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ABSTRACT:  This paper presents a new structural system for retaining walls. In civil works, in 
general, there is a trend to use the traditional reinforced concrete (RC) retaining walls to resist soil 
pressure. Despite their good resistance, RC retaining walls have some disadvantages such as the need 
for huge temporary formworks, high dense reinforcing, low construction speed, etc. In the present work, 
a composite wall with only one steel plate (steel-concrete) was proposed to cover the disadvantages 
of the RC walls. In this system, a steel plate was utilized not only as tensile reinforcement but also as 
permanent formwork for the concrete. To evaluate the efficiency of the proposed SC composite system, 
an experimental program that included six specimens was performed. In this experimental campaign, 
effects of different parameters such as length of shear connectors, use of compressive steel plate, 
concrete ultimate strength, the distance between shear connectors, and compressive steel reinforcement 
were investigated. The results showed that with proper design, the composite walls have very good and 
ductile behavior under out-of-plane loads. Furthermore, it was observed that even with a large distance 
between the shear connectors, a short length of the shear connectors, etc., this system is capable to keep 
the flexural performance and shows semi-ductile behavior. Furthermore, the design equations based 
on the ACI code for calculating out-of-plate flexural and shear strength of SC composite walls were 
presented and compared to the experimental database.
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1. INTRODUCTION
Nowadays, retaining walls are considered an integral 

part of high-rise structures. Reinforced concrete retaining 
walls are both resistant and ductile. Nevertheless, the need 
for huge temporary formworks, high dense reinforcing, low 
construction speed, engaging a large number of workers, etc. 
is some of the disadvantages of this system [1]. In the present 
work, to overcome the disadvantages of the reinforced 
concrete walls mentioned above, a composite (steel-concrete) 
wall is proposed. This SC composite system contains one steel 
plate, concrete, shear connectors, and reinforcement network. 
The steel plate is placed on the interior side of the structure. 
The concrete cover is attached to the steel plate using shear 
connectors. The concrete cover is in the vicinity of soil and 
steel plate. The steel plate acts not only as a component of the 
composite wall but is also utilized as permanent formwork. 
Fig. 1 shows the details of the proposed SC composite wall.

The idea of using sandwich composite walls was first 
presented in Japan. In 1998, Sasaki et al. [2] and Fujita et al. 
[3] carried out numerous shear and flexural tests on sandwich 
composite specimens. In 1976, Solomon et al. [4] carried out 
various tests on composite beams and slabs and determined 
the modes of failure in different conditions. Wright and 
Oduyemi [5] presented a closed-form solution to analyze 

the composite beams. Dogan and Roberts [6] compared the 
results of experimental works of composite beams with the 
results of partial and full interaction theory. Sabedi and Coyle 
[7] enhanced the behavior of sandwich composite beams by 
changing the roughness of the steel plate. 

In the present work, to address the disadvantages of the 
concrete reinforcement walls, the SC composite system 
is presented to use as retaining walls. To investigate the 
resistance, ductility, and flexural stiffness of composite walls, 
six specimens were built in the laboratory and tested under 
out-of-plane loadings. The effect of different parameters on 
the behavior of SC composite walls was studied. Unlike 
previous works, where sandwich systems (steel–concrete–
steel) were used, in the proposed system, only one steel plate 
is used (steel-concrete). Furthermore, the support conditions 
of the tested specimens are similar to the real situation.  The 
steel faceplate is welded to an upper and a lower beam.

2. METHODOLOGY
An experimental program including six specimens was 

designed to identify the behavior of SC composite walls 
under out-of-plane loads. W1 specimen was considered 
as a reference of SC composite wall to compare with other 
specimens (i.e., W2 to W6). In the W2 to W6 specimens, 
only one parameter was changed in comparison to the W1 
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specimen, to study the effect of different parameters on the 
behavior of SC walls. To evaluate the effect of the shear 
connector length, the W2 specimen was fabricated with a 40 
mm shear connector length. In the W1 specimen, the shear 
connector length was 85 mm. The effect of the steel plate 
in the compressive side (steel-concrete-steel) was assessed 
in the W3 specimen. In the W4 specimen, the influence 
of concrete compressive strength was investigated on the 
SC composite wall behavior. The effect of shear connector 
distance was considered in the W1 and W5 specimens. In the 
W6 specimen, a reinforcement network was utilized in the 
compressive side of the wall.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In this section, the effects of different parameters on 

the behavior of SC composite walls were discussed. These 
parameters include space between the shear connectors, 
length of shear connectors, concrete ultimate strength, use of 
compressive steel reinforcement, and compressive steel plate 
(sandwich system). 

3.1. Effect of shear connector length on the behavior of the 
SC composite walls

The effect of the shear connector’s length was investigated 
through W1 and W2 specimens. The length of shear connectors 
was considered 85 mm and 40 mm in W1 and W2 specimens, 

respectively. Fig. 2(a) shows the force-displacement curves 
for these two specimens. By reducing the length of shear 
connectors, semi-ductile behavior was observed and the 
specimen was failed at small deflection (17.2 mm). In other 
words, the W1 specimen was failed in flexure with lots of 
flexural cracks, while the W2 specimen, due to the short 
length of shear connectors, was failed in flexure-shear mode 
and diagonal tensile cracks with 45 degrees were observed. In 
the linear branch, the responses of both specimens were close 
to each other, but the ductility of the W1 specimen was much 
better than the W2 specimen.

3.2. Effect of compressive steel plate on the behavior of SC 
composite walls

In this section, the effect of the existing compressive 
steel plate was evaluated under out-of-plane loads. The 
force-displacement curves for W1 and W3 specimens were 
indicated in Fig. 2(b). As shown in Fig. 2(b), the ultimate 
capacity of W3 was more than the W1 specimen. The 
difference in the ultimate strength was about 20 kN. However, 
the elastic stiffness of both specimens was similar. The high 
ultimate capacity of the W3 was because of the compressive 
steel plate. On the other hand, the ultimate deflection of the 
W1 and W3 specimens were 22.4 and 50 mm, respectively. 
Therefore, the ductility of the SC composite wall (W1) was 
much better than the sandwich wall (W3).

 
Fig. 1. Details of SC composite wall. 

 

  

Fig. 1. Details of SC composite wall.
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Fig. 2. Comparison between the effects of different parameters on the behavior of SC composite wall. 

 
Fig. 2. Comparison between the effects of different parameters on the behavior of SC composite wall.

3.3. Effect of shear connector spacing on the behavior of the 
SC composite walls

In the W5 specimen, the space between the shear 
connectors was increased significantly and the response was 
compared to the W1 specimen. In other words, the number of 
shear connectors was reduced from 30 in the W1 specimen 
to 6 in the W5 specimen. This comparison was performed 
to evaluate the effect of the larger spacing between shear 
connectors. The force-displacement curves for W1 and W5 
specimens are shown in Fig. 2(d). As shown in Fig. 2(d), 
due to large spacing between the shear connectors and less 
connectivity between the concrete and steel plate, the stiffness 
of the W5 decreased. In addition, the W5 specimen, unlike 
the W1 specimen, failed at a smaller deflection of 37.5 mm. 
The failure mode of the W5 specimen was semi-ductile and 
caused by weld fracture. 

4. CONCLUSION
The main findings of the presented work are as follows:
1. The proposed SC composite showed very good behavior 

under out-of-plane loads in terms of stiffness, strength, and 
ductility. Thus, they can be utilized as retaining walls in the 
deep excavation in tall buildings. However, due to composite 
action, the exact and accurate design method should be taken 
into account to increase the efficiency of this system.

2. In the SC composite walls, even with not proper design 
(e.g. large distance between the shear connectors and short 
length of shear connectors) the semi ductile behavior was 
observed under out-of-plane loads. 
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خلاصه: استفاده از دیوارهای حائل در سازه‌های دارای گودبرداری عمیق امری ضروری می‌باشد. امروزه از سیستم 
دیوارهای بتن‌آرمه به عنوان سیستم مرسوم برای ساخت دیوارهای حائل استفاده می‌شود. این نوع دیوارها علی‌رغم 
مزایای مناسب‌شان، مشکلات و چالش‌های اجرایی مهمی دارند که از آن جمله می‌توان به قالب‌گذاری جهت بتن‌ریزی، 
گماردن شبکه‌های آرماتوری با تراکم بالا، سرعت پایین ساخت و درگیر شدن تعداد زیادی نیروی کار اشاره نمود. در 
این مطالعه جهت رفع مشکلات اجرایی دیوارهای بتن‌آرمه، سیستم دیوار مرکب جهت بکارگیری به عنوان دیوار حائل 
مطرح می‌گردد. در این دیوارها که از یک ورق کششی، برش‌گیر، بتن و شبکه آرماتور حرارتی تشکیل می‌شود، ورق 
هم نقش قالب و هم نقش آرماتور کششی را ایفا نموده و بدین ترتیب سرعت و سهولت اجرای ساخت دیوار افزایش 
می‌یابد. در این تحقیق با استفاده از 6 نمونه آزمایشگاهی به بررسی کامل این دیوارها تحت بار عمود بر صفحه پرداخته 
شده و اثر پارامترهای مختلف نظیر طول برش‌گیر، فاصله برش‌گیر، مقاومت بتن، استفاده از ورق فشاری و استفاده 
از آرماتور فشاری بر رفتار دیوارها بررسی شده است. از نتایج به دست آمده مشخص گردید که در صورت طراحی 
مناسب، دیوارهای مرکب تحت بار عمود بر صفحه، رفتار بسیار مناسب و شکل‌پذیر از خود بروز می‌دهند. همچنین 
مشاهده گردید حتی در صورت وجود نقایصی در سیستم دیوار مرکب، نظیر فاصله بسیار زیاد برش‌گیرها و طول 
کم برش‌گیرها، این دیوارها توانایی ایجاد رفتار نیمه‌شکل‌پذیر را دارا هستند. در انتها مقایسه‌ای بین نتایج حاصل از 
آزمایشات با نتایج حاصل از آیین‌نامه ACI 318-05 انجام شد. این مقایسه نشان داد که آیین‌نامه ACI ظرفیت‌ دیوار 

مرکب را به صورت محافظه‌کارانه تخمین می‌زند.
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1- مقدمه
پل‌سازی،  راه‌سازی،  نظیر  ساخت‌وساز  پرو‌ژه‌های  در  امروزه 
ناشی  با فشار  به مقابله  نیاز  یا در هر پروژه‌ای که  ساختمان‌سازی و 
امری  حائل  دیوارهای  از  استفاده  شود،  احساس  خاک  بارگذاری  از 
ضروری و غیر قابل انکار می‌باشد. دیوارهای حائل نه تنها جهت مقابله 
از  ناشی  فشار  با  مقابله  بلکه جهت  بارگذاری خاک  از  ناشی  فشار  با 
از  ناشی  فشار  با  مقابله  و جهت  ساحلی  سازه‌های  در  آب  بارگذاری 

ضربه یخ در سازه‌های دریایی مورد استفاده قرار می گیرند [1].

به  رسیدن  نظیر  مختلف  دلایل  به  مرتبه  بلند  در ساختمان‌های 
تأمین  پارکینگ،  فضای  تأمین  پی‌سازی،  مناسب جهت  بستر  سنگ 
فضای معماری بیشتر و غیره، گودبرداری‌های عمیقی ایجاد می‌گردد 
که گاهی اوقات عمق آن‌ها به ده‌ها متر می‌رسد. در حین احداث سازه 
ساده‌ای  روش‌های  از  خاک  بارگذاری  از  ناشی  فشار  با  مقابله  جهت 
مانند نیلینگ و یا انکراژ استفاده می‌شود؛ اما از آن‌جا که این روش‌ها 
زمین‌لرزه  یا  و  زمین  رانش  نظیر  مختلف  دلایل  به  زمان  طول  در 
مقاومت خود را از دست می‌دهند، در زمان بهره‌‌برداری از سازه قابل 
اعتماد نبوده و در نتیجه باید از روش‌های مطمئنی مانند ساخت دیوار 
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حائل بهره برد.
امروزه برای ساخت دیوارهای حائل از سیستم بتن‌آرمه استفاده 
می‌شود. این سیستم که شامل بتن و شبکه‌های میلگردی است، دارای 
مقاومت، سختی و شکل‌پذیری مناسبی می‌باشد؛ اما علی‌رغم مزایای 
ذکر شده، مشکلات اجرایی مهمی هم در ساخت آن‌ها وجود دارد که 
گماردن  بتن‌ریزی،  جهت  قالب‌گذاری  به  می‌توان  آن‌ها  مهم‌ترین  از 
شبکه‌های آرماتوری با تراکم بالا، سرعت پایین ساخت، درگیر شدن 
تعداد زیادی نیروی کار و کثیفی محل پروژه اشاره نمود. سرعت پایین 
اجرای این دیوارها سبب طولانی‌تر شدن پروسه ساخت آن می‌گردد 

 .] 4-2 ] 
استفاده  ایده  تا  شد  سبب  بتن‌آرمه  دیوارهای  اجرایی  مشکلات 
به ذهن  به عنوان دیوار حائل  از سیستم‌های مرکب1 جهت استفاده 
نویسندگان آید. این سیستم از یک ورق فولادی، بتن، برش‌گیرها و 
آرماتورهای حرارتی تشکیل می‌شود. هندسه دیوار به گونه‌ای است که 
ورق در وجه داخلی ساختمان و بتن در وجه خارجی و در مجاورت 
در  می‌شود.  متصل  ورق  به  برش‌گیرها  توسط  و  می‌گیرد  قرار  خاک 
این نوع دیوارها در مقایسه با دیوارهای بتن‌آرمه، ورق هم جایگزین 
ایفا می‌نماید.  را  قالب خارجی  آرماتورهای کششی شده و هم نقش 
و  کششی  آرماتورهای  جای‌گذاری  به  مربوط  عملیات  ترتیب  بدین 

1   Composite system

گماردن قالب‌ها حذف شده و سرعت و سهولت اجرای پروژه افزایش 
می‌یابد. شکل 1 جزئیات هندسی این نوع دیوار‌ها را به صورت واضح 

نشان می‌دهد.
محل  در  حرارتی  آرماتور  ابتدا شبکه  دیوارها،  این  اجرای  جهت 
برش‌گیر  به  مجهز  فولادی  ورق  سپس  و  گرفته  قرار  خود  مناسب 
و  اطراف( جوش شده  و ستون‌های  طبقات  )تیرهای  اطراف  قاب  به 
البته با توجه به مقاومت خمشی  در نهایت بتن‌ریزی انجام می‌شود. 
خود  مقاومت  به  بتن  هنوز  که  بتن‌ریزی  حین  در  ورق‌ها،  محدود 
نرسیده است، نیاز است با استفاده از چندین تکیه‌گاه موقت، ورق از 
پشت تقویت گردد. با توجه به بعد بزرگتر طول دیوارهای حائل نسبت 
به ارتفاع آن‌ها، این دیوارها به صورت دال یک طرفه عمل می‌نمایند و 
بار خاک از طریق تکیه‌گاه‌های بالایی و پایینی دیوار )تیرهای طبقات( 

به سازه منتقل می‌شود. 
قرار  استفاده  مورد  ورق  و  بتن  مناسب  اتصال  جهت  برش‌گیرها 
صورت  به  ورق  و  بتن  باشد،  بیشتر  آن‌ها  تعداد  چه  هر  می‌گیرند. 
یکپارچه‌تر عمل می‌کنند و لغزش میان آن‌ها به حداقل ممکن می‌رسد. 
برش‌گیرها می‌توانند به شکل‌های مختلفی مانند نبشی، ناودانی، قلابی 
شکل و یا گل‌میخ مورد استفاده قرار گیرند. این برش‌گیرها با استفاده 
از روش‌های مختلف جوش‌کاری مانند جوش تفنگی یا جوش معمولی 
بر روی ورق جوش می‌شوند. برش‌گیرها  در مکان‌های مناسب خود 

  
  مركب ديوارهاي هندسي جزئيات: ١ شكل

Fig. 1. Details of SC composite wall 
  

شکل 1. جزئیات هندسی دیوارهای مرکب
Fig. 1. Details of SC composite wall
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می‌کنند،  جلوگیری  بتن  و  ورق  مابین  لغزش  از  که  این  بر  علاوه 
می‌توانند به مانند آرماتور برشی )خاموت( در برابر بارهای برشی خارج 

از صفحه نقش ایفا نمایند.
بار در کشور ژاپن جهت  اولین  از دیوارهای مرکب  ایده استفاده 
استفاده از آ‌ن‌ها در نیروگاه‌های هسته‌ای به کار گرفته شد. ژاپنی‌ها 
برنامه جامع مطالعاتی را در این زمینه انجام دادند. آکیاما1 و همکاران 
و  مقیاس  دهم  یک  نمونه‌های  روی  بر  چرخه‌ای  بارگذاری  اعمال  با 
این  مناسب  رفتار  متوجه  مسلح  بتنی  دیوار  نمونه  با  آن‌ها  مقایسه 
دیوارها چه از لحاظ مقاومت جانبی و چه از لحاظ شکل‌پذیری شدند 
[5]. در سال‌های 1995 و 1998میلادی، ساساکی2، تاکاشی3، فوجیتا 
4 و همکاران تعداد زیادی آزمایش برشی و خمشی بر روی نمونه‌های 

بر روی یک  را  انجام دادند. آن‌ها آزمایشات خود  یک پنجم مقیاس 
تیر مرکب انجام داده و رفتار این تیر را معادل با رفتار دیوار تعریف 
نمودند. در این مطالعات پارامترهای مختلف تیر مرکب تغییر داده شد 

و اثر آن‌ها بر رفتار سیستم بررسی گردید[ 8-6]. 
بر مبنای آزمایشات صورت گرفته توسط محققان ژاپنی، آیین‌نامه 
 2009 سال  در   JEAC-4618 عنوان  با  مرکب  دیوارهای  طراحی 
میلادی  در سال2010  همچنین   .[9] گردید  ارائه  ژاپن  در  میلادی 
موسسه سازه‌های فولادی آمریکا )AISC( یک راهنما برای طراحی 

این دیوارها ارائه نمود [10]. 
سالومون 5و همکاران در سال 1976 میلادی آزمایشات مختلفی بر 
روی تیرها و دال‌های مرکب انجام دادند و مودهای شکست آن‌ها را در 
شرایط مختلف تعیین نمودند [11]. رایت 6و همکاران در سال 1989 
میلادی با انجام آزمایشاتی بر روی تیرهای ساندویچی، 4 مود شکست 
خمشی، برشی، لغزشی و کمانشی را مشخص نمودند و ذکر نمودند 
که با کاهش فاصله برش‌گیرها می‌توان از خرابی ناشی از کمانش و 
لغزش تیر جلوگیری نمود [12]. آن‌ها همچنین یک روش دقیق برای 
آنالیز تیرهای مرکب با استفاده از تئوری برهم‌کنش جزئی ارائه دادند 
و با مقایسه نتایج آن با نتایج حاصل از نمونه‌های آزمایشگاهی، متوجه 

دقت و صحت روابط تحلیلی شدند [13].

1   Akiyama
2   Sasaki
3   Takeuchi
4   Fujita
5   Solomon
6   Wright

لیو7 و همکاران سیستم تیرها و دال‌های ساندویچی را با استفاده 
از برش‌گیرهای قلابی شکل مورد بررسی و آزمایش قرار دادند [ 15-

14.] نتایج آن‌ها نشان داد که بر خلاف تیرهای بتن‌آرمه، در تیرهای 
فاصله برش‌گیرهای قلابی شکل که همزمان  با ضخامت کم،  مرکب 
می‌نماید،  ایفا  را  برشی  تقویت‌کننده  نقش  هم  و  برش‌گیر  نقش  هم 
می‌تواند تا مقدار عمق مؤثر مقطع افزایش یابد. سابدی8 و همکاران با 
تغییراتی در میزان زبری سطوح ورق فولادی به بررسی رفتار تیرهای 
ساندویچی پرداختند [16]. آن‌ها نشان دادند که با زبر نمودن سطح 
ورق فولادی، مقاومت برشی داخل صفحه بین ورق و بتن به میزان 
قابل توجهی ارتقا پیدا می‌کند. واسدراولیس 9به بررسی تیرهای مرکب 
با  که  داد  نشان  او   .[17] پرداخت  فشاری  و  خمشی  بارهای  تحت 
کاسته  تیرهای مرکب  از ظرفیت خمشی  بار محوری  میزان  افزایش 
همکاران  و  خی10  می‌یابد.  افزایش  کمانش  وقوع  احتمال  و  می‌شود 
بررسی  به  تحلیلی  مطالعات  و  آزمایشگاهی  نمونه‌های  از  استفاده  با 
نمونه   18 از  استفاده  با  آنها   .[18] پرداختند  مرکب  تیرهای  رفتار 
بررسی  را  تیرهای مرکب  آزمایشگاهی، مودهای مختلف شکست در 
نمودند. در مطالعه‌ای دیگر خی و همکاران به بررسی رفتار برش‌گیرهای 
اصطکاکی پرداختند [19]. آن‌ها با استفاده از نمونه‌های آزمایشگاهی، 
یک رابطه‌ی تجربی برای تعیین مقاومت برشی این برش‌گیرها ارائه 
با  را  تیرهای مرکب  آزمایش  از  نتایج حاصل  و روبرت  دادند. دوگان 
تئوری برهم‌کنش جزئی و کامل مقایسه نمودند [20]. آن‌ها با مقایسه 
بردند و استفاده  تئوری برهم‌کنش جزئی پی  به دقت مناسب  نتایج 
از روابط آن را برای آنالیز و طراحی تیرهای مرکب پیشنهاد نمودند. 
دیوارهای  رفتار  بررسی  را جهت  تحلیلی  روش  دو  همکاران  و  وانگ 
مرکب تحت بارگذاری انفجار پیشنهاد دادند [21]. آن‌ها از دو روش 
سیستم یک درجه آزادی معادل و روش لاگرانژ استفاده نمودند. روش 
لاگرانژ بر خلاف روش یک درجه آزادی توانایی پیش‌بینی چندین مود 

تغییر شکلی را داشت. 
سنر11 و همکاران رفتار برشی خارج از صفحه تیرهای مرکب را با 
استفاده از چندین نمونه آزمایشگاهی بررسی کردند 23[-[22. آن‌ها 
کره  آیین‌نامه‌های  از  حاصل  نتایج  با   را  آزمایشات  از  حاصل  نتایج 

7   Liew 
8   Subedi 
9   Vasdravellis 
10   Xie
11   Sener
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بررسی  را  آیین‌نامه‌ای  روابط  دقت  و  مقایسه   ACI و  ژاپن  جنوبی، 
بتن‌آرمه  سیستم  با  مرتبط   ACI آیین‌نامه  آن‌که  علی‌رغم  نمودند. 
بوده؛ ولی نسبت به آیین‌نامه‌های دیگر، تخمین مناسب‌تری از ظرفیت 
تیرهای مرکب را ارائه داده است. یان و همکاران مطالعات زیادی را به 
صورت تحلیلی و آزمایشگاهی بر روی تیرهای مرکب و برش‌گیرهای 
قلابی شکل انجام دادند[ 26-24].  نتایج مطالعات آن‌ها نشان داد که 
بتن،  مقاومت  به  زیادی  میزان  به  قلابی شکل  برش‌گیرهای  ظرفیت 
قطر برش‌گیر و نسبت عمق مدفون برش‌گیر به قطر آن بستگی دارد. 
در مطالعه‌ای دیگر یان و همکاران اثر بار متمرکز را بر روی پلیت‌های 
اثر  مرکب بررسی نمودند [27]. هدف آن‌ها از این مطالعه، برررسی 
پیش‌بینی  برای  رابطه‌ای  آن‌ها  بود.  دریایی  سازه‌های  بر  یخ  فشار 
دقت  و  داده  ارئه  متمرکز  بار  تحت  مرکب  پلیت‌های  پانچ  مقاومت 
روابط را با صحت‌سنجی نتایچ آن با نتایج آزمایشگاهی تایید نمودند. 
تورمو1 و همکاران یک روش اجزا محدودی برا‌ی آنالیز تیرهای مرکب 
با استفاده از تئوری برهم‌کنش جزئی ارائه دادند [28]. علی‌رغم دقت 
مناسب مدل‌های اجزا محدودی در پیش‌بینی رفتار تیرهای مرکب، 
تغییرشکل‌ برشی این تیرها در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفت. 
همچنین صبوری قمی و همکاران رابطه‌ای جهت آنالیز تیرهای مرکب 
به  محدودی  اجزا  مدل‌سازی‌های  نتایج  از  استفاده  با  و  نمودند  ارائه 
صحت و دقت نتایج خود پی‌بردند [29]. آن‌ها روابط خود را بر مبنای 
تئوری برهم‌کنش جزئی توسعه داده و تأثیر لغزش مابین لایه‌ها را در 
نظر گرفتند. آن‌ها با استفاده از این روابط توانستند مقادیر خیز، نیروی 

لغزشی و لغزش مابین لایه‌ها را محاسبه نمایند. 
دیوارهای  صفحه  داخل  برشی  رفتار  روی  بر  بسیاری  مطالعات 
مرکب انجام شده است. کورت2 و همکاران به بررسی رفتار دیوارهای 
مرکب بدون المان‌های مرزی تحت بار برشی داخل صفحه پرداختند 
طول  به  دیوار  ارتفاع  نسبت  کاهش  با  کردند  مشاهده  آن‌ها   .[30]
همچنین  آن‌ها  می‌کند.  پیدا  افزایش  مرکب  دیوارهای  ظرفیت  آن، 
ژائو3  دادند.  ارائه  دیوارها  نوع  این  ظرفیت  پیش‌بینی  جهت  روابطی 
انجام  دیوارهای مرکب  روی  بر  را  آزمایش‌های چرخه‌ای  و همکاران 
المان‌های  و  بین دیوار  بیان داشتند که وجود یک گپ  آ‌ن‌ها  دادند. 
مرکب  دیوار  رفتار  شدن  شکل‌پذیر‌تر  به  منجر  ستون  و  تیر  مرزی 

1   Turmo
2   Kurt
3   Zhao

مدل  بررسی  به  همکاران  و  ژائو  دیگر  مطالعه‌ای  در   .[31] می‌گردد 
با  ابتدا  آن‌ها   .[32] پرداختند  مرکب  برشی  دیوارهای  هیسترتیک 
استفاده از بارگذاری چرخه‌ای، 32 آزمایش بر روی نمونه‌های مختلف 
انجام دادند و منحنی پوش حاصل از رفتار هیسترتیک نمونه‌ها را به 
پوش  منحنی  رفتار  پیش‌بینی  روابطی جهت  و سپس  آوردند  دست 
دارای  مرکب  دیوارهای  برشی  رفتار  همکاران  و  ژی4  دادند.   ارائه 
زمانی  دادند  نشان  آن‌ها   .[33] نمودند  بررسی  را  فولاد  زیاد  درصد 
از عدد 7/5 فراتر رود، شکست غیرشکل‌پذیر حاکم  که درصد فولاد 
بررسی  به  همکاران  و  ایپکچی5  شد.  خواهد  مرکب  دیوار  رفتار  بر 
آزمایشگاهی  نمونه‌های  از  استفاده  با  مرکب  دیوارهای  لرزه‌ای  رفتار 
و شبیه‌سازی‌های عددی پرداختند[ 34-36]. آن‌ها دیوارهای مرکب 
پارامترهای مختلف  تأثیر  و  بررسی  داخل صفحه  بارهای  اثر  تحت  را 
مانند نسبت ابعاد دیوار، درصد فولاد، میزان لاغری، میزان بار محوری، 
مقاومت تسلیم ورق‌های فلزی و مقاومت فشاری بتن را تحقیق نمودند. 
نتایج آن‌ها نشان داد که تحت بارهای داخل صفحه، نسبت ابعاد دیوار 
)نسبت ارتفاع به طول( تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر ظرفیت و سختی آن‌ها 
در  ملاحظه‌ای  قابل  تأثیر  چه  اگر  ورق  لاغری  میزان  همچنین  دارد. 
ظرفیت و سختی اولیه دیوار ندارد، اما در میزان سختی پس از تسلیم 
بسیار مؤثر عمل می‌کند. همچنین محققان زیادی با استفاده از روابط 
تئوری، برنامه‌های آزمایشگاهی و مدل‌سازی‌های عددی رفتار دیوارهای 
مرکب را تحت بارگذاری فشاری بررسی نمودند [ 39-37 ]. هوآنگ6 
برش‌گیرهای  به  مرکب مجهز  دیوارهای  فشاری  مقاومت  و همکاران 
با  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج   .[37] نمودند  بررسی  را  شکل  قلابی 
استفاده از برش‌گیرهای قلابی شکل می‌توان به مقاومت و رفتار پس 
از تسلیم مناسبی برای دیوارهای مرکب دست یافت و وقوع کمانش 
بررسی  به  انداخت. کین7 و همکاران  تأخیر  به  فلزی  را در ورق‌های 
اثر ضخامت ورق بر رفتار دیوارهای مرکب تحت بار فشاری پرداختند 
ورق،  ضخامت  افزایش  با  که  داد  نشان  آن‌ها  تحقیقات   .[38-39  ]
توزیع کرنش در طول دیوار مرکب یکنواخت‌تر می‌شود. البته افزایش 

ضخامت، تأثیر ملموسی بر شکل‌پذیری دیوارها نداشته است. 
بتن‌آرمه  دیوارهای  اجرایی  رفع مشکلات  مطالعه جهت  این  در   
از سیستم جدید دیوارهای مرکب جهت بهره‌گیری از آن‌ها به عنوان 

4   Ji
5   Epackachi 
6   Huang
7   Qin
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با استفاده از 6 نمونه آزمایشگاهی  دیوارهای حائل استفاده می‌شود. 
مقیاس شده به بررسی کامل سیستم معرفی شده تحت بار عمود بر 
طول  مانند  دیوار  مختلف  پارامترهای  تأثیر  و  شده  پرداخته  صفحه 
مورد  آن  بر عملکرد  غیره  و  بتن  مقاومت  برش‌گیر،  فاصله  برش‌گیر، 
بررسی قرار می‌گیرد. در این مطالعه بر خلاف تحقیقات قبلی به جای 
استفاده از دو ورق در دو طرف بتن )سیستم ساندویچی( از سیستم 
تک ورقه استفاده شده است. علاوه بر این، شرایط تکیه‌گاهی نمونه‌ها 
می‌باشد.  حائل  دیوارهای  واقعی  شرایط  مشابه  دقیقاً  آزمایشگاه  در 
در حقیقت ورق فولادی از بالا و پایین به تیرهای تکیه‌گاهی جوش 
آیین‌نامه  از روابط موجود در  با استفاده  انتها  می‌گردد. همچنین در 
مرکب  دیوارهای  برشی  و  خمشی  مقاومت   ،[40]  ACI 318-05

محاسبه شده و با مقادیر حاصل از آزمایش‌ها مقایسه می‌شود.

2- برنامه آزمایشگاهی
2-1- چیدمان آزمایش

مرکب  دیوارهای  رفتار  شناسایی  و  فهم  جهت  بخش  این  در 
نمونه   6 شامل  جامعه  برنامه  یک  صفحه،  بر  عمود  بارگذاری  تحت 
بر  تأثیر‌گذار  و  مهم  پارامترهای  اثر  تا  شد  داده  ترتیب  آزمایشگاهی 
عناوین  با  ترتیب  به  دیوار   6 گردد.  مشخص  مرکب  دیوارهای  رفتار 
W1 تا W6 نام‌گذاری شدند. با توجه به رفتار یک طرفه دیوارهای 
آزمایشگاه  در  موجود  محدودیت‌های  به  توجه  با  همچنین  و  حائل 
مورد  و  ساخته  شده  مقیاس  ابعاد  در  دیوارها  تا  شد  گرفته  تصمیم 

آزمایش قرار گیرند. طول دیوارها برابر با 350 میلی‌متر و ارتفاع آن‌ها 
برابر با 1000 میلی‌متر در نظر گرفته شد. در تمامی 6 نمونه دیوار 
مرکب، ضخامت ورق برابر با 2 میلی‌متر، ضخامت بتن برابر با 100 
میلی‌متر جهت  به قطر 10  از گل‌میخ‌هایی  و  لحاظ گشت  میلی‌متر 
تحمل بار برشی مابین ورق و بتن استفاده گردید. نمونه‌ها با توجه به 
روابط موجود در آیین‌نامه ACI 318-05 [40] طوری طراحی شدند 
بتوان  تا  نشده  بیشتر  آزمایشگاهی  ظرفیت جک  از  آن‌ها  ظرفیت  تا 
 ACI 318-05 سازوکارِ شکست را به خوبی مشاهده نمود. آیین‌نامه
مخصوص سیستم‌های بتن‌آرمه می‌باشد که می‌توان با اندکی تغییر از 
آن‌ها جهت محاسبه ظرفیت دیوارهای مرکب بهره برد. همچنین 6 
نمونه مختلف طوری طراحی شدند تا بتوان مودهای مختلف شکست 
جهته  یک  رفتار  به  توجه  با  نمود.  بررسی  مرکب  دیوارهای  در  را 
دیوارهای حائل، نتایج آزمایشات انجام شده هم برای دیوارهای مرکب 
و هم برای تیرهای مرکب که دارای تنها یک ورق در ناحیه کششی 
مقطع هستند، قابل استناد خواهد بود. شکل 2-الف گل‌میخ‌های نصب 
شده بر روی ورق و جدول 1 اطلاعات هندسی مربوط به دیوارهای 

