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 چكيده
جانبی استفاده از دیوار برشی مرکب است که از یک ورق فولادی نازک به در برابر بارهای یکی از سیستم های نوین مقاوم 

کاربرد این نوع دیوار بدلیل سختی ومقاومت بالا و  .وششی از بتن در یک یا دو طرف ورق فولادی ساخته می شودهمراه پ

تحقیقات نشان می دهد وجود یک فاصله کوچک بین قاب فولادی و . همچنین شکل پذیری مناسب آن رو به افزایش است

بین پانل بتنی و قاب بر رفتار ( درز)اثر فاصله مقالهدر این  .دارد پانل بتنی اثرات قابل توجهی در بهبود رفتار و شکل پذیری آن

برای این منظور مدلهای مختلف دیوارهای برشی مرکب با عرض . دیوار برشی مرکب مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است

ا عرض دهانه و تعداد طبقات و درزهای متفاوت تحت آنالیز استاتیکی غیر خطی قرار گرفته و ارتباط آن ب m6و  5/4، 3 دهانه

برشی  دیوار شکل پذیری و مقاومتبین پانل بتنی و قاب فولادی  mm05تا  55نتایج نشان می دهد فاصله  .بررسی شده است

  .مرکب را افزایش می دهد

 كلمات كليدي
 پانل بتنی ، شکل پذیری،(درز)دیوار برشی مرکب، 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

دیوارهای برشی مرکب نوع توسعه یافته ای از دیووار هوای   

برشی فولادی هستند که به دو طریق موی تووان از قابلیوت    

دی درایوون شووکل پووذیری ناشووی از کمووانش در ورق فووولا

اسوتفاده از سوخت کننوده     روش یک. استفاده کرد  دیوارها

های فلزی و دیگری بهره گرفتن از پوشش بتنی اسوت کوه   

از طریق برشگیرها به ورق فولادی متصل شوده اسوت کوه    

معوروف موی   ( کامپوزیوت )نوع دوم به دیوار برشی مرکوب  

 . باشد

رد تا حدود چهل سال پیش تنها دیوار برشی بتن مسلح موو 

اما در طی چند دهه اخیر مطالعوات  . استفاده قرار می گرفت

و تحقیقووات گسووترده ای روی دیوارهووای برشووی مرکووب  

صورت گرفته که منجر به استفاده روز افزون از این سیستم 

ابتکاری هم در سازه های جدید و هم برای مقواوم سوازی   

برخوی از مزایوای اسوتفاده از    . سازه های موجود شده است

 :است ریبرشی مرکب به شرح ز دیوار

یک دیوار برشی مرکب نسبت به دیوار برشوی بتنوی بوا     -1

سختی برشی بیشتر به ازای  یظرفیت برشی مشابه، دارا

سطح مقطو  کووچکتر بوه    . ضخامت و وزن کمتر است

لحاظ معماری چه از نظر نما و چه از نظر سوطح مفیود   

ساختمان، بسویار مفیود موی باشود و وزن کمتور دیووار       

ای و در نتیجه  شی مرکب باعث کاهش نیروهای لرزهبر

 . کوچکتر شدن ضخامت پی و دیوارها می شود

رای ساخت دیووار برشوی مرکوب موی تووان آن را در      ب -2

از . محل اجرا یا از قطعات پویش سواخته اسوتفاده کورد    

آنجا که دیوار برشی مرکب می تواند سختی و پایداری 

د، امکوان  لازم را در مدت سواخت و نصوب توامین کنو    

مسوتقل از سواخت اسوکلت     ساخت دیوار بتنی مسولح، 

فلزی و در خارج از شرایط کارگاهی وجود دارد که در 

 . این صورت باید به صفحه فلزی پیچ شود

در دیوار برشی مرکب، برش طبقه به وسیله عمل میدان  -3

کششی قطری ورق فوولادی بعود از کموانش ناشوی از     

ر برشوی مرکوب،   در دیووا . فشار قطری تحمل می شود

دیوووار بتنووی از کمووانش قبوول از تسوولیم ورق فووولادی  

در نتیجه ورق فولادی تا تسولیم در  . جلوگیری می کند

کند کوه نسوبت    میبرش در مقابل برش طبقه مقاومت 

 . به نقطه تسلیم کششی قطری بزرگتر است

دیوار بتن مسلح در دیووار برشوی مرکوب نقوش عوایق       -4

همچنین پوشش نسووزی  رطوبت و صدا را نیز داشته و 

 . می کند ایجاد یرا برای دیوار برشی فولاد

 (درز) تحقیقات نشان می دهد وجود یوک فاصوله کوچوک   

بین قاب فولادی و پانل بتنی اثرات قابل تووجهی در بهبوود   

هدف از این . رفتار و شکل پذیری دیوار برشی مرکب دارد

ار تحقیق بررسی اثر فاصله بین پانول بتنوی و قواب بور رفتو     

دیوار برشی مرکب است به هموین منظوور مودل هوایی بوا      

در  طراحوی و  2 و  5/1 ، 1نسبت عرض دهانه بوه ارتفواع   

مدلسازی شده و پو  از صوحت     ABAQUS 6.8نرم افزار

سنجی با مدل آزمایشگاهی ، بوا ایجواد درز هوای مختلوف     

رفتار نمونه ها با معیارهای مقاومت، شکل پذیری و سختی 

 .فاصله بهینه تعیین شده است اولیه بررسی و

 تحقيقات گذشته – 2

دو مطالعووه مسووتقل در دانشووگاه برکلووی توسووط آسووتانه و  

بوور روی  2551تووا  1990همکووارانش طووی سووال هووای   

وارهای برشی مرکوب  دیوارهای برشی فولادی معمولی و دی

 2بوه   1طبقوه بوا مقیوا      2دو سوازه   صورت گرفته است،

تند، که هدف آن تعیوین و  تحت بارهای چرخه ای قرار گرف

. توصویه هوای طراحوی لورزه ای در ایون زمینوه بوود        نیتبی

مقادیری نیز برای ضریب رفتار این سیستم هوا اراهوه شوده    

هدف اصلی این پروژه آزمایشگاهی، انجوام آزموایش   . است

های بارگذاری تناوبی بر روی دیوارهای برشی مرکب بوده 

. زی بهبود پیدا کندتا نظرات و توصیه های طراحی و مدلسا

سیسوتم   ی، دارا شیآزما مورددو نمونه دیوار برشی مرکب 

باربر جانبی ترکیبی بوده که در آن ها دیووار برشوی مرکوب    

 .در میان قاب خمشی قرار گرفته است

در این است  تفاوت میان دو نمونه دیوار پیشنهاد شده ، تنها

تیرهوا و   که در یکی از نمونه ها یک درز بین دیوار بتنوی و 

نمونه دیگور   ولی در ستون های اطراف پانل آن وجود دارد،
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هیچ درزی وجود نداشته و بتن به طور مستقیم در معورض  

بارهای وارده از تیرها و ستونهای اطراف پانل قورار گرفتوه،   

همین تفاوت به ظاهر ساده، منجر به تفاوت قابول تووجهی   

سویب  در عملکرد دیوار هماننود شوکل پوذیری و کواهش آ    

 [.1]پذیری شده است 

 یهوای  یبررسو  2556توا   2554نیا و همکاران در سال  یعل

 یفوولاد  یبرشو  یرفتار دیوار ها یبر رو یبه صورت عدد

 یپیچشو  یدهود سوخت   ینتایج نشوان مو  . نازک انجام دادند

بسیار تواثیر گوذار بور     یبه عنوان قاب محیط یمرز یاعضا

 یپیچشو  یسختاما این . پلاستیک است یافزایش بار کمانش

تاثیر گوذار نیسوت و    یدر مقاومت پ  کمانش ورق فولاد

با کمک سوخت کننوده هوا بوا      یورق فولاد یافزایش سخت

 یافوزایش مقاوموت نهوای    یبور رو  یافزایش ورق  تاثیر کم

 [.2, 3]ورق دارد  

 یو صووبور یمطالعووات انجووام شووده توسووط حوواتم  نتووایج

ستون تاثیر  دهد که نوع اتصال تیر به ینشان م( 2555سال)

 [.4]بر رفتار صفحات ندارد  یمهم

آزمایشوات بسویار متنووع و     ینیز یوک سور   2550سال  در

 یرفتوار دیوارهوا   یبور رو  یو رهای  یگسترده توسط حاتم

مرکب ساخته شده از بتن و فولاد و یا بوتن و الیواف    یبرش

 [.5]کربن انجام گرفته است  یپلیمر

 یشگاهیسترده آزمامطالعات گ یازیاو محقق  2559 درسال

 یوارهایرفتار د یمدر  بر رو تیدر دانشگاه ترب یو عدد

 [.6]است  منتشر شده مرکب انجام داده که نتایج آن  یبرش

وجود اینکه داده های تحقیقاتی بوا ارزشوی از ایون نووع      با

سیستم در دستر  بووده و ضومن اینکوه تعوداد زیوادی از      

تم سوازه ای بنوا   ساختمان های مهم نیز بر مبنای ایون سیسو  

شده است، اطلاعات مربوط به طراحی لرزه ای این سیستم 

در آیین نامه های لرزه ای موجود بسیار محدود  می باشود  

 یدر مورد شوباهتها و تفاوتهوا   یادیو ابهامات ز الاتو سو

وجوود دارد کوه لوزوم     یفوولاد  یبرشو  واریبا د ستمیس نیا

 . دهد یا نشان مر نهیزم نیدر ا شتریب قاتیمطالعات و تحق

هحاي  ‌مدلسازي عددي و صحح  نحی ب  حا نم نحه     -3

 آزمایشگاهب

به منظور صحت سنجی مدل سوازی انجوام گرفتوه، نمونوه     

در نوورم افووزار   2و1شووکل  آزمایشووگاهی آسووتانه اصوول،  

ABAQUS مدل سازی شده و نتایج حاصول   3مطابق شکل

 5 و 4شوکل   با نتایج آزمایشوگاهی مقایسوه گردیود کوه در    

تغییر برای هر دو حالت تحلیلی و آزمایشگاهی  -بار منحنی

. در هر دو نمونه با درز و بدون درز نشان داده شوده اسوت  

تغییر مکان نمونه آزمایشگاهی مربوط به پووش   -منحنی بار

انطباق . حاصل از منحنی هیسترزی  این نمونه ها می باشد

این دو منحنی مبوین توانوایی مودل انتخواب شوده و روش      

 .محدود در بر آورد مناسب رفتار نمونه می باشد اجزاء

 
  رشب مركب دی ار نم نه آزمایشگاهب :(1) شكل

 .آنتانه اصل ا درز  

 
 نم نه آزمایشگاهب دی ار رشب مركب: (2) شكل

 . دون درز آنتانه اصل 
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 .مدلسازي نرم افزاري: (3) شكل

 
اهب و تغيير مكان مدل آزمایشگ -مقایسه میحیب  ار: (4) شكل

 .مدل تحليلب آنتانه در نم نه  دون درز

 
تغيير مكان مدل آزمایشگاهب و -مقایسه میحیب  ار: (5) شكل

 .مدل تحليلب آنتانه در نم نه  ا درز

 مدلسازي نم نه ها .4

دیوار  3برای بررسی اثر درز بین پانل بتنی و قاب پیرامونی 

 و ارتفوواع m6 و 5/4 ، 3طبقووه بوا عوورض دهانوه    3مرکوب  

و ضووخامت پانوول بتنووی  m3باضووخامت ورق  m3طبقووات 

mm45   و مشخصات مقاط  و فولاد و بتن مطوابق جوداول 

هووای (درز)در هور دیووار فاصوله   . مدلسوازی شود   3 و 2 ،1

ایجاد شد و این نمونوه هوا تحوت     mm155تا  5مختلفی از 

در  .بار گذاری استاتیکی افزاینده غیور خطوی قورار گرفتنود    

ی بررسی اثر افزایش طبقات علاوه بور  برا m3مدل با دهانه 

طبقه نیوز بوا درزهوای مختلوف موورد       5 طبقه مدل 3 مدل

 .تحلیل قرار گرفت

 
 m 5/4مدلسازي نم نه  ا دهانه: (6) شكل

و سوتون و پوشوش    ریو ت یبورا  Solidاز المان  یدر مدلساز

 یبورا  Beamو  یورق فوولاد  یبورا  Shellو از الموان   یبتن

امکوان   Solid استفاده از الموان . بولت ها استفاده شده است

 رییو تما  آن با قاب اطوراف و مشواهده تغ   قیدق یمدلساز

درجوات   .سوازد  یمو  سریرا م لیآن بعد از تحل یشکل واقع

 .شده است مقیددر تمام جهات  هیپا ریت یزادآ

 مقاطع تير و نت ن :(1) جدول

2IPE24 رفوقانییمقط  ت 

2IPE25  ریت مقط 

2IPE22 مقط  ستون 
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 مشخصات  تن مصرفب: (2) جدول

 مقاومت کششی مقاومت فشاری

25 5/2 

 مدول ارتجاعی ب پواسونیضر

2/5 26555 

 مشخصات ف لاد مصرفب: (3) جدول

ضریب 

 پواسون

مدول 

 ارتجاعی

مقاومت 

 جاری شدن

kN/mm
2 

مقاومت 

 نهایی
kN/mm

2 
 مشخصات

3/5 215555 245 455 

تیر ستون 

 ورق

 بولت 1555 955 215555 3/5

 میلگرد 555 355 215555 3/5

  نتایج. 5

علاوه بر نمونه  m3رتفاع و ا m3در دیوار با عرض دهانه 

 mm155تا  5از   یمختلف یبا درزها یبدون درز نمونه های

 یمنحن. شد یمدلساز یو ورق فولاد یبین پوشش بتن

 .هر یک از مدلها در ادامه نشان داده شده است یرفتار

 
طبقه  m3 – 3تغييرمكان نم نه  ادهانه  -میحیب  ار: (7) شكل

  ا درزهاي مختلف

 
 m5/4 - 3 تغييرمكان نم نه  ادهانه  -میحیب  ار: (9) شكل

 طبقه  ا درزهاي مختلف

 
 m6 - 3تغييرمكان نم نه  ادهانه   -میحیب  ار :(9) شكل

 طبقه  ا درزهاي مختلف

 
 m3 – 5تغييرمكان نم نه  ادهانه -میحیب  ار: (11) شكل

 طبقه  ا درزهاي مختلف
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بی و نیوروی  ماکزیمم تغییر مکان جوان  14الی 11در اشکال 

 ، 3برشی پایه به ازای درزهای مختلف در مدلهای به دهانه 

5/4  ،m6  طبقه مقایسه شده است 5و مدلهای. 

 

 
 طبقهm3 - 3در مدل  ا دهانه و  رش پایه تاثير درز  ين پانل  تیب و قاب  ر تغيير مكان جانبب  :(11) شكل

 
 طبقهm5/4 – 3در مدل  ا دهانه غيير مكان جانبب و  رش پایه تتاثير درز  ين پانل  تیب و قاب  ر  :(12) شكل

 
 طبقهm6 - 3در مدل  ا دهانه  تغيير مكان جانبب و  رش پایهتاثير درز  ين پانل  تیب و قاب  ر : (13) شكل

 
طبقهm3 – 5 در مدل  ا دهانهتغيير مكان جانبب و  رش پایه تاثير درز  ين پانل  تیب و قاب  ر :(14) شكل
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 یدرزهووا نیاز بوو m3طبقووه بووا عوورض دهانووه  3 واریوودر د

و  یشوکل جوانب   رییتغ نیشتریب یدارا mm25مختلف، درز 

اثور ضوخامت    یبررس یمرحله برا نیپ  از ا. مقاومت بود

بوه   یضخامت پوشوش بتنو   یبعد یدر مدلها ، یپوشش بتن

 یدرزهوا  جواد یداده شد و با ا رییتغ mm25و  65،  55،  35
 16و  15در شووکل .  افووتیادامووه  لیووتحل mm05و  65

 نیمختلف ب یدرزها یبه ازا رمکانییتغو  ممیمقاومت ماکز

مقاوموت   10و  12و در شوکل   یو قواب فوولاد   یپانل بتنو 

مختلوف بوتن    یضخامت هوا  یبه ازا رمکانییتغو  ممیماکز
 .نشان داده شده است

 
 مختلف يدرزها ي ه ازا ممیمقاوم  ماكز بمیحی: (15) شكل

 
  ي ه ازا ممیماكز رمكانييتغ بمیحی: (16) شكل

 مختلف يدرزها

 
 يها‌ضخام  ي ه ازا ممیمقاوم  ماكز بمیحی: (17) شكل

 مختلف  تن

 
 ي ه ازا ممیماكز رمكانييتغ بمیحی: (11) شكل

 مختلف  تن يها‌ضخام  

بوه   mm 25درز  یشود مودل دارا  یهمانطور که مشاهده م

مقاوموت   نیشترین بمختلف بتن همچنا یضخامت ها یازا

بووا  یدر ادامووه موودلها. را داراسووت یشووکل جووانب رییووو تغ

قورار   لیو موورد تحل  یورق فوولاد   mm 5و 4،  2ضخامت 

 .گرفت

 یبوه ازا  ممیو مقاومت مواکز  رمکانییتغ 25و  19 شکل در

و در شوکل   یو قاب فوولاد  یپانل بتن نیمختلف ب یدرزها

 یابوووه از ممیو مقاوموووت مووواکز  رمکوووانییتغ 22و  21

نمونه هوا نشوان    نیدر ا یمختلف ورق فولاد یها‌ضخامت

 .داده شده است

 
 مختلف يدرزها ي ه ازا ممیمقاوم  ماكز بمیحی: (19) شكل

 
  ي ه ازا ممیماكز رمكانييتغ بمیحی: (21) شكل

 مختلف يدرزها
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 يها‌ضخام  ي ه ازا ممیمقاوم  ماكز بمیحی: (21) شكل

 يمختلف ورق ف لاد

 
 يها‌ضخام  ي ه ازا ممیماكز رمكانييتغ بمیحی :(22) شكل

 يمختلف ورق ف لاد

 سوه یطبقوه مقا  5طبقوه و   3رفتار مدل  یمنحن 23در شکل 

  .شده است

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

 رييگنتي ه

بین پانل بتنی و قاب بر رفتوار دیووار    درزدر این تحقیق اثر 

العوه قورار گرفوت و نتوایج     برشی مرکب مورد بررسی و مط

 :زیر بدست آمد

و  یقواب فوولاد   نیبو  mm05توا   35 درز کیوجود  -1

 قابل تووجهی مرکب اثرات  یبرش واریدر د یپانل بتن

و کوواهش  یریشووکل پووذ شیدر بهبووود رفتووار وافووزا

در  یدارد کووه کوواهش کموو پوشووش بتنووی خسووارت

 یدر مقابل آن قابول چشوم پوشو    وارید یمقاومت کل

 .است

مودل بوا    m5/4و  m3با عرض دهانوه   یهانمونه  در -2

مختلووف  یبووا توجووه بووه ضووخامت هووا  mm25درز 

مقاوموت   نیشتریب یدارا یو ورق فولاد یپوشش بتن

عرض دهانه بوه   شیبا افزا .است یجانب رشکلییو تغ

m6 به  نهیدرز به نیاmm 05  رسد یم    . 

ضوخامت   شیمرکب بودون درز افوزا   یبرش وارید در -3

 یشود ول یم وارید یسخت شیزاباعث اف یپوشش بتن

برخوورد پوشوش بتنوی و    عدم  لیبا درز بدل واریدر د

 . کند ینم چندانی رییتغ یسخت قاب

 mm55 یمرکب با ضخامت پوشوش بتنو   یبرش وارید -4

 رینسبت به سوا  دارای مقاومت و شکل پذیری بهتری

 .ستمدلها

 تیظرف شیباعث افزا یضخامت ورق فولاد شیافزا -5

 mm4از  شیضوخامت بو   یولو شوود   یمو  وارید یکل

 .دهد یم      را کاهش یریشکل پذ

 راتییو تغ هیاول یسختدر مدلهای با درزهای مختلف  -6

دارد که بوا   یرینسبت به مقاومت و شکل پذ یکمتر

و قواب در   یپانول بتنو   نیکوم بو   ییتوجه بوه جابجوا  

 . باشد یم   یمنطق هیمراحل اول

و قواب   یپانول بتنو   نیبو  mm05از  شیب درز شیافزا -2

سوطح   شیو افوزا  یموجب کاهش مقاومت پانول بتنو  

شوود   یو تمرکز تنش مو  یورق فولاد بانیبدون پشت

 یمرکوب مو   یبرشو  واریو که باعث کاهش مقاوموت د 

 .شود

 m3با افزایش تعداد طبقات در نمونه با عرض دهانه  -0

 mm55بوه   mm25طبقه درز بهینه از  5طبقه به  3از  

  .است کاهش یافته

 3نسبت به مدل  طبقه 5 ه مدلمقاومت و سختی اولی -9

 ،طبقه به دلیل افزایش نیوروی خمشوی کواهش یافتوه    

 . ولی شکل پذیری آن افزایش یافته است
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