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  يرات ضخامت ورق فولادیی تغیبررس
   مرکبیوار برشیبر رفتار د

 
  ٢يدرضا صهرید مجیس، ١یفرزاد حاتم

  دهیچک
 ـک و ی از بتن آرمه در ی نازك به همراه پوشش    يه ورق فولاد  یک لا ی مرکب که از     ی برش يوارهاید  يا دو طـرف ورق فـولاد  ی

ش مقاومـت،  ی محـسوب شـده کـه عـلاوه بـر افـزا            ی جـانب  يها مقاوم در برابر بار    ی برش يوارهایشود، نسل سوم د    ی م ساخته
 ـ ابنيساز مقاوم   بلندمرتبه، يها  و مقرون به صرفه بوده و در ساخت ساختمان         يار اقتصاد ی، بس ي و جذب انرژ   يریپذ شکل ه و ی

 ـتار د بر رفير ضخامت صفحه فولادیی شده است تا اثر تغین مقاله سعیدر ا. ردیگ ی مز مخازن مورد استفاده قرار ین  یوار برش ـی
 ین مدل مختلف شامل قاب خمشیمنظور چند نیبد .ردی قرار گیرها مورد بررسیگ  برش يریگ مختلف قرار  يمرکب در حالتها  

 مرکب، تعـداد  یوار برشیدر د. دیل گرد ی ساخته و تحل   یشگاهی و آزما  ي عدد يها  و مرکب توسط مدل    ي فولاد یوار برش یو د 
ر در نظـر  یعنوان متغه  بیه بتنی به ضخامت لايرها و نسبت ضخامت ورق فولادیگ ن برشیپوشش بتن آرمه، فاصله ب     يها  هیلا

ر مکان خـارج از  ییزان تغینه منجر به کاهش م  ی تا حد ضخامت به    یه بتن ی به لا  يش نسبت ضخامت ورق فولاد    یافزا. گرفته شد 
 ـ.  داشـت  مرکب نخواهـد  یوار برش ی در عملکرد د   يریش از آن تاث   ی شده و ب   يصفحۀ ورق فولاد    ـن اسـتفاده از دو لا یهمچن ه ی

  .دهد ی م کاهشيه را تا حدودی اثرات خمش ثانوي در دو سمت ورق فولادیپوشش بتن
  

  :يدیکلمات کل
  ي، ضخامت ورق فولادیر، پوشش بتنی مرکب، پس کمانش، برشگیوار برشی، دي فولادیوار برشید
 

Evaluation of Steel Plate Thickness on Composite Steel 
 Plate Shear Wall 
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ABSTRACT  
Composite Steel plate shear walls (C.S.S.W.) have been used in structures as a lateral resisting system that it’s 
building by concrete cover on one or both sides of steel plate. This system that identifed as the 3rd version of the 
shear walls, by increasing of stiffness, ductility & energy absorption is widely used in tall building, retrofitting of 
structures and tanks. 
In this paper, evaluation of concrete layer to steel plate thickness ratio has been investigated on C.S.S.W. 
behavior. In this regard, some experimental and analytical specimens involved of flexible steel fram, steel shear 
wall & steel plate shear wall composited with reinforced concret layer are built and tested using a rigid frame 
and actuator. The variable parameters on composite shear wall were the number of concrete layer, distanse 
between stuts and ratio of steel plate to of concrete layer thickness. The results show that the stiffness of 
composite shear wall has direct proportion to concrete layer thickness and has inverse proportion to distance 
between stuts. Increasing on proportion of thickness of steel plate to thickness of concrete layer until optimum 
thickness reduced the displacement of out of plate and beyond which there would be no merit. On the other hand, 
usage of two concrete layers on two side of steel plate was reduced effect of secandary bending. 
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   مقدمه-1
 يمسلح ، فلز  به اشکال گوناگون بتن  یوار برش یاستفاده از د  

 يستم مقاوم در برابر بارهـا ین دو به عنوان سیب ایا ترکیو  
  .باشد ی مها  متداول در سازهی روشیجانب

 بتن مسلح مورد اسـتفاده      یواربرشی سال تنها د   30تا حدود   
 ـ سـه دهـه اخ     یگرفـت، امـا در ط ـ       یقرار م   ر مطالعـات و   ی
 صـورت   ي فلـز  ی برش يوارهای د ي رو يا  قات گسترده یتحق

 ـگرفته است که منجر بـه اسـتفاده روزافـزون ا            ـن س ی ستم ی
 ي مقـاوم سـاز  ي نوساز و هم بـرا  يها   هم در سازه   يابتکار
  . موجود شده استيها سازه

 ـ، مشابه   ي ورق فولاد  ي با هسته مرکز   یوار برش یک د ی ک ی
 مقـاوم در    ستمیک س ی است که به صورت      يا  ر ورق طره  یت

ا بلند ی با ارتفاع متوسط يها  ساختماني برایبرابر بار جانب
 مجزاسـت کـه هـر    يهـا  ستم شامل پانلیس. رود یکار مه  ب

.  محـاط شـده اسـت      یر و ستون  جانب    یپانل در داخل دو ت    
 ـق عمل م  یز از طر  یمقاومت مجموعه ن    يدان کـشش قطـر    ی

)Diagonal tension field(در يوجود آمده در ورق فلزه  ب 
نامـه    نیـی آ. شـود   ی قـاب انجـام م ـ     یعمل خمـش   ب با یترک

 – CAN/CSA (ي فولاديها  سازهی ضوابط طراحیکانادائ

S 16.1 - 1994(يها ید کرده و راهنمائییستم را تأین سی ا 
  .دهد ی ارائه میز و طراحی آناليلازم را برا

 يهـا  ستمیر سیت ساین حال که قابل ین در ع  یستم نو ین س یا
 ي ، مهاربندی مانند قاب خمشی جانبيرابر بارها مقاوم در ب  

باشد بـه لحـاظ      یمحور را دارا م      برون يمحور و مهاربند    هم
تر و سطح تمام     ساده ين اجرا یزان مصرف فولاد و همچن    یم

  .باشد یها م ستمیرسیزتر برتراز سایشده تم
 ـ انجام شده نشانگر آنست کـه ا       يها یبررس  ـن س ی ستم تـا   ی

 نـسبت بـه قـاب    ین فولاد مـصرف زای درصد در م  50حدود  
 ـتـر بـوده و ا     صـرفه    به ي فولاد یخمش ن نـسبت در مـورد   ی

  .باشد ی درصد م15 هم محور حدود يها يمهاربند
 ـمـسلح ن   بـتن يوارهایستم با د ین نوع س  یسه ا یدر مقا  ز بـه  ی

 ـزان نیدنبال آن کاهش م   ه  لحاظ کاهش وزن سازه و ب       يروی
  .کند یه می را توجتر بودن آن ي، اقتصادزلزله موثر بر سازه

 يهـا  تمی از انواع س ـ ی برش ی از نظر سخت   ي فلز یوار برش ید

باشد و بـا توجـه    یتر م  سخت- شکلX از جمله  يمهاربند
 همـه   یجـاد بازشـو در هـر نقطـه از آن، کـارائ            یبه امکان ا  

 ـ. باشد  ین نظر دارا م   ی را از ا   ي مهاربند يها  ستمیس ن یهمچن
 آن  ين جذب انـرژ   زایک و م  یط پلاست یستم در مح  یرفتار س 

ستم به ین سیدر ا.  بهتر استي مهاربنديها ستمینسبت به س
 ـ ب یکپـارچگ یعلت    ـ ی  ـوه  شتر ب  ـژه در مقا  ی  ـسه بـا س  ی ستم ی

تر شده که رفتار همگـن   کنواختیها  ع تنشی، توز يمهاربند
  .دنبال خواهد داشته ک بیط پلاستی در محيتر و مطلوب

کمانش خـارج  ها ،  ستمین نوع سیل مرتبط با ا ی از مسا  یکی
جـاد خطـوط   یباشـدکه باعـث ا    ی م ـ ياز صفحه ورق فولاد   

ــر ــز يقط ــفحه فل ــي در ص ــزا ی م ــش و توزیگردد،اف ع ی
 ـن خطوط باعث بـالا رفـتن ظرف       یتر ا   کنواختی  یت برش ـ ی
 ـن قابل یاستفاده از ا  . شود ی م ستمیس  یوه کل ـ یت بـه دو ش ـ    ی

  :ر استیپذ امکان
کـه بـه   کننـده    به عنوان سختي فلزيها  استفاده از شبکه -

  ).SSW(شود ی متصل ميورق فلز
 ا درجا که بـا بـرش  یش ساخته ی پی استفاده از پوشش بتن -
  ).CSSW(شود ی متصل مير به ورق فلزیگ
 ـ، شامل (CSSW) مرکب  یوار برش ید  يک صـفحه فـولاد  ی

 ـ یاست کـه معمـولاً در طـرف       اسـتفاده ین آن از پوشـش بتن
 ـتوانـد فقـط در       ی م ـ ن پوشش   یشود، البته ا   یم ف ک طـر  ی

ز قرار گرفتـه و اتـصال بـتن پوشـش بـه             ی ن يصفحه فولاد 
مانند گـل   ) رهایگ برش (ی برش يها   با زائده  يصفحه فولاد 

  .گردد برقرار ... خ و یم
 ـز خود بـه دو نـوع د  ی مرکب ن  ی برش يوارهاید  یوار برش ـی

 ـمرکب بـدون درز و د      م ی مرکـب بـا درز تقـس       یوار برش ـ ی
 ـاستفاده از ا .گردند یم  ـن نـوع س ی ش یاعـث افـزا  هـا ب  ستمی

. شـود  یز می و کاهش وزن ساختمان نيریپذ  و شکل یسخت
 ـ نيا  لـرزه يها در مقابل بارها ستمین سین ا یهمچن ز رفتـار  ی

  .دهند ی از خود نشان میار مناسبیبس
ده پـس  ی و مرکب پد ي فولاد یوار برش یستم د یدر هر دو س   

ن تفـاوت کـه در حالـت        یکمانش وجود خواهد داشت با ا     
 اسـت و از     یصـورت کل ـ  ه  ، کمانش ب  يد فولا یوار برش ید

 اسـتفاده   ي از سـطح ورق فـولاد      يۀ محـدود  یمقاومت ناح 
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 ـ که در د   یدر حال . گردد  یم  مرکـب کمـانش از   یوار برش ـی
 ـن ترت یل شده و بد   ی تبد ی به موضع  یحالت کل  ب از تمـام  ی

  . گردد ی استفاده مي فولاد مقاومت صفحه
  

  نیشی مطالعات پ-2
قـات  ی از تحق  يا  بل ملاحظه  قا درصدر،  یست سال اخ  ی ب یط

ن یوارها ح ـین دی رفتار اي و ژاپن بر روی شماليکایدر امر 
 ـ ا یلی تحل يها  و مدل  ی رفت و برگشت   يبارها وارهـا  ین د ی

  . متمرکز شده است
 ـ از ای بـا ارزش ـ یقـات یتحق يها نکه داده یبا وجود ا   ن نـوع  ی

 ـنکـه تعـداد ز  یستم در دسترس بـوده و ضـمن ا    یس  از يادی
 بنا شده يا ستم سازهین سی ايز بر مبنایم ن مهيها ساختمان

 ـ ايا  لـرزه یاست، اطلاعات مربوط به طراح   ـن سی ستم در ی
  .باشد ی مار محدودی بسموجود يا لرزه يها نامه نیآئ
  

  قات در کانادای تحق-
ــا   ــشگاه آلبرتـ ــان دانـ ــولاكیت(محققـ ــر و کـ ، )1987ملـ

، ]3[،  ]2[،  ]1)[1998ور و همکـاران   یدرا(و   )1991کولاك(
 بـر  يا کنواخـت و چرخـه  ی ي را با بارگـذار    یشاتیآزما] 4[

ج ینتـا .کننده انجام دادند     بدون سخت  ی برش يوارهای د يرو
اد و اضافه مقاومـت     ی ز يریپذ   شکل ها نشانگر  شین آزما یا

] 5)[1983( توربــون و همکــاران. ستم بــودیــن سیــ ايبــالا
 ـ زاو ي را بـرا   يا  ر محققـان، معادلـه    یمطالعات سا   يمبنا  بر ۀ ی
داد که    یش نشان م  یآزما.شنهاد کردند ی پ یدان کشش یل م یتما

 ـ دق یشنهاد شـده بـه قـدرکاف      یمعادله پ   ـدرا. ق اسـت  ی ور و ی
ــاران  ــ) 1998 و 1996(همک ــایگزارش ــای از نت ش یج آزم

 چهـار طبقـه ارائـه       یوار برش ـ ی نمونه د  يا   چرخه يبارگذار
 شده بـود    ساخته2 به 1اس یش در در مق   ینمونه آزما . دادند

 بـا   یوار برش ـ ی د ي صفحه فولاد  یق اتصال جوش  یکه از طر  
. ل شـده بـود    یستم دوگانه تـشک   یژه، س ی و یک قاب خمش  ی

 نـشانگر آن  یوار برشیس پانل طبقه اول از د یسترزیپاسخ ه 
 ـیدله ستم، بیبود که در چرخه ب    ـ تغیل فزون  يهـا  ر شـکل یی

جـاد شـده کـه در       ی در بال سـتون ا     یبزرگ، کمانش موضع  
 ـشده است با ا   ادامه باعث شکست نمونه      ن وجـود رفتـار     ی

محققـان   .ربوده استیپذ ار شکلیش از شکست بسینمونه پ

 ـ کانـادا    UBCدانشگاه  ـ از آزما  يک سـر  ی  يشات بارگـذار  ی
 ـ ديهـا    نمونـه  يلـرزان رو    زیتوسط م  يا  هچرخ  یوار برش ـی
 یرضـائ (، ) 2000و1997لوبـل  (اند  ل کرده ی را تکم  يفولاد

ــائ(و ) 1999 ، ]7[، ]6 [)2000و 1998 و همکــاران یرض
 به دو نمونـه  يا  چرخه ی برش ين مطالعات، بارها  یدر ا ]. 8[
 ـهـا در ترک  ن نمونهیا. اند ک طبقه اعمال شده  ی ب بـا قـاب   ی

دو .دادند ی ملیستم دوگانه تشکیک سی اطراف خود    یخمش
 ـ تنها در جزئ نمونه  ـات صـفحه اتـصال پا  ی  ـه و تی  یر بـالائ ی

 یر فوقـان  ی و ت  هی نمونه دوم، اتصال پا    يبرا. اختلاف داشتند 
ر شکل ییک طبقه تغی يها نمونه. ، استفاده شده بوديتر يقو
 داشتند واضافه مقاومت 6 حدود يریپذ  بالا با شکلیرخطیغ

ن دو نمونه یج ایمحققان استنباط کردندکه نتا.  بود5/1حدود 
 ـ د يست که صـفحات فـولاد      ا ک طبقه نشانگر آن   ی وار از  ی

منجـر بـه کـم شـدن       طبقه که    ي قطر يجاد مهارها یق ا یطر
از به استفاده از یشود، ن یر به ستون میدوران در محل اتصال ت

  .دهد ی را کاهش می قاب خمشیعملکرد مقاومت
  
  قات در ژاپنی تحق-

) 1977(امـا   یمـورا و آک   یو م ) 1973( و همکاران     یتاکاناش
 نمونــه دو طبقــه را 2ک طبقــه و یــ نمونــه  12، ]10[، ]9[

 متر عرض و 1/2ک طبقه حدود ی  نمونه12. ش کردندیآزما
 ي با ضخامتها  يآنها صفحات فولاد  .  متر ارتفاع داشتند   9/0

سه یبا مقا. متر را استفاده کردندیلی م5/4 و 2/3 ، 3/2حدود  
 يها دارا ها، نمونه ها با ابعاد متعارف در ساختمان   ابعادنمونه

 ـبا استثناء   .  بودند 4به1اس  یمق هـا    ک نمونـه، همـۀ نمونـه      ی
ا یک ی در یا قائم  و افق ی جوش شده قائم     يها  ندهکن  سخت

 از نـوع    ي مـرز  يقابها.  داشتند يهر دو طرف صفحه فولاد    
هـا در امتـداد       نمونـه .  بودند یچیاتصالات پ ار سخت با    یبس

 ين برش خالص در پانل بارگذار     یشتریجاد ب ی ا يمورب برا 
ا ی زوایربود و راندگیپذ  شکلیلیها خ رفتار نمونه. بودند شده

 یمقاومت برش. ان بودی راد1/0 قسمتها متجاوز از یر بعضد
 ـم فـون م  یله حدتسل ینمونه با دقت مناسب بوس      يزس بـرا ی

 صورت برش خالص به
3

y
y

AF
V   .آمد یدست مه  ب=
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 و یلۀ تاکاناش ـ یش شـده دو طبقـه بـه وس ـ        یدو نمونه آزمـا   
 يوارهــای نــشان دادن عملکــرد ديبــرا, )1973(همکــاران 

 شـده   یطراح ـ،   بلنـد  يهـا   سـاختمان  ي برا يفولاد یبرش
 ـ. ش شـدند ی آزمـا یاس واقعیدر مقها  ن نمونه یا. بودند ک ی

نمونه بـا بازشـو     . بود  بدون بازشو  يگرینمونه با بازشو و د    
 که ضـخامت  یمتر بود در حالیلی م6 ضخامت حدود    يدارا

ها  ن نمونهی ا يبرا.متر بود یلی م 5/4نمونه بدون بازشو حدود     
ک یار نزد یشگاه بس یج آزما یزس و نتا  یج رابطه فون م   یز نتا ین

