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  دهیچک
تر و ابعاد و همچنین اجرای راحتپذیری بهتر ای و انعطافتیرهای همبند فولادی در دیوارهای برشی بتن مسلح به علت عملکرد لرزه کاربرد

فولادی توان از تیر اجتناب از خرابی ماندگار اتصال تیر فولادی به دیوار بتنی، می برای. استنسبت به تیرهای بتنی رو به گسترش کوچکتر آن 

مقررات ملی مبحث دهم و  8233 استانداردپذیر استفاده نمود. در این مقاله یک تیر همبند فولادی طراحی شده بر اساس دارای المان تعویض

های کناری آن بر اساس ضوابط تیر پیوند مبحث دهم مقررات ملی  یر و بخشپذلمان تعویضطراحی و ساخته شده است. همچنین اساختمان 

ساخته شده و با تاریخچه  0به  1پذیر با مقیاس و تیرهمبند تعویضطرفین تیر دیوار است. مجموعه دو و ساخته شدهساختمان طراحی 

است. با توجه به نتایج بدست آمده، رفتار غیر خطی تیر همبند ای بر اساس تغییر شکل نسبی طبقات مورد آزمایش قرار گرفته جایی چرخه‌هجاب

 برایمحدود شده است اما با توجه به مقاطع استفاده شده و نیروهای موجود در تیرها، رابطه استفاده شده از مبحث دهم  پذیرتعویضبه المان 

نای طول مهاری تیر بگیری شده سیستم و بر مختی اندازهمحاسباتی و س ختیهمچنین بر اساس سدارد. اصلاح نیاز به طراحی تیرهای کناری 

-جایی طبقات پیشنهاد شده‌هبرای طراحی سازه ها و محاسبه جاب مجموعهروشی برای محاسبه سختی واقعی این  مسلح، فولادی در دیوار بتن

 است.

 

 تکیه گاه موثرمحل  پذیر،تیر همبند فولادی، المان تعویض ،دیوار برشی بتن مسلح :یدیگان كلژوا

 مقدمه  -1
و عملکرد  یبتن مسلح به علت سخت یبرش وارید یها ستمیس

 یساختمان یها در سازه یا مناسب به صورت گسترده یا لرزه

 یها از سازه یاریدر بس .[1-4] رندیگیمورد استفاده قرار م

در  دیبا ،یمعمار یها با توجه به ضرورت ،یبرش وارید یدارا

 یبرش وارید تصور نیکه در ا شود هیتعب ییبازشوها وارهاید

متصل  گریکدیهمبند به  یرهایت قیمجزا که از طر واریبه دو د

همبند با  یرهایها ت ستمیس نیخواهد شد. در ا لیشوند، تبدیم

مجموعه را در هنگام رخداد  یعملکرد اصل یخط ریرفتار غ

 یرهایت ،یبه طور معمول و سنت [.5] زلزله خواهند داشت

مورد استفاده قرار گرفته  ها ستمیس نیهمبند بتن مسلح در ا

 یها گذشته، گزارش یها رخداد زلزله ی. در پرندیگیوم

همبند  یرهایت یدارا یها آن است که سازه زا یمنتشرشده حاک

 یدچار خراب یبه طور جد دیشد یها بتن مسلح تحت اثر زلزله

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 7931، سال 6دوره هجدهم، شماره 
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ها آغاز  آن یکل سازه از خراب یخراب یمود اصلشده و اغلب 

 یرو یادیز های پژوهشدهه گذشته  دودر  .[6شده است ]

 یاتلاف انرژ تیو مرکب به علت قابل یهمبند فولاد یرهایت

 یابعاد کوچکتر و اجرا نیآن و همچن ریورفتار انعطاف پذ

-7مبند بتن مسلح، انجام شده است ]ه ریآن نسبت به ت عتریسر

مناسب  یمود رفتار نییتع یمطالعات رو نیاز ا یبخش [.11

بوده است. پارک و همکاران در  یهمبند فولاد یرهایت

 یبا عملکرد برش یرهاینشان دادند که ت شانهای خود پژوهش

 یرهایبا ت سهیدر مقا یا لرزه یرویدر برابر ن یرفتار کاملا بهتر

همبند  یرهای[. اتصال ت12خواهند داشت ] یرفتار خمش یدارا

ر و یبوده و تعم ریپذ بیبتن مسلح آس یبرش واریبه د یفولاد

 ایاز زلزله ناممکن و  یناش یها یها پس از خراب اصلاح آن

 یرو یمطالعات ر،یخواهد بود. در چند سال اخ نهیپرهز اریبس

اجتناب  برای ریپذ ضیالمان تعو یدارا یهمبند فولاد یرهایت

بتن مسلح انجام شده است  واریبه د رهایت نیاتصال ا یاز خراب

 یدارا یبرش وارید ستمیس کیمقاله  نی[. در ا13-15]

بر  ،یانیدر قسمت م ریپذضیالمان تعو یدارا یفولاد رهمبندیت

 ی[ و مبحث دهم مقررات مل16] رانیا 8233اساس استاندارد 

 یسازه ها یالرزه ینامه طراح نییمتناظر با آ یدر موارد [17]

 ییبرپا ستمیشده است. سپس س ی[ طراح18] کایآمر یفولاد

مدرس با  تیسازه و زلزله دانشگاه ترب شگاهیدر آزما شیآزما

 یطراح ،یگاه هیتک طیلازم در خصوص شرا اتیتوجه به فرض

 یهاواریاز د یو احداث شد. مدل مجموعه که شامل بخش

المان  یدارا یهمبند فولاد ریهمبند( و ت ریت نی)در طرف یبرش

قرار گرفت. در  شی( ساخته شد و مورد آزماوزی)ف ریپذضیتعو

ها نامه نییضوابط موجود آ ش،یآزما جیتوجه به نتا اادامه ب

ارائه  ییشنهادهایآنها پ لیتکم ایاصلاح  یو برا یمورد بررس

 است. شده

 

 ضیالموان توولا   ی ارا یهمبند فولاد   ریت -2

 ریپذ
عملکرد  یبررس پژوهش نیشد، هدف از ا انیکه ب گونه همان

با المان  یهمبند فولاد ریت یمسلح دارابتن یبرش یوارهاید

در المان  یخطریراستا تمرکز رفتار غ نی. در ااست ریپذضیتعو

 یریشگیهمبند به منظور پ ریت یانیواقع در بخش م ریپذضیتعو

مورد  یبرش واریبه د آنهاو اتصال  یکنار یرهایدر ت یاز خراب

 کی کیشمات ینما( 1) قرار گرفته است. در شکل یابیارز

 ضیتعوبا المان یفولاد رهمبندیت یدارا یبرش وارید ستمیس

بر اثر بار  ستمیس نیطبقه ا کی افتهیشکل  رییتغ ریو تصو ریپذ

که در شکل مشخص  گونه داده شده است. همان شینما یجانب

 ییجا‌هاز جاب ی( تابعθf)ریذپضیاست، چرخش المان تعو

 شده است. انیب( 1)که در رابطه  است( θsطبقه ) ینسب

(1                                )                     
  

 
   

 

 ضیالمان تعو یتا ابتدا واریفاصله مرکز د 1در رابطه 

و طول  تریم یلیم 298برابر با ( ب-1) ( مطابق شکلL)ریپذ

 .است متر یلیم 833( برابر با e) ریپذضیالمان تعو
 

 کیمدل شمات، الف( ریپذضیتعو رهمبندیت یدارا یبرش وارید .1شکل 

 ضیالمان تعو یدارا یفولاد رهمبندیبتن مسلح وت یبرش وارید ستمیس

 افتهیشکل  رییتغ ریپذضیالمان تعوو ب(  ریپذ

 
(a)  

 
(b)  

Fig. 1. Coupled shear wall with fused coupling beams. 

a) Modeling of coupled shear wall with steel fused 

coupling beams, b) Deformed fused coupling beam 
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 یشگاهیبرنامه آزما -3
 یشگاهینمونه آزما یطراح 3-1

 ستمیطبقه که در هر دو جهت س 83سازه  کی ،پژوهش نیدر ا

همبند  ریت یدارا ژهیبتن مسلح و یبرش واریآن د یباربرجانب

در این مطالعه یک نمونه شده است.  ی، طراحاست یفولاد

از  یکی ریت از ساخته و آزمایش شده است که یشگاهیآزما

 یبرش یروی. نشدهانتخاب  0به  1 اسیبا مق 2تا  8طبقات 

 یطراح یروهایبا توجه به ن یشگاهینمونه آزما یطراح یبرا

 9/82برابر با  یشگاهیکار رفته در نمونه آزماه ب اسیسازه و مق

 تن بوده است.

 پژوهش نیگفته شد، هدف از ا 8که در بخش  گونه‌همان

 نیا .است پذیرتیر همبند فولادی دارای المان تعویض یبررس

 یکه دارا یهمبند فولاد ریبتن مسلح و ت وارید شامل ستمیس

 ری، عملکرد غباشدمی ( استوزی)فریپذضیتعو یا عضو سازه

 ریت گرید یها و بخش شودیمتمرکز م وزیدر ف کیالاست

در محدوده  لحبتن مس واری( و اتصال آنها به دیکنار ریهمبند)ت

 یالرزه ینامه طراحنییخواهد ماند. بر اساس آ یباق کیالاست

، نساختما یو مبحث دهم مقررات مل کایآمر یفولاد یهاسازه

 یهابادبند وندیپ ریت یمانند طراح یهمبند فولاد ریت یطراح

علاوه بر  یهمبند فولاد ریت یواگرا خواهد بود. در طراح

 برایو خمش، فشرده بودن مقاطع  شبر اساس بر یطراح

عملکرد  نیبال و جان و همچن یاز کمانش موضع یریجلوگ

 شوند.یکنترل م زین 8بر اساس رابطه  ریت یبرش

(8) 1 .6
p

p

M
e

V
 

 

 تیبرابر با ظرف VPو  یخمش تیبرابر با ظرف MP 8در رابطه 

با توجه به فرض  یکنار یرهایت ی. در طراحاست ریت یبرش

 یآنها مقدار بزرگتر یطراح یرویلازم است تا ن ،یعملکرد خط

 نیا ی( باشد. براریپذ ضی)تعویانیم ریت یتیظرف یرویاز ن

بر اساس مبحث دهم  یرکناریت یطراح یرویمنظور مقدار ن

 .  دیآیبدست م 0ساختمان از رابطه  یمقررات مل

(0) 
,

1 .2 5
u em b y n f

V R V 

 ریت یطراح یروین بیبه ترت Vnfو  Ryو  Vu,emb، 0در رابطه 

 میتنش تسل کمینهمورد انتظار به  مینسبت تنش تسل ،یکنار

 اتی. جزئاست ریپذ ضیتعو ریت یبرش تیشده و ظرفنییتع

اند. آورده شده( 1)آن در جدول  یها مقاطع و سخت کننده

 تیکاهش مقاومت، مقدار ظرف بیو ضرا 0مطابق با رابطه 

 شتریدرصد ب 93حداقل  دی)ضخامت جان( بایکنار ریت یبرش

 یکنار ریضخامت ت کمینهاساس  نیباشد. بر ا یانیم ریاز ت

 یها موجود ورق یها بوده و با توجه به ضخامت متر یلیم 2/18

استفاده شد.  متر یلیم 18مورد استفاده در بازار، از ورق  یفولاد

و با  ییاز نوع ورق انتها یانیم ریو ت یکنار یرهایت نیاتصال ب

 یها شده است. سخت کننده یطراح 0حاصل از رابطه  یروین

بر اساس ضوابط مبحث  زین ییانتها یها و سخت کننده یانیم

طول  یطراح برایاند. شده یطراح رانیا یدهم مقررات مل

 ینامه طراحنییبتن مسلح، آ واریدر د یکنار یرهایمدفون ت

 کیرا در واحد متر 2رابطه  کایآمر یفولاد یها سازه یا لرزه

 ارائه کرده است.

' 0 .6 6 1

1

0 .5 8 0 .2 2
4 .0 4 ( )

0 .8 8
2

w

n c f e

f

e

b
V f b L

gb
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 

 

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
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 
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(8) 1 .1
n y p

V R V 

 

 تیظرف Vn و واریدر د ریطول مدفون ت Le، 8 و 2در روابط 

همبند و  ریت یبرش تیظرف Vpهمبند و  ریمورد انتظار ت یبرش

f’c است واریبتن مسلح د یمقاومت قشار .bf  وbw   وβ1 و 

g بیضر ،یبرش واریضخامت د ر،یعرض بال ت بیبه ترت زین 

. بر استهمبند  ریت دیبتن و دهانه مف یوابسته به مقاومت فشار

بتن  یبرش واریدر د یکنار ریطول مدفون ت 8و  2اساس روابط 

نمونه  اتیجزئ (8) بدست آمد. در شکل متر یسانت 99مسلح 

مصالح  داده شده است. شینما یهمبند فولاد ریت یشگاهیآزما

 بیها به ترت چیها و پ و آرماتور یفولاد یها مورد استفاده ورق

. است A490و  S400(A3)و  S235(ST37)از نوع 

و مگاپاسکال  03 یمقاومت فشار یها دارا واریدبتن  نیهمچن

گیگا پاسکال  2/89درصد و سختی برابر با  81/3کرنش نهایی 

و  یاستفاده فولاد یمصالح و ورق ها اتیجزئ .بوده است

 اند.آورده شده (0)و شکل ( 0) آرماتورها در جدول
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 پذیر و تیرهای کناریجزئیات مقاطع تیر تعویض .1جدول

Coupling Beam 

Flange  Web Depth of 

Section 

 

Width Thickness Height Thickness 

bf (mm) tf (mm) dw (mm) tw (mm) h (mm) 

Side Beams 120 15 250 15 280 

Replaceable Element 

(Fuse) 
120 12 250 8 274 

Table. 1. Detailed Specifications of Fuse Element and Side Beams 

 

 ی. مشخصات مصالح فولاد2جدول

Steel Type 
Yielding Strength 

(MPa) 

Ultimate Strength 

(MPa) 

Modulus of Elasticity 

(GPa) 

S400 447 676 202.5 

S235(8 mm) 300 413 201.7 

S235(10 mm) 302 437 201 

S235(12 mm) 295.5 423 201 

S235(15 mm) 296.5 425 201 

Table. 2. Mechanical properties of Steel Material 

 بخشی از دیوارهای برشی بتن مسلح و تیر همبند دارای فیوز .2 شکل

 
Fig. 2. Parts of RC Shear Wall and Coupling Beam with Fuse Element 
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 کرنش فولادهای مصرفی-تنش  . منحنی0شکل 

 
Fig. 3. Stress-Strain Relationship of all Steel Bars 

 

  یو بارگذار شیآزما ستمیس 3-2
 یشگاهیشرح داده شد، نمونه آزما 1-0بخش که در گونه نهما

 گریکدیهمبند به  ریت کیاست که توسط  یبرش واریشامل دو د

از  یکیلازم است تا  ستمیس نی(. در ا2اند)شکل متصل شده

 واریو د شودمتصل  رداریبه صورت گ یبه کف قو وارهاید

 یتادر راس یدرجه آزاد کیبدون امکان چرخش و با  گرید

را  شیمورد آزما ستمیس یکل ینما( 8)جا شود. شکل ‌هقائم جاب

قاب  کیثابت داخل  واریشکل د نیدهد. مطابق ا ینشان م

عدد ستون  2 قیقاب از طر یرفوقانیمحصور شده است که ت

 ینییبه ستون پا دهیتن شیپ لگردیو م یبا مقطع قوط یفولاد

کف  هب یو قاب مثلث ریت وار،ید ریمتصل شده است. ستون ز

قاب  کیمتحرک در داخل  واری. داستمتصل  شگاهیآزما یقو

عدد  2توسط رهایت نیاست که ا نییدر بالا و پا ریشامل دو ت

در هر طرف  دهیتنشیپ لگردیو م یبا مقطع قوط یستون فولاد

قاب  نیبتن مسلح در ا واریاند و دمتصل شده گرید کیبه 

 واریشامل د یلاد. قاب فوشده است کاملا محصور و مهار

تن  133 تیبا ظرف یکشش-یبه جک فشار ریمتحرک از ز

 کی ی)دارایبرشیغلتک یها گاه هیو از کنار توسط تک ،متصل

شکل  یقائم( به قاب مثلث ییجا‌هجاب یدر راستا یدرجه آزاد

یگاه غلتک هیعدد تک 2از  شیآزما نیمتصل شده است. در ا

شده  استفاده TBI Motionشرکت  TRH65VE یبرش

 و واگن بوده که تنها لیگاه شامل دو قطعه ر هیتک نیااست. 

در این آزمایش  را دارد. لیر یطول یحرکت در راستا تیقابل

جایی دو دیوار و قاب ‌هثبت جاب برایسنج جایی‌هجاب 8از 

جایی دو سر تیر تعویض پذیر استفاده ‌همتحرک و همچنین جاب

های  ثبت کرنش برایسنج عدد کرنش 2شده است. همچنین از 

( 9)پذیر استفاده شده است. در شکل تیر کناری و تیر تعویض

موقعیت ابزارگذاری سیستم آزمایش نمایش داده شده است. 

( 9)در شکل  شیانجام آزما یبرا واریشده به د اعمالی جا‌هجاب

شد،  انیب 8که در بخش  گونه داده شده است. همان شینما

و  است وارید ییاز جابجا یطبقه تابع یشکل نسب رییتغ

مطابق  شیآزما نیمورد استفاده در ا ییجا‌هجاب خچهیتار

 هطبقه انتخاب شد یشکل نسب رییبر اساس تغ نیشیمطالعات پ

ها در برابر  ساختمان ینامه طراح نیی[. براساس آ12 , 14است]

طبقه مورد نظر در  83ساختمان  ی(، برا8233زلزله)استاندارد 

 8طبقات برابر با  ینسب ییجا‌ه، مقدار مجاز جاب0-1بخش 

 .استدرصد 

 
تیر همبند مدفون در دیوار برشی بتن مسلح ) آرماتورهای  .4شکل

 رویی نشان داده نشده است( لایه

 
Fig. 4. Coupling Beam Embedded into RC Shear Wall (All 

Front Steel Reinforcements are not shown) 

 

درصد  188/3بخش اول معادل  یدامنه بارگذار شیآزما نیدر ا

( 1بر اساس رابطه  متر یلیم 2098/8)قهطب ینسب ییجا‌هجاب

 یمرحله بعد 8چرخه تکرار شده است.  0که در  است

 ییجا‌هدرصد جاب 8/1و  98/3،1، 8/3، 88/3معادل  یبارگذار

و  8/16، 988/12، 98/6، 298/2معادل  بیطبقه و به ترت

 ی. مرحله آخر بارگذاراست وارید ییجا‌هجاب متر یلیم 88/86

 متر یلیم 06 ایطبقه و  ینسب ییجا‌هابدرصد ج 8معادل 

 .افتینمونه ادامه خواهد  یو تا خراب است وارید ییجا‌هجاب
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 سامانه برپایی آزمایش. 5ل شک

 
Fig. 5. Testing Setup  

  
 ها جایی سنج‌هباو جها  موقعیت کرنش سنجموقعیت ابزارگذاری سیستم آزمایش، شامل  .6شکل 

 

 

Fig. 6. Instrumentation: Location of strain gauges and LVDTs 

 

 

 
 
  

 یشگاهینمونه آزما ییجا‌هجاب خچهیتار .7ل شک
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Fig. 7. Specimen displacement history 

 

 ایج آزمایشنت -4
 جذب شده نمودار هیسترزیس و و مقدار انرژی -4-1

ه آزمایشگاهی نشان نمودار هیسترزیس نمون( 2)در شکل 

محور قائم مقدار نیروی اعمالی به دیوار  داده شده است.

جایی قائم دیوار برشی را ‌همتحرک و محور افقی مقدار جاب

% مطابق با 8جایی نسبی ‌هدهد. آزمایش تا جابنشان می

 برنامه آزمایش و تاریخچه بارگذاری پیش رفت و در این 
 

در  های موجود در دیوار مرحله و پس از گسترش ترک

شروع چرخش تیر کناری  ناحیه اتصال به تیر و همچنین

ای دارای رفتار  . نمودار چرخهشدنسبت به دیوار متوقف 

. است  pinchingبا شواهدی از پدیده نسبتا مناسب

نشان  (6)تصویر نمونه در حین و انتهای آزمایش در شکل 

داده شده است. مقدار انرژی جذب شده سیستم در انتهای 

 . است ژول کیلو 802آزمایش برابر با 
 

 ای نمونه آزمایشگاهی نمودار رفتار چرخه .8 شکل

 
Fig. 8. Hysteresis behavior of tested specimen 

 .ترک های دیوار در محل اتصال تیر همبند(دیوار و تیر همبند، ج و د(تغییر شکل تیر تعویض پذیر، ب(الف. تصاویر نمونه آزمایش شده. 9شکل 

  

 (- bب) (- aالف)

 

 

 (- dد) (- cج)

Fig. 9. Tested specimen: a) fuse deformation, b) shear wall and coupling beam,c&d) shear wall cracks at coupling beam conection zone 
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و المان  ستمیکل س یاچرخه ینمودار منحن( 13)در شکل 

نمودار  نی( نشان داده شده است. در اوزی)ف ریپذضیتعو

المان  یطبقه و محور قائم برا ینسب ییجا‌هجاب یمحور افق

 یو برا یبرش تیکل به ظرف یبرش یروینسبت ن ریپذضیتعو

. استآن  تیکل به ظرف یبرش یروینسبت ن یکنار ریت

بر اساس  کناریو  ریپذضیتعو یرهایت یبرش تیظرف

محاسبه شده است. با توجه به ( 8)مشخصات مصالح جدول 

 تیبرابر ظرف 8 باًیتقر ستمیس یینها یرویشکل مقدار ن نیا

تیر  کیالاست تیبرابر با ظرف بایو تقر ریپذضیتعو ریت کیالاست

در محدود  ستمیعملکرد مناسب س انگریکه ب است کناری

. است وزیف ای ریپذضیالمان تعو به یرخطیکردن عملکرد غ

که در  گونه همان ستمیس نیدر ا یکنار یرهایت یطراح یبرا

در این  .استفاده شده است 0گفته شد از رابطه  1-0بخش 

درصد  88تیرهای کناری  مورد نیاز رابطه مقدار ظرفیت برشی

پذیر با درنظر گرفتن تنش از ظرفیت برشی تیر تعویض بیشتر

شود که با و فرض می استتسلیم مورد انتظار افزایش یافته 

اما با ماند. اقی میاین رابطه، تیر کناری در محدوده خطی ب

برای جان تیر انتخاب ضخامت ورق،  تیتوجه به محدود

استفاده  0رابطه از  حاصلمقدار تر از میضخ یاز ورقکناری 

استفاده از تیر کناری با ضخامت جان بیشتر نسبت به  .شد

در لبه مرز،  یکنار ریموجب شد تا رفتار ت ،0نتیجه رابطه 

که از مقطع تیر با ضخامت  و در صورتی دباش یرخطیغرفتار 

شد این تیر وارد محدوده استفاده می 0جان حاصل از رابطه 

. شدغیرخطی شده و هدف سیستم طراحی شده تامین نمی

 یطیشرا یهمبند( برا ری)در ت یکنار ریت یطراح یبرا نیبنابرا

اصلاح  بیبا ضر 0به رابطه  ازین شیآزما نیا طیمشابه شرا

 شنهادیپ نیگزیبه عنوان رابطه جا 9باشد که رابطه  یشده م

 شود.یم

(6) Vu,emb = 1.47RyVnf  
از تقسیم نسبت ظرفیت برشی تیر  9 ابطهدر ر 29/1مقدار 

پذیر بدست آمده همبند کناری به ظرفیت برشی تیر تعویض

 ریدو سر ت ییجا‌هجاب یریگبا توجه به اندازهاست. 

 یبرش یروین یانمودار چرخه ش،یآزما نیدر ح ریپذ ضیتعو

 یروین یا چرخهدر کنار نمودار  ریپذضیتعو ریبه چرخش ت

 (11)همبند در شکل  ریبه چرخش کل مجموعه ت یبرش

 ریت یا نمودار چرخه (11)شده است. با توجه به شکل  میترس

نسبت به  یتر و مناسب دارتریپا یا رفتار لرزه ،ریپذ ضیتعو

 ستمیس یا افت عملکرد لرزه انگریدارد که نما ستمیکل س

بتن  واریبه د یرفولادیاتصال ت لیبه دل یفولاد رینسبت به ت

 11) . با توجه به شکلاست هیناح نیدر ا واریمسلح و رفتار د

 لاتصال و اتصا هیدر ناح زیر یها وجود ترک( د-6ج و-6و 

 اتیبتن مسلح بر اساس روابط و جزئ واریبه د یفولاد ریت

، عملکرد کایآمر یفولاد یها سازه یا لرزه یطراحنامه نییآ

دچار افت  یبرش یفولاد ستمیس کینسبت به  ستمیس یالرزه

 شده است.

 
نمودار مقایسه ای رفتار چرخه ای تیر تعویض پذیر و تیر  .11 شکل

 کناری

 
Fig. 10. Comparing the hysteresis behavior of Fuse 

element with that of side beam 

 

تیر تعویض پذیر و سیستم  ای چرخهای رفتار  نمودار مقایسه .11 شکل

 دیوار برشی

 
Fig. 11. Comparing the hysteresis behavior of Fuse 

element with that of whole system 
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 سختی ارتجاعی  -4-2

پوذیر در  سختی اولیه و ارتجاعی سیستم کلی و المان تعوویض 

برای محاسبه این سوختی،   نمایش داده شده است. (0)جدول 

جوایی در محودوده   ‌همقدار نیروی موجود در سیسوتم بور جابو   

همچنوین در ایون جودول سوختی      الاستیک تقسیم شده است.

محاسباتی با فرض اتصال کاملا گیوردار تیور بوه دیووار بورای      

در  سیستم کلی و تیر تعویض پذیر محاسبه و ارائه شده است.

 برایتیر فولادی مورد نظر وشرایط تکیه گاهی آن  (18)شکل 

مقودار  . محاسبه سوختی محاسوباتی نموایش داده شوده اسوت     

نیوروی اعموالی بور    مقدار برابر با  سختی محاسباتی تیر همبند

متوری تیور در    میلی 1جایی ‌هبرشی به ازای جابتکیه گاه غلتکی

. همچنوین سوختی محاسوباتی تیور     اسوت محل آن تکیوه گواه   

نیوروی اعموالی بور تکیوه گواه      مقودار  پذیر برابر با  با تعویض

متری نسبی دو سر تیور   میلی 1غلتکی برشی به ازای جابجایی 

مقدار سختی کل سیستم نسوبت بوه حالوت    .ستاپذیر تعویض

کوه بسویار عودد قابول      استدرصدی  82آل دارای کاهش ایده

 00پذیر برابر با برای تیر تعویض ای است. این کاهشملاحظه

که مطابق انتظار کمتور از مقودار کواهش سوختی      استدرصد 

 برای کل سیستم است.
 

بدست آوردن سختی  برایشرایط تکیه گاهی تیر همبند . 12 شکل

 محاسباتی

 
Fig. 12. Boundary conditions of coupling beam for stiffness 

calculating 
 

 سختی محاسباتی تیر تعویض پذیر .3 جدول

Stiffness 

(kN/mm) 
Element Type 

161 Whole Setup System 

433 Replaceable Beam 

364 Calculated Coupling Beam 

644 Calclated Replaceable Beam 
Table 2.Calculated Stiffness of Replaceable Beam  

 گاه موثر محل تکیه -4-3

در  سوتم یکول س  یشد سوخت  انیب 8-2که در بخش  گونه همان

. نکته مهوم در رابطوه   است یمحاسبات یدرصد سخت 28حدود 

 ویوژه سازه به  یآنها در طراح ریبدست آمده، تاث یهایبا سخت

هوا بوا   سوازه  ی. در طراحاستسازه  یالرزه یهاشکل رییدر تغ

 ریو ت یسوخت  دارمقو  ردار،یبا فرض اتصال گ یهمبند فولاد ریت

 بورای خواهود داشوت.    ریسازه تواث  یهمبند به شدت در طراح

-یاتصوال، مو   یرداریاز عدم گ یناش ریت یواقع یاصلاح سخت

همبنود( را   ریو )طوول ت واریبوه د  رداریو گ ریتوان محل اتصال ت

 کیو نزد یواقعو  یبوه سوخت   یمدل عدد یجا کرد تا سخت‌هجاب

با فورض   ،یلیتحل ینمونه و در محاسبه سخت نی. در ا[8] باشد

در  ریو ت یدرصد طول مهوار  9/88)یمتر یسانت 19طول  ادیازد

 198برابور بوا    یلیتحل یسخت ،یکنار یرهایاز ت کی( هروارید

 شیحاصول از آزموا   یو برابور بوا سوخت    متر یلیبر م وتنیلونیک

بوا   ریپوذ  ضیتعوو  ریو ت یلو یتحل یسوخت  نیخواهد بود. همچن

بور   وتنیو لونیک 228برابور بوا    ردار،یو محل اتصال گ ییجا‌هجاب

 200)شیحاصول از آزموا   یخواهد بوود کوه بوا سوخت     متر یلیم

درصد تفاوت خواهد داشوت.   9/8( تنها متر یلیبر م وتنیلونیک

 ی% طوول مهوار  88به انداز  رداریگاه گ هیکتمحل  رییبا تغ پس

 یهمبنود در نمونوه واقعو    ریت ی(، سخت10) شکل واریدر د ریت

 .محاسبه خواهد بود قابل

 

 گیری بندی و نتیجهجمع-5
 یهمبند فولاد ریاستفاده از ت برای پژوهش نیدر ا

به  1 اسیسازه با مق کیهمبند از  ریت کیمقطع  ر،یپذ ضیتعو

انتخاب شد و با استفاده از رابطه ارائه شده از مبحث دهم  0

و  یطراح ریپذ ضیهمبند تعو ریت ستمیرابط، س یرهایت یبرا

 یولادهمبند ف ریاتصال ت نیقرار گرفت. همچن شیمورد آزما

 ینامه طراحنییبرش بتن مسلح بر اساس ضوابط آ واریبه د

. با شدو اجرا  یطراح کا،یآمر یفولاد یهاسازه یالرزه

 ریو ت ستمیکل س سیسترزیو نمودار ه یاعملکرد لرزه سهیمقا

-ضیتعو رینسبت به ت یکل ستمیافت عملکرد س ر،یپذضیتعو

کاملا  لکردو عدم عم زیر یبه علت وجود ترک ها ریپذ

موجود در  یروی. مقدار ناستگاه قابل مشاهده هیتک رداریگ
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و هدف  استآنها  کیالاست تیبرابر با ظرف یکنار یرهایت

شده  نیتام یکنار یرهایت یخطریرفتار غ یریاز جلوگ ستمیس

رابطه  ریپذضیو تعو یکنار ریت تیظرف سهیاست. اما با مقا

ساختمان  یرابطه مبحث دهم مقررات مل یبرمبنا یدیجد

 یسخت سهیبا مقا نی. همچنشدارائه  یکنار ریت یطراح یبرا

 یسخت نیتخم برای یراهکار ستم،یس یشگاهیو آزما یلیتحل

 ییجا‌هو محاسبه جاب یکه در طراح شدارائه  رهایت نیا یواقع

 .است تیاهم یدارا ستمینوع س نیا یدارا یها سازه

 
گاه موثر محل تکیه .13شکل   

 
  Fig. 13. Position of the effective fixed point  
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Abstract: 

Reinforced concrete shear walls are frequently used as lateral load resisting systems because of their ductile 

response and very good energy dissipation. When openings in RC shear walls are used due to architectural 

requirements, coupling beams are forming to connect two adjacent walls. The behavior of coupled shear 

walls is governed by coupling beams and they are the most vulnerable parts of coupled shear wall systems 

and were seriously damaged due to severe past earthquakes. To avoid construction difficulties and huge size 

of the RC coupling beams and better seismic performance an ductility, steel coupling beams in reinforced 

concrete shear walls have been mostly used during last years. Steel coupling beams connections to concrete 

shear walls are vulnerable and it is practically difficult and economically waste to repair damaged coupling 

beams, which would cause the building life cycle cost increasing. Therefore, it is necessary to transform 

traditional design approach to a design method in which some important parts would be replaceable rather 

than repairable. In this paper a building with special shear walls with steel coupling beams as lateral force 

resisting system is designed based on Iranian Standard 2800 and Iranian National Building Code. One of the 

5th to 8th floor steel coupling beams section considered as fuse element and side beams and stiffeners of I-

shaped beams designed based on eccentrically braced frames link beam criteria of Iranian National Building 

Code (part 10). Experimental specimen containing two RC shear walls that connected to each other with 

designed replaceable steel coupling beam in 1 to 3 scale is constructed and assembled in strong floor lab. For 

providing one degree of freedom movement of load wall four TBI Motion Company TRH65VE linear 

supports used. Cyclic displacement history of experiment calculated based on story drift and amplitudes of 

loading determined using Iranian Standard 2800 limit for story drift. Based on experimental results side 

beams remained in the border of elastic range and inelastic behavior of system concentrated in fuse element 

so the goal of system is satisfied. The side beam section is stronger and different with that was obtained from 

link beam criteria of Iranian National Building Code (part 10) because of available steel sheet size and since 

the side beam force is almost equal to elastic capacity of beam, the criteria for designing side beams is 

modified. Total system stiffness and fuse beam stiffness that obtained from experiment are fewer than 

analytical stiffness of system and fuse beam. Stiffness degradation of system occurs due to partially fixed 

performance of steel coupling beam connection to RC shear wall and micro cracks of wall in the connection 

zone. Different between real and analytical stiffness of system is very important and it is necessary to repeat 

the building design with modified stiffness and recalculate story drifts and distributed forces in structural 

elements. In this paper modifying method of stiffness is developed with moving fixed end point of steel 

coupling beam and increase of beam length. Effective fixed point of beam is defined by adding a portion of 

embedment length of steel beam in RC shear wall to both steel coupling beam ends. 
 

Keywords: RC shear wall, Steel coupling beam, Fuse element, Effective fixed point 

141 




