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  چكيده
 يك فلزي مركب برشي ديوار .است مركب فلزي برشي ديوارهاي اي لرزه طراحي و لرزه اي رفتار مورد در مقاله اين

 قرار بتني مسلح ديوار آن طرف دو در يك يا كه. است افقي تيرهاي و عمودي ستونهاي به شده فلزي جوش صفحه
ك    و متصل شده اند هم به) ميخ  گل يا پيچ(كي مكاني هاي رابط سري يك وسيله به بتن و و فولاد دارد تـشكيل يـ

   .اند داده ديوار برشي مركب را
 بـراي  ديوارهـا  اين .است گرفته قرار استفاده مورد ژاپن و آمريكا ساختمانهاي از كمي تعداد در مركب برشي ديوار

 غيـر  بطـور  آنهـا  از بـرداري  هبهـر  در وقفه و دارد خاص اهميت زلزله وقوع از پس كه زياد اهميت با ساختمانهاي
 قـرار  بحـث  مورد و ارائه بيمارستانها مانند شود مي زده زلزله نواحي در خسارات و تلفات افزايش موجب مستقيم

  .است گرفته
است  كـه   گرفته قرار مطالعه و آزمايش مورد كاليفرنيا دانشگاه در برشي هاي مركب تازگي دو نمونه از ديوارهاي به

  .است آمده مقاله اين در خلاصه صورت به آزمايشات نتايج
  ديوار برشي فلزي مركب ، تيرها و ستونهاي مرزي ، اتصالات برشي ، ميدان كششي قطري : كلمات كليدي

  
  مقدمه

بـه همـراه ديـوار بتنـي     ) SSW(سيستم مهاربندي جانبي كه در اين مقاله معرفي شده است از يك ديوار برشي فلزي  
پيوند ديوار بتني و صفحه فلـزي بوسـيله   . مت صفحه فلزي قرار مي گيرد، تشكيل شده است      مسلح كه در يك يا دو س      

  .رابطهاي مكانيكي مثل گل ميخ برشي يا پيچ تامين مي شود
 Composite» « ديـوار برشـي فلـزي مركـب     «  اين سيستم مهار بندي به نام AISCدر ضوابط لرزه اي آيين نامه 

Steel Plate Shear Walls «به اختصار و يا C-SPW  معرفي شده است و اين سيستم در سالهاي اخير در بعضي
از ساختمانهاي بلند و يا در سازه هاي با اهميت زياد همچون بيمارستانها   بكار رفته و اين پديده نوين به سرعت رو به               

  . گسترش مي باشد
 ، رفتار لرزه اي، نتايج آزمايشات انجام شـده بـر      در اين مقاله اطلاعات كلي از ديوار برشي فلزي مركب، موارد استعمال           

هـاي بـا مهاربنـد      مركب و توصيه هايي در مورد طراحي اين سيستم جديـد در سـازه       روي دو نمونه از ديوارهاي برشي     
  .جانبي بيان شده است
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  اجزاي اصلي يك ديوار برشي فلزي مركب
ط هاي برشي، تير و ستون هاي مرزي، اتصالات ديوار برشي يك ديوار برشي مركب از ديوار برشي فلزي، ديوار بتني، راب

فلزي به تير و ستون هاي مرزي و اتصالات تير به ستون تشكيل شده است كه در ادامه به معرفي اين اجزا و نقشـشان           
  .در كل سيستم پرداخته مي شود

  
  ديوار برشي فلزي

ي و همچنين مشاركت در محـدود كـردن انـدازه    نقش اصلي صفحه فلزي در ديوار برشي مركب تامين مقاومت و سخت   
در ديوار برشي فلزي برش طبقه توسط توسعه عمل ميدان كششي قطري تحمل مي شود ولـي در       . لنگر واژگوني است  

ديوار برشي فلزي مركب ديواربتني با مهار كردن صفحه فلزي و جلوگيري از كمانش آن باعث بالا رفتن ظرفيت برشـي     
البته ديوار بتني نيز در تحمل مقداري از برش طبقه مـشاركت مـي      .  حد تسليم در برش مي شود      ديوار برشي فلزي، تا   

  .كند
 به دليل مشكلات در حمل و نقـل،  in 3/8اين عضو معمولا يك صفحه فلزي نسبتا نازك است ولي صفحات نازكتر از 

به تعداد زيادتري رابطهاي برشي همچنين صفحات نازك براي عملكرد مناسب احتياج . ساخت و نصب توصيه نمي شود
  .دارد تا كمانش صفحه را تا تسليم در برش به عقب بيندازد

  
  ديوار بتني مسلح 

در همه اين . قرار داشته باشد) ساندويچي ( ديوار بتني مسلح مي تواند در يك يا دو طرف يا بين دو ديوار برشي فلزي     
 در سختي و مقاومت برشي سيستم مشاركت مي كند و بخـاطر   موارد ديوار بتني بواسطه تشكيل ميدان فشاري قطري       

  .وجود آرماتور در ديوار اندكي شكل پذير است
ديوار بتني مي تواند در محل اجرا يا يه صورت پيش ساخته استفاده شود ولي در هر صورت نقش اصلي آن ممانعت از               

ن عمل بوسيله پيوند صفحه فلزي و ديوار بتني  اي. كمانش ديوار برشي فلزي قبل از رسيدن به نقطه تسليم برشي است           
  .با رابطهاي برشي انجام مي شود

  
  هاي برشي رابط

براي ديوار بتني كه در محل اجـرا مـي   . رابطهاي برشي عمل اتصال عناصر فلزي ديوار مركب را به بتن انجام مي دهند       
  البته امكان استفاده از ديگـر اتـصال   .شود از گل ميخهاي برشي كه به صفحه فلزي جوش مي شود استفاده مي كنند              

. دهنده هاي برشي مثل استفاده از پروفيل ناوداني وجود دارد ولي ممكن است نسبت به گل ميخ مقرون به صرفه نباشد
آزمايشات ديوار بتني مركب نشان داده كه در بعضي موارد، گل ميخهاي برشي به دليل كمانش موضعي صـفحه فلـزي              

در ديوار بتني پيش ساخته، پيچها مي توانند عمل اتصال ديوار بتني . رض كشش نيز قرار مي گيرندعلاوه بر برش در مع
  . و ديوار برشي فلزي را انجام دهند

  
  ستونهاي مرزي

. از جمله وظايف ستونهاي مرزي كنترل لنگر واژگوني توسط بار ثقلي ستونهاي اطراف ديوار برشـي مركـب مـي باشـد                 
ه مهار براي عمل ميدان كششي قطري صفحه فلزي و يك عـضو بـاربر بـراي عنـصر فـشاري      همچنين ستونها، يك نقط  
هاي با ستونهاي نسبتا بزرگ ستونها مي توانند مقدار قابل توجهي از بـرش طبقـه را            در سازه . قطري ديوار بتني هستند   

 .نيز منتقل كنند
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  تيرهاي مرزي
نهاي مرزي نقش مهار كننده براي عمل ميدان كششي صفحه تيرهاي فوقاني و تحتاني ديوار برشي مركب همچون ستو      

به دليل لنگـر واژگـوني، تيرهـا در معـرض جريـان      . فلزي و يك عنصر باربر براي عضو فشاري قطري ديوار بتني را دارد   
 تحمل اين تيرها علاوه بر نيروهاي فوق، بارهاي ثقلي منتقل شده از كف را نيز. برشي نسبتا بزرگي در انتهايشان هستند 

  . مي كنند
  

  اتصال ديوار برشي به قطعات مرزي
نقش اصلي اين اتصالات انتقال برش و . ديوار برشي فلزي بوسيله پيچ يا جوش به تير و ستونهاي مرزي متصل مي شود    

ايـن رابطهـا،   . همچنين امكان اتصال ديوار بتني بوسيله رابطهاي مكانيكي به اجزاي مرزي وجود دارد           . كشش مي باشد  
  .روي برشي وارد بر ديوار بتني را منتقل مي كنندني
  

  اتصال تير به ستون
در سيستم هاي دوگانه جايي كه قاب فلزي يـك سيـستم   . اين اتصالات نقش بزرگي را در عملكرد ديوار بازي مي كنند 

  .پشتيبان براي ديوار برشي مركب است اتصالات بايد اتصال خمشي باشد

  رشي مركباجزاي اصلي ديوار ب) ١(شكل 
  برخي از مزاياي استفاده از ديوار برشي فلزي مركب

يك ديوار برشي مركب نسبت به ديوار برشي بتني با ظرفيت برشي مشابه و احتمالا سـختي برشـي بيـشتر داراي         -۱
سطح مقطع كوچكتر به لحاظ معماري چـه از نظـر نمـا و چـه از نظـر سـطح مفيـد                . ضخامت و وزن كمتر است    

يد مي باشد و وزن كمتر ديوار برشي مركب باعث كاهش نيروي لرزه اي و در نتيجه كـوچكتر     ساختمان، بسيار مف  
  .شدن ضخامت پي و ديوارها مي شود

از آنجـا كـه   . براي ساخت ديوار برشي مركب مي توان آن را در محل اجرا يا از قطعات پيش ساخته استفاده كـرد       -۲
 در مدت ساخت و نصب تامين كند امكان ساخت ديوار بتني   ديوار برشي فلزي مي تواند سختي و پايداري لازم را         

مسلح مستقل از ساخت اسكلت فلزي و در خارج از شرايط كارگاهي وجود دارد كه در اين صورت بايد بـه صـفحه      
  .فلزي پيچ شود

در ديوار برشي فلزي، برش طبقه بوسيله عمل ميدان كششي قطري صفحه فلزي بعـد از كمـانش ناشـي از فـشار               -۳
. در ديوار برشي مركب، ديواربتني از كمانش قبل از تسليم صفحه فلزي جلوگيري مي كند   .  تحمل مي شود   قطري

در نتيجه صفحه فلزي تا تسليم در برش در مقابل برش طبقه مقاومت مي كند كه نسبت به نقطه تسليم كشـشي           
  .قطري بزرگتر است
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واني بالا، كمانش ديوار برشي فلـزي و تركهـاي ديـوار      هاي متوسط با فرا      در ديوار برشي مركب پس از وقوع زلزله        -۴
اين گونه تعميرات اگر چه به لحاظ سازه اي گران نمي باشد ولي . بتني افزايش مي يابند كه نياز به تعميرات دارند

  .از نظر عدم امكان سكونت در مدت تعميرات هزينه بالايي دارد
بت و صدا را نيز داشته و همچنين پوشش نسوزي را بـراي    ديوار بتن مسلح در ديوار برشي مركب نقش عايق رطو          -۵

  .كند ديوار برشي فلزي نيز ايجاد مي
  مثالي از كاربرد ديوارهاي برشي فلزي مركب 

اين ساختمان مثـال خـوبي از   . مهندسان ديوار برشي فلزي مركبي را در يك بيمارستان در سانفرانسيسكو به كار بردند      
 مركب در ساختمان يك بيمارستان در منطقه با خطر نسبي زلزله زياد مثل كاليفرنيا مي كاربرد آسان ديوار برشي فلزي

مهندسان بعد از بررسي تحليل ديناميكي سازه متوجه نيروي بسيار بزرگ جانبي در سازه شدند كه در نتيجه نياز         . باشد
 از نظر معماري غير قابل قبول اسـت  اين ديوار برشي هم .  دارد feet ۴به يك ديوار برشي بتني مسلح تنها به ضخامت          

نصب ديوار برشي فلزي مركب درايـن بيمارسـتان   .وهم وزن سازه را افزايش كه باعث افزايش نيروهاي طراحي مي شود     
اين ديوار برشي شامل يك ديوار برشي فلزي كه دو طرف آن توسط ديوارهاي بتني   . راه بسيار مناسبي بود كه اجرا شد      

 و به تير و ستونهاي مرزي جوش شده است و رابطهاي برشي آن عبارتند از بست هايي كه از           مسلح پوشيده شده است   
 .  ميان سوراخ هاي صفحه فلزي و جان تيرهاي مرزي، عبور كرده است

  
  توصيه هاي طراحي لرزه اي ديوار برشي فلزي مركب

ابتدا اینکه سیستم داراي .  مد نظر باشددر طراحی سیستمهاي باربر جانبی در مناطق زلزله خیز دو موضوع اساسی باید
شکل پذیري کافی براي جذب انرژي مناسب در سازه باشد و دیگر اینکه باید داراي مقاومت کافی براي ایجاد سختی در 

بدین منظور باید سعی شود در سیستم هاي باربر جانبی که در سازه به      . سازه در جهت کنترل تغییر مکان جانبی باشد       
در ) خمیري ( م مد شکست شکل پذیر قبل از مد شکست ترد به وقوع به پیوندد و ابتدا رفتار غیر ارتجاعی  کار می بری  

اعضایی که وظیفه تحمل بار هاي جانبی را دارند صورت پذیرد و در صورت نیاز در لحظات پایانی زلزله در اعـضایی کـه          
اي و غیـر    اعـضاي سـازه    ترتیـب از تخریـب پیـشرونده     وظیفه تحمل بار هاي ثقلی را دارند گسترش پیدا کند و به این            

  .اي تحت زلزله جلوگیري به عمل می آید سازه
  

  سلسله مراتب مدهاي شكست در ديوار برشي مركب
به منظور دستیابی به یک عملکرد شکل پذیر مدهاي شکست دیوار برشی مرکب و تیر و ستونهاي مرزي آنها را می 

  .خص مطابق شکل زیر نشان دادتوان به صورت سلسله مراتب مش

  مدهاي اصلي شكست ديوار برشي فلزي مركب) ٢(شكل 
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سلسله مراتب مدهاي شكستي كه در بالا بيان شده به شكلي صورت مي پذيرد كه ابتدا مدهاي شكست شكل پذير در                 
 در سـتونهاي مـرزي   خود ديوار كه عضو باربر جانبي مي باشد رخ مي دهد و پس در تيرهاي بالا و پـايين و در نهايـت                  

صورت مي پذيرد و پس از آن مدهاي شكست ترد صورت مي گيرند و انتظار مي رود شكست ترد ديوار بر شكست ترد    
  .تيرها و ستونها حاكم گردد

در رابطه با كنده شدن پيچها و يا جوشهاي اتصالات مرزي ديوار به نظر مي رسد كه يك مـد شكـست مهـم باشـد در                 
 كنده شدن ها باعث ايجاد مكانيسم توزيع انرژي از طريق اصطكاك مي كند و براي سازه برخـي       صورتي كه در واقعيت   

  .خواص مفيد غير صلب را ايجاد مي كند
   

  توصيه هاي طراحي ديوار برشي مركب
 اينچ و چنانچه بـتن در هـر دو طـرف    ۸در صورتيكه بتن در يك طرف صفحه فلزي باشد بايد ضخامت آن حداقل    -۱

  .  اينچ در نظر گرفته شود۴جرا شود حداقل ضخامت آن بايد در هر دو طرف صفحه فلزي ا
از گل ميخهاي كلاهك دار و يا از ديگر اتصالات مكانيكي برشي براي جلوگيري از كمانش موضـعي ورق اسـتفاده             -۲

  .شود
 دو جهت نبايد از آرماتورهاي افقي و عمودي بايد در ديوار بتني كار گذاشته شوند و حداقل نسبت آرماتورها در هر -۳

  . كمتر باشد۰۰۲۵/۰
  .در صورت نياز به ايجاد بازشو در ديوار برشي بايد به اندازه كافي اعضاي مرزي تعبيه گردد -۴

در محاسبه ظرفيت برشي يك ديوار برشي مركب ظرفيت برشي بتن را در نظر نمي گيرند و ظرفيت برشي صفحه فلزي 
ارانه مي باشد ولي با اين حال در محاسبه سختي ديوار برشي مركب كـه  كه اين يك رويه محافظه ك   . محاسبه مي شود  

  .براي تعريف پريود ارتعاش استفاده مي شود توصيه شده كه سختي بتن نيز لحاظ گردد
  

  مقاومت در برابر لنگر واژگوني
 تحلیل هر دوي در دیوار هاي برشی مرکب در صد قابل توجهی از لنگر واژگونی توسط دیوار تحمل می شود در مرحله

توصیه هاي زیر براي سازگاري با فلسفه کلی . دیوار فلزي و بتنی به صورت عنصر صفحه اي موازي مدلسازي می شود
  :طراحی ارائه شده است

  .كل نيروي برشي وارده بر ديوار برشي فلزي مركب توسط صفحه فلزي تحمل مي گردد -۱
  .شي طراحي مي شودديوار بتني بر اساس بارهاي ثقلي و لنگر خم -۲
  

  طراحي رابط هاي برشي
توصـيه مـي شـود كـه     . نقش اصلي رابط هاي برشي مهار كردن صفحه فلزي و جلوگيري از كمانش كلي آن مي باشـد      

  :اتصالات برشي براي دو دسته شرايط طراحي شوند
لـزي در حـين   هر رابط برشي بايد قادر به تحمل نيروي كششي ناشي از كمانش موضعي غير الاسـتيك صـفحه ف                 -۱

اعمال چرخه بارگذاري باشد كه مقدار نيروي كششي در اتصالات برشي با لحاظ كردند تعادل نيروها همانن شـكل   
  .زير محاسبه مي شود

  .تمامي رابط هاي برشي بايد قادر به انتقال كوچترين دو مقدار، ظرفيت برشي صفحه فلزي و ديوار بتني باشند -۲
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  ستونهاي مرزي ديوار برشي مركبطراحي تيرهاي بالا و پايين و 

در سيستم ديوار برشي مركب كه در اين مقاله بحث شده تيرها و ستونها بخشي از قابهاي خمشي ويژه به حساب مـي            
عـلاوه بـر ايـن ضـوابط، تيرهـا و      . آيند و ضوابط قابهاي خمشي ويژه براي طراحي اين تيرها و ستونها به كـار مـي رود        

 AISC كه توسط ضوابط لرزه اي آيين نامـه     b/tمركب بايد احتياجات زير را براي نسبت        ستونهاي مرزي ديوار برشي     
  .            ارائه شده، برآورده شود

bf/2tf    ≤  52/√fy 
 
hc/tw    ≤  520/√fy 

  ط هاي برشينيروي كششي در راب) ٤(    شكل           اتصالات صفحه فلزي به تير و ستونهاي مرزي               ) ٣(شكل 

   مرکب نتایج آزمایشات انجام شده بر روي دو نمونه از دیوارهاي برشی
هدف اصلي اين پروژه آزمايشگاهي، انجام آزمايشهاي بارگذاري تناوبي بر روي دو نمونه از ديوارهاي برشي مركـب مـي            

ي مركب، سيـستم بـابر جـانبي    دو نمونه ديوار برش. باشد تا نظرات و توصيه هاي طراحي و مدل سازي بهبود پيدا كند         
  .اند تركيبي مي باشند كه در آن ها ديوار برشي مركب در ميان قاب خمشي قرار گرفته

تنها تفاوت ميان دو نمونه ديوار پيشنهاد شده در اين مقاله اين است كه در يكي از نمونه ها يك درز بين ديوار بتنـي و   
 در نمونه ديگر هيچ درزي وجـود نـدارد و بـتن بـه طـور مـستقيم در       تيرها و ستونهاي اطراف پانل آن وجود دارد ولي        

همانگونه كه در ادامه نشان داده مي شود، همين تفاوت   . معرض بارهاي وارده از تيرها و ستونهاي اطراف پانل مي باشد          
  .ده استبه ظاهر ساده، منجر به تفاوت قابل توجهي در عملكرد ديوار همانند شكل پذيري و كاهش آسيب پذيري ش

  نمايي از ديوارهاي برشي مركب با درز و بدون درز) ٥(شكل
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  :نمونه هاي آزمايشي
نمونه هـا خـواص   .  ساخته شده اند۵/۰نمونه هاي آزمايش عبارت هستند از يك قاب دو طبقه يك دهانه كه با مقياس           

 اينچ بين ديوار بتني و تيرها و ستونهاي ۲۵/۱مشابه و يكساني دارند به جز اينكه يكي از نمونه ها داراي درزي به اندازه 
تيرهـا و سـتونها از نـوع فـولاد     .  اسـت  A36ورق فولادي مورد استفاده در نمونه ها از نـوع  . فولادي تعبيه شده است

A572 ديوار بتني در نمونه ها يك ديوار بتني پيش ساخته است كه به وسيله پيچهـاي      .  هستندA325   ۵/۰ بـا قطـر 
  .دي متصل شده استاينچ به ورق فولا

ديوار بتني پيش ساخته در آزمايشگاه قالـب گيـري و   .  مي باشدFc=4000 psiبتن مورد استفاده در نمونه ها داراي 
  .ساخته شد و اتصالات تير به ستون در نمونه ها از نوع اتصالات خمشي است

  
  :دستگاه آزمايش

 ، يـك تيـر   ton۷۵۰ يـا  kips۱۵۰۰حرك براي بارگذاري تا اجزاي اصلي استفاده شده در پروژه عبارتند از يك موتور م 
و نيز تيـري در ارتفـاع   . تحت بارگذاري در بالا و يك تير تكيه گاهي در پايين كه به بلوك هاي تكيه گاهي متصل است          

زه مهاربندي ها براي شبيه سازي اثرات مهاري طبقات در سا. مياني كه صفحه فولادي را از هر دو طرف مهار كرده است
  .حقيقي اضافه شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دستگاه آزمايش) ٧(نمايي از نمونه تحت آزمايش                                شكل ) ٦(شكل 

  رفتار نمونه ها
ترتيب بارگذاري بر حـسب تغييـر شـكل    . اعمال شد است AISCترتيب بارگذاري بر اساس ضوابط لرزه اي آيين نامه 

تقسيم تغيير مكان افقي قسمت فوقاني نمونه كه توسط موتور محرك اندازه گيـري مـي شـود بـر     ها كه از     نسبي نمونه 
  .ارتفاع كل نمونه ها به دست مي آيد تعيين مي گردد

  
  : از رفتار نمونه ها تهيه شده  اي خلاصه

  بسیار انعطاف پذیر و مطلوب) دیوار برشی مرکب با درز( نمونه اول 
Drift  توضیحات  

044/0  
  کثر تغییر شکل نسبیحدا
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  .خطوط تسلیم ناچیزي در قسمت پایه نمونه مشاهده شد و در مرحله الاستیک باقی ماند  004/0
همانگونه که محاسـبات پـیش بینـی    . نمونه، تسلیم هر سه تیر افقی و تا حدودي تسلیم پایه ستون را نشان داد           006/0

نیـروي  .  براي نقطه تسلیم بـه ثبـت رسـید     006/0بی  مقدار تغییر شکل نس   کرد و در عمل نیز مشاهده شد،          می
  . ثبت شدkips 300برشی به هنگام تسلیم در حدود 

دیوار برشی فلزي تا حدودي دچار کمانش موضعی در راستاي فشار قطري و تسلیم در راسـتاي کـشش قطـري           012/0
. ه شـدن از پانـل فـولادي کـرد    در حالیکه پانل بتنی شروع به جدا شدن از قاب ها و از جا در آمدن و کند                . شد

  .آسیب وارد شده به دیوار بتنی بسیار کم و به شکل ترکهاي مویین بود
تیرهاي میانی و تحتانی نمونه در قاب فلزي شروع به افزایش کمانش موضعی بال و جـان در نزدیکـی اتـصالات                024/0

  .طري شدضمنا پانل بتنی در طبقه دوم دچار ترکهاي ق. خمشی تیر به ستون کردند
هاي بین دیوار فولادي و دیوار بتنی اتفاق افتاد و دیـوار فـولادي       در پیچ ) سوراخ شدگی ( نخستین شکست پانچ      03/0

نمونه به حداکثر مقدار مقاومت برشی خـود کـه      در طول این چرخه،     . شروع به ترك برداشتن در گوشه ها کرد       
  . می باشد، دست یافتkips 625حدود 

همه تیرها داراي کمـانش هـاي موضـعی    .  بتنی ترك هاي بزرگی برداشتند و در گوشه ها خرد شدند        دیوار هاي   036/0
قابل توجهی در نزدیکی اتصالات خمشی، در جان و بال خود شـدند و اولـین شکـست در ناحیـه جـان تیـر، در          

یمـه اي از  و در ستون ها یک مفصل پلاستیک ایجـاد شـد کـه تـا ن    .قسمت انتهاي سمت چپ تیر میانی رخ داد   
  .طبقه دوم هم ادامه یافت

کل پیچ هایی که صفحات فولادي را به دیوارهاي بتنی متصل می کردند، یـا شکـستند و یـا بـه               % 10در حدود     042/0
 اینچ از محل اولیه خود، 4دیوار بتنی بالایی در حدود  . درون صفحات فولادي فرو رفته و آن ها را سوراخ کردند          

شکست ها از ناحیه اي که کمانش موضعی     . تر آمدند و یک شکل بشقابی را پدید آوردند        در نواحی محیطی، بالا   
در طول این چرخه نمونه به شکل یک صفحه فولادي کـه از  . با تیرها رخ داده بود شروع شده و گسترش یافتند        

 نمونه در حدود در نتیجه این تخریب، بار و نیروي برشی وارد به. گوشه ها دچار شکست شده باشد، از بین رفت        
حداکثر ظرفیتش بود، نمونـه عمـلا    % 80از آن جایی که ظرفیت نمونه در این زمان کمتر از            . کاهش یافت % 20

  .تخریب شده به حساب می آمد، اما با این حال آزمایش ادامه پیدا کرد
 که بخش عمده اي هنگامی. کمانش موضعی بال ستونها و شکست جان کلیه تیرها به شکلی واضح وجود داشت    044/0

 میانی اتـصالات خمـشی دیـوار    –از دیوار بتنی تخریب و خرد شد، شکست شدیدي در نزدیکی قسمت جنوبی             
  .دیگر از ظرفیت برشی خود را از دست داد% 20نمونه در طول این چرخه نیز . فولادي اتفاق افتاد

  
  

  اري با شکل پذیري کمتر نسبت به نمونه اول رفت) دیوار برشی مرکب بدون درز ( نمونه دوم 
drift  توضیحات  
042/0  

  حداکثر تغییر شکل نسبی
  .نمونه در حالت الاستیک باقی مانده و تنها خطوط تسلیم جزیی در پایین جان تیرها مشاهده شد  004/0
ر تغییـر  این مقدا. تسلیم فولاد در جان تیرهاي تحتانی و میانی و همین طور در صفحات زیر ستون مشاهده شد          006/0

محاسبات غیر الاستیک پیش از انجام آزمایش نیز پیش بینـی مـی          . شکل به عنوان نقطه تسلیم نمونه ثبت شد       
  بودkips 440مقدار بار وارده در هنگام تسلیم برابر با .   باشد drift =0.006نقطه تسلیم منتاظر با کردند که 

  .بیشتر است% 40که نسبت به نمونه اول 
 نقاط گوشه اي و محیطی پانل هاي دیوار هاي فلزي دچار تسلیم شدند، اما هیچ گونـه کمانـشی قابـل              بعضی از   012/0
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 اینچ 5/0 اینچ شروع به جدا شدن از قاب ها کرد در حدود 25/0دیوار بتنی با فاصله اي به اندازه . تشخیص نبود
  . ی رخ دادتسلیم همه جانبه در جان تیر و کلاهک برش. از پانل فولادي نیز بلند شد

پانل هاي بتنی شروع به ترك برداشتن در اطراف کناره ها و قسمت هاي میـانی کردنـد و پانـل فـولادي دچـار                   018/0
. خطوط تسلیم قطري و عمودي در نزدیکی اتصالات خمشی تیر به ستون مـشاهده شـد       . کمانش واضحی شدند  

  .یک پیچ مقاومت برشی خود را از دست داد و دچار شکست شد
کنند، رخ داد و   پیچهایی که صفحات فولادي را به دیوار بتنی متصل می      ) سوراخ شدگی ( نخستین شکست پانچ      03/0

نمونه به حداکثر مقدار مقاومت . در این زمان در ناحیه گوشه هاي صفحه هاي فولادي ترك خوردگی ایجاد شد             
  . بود، رسیدkips 625برشی خود که حدود 

هر سـه  . هر دو طبقه ترك هاي بزرگی برداشتند و در قسمت هاي گوشه دچار شکست شدند دیوارهاي بتنی در      036/0
تیر افقی در اطراف اتصالات خمشی دچار کمانش شدید موضعی در بال و جان شدند و نخستین شکـستگی در                

 شد و تـا  در این زمان در ستونها مفصل پلاستیک ایجاد. جان تیر میانی و در انتهاي سمت راست آن اتفاق افتاد       
  .نیمه طبقه دوم ادامه یافت

. کل پیچ هاي بین پانل فولادي و پانل بتنی یا شکسته شدند و یا به درون دیوار فولادي فرو رفتند           % 20بیش از     042/0
شکستگی ها از نقاطی که بال تیر دچار کمانش .  اینچ از جاي خود بالا آمده اند     4پانلهاي بتنی فوقانی در حدود      

مقاومت برشـی خـود را از دسـت داد و نمونـه عمـلا        % 20نمونه بیش از    . خ داد و گسترش یافت    موضعی شد، ر  
  . تخریب شده محسوب می گردد

در نزدیکـی اتـصالات   . کمانش موضعی در بال ستون ها و شکستگی در جان تمامی تیرها به وضوح وجود داشت     044/0
همچنـین دیـوار   . س هاي شدیدي وجود داشـت  میانی پانل دیوار فولادي، شکستگ   –خمشی در قسمت جنوبی     

  .دیوار بتنی در هر دو طبقه قطعه قطعه شدند. برشی فولادي فوقانی از ستون سمت راست جدا شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نماهايي از رفتار لرزه اي تحت بارگذاري تناوبي دو نمونه آزمايشگاهي) ٨(شكل 
  

  :نتايج آزمايش و مقايسه دو نمونه آزمايش با يكديگر
نتایج و اطلاعات زیادي از این آزمایشات به دست آمده و یکی از نتایج مهم، نمودار تغییـر شـکل نـسبی تحـت نیـروي       

این نمودارها اطلاعات ارزشمندي را در مورد سختی، مقاومت، شکل پذیري و ظرفیـت توزیـع   . برشی براي نمونه ها بود 
هر دو نمونـه قـادر   . احی و تحلیل سازه ها بسیار مهم هستندهمه این پارامترها در طر. انرژي سیستم به دست می دهد  
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را بدون کاهش مقاومت دارا می باشند و هر دو قادرند وقتی که مقاومتشان % 4به رسیدن به تغییر شکل نسبی بیش از 
  .برسند% 5بیشینه مقاومت می رسد، دست کم به تغییر شکل نسبی % 80در حدود 

زیـرا در  . این موضوع مورد انتظـار بـود   . تا اندازه اي بیشتر از مقاومت نمونه با درز بود         حداکثر مقاومت دیوار بدون درز      
نمونه بدون درز، از ابتداي آزمایش بتن در معرض بار ستون و تیر قرار داشت و مقاومت آن به مقاومت برشی کل اضافه 

ال برش شرکت می کرد، مقدار ظرفیـت  با این حال، نکته جالب آن است که دیور بتنی حتی وقتی که در انتق         . می شد 
داد و سختی نمونه بدون درز در اطراف بتن به اندازه کمی بیـشتر از سـختی       برشی را به طور قابل توجهی افزایش نمی       

و به نظر می رسد که مشارکت دیوار بتنی در مقاومت برشی مقدار زیادي به مقدار سـختی سیـستم    . نمونه با درز است  
  .نمی افزاید
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