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ميلادي در ساختمانهاي مختلف به عنوان سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي  0791ديوارهاي برشي فولادي از دهه 

باشد. در ديوارهاي برشي فولادي شكل پذيري بالا ميقابليت ، يوارهااين نوع د برتري ويژه مورد استفاده قرار گرفته اند.

جلوگيري از حل كلي براي . دو راهگرددتشكيل ميديوار ورق فولادي، ميدان كشش قطري در كمانش با ورق نازك با 

ت كه از طريق هاي فلزي و ديگري بهره گرفتن از پوشش بتني اسوجود دارد كه يكي استفاده از سخت كنندهكمانش ورق 

 شود.برشگيرها به ورق فولادي متصل مي

فولادي و لايه بتني جانبي با استفاده از روشهاي عددي  ورقدر اين تحقيق ضمن بررسي رفتار ديوارهاي برشي با 

 سازي هندسي اين ديوارها اقدام شده است. بدين منظور مدلهاي مختلفي از اين ديوارها انتخاب و با تغييربهينه براي

اند، بر اساس نتايج حاصل مقاومت برشي ديوار فاصله برشگيرها با روش اجزا محدود تحليل شده وضخامت پوشش بتني 

نتايج تغييرشكل  باافزايش ضخامت پوشش بتني نسبت مستقيم  و با افزايش فاصله بين برشگيرها نسبت عكس دارد.

پوشش بتني در قالب نمودار ارائه شده است و بر اساس اين ها بر حسب تغيير در فاصله ميان برشگيرها و ضخامت نمونه

 نتايج مقادير ضخامت و فاصله مناسب پيشنهاد شده است.

 ديوار برشي فولادي، ديوار برشي مركب، كمانش و پس كمانش، برشگير

Evaluation of Performance and Optimization of 

Composite Shear Wall
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ABSTRACT 

Steel plate shear walls have been used in structures as a lateral load resisting system since 1970. Main 

advantage of thin steel plate shear wall is buckling of steel plate under tension field action. Generally, there 

are two methods to delay the steel plate buckling, using stiffeners or concrete cover which attached to the 

steel plate by shear connectors. 

In the present study, a numerical approach has been used to investigate the shear behavior of composite 

shear walls under lateral loading. Furthermore a geometrical optimization analysis was carried out by 

changing the concrete cover thickness and distance between shear connectors. The results of numerical 

analysis, show increasing concrete cover thickness will result decreasing stress concentration in steel plate 

and distributing them. Furthermore the result show that decreasing distance between shear connector will 

result increasing the strength and stiffness of shear panel. Finally studying the models deformation the 

optimum concrete cover thickness and distance between shear connectors are proposed. 
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مسلح ، فلزي استفاده از ديوار برشي به اشكال گوناگون بتن

و يا تركيب اين دو به عنوان سيستم مقاوم در برابر بارهاي 

 باشد.ها ميجانبي روشي متداول در سازه

سال تنها ديواربرشي بتن مسلح مورد استفاده  23تا حدود 

ات گرفت، اما در طي سه دهه اخير مطالعات و تحقيققرار مي

اي روي ديوارهاي برشي فلزي صورت گرفته است كه گسترده

منجر به استفاده روزافزون اين سيستم ابتكاري هم در 

هاي موجود هاي نوساز و هم براي مقاوم سازي سازهسازه

 شده است.

