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چكيده 
از طرفياست.  بوده    پژوهشگران  مورد توجههمواره  زلزله نيروهاي ناشي از ر برابر  ها دسازه   يمني اپايداري و    شي افزابراي    رفعالي كنترل غ  يهاستم يسكاربرد  
حذفاند كه ضمن قابليت جذب انرژي و كاهش يا  افته يتوسعه    شكليبه  مركزگرا    يهاستم يبا عنوان س  يديجدبر  لرزه  يهاستم يس  ر،ياخ  يهادر سال ديگر،  

در كاهش يا جلوگيري از وارد آمدن  ناتوانيمركزگرا    ستميسهاي  باشند. يكي از كاستي شكل    يپرچماي  ، بتوانند داراي منحني چرخه ماندگار  يهاشكل رييتغ
، امركزگر  يها  ستميس ي و  انرژ  نندهعنوان مستهلك كه  فعال ب  ريكنترل غ  يها  ستميستوان با تركيب  مي . براي رفع اين ناتواني  است  سازه  ياصلعضاي  به ا  بيآس

پايين  يهابتن مسلح مركزگرا، بتن گوشه  يبرش  واريدر د  جلوگيري كرد.بتن مسلح    يبرش  هايوارياز جمله داي  از وارد آمدن آسيب به اعضاي اصلي سازه
ضويو تع  بيآس  ن يفعال با هدف حذف ا  ر يالمان كنترل غ  جه يو خرد شدن است. در نت  بيمستعد آس  ي متمركز در آن نواح  ي فشار  يروها ي ن  ليبه دل  واريد
ياستهلاك انرژ   يبرا  رفعال ي كنترل غ  ستمي س  كيبه عنوان    يفولاد   ريپذض يعضو تعو  كي  ي ريمقاله بكارگ  ن يشود. در ايم   ينواح   ني بتن ا  ني گزيبودن، جا  ريپذ
برشي بتن  واريد  سهدر اين بررسي  گرفته است.    قرار   يمورد بررس  غيرخطي   ي عدد  ليبا استفاده از تحلبتن مسلح    يبرش   واريشده) د  ي(خال  ه پنجه و پاشن  در

اول وار يكه در واقع همان د SWEDN  ي دوم با نام اختصار واريدو  يمستهلك كننده انرژ يلگردهايم ي دارا SWEDي با نام اختصار يككه ي مسلح مركزگرا 
اول  واري، مانند دSWRS  يسوم با نام اختصار  واريشده است. د  يخال  يفولاد  ريپذ  ضيعضو تعو  يگذاريجا  يلازم برا  رآن به مقدا  ينيياست كه دو گوشه پا

وار يشده پاشنه و پنجه د يشده در دو گوشه خال هيتعب يلادفو ريپذ ضيبوده و از دو عضو تعو يمستهلك كننده انرژ   يلگردهايتفاوت كه فاقد م نياست با ا
پذيربدون عضو تعويض   واريبه د  نسبت  ريپذض يعضو تعو  ي دارا  وار يد  ي و استهلاك انرژ  يريپذكه شكل   دهدي نشان مبدست آمده    جينتا  شده است.   ليتشك

.بيشتر است

ي غيرخطي عددتحليل   وز،يورق ف ،فولاديپذير  مركزگرا، عضو تعويض  يبرش واريدآسيب،  واژگان كليدي:

مقدمه  - ١
ي كشورهارخداده در    يهازلزلهدر آثار  انجام شده    يهاي بررس
يهاقابل توجه در حوزه   يهاشرفت يپيابي به  و دست   زيخلرزه

مهندس به  زلزله،    ي مختلف  آسمنجر  و  خطر  ي ريپذ  بيكاهش 

سطح  كه از آن است    ي حاك  نينو  يكردهاياست. روشده  ها  سازه 
د يها باسازه   ي الرزه   ي و طراح  ستين  يكاف  يجان  يمنيعملكرد ا

سازه خسارت قابل توجه  ديشد  يهاباشد كه در زلزله  ايگونه به  
از    دهيند استفاده  با  هزبتوان  خاص    سازوكاريك  و  كم   نهيبا 

پژوهشي –مجله علمي 
مهندسي عمران مدرس

، شماره 23دوره  5 سال  ،1402
تا  صفحات 

فولادی تعویضپذیر با استفاده از تحلیل عددی غیرخطی

کنترل آسیب و رفتار لرزهای دیوار برشی بتن مسلح مرکزگرا دارای عضو 
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 عباسعلي تسنيمي   و   فهيمه شاهپوري                                                                          ...   ي بتن مسلح مركزگرا دارا   ي برش   وار ي د   ي ا و رفتار لرزه   ب ي كنترل آس   
 

 

  ا ي ضيتعو تيكه قابل  را يياعضابه برخي از  شده خسارت وارد
  برابر متداول مقاوم    يهاستمي]. در س5- 1[كنترل كرد  دارند،    ميترم

تسل از  اغلب  ترك  ميزلزله  در  سا  بيفولاد  برا  ريبا   يمصالح 
م  ياستهلاك انرژ چرخه شودياستفاده  پاسخ  ها ستميس  نيا   يا. 

شكل  رييتغبوده كه  كامل  هاي  در حالت آرماني به صورت حلقه
قابل توجهي خواهند داشت. وجود  ماندگار    ينسب و تغييرمكان  
هاي ماندگار منجر به يكي از دو تصميم تخريب اين تغييرمكان

هزينه  و صرف  با  بهسازي  يا  كامل  و  بازسازي  زياد  بسيار  هاي 
مي اتخاذ  بازسازي،  هزينه  از  بيشتر  براي  شودگاهي  حذف . 

داراي    ركزگرام  يهاستميساز    ماندگار  يهارشكلييتغ پاسخ كه 
ميشكل    يپرچم  ياچرخه استفاده  براي هستند  بنابراين  شود. 

قابل برشي  مركزگرا  تيافزودن  ديوارهاي  به  از  يي  مسلح  بتن 
امكان حركت به عنوان نيروي بازگرداننده كه  تنيده  پيش   يهاكابل 

فراهم    ايگهواره ميميرا  استفاده  ترتيب كند،  بدين  شود. 
يابد. يكاهش م  واريتراز د  نيماندگار در بالاتر   ينسب  رمكانييتغ

ايي كه همچنين براي افزودن ظرفيت استهلاك انرژي از ميلگرده
بخشي از آنها آزادانه (بدون درگيري با بتن) كشيده شوند استفاده  

است كه بعد   ني ا  وارهايد  نينكته قابل توجه و مهم در اشود.  مي
پنجه و  ناحيه  بتن    ،ياو وقوع حركت گهواره  ياز اعمال بار جانب 

  .دنشويمدچار آسيب    ،يحصورشدگولو با تامين م   واريپاشنه د
سه ديوار بتن مسلح مركزگرا و مشابه مورد اريابي  مقاله    نيادر  

گرفته ديوارها  قرار  اين  از  يكي  مرجعاند.  نمونه  عنوان   به 
)SWED) در نظر گرفته شده است. ديوار دوم (SWEDN  مانند (

كه  )  SWRSاست. ديوار سوم (  پنجه و پاشنهديوار اول و بدون  
همان ديوار دوم ولي بدون ميلگردهاي مستهلك كننده انرژي و 

علاوه    ديپذير باعضو تعويضداراي دو عضو تعويض پذير است.  
 وار،يدشده در پاشنه و پنجه  حذف  قابليت تامين مقاومت بتن  بر  

به  داشته و در صورت آسيب ديدن    زني  يك انرژستهلاظرفيت ا
  باشد. ضيتعوو  يقابل دسترس يراحت

  

 پژوهش   نهيشيپ - ٢

 يهاستميس  يدهد كه مطالعه رو انجام شده نشان مي   يهاي بررس
و عناصر  افزودن  با  ابتدا  د  ييمركزگرا  ژهيمركزگرا    يوارهايبه 

ساخته در    شيپ   يبتن  يخمش  يها ساخته و قاب   شيپ  يبتن  يبرش

استفاده از    يپس از زمان كوتاه  اما]  6آغاز شد[   يلاديم  90دهه  
سازه  در  و كُ  ].7-12[   افتيگسترش    زين  يفولاد  يهاآن  راما 

سال  13[  همكاران در  د1999]   ساخته شيپ  يبتن   يهاواري، 
كه    شكليبه    ي طراحي كرده عملكردروش    يمبنامركزگرا را بر  

عملكرد  خسارت و سطح    كمترينملزم به تحمل زلزله طرح با  
خسارت    يجان  يمنيا ترميم  با  فرورقابل  باشند. )  زشي(بدون 

كه   داد  نشان  آزمايشگاهي    ن ي ا  ي الرزهغيرخطي  رفتار  بررسي 
تامين  ها  اتصالات پانل افقي در محل  شدن درز    باز  ليبه دل  وارهايد

در سال  شد همكاران  سترپورِ  2001.  د14[   و   يبتن  يبرش  واري ] 
تحت  بكه  را  تنيده  پيش  يهاكابل با  مركزگرا  ساخته    شيپ تواند 

، مورد بررسي  خود را حفظ كندرتجاعي  رفتار ا  ديشد  يهازلزله
آزمايشگاهي قرار دادند. براثر اعمال بار جانبي رفت و برگشتي 

اي يك درز افقي در پاشنه ديوار و  و حركت گهواره   واريدبه اين  
  ستم يس  نياشكل گرفت.    واريدر پنجه دزيادي    يفشار   يهاكرنش 
با محصور كردن بتن    2007] در سال  15[ان  سترپو و رحمرا رِ

از    ياستهلاك انرژ  تأمينو به منظور    دهيبهبود بخشپاشنه و پنجه  
قرار داشتند   يبه پ   اتصال كه در محل    يمعمول  يفولاد   يلگردهايم

 لگردهايم  نيا  وار،يد  يشدگلندكه در اثر ب   ياستفاده كردند به طور
، 2013در سال  به مرحله تسليم برسند.    يكشش  يهاتنش   تحت
ساخته را    شيبتن مسلح پ   يبرش  واري] شش د16[  راماو كُ  تياسم
 ت ياسم  يشگاهيهاي آزماكردند .در نمونه  شيآزما  4/0  اسيبا مق
لحاظ شد. از    زين  ييو پانل بالا  هيپانل پا  نيب  ودراما درز موج و كُ

  ز يساخته ن  شيپ  يبرش  واريد  ستميبازشو در س  جاديا  گريطرف د
و كاراما مورد    تياسم  يشگاهيهاي آزما بار در نمونه   نياول  يبرا

م  يبررس از  استفاده  با  كه  گرفت  در   ژهيو  يلگردگذاريقرار 
دست    يكينزد انتظار  مورد  رفتار  به  و  افتنديبازشوها  گوا    .

سال  17[   همكاران در  با   واريد  كي   2014]  مسلح مركزگرا  بتن 
د  عيتوز  ياصطكاك  يدمپرها ارتفاع  در  همچن  واريشده   نيو 

دو ژاكت فولاد از پوسته شدن و    يريجلوگ  يبرا   ،ياستفاده از 
] در  18[  كردند. لو و همكاران  شنهاديپ  واريد  يخرد شدن بتن پا 

 يبرش  واريد  كي   نيكه در آن طرف  دارائه دادن  ياتيجزئ  2016سال  
ناح در  اما  نداشته  ارتباط  شالوده  با  با   واريد  يانيم  هيمركزگرا 

كه    يدگيتنشيپ  ي هاعمل كند. كابل  كپارچهيشالوده به صورت  
م  ستميس  ييمركزگرا  تيقابل فراهم  نيرا  صورت   زيآورند  به 
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كناره  دهينچسب مار  واريد  يهادر  شدند.  داده  و   روسيقرار 
سال  19[  همكاران در  نبش  2018]  المان   يفولاد  ياز  عنوان  به 

استفاده كردند. شو  ي كه قابل تعويض باشند  مستهلك كننده انرژ
  سكيبتن مسلح با د  واريد  كي  2018] در سال  20[   و همكاران

 نهيفنرها به صورت قر  نيدادند كه ا  شنهاد يپمسطح)  فنر  (  يفنر
شكل،  رييو تغ  روينصب شده تا با تحمل ن  واريد  نيي در دو گوشه پا

نواحاز   آن  بتن  شدن  پوسته  و  كو  يريجلوگ  يخرد  و   يكنند. 
بتن   بيحذف آس  يبرا  يراهكار  2019در سال    ]21[   همكارانش

د  پاشنه  و  ح  يبرش  واريپنچه  مركزگرا  مسلح  حركت   نيبتن 
د  ايگهواره دادند.  بلوكآن  وار يارائه  شامل   ،يبتن  يهاها 
پذگوشه  انعطاف  كابل   يرها يت  ر،يهاي    ده يتنش يپ  يهااتصال، 
برش  كيو    دهينچسب آزماتعويض  يدمپر  است.    يهاشيپذير 
  ب يبا كنترل آس  ايحركت گهواره  يدارا  يوارهايد  يرو  ياچرخه

  ي هاو كابل   گوشه  يدمپرها، الاستومرها  طيشرا  رييوارد بر آن با تغ
براپيش لرزه  يبررس  يتنيده  و    ياعملكرد  سو  شد.  انجام  آنها 
سال    ]22[  گژان با    يبرش  واريد  ك ي  2021در    ك يمركزگرا 

هاي مكانتغييركاهش    يطبقه برا  نيتر  نييدر پا  يمهاربند فولاد
 شنهاديپ  يبتن  يوارها يهاي دوارد بر گوشه  يهاب يپسماند و آس

فولاد مهاربند  فولاد  ريت  كياز    ي شنهاديپ  يدادند.    V  ياتصال 
برا  اتاقاني  كيشكل،   مركزگرا  بادبند  دو  تغ  يو   رشكلييكنترل 

  شده بود.  ليتشك يبتن يبرش واريد كيپسماند پلاست
  
     راگزكبتن مسلح مر  يبرشهاي واردي يشگاهيآزمابررسي  - ٣

ا پ  يبرش  واريدسه  مقاله    نيدر  مسلح  مركزگرا   شيبتن  ساخته 
اند. ديوار اول داراي ميلگردهاي مستهلك  مورد بررسي قرارگرفته

 ACIضوابط  بر اساس    SWEDيبا نام اختصاركننده انرژي و  

ITG-5.2-09   ]23و براي انجام مقايسه به عنوان ديوار   ي] طراح
  SWEDNاست. ديوار دوم با نام اختصاري  مرجع انتخاب شده  

است كه در واقع همان ديوار اول است كه دو گوشه پاييني آن 
به مقدار لازم براي جايگذاري عضو تعويض پذير فولادي خالي 

ديوار رفتار  بررسي  است.  تحليل    تنها  SWEDNشده  روش  به 
غي است.  عددي  شده  انجام  نام    واريدرخطي  با  ي  اختصارسوم 

SWRS  ، مانند ديوار اول است با اين تفاوت كه فاقد ميلگردهاي
مستهلك كننده انرژي بوده و از دو عضو تعويض پذير فولادي 

تعبيه شده در دو گوشه خالي شده پاشنه و پنجه ديوار تشكيل 
اين   است.  آزماديوار    دوشده  زلزله  سازه  شگاهيدر  دانشگاه   و 

ساخته    تيترب آزمايش  مدرس  (ند.  اه شدو  جدول  ) 1در 
  ها آورده شده است.  مشخصات هندسي ديوارها و شالوده آن 

  
  ) و شالوده SWRS&SWED. مشخصات هندسي ديوارها ( 1 جدول

Wall Dimensions (mm)  Foundation Dimensions (mm) 
Hight Length Thickness Hight in length Total hight Thickness 

20001000  150  
Side 

)900 (
Middel 

)500(  
Side 

)900( 2300  500  
500  400  500  

Table 1. Geometrical specifications of both walls and 
foundation  

  

مصالح و   شيزماهاي آگامساخت و  مراحل  مربوط به    اتيجزئ
كه براي    استورده شده  ) آ24در مرجع ( كامل  ها به طور  ديوار

مختصري از مشخصات    پس از اينرعايت تعداد صفحات مقاله،  
دو هر دو ديوار از  و قائم    يافقشود. ميلگردهاي  ديوارها ارائه مي

شبكه قطر  اي  سفره  مركز    صلهفاو  متر  يليم   8به  به  مركز 
ديوار  ست.اه  شدتشكيل  متر  ميلي150 ميلگرد     SWEDدر  دو 

اند كه بخش مياني  شده   گذاشته  شكليمستهلك كننده انرژي به  
پوشش داده شد    يكيپلاستهاي  ورق   متر باميلي200به طول  آنها 

بتن   با  درگيري  بدون  نچسبتا  صورت  به  در    دهياطراف  بتواند 
 م يتسلآزادانه  فشار  چه  دركشش و  چه    وار،يد  ايحركت گهواره 

ناحيه فوقاني آنها در بتن ديوار و ناحيه زيرين آنها در بتن    د.نشو
شده  تعبيه  گيردار  صورت  به  از    اند.شالوده  ديوار  هردو  سه  در 

) و عبورداده  نچيا   مين متر (ميلي  7/12به قطر  ايرشته  7دسته كابل  
غلاف از  قائم  شده  استفاده   تأمينبراي  هاي  بازگرداننده  نيروي 

شد. كابل مياني منطبق بر محور مركزي ديوار به عنوان جانشين  
سمت چپ و راست با خروج از مركزيت ي و دو كابل  بار ثقل

 ياعمال بارجانبمتر استفاده شد. بدين ترتيب پس از  ميلي  190
گهواره حركت  برگشتي،  و  در  رفت  متناوب  شدگي  بلند  و  اي 

از  ها  واريد  ييمركزگرا ديوار رخ داده و در نتيجه  پاشنه و پنجه  
به منظور جلوگيري از آسيب  شود.  مي  تأمينها  اين كابل   قيطر

ديدن بتن در نواحي فشاري (پنجه) بايد با استفاده از ميلگردهاي 
محصور  متر  ميلي  50  هايي به فاصلهخاموت  قائم ومحصور كننده  

) نشان  1شود. ناحيه محصور شدگي براي هر دو ديوار در شكل (
  SWEDدر ديوار    طول و ارتفاع ناحيه محصورداده شده است.  
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به ترتيب    SWRSمتر و براي ديوار  ميلي   600و    200به ترتيب  
قسمت    مترميلي  200 دو  در  آن  ارتفاع  متر  ميلي  400و    200و 

(در  است.   و  2جدول  فشاري  مقاومت  الاستيسيته)  بتن    مدول 
ديوار   است.  شده  آورده  شالوده  و  ديوارها  بدون    SWRSبراي 

  ميلگردهاي مستهلك كننده انرژي است. 

  
ديوارگوشه اين  بر در  مبتني  پنجه)  و  (پاشنه  پاييني  هاي 

درصد طول   20به ابعاد  )  24هاي انجام شده در مرجع (بررسي 
يك  واريد با  و  شده  تعويض  حذف  فولادعضو    كه   يپذير 

آن  ويژگي مورد    پيشترهاي  عددي  و  آزمايشگاهي  صورت  به 
است   گرفته  قرار  جايگزين  ]25[بررسي  عضو شد،  دو   .

جبران مقاومت نواحي حذف شده،  علاوه بر  فولادي  پذير  تعويض
انرژظرفيت   را    ياستهلاك  نياز  عضو    نياكنند.  مي  تأمينمورد 
يپذير  تعويض عبارتند؛  كه  است  قسمت  شش  لوله    كمتشكل 
  وار،يشده در د  يهاي خالبه قطر متناسب با ابعاد گوشه  يفولاد
جوش شده در داخل لوله، چهار عدد سخت    يفولاد   سكيدو د

هندس شكل  با  مح  يكننده  با  و    طيمتناسب  ورق   كيلوله 
در شكل  .  است  يآن استهلاك انرژ  ياساس  سوراخدار كه نقش

نشان  2( فولادي  پذير  تعويض  عضو  تصوير  است.)  شده   داده 
) ارائه شده 3مشخصات مكانيكي اين شش قسمت در جدول (

  ي و ساخته شده كه مانع   يطراح  يطور  رپذيضيعضو تعواست.  
ديوار  درز  نيا  جاديا  يبرا گهواره  پاي  حركت  دو  در    وارياي 
 ر،پذي  ضيعضو تعو  نشود. با اعمال كشش به  ايچرخه   يرگذاربا

داخل آن و سخت كننده جوش شده در سطح    هاي سكيلوله، د
وسط خود    هيكه در ناح  وزيلوله بلند شده و ورق ف  يرونيب  يجانب
. سخت  كنديبا خود بلند م  زيلوله جوش شده است را ن  ريبه ز
جوش    وزيبه ورق ف  نيياز پا  يول  شدهجوش    بالا  ورق  به  هاكننده

مانع ينم تا  د  يبرا  يشوند  شدن  تعو  واريبلند  عضو   ر پذيضيو 
به ورق مدفون در شالوده    چپي  با  هادر كناره   وزينكند. ورق ف  جاديا

  يهاوسط آن با لوله بلند شده و كناره   هيناح  جهياتصال دارد. درنت
هايي در ورق با ايجاد سوراخ   .كنديعمل م  گاههيتك  ك يآن مثل  

آن    هايكناره   وسط تا   نيبفيوز، تعدادي مقطع بحراني در ناحيه  
تا با تسليم شدن ورق فيوز در اين نواحي، استهلاك  شد    ينبيشيپ

  ي رويتحت ن  ر پذيضيتعوعضو    يوقت  .شود  تأمينانرژي سيستم  
مي  يكشش ب  ،گيردقرار  تشك  نياز  و   لياجزا  رفتار  آن  دهنده 
ف  تيفظر ن  وزي ورق  تحت  اما  است  لوله،    ،يفشار  ي رويحاكم 
  يفشار  تيظرف  تأمين  در  هاداخل آن و سخت كننده  هايسكيد

ظرف دارند.  تعو  يفشار  تيمشاركت  بتواند   ديبا  رپذيضيعضو 
بوده و    واريد  هايبتن محصور شده گوشه   يبرا  يمناسب  نيگزيجا

د طرف  قدر  يكشش  تيظرف  گرياز  به  اولاً  يآن  كه  مانع   باشد 
را از   يكاف  ياستهلاك انرژ  اًينشده و ثان  واريد  ايحركت گهواره

بحران  قيطر ضع  يمقاطع  ف  فيو  ورق  تسل  وز يشده  شدن    ميبا 
  .فراهم آورد ستميس يبرا يخود هنگام اعمال بار جانب

  
  SWRSو   SWED، مشخصات ديوارها . 1شكل  

  
Fig. 1. General view of the SWED and SWRS walls 

  
كه   است،  يادآوري  به  تعو  تيظرفلازم  از   يكي  رپذيضي عضو 

مركزگرا است. اگر    يبرش  يوارهايدر د  يطراحعوامل    نيترمهم
تعويض  تيظرف دعضو  به  نسبت  باشد  واريپذير  بيشتر  ،  خيلي 

و  شده    بيآسبخشي از ديوار كه در مجاورت آن قراردارد دچار  
  ناممكن خواهد شد.  رپذيضيعضو تعو  يريف بكارگاهديكي از ا

د طرف  ظرف  گرياز  تعو  تياگر  د  رپذيضيعضو  به   وارينسبت 
  جبران   هااز حذف بتن گوشه   يمقاومت ناش كاهش  باشد،  كمتر  

  يلي. روابط تحلشودي تأمين نم  از يمورد ن  انرژي  استهلاك   نشده و

  شالودهو مكانيكي بتن ديوارها  خواص .2ل جدو
Wall Foundation  

SWED SWRS SWED  وSWRS  
 cf

(MPa) 
 cE

(MPa) 
 cf

(MPa) 
 cE

(MPa) 
(MPa) cf (MPa) cE 

28  26457 29 26925 32 28284 
Table 2. Concrete properties for walls and foundation 
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باشد    گفته شدهكه رافع ابهامات    رپذي  ضيعضو تعو  يدارا  واريد
  ) بطور كامل ارائه شده است. 24در مرجع (

  
  ساخته شده در آزمايشگاه يفولاد  ريپذ ضيعضو تعو.  2شكل 

  

1- Pipe 
2- Disc 
3- Strap 
4- Stiffener 
5- Fuse sheet 
6- Upper Plate 

  
Fig. 2. The Replaceable steel member casted at structural 

laboratory of TMU 
  

 SWRS  مشخصات عضو تعويض پذير فولادي در ديوار. 3ل جدو

Specifications  Pipe Disc Fuse sheet Stiffeners 
Yield Strength 

(MPa) 400.25 269.47 269.47 265.73 

Yield Strain (%) 0.002 0.00147 0.00147  0.0015 
Elastic Modulus 

(MPa) 201.61 202.63 202.63 202.38 

Ultimate Strength 
(MPa) 513.9 454.93 454.93 371.13 

Ultimate Strain (%) 0.3 0.467 0.467 0.633 
Thickness (mm) 11 10 10 15 

Table 3. Specifications of Replacement Steel Element 
  

 كيشامل    يت كامل و صلبداراي  شده    شيآزما  يوارهايشالوده د
قسمت كناري است دو  با ارتفاعي كوتاهتر از ارتفاع    يانيقسمت م

مشخصات  تنيده داشته باشد.  ي پيشهامهار كابل براي    ييفضاتا  
كننده انرژي، ميلگردهاي ناحيه بتن محصور،  ميلگردهاي مستهلك

كابل  همچنين  ( و  جدول  در  تنيدگي  پيش  شده  4هاي  آورده   (
  است.

  

  ي عدد سازي مدل  -4
سه    سازيهيشب اجزا  وارهايدهر  روش  از  استفاده  محدود   يبا 
  ه يكل  .انجام شد  ]ABAQUS   ]26افزار  نرمسه بعدي در    يرخطيغ
با    يدو گره  خرپايي  با المان  ،يدگيتنشيپ  يهاو كابل   لگردهايم

م  يخط  ياب يدرون  يمرتبه هندسه  با  و  بدون    ايلهيو  ضخامت 
 لگرد،ياز مركز سطح مقطع م  همحور المان و محور گذرند  انطباق
بتن از المانمدلبراي    شد.  سازيمدل هشت   يآجر  هايسازي 
مرتبه  يگره انتگرال  يخط  يابيدرون   با   افتهيكاهش  يري گو 

  استفاده شد. 
- رفتار بتن با استفاده از مدل خسارت  يرخطيغ  هيسازي ناحمدل
مورد    )سزيفون ما(معيار    تهيسيپلاست  اريفولاد مع  يو برا  يريخم

موجود   يدگيتن  شيپ  يروين  يسازهيشب  يبرا  قرارگرفت.  استفاده
كابل  اول  كيها  در  ن  هيتنش  با  با    يدگيتن  شي پ  يرويمتناسب 

افت  آزما  هااحتساب  در  كه  آنچه  با  بود،    ش يمطابق  شده  انجام 
با   /برابر  puf0 شد.  54 گرفته  نظر  نيرو    در  راستااين   يدر 

  ) Tieبست (  ديها با استفاده از قآن   ي ها و دو انتهاكابل   يمحور
ورق  مياني    يفولاد  يهاو  ناحيه  زير  و  ديوار  بالاي  در  انتهايي 

و    شسازي اندركنمدل  يبرا  .شالوده ايجاد شد  ي هاميلگردبتن 
ق از  نمونه  در  (  ديموجود  شده  جاسازي   Embeddedبخش 

region (شد.  استفاده  
  

 

 

 ها، شالوده و كابلمحصور شده  ياحي ديوار، نولگردهايمشخصات م. 4جدول 

Characteristics  
Steel Bars 
Diameter 

(mm) 

Yield State Elastic 
Modulus 
(MPa) 

Ultimate State Collapse State Eccentricity 
(mm) 

Unbonded 
Length 
(mm) 

Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

Horizontal, Vertical. & 
Confined Portions 8 383 0.0019 201579 597 0.183 562 0.23 - - 

Energy Dissipated Bars 14 495 0.0025 198000 609.5 0.196 502 0.234 95 200 
Foundation Steel 

Bars 
Longitudinal 18 493 0.0025 197200 655 0.224 587 0.259 - - 

Transvers 10 245 0.0012 204166 382 0.183 351 0.231 - - 
Prestressing Cables 12.7 1819 0.0089 199436 - - - - 190 - 

Table 4. Mechanical properties of all reinforcement steel and prestressing cables 
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ي كه طول آن از  مستهلك كننده انرژ  يلگردهايمسازي  در مدل
كه با بتن تماس   يدو قسمتتشكيل شده است، براي  سه قسمت  

تماس   از  كه  يان يقسمت م  يو برا  بخش جاسازي شده  ديدارد ق
ب با  شده،  يكيپوشش پلاست  كوسيله يه  ب  تن آن   ديق  جلوگيري 
شالوده و   نيماس بتشبيه سازي،  در    گرفته نشد.در نظر    يخاص

در  و عمود بر سطح به صورت جداگانه    يرفتار مماس  ديباديوار  
گرفته حالت    شوند.  نظر  اين  (از  در  سخت  تماس   Hardقيد 

Contact(  توانند يدو سطح نم  ديق  نياستفاده شد. با استفاده از ا 
 توانند ي م  يكشش  يروينفوذ كنند و در صورت اعمال ن  گريكديدر  
شوند.  گريكدياز   گزتماسي  رفتار    يبرا  جدا  جبران    نهياز 

)Penalty  ( استفاده شد.  0/ 5 اصطكاك بيو ضر  
 هاي در مورد اتصال ورق   زيپذير نعضو تعويض  يدارا  واريد  يبرا

بالا  نييپا  يفولاد تعو  يو  ورق  رپذيضيعضو  فولادي   هايبه 
د در  همچن  وار يمدفون  و  شالوده  خود    يبرا  نيو  اجزاء  اتصال 

تع د  رپذيضيوعضو  اتصال  اتصال    هاسكي مثل  لوله،  داخل  به 
پخ خورده به    هيلوله و اتصال لوله در ناح  طيسخت كننده به مح
  .استفاده شد) Tieبست ( دياز ق وزيورق بالا و ورق ف

در كارهاي   سازي  مدل  دقيق  طور  جزئيات  به  نويسندگان  قبلي 
است كه خواننده محترم مي تواند به آنها مراجعه مبسوط بيان شده 

  .  ]25-27[د نماي
 هيبتن از جمله زاو  يريخمخسارت    يرهايمقدار متغ   نييتع  يبرا

به    يدو محور  ي)، نسبت مقاومت فشارck(  مياتساع، سطح تسل 
 ت،يو خروج از مركز  cf/ ic,bfبتن    يتك محور  يمقاومت فشار

نتا آزمايي    جياز  كه    يمشابه  مطالعه  يعدد  يها ل يتحلراستي 
لازم به ذكر   .]27[ دانجام شده بود، استفاده ش سندگاني توسط نو

 شخص كنندهعنوان م ه  ب  تيخروج از مركز  ريمتغاست كه مقدار  
به صفر    كينزدي،  منفي  كيدرواستاتيدر فشار ه  ليشكل تابع پتانس

  3/0صفر تا    نيب  يتواند مقدار  يبر حسب نوع مصالح م كه  است  

مدل   تياز عدم حساس  يحاك  ري متغ   ن يا  ييآزمايراست  داشته باشد.
نت  ريمتغ  نيبه ا  يعدد در  و   دستورالعمل   هيمطابق توص  جهيبود 
  ر ي متغ منظور شد. ريمتغ  نيا يبرا 1/0مقدار  ABAQUSافزار نرم

تسل برش  م،يسطح  مقاومت  نسبت  كننده  تحت   يمشخص  بتن 
  يبتن تحت تنش سه محور  يبه مقاومت برش   ،ي تنش دو محور

ا تسل مشخص   ر يمتغ  نياست.  سطح  شكل  صفحه    ميكننده  در 
است كه مقدار عددي   1تا    5/0  نيبآن    آور است كه مقدار  انحراف

تبيين كننده   دايك  تسل  ياره يشكل  در صفحه انحراف    ميسطح 
    .استفاده شد 667/0از مقدار  يسازمدل ني در ا است.آور 

بتن به مقاومت    يدو محور  ينسبت مقاومت فشارمتغير ديگر  
محور  ي فشار كه    )cf/c,bif (يتك  تعاست  در   ياكننده  نيينقش 

بو  ندارد    يرخطيپاسخ غ در اين  است  27/1تا    1  نيمقدارش   .
  يينها  ري) مقاد5جدول (در    .ه شداستفاد  16/1بررسي از مقدار  

 يرا برا  يرخطي پاسخ غ  نيكه بهتر  رهايمتغ   نياز ا  كيمربوط به هر
اس  واريد شده  آورده  است،  داده  اجزاي    ].27[ت  بدست  مدل 

) نشان داده 3در شكل (  SWEDNو ديوار    SWEDمحدود ديوار  
  شده است. 

 27متغيرهاي بر گرفته از مرجع  . 5جدول 

Variable type Variable’s amount 
Dilation angle (Degree) 25 30 45 

)cYield Surface (k 0.5 0.667    1.0 
cf/bic,f  1.0 1.16  1.27 

Eccentricity 0 0.10  0.3 
Table 5. Selected variables from reference 27 

 

  

    يبارگذار يالگو  -6
ها در تحليل عددي (مانند آزمايش)، براي در نمونه  يِبارگذاردر فرايند  

پيش اثر  گرفتن  رستنيدگي  نظر  از  پس  نكابل  دن يو  به    ش يپ  يرويها 
 يجانب  يكوتاه مدت، بارگذار  يهامورد نظر با لحاظ كردن افت  يدگيتن

  متر و طول   2ارتفاع    ي كه دارا    SWEDواري د  يبرا   شود.نمونه انجام مي
-ACI ITG-5.2طبق    ييو نها  يطراح  يمكان نسب  ر ييمتر است، تغ1

اعمال شده به   ييجا هدرصد است. جاب  2و    44/0  بي به ترت  ]23[  09
مبنا   زين  واريد بوده    يالگو  يبر  آزمايش  در  شده  مطابق استفاده  و 

 كليسه بار و پس از آن هر س  كلياست. تا دامنه دهم هر س  ) 4(شكل
  دو بار تكرار شده است. 

  

  ي اول، دوم و سوم مدل اجزاي محدود ديوارها. 3شكل 

 
c-Wall SWRS  b-Wall SWEDN a-Wall SWED 

Fig. 3. Finite element models of SWED, SWEDN and SWRS 
walls 
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  SWED واريدتحليل عددي غيرخطي  و   ش يآزما جي نتا   -7
رفتار مقايسه    شامل  SWEDنتايج آزمايشگاهي و تحليل عددي ديوار   
هاي  كابل  ،يژمستهلك كننده انر  يلگردها يمتاثير    ظرفيت و  ،واريد  يكل

تغپيش و  لبه  رمكان ييتنيده  ديوار)  واريد  هايقائم  پاي   (بازشدگي 
 ي رويو ن  يثقل  يرو يبر ن  يجانب  يروبايد ني  يبارگذارابتداي  در  .  باشدمي
  ش ي افزا  ند يفرآ  بتواند در  واردي  تا  باشد  داشته  غلبهها  كابل  يدگتنيشيپ

  سه يمقا)  5(  لاي خود را بروز دهد. شك رفتار گهواره  ،يبار جانب
ي شگاهيآزماه  جيبا نترا    يعدد  ل يحاصل از تحل  تيظرف  يمنحن

  ي منطبق بر بارگذار  ينمونه در مدل عدد  يرابارگذ  دهد.نشان مي
از آن است كه نمونه در    يحاكبدست آمده    جيبوده و نتا  شيآزما
بروز داده است. مطابق انتظار،   يمتقارن  رفتار  يمثبت و منف  يراستا
مورد نظر    يرفتار مركزگرا  ،تنيدههاي پيشاز كابل   فادهاست  ليبه دل

ظرف نمودار  و  شده  م  يپرچم،  ت يحاصل  است.   زانيشكل 
ديوار    نياست كه ب  ييلگردهاينمونه كه توسط م   ياستهلاك انرژ

مي قرار  شالوده  نو  داخل  ز يگيرد  سطح  با    هاي حلقه  يبرابر 
 يختگيبالا، گس  ينسب  رمكانييتغ  در  است.  اي محاسبه شدهچرخه

انرژ  يلگردهايمتسليم    ايكابل   كننده  از  نشاني    يمستهلك 
است.  هاييخراب طورپيش هاي  كابل   محتمل    ي طراح  يتنيده 

تغ  شونديم در  تسل  يينها  ينسب  هايرمكانييكه  حد  خود    ميبه 
  داشته باشند. يختگيتا گس يامن هيباشند و حاش دهيرس

با شالوده    واريد  يلگردهايمركزگرا چون م  يبرش  واريد  ستميدر س
شالوده نشسته است،    يرو  واري د  گريد  انيندارند و به ب  ياتصال

و    دهيتنيده نچسبهاي پيش كابل   قيبه آن فقط از طر  وارياتصال د
انرژ  يلگردهايم كننده  با  برقرار    يمستهلك  انتظار  مطابق  است. 

جانب بار  ن  ي اعمال  و  وزن  بر  غلبه    ،هاكابل  يدگتنيشيپ  يرويو 
بار    شيكه با افزا  شودي منسبت به شالوده جدا و بلند    واريدپاشنه  
ا  يجانب مقدار )  6(  شكل  .ابدييم  شيافزا  يدگلندشب  ني مقدار 

و در وسط  متر  ي ميل  30حدود  )  Cو  Aها (نقاط لبه  يبرابلندشدگي  
  ) نشان داده شده است. B(نقطه متر يميل 13ديوار 
اصلي  تنيده  پيش   هايكابل  اعامل    واريد  ييمركزگرا  جاديدر 

است كه    وتنين  لو كي  100ها  كابل   هياول  يدگتنيشي پ  يروينهستند.  
. در اثر اعمال  است مگاپاسكال در هر كابل    1000متناظر با تنش  

جانب درز  يبار  شدن  باز  شالوده    و  و  ديوار  دبين  طول   وار،يدر 
موجود    هياول  ي رويمقدار ن  شيافزا  عثشده و با   ده يكش  زنيها  كابل 

تغييرات نيروي  خوب    يوانخهم)  7(شكل  در    شود.در آنها مي 
بدست آمده از  متناظر    ريو مقاد  ش يها در آزماكابلتنيدگي  پيش
ي هااست كه كابل   لازم به ذكرنشان داده شده است.    يعدد  ليتحل

در فرآيند   .شوندي نم  ميتسل  يينها   ينسب  رمكانييتا تغپيش تنيدگي  
مستهلك كننده انرژي در   لگرديمدر    كرنش  تغييراتبارگذاري،  

ديوار پنچه  همچنين    است.  ) آورده شده8سمت راست در شكل (
به    )9(شكل  شود كه در  فشاري متمركز زيادي مي   يروينمتحمل  

ديدگي   آسيب  گوشه صورت  ت   واريد  هايبتن   يهارمكانييغدر 
شكل، در هر    نيبا توجه به ا  يي نشان داده شده است.نها  ينسب
بارگذار  كليس  مين ن  يفشار  يروين  نيا  ،ياز    ي كشش   يرويبا 

  ن ي. ارسديبه تعادل م  يمستهلك كننده انرژ  يلگردهايها و مكابل 
باعث    ،ينواح  ن يبا وجود محصور كردن بتن ا  يحت   يفشار  يروين

 واريد  نييپا  يهاقلوه كن شدن بتن پوشش و خرد شدن بتن گوشه 
  .شوديم
  
  

  واريد ي جانب يبارگذار خچهيتار .4شكل 

  
Fig. 4. Lateral Loading Protocol 

 

 SWED ديوار ايچرخه يمنحن. 5شكل 

Fig. 5. Hysteresis curves of wall SWED   
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  طول بارگذاري در  SWEDواريد يبلند شدگ .6شكل 

 
a- Positions A, B and C 

  b-Uplift at A, B and C 
Fig. 6. Vertical displacement at Points A, B and C, wall 

SWED   
  

  SWEDواريد در يدگيتنش ي پ يروي نتغييرات . 7 شكل

 
Fig. 7. Variation of prestressing forces, wall SWED 

  

   SWEDN  و SWED واريدعددي دو  تحليل ج ي نتامقايسه  -8
اشاره شد ديوار دوم مانند ديوار اول است با    پيشترهمانطور كه  

گوشه  كه  تفاوت  آن  اين  پنجه)  و  (پاشنه  پاييني  ابعاد هاي  به 
200X200تعوو    مترميلي عضو  ابعاد  با  خالي   رپذيضيمتناسب 

است.  بر  شده  پاشنه  و  پنجه  كردن  خالي  تأثير  بررسي  منظور  به 
ا ديوار اول منحني ظرفيت ديوار، نتيجه تحليل عددي اين ديوار ب

اي آن از  در اين مقايسه مشخص شد كه رفتار چرخه   مقايسه شد.
پيش كه  همانطور  ولي  است  اول  ديوار  مانند  شكل  بيني  نظر 

اثر قابل توجهي بر    واريپنجه و پاشنه د  يبتن نواححذف  شد،  مي
از   يناش  هايتنش  عيتوز  ،يدگتني ش ياز پ  يناش  هايتنش  عيتوز

  دارد.  واريد تيظرف يو منحن يبارجانب
  
  

سمت راست    ،ميلگرد مستهلك كننده انرژي در تغييرات كرنش  .8ل شك
  SWEDواريد

 
Fig. 8. Variation of ED reinforcement strain, wall SWED 

 
    درصد  2ي نسب  رمكان يي تغدر  SWEDديوار  پنچهآسيب . 9 شكل

 

 
Fig. 9. Concrete damage at wall toe corresponding to 2% 

drift, SWED 

  
ها در اين دو ديوار  اي و توزيع تنش) منحني چرخه10(  در شكل

سطح    وار،يد  تيكاهش ظرف  ليدل  نشان داده شده است. كاهش 
  دنبال و به    واريد  يكاهش عمق محور خنث  و شالوده،  واريتماس د

به    158از    واريد  تيظرف  بيشترين  است.لنگر    ي آن كاهش بازو
يافته    )%44(   وتنين  لويك  89 بخش  است.كاهش  بعدي در  هاي 

فولادي ضمن   رپذيضيعضو تعوشود كه بكارگيري  نشان داده مي 
اين   مقاومتجبران  موجب  كاهش  در  بي آسحذف  ،   متمركز 

دگوشه  عنوان    واريهاي  به  ديوار  بلندشدگي  ناحيه  در  و  شده 
كننده   مي  يانرژمستهلك  عيعمل  در  و  درصورت  كند  حال  ن 

  قابل تعويض است. آسيب ديدن
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  SWEDN و SWED ديوار  در دو ايچرخه  منحني. 10شكل 

 
Fig. 10. Hysteresis curves of, walls SWED and SWEDN 

 

  SWEDبا ديوار    SWRSرفتارسنجي و مقايسه پاسخ ديوار     -9
  ج ينتاقسمت ضمن سنجش رفتار ديوارهاي مورد مطالعه،    نيا  در

از   آمده  م   يعددتحليل  و    شيآزمابدست  .  شوديم  سهيقاآنها 
اي چرخه  يمنحنسنجش و مقايسه عبارتند از؛    نيدر اعوامل مهم  

و تغ  ه،ياول  يسخت و    ينسب  رمكانييمقاومت  رفتاري،  مراحل  در 
و   يدگيتن  شياز پ   يتنش ناش  عي توز  )11(شكل    .ياستهلاك انرژ

 ل يتحلده از  مبدست ا  SWEDNو    SWED  واريدر دو د  يبار جانب
گونه كه در شكل نشان داده شده  ي را نشان مي دهد. همان عدد

   است در هيچ يك از حالات بتن آسيب نديده است.

و    ايچرخه   هاييمنحن)  12(  شكل در   آزمايش  بدست آمده از 
شود  ملاحظه مياست.  تحليل عددي براي هر دو ديوار ارائه شده  

 يرويناثر  متأثر از  بيشتر    وارهايكه پاسخ دارتجاعي    هيدر ناحكه  
در حالي كه   ، تقريباً مشابه هستند.است  واريد  زنو و  يدگتنيشيپ

قابل    يسخت شوندگ  SWRS  واريپاسخ د  ،رفتار خميري  هيدر ناح
است،   يپذير فولادعضو تعويضكه ناشي از حضور    ياملاحظه

است. تحمل   شكل  يپرچمآن    ايچرخه بروز داده و منحني رفتار  
ديوار   در  جانبي  تغ  SWEDبار  و   4ي  نسب  رمكانييتا  درصد 

ي ادامه يافت در حالي  مستهلك كننده انرژ  لگرديشدن م  ختهيگس
 خته يدرصد با گس  3  ينسب  رمكانييتا تغ  SWRSكه براي ديوار  

  ادامه يافت. دهتنيش يپ هاياز كابل يكيشدن 

  

  

  ديوار در دوتوزيع تنش ناشي از پيش تنيدگي و بار جانبي . 11شكل 
SWED و SWEDN 

  
b-Stress Distribution due to 
prestressing, wall SWED 
 

a-Stress Distribution due to 
prestressing, wall SWEDN 

 

  
 

d-Stress Distribution due to lateral 
load, wall SWED  

 c-Stress Distribution due to 
lateral load, wall SWEDN 

Fig. 11. Stress distribution due to prestressing and lateral 
load, walls SWED and SWEDN 

  

اي هر يك از دو عضو تعويض پذير  ي چرخهبا اعمال بار جانب
هاي پايين ديوار بطور متناوب در فشار و كشش قرار  در گوشه 

مرحلهمي در  همچنين  كه  گيرد.  نيروي بر    يبارجانب اي 
  وار يد  نيب(  واريد  يدر پا  مي يابد، درزيغلبه    هاكابل   يدگتنيشپي

شالوده در  شوديم  جاد يا  )و  درز  اين  صورت   )13(  شكل.  به 
ناح  ييجاه جاب كشيدگي  واريد  نييپا  هيقائم  ف،  بلند   و   وزيورق 

و    E  ،F  ،Gشكل نقاط  در اين  نشان داده شده است.    واريشدن د
H  جاب استقرار  محل  با  سنجهمتناظر  در جايي  كه  است  هايي 

  اند.مراحل انجام آزمايش تغييرمكان هاي قائم را ثبت كرده
به   مربوط  نقاط  نمودار  اين  قائم  تغييرمكان  مقدار  تغييرات 

هاي بدست امده (بلندشدگي) در تمام مراحل بارگذاري براي داده
از آزمايش و تحليل عددي در مقابل تغييرمكان نسبي ديوار ترسيم  

با اينكه مركزگرا    SWES  شده، تا نشان داده شود كه رفتار ديوار
كه است،  برخوردار  نيز  لازم  پذيري  شكل  از  اين   است 

(شكل  شكل  است  فيوز  ورق  غيرخطي  رفتار  به  مربوط  پذيري 
14(.  
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   SWRSو   SWED  ديواراي خه چرهاي منحني. 12شكل 

  
 مقايسه منحني چرخه اي آزمايشگاهي دو ديوار  - الف

  
 واريدو دعددي  ي چرخه ا  ي منحن سهيمقا -ب

Fig. 11. Hysteresis curves, walls SWED and SWRS 
  
  

  در نيم سيكل از بار تناوبي  SWRSرفتار ديوار . 13شكل 

  
Fig. 13. Half cycle behavior of numerical model of SWRS 

wall 
  

 30هاي كناري ديوار حدود  مقدار اين بلندشدگي در لبه  بيشترين
  متر استميلي 13لوله متر و در وسط ميلي

ديوارهاي   مطلوب  رفتار  كننده  كنترل  موارد  از  ديگر  يكي 
آن بر طبق ضوابط    ياستهلاك انرژ  بيضراين است كه  گرا،  مركز

ACI ITG-5.1   ]28باشد. اين ضريب    8/0تا    5/0دو مقدار    ني]، ب
با   است  ناشبرابر  لنگر  مؤلفه    ينسبت  كننده  از  كنترل  نيروي 

  ي.دگتنيش يپ يروهاياز ن يبه لنگر ناش يانرژ استهلاك

  
 

 Hو   E  ،F  ،Gدر نقاط واريد يشدگبلند . 14شكل 

  
Fig. 14. Wall uplift at points E, F, G and H, SWRS 

  
بر   ياستهلاك انرژبيشترين سهم    SWRS  واريد  از آنجا كه در
ف ورق  ورق  است  وزيعهده  اين  تغ  ديبا،   ي نسب  هايرمكان يي در 

درصد  2كه حدود    يينها  ينسب  رمكانييتا تغو    د وش  ميتسل  هياول
  متناسب   وزيقائم ورق ف  رمكانييتغاز طرفي  .  شودنه  ختگسياست  

ي متناسب است. اعمالجانبي  بار  و هر دو با    واريدبا بلندشدگي  
 زانيمشخص كننده مبه عنوان    ايچرخه   يهاحلقه  يسطح داخل

به   قابل ملاحظه است.  وزينمونه توسط ورق ف  ياستهلاك انرژ
منظور مقايسه و نشان دادن اثر عضو تعويض پذير فولادي در 

اوليه سختي  مقاومت،  پذيري،  افزايش  شكل  ميزان    ضريب  و 
در جدول   ،SWEDنسبت به ديوار  SWRSاستهلاك انرژي ديوار  

   ) آورده شده است.6(
  SWRSاين جدول نشان مي دهد كه متوسط سختي اوليه ديوار  

درصد بيشتر است. اين   40تا    30حدود    SWEDنسبت به ديوار  
به ترتيب برابر    بيشتريننسبت براي مقاومت در مرحله تسليم و 

است. متوسط تغييرمكان نسبي ديوار داراي عضو   48/1و    35/1با  
در مرحله تسليم و مرحله نهايي به ترتيب برابر با  تعويض پذير  

  SWRSاست و اين حاكي از آن است كه ديوار    87/0و    84/1
در مرحله نهايي كنترل بهتري در پذيرش تغييرمكان جانبي نسبت 

گرچه مقدار ضريب شكل پذيري براي دارد.    SWEDبه ديوار  
  ACI ITG-5اي چندان مورد نظر  هاي با حركت گهواره سيستم

نيست، لكن براي محاسبه ضريب شكل پذيري دو ديوار از نسبت  
تسليم استفاده شد   مانندجايي  ه جايي نهايي به جابه جاب  بيشترين

چنانچه   است.  شده  آورده  جدول  اين  اين  در  آنها  مقادير  كه 
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شك شود، ضريب  از مقدار    SWEDپذيري ديوار  لملاحظه مي 
آن كاهش سختي پي    بيشتر است كه دليل  SWRSنظير در ديوار  

هاي بارگذاري است. در حاليكه همين ضريب  در پي در سيكل 
بيشتر است كه   SWRSبدست آمده از تحليل عددي براي ديوار  

  باشد. ناشي از رفتار انعطاف پذير عضو تعويض پذير آن مي
دهد كه  مقايسه ميزان استهلاك انرژي بين اين دو ديوار نشان مي 

است كه اثر    SWED  21/1نسبت به ديوار    SWRSمتوسط ديوار  
مي تبيين  بخوبي  را  فولادي  پذير  تعويض  سرانجام  عضو  كند. 

مقدار بلندشدگي هر دو ديوار در تغييرمكان نسبي نهايي حدود  
  متر است.ميلي 15

   

  مقايسه كمي عوامل رفتاري ديوارهاي مورد بررسي. 6 جدول
Values of Parameters Induced by 

behavior 
Wall SWRS 

(1) 
Wall 

SWED (2) (1)/(2) 

Initial Stiffness 
(kN/mm) 

Test 85.19 63.67 1.34 
Numerical 91.45 65.45 1.40 

Yield Strength (kN) Test 150 113.5 1.32 
Numerical 154.88 112.31 1.38 

Ultimate Strength 
(kN) 

Test 222.16 154.17 1.44 
Numerical 228.02 150.60 1.51 

Yield Drift Ratio 
(%) 

Test 0.57 0.391 1.46 
Numerical 0.26 0.31 0.84 

Ultimate Drift Ratio 
(%) 

Test 2.50 2.55 0.98 
Numerical 2.01 2.03 1.00 

Ductility factor Test 4.40 6.51 0.68 
Numerical 7.73 6.55 1.18 

Energy Dissipated 
(J) 

Test 266961 184062 1.45 
Numerical 192670 199213 0.97 

Max. wall uplift 
(mm) 

Test 15.8 15.22 1.04 
Numerical 16 15.50 1.03 

Table 6. Comparison between the behavioral quantities of 
investigated walls 

 
 ي رگيجهينت - 10

مقاله   اين  آسيب در   ن ييپا  يهاگوشهدر  بتن  ديدگي  موضوع 
از  واريد ناشي  كه  مركزگرا  مسلح  بتن    يفشار  يروهاينهاي 

است مورد توجه قرار گرفته و با بكار بردن    يمتمركز در آن نواح
  ي برا  رفعاليكنترل غعامل  به عنوان  فولادي    ري ض پذيتعويك  

و   نقيصه  اين  انرژ  تأمينرفع  پاشنه    ياستهلاك  و  پنجه  در  در 
د  ي(خال روش  واريشده)  به  مطالعه  و  بررسي  مورد    ليحلت، 
نتا  يعدد  يرخطيغ است.  گرفته  نشان    جيقرار  آمده  بدست 
مقاومت،  كه    دهديم ارتجاعي،  استهلاك    ير يپذشكل سختي  و 

بدون عضو    وارينسبت به د  ريپذضيعضو تعو  يدارا   واريد  يانرژ
مطلوب و  عملكرد  در ضمن    است.  شتريب  تيظرف  ريپذضيتعو

بتن مسلح    يبرش  واريبا د  يدر هماهنگ  ريپذ  ضي مؤثر عضو تعو

بخوبي نشان داده شده است. مهمترين نتايج مستخرج مركزگرا  
 صه شده است. از اين تحقيق، در موارد زير خلا

پيش تنيده، ضمن   يبرش  واريدعضو تعويض پذيرفولادي در    )1
يي ديوار، به عنوان عامل اصلي مستهلك مركزگرارفتار    تأمين

   كننده انرژي عمل كرده است. 
  SWRSتسليم آزمايشگاهي و عددي ديوار    مقاومتميانگين    )2

 دهد. ايش نشان ميدرصد افز SWED 35نسبت به ديوار
 SWED  44نسبت به ديوار  SWRS  ديوارمقاومت    بيشترين  )3

 بيشتر است.درصد 
در    يشدگبلندمقدار    بيشتريندرصد،  2در تغييرمكان نسبي    )4

 13و    30به ترتيب    واريدهر دو  وسط    در  كناري و  هايلبه
عضو  بدست آمده    مترميلي مناسب  عملكرد  كننده  تاييد  كه 

   تعويض پذير فولادي است. 
 واريد) در  درصد  2  ينسب  رمكانيي تا تغ(  يمقدار استهلاك انرژ)  5

SWRS 21  درصد بيشتر از ديوارSWED   .بدست آمد  
ديوار    )6 شدگهيچگونه    SWRSدر  نواحي بتن    يخرد  در 

در    SWRDمشاهده نشد در حاليكه در ديوار  محصور شده  
، شروع به ترك خوردگي كرده و در طراحي  تغييرمكان نسبي

ناحيه محصور شدگي آسيب درصد، بتن  2تغييرمكان نسبي  
  ديده خرد شده بود. 
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Abstract 

Investigations carried out on the effects of earthquakes on various structures located in seismic prone areas and achieving 
significant progress in various relevant fields of earthquake engineering have led to a reduction in the risk and 
vulnerability of structures. The use of passive control systems to enhance the safety of structures and their attachments 
against earthquake-induced damages has gained attention in recent years. In conventional earthquake resistant structures, 
yielding of steel is often used in combination with other materials to dissipate energy. The cyclic response of these systems 
in the ideal state is in the form of complete loops, which will have significant permanent deformation and relative 
displacement. The existence of these permanent deformation and relative displacement leads to one of the two decisions 
of destruction and complete reconstruction or improvement by spending a lot of money and sometimes more than the cost 
of reconstruction. It is worthy to note that the recent approaches indicate that the performance level of life safety is not 
sufficient and the seismic design of the structures should be in such a way that the structure is not significantly damaged 
in severe earthquakes. One of the recent approach is to use special mechanism that provides the opportunity to reduce the 
damage caused to structural members. Such mechanism controls the cost for replacement and/or repair. On the other 
hand, new seismic systems called "self-centering systems" have been developed that create a flag-shaped capacity curve 
by using prestressing forces and creating a joint in the structural elements. The most important feature of the self-centering 
system is to minimize damage to the main structural elements and eliminating residual deformations.  

Combining these two approaches, we can employ it as a passive control systems in the form of an energy dissipating 
device within the self-centering reinforced concrete shear walls. In self-centering reinforced concrete shear walls, the 
concrete at the lower corners of the walls are susceptible to damage and crushing due to concentrated compressive forces 
in those areas. Consequently, passive control elements are used to eliminate this damage and to make these areas more 
ductile, replacing the concrete. Therefore, to add self-centering capability to reinforced concrete shear walls, pre-
tensioned cables are used as a restoring force that enables rocking movement. The significant and important thing about 
these walls is that after the application of lateral load and the occurrence of rocking movement, the concrete at the toe and 
heel of the wall will be damaged even providing confinement reinforcement. In this article, three self-centering reinforced 
concrete shear walls have been studied. One of the walls is considered as a reference sample (SWED), while the other 
two similar walls, one with tow replaceable devices without energy dissipating bars (SWRS) and the other without toe 
and heel (SWEDN), are analysed to compare the results using numerical analysis. The replaceable steel device is installed 
as a passive control system to dissipate energy in the wall's foot and heel regions. In addition to the ability to provide the 
strength of the removed concrete in the heel and toe of the wall, the replaceable device must also have the capacity to 
dissipate energy and be easily accessible and replaceable in case of damage. The results show that the wall with a 
replaceable member displays enhanced capacity, ductility, and energy dissipation in comparison to the wall without a 
replaceable member. 

Keywords: Damage, seismic behavior, self-centering, replaceable steel member, nonlinear, numerical 
analysis. 
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