
رانـدسي عمـمهن ملي گرهـمين كنشش  

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390 ارديبهشت 7 و 6  

   ديناميكيديوار برشي فولادي با ستون مركب تحت اثربارهاي تناوبي
 
 

  
  ،2 زادگانمجيد عباس، 1هاشم شريعتمدار

  استاديار گروه مهندسي عمران، دانشگاه فردوسي مشهد -1
  ،شناسي ارشد سازه، دانشگاه فردوسي مشهد آموخته كار دانش-2

 
  

  خلاصه
لادي كامپوزيت با تغيير در پارامتر هاي مؤثر در رفتار اين نوع سيستم ها، تحت بار هاي ديناميكي در اين مقاله مدل هاي متفاوت ديوار برشي فو

cf:نتايج نشان مي دهد كه افزايش در پارامترهاي.  چرخه اي آناليز غير خطي گرديد ، ضخامت ورق ستون كامپوزيت، ضخامت بال تيرها و ′
افزايش پارامترهاي . مي باشد  شكل پذيري را كاهش داده كه حداكثر آن مربوط به افزايش مقاومت بتن،وار برشي شكل و ضخامت ديIستون هاي 

  .كه بيشترين آن براي افزايش ضخامت ورق ديوار برشي مي باشد مي گردد،  استهلاك انرژي  وفوق منجر به افرايش مقاومت ديناميكي 
  

  يت، ستون كامپوزيت، منحني هيسترزيس، استهلاك انرژي، ضريب شكل پذيريديوار برشي فولادي كامپوز: كلمات كليدي
 
 

  مقدمه  .1
 

اين مجموعه همانند شاهتيرهاي تير ورق عمودي كه . دو ستون مرزي وتيرهاي افقي طبقات مي باشد ديوارهاي برشي فولادي، شامل يك ورق فولادي،
ستونها همچون بالهاي اين شاهتير عمودي و ورق ديوار فولادي همچون جان شاهتيرعمل مي . به صورت گيردار به زمين متصل هستند، رفتار مي كنند

ديوارهاي برشي فولادي بسيار ساده اجرا مي شوند و در   .]2و1[كند، عملكرد تيرهاي افقي طبقات همچون سخت كننده ها درشاهتيرها است
اساس ايده ديوارهاي برشي فولادي، استفاده از  .وع فن آوري جديدي احتياج نداردكارگاههاي ساختماني به راحتي قابل ساخت مي باشند، به هيچ ن

براي   .]1[ سال اخير بطور جدي مورد توجه قرار گرفته است15اين ايده در . ميدان كشش قطري است كه پس از كمانش ورق فولادي، ايجاد مي گردد
دو نوع ازمدلهاي پيشنهاد شده در دانشگاه هاي . ا يك سري المانهاي خرپايي مدل نمودطراحي ديوارهاي برشي فولادي مي توان ورقهاي فولادي را ب

 ].2[ نشان داده شده است1كانادا در شكل 

  
  ]2[با المان خرپاييفولادي  ديوار برشي سازي مدل-  1 شكل
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نشان  بالاي اين سيستم را ديناميكي –  لرزه ايآزمايشهاي زيادي توسط محققين در نقاط مختلف دنيا صورت گرفته است كه همگي توانائي 
  .مي دهد، از جمله اين آزمايش ها مي توان به موارد زير اشاره كرد

    ]3 [ آزمايشات ديوار برشي فولادي در كانادا-1
   ]4 [ آزمايشات در ژاپن-2
  ]5[ آزمايشات در انگلستان -3
  ]6[ آزمايشات در آمريكا -4

 ]7[ روي ديوارهاي برشي فولادي و مركب آزمايشات دردانشگاه بركلي بر -5
. اين سيستم مي تواند به عنوان يك سيستم كاملاً  شكل پذير و مقاوم در برابر بارهاي جانبي عمل كند نتايج اين آزمايشات نشان مي دهد كه  

 1جدول . ]2[وسط و معمولي تقسيم بندي شده انددرآئين نامه كانادا ديوارهاي برشي فولادي، به سه نوع با انعطاف پذيري زياد، با انعطاف پذيري مت
 R در آئين نامه كانادا، حدود نصف ضريب Rلازم به ذكر است، كه ضريب .  هاي مربوط به آنها را نشان مي دهدRخصوصيات اصلي اين سه سيستم و 

