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 دهیچک
ها مناسب برای ساختمان ایعنوان یک سیستم سازهباشد و بهمطلوبی میپذیری مقاومت، سختی و شکلسیستم دیوار بتنی همبسته دارای 

های ماندگار کلمتحمل تغییرشهای بزرگ از زلزله بعدهای متعارف، ای همچون سایر سیستماین سیستم سازهمورد توجه است. با این حال 

ای های لرزهجمله سیستم کشیده از. سیستم دیوار همبسته دوگانه پسشودبری میبهسازی گسترده و هزینهتعمیر و منجر به عملیات  شده که

نی به رود و همبندی دیوارهای بتباشد. در این سیستم، تیر همبند در دیوار فرو نمیمی جدیدی است که دارای قابلیت مرکزگرایی

بند فولادی شود. در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی رفتار تیر همهای پرمقاومت انجام میتنیده کردن تیر همبند با کابلپیش یوسیله

𝟐 شود. سه نمونه با مقیاسیه اتصال به دیوار بتنی پرداخته میکشیده مجهز به ادوات استهلاک انرژی اصطکاکی در ناحپس
تحت بار  ⁄𝟑

ز به ادوات کنترلی فاقد سیستم استهلاک انرژی و دو نمونه مجه ها شامