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 Abstract 

In recent years, self-centering concrete walls have been utilized as modern 

structures. The mechanism of these structures is such that the focus of energy 

dissipation is on the dampers, and the role of the concrete wall and tendons is to 

create stiffness and provide the self-centering capacity in the system resulted in the 

reduction of residual deformation in the system. The jointed self-centering concrete 

walls are a type of self-centering wall system where dampers are placed between two 

concrete wall panels. The most important point that should be considered in these 

structures is the optimal use of dampers in them. In the present research, a new 

system has been introduced, which is a combination of self-centering concrete walls 

with gravity columns. In such a way that the friction dampers were placed in the 

middle and side positions of the concrete wall. This research aimed to investigate the 

optimal numerical value for the "slip load of friction dampers" in the middle and side 

positions of the Self-centering concrete wall based on the "amount of prestressing 

force" in the friction screws of the dampers. In the current study, the resistance of 

damper materials, their shape and dimensional size are not considered as variable 

parameters and they are considered without influence in determining the optimal 

damping. In total, the optimal sliding load based on the prestressing force in the 

friction bolts has been simultaneously determined by two-way sensitivity analysis 

by OpenSEES software. Based on the results, applying the method of determining 

the percentage of the minimum response coefficient (R) based on parallel (two-way) 

sensitivity analysis can be recognized as a very efficient method for determining the 

most optimal friction damper in Self-centering jointed concrete wall systems. 

Furthermore, the prestressed and optimal force for the dampers indicated that the 

dampers located between the two walls (set of middle dampers) exhibit a specific 

optimal value and other dampers (set of side dampers) also present a different 

optimal value.  
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 چکیده

 ها به نحوی استاند. مکانیزم این سازههای نوین به کار گرفته شدهتنی مرکزگرای متصل به عنوان سازهدر چند سال اخیر ، دیوارهای ب

کننده ظرفیت مرکزگرایی ها در آن به ترتیب ایجاد سختی و تامینکه تمرکز اتلاف انرژی بر روی میراگرها بوده و نقش دیوار بتنی و تاندون

گردد. دیوار های بتنی مرکزگرای متصل، نوعی از سیستم به نحوی که باعث کاهش تغییر شکل باقیمانده در سیستم می ،در سیستم است

ها بایستی در ای که در این سازهمهمترین نکته گیرند.شود که میراگرها در بین دو پانل دیوار بتنی قرار میکزگرا محسوب میدیوارهای مر

ها است. در این مقاله به معرفی سیستم جدیدی که ترکیب دیوارهای بتنی مرکزگرای نظر داشت استفاده از میراگر به صورت بهینه در آن

های میانی و کناری دیوار های ثقلی است پرداخته شده است. به نحوی که در آن میراگرهای اصطکاکی در موقعیتهمراه ستونمتصل به 

موقعیت در "بار لغزش میراگرهای اصطکاکی"بتنی قرار گرفتند. تمرکز و هدف اصلی در این پژوهش بررسی مقدار عددی بهینه برای 

های اصطکاکی میراگرها است به نحوی که در در پیچ "میزان نیروی پیش تنیدگی "اسهای میانی و کناری دیوار بتنی مرکزگرا بر اس

ها به عنوان پارامترهای متغیری در نظر گرفته نشده است و در مطالعه حال حاضر ، مقاومت مصالح میراگرها، شکل و سایز ابعادی آن

های اصطکاکی، به تنیدگی در پیچبار بهینه لغزش بر مبنای نیروی پیشاند. در مجموع تعیین میراگری بهینه، بدون تاثیر در نظر گرفته شده

تعیین شده است. نتایج مقاله نشان داد که به کار گرفتن روش  OpenSEESافزار طور همزمان توسط آنالیز حساسیت دو طرفه توسط نرم

ترین تواند روش بسیار مناسب برای تعیین بهینهی( با تکیه بر آنالیز حساسیت موازی )دو طرفه( مRتعیین درصد ضریب پاسخ مینیمم )

تنیده و بهینه برای میراگرها ، نشان گر آن بود همچنین نیروی پیش های دیوار بتنی متصل مرکزگرا تلقی گردد.میراگر اصطکاکی در سیستم

)مجموعه  هاه مشخص و سایر میراگرمقدار بهین که میراگرهای قرار گرفته در موقعیت بین دو دیوار)مجموعه میراگرهای میانی(، یک

 دهند.های کناری( نیز عدد بهینه متفاوتی را نشان میمیراگر

 "اوپن سیس "، نرم افزارهای فولادی، تاندون دیوار های بتنی مرکزگرای متصل، ستون ثقلی ، میراگر اصطکاکیکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

هه های اخیر انجام شده ای در زمینه مهندسی زلزله در دتحقیقات گسترده
است. تمرکز این تحقیق بر روی موضوعاتی مانند استحکام، پایداری 

وار )دی دیوارهای برشی بتن آرمه سنتی بوده است. و اتلاف انرژی جانبی
، به عنوان یک المان مستحکم و با سختی بالا که در  برشی معمولی(

پایداری جانبی سازهشود، نقش کلیدی و موثری در ها استفاده میساختمان
برشی بتن مسلح معمولی و به کند. اتلاف انرژی در دیوارهای ها ایفا می

اصطلاح، دیوارهای برشی سنتی، به واسطه تشکیل مفاصل پلاستیک  در 
شود و باعث ایجاد گاه دیوار بتنی به فونداسیون ایجاد میموقعیت تکیه

 شود.می بتنی پس از زلزله تغییر شکل باقیمانده یا ماندگار در دیوار برشی

 به عبارت دیگر پس از وقوع زلزله و حذف پارامتر نیرو از روی المان دیوار
شاهد تغییر شکل باقیمانده بر روی المان دیوار برشی بتنی از جمله  بتنی،

های غیر ارتجاعی بر روی آرماتورها و خرد شدگی بتن دیوار خواهیم کرنش
های اقتصادی بر روی دیوار بتنی ، هزینه1ده وجود تغییر شکل باقیمان بود.

هایی مانند امروزه وجود المان به همراه اتلاف زمان را در پی خواهد داشت.
دیوارهای بتنی که بتوانند پایداری جانبی سازه را کنترل کند و در عین 

هایی غیر ها را به المانحال تغییر شکل باقیمانده را کاهش دهد و آسیب
قرار دادن ابزار  رسد.ار بتنی، متمرکز کند ضروری به نظر میاز سازه دیو

در هنگام  که به این دلیل استاتلاف انرژی یا میراگرها بر روی دیوار بتنی 
 بر روی ،به جای دیوار بتنی )سازه اصلی(ها و خسارات آسیب ،زلزله
توان پس از وقوع به طوری که می متمرکز شود های اتلاف انرژیابزار
سارات توان خ، این ابزارها را به سرعت تعویض کرد. به این ترتیب می زلزله

   .های مکرر را به حداقل رساندمالی و جانی ناشی از زلزله
 که علی اندهای دیوار بتنی جدیدی توسعه یافتههای اخیر، سیستمدر سال

 توانند تغییر شکلای، میرغم پایداری و مقاومت در برابر نیروهای لرزه

قیمانده سیستم دیوار بتنی را کاهش دهد یا به طور کلی حذف کنند. با
همچنین اتلاف انرژی را به میراگر های مورد استفاده در دیوار بتنی هدایت 

نامیده می 2ها، دیوارهای بتنی خود محور یا مرکزگراکند. این سیستممی
ای ساختههای بتنی پیشهای دیوار بتنی توسعه یافته، پانلشوند. سیستم

به فونداسیون 3های پس کشیده نچسبیده هستند که معمولاً توسط تاندون
نقش تاندون ها ، افزایش ظرفیت خود مرکزی دیوار بتنی  شوند.متصل می

به عبارتی باعث می شود پانل بتنی پس از حذف نیروی لرزه ای به  است.
د دیوار می توانحالت اولیه خود برگردد. همچنین قرار دادن میراگر بر روی 

، 1ها را افزایش دهد. مطابق شکل میزان اتلاف انرژی در این سیستم
شکل را  4همواره رفتار هیسترزیس دیوار های مرکزگرا ، رفتاری پرچمی

های فولادی دهد به طوری که دیوار های بتنی به همراه تاندوننشان می
را بر عهده 5ژی وظیفه مرکزگرایی در سیستم و میراگرها وظیفه اتلاف انر
دیوارهای  انجامد.دارند . ترکیب این دو رفتار ، به منحنی پرچمی شکل می

دسته  7و دیوارهای بتنی متصل 6بتنی خود محور به دیوارهای بتنی منفرد 
هایی هستند که در سازههای متصل سیستم های دیواربندی می شوند. 

ش قائم که نقنده های با استفاده از اتصال دهبتنی منفرد آنها دو دیوار 
. تحقیقات گسترده ای در مورد شوندبه یکدیگر متصل میمیراگر را دارند 

و  Smithدیوارهای بتنی مرکزگرا انجام شده است، به عنوان مثال، 
همکاران  بر اندازه گیری رفتار آزمایش یک نمونه دیوار بتنی پیش ساخته 

[. علاوه 1ز شدند]هیبریدی تحت بارگذاری جانبی چرخه معکوس متمرک
و همکاران ، بر روی یک سیستم اتلاف انرژی غیرفعال  Kuramaبر آن 

تکمیلی برای دیوارهای پیش ساخته پس تنیده نچسبیده با استفاده از 
یک رویکرد طراحی برای میراگر های ویسکوز سیال خطی تمرکز کرد. او 

.[۲]کردمعرفی  سیستم اتلاف انرژی مکمل پیشنهادی

ه سیستم دیوار بتنی را کاهش دهد یا به طور کلی حذف کنند. قیماندبا
همچنین اتلاف انرژی را به میراگر های مورد استفاده در دیوار بتنی هدایت 

نامیده می 8ها، دیوارهای بتنی خود محور یا مرکزگراکند. این سیستممی
ی اساختههای بتنی پیشهای دیوار بتنی توسعه یافته، پانلشوند. سیستم

به فونداسیون 9های پس کشیده نچسبیده هستند که معمولاً توسط تاندون
نقش تاندون ها ، افزایش ظرفیت خود مرکزی دیوار بتنی  شوند.متصل می

ای به به عبارتی باعث می شود پانل بتنی پس از حذف نیروی لرزه است.
واند ت حالت اولیه خود برگردد. همچنین قرار دادن میراگر بر روی دیوار می

، 1ها را افزایش دهد. مطابق شکل میزان اتلاف انرژی در این سیستم
 همواره رفتار هیسترزیس دیوارهای مرکزگرا ، رفتاری 

 
 

                                                             
1 Residual deformation 
2 Self-centering 
3 Unbonded post-tensioned 
4 Flag-shaped behavior 
5 Energy dissipation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 Single concrete wall 
7 Jointed concrete wall 
8 Self-centering 
9 Unbonded post-tensioned 



 

01
 

 
 1402 ، پاییز3، شماره 20دوره 

 

  

4 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
02

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [3دیوار های مرکزگرا ] پرچمیرفتار  - 1شکل 

 

 [3دیوار بتنی مرکزگرای منفرد ] -2شکل

Sritharan ای متشکل از یک دیوار قاومت لرزهیک سیستم م و همکاران
را توسعه  Oهای های انتهایی و اتصال دهندهپیش ساخته مجهز به ستون

ای بر روی سیستم پیشنهادی دادند. برای تایید عملکردشان، آزمایش چرخه
های اعمال کردند. نتایج آزمایش نشان داد که دیوار پیش ساخته با ستون

های تک دیوار بتنی ارائه ری نسبت به سیستمای بالاتانتهایی عملکرد لرزه
از دیوارهای برشی  چهار نمونه و همکاران Lu ،[. علاوه بر این4می دهد]

بین  و طول شکاف های فولادیرا معرفی کرد که از نظر موقعیت تاندون
ت نتایج تحقیقات آنها نشان داد که موقعی. دیوار و فونداسیون متفاوت بودند

و میزان پیش تنیدگی اولیه کمترین تأثیر را بر اتلاف  یتاندون های فولاد
جدیدترین  و همکاران Loo[. 5] نمونه با طول شکاف کم دارد انرژی

ردند. مرور ک گهواره ای تحقیقات را با موضوع اصلی دیوارهای برشی چوبی
آنها رویکرد جدیدی را برای تحقق آستانه لغزشی توصیف شده در اتصال 

a b c 
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ها نشان دادند که استفاده از ک لغزشی ارائه کردند. آنهای اصطکادهنده
های اصطکاک لغزشی برای جلوگیری از آسیب به سازه اتصال دهنده

 و همکاران Twigden[. 6ای ) چرخشی( یک رویکرد موثر است]گهواره
چهار سیستم دیوار بتنی پیش ساخته پس تنیده نچیبیده مختلف را مطالعه 

ی گهواره ای منفرد و دیوار پیش ساخته با ستونکردند که شامل دیوارها
هدف آنها مطالعه تاثیر پارامترهایی  بود .  10(PreWEC)های انتهایی

نظیر نیروی کششی ، ابعاد دیوار و جزئیات محصورشدگی در پاسخ چرخه
 ای شبه استاتیکیمطالعه، آزمایش چرخه مورد در روش آزمایشیای بود. 
که با فرض نسبت  مطالعه آن ها نشان دادشد. چهار دیوار انجام  بر روی

منجر به طراحی کارآمد با توان می ، درصد 10کمتر از  نیروی محوری
علاوه بر آن ، در مطالعه  [.7پای دیوار شد]در  کاهش خطر ترک خوردگی

سازی شده های بتنی مقاومای قابعملکرد لرزه و همکاران Huای توسط 
ورد بررسی قرار گرفت. نویسندگان یک مطالعه با سیستم دیوار خود مرکز م

پارامتری را برای بررسی تأثیر سختی اولیه میراگرهای هیسترزیس و ارتباط 
ای دیوار هیبریدی های لرزههای مختلف تاندون ها بر روی پاسخحالت

وان تمیآمده دستبر اساس نتایج به )ترکیبی( خود مرکز  انجام دادند.
ار برشی خود مرکز ، نقش کلیدی در کنترل و تسلط استنباط کرد که دیو

و  Guoتانگ  [.8] سازی شده داشتمقاوم RCای قاب بر پاسخ لرزه
ای سازه های قاب موجود را با استفاده از دیوار بتنی ارتقای لرزه همکاران

[. 9خود مرکز مجهز به میراگرهای اصطکاکی پیشنهاد کردند]
Sritharan دیوار پیش ساخته متصل را برای یک سیستم  و همکاران

، در ایالات  11PRESSS مناطق لرزه ای به عنوان بخشی از برنامه 
متحده آمریکا ایجاد کردند. آن ها در این سیستم از دو یا چند دیوار پیش 

به  یدهنچسب کشیدهساخته استفاده کردند که با استفاده از فولاد پس 
شکل ، که بین دیوار ها  Uفونداسیون متصل شده است. صفحات خمشی 

قرار می گرفت برای اتصال دیوار ها در جهت افقی استفاده کردند. آن ها 
نشان دادند که سیستم دیوار متصل، عملکرد عالی از خود نشان داد. با این 
حال ظرفیت تحمل بار سیستم دیوار پیشنهادی کمتر از دیوارهای بتنی 

یک سیستم  و همکاران Guo[. علاوه بر آن ، 10مسلح درجا ریز بود ]

                                                             
10 Precast wall With End Columns 
11 PREcast Seismic Structural Systems 
12 Cross laminated timber 

در این سیستم،  .دیوار بتنی خود محور متصل به یکدیگر را معرفی کردند
مونتاژ  بتنی پیش ساخته پانل های دیوار، یبرای تحقق ظرفیت خود محور

نندهاز متصل ک اصطکاک و اتلاف انرژی در سیستمشدند. به منظور ایجاد 
ای بر روی نمونهیش بار چرخهآزما 9استفاده شد. با اعمال  های اصطکاکی

ها ، رفتار سیستم دیوار متصل به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 
نسبت دریفت آزمایش با  9زمانی که تحت  ،نتایج نشان داد که سازه اصلی

ی مناسبی از خود پذیردرصد قرار گرفت، انعطاف 98/2حدود ماکزیمم 
ه پوستترک در معکوس وجود  پس از تعدادی بارگذاری اگرچه .نشان داد 

بخش های شرقی دیوار ظاهر شد. همچنین مشاهده شد که بتنی در  های
ساختار اصلی دیوار، پس از تست در حالت الاستیک قرار داشت و در نتیجه 

هاشمیان و [.  11هیچ جابجایی باقیمانده در سیستم دیوار مشاهده نشد]
  دیوار چوبی چند لایه استفاده از سیستم،  در تحقیقات خود همکاران

 (CLT)12 ش در برابر لرز مقاوم 13 گهواره ای متصلرا به عنوان دیوار
ند. ایده نوآورانه آنها استفاده از اتصالات اصطکاکی لغزشی بود معرفی کرد

یک بتن  و همکاران Wu.  [12که مورد آزمایش سیکلی قرار گرفت]
های دیواری نوان پانلمسلح فولادی خود محور جدید را ارائه کرد که به ع

با  ADAS14ها میراگر شد. میراگر مورد استفاده در نمونه آناستفاده می
های آنها شامل چهار نمونه تمام مقیاس ظرفیت های متفاوت بود . نمونه

های مختلف این بر جنبهآنها ای قرار گرفتند. بود که تحت بار جانبی چرخه
ب جذ تغییر مکان، ظرفیت-بار فرآیند شکست، رابطه از جمله هانمونه

  PT میلگردهای فولادی های داخلی و نیرو انرژی، تغییر شکل باقیمانده
ای حرکت گهوارهمشاهده کردند که سختی اولیه،  هاآن .تمرکز کردند، 

ش تاثیر پی دیوارها به شدت تحتدر  و تغییر شکل باقیماندهدیوار ها 
شت. علاوه بر این، تغییر رار داق،  PT میلگردهای فولادی تنیدگی اولیه

های انرژی انباشته شد. شکل های پلاستیک عمدتاً بر روی اتلاف کننده
منجر به افزایش ظرفیت  های انرژیاتلاف کنندهدر نهایت، افزایش تعداد 

در حالی که ویژگی خود محوری تحت تأثیر منفی قرار شد  جذب انرژی
 [13گرفت.]

13 Rocking coupled wall 
14 Added Damping And Stiffness 
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 ADAS[13]به همراه میراگر تسلیمی  دیوار متصل بتنی -3شکل 

با این حال، اگرچه ، اکثر مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در چند سال 
اخیر استفاده از دیوارهای مرکزگرای بتنی در انواع مختلف دیوار های 

های انتهایی، بوده است منفرد، دیوارهای متصل و یا دیوار بتنی با ستون
های اصطکاکی متفاوت از نظر از میراگر ستفادهولی عمده تمرکز شان ا

ها بوده است . تنیدگی و انجام تست آزمایشگاهی بر روی این نمونهپیش
در پژوهش حاضر روشی را برای تعیین میراگر اصطکاکی بهینه در 

های ثقلی انتهایی بر مبنای مطالعات دیوارهای متصل به همراه ستون
کنیم. بدین منظور، ابتدا ه میارائ OpenSEES15تحلیلی توسط نرم افزار 

،  OpenSEESبرای اطمینان از درستی مدل سازی عددی در نرم افزار 
و  Guoمدل آزمایشگاهی دیوار متصل مرکزگرای مورد مطالعه توسط 

 [.11[، مدل سازی شد ]14] OpenSEESهمکاران ، به کمک نرم افزار 
و در  یل گردیدسپس نمونه معرفی شده توسط نرم افزار مدل سازی و تحل

نهایت روشی برای تعیین میراگر اصطکاکی بهینه بر مبنای آنالیز حساسیت 
های موازی )دو طرفه( ، برای دیوار های بتنی مرکزگرای متصل با ستون

 ثقلی معرفی شد.
 صحت سنجی بر مبنای مدل آزمایشگاهی –2

دل سازی عددی انجام شده در این مقاله ، مجهت اطمینان از درستی مدل

 OpenSEES16افزار نرم همکاران ، درو  Guoآزمایشگاهی در مقاله 

سازی شد و نمودار هیسترزیس مدل آزمایشگاهی و مدل تحلیلی آن مدل

                                                             
15 Open System for Earthquake Engineering Simulation 
16 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

افزار متن باز است ، یک نرم OpenSEESنرم افزار  [.11د]مقایسه ش

در دانشگاه برکلی کالیفرنیا توسط فرانک مک کنا و  2000که در سال 

افزار قدرتمند در انجام شده است. این نرم افزار یک نرم فنوس نوشته

 های غیر خطی است.تحلیل

 جزییات نمونه آزمایشگاهی مورد بررسی -1 –2

[. 11است] و همکاران Guoنمونه آزمایشگاهی انتخاب شده حاصل مقاله 

سنجی ، مشخصات آزمایشگاهی دیوار بتنی لازم به ذکر است جهت صحت

این مقاله انتخاب شد. نمونه انتخابی، جهت صحت 5متصل تست شماره 

سنجی ، نمونه آزمایشگاهی مقاله مورد بررسی ، دارای دو پانل بتنی 

باشد. به نحوی که مرکزگرای متصل به همراه میراگر های اصطکاکی می

ساخته شده است.  950دو پانل بتنی به صورت متقارن هر کدام به طول 

میلی متر از روی فونداسیون در نظر  4025 ارتفاع موثر دیوارهای بتنی

های بتنی در نظر گرفته شده گرفته شده است. لازم به ذکر است پانل

میلی  2010توسط گائو و همکاران ، به دو بخش پانل تحتانی به ارتفاع 

میلی متر تفکیک و ساخته شده است.  2190متر و پانل فوقانی به ارتفاع 

 4، در شکل  و همکاران Guoدر مطالعه  جزییات دیوار های متصل بتنی

 [.11است]، ارائه شده 
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 ابعاد پانل بتنی تحتانی ابعاد پانل بتنی فوقانی

 

 پانل تحتانی پانل فوقانی

 ها به آرماتور طولی و عرضیابعاد نمونه آزمایشگاهی و مسلح کردن پانل -4شکل 

به کار رفته در ، آرماتور های طولی و عرضی  4همچنین مطابق شکل 
 5/467پانل دیوار بتنی ، به ترتیب دارای مقاومت تسلیم و نهایی 

مگاپاسگال در نظر گرفته شده است. همچنین برای  5/607مگاپاسگال و 
ایجاد ظرفیت مرکزگرایی در هر پانل دیوار بتنی ، دو کابل پیش تنیده به 

ز با خروج امیلی متر به صورت متقارن نسبت به مرکز دیوار  2/15قطر 

میلی متر قرار گرفته است. لازم به ذکر است در این مقاله  100مرکزیت 
ها مورد برابر تنش نهایی تاندون 48/0ها ، با تنش اولیه به میزان کابل
تنیده در های پیشتنیدگی قرار گرفته اند. مشخصات اسمی کابلپیش

 [.11ده است]ارائه ش 1و همکاران ، در جدول  Guoمطالعه آزمایشگاهی 

 

 

 

 

 

 ابزار اتلاف کننده انرژی -2 –2

های ودار هیسترزیس سازهشود نمیکی از مهمترین عواملی که باعث می
های های چاق میل کند استفاده از ابزاربه سمت نمودار گرا  اصطلاحاًمرکز

کننده انرژی می باشد. ابزار اتلاف کننده انرژی به نحوی کار میمستهلک
ه های متعدد بیکنند که پس از وارد شدن به ناحیه غیر خطی در جابجای

کند . لازم به ذکر تی را تجربه میو نیروی ثاب رسدیک نیروی ثابت می
است برای رسیدن به اتلاف مناسب توسط این ابزار به سطح اصطکاکی 

و همکاران  Guoمناسبی با ضریب اصطکاک مناسبی نیاز است. در مطالعه 
0.33این ضریب  [همچنین سختی ابزار 9در نظر گرفته شده است.]

عدد    OpenSEESافزار نرم اصطکاکی جهت مدل کردن در
 نیوتن بر متر در نظر گرفته شده است . 10000000

 (mm2&Mpa) های پیش تنیده پس کشیده نمونه آزمایشگاهیمشخصات اسمی کابل -1جدول 

 مدول الاستیسیته تنش تسلیم تنش نهایی قطر تاندون مساحت تاندون

45/181 2/15 1860 1498 195000 
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 جزییات بارگذاری -3 –2

در مطالعه  5ای برای نمونه آزمایشگاهی شماره الگوی بارگذاری چرخه
ارائه شده است. در مجموع ، نمونه  5گائو و همکاران، به صورت شکل 

سنجی در جهت صحت ارانو همک Guoآزمایشگاهی ساخته شده توسط 
 [.11است]ارائه شده  5در شکل نیز   OpenSEESنرم افزار 

 

 
 [11] و همکاران Guoمطالعه  و جزییات نمونه آزمایشگاهی ساخته شده در 5تست الگوی بارگذاری چرخه ای   -5شکل 

 

 

 صحت سنجی مدل عددی -2-4

از  شده با استفادهمدل نرم افزاری با استفاده از الگوی بارگذاری مشخص 
مورد تحلیل قرار گرفت. با توجه به این صحت  OpenSEESنرم افزار 

، دیوارهای مرکزگرا به وسیله المان  OpenSEESسنجی با نرم افزار 
dispBeamColumn   .که در محدوده مقاطع فایبر بود مدل سازی شد

د مدل سازی شدند تا بتوانن  trussکابل های پس تنیده توسط المان 
رفتار محوری تاندون ها را ایجاد کنند. فنر های فشاری دربخش تحتانی 

مدل سازی شدند تا اندرکنش بین   zeroLengthدیوار ، توسط المان
فونداسیون و بخش تحتانی دیوار بتنی اعمال شود. برای مدل کردن میراگر 
های اصطکاکی در مدل سازی دیوار ، ابتدا المان های افقی توسط المان 

Rigid  با سختی بالا به عنوان المان صلب مدل شدند پس از آن میراگر
مدل   zerolentghهای اصطکاکی در چهار نقطه مجزا توسط المان 

در  Concrete02متریال  OpenSEESشدند. همچنین در نرم افزار 
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دو حالت بتن محصور برای تعریف بتن هسته و بتن غیر محصور برای 
اور( مقطع دیوار مورد استفاده قرار گرفت. تعریف کردن بتن پوشش )ک

مدل  Reinforcingsteelمیلگرد های داخل دیوار بتنی ، توسط متریال 
در  ENT17شدند. فنر های فشاری فونداسیون برای دیوار ، توسط متریال 

مدل شدند تا رفتار خطی فونداسیون که دارای  OpenSEESنرم افزار 
کشش است ، اعمال شوند . میراگر  سختی زیاد در فشار و سختی صفر در

مدل شدند تا رفتار صحیح  Steel01های اصطکاکی توسط مصالح 
که دارای  Steel02میراگر اصطکاکی مدل شود. تاندون ها توسط متریال 

پارامتری به نام تنش اولیه است ، مدل شدند. جزییات مدل سازی نمونه 
در  OpenSEES در نرم افزار و همکاران Guoآزمایشگاهی مطالعه 

رفتار همه متریال های استفاده  همچنین [11] است.ارائه شده  6شکل 
 ارائه شده است. 7در شکل  OpenSEESشده در نرم افزار 

 

 

 OpenSEES[11]در نرم افزار  و همکاران Guoمطالعه  5.  مدل سازی نمونه آزمایشگاهی تست 6شکل 

 

                                                             
17 Elastic No Tensile 

 مدل ریاضی معرفی شده

 OpenSEESدر نرم افزار  تحلیلیمدل 
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 OpenSEESمنحنی رفتار مصالح بتن در نرم افزار  OpenSEESداسیون در  منحنی رفتار برخورد دیوار با فون

  

های به کار رفته شده در منحنی رفتاری اختصاص داده شده به آرماتور

 مقطع فایبر دیوار برشی

 های پیش تنیده پس کشیدهمنحنی رفتاری اختصاص داده شده به کابل
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 اصطکاکی منحنی رفتار اختصاص داده شده به میراگر

 [11] و همکاران Guoبرای مدل سازی نمونه آزمایشگاهی  OpenSEES.  رفتار مصالح به کار رفته در نرم افزار 7شکل 

 مقایسه پاسخ ها -2-5

تغییر مکان نمونه آزمایشگاهی مطالعه گائو و  –پاسخ نیروی جانبی 

ارائه شده است. همان طوری که  8همکاران و نمونه عددی در شکل 

لاحظه می شود دو نمونه مطابقت خوبی با یکدیگر دارند و هر دو منحنی م

به فرم پرچمی شکل هستند. سختی و مقاومت هر دو منحنی در حالت 

بارگذاری و باربرداری به یکدیگر بسیار نزدیک است و چنان چه اختلاف 

جزیی در دو نمودار دیده می شود می تواند ناشی از لغزش دیوار در هنگام 

ام آزمایش است که به صورت ناخواسته رخ داده است و این موضوع انج

باعث اختلاف بسیار جزیی در نتایج عددی و آزمایشگاهی شده است . در 

از دقت  OpenSEESمجموع نتایج مدل سازی عددی توسط نرم افزار 

قابل قبولی برخوردار است . بنابراین می توان جهت بررسی مدل عددی 

برای دیوار بتنی  OpenSEES، از نرم افزار  3مورد نظر در بخش 

 مرکزگرای متصل با ستون های ثقلی استفاده نمود.

 

 و همکاران Guoتغییر مکان مدل سازی عددی و آزمایشگاهی مطالعه  –مقایسه نمودار نیرو   -8شکل 
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 18بهینه میراگر اصطکاکی  -3

 مشخصات کاربردی میراگر های اصطکاکی  3-1

گردد. اکی، از طریق سطوح تماسی باعث اتلاف انرژی میمیراگر اصطک

ها بستگی داشته و تغییر مکان داخلی آن به نیرو در این ابزار اتلاف انرژی

شود.  به طوری که به عنوان یک میراگر وابسته به تغییر مکان شناخته می

شوند. سطوح داخلی تغییر مکان مدل می-بنابراین با روابط هیسترزیس نیرو

 9باشد. شکل می در هر سیکل ها ، معرف میزان اتلاف انرژین منحنیای

، مقایسه حلقه هیسترزیس میراگرهای مختلف را در مقایسه با میراگر 

 .دهداصطکاکی نشان می

 

 

 میراگر اصطکاکی میراگر ویسکوز میراگر ویسکوالاستیک میراگر اصطکاکی مرکزگرا

 [15ا میراگر های مختلف]مقایسه حلقه های هیسترزیس ب -9شکل 

 

  برای میراگر اصطکاکی19 بار لغزش -3-2

به منظور طراحی میراگر  ، و همکاران Pallبر اساس روش پیشنهادی 

های لغزش اصطکاکی می بایستی سازه مجهز به میراگر را برای بار

محدوده انتخاب  [ 15] داد.های غیر خطی قرار مختلف، تحت تحلیل

توان درصدی از وزن سازه در نظر گرفت و تلف را میهای لغزشی مخبار

برای هر بار لغزش، شاخص عملکرد میراگر را محاسبه کرد. بار بهینه لغزش 

ترین عملکرد میراگر در آن رخ دهد. بدین منظور است که بهینه باری

نمودار تغییرات پاسخ کل سازه در مقابل بار لغزش را رسم کرده و بار بهینه 

ی ای از منحنی بار بهینه، نمونه 10کنیم . در شکل یین میلغزش را تع

لغزش برای یک سازه خاص نشان داده شده است. طبق مطالعات صورت 

در تعیین بار بهینه لغزش تاثیری در نتایج  25گرفته در این زمینه تقریب %

 تحلیل و عملکرد میراگر نخواهد داشت.

 

 [15زای تغییرات بار لغزش ]پاسخ تغییر مکانی سازه به ا -10شکل 

 

د حقیقت درص، منظور از پاسخ تغییر مکانی سازه ، در  10با توجه به شکل 
از میراگر است. بدیعی است هر چقدر این  اتلاف انرژی کل سازه مستقل

درصد پایین تر باشد ، درصد اتلاف انرژی توسط میراگر در سازه ، به مراتب 
توان این مفهوم را به صورت اختلاف  بیشتر است. به عبارتی دیگر می

انرژی کل و انرژی اتلاف شده توسط میراگر به انرژی کل برای سازه 

                                                             
18 Optimal friction damper 

𝑅مجهز به میراگر اصطکاکی با المان های الاستیک در رابطه  =
𝐸𝐼−𝐸𝐻

𝐸𝐼
  

تعریف نمود . در این رابطه ، 
IE  به میراگر انرژی ورودی سازه مجهز

اصطکاکی و همچنین 
HE  انرژی هیستررزیس اتلاف شده توسط

 میراگر اصطکاکی را بیان می کند.

19 Slip Load 
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 ای دیوار های مرکزگرا با حالت گهواره -4

مقایسه سختی دیوار برشی معمولی و دیوار بتنی  -4-1

  ایمرکزگرا با حالت گهواره

Aragaw  ای را بین دیوار های برشی ، مقایسه 2020در سال و همکاران

 -11انجام دادند. )شکل 20ای معمولی و دیوار بتنی مرکزگرا با حالت گهواره

ها نشان دادند که سختی دیوار های بتنی مرکزگرا با حالت گهوارهالف( آن

ای به دلیل عبور نکردن آرماتور های طولی دیوار یتنی به داخل فونداسیون 

ر از دیوار برشی بتنی معمولی است. به نحوی که تمرکز درصد کمت 20، 

ای به جای سازه اصلی شکل پذیری در دیوار های مرکزگرا با حالت گهواره

رکز متصل به دیوار متم "میراگرهای الحاقی")دیوار برشی بتنی( ، بر روی 

تواند گزینه لرزه ای مناسبی برای بهسازی شده است. و در مجموع می

 [16] یف تلقی گردد.های ضعسازه

 

معرفی نمونه دیوار بتنی مرکزگرای متصل به همراه  -4-2

 های ثقلیستون

در این مقاله برای تعیین بار بهینه لغزش میراگر اصطکاکی نمونه دیوار 
های ثقلی انتهایی انتخاب شد. بتنی مرکزگرای متصل به همراه ستون

عرض  انل بتنی دارای ابعادنمونه انتخابی دارای دو پانل بتنی است که هر پ
همچنین با میلیمتر ، می باشد.  100و  2000،  500، ارتفاع و ضخامت 

توجه به شرایط بحرانی دیوار بتنی در حین چرخش ، از آرماتور های تقویت 

ی مرزی دیوار استفاده شد. المان مرزی هاکننده طولی و عرضی در المان
شود. همچنین شامل شامل قسمتی است که بار بر روی دیوار اعمال می

بتنی است که در هنگام حرکت  21قسمتی از دیوار تحت عنوان پاشنه دیوار
کند. با توجه به اهمیت زیادی را تجربه می ای دیوار ، تنش فشاریگهواره

ای عرضی در انتها و ابتدای دیوار با فاصله موقعیت المان مرزی، آرماتوره
کمتری نسبت به سطح میانی دیوار بتنی قرار گرفتند. در راستای ارتفاع 

 ، به طور مساوی ازهای ابتدایی و انتهایی دیواردیوار بتنی، برای بخش
شد.  متر استفادهمیلی 5/37متر و فاصله میلی 8آرماتور عرضی به قطر 

متر و فاصله میلی 8، از آرماتور عرضی به قطر ی دیوارهمچنین در نیمه میان
متر استفاده شد. به علاوه در همین ناحیه، از آرماتورهای طولی میلی 75

، یهمت باقیمانده دیوار در این ناحمیلی متر استفاده شد. برای قس 10به قطر 
ی نمیلی متر استفاده شد. موقعیت میراگر های میا 8از آرماتور طولی به قطر 

و کناری اصطکاکی در یک سوم و دو سوم ارتفاعی دیوار در نظر گرفته 
تر از تراز شد. همچنین ارتفاع در نظر گرفته شده برای ستون ثقلی، پایین

میلی متر در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است  1600دیوار بتنی و به ارتفاع 
اتلاف  توظیفه ستون ثقلی فقط نگهداری و کنترل میراگر اصطکاکی جه

باشد. جهت کنترل لهیدگی پاشنه دیوار بتنی حین حرکت انرژی می
سازی های فولادی در مدلگهوارهای دیوارهای بتنی مرکزگرا ، از ژاکت
برای  OpenSEESافزار استفاده شد. جزئیات نمونه معرفی شده در نرم

نشان داده شده ب( -11)تعیین میراگر بهینه به صورت کاملا در شکل 
 .است

ج( و -11های )همچنین جزییات هندسی ابعاد میراگر اصطکاکی در شکل
د( ارائه شده است.-11)

 

 [16]ایالف . مقایسه دیوار برشی بتنی معمولی و دیوار بتنی مرکزگرا با حالت گهواره-11-شکل 

                                                             
20 Rocking shear wall 21 wall toe 



 

01
 

 
 1402 ، پاییز3، شماره 20دوره 

 

  

14 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
02

 

 
 

 

 

 پلان نمونه

 اد به میلی متر(معرفی شده برای تعیین میراگر بهینه )ابع نمونهب . جزییات -11-شکل 

 

300 500 

100 

Gap:20 

500 
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قلیستون ث  میراگر اصطکاکی 
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 )ابعاد به میلی متر( هندسی ناودانی برنجی میراگر اصطکاکیج . ابعاد -11-شکل ÷

 

 

 )ابعاد به میلی متر( هندسی ورق فولادی میراگر اصطکاکید . ابعاد -11-شکل 

 

 

 های فولادیمحاسبات مربوط به قطر تاندون -5

مرکزگرای متصل، طراحی  ها در دیوارهای بتنییکی از مهمترین المان

های فولادی و رسیدن به قطری مناسب برای تامین ظرفیت تاندون

باشد. قطر مناسب برای مرکزگرایی سیستم دیوارهای متصل بتنی می

های فولادی در داخل پانل بتنی، بر پایه تغییر مکان مجاز ارائه شده تاندون

و همچنبن روابط  برای دیوارهای مرکزگرا ACI ITG5.2نامه توسط آیین

شود. تغییر مکان نسبی تعادل موجود برای دیوارهای مرکزگرا تعیین می

تعیین می  ACIITG-5.2مطابق با دستورالعمل 1نهایی دیوار از رابطه 

 [.17شود]
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(1) 
0.9% ( )0.8% 0.5% 3.0%w

wc

w

H

L
     

0.95wm wc   

 

 در رابطه یک :

: wcساخته مینیمم ظرفیت تغییر مکان نسبی دیوار بتنی پیش

 ترکیبی

: wLطول دیوار بتنی 

: wHارتفاع دیوار بتنی 

همچنین با در نظر گرفتن روابط تعادل دیوارهای بتنی مرکزگرای متصل، 
 .بتنی تعیین شد های به کار رفته در دیوار های متصلقطر مناسب تاندون

قطر مناسب تاندون برای دیوار متصل مرکزگرای بتنی جهت  2جدول 
 دهد.را نشان می OpenSEESافزار تحلیل در نرم

 

 

 

 

 

 سیستم دیوارهای مرکزگرای متصل بتنی به همراه میراگر اصطکاکیمعادله ارتعاش   -6

ب( را در نظر بگیرید. -11سیستم دیوار مرکزگرای متصل بتنی در شکل )
در چنان چه فرض شود دیوارهای بتنی مرکزگرا روی یک لایه گروت 

های بتنی علاوه بر چرخش، سطح فونداسیون بتنی قرار داشته باشد، پانل
ها و کنند که به واسطه گروتمقدار کمی حرکت افقی را تجربه می

گردد. بنابراین در سیستم دیوار اصطکاک با سطح فونداسیون بتنی میرا می
راگر های ( به واسطه می𝐶𝑣مرکزگرای متصل، علاوه بر وجود میرایی قائم )

( در 𝐶ℎ( و میرایی افقی )𝐾ℎتوان شاهد سختی )اصطکاکی خارجی، می
سیستم باشیم. همچنین با فرض اتصال دو پانل دیوار بتنی به واسطه 
میراگرها به یکدیگر و تجربه جابجایی افقی و دورانی مشابه و یکسان در 

ارای د "رتعاشیدینامیک ا"توان گفت سیستم از نظر های دیوار ، میپانل

درجه آزادی ، انتقالی و دیگری درجه آزادی دورانی برای مجموع پانل 2
ب( -11باشد. همان طوری که در شکل )های بتنی مرکزگرای متصل می

شود ، پایداری دورانی دیوارهای مرکزگرا از طریق لتگر مقاوم مشاهده می
ردد . بنابراین گ، تامین میشودهای فولادی، ایجاد میکه توسط تاندون

های فولادی و حرکت گهوارهسیستم دیوار متصل به دلیل حضور تاندون
( و میرایی 𝐾𝜃ای دیوار و برخورد با فونداسیون بتنی، سختی دورانی )

کند. مدل ارتعاشی نشان داده ( را در محل پاشنه تجربه می𝐶𝜃دورانی )
رای ستم دیوار بتنی مرکزگ، بیانگر رفتار ارتعاشی در سی 12شده در شکل 

 باشد.متصل می

 

 

 مدل دینامیکی سیستم دیوار بتنی مرکزگرای متصل – 1۲شکل 

 قطر و مساحت مناسب برای تاندون های فولادی در دیوار متصل مرکزگرا با ستون ثقلی – 2جدول 

 وع سازهن (𝒎𝒎قطر تاندون ها )  (𝒎𝒎𝟐مساحت تاندون ها )

 دیوار بتنی مرکزگرای متصل با ستون  7/12 67/126
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، سازه یک سیستم دو  12با توجه به مدل دینامیکی ارائه شده در شکل 
( را Gباشد. چنان چه تغییر مکان و دوران مرکزجرم سازه )درجه آزادی می

یار کنیم، نمودار پیکر آزاد سیستم به به عنوان درجات آزادی مستقل اخت
 خواهد بود. 13صورت شکل 

 

 

 سیستم دیوار بتنی مرکزگرای متصل نمودار پیکر آزاد – 13شکل 
در نظر گرفته  h، چنان چه ارتفاع پانل های دیوار  13با توجه به شکل 

در نظر گرفته شود، با توجه به  Lشود و طول هر پانل هر دیوار بتنی 
تعادل دینامیکی، معادله انتقالی ارتعاش سیستم دیوار بتنی  معادلات

 شود .نوشته می 2مرکزگرای متصل به صورت رابطه 
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با توجه به هندسه پانل دیوار بتنی ، رابطه بین جابجایی افقی بالای دیوار 
نوشته  3بطه و جابجایی قائم محل میراگر های اصطکاکی به صورت را

 می شود .

(3) 2( ).
. 2 . 2x

v v v

h
L

u L u L
u u u L

h h h


      

با توجه به معادلات تعادل دینامیکی ، معادله دورانی ارتعاش سیستم دیوار 
 نوشته می شود . 4بتنی مرکزگرای متصل به صورت رابطه 

(4) 2 21 1 3
2 2 2 . . . 2 ( ) 0

2 2 4
G h h h h vI C K C hu C h K h u K h Mgh C L L                

 را می توان به فرم ماتریسی زیر نوشت : 4و  2روابط 
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  OpenSEESافزار های ثقلی توسط نرمسازی نمونه دیوار بتنی مرکزگرای متصل به همراه ستونمدل -7

، مدل OpenSEESافزار در ادامه، ابتدا نمونه آزمایشگاهی توسط نرم 
افزار سازی شد و سپس نمونه مدل شده با تمام جزییات در نرم

OpenSEES  تحت بار سیکلی قرار گرفت . بار لغزش بهینه برای میراگر
، برای نمونه  10اصطکاکی ، به وسیله تعیین نمودار پاسخی مشابه شکل 

و با توجه به استخراج منحنی رفتار  OpenSEESمدل شده در 
هیسترزیس کل سازه و منحنی رفتار هیسترزیس میراگر اصطکاکی که 

باشد یوار دارای میراگر اصطکاکی میای دحاصل عملکرد حرکت گهواره
تعیین شد. لازم به ذکر است با توجه به وجود میراگر اصطکاکی در موقعیت

های ثقلی(، های بین دو دیوار و بین دیوار بتنی و ستون فولادی )ستون
تعیین بار لغزش یک بار با استفاده از روش سعی و خطا بر اساس عملکرد 

و کناری و بار دیگر بر اساس عملکرد همزمان  مجزا بین میراگر های میانی
دو میراگر اصطکاکی میانی و کناری توسط آنالیز حساسیت مواری ) دو 

سازی ، صورت گرفت. به منظور مدل OpenSEESافزار طرفه( در نرم
، دیوارهای  OpenSEESافزار ، در نرم 11نمونه معرفی شده شکل 

که در محدوده مقاطع   dispBeamColumnمرکزگرا به وسیله المان 
مدل  trussتنیده توسط المان های پسسازی شد. کابلفایبر بود مدل

های ها را ایجاد کنند. فنرسازی شدند تا بتوانند رفتار محوری تاندون
سازی مدل  zeroLength، توسط المانفشاری دربخش تحتانی دیوار

عمال شود. بتنی ا شدند تا اندرکنش بین فونداسیون و بخش تحتانی دیوار

سازی دیوار ، ابتدا المانبرای مدل کردن میراگر های اصطکاکی در مدل
با سختی بالا به عنوان المان صلب مدل  Rigidهای افقی توسط المان 

نقطه برای  2شدند پس از آن میراگرهای اصطکاکی در شش نقطه مجزا ، )
  zerolentghان نقطه برای میراگر کناری( توسط الم 4میراگر میانی و 

 Concrete02متریال  OpenSEESافزار مدل شدند. همچنین در نرم
در دو حالت بتن محصور برای تعریف بتن هسته و بتن غیر محصور برای 
تعریف کردن بتن پوشش مقطع دیوار مورد استفاده قرار گرفت. میلگردهای 

مدل شدند.  Reinforcingsteelداخل دیوار بتنی، توسط متریال 
افزار در نرم ENTنرهای فشاری فونداسیون برای دیوار ، توسط متریال ف

OpenSEES  مدل شدند تا رفتار خطی فونداسیون که دارای سختی زیاد
در فشار و سختی صفر در کشش است، اعمال شوند . میراگر های 

مدل شدند تا رفتار صحیح میراگر  Steel01اصطکاکی توسط مصالح 
که دارای  Steel02ها توسط متریال دوناصطکاکی مدل شود. تان

پارامتری به نام تنش اولیه است ، مدل شدند. نمای شماتیک حرکت 
ارائه شده است .همچنین  14ی دیوار مرکزگرای بتنی در شکل اگهواره

در شکل  OpenSEESافزار سازی نمونه معرفی شده در نرمجزییات مدل
افزار اده شده در نرمارائه شده است. رفتار همه مصالح استف 15

OpenSEES  [.11در نظر گرفته شده است] 7مشابه شکل 
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 نمای شماتیک دیوار مرکزگرای در حال حرکت گهواره ای - 14شکل

 

 

 پیکربندی مدل در اوپن سیس- 15شکل

 OpenSEESافزار علاوه بر آن ، جهت مدل کردن رفتار پانل بتنی در نرم

مگاپاسگال در  7/1و  55تن دیوار به ترتیب قاومت فشاری و کششی بم

 600و  400نظر گرفته شد. تنش تسلیم و تنش نهایی میلگردها به ترتیب 

مگاپاسکال در نظر گرفته شد. برای در نظر گرفتن اندرکنش بین پانل دیوار 

 e7 N/mm 2.9بتنی و فونداسیون فولادی از فنر های فشاری با سختی 

برابر سختی محوری پانل بتنی در نظر گرفته  40)سختی فنر های فشاری 

میلی  7/12های با قطر علاوه از تاندون [. به11استفاده شد] است(شده 

و به ترتیب با تنش  ACI ITG5.2نامه متر مطابق روابط موجود در آیین

های سازی تاندونمگاپاسکال ، در مدل 1770و  1674تسلیم و نهایی 

قطر تاندون بر اساس روابط موجود در بخش  دیوار استفاده شد.) محاسبات

مقاله تعیین شده است ( لازم به ذکر است که نیروی پس کشیدگی در  5

درصد تنش نهایی تاندون ها در نظر گرفته شد. برای بررسی  55تاندون ها 



 

01
 

 
 1402 ، پاییز3، شماره 20دوره 

 

  

20 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
02

 

ای با توجه به پروتکل بار افزایشی رفتار ساختار دیوار، یک تحلیل چرخه

انجام شد. پروتکل بارگذاری جهت انجام  16نشان داده شده در شکل 

، پروتکل انتخاب شده بر  OpenSEESای در نرم افزار تحلیل چرخه

برای معیار پذیرش در دیوارهای بتنی  ACIنامه اساس رهنمود آیین

 [17].باشد، می ACI ITG 5.2نامه مرکزگرا تدوین شده آیین

 

 [17لیل چرخه ای]پروتکل بارگذاری استفاده شده در تح -16شکل

 ها و نتایجنمودار -8

با اعمال پروتکل بارگذاری به نقاط میانی هر دیوار واقع در بالای دیوار 

جابجایی )نمودار هیسترزیس( ایجاد شده حاصل از  –بتنی ، نمودار  نیرو 

به صورت  OpenSEESافزار ای نمونه مدل شده در نرمتحلیل چرخه

ا برای ر "پرچمی شکل"نمودار رفتاری کاملا ین اتعیین گردید .  17شکل 

دیوار بتنی مرکزگرا نشان داد. لازم به ذکر است در این نمودار محور 

عمودی برش پایه تجربه شده توسط کل سیستم دیوار در طول تحلیل را 

شده دیوار تا انتهای تحلیل  دهد و محور افقی جابجایی تجربهنشان می

 کند.ای را بیان میچرخه

 

 اینمودار نیرو جابجایی کل سیستم نمونه معرفی شده حاصل از تحلیل چرخه -17شکل
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 رزیسهیست حلقه یک اصطکاکی میراگرهای تحلیل و تجزیه این طول در

مطابق این شکل محور  .است شده بیان 18 شکل در که اند داده نشان را

یروی ن افقی جابجایی نسبی قاتم میراگر اصطکاکی و همچنین محور قائم

 18 لشک در لغزش تجربه شده توسط میراگر اصطکاکی را نشان می دهد.

 و اصطکاکی کناری های هیسترزیس مرتبط با میراگر حلقه از یکی، 

 18 کلش در که همانطور. است میانی میراگر اصطکاکی دیگری مرتبط با

 جهت رد متقارن رفتار دارای میانی میراگر اصطکاکی است شده داده نشان

 ستا نامتقارن رفتار دارای )جانبی( میراگر کناری اما است، منفی و بتمث

د. جانبی ایجاد ش میراگر های موقعیت و مدل هندسه دلیل به پدیده این و

چرا که میراگر های میانی به دلیل موقعیت قرارگیری خود بین دو پانل 

 ییبتنی و جابجایی عمودی همزمان دو دیوار بتنی در مجاورت هم، جابجا

مثبت و منفی تقریبا مشابهی را تجربه می کنند و این در حالی است که 

در میراگر های کناری ، به دلیل قرارگیری میراگر بین پانل بتنی و ستون 

فولادی و جابجایی عمودی متفاوت پانل بتنی نسبت به ستون فولادی ، 

 لاجابجایی مثبت و یا منفی تجربه شده توسط میراگر های کناری ، کام

متفاوت و یکی بیشتر از دیگری است . این نتیجه را می توان به هندسه 

مدل و موقعیت میراگر ها مرتبط کرد . از طرفی دیگر جالب است بدانید 

که مدل سازی فنر های فشاری برای در نظر گرفتن اندرکنش بین 

فونداسیون و دیوار بتنی ، با سختی بالا ، منجر به عدم همگرایی تحلیل 

شد. بنابر این  OpenSEESطول تجزیه و آنالیز مدل در نرم افزار در 

برابر  40، سختی فنر های فشاری  و همکاران Guoمطابق پیشنهاد 

دیگر  [. به عبارتی11گرفته شد]سختی محوری پانل بتنی مرکزگرا در نظر 

، فونداسیونی انعطاف  OpenSEESفونداسیون مدل شده در نرم افزار 

اقعیت در نظر گرفته شد. این عمل باعث گردید که میراگر پذیر نسبت به و

های میانی سهم بیشتری از جابجایی را نسبت به میراگر های کناری به 

خود اختصاص دهند و این امر باعث دور شدن از واقعیت می گردد چرا که 

در واقعیت سختی فنر های فشاری که معرف اندرکنش فونداسیون فولادی 

ی باشد ، بسیار بالا می باشد. هر چقدر سختی فنر فشاری با دیوار بتنی م

، به سختی واقعی فونداسیون نزدیک  OpenSEESمدل شده در نرم افزار 

تر باشد ، سهم میراگر های میانی و کناری از جابجایی عمودی به هم 

مشاهده می  18نزدیک تر می شود. بنابراین همان طوری که از شکل 

مودی تجربه شده در جهت مثبت و منفی میراگر شود ، میزان جابجایی ع

های میانی و کناری ، کمی بیشتر از واقعیت ثبت شده است و این نتیجه 

را می توان به انتخاب سختی پایین و غیر واقعی فنر های فشاری مدل 

نسبت به سختی واقعی فونداسیون  OpenSEESشده در نرم افزار 

داسیون مرتبط کرد. لازم به ذکر فولادی جهت اندرکنش بین دیوار و فون

است اختصاص دادن سختی بسیار بالا به این فنر ها مطابق با واقعیت ، 

 گردد.می OpenSEESتحلیل در نرم افزار  "عدم همگرایی"منجر به 

 

 نمودار نیرو جابجایی میراگر اصطکاکی میانی و کناری حاصل تحلیل چرخه ای - 18شکل

 شده کل تلف انرژی 17 شکل در هیسترتیک حلقه شده احاطه ناحیه

همان طوری که از شکل  .دهدمی نشان تحلیل و تجزیه طول در را سیستم

 حداکثر به مطالعه این اصلی هدف که آنجایی گردد، ازمشاهده می 18

 بتنی دیوارهای انرژی اتلاف بر اصطکاکی میراگرهای اثر رساندن

ه توسط شد تلف انرژی کل بین اختلاف کمترین است، متصل مرکزگرای

 لکردعم بر تأثیر میراگرها، بیشترین توسط شده تلف انرژی و نمونه
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رها بهینه ترین حالت میراگ. دهدمی نشان را انتخابی اصطکاکی میراگرهای

، تعیین شودمی تعریف 6رابطه  معادله ( که باRبا معرفی ضریب پاسخ )

 [15شد.]

 (6) 100
Total Dampers

Total

E E
R

E


  

، انرژی کل سیستم است که از منحنی هیسترزیس  TotalEکه در آن 

در حقیقت کل انرژی مستهلک شده DampersEگردد. شکل ... تعیین می

توسط هر شش میراگر در طول تجزیه و تحلیل است که از منحنی 

ترین بهینه ردنآو دست به تعیین می شود. برای 18هیسترزیس شکل 

اصطکاکی، از دو راهکار استفاده شد.  میراگرهای برای لغزشی نیروی حالت

در راهکار اول یک مقدار ثابت به عنوان نیروی لغزش میراگر اصطکاکی 

کناری ، فرض گردید و با تغییر نیروی لغزش میراگر اصطکاکی میانی و با 

،  R مقدار داقلتعیین گردید. ح Rیک روند سعی و خطا، حداقل درصد 

 گرفتن مقدار ثابت نظر در به عنوان مثال ، با .دهدمی نشان بهینه را مقادیر

 نیروی تغییر و22کناری   هایمیراگر لغزش نیروی برای کیلو نیوتن 12

تعیین  R با روند سعی و خطا ، پارامتر23  میانی میراگرهای برای لغزش

 .است شده ارائه 19 شکل در که گردید

 با برابر R مقدار حداقل است، شده داده نشان 19شکل در که همانطور

قت مطاب میانی میراگر برای کیلونیوتن 19 با نیروی لغزش که است 77/6

 مقدار اب میانی میراگرهای لغزشی نیروی گرفتن نظر در همچنین با. دارد 

 برای هبهین مقدار آوردن بدست برای روند سعی و خطا ،کیلونیوتن 19 ثابت

 را R مقدار ، تغییرات 20 شکل. یافت  ادامه کناری اصطکاک میراگرهای

                                                             
22 Side Dampers 

با نیروی  که است 77/6 با برابر R مقدار دهد. حداقلمی نشان مورد این در

 مطابقت دارد. لازم به ذکر است کناری میراگر برای کیلونیوتن 12 لغزش

ای های چرخهنیروهای لغزش برای میراگر ها با انجام تحلیل رسیدن به

 .زیادی همراه بود

23 Middle Dampers 

 

 نیروی لغزش بهینه برای میراگرهای میانی  - 19شکل
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 نیروی لغزش بهینه برای میراگرهای کناری - 20شکل

لغزشی از طریق روند سعی  نیروی مقادیر محدوده تعیین در راهکار اول با

های میراگر اصطکاکی، و خطا با تغییر نیروی پیش تنیدگی مرتبط با پیچ

نهایت  در ،ها تکرار شدندمقدار نیروی لغزش میراگر را تغییر داده و تحلیل

تنیدگی یک با یک روند سعی و خطا در نیروی لغزش بهینه ، نیروی پیش

شد و نیروی پیش تنیدگی میراگر دیگری توسط میراگر ثابت فرض می

آنالیز  شد، در راهکار دوم به جهت اطمینان،ای تعیین میتحلیل چرخه

                                                             
24 parallel sensitive analysis 

 و اریکن میراگر های لغزشی نهایی تعیین نیروی برای24موازی  حساسیت

های مرتبط با ع آنالیز ، نیروی پیش تنیدگی پیچدر این نو .شد انجام میانی

میراگرهای اصطکاکی میانی و کناری به طور موازی و همزمان فرض و 

 تصور به آنالیز موازی را ، نتیجه 21 شکل ای انجام گرفت .تحلیل چرخه

 دهد.می نشان گرافیکی
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 نیروی لغزش بهینه برای هر دو میراگر حاصل آنالیز حساسیت موازی  - 21شکل

 

 

   . نتیجه گیری9

در این مقاله با معرفی نمونه دیوار بتنی مرکزگرای متصل به همراه 

یابی میراگر میراگرهای میانی و کناری، به ارائه روشی برای بهینه

و روش سعی و خطا و آنالیز حساسیت موازی پرداخته اصطکاکی توسط د

 شد. برداشت نکات مهم از نتایج به صورت زیر ارائه شده است :

  در حین مدل سازی نمونه دیوار بتنی مرکزگرای

متصل به همراه ستون های ثقلی انتهایی توسط نرم افزار 

OpenSEES  برای قرارگیری و بسته شدن تاندون های ،

عیت بالای دیوار و همچنین برای قرارگیری فولادی در موق

میراگر های اصطکاکی میانی و کناری در موقعیت خود و ایجاد 

 Rigidتحلیلی همگرا برای مدل ، استفاده از المان صلب )

element در نرم افزار )OpenSEES  امری اجتناب ناپذیر ،

به کار نبردن این المان در مدل سازی در هر دو  .است 

 فته شده ، منجر به عدم همگرایی تحلیل می گردد.موقعیت گ

  استفاده از المان صلب موسوم به تیغه ماهی ها در

موقعیت قرارگیری میراگر های اصطکاکی در نرم افزار 

OpenSEES  برای عملکرد صحیح سیستم مرکزگرایی ،

دیوار در تحلیل چرخه ای امری اجتناب ناپذیر است. استفاده 

صلب موسوم به تیغه ماهی منجر عدم  نکردن از این المان

همگرایی تحلیل در دیوار های بتنی مرکز گرای متصل می 

 شود.

  با توجه به نتایج بدست آمده در این مقاله برای

تعیین میراگر اصطکاکی بهینه ، می توان نتیجه گرفت که 

با تکیه بر  OpenSEESآنالیز حساسیت موازی در نرم افزار 

( ، یکی از روش های جامع برای R) روش تعیین ضریب پاسخ

تعیین میراگر های اصطکاکی بهینه در سیستم دیوار های 

 مرکزگرای متصل بتنی همراه با ستون های ثقلی می باشد.

  همان طوری که نتایج تحلیل سیکلی روی نمونه

نشان داد ، تعیین میراگر  OpenSEESاز طریق نرم افزار 

 و خطا و آنالیز حساسیتاصطکاکی بهینه از طریق روند سعی 

موازی )دو طرفه( ، نتایج کاملا مشابهی را ثبت نمود. به 

عبارتی از این نتیجه می توان فهمید که ثابت فرض کردن 
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نیروی لغزش برای میراگر کناری و رسیدن به نیروی لغزش 

میراگر اصطکاکی میانی از طریق روش سعی و خطا ، کاملا 

رای تعیین نیروی لغزش بهینه قابل اعتماد بوده و می توان ب

در میراگر اصطکاکی ، از روش آنالیز حساسیت دو طرفه که 

 روشی کاملا وقت گیر از نظر تحلیلی است اجتناب نمود.
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