 1به همين دليل در جدول.  مقادير متغيرها مي باشدآئين نامه هاي آمريكايي مي باشد، كه اين به سبب تعاريف مختلف پارامترها و تفاوت ناچيز در
  .  نشان داده شده استRUS آئين نام آمريكا با R و ضريب RCAN آئين نامه كانادا با Rضريب 

  
 ]2[ آنR سيستم ديوار برشي فولادي در آئين نامه كانادا و فاكتور -1جدول 

 
  

يك ديوار . ]8[در زير ارائه شده استزي لرزه اي ساختمانهاي موجود ايران ديوارهاي برشي فولادي در دستورالعمل بهساكليات طراحي  
ديوارهاي . بوده و به آن ها جوش شده باشد) تيرها و ستون ها(برشي فولادي سوراخ دار يا بدون سوراخ بايد در چهار طرف خود داراي عناصر لبه اي 

عناصر لبه اي بايد . ه تنهايي يا به همراه ساير اعضاي سيستم مقاوم جانبي تحمل نمايندبرشي فولادي بايد طوري طراحي شوند كه بارهاي لرزه اي را ب
 غير خطي، روش استاتيكي ديناميكي و استاتيكيروش در اين آئين نامه دستورالعمل محاسبه سختي به  . همانند تيرها و ستون ها مورد ارزيابي قرار گيرند

 و روش استاتيكي  خطي، ديناميكي و روش استاتيكي و همچنين دستورالعمل محاسبه مقاومت  يده استارائه گرد  خطي غير و روش ديناميكي خطي
در اين آئين نامه روش استاتيكي و ديناميكي خطي ، روش استاتيكي و ديناميكي خطي مي  پذيرش معيارهاي .ارائه گرديده است خطي غير ديناميكي

  .باشد
جهت بهبود رفتار . ي با سخت كننده روي ورق فولادي هزينه زياد و كارگاهي قابل توجه مي باشديكي از معايب ديوارهاي برشي فولاد  

يكي از مهمترين . ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت كننده و ايجاد ميدان كشش بعد از تسليم جهت استهلاك انرژي ايده هايي مطرح شده است
در روش فوق ستونهاي مركب يك . فولادي در يك سيستم ديوار برشي فولادي مي باشدروشها كاهش نيروهاي محوري در ستونهاي اطراف ورق 

مقطع فولادي جعبه اي يا لوله اي كه از بتن پر شده است و ستونهاي فولادي شكل كه ديوار برشي فولادي به آنها متصل مي شود، سيستم فوق را تشكيل 
و تير رابط كه قابليت استهلاك انرژي بالائي نيز دارد منتقل مي ) تيرهاي بالا و پايين(اعضاء افقي بارهاي ثقلي عموماً توسط ستونهاي مركب به . مي دهند

  .كرنش هاي توليد شده را به پي منتقل مي كنند. شود و بدون اينكه باعث كاهش شكل پذيري صفحه فولادي شوند
 ميلادي، آزمايش 2007در سال .  تحت بارهاي تناوبي لرزه اي مي باشداين مقاله مربوط به رفتار ديوار برشي فولادي با ستونهاي مركب بتني،  

جهت بررسي صحت عمل مدلسازي و كاليبره كردن . ]9[هايي بر روي ديوار برشي فولادي با ستونهاي مركب بتني توسط آستانه صورت گرفت 
  هدف از پژوهش بررسي پارامترهاي مؤثر اجزاء تشكيل دهنده بر رفتار .مدلهاي المانهاي محدود در اين مقاله از نتايج آزمايشهاي فوق استفاده شده است

 روي ظرفيت شكل پذيري سازه و مقاومت نهايي اديوارهاي فولادي برشي كامپوزيت تحت اثر بارهاي ديناميكي تناوبي و تأثير هر يك از پارامتر ه
ا تغيير پارامترهاي اصلي مشتمل بر ضخامت ديوار برشي فولادي، ضخامت در اين پژوهش، پس از بررسي و تائيد صحت مدلسازي، ب. سيستم مي باشد

cf ” شكل و مقاومت مشخصه بتنIورق دور ستون كامپوزيت، ضخامت بال تير و ستون   ستون كامپوزيت به بررسي رفتار مدلهاي فوق و مقايسه “ ′
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سيز با توجه به متغيرهاي فوق براي حالتهاي مختلف بدست آمده است،  مبتني بر نتايج منحني هاي منحني هاي هيستر.  آنها با يكديگر پرداخته شده است
 لرزه اي  بدست آمده براي هر يك از مدلهاي فوق  شكل پذيري سازه و مقاومت نهايي سيستم محاسبه، برآورد و ارزيابي -هيسترسيز پاسخ تناوبي

  .ت اثر بارهاي تناوبي ديناميكي، آناليز تاريخچه زماني غير خطي شده اندتمامي مدلهاي سازه اي فوق تح.  گرديده است
 
  
 آزمايش بر روي ديوارهاي برشي فولادي مركب  .2
 

اين سازه شامل يك ورق فولادي لوله اي .  انجام گرفت] 9[ ميلادي آزمايشي بر روي ديوار برشي فولادي مركب توسط پروفسور آستانه2007در سال 
مدل آزمايش .   شكل كه داخل اين ستونها ديوار برشي فولادي چسبانده شده است Iخل آن از بتن پرشده است همچنين ستونها وتيرهاي  مي باشد كه دا

  . مي آيد2مشخصات مدل در جدول.   مي باشد2مانند شكل
  
  
  
 
 
 
 
 
  

  ]9[ توسط آستانه2007 آزمايش ديوار مركب برشي فولادي درسال - 2 شكل
  
  

 ]9[صات ديوار برشي فولادي مركبمشخ -  2.جدول

  ضخامت ديوار برشي  ضخامت ورق در ستون لوله اي  قطر ستون لوله اي   شكلIمقطع تير و ستون 

5618×w  
mm610  

mm8  mm6  
  

  . قرار گرفته است كه به بالاي سازه وارد مي گردد 3اني شكل اين سازه تحت بار تاريخچه زم
  

  
  ]9[ تاريخچه بارگذاري سيستم ديوار برشي فولادي مركب-3شكل 

  
 

  نحوه مدلسازي    .3
  

 .است تاريخچه زماني مي باشد، انجام گرفته  )مصالح و هندسي (  كه داراي توانائي تحليل ديناميكي غير خطي ANSYSمدلسازي توسط برنامه 
 ميلادي توسط 2007انتخاب كار پژوهشي آزمايشگاهي جهت بررسي صحت مدلسازي آزمايش ديوارهاي برشي فولادي كامپوزيت كه در سال 

   . در دانشگاه بركلي آمريكا انجام گرفت مبناي صحت مدلسازي قرار گرفت اين آزمايش در قسمت قبل توضيح داده شده است]9[آستانه
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مدلسازي
يآزمايشگاه  

 تغيير مكان نسبي طبقه دوم

ي 
رش

ي ب
يرو

ن
(k

N
)

 

و ابعاد اين مدل در شكل ) تير،  ستون، صفحه فولادي، ستون مركب(تركيب اجزاء .  نند مدل آزمايشگاهي ساخته شده است دقيقاً ماسازيمدل  
و  Solid45 دراين مدل دو المان  . مي باشد3بار روي مدل كامپيوتري بصورت اعمال تغيير مكان شكل.   نشان داده شده است1 و جدول 2

Shell181اي مدل سازي تير و ستونهاي فلزي  بر . استفاده شده استI شكل، ديوار برشي فولادي و ورق فلزي دور ستون كامپوزيت از Shell 181 
cfمقاومت مشخصه بتن ،  . استفاده شده استSolid45و براي بتن ستون كامپوزيت از المان  ، در قسمت بررسي صحت مدل اجزاي محدود ديوار ′

cfدر مراحل بعد با تغيير.  در نظر گرفته شده استMPa 21 برشي فولادي مركب  تاثير مقاومت بتن بر رفتار سازه مورد MPa40 تاMPa15 از ′
خواص مصالح ديوار .  در مورد المانهاي فولادي در تمامي اجزاء سيستم فوق از خواص غير خطي ديناميكي استفاده شده است.  بررسي قرار گرفت

 نشان دهنده مش بندي 5 و 4شكلهاي .  ]9[ شي فولادي منطبق برخواص مصالح بكار رفته در تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده توسط آستانه مي باشدبر
  .مدل مي باشد