مرکب را نشان می‌دهد.
فولادی  ورق  به  الکتریکی  قوس  جوش  پروسه  توسط  گل‌میخ‌ها 
فولادی،  ورق  به  کیفیت جوش گل‌میخ  کنترل  متصل شدند. جهت 
آزمایش خمشی با توجه به آیین‌نامه جوش آمریکا [41] بر روی آن 
فلزی جهت خم‌کردن  لوله  آزمایش، یک  این  انجام  برای  انجام شد. 
گل‌میخ استفاده گردید )شکل 2-ب(. زاویه خم کردن گل‌میخ‌ها 30 

 شده آزمایش هاینمونه هندسی مشخصات: 1 جدول
Table 1. Details of SC composite walls 

 
 W1 W2 W3 W4 W5 W6 هانمونه

 053 متریلیم -طول
 1333 متریلیم -ارتفاع

 2 متریلیم – ورق ضخامت

 133 متریلیم -بتن ضخامت

 13 053 133 133 133 133 متریلیم – ریگبرش فاصله

 55 55 55 03 03 55 متریلیم -ریگبرش طول

 25 25 05 25 25 25 مگاپاسکال -بتن یفشار مقاومت

ج  یفشار ورق وجود ج ج ج  ج

ج  یفشار آرماتور وجود ج ج ج  ج
 
  

جدول 1. مشخصات هندسی نمونه‌های آزمایش شده
Table 1. Details of SC composite walls
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با توجه به ضخامت کم ورق‌ها، احتمال ذوب‌شدگی  درجه می‌باشد. 
به همین دلیل در حین جوش‌کاری،  تابیدگی آن‌ها وجود داشت.  و 

دمای کمی بر روی سطح کار تولید شد که این امر مستلزم تجربه و 
شایستگی زیاد جوش‌کار بود. جهت اتصال دیوار به کف صلب آزمایشگاه 
از یک ورق پایینی و جهت اتصال آن به تکیه‌گاه صلب آزمایشگاه از 
توسط جوش  میلی‌متری  اصلی 2  ورق  استفاده شد.  بالایی  تیر  یک 
ایجاد یک  اطراف خود جوش گردید. جهت  المان‌های  به  سرتاسری 
پیچ‌هایی  با  پایینی  ورق  دیوار،  لغزش  از  و جلوگیری  تکیه‌گاه صلب 
به قطر 27 میلی‌متر به کف صلب آزمایشگاه مقید شد. همچنین تیر 
بالایی از طریق یک المان ذوزنقه‌ای به تکیه‌گاه صلب آزمایشگاه متصل 
مشابه  دقیقاً  آزمایشگاهی  نمونه‌های  تکیه‌گاهی  شرایط  پس  گردید، 
ستون‌های  تنها  شد.  واقعیت  در  حائل  دیوارهای  تکیه‌گاهی  شرایط 
اطراف دیوار حائل در آزمایشگاه مدل‌سازی نگردید. علت این قضیه 
حائل،  دیوار  دهانه‌های  زیاد  طول  علت  به  واقعیت  در  که  است  آن 
سختی ستون‌ها تأثیر بسیار کمی بر رفتار آن‌ها دارند. حال وقتی در 
مدل آزمایشگاهی، ابعاد نمونه‌ها مقیاس می‌شوند، تأثیر ستون‌ها بسیار 
ناچیز و قابل صرف‌نظر کردن می‌باشد. شکل 3 جزئیات هندسی یکی 

از نمونه‌ها را نشان می‌دهد.

  
  (الف) 

    
  (ب) 

  آمريكا جوش نامهآيين به توجه با ميخگل جوش آزمايش) ب ها، نمونه از يكي در ورق روي بر  شده نصب هايميخگل) الف: ٢ شكل
Fig. 2. (a) Shear connectors welded to steel plate, (b) Bending test on the shear stud According to AWS code 

  

شکل 2. الف( گل‌میخ‌های نصب شده بر روی ورق در یکی از نمونه‌ها، ب( آزمایش جوش گل‌میخ با توجه به آیین‌نامه جوش آمریکا
According to AWS code Fig. 2. (a) Shear connectors welded to steel plate, (b) Bending test on the shear stud

  
  مرزي هايالمان همراه به شده آزمايش هاينمونه از يكي هندسي جزئيات: ٣ شكل

Fig. 3. Details of SC composite walls with boundary elements 
  

شکل 3. جزئیات هندسی یکی از نمونه‌های آزمایش شده به همراه 
المان‌های مرزی

Fig. 3. Details of SC composite walls with boundary ele-
ments
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نمونه W1 مرجعی است برای مقایسه با سایر نمونه‌ها؛ به طوری‌که 
در نمونه‌های W2 تا W6 تنها یک پارامتر نسبت به نمونه W1 تغییر 

کرده و اثر آن پارامتر بر رفتار دیوار مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
بررسی می‌شود.  دیوار  رفتار  بر  اثر طول گل‌میخ   W2 نمونه در 
در این نمونه طول گل‌میخ 4 سانتی‌متر است؛ در حالی‌که در نمونه 
W1 طول گل‌میخ 8/5 سانتی‌متر می‌باشد. در نمونه W3 اثر وجود 
پلیت فشاری بر رفتار دیوار بررسی می‌گردد. در این نمونه بر خلاف 
نمونه W1 در هر دو وجه کششی و فشاری دیوار از ورق استفاده شده 
است. همچنین طول گل‌میخ‌ها کوتاه‌تر و به 4 سانتی‌متر تنزل می‌یابد 
پیدا  افزایش   W1 نمونه تعداد گل‌میخ‌های  به دوبرابر  تعداد آن‌ها  و 
می‌کند. نیمی از تعداد گل‌میخ‌ها به ورق کششی و نیمی دیگر دقیقاً 
در روبه‌روی گل‌میخ‌های وجه کششی به ورق فشاری جوش می‌شوند. 
با توجه به ضخامت 10 سانتی‌متری بتن، 2 سانتی‌متر فضای خالی 
نمونه  در  می‌شود.  ایجاد  فشاری  و  کششی  وجه  گل‌میخ‌های  مابین 
این نمونه  بر رفتار دیوار بررسی می‌گردد. در  بتن  اثر مقاومت   W4
مقاومت بتن 45 مگا‌پاسکال است؛ در‌حالی‌که در نمونه W1 مقاومت 
گل‌میخ‌ها  فاصله  اثر   W5 نمونه در  است.  بوده  مگاپاسکال   28 بتن 
 35 گل‌میخ‌ها  فاصله  نمونه  این  در  می‌شود.  بررسی  دیوار  رفتار  بر 
 W6 نمونه در  نمونه W1، 10 سانتی‌متر می‌باشد.  در  و  سانتی‌متر 
اثر وجود آرماتور فشاری بر رفتار دیوار بررسی می‌گردد. در این نمونه 
برخلاف نمونه W1، علی‌رغم وجود ورق کششی از آرماتور فشاری هم 
 W3 استفاده شده است. همچنین می‌توان مقایسه‌ای بین نمونه‌های

و W6 انجام داد که در حقیقت نمونه‌ی دارای ورق کششی و فشاری 
با نمونه‌ی دارای ورق کششی و آرماتور فشاری مقایسه می‌شود. جدول 

1 اطلاعات هندسی مربوط به دیوارهای مرکب را نشان می‌دهد. 
در سیستم‌های مرکب چهار مود شکست قابل پیش‌بینی هستند 
و  لغزشی  برشی،  خمشی،  شکست  مود‌های  از  هستند  عبارت  که 
کمانشی. بهترین مود شکست مود شکست خمشی می‌باشد که میزان 
قابل توجهی از شکل‌پذیری را بروز می‌دهد، درحالی‌که سایر مودهای 
بروز شکست  ناگهانی خواهند داشت. جهت  شکست، تخریبی ترد و 
خمشی و دوری از شکست‌های ترد و ناگهانی ملزوماتی باید رعایت 
بروز  از  را جهت جلوگیری  فاصله مجاز برش‌گیرها  رابطه )1(  گردد. 

شکست لغزشی بیان می‌کند [42]. 
 

2  
n
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< �)1(

  ypF دیوار، ارتفاع   h برش‌گیرها،  مجاز  فاصله   S رابطه  این  در 
pt ضخامت ورق می‌باشد. همچنین Qn ظرفیت  تنش تسلیم فولاد و 
می‌آید  دست  به   )2( رابطه  از  خود  که  می‌باشد  گل‌میخ  یک  برشی 

.[43]
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که  می‌باشد  گل‌میخ  مقاومت  کاهش  ضریب   η فوق  رابطه  در 

  آزمايشگاهي  هاينمونه چيدمان: ٤ شكل
Fig. 4. Test set-up details 

  

شکل 4. چیدمان نمونه‌های آزمایشگاهی
Fig. 4. Test set-up details
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α  ضریبی است که با  در اینجا برابر با یک در نظر گرفته می‌شود و
sd قطر گل‌میخ‌، رابطه )3( پیدا می‌شود [43]. همچنین  به  توجه 

cE مدول  cf مقاومت فشاری بتن و  ′ usF تنش نهایی گل‌میخ،   
الاستیسیته بتن می‌باشد.

á 0.2 1              3 4

á 1                              4
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h h
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 مصالح شیآزما جی: نتا2 جدول
Table 2. Material test results 

 
9/22 مگاپاسکال -نرمال بتن یفشار مقاومت 5/209 مگاپاسکال - یفولاد ورق میتسل مقاومت   

2/22 سکالگاپایگ -نرمال بتن تهیسیالاست مدول 0/035 مگاپاسکال - یفولاد ورق یینها مقاومت   
1/05 مگاپاسکال – مقاوم بتن یفشار مقاومت  033 مگاپاسکال - خیمگل میتسل مقاومت 

 - مقاوم بتن تهیسیالاست مدول
 گاپاسکالیگ

5/01 0/003 مگاپاسکال - خیمگل یینها مقاومت   

 
  

جدول 2. نتایج آزمایش مصالح
Table 2. Material test results

 
  شده آزمايش نمونه شش تغييرمكان-نيرو منحي: ٥ شكل

Fig. 5. Experimental load-displacement curve of specimens 
  

شکل 5. منحی نیرو-تغییرمکان شش نمونه آزمایش شده
Fig. 5. Experimental load-displacement curve of specimens
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sh طول گل‌میخ می‌باشد.  در رابطه فوق، 
تمامی  در  گل‌میخ‌ها  بین  مجاز  فاصله   ،)1( رابطه  به  توجه  با 
نمونه‌ها برابر با 140 میلی‌متر محاسبه می‌شود. بنابراین انتظار می‌رود 
که نمونه W5 دچار شکست لغزشی گردد. این مطلب بعد از آزمایش 

باید مورد بررسی قرار گیرد.
بارگذاری نمونه‌ها به صورت پوش و با سرعت بسیار آرام )استاتیکی( 
و در شکل تغییرمکان کنترل بر وسط نمونه‌ها اعمال می‌گردد. برای 
 30 کورس  دارای  که  تنی   50 هیدرولیکی  جک  یک  از  بار  اعمال 
سانتی‌متر است، بهره گرفته می‌شود. همچنین جهت توزیع یکنواخت 
بار در طول دیوار از یک تیر صلب پخش بار استفاده می‌شود )شکل 
4(. جهت ثبت تغییرمکان نمونه‌ها در حین آزمایش از تغییرمکان‌سنج 
و جهت ثبت کرنش نمونه‌ها از کرنش‌سنج در نقاط مختلف استفاده 

می‌شود. 

2-2- ویژگی مکانیکی مصالح موجود در دیوار مرکب
برنامه آزمایش فرعی جهت  انجام آزمایشات اصلی، یک  در کنار 
نمونه‌ها  در  شده  استفاده  مصالح  مکانیکی  ویژگی  نمودن  مشخص 
پیاده‌سازی شد. این آزمایشات شامل آزمایش کششی ورق، آزمایش 
کششی گل‌میخ، آزمایش کششی آرماتور و همچنین آزمایش فشاری 
بتن می‌باشد. نتایج این آزمایش‌ها در جدول 2 نشان داده شده است. 
داده‌های موجود در این جدول، میانگین نتایج چندین آزمایش مختلف 

می‌باشد.

3-مشاهدات آزمایشگاهی
 5 شکل  در  شده  آزمایش  نمونه  شش  نیرو-تغییرمکان  منحنی 
نمونه‌های  نتایج  بین  مقایسه‌ای   6 مشاهده می‌شود. همچنین شکل 
نتایج  و  بررسی مشاهدات  به  زیر  را نشان می‌دهد. در  آزمایش شده 

  
   شده آزمايش هاينمونه  نتايج مقايسه: ٦ شكل

Fig. 6. Comparison between the effects of different parameters on the behavior of SC composite wall 
  

شکل 6. مقایسه نتایج نمونه‌های آزمایش شده 
Fig. 6. Comparison between the effects of different parameters on the behavior of SC composite wall
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نمونه‌های آزمایشگاهی پرداخته می‌شود.
W1 3-1- نمونه

آزمایش  پایان  را در   W1 نمونه نمای تغییرشکل ‌یافته  شکل 7 
نشان می‌دهد. با توجه به این شکل، نمونه رفتار شکل‌پذیر خمشی را 
تجربه نموده که همراه با تسلیم ورق و ترک‌خوردگی شدید بتن در 
ناحیه کششی می‌باشد. منحنی نیرو-تغییرمکان نمونه W1 در شکل 
a-5 نشان داده شده است. طبق این شکل، مقاومت تسلیم، مقاومت 

برابر  ترتیب  به  نمونه  تسلیم  تغییرمکان  و  الاستیک  سختی  نهایی، 
 6/1 و  متر  بر  کیلونیوتن  کیلونیوتون، 11/2  کیلونیوتن، 102  با 71 
میلی‌متر بوده است. نمونه در تغییرمکانی معادل 50 میلی‌متر به علت 
رشد تعداد، عرض و عمق ترک‌های خمشی دچار شکست شده است. 
همان‌طور که مشخص است، با توجه به فاصله کم گل‌میخ‌ها نسبت به 
همدیگر )فاصله کمتر از 140 میلی‌متر( مود شکست لغزشی در حین 

آزمایش در نمونه مشاهده نشده است. 
بسیار  نقش  )خاموت‌ها(  برش‌گیرها  فاصله  مرکب،  دیوارهای  در 
دارند.  صفحه  بر  عمود  برشی  شکست  وقوع  از  جلوگیری  در  مهمی 
حداکثر  بتن‌آرمه  دیوارهای  و  تیرها  در   ،ACI 318 آیین‌نامه  طبق 
فاصله خاموت‌ها جهت ممانعت از وقوع شکست برشی برابر نصف عمق 
مؤثر مقطع )d/2( می‌باشد. در شکست برشی، منحنی نیرو تغییرمکان 
نمونه به صورت ناگهانی و در تغییرمکان‌های کم افُت پیدا می‌کند و 
ترک‌های 45 درجه کششی قطری در مقطع نمونه پدیدار می‌گردد. 
 d برابر  علی‌رغم آن‌که در نمونه W1 فاصله برش‌گیرها )خاموت‌ها( 
و دو برابر حد مجاز آیین‌نامه ACI 318 بوده است، اما طبق اشکال 

ترک‌های 45 درجه  وقوع  یا  و  بار  ناگهانی  افُت  و 7، هیچ‌گونه   5-a

کششی قطری در نمونه دیده نشده است. بنابراین برخلاف دیوارهای 
بتن‌آرمه، فاصله خاموت‌ها )برش‌گیرها( در دیوارهای مرکب می‌تواند به 
اندازه عمق مؤثر مقطع افزایش یابد. لیو و همکاران [14] فاصله مجاز 
برش‌گیرها )خاموت‌ها( جهت عدم وقوع شکست برشی در نمونه‌های 
ساندویچی نازک را معادل عمق مؤثر مقطع ذکر کرده بودند. در نمونه 
کماکان  گل‌میخ‌ها،  بیشتر  فواصل  در  حتی  که  شد  مشاهده   W1

هیچ‌گونه ترک 45 درجه در نمونه مشاهده نمی‌شود.
قرار  نمونه کاملًا در وضعیت الاستیک خود  بارگذاری،  در شروع 
داشت و هیچ‌گونه آسیبی در آن دیده نشد. با گذشت چند دقیقه از 
بیشینه  لنگر  ناحیه  در  ریز خمشی  ترک‌های  آزمایش، کم‌کم  شروع 
)‌وسط دهانه( و در نزدیکی‌های ورق )بخش کششی مقطع( مشاهده 
ترک‌ها  این  تعداد  و  عرض  عمق،  بارگذاری،  میزان  افزایش  با  شد. 
بیشتر گردید. ترک‌ها از ناحیه کششی مقطع شروع شده و به سمت 
ناحیه فشاری پیش رفتند و تار خنثی مقطع به جلو پیش روی نمود. 
در پایان آزمایش، برخی از ترک‌های خمشی، کل عمق مقطع را در 
 0/5 برابر  آزمایش  ابتدای  در  مشخص  ترک  یک  عرض  گرفتند.  بر 
میلی‌متر و در انتهای آن برابر با 10 میلی‌متر گزارش گردید. به علت 
تغییرشکل‌های زیاد، قسمت‌های بالایی و پایینی بتن شروع به دوران 
که  داد  رخ  علت  این  به  پدیده  این  نمودند.  تکیه‌گاه  از  جدایش  و 
اتصال بین بتن و المان‌های اطرافش )ورق پایینی و تیر بالایی( از بین 
 W1 رفته بود که خود شاهدی بر رفتار مفصلی نمونه آزمایشگاهی
بوده است. همچنین در انتهای بارگذاری، سطح بتن در نزدیکی‌های 

  
  آزمايش پايان در اول نمونه تغييرشكل: ٧ شكل

Fig. 7. Deformed shape of W1 specimen 
  

شکل 7. تغییرشکل نمونه اول در پایان آزمایش
Fig. 7. Deformed shape of W1 specimen
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تکیه‌گاه دچار شکستگی گردید. نمونه W1 به عنوان مبنای مقایسه 
سایر نمونه‌ها )نمونه‌های 2 الی 6( مورد استفاده قرار می‌گیرد.

محققان مختلف[ 11، 14، 16، 18 [با آزمایش بر روی تیرها و 
بودند.  شده  نمونه‌ها  این  مناسب  رفتار  متوجه  ساندویچی  دیوارهای 
حال در این بخش مشاهده شد که دیوارهای مرکب حتی با وجود یک 
ورق کششی و بدون ورق فشاری، در صورت طراحی مناسب می‌توانند 
رفتار  بسیار مطلوب با مقاومت و شکل‌پذیری بالا از خود بروز دهند.

W2 3-2- نمونه
 W1 در این نمونه، طول گل‌میخ‌ها به نصف مقدار خود در نمونه
این  انجام  از  رسید. هدف  مقدار 4 سانتی‌متر  به  و  نمود  پیدا  تقلیل 
آزمایش، بررسی اثر طول گل‌میخ‌ها بر رفتار دیوارهای مرکب تحت بار 
عمود بر صفحه می‌باشد. تصویر تغییرشکل یافته نمونه W2 در شکل 
8 نشان داده شده است. شکل b- 5 منحنی نیرو-تغییرمکان نمونه 
برابر  ترتیب  به  نمونه  تغییرمکان و مقاومت تسلیم  را نشان می‌دهد. 
با 5/9 میلی‌متر و 73 کیلونیوتن بوده است. با توجه به این منحنی، 
افُت مقاومت و شکست نمونه در تغییرمکانی معادل با 17/2 میلی‌متر 
و نیرویی معادل 86/6 کیلونیوتن رخ داده است. علت شکست نمونه 
بوده  درجه   45 زاویه  با  قطری  کششی  ترک‌های  توسعه  و  تشکیل 
است. مود شکست حاصل، مود شکست برشی می‌باشد. علت ایجاد این 
مود شکست، کوتاه بودن طول برش‌گیرها می‌باشد. به عبارت دیگر، 
برش‌گیرها )خاموت‌ها( توانایی مقابله با رشد و توسعه ترک‌های 45 
درجه کششی قطری را نداشته‌اند و این ترک‌ها به راحتی در عمق بتن 
رشد پیدا نمودند و خود را به بخش فشاری بتن رساندند. به هرحال 
علی‌رغم رخداد شکست برشی، نمونه تا حدی وارد فاز تسلیم شده و 

شکل‌پذیری محدودی از خود بروز داده است. 
دو  نیرو-تغییرمکان  منحنی  مقایسه  با   ،6  -a شکل  به  توجه  با 
گل‌میخ،  طول  کم‌شدن  با  که  می‌شود  مشاهده   w2 و   w1 نمونه 
شکست نمونه از حالت شکل‌پذیر به حالت نیمه شکل‌پذیر در آمده 
است و نمونه w2 برخلاف نمونه w1 در تغییرشکل )23 میلی‌متر( 
دچار  نمونه   ،w1 نمونه در  است.  کرده  تجربه  را  زودهنگام  شکست 
شکست خمشی به همراه ترک‌های شدید در ناحیه لنگر بیشینه شده 
است، در حالی‌که در نمونه w2 به علت کافی نبودن طول گل‌میخ‌ها 
)خاموت‌ها(، نمونه دچار شکست برشی- خمشی به همراه ترک‌های 
45 درجه کششی قطری شده است. مقدار مقاومت تسلیم، تغییرمکان 
تسلیم و سختی تسلیم دو نمونه تقریباً مشابه یکدیگر بوده است، اما 
به علت شکست زود هنگام نمونه w2، مقاومت نهایی آن نسبت به 