دند کـه روابـط   یجه رسین نت یمحققان به ا  . گر بودند یکدیبه  
 و مقاومـت   ی محاسـبه سـخت    يتواند برا   یرورق م یمرسوم ت 
  . استفاده شودیوار برشیکنندة د سخت

 ـج آزماینتا] 11) [1996(امادا ی و  یساگ  و يا شات چرخـه ی
 ـ د 14 يکنواخت را رو  ی .  ارائـه دادنـد  ي فـولاد یر برش ـوای

 يهـا  قاب.  و در دو طبقه بودند     10به  1اس  یها در مق    نمونه
 کـه در    - شـکل  I ي مرکب با مقطع فولاد    يها ، قاب يمرز

 ـج بینتـا . بودند، بود-ل شکلیآرمه مستط مقاطع بتن  انگر آن ی
 ـها در پاسخ ه     بود که همه نمونه     ـ   یسترزی  ـدله  س خـود ب ل ی

 ـدر نمـودار ه    شاهد افـت     ي قطر يکمانش فشار  س یسترزی
 را یمطالعـات ] 12) [1996( و همکـاران   يتـور . خود بودند 

 يوارهـا ین درد یم پـائ  یتحت عنوان کاربرد فولاد با حد تسل      
  .اند بلند مرتبه انجام داده يها  سازهي براي فولادیبرش

 ي فـولاد ی برش يوارهای د ي که بر رو   یات با ارزش  یاز تجرب 
 ـام شـده آزما  انج ـ(LYP)ن ییم پـا یبا تنش حد تسل    يشهای

  ن چـن و چـوان  ی توسط شنگ ج2006انجام شده در سال    
 فولاد بـا تـنش      يا   رفتار چرخه  يرو  آنها بر ] 13.[جانگ بود 

. ق کردند ی تحق ي فولاد ی برش يوارهاین در د  ییم پا یحد تسل 
 و  ين اثر نسبت عرض به ضـخامت صـفحه فـولاد          یهمچن

 ـ ني مـرز يهـا  ر به ستون در قـاب   یطرح اتصال ت   د ز مـور ی
ن بود که نوع یجه مهم گرفته شده اینت.  ش قرار گرفت یآزما

 بـر  یر چنـدان ی تـأث ي مـرز يها ر به ستون در قابیاتصال ت 
  .]14[  نخواهد داشتيریپذ شکل

شنهاد کردند که بهتر است تا نسبت ین محققان پیدر ضمن ا  
 ـعرض به ضـخامت و       ا ارتفـاع بـه ضـخامت در جهـت          ی

ــان زیاطم ــن ــا م100ر عــدد ی ــت باشــد ت ک و یحــدودة الاس

  .]15[ ان شودیک بودن بهتر نمایرالاستیغ
 ـن چن و جانـگ،      ی ج 2006در سال     دو  يک مـدل نـوار    ی

 و  ی کشـش  يروهـا ی مقاومـت در برابـر ن      ي کـه دارا   ییروین
 ـیشنهاد کردند تا رفتار الاسـت    ی بود را پ   يفشار ن یک و همچن

 يساز هی را بتوانند شبي فولادیوار برشیستم دیک سیرالاستیغ
  لی تحلي عدديها  ساده، مدلیلین مدل تحلی ا هیبر پا. ندینما
 ـج تحل ین نتـا  ی ب یار خوب ید و ارتباط بس   یگرد  يهـا  ل مـدل  ی
  .]16[دست آمد ه  بیشگاهی آزمايها  و مدليعدد

  قات درانگلستانی تحق-
] 18[،  ]17) [1995(و روبرتـز  ) 1992(  و روبرتـز       يصبور

 را  ي قطر يارگذار با ب  ي فولاد یش پانل برش  ی آزما 16ج  ینتا
شات شامل صـفحات    ین آزما یها در ا    نمونه. اند  گزارش داده 

 قـرار  یک قـاب چهـار مفـصل     ی بودند که در درون      يفولاد
 ـهـا ن   از پانـل یبعـض .  بودنـد  گرفته و متصل شده    يز دارای

هــا  شات نــشان داد کــه همــه پانــلیــآزما. ســوراخ بودنــد
 ـ را دارا بوده و چهار تک      ی کاف يریپذ  شکل  ي، بارهـا  گـاه     هی

س در یسترزی هيها حلقه. کنند ی بزرگ را تحمل م  یرخطیغ
ن یدهـد کـه بـدون کمتـر     ینشان م ـ) 1992(مقاله روبرتس   

 ـ       نمونـه  يریپـذ   کاهش در مقاومت، شکل     7ش از   یهـا بـه ب
 ـ جالـب ا  يهـا    از جنبـه   یکی. رسد  یم  ـن برنامـه آزما ی  یشی

محققـان  . وار بودی دیق اثر سوراخ در مقاومت و سخت     یتحق
ش ابعـاد   ی با افزا  یدند که مقاومت و سخت    یجه رس ین نت یبه ا 

  .ابدی ی کاهش میسوراخ  به طور خط
  
  الات متحدهیقات درای تحق-

ــی و تــیالغــال ، )1993کاســسه و همکــاران (ن او، یم محقق
ــال( ــسه یالغ ــال(، و )1993 و کاس ، ]20[،]19)[1998 یالغ
 ی برشيوارهای دي از مطالعات را رو    يک سر ی] 22[،  ]21[

 ـ .  انجام دادند يحه فولاد صف  ـ ایبخـش تجرب قـات  ین تحقی
ک دهانـه بـود   ی طبقه و   3 نمونه   6،يا  ش چرخه یشامل آزما 

. شـد   ی وارد م ـ  یدر تراز بام به صورت افق      يا  هکه بار چرخ  
 ي فولادی برشيوارهای و د4 به  1اسیها حدوداً در مق     نمونه