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

   مش بندي تير و ستون فلزي -5كل ش                                                        مش بندي كلي ديوار برشي فولادي مركب-4شكل     
 
 

و  ANSYS با منحني هيسترسيز آزمايش ديوار برشي فولادي مركب  به دست آمده از مدل ANSYS از مقايسه منحني هيسترسيز بدست آمده از مدل 
شكل   .ست مورد ارزيابي و اثبات شده استانجام گرديده ا] 9[درك رفتاري از اين مدل ومقايسه آن با رفتار واقعي نمونه آزمايشگاهي كه توسط آستانه

  . مقايسه منحني هيسترسيز نمونه آزمايشگاهي ومدلسازي شده را نمايش مي دهد6
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه منحني هيسترزيس نمونه آزمايشگاهي ومدلسازي شده- 6شكل 
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ن نسبي طبقه دومتغيير مكا

شي 
ي بر

يرو
ن

(k
N

)
 

   نتايجتحليلآناليز مدلها و  .4
  

bcWCمدلهاي كامپيوتري به صورت  TTTCSWM  بيانگر مقاومت  بتن Mبيانگر ديوار برشي مركب،  CSW  نامگذاري شده اند كه −−−
) 40، 35 و بهمين ترتيب براي MPa21 معرف بتن با مقاومت مشخصه MPa  15 ،21 معرف بتن با مقاومت مشخصه15(استفاده شده در مدل است

 ضخامت ورق فولادي ديوار برشي كه wT.  ميليمتر مي باشد را بيان مي كند12 و10، 8، 6ه برابر  ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت كcTحرف 
 mm 30 و mm15 ،mm20 ، mm 25 شكل مي باشد كه مقادير I ضخامت بال تير و ستونهاي bcT ميليمتر را دارا مي باشد و 10 و8، 7، 6مقادير 

  . ميليمتر انتخاب گرديده است
 7درشكلmm10 و mm6 ،mm7 ،mm8 منحني هاي پاسخ هيسترسيز مدل هاي با ضخامت ديوار برشي فولادي براي ضخامت هاي   

.  باشدشكل عمومي حلقه هاي  منحني هاي هيسترزيس دوكي شكل اند كه نشان دهنده قابليت استهلاك انرژي سيستم فوق مي  . نمايش داده شده است
مشابه بودن شكل عمومي پاسخ هيسترزيس براي تمامي ضخامت هاي ديوار برشي نشان مي دهد كه مكانيزم رفتاري سيستم فوق  با تغيير در ضخامت 

 نيز مي لذا مكانيزم هاي استهلاك انرژي بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي قابل تعميم براي ضخامت هاي ديگر.  ورق فولادي ديوار تغيير نمي كند
در تمامي سيكل هاي   .با توجه به شكل مي توان دريافت با افزايش  ضخامت ديوار برشي فولادي سطح زير منحني هيسترزيس افزايش مي يابد.   باشد

  .پاسخ با افزايش ضخامت ديوار برشي فولادي مقاومت نهايي افزايش مي يابد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سترسيز مدل هاي  با ضخامت مختلف ديوار برشي فولاديمقايسه منحني هاي پاسخ هي - .7 شكل
  
  

 با هم مقايسه 8 ورق دور ستون كامپوزيت در شكل mm6 ،mm8 ،mm10 ،mm12منحني هاي پاسخ هيسترسيز مدل هاي با ضخامت هاي   
ن كامپوزيت براي اين سيستم مشهود مشابه بودن منحني هاي هيسترزيس و افزايش جذب واستهلاك انرژي با افزايش ضخامت ورق دور ستو .شده اند
 همچنين تغيير مكان نسبي نهايي سازه در اثر  .حد الاستيك تقريبا ثابت بوده و افزايش ضخامت ورق دورستون كامپوزيت تاثيري بر آن ندارد.  است

زيت سختي اتصال تير طبقات به ستون با افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپو.  افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت تغيير چنداني نمي كند
با افزايش ضخامت ورق دورستون كامپوزيت مقدار كل انرژي مستهلك شده .  زياد شده و لذا استهلاك انرژي در نقاط ديگر شكل خواهد گرفت

  . افزايش مي يابد
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 تغيير مكان نسبي طبقه دوم 
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ور ستون كامپوزيت منحني هاي پاسخ هيسترسيز مدل هاي  با ضخامت هاي  مختلف ورق د- 8شكل   

  
  

در تمامي منحني هاي .ديده مي شود 9 شكل در شكل I و ستون تير براي بال mm30تا  mm15منحني هاي پاسخ هيسترسيز مدل هاي  با ضخامت هاي 
يت استهلاك انرژي شكل عمومي حلقه هاي  منحني هاي هيسترسيز دوكي شكل اند كه نشان دهنده قابل .هيسترسيز مي توان موارد زير را مشاهده كرد

مشابه بودن شكل عمومي پاسخ هيسترسيز براي تمامي ضخامت هاي ديوار برشي نشان مي دهد كه مكانيزم رفتاري سيستم فوق  با  .سيستم فوق مي باشد
ابل تعميم براي ضخامت هاي لذا مكانيزم هاي استهلاك انرژي بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي ق.  تغيير در ضخامت ورق فولادي ديوار تغيير نمي كند

  درتمامي منحني ها . افزايش مي يابدمقاومت نهايي و سطح زير منحني هيسترسيز فولادي ضخامت ديوار برشي با افزايش  .ديگر نيز مي باشد
  .درسيكلهاي اول رفتار الاستيك ديده مي شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با ضخامت هاي مختلف  تير و ستون مقايسه منحني هاي پاسخ هيسترسيز مدل هاي   -  9 شكل  
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جذب   . با هم مقايسه شده اند10 در شكل MPa40تا MPa15  منحني هاي پاسخ هيسترسيز مدل هاي با مقاومت مشخصه بتن هاي  
ليم نمونه  حد تسMPa 21 بهMPa 15با افزايش مقاومت مشخصه بتن از . واستهلاك انرژي سيستم با افزايش مقاومت مشخصه بتن افزايش مي يابد

زيرا تغيير مكانهاي . افزايش مقاومت مشخصه بتن تاثيري چنداني بر تغيير مكان نسبي نهايي سازه ندارد.  افزايش يافته ولي بعدازآن ثابت باقي مي ماند
  ستون مركب عمل مي كندنهائي، بيشتر وابسته به گسترش نواحي تسليم در اعضاء فولادي سيستم فوق مي باشد كه در سيكل هاي آخر مستقل از بتن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

  مقايسه منحني هاي پاسخ هيسترسيز مدل هاي با مقاومت مشخصه بتن متفاوت - 10شكل 
  
  
   نتايج تحليلوخلاصه ي بررسي   .5
  

زيس و منحني هاي هيستر.  استبا توجه به تغيير پارامترهاي اصلي به بررسي و مقايسه رفتار مدلها با يكديگر و همچنين تحليل نتايج پرداخته شده 
  در مورد هر يك از پارامترهاي اصلي با هم مقايسه شدتوانمندي در استهلاك انرژي 

از شكل پذيري درناحيه اتصال تير به ستون كامپوزيت كه اجازه تغييرشكل ستون كامپوزيت رادارد فراهم مي شود بخشي به علت آنكه   
 پذيري ناشي از دوران اتصال تير به ستون كامپوزيت كاهش داده مي شود، باعث كاهش  شكل پذير ي كل بطوريكه با افزايش مقاومت بتن سهم شكل

به دليل آنكه سهم شكل پذيري سازه بيشتر متأثر از تسليم ورق فولادي ديوار برشي و تسليم تير رابط مي باشد، بنابراين همين طور كه .  سيستم مي گردد
به دليل .   شكل و ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت تاثير زيادي بر شكل پذيري سازه نداردIامت بال تير و ستون انتظار مي رود تغييرات در ضخ

افزايش ضخامت ديوار برشي فولادي سختي سازه بيشتر شده واين مساله باعث كاهش نواحي تسليم و همچنين كاهش گسترش ناحيه پلاستيك شده كه 
شترين تاثير را از كرنشهاي پلاستيك صفحه فولادي مي گيرند كاهش داده مي شود ونتيجتا ضريب شكل پذيري سازه نتيجتا تغيير شكلهاي سازه كه بي

با توجه به اينكه بيشتر مكانيزم استهلاك انرژي در ورق فولادي ديوار برشي به علت شكل گرفتن مكانيزم ميدان كشش وهمچنين . كاهش مي يابد
افزايش مقاومت بتن تنها در ايجاد مفصل وگسترش آن در اتصال تير به ستون مركب نقش عمده . رابط رخ مي دهدگسترش مفصل پلاستيك در تيرهاي 

نتيجه اينكه افزايش مقاومت بتن .  اي دارد كه اين مقدار انرژي مستهلك شده به طور كلي در مقايسه با مكانيزمهاي ذكر شده خيلي قابل توجه نيست
  .اثير مثبت چنداني نداشته است و فقط چنانچه نياز مقاومتي جهت بارهاي ثقلي باشد توصيه مي شودجهت بهبود رفتار لرزه اي ت

  
  
  نتيجه گيري  .6
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با توجه به آناليز هاي ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني و منحني هاي پاسخ و با اهميت به ظرفيت شكل پذيري سيستم فوق نتايج زير به همراه روشهاي 
  .ارائه شده استبهبود در طراحي 

سيستم لرزه اي فوق با تمامي جزئيات مدلسازي گرديد، تطابق نتايج مدل كامپيوتري با نمونه آزمايشگاهي نشان مي دهد كه مدلسازي از صحت و  -1
  .دقت بالائي برخوردار مي باشد

ين گسترش حيطه تسليم در ديوار برشي فولادي و در تمامي منحني هاي هيسترسيز پاسخ  با افزايش تعداد سيكلها سختي سازه كاهش مي يابد كه مب -2
 منحني ها از نوع پاسخ برشي با شيب باربرداري نسبت قائم بوده كه توانمندي نمونه را در پاسخ به بارهاي لرزه اي و استهلاك  .تيرهاي رابط است

 . ير منحني گوياي ادعاي فوق مي باشدنمونه داراي خاصيت جذب و استهلاك بالا مي باشد كه سطح بالاي ز.  انرژي  نشان مي دهد
  بنابراين بنظر مي رسد كه افزايش . اثر مقاومت مشخصه بتن داخل ستون كامپوزيت در مقاومت ديناميكي نمونه ها با مقاومت بتن بالاتر كم مي باشد -3

 . زه اي نهائي نمونه ندارد تاثيري قابل توجهي در افزايش مقاومت لرMPa 35مقاومت بتن به مقادير بيشتر از مقاومت مشخصه 

مقاومت نهائي نمونه با ضخامت ورق دور ستون تفاوت زيادي با ) mm6(مقاومت نهائي نمونه با ضخامت حداقل ورق دور ستون كامپوزيت  -4
 .  بنابراين اثر ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت در مقاومت ديناميكي نهائي سيستم قابل توجه نمي باشد. نداردmm12كامپوزيت 

در انرژي مستهلك شده توسط سيستم ديوار برشي  قابل توجهي 17افزايش )  mm12  به mm6از (افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت  -5
 .بنابراين افزايش ضخامت ورق ستون فوق منجر به بهبود رفتار لرزه اي مي گردد.  مركب دارد

 قابل  mm30درحاليكه براي مقادير بيش از .   افزايش مي يابد mm 20  تا  شكلIاي  ضخامت بال تيرها و ستونه افزايش مقاومت نهائي نمونه با -6
  تاثيري قابل توجهي در افزايش مقاومت نهائي mm25  شكل به مقادير بيشتر ازI،  بنابراين، افزايش ضخامت بال تيرها و ستونهاي توحه تيست 
 مقدار استهلاك mm25 در استهلاك انرژي داشته و با افزايش بيش اززيادي ايش ،  افزmm25 تا افزايش ضخامت فوق   همچنين .نمونه ندارد

 . و توصيه نمي گرددبهبودي در  رفتار نداشته  mm25 انرژي ثابت مي ماند بنابراين افزايش ضخامت فوق به بيش از
فزايش در مقاومت نهائي تمونه در مقايسه با و همچنين بيشترين ا استهلاك انرژي خيلي زياد افزايش ضخامت ديوار برشي منجر به افزايش  -7

  .با افزايش ضخامت ورق فولادي حاصل مي گردد پاسخ لرزه اي بنابراين بهترين تاثير در بهبودپارامترهاي ديگر داشته  
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