نمونه w1،20 کیلونیوتن کمتر بوده است.
سنر و همکاران [23،22] در آزمایش تیرهای ساندویچی خود به 
جای استفاده از گل‌میخ با طول بلند، از یک سری میله‌های قائم با 
فواصل مشخص در کنار گل‌میخ‌های طول کوتاه استفاده نمودند. این 
میله‌ها از دو طرف به ورق‌های کششی و فشاری جوش شده بودند. 
قائم نقش  تنها نقش برش‌گیر و میله‌های  آزمایش آن‌ها گل‌میخ  در 
آرماتور برشی را ایفا نمودند. سنر نشان داد که با حذف میله‌های قائم، 
ترک‌های 45 درجه در نمونه مشاهده شده‌اند. پس همانند مشاهدات 
بار  برابر  در  بتن  کافی  مقاومت  عدم  در صورت   ،w2 نمونه آزمایش 
برشی خارج از صفحه، وجود تقویت‌کننده برشی با طول کافی مورد 
می‌تواند   w2 نمونه همانند  برشی  تقویت‌کننده  این  است. حال  نیاز 
همان گل‌میخ‌ها با طول بلندتر و یا همانند نمونه‌های سنر میله‌های 

قائم در کنار گل‌میخ‌های کوتاه باشد.
W3 3-3- نمونه

در این نمونه علاوه بر ورق کششی، یک ورق فشاری برای دیوار 
مرکب در نظر گرفته شده است تا مقایسه‌ای بین سیستم دیوار مرکب 
دارای یک ورق و سیستم دیوار مرکب دارای دو ورق )دیوار ساندویچی( 
انجام گیرد. در این نمونه در مقایسه با نمونه اول، طول گل‌میخ‌ها نصف 
و تعداد آ‌ن‌ها دو برابر شده است. نیمی از گل‌میخ‌ها به ورق کششی و 
نیمی دیگر دقیقاً در نقطه مقابل به ورق فشاری جوش شده‌اند. با توجه 
به ضخامت 10 سانتی‌متری بتن و طول 4 سانتی‌متری هر گل‌میخ، 2 
سانتی‌متر فضای خالی ما‌بین گل‌میخ‌ها ایجاد می‌شود. در حقیقت این 

  
  آزمايش پايان در دوم نمونه تغييرشكل: ٨ شكل

Fig. 8. Deformed shape of W2 specimen 
  

شکل 8. تغییرشکل نمونه دوم در پایان آزمایش
Fig. 8. Deformed shape of W2 specimen
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2 سانتی‌متر توسط گل‌میخ‌ها پوشش داده نمی‌شوند. نمای تغییرشکل 
یافته نمونه در شکل 9 مشاهده می‌شود. با توجه به این شکل، وقوع 
کمانش در ورق فشاری و تشکیل ترک‌های 45 درجه کششی قطری 
کاملًا مشهود می‌باشد. در ابتدای بارگذاری، نمونه بدون آسیب خاصی 
اولین  بار  میزان  افزایش  کمی  با  داشت.  قرار  خود  خطی  ناحیه  در 
ترک 45 درجه  درنمونه ظاهر گردید. سپس یک  ترک‌های خمشی 
کششی قطری شروع به حرکت در مقطع نمونه نمود و پس از مدتی، 
از ترک‌های خمشی موجود در مقطع  ترک  این  و عرض  رشد عمق 
تغییرمکانی  و  کیلونیوتن   87 معادل  باری  در  گردید.  بیشتر  نمونه 
معادل 6/6 میلی‌متر، نمونه دچار تسلیم شد. پس از مدتی از تسلیم 
درجه  ترک 45  داد.  رخ  هم‌زمان  تقریباً  به صورت  پدیده  دو  نمونه، 
کششی قطری با افزایش عرض و عمق، خود را به تار فشاری نمونه 
رساند و همچنین ورق فشاری دچار کمانش موضعی گردید و ناگهان 
افُت مقاومت شدیدی در منحنی نیرو-تغییرمکان نمونه ایجاد گردید. 
در حقیقت می‌توان گفت نمونه دچار شکست توأمان برشی و کمانشی 
شده است. شکل c-5، منحنی نیرو-تغییرمکان نمونه را نشان می‌دهد. 
طبق این شکل مقدار مقاومت نهایی نمونه برابر با 122 کیلونیوتن و 

همچنین تغییرمکان متناظر با آن برابر 22/4 میلی‌متر می‌باشد.
علت اصلی توسعه ترک‌های 45 درجه کششی قطری و در نهایت 
ما‌بین  سانتی‌متری   2 خالی  فاصله  در  می‌توان  را  برشی  شکست 
گل‌میخ‌های ورق‌ فشاری و کششی بررسی نمود. در حقیقت ترک‌های 
45 درجه کششی قطری از همین فضای خالی استفاده کرده و حرکت 
و رشد خود را توسعه داده‌اند و منجر به شکست برشی نمونه شده‌اند. 
این در حالیست که در آزمایشات لیو و خی [18،14]  به دلیل استفاده 

از گل‌میخ‌های پیوسته با فواصل مناسب، هیچ‌گونه ترک 45 درجه در 
نمونه مشاهده نشده بود.

 علی‌رغم وقوع شکست‌های برشی و فشاری، نمونه مقداری وارد فاز 
تسلیم خود شده و شکست آن کاملًا ترد نبوده است که این قضیه از 
رفتار بسیار مناسب سیستم دیوار مرکب حکایت می‌کند که در صورت 
از  نیمه‌شکل‌پذیر  رفتار  توانسته است  باز  وجود نقص در طراحی آن 

خود ارائه دهد.
با توجه به شکل b- 6 مشاهده می‌شود که نمونه w3 نسبت به 
نمونه w1 دارای مقاومت بیشتر می‌باشد که میزان اختلاف آن‌ها 20 
کیلونیوتن است. اما سختی الاستیک دو نمونه تقریباً مشابه هم بوده 
است. علت افزایش مقاومت در نمونه w3 وجود ورق فشاری می‌باشد 
ناحیه  در  اما  است.  شده  مرکب  دیوار  سیستم  تقویت  به  منجر  که 
پلاستیک مشاهده گردید که نمونه w3 در تغییر‌مکانی معادل با 22 
ترک‌های  توسعه  و  فشاری  ورق  کمانش موضعی  علت  به  میلی‌متر 
در  است،  شده  هنگام  زود  شکست  دچار  قطری  کششی  درجه   45
حالی‌که نمونه W1 توانسته است تا تغییرمکانی معادل 48 میلی‌متر 
فشاری  ورق  که  مشاهده شد  نماید. پس  را حفظ  شکل‌پذیری خود 
نتوانسته است در ناحیه پلاستیک کمک شایان توجهی به نمونه کند. 
البته مناسب است در مطالعات آینده، فاصله خالی مابین گل‌میخ‌های 
تأثیر  تحت  نمونه  دیگر  تا  شود  حذف  کششی  و  فشاری  ورق‌های 
ترک‌های 45 درجه قرار نگیرد و تنها اثر کمانش ورق فشاری بر رفتار 

نمونه بررسی گردد.
W4 3-4- نمونه

در این نمونه مقاومت بتن نسبت به نمونه اول ارتقاء پیدا کرده 

  
  آزمايش پايان در سوم نمونه تغييرشكل: ٩ شكل

Fig. 9. Deformed shape of W3 specimen 
  

شکل 9. تغییرشکل نمونه سوم در پایان آزمایش
Fig. 9. Deformed shape of W3 specimen
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بتن  فشاری  مقاومت  اثر  تا  است  رسیده  مگاپاسکال   45 مقدار  به  و 
در  بتن  مقاومت  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مرکب  دیوارهای  رفتار  بر 
نمونه  این  اول  نمونه  همانند  است.  بوده  مگاپاسکال   28 اول  نمونه 
ناحیه  در  بتن  ترک‌خوردگی  و  ورق  تسلیم  با  رفتاری شکل‌پذیر  هم 
لنگر بیشینه را تجربه کرده است. اولین ترک خمشی در دقایق اولیه 
آزمایش رخ داده و با افزایش شدت بارگذاری، تعداد ترک‌ها و عرض 
در شکل  نمونه  منحنی   .)10 )شکل  است  نموده  پیدا  افزایش  آن‌ها 
d- 5 قابل مشاهده می‌باشد. طبق این منحنی، مقاومت تسلیم نمونه 

میلی‌متر،   6/7 با  برابر  آن  تسلیم  تغییرمکان  کیلونیوتن،   73 با  برابر 
مقاومت  میلی‌متر،  بر  کیلونیوتن   10/8 با  برابر  آن  الاستیک  سختی 
نهایی آن برابر با 106 کیلونیوتن و تغییر‌مکان نهایی آن )قبل از افُت 
تغییرمکان50  در  می‌باشد.  میلی‌متر   50 با  برابر  بار(  ملاحظه  قابل 
میلی‌متر به علت رشد تعداد، عرض و عمق ترک‌های خمشی، نمونه 
با افُت تدریجی مقاومت رو به رو شده است. در انتهای آزمایش دوران 
اطرافش  المان‌های  از  بتن  پایینی  بالایی و  و جداشدگی قسمت‌های 

مشاهده شد.
 w1 نمونه  نیرو-تغییرمکان  منحنی  بین  مقایسه‌ای   6  -c شکل 
و w4 را نشان می‌دهد. همان‌طور که واضح است، دو منحنی تقریباً 
در  مقاومت  افزایش  درصد   4 تنها  و  گرفته‌اند  قرار  یکدیگر  روی  بر 
نمونه W4 نسبت به نمونه W1 مشاهده می‌شود. در نتیجه می‌توان 
گفت در دیوارهای مرکب تحت بار عمود بر صفحه، مقاومت بتن تأثیر 
چشم‌گیری بر رفتار نمونه ندارد و جهت افزایش ظرفیت باربری باید 

سراغ روش‌های دیگری نظیر افزایش ضخامت ورق و یا بتن رفت. 
W5 3-5- نمونه

آن‌ها  فاصله  و  کاهش  عدد   6 به  گل‌میخ‌ها  تعداد  نمونه  این  در 
نسبت به هم به 35 سانتی‌متر افزایش یافت تا اثر فاصله زیاد گل‌میخ‌ 
بر رفتار دیوار مرکب بررسی گردد. در نمونه اول تعداد گل‌میخ‌ها 30 

عدد و فاصله آن‌ها از یکدیگر 10 سانتی‌متر بوده است.
اول  نمونه  مانند  پنجم  نمونه  اولیه،  طراحی  و  انتظار  خلاف  بر 
توانسته است تا اندازه بسیار مناسبی رفتار شکل‌پذیر و خمشی از خود 
بروز دهد. طبق رابطه )1(، فاصله مجاز گل‌میخ‌ها جهت تشکیل رفتار 
اما در  خمشی و عدم وقوع شکست لغزشی 140 میلی‌متر می‌باشد. 
این نمونه مشخص شد که حتی در فاصله 35 سانتی‌متری گل‌میخ‌ها، 
شکست لغزشی )شکست ناشی از کمبود تعداد برش‌گیرها( رخ نداده 
و دیوار توانسته است رفتار خمشی خود را تا شکل‌پذیری‌های بسیار 
زیاد توسعه دهد که این موضوع نشان از رفتار بسیار مناسب دیوارهای 
مرکب تک ورقه تحت بار عمود بر صفحه دارد. علت عدم وقوع شکست 
لغزشی را می‌توان در ساختار فیزیکی دیوار جست‌و‌جو نمود. از آن‌جا 
که در این دیوارها ورق از بالا و پایین به تیر طبقات جوش می‌شود، 
جوش مقدار بسیار زیادی از برش داخل صفحه مابین ورق و بتن را 
تحمل نموده و بدین ترتیب نیروی کمتری به گل‌میخ‌ها رسیده و در 
نتیجه از شکست زود هنگام آن‌ها که منجر به لغزش زیاد ورق نسبت به 
بتن می‌شود، جلوگیری می‌گردد. این در حالی است که در آزمایشات 
لیو و وارما1 [44،14] در حالت فواصل زیاد گل میخ‌ها، نمونه دچار 
شکست لغزشی شده و منحنی نیرو-تغییرمکان به سرعت در ناحیه 
است. در  نشده  تجربه  تسلیم  ناحیه  و  نموده  مقاومت  افُت  الاستیک 
1   Varma