  .کننده بودند بدون سخت
 ـ ن 2003 تـا    2001در سال     ـ نجداگانـه  ی دو بررس ـ زی  در زی
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 ي بر رو وهمکارش دکتر آستانه  ي توسط آقا  یدانشگاه برکل 
 ی برش ـ يوارهای و د  ی معمول ي فولاد ی برش يوارهایرفتار د 

 ـ طبقه با مق3مرکب صورت گرفته است که دو سازه        1اسی
 آن، کـه هـدف   گرفتنـد قـرار   يا ه چرخ ـي تحت بارها2به  
 ـ در ايا  لـرزه یطراح ـ يهـا  هین توص ـ یین وتب ییتع نـه  یمن زی

  .]25[، ]24[بود
  
  :رانیقات در ای تحق-
 ـ ییها ی بررس2006 تا   2004ا و همکاران در سال      ین  یعل ه ب

 نازك ي فولادی برشيوارهای رفتار دي بر رويصورت عدد
 ي اعـضا  یچـش ی پ یج نـشان داد کـه سـخت       ینتا. انجام دادند 

ش بار یر گذار بر افزایار تأثی بسیطی به عنوان قاب مح يمرز
 در مقاومـت    یچشی پ ین سخت یک است اما ا   یت الاس یکمانش
 یش سختیست و افزایر گذار نی تأثيکمانش ورق فولاد پس

ش ضـخامت   یا افزا یها،     با کمک سخت کننده    يورق فولاد 
 ورق ییش مقاومـت نهــا ی افـزا ي بــر رویر کم ـیورق، تـأث 

  ]. 28[، ]27[، ]26[دارد
 و یج مطالعــات انجــام شــده توســط حــاتمین نتــایهمچنــ
 ـدهد که نوع اتصال ت  ی، نشان م  )2005ال  س (يصبور ر بـه  ی

  ] 29. [ رفتار صفحات نداردي بر رویر مهمیستون تأث
 ـز ی ن 2008در سال     ـ آزمايسـر  کی ار متنـوع و  یشات بـس ی

 يوارهـا ی رفتـار د   ي بـر رو   یی و رها  یگسترده توسط حاتم  
 ـا بـتن و ال ی مرکب ساخته شده از بتن و فولاد و  یبرش اف ی
قـات سـازه و زلزلـه دانـشگاه         یتحق کربن در مرکز     يمریپل

ل و یج آن در حال تکم    ید که نتا  یر انجام گرد  یرکبی ام یصنعت
  ].30[باشد ی مانتشار

  
 یوار برشیستم دی مختلف سيها  قسمتی معرف-3

  يمرکب از نظر عملکرد
 يوارهایه در د  ی و پا  یک المان اصل  ی به عنوان    يورق فولاد 

 ـبهتـر اسـت ا    . کنـد   ی مرکب عمل م   یبرش  از نـوع  ن ورق ی
عنوان ه ن تر انتخاب شود بییم پای با تنش حد تسل يفولادها

 بـا  ي نسبت بـه فولادهـا  (ST37)مثال استفاده از فولاد نرمه    
م ی با تنش حد تسل    يرا فولادها یز. مقاومت بالا ارجح است   

م داشته و زودتـر بـه نقطـه         ی به تسل  يشتریل ب ین تر تما  ییپا
  .رسند ی میم برشیتسل

 ـ در یبتن يها  هیعملکرد لا   ـک ی  يا دو طـرف ورق فـولاد  ی
 امکـان  يدان فشار قطریل می تحمل برش طبقه با تشک   يبرا
 و مقاومـت    یش سـخت  یتواند باعث افزا   ی م باشد و  ی م ریپذ

 ي ورق فـولاد   ي بـر رو   یه بتن ی لا یالبته عملکرد اصل  . گردد
 است تا   ي از کمانش خارج از صفحه ورق فولاد       يریجلوگ

فـۀ  یوظ.  خود برسدیم برشی تسل  بتواند به حد   يورق فولاد 
 است تـا بـتن   ي به ورق فولاد یه بتن یرها، اتصال لا  یگ برش

.  شـود يبتواند مانع از کمانش خارج از صفحه ورق فـولاد       
رهـا عـلاوه بـر      یگ  مـوارد بـرش    یالبته امکان دارد در بعض    

 ی از کمانش موضع   یفۀ تحمل کشش ناش   یتحمل برش، وظ  
 کـه در    ی بتن يبرا.  باشند ز بر عهده داشته   ی را ن  يورق فولاد 
 بتن ي جوش شده و برايرهایگ شود از برش ی ممحل اجرا 

 به  ي وصل کردن صفحات فولاد    يش ساخته از بولت برا    یپ
  . شود ی مبتن استفاده

  
   شدهی بررسي ها و پارامترها  مشخصات مدل-4

 سـاخته شـده از نظـر        يهـا    مشخصات مدل  )1 (در جدول 
 ـ و آرایضخامت پوشش بتن   رهـا و ضـخامت   یگ ش بـرش ی

  .ده استی ارائه گرديورق فولاد
  

  )متریلیر بر حسب میمقاد(ها   مدلينامگذار: )1(جدول 

  نام مدل
ضخامت 
  لایه بتنی

تعداد 
  برشگیر

ضخامت 
  ورق فولادي

MRFقاب خمشی   __  __  __  
SSW دیوار برشی 

 فولادي
__  __  3  

(3)3x3 CSW-5-  50  9  3  
(3)3x8CSW-5- 50  24  3  
(5)3x3CSW-5- 50  9  5  
(5)3x8CSW-5- 50  24  5  

(10)3x3CSW-5- 50  9  10  
(10)3x8CSW-5- 50  24  10  
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  ها  مدل ی مشخصات هندس-5
 دو يهـا  طول دهانۀ قاب که فاصلۀ مرکز تـا مرکـز سـتون       

 2000 تا 1000ن یز بیمتر و ارتفاع نیلی م2000طرف است،   
ن یی پا بالا ويرهایباشد که فاصلۀ مرکز تا مرکز ت یمتر میلیم

 IPE200مـرخ   یز از دوبل ن   یها ن  رها و ستون  یمقطع ت . است
 150×12 بـه ابعـاد      یتیانتخاب شده که توسط دو ورق تقو      

  . ت شده استیرد، تقویگ یها قرار م  باليمتر که بر رویلیم
 ي محـاط شـده و دارا      ي در داخل قـاب مـرز      ي فولاد  ورق

متر بـوده و  یلی م1776×1776 و 1776×776طول و عرض   
ــ ــخامت ایهمچن ــن ض ــولاد ن ورقی ــ ني ف  10 و 5 و 3ز ی

  . متر در نظر گرفته شده استیلیم
 ـه  که بیه بتن یضخامت لا   ورق ي بـر رو یعنوان پوشش بتن

. باشـد  یمتر م ـیلی م100 و50 قرار گرفته،  دو مقدار    يفولاد
 فاصله داشته و   يمتر با قاب مرز   یلی م 30ه از اطراف    ین لا یا

متر یلی م 1716×1716 و   716 ×1716عرض   طول و    يدارا
  . باشد یم

ــرا  و طــول mm7 بــه قطــر ییچهــایرهــا از پیگ  بــرشيب
mm100 به ضخامت یه بتنی اتصال لا  ي برا mm50 به ورق 
 mm120 و طـول     mm10 بـه قطـر      ییها چی و از پ   يفولاد

 ي به ورق فولادmm100 به ضخامت    یه بتن ی اتصال لا  يبرا
  . دیاستفاده گرد

 ـنمودن بتن در داخـل لا      مسلح   يبرا  ـی  بـه ضـخامت   یه بتن
mm50  به قطر    ییلگردهای از م mm 5/6      با فاصله مرکز بـه 

 از mm100 به ضخامت   یه بتن ی و در داخل لا    mm60مرکز  
 mm85 با فاصله مرکز به مرکـز        mm8 به قطر    ییلگردهایم

  .استفاده شد
  
  ها  مدلیکی مشخصات مکان-6

رهـا و   یشـامل ت  (ب   در قـا   یها، فولاد مصرف     مدل یدر تمام 
  رها از نـوع فـولاد نرمـه        یگ  و برش  ي، ورق فولاد  )ها  ستون

)37 St (مگاپاســکال  و تــنش 240م یبــا تــنش حــد تــسل 
ز ی فولاد نيباشد و مدل رفتار   ی مگاپاسکال م  370 ییحدنها

  .ک استی الاستوپلاستیبه صورت دو خط
 روزة 28 يا    نمونـه اسـتوانه    ي مقاومت فـشار   يز دارا یبتن ن 

 ـ آن ن  یمگاپاسکال بوده و مقاومـت کشـش       45  3ز معـادل    ی
  .مگاپاسکال در نظر گرفته شده است

  
  يساز ات مدلی فرض-7

  :ر در نظر گرفته شدیات زیها فرض ل مدلیبه منظور تحل
 خود در همه جهات چـه از نظـر   یها در تراز تحتان  نمونه -

  . اند د شدهی مقی و چه از نظر دورانیانتقال
ها و  رها، ستونی، تي اعم از ورق فولادیرف رفتار فولاد مص-
  .  فرض شده استیصورت دو خطه  درون بتن بيلگردهایم

ن صورت انتخاب شده اسـت کـه        یز بد یها ن    مدل يبند  مش
 ـاتصال بال به جـان در پروف     هـا و   رهـا و سـتون  ی تيهـا  لی

رها ی شامل ت  ي مرز ي به المانها  ين اتصال ورق فولاد   یهمچن
 ـهـا ن    ابعـاد مـش   . باشـد   یب م صورت صل ه  ها ب  و ستون  ز ی
  .متر استیلی م50×50صورت ه حداکثر ب

 ـ مورد استفاده در ايها المان  ـن تحقی  solid 65ق، شـامل  ی
 یخوردگ  مدل نمودن بتن مسلح و در نظر گرفتن ترك       يبرا

هـا و   رهـا و سـتون  ی و تي ورق فولادي براshell 143آن و 
Beam 188رها بودیگ  برشي برا.  

  
  ي بارگذار-8
 ـها به دو صـورت ز  ار اعمال شده بر مدل  ب ر منظـور شـده   ی

  .است
  یکی استاتي بارگذار-الف
  .وتنیلونی ک600 تا حد یکی استاتي بارگذار-1-الف
 ـ که منجر به تخر    ي تا حد  یکی استات ي بارگذار -2-الف ب ی

  .مدل گردد

 با فرکانس -کی هارمون ي بارگذار -ب
60
هرتز و با دامنـۀ  1

  .وتنیلونیک 600
 صورت است نینحوه اعمال بار بدک ی هارمونيبارگذاردر  

ان زی داده و م   جهت رییغکه بار به صورت رفت و برگشتی ت       
 آن  امنـه  هرتز است و د    60/1ک  یاري هارمون گذفرکانس بار 

 ـ ثان 540به مـدت     که   می باشد  وتنیلونی ک 600 همان   زین ه ی
  .ابدی ی مادامه
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 و مدل ياز مدل عدد به دست آمده جینتاسه ی مقا-9
  یشگاهیآزما
 ـ یلی مدل تحل  ی اعتبار سنج  يبرا  ـک نمونـه د   ی  یوار برش ـ ی

متـر کـه در آن ضـخامت        یلی م 2000×1000مرکب به ابعاد    
متر و نسبت یلی م50 و 3ب ی به ترتیه بتن ی و لا  يورق فولاد 

ک ی هارموني است، تحت بارگذار21ارتفاع به دهانه معادل     
ج یم و با نتـا یر شکل آن ترس  یی تغ -گرفت و نمودار بار   قرار  
 ـسه گرد ی مشابه مقا  يل مدل عدد  یتحل  ـ ا .)1(شـکل    ،دی ن ی

  .ر در آمده استی به تصو)2( در شکل یشگاهیمدل آزما
شود اخـتلاف سـطح زیـر منحنـی          همانطور که مشاهده می   

