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  چكيده
جانبي استفاده از ديوار برشي مركب است كه از يك ورق فولادي نازك به در برابر بارهاي يكي از سيستم هاي نوين مقاوم 

كاربرد اين نوع ديوار بدليل سختي ومقاومت بالا و  .وششي از بتن در يك يا دو طرف ورق فولادي ساخته مي شودهمراه پ
تحقيقات نشان مي دهد وجود يك فاصله كوچك بين قاب فولادي و . همچنين شكل پذيري مناسب آن رو به افزايش است

بين پانل بتني و قاب بر رفتار ) درز(اثر فاصله مقالهدر اين  .دارد پانل بتني اثرات قابل توجهي در بهبود رفتار و شكل پذيري آن
براي اين منظور مدلهاي مختلف ديوارهاي برشي مركب با عرض . ديوار برشي مركب مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است

ا عرض دهانه و تعداد طبقات و درزهاي متفاوت تحت آناليز استاتيكي غير خطي قرار گرفته و ارتباط آن ب m6و  5/4، 3 دهانه
برشي  ديوار شكل پذيري و مقاومتبين پانل بتني و قاب فولادي  mm80تا  50نتايج نشان مي دهد فاصله  .بررسي شده است

   .مركب را افزايش مي دهد

  كلمات كليدي
  پانل بتني ، شكل پذيري،)درز(ديوار برشي مركب، فاصله

The Effect of Gap Between Concrete Panel and Frame on Behavior of 
Composite Shear Walls 

Abolfazl Arabzadeh1, Maryam Pishvaey2 

ABSTRACT 
One of the novel resistant systems to lateral loads is the use of composite shear wall, which is made up of a thin 
steel plate, with concrete cover on one or both sides. The utilization of this kind of wall is increasing due to its 
stiffness, high resistance, and also appropriate ductility. Research indicates that the existence of a gap between 
the steel frame and the concrete panel has deep impacts on the amelioration of wall behavior and its ductility. In 
this paper the influence of the gap between the concrete panel and the frame, on the behavior of the composite 
shear wall has been investigated. For this purpose, a nonlinear static analysis for various models of composite 
shear walls, with the span of 3, 4.5, and 6m, and different gaps have been done, and relationship between 
behavior of wall with different width and the number of stories has been studied. The results indicate that gap 
width of 50-80 mm between the concrete panel and the steel frame, has improved the ductility, ultimate strength 
of composite shear wall. 
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  مقدمه - 1
ديوارهاي برشي مركب نوع توسعه يافته اي از ديـوار هـاي   
برشي فولادي هستند كه به دو طريق مـي تـوان از قابليـت    

ولادي درايــن شــكل پــذيري ناشــي از كمــانش در ورق فــ
اسـتفاده از سـخت كننـده     روش يك. استفاده كرد  ديوارها

هاي فلزي و ديگري بهره گرفتن از پوشش بتني اسـت كـه   
از طريق برشگيرها به ورق فولادي متصل شـده اسـت كـه    

معـروف مـي   ) كامپوزيـت (نوع دوم به ديوار برشي مركب 
  . باشد

مـورد  تا حدود چهل سال پيش تنها ديوار برشي بتن مسلح 
اما در طي چند دهه اخير مطالعات . استفاده قرار مي گرفت

ــاي برشــي مركــب   ــات گســترده اي روي ديواره و تحقيق
صورت گرفته كه منجر به استفاده روز افزون از اين سيستم 
ابتكاري هم در سازه هاي جديد و هم براي مقـاوم سـازي   

برخـي از مزايـاي اسـتفاده از    . سازه هاي موجود شده است
  :است ريار برشي مركب به شرح زديو

يك ديوار برشي مركب نسبت به ديوار برشي بتنـي بـا    - 1
سختي برشي بيشتر به ازاي  يظرفيت برشي مشابه، دارا

سطح مقطـع كـوچكتر بـه    . ضخامت و وزن كمتر است
لحاظ معماري چه از نظر نما و چه از نظر سـطح مفيـد   
ساختمان، بسيار مفيـد مـي باشـد و وزن كمتـر ديـوار      

اي و در نتيجه  برشي مركب باعث كاهش نيروهاي لرزه
  . كوچكتر شدن ضخامت پي و ديوارها مي شود

راي ساخت ديـوار برشـي مركـب مـي تـوان آن را در      ب - 2
از . محل اجرا يا از قطعات پـيش سـاخته اسـتفاده كـرد    

آنجا كه ديوار برشي مركب مي تواند سختي و پايداري 
كنـد، امكـان   لازم را در مدت سـاخت و نصـب تـامين    

مسـتقل از سـاخت اسـكلت     ساخت ديوار بتني مسلح،
فلزي و در خارج از شرايط كارگاهي وجود دارد كه در 

  . اين صورت بايد به صفحه فلزي پيچ شود
در ديوار برشي مركب، برش طبقه به وسيله عمل ميدان  - 3

كششي قطري ورق فـولادي بعـد از كمـانش ناشـي از     
 ـ. فشار قطري تحمل مي شود وار برشـي مركـب،   در دي

ديــوار بتنــي از كمــانش قبــل از تســليم ورق فــولادي  

در نتيجه ورق فولادي تا تسـليم در  . جلوگيري مي كند
كند كـه نسـبت    ميبرش در مقابل برش طبقه مقاومت 

  . به نقطه تسليم كششي قطري بزرگتر است
ديوار بتن مسلح در ديـوار برشـي مركـب نقـش عـايق       - 4

و همچنين پوشش نسوزي رطوبت و صدا را نيز داشته 
  . مي كند ايجاد يرا براي ديوار برشي فولاد

 )درز( تحقيقات نشان مي دهد وجود يـك فاصـله كوچـك   
بين قاب فولادي و پانل بتني اثرات قابل توجهي در بهبـود  

هدف از اين . رفتار و شكل پذيري ديوار برشي مركب دارد
فتـار  تحقيق بررسي اثر فاصله بين پانـل بتنـي و قـاب بـر ر    

ديوار برشي مركب است به همـين منظـور مـدل هـايي بـا      
در  طراحـي و  2 و  5/1 ، 1نسبت عرض دهانه بـه ارتفـاع   

مدلسازي شده و پـس از صـحت     ABAQUS 6.8نرم افزار
سنجي با مدل آزمايشگاهي ، بـا ايجـاد درز هـاي مختلـف     
رفتار نمونه ها با معيارهاي مقاومت، شكل پذيري و سختي 

 .و فاصله بهينه تعيين شده است اوليه بررسي

  تحقيقات گذشته – 2
دو مطالعــه مســتقل در دانشــگاه بركلــي توســط آســتانه و  

ــاي    ــال ه ــي س ــارانش ط ــا  1998همك ــر روي  2001ت ب
وارهاي برشي مركب ديوارهاي برشي فولادي معمولي و دي

 2بـه   1طبقـه بـا مقيـاس     2دو سـازه   صورت گرفته است،
رفتند، كه هدف آن تعيـين و  تحت بارهاي چرخه اي قرار گ

. توصـيه هـاي طراحـي لـرزه اي در ايـن زمينـه بـود        نيتبي
مقاديري نيز براي ضريب رفتار اين سيستم هـا ارائـه شـده    

هدف اصلي اين پروژه آزمايشگاهي، انجـام آزمـايش   . است
هاي بارگذاري تناوبي بر روي ديوارهاي برشي مركب بوده 

. سازي بهبود پيدا كندتا نظرات و توصيه هاي طراحي و مدل
سيسـتم   ي، دارا شيآزما مورددو نمونه ديوار برشي مركب 

باربر جانبي تركيبي بوده كه در آن ها ديوار برشـي مركـب   
  .در ميان قاب خمشي قرار گرفته است

در اين است  تفاوت ميان دو نمونه ديوار پيشنهاد شده ، تنها
و تيرهـا و   كه در يكي از نمونه ها يك درز بين ديوار بتنـي 

نمونه ديگر  ولي در ستون هاي اطراف پانل آن وجود دارد،
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هيچ درزي وجود نداشته و بتن به طور مستقيم در معـرض  
بارهاي وارده از تيرها و ستونهاي اطراف پانل قرار گرفتـه،  
همين تفاوت به ظاهر ساده، منجر به تفاوت قابـل تـوجهي   

آسـيب   در عملكرد ديوار همانند شـكل پـذيري و كـاهش   
  ].1[پذيري شده است 

 يهـاي  يبررس ـ 2006تـا   2004نيا و همكاران در سال  يعل
 يفـولاد  يبرش ـ يرفتار ديوار ها يبر رو يبه صورت عدد

 يپيچش ـ يدهـد سـخت   ينتايج نشـان م ـ . نازك انجام دادند
بسيار تـاثير گـذار بـر     يبه عنوان قاب محيط يمرز ياعضا

 يپيچش ـ ين سختاما اي. پلاستيك است يافزايش بار كمانش
تاثير گـذار نيسـت و    يدر مقاومت پس كمانش ورق فولاد

با كمك سـخت كننـده هـا بـا      يورق فولاد يافزايش سخت
 يافـزايش مقاومـت نهـاي    يبر رو يافزايش ورق  تاثير كم

  ].2, 3[ورق دارد  
 يو صــبور يمطالعــات انجــام شــده توســط حــاتم نتــايج

به ستون تاثير دهد كه نوع اتصال تير  ينشان م) 2005سال(
  ].4[بر رفتار صفحات ندارد  يمهم
آزمايشـات بسـيار متنـوع و     ينيز يـك سـر   2008سال  در

 يرفتـار ديوارهـا   يبر رو يو رهاي  يگسترده توسط حاتم
مركب ساخته شده از بتن و فولاد و يا بـتن و اليـاف    يبرش

  ].5[كربن انجام گرفته است  يپليمر
 يشگاهيگسترده آزما مطالعات يازياو محقق  2009 درسال
 يوارهايرفتار د يمدرس بر رو تيدر دانشگاه ترب يو عدد
  ].6[است  منتشر شده مركب انجام داده كه نتايج آن  يبرش
وجود اينكه داده هاي تحقيقاتي بـا ارزشـي از ايـن نـوع      با

سيستم در دسترس بـوده و ضـمن اينكـه تعـداد زيـادي از      
يسـتم سـازه اي بنـا    ساختمان هاي مهم نيز بر مبناي ايـن س 

شده است، اطلاعات مربوط به طراحي لرزه اي اين سيستم 
در آيين نامه هاي لرزه اي موجود بسيار محدود  مي باشـد  

 يدر مورد شـباهتها و تفاوتهـا   ياديو ابهامات ز الاتو سو
وجـود دارد كـه لـزوم     يفـولاد  يبرش ـ واريبا د ستميس نيا

  . دهد يرا نشان م نهيزم نيدر ا شتريب قاتيمطالعات و تحق

هـاي   مدلسازي عددي و صـحت سـنجي بـا نمونـه     -3
  آزمايشگاهي

به منظور صحت سنجي مدل سـازي انجـام گرفتـه، نمونـه     
ــل،  ــتانه اص ــگاهي آس ــكل  آزمايش ــزار   2و1ش ــرم اف در ن

ABAQUS مدل سازي شده و نتايج حاصـل   3مطابق شكل
 5 و 4شـكل   با نتايج آزمايشگاهي مقايسـه گرديـد كـه در   

تغيير براي هر دو حالت تحليلي و آزمايشگاهي  -ني بارمنح
. در هر دو نمونه با درز و بدون درز نشان داده شـده اسـت  

تغيير مكان نمونه آزمايشگاهي مربوط به پـوش   -منحني بار
انطباق . حاصل از منحني هيسترزيس اين نمونه ها مي باشد

اين دو منحني مبـين توانـايي مـدل انتخـاب شـده و روش      
  .اء محدود در بر آورد مناسب رفتار نمونه مي باشداجز

  
 برشي مركب ديوار نمونه آزمايشگاهي :)1( شكل

  .آستانه اصلبا درز  

  
 نمونه آزمايشگاهي ديواربرشي مركب: )2( شكل

  .بدون درز آستانه اصل 
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  .مدلسازي نرم افزاري: )3( شكل

  
شگاهي و تغيير مكان مدل آزماي - مقايسه منحني بار: )4( شكل

  .مدل تحليلي آستانه در نمونه بدون درز

  
تغيير مكان مدل آزمايشگاهي و - مقايسه منحني بار: )5( شكل

  .مدل تحليلي آستانه در نمونه با درز

  مدلسازي نمونه ها .4
ديوار  3براي بررسي اثر درز بين پانل بتني و قاب پيراموني 

اع و ارتف ـ m6 و 5/4 ، 3طبقـه بـا عـرض دهانـه      3مركب 
و ضــخامت پانــل بتنــي  m3باضــخامت ورق  m3طبقــات 

mm40   و مشخصات مقاطع و فولاد و بتن مطـابق جـداول 
هـاي  )درز(در هـر ديـوار فاصـله   . مدلسازي شـد  3 و 2 ،1

ايجاد شد و اين نمونه هـا تحـت    mm100تا  5مختلفي از 
در  .بار گذاري استاتيكي افزاينده غيـر خطـي قـرار گرفتنـد    

راي بررسي اثر افزايش طبقات علاوه بـر  ب m3مدل با دهانه 
طبقه نيـز بـا درزهـاي مختلـف مـورد       5 طبقه مدل 3 مدل

  .تحليل قرار گرفت

  
 m 5/4مدلسازي نمونه با دهانه: )6( شكل

و سـتون و پوشـش    ري ـت يبرا Solidاز المان  يدر مدلساز
 يبـرا  Beamو  يورق فـولاد  يبـرا  Shellو از المان  يبتن

امكـان   Solid استفاده از المـان . بولت ها استفاده شده است
 ريي ـتماس آن با قاب اطـراف و مشـاهده تغ   قيدق يمدلساز

درجـات   .سـازد  يم سريرا م ليآن بعد از تحل يشكل واقع
  .شده است مقيددر تمام جهات  هيپا ريت يزادآ

  مقاطع تير و ستون :)1( جدول

2IPE24 رفوقانييمقطع ت 

2IPE20 ريت مقطع 

2IPE27 مقطع ستون 
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  مشخصات بتن مصرفي: )2( جدول

 مقاومت كششي مقاومت فشاري

25 5/2 

 مدول ارتجاعي ب پواسونيضر

2/0 26000 

 مشخصات فولاد مصرفي: )3( جدول

ضريب 
پواسون

مدول 
ارتجاعي

مقاومت 
 جاري شدن

kN/mm2 

مقاومت 
 نهايي

kN/mm2 مشخصات

3/0 210000 240 400 

تير ستون 
 ورق

3/0  210000  بولت  1000 900

3/0 210000  ميلگرد 500 350

   نتايج. 5
علاوه بر نمونه  m3رتفاع و ا m3در ديوار با عرض دهانه 

 mm100تا  5از   يمختلف يبا درزها يبدون درز نمونه هاي
 يمنحن. شد يمدلساز يو ورق فولاد يبين پوشش بتن

  .هر يك از مدلها در ادامه نشان داده شده است يرفتار

  
طبقه  m3 – 3تغييرمكان نمونه بادهانه  -منحني بار: )7( شكل

 با درزهاي مختلف

 
 m5/4 - 3 تغييرمكان نمونه بادهانه  -منحني بار: )9( شكل

 طبقه با درزهاي مختلف

  
 m6 - 3تغييرمكان نمونه بادهانه   -منحني بار :)9( شكل

  طبقه با درزهاي مختلف

  
 m3 – 5تغييرمكان نمونه بادهانه -منحني بار: )10( شكل

  طبقه با درزهاي مختلف
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بي و نيـروي  ماكزيمم تغيير مكان جـان  14الي 11در اشكال 
 ، 3برشي پايه به ازاي درزهاي مختلف در مدلهاي به دهانه 

5/4  ،m6  طبقه مقايسه شده است 5و مدلهاي.  

  

  
 طبقهm3 - 3در مدل با دهانه و برش پايه تاثير درز بين پانل بتني و قاب بر تغيير مكان جانبي  :)11( شكل

  
 طبقهm5/4 – 3در مدل با دهانه غيير مكان جانبي و برش پايه تتاثير درز بين پانل بتني و قاب بر  :)12( شكل

  
  طبقهm6 - 3در مدل با دهانه  تغيير مكان جانبي و برش پايهتاثير درز بين پانل بتني و قاب بر : )13( شكل

  
طبقهm3 – 5 در مدل با دهانهتغيير مكان جانبي و برش پايه تاثير درز بين پانل بتني و قاب بر :)14( شكل
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 يدرزهــا نياز بــ m3طبقــه بــا عــرض دهانــه  3 واريــدر د
و  يشـكل جـانب   رييتغ نيشتريب يدارا mm70مختلف، درز 
اثـر ضـخامت    يبررس يمرحله برا نيپس از ا. مقاومت بود
بـه   يضخامت پوشـش بتن ـ  يبعد يدر مدلها ، يپوشش بتن

 يدرزهـا  جاديداده شد و با ا رييتغ mm70و  60،  50،  30
ــتحل mm80و  60 ــه  لي ــتيادام ــكل .  اف  16و  15در ش

 نيمختلف ب يدرزها يبه ازا رمكانييتغو  مميمقاومت ماكز
مقاومـت   18و  17و در شـكل   يو قـاب فـولاد   يپانل بتن
مختلـف بـتن    يضخامت هـا  يبه ازا رمكانييتغو  مميماكز

  .نشان داده شده است

  
  مختلف يدرزها يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )15( شكل

  
   يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن: )16( شكل

  مختلف يدرزها

  
 يها ضخامت يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )17( شكل

  مختلف بتن

  
  يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن: )18( شكل

  مختلف بتن يها ضخامت 
بـه   mm 70درز  يشود مـدل دارا  يهمانطور كه مشاهده م

مقاومـت   نيشترين بمختلف بتن همچنا يضخامت ها يازا
بــا  يدر ادامــه مــدلها. را داراســت يشــكل جــانب رييــو تغ

 ـمـورد تحل  يورق فولاد  mm 5و 4،  2ضخامت  قـرار   لي
  .گرفت

 يبـه ازا  مميو مقاومت مـاكز  رمكانييتغ 20و  19 شكل در
و در شـكل   يو قاب فـولاد  يپانل بتن نيمختلف ب يدرزها

ــانييتغ 22و  21 ــاكز  رمكـ ــت مـ ــه از مميو مقاومـ  يابـ
نمونه هـا نشـان    نيدر ا يمختلف ورق فولاد يها ضخامت

  .داده شده است

  
  مختلف يدرزها يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )19( شكل

  
   يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن: )20( شكل

  مختلف يدرزها
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 يها ضخامت يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )21( شكل

  يمختلف ورق فولاد

  
 يها ضخامت يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن :)22( شكل

  يمختلف ورق فولاد

 سـه يطبقـه مقا  5طبقـه و   3رفتار مدل  يمنحن 23در شكل 
   .شده است

  
  طبقه 5طبقه و 3مدل  مقايسه رفتار : )23( شكل

  رييگنتيجه
بين پانل بتني و قاب بر رفتار ديـوار   درزدر اين تحقيق اثر 

العه قـرار گرفـت و نتـايج    برشي مركب مورد بررسي و مط
  :زير بدست آمد

 ـ mm80تـا   30 درز كيوجود  - 1 و  يقـاب فـولاد   نيب
 قابل تـوجهي مركب اثرات  يبرش واريدر د يپانل بتن

و كــاهش  يريشــكل پــذ شيدر بهبــود رفتــار وافــزا

در  يدارد كــه كــاهش كمــ پوشــش بتنــي خســارت
 يدر مقابل آن قابـل چشـم پوش ـ   واريد يمقاومت كل

 .است

مـدل بـا    m5/4و  m3با عرض دهانـه   يهانمونه  در - 2
مختلــف  يبــا توجــه بــه ضــخامت هــا mm70درز 

مقاومـت   نيشتريب يدارا يو ورق فولاد يپوشش بتن
عرض دهانه بـه   شيبا افزا .است يجانب رشكلييو تغ

m6 به  نهيدرز به نياmm 80  رسد يم    . 

ضـخامت   شيمركب بـدون درز افـزا   يبرش واريد در - 3
 يشود ول يم واريد يسخت شيزاباعث اف يپوشش بتن

برخـورد پوشـش بتنـي و    عدم  ليبا درز بدل واريدر د
 . كند ينم چنداني رييتغ يسخت قاب

 ـ يبرش واريد - 4  mm50 يمركب با ضخامت پوشش بتن
 رينسبت به سـا  داراي مقاومت و شكل پذيري بهتري

 .ستمدلها

 تيظرف شيباعث افزا يضخامت ورق فولاد شيافزا - 5
 ـشـود   يم ـ واريد يكل  ـ  يول  mm4از  شيضـخامت ب

 .دهد يم      را كاهش يريشكل پذ

 راتيي ـتغ هياول يسختدر مدلهاي با درزهاي مختلف  - 6
دارد كه بـا   يرينسبت به مقاومت و شكل پذ يكمتر

 ـ  ييتوجه به جابجـا  و قـاب در   يپانـل بتن ـ  نيكـم ب
 . باشد يم   يمنطق هيمراحل اول

 ـ  نيب mm80از  شيب درز شيافزا - 7 و قـاب   يپانـل بتن
سـطح   شيو افـزا  يموجب كاهش مقاومت پانل بتن ـ

شـود   يو تمركز تنش م ـ يورق فولاد بانيبدون پشت
 يمركـب م ـ  يبرش ـ واري ـكه باعث كاهش مقاومت د

 .شود

 m3با افزايش تعداد طبقات در نمونه با عرض دهانه  - 8
 mm50به  mm70طبقه درز بهينه از  5طبقه به  3از  

   .است كاهش يافته
 3نسبت به مدل  طبقه 5 ه مدلمقاومت و سختي اولي - 9

 ،طبقه به دليل افزايش نيروي خمشـي كـاهش يافتـه   
 . ولي شكل پذيري آن افزايش يافته است
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