  
  آزمايش  پايان  در چهارم نمونه تغييرشكل: ١٠ شكل

Fig. 10. Deformed shape of W4 specimen 
  

شکل 10. تغییرشکل نمونه چهارم در پایان آزمایش
 Fig. 10. Deformed shape of W4 specimen

  
  آزمايش  پايان در پنجم نمونه تغييرشكل: ١١ شكل

Fig. 11. Deformed shape of W5 specimen 
  

شکل 11. تغییرشکل نمونه پنجم در پایان آزمایش
Fig. 11. Deformed shape of W5 specimen



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 3129 تا 3148

3142

آزمایش این محققان، شرایط واقعی تکیه‌گاهی از جمله جوش اتصال 
ورق مدل نشده و تیر مرکب مستقیماً بر روی تکیه‌گاه‌های مفصلی- 

غلطکی قرار گرفته بود.
مشابه نمونه W1، در این نمونه هم رشد و توسعه ترک‌های 45 
است، مشاهده  نمونه  برشی  مبین شکست  درجه کششی قطری که 
سانتی‌متر   35 برش‌گیرها  فاصله  نمونه  این  در   .)11 )شکل  نگردید 
حالی  در  این  می‌باشد.  مقطع  مؤثر  عمق  برابر   3/5 عبارتی  به  یا  و 
و  تیرها  در  خاموت‌ها  مجاز  فاصله   ACI 318 آیین‌نامه  که  است 
دیوارهای بتن‌آرمه را حداکثر برابر با نصف عمق مؤثر مقطع می‌داند. 
عدم  جهت  برش‌گیرها  مجاز  فاصله   [14] همکاران  و  لیو  همچنین 
عمق  معادل  را  نازک  ساندویچی  نمونه‌های  در  برشی  وقوع شکست 
مؤثر مقطع ذکر کرده بودند. در نمونه w5 مشاهده شد که حتی در 
فواصل بیشتر گل‌میخ‌ها، کماکان هیچ‌گونه ترک 45 درجه در نمونه 

مشاهده نمی‌شود. 
شکل e- 5 منحنی نیرو-تغییرمکان نمونه پنجم را نشان می‌دهد. 
 76 با  برابر  نمونه  تسلیم  مقاومت  مقدار  منحنی،  این  به  توجه  با 
کیلونیوتن، تغییرشکل تسلیم برابر با 9/7 میلی‌متر، سختی الاستیک 
با 87  برابر  آن  نهایی  مقاومت  و  میلی‌متر  بر  با 8/9 کیلونیوتن  برابر 
کیلونیوتن می‌باشد. با توجه به شکل، شیب نمونه در ناحیه پلاستیک 
ناحیه  در  منفی  با شیب  که  مدتی  از  پس  نمونه  است.   بوده  منفی 
غیر‌خطی در حال پیشروی بود، ناگهان در تغییر شکلی معادل 37/5 
میلی‌متر و نیرویی معادل 77/5 کیلونیوتن، جوش ورق به المان بالایی 
شکسته و نمونه با افُت شدید مقاومت رو به رو شد. با وجود شکست 
جوش، باز نمونه توانسته است تا تغییرشکل‌های زیاد رفتار شکل پذیر 
دیوارهای  مهم  بسیار  مزایای  از  مطلب  این  که  نماید  حفظ  را  خود 

مرکب تحت بار عمود بر صفحه می‌باشد.
با توجه به شکل d -6 و مقایسه منحنی نیرو-تغییرمکان نمونه 
علت  به   w5 نمونه  سختی  مقدار  شد  متوجه  می‌توان   w5  w1و 
کاهش تعداد گل‌میخ‌ها و عدم اتصال کامل بتن و ورق، کاهش یافته 
است. همچنین بر خلاف نمونه w1 در نمونه w5 شیب منحنی در 
ناحیه غیرخطی منفی شده است. در حالی‌که نمونه w1 تا تغییرشکل 
منحنی  است،  مقاومت  افُت  بدون  و  شکل‌پذیر  کاملًا  میلی‌متر   48
نمونه w5 در تغییرمکانی معادل 37 میلی‌متر و باری معادل 77/5 
کیلونیوتن دچار افُت شدید مقاومت ناشی از شکست جوش شده است.

W6 3-6- نمونه
استفاده  فشاری  آرماتور  از  قطعه  فشاری  وجه  در  نمونه،  این  در 
شکل  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مرکب  دیوار  رفتار  بر  آن  اثر  تا  شد 
شکل،  طبق  می‌دهد.  نشان  را  نمونه  نیرو-تغییرمکان  منحنی   5  -f

مقاومت تسلیم نمونه برابر با 84 کیلونیوتن، مقاومت نهایی آن برابر با 
109 کیلونیوتن، تغییرشکل تسلیم آن برابر با 6/7 میلی‌متر و سختی 
بر میلی‌متر می‌باشد. نمونه  با 11/2 کیلونیوتن  برابر  الاستیک نمونه 
تجربه  میلی‌متر(   46( بزرگ  تغییر‌شکل‌های  تا  را  رفتار شکل‌پذیری 
افُت  دچار  ترک‌های خمشی  رشد  علت  به  آن  از  پس  و  است  کرده 
را  ششم  نمونه  تغییر‌شکل   ،12 شکل  است.  شده  مقاومت  تدریجی 
در انتهای آزمایش نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در 
انتهای آزمایش سطح فشاری بتن دچار شکستگی گردیده و آرماتور 

فشاری نمایان گشته است.
را   w6 و   w1 نمونه  دو  نیرو-تغییرمکان  منحنی   6-  e شکل 
نشان می‌دهد. طبق شکل، دو منحنی در ناحیه الاستیک تقریباً روی 
مقاومت  فشاری،  آرماتورهای  وجود  علت  به  گرفته‌اند.  قرار  همدیگر 
تسلیم و مقاومت نهایی نمونه w6 نسبت به نمونه w1 به ترتیب 13 
درصد و7  درصد بیشتر می‌باشد. همچنین دو منحنی تقریباً در یک 
تغییر‌مکان مشابه دچار افُت مقاومت ناشی از رشد ترک‌های خمشی 

می‌گردند.
شکل f- 6 منحنی نیرو-تغییرمکان نمونه‌های دارای ورق فشاری 
)نمونه w3( و آرماتور فشاری )نمونه w6( را نشان می‌دهد. از آ‌ن‌جا 
که آرماتورهای فشاری درون بتن قرار می‌گیرند و بتن مانع از رخداد 

  
  ش يآزما انينمونه ششم در پا رشكليي: تغ١٢ شكل

Fig. 12. Deformed shape of W6 specimen 
  

شکل 12. تغییرشکل نمونه ششم در پایان آزمایش
Fig. 12. Deformed shape of W6 specimen



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 3129 تا 3148

3143

کمانش آن‌ها می‌شود، این نمونه شکستی شکل‌پذیر و خمشی از خود 
بروز می‌دهد. اما در نمونه w3 به علت کمانش ورق فشاری و همچنین 
توسعه ترک‌های 45 درجه کششی قطری به علت کوتاه بودن طول 
گل‌میخ‌ها، نمونه شکستی تقریباً ترد و با شکل‌پذیری کم از خود ارائه 
می‌دهد. طبق شکل مشخص است که مقاومت نهایی دیوار دارای ورق 
فشاری از مقاومت نهایی دیوار دارای آرماتور فشاری 12 درصد بیشتر 

می‌باشد؛ اما سختی الاستیک آن‌ها تقریباً مشابه همدیگر است.

4- ظرفیت تحلیلی دیوارهای مرکب پیشنهادی
 [40] ACI 318-05 در این بخش، از روابط موجود در آیین‌نامه
جهت محاسبه ظرفیت خمشی و برشی دیوارهای مرکب پیشنهادی 
استفاده می‌شود. این آیین‌نامه مخصوص طراحی سیستم‌های بتن‌آرمه 
بوده اما با کمی اصلاحات جزئی می‌توان از روابط آن جهت محاسبه 
دیوارهای  در  حقیقت  در  برد.  بهره  هم  مرکب  سیستم‌های  ظرفیت 
مرکب، ورق کششی و برش‌گیرها به ترتیب جایگزین آرماتور کششی 

و آرماتور برشی می‌شود.
4-1- مقاومت خمشی دیوار مرکب پیشنهادی

مرکب  دیوار  خمشی  ظرفیت  محاسبه  جهت  زیر  فرضیات 
پیشنهادی در نظر گرفته می‌شود:

توضیح کرنش در عمق مقطع به صورت خطی تغییر می‌کند. 	·
بیشینه کرنش فشاری بتن معادل 0/003 می‌باشد. 	·

از مقاومت کششی بتن صرف نظر می‌شود. 	·
گرفته  نظر  در   0/85  cf معادل′ مستطیلی  تنش  بلوک  	·

می‌شود.
برای نوشتن معادلات خمشی دیوار فرض می‌شود که در هر مقطع، 

تمامی لایه‌ها با انحنای یکنواخت خم شده و هیچ‌گونه جدایشی در 
از مقطع، منحنی کرنش و  بین آن‌ها رخ نمی‌دهد. شکل 13 نمایی 
با نوشتن معادل  و  با توجه به شکل  را نشان می‌دهد.  منحنی تنش 
تعادل نیرویی، ارتفاع بلوک تنش به صورت رابطه )4( محاسبه می‌شود.

0.85
s y

c

A F
a

f b
×

=
′× ×

�)4(

yF مساحت ورق فلزی،  sA در این رابطه a ارتفاع بلوک تنش، 
دیوار  عرض   b و  بتن  فشاری  مقاومت  cf ′ فلزی،  ورق  تسلیم  تنش 
فاصله محور   ACI آیین‌نامه  به  توجه  با  پیشنهادی می‌باشد.  مرکب 
β خنثی تا تار بالایی بتن معادل رابطه )5( می‌باشد. در این رابطه، 

ضریبی است که به مقاومت فشاری بتن مرتبط بوده و خود از رابطه 
)6( به دست می‌آید.

aC
β

= �)5(

0.85                                 for  30 MPa
0.05 ( 30)

0.85 -     for  30 MPa
7

c

c
c

f
f

f
β

′< 
 = ′× − ′ >  
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سرانجام ظرفیت خمشی دیوار مرکب به صورت رابطه )7( نوشته 
می‌شود.