هاي عددي و آزمایـشگاهی کمتـر از    هیسترسیس براي مدل 
  .است% 8

N(CH.006)
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مقایسۀ نتایج بار ـ جابجایی تحلیل عددي و مدل : ) 1(شکل

  SSWآزمایشگاهی براي نمونۀ 
  

  
  سه شدهی مقایشگاهیمدل آزما : )2(شکل

  
 حالت بارگذاريافزار در  ج خروجی نرمینتا -10

  کیهارمون
در آخرین گام بارگذاري هارمونیک یعنی در گام بارگذاري         

باشـد،   مـی  ثانیه پس از شـروع       540 که زمان بارگذاري     41
نتایج خروجی نرم افزار و مطالعات آزمایشگاهی به صورت 

 ارائـه مـی گـردد تـا بتـوان           )6( تا   )3(گرافیکی در اشکال    
مقادیر تغییر مکانهاي خارج از صفحه دیوار برشی فولادي،         
مرکب و نیز نحوه تشکیل ترکها را در نمونه هاي مختلـف             

  .آزمایشگاهی و نیز عددي مشاهده و مقایسه نمود
  

  
  ssw ي فولادیوار برشیر مکان خارج از صفحه دییتغ :) 3(شکل

  
 مرکب یوار برشیر مکان خارج از صفحه دییتغ :) 4(شکل

CSW-5-3×3 
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CS-5-3×8     CS-5-3×3 
  شیاي مورد آزما جاد شده در نمونهی اییسۀ ترکهاي نهایمقا: ) 5(شکل 

  

     
  

  )CS-5-3×8 نمونۀ( ل عددي یشگاهی با تحلیسۀ ترکهاي ناشی از بارگذاري مدل آزمایمقا:  )6(شکل
  

  هاي عددي دست آمده از تحلیل مدله  مقایسه نتایج ب-11
  :رهایگ ر فاصله برشیی اثر تغ-11-1

شـود بـا     ی م ـ  مـشاهده  )3( و   )2(گونه که از جداول      همان
) رهایگ ن برش یا کاهش فاصله ب   ی(رها  یگ ش تعداد برش  یافزا

 ـ درصد کـاهش و م 30 ی ال 25 یرمکان جانب ییزان تغ یم زان ی
  .افته استیش ی درصد افزا35 ی ال30 یسخت

  
  کیها در حالت هارمون  مدلي برایر مکان جانبیی و کاهش تغیش سختینسبت افزا: )2(جدول 

  CSW-5-3-8  CSW-5-3-3  SSW  FRAME (MRF)  نام مدل
  1  2.43  3.03  3.7  یش سختینسبت افزا
  1  0.41  0.33  0.27  یر مکان جانبیینسبت کاهش تغ

  
  ها در حالت هارمونیک نسبت تغییرات تغییر مکان خارج از صفحه براي مدل: )3(جدول 

  CSW-5-3-8  CSW-5-3-3 SSW  نام مدل
  1  0.63  0.37  نسبت کاهش تغییر مکان خارج از صفحه
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  ر نسبت ضخامت بتن به فولادیی اثر تغ-11-2
با (ر ضخامت بتن به فولاد      یی، اقر تغ  ) 11(تا  ) 7(ال  در اشک 

.  قرار گرفتـه اسـت   یمورد بررس ) ثابت ماندن ضخامت بتن   
 داخل صـفحه، خـارج از   يها ر شکلیی شامل تغ ین بررس یا

  .باشد ی مها صفحه، تنش فولاد، تنش بتن و تنش بولت
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ر ییهاي داخل صفحه بر اساس تغ رشکلییسۀ تغیمقا: ) 7(شکل

  ي صفحۀ فولادضخامت
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هاي خارج صفحه بر اساس  رشکلییسۀ تغیمقا: ) 8 (شکل

   ير ضخامت صفحۀ فولادییتغ
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 بر اساس يمم صفحه فولادیسۀ تنش ماگزیمقا: ) 9(شکل

   ير ضخامت صفحۀ فولادییتغ
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ر یی بر اساس تغیمم صفحه بتنیسۀ تنش ماگزیمقا: ) 10(شکل

  يضخامت صفحۀ فولاد
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ر ییر بر اساس تغیگ مم برشیسۀ تنش ماگزیمقا: ) 11(شکل

  يضخامت صفحۀ فولاد
  

شـود در اثـر    ی م ـز مـشاهده ین) 4(گونه که از جدول     همان
 ـ مmm5 بـه  mm3 از يش ضـخامت ورق فـولاد   یافزا زان ی
 ـ     ی جانب يها  رمکانییتغ ن خـارج از    ی داخل صـفحه و همچن

زان کاهش ین می که ايافته به طوریصفحه به شدت کاهش    
  .  درصد بوده است40 ی ال35باً یتقر
 mm10 به  mm5 از   ي که ضخامت ورق فولاد    ی هنگام یول

 داخل صـفحه و  يها ر مکانییافته است، کاهش تغ   یش  یافزا
 ـخارج از صفحه چندان قابـل توجـه ن          ـبـاً ا یست و تقر ی ن ی

  .باشد ی م درصد15 ی ال10مقدار کاهش 
 ـ يجه گرفت کـه بـه ازا      یتوان نت  ی م نیبنابرا ک ضـخامت   ی

 ـر مکـان خـارج از صـفحه د   ییتغمشخص   وار بـه حـداقل   ی
 يار محدود یر بس یش از آن تأث   یش ضخامت ب  یده و افزا  یرس

  .ر مکان داردییبر کاهش تغ
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  3-3-50 در مدل یه بتنی به لاير نسبت ضخامت ورق فولادیی مورد مطالعه در اثر تغيرات پارامترهایینسبت تغ: ) 4(جدول 

 نام مدل 
جاد شده یحداکثر تنش ا

  فولاد در

جاد شده یحداکثر تنش ا
 در بتن 

ر مکان خارج از ییتغ
 صفحه 

 داخل یر مکان جانبییتغ
 صفحه

)3(3×3-50 1 1 1 1 

)5(3×3-50 0,59 0,89 0,6 0,66 

)10(3×3-50 0,42 0,68 0,49 0,51 

  
شود در اثر استفاده  ی م مشاهده)5(گونه که از جدول     همان

 يهـا   ر مکان ییزان تغ ی م يد در دو طرف فولا    یه بتن یاز دو لا  
 درصد نسبت به حالت  4زان  ی داخل صفحه فقط به م     یجانب

ن مقدار یافته است که ایک طرف کاهش ی در یه بتنیک لای
 يها ر مکانیی که مقدار تغی در حال،ستیچندان قابل توجه ن
  .افته استی درصد کاهش 22باً یخارج از صفحه تقر

 ـک لای که فقط یجه در حالت  یدر نت   ـهی  ـ در ی بتن ک طـرف  ی
 ـا همان خمش ثانو   ی P−∆ وجود دارد اثر     يورق فولاد  ه ی

ر مکـان   یین اثر با مقدار تغ    یز مطرح خواهد شد و مقدار ا      ین
. ده کمانش جمع خواهـد شـد  ی از پدیخارج از صفحه ناش  

 ـ که با استفاده از دو لا      یدر حال   ـ ی  در دو طـرف ورق   یه بتن
 ـن رفته و مقدار تغ    ی از ب  P−∆ مقدار اثر    يفولاد ر مکـان   یی

  . خارج صفحه فقط به علت کمانش ورق خواهد بود
 ی با ضخامتيک طرف ورق فولادی در یه بتن یک لا یوجود  

 ـمعادل دو برابر ضخامت هر لا       ـ ی  در دو طـرف ورق      یه بتن
  .دهد یها را کاهش م ر مکان و تنشییزان تغی، ميفولاد

  
  ن ی در طرفیه بتنی مورد مطالعه در اثر استفاده از دولايرات پارامترهاییسبت کاهش تغن: ) 5(جدول

  پاسخ مدل
  نام مدل

جاد یحداکثر تنش ا
 رهایشده در برشگ

جاد یحداکثر تنش ا
   یه بتنیشده در لا

جاد یحداکثر تنش ا
   يشده در ورق فولاد

ر مکان خارج از ییتغ
  صفحه

 یر مکان جانبییتغ
  داخل صفحه

50-3×8 1  1  1  1  1  
2*50-3×8 0,97  0,93  0,97  0,78  0,96  
100-3×8 88/0  67/0  95/0  68/0  83/0  

  
  يبند  و جمعيریگ جهی نت-12

ــدر صــورت اســتفاده از دو لا ــی ــرف ورق یه بتن  در دو ط
 ـ داخـل صـفحه تغ     ی جانب يها  ر مکان ییزان تغ ی م يفولاد ر یی
 در  يشتریت ب ی مرکب قابل  یوار برش ید.کند  یدا نم ی پ یچندان

جـاد شـده بـه نقـاط     یا يهـا  ، گـسترش تـنش    يجذب انرژ 
 ـ نسبت بـه د   يری و شکل پذ   ي از صفحۀ فولاد   يشتریب وار ی

 . داردي فولادیبرش

ش نسبت ضـخامت پوشـش بـتن آرمـه بـه ضـخامت          یافزا
 يری و شـکل پـذ     یش سـخت  ی، موجب افـزا   يصفحۀ فولاد 

 و شـکل    یش سـخت  ین افزا یا. گردد ی م  مرکب یوار برش ید
 یه به ابعاد و هندسۀ پانـل، تـا حـد مشخـص       با توج  يریپذ

 . نخواهد داشتیر چندانیش از آن تاثیافته و بیصورت 

 ـرها، موجب تغ یگ ن برش یر فاصلۀ ب  ییتغ  يریر شـکل پـذ  یی
بـه  . (گـردد  ی م ـيزان جـذب انـرژ  ی مرکب و م یوار برش ید

 195 به   440رها از   ین برشگ یر فاصلۀ ماب  ییعنوان مثال، با تغ   
ش یرها ب یگ ع شده به برش   یتنش توز ،  )کاهش% 56(متریلیم

% 21 تـا حـدود     يش، تـنش صـفحۀ فـولاد      ی برابر افزا  2از  
افتـه  یش  یافـزا % 33 تـا حـدود      یکاهش و تنش صفحۀ بتن    
 يهـا   از تـنش   یش انتقال بخـش   یاست که نشان دهندة افزا    

زان یش م یۀ بتن آرمه بوده و باعث افزا      ی به لا  يصفحۀ فولاد 
 .)است مرکب شده یوار برشی ديجذب انرژ

 ير نسبت ضخامت پوشش بتن آرمه به صـفحۀ فـولاد          ییتغ
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ش ی افـزا یی توانـا ی مرکب، تا مقدار مشخصیوار برشیدر د 
 ـا.  خواهـد داشـت  ي و جذب انرژ يری، شکل پذ  یسخت ن ی

 ـ د يافتـه، بـرا   ی صـورت    يها لینسبت با توجه به تحل     وار ی
 و  74/7ب معادل   ی به ترت  1:3 و   1:1اس  ی مرکب با مق   یبرش

نـۀ  یت آمده که در هـر دو حالـت ضـخامت به       دسه   ب 4/16
 يمتـر یلی م5/3 و  7پوشش بتن آرمه، با توجه به ضـخامت         

 يمتر در حالـت بارگـذار  یلی م50، در حدود  يصفحۀ فولاد 
 یآرماتور حجم ـ % 1کنواخت و با لحاظ نمودن      ی و   یکلیس

 .دی مشخص گرديک طرف صفحۀ فولادیدر 

 ـرها در دیگ ن برشیفاصلۀ ب   ـ یوار برش ـی ا مقـدار   مرکـب ت
 ـر در بهبـود رفتـار س      ی تـاث  یی توانـا  یمشخص ستم خواهـد   ی
 .داشت
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