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ABSTRACT 

Background: One of the structural systems that has attracted significant attention 
from researchers and engineers over the past two decades is the composite plate 
shear wall-concrete filled (C-PSW/CF) system. In high-rise buildings, shear wall 
cores are commonly employed to meet structural demands; however, the presence 
of openings necessitates coupling the walls using coupling beams. In the existing 
literature, most studies have focused on isolated C-PSWs/CF, whereas only limited 
research has been conducted on coupled C-PSWs/CF and link beams. Therefore, 
the need for further investigation in this area is clearly evident. Depending on their 
geometric characteristics, link beams may exhibit either flexure- or shear-
controlled behavior. 

Methods:  In the present study, the behavior and performance of coupled C-
PSWs/CF are investigated in terms of stiffness, strength, and ductility. The 
influence of link beam type on the structural response and performance of the 
system is also examined. To this end, nonlinear modeling is conducted using 
OpenSees.  

Results:  The type of coupling beam has a significant effect on the key structural 
parameters, including stiffness, strength, and ductility. In the structures studied, 
the maximum strength of the composite wall system with shear-controlled 
coupling beams was 33–35% higher than that with flexure-controlled coupling 
beams. 

Conclusion: The distribution of story drift in coupled walls exhibits behavior 
intermediate between that of isolated walls and moment-resisting frames. 
Specifically, coupling the walls alters their response from cantilever action toward 
frame-like behavior, resulting in the maximum story drift shifting from the top 
stories to the mid-height levels. 
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Introduction 
 

 
 

 hear walls are widely 
recognized as one of the most 
effective lateral load-
resisting systems in mid- and 
high-rise buildings, owing to 
their considerable stiffness, 
strength, and capacity to 
control inter-story drift 

under seismic loading. Among the various 
configurations, composite plate shear wall-
concrete filled (C-PSW/CF), which combine 
steel plate and concrete components, have 
attracted significant attention due to their 
superior performance, and efficient 
construction process compared with 
conventional reinforced concrete or steel 
walls. When two or more composite wall 
piers are interconnected through link beams, 
the resulting coupled C-PSW/CF system 
provides additional advantages, including 
improved energy dissipation capacity, and a 
more favorable overall seismic response, as 
the link beams are intended to act as ductile 
fuses that yield prior to the wall piers. 
Although extensive research has been 
devoted to the behavior of isolated 
composite shear walls, studies specifically 
addressing coupled composite shear walls 
and the performance of their link beams 
remain considerably scarce in the literature. 
More importantly, no comprehensive 
investigation has yet been conducted to 
systematically compare the structural 
behavior of shear-controlled and flexure-
controlled link beams within composite 
coupled shear wall systems, despite the 
significant influence that link beam behavior 
can exert on the global seismic performance 
of the coupled system. The present study 
aims to address this gap by investigating 
coupled C-PSWs/CF incorporating steel link 
beams, considering both shear-controlled 
and flexure-controlled configurations, with 
the objective of comprehensively evaluating 
and comparing their flexural and shear 
behavior.  
 
Methods 
 
In the present study, coupled C-PSW/CF 
systems are investigated in prototype 
buildings with 5- and 10-story 
configurations and a predetermined plan 
layout. The seismic loading and structural 
analysis are carried out in accordance with 

ASCE 7-22, while the design follows the 
provisions of AISC 341-22 and AISC 360-22. 
Following the initial analysis and design 
phase, all relevant code requirements are 
verified, and redesign is performed where 
necessary to ensure full compliance. The 
design philosophy adopted for the coupled 
wall systems is based on a weak beam–
strong wall approach, in which the link 
beams are proportioned to reach a 
displacement-controlled behavior prior to 
the wall piers, thereby acting as the primary 
ductile fuses of the system. In addition, the 
length and dimensional proportions of the 
link beams govern whether their behavior is 
flexure-controlled or shear-controlled, and 
the studied wall systems are designed and 
proportioned accordingly. For nonlinear 
modeling, an equivalent beam-column 
element located at the centroid of the wall 
cross-section is employed to represent the 
wall piers, using a fiber-based formulation 
implemented in OpenSees. Distributed 
plasticity elements are used to model the 
wall piers, whereas the link beams are 
represented using a concentrated plasticity 
formulation. Nonlinear static analysis is 
performed to evaluate the seismic behavior 
of the systems. To validate the adopted 
nonlinear modeling approach, the analytical 
results are compared with an experimental 
specimen available in the technical 
literature. The comparison shows good 
agreement between the analytical and 
experimental results in both the linear and 
nonlinear ranges, confirming the accuracy 
and reliability of the proposed modeling 
approach.  
 
Results 
 
The comparative analysis reveals that the 
initial stiffness of the coupled wall system 
with shear-controlled link beams is 8% and 
5% higher than that of the system with 
flexure-controlled link beams for the 5- and 
10-story structures, respectively. Since the 
wall piers are identical in both 
configurations, this difference is attributed 
to the higher stiffness of shear-controlled 
link beams relative to their flexure-
controlled counterparts. Similarly, the 
maximum strength of the system with shear-
controlled link beams exceeds that of the 
flexure-controlled configuration by 35% and 
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33% for the 5- and 10-story structures, 
respectively, reflecting the greater capacity 
of shear-controlled link beams. The ductility 
of the 5-story systems with flexure-
controlled and shear-controlled link beams 
is calculated as 7.9 and 10.7, respectively, 
while for the 10-story systems the 
corresponding values are 7.46 and 8.33. This 
enhanced ductility in the shear-controlled 
configuration stems from the higher ductility 
potential of shear-controlled link beams. 
These results indicate that converting link 
beams from flexure-controlled to shear-
controlled behavior can substantially 
improve the stiffness, strength, and ductility 
of composite coupled wall systems. In terms 
of lateral deformation behavior, unlike 
isolated shear walls, which exhibit a 
cantilever-type response with maximum 
inter-story drift occurring at the top story, 
coupled wall systems display a behavior 
intermediate between a cantilever wall and a 
moment frame, with maximum drift initially 
concentrated at mid-height stories. 
However, as the pushover analysis 
progresses and plastic hinges form in the link 
beams, the coupling action diminishes, 
causing the system to behave increasingly 
like two independent wall piers, with the 
maximum drift subsequently shifting toward 
the upper stories.  
 
Conclusion 
 
The present study demonstrates that the 
type of steel link beam, whether shear-
controlled or flexure-controlled, 
significantly influences the stiffness, 
strength, and ductility of coupled C-PSW/CF 
systems, with link beams contributing an 
additional source of plastic deformation 
beyond the base of the wall piers. Based on 
the results obtained, shear-controlled link 
beams consistently outperform flexure-
controlled link beams in terms of stiffness, 
strength, and ductility for both 5- and 10-
story configurations, and are therefore 
recommended as the preferable structural 
choice in coupled C-PSW/CF systems. 
Furthermore, the study highlights that 
coupled wall systems, unlike isolated C-
PSW/CF, exhibit a lateral deformation 
pattern that transitions from a frame-like 
response, with maximum drift at mid-height, 
to a cantilever-like response with maximum 
drift at the top stories, as link beams yield 
and the system effectively decouples during 
the course of loading. These findings provide 

practical insight for the seismic design of 
coupled C-PSW/CF systems, suggesting that 
adopting shear-controlled link beam 
configurations can lead to more efficient and 
ductile structural performance. Since the 
present findings are based solely on 
numerical simulations, future experimental 
studies are recommended to further validate 
and extend these conclusions.  
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 چکیده 
ای که در دو دهۀ اخیر مورد توجه محققان و مهندسان قرار گرفته، های سازهیکی از سیستم  : ة پژوهش زمین 

ای از  های بلندمرتبه غالباً با توجه به نیازهای سازهاست. در سازهپرُشده با بتن  -سیستم دیوار برشی مختلط

استفاده می هسته برشی  دیوار  به های  که  تیرهای  شود  با  دیوارها  به همبندنمودن  نیاز  بازشو،  منظور جانمایی 

منفرد بوده و مطالعات   مطالعات بر روی دیوارهای مختلط    ،در ادبیات فنی اغلبناپذیر است.  اجتناب  ،پیوند

  تر بیش لذا نیاز به مطالعات است؛ بسیار محدودی بر روی دیوارهای مختلط همبند و تیرهای پیوند انجام شده 

 - تیرهای پیوند نیز بسته به مشخصات ابعادی ممکن است از نوع خمش  در این زمینه کاملاً محسوس است.