( )
2n s y
aM A F d= × × − �)7(

 
  مركب  واريد مقطع ارتفاع در تنش و كرنش اگراميد: ١٣ شكل

Fig. 13. Schematic view of strain and stress distribution in the height of SC composite section 
 

 

شکل 13. دیاگرام کرنش و تنش در ارتفاع مقطع دیوار مرکب
Fig. 13. Schematic view of strain and stress distribution in the height of SC composite section
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در  متمرکز  بار  با فرض  و همچنین  دو سر ساده  با فرض حالت 
وسط دیوار مرکب، ظرفیت باربری آن با رابطه )8( مشخص می‌شود. 

در این رابطه L طول دیوار مرکب می‌باشد.
4 nM

P
L

= × �)8(

فرض  با  پیشنهادی  مرکب  دیوار  باربری  ظرفیت   )8( رابطه  در 
حالت تکیه‌گاه‌های مفصلی مطلق به دست آمده است. این در حالی 
است که در واقعیت به علت اتصالات جوشی و همچنین وجود پوشش 
به  توجه  با  دارد.  تکیه‌گاهی وجود  نواحی  در  مقداری صلبیت  بتنی، 
مشاهدات آزمایشگاهی 30 درصد میزان گیرداری توسط نویسندگان 
برای تکیه‌گاه‌ها لحاظ گردید. در نتیجه مقدار ظرفیت باربری جدید 

طبق رابطه )9( محاسبه می‌شود.

1.3 4 nM
P

L
= × × �)9(

4-2- مقاومت برشی دیوار مرکب پیشنهادی
مرکب  دیوار  صفحه  از  خارج  برشی  ظرفیت  محاسبه  جهت 
تقویت‌کننده  مانند  به  گل‌میخ‌ها  که  است  شده  فرض  پیشنهادی، 
برشی )خاموت( عمل می‌نمایند. بنابراین با توجه به روابط موجود در 
آیین نامه ACI، ظرفیت برشی دیوار مرکب از رابطه )10( محاسبه 
sV به ترتیب معادل ظرفیت برشی بتن  و  cV می‌شود. در این رابطه 
و برش‌گیر می‌باشد که خود از روابط )11( و )12( به دست می‌آیند.

n c sV V V= + �)10(

1
6c cV f b d′= × × �)11(

v yt
s

A f d
V

S
× ×

= �)12(

تسلیم  تنش  ytf برش‌گیر،  مقطع  مساحت  vA فوق روابط  در 
برش‌گیر و S فاصله میان برش‌گیرها می‌باشد.

ACI 4-3- مقایسه نتایج آزمایشات با روابط حاصل از آیین نامه
نتایج  با  آزمایشگاهی  مشاهدات  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
این   3 جدول  است.  شده  مقایسه   ACI آیین‌نامه  روابط  از  حاصل 
تمامی  در  است،  مشخص  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  مقایسه 
نمونه‌ها ظرفیت باربری خمشی دیوار مرکب از مقادیر حاصل از روابط 
 W5 نمونه  در  حتی  که  است  واضح  است.  شده  بیشتر  آیین‌نامه‌ای 
که فاصله گل‌میخ‌ها به میزان بسیار زیادی افزایش پیدا کرده است، 
در  است.  بوده  بیشتر  آیین‌نامه‌ای  ظرفیت  از  کمی  خمشی  ظرفیت 
روابط آیین‌نامه ACI فرض شده است که هیچ‌گونه لغزشی بین لایه‌ها 
شرایط  به  توجه  با  واقعیت  در  که  است  حالی  در  این  نمی‌دهد،  رخ 
لایه‌ها  بین  لغزش  مقداری  گل‌میخ‌ها  تعداد  همچنین  و  تکیه‌گاهی 
وجود دارد. بنابراین ظرفیت‌های آزمایشگاهی علی‌رغم رخداد لغزش 
نسبی بین لایه‌ها از ظرفیت‌های آیین‌نامه‌ای بیشتر شده است که این 
و   W5 نمونه‌های در  دارد.  آیین‌نامه  مطلوب  محافظه‌کاری  از  نشان 

 ACIنامه  نییبر آ یمبتن یلیتحل جیو نتا یشگاهیآزما جینتا سهی: مقا0 جدول
Table 3. Comparison of experimental results with ACI code predictions 

 

هانمونه   xpEP  
(KN) 

xp xp 2E EV P  
(KN) 

.8EqP  
(KN) 

.9EqP  
(KN) 

.10EqV  
(KN) 

xp

.8

E

Eq

P
P  xp

.9

E

Eq

P
P  xp

.10

E

Eq

V
V  شکست* مود 

W1 132 51 5/11  53 0/99  15/1  22/1  - F 

W2 1/51  0/00  5/11  53 9/22  0/1  35/1  55/1  F-S 

W3 122 11 0/21  5/92  9/22  2/1  01/1  15/2  F-S 

W4 131 50 15 5/50  2/131  10/1  25/1  - F 

W5 52 5/00  5/11  53 5/01  01/1  35/1  - F-W 

W6 139 5/50  0/21  5/92  0/99  52/1  12/1  - F 
* شکست مودهای : (F: خمشی شکست    F-S: برشی خمشی شکست   W: جوش شکست ) 

 

ACI جدول 3. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج تحلیلی مبتنی بر آیین نامه
Table 3. Comparison of experimental results with ACI code predictions
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W6 به علت رخداد شکست خمشی- برشی علاوه بر محاسبه ظرفیت 
خمشی، ظرفیت برشی نمونه محاسبه و با ظرفیت آزمایشگاهی مقایسه 
شده است. در این نمونه‌ها به دلیل کوتاه بودن طول گل‌میخ‌ها و عدم 
ایفای نقش آن در برابر بارهای برشی خارج از صفحه، از مشارکت آن‌ها 
 W6 و W5 در ظرفیت برشی صرف‌نظر شده است. برای نمونه‌های
اعداد  ترتیب  به  آیین‌نامه‌ای  ظرفیت  به  آزمایشگاهی  ظرفیت  نسبت 

1/55 و 2/18 حاصل شده است.

5- نتیجه‌گیری
در این مطالعه ایده استفاده از سیستم مرکب دارای یک ورق جهت 
استفاده به عنوان دیوار حائل مورد بحث و بررسی قرار گرفت. علت 
راحت‌تر،  اجرای  بتن‌آرمه،  سنتی  سیستم  با  سیستم  این  جایگزینی 
زمان کمتر و هزینه به صرفه‌تر آن می‌باشد. جهت شناخت رفتار این 
برنامه جامع آزمایشگاهی  بر صفحه یک  بارهای عمود  دیوارها تحت 
شامل 6 نمونه آزمایشگاهی پایه‌ریزی شد. در این آزمایشات، علاوه بر 
بررسی رفتار دیوارهای مرکب، اثر پارامترهای مختلف بر رفتار آن‌ها  
فاصله گل‌میخ‌ها، طول  پارامترهای مورد مطالعه شامل،  بررسی شد. 
آرماتور  وجود  اثر  و  فشاری  ورق  وجود  اثر  بتن،  مقاومت  گل‌میخ‌ها، 

فشاری بوده است. نتایج مطالعه به شرح زیر می‌باشد:
در صورت  فولادی،  ورق  یک  وجود  با  مرکب حتی  1-دیوارهای 
طراحی صحیح، رفتار بسیار مناسب با مقاومت، سختی و شکل‌پذیری 
مطلوب خواهند داشت و می‌توانند به عنوان دیوار حائل در سازه‌های 

دارای گودبرداری‌های عمیق استفاده شوند.
طراحی  در  نقایصی  وجود  علی‌رغم  مرکب  دیوارهای  2-در 
و  ناکافی گل‌میخ‌ها  زیاد گل‌میخ‌ها، طول  فاصله  مانند  اولیه سیستم 
غیرترد  شکستی  صفحه  بر  عمود  بار  تحت  می‌تواند  دیوار  باز  غیره، 
)نیمه‌شکل‌پذیر( از خود بروز دهد که این موضوع از ویژگی‌های بسیار 

مطلوب دیوارهای مرکب می‌باشد.
بین  یکپارچگی  و  اتصال  گل‌میخ‌ها،  مابین  فاصله  افزایش  3-با 
ورق و بتن کاسته شده و در نتیجه از مقدار مقاومت نهایی و سختی 

سیستم کاسته می‌شود.
5- با کاهش طول گل‌میخ‌ها، آن‌ها دیگر توانایی مقابله با ترک‌های 
45 درجه کششی قطری را ندارند و نمونه در تغییر‌شکل‌های کوچک‌تر 

دچار شکست برشی می‌شود.

6- استفاده از ورق فشاری در کنار ورق کششی منجر به افزایش 
زود  وقوع کمانش  دلیل  به  است، در حالی‌که  مقاومت سیستم شده 
هنگام در ورق فشاری و همچنین توسعه ترک‌های 45 درجه کششی 
مشاهده  نمونه  در  برشی  و  فشاری  هنگام  زود  شکست‌های  قطری، 

می‌شود.
رفتار دیوار مرکب  بر  تأثیر چشم‌گیری  بتن  افزایش مقاومت   -7
ظرفیت  افزایش  جهت  لذا  است.  نداشته  صفحه  بر  عمود  بار  تحت 
باربری سیستم باید به سراغ روش‌های دیگری نظیر افزایش ضخامت 

ورق و یا افزایش ضخامت بتن رفت.
به  منجر  کششی،  ورق  بر  علاوه  فشاری  آرماتور  از  8-استفاده 
تأثیر  آن  شکل‌پذیری  در  ولی  می‌شود؛  سیستم  مقاومت  افزایش 

مطلوبی ایجاد نمی‌کند.
با  مقایسه  در  فشاری  تقویت‌کننده  عنوان  به  ورق  از  9-استفاده 
دیوار  برای  کمتری  شکل‌پذیری  و  بیشتر  مقاومت  فشاری،  آرماتور 

مرکب ایجاد می‌کند.
10-در سیستم دیوار مرکب مقدار بسیار زیادی از نیروی برشی 
پایینی  و  بالایی  تیرهای  به  ورق  اتصال  جوش  توسط  صفحه  داخل 
امر  این  می‌رسد.  گل‌میخ‌ها  به  کمتری  نیروی  لذا  می‌شود،  جذب 
از  مانع  نتیجه  در  و  گل‌میخ‌ها  هنگام  زود  شکست  از  مانع  می‌تواند 

شکست لغزشی دیوار مرکب گردد.
مابین  موجود  فاصله  حداکثر  که   ACI آیین‌نامه  خلاف  11-بر 
خاموت‌ها را برابر با نصف عمق مؤثر مقطع بتنی می‌داند، در دیوارهای 
برابر و 7  این فواصل در نمونه‌های w1 و w5  به ترتیب 2  مرکب 
برابر حد مجاز آیین‌نامه قرار داده شد و هیچ گونه شکست برشی و یا 
ترک‌های 45 درجه کششی قطری در نمونه‌ها مشاهده نشد که این 

موضوع از مزیت‌های بسیار عالی دیوارهای مرکب می‌باشد.
تحلیلی  روابط  با  مقایسه  در  آزمایشگاهی  نمونه‌های  12-نتایج 
آیین‌نامه ACI، ، ظرفیت‌های بزرگتری از خود بروز داد که این نشان 
می‌دهد روابط آیین‌نامه مذکور جهت تخمین ظرفیت دیوارهای مرکب 

محافظه‌کارانه می‌باشد.
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