  نیمه محصورشده  کامپوزیتی  ستون های   • 
دیوار  انرژی  استهلاک  و  شکل پذیری  بهبود  باعث  و  نهایی  مقاومت 

برشی های کامپوزیتی شدند. 
مقاومت  افزایش  در  نیمه محصورشده  کامپوزیتی  ستون های   •
نهایی، استهلاک انرژی و شکل پذیری دیوار برشی های فولادی تاثیر 
این  در  نهایی  مقاومت   15% افزایش  موجب  تنها  و  دارند،  محدودی 

سیستم گردیدند. 
ستون  فولادی  مقطع  جان  و  بال  های  ضخامت  افزایش   •
استهلاک  مقاومت،  افزایش  مقدار مشخص، سبب  تا یك  کامپوزیتی 

انرژی و شکل پذیری دیوارهای برشی گردید. 
کامپوزیتی،  برشی  دیوار  در  فولادی  ورق  ضخامت  افزایش  با   •
دچار  تری  بیش  نیروی  تحت  ورق  و  یافته  افزایش  ورق  مقاومت 
کمانش گردید که این امر باعث افزایش مقاومت، استهلاک انرژی و 
شکل پذیری کل دیوار شد. بر اساس نتایج می توان گفت که افزایش 
ضخامت ورق فولادی تا 4 میلی متر سبب افزایش مقاومت، استهلاک 
انرژی و شکل پذیری دیوار برشی گردید و بیش تر از این مقدار، در 
منفی  تأثیر  ناچیزی  میزان  به  کامپوزیتی  های  برشی  دیوار  مقاومت 

دارد. 
• استفاده از شکاف بین دیوار بتن مسلح به دلیل کاهش خسارات 
وارده بر بتن، سبب بهبود رفتار سیستم شده و قابل قبول می باشد، اما 
باید توجه نمود که اگر قطر شکاف از حد مشخصی بیش تر و یا کم 
تر شود، کاهش مقاومت، شکل پذیری و استهلاک انرژی سیستم را به 
دنبال دارد. شکاف به قطر 11/3 میلی متر به عنوان شکاف حالت بهینه 

تعیین گردید. 
فقط  بتن  فشاری  مقاومت  میزان  در  درصدی   142 افزایش   •
افزایش %15 در میزان مقاومت نهایی سیستم گردید، و لذا  موجب 
می توان گفت که افزایش مقاومت فشاری بتن در ازدیاد شکل پذیری و 
میزان استهلاک انرژی دیوار  برشی های کامپوزیت، تاثیر اندکی دارد.
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