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ای دیوارهای برشی فولادی مرکب با بررسی عملکرد لرزه

 تاکید بر تاثیر ضخامت ورق فولادی و پوشش بتنی

 

 مرتضی رستاخیز

 واحد مراغه، مراغه، ایران سازه، دانشگاه آزاد اسلامی-کارشناس ارشد عمران

 *احمد ملکی

 مراغه، مراغه، ایران ندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحداستادیار دانشکده مه

maleki_civil@yahoo.com 

 29/11/94تاریخ پذیرش نهایی:        22/09/94تاریخ دریافت: 

 :چکیده

های جدید و هم بعنوان سیستم به عنوان سیستم مقاوم جانبی است که برای سازه بدیوار برشی فولادی مرک       

های موجود مناسب است. دیوارهای برشی مرکب در مقایسه با دیوارهای برشی نتقویت کننده برای ساختما

بتنی مسلح، یک دیوار مرکب طراحی شده برای همان نیروی برشی، با وجود سختی و مقاومت برشی 

ای دیوارهای ی حاضر به بررسی امکان بهبود پارامترهای لرزهباشد مقالهبیشتر،دارای ضخامت و وزن کمتری می

پذیری و میزان استهلاک انرژی از پارامترهایی زان افزایش در ظرفیت باربری، شکلپردازد. میمرکب می برشی

افزارهای اجزای محدود برای بررسی د. تحلیل عددی با استفاده از نرمانهستند که مورد بررسی قرار گرفته

ها نشان یج آزمایشگاهی با نتایج مدلسازیای نتاپارامترهای مذکور مورد استفاده قرار گرفته است. بررسی مقایسه

دهد که نرم افزارهای اجزای محدود توانایی مدلسازی مناسب را داشته باشد. نتایج حاصل از مطالعات می

ها را افزایش داده است و به ترتیب عددی نشان داد که افزایش ضخامت ورق فولادی سختی اولیه نمونه

ترین ابعاد هندسی برای دیوار ق فولادی و پوشش بتنی بعنوان مناسبمتر برای ورمیلی 131و  8.4ضخامت 

 .باشدمتر می 3*2.5برشی مرکب با ابعاد 

 

پذیری، ضخامت بتن، ضخامت فولادای، شکلدیوار برشی مرکب، رفتار لرزه:کلید واژگان
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 مقدمه -1

ها  فولاد  به طور گسترده در هاخت و هازها  هاختمانی در هازه
شوند. پذیر  بالا اهتااده میخیز به علت مقاومت و شکلطق لرزهمنا

ها  فولاد  معمولاً بعنوان قایها  جانبی مقاو  در هاختمانهیستم
هر یک از  .شوندها  مهاربند  طراحی میها  مقاو  خمشی و قای

پذیر  قایرا  م ال  معمولاً شکلها مزایا و معایبی دارند. بهیستم
ها  ها  مهاربند  شده اهت و هتتی قایقای ها  خمشی بالاتر از

ها  ها  خمشی اهت. در هالمهاربند  شده معمولاً بیشتر از قای
اخیر اهتااده از دیوارها  برشی فولاد  مرکب به عنوان یک هیستم 

یکی از مقاو  مناهب در برابر بارها  جانبی رو به افزایش اهت. 
مرکب دیوار برشی فولاد    ها  مرهو  در برابر بارها  جانبیهیستم

صاحات بتن مسلح در یک یا دو طرف در نقاه   اهت که به وهیله
نقش .دهدو تشکیل دیوار برشی مرکب می متتلف بولت شده اهت

صاحات بتن مسلح  جلوگیر  از کمانش ورق فولاد  قبل از تسلیم و 
 ا  می باشد.همچنین مشارکت در هتتی و مقاومت هیستم لرزه

به عنوان هیستم مقاو   )CSSW(11رشی فولاد  مرکب دیوار ب
کننده ها  جدید و هم بعنوان هیستم تقویتجانبی اهت که برا  هازه

مناهب اهت. دیوار برشی مرکب  شامل   ها  موجودنبرا  هاختما
یک دیوار برشی صاحه فولاد  همراه با صاحات بتن مسلح متصل 

ها  دو توهط پی  یا زائدهشده به یک و یا دو طرف ین اهت که این 
اند. دیوارها  برشی برشی بصورت مکانیکی به یکدیگر متصل شده

