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  با افزودن ديوار برشي فولاديهاي بتن مسلح قابافزايش ظرفيت باربري و جذب انرژي 

  
   دانشگاه صنعتي شيراز، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيستاستاديار، محمدعلي هاديان فرد

   دانشگاه ياسوج،استاديار گروه عمران ،عبدالرضا زارع
   واحد علوم و تحقيقات تهران،نشگاه آزاد اسلامياد ،هزلزل دانشجوي كارشناسي ارشد ،سيدعطاءاله انوار

  
  چكيده -1

ها و تحقيقـات انجـام شـده در مـورد           در ايران مدلسازي  
هاي فولادي  عملكرد ديوارهاي برشي فولادي عمدتاً در سازه      

 ظرفيت باربري ديوارهاي    حاضر تحقيق در .است گرفته صورت
 اسـتاتيكي    بتن مسلح تحـت آنـاليز      هايقاب  در  فولادي برشي

دليـل   بـه  .اسـت  گرفتـه  قـرار  افزاينده غيرخطي مورد مطالعـه    
 ديوار برشي فولادي     سختي زياد و اجراي سريع     ،جذب انرژي 

تواند جايگزين بسيار خوبي بـراي سـاير عناصـر          ين عضو مي  ا
اي ساختمانهاي جديد يا جهت بهسازي لـرزه       باربر جانبي در  

ك طبقـه يـك      قـاب ي ـ    بدين منظـور   .دهاي موجود باش  سازه
افـزار   در نـرم    ديـوار برشـي فـولادي       همـراه بـا    دهانه بتنـي،  

ANSYS11     بـراي اعـضاي قـاب از       . مدلسازي گرديـده اسـت
 Shell و بــراي ديــوار برشــي فــولادي از المــان Solidالمــان 

زه حاصـل مـورد تحليـل اسـتاتيكي         استفاده شده است و سا    
نبي خطي افزاينده قرار گرفته است و ظرفيت باربري جـا          غير

 6/0  تـا  1/0ورق بـه ضـخامتهاي      . آن محاسبه گرديده است   
اتـصال كامـل    ( به قـاب بتنـي       سانتيمتر در سه حالت اتصال    

ورق فولادي به قاب بتني، اتصال ورق فولادي فقط به تيرهـا         
 مدلـسازي و  ) اتصال ورق فولادي فقط بـه سـتونهاي قـاب          و

ق با داشتن رابطـه ظرفيـت ور      .  است سي قرار گرفته  رمورد بر 
 بــراي بدســت آوردن ،در حالــت اتــصال كامــل قــاب و ورق

ظرفيت ديوار برشي فولادي در حالت اتـصال ورق فقـط بـه             
  . تيرهاي قاب، ضريبي پيشنهاد گرديده است

كـاهش    برابـر و   7/7افزايش چشمگير ظرفيت باربري تـا       
ت شباري نزديـك بـه ه ـ     تحت اثر   % 77مكان جانبي تا    تغيير

و  ني بدون ديـوار برشـي فـولادي       برابر ظرفيت نهايي قاب بت    
بـراي ورق بـه     ( برابـر    36/3افزايش ميزان جـذب انـرژي تـا         

 سانتيمتر در حالـت اتـصال كامـل قـاب و ورق          4/0ضخامت  
عملكرد مناسب اين سيستم باربر جانبي        از كايتح ،)فولادي

ــان.دارد ــراي اضــافه كــردن ورق  در پاي   جزئيــات اجرايــي ب
  .  ارائه شده استز ني موجودبتني به سازه فولادي

، قابهـاي بـتن مـسلح     ديـوار برشـي فـولادي،       : هـا كليدواژه
   هاي بتنياي سازهبهسازي لرزه

  
   مقدمه-2

هدف اصلي از بكارگيري ديوار برشـي فـولادي، افـزايش           
سختي و مقاومت در برابر برش افقي طبقه و مقابله بـا لنگـر              

ي ديـوار برشـي فـولادي دارا      . ناشي از بارهاي جـانبي اسـت      
. پذيري و قابليت جذب انرژي بالا است      سختي مناسب، شكل  

خصوصيات مناسب اين سيستم باربر جـانبي موجـب توجـه           
خيزي چـون    به بعد در مناطق لرزه     1970زياد به آن از سال      

كاليفرنيا و ژاپن براي مقابله با نيروهاي جانبي جهت احـداث   
هـاي  هاي ساز هاي فولادي و بتني جديد و بهسازي لرزه       سازه

 20تـوان بـه سـاختمان     مـي به طور مثال  . موجود شده است  
  طبقـه   53اسـتيل در توكيـو ژاپـن، سـاختمان        طبقه ني پـن   

 6 طبقـه دالاس تگـزاس، بيمارسـتان         30توكيو ژاپن، هتـل     
در ]. 1 [طبقــه لــوس آنجلــس و مــوارد مــشابه اشــاره نمــود

مقايسه با ديوار برشـي بتنـي معـادل، سـرعت بـالاي اجـرا،               
  زن مرده سازه و كم كردن فـضاي اشـغال غيرمفيـد            و كاهش

بـا اسـتفاده از     ]. 2[از ويژگيهاي ديوار برشي فـولادي اسـت         
تـوان سـرعت نـصب      اي و پيچ كارگـاهي، مـي      جوش كارخانه 

جويي در  نتيجه صرفه  ديوار برشي فولادي را افزايش داده، در      
علاوه بر اين وقتـي كـه از        . زمان و قيمت ساخت بوجود آورد     

هـا  اي سازهسازي لرزهمقاوم ا در ساختمانهاي موجود و در  آنه
شود، بهتـرين سيـستم مقـاوم در برابـر بارهـاي            استفاده مي 

جانبي را از لحاظ نوع سيستم، سـهولت اجـرا، پـايين آوردن             
براي بررسـي   ]. 3 [دهدهزينه تخريب و تعميرات تشكيل مي     
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 ـ       فولادي رفتار ديوار برشي    ـ  ه   چنـدين روش تـا ب ه ـحـال ارائ
 ايـخرپــ روش وانـتــيـمــ جملــه آن از  كــهتـگرديــده اســ

روش نوارهاي مـورب، روش چنـد المـاني رضـايي و             معادل،
 روش المــان محــدود را نــام بــرد، كــه روش المــان محــدود

همچنين تحقيقات زيادي بر روي     ]. 4 [دقيقترين روش است  
مقاومت پس از كمانش ديوارهاي برشي فولادي و تأثير نـوع           

مقاومت كمانشي ورق صورت گرفته است كه از اين    اتصال بر   
مطالعــات و . اشــاره نمــود] 5[تــوان بــه مرجــع جملــه مــي

 آزمايشهاي صورت گرفته در مورد ديوار برشي فولادي عموماً        
ــولادي هــايدر ســازه ــه صــورت ف ــات  گرفت اســت و تحقيق

محدودي در خصوص استفاده از اين ديـوار در سـاختمانهاي           
تـوان بـه    ود، بـه عنـوان نمونـه مـي        ش ـبتن مسلح ديده مـي    

در خــصوص افــزايش ] 6[تحقيقــات انجــام شــده در مرجــع 
مقاومت و سختي سـاختمانهاي بتنـي توسـط ديـوار برشـي             

قـاب   تـوأم  مدلـسازي   كه  اين  با توجه به   .فولادي اشاره نمود  
بـا    بـه روش المـان محـدود و         فـولادي  ديوار برشـي  بتني با   

 حجـم عمليـاتي     ه بعـدي  استفاده از المانهاي دو بعدي و س ـ      
ي در پي دارد، جهت كارهاي تحقيقاتي مدلسازي        بسيار زياد 

 مدلـسازي    امـا  ،هاي كم مناسـب بـوده     قاب با ارتفاع و دهانه    
   توصـيه وش  ر بـدين    هـاي زيـاد   دهانـه   بـا  ساختمانهاي بلند 

 بـا مدلـسازي قـاب بـتن          صورت گرفتـه    در تحقيق  .شودنمي
ن مـورد بررسـي قـرار       مسلح با ديوار برشي فـولادي رفتـار آ        

  ].7[ت گرفته اس
  
  و نحوه مدلسازي اجزاي محدودمعرفي قابها -3

 ابتدا تحليل و طراحي قاب خمـشي بـتن          ،در اين تحقيق  
     رتفـاع  متـر و ا   4  بـا عـرض دهانـه      آرمه يك دهانه يك طبقه    

هـاي ميـاني يـك سـازه       دهانـه  با فرض قرارگيـري در     متر   3
ع بر واحد طول، تحت اثـر        مرب  متر 5واقعي با سطح بارگيري     

تمام بار ثقلـي و درصـدي از بـار جـانبي ناشـي از زلزلـه بـا                   

   . انجام شده استSAP2000افزار استفاده از نرم
هاي حاصل بـه همـراه ديـوار برشـي فـولادي             قاب  سپس

 تحت اثر بار ثقلي و بار افزاينده جـانبي          تقويت شده و مجدداً   
انـد و   ذاري شده بارگ ANSYS11افزار  تا مرحله تخريب در نرم    

محـور افقـي بيـشينه        (هـاي پاسـخ سـازه       يم منحنـي  ترسبا  
متر و محور قـائم بيـشينه نيـروي         بر حسب سانتي  جايي  جابه

.  نتايج مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت         ،)جانبي بر حسب تن   
جهت مدلسازي تيرها و ستونهاي قـاب بتنـي از المـان سـه              

شـي فـولادي از      و بـراي مدلـسازي ديـوار بر        Solid65بعدي  
  . استفاده شده استShell181المان دو بعدي 

  
   مشخصات مصالح-3-1

 با مشخصات ذكر شده     بتناز  در تحليلها جهت مدلسازي     
 و جهـت    ST37 و براي ورق فـولادي از فـولاد          )1 (در جدول 

 با مشخصات ذكـر  AIIIميلگردهاي بتن مسلح از ميلگرد نوع     
  . استفاده گرديده است)2 (شده در جدول

  
  . مشخصات بتن):1(جدول 

مدول 
  الاستيسيته

)kg/cm2( 

ضريب 
 پواسون

  حداكثر تنش 
  فشاري

)kg/cm2(  

حداكثر تنش 
   كششي

)kg/cm2( 

105
x2  2/0 250 25 

  
انـد  انتخـاب شـده    متر سانتي 40x40ها  ستون و مقطع تير 

آنجا كـه     و از  )اندكي بيش از آنچه در طراحي مورد نياز بود        (
 امكان مشخص كردن آرايش ميلگـرد       ANSYS11افزار  در نرم 

ــداردSolid65در  ــر ، وجــود ن           درصــد ميلگــرد طــولي در تي
ــا   و% 5/3ســتون  و ــوان خاموته ــه عن   % 2ميلگــرد عرضــي ب

ايـن قابهـا     عوامل متغير بررسـي شـده در      . منظور شده است  
مت ورق فولادي و نحـوه اتـصال ورق بـه تيـر و سـتون                ضخا

  .است پيراموني

 .مشخصات فولاد جهت ورق ديوار برشي فولادي و ميلگردهاي بتن مسلح ):2 (جدول

 

مدول 
  الاستيسيته

)kg/cm2( 

  ضريب 
 پواسون

تنش جاري 
  شدگي

)kg/cm2( 

تنش 
  گسيختگي

)kg/cm2( 

  كرنش حد 
 جاري شدگي

 كرنش حد
 گسيختگي

106  ورق ديوار فولادي
x2  3/0 2400 3700 0012/0 012/0 

106 ميلگردهاي بتن مسلح
x2  3/0 2400 5700 002/0 015/0 
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   مشخصات اتصال ديوار فولادي و قاب بتني-3-2
جهت افزودن ديوار برشي فولادي بـه قـاب بـتن مـسلح             

در حالت اول، ورق    . موجود سه حالت اتصال لحاظ شده است      
فولادي هم به تيرها و هم به ستونهاي پيراموني خود اتـصال            

ا به تيرهاي بالا و پايين      در حالت دوم، ورق فولادي تنه     . دارد
الت بـا منظـور     جهت مدلسازي اين ح   . خود متصل شده است   

متري ورق فولادي از سـتونهاي مجـاور         سانتي 2كردن فاصله   
حالت سوم ورق فـولادي فقـط       .  جدا گرديده است   خود كاملاً 

 2ده است و بـا ايجـاد فاصـله        به ستونهاي دو طرف متصل ش     
در . ه اسـت  جـدا گرديـد   متري از تيرهاي مجاور خـود،       سانتي
هـاي  ، گـره باشـد هايي كه ورق فولادي به قاب متصل مي  محل

 نماي  ،)1( در شكل    .اندنظير در ورق و قاب به هم مقيد شده        
ان داده شده     نش  ANSYS11افزار  ي قاب مدل شده در نرم     ـكل

گيري از كمـانش زودرس ورق در       در عمل جهـت جلـو     . است
ها را توسط نبشي    اين لبه توان   مي ،متصل به قاب  هاي غير لبه

  .يا ناوداني اضافي تقويت نمود
  

  
        متـر و ارتفـاع     4  بـا عـرض     قاب بتني يك دهانه يـك طبقـه        :)1 (شكل

  .همراه با ديوار برشي فولادي  متر3
 

  بررسي حساسيت و دقت نتايج -3-3
       به ابعاد ) solid( جامد   ذكر از المانهاي  الدر مدلسازي فوق  

10x 10x 10   صفحه   و از المانهاي  سانتيمتري )shell (  به ابعاد
10x 10   استفاده شده است كه بـه انـدازه كـافي          سانتيمتري

جهـت كنتـرل    . باشندكوچك بوده و داراي دقت مناسبي مي      
الذكر با ابعاد المـان نـصف        سازه فوق  ،مدلسازي و دقت نتايج   

 20x 20(و المان با ابعاد يك چهـارم   ) سانتيمتري 5x 5( شده
نيــز ) ســانتيمتري 5/2x 5/2(و دو برابــر شــده ) ســانتيمتري

مدلسازي گرديده است و در آناليز استاتيكي غيرخطي نتـايج          

دهنده دقت  ه دست داده است كه نشان     نزديك به يكديگر را ب    
  . باشدمدلسازي صورت گرفته مي

  
استاتيكي افزاينده غيرخطي بـراي      نتايج تحليل    -4

 حالات مختلف اتصال

اتصال ديوار برشي فولادي     نوع و ضخامت اثر بررسي جهت
بر روي رفتار قاب بتني آناليزهـاي متعـددي بـا ضـخامتهاي             

 گرفتـه  مختلف ورق فولادي و حالات مختلف اتصال صـورت        

جايي ارائه گرديده   هجاب -صورت نمودار نيرو  ه  كه نتايج ب   است
جايي قاب  هدر اين شكل محور افقي مقدار بيشينه جاب       . تاس

متر و محـور قـائم نيـروي جـانبي وارده بـه             بر حسب سـانتي   
  .ترين نقطه قاب بر حسب تن استمرتفع

  
اتصال ( اتصال ورق فولادي به تير و ستونهاي قاب          -4-1

 )كامل

براي حالتي كه ورق ديوار فولادي بـه صـورت كامـل بـه            
 آناليزهـاي   ،يرامون خود متصل شده است    تيرها و ستونهاي پ   

متعددي با ضخامتهاي مختلف ورق صورت گرفته اسـت كـه           
. رديده اسـت  ـكس گ ـ منع )2(ل  ـودارهاي شك ـج در نم  ـايـنت

بـا  ) جايي در لحظه خرابي سـازه     هجاب(جايي نهايي قاب    هجاب
ثير را بـر    أكه كمتـرين ت ـ    متر ميلي 1ديوار برشي به ضخامت     

 ، اتصال كامـل قـاب و ورق فـولادي دارد          رفتار قاب در حالت   
و بار جانبي نهـايي متنـاظر بـا خرابـي            سانتيمتر   9/1 بابرابر  

بدين سـان   . حاصل شده است   كيلوگرم   84300سازه برابر با    
 جايي طبقه تحت بـار    ه برابر افزايش و جاب    9/2ظرفيت نهايي   

  ولاديـي ف ـديوار برش  قاب بدون  برابر بار نهايي   سه هـب نزديك
   

  
هاي پاسخ براي قابهاي بتني به همراه ديـوار برشـي            منحني ):2(شكل  

فولادي با ضخامتهاي مختلف ورق در حالـت اتـصال كامـل           
  .قاب و ديوار
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    البتـه اسـتفاده از ورق بـه ضـخامت         . كاهش يافته است   33%
پـذير نيـست و در اينجـا         امكـان  ميليمتر به لحاظ اجرايـي     1

ترين حد محاسباتي در نظر گرفته شده       صرفاً به عنوان پايين   
اي بين رفتار قـاب خمـشي و قـاب بـا ديـوار              است تا مقايسه  

 ـ  . برشي فولادي صـورت پـذيرد     جـايي  هدر همـين شـكل جاب
متــر، كــه  ميلي6ب بــا ديــوار برشــي بــه ضــخامت نهــايي قــا
 قـاب و     در حالت اتصال كامـل     ثير را بر رفتار قاب    أبيشترين ت 

و بار جانبي نهـايي      سانتيمتر   90/0ورق فولادي دارد برابر با      
حاصل شده   كيلوگرم   294000 متناظر با خرابي سازه برابر با     

 برابـر افـزايش و      2/10در ايـن حالـت ظرفيـت نهـايي          . است
ي قـاب  جايي طبقه تحت بار نزديك به ده برابر بـار نهـاي    هجاب

 .كاهش يافته است %67 فولادي بدون ديوار برشي

 

  هاي قاب اتصال ورق فولادي به تير-4-2
بــراي اتــصال ورق ديــوار فــولادي فقــط بــه پيــشنهادي 

 آناليزهــاي مختلفــي بــا و شــده دادهتيرهــاي اطــراف خــود 
آن ضخامتهاي متفاوت ورق فولادي صورت گرفته اسـت كـه           

 در اين .  منعكس گرديده است   )3(نتايج در نمودارهاي شكل     
جايي نهايي قاب با ديوار برشي به ضخامت        هاتصال، جاب  حالت

 بـا  برابـر    ،ثير را بر رفتـار قـاب دارد       أكه كمترين ت    ميليمتر 1
ي متنـاظر بـا خرابـي سـازه         و بار جانبي نهاي    سانتيمتر   03/2

  بـا  گونـه بـدين . حاصل شـده اسـت    كيلوگرم   74750برابر با   
 ـبرابـر و جا    6/2افزايش ظرفيت نهايي بار تـا        جـايي طبقـه    هب

 برابر بار نهايي قاب بدون ديوار برشي      5/2تحت بار نزديك به     
 جاييهدر همين نمودار جاب   . كاهش يافته است  % 27،  فولادي

ــ ــايي ق ـــنه ـــرشياب ب ــوار ب ــه ضخـــامت ا دي ــر6 ب    ميليمت
  

  
هاي بتني به همراه ديوار برشي هاي پاسخ براي قاب منحني):3(شكل 

فولادي با ضخامتهاي مختلف در حالت اتصال ورق فقط به 
  .تيرها

 81/0بـا   ثير را بر رفتـار قـاب دارد كـه برابـر             أتكه بيشترين   
 متناظر با خرابي سـازه برابـر بـا           و بار جانبي نهايي    سانتيمتر
بنابراين ظرفيت  . توان مشاهده نمود  را مي كيلوگرم   194000

جـايي طبقـه تحـت بـاري        ه برابر افزايش و جاب    7/6ي بار   نهاي
ون ديوار برشي فـولادي   برابر بار نهايي قاب بد 5/6نزديك به   
البته بايد توجه داشـت در      . كاهش يافته است  % 70در حدود   

 از تنهـا شـود و  اين حالت چون ورق فقط به تيرها متصل مي        
كه ورق   نسبت به اتصال كامل      ،گاه است دو طرف داراي تكيه   

باشد، داراي مقاومت كمانشي    گاه مي تكيه داراي طرف چهار از
باشد و اين خود باعث كاهش مقاومـت جـانبي          تري مي ينيپا

  .باشدسازه بهسازي شده نسبت به حالت اتصال كامل مي
  
   اتصال ورق فولادي به ستونهاي قاب-4-3

 كـه ورق ديـوار      ي داده شـده    ديگـر  براي اتصال پيشنهاد  
 آناليزهاي  وستونهاي اطراف خود متصل شده       به قطف فولادي

متعددي با ضخامتهاي متفاوت ورق فولادي صـورت گرفتـه          
.  نشان داده شده است  )4(نتايج در نمودارهاي شكل      كه است

ب بـا ديـوار برشـي بـه         جايي نهايي قـا   هبا توجه به شكل جاب    
ي و بار جانبي نهـاي      سانتيمتر 4/2با  متر برابر    ميلي 1ضخامت  

حاصل شـده   كيلوگرم   64000ناظر با خرابي سازه برابر با       مت
     برابـر افـزايش و      2/2چنـين ظرفيـت نهـايي بـار          ايـن . است
ي قـاب    برابر بـار نهـاي     2جايي طبقه تحت بار نزديك به       هجاب

در شـكل    .كاهش يافته است  % 14بدون ديوار برشي فولادي     
 6ب بـا ديـوار برشـي بـه ضـخامت            جايي نهايي قـا   هجاب ،)4(

ي متناظر بـا     و بار جانبي نهاي     سانتيمتر 81/0متر برابر با    ميلي
  .  تـده اسـاصل شـحكيـلوگرم  184000با  سازه برابر خرابي

  

  
 هاي پاسخ براي قابهاي بتني به همراه ديـوار برشـي           منحني ):4(شكل  

در حالـت اتـصال ورق      ورق،  فولادي با ضخامتهاي مختلـف      
  .ستونهافقط به 
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 ـ     4/6گونه ظرفيت نهايي بار     بدين جـايي  ه برابر افـزايش و جاب
 برابر بار نهايي قاب بـدون ديـوار         6طبقه تحت بار نزديك به      

لازم به ذكر است كـه      . كاهش يافته است   %71برشي فولادي   
، اتـصال چنـدان      قـاب  اتصال ورق فولادي فقط به سـتونهاي      

چرا كه در اين حالت ديوار برشي فـولادي         . باشدمطلوبي نمي 
به ديافراگم سقف متصل نبوده و ارتباط آن با سـازه فقـط از              

اي را  تواند تنشهاي تعريف نـشده    و مي باشد   مي طريق ستونها 
نتـايج آناليزهـا نيـز گويـاي ايـن          . به مقطع ستون وارد نمايد    

لت رفتار سـازه نـسبت بـه اتـصال           كه در اين حا    استمطلب  
   .    باشدكامل يا اتصال فقط به تير نامناسبتر مي

  
   جذب انرژي ميزان-5

 ميـزان جـذب و اتـلاف انـرژي بـا تقريـب              احتساببراي  
تغييرمكـان   -مناسب، با بدست آوردن سطح زير منحني نيرو       

بدين منظور نتايج قاب يـك طبقـه يـك          . توان عمل نمود  مي
ارائـه  ) 3( سانتيمتر در جـدول      4/0امت ورق   دهانه براي ضخ  

  .گرديده است
 بيـشترين جـذب انـرژي       ،شـود همانگونه كه مشاهده مي   

  بتنـي   برابر قـاب   36/2مربوط به قاب با اتصال كامل ورق كه         
پس از آن جذب انرژي قـاب       . بدون ديوار برشي فولادي است    

با اتصال فقط تير با ورق فـولادي و آخـرين نـسبت افـزايش               
انرژي مربوط به قاب با اتصال ستونها به ورق فـولادي           جذب  
 ،)4 (الي) 2(شكلهاي  با توجه به سطح زير نمودارهاي       . است
توان چنين نتيجه گرفت كه افزايش ضـخامت در حـالات           مي

اي افزايش  طور قابل ملاحظه  ه  مختلف اتصال سختي قاب را ب     
  . يابدپذيري قاب چندان ارتقاء نميدهد، اما شكلمي

  
  ظرفيت باربري جانبي  -6

 شد، ظرفيت باربري قـاب بتنـي بـا          مشاهدههمانگونه كه   

بـا توجـه بـه      . يابـد حضور ورق فولادي به خوبي افزايش مـي       
 بيـشترين افـزايش ظرفيـت       ،)4 ( تا )2(شكلهاي  نمودارهاي  

باربري جانبي مربوط به اتصال كامل و كمترين آن مربوط به           
  .اتصال ورق به ستونها خواهد بود

  

   ظرفيت باربري جانبي در حالت اتصال كامل-6-1
 ـ              ه نيروي حاصل از بار جانبي وارد شده بـه قـاب بتنـي ب

در . صورت نيروي برشي به ورق فولادي اعمـال خواهـد شـد          
حالت اتصال كامل قاب و ورق با اسـتفاده از رابطـه ظرفيـت              

توان ظرفيـت بـاربري جـانبي قـاب و          برشي ورق فولادي مي   
ــين  ــه ].3 [زدورق را تخم ــت آوردن ) 1( رابط ــت بدس  جه

  .ظرفيت بار جانبي ارائه شده است
)1                                       ()

2
1( tycrWU btF    

) حـد كمـانش   (تنش برشـي بحرانـي      : crكه در رابطه فوق،     
ــولادي ــل  : b، ورق ف ــه پان ــولادي  : t ،دهان ــخامت ورق ف     ،ض

FWU  :   و رق فولادي بار برشي نهائي و  ty :      تنش حـد جـاري
 ميدان كششي بوجود آمـده در ورق فـولادي        حاصل از   شدن  

  .باشدمي
 ظرفيت ورقها با ضخامتهاي مختلف در       ،]5[   در مرجع   

 با مقـادير  ) 1(حالت اتصال كامل قاب و ورق حاصل از رابطه          
سه گرديده خطي مقاي از تحليل استاتيكي افزاينده غير    حاصل

كارانه بـودن   كه در جهت محافظه   % 10يك به   و اختلافي نزد  
  .است، ديده شده است) 1(رابطه 

  

 ظرفيت باربري جانبي در حالت اتصال ورق بـه          -6-2
  تيرهاي قاب

 به علت افزايش بـسيار زيـاد ظرفيـت بـاربري در اتـصال             
 ن حداقل ضخامت ورق بـه لحـاظ اجـرا         كامل و در نظر گرفت    

])1 [متر است نتيسا 3/0ضخامت اجرايي پيشنهادي    حداقل  (

 .براي حالات مختلف اتصال مترسانتي4/0وار برشي به ضخامت ورق  مقايسه جذب انرژي قاب بتني يك طبقه يك دهانه با دي):3 (جدول

  قاب يك طبقه يك دهانه  طبقه
t   =4/0سانتيمتر  

Δ(cm)  
  بيشينه (

  )جاييجابه

F(Kg)  
  بيشينه نيروي (

  )جانبي
E (kg.cm)  

  )اتلاف انرژي(
Fn/F1 

  نسبت ظرفيت (
 )نهايي

En/E1 
 نسبت جذب(

  )انرژي
 00/1 00/1 41020 28800 8/2  قاب بتني بدون ورق فولادي 1

 36/2 67/7 96840 220800 85/0 اتصال كامل قاب و ورق 2

 48/1 23/5 60740 150650 74/0 اتصال ورق فقط به تيرها 3

 20/1 59/3 49057 103500 89/0 اتصال ورق فقط به ستونها 4
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تر و ظرفيت بار مناسب كـاربردي       اتصال ديگر با اجراي ساده    
اتصال ورق فقط بـه تيرهـا بـه دليـل عـدم وارد              . خواهد بود 

آوردن نيروي برشي تعريف نشده به مقطع سـتونهاي بتنـي،           
   نـسبت   ،تر بودن اجـرا   بيشتر بودن ظرفيت بار جانبي و ساده      

با يك بررسـي  . ستبه حالت اتصال فقط به ستونها مناسبتر ا      
نسبت بار نهايي اتصال كامل ورق فولادي و قـاب بـا اتـصال              

شـود كـه    مي  ديده )4(ورق فقط به تيرها، با توجه به جدول         
يكـديگر   بـه    ارـلف ورق بـسي   ـهاي مخت ـنسبتها براي ضخامت  

ــك  ــستندنزدي ــرف (ه ــسبت حص ــراي نظر از ن ــل ب     ورقاص
  

جايي براي اتصال كامل    همقادير و نسبت بيشينه نيرو و جاب       ):4 (جدول
  .قاب و ورق و اتصال ورق فولادي فقط به تيرها

t(cm)*
نحوه اتصال قاب و ورق 

 فولادي

Δ(cm) 
 بيشينه (
جايي هجاب

 )جانبي

F(Kg) 
 شينه بي(

  نيروي 
 )جانبي

Fb/Fa

a 
 اتصال كامل قاب 

 ورق و
9/1 84300 

1/0 

b 
 اتصال ورق فقط 

 به تيرها
9/2 74700 

89/0 

a 
  اتصال كامل قاب

 و ورق
54/1 147200

2/0 

b 
 اتصال ورق فقط 

 به تيرها
97/0 98000 

67/0 

a 
 اتصال كامل قاب 

 و ورق
17/1 184000

3/0 

b 
 اتصال ورق فقط 

 به تيرها
81/0 126500

69/0 

a 
 اتصال كامل قاب 

 و ورق
85/0 220800

4/0 

b 
 اتصال ورق فقط 

 به تيرها
74/0 150600

68/0 

a 
 اتصال كامل قاب 

 و ورق
85/0 276000

5/0 

b 
 اتصال ورق فقط 

 به تيرها
81/0 184000

67/0 

a 
 اتصال كامل قاب 

 ورق و
9/0 294000

6/0 

b 
اتصال ورق فقط به 

 تيرها
65/0 195500

66/0 

 سـانتيمتر از لحـاظ اجرايـي عملـي        2 يا   1هاي كم به فاصله      ضخامت *
  .باشنداتي مورد توجه مينيستند ولي از لحاظ محاسب

در ) 1(توان بـا ضـرب رابطـه        مي). متر سانتي 1/0به ضخامت   
مقدار باربري نهايي قاب با اتصال      ،  68/0 تا   66/0مضربي بين   

  .دست آورده ورق فقط به تيرها را ب
  

 جزئيات اجرائي جهت اتصال ورق فـولادي بـه          -7
 قاب بتني موجود

 تنـشها در   يروها و بدست آوردن ن   انجام تحليلها و   پس از 
 ارائه جزئيات اتصال ورق فولادي به قاب بتنـي          ،ورق فولادي 

. مهم خواهد بـود    مسائل كليدي و    از يكي ،جهت انتقال نيرو  
 ارائـه اين پژوهش سعي شده است كه جزئيـات حـداقلي            در

ايـن   عمل مهندسين مجـري بـا گـرفتن ايـده از           شود كه در  
 .  اجرا درآورندبا قضاوت خود بتوانند آنرا به نظرات و

 بـه دليـل ضـخامت      در محل اتصال با بـتن،      ورق فولادي 
 مفـصلي  كـرد بسيار كم خود نسبت به ابعاد مقطع بتنـي عمل       

 از اينـرو نيروهـاي      .)نزديك بـه مفـصل    رفتار  (داشت  خواهد  
  فـشاري و   ،نـوع كشـشي    طراحي اتـصالات آنهـا از      حاكم در 

 حاصـل   مقايسه نتايج  پس از كه   حال آن . برشي خواهند بود  
 نيـروي كشـشي و فـشاري حـاكم          مشاهده گرديد از تحليلها   

در محل اتـصال    . توان كنترل نمود  نيروي برشي را مي    بوده و 
طريـق تمـاس      نيـروي فـشاري از     ،ينورق فولادي به قاب بت    

بايـست جهـت نيـروي كشـشي        مـي لـذا   . منتقل خواهد شد  
 ،ورق ايجـاد خواهـد شـد      حاصل از بارگذاري جـانبي كـه در       

  .  مناسب انديشيدتدبيري
جهت انتقال نيروي كشـشي ورق از پـيچ         ،  ]7[مرجع  در  
پـيچ   نوع پيچ و مهـره عبوركننـده از مقـاطع بتنـي و             در دو 

 جزئيـات اجرايـي    .ي استفاده شده است   نمقاطع بت  مدفون در 
. اسـت ديوار برشي ارائه شـده    قاب و كاملبراي حالت اتصال 

ــبات  ــولادي  محاس ــصال ورق ف ــراي ات ــخامت ب ــه ض  4/0 ب
لازم به توضـيح    .  است قابل مطالعه  متر در همان مرجع   سانتي

است كه تنش كششي ماكزيمم در ناحيه نزديك بـه اتـصال            
 در جهـت قـائم در       مقـدار تـنش   . شودتير و ستون ايجاد مي    

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع  2250 اتصال تير و ستون نزديكي
بـع  كيلـوگرم بـر سـانتيمتر مر       1000و در قسمتهاي ميـاني      

بدست آمده و پيچها جهـت تحمـل چنـين تنـشي طراحـي              
و بـراي   Fu3/0 ظرفيت كششي براي پيچ پر مقاومت     . اندشده
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در نظـر   Fu 2/0و ظرفيت برشي آنهـا  Fu33/0پيچ معمولي 
 سوراخ در سـتون بتنـي بـه     ايجادمحل در. گرفته شده است  

 ها بايـد ورق گـذارده شـود و     مهره  زير ،شدن بتن  علت خورد 
اي باشد كه نيروي كشـشي توسـط         بايد به گونه   ضخامت آن 

.  ورق نگـردد   )نيروي برشي سـوراخ كننـده      (مهره باعث پانچ  
جهت انتقال نيرو از ورق فولادي بـه پيچهـا از دوبـل نبـشي               

كـه بـراي اتـصال ورق بـه         با وجود ايـن     . استفاده شده است  
 اما جهت اتصال نبشي به      ،نبشي طول بال كوتاه جوابگو بوده     

 به شرايط اجرا و چيدمان آرماتورهاي طولي مقطع         بتن بسته 
در ايـن   . باشـد  معمولاً به طول بال بزرگتري نيـاز مـي         ،بتني

. رسـد تر به نظـر مـي      نبشي دو طرف نامساوي مناسب     صورت

ها نيز بسته به ضخامت ورق، ضخامتي نزديك        نبشي ضخامت
به دليل ضخامت بسيار كم ورق      . شوددر نظر گرفته مي    آن به

ها در دو سـمت ورق در       ي، بهتر است جوشكاري نبشي    فولاد
 ـ        . يك محل انجام نگيرد    ه البته جهت اتـصال ورق و نبـشي ب

كـه   با توجه به اين. توان از پيچ استفاده نمود مي جاي جوش 
نبشي بسته به شرايط چيـدمان اوليـه ميلگـرد طـولي             اندازه

 مقطع بتني و قطر پيچهاي مورد استفاده متفاوت خواهد بود         
ميليمتر  7x 70x 70، حداقل نبشي    )ول بال متصل به بتن    ط(

ــصال ورق   ــت ات ــانتي 4/0جه ــي س ــشنهاد م ــرددمتر پي  . گ
جزئيات . اندانتخاب شده  ميليمتر   20ها به قطر    همچنين پيچ 

  . نمـايش داده شـده اسـت       )5(الـذكر در شـكل      فـوق  اجرايي

  
  . در ستون2 در تير و پيچ و مهره تيپ 1 جزئيات اجرايي جهت اتصال ورق فولادي به تير و ستون بتني با چيدمان پيچ و مهره تيپ ):5(شكل 
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از دو نوع پيچ و مهره استفاده شده اسـت كـه             ،شكلاين  در  
ــپ  ــر1تي ــيچ پ ــا  آن پ ــت ب ــوگرم = Fu 8000 مقاوم            كيل

 پيچ و مهـره     2ال به تير، و تيپ      جهت اتص بر سانتيمتر مربع    
جهـت  كيلوگرم بـر سـانتيمتر مربـع     = Fu 4000 معمولي با

از آنجا كه حجم محاسبات . كار رفته استه اتصال به ستون ب
 زياد و خارج از حوصله اين مقالـه        ها نسبتاً جهت طراحي پيچ  

توان در صورت نيـاز در       محاسبات كامل و دقيق را مي      ،است
      .نمودمطالعه ] 7[مرجع 
  

  گيري نتيجه-8
در تحقيق حاضر تعداد زيادي قاب يك دهانه يك طبقـه           

و بـا   ) ديـوار برشـي   (هـاي متفـاوت ورق فـولادي        با ضخامت 
 بـه قـاب مـورد تحليـل اسـتاتيكي           اتصالهاي مختلـف ديـوار    

تحليلهاي انجام شـده تـا حـدود        . خطي قرار گرفته است   غير
رفتار قـاب بهـسازي     ثيرگذار در   أزيادي پارامترهاي اصلي و ت    

 كامـل مودهـاي     البته براي شناسـايي   . دهدشده را نشان مي   
 لازم اسـت    ،تر رفتار قاب بهسازي شده    شكست و برآورد دقيق   

. مدلهاي چند طبقه و چند دهانه نيز مورد تحليل قرار گيرند          
   مـشاهده  به هر صورت با توجـه بـه آناليزهـاي انجـام شـده               

 در  افـزايش متر سـانتي 4/0 براي ورق به ضخامت     كه شودمي
براي حـالات مختلـف      برابر   7/7 تا 6/3ظرفيت باربري نهايي    

جايي نسبي نتيجـه    هجاب مراه كاهش چشمگير در    ه اتصال به 
 ورق  اگر جهت بهسازي يك قاب خمشي بتني از       . دداخواهد  

  به عنوان ديوار برشي اسـتفاده شـود،        فولادي با اتصال كامل   
زلزله سـطح خطـر      (ي زلزله طرح   سازه تحت بار جانب    احتمالاً

 در،  )يك كه قاب خمشي تنها براي آن محاسبه شـده اسـت           
 ـ    حالت الاستيك باقي خواهد ماند و      ا سـطح    تحت اثر زلزله ب

  ارتقاء چشمگير  گردد و ارتجاعي مي خطر بالاتر وارد رفتار غير    
از آنجا كه اتـصال     .  حاصل خواهد شد    سازه  سطح عملكرد  در

اي را بـه    ن، بـرش تعريـف نـشده      ورق فولادي فقط بـه سـتو      
اي ستونهاي بتني وارد خواهد ساخت، به لحاظ عملكرد لـرزه         

مناسب ستون به عنوان عضو اصلي باربر ثقلـي چنـين نـوع      نا
اما اتصال ورق فـولادي بـه تيرهـا         . شوداتصالي پيشنهاد نمي  

ثير بيـشتري بـر ظرفيـت بـاربري و          أآنگونه كه ديده شـد ت ـ     

تنـشها در سـتونها مـد خرابـي را          سختي گذارده و با كاهش      
  .مطلوبتر خواهد ساخت

با توجه به مقايسه مقادير ظرفيت باربري جـانبي نهـايي            
متر براي قاب    سانتي 6/0 الي   1/0ي به ضخامت از     براي ورقها 

در دو حالت اتصال كامل قاب و ورق و اتصال ورق فقـط بـه               
تيرها، جهت بدست آوردن ظرفيـت نهـايي بـار جـانبي ورق             

دي در حالت اتصال ورق فقط به تيرهـاي سـازه، رابطـه             فولا
  . گرددپيشنهاد مي 66/0با ضريب ) 1(

     
  مراجع -9

1. Astaneh-Asl, A. (2001). Seismic behavior of steel 

plate shear walls, Structural Steel Education 

Council, Moraga, California. 

2. Elgaaly, M. (1998). Thin steel plate shear walls 

behavior and analysis, Journal of Thin-Walled 

Structures, 23, 151-180 

برابر  هاي مقاوم در  سيستم). 1380(صبوري قمي، سعيد     .3
 انتشارات ،اي بر ديوار برشي فولادي   بارهاي جانبي مقدمه  

  .انگيزه

بررسـي  ). 1384 (بند، شاهين  آتش  و ناطقي الهي، فريبرز   .4
ي برشي فـولادي در تقويـت سـاختمانهاي         ثير ديوارها أت

، سـازي سـاختمان   مقـاوم  همايش ملـي زلزلـه و      موجود،
   .بهبهان

5. Elgaaly, M. (2000). Post-buckling behavior of 

thin steel plates using computational models, 

Advances in Engineering Software, 31(8-9).  

6. Mistakidis, E.S., Dematteis, G., and Formisano, 

A. (2007). Low yield metal shear panels as an 

alternative for the seismic upgrading of concrete 

structures, Advances in Engineering Software, 

38(8-9). 

هـاي  اي سـازه  بهـسازي لـرزه   ). 1387(ر، سيدعطاءاله   انوا .7
 نامـه  پايـان ،يبتن مسلح با استفاده از ديوار برشي فـولاد   

 دانـشگاه   ،كارشناسي ارشد مهندسي عمران گرايش زلزله     
 .آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران


