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1. Introduction 

Buildings designed based on common regulations usually 

have a permanent displacement at the end of severe 

earthquakes, and this residual drift causes economic costs 

and safety risks for residents. In recent years, researchers 

have proposed a novel system that can return to its 

original position after an earthquake and minimize 

damages to the structure. Therefore, using self-centering 

systems as a seismic force-resisting system fulfills this 

purpose by providing the restoring force. One of the self-

centering systems is the post-tensioned (PT) concrete 

wall, in which vertical post-tensioned cables provide the 

desired restoring force. 
 

2. Method 

In this research, the proposed system of post-tensioned 

concrete wall with friction-based damper (FBD), post-

tensioned concrete wall system with energy dissipators 

(ED) bars, and concrete shear wall system are modeled in 

OpenSees software as three-, six-, and ten-story frames. 

The mentioned models are subjected to cyclic loading and 

time history analysis. This research aims to investigate the 

impact of the friction-based damper on the behavior of the 

post-tensioned concrete wall system and compare the 

seismic parameters of this system with the post-tensioned 

concrete wall system with ED bars and concrete shear 

wall system. 
 

3. Studied Models 
The loading of the studied buildings was based on 

residential use and according to the ASCE7 code. 

Moreover, the design of beam and column sections was 

done according to the AISC code. The seismic design of 

structures (design of concrete shear wall as a seismic 

force-resisting system) has been done based on the 

seismic design category of D. Moreover, the height of 

stories in all buildings is 4 meters. 

To compare the behavior of the three mentioned 

systems, frame B of the buildings was modeled in 
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OpenSees software. The post-tensioned cables and ED 

bars were placed in the cross-section of the PT concrete 

wall based on the recommended range of Yang and Lu’s 

research. There were steel columns on both sides of the 

PT concrete wall system with FBD, and four friction-

based dampers were used in each story between the 

concrete wall and the columns. In this system, compared 

to the PT concrete wall system with ED bars, the ED bars 

at the foot of the wall have been removed. It is worth 

mentioning that in the two systems, the wall is connected 

to the foundation in such a way that the wall has a rocking 

motion under the effect of lateral loads. 

Table 1 shows the characteristics of the examined 

walls in the studied three-, six-, and ten-story frames and 

Table 2 specifies the area of the cables and ED bars of the 

PT concrete wall system with ED bars. Moreover, to make 

a better comparison of the seismic behavior between the 

three mentioned systems, the thickness and general rebars 

of the concrete walls, the strength of concrete, and the 

specifications of the frames were considered the same. 

Also, the ED bars are removed in the PT concrete wall 

system with FBD, and the friction dampers on both sides 

of the wall at 1-meter intervals (along the height wall) 

absorbed energy are used. The friction dampers used in 

this study are the L29 damper of Dal Lago et al.'s research. 

According to Figure 1, this damper consists of two steel 

angle sections and 2- and 5-mm steel plates. 

 

4. Results and discussion 
In this study, the seismic behavior of the PT concrete wall 

system with FBD was compared with PT concrete wall 

system with ED bars and conventional concrete shear wall 

system. For this purpose, the three mentioned systems 

were modeled as three-, six-, and ten-story frames in 

OpenSees software and were subjected to cyclic loading 

and response history analysis. Seven far-fault earthquake 

records from the FEMA-P695 code have been used to 

perform response history analysis. 
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Figure 1. The friction-based damper 

 
Table 1. The characteristics of the concrete walls  

 

 
 
Table 2. The total area of the cables and ED bars of the PT 

concrete wall with ED bars 
 

Model Cable Area (cm2) ED Bars Area (cm2) 

3-story 8 49.2 

6-story 16 98.4 

10-story 30 172.2 

 

Based on the obtained results, unlike the other two 

systems, the PT concrete wall system with FBD had a 

lower resistance loss in the loading cycles. Moreover, the 

PT concrete wall systems with FBD and PT concrete wall 

systems with ED bars had self-centering behavior, and 

their residual drift after each loading cycles was almost 

equal to zero. 
According to the responses from the PT concrete wall 

system with FBD for three-, six-, and ten-story buildings, 
the energy absorption coefficients in the total applied 
loading cycles were 4.89, 4.12, and 5.10, respectively. 
These values were 3.56, 2.94, and 2.53 for the PT concrete 
wall system with ED bars, respectively, and were 4.26, 
4.10, and 2.97 for the concrete shear wall system, 
respectively. These values show that the PT concrete wall 
system with FBD has a higher total energy absorption than 
the other two systems. Moreover, the concrete shear wall 
system has more energy absorption compared to the PT 

concrete wall system with ED bars in all three studied 
buildings. 

Based on the responses of the maximum drift average 

of each story caused by seven far-fault earthquake records 

in three-story buildings, the variation range of this value 

for the PT concrete wall system with FBD is from 0.87 to 

0.90 percent, while this range for PT concrete wall system 

with ED bars and the concrete shear wall system is 1.01 

to 1.14 percent and 0.84 to 1.18 percent, respectively. For 

the six-story building, this range for the PT concrete wall 

system with FBD is from 0.94 to 1.06 percent, for the PT 

concrete wall system with ED bars is from 0.99 to 1.30 

percent, and for the concrete shear wall system is from 

0.44 to 1.33 percent. Moreover, in the ten-story building, 

for PT concrete wall systems with FBD, post-tensioned 

concrete wall system with ED bars, and concrete shear 

wall system, the average of maximum drift varies from 

0.63 to 0.91, from 0.67 to 1.33, and from 0.41 to 1.30 

percent, respectively. The average values of the maximum 

base shear obtained from seven earthquake records, and 

as a result, the maximum acceleration in three-, six-, and 

ten-story buildings with PT concrete wall system with 

FBD are less than the other two systems. 

After the occurrence of an earthquake, in the PT 

concrete wall system with FBD, compared to the PT 

concrete wall system with ED bars and concrete shear 

wall system, it is possible to replace the damaged dampers 

and reuse this system with the lowest repair cost. 

Model Story 
General 

Rebars 

Wall 

Thickness 

(cm) 

Concrete 

Strength 

(MPa) 

3-story 
2,3 ф12@30 

25 20 
1 ф16@30 

6-story 

6 ф12@30 

35 30 

5 ф16@30 

3,4 ф22@30 

2 ф25@30 

1 ф28@30 

10-story 

10 ф12@30 

45 45 

9 ф16@30 

7,8 ф22@30 

6 ф25@30 

4,5 ф28@30 

1,2,3 ф32@30 
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چون دیوار بتنی های مرکزگرا همسیستم های تعمیر سازه پس از وقوع زلزله به حداقل برسند.ها باید به نحوی صورت گیرد که هزینهای سازهطراحی لرزه چکیده

 وارید ستمیس اصطکاکی با میراگر دارای کشیدهپس بتنی دیواری شنهادیپسیستم ای رفتار لرزه کنند. در این پژوهش برای مقایسهمیتأمین این هدف را  کشیدهپس
افزار نرم با استفاده ازهای سه، شش و ده طبقه ساختمان درسه سیستم مذکور  معمولی، بتنی برشی دیوار کننده ومستهلک دارای میلگردهای دهیکشپس یبتن

OpenSees بتنی های بارگذاری اعمالی در دیوارگیرند. ضریب جذب انرژی در مجموع چرخهقرار می زمانیتاریخچهای و تحلیل تحت اثر بارگذاری چرخه 

 کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی برابر دیوار 02/2و  40/1، 37/1 ترتیببهو ده طبقه های سه، شش اصطکاکی برای سازه میراگر دارای کشیدهپس
در سیستم  پایین حداکثر طبقاتی نسب یجانب ییجاجابه نیانگیم معمولی است. تحت اثر هفت رکورد زلزله اعمالی بتنی برشی برابر دیوار 72/1و  05/1، 15/1و 

اصطکاکی  میراگر دارای کشیدهپس بتنی در طبقات بالا در سیستم دیوار حداکثری نسب یجانب ییجاجابه نیانگیممعمولی کمتر از دو سیستم دیگر و  بتنی برشی دیوار
 است. هاکمتر از سایر سیستم
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Numerical Investigation of the Seismic Behavior of Self-centering Post-tensioned 

Concrete Wall System with Friction-based Damper 
 

Sina Heyrani Moghaddam                               Ahmad Shooshtari 
 

Abstract The seismic design of buildings ought to be done to decrease the expenses of building repairing after an 

earthquake. Self-centering systems such as the post-tensioned concrete wall can provide this purpose.  In this study, to 

evaluate the seismic behavior of the post-tensioned concrete wall with friction-based damper (FBD), the proposed system, 

the post-tensioned concrete wall with energy dissipator (ED) bars, and the concrete shear wall are subjected to the cyclic 

and nonlinear response history analyses at three, six, and ten-story buildings using OpenSees software. Based on the 

cyclic analysis, the total energy dissipation coefficients for the post-tensioned concrete wall with FBD in three, six, and 

ten-story buildings are respectively 1.37, 1.40, and 2.02 times of that obtained for the post-tensioned concrete wall with 

energy dissipator bars system, and are respectively 1.15, 1.05, and 1.72 times of that achieved for the concrete shear wall 

system. According to the results of the applied seven earthquake records, the average of the maximum drift in the concrete 

shear wall system is less than the other systems in the lower floors, and the average of the maximum drift in the upper 

floors in the post-tensioned concrete wall with FBD is less than the other systems. 

 
Keywords Self-centering post-tensioned concrete wall, Friction-based damper, Energy dissipators bars, Cyclic loading, 

Nonlinear response history analysis. 
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 مقدمه

شوند، های رایج طراحی مینامههایی که بر اساس آیینساختمان

-می شدید هایدارای تغییرمکان دائمی در انتهای زلزله معمولاً

های مانده باعث ایجاد هزینهنسبی باقی ییجاجابهکه این  باشند
های اخیر شود. در سالمین اساکناقتصادی و خطرات ایمنی برای 

محققان و پژوهشگران سیستم نوینی را پیشنهاد کردند که قادر 
قعیت اولیه خود بازگشته و لرزه به مواست پس از وقوع زمین

به حداقل برساند. از این رو استفاده  راهای وارده به سازه خسارت

سیستم باربر جانبی که با فراهم  عنوانبههای مرکزگرا از سیستم
باعث بازگشت سازه به وضعیت اولیه  نیروى بازگردانندهکردن 
های کند. یکی از سیستممی تأمینشود، این هدف را آن می

باشد که در این کشیده میکاربردی مرکزگرا، دیوار بتنی پس
موردنظر را  نیروى بازگردانندهکشیده قائم های پسسیستم کابل

 کند. فراهم می

استفاده از   [1]پریستلی و تاوو 1993اولین بار در سال 
ی مرکزگرایی را که سیستم قاب خمشی بتنی پیش ساخته

استانتون و  ده بود، پیشنهاد کردند.تنیهایی پیشاتصالات آن کابل

یک سیستم دوگانه را معرفی کردند که  نیز [2]همکاران
هایی غیرچسبنده در اتصالات آرماتورهای فولاد نرمه با کابل

بحرانی ترکیب شده بود. علت استفاده از آرماتورهای فولاد نرمه، 

یک  استانتون و ناکاکی ای سیستم بود.استهلاک انرژی چرخه
ساخته را معرفی کردند که در آن ی پیشتنیدهتم دیوار پیشسیس
جداگانه در کنار یکدیگر قرار داشتند تا  صورتبههای دیوار پانل

ها داده شود. در این ای به هر کدام از پانلی حرکت گهوارهاجازه
د. رکسیستم، وزن هر پانل نیروی لازم مرکزگرایی را فراهم می

در صورتی که وزن دیوارها برای برگشت  در این سیستم چنینهم

که  دهکشیپسهای به نقطه اولیه کافی نباشد، استفاده از کابل
. از سویی دیگر استهشدکند پیشنهاد متصل می پیدیوارها را به 

پذیر در بین دیوارها برای استهلاک های برشی شکلکنندهمتصل
بر اساس  [4]رسترپو .[3]استهانرژی در این سیستم پیشنهاد شد

ای بتنی سیستم پیشنهادی استانتون و ناکاکی سیستم دیوار طره
کشیده و میلگردهای نرمه برای های پستنیده دارای کابلپیش

جذب انرژی را پیشنهاد داد. ویژگی اصلی این سیستم ظرفیت 
د. در سال بوای کمتر بودن خسارت سازهو  یی جانبی بالاجاجابه

ساخته دارای کابل ی دیوار بتنی پیشگرارفتار مرکز 2007

غیرچسبنده توسط ارکمن و اسکولتز مورد بررسی قرار گرفت. 

های ی توزیع کابلدهد که نحوهی این پژوهش نشان مینتیجه

ای این سیستم دارد کشیده در دیوار اثر ناچیزی بر رفتار چرخهپس
 ها بر سختی جانبی و ظرفیت جذب انرژیولی آرایش این کابل

بر اساس مدل تحلیلی  چنینهم. [5]باشدگذار میتأثیردیوارها 

کشیده در های پسقراردادن کابل ،ارائه شده توسط این دو محقق
تحت اثر بارهای  دیواریی نسبی جاجابهانتهای دیوار باعث کاهش 

 .[6]شودجانبی می

 OpenSeesافزار با استفاده از نرم [7]محمدی و حیدریخان

ساختمان هشت، دوازده، شانزده و بیست طبقه دارای چهار 
کردند که در آن قطعات  بهنسبتگرا را سیستم دیوار بتنی مرکز

مختلف دیوار بتنی در ارتفاع با استفاده از میلگردهای فولادی 
های مورد شوند. در این مقاله مدلنرمه به یکدیگر متصل می

گرفت که با بررسی  ی پاسخ قراربررسی تحت اثر تحلیل تاریخچه
ها مشخص گردید که قرار دادن کابل پس کشیده در قسمت پاسخ

درصدی طول  10میانی و میلگردهای فولادی نرمه در موقعیت 
ثرترین محل است و این چیدمان ؤانتهای آن، م بهنسبتدیوار 

باعث ثابت ماندن شتاب افقی در ارتفاع دیوار تحت اثر بارهای 
-نشان می ایچرخههای بررسی منحنی ینچنهمشود. جانبی می

حالتی که دیوار  بهنسبتدهد با افزایش قطعات دیوار در ارتفاع 
-یک سره اجرا شود، درصد جذب انرژی افزایش می صورتبه

 وارینمونه د کی یرخطیغ لیتحلبه  و تسنیمی شاه پوری یابد.
در نرم افزار  بازشو یدارا ساختهشیبتن مسلح پ یبیترک یبرش
-استفاده از غلاف [9]و همکاران گئو.  [8]پرداختند محدود یاجزا

کشیده برای جلوگیری های فولادی در دو پاشنه دیوار بتنی پس
در  چنینهماز خرد شدن بتن در این نواحی را پیشنهاد دادند. 

هایی فولادی به همراه سیستم پیشنهادی گئو و همکاران ستون
تر انرژی مورد استفاده قرار های فلزی برای جذب بیشمیراگر

 گرفته است. 

گرا شامل دیوار یک سیستم دیوار بتنی مرکز 2016در سال 
توسط هنری و همکاران های انتهایی همراه ستونبهساخته پیش

مورد بررسی قرار گرفت. در این مدل دیوار بتنی با استفاده از 
های اطراف دیوار متصل شکل به ستون Oتعدادی قطعات فلزی 

شود. نتایج این کار داده می پیشده و به دیوار اجازه بلند شدن از 
شکل و  Oدهد که افزایش تعداد اتصالات پژوهشی نشان می

تنیدگی کابل باعث افزایش جذب انرژی و کاهش نیروی پیش
محدود کردن نیروی  چنینهمشود. کاهش خرابی پای دیوار می
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درصد ظرفیت محوری دیوار باعث  10متر از محوری دیوار به ک

. در سال [10]شودبهبود رفتار دیوار و کاهش خسارت آن می
پژوهشی بر روی دیوار بتنی مرکزگرای دارای میراگر  2017

صورت گرفت. بر اساس توسط گئو و همکاران اصطکاکی 

های دینامیکی صورت گرفته، سیستم پیشنهادی عملکرد تحلیل
دیوار بتنی مرکزگرای ترکیبی داشته و  بهنسبتای بهتری لرزه

پسماند کمتری  ینسب یجانب ییجاجابهظرفیت تغییرشکل بالاتر و 

 شیپ یبرش وارینمونه د دو [12]یمیپوری و تسنشاه .[11]دارد
رو مورد آزمایش قرار دادند و نتایج  مرکزگرا یبیترک یساخته

 مقایسه قرار دادندهای اجزا محدود مورد آزمایشگاهی رو با مدل
با  یخوب اریبس قیتطب های عددی،از مدل آمدهدستبه جینتاکه 
وانگ و ژو دیوارهای بتنی دارای  .استهداشت یشگاهیآزما جینتا

دار شکلی را مورد بررسی قرار دادند. بر های آلیاژی حافظهمیله
دارای  SMAهای اساس این مطالعه، دیوارهای بتنی دارای میله

سیستم مرکزگرا و دارای ظرفیت جذب انرژی مناسبی خواص 
-دیوار بتنی پس 2018در سال  [14] . گئو و همکاران[13]هستند

های اصطکاکی در میانه دیوار را مورد کشیده دارای میراگر
برای جلوگیری از  چنینهمها آزمایش و بررسی قرار دادند. آن

 فاده نمودند.های فولادی استخرد شدن بتن پای دیوار از غلاف
پیشنهاد و مورد مطالعه عددی و  شکل Sمیراگر فولادی  چنینهم

دهد رفتار آزمایشگاهی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان می
. [15]ای این میراگرها پایدار و جذب انرژی مناسبی دارندچرخه
شکل را مورد بررسی  قوطینیز میراگر  [16]کام و رزاقیشیرین

های مورد پذیری بالای نمونهنتایج پژوهش شکل. قرار دادند
-17]ژیاوو و همکاران . دهدبررسی را در کشش و فشار نشان می

 های فنری در پای دیواردارای دیسکدیوار برشی مرکزگرا  [18
کاهش خسارت به  باعثرا پیشنهاد دادند. سیستم پیشنهادی  بتنی

 .  شودمانده مییی نسبی باقیجاجابهبرشی بتنی و کاهش دیوار 
در پای دیوار بتنی مرکزگرا میراگر اصطکاکی  [19]و و همکارانود

عواملی همچون  تأثیررا مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش 
مقدار های میراگر و ضخامت ورق اتصال میراگر، قطر بولت

سیستم مورد بررسی  ایبر عملکرد لرزه میراگر نیروی اصطکاک
وهش صورت گرفته توسط حیرانی مقدم و در پژقرار گرفت. 

 دهکشیپس یبتن وارید مدل عددیرفتار غیرخطی  [20]شوشتری

دار مورد بررسی قرار تسلیمی شکاف راگریم یمرکزگرا دارا
سیستم موردنظر افت مقاومت  مطالعهاین . بر اساس نتایج گرفت

 دهکشیپس یبتنسیستم  بهنسبتپذیری بالاتری کمتر و شکل

   .دارد کنندهمستهلک یلگردهایم یمرکزگرا دارا
 یشنهادیپ ستمسی یمدل عدد ایرفتار لرزه در این پژوهش

 وارید ستمیبا س یاصطکاک راگریم یدارا دهکشیپس یبتن وارید

 یبرش واریو د کنندهمستهلک یلگردهایم یدارا دهکشیپس یبتن
سه، شش و ده طبقه با  هایساختمان صورتبه ،یمعمول یبتن

بدین گیرد. مورد مقایسه قرار می OpenSees افزاراستفاده از نرم

و  ایچرخه یاثر بارگذار تحتموردنظر های عددی منظور مدل
 .رندگییقرار م زمانیتاریخچه لیتحل

 
 روش تحقیق

 کشیدهپس بتنی دیوار پیشنهادی سیستم در این پژوهش
کشیده پس بتنی دیوار سیستم ،یاصطکاک راگریم یدارا مرکزگرا
 بتنی برشی دیوار و کنندهمستهلک یلگردهایم یدارا مرکزگرا
 بهنسبتسه، شش و ده طبقه  هایقاب صورتبه معمولی

ای و تحلیل تحت اثر بارگذاری چرخه مذکورهای . مدلاستهشد
. هدف از انجام این پژوهش استهگرفتقرار  زمانیتاریخچه

کشیده پس بتنی دیوار اصطکاکی بر رفتار سیستم اثر میراگربررسی 
 هایمای این سیستم با سیستپارامترهای لرزه و مقایسه مرکزگرا

 کنندهمستهلک میلگردهای دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار

های باشد. در ادامه به معرفی مدلمعمولی می بتنی برشی دیوار و
 شود.مورد بررسی پرداخته می

 

 هامدلمعرفی 

-پس یبتن واریدسیستم پیشنهادی ای لرزهبرای بررسی رفتار 

 Friction-based)  یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا دهکشی

dissipative devicesپس بتنی دیوار (، سیستم مذکور با سیستم-

 Energy) کنندهدارای میلگردهای مستهلک کشیده مرکزگرا

dissipators bars)  عنوانبهدیوار برشی بتنی معمولی، سیستم و 
 صورتبههمراه قاب ساده فولادی بهباربر جانبی  هایسیستم

 گیرند.مورد مقایسه قرار میسه، شش و ده طبقه های ساختمان
-ها بیان میآن بهنسبتها و نحوه در ادامه مشخصات این سازه

 شود.

 

مورد های بارگذاری سازه .یمورد بررس هایمشخصات سازه
 ASCE7نامه و مطابق آیین بررسی بر اساس کاربری مسکونی

 AISC  [22]نامهمطابق آیینو ستون  ریمقاطع تطراحی  و [21]
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)طراحی  هاای سازهطراحی لرزه چنینهم. استهصورت گرفت

بر اساس گروه طراحی  سیستم باربر جانبی( عنوانبهدیوار برشی 
های مورد بررسی پلان ساختمان. [21]استهانجام شد Dای لرزه

متر  4ها باشد. ارتفاع طبقات در کلیه سازهمی (1)مطابق شکل 

کشیده مرکزگرا و برای طراحی دیوار برشی پس چنینهماست. 
روش از  کنندهمستهلکها و میلگردهای محاسبه سطح مقطع کابل

 .استهاستفاده شد  [23]پژوهش یانگ و لومعرفی شده در 

 

 
 

 یمورد بررسهای زهپلان سا  1شکل 

 
 

افزار در نرم Bبرای مقایسه رفتار سه نوع سیستم مذکور قاب 

OpenSees [24] ها، موقعیت قرارگیری کابل. استهشد بهنسبت

کننده پای دیوار و میلگردهای عمومی دیوار میلگردهای مستهلک

کننده نیز در کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلکبتنی پس

-و میلگردهای مستهلک هاکابل. استهنمایش داده شد( 2شکل )

 شده توصیه در محدودهکشیده دیوار بتنی پسمقطع کننده در 

-سطح مقطع دیوار بتنی پس. استهقرار داده شد  [23]یانگ و لو

بوده که ( 3شکل )کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی مشابه 

فولادی قرار دارد و در هر طبقه میان  در دو سمت دیوار ستون

ها از چهار عدد میراگر اصطکاکی کشیده و ستوندیوار بتنی پس

شود. در این سیستم در فواصل مساوی با یکدیگر استفاده می

کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای سیستم دیوار بتنی پس بهنسبت

ذف کننده در پای دیوار حکننده، میلگردهای مستهلکمستهلک

. شایان ذکر است در این دو سیستم اتصال دیوار به پی استهشد

باشد که دیوار تحت اثر بارهای جانبی دارای حرکت به نحوی می

باشد. سطح مقطع دیوار بتنی معمولی نیز مطابق ای میگهواره

 باشد.می( 4شکل )

 
 

 

 
 

 یلگردهایم یمرکزگرا دارا دهکشیپس یبتن واریسطح مقطع د  2شکل 
 هکنندمستهلک
 

 
 

 یبتن واریسطح مقطع د  3شکل 

 یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا دهکشیپس 

 

 
 

 یبتن یبرش واریسطح مقطع د  4شکل 
 

هایی با قطر کشیده درون داکتهای دیوار بتنی پسکابل

گیرد. قرار می استهبزرگتر از قطر کابل که درون دیوار تعبیه شد

شود. فونداسیون و تراز بالای دیوار مهار میابتدا و انتهای کابل در 

باشد و میلگردهای دیوار به درون فونداسیون متصل نمی چنینهم

گیرد تا امکان بلند ریزی دیوار مجزا از فونداسیون صورت میبتن

( 5. در شکل )شدن دیوار در برابر بارهای جانبی فراهم گردد

دی نمایش داده نحوه اتصال میراگر اصطکاکی در سیستم پیشنها

 شود.می
 

 
 

 

 یشنهادیپ ستمیدر س یاصطکاک راگرینحوه اتصال م  5شکل 

 



 59  احمد شوشتری - مقدمسینا حیرانی

 

 

1401سال سی و پنجم، شمارۀ سه،       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 آن یو آرماتورگذار وارهایمشخصات د 1جدول 

مقاومت بتن 

)مگاپاسکال(وارید  

ضخامت 

 وارید

 )متر( 

 لگردیم

یعموم  

شماره 

 طبقه
 مدل

20 0.25 
ф12@30 3،2 سه  

 ф16@30 1 طبقه

30 0.35 

ф12@30 6 

شش 

 طبقه

ф16@30 5 

ф22@30 4،3  

ф25@30 2 

ф28@30 1 

45 0.45 

ф12@30 10 

ده 

 طبقه

ф16@30 9 

ф22@30 8،7  

ф25@30 6 

ф28@30 5،4  

ф32@30 3،2،1  
 

 

 های مجاور ی قابرهاتی و هامشخصات ستون  2جدول 

تیرمقطع   مدل شماره طبقه مقطع ستون 

IPE 14 
Box 10×0.8 3،2  سه طبقه 
Box 15×1 1 

IPE 14 

Box 10×0.8 6،5  

 Box 15×1 4 شش طبقه
Box 25×1.5 3 
Box 30×2 2،1  

IPE 14 

Box 10×0.8 10،9  

طبقهده   

Box 15×1 8 
Box 20×1 7 

Box 25×1.5 6 
Box 30×2 5 

Box 35×2.5 4 
Box 40×3 3 

Box 45×3.5 2،1  
 واردی کنندهمستهلک یلگردهامی و هاکابل مجموع سطح مقطع  3جدول 

 هکنندمستهلک یلگردهایم یدارا دهکشیپس

 یلگردهایمساحت م

          کنندهمستهلک

(مربع مترسانتی )  

مساحت کابل 

متر مربع(سانتی )  
 مدل

2/49  سه طبقه 8 

4/98  شش طبقه 16 

2/172  ده طبقه 30 

مشخصات دیوارهای مورد سه، شش و ده طبقه های در قاب

چون مقاومت بتن، ضخامت دیوار و میلگردهای بررسی هم
های ( و مشخصات تیر و ستون قاب1عمومی دیوار در جدول )

در  چنینهم. استه( بیان شد2ساده مجاور دیوار در جدول )

کننده دیوار ها و میلگردهای مستهلک( سطح مقطع کابل3جدول )
کننده کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلکپسبتنی 

. ذکر این نکته ضروری است، برای انجام استهمشخص شد

ای میان سه سیستم مذکور، ضخامت و مقایسه بهتر رفتار لرزه
ها در میلگردهای عمومی دیوار، مقاومت بتن و مشخصات قاب

. قاب سه طبقه استهاین سه سیستم یکسان در نظر گرفته شد
نمایش داده  (6شکل )نمونه در  عنوانبهدارای دیوار برشی بتنی 

 .استهشد

 
 

 یبتن یبرش وارید یقاب سه طبقه دارا  6شکل 

 

ها در دیوارهای بتنی شایان ذکر است سطح مقطع کابل 
کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی مطابق مشخصات پس

 کنندهمستهلککه در این سیستم میلگردهای  است( 3جدول )
حذف و برای جذب انرژی از میراگرهای اصطکاکی در دو سمت 

متری )در راستای ارتفاع دیوار( استفاده  1دیوار در فواصل 
. میراگرهای اصطکاکی مورد استفاده در این مطالعه استهشد

باشد. می  [25]لاگو و همکاران پژوهش دال L29میراگر شماره 
و  2از دو نبشی فولادی و صفحات ( 7شکل )این میراگر مطابق 

ای این میراگر . رفتار چرخهاستهمتری فولادی تشکیل شدمیلی 5

  .استهنمایش داده شد( 8شکل )در 
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 بهنسبتدر این مطالعه برای . OpenSees هایمشخصات مدل
از سه، شش و ده طبقه های قاب صورتبهسه سیستم مذکور 

ها المان . در این مدل[24]استهاستفاده شد OpenSeesافزار نرم
ShellNLDKGQ  استهدیوار بتنی بکار رفت بهنسبتبرای .

کننده از ها و میلگردهای مستهلککابل بهنسبتبرای  چنینهم
ها از المان تیرها و ستون بهنسبتو  corotTrussالمان 

nonlinearBeamColumn استهاستفاده شد. 

 
 

 ]25[ همکاران و لاگوپژوهش دال یاصطکاک راگریم  7شکل 
 

 
 و لاگوپژوهش دال یاصطکاک راگریم ایرفتار چرخه  8شکل 

   [25]همکاران

های مورد بررسی، رفتار مصالح بتنی با استفاده از در مدل
به همراه  PlaneStressUserMaterial مصالح

PlateFromPlaneStress  معرفی شده در تحقیق لو و همکاران
برای  Steel02مصالح  چنینهم .[26]استهگرفته شددر نظر 

رفتار فولاد تیر، ستون و میلگردهای موجود در دیوار  بهنسبت
رفتار کابل درون دیوار  بهنسبت( . برای 9)شکل  استهاستفاده شد

نیز از مصالح الاستوپلاستیک کامل 
(uniaxialMaterialElasticPPاستفاده شد )که تنها  استه

 چنینهم(. 10)شکل  استهرفتار کششی آن در نظر گرفته شد
برای درنظر گرفتن تنش اولیه کابل، مصالح کرنش اولیه 

(InitStrainMaterial به مصالح الاستوپلاستیک کامل افزوده )
 . استهشد

ای میراگر اصطکاکی پژوهش دال لاگو رفتار چرخه بهنسبت
المان  تعریفو  Steel01ده از مصالح نیز با استفا [25]و همکاران

twoNodeLink افزار در نرمOpenSees  ( 11شکل )مطابق
برای درنظرگرفتن شکست میراگر در  چنینهم .استهشد انجام
رفتار به  MinMaxمتر مصالح میلی 40یی نسبی بالاتر از جاجابه

  .استهالذکر افزوده شدمیراگر فوق
 

 
 ]OpenSees ]24 افزاردر نرم Steel02مصالح   9شکل 

 

 
  افزاردر نرم uniaxialMaterialElasticPPمصالح   10شکل 

OpenSees [24] 
 

 
 و لاگوپژوهش دال یاصطکاک راگریم ایرفتار چرخه بهنسبت  11شکل 

  OpenSees افزارنرم در [24] همکاران
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 باطبقه  6ساختمان  ینمونه مدل عدد عنوانبهادامه در 

 یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا دهیپس کش یبتن وارید ستمیس
. در استهنمایش داده شد (12)در شکل  OpenSeesافزار در نرم

، برای دهیپس کش یبتن وارید ستمیسمربوط به های عددی مدل

 وارید یدر پا درون دیوار کابل هایالمان ،ایجاد رفتار مرکزگرا
اجازه بلند  چنینهم. استهگیردار درنظر گرفته شد صورتبه

داده  واریدای به المان و ایجاد حرکت گهواره هگاهیاز تک شدن

 .استهشد

 
 دهیپس کش یبتن وارید ستمیس باطبقه  6ساختمان  یمدل عدد  12شکل 

 یاصطکاک راگریم یمرکزگرا دارا
 

 سنجیصحت

کشیده مرکزگرا دیوار بتنی پس بهنسبتبرای بررسی صحت 
 شماره سه وارید از نتایج آزمایش OpenSeesافزار در نرم
دیوار مورد  .[27]استهرسترپو و رحمان استفاده شد پژوهش

متر و میلی 4000متر، ارتفاع میلی 1350مطالعه دارای طول 
مقاومت بتن مورد  چنینهمباشد. متر میمیلی 125ضخامت 

 1836ها لمگاپاسکال، تنش کششی حداکثر کاب 31استفاده برابر با 
 430مگاپاسکال، تنش جاری شدن میلگردهای فولادی دیوار 

 460 کنندهمستهلکمگاپاسکال و تنش جاری شدن میلگردهای 
 مگاپاسکال است.

 
 

  [27]رسترپو و رحمان شیآزما ییبرپا  13شکل 
 

-کشیده مرکزگرا در نرمدیوار بتنی پس بهنسبتبرای 

 PlaneStressUserMaterialاز مصالح بتنی   OpenSeesافزار

مطابق با مشخصات معرفی  PlateFromPlaneStressبه همراه 
. المان پوسته استفاده شده در استهشده در آزمایش استفاده شد

 چنینهمباشد. می ShellNLDKGQدیوار نیز از نوع  بهنسبت
مصالح فولادی میلگردهای طولی و  عنوانبه Steel02مصالح 

کشیده در بکار رفته در دیوار بتنی پس کنندهمستهلکمیلگردهای 
کابل درون دیوار از مصالح  بهنسبت برای. استهنظر گرفته شد

همراه ( بهuniaxialMaterialElasticPPالاستوپلاستیک کامل )
 .استه( استفاده شدInitStrainMaterialمصالح کرنش اولیه )

های دیوار از المانای گهوارهبرای لحاظ کردن رفتار  چنینهم
zeroLength بهنسبتپس از  .استهدر زیر دیوار استفاده شد 

 وکشیده مرکزگرا مورد نظر، بارگذاری رفت دیوار بتنی پس
مطابق  [28]برگشتی معرفی شده در گزارش رسترپو و رحمان

 . استهبه دیوار اعمال شد (14)شکل 
 

 
 ]28[رسترپو و رحمان پژوهش  اعمالی یبارگذار  14شکل 
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یی نسبی دیوار جاجابهپایه در مقابل در ادامه نمودار برش

برگشتی و بتنی مرکزگرا آزمایش شده تحت اثر بارگذاری رفت 
(. 15گیرد )شکل مورد مقایسه قرار می OpenSeesبا نتایج مدل 

نمودار مقادیر حداکثر برش پایه و  (16)شکل در  چنینهم

برگشتی دیوار و تحت اثر بارگذاری رفت ی نسب یجانب ییجاجابه
نمایش داده  OpenSeesبتنی مرکزگرا مورد آزمایش و مدل 

  .استهشد

 
 

مدل  و یشگاهیآزما نمونه ینسب ییجاجابهدر مقابل  هیبرش پا  15شکل 

  یعدد
 

 
 

نمونه  ینسب ییجاجابهدر مقابل  هیحداکثر برش پا ریمقاد  16شکل 

 یو مدل عدد یشگاهیآزما
 

نمونه آزمایشگاهی و مدل  شدهجذب ر انرژییدامق چنینهم
باشد. به ژول میکیلو 7478و  8335برابر با  ترتیببهعددی 

درصد  OpenSees 89عبارت دیگر مقدار انرژی جذب شده مدل 
آمده از نمودارها دستبهبررسی نتایج ی است. شگاهینمونه آزما

کشیده دیوار بتنی پس بهنسبتو مقادیر فوق، دقت قابل قبول 
 دهد.را نشان می OpenSeesافزار مرکزگرا در نرم

 

 بررسی نتایج

سه، شش و ده طبقه های معرفی شده در این پژوهش مدل
کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای سیستم دیوار بتنی پس

کشیده مرکزگرا دارای میراگر سکننده، دیوار بتنی پمستهلک

ای و اصطکاکی و دیوار بتنی معمولی تحت اثر بارگذاری چرخه
 گیرند. قرار می زمانیتاریخچهتحلیل 

ای بررسی تحت اثر بارگذاری چرخه موردهای در ابتدا سازه

درصد ارتفاع  2و  5/1، 1، 5/0های بام معادل ییجاجابهبرای 
برش پایه کل در برابر  پاسخ ( 17شکل )در گیرند. سازه قرار می

سه، شش و ده های برای سازهدست آمده هب یی نسبی بامجاجابه

 شود.نمایش داده میطبقه 

 

 
 )الف( سازه سه طبقه

 

 
 )ب( سازه شش طبقه

 

 
 )پ( سازه ده طبقه

ی مورد بررس هایمدلدر  بام ینسب ییجاجابه برابردر  هیبرش پا  17شکل 

 ایچرخه یبارگذارتحت اثر 
 

کشیده مرکزگرا مقدار مقاومت نهایی سیستم دیوار بتنی پس
کننده و دیوار برشی بتنی معمولی در دارای میلگردهای مستهلک

کشیده مرکزگرا سیستم دیوار بتنی پس بهنسبتدو چرخه اول 
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های دارای میراگر اصطکاکی بیشتر بوده، در حالی که در چرخه

کشیده مرکزگرا دارای سیستم دیوار بتنی پسبعدی این مقدار در 
بر اساس دو سیستم دیگر بیشتر است.  بهنسبتمیراگر اصطکاکی 
کشیده مرکزگرا دارای سیستم دیوار بتنی پس ،نمودارهای فوق

کننده و دیوار بتنی معمولی پس از حدود میلگردهای مستهلک
شوند. درصد دچار افت مقاومت می 1ی نسب یجانب ییجاجابه
یی نسبی در جاجابهدرصد  2مقامت نهایی متناسب با  چنینهم

کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی از سیستم دیوار بتنی پس
مقادیر  (4)در ادامه در جدول  دو سیستم دیگر بیشتر است.

در مورد مطالعه  یعدد هاینمونه ماندهیباق ینسب ییجاجابه
 شود.لی نشان داده میای اعماچرخه یبارگذار انتهای

 
ی تحت اثر بارگذاری عدد هاینمونه ماندهیباق ینسب ییجاجابه  4جدول 

  ایچرخه

 

 یدارا دهکشیپس یبتن وارید ستمیسبر اساس نتایج فوق 
 یمرکزگرا دارا دهکشیپس یبتن واریدو  کنندهمستهلک یلگردهایم

یی نسبی جاجابهبوده و رفتار مرکزگرا  یدارای اصطکاک راگریم
برای بررسی  .سیستم دیوار برشی بتنی دارند بهنسبتکمتری 

 ای اعمال شدههای چرخهمقدار انرژی جذب شده در بارگذاری

( معرفی شده در پژوهش لو و Eاز ضریب جذب انرژی ) نیز
 شود.  استفاده می (1)مطابق رابطه  ]29[همکاران 

 
(1)   ABC CDA

OBF ODE

S S
E

S S






 
 

مساحت  CDASو  ABCS( 18شکل )این رابطه مطابق  در
 ODESو  OBFSو  xای با محور های چرخهمحصور بین منحنی

 است. ODEو  OBFهای مساحت مثلث
 

 

  [29]ایهای چرخهمنحنی  18شکل 

 هاییدر بارگذار یاستهلاک انرژ سهیمقادر ادامه برای 
های آمده برای مدلدستهمقادیر ضریب جذب انرژی ب ایهچرخ

ی نسب یجانب هایییجاجابهبرای  تجمعی صورتبه مورد بررسی
 شود.نمایش داده می درصد 2و  5/1، 1، 5/0

 

 
 )الف( سازه سه طبقه

 
 )ب( سازه شش طبقه

 
 )پ( سازه ده طبقه

 صورتبه های مورد بررسیمقادیر ضریب جذب انرژی مدل  19شکل 

 تجمعی

 ده طبقه شش طبقه سه طبقه سیستم مورد مطالعه

مرکزگرا  دهکشیپس وارید

-مستهلک یلگردهایم یدارا

 هکنند

04/0  03/0  03/0  

مرکزگرا  دهکشیپس وارید

 یاصطکاک راگریم یدارا
18/0  08/0  11/0  

37/1 0.97 یمعمول یبتن یبرش وارید  33/0  
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در  ضریب جذب انرژی تجمعی آمدهدستهبمطابق نتایج 

 مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار اول و دوم سیستم هایچرخه
دارای  های سه، شش و ده طبقهدر سازه اصطکاکی میراگر دارای

در سازه شش  باشد.میدو سیستم دیگر  بهنسبت یبالاتر ردیمقا

 تجمعی و چهارم مقدار ضریب جذب انرژیدر چرخه سوم طبقه 
 میراگر دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار هایدر سیستم

بیشتر  تقریبا مساوی ولی معمولی بتنی برشی اصطکاکی و دیوار

مرکزگرا  کشیدهپس بتنی دیوار از ضریب جذب انرژی در سیستم
سه و ده طبقه  در سازهباشد. می کنندهمستهلک میلگردهای دارای

 سیستم چهارمو  سومهای ضریب جذب انرژی تجمعی در چرخه
اصطکاکی مقادیر  میراگر دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار

 برشی معمولی و سیستم دیوار بتنی برشی دیوار بهنسبتبالاتری 
 بتنی دیوار سیستم بهنسبتبیشتری  معمولی دارای مقادیر بتنی
   باشد. می کنندهمستهلک میلگردهای مرکزگرا دارای کشیدهپس

شده تحت اثر  بهنسبتهای سازهبه بررسی نتایج در ادامه 

. برای انجام این تحلیل از هفت پردازیمتحلیل تاریخچه پاسخ می

. رکوردهای استهاستفاده شد (5)رکورد معرفی شده در جدول 

-FEMAنامه از آیین D شرایط خاکاز نوع دور از گسل و زلزله 

P695 [30]استهانتخاب شد. 

 

دور از گسل و شرایط  رکوردهای زلزله انتخاب شدهمشخصات   5جدول 

  D [30]خاک 

 

ا طیف ابتد زلزله انتخاب شده یرکوردهاکردن  مقیاسبرای 

سپس  شود.میرسم   maxDای برای شرایط لرزه ASCEنامه آیین
طیف رکوردهای زلزله انتخاب شده را بدست آورده و میانگین 

 شود.نمایش داده می (20)مطابق شکل  هاآن

 
 

در برابر طیف  Dخاک  طیشرابرای  ASCEطیف آیین نامه   20شکل 

 ششبرای سازه  نمایی شدهو طیف میانگین بزرگ زلزله انتخاب شدهمیانگین 

 طبقه
 

های سه، شش و ده طبقه با توجه به دوره سپس برای سازه
تناوب اصلی سازه، طیف میانگین رکوردهای زلزله به نحوی 

برابر دوره  2تا  2/0شود که طیف میانگین در بازه می مقیاس
نامه قرار گیرد. حال با تناوب اصلی سازه بالاتر از طیف آیین

رکوردهای های سه، شش و ده طبقه داشتن این ضریب برای سازه
با توجه به این . [21]شوندها اعمال میبه سازه مقیاس شده زلزله
های سه سازه برای زلزله یرکوردها ییبزرگنما ضرایبنکته 

 1.81و  1.81، 1.61برابر با  ترتیببهطبقه، شش طبقه و ده طبقه 

های سه، پس از اعمال این رکوردها به سازه. استهدست آمدهب
شود. یی نسبی حداکثر هر طبقه ثبت میجاابهج ،شش و ده طبقه

برای هفت رکورد زلزله برای سه دست آمده همقادیر ب میانگین
 میلگردهای مرکزگرا دارای کشیدهپس بتنی سیستم دیوار

 میراگر دارای مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار ،کنندهمستهلک
نشان داده  (21)در شکل  معمولی بتنی برشی اصطکاکی و دیوار

 . استهشد
 

 
 )الف( سازه سه طبقه

 

PGV 

 حداکثر

(cm/s) 

PGA 

حداکثر 
(g) 

 بزرگا  سال
ایستگاه 

 رکورد
 رکورد زلزله

45 48/0 1994 7/6 Canyon 

Country 
Northridge 

42 38/0 1979 5/6 Elcentro 

Array 

Imperial 

Valley 

37 51/0 1995 9/6 Nishi-

Akashi 
Kobe 

59 36/0 1999 5/7 Duzce 

 
Kocaeli 

35 53/0 1989 9/6 Capitola 

 
LomaPrieta 

46 36/0 1987 5/6 El Centro 
Imp. Co. 

SuperStitions 
Hills 

19 21/0 1971 6/6 LA 
Hollywood 

SanFernando 
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 )ب( سازه شش طبقه

 

 
 )پ( سازه ده طبقه

-طبقات تحت اثر زلزلهحداکثر  نسبی جانبی ییجاجابهمیانگین   21شکل 

 شده بهنسبتهای در سازه اعمالی های
 

میانگین  در سازه سه طبقه مقدارآمده دستهبمطابق نتایج 
 کشیدهپس بتنی حداکثر سیستم دیوار ینسب یجانب ییجاجابه

در طبقه اول  بتنی معمولی برشی اصطکاکی و دیوار میراگر دارای
 کشیدهپس بتنی درصد( و کمتر از سیستم دیوار 85/0برابر ) تقریباً
باشد. در طبقات دوم و سوم می کنندهمستهلک میلگردهای دارای

 بتنی م دیواربتنی معمولی و سیست برشی این مقدار برای دیوار

 با یکدیگر تقریباً کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیدهپس
 بتنی ولی بیشتر از سیستم دیواردرصد(  2/1تا  1/1)بین مساوی 

 اصطکاکی است. میراگر دارای کشیدهپس

ی نسب یجانب ییجاجابه میانگین مقدار طبقهدر سازه شش 
 برشی سیستم دیوارحداکثر در طبقات پایین )اول و دوم( برای 

، در حالی که در طبقات از دو سیستم دیگر بوده ربتنی معمولی کمت

 میراگر دارای کشیدهپس بتنی بالاتر )سوم تا ششم( سیستم دیوار
 دو سیستم دیگر دارد. بهنسبتمقادیر کمتری  اصطکاکی

 در سازه ده طبقه نیز در طبقات اول و دوم در سیستم دیوار

حداکثر ی نسب یجانب ییجاجابه میانگین مقداربتنی معمولی  برشی
 سیستم دیوار از طبقه سوم تا دهمکمتر از دو سیستم دیگر است. 

 ییجاجابه میانگین اصطکاکی مقادیر میراگر دارای کشیدهپس بتنی

-پس بتنی سیستم دیوار بهنسبتکمتری حداکثر ی نسب یجانب

بتنی  رشیب و دیوار کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیده
مقادیر میانگین برش پایه  (6)معمولی دارد. در ادامه در جدول 

های تحت اثر هفت رکورد زلزله اعمالی برای سیستم حداکثر

 شود.مختلف نمایش داده می
 
تحت اثر  شده بهنسبتهای مقادیر میانگین برش پایه حداکثر سازه   6جدول 

 های اعمالیزلزله

 

در  مطابق نتایج جدول بالا مقادیر میانگین برش پایه حداکثر
 دهیپس کش یبتن وارید ای سه، شش و ده طبقه دارای سیستمهسازه
 چنینهمباشد. ها میسیستمکمتر از سایر  یاصطکاک راگریم یدارا

 یلگردهایم یدارا دهیپس کش یبتن واریدبرش پایه میانگین 
 واریدهای سه و شش طبقه کمتر از سیستم در سازه کنندهمستهلک

 یبتن واریدو در سازه ده طبقه بیشتر از سیستم  یمعمول یبتن

های با توجه به یکسان بودن جرم طبقات در مدل ی است.معمول
 ستمیسهای دارای مورد بررسی، شتاب میانگین در طبقات سازه

سایر  بهنسبت یاصطکاک راگریم یدارا دهیپس کش یبتن وارید

   باشد.های کمتر میسیستم
 

 گیرینتیجه

 مرکزگرا کشیدهپس بتنی دیوار سیستم ایدر این مطالعه رفتار لرزه
کشیده پس بتنی دیوار اصطکاکی با دو سیستم میراگر دارای

 بتنی برشی دیوار و کنندهمستهلک میلگردهای دارای مرکزگرا

. برای این منظور سه سیستم مذکور استهمعمولی مقایسه شد
 OpenSeesسه، شش و ده طبقه در نرم افزار  هایقاب صورتبه

تحلیل تاریخچه ای و و تحت اثر بارگذاری چرخه ندشد بهنسبت

 قرار گرفتند. پاسخ 

میانگین برش پایه حداکثر 

شده بهنسبتسیستم  )کیلونیوتن(   

 سه طبقه شش طبقه ده طبقه

83/2728  59/1707  99/845  

 دهیپس کش یبتن وارید

ی لگردهایم یدارا

کنندهمستهلک  

67/2208  37/1679   21/831  
 دهیپس کش یبتن وارید

یصطکاکا راگریم یدارا  

89/2429  01/1801  55/872 یمعمول یبتن وارید   
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 کشیدهپس بتنی دیوار بر اساس نتایج حاصله سیستم

گر دارای اصطکاکی برخلاف دو سیستم دی میراگر دارای مرکزگرا
ای بارگذاری چرخههای مختلف افت مقاومت کمتری در چرخه

آن ی نسب یجانب ییجاجابهبوده و مقاومت متناسب با دو درصد 

 تنیب های دیوارسیستم چنینهمباشد. از دو سیستم دیگر بیشتر می
-پس بتنی دیوار اصطکاکی و سیستم میراگر دارای کشیدهپس

وده دارای رفتار مرکزگرا ب کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیده

 ها پس از هر چرخهی آنماندهباقیی نسب یجانب ییجاجابهو 
 برابر با صفر است. تقریباً بارگذاری

 کشیدهپس بتنی سیستم دیوار ازدست آمده همطابق نتایج ب
های سه، شش و ده برای سازه اصطکاکی میراگر دارای مرکزگرا

 های اعمالیانرژی در مجموع چرخه طبقه مقدار ضریب جذب
رای بباشد. این مقادیر می 10/5 و 12/4، 89/4برابر با  ترتیببه

 میلگردهای مرکزگرا دارای کشیدهپس بتنی سیستم دیوار
و برای  53/2و  94/2، 56/3برابر با  ترتیببه کنندهمستهلک

و  10/4، 26/4برابر با  ترتیببهمعمولی  بتنی برشی سیستم دیوار

 یدهکشپس بتنی دیوار دهد سیستماست. این مقادیر نشان می 97/2
 بهنسبتاصطکاکی در مجموع جذب انرژی بالاتری  میراگر دارای

بتنی نیز  برشی سیستم دیوار چنینهم دو سیستم دیگر دارد.
 میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی سیستم دیوار بهنسبت

جذب انرژی بیشتری در هر سه سازه سه، شش و  کنندهمستهلک
 ده طبقه دارد. 

حداکثر ی نسب یجانب ییجاجابهنتایج میانگین  بر اساس
طبقه  سهدر سازه طبقات ناشی از هفت رکورد زلزله دور از گسل 

 دارای کشیدهپس بتنی بازه تغییرات این مقدار برای سیستم دیوار

صد بوده، در حالی که این در 90/0تا  87/0از  اصطکاکی میراگر
 میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی های دیواربازه برای سیستم

درصد  14/1تا  01/1 ترتیببهبتنی  و دیوار برشی کنندهمستهلک

 طبقه سیستم دیوار ششبرای سازه است. درصد  18/1تا  84/0و 
 06/1تا  94/0این بازه از اصطکاکی  میراگر دارای کشیدهپس بتنی

 میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی درصد، سیستم دیوار

بتنی  برشی سیستم دیوارو  درصد 30/1تا  99/0از  کنندهمستهلک
طبقه برای  دهدر سازه  چنینهمباشد. درصد می 33/1تا  44/0از 

 اصطکاکی، سیستم میراگر دارای کشیدهپس بتنی سه سیستم دیوار
و سیستم  کنندهمستهلک میلگردهای دارای کشیدهپس بتنی دیوار
ی نسب یجانب ییجاجابهبتنی بازه تغییرات میانگین  برشی دیوار

و از  33/1تا  67/0، از 91/0تا  63/0از  ترتیببهحداکثر طبقات 
مقادیر میانگین برش پایه  چنینهم درصد است. 30/1تا  41/0

و در نتیجه شتاب  حداکثر ناشی از هفت رکورد زلزله دور از گسل
 های سه، شش و ده طبقه دارای سیستمدر سازه حداکثر اعمالی

ی کمتر از دو سیستم اصطکاک راگریم یدارا دهیپس کش یبتن وارید
 باشد.دیگر می

کشیده دارای پس از وقوع زلزله، در سیستم دیوار بتنی پس
کشیده دارای دیوار بتنی پس سیستم بهنسبتمیراگر اصطکاکی 

کننده و سیستم دیوار برشی بتنی، امکان گردهای مستهلکمیل
دیده و استفاده مجدد از این سیستم با های آسیبتعویض میراگر

 باشد. کمترین هزینه تعمیر می
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