 ای تأثیرگذار باشد. تواند بر رفتار کلی سیستم سازهها میکنترل باشند که هر یک از آن-یا برش

با  -حاضر، رفتار و عملکرد دیوارهای برشی مختلط همبند  ۀمطالع  در  روش پژوهش:  با تیرهای  پرُشده  بتن 

شود. همچنین تأثیر نوع  پذیری بررسی میکنترل ازنظر سختی، مقاومت و شکل -کنترل و برش-فولادی خمش

شود. برای بتن بررسی میپرشده با  -های دیوار برشی مختلط همبندتیرهای پیوند بر عملکرد و رفتار سیستم 

انجام شده و نتایج آن با نتایج مطالعات آزمایشگاهی   Openseesافزار  غیرخطی در نرم  سازیمدلاین منظور  

 شود.سنجی میدر ادبیات فنی صحت 

ت  دهدنتایج نشان می  ها: یافته  پارامترها-برش  ایکنترل  -ازنظر خمش  وندیپ  رینوع  بر  سیستم    یاصل  یکنترل، 

مقاومت    ۀشده، بیشینهای مطالعهدر سازه.  دارد  توجهیقابل  ریتأث  یر یپذمقاومت و شکل  ، یشامل سخت  ایسازه

 است.  تربیشدرصد   35تا  33کنترل، -کنترل نسبت به خمش-سیستم دیوار مختلط با تیرهای پیوند برش 

 وار ید  نیماب  یهمبند، رفتار  یبرش  وارید  یهادر سازه  ینسب  جاییجابه  عیتوز  دهدنتایج نشان می  گیری: نتیجه 

خارج شده و به   یاها از حالت طرهرفتار آن  وارها،یبا همبندنمودن د  کهطوری؛ بهدارد  ی منفرد و قاب خمش

قاب رفتار  س  ینسب  جاییجابه   ۀ نیش یبلذا  .  شودیم  ل یمتما  ،سمت  در    یبرش  وارید  ستمیبر خلاف  که  منفرد 

 شود.میمنتقل  یان یبه طبقات م ،شودی م جادیطبقه ا نیبالاتر
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 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 کنترل-پُرشده با بتن، با تیرهای پیوند خمش و برش –ای دیوارهای برشی مختلط همبند ارزیابی تحلیلی عملکرد لرزه

 مقدمه  -1

های بلند بیش از پیش افزایش یافته و تعداد امروزه نیاز به ساختمان
های  ترین سیستمها همواره در حال افزایش است. یکی از رایجآن 

های متوسط و بلند، سیستم دیوار برشی است.  ای در ساختمانسازه
آرمه و دیوار  دیوارهای برشی متداول، غالباً از نوع دیوار برشی بتن

مخصوص  های  ها محدودیتبرشی فولادی بوده که هریک از آن 
دارند    به را  به.  [1]خود  اخیر  دهۀ  معایب  در  کاهش  منظور 

مختلط با دو ورق    ی برش  واری دآرمه و فولادی،  دیوارهای برشی بتن
( مورد توجه پژوهشگران  (1شکل  )  (PSW/CF-C1)  بتنبا    شدهرو پ

شکل مذکور    که در  طورهمانو مهندسان سازه قرار گرفته است.  
نشان داده شده، این دیوارها شامل دو ورق فولادی بوده که بین 

ورق آن  است.  شده  پر  بتن،  با  از  ها  استفاده  با  نیز  فولادی  های 
به 2مهارهاییمیل بر در فواصل مختلف  هم دوخته شده تا علاوه 

نمودن مقطع مختلط  ریزی، نقش یکپارجهبندی برای بتن نقش قالب
تواند بسیاری ایفا کند. دیوار برشی مختلط می 3هامیخرا در کنار گل

بتن برشی  دیوارهای  معایب  و از  داده  کاهش  را  فولادی  آرمه و 
مزایای هر دو مصالح بتنی و فولادی را در کنار هم تجمیع   زمانهم 

اجرایی آن    ۀمزایای دیوارهای برشی مختلط، شیو  یکی از نماید.  
؛  [2]اجرا است قابل  4و مدولار  ساختهپیشصورت نیمه به  که  است

ارتقاکه موجب کاهش مدت  اجرا و  اجرا، کاهش هزینۀ    ی زمان 
می ساخت  برشی کیفیت  ظرفیت  با  مختلط  برشی  دیوار  شود. 

بتن برشی  دیوار  با  برشی  یکسان  سختی  همواره  ،  تربزرگآرمه، 
لرزه   ترکم ضخامت   دارد.  ترکم ای  و وزن  بودن ضخامت  ترکم ی 

ساختمان برای  دارد.  دیوار  مطلوبیت  بسیار  معماری  ازنظر  ها 
بودن وزن دیوار، موجب کاهش ابعاد فونداسیون و  ترکم همچنین  

. بنابراین در مواردی که  [4  و   3]شود  ای میکاهش بارهای لرزه 
-ای بزرگ باشد، استفاده از دیوار برشی مختلط مناسبنیروی لرزه

های برشی مختلط علاوه بر ظرفیت باربری بالا،  دیوار   .[5]  تر است 
و  شکل داشته  بالایی  انرژی  اتلاف  ظرفیت  و   طورکلیبه پذیری 

 [. 6ای مناسبی دارند ]عملکرد لرزه
سازه دیوار ازنظر  پای  در  تقاضا  سازه،  ارتفاع  افزایش  با  ای 

میقابل  طوربهبرشی،   افزایش  مکانیزم توجهی  به  توجه  با  یابد. 
های بلندمرتبه  کنترل در دیوارهای برشی ساختمان-غالب  خمش 

  مرتبه، مفصل پلاستیک صرفاً در پای دیوار متمرکز شده و و میان
ماند. ازطرفی با الاستیک باقی می ۀسایر ارتفاع دیوار غالباً در ناحی

شدن پای دیوار، سختی جانبی دیوار ازدست رفته و توانایی مکانیزم

 
1 Composite Plate Shear Walls-Concrete Filled 
2 Tie rod 
3 Stud 
4 Modular Construction 

افزایش باربری جانبی وجود نخواهد داشت. بنابراین در دیوارهای  
شکل منبع  تنها  منفرد،  با برشی  و  بوده  دیوار  پای  غالباً  پذیری، 

از مناسب  ،شدن آنمکانیزم ترین  منبع دیگری وجود ندارد. یکی 
ارائه حلراه منفرد، های  دیوارهای  رفتار  بهبود  برای  شده 

آن  ]همبندنمودن  است  برشی،   ؛[7ها  دیوارهای  همبندنمودن  با 
پتانسیل  نیز  دیوار  ارتفاع  در  پیوند  تیرهای  دیوار،  پای  بر  علاوه 
تشکیل مفصل پلاستیک را خواهند داشت. لذا برخلاف دیوارهای  

پذیر وجود ندارد. استفاده از دیوارهای  منفرد، صرفاً یک منبع شکل
همبند، علاوه بر توزیع ظرفیت استهلاک انرژی در ارتفاع دیوار،  
افزایش   و  منفرد  دیوار  پای  در  خمشی  تقاضای  کاهش  موجب 

می منفرد  دیوار  با  مقایسه  در  جانبی  لذا  سختی   جایی جابه شود. 
شود، در  بزرگی که در طبقات بالای دیوار منفرد ایجاد می 5نسبی

همبند   میقابل   طوربه دیوارهای  تعدیل  در  توجهی  شوند. 
بلندمرتبه  های میانساختمان و   یجانب  یسخت  جادی ا  یبرامرتبه و 

استفاده    مرکزی  واری د  های، معمولاً از هستهکافی  یباربر  تیظرف
نیاز  .شودیم به  پاسخ  برای  به ازطرفی  معماری و دسترسی  های 

سیستم در  های دیوار، بازشوهایی نیاز است که  فضای داخلی هسته
خواهد بود. استفاده از دیوارهای    استفادهای دیوار همبند مورد  سازه

هسته در  مختلط  ظرفیت برشی  افزایش  بر  علاوه  مرکزی،  های 
افزایش شکل موجب  جانبی  و  ثقلی  میباربری  نیز  شود.  پذیری 

سازه دیدگاه  دو  از  دیوارهای  بنابراین  از  استفاده  معماری،  و  ای 
 . ای خواهد داشتهای ویژهمطلوبیت 6مختلط همبند 

 
 بتن با   مختلط با دو ورق و پرشده یبرش واریدمقطع   - 1شکل 

مطالع  بتن همکاران   و   7چ ن   ۀ در  با  همبند  مختلط  دیوار  یک   ،
ای  پرمقاومت تحت اثر ترکیب بار فشاری ثابت و بار جانبی چرخه 

آزمایش شده است. در دیوار مختلط همبند، تیر پیوند از دو ورق 
اند.  به هم وصل شده   ، اتصال   ۀفولادی تشکیل شده که با دو عدد میل 

اند. در دیوار جوش شده   ۀ های روی های تیر پیوند نیز به ورق ورق 
 جاییجابه مزبور تیرهای پیوند در مراحل ابتدایی بارگذاری )   ۀ مطالع 
کمانش شده % 0/ 8نسبی   دچار  نامناسب (  دهندۀ  نشان  که  بودن اند 

 [.8تیرهای پیوند است ] 

5 Story Drift 
6 Coupled Composite Plate Shear Walls-Concrete Filled 
7 Chen 



 

10 

 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 محمدی رسول میرقادری، محمد خان حامد فرهنگیان، سید

پارامترهای  همکاران  و ارسلان قزل و همکاران  و   1برونئو ۀ در مطالع 
برای سیستم دیوار مختلط همبند پرشده با بتن و تیر پیوند   ، ای لرزه 

لرزه  پارامترهای  است.  شده  تعیین  رفتارمختلط  شامل ضریب   ای 
 (R2 ) ،   جانبی تغییرمکان  بزرگنمایی  رفتار ه ب   ( dC3)   ضریب  علت 

اضافه  ضریب  و  زلزل ب   ( oΩ  4)   مقاومت غیرخطی  تعیین    ۀ رای 
روش   اساس  بر  مقادیر    FEMA P695تشدیدیافته   ، R=8است. 

=5.5d C    2.5و=  oΩ   برای سیستم دیوار همبند مختلط با بتن پرشده
 [. 10و   9تعیین شده است ] 

شده در دیوارهای مختلط، در ادبیات فنی اغلب مطالعات انجام 
بر روی دیوارهای منفرد بوده و مطالعات بسیار محدودی بر روی  
به   نیاز  لذا  است.  شده  انجام  پیوند  تیرهای  و  همبند  دیوارهای 

بار ن یاول  یبرا در این زمینه کاملاً محسوس است.    تربیش مطالعات  
به   واری د  یاسازه  ستمیس همبند  پارامترهامختلط    یالرزه   یهمراه 

است   AISC 341-22و    ASCE 7-22در  مربوطه   شده   ارائه 
ارائه   . [12و    11] آیینالزامات  در  اساس  نامهشده  بر  مزبور  های 

  و برونئو  مطالعات تحلیلی    ، همکاران  و 5نای مطالعه آزمایشگاهی  
است  همکاران   وارسلان  قزلو  همکاران   شده  با  [13- 9]   ارائه   .

تحقیقاتی و نبود مطالعات کافی برای   ۀمحدودیت پشتوانبه توجه 
شده نیز بسیار محدودکننده ای، الزامات ارائهسازه  این نوع سیستم

ای که تنها استفاده از تیرهای پیوند گونهگیرانه است. به و سخت
ساخته رفتار خمشمختلط  با  پرشده  بتن  و  ورق  با  کنترل  -شده 

مجاز دانسته شده است. بنابراین موضوع دیوارهای همبند مختلط  
تواند  ای است، همچنان میهای سازهکه یکی از جدیدترین سیستم

مطالع ارائ  ۀموضوع  و  واقعی  رفتار  بیان  برای  یات  ئجز  ۀمحققان 
 ها باشد.  نوین در این نوع سیستم

مطالع  از  عملکرد    ۀهدف  ارزیابی    یبرش  یوارهای دحاضر، 
است. با توجه    یفولاد  وندیپ  ی رهایتبا    پرشده با بتن-مختلط همبند
پذیر و استهلاک انرژی بالای مقاطع فولادی، استفاده  به رفتار شکل

از تیر پیوند فولادی، هم در رفتار خمشی و هم در رفتار برشی 
بسیار   ۀتواند برای بهبود عملکرد دیوارهای مختلط همبند گزینمی

مناسبی باشد. ازطرفی با توجه به نبود مطالعات کافی در این زمینه  
نبود   همچنین  مختلط  جزئیات و  دیوار  به  پیوند  تیر   اتصال 

برای    AISC 341-22نامۀ  ، هیچ مطلبی در آیینپرشده با بتن-همبند
ارائه    پرشده با بتن-تیر پیوند فولادی در دیوارهای مختلط همبند

ای، نشده و برای استفاده از تیر پیوند فولادی در این سیستم سازه

 
1 Bruneau 
2 Response Modification Factor 
3 Deflection Amplification Factor   
4 Over-Strength Factor 
5 Nie 

  ادبیات فنی   تاکنون در  . همچنین[12]  ضوابطی ارائه نشده است
مقا   یفولاد   وندیپ  یرهایت  رفتار  کیستماتیس  ۀ سی درخصوص 

اطلاعات  مختلط    یبرش  یوارهای ددر  کنترل  -کنترل و خمش -برش 
ارائه است   مبسوطی  مطالع  .نشده  مختلط    ۀدر  دیوارهای  حاضر 

و    5تعداد طبقات  با    ،پرشده با بتن با تیرهای پیوند فولادی-همبند
می  10 به بررسی  مقایسشوند.  برشی    ۀمنظور  و  خمشی  رفتار 

پرشده با بتن، -تیرهای پیوند فولادی در دیوارهای مختلط همبند
تیرهای پیوند فولادی برای هر دو رفتار خمشی و برشی نیز مطالعه  

جامع بررسی و  طوربه شوند. رفتار هر یک از موارد پیشنهادی می
 شود. مقایسه می

 های مورد مطالعه  بندی و فرضیات سازهتناسب  -2
 و پلان   10و    5های با تعداد طبقات  حاضر ساختمان  ۀدر مطالع

در نظر گرفته شده است. فرض  (  2شکل )  متر مطابق  25در  متر    25
سازه سان شده  در  و  بوده  مسکونی  کاربری  با    یفرانسیسکوها 

در استاندارد   II)معادل با خاک نوع    Cآمریکا بر روی خاک نوع  
ذکر است که کلیۀ شایان  . [14]   ( قرار دارند)ویرایش چهارم(  2800

بر مبنای  شده برای سازه فرضیات درنظرگرفته های مورد مطالعه، 
ها بارگذاری و تحلیل سازه  های متداول مهندسی بوده است. سازه

  AISC 341-22ها بر اساس و طراحی سازه ASCE 7-22بر اساس  
. بعد از تحلیل  [15و    12،  11]  انجام شده است   AISC 360-22و  

ای نیز چک شده و نامهها، کلیۀ ضوابط آیینو طراحی اولیۀ سازه
نیاز فلسف  ،درصورت  همچین  است.  گرفته  صورت    ۀبازطراحی 
های دیوار برشی همبند نیز رعایت شده که بر اساس طراحی سازه

پیوند ضعیف است  -تیر  قوی  دیگر به .  [17  و  16]دیوار  عبارت 
طراحی تیرهای پیوند در ارتفاع بر اساس آن است که ابتدا تیرهای  

کنترل  رفتار  تغییرمکانپیوند  توسط  آن   6شونده  از  پس  و  داشته 
کنترلدیوارپایه رفتار  باشند؛ ها  داشته  تغییرمکان  توسط  شونده 

رفتار  مربوطه،  ابعادی  تناسبات  و  پیوند  تیرهای  طول  همچنین 
لذا دیوارهای برشی    ؛ها را تعیین خواهند نمودخمشی یا برشی آن 

تناسب اساس طراحی و  این  بر  مطالعه  و مورد  مورد  بندی شده 
گرفته قرار  فرضیات  اند.  ارزیابی  و  مشخصات  سایر 

   ارائه شده است. (1جدول )  در ،هاشده برای سازهدرنظرگرفته

6 Displacement-Control 
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 کنترل-پُرشده با بتن، با تیرهای پیوند خمش و برش –ای دیوارهای برشی مختلط همبند ارزیابی تحلیلی عملکرد لرزه

 
 های مورد مطالعه  پلان سازه -2شکل 

ای انجام شده که در  گونهطراحی دیوارهای برشی مختلط به 
های فولادی  ارتفاع، ضخامت دیوارها ثابت بوده اما ضخامت ورق 

باشد؛   ورق طوری متغیر  ضخامت  وارده،  تقاضای  اساس  بر  که 
یافته است. مشخصات سازه  به بالا کاهش  از پایین  های فولادی 

و  طراحی  پیوند  تیرهای  برشی، طول  دیوارهای  شده شامل طول 
  ( 2)  جدولنشان داده شده، در  (  2شکل )   ها که درطول سایر دهانه 
 ارائه شده است.  

 ها  مشخصات و فرضیات تحلیل و طراحی سازه -1جدول 

 مقدار واحد  پارامتر 

 m 6/3 ارتفاع طبقات 

 kg/cm2 2400 (yF) های فولادیتنش تسلیم مقاطع و ورق

 kg/cm2 3700 (uF) های فولادیتنش نهایی مقاطع و ورق

 kg/cm2 300 ( c′f) بتن  ۀمقاومت مشخص

های درصد فولاد )نسبت سطح مقطع ورق

 [12]فولادی به سطح مقطع کل دیوار( 
 10تا  1 %

 های دیوار برشی مختلط همبند در پلان ابعاد سازه -2جدول 

 سازه
 طول دیوار

(wL) (m ) 

طول تیر  
 (CBL) پیوند

(m) 

طول سایر 
 (L) هادهانه

(m) 
- طبقه با تیر پیوند خمش 5

 نترل ک
5/2 4/2 4/4 

-طبقه با تیر پیوند برش 5
 نترل ک

5/2 0/1 75/4 

-طبقه با تیر پیوند خمش 10

 نترل ک
5/3 7/2 825/3 

- طبقه با تیر پیوند برش 10

 نترل ک
5/3 0/1 25/4 

 
 

 

 

همبند  10و    5های  سازه مختلط  برشی  دیوار  سیستم  با  - طبقه 
کنترل  -کنترل و برش-رشده با بتن با تیرهای پیوند فولادی خمشپ

مطرح مفروضات  تیرهای  با  رفتار  شدند.  طراحی  و  تحلیل  شده 
تعیین شده که بر اساس آن    AISC 342-22پیوند فولادی بر مبنای  

( برقرار  2)   ۀ کنترل و اگر رابط- ( برقرار باشد، تیر برش1)   ۀاگر رابط 
 .  [18]  کنترل است-باشد، تیر خمش

 

(1 )  LV⩽1.6 MCE/VCE 

(2 )  LV⩾2.6 MCE/VCE 

 
مقاومت    (CEM)  ،1تیر پیوند از بَر تا بَر دیوار  ۀدهان  (VL)  که در آن

مقاومت برشی مورد انتظار   ( CEV)  و 2خمشی مورد انتظار تیر پیوند 
پیوند  سازه 3تیر  طراحی  نتایج  سایر  مشخصات  است.  شامل  ها 

  و   (3)  هایجدول ترتیب در  طبقه به   10و    5های  ای سیستم سازه
های دیوار برشی  که در سازه   ارائه شده است. با توجه به آن   (4)

اول    ۀین تقاضا بر روی تیرهای پیوند طبقترکم شده،  همبند بررسی 
تر از مقاطع  اول نسبتاً کوچک  ۀوجود دارد، لذا مقاطع تیرهای طبق

سایر طبقات است. علت این امر نیز آن است که در طبقات اول  
ین انحنا و دوران  ترکم ترین طبقه به پای دیوار هستند،  که نزدیک 

تقاضای   و  شده  ایجاد  دیوارپایه  پیوند  ترکم در  تیرهای  روی  ی 
که  لذا تیرهای پیوند نقش ناچیزی دارند. درحالی   ؛آیدوجود می به

در طبقات بالاتر، با توجه به افزایش انحنا و دوران در دیوارپایه، 
دوران  اضافه  برگرداندن  برای  پیوند  دیوارپایهتیرهای  در  های  ها 

ی را خواهند داشت و درواقع نقش اصلی  تربیشطبقات، تقاضای  
 . استتر توجهاول قابل  ۀها در طبقات بالاتر از طبقآن 

دیوار برشی مختلط همبند با    ۀطبق 5های مشخصات سازه -3جدول 

 کنترل -کنترل و برش-تیر پیوند خمش

 طبقه 
مقطع دیوار،  

w×TwL (cm) 

ضخامت  

 ptورق، 
(cm ) 

- تیر خمش

 کنترل 

- تیر برش

 کنترل 

5 

25×250 

4/0 IPE 550 IPE 500 

4 4/0 IPE 600 IPE 550 

3 4/0 IPE 600 IPE 500 

2 6/0 IPE 500 IPE 450 

1 0/1 IPE 240 IPE 360 

 

1 Clear Span of the Coupling Beam 
2 Expected Flexural Strength of the Coupling Beam 
3 Expected Shear Strength of the Coupling Beam 

L L L L

A

L
L

L
L

25m

2
5
m

B C D E F

1

2

3

4

5

6

LwLCBLw

L
w

L
C
B

L
w
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دیوار برشی مختلط همبند با   ۀ طبق 10های مشخصات سازه -4جدول 

 کنترل -کنترل و برش-تیر پیوند خمش

 طبقه 
مقطع دیوار،  

w×TwL (cm) 

ضخامت  

 ptورق، 
(cm ) 

- تیر خمش

 کنترل 

- تیر برش

 کنترل 

10 

40×350 

3/0 IPE 600 IPE 600 

9 3/0 IPE 600 IPE 600 

8 8/0 IPE 750 IPE 600 

7 8/0 IPE 750 IPE 600 

6 8/0 IPE 750 IPE 600 

5 2/1 IPE 600 IPE 550 

4 2/1 IPE 600 IPE 550 

3 2/1 IPE 600 IPE 550 

2 8/1 IPE 550 IPE 550 

1 8/1 IPE 240 IPE 360 

  سازیمدل -3
برای    طورکلیبه فنی  ادبیات  دیوارهای   سازیمدل در  غیرخطی 

ستون  -روش کلی وجود دارد که عبارتند از: روش تیر   سه  ،برشی
فنری 1معادل  چند  روش  اجزا 2،  روش  که    (FEM3)  محدود  یو 

این روش از  نشان داده  (  3شکل )در  ها  شکل شماتیک هر یک 
بررسی    ،حاضر  ۀ که هدف مطالع  . با توجه به آن[16]  شده است 

لذا   است،  مختلف  طبقات  تعداد  با  همبند  برشی  دیوارهای 
ترین روش از نظر هزینۀ محاسباتی، دقت و کارآیی برای  مناسب
مطالعه  این  ستون معادل است. لذا در  -ماکرو، روش تیر  سازیمدل 

روش   از 
ستون معادل در مرکز  -ستون معادل استفاده شده که در آن تیر-تیر

شود. برای این منظور از روش فایبری در  سطح دیوار جانمایی می 
استفاده شده است. برای درنظرگرفتن اثرات    Openseesافزار  نرم

Δ-P   ستون از  متکی نیز  المان  4های  با  که  شده   هایاستفاده 
Elastic Beam-Column   آن   سازیمدل مشخصات  و  ها  شده 

به سازگونهبه که سختی خمشی  تعریف شده  اضافه    ۀای  اصلی 
المان نکنند.   اتصال  تیربرای  مرکز  - های  در  )که  معادل  ستون 
های صلب با طول ها قرار دارند( به تیرهای پیوند از المان دیوارپایه

استفاده شده است. همچنین برای اتصال    برابر با نصف طول دیوار
  Trussهای صلب با المان  از تیر  ،های متکیها به ستوندیوارپایه

 استفاده شده است. 

 
1 Equal Beam-Column Model 
2 Multi-Spring Model 
3 Finite Element Model 
4 Leaning Columns 

 ها و تیرهای پیوند دیوارپایه  سازیمدل  -1-3
های بر پایۀ ها از المان دیوارپایه  سازیمدل حاضر برای    ۀدر مطالع
پلاستیسیت  ۀپلاستیسیت روش  از  پیوند  تیرهای  برای  و   ۀگسترده 

خمش پیوند  تیرهای  برای  است.  شده  استفاده  کنترل، -متمرکز 
شدۀ  مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیر و بر اساس مدل اصلاح 

درنظر گرفته شده است. برای    (MIMKD5)  کراوینکلر-مدینا-ایبارا
کنترل نیز یک مفصل پلاستیک در تیر تعبیه شده  -تیر پیوند برش

 سازیمدل شود. در  ها در ادامه ارائه می که مشخصات مربوط به آن 
غیرخطیدیوارپایه المان  از    چهار  با  "DispBeamColumn"   ها 

المان    سهگیری استفاده شده که در هر طبقه، دیوار به  نقطۀ انتگرال 
منظور افزایش دقت محاسبات  به   بندیاین تقسیم   تقسیم شده است. 

های عددی که برای المان مذکور وجود  و با توجه به فرضیات حل 
های ها، هر یک از ورقدارد، انتخاب شده است. در مقطع دیوارپایه

با مقاطع فایبری    ۀفولادی و هست اند. تعداد  شده  سازیمدل بتنی 
بتنی بعد از انجام  آنالیز حساسیت    ۀ فایبرهای ورق فولادی و هست

های فولادی در  مقاطع هریک از ورق  تعیین شده است. مش  6مش
مش و در راستای طولی در فواصل   دوراستای ضخامت به تعداد  

بتنی نیز برابر   ۀ مقاطع هست متری تعیین شده است. مشیک سانتی
   مترمربع تعیین شده است.سانتی 1در  1با 

از روش پلاستیسیت  پیوند  تیرهای  که    ۀدر  نقاطی  متمرکز در 
مستعد تشکیل مفصل پلاستیک هستند و در سایر نقاط طول تیر  

استفاده شده است. در تیرهای    "Elastic Beam-Column"از المان  
  dتا    d/2کنترل دو مفصل پلاستیک در حد فاصل  -پیوند خمش

-شده است. در تیرهای پیوند برش   کار برده به در دو انتهای تیر  
  نترل از یک مفصل پلاستیک استفاده شده است. با توجه به آن ک

برش پیوند  تیرهای  غالب  تقاضای  ناشی-که  برش     از   کنترل، 
توزیع   دارای  مزبور  برش  ازطرفی  و  است  جانبی  بارگذاری 
یکنواختی در طول تیر است، لذا محل قرارگیری مفصل متمرکز  

دلخواه جانمایی تواند به برشی در طول تیر، اهمیتی نداشته و می 
 شود. 

می  سازیمدل اگرچه   بهفایبری  محوری  تواند  نیروی  خوبی 
(P)  خمشی لنگر   ،(M)   محوری نیروی  ترکیب  خمشی -و   لنگر 
(M-P)   تواند برش  ، اما نمی نمایدمدل   7را بر اساس تحلیل مقطع

به   ۀرا محاسبه کند. در مطالع  منظور تعریف دقیق تیرهای  حاضر 
متمرکز استفاده شده و رفتار غیرخطی   ۀپیوند از روش پلاستیست

5 Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Deterioration Model 
6 Mesh Sensitivity 
7 Cross-Section Analysis 
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بر اساس  برشی و خمشی آن  تعیین شده      AISC 342-22ها نیز 
 . [18] است

برای تیرهای فولادی با رفتارهای خمشی    AISC 342-22در  
تیر، مدل  اساس مشخصات  بر  برشی و  رفتاری غیرخطی  و  های 

های رفتاری غیرخطی منحنی(  4شکل )   در.  [18]   ارائه شده است
در   IPE 550کنترل برای تیر - کنترل و برش -تیرهای پیوند خمش

عنوان نمونه ترسیم شده است. به همین صورت  طبقه به   10  ۀساز
سازه  تمامیبرای   پیوند  غیرخطی تیرهای  رفتاری  منحنی  ها، 

محاسبه و به مفاصل پلاستیک مربوطه در مدل اختصاص داده شده  
 است. 

تحلیل انجام در  نیوتنهای  الگوریتم  از    eessOpenدر   1شده 
از   که  ناستفاده شده  تحلیل غیرخطی  –وتنیروش  برای  رافسون 

ماتریس سختی را  کند. الگوریتم مزبور در هر تکرار،  استفاده می
و  به محاسبه  جدید    پاسخروز  تحلیل میرا  برای  که  های کند 

مناسب   و  متداول  معمولاً  کنترل    است.غیرخطی،  برای  همچنین 
  بر اساس استفاده شده که  NormDispIncrهمگرایی نیز از تست 

 . کندعمل می جاییجابه تغییر  ۀانداز کنترل

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
1 Algorithm Newton  

 

 

 
 )پ(

 دیوار برشی:  سازیمدلهای شکل شماتیک روش -3شکل 

  یروش اجزا پ( ،یچند فنر ستون معادل، ب( روش -الف( روش تیر

 محدود 

منحنی  AISC 342-22در   بر  غیرخطی،  علاوه  رفتاری  های 
کنترل و  -سطوح عملکردی نیز برای تیرها با هر دو رفتار خمش

. سطوح عملکردی تعریف شده  [18]  کنترل ارائه شده است -برش
  (LS3)سطح ایمنی جانی  ،(IO2)  وقفهبی  ۀشامل سطح قابلیت استفاد

است. هریک از سطوح عملکردی    (CP4)  فروریزش  ۀو سطح آستان
  ، حاضر  پژوهشتیرهای پیوند دیوارهای برشی    تمامی مذکور برای  

محاسبه و تعیین شده تا بتوان سطوح عملکردی هریک از تیرهای  
سازه ارتفاع  در  تحلیل پیوند  در  های  و  نموده  مشخص  را  شده 

 تحلیل نتایج از آن استفاده شود.  

 

 
 )الف( 

2 Immediate Occupancy 
3 Life Safety 
4 Collapse Prevention 
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 )ب(

برای حالت:  IPE 550منحنی رفتار غیرخطی تیر فولادی  -4شکل 

 کنترل -ب( رفتار برش ،کنترل-الف( رفتار خمش

 مشخصات مصالح   -2-3

داده اختصاص  مصالح  بخش  این  المان در  به  مختلف  شده  های 
ها از مدل مصالح  های فولادی دیوارپایهشود. برای ورق تشریح می 

"Reinforcing Steel Material"    1کوناس استفاده شده که توسط 
است  همکاران  و یافته  قابلیت [19]  توسعه  مصالح  مدل  این   .

دارد.   را  فولادی  مصالح  گسیختگی  و  کمانش  درنظرگرفتن 
شده به مدل مصالح مذکور  مشخصات پارامترهای اختصاص داده

 ارائه شده است.   (5) جدول در 
دیوارپایه بتن  مصالح  برای  مدل  از  نیز    "Concrete02"ها 

اساس مدل اصلاح شدۀ   بر  که  توسعه   2پارک -کنتاستفاده شده 
داده شده است. یکی از مزایای این مدل مصالح، آن است که رفتار 

می نظر  در  نیز  را  بتن  پارامترهای  کششی  مشخصات  گیرد. 
ارائه شده    (6)   جدولشده به مدل مصالح مذکور در  اختصاص داده

 است. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Kunnath  
2 Modified Kent-Park Model 

    Reinforcing Steel Materialپارامترهای مدل مصالح   -5جدول 

 مقدار واحد  پارامتر 

 kg/cm2 2400 (Fy)  تنش تسلیم

 kg/cm2 3700 (Fu)  تنش نهایی

kg/cm2 2.1 (Es)  مدول الاستیسیته × 106 

مدول تانژانتی در ابتدای  

 شوندگی کرنش سخت
kg/cm2 Esh = Es/30 

شوندگی  کرنش در ابتدای سخت

 کرنش
- εsh = 10εy 

εu - تنش  ۀکرنش نظیر بیشین  = 0.15 

  Concrete02پارامترهای مدل مصالح   -6جدول 

 مقدار واحد  پارامتر 

 kg/cm2 300 (′fc)  بتن  ۀمقاومت مشخص

 0.0028 - (ε0)  تنش ۀبیشین  کرنش نظیر

 مقاومت نظیر خردشدگی بتن
(fpcU) 

kg/cm2 150 

کرنش نظیر مقاومت خردشدگی  

 (εu)  بتن
- 0.025 

ft - مقاومت کششی بتن  = 0.1fc
′ 

kg/cm2 Ets مدول کششی بتن  = ft/0.002 

 سنجی  صحت -3-3

غیرخطی از   سازیمدل سنجی نتایج منظور صحت در این بخش به
  استفاده شده است همکاران    و نای  آزمایشگاهی    ۀمدل پنجم مطالع 

ارتفاع دیوار برشی مختلط پرشده با بتن    ،مذکور  ۀ. در مطالع[20]
به  ،متر  568/2 نیز  دیوار  ضخامت  و  و    متر  284/1ترتیب  طول 
ورق   ،متر  214/0 نیزضخامت  دیوار  فولادی   های 
بتن، تنش تسلیم فولاد و تنش نهایی    ۀمقاومت مشخص   ،مترمیلی  3

به  سانتی  5528و    4428،  881ترتیب  فولاد  بر  مترمربع  کیلوگرم 
مقایس )   سنجی درنتایج صحت  ۀ است.  داده شده    نشان(  5شکل 
مشخص است، انطباق مناسبی   این شکل   طور که در است. همان 

نتایج   بین  غیرخطی  و  خطی  نواحی  و    سازیمدل در  تحلیلی 
را تأیید    سازیمدل بودن نتایج  آزمایشگاهی وجود دارد که مناسب 

 کند. می
تحلیلی و   سازیمدل حاصل از نتایج    ۀبا مقایسۀ سختی اولی
اختلاف   که  یکآزمایشگاهی،  دارد  وجود  درصدی  صدم 

تحلیلی با آزمایشگاهی   سازیمدل دهندۀ انطباق مناسب نتایج  نشان
تحلیلی    سازیمدل حاصل از نتایج  مقاومت    ۀاست.  با مقایسۀ بیشین
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بیانگر دهم درصدی وجود دارد که  و آزمایشگاهی، اختلاف یک 
نتایج   مناسب  است.    سازیمدل انطباق  آزمایشگاهی  با  تحلیلی 

فت در مدل آزمایشگاهی مقداری زودتر  شروع اُ ۀوجود، نقطبااین
 سازی مدل رود  تحلیلی اتفاق افتاده که انتظار می   سازیمدل از نتایج  

صرفاً   تحلیلی، حد بالایی از نتایج آزمایشگاهی باشد که با فرضیات 
 اختلاف ایجاد نموده است.  ،تئوری

 

 واریدبا نتایج آزمایشگاهی  سازیمدلسنجی نتایج  صحت -5شکل 

 بتن با   مختلط پرشده یبرش

 نتایج تحلیل و بحث و بررسی   -4

  شده ارائه های بررسی ور مدل آهای پوش در این بخش نتایج تحلیل 
 شوند. می

 طبقه  پنجهای ور سازه آتحلیل پوش  -4-1

طبقه با پنج های  ( سازه1ور )استاتیکی غیرخطی آنتایج تحلیل پوش
پیوند   برش- خمشتیر  و  به -کنترل  شکل کنترل  در   هایترتیب 

منظور مقایسۀ رفتار به نشان داده شده است.  (  ب- 6)   و(  الف - 6)
با مقیاس یکسان ترسیم  های ترسیم های مزبور، منحنیسازه شده 
شکل   طورهمان اند.  شده در  است،  که  مشخص  مذکور  های 
ای تقریباً مشابه بوده؛ رفتار خطی هر دو سیستم سازه  طورکلیبه

اما در ناحیۀ غیرخطی با هم تفاوت محسوسی دارند. در ادامه به  
شود. در  ای پرداخته می بررسی و مقایسۀ دقیق هر دو سیستم سازه

پیوند  تیر  با  مختلط  دیوار  سیستم  سختی  الاستیک،   ناحیۀ 
از سیستم دیوار مختلط با تیر پیوند   تربیش درصد  8 ،کنترل-برش
ها مشابه هستند، که دیوارپایه  کنترل است. با توجه به این-خمش

اختلاف   به این  برشسختی  تیرهای  بالاتر  سختی  کنترل  -دلیل 
  . کنترل است -نسبت به تیرهای خمش

مقاومت سیستم دیوار مختلط با    همقاومت نیز، بیشین  ه ازنظر بیشین
از سیستم دیوار مختلط با    تربیشدرصد    35کنترل  - تیر پیوند برش

خمش پیوند  است.-تیر  بیشینه  همچنین    کنترل  اختلاف  این 
 

1 Nonlinear Static Analysis 

به  به  -دلیل ظرفیت بالاتر تیرهای برش مقاومت نیز  کنترل نسبت 
 کنترل در سیستم دیوارهای مختلط همبند است.  - تیرهای خمش

شکل  نیز  ازنظر  شکل  طورهمانپذیری  در  مزبور  که  های 
برش  پیوند  تیر  با  مختلط  دیوار  سیستم  است،  کنترل  -مشخص 

  6/4نسبی    جاییجابهی از خود نشان داده و تا  تربیش پذیری  شکل
که سیستم دیوار مختلط  درصد دچار افت مقاومت نشده؛ درحالی

درصد دچار    7/2نسبی    جاییجابه کنترل در  -با تیر پیوند خمش
محاسبۀ شکل  با  است.  مقاومت شده  دو سیستم  افت  هر  پذیری 

تری طور دقیقپذیری را به توان شکل می (  3ۀ ) ای ازطریق رابطسازه
 بررسی و مقایسه نمود.  

 

(3 )  𝜇𝑇 =
∆𝑢

∆𝑦−𝑒𝑓𝑓
 

 
نهایی معادل با   جاییجابهترتیب به  (y−eff∆)  و (u∆)  که در آن

با    جاییجابه بیشنه مقاومت و    % 80اُفت   تسلیم موثر بام هستند. 
سیستم شکل   ۀمحاسب سازهپذیری  مقادیر  های    10/ 7و     9/7ای، 

کنترل  - های دیوار مختلط با تیر پیوند خمشترتیب برای سیستم به
برش ساز-و  در  بنابراین  است.  شده  محاسبه  طبقه،  پنج  ۀ کنترل 
 تربیش کنترل -پذیری سیستم دیوار مختلط با تیر پیوند برششکل

کنترل است. همچنین -از سیستم دیوار مختلط با تیر پیوند خمش
شکل  اختلاف  بهاین  نیز  شکلپذیری  پتانسیل  بالاتر دلیل  پذیری 

برش  تیرهای خمش -تیرهای  به  نسبت  در سیستم  -کنترل  کنترل 
 دیوارهای مختلط همبند است.  

طبقه در حین  پنج های  منظور بررسی عملکرد هریک از سازهبه
تیرهای پیوند   تمامیبرای    CPو    IO  ،LSپوش، سطوح عملکردی  

در   مختلف  )طبقات  تعریف (  6شکل  سطوح  در مطابق  شده 
 . [18] ترسیم شده است AISC 342-22 ۀنامآیین

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

نسبی بام   جاییجابه-شده به وزنمنحنی برش پایه نرمال -6 شکل

 ، کنترل -الف( خمش :طبقه با تیر پیوندپنجدیوارهای برشی همبند 

 کنترل -ب( برش

شکل  طورهمان  در  )الف-6)  هایکه  و  مشخص  (  ب- 6( 
  ، IOاست، با رسیدن تیرهای طبقات مختلف به سطح عملکردی  

ناحی به  نیز  پوش  ناحیتپلاس  ۀمنحنی  در  است.  شده  وارد   ۀیک 
سازهتپلاس سیستم  نیز  برشیک  پیوند  تیر  با  افزایش -ای  کنترل، 

قابل  میمقاومت  نشان  خود  از  به توجهی  که  رفتار  دهد  دلیل 
مناسب برشغیرخطی   تیرهای  درحالی -تر   است؛  در  کنترل  که 

کنترل، افزایش مقاومت ناچیزی مشاهده  -ای خمشسیستم سازه
منحنی می بررسی  با  می شود.  مشاهده  رفتاری،  با های  که  شود 

  رسیدن تعدادی از تیرهای پیوند طبقات مختلف به سطوح عملکرد

LS    وCP  ، سازهسیستم می های  مقاومت  افت  دچار  شوند.  ای 
سطح  شایان به  پیوند  تیرهای  از  هریک  رسیدن  با  که  است  ذکر 

منحنی  CPعملکرد   در  محسوسی  نسبتاً  مقاومت  ایجاد  افت  ها 
 شود. می

، نوع تیر پیوند ازنظر  شدکه در این بخش ملاحظه   طورهمان 
برش-خمش یا  شامل  -کنترل  سازه  اصلی  پارامترهای  بر  کنترل، 

شکل و  مقاومت  به سختی،  است.  تأثیرگذار  در  طوریپذیری  که 
کنترل به  -طبقۀ مفروض، با تغییر تیرهای پیوند از خمش پنجسازۀ 
ترتیب  پذیری دیوار به کنترل، سختی، بیشینه مقاومت و شکل-برش

 افزایش پیدا کرده است.  %35و   35%،  8%

 طبقه   10های ور سازه آتحلیل پوش  -2-4

کنترل و  -پیوند خمش   طبقه با تیر  10های  ور سازهآتحلیل پوش 
نشان داده  (  ب- 7( و ) الف-7)   هایترتیب در شکل کنترل به -برش

است.   شکل   طورهمانشده  در  است،  که  مشخص  مذکور  های 

ای تقریباً مشابه بوده؛ رفتار خطی هر دو سیستم سازه  طورکلیبه
ناحی در  دارند.  تفاوت محسوسی  هم  با  ناحیۀ غیرخطی  در   ۀاما 

برش  پیوند  تیر  با  مختلط  دیوار  سیستم   کنترل -الاستیک، سختی 
کنترل  -از سیستم دیوار مختلط با تیر پیوند خمش  تربیش درصد    5

مشابه هستند، این اختلاف  ها  که دیوارپایه  است. با توجه به این 
کنترل نسبت به تیرهای  -دلیل سختی بالاتر تیرهای برشسختی به
 کنترل است. -خمش

ازنظر بیشینه مقاومت نیز، بیشینه مقاومت سیستم دیوار مختلط  
از سیستم دیوار مختلط    تربیشدرصد    33کنترل  - با تیر پیوند برش

خمش پیوند  تیر  همچنین  -با  است.  بیشینه  کنترل  اختلاف  این 
به  به  -دلیل ظرفیت بالاتر تیرهای برش مقاومت نیز  کنترل نسبت 
 کنترل در سیستم دیوارهای مختلط همبند است. - تیرهای خمش

 
 )الف( 

 
 )ب(

نسبی بام   جاییجابه-شده به وزنمنحنی برش پایه نرمال -6شکل 

 ، کنترل -الف( خمش :طبقه با تیر پیوند 10دیوارهای برشی همبند 

 کنترل -ب( برش
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مشخص است،  (  7)  که در شکل  طورهمان پذیری نیز  از نظر شکل 
برش پیوند  تیر  با  مختلط  دیوار  شکل -سیستم  پذیری  کنترل 

درصد دچار   6/3نسبی    جاییجابهی از خود نشان داده و تا  تربیش
با تیر پیوند افت مقاومت نشده درحالی  که سیستم دیوار مختلط 

درصد دچار افت مقاومت   7/2نسبی   جاییجابه کنترل در -خمش
ای ازطریق  پذیری هر دو سیستم سازه شده است. با محاسبۀ شکل 

شکل می (  1)   رابطۀ بهتوان  را  دقیقپذیری  و  طور  بررسی  تری 
ای، مقادیر  های سازهپذیری سیستمشکل   ۀمقایسه نمود. با محاسب

های دیوار مختلط با تیر پیوند ترتیب برای سیستمبه   33/8و    46/7
  ۀکنترل محاسبه شده است. بنابراین در ساز-کنترل و برش -خمش

شکل   10 نیز،  پیوند طبقه  تیر  با  مختلط  دیوار  سیستم   پذیری 
پیوند   تربیش کنترل  -برش تیر  با  مختلط  دیوار  سیستم   از 
پذیری بالاتر تیرهای  دلیل پتانسیل شکل که به   کنترل است -خمش
کنترل در سیستم دیوارهای  -کنترل نسبت به تیرهای خمش -برش

 مختلط همبند است. 
  10های  شدن عملکرد دقیق هریک از سازه منظور مشخص به

برای کلیۀ   CPو    IO  ،LSطبقه در حین پوش، سطوح عملکردی  
در  مختلف  طبقات  پیوند  )  تیرهای  سطوح  (  7شکل  مطابق 

تعریف  آیین عملکردی  در  شده    AISC 342-22  ۀنامشده  ترسیم 
مشخص است، با رسیدن  (  7)   که در شکل   طورهمان .  [18]  است

منحنی پوش نیز    ،IOتیرهای طبقات مختلف به سطح عملکردی  
ناحی ناحی  ۀاز  به  ناحی  ۀالاستیک  در  است.  وارد شده   ۀپلاستیک 

سازه سیستم  نیز  برشپلاستیک  پیوند  تیر  با  افزایش -ای  کنترل، 
قابل  میمقاومت  نشان  خود  از  به توجهی  که  رفتار  دهد  دلیل 

مناسب برشغیرخطی   تیرهای  درحالی -تر   است؛  در  کنترل  که 
سازه مشاهده  -ای خمشسیستم  ناچیزی  مقاومت  افزایش  کنترل 

منحنی می بررسی  با  می شود.  مشاهده  رفتاری،  با های  که  شود 
  رسیدن تعدادی از تیرهای پیوند طبقات مختلف به سطوح عملکرد

LS    وCP  ،سازهسیستم میهای  مقاومت  افت  دچار  شوند.  ای 
سطح  شایان به  پیوند  تیرهای  از  هریک  رسیدن  با  که  است  ذکر 

منحنی  CPعملکرد   در  محسوسی  نسبتاً  مقاومت  ایجاد  افت  ها 
 شود. می

شوند علاوه بر منبع می  موجب واقع وجود تیرهای پیوند،  در
دیوارپایه پای  در  پلاستیک  طبقات تغییرشکل  پیوند  تیرهای  ها، 

منابع تغییرشکل پلاستیک قرار بگیرند. اما این    در دستۀمختلف نیز  
کنترل باشد،  -کنترل یا برش-موضوع که نوع تیرهای پیوند، خمش 

که در این   طورهمان کننده است.  بر رفتار سازه تأثیرگذار و تعیین

 
 

ملاحظه   خمششدبخش  ازنظر  پیوند  تیر  نوع  یا-،   کنترل 
کنترل، بر پارامترهای اصلی سازه شامل سختی، مقاومت و  -برش
به شکل است.  تأثیرگذار  سازۀ  طوریپذیری  در  طبقۀ    10که 

کنترل،  -کنترل به برش-مفروض، با تغییر تیرهای پیوند از خمش
و    % 33،  %5ترتیب  پذیری دیوار به سختی، بیشینه مقاومت و شکل 

 افزایش پیدا کرده است.   12%

 نسبی در ارتفاع  جاییجابه توزیع  4-3

به  بخش  این  مقایسدر  سیستم  ۀمنظور  سازه رفتار  دیوار  های  ای 
پیوند خمش تیر  با  مختلط  برش-برشی  و  توزیع  - کنترل  کنترل، 

سازه   ینسب  جاییجابه از  هریک  ارتفاع  گام در  در  های ها 
ی( مختلف  پوش، بررسی شده است. برای این  نسب  هایجاییجابه )

توزیع    %3و    %5/2،  %2،  %5/1،  %1های نسبی  جاییجابهمنظور در  
در   جاییجابه ارتفاع  در  )  نسبی  است.  (  8شکل  شده  ترسیم 
در  طورهمان  است  که  مشخص  شکل  توزیع این  برخلاف   ،
 1ایهای دیوار برشی منفرد که رفتار طره نسبی در سازه جاییجابه

توزیع   در سازه  جاییجابه دارند،  برشی همبند،  نسبی  دیوار  های 
دارد  خمشی  قاب  و  منفرد  دیوار  مابین  دررفتاری  با  .  واقع 

ای خارج شده و به ها از حالت طره همبندنمودن دیوارها، رفتار آن
شود  شود. این تغییر رفتار موجب می متمایل می   ،سمت رفتار قاب

نسبی برخلاف سیستم دیوار برشی منفرد که  جاییجابهکه بیشینه 
می  ایجاد  طبقه  بالاترین  شود.  در  منتقل  میانی  طبقات  به  شود 

مشخص است، در    (ب- 8)  ( والف-8)   هایکه در شکل   طورهمان 
همبند  هساز برشی  دیوار  پیوند  10و    5های  تیر  با   طبقه 

در  -خمش نسبی  جاییجابهکنترل،  )بیشینه   ترکمهای 
نسبی  جاییجابه بیشینه  %2از    ترکمهای  در    جاییجابه(،  نسبی 

ور و با آطبقات میانی ایجاد شده است. اما در ادامۀ تحلیل پوش 
  جایی جابه کنترل، بیشینه  -ایجاد مفصل پلاستیک در تیرهای خمش

واقع با  شود. درنسبی از طبقات میانی به طبقات فوقانی منتقل می
تشکیل مفصل پلاستیک در تیرهای پیوند، سیستم دیوار همبند از  

شود و لذا  همبندبودن خارج شده و به دو دیوار منفرد تبدیل می 
می منفرد  دیوارهای  مشابه  نیز  آن  آن رفتار  در  که  بیشینه  شود  ها 

 شود.   نسبی در بالاترین طبقه ایجاد می جاییجابه
توزیع   مقایسۀ  دیوار  های سازهنسبی سیستم   جاییجابه با  ای 

خمش  پیوند  تیر  با  مختلط  برش-برشی  و  در - کنترل   کنترل، 
سازه می (،  8)   شکل در  که  گرفت  نتیجه  پیوندتوان  تیر  با   های 
بیشینه  -برش تا  بیشینه   %3نسبی    جاییجابهکنترل،  همچنان 
ایج  جاییجابه میانی  طبقات  در  به نسبی  که  است  شده  دلیل  اد 

1 Cantilever 
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که  کنترل است. درحالی -پذیری بالای تیرهای برشظرفیت شکل
نسبی    جاییجابهکنترل، در بیشینه  -های با تیر پیوند خمشدر سازه

بقات فوقانی ایجاد شده است که  نسبی در ط  جاییجابه ، بیشینه  3%
کنترل و  - در تیرهای پیوند خمش  دلیل تشکیل مفصل پلاستیکبه
به   شدن سیستم دیوار برشی همبند از حالت همبندنتیجه خارجدر

به  بنابراین  است.  منفرد  شکل حالت  ظرفیت  بالاتر  دلیل  پذیری 
کنترل، سیستم دیوار برشی مختلط همبند با  -تیرهای پیوند برش 
برش پیوند  تا  -تیر  توزیع جاییجابه کنترل،  بالا،  نسبی  های 

   دهد.مناسبتری از خود نشان می  جاییجابه

 
      )الف(

 
     )ب(

های نسبی در ارتفاع برای سیستم جاییجابهتوزیع  -7شکل 
و   (.Coup. F)کنترل -دیوار برشی همبند با تیر پیوند خمش

 ، طبقه 5های الف( در سازه  (.Coup. Sh)کنترل -برش
 طبقه  10ب( 

 گیرینتیجه  -5

مختلط   یبرش  واری دای  های سازهعملکرد سیستم  حاضر  ۀدر مطالع 
ارزیابی شده است.    یفولاد  وندیپ  یرهایتبا    پرشده با بتن-همبند

خمش رفتار  نوع  دو  هر  با  فولادی  پیوند  و - تیرهای   کنترل 
است.  -برش مقایسه شده  بررسی و  ابتدا  کنترل  منظور  این  برای 

و    10و    پنجهای  ساختمان تحلیل  مفروض  مشخصات  با  طبقه 
ارزیابی عملکرد سیستم   ند؛طراحی شد برای  ای  های سازهسپس 

)پوش مذکور   غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  نرم با  از  افزار  اور( 
Opensees  نتایج   سازیمدل نتایج    و  استفاده با  نیز  غیرخطی 

سنجی شد. مطالعات آزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی صحت
 شود:  ارائه می  زیرشرح به  این پژوهش نتایج مهم 

کنترل  -سیستم دیوار مختلط با تیر پیوند برش  ۀسختی اولی  -
از سیستم    تربیشدرصد    5و    8ترتیب  طبقه به   10و    5های  در سازه

خمش  پیوند  تیر  با  مختلط  به  -دیوار  توجه  با  است.  کنترل 
بهبودن دیوارپایهمشابه  این اختلاف سختی  دلیل سختی بالاتر ها، 

برش  خمش-تیرهای  تیرهای  به  نسبت  است.  -کنترل  کنترل 
به  سازه بنابراین  سیستم  سختی  افزایش  مختلط  منظور  دیوار  ای 

توان تیرهای پیوند را به رفتار  کنترل، می -همبند با تیر پیوند خمش
 کنترل تبدیل نمود. -برش
پیوند   - تیر  با  مختلط  دیوار  سیستم  مقاومت   بیشینه 
درصد    33و    35ترتیب  طبقه به  10و    پنجهای  کنترل در سازه-برش
کنترل است که  -از سیستم دیوار مختلط با تیر پیوند خمش  تربیش
برشبه تیرهای  بالاتر  ظرفیت  تیرهای  -دلیل  به  نسبت  کنترل 

کنترل در سیستم دیوارهای مختلط همبند است. بنابراین  -خمش
افزایش مقاومت سیستم سازهبه با  منظور  ای دیوار مختلط همبند 

خمش پیوند  می -تیر  رفتار کنترل،  به  را  پیوند  تیرهای   توان 
 کنترل تبدیل نمود. -برش
دیوار برشی مختلط با تیر   ۀطبقپنجهای  پذیری سازهشکل   -

خمش برش - پیوند  و  به -کنترل  و    7/10و    9/7ترتیب  کنترل 
با تیر پیوند   ۀطبق  10های  پذیری سازه شکل دیوار برشی مختلط 
محاسبه شده    8/ 33و    46/7ترتیب  کنترل به -کنترل و برش-خمش

پیوند    تربیشپذیری  است. شکل  تیر  با  مختلط  دیوار  در سیستم 
پیوند-برش تیر  با  مختلط  دیوار  سیستم  به  نسبت   کنترل 
به -خمش شکل کنترل  پتانسیل  تیرهایدلیل  بالاتر   پذیری 
کنترل در سیستم دیوارهای  -کنترل نسبت به تیرهای خمش -برش

پذیری سیستم  منظور افزایش شکل مختلط همبند است. بنابراین به 
با تیر پیوند خمشسازه توان کنترل، می -ای دیوار مختلط همبند 

 کنترل تبدیل نمود. -تیرهای پیوند را به رفتار برش 
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پیوند    - تیرهای  منبع می  موجب وجود  بر  علاوه  شوند 
دیوارپایه پای  در  پلاستیک  طبقات تغییرشکل  پیوند  تیرهای  ها، 

نیز   دستۀمختلف  بگیرند.    در  قرار  پلاستیک  تغییرشکل  منابع 
خمش ازنظر  پیوند  تیر  نوع  برش-همچنین  یا  بر  -کنترل  کنترل، 

شکل و  مقاومت  سختی،  شامل  سازه  اصلی  پذیری  پارامترهای 
به  در سازۀ  طوری تأثیرگذار است.  تغییر  پنجکه  با  مفروض،  طبقۀ 

خمش از  پیوند  برش-تیرهای  به  بیشینه -کنترل  سختی،  کنترل، 
به مقاومت و شکل  افزایش   %35و    %35،  %8ترتیب  پذیری دیوار 

سازۀ   در  همچنین  است.  کرده  تغییر    10پیدا  با  مفروض،  طبقۀ 
خمش از  پیوند  برش-تیرهای  به  بیشینه -کنترل  سختی،  کنترل، 

به مقاومت و شکل  افزایش   %12و    %33،  %5ترتیب  پذیری دیوار 
حاضر، رفتار    ۀآمده از مطالعدسته با توجه نتایج بپیدا کرده است.  

پذیری ازنظر مقاومت، سختی و شکل کنترل  -برش  وندیپتیرهای  
بوده است و لذا ازنظر    کنترل-خمش   وندیپ  ی رهایت  تر ازمناسبت
کنترل  -برش  وندیپ  یرهایت  در سیستم دیوار مختلط همبند،  ایسازه
   .دارند  تیکنترل ارجح-خمش  وندیپ یرهایبر ت

های دیوار برشی نسبی در سازه  جاییجابه برخلاف توزیع    -
های نسبی در سازه جاییجابهای دارند، توزیع  منفرد که رفتار طره

دیوار منفرد و قاب خمشی دارد.  دیوار برشی همبند، رفتاری مابین  
ای خارج  ها از حالت طرهواقع با همبندنمودن دیوارها، رفتار آن در

شود. این تغییر رفتار موجب شده و به سمت رفتار قاب متمایل می
نسبی برخلاف سیستم دیوار برشی    جاییجابه شود که بیشینه  می

شود به طبقات میانی منتقل منفرد که در بالاترین طبقه ایجاد می 
 شود. 
طبقه با تیر پیوند   10و    پنجهای دیوار برشی همبند  هدر ساز  -
در  -خمش نسبی  جاییجابه کنترل،  بیشینه %2از    ترکم های   ،
ادامۀ    جاییجابه اما در  ایجاد شده است.  نسبی در طبقات میانی 

پوش بیشینه آتحلیل  تیرها،  در  پلاستیک  مفصل  تشکیل  با  و  ور 
شود.  نسبی از طبقات میانی به طبقات فوقانی منتقل می جاییجابه

درواقع با تشکیل مفصل پلاستیک در تیرهای پیوند، سیستم دیوار 
شود همبند از همبندبودن خارج شده و به دو دیوار منفرد تبدیل می 

 شود. و لذا رفتار آن نیز مشابه دیوارهای منفرد می 
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