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 ارزیابی رفتار دیوارهای برشی مرکب )مطالعات پارامتریک(

 3رحمان جعفری ،2مهدی رنجبرگل سید ،1*علی نیکخو

 ، تهران، ایراندانشگاه علم و فرهنگ ،یمهندس یفن دانشکده ،اریدانش -1
 ، تهران، ایراندانشگاه علم و فرهنگ ،یمهندس یفن سازه، دانشکدهمهندسی کارشناس ارشد  -2
 ، تهران، ایراندانشگاه علم و فرهنگ ،یمهندس یفن هسازه، دانشکدمهندسی  یدکتر یدانشجو-3

 چکیده

فولادی نازک به همراه پوششی یه ورق لابرشی مرکب است که شامل یک های مقاوم در برابر بارهای جانبی، دیوارهای نسل جدید سیستم
های موجود در های نوساز و هم برای تقویت سازهبرشی مرکب هم در سازه باشد. دیواراز بتن آرمه در یک یا دو طرف ورق فولادی می

رشی مرکب هنوز فتار مناسب و مزایای آن استفاده از دیوار برگیرد. علیرغم خیز مورد استفاده قرار میجهان، به خصوص کشورهای زلزله
با این وجود، مقاومت  .باشدبه صورت گسترده در جهان رواج نیافته است که دلیل عمده آن عدم وجود تحقیقات کافی در این زمینه می

ت ستمهای موجود به اثبابیشتر این سیستم در کنار اقتصادیتر بودن آن در مقایسه با سایر سی انرژی ظرفیت اتلافبالا، شکل پذیری عالی و 
اصل بین برشگیرها و . در این تحقیق برای اتصال پوشش بتنی به ورق فولادی از برشگیر ناودانی استفاده شده و اثر تغییر فورسیده است

پذیری، تغییر شکل خارج ی قرارگیری آنها بر رفتار دیوارهای برشی مرکب مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین سختی برشی، شکلنحوه
ی بین برشگیرها باعث کاهش ها حاکی از آن است که افزایش فاصلهستهلاک انرژی بررسی شده است. نتایج حاصل از تحلیلاز صفحه و ا

 .      های خارج صفحه ورق فولادی تا سه برابر کاهش می یابدسختی و افزایش تغییر شکل جانبی دیوار تا هشتاد درصد شده و تغییر شکل
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  مقدمه -1

ر برابر بارهای جانبی داستفاده از دیوار برشی به اشکال گوناگون بتن مسلح، فولادی و یا ترکیبی از این دو به عنوان سیستم مقاوم 

ای روی دیوارهای برشی فولادی صورت گرفته است باشد. در طی سه دهه اخیر مطالعات و تحقیقات گستردهروشی متداول در سازه ها می

های موجود شده است. این سیستم های نوساز و هم برای مقاوم سازی سازهه روز افزون این سیستم ابتکاری هم در سازهکه منجر به استفاد

 اخل دو تیر و ستون جانبی در برگرفته شده است. های مجزا است که هر قسمت ددارای پانل

قطری در صفحه  ششک که باعث ایجاد میدان است ی ورق فولادیها، کمانش خارج از صفحهیستم ساین نوع  شکلاتمیکی از 

ی کلی گردد. برای بالا بردن ظرفیت برشی سیستم باید کمانش ورق را به نحوی کنترل نمود. جلوگیری از کمانش ورق به دو شیوهفولادی می

 امکان پذیر است:

  (SSW: Steel Shear Wall).شودت کننده که به ورق فلزی متصل میهای فلزی به عنوان سخاستفاده از شبکه -1

 (CSSW: Composite Steel Shear Wall).شوداستفاده از پوشش بتنی که با برشگیر به ورق فلزی متصل می -2

شود. این پوشش ، شامل یک صفحه فولادی است که معمولا در طرفین آن از پوشش بتنی استفاده می(CSSW)دیوار برشی مرکب 

مانند گل میخ و  هاییبرشگیری فولادی از طریق تواند فقط در یک طرف صفحه فولادی نیز قرار گیرد و اتصال بین پوشش بتنی و صفحهمی

 د.گردمیناودانی و غیره برقرار 

شود. همچنین این سیستم ها در مقابل یستم باعث افزایش سختی و شکل پذیری و کاهش وزن ساختمان میاستفاده از هر دو س

دهند. در هر دو سیستم دیوار برشی فولادی و مرکب پدیده پس کمانش وجود خواهد ای نیز رفتار بسیار مناسبی از خود نشان میبارهای لرزه

ی محدودی از سطح ورق فولادی فولادی، کمانش به صورت کلی است و از مقاومت ناحیهداشت، با این تفاوت که در حالت دیوار برشی 

گردد، در حالی که در دیوار برشی مرکب کمانش از حالت کلی به موضعی تبدیل شده و بدین ترتیب از تمام مقاومت صفحه استفاده می

 گردد.فولادی استفاده می

 مطالعات پیشین -2

ن رفتار نوع جدیدی از دانشگاه برکلی کالیفرنیا روی دیوار برشی مرکب انجام دادند که در آ درآزمایشاتی  ]1[آستانه ی اصل و ژائو

ی نوع جدید با نمونه دیوار تحت بارهای رفت و برگشتی بررسی شد و با رفتار دیوار برشی مرکب سنتی مقایسه گردید. تنها تفاوت دیوار برش

پذیر و مقاومت بالایی را در طول ی و قاب پیرامونی در نمونه جدید بود. هر دو سیستم رفتار شکلسنتی در وجود یک شکاف بین دیوار بتن

ن در بارهای کم سبب شد که اگرچه استفاده از شکاف، به دلیل عدم مشارکت بت مشاهدهنتایج این آزمایشات  ازآزمایش از خود نشان دادند. 

ری و کاهش خسارت به بتن ناشی از قابل قبول بوده و در مقایسه با افزایش شکل پذی شود، ولی این کاهشکاهش مقاومت و سختی کلی می

 تر است.وجود این شکاف کم اهمیت

طالعات عددی و متحقیقاتی بر روی رفتار دیوار برشی مرکب دارای شکاف تحت بار چرخه ای انجام دادند. با  ]2[رهایی و حاتمی 

هش تغییر مکان آزمایشگاهی به این نتیجه رسیده شد که افزایش فاصله بین برشگیرها تا حد معینی باعث افزایش قدرت جذب انرژی و کا

یر میانی و اتصال تیر به ستون تاثیر قابل ین حد تاثیر چندانی ندارد.  همچنین صلبیت تشود ولی فواصل بیشتر از اخارج از صفحه می

 گذارد.ای بر رفتار دیوار برشی مرکب نمیملاحظه

انجام دادند.  کنندهسختی برشی بدون وارهایدی بر روی اچرخهیی را با بارگذاری یکنواخت و هاشیآزمامحققان دانشگاه آلبرتا 

 .]6-3[را نشان دادی زیاد و اضافه مقاومت بالای این سیستم ریپذشکلنتایج این آزمایشات 

 سلیم پایین انجام دادند. تاز فولاد با حد  شدهساختهی دیوار برشی اچرخهیشاتی در ارتباط با رفتار آزما[ 7]ناکاشیما و همکاران
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ه از ملات و دو [ به بررسی کمانش صفحه فولادی پرداخت. دو نمونه بدون استفاد8ان]در یک تحقیق آزمایشگاهی،درایور و همکار 

ی ورق را بالا میبرد و نمونه با استفاده از ملات سیمانی و یک نمونه با ماده اپوکسی محکم شده بودند. به این دلیل که ملات ظرفیت کمانش

 گردید. ماده اپوکسی موجب تاخیر در کمانش می

داشتند به صورت ابتکاری به کار پیشنهاد  را های مهاربندیالمان با معادل یهای برشی که رفتار[ پنل9و همکاران ]دماتایس   

تری در کاهش تغییر مکان طبقه و سطح خسارت های با فولاد دارای تنش تسلیم پایین تر، رفتار مناسبکه پنلنتایج بصورتی بود   دادند.

 اولیه سازه دارند.

ی غیر خطی بر روی اثر استفاده از پانل های دارای مقطع لاغر و فولاد با حد تسلیم [ مطالعه11و10باگواگر و برمان و برونا]برونا و  

کند و فولاد با حد تسلیم پایین تر رفتار مناسب پایین انجام دادند. نتیجه حاصله نشان داد که استفاده از مقطع لاغر دریفت طبقه را کم می

 ها دارند.های مورد استفاده در سازهفولادتری نسبت به 

متر طول  28ی آزمایشگاهی بر روی شاه تیر های فولادی و بتنی کامپوزیتی با دال پیش ساخته با [ مطالعه12رو و همکاران ] 

ش ساخته در ناحیه اتصالات ها در تیر کامپوزیتی دارای دال پینتایج نشان داد که ترک اثر ترک خوردگی هم در نظر گرفته شد. و صورت دادند

ها دارد. بنابراین ضروری است که در محاسبات عرض ی بین آرماتورهای عرضی تاثیر زیادی بر روی ترکبزرگ رخ می دهد. همچنین فاصله

 ترک، اثر اتصال و فواصل آرماتورهای برشی دیده شود. 

رای ورق نازک انجام [ مطالعاتی را بر روی اعضای محیطی پیرامون دیوار های برشی فولادی دا14و13علی نیا و علی نیا و همکاران] 

س کمانشی دیوار [ ، سختی خمشی اعضای محیطی اثر زیادی بر کمانش برشی یا رفتار پ12دادند. نتایج نشان داد که بر خلاف نتایج رو ]

  برشی ندارد.

گرفت که هر چهار  قرارکه دارای مهاربند داخلی بودند مورد آزمایش  ی مرکباسازه[ چهار دیوار 15العه ونوو و همکاران ]در مط

 هانمونهبند ضربدری درون در آرماتورهای عرضی ستون مدفون در بتن و شکل باد هانمونهی مساوی بودند. تفاوت بین هااندازهدیوار دارای 

. نتایج نشان گردیدای دارای مهاربند داخلی بررسی ی برشی، ضخامت ورق فولادی و اثر بار محوری بر رفتار دیوارهای سازهبود. اثر طول دهانه

با  همچنین .شد مرکب برشی دیوارهای سختی افزایش و برشی ظرفیت انرژی، جذبداد که استفاده از مهار بندهای ضربدری باعث افزایش 

 .هد کردبیشتری را تحمل خوا برشیای نیروی مرکب تحت بارهای چرخه برشیهای مسطح دیوار  پلیتو  ضربدری استفاده از مهاربند

طح سبر روی کمانش موضعی و  )pS/t (بر ضخامت ورق فولادی رهایبرش گی فاصلهبرای بررسی نسبت  [16کای و همکاران ]

از نرم افزار آباکوس انجام  ی آزمایشگاهی و با استفادههادادهتحقیقاتی با استفاده از  عملکرد مختلط فولاد و بتن در دیوارهای برشی مرکب؛

ی فولادی برای اینکه کمانش فحهبود. مقدار لاغری ص شده گزارش [17]کانچی و همکاران ی مطالعاتوسیله بهی آزمایشگاهی هادادهدادند. 

 شد:ی زیر محدود موضعی قبل از تسلیم رخ ندهد به رابطه

(1) 𝑠

𝑡𝑝
= 1√

𝐸

𝐹𝑦
 

S=ی برشگیرهافاصله                     𝑡𝑝=ی فولادی ضخامت صفحه 

. درصد سطح عملکرد گردیدی فولادی و درصد آرماتور بر عملکرد مختلط فولاد و بتن توسط آنها بررسی همچنین اثر لاغری صفحه

 لاغری و آرماتور درصد هرچه که ،فولادی و کرنش در بتن بدست آورده شدی مختلط فولاد و بتن با توجه به نسبت کرنش طولی در صفحه

 .رودمی بالا بتن و فولاد مختلط عملکرد باشد کمتر

 مدلسازی نمونه ها -3
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انجام شده و ابعاد مناسب مش برای اعضای فولادی و بتنی بدست آورده  6.13.4ی تحلیلی با استفاده از نرم افزار آباکوس مطالعه

ها دارای رفتار گیرد. همچنین المانها شکل میی فولادی و بتنی به شکلی است که یک اتصال معمول بین آنبندی دیوارهشده است. مش

های متناظر مدل شود. برشگیرهای مورد استفاده در دو انتها با گرهدر آن کمانش خارج صفحه ورق فولادی  تا بتوان ند، الاستو پلاستیک هست

ها به تراز تحتانی صلب در نظر گرفته شده است. در مدلسازی اتصال ها و ستونستونبا فولاد و بتن متصل شده اند. همچنین اتصال بین تیر 

 اند.ولادی از المان تماس استفاده شده و میلگردها درون بتن مدفون شدهی فپوشش بتنی با صفحه

برای ورق  Shell” 3-D“ای برای تیر و ستون و پوشش بتنی، از المان چهار گره ”D “Solid-3ای در مدلسازی از المان هشت گره

امکان مدلسازی  Solid”  3-D”برای میلگردها و برشگیرها استفاده شده است. استفاده از المان Beam” 3-D”ای فولادی، و از المان دو گره

 سازد.دقیق تماس آن با قاب اطراف و مشاهده تغییر شکل واقعی آن بعد از تحلیل را میسر می

 اند از:به منظور تحلیل مدل ها فرضیاتی در نظر گرفته شده است که عبارت

 اند.جهات مقید شده حتانی خود در تمامینمونه ها در تراز ت 

 [2از اصطکاک بین فولاد و بتن صرف نظر شده است.] 

 سخت شوندگی ایزوتروپیک  با های مرزی و میلگردهای درون بتن دوخطی همراهرفتار فولاد مصرفی اعم از ورق، المان

 فرض شده است.

 استفاده شده است. 80های عددی از ناودانی در نمونه 

 باشند.تایی می 2و  3و  4و  5و  6و  7، دارای برشگیر در ردیف های 4مانند شکل هها نمونه 

 مشخصات مصالح مورد استفاده: -4

ی فولادی حهبرای صفاست.  در این تحقیق برای مدلسازی فولاد از مدل دوخطی همراه با سخت شوندگی ایزوتروپیک استفاده شده

مچنین برای . ه]1[استفاده گردید ASTM A572(FY=375Mpa)ها از فولاد تیرها و ستون و برای ASTM A36(FY=248Mpa)از فولاد 

 فرض گردید. FY=300Mpaو برای میلگردها از فولاد   ST37(FY=240Mpa)برشگیرها فولاد

در نظر ن در مدلسازی بتن از مدل پلاستیسیته خسارت استفاده شده است. در این مدل هر دو مد گسیختگی فشاری و کششی بت

 باشد.مگاپاسکال می 28گرفته شده است و مقاومت بتن 

شود. تحت کشش ( تعیین می2( و )1پاسخ تک محوری کششی و فشاری بتن به وسیله پلاستیسیته خسارت مطابق شکل های )

سیختگی با شروع کند. تنش گاز یک رابطه الاستیک خطی پیروی می 𝜎𝑡𝑜کرنش تا رسیدن به تنش گسیختگی -تک محوری پاسخ تنش

کرنش نرم شونده بیان -های ریز به وسیله یک رفتار تنشتشکیل ترکهای ریز در بتن متناظر است. بالاتر از تنش گسیختگی تشکیل ترک

 برسد خطی است. در ناحیه خمیری رفتار بتن قبل از تنش 𝜎𝑐𝑜شود. تحت فشار تک محوری رفتار بتن تا زمانی که به تنش تسلیم اولیه می

 شامل سخت شوندگی تنش و پس از آن نرم شوندگی کرنش است. 𝜎𝑐𝑢نهایی 
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  .پاسخ تک محوری بتن در کشش در مدل پلاستیسیته خسارت :1 شکل

 

 .پاسخ تک محوری بتن در فشار در مدل پلاستیسیته خسارت  :2شکل 

( نشان 2دهد. همانطور که در شکل )تعریف از رفتار بتن اگر چه ساده است، اما بیشتر خصوصیات اصلی رفتار بتن را پوشش می این

کرنش باربرداری شود، سختی الاستیک -ای از شاخه نرم شوندگی کرنش در منحنی تنشداده شده است، هنگامی که نمونه بتنی در هر نقطه

تعیین   𝑑𝑐و  𝑑𝑡شود. کاهش در سختی الاستیک به وسیله دو متغیر خسارت پاسخ ماده به باربرداری ضعیف می ماده کاهش یافته و قابلیت

 توانند بین مقادیر صفر تا یک که به ترتیب به منزله عدم خسارت و از دست رفتن کامل مقاومت است، تغییر کنند. شود. این متغیرها میمی

 : مشخصات مصالح1جدول

 (Mpa)مدول ارتجاعی (Mpa)مقاومت جاری شدن (Mpa)مقاومت نهایی مورد استفاده

 200000 345 450 تیر و ستون

 200000 248 400 ورق فولادی

 200000 300 500 میلگرد

 200000 240 370 ناودانی

 26457 8/2 28 بتن
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 نحوه آرایش برشگیرها -5

 ی بین برشگیرها بر تغییر شکل جانبی، ظرفیت برشی دیوار، تغییر شکل خارج صفحه ورق فولادی و جذب انرژی دیوار بااثر فاصله

(. بین بتن و 4و3ی قرارگیری مختلف هستند مورد مطالعه قرار گرفته است )شکلاستفاده از دوازده مدل که دارای برشگیر در فواصل و نحوه

تغییر شکل جانبی، تغییر شکل خارج از صفحه و جذب انرژی دیوار برشی  9تا  6های بجز برشگیرها وجود ندارد. شکلفولاد هیچ اتصالی 

 بر روی تغییر شکل داخل صفحه دیوار برشی مرکبی بین برشگیرها تاثیر اندکی دهند که فاصلهدهند. نتایج نشان میمرکب را نشان می

 از صفحه اثر بسیار زیادی دارد. دارد، اما بر روی تغییر شکل خارج 

 

 Row Composite Shear Wall (RCSW) : آرایش مختلف برشگیرها در نمونه های 3شکل

 RCSWمشخصات نمونه های : 2 جدول    

Distance between Shear Connectors(mm) Number of Shear Connectors Specimen Scheme 
250 7×7 7RCSW 1 
300 6×6 6RCSW 2 
400 5×5 5RCSW 3 
500 4×4 4RCSW 4 
750 3×3 3RCSW 5 

1000 2×2 2RCSW 6 
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 RCSW-SC: آرایش مختلف برشگیرها در نمونه های4شکل 

 RCSW-SC: مشخصات نمونه های 3 جدول

Distance between Shear Connectors(mm) Number of Shear Connectors Specimen Scheme 
250 7×7 7RCSW-SC 1 
300 6×6 6RCSW-SC 2 

400 5×5 5RCSW-SC 3 
500 4×4 4RCSW-SC 4 
750 3×3 3RCSW-SC 5 

1000 2×2 2RCSW-SC 6 

 

بدون درز انتخاب،  تدر حال ]1[ها، یک نمونه آزمایشگاهی از روی آزمایش آستانه اصل و ژائو به منظور صحت سنجی مدلسازی     

برای هر دو حالت تحلیلی  6تغییر مکان در شکل -و با مدل حاصله از نرم افزار آباکوس مقایسه شده است. نتایج حاصل به صورت منحنی نیرو

ن داده شده است. انطباق این دو منحنی گواه توانایی مدل انتخاب شده و روش اجزا محدود در برآورد مناسب رفتار نمونه و آزمایشگاهی نشا

شود. همانطور که ها دیده میهای ایجاد شده در آناشکال تغییر شکل یافته اعضای بتنی و فولادی نمونه همراه با تنش 7باشد. در شکل می

های طبقات و در مجاورت اتصالات خمشی بالا بوده که در های فولادی و همچنین در تیرهای ورقها در لبهششود تندر شکل دیده می

باشد که در ها میهای بالا در پوشش بتنی مربوط به گوشههای آزمایشگاهی نیز گسیختگی و شکست در این نواحی رخ داده است. تنشنمونه

بنابراین کانتورهای  .ها آغاز و در نهایت منجر به از هم پاشیدن کامل پوشش بتنی گردیداز گوشه نمونه آزمایشگاهی نیز ترک خوردگی بتن

مگاپاسکال است.  28روزه بتن  28میلیمتر  و مقاومت  9/4خامت صفحه فولادی  تنش مدل، انطباق مناسبی با مشاهدات آزمایشگاهی دارد.

 باشد.می %92/0میلیمتر در نظر گرفته شده و درصد آرماتور  76همچنین ضخامت پوشش بتنی مطابق نمونه آزمایشگاهی 
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 تغییر مکان نمونه آزمایشگاهی و مدل تحلیلی.-: مقایسه منحنی نیرو6شکل 

 

 .باشد(: مدلسازی نرم افزاری )شکل سمت راست کانتور تنش اعضای فولادی، شکل سمت چپ کانتور تنش اعضای بتنی می7 شکل
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 .]1[و ژائو نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی مرکب بدون درز آستانه اصل: 5شکل 
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 نتایج تحلیل نمونه ها -6

فولادی و ی ورق پارامترهای حاصله از تحلیل نمونه ها شامل تغییر شکل جانبی، ظرفیت برشی دیوار، تغییر شکل خارج صفحه

ی بین برشگیرها بر رفتار دیوار برشی مرکب نشان داده شده است. همانگونه که اثر فاصله 12تا  9باشد. در اشکال جذب انرژی نمونه ها می

ی شود که با افزایش فاصلهدیده می 10رود. در شکل ی بین برشگیرها ظرفیت برشی دیوار بالا میشود با کاهش فاصلهدیده می 9در شکل 

ی دارای برشگیر در ردیف های دوتایی کند. با این حال نمونهبین برشگیرها رفتار دیوار نرم تر شده و تغییر شکل جانبی بیشتری را تحمل می

ی زیادی را تحمل کند. به علت تسلیم زود هنگام برشگیرها و عدم عملکرد مختلط فولاد و بتن در سطح پانل، نمونه نتوانسته تغییر شکل جانب

ی ورق فولادی دارد. این ی بین برشگیرها تاثیر زیادی بر روی تغییر شکل خارج صفحهتوان دید که تغییر فاصلهمی 11همچنین در شکل 

ی بین برشگیرها تغییر شکل خارج صفحه ورق فولادی کاهش یافته و سطح تغییر شکل یافته صاف دهد که با افزایش فاصلهنتایج نشان می

 ی پلاستیک افزایش یافته است.ی بین برشگیرها جذب انرژی دیوار در ناحیهدهد که با افزایش فاصلهنشان می 12 تر شده است. شکل

 

 .تغییر مکان نمونه های مختلف-: منحنی بار8شکل 

 (Base Shear) برش پایه

ی بین برشگیرها دیوار سخت تر شده، عملکرد مختلط فولاد و بتن بالا رفته، شود با کاهش فاصلهدیده می 9شکل  همان گونه که در

نیروی برشی بیشتری نسبت به نمونه های  RCSWشود که نمونه های کند. در شکل دیده میو دیوار نیروی برشی بیشتری را تحمل می

RCSW-SC اند.تحمل کرده 
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 .: مقایسه برش پایه در نمونه های مختلف9 شکل

 (Top Displacement)تغییر شکل جانبی 

کند. همچنین تر شده و تغییر شکل بیشتری را تحمل مینرمی بین برشگیرها دیوار شود که با افزایش فاصلهدیده می 10در شکل 

ایجاد شده است. در  RCSW-SCشکل جانبی بیشتری نسبت به نمونه های  تغییر RCSWشود که در نمونه های در این شکل دیده می

ی زیاد بین برشگیرها و تسلیم های دارای دو ردیف برشگیر در هر جهت، با توجه به عمل نکردن مختلط فولاد و بتن به علت فاصلهنمونه

 اند.از خود نشان داده ها تردتر شده و تغییر شکل کمتری رابرشگیرها، رفتار نمونه

 

 .: مقایسه تغییر شکل جانبی در نمونه های مختلف10 شکل

 (Out Of Plane Displacement)تغییر شکل خارج صفحه 

ی بین برشگیرها تغییر شکل خارج صفحه بیشتر شده و در نتیجه تغییر شکل بیشتری در ، با کاهش فاصله11با توجه به شکل 

 .شوددیوار ایجاد می
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 .: مقایسه تغییر شکل خارج صفحه در نمونه های مختلف11 شکل

 (Energy Absorption)جذب انرژی 

 .ی پلاستیک بیشتر شده استی بین برشگیرها جذب انرژی سیستم در ناحیه، با افزایش فاصله12با توجه به شکل 

 

 .در نمونه های مختلف انرژی: مقایسه جذب 12 شکل

 نتیجه گیری  -7

نمونه دیوار  12در این تحقیق به بررسی فاصله برشگیرها بر رفتار دیوار برشی مرکب پرداخته شده است. در همین راستا تعداد 

گرفتند که نتایج زیر برای های مختلف برشگیرها )ناودانی( تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی قرار برشی مرکب در حالت بدون درز با آرایش

 حاصل شده است: هااین نمونه
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 ی بین برشگیرها عملکرد مختلط فولاد و بتن افزایش یافته، سختی دیوار برشی افزایش پیدا کرده و دیوار با کاهش فاصله

 هشتاد تا وارهای جانبی دیی بین برشگیرها، تغییر شکلکند. همچنین با افزایش فاصلهنیروی برشی بیشتری را تحمل می

 دهد.بیشتر شده و دیوار رفتار شکل پذیرتری را از خود نشان می  درصد

 دهد، تغییر فواصل بین برشگیرها تاثیر بر اساس نموداری که حداکثر تغییر مکان خارج از صفحه ورق فولادی را نشان می

تر شدن ترک ی بین برشگیرها عریضهافزایش فاصل (.برابر سه تاهای خارج صفحه دارد)زیادی بر روی میزان تغییر مکان

ین موضوع اطول آزاد کمانش ورق فولادی بیشتر شده که  پیرو آن خرابی بتن را در پی دارد. همچنینخوردگی بتن، و 

کند. در مد اول، تغییر شکل تنها در یک سمت تمایل ورق فلزی را برای کمانه کردن در مد اول کمانشی خود بیشتر می

شود. در این مد تغییر شکل در هر ی بین برشگیرها این تمایل به سمت مد دوم بیشتر میباشد که با کم کردن فاصلهمی

ی بین برشگیرها کاهش تمایل به پس کمانش در مدهای بالاتر ایجاد دو سمت وجود دارد. بنابراین با افزایش فاصله

 شود.می

 توان آن را ناشی از تسلیم نسبت به دیگر مدل ها از خود نشان داده که می نمونه دارای دو ردیف برشگیر رفتار ضعیف تری

 برشگیرها و عدم عملکرد مختلط فولاد و بتن در سطح پانل دانست.

 ا ی بین برشگیرهتوان مشاهده کرد که با افزایش فاصلهدهد، میبر اساس نموداری که جذب انرژی سیستم را نشان می

 پلاستیک بیشتر شده است.جذب انرژی سیستم در قسمت 

 های علت رفتار بهتر نمونهRCSW های در مقایسه با نمونهRCSW-SC های تواند در این باشد که در نمونهمیRCSW 

رمول تنش برشی، با کاهش و همچنین با توجه به ف RCSW-SCهای به علت کم بودن ممان اینرسی در مقایسه با نمونه

 کند.ی انتقال پیدا میممان اینرسی نیروی برشی بیشتر

 وه بر این، سیستم دیوار برشی مرکب در مقایسه با سیستم دیوار برشی فولادی به لحاظ اقتصادی به صرفه تر است. علا

 این سیسنم سختی و شکل پذیری بهتری نسبت به دیوار برشی فولادی دارد.

  بودن تغییر  ده که این مسئله با توجه به کماختلاف سختی اولیه در بین مدل ها بسیار ناچیز بو، 8با توجه به شکل

 رسد.تن و ورق فولادی در مراحل اولیه بارگذاری منطقی به نظر میهای نسبی بین بمکان
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