سيستم شامل پانلهاي مجزاست كه هر پانل در داخل دو اين 

ت مجموعه نيز شده است. مقاوم دربرگرفتهتير و ستون جانبي 

 1از طريق عمل ميدان كشش قطريپس از كمانش ورق فولادي 

در تركيب با عمل خمشي قاب  فولاديبوجود آمده در ورق 

شود. اين سيستم نوين در عين حال كه قابليت ساير مي تامين

هاي مقاوم در برابر بارهاي جانبي مانند قاب خمشي ، سيستم

باشد به محور را دارا ميمحور و مهاربندي برونمهاربندي هم

تر و سطح لحاظ ميزان مصرف فولاد و همچنين اجراي ساده

هاي  بررسي .استها تمام شده تميزتر برتراز سايرسيستم

درصد در  13انجام شده نشانگر آنست كه اين سيستم تا حدود 

تر صرفهميزان فولاد مصرفي نسبت به قاب خمشي فولادي به

 11رد مهاربنديهاي هم محور حدود اين نسبت در مو کهبوده 

 باشد.درصد مي

ها ، كمانش خارج از يكي از مسايل مرتبط با اين نوع سيستم

قطري در ميدان كشش كه باعث ايجاد است صفحه ورق فولادي 

اعث بالا جلوگيري از كمانش ورق ب گردد،مي فولاديصفحه 

براي جلوگيري از كمانش شود. رفتن ظرفيت برشي سيستم مي

 پذير است:به دو شيوه كلي امكانورق 

كننخده كخه بخه    هاي فلزي به عنوان سخخت استفاده از شبكه -

 (.SSWشود)ورق فلزي متصل مي

استفاده از پوشخش بتنخي پخيش سخاخته يخا درجخا كخه بخا          -

 (.C-SPWشود)برشگير به ورق فلزي متصل مي

اي از تحقيقات در قابل ملاحظه ميزانطي بيست سال اخير، 

يكاي شمالي و ژاپن بر روي رفتار اين ديوارها حين بارهاي امر

رفت و برگشتي و مدلهاي تحليلي اين ديوارها متمركز شده 

 است. 

با وجود اينكه داده هاي تحقيقاتي با ارزشي از اين نوع 

سيستم در دسترس بوده و ضمن اينكه تعداد زيادي از 

بنا شده  ايساختمانهاي مهم نيز بر مبناي اين سيستم سازه

اي اين سيستم در است، اطلاعات مربوط به طراحي لرزه

 باشد.بسيار محدود مي موجوداي نامه هاي لرزهآئين

 13(، 1211( و ميمورا و آكياما )1212تاكاناشي و همكاران )

نمونه  13نمونه دو طبقه را آزمايش كردند.  3نمونه يك طبقه و 

رتفاع داشتند. آنها متر ا 2/3متر عرض و  1/3يك طبقه حدود 

ميليمتر  1/4و  3/2،  2/3صفحات فولادي با ضخامتهاي حدود 

ها با ابعاد متعارف در را استفاده كردند. با مقايسه ابعادنمونه

بودند. با استثناء يك  4به1ها داراي مقياس ساختمانها، نمونه

هاي جوش شده قائم يا قائم  و كنندهها سختنمونه، همة نمونه

ر يك يا هر دو طرف صفحه فولادي داشتند. قابهاي افقي د

ها در مرزي از نوع بسيار سخت با اتصالات پيچي بودند. نمونه

امتداد مورب براي ايجاد بيشترين برش خالص در پانل 

پذيربود و ها خيلي شكلبارگذاري شده بودند. رفتار نمونه

د. راديان بو 1/3زوايا در بعضي قسمتها متجاوز از  3راندگي

مقاومت برشي نمونه با دقت مناسب بوسيله حدتسليم فون 

براي برش خالص به صورت  2ميزس
3

y

y

AF
V   بدست

  آمد.مي

دو نمونه آزمايش شده دو طبقه به وسيلة تاكاناشي و 

(, براي نشان دادن عملكرد ديوارهاي برشي 1212همكاران )

بودند. اين نمونه ها  فولادي براي ساختمانهاي بلند,طراحي شده

در مقياس واقعي آزمايش شدند. يك نمونه با بازشو و ديگري 

 6بدون بازشو بود. نمونه با بازشو داراي ضخامت حدود 

 1/4ميليمتر بود در حالي كه ضخامت نمونه بدون بازشو حدود 

ها نيز نتايج رابطه فون ميزس و ميليمتر بود.براي اين نمونه

محققان به اين نتيجه  يك به يكديگر بودند.آزمايشگاه بسيار نزد

تواند براي ميها تيرورق براي رسيدند كه روابط مرسوم 

كنندة ديوار برشي استفاده محاسبه سختي و مقاومت سخت

 ]11[ شود.

مطالعات ساير محققان، مبناي(بر1232)وربون و همكارانس

اي را براي زاوية تمايل ميدان كششي پيشنهاد معادله

داد كه معادله پيشنهاد شده به قدركافي ند.آزمايش نشان ميكرد

 ]13[ دقيق است.

(، )كولاك 1231محققان دانشگاه آلبرتا )تيملر و كولاك 

را با  (،آزمايش هايي1226درايور و همكاران ( و )1221

بر روي ديوارهاي برشي بدون  1ايو چرخه 4بارگذاري يكنواخت

پذيري -ين آزمايشها نشانگرشكلنتايج ا كننده انجام دادند.سخت

 . ]12 [،]3[، ]1[، ]4[زياد و اضافه مقاومت بالاي اين سيستم بود

را انجام  هايي( آزمايش1221و  1224ناكاشيما و همكاران )

اي ديواربرشي داده و گزارشاتي را در ارتباط با رفتار چرخه

 .]13[اندساخته شده از فولاد با حد تسليم پائين ارائه كرده

 مطالعه ( نتايج1221( و روبرتز)1223و روبرتز ) صبوري



 

با و بدون بازشو را فولادي با بارگذاري قطري پانل برشي  16

و آلومينيومي ها شامل صفحات فولادي . نمونهاندگزارش نموده

بودند. ار مفصلي قرار گرفته كه در درون يك قاب چه است

پذيري كافي ا شكلنشان داد كه همه پانله آزمايشهاي انجام شده

گاه، بارهاي غيرخطي بزرگ را تحمل را دارا بوده و چهار تكيه

دهد كه نشان ميحاصل هاي هيسترزيس حلقهشكل كنند. مي

ها به پذيري نمونهشكلضريب بدون كمترين كاهش در مقاومت، 

هاي جالب اين برنامه آزمايشي رسد. يكي از جنبهمي 1بيش از 

مقاومت و سختي ديوار بود. محققان به در گشايش اثر بررسي 

اين نتيجه رسيدند كه مقاومت و سختي با افزايش ابعاد سوراخ  

 .]14[، ]12[يابدبه طور خطي كاهش مي

( گزارشي از نتايج 1223و  1226درايور و همكاران )

اي نمونه ديوار برشي چهار طبقه ارائه آزمايش بارگذاري چرخه

شده بود كه  ساخته 3به  1مقياس  ودادند. نمونه آزمايش در د

از طريق اتصال جوشي صفحه فولادي ديوار برشي با يك قاب 

خمشي ويژه، سيستم دوگانه تشكيل شده بود. پاسخ 

هيسترزيس پانل طبقه اول از ديوار برشي نشانگر آن بود كه 

هاي بزرگ، كمانش -در چرخه بيستم، بدليل فزوني تغيير شكل

جاد شده كه در ادامه باعث شكست موضعي در بال ستون اي

نمونه شده است با اين وجود رفتار نمونه پيش از شكست 

 ].4[پذيربوده است-بسيار شكل

اي و ( نتايج آزمايشات چرخه1226ساگي و يامادا )

ها ديوار برشي فولادي ارائه دادند. نمونه 14يكنواخت را روي 

متشکل رزي، و در دو طبقه بودند. قابهاي م 13به 1در مقياس 

آرمه مقاطع بتنو  شكل Iقابهاي مركب با مقطع فولادي از 

ها در نتايج بيانگر آن بود كه همه نمونه بودند. مستطيل شكل

پاسخ هيسترزيس خود بدليل كمانش فشاري قطري شاهد افت 

 .]16[در نمودار هيسترزيس خود بودند

( مطالعاتي را تحت عنوان كاربرد 1226توري و همكاران )