مرکب در مقایسه با دیوارها  برشی بتنی مسلح  یک دیوار مرکب 
طراحی شده برا  همان نیرو  برشی  با وجود هتتی و مقاومت 

باشد. همچنین دیوار برشی بیشتر دارا  ضتامت و وزن کمتر  می
رکب قابلیت اجرا در محل و یا بصورت دیوار پیش هاخته را برشی م

 1دارد. قطعات و اجزا  اصلی دیوارها  برشی مرکب مطابق شکل 
ها  ها  برشی  هتونشامل دیوار فولاد   دیوار بتنی  اتصال دهنده

دهندهاتصال ها وتیرها  اتصال دهنده دیوار فولاد  به تیرها و هتون
 اشند.بها  تیر به هتون می

 

                                                 
11Composite Steel Shear Wall 

یافته در  اپن و کانادا بر رو  دیوارها  برشی به ییر از تحقیقات انجا 
میلاد   یک هر  مطالعات تجربی و عدد   90  فولاد  در دهه

  دیوار برشی فولاد  نیز در اوایل قرن حاضر میلاد  در زمینه
  مرکب مورد بررهی و یزمایش قرارگرفته  که برخی از ینها در مقاله

ر ارائه شده اهت. اما بدلیل روند افزایشی کاربرد دیوار برشی حاض
تر و شناخت ها  جدید و نیاز به اطلاعات جامعمرکب در هاختمان

عملکرد رفتار  ین  ننین تحقیقی در راهتا  بررهی رفتار دیوار 
باشد. بنابراین با مدلساز  رفتار دیوار برشی برشی مرکب لاز  می
[ و نیز صحت2] ABAQUSافزار ده از نر فولاد  مرکب با اهتاا

هنجی ین  نتایج حاصله در مدلساز  دیوار برشی مرکب با تاکید بر اثر 
 ضتامت دیوار بتنی و فولاد   مورد اهتااده قرار گرفته اهت. 

 تاریخچه تحقیق -2

میلاد  یزمایشی بر رو  دیوارها  برشی مرکب طرح  2002در هال 
[ در 1روفسور یهتانه اصل و همکارش ]هاده و طرح ابتکار  توهط پ

دانشگاه برکلی کالیارنیا انجا  شده اهت. تنها تااوت دیوار برشی 
مرکب طرح هاده و طرح ابتکار  در وجود یک درز بین دیوار بتنی و 

شد. ها  کنار  در دیوار مرکب طرح ابتکار  خلاصه میتیر و هتون
پریودیک هیستم جدید هدف اصلی از انجا  این تحقیق  بررهی رفتار 

نامهها  یئینها  طراحی و توصیه  روشدیوار برشی مرکب و ارائه
و بصورت هه طبقه و یک  0.5ها  یزمایش در مقیاآ ا  بود. نمونه

  مورد هانمایی از یرماتوربند  نمونه 2دهانه هاخته شدند. شکل 
ن   فولاد  مورد اهتااده در ایدهد. صاحهیزمایش را نشان می

بودند  A572(ST52)ها از نوع و تیرها و هتونA36(ST37)ها نمونه
 مگاپاهکال بود. 27.58  بتن و مقاومت مشتصه

 

 [1نمایی از آرماتوربندی نمونه ]–2شکل 

دار و هاده که مورد بطور خلاصه  رفتار دیوارها  برشی مرکب درز
بالاتر از یزمایش قرار گرفتند نشان داد که هر دو هیستم در مقادیر 

 [1] مرکب اجزاء اصلی یک دیوار برشی– 1شکل 
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درصد طبقه  بدون کاهش در مقاومت برشی   4تغییر مکان نسبی 
توانایی و مقاومت بسیار عالی در برابر بار جانبی دارند. در مجموع  هر 

درصد طبقه را  5دو نمونه توانایی رهیدن به بیش از تغییرمکان نسبی 
درصد مقاومت  80داشته در حالیکه هنوز مقاومت موجود در حدود 

  بتنی تا یمم بود. در دیوار برشی مرکب طرح درزدار  صاحهماکز
درصد طبقه کاملا بدون تتریب مانده و  3مقدار تغییر مکان نسبی 

  فولاد   جلو  کمانش ین را بعنوان یک مهاربند عالی برا  صاحه
  فولاد  را قادر هاخت تا به حد تسلیم رهیده و از گرفته و صاحه
 ین نیز فراتر رود.

میلادیتوهط حاتمی و رهایی پژوهشی در مورد رفتار  2006هال در 
انجا  شد که شامل هر دو کار تجربی و عدد   CSSWهیستم 
  نهیضتامت به  فرمول برا کیتیمحققان در نها نیا[. 4و3بود]

نشان   و هحر یحاتم ن یعلاوه بر ا[. 4کردند ] شنهادیکاور بتن پ
  هضتامت صاح شیبتن  افزاضتامت ثابت کاور   اند که براداده
  ورق فولاد  ادر کاهش برون صاحهنهیمقدار به کیتا   فولاد
-از شش نمونه ا مقاله [. ایاز  و همکاران و  در5] خواهد بودموثر 

یزمایشگاهی یک طبقه و یک دهانه با   تئور  و یک نمونه  
بر  ینهار و تاثی کردهها اهتااده بولت یرایشها و ترکیبات متتلف حالت

را شکل پذیر   تغییر مکان جانبی و مقاومت دیوار برشی مرکب 
. همچنین مدل اجزا محدود با نمونه یزمایشگاهی مقایسه بررهی کردند

شده و انطباق مناهبی بین نتایج ینها به دهت یمده اهت بر اهاآ 
نحوه یرایش و تعداد برشگیرها تاثیر زیاد    نتایج حاصله از این تحقیق

همچنین احمد  و همکاران .[6]رفتارکلی دیوار برشی مرکب داردبر 
 CSSWها بر رو  رفتار   بولتبه بررهی تأثیر فاصله 2013در هال 

دهدکه افزایش اند. مطالعات نشان میبه روش المان محدود پرداخته
ها تا یک حد مشتص  رفتار هیستم را بهبود میفاصله بین بولت

ها تا یک حد مشتص منجر به ن بولتبتشد. افزایش فاصله بی
  که فاصلهشود و زمانیها میافزایش کشش حداک ر در اطراف بولت

ها  ورق رخ   کمانش به هادگی در گوشهباشد پدیدهها کم میبولت
  فولاد  کمتر ها  داخلی صاحهخواهد داد. به عبارت دیگر بتش

این امر  اهمیت  گیرند  کهها تحت کمانش جانبی قرار میاز گوشه
ها  برون ها  پر مقاومت را به منظور جلوگیر  از جابجاییبولت
 [.7هازد ]ا  مرکز ورق معین میصاحه

 مدل سازی و صحت سنجی دیوار برشی -3

به علت قابلیت بالا  مدلساز  روش اجزا  محدود  اهتااده از این 
شده روش در تحلیل مسائل هندهی بسیار فراگیر و قابل اطمینان 

از نظر دارا  ABAQUSاهت. در این میان نر  افزار اجزا  محدود 
بودن دقت فراوان در حل عدد  قابل مقایسه با هی  یک از نر  

باشد. بنابراین در ادامه مدل تجربی دیوار افزارها  المان محدود  نمی
[ تحت 1برشی مرکب طرح هاده که توهط یهتانه اصل و همکارش ]

هاز  مدل ABAQUSافزار ش شده  با اهتااده از نر ا  یزمایبار لرزه

هاز  دیوار برشی مرکب مدل 3و صحت هنجی شده اهت. شکل 
 دهد.شده را نمایش می

 
 : مدل مش بندی دیوار برشی مرکب3شکل 

ها  فولاد  و بتنی در زمان ماکزیمم قسمت کانتور تنش 4در شکل 
ها در صاحات بتنی شمقاومت نشان داده اهت. بطوریکه بیشترین تن

 ها و در قای فولاد  در محل اتصالات رخ داده اهت.در کناره

 

 
های بتنی و فولادی دیوار برشی کانتور تنش قسمت –4شکل 

 مرکب

تغییر شکل مربوه به تحلیل عدد  به  -ها  منحنی برشداده
تغییرشکل  -انتقال داده شده اهت و با منحنی برش Excel  برنامه
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همانطور مقایسه شده اهت.  5یزمایشگاهی به صورت شکل   نمونه
حاصل از  تغییر مکان -منحنی برش پایه  اهت از شکل واضح که
 نیرو  برشی و جابجایی نسبتا بیشتر  در مقایسه با حلیل عدد ت

یل گرفتن مصالح و مدل یزمایشگاهی دارد که این به علت ایده
شرایط بارگذار  میاندرکنش بین اعضا  متصل به هم و همچنین 

متر دارا  میلی 105منحنی تقریباً در جابجایی باشد. بطوریکه هر دو 
ماکزیمم نیرو  برشی پایه هستند که در مدل یزمایشگاهی و عدد  

ها  عدد  کیلو نیوتن اهت. در مدل 3110و  2910به ترتیب برابر با 
 بودهقبول  قابلها تا این حد منحنیهم پوشانی ا   با بارگذار  نرخه

 کند.صحت مدل هاز  عدد  را تامین میو 

 

 
تغییر مکان مدل  -ی منحنی برش پایهمقایسه –5شکل 

 آزمایشگاهی و عددی

 

دیوارها   ادامه در   هاز  یاد شدهصحت شبیه با توجه بهبنابراین 
با تاکید بر تاثیر ضتامت ورق فولاد  و  مدل شده برشی مرکب
  مورد ارزیابی قرار گرفته ارگذار  یکسانشرایط بتحت پوشش بتنی  

 شده اهت.و نتایج حاصل در شرایط گوناگون گزارش 

 بررسی تاثیر ضخامت ورق فولادی و پوشش بتنی-4

لساز  و تحلیل مد 6در این بتش  دیوار برشی مرکب مطابق شکل 
هاز  شرایط مرز  دیوار برشی  تیر تحتانی در شده اهت. جهت شبیه

هاز  عملکرد کامل بوده و تیر فوقانی جهت شبیهدار تما  جهات گیر
  بارگذار  مقید شده اهت. همچنین  هقف  در جهت عمود بر صاحه

ها با همان ابعاد تیر و هتون و به ازا  همان مصالح و هیکل نمونه
اند و تا مرحله گسیتتگی هنجی شده  ینالیز شدهبارگذار  مدل صحت

ها    فعالیتحلیلی  ایلب کلیهها  تمدل پیش رفتند.ارزیابی

هاز   تحلیل عدد  و اهتتراج نتایج از رفتار محاهباتی  اعم از مدل
و پاه  یک هیستم خاص مانند دیوار برشی مرکب و اجزا  تشکیل 

ها عمدتاً بر پایه خواص گیرد. این تحلیل  ین را در بر میدهنده
گردد. بر این اهاآ ها بنا میهندهی و مکانیکی شرایط موجود هیستم

نتایج تحلیل برحسب میزان تغییر مکان جانبی  تغییر مکان خارج از 
صاحه  بیشترین مقدار تنش و کرنش پلاهتیک قای فولاد  و 

 .منحنی هیسترزیس ارائه خواهد شد

 
 مشخصات مدل تحلیل عددی -6 شکل

 هاروش نامگذاری مدل-4-1

  شود. مشتصهه میها از هه مشتصه اهتاادبرا  نامگذار  مدل
 Shearها ثابت بوده و متاف باشد که برا  تما  مدلمی SWاول 

Wall متغییر مورد بررهی میدو  در برگیرنده باشد. مشتصهمی  
  ورق فولاد  و به ترتیب نشان دهنده Cو  Pباشد که حروف 
 1  هو  مطابق مطابق جدول باشند و مشتصهپوشش بتنی می
 لیست شده اهت.

 های تحلیلی برای مطالعه پارامتریمدل -1جدول 

 شماره نمونه رديف

ضخامت 

 بتن 

(mm) 

ضخامت 

 ورق

(mm) 

تقطر بول  

(mm) 

ر تعداد بولت د
هر رديف و 

 ستون

1 SW-P-1 75 6 22.2 3 

2 SW-P-2 75 7.2 22.2 3 

3 SW-P-3 75 8.4 22.2 3 

4 SW-P-4 75 9.6 22.2 3 

5 SW-C-1 94 8.4 22.2 3 

6 SW-C-2 113 8.4 22.2 3 

7 SW-C-3 131 8.4 22.2 3 

8 SW-C-4 150 8.4 22.2 3 

 تحلیل عددی مدل با تنوع ضخامت ورق فولادی-4-2

0.0E+00

5.0E+05

1.0E+06

1.5E+06

2.0E+06

2.5E+06

3.0E+06

3.5E+06

0 50 100 150 200 250

یه
 پا
ی
ش
بر
ی 
رو
نی

(
 
وت
نی

)

(میلیمتر)جابجایی 

پوش منحني  نمونه آزمايشگاهي

پوش منحني  نمونه عددي
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-SWتا SW-P-1ها  تحلیلی در این قسمت نتایج عدد  مدل       

P-4 به  7گردد. به طوریکه شکلتاکیک مدل در ادامه ارائه می به
نمونه دارا  بیشترین  اهت که در بین نهار هایینمونه ترتیب شامل

ا  و تنش ماکزیمم قای و ا   درون صاحهتغییر مکان برون صاحه
تنش ماکزیمم مصالح بتنی در بار نهایی و همچنین  و ورق فولاد 
هیسترزیس نمونه دارا  بار نهایی ماکسیمم می منحنی در نهایت

ها  برون و ر مکانمقادیر بار نهایی و تغیی 2باشد.همچنین درجدول
 ها در بارنهایی لیست شده اهت.نمونه ا درون صاحه

 

 

 ضخامت ورق فولادی نتایج تحلیل عددی مدل با تنوع -7 شکل

مقایسه بار نهایی و تغییر مکان درون و برون صفحه-2جدول 

 SW-P-4تا  SW-P-1های ای نمونه

 شماره نمونه

 بار نهايي

(تن)كيلو نيو  

 تغيير مكان برون

ايصفحه  

(متر)ميلي  

ون تغييرمكان در

ايصفحه  

(متر)ميلي  

SW-P-1 3770 21.3 63.7 

SW-P-2 4110 20.6 67.9 

SW-P-3 4430 20.3 63.8 

SW-P-4 4820 19.5 67.4 

شود افزایش ضتامت ورق فولاد  باعم افزایش بار نهایی می
د رهد با افزایش ضتامت ورق فولاد   تا یک حهمچنین به نظر می

کند. بنابراین ا  کاهش پیدا میمشتصی مقدار کمانش درون صاحه
متر در نظر میلی 8.4ترین ضتامت برا  ورق فولاد  مقدار مناهب

البته قابل ذکر اهت که در این انتتای باید هزینه و طرز   گرفته شده
 25هاخت فولاد  را نیز مورد بررهی قرار داد نرا که با افزایش 

یابد. درصد افزایش می 9ار نهایی به طور میانگین درصد  ضتامت  ب

ا  و شکلانتتای این ضتامت مبتنی بر تغییرمکان درون صاحه
باشد.در ادامه تاثیر ضتامت پوشش بتنی می SW-P-3  پذیر  نمونه

 شده اهت.بر رو  دیوار با ضتامت انتتابی در این قسمت بررهی 

 بتنی پوشش های مختلفضخامت باتحلیل عددی مدل -4-3

 SW-C-4تا SW-C-1ها  تحلیلی در این قسمت نتایج عدد  مدل
به تاکیک مدل در ادامه ارائه  8نیز همانند قسمت قبلی مطابق شکل 

ها  مقادیر بار نهایی و تغییر مکان 3گردد. همچنین در جدول می
 نهایی لیست شده اهت. ها در بارا  نمونهبرون و درون صاحه

 

های مختلف باضخامتتحلیل عددی مدل  نتایج -8 شکل

 پوشش بتنی

مقایسه بار نهایی و تغییر مکان درون و برون صفحه-3جدول 

 SW-C-4تا  SW-C-1های ای نمونه

 شماره نمونه
 بار نهايي

تن()كيلو نيو  

تغيير مكان برون 

ر( )ميلي مت ايصفحه  

تغيير مكان درون 

ر()ميلي مت ايصفحه  

SW-C-1 4420 45.6 21.1 

SW-C-2 4340 47.1 22 

SW-C-3 4580 40.8 25.8 

SW-C-4 4660 40.9 26.6 

شود کاهش باعم می (SW-C-3)متر پوشش بتنی میلی 131ضتامت 
ها بیشتر باشد اگرنه در در کمانش ورق فولاد  نسبت به بقیه نمونه

اهت ولی  SW-C-3بار نهایی مقدار  بیشتر از  SW-C-4  نمونه
باشد درحالیکه پذیر  ین ثابت میجذی انر   و شکل ها تغییر مکان

متر افزایش یافته اهت. بنابراین  میلی 29ضتامت پوشش بتنی 
 شود.متر پیشنهاد میمیلی131وشش بتنی ترین ضتامت برا  پمناهب
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در این مقاله  ابتدا دیوار برشی صاحه فولاد  مرکب با اهتااده از نر 
آ مدلساز  شده و توهط مقایسه با نتایج یزمایشگاهی افزار یباکو

تحقیقات پیشین کالیبراهیون شده اهت. هزس عملکرد ین با شرایط 
مدل عدد  بررهی شده اهت که شامل موارد  8متتلف هندهی در 

شش بتنی. نتایج ها  متتلف ورق فولاد  و پوباشد: ضتامتزیر می
 :بدهت یمده اهتها  دیوار برشی مرکب زیر از بررهی مدل

افزار اجزا  محدود به خوبی توانسته خصوصیات دیوار برشی نر  .1
مرکب از جمله اندرکنش مابین بتن و فولاد  کمانش ورق 

ا  را شبیهفولاد   رفتار پلاهتیک مصالح و بارگذار  نرخه
 هاز  کند و تطابق خوبی با نتایج یزمایشگاهی داشت.

ها را افزایش لیه نمونهافزایش ضتامت ورق فولاد  هتتی او .2
قبل از  SW-P-1 داده اهت بطوریکه منحنی هیسترزیس نمونه

تر اهت. افزایش ها  دیگر مایلبار نهایی نسبت به نمونه
شود همچنین ضتامت ورق فولاد  باعم افزایش بار نهایی می

رهد با افزایش ضتامت ورق فولاد   تا یک حد به نظر می
کند. ا  کاهش پیدا میصاحهمشتصی مقدار کمانش درون 
ترین ضتامت برا  ورق فولاد  بنابراین در این قسمت مناهب

البته قابل ذکر اهت که   متر در نظر گرفته شدهمیلی 8.4مقدار 
در این انتتای باید هزینه و طرز هاخت فولاد  را نیز مورد 

درصد  ضتامت  بار  25بررهی قرار داد نرا که با افزایش 
یابد. انتتای این درصد افزایش می 9ور میانگین نهایی به ط

پذیر  ا  و شکلضتامت مبتنی بر تغییرمکان درون صاحه
 باشد.می SW-P-3  نمونه

شود باعم می SW-C-3متر پوشش بتنی میلی 131ضتامت  .3
ها بیشتر کاهش در کمانش ورق فولاد  نسبت به بقیه نمونه

یی مقدار  بیشتر از بار نها SW-C-4  باشد اگرنه در نمونه
SW-C-3 پذیر  ها  جذی انر   و شکلاهت ولی تغییر مکان

متر میلی 29باشد درحالیکه ضتامت پوشش بتنی ین ثابت می
با  SW-C-3  افزایش یافته اهت. بنابراین  در نهایت نمونه

متر  و به ترتیب با ضتامت میلی 22.2به قطر  3*3ها  بولت
  ورق فولاد  و پوشش بتنی بعنوان متر برامیلی 131و  8.4

 دیوار برشی مرکب مناهب با ابعاد هندهی بهینه انتتای شد.
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Abstract: 
     Since the application of composite shear wall is increasing rapidly throughout 

the world, it is necessary to study its behavior. General interest of engineers in 

using this unique system due to its application and behavior indicates the need 

for better understanding of this system.  

In this paper, by modeling composite shear walls and using Abaqus software and 

its verification, the results have been used for modeling composite shear wall 

with emphasis on the impact of number and diameter of bolts under cyclic 

loading. Solid and shell cements are used for modeling concrete and steel 

elements respectively. The results of the numerical study shows that 3×3 and 

3×2.5 configuration with diameter of 22.2 millimeters of bolts are the best sizes.  

Keywords: Composite Shear Walls, Cyclic behavior, Ductility, Number and 

Size Of Bots.  
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