درديوارهاي برشي فولادي براي   6فولاد با حد تسليم پائين

 .]33[اندسازه هاي بلند مرتبه انجام داده

 هايكانادا يك سري از آزمايش UBCمحققان دانشگاه

هاي ديوار لرزان روي نمونهبارگذاري چرخه اي توسط ميز

( و 1222( ، )رضائي 1221)لوبل  انجام دادندبرشي فولادي 

(. در اين مطالعات، بارهاي 3333و 1223اران )رضائي و همك

اند. اين اي به دو نمونه يك طبقه اعمال شدهبرشي چرخه

ها در تركيب با قاب خمشي اطراف خود يك سيستم نمونه

دادند.دو نمونه تنها در جزئيات صفحه اتصال دوگانه تشكيل مي

يه و پايه و تير بالائي اختلاف داشتند. براي نمونه دوم، اتصال پا

هاي يك طبقه تغيير تير فوقاني قويتري، استفاده شده بود. نمونه

داشتند واضافه  6پذيري حدود شكل غيرخطي بالا با شكل

محققان استنباط كردندكه نتايج اين اين بود.  1/1مقاومت حدود 

دو نمونه يك طبقه نشانگر آنست كه صفحات فولادي ديوار از 

منجر افزايش سختي جانبي، ، ضمن طريق ايجاد مهارهاي قطري

 كه  شودبه كم شدن دوران در محل اتصال تير به ستون مي

نياز به استفاده از عملكرد مقاومتي قاب خمشي را كاهش 

 .]13[، ]11[، ]2[دهدمي

در دانشگاه بركلي توسط دكتر مطالعه مستقل نيز دو 

بر روي  3331تا  1223طي سالهاي  وهمكارشاصل  آستانه

رهاي برشي فولادي معمولي و ديوارهاي برشي رفتار ديوا

 3به  1طبقه با مقياس 2مركب صورت گرفته است كه دو سازه 

تعيين وتبيين  آن، كه هدف گرفتنداي قرار تحت بارهاي چرخه

كه مقاديري نيز  بوداي در اين زمينه توصيه هاي طراحي لرزه

 .]2[، ]3[، ]1[براي ضريب رفتار اين سيستمها ارائه گرديد

يك مطالعه گسترده عددي  3333الي  3332در طول سالهاي 

و آزمايشگاهي توسط مولف و همكاران بر روي رفتار 

ديوارهاي برشي مركب انجام پذيرفت كه نشانگر افزايش 

سختي، شكل پذيري و جذب انرژي ديوارهاي برشي مركب 

ساخته شده از فولاد و لايه بتن آرمه نسبت به ديوار برشي 

 .]6[، ]1[باشديفولادي م

 

هدف اصلي از اين تحقيق بررسي رفتار ديوار برشي مركب 

. در اين استاي و استاتيكي يكنواخت تحت بارگذاري چرخه

بررسي با تغيير در پارامترهايي كه در مقاومت نهايي ديوار 

باشند، نظير ضخامت پوشش بتني برشي كامپوزيت موثر مي

و فاصله ميان برشگيرها، ضمن بررسي  لاديفوروي ورق 

تأثير تغييرات در عملكرد برشي ديوار، نسبت به بهينه سازي 

 اين دو پارامتر اقدام شده است.

در بر اين اساس و با توجه به تنوع موجود در تحقيق 

مدل ديوار با توجه به فاصله ميان برشگيرها و  43 مجموع

ات آنها در جدول ضخامت پوشش بتني ساخته شده كه مشخص

نيز  ها( ارائه شده است. مشخصات هندسي اجزاي نمونه1)

 باشد. ( مي1مطابق شكل )
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 ]6[)تمام ابعاد به ميلي متر مي باشد(  (: ابعاد نمونه0شكل )

برشي  رفتار بيشترشده كه انتخاب ابعاد نمونه طوري 

گرفته و عملكرد خمشي ديوار تأثير قرارديوار مورد بررسي 

چنداني بر روند توزيع ميدان كششي ايجاد شده در ورق 

 فولادي ديوار نداشته باشد.

هاي عددي ساخته شده مدل يادشدهبا توجه به مشخصات 

 اند.واقع شده دوره ايتحت بارگذاريهاي يكنواخت و 

 6133تيكي غير خطي معادل باراعمال شده در تحليل استا

كيلو نيوتن است كه در طول تير فوقاني مدلها به طور مساوي 

است. اين مقدار بار به روش سعي و خطا براي توزيع شده

كه ورق را  گونه ايبدست آمده است، به  فولاديديوار برشي 

تغييرمكاني نيز  دوره ايبارگذاري  كند.وارد مرحله پلاستيك مي

 باشد.مي (3) مطابق شكل

که در نظرگرفته شده  يها فرضياتبه منظور تحليل مدل

 عبارتنداز:

نمونه ها در تراز تحتاني خود در همه جهات و ستونهاي  -

 باشند.مرزي در جهت خارج از صفحه مقيد مي

رفتار فولاد مصرفي اعم از ورق،المانهاي مرزي و  -

 ميلگردهاي درون بتن دوخطي فرض شده است.

مگاپاسكال منظور 31 روزه بتن مدل معادل، 33مقاومت  -

 گرديده است.

در مدلهاي عددي المان تير، ستون و برشگيرها از نوع 

BEAM،  ورق فولادي از نوعSHELL  وبتن مسلح از

 باشد.مي SOLIDنوع

 

 

 

 

 

 (: تنوع مدل سازي0) جدول

مقادير فاصله بين 
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 گام بارگذاري( 01)شامل  (: بارگذاري دوره اي0) شكل

 

، يك نمونه نظور اعتبارسنجي مدل و روش تحليل عدديمه ب

 تجربه آزمايشگاهي انجام شده در دانشگاه بركلي توسط دكتر

ديواري كه داراي دوطبقه  ،آستانه اصل و همكاران ابوالحسن

نسبت به ابعاد واقعي است،  3به1كامل و دو نيم طبقه با مقياس 

( ساخته شد .اين مدل 2انتخاب و مدل عددي آن مطابق شكل )

( ارائه شده است، قرارگرفت و 4تحت بارگذاري كه در شكل )

 .]11[آزمايش مقايسه شد نتايج عملكرد آن با نتايج ارائه شده از

نتايج مدل تهيه شده را در قالب منحني ( 1) لشك

 دهد. هيسترزيس نشان مي

 

          
 مدل تحليل شده بر اساس آزمايش دانشگاه بركلي(: 0)شكل



 

 
 تاريخچه بارگذاري تغييرمكاني در تراز فوقاني مدل (:0)شكل

 

 كرنش-منحني هيسترزيس نيرو(: 5)شكل

خوبي با منحني  برابرييسترزيس حاصل شده منحني ه

هاي محدود بين مدل آزمايشگاهي دارد. با دلائل برخي تفاوت

 که عبارتنداز:آزمايش شده و مدل تحليلي 

گاههاي فوقاني اطلاعات لازم در مورد تكيه نبدليل نبود -1

و تحتاني در مدل تحليلي ورق فلزي در بالا و پايين مقيد شده 

 ي اين ترازها مدل نشده است.است و تير برا

با توجه به اينكه رفتار مصالح فلزي به صورت دو خطي  -3

داراي اختلاف با رفتار واقعي  بطور طبيعيدر مدل لحاظ شده 

 باشد.مصالح بكار رفته در آزمايش مي

 

قاب در دو جهت اعمال بار و  نتايج تحليل شامل تغييرمكان

باشد. همچنين با استفاده از ال بار ميعمود بر جهت اعم

منحني تغييرات  ارائه شد، (4)كه در شكل  دوره ايبارگذاري 

هاي مطالعاتي ترسيم تغييرمكان و منحني هيسترزيس براي مدل

هاي بر اساس منحني شود.ارائه مي (2)تا  (6) شده كه در اشكال

 ، با افزايش ضخامت پوشش بتني مقدار تغييرمكان(6)شكل 

يابد كه به معني افزايش سختي است. روند جانبي كاهش مي

ميليمتر به بعد براي تمام  43كاهش تغييرمكان از ضخامت 

هاي موجود از نظر فاصله بين برشگيرها مشابه يكديگر حالت

 است.

 

 

نمو بيشينه تغييرمكان جانبي بر اساس تغيير در ضخامت (: 6)شكل

 نيوتنكيلو 6511تحت بار  پوشش بتني

تر نوعي پرش در ميليم 23و33هاي در واقع براي ضخامت

 بويژه)به تعبيري ديگر افزايش سختي(  روند كاهش تغييرمكان

ميليمتر 1333هايي كه فاصله بين برشگيرها بيش از براي حالت

شود. نتايج تحليل بيانگر گسترش ترك و بدنبال است، ديده مي

رشگيرهاست. اين موضوع آن خرابي بتن با افزايش فاصله بين ب

. براي ديده شدميليمتر  43هاي كوچكتر از براي ضخامتبيشتر

مقايسه عددي در مورد ضخامت پوشش بتن، نسبت مقادير 

 ها در مقايسه با يكديگر آورده شده است.تغييرمكان

ميليمتري  113و133،313براي فواصل  (6شكل )با توجه به 

بين برشگيرها، روند كاهش به اين شكل است كه با افزايش يك 

واحدي در ضخامت پوشش بتني، يك درصد از مقدار 

 33شود)نسبت به تغييرات در ضخامت تغييرمكان كاسته مي

اين روند كاهش در مورد فواصل  ميليمتري براي پوشش بتني(.

وجود دارد اما بعد از  اندازه اييز تا ميليمتري ن 1313و1333

درصدي تغييرمكان جانبي براي  1كاهش  اين فواصل،

ميليمتر  23به  33ميليمتري برشگيرها از ضخامت  1133فاصله

 3333درصدي تغييرمكان جانبي براي فاصله 13و كاهش 

ميليمتر ديده  23به  33ميليمتري برشگيرها از ضخامت 

وباره روند كاهش سيري مشابه بعد از اين پرش د شود.مي

تأثير افزايش  يادشده،هاي ديگر دارد. علاوه بر موارد حالت

ضخامت پوشش بتني بر روي سختي مجموعه ديوار با افزايش 

به طور نمونه افزايش  شود.فاصله بين برشگيرها كمتر مي

ميليمتر براي  133ميليمتر به  63ضخامت پوشش بتني از 

متر است، باعث يميل 313برشگيرها وضعيتي كه فاصله بين 

درصدي در تغييرمكان جانبي  2 به ميزان )نزديک به(كاهش 

شود در حاليكه همين ميزان كاهش براي وضعيتي كه فاصله مي

 .باشددرصد مي1ميليمتر است نزديك به  3333بين برشگيرها 

نمودار تغييرات بيشينه تغييرمكان خارج از ( 1)در شكل

ل تحليل شده ارائه گرديده است.اين نمودار مد 43صفحه براي 

 كرنش

 زمان

 جابجايي 

 )متر(

 بار

 ()نيوتن

 حداكثر تغييرمكان جانبي

 ضخامت پوشش بتني )ميليمتر(

 تغيير

مكان 

 ميليمتر



 

دهد كه با افزايش ضخامت پوشش بتني، تغييرمكان نشان مي

 يابد.خارج صفحه به مقدار قابل توجهي كاهش مي

ري براي يليمتم 43اين نمودار قبل از ضخامت بر اساس 

براي  بويژهپوشش بتني روند نمودار بسيار نامنظم است، 

ميليمتر بين برشگيرها، اين نامنظمي  1333فواصل بزرگتر از 

  شود.بيشتر مي

در واقع با افزايش ضخامت پوشش بتني مقاومت در برابر 

شود، هرچه طول آزاد تغيير شكل خارج صفحه بيشتر مي

شود، كمانش ورق كه همان فاصله بين برشگيرهاست كمتر مي

  .شودتأثير افزايش ضخامت بهتر ديده مي

ييرمكان خارج صفحه همانند تغييرمكان روند كاهش براي تغ

با افزايش ضخامت پوشش  (1شكل )با توجه به  جانبي است.

بتني تغييرات زيادي در ميزان تغييرمكان خارج از صفحه ايجاد 

كند. اين تغييرات براي فواصل كوچكتر بين برشگيرها مي

 شديدتر است.

 

ساس تغيير در نمو بيشينه تغييرمكان خارج از صفحه بر ا(: 9)شكل

 ضخامت پوشش بتني

 13ميليمتر به  43به عنوان نمونه با افزايش ضخامت از 

هايي كه فاصله بين برشگيرها ميليمتر، به ترتيب براي وضعيت

ميليمتر مي باشد  3333و 1133،1313،1333،113،133،313برابر

 1/11درصد كاهش مقدار تغييرمكان خارج از صفحه برابر با 

البته در ارتباط  باشد.درصد مي 2/1و 2/13، 2/13، 3/14، 6/13،

با قضاوت قطعي در مورد تغييرمكانهاي خارج از صفحه نياز به 

آزمايش مي باشد كه شايد آزمايشهاي آتي مقادير صحيح تري 

و نتايج ناشي  (1) و( 6)با توجه به اشكال را بدست خواهند داد. 

جه رسيد كه براي توان به اين نتيها مياز مقادير تغييرمكان

نتايج رضايت ميليمتر،  43كمتر از  پوشش بتني با ضخامت

ضمن اينكه از نظر اجرايي نيز ضخامت  شود.بخش حاصل نمي

 كند.كمتر از اين حد مشكل ايجاد مي

توان به نتيجه رسيد كه براي با توجه به اين اشكال مي

ه در حداكثر فاصله بين برشگيرها نيز بايدمحدوديت قائل شد ك

 هاي بعدي به آن پرداخته خواهد شد.قسمت

 

نمو بيشينه تغييرمكان جانبي بر اساس تغيير در فاصله بين (: 8)شكل

 برشگيرها

افزايش فاصله بين برشگيرها ، افزايش  (،3)بر اساس شكل 

ميزان تغيير مكان جانبي يا به تعبيري كاهش سختي را به دنبال 

تا ه افزايش فاصله بين برشگيرها دارد. البته با توجه به اينك

 زياد است، روند كاهش سختي بسيار ملايم است. اندازه اي

شود كه ديده مي (3)و (6)در واقع با مقايسه بين اشكال 

تأثيرپذيري سختي ديوار از تغييرات فاصله بين برشگيرها و 

 به يك ميزان است. نزديکتغييرات ضخامت پوشش بتني 

ير تغييرات فاصله بين برشگيرها، براي مقايسه عددي تأث

ميليمتري براي  313تغييرمكان بوجود آمده در فاصله 

برشگيرها را در تمام حالت ها براي ضخامت پوشش بتني برابر 

شود تا نسبت ساير مقادير تغييرمكان ها واحد در نظر گرفته مي

روند ملايم افزايش ( 3شكل )مقادير  نسبت به آن سنجيده شود.

ها را كه پيش از اين نيز مطرح شد، به خوبي نشان  نتغييرمكا

 313دهد. به عنوان نمونه افزايش فاصله برشگيرها از مي

ميليمتر، به ترتيب براي شرايطي كه ضخامت  3333ميليمتر به 

ميليمتر باشد، مقدار 133و 63،13،43،23،33پوشش بتني برابر 

، 3/2، 2/2،  6/2، 1/14بميزان به ترتيب تغييرمكان جانبي را 

)نرخ افزايش تغييرمکان جانبي  دهددرصد افزايش مي 1/2، 2/2

 33. البته در مورد ضخامت يابد(با افزايش ضخامت کاهش مي

ميليمتري درصد افزايش تغييرمكان نسبت به ساير ضخامت ها 

از كم بودن ضخامت  بيانبسيار بيشتر است كه اين نكته نيز 

تغييرات بيشينه تغييرمكان  (2) در شكل پوشش بتني دارد.

خارج از صفحه بر حسب فاصله بين برشگيرها ارائه شده 

است.اين نمودار يك فاصله مرزي را براي برشگيرها نشان 

هاي عملكردي دهد كه بعد از آن بدليل رفتار بتن، مشخصهمي

كلي ديوار كه همان ايجاد پديده پس كمانش و بدنبال آن افرايش 

افزايش مقاومت برشي  در پايانمقاومت كششي ورق و 

با توجه به نتيجه گيري  شود.مجموعه ديوار است، حاصل نمي

ميليمتري براي  43انجام شده در قسمت قبل كه حداقل ضخامت 

تر، نياز دست يابي به نتايج كلي براي پوشش بتني بدست آمد،

 حداكثر تغييرمكان جانبي

 فاصله بين برشگيرها )ميليمتر(

 تغيير

مكان 

 ميليمتر

 حداكثر تغييرمكان خارج از صفحه

 تغيير

 مكان 

 ميليمتر

 ضخامت پوشش بتن آرمه )ميليمتر(



 

هاي ترسيم شده براي به تمركز بيشتري بر روي منحني

 باشد. ميليمتر مي 43ضخامتهاي بيش از 

 

  
نمو بيشينه تغييرمكان خارج صفحه بر اساس تغيير در (: 7)شكل

 فاصله بين برشگيرها

 

ميليمتر  113و 1333دهد كه فواصل نشان مي (2)شكل 

هاي كوچك پوشش بتني و به موازات افزايش براي ضخامت

ميليمتر نقطه ماكزيمم در  113ضخامت پوشش بتني فاصله 

به خوبي ( 3)مقادير مندرج درجدول  است. (2)شكل نمودار 

اين نكته است كه براي پوشش بتني با ضخامت هاي  بيانگر

ميليمتر حداكثر فاصله قابل  113ميليمتر ،عدد  43بزرگتر از 

همچنين تغيير فاصله بين برشگيرها  قبول براي برشگيرها است.

 ه دارد.تأثير فراواني روي ميزان تغييرمكانهاي خارج از صفح

 پيروتر شدن ترك بتن و افزايش فاصله بين برشگيرها عريض

به عنوان نمونه، با افزايش فاصله  آن خرابي بتن را در پي دارد.

ميليمتر، به ترتيب براي  1133ميليمتر به  313برشگيرها از 

 63،13،43،23،33شرايطي كه ضخامت پوشش بتني معادل 

ار تغييرمكان جانبي ميليمتر باشد، درصد افزايش مقد133و

درصد است. اين نتايج نشان   13و  3، 11، 16، 12، 22برابر با

دهد با افرايش بيشتر فاصله بين برشگيرها تغييرمكان هاي مي

   حداكثر نيز كاهش يافته و سطح تغيير شكل يافته صاف تر

 شود.مي

 

ه گيري   جيتنموارد زير  انجام شده،با توجه به مطالعات 

  شود که عبارتنداز:مي

سختي ديوار برشخي كامپوزيخت بخا ضخخامت پوشخش       -1

بتني نسبت مستقيم و با فاصله بخين برشخگيرها نسخبت    

 عكس دارد.

 23ها ،بعد از ضخخامت  در مدل در روند تغيير ضخامت -3

هخا  هخا بخراي سخاير ضخخامت    متر روند تغييرشكلميلي

توجخخه بخخه  باشخخد. بخخا  بسخخيار شخخبيه بخخه يكخخديگر مخخي  

محدوديتهاي اجرايي و نتايج تحليخل، حخداقل ضخخامت    

 43باشخد،  براي اين نمونه كه داراي ابعاد مشخخص مخي  

خخوردگي  متر است. البته با توجه بخه الگخوي تخرك   ميلي

متخر  ميلخي  43توان نتيجه گرفت كه مقخادير كمتخر از   مي

توضخيح اينكخه در    .نيسخت براي پوشش بتنخي مناسخب   

متخخخري فاصخخخله بخخخين يلخخخيم 43و23هخخخاي ضخخخخامت

هخا  خوردگي و خردشدگي به نسبت ساير ضخامتترك

 كوتاهترست.

هاي خخارج صخفحه را نشخان    نمودارهايي كه تغييرمكان -2

دهند، همگي داراي يك نقطه بخا تغييرمكخان حخداكثر    مي

 23هخاي بعخد از   هستند. ايخن موضخوع بخراي ضخخامت    

 .دهدمتر براي پوشش بتني بهتر خود را نشان ميميلي

توان هاي خارج صفحه ميبر اساس حداكثر تغييرمكان -4

برآوردي براي حداكثر فاصله بين برشگيرها نمود. بخه  

اين معني كه هر چه فاصله بين برشگيرها بيشتر شخود  

، طول آزاد كمانش ورق فلزي بيشتر خواهد شد كه اين 

كردن در مخد اول  موضوع تمايل ورق فلزي براي كمانه

كند. در مد اول، تغيير شخكل  تر ميكمانشي خود را بيش

كخردن فاصخله بخين    باشخد.با كخم  تنها دريخك سخمت مخي   

برشگيرها اين تمايل به سمت مد دوم بيشتر خواهد شد 

ودر اين مد تغيير شكل در هخر دو سخمت وجخود دارد.    

بنابراين با افزايش فاصله بين برشگيرها، كاهش تمايخل  

ود.از نتخايج  شبه پس كمانش در مدهاي بالاتر ايجاد مي

مشخخص اسخت، بعخد از اينكخه افخزايش بخين        ارائه شده

متخر ،رونخد تغييرمكخان خخارج     ميلخي  113برشگيرها از 

تخر مخي شخود. ايخن نحخوه      صفحه جسم ديوار يكنواخت

تغييرمكان تنها از مخد اول كمخانش انتظخار رفتخه و ايخن      

شود. بنخابراين  ميلي متري ديده مي 113روند تا فاصله 

دلهاي مطالعه شخده، حخداكثر فاصخله بخين     با توجه به م

برشگيرها بخراي ايخن نسخبت ارتفخاع بخه دهانخه نمونخه،        

 متر است.ميلي 113معادل 

هخاي  سيستم ديوار برشي مركب در مقايسه با سيسختم  -1

عخلاوه بخر    تر است.صرفهمشابه، به لحاظ اقتصادي به

در مقايسخخه بخخا سيسخختمهاي مقخخاوم  نيخخزآن سخخختي  آن

 .رسدبنظر مي مشابه قابل قبول

 

 
 

 

 تغييرمكان خارج از صفحه حداكثر

 فاصله بين برشگيرها )ميليمتر(

 تغيير

مكان 

 ميليمتر
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 خارج از صفحه با توجه به تغيير در فاصله بين برشگيرهاغييرمكاننسبت حداكثر ت(: 0)جدول

ضخامت 

 پوشش بتني

 فاصله ميان برشگيرها

051 511 951 0111 0051 0511 0111 

01 0 1,760 1,756 1,710 1,960 1,990 1,700 

01 0 1,787 0,107 0,101 1,707 1,800 1,910 

01 0 1,765 0,100 0,100 1,708 1,806 1,695 

51 0 0,110 0,199 0,010 0,100 1,875 1,909 

61 0 0,117 0,019 0,180 0,181 1,708 1,907 

011 0 0,119 0,160 0,100 0,101 1,890 1,910 



 

 

                                                           
1 . Diagonal tension field 
2 Drift 

3 Von Misses yield criterion 

4 Monotonic 

5 Cyclic 

6 “Low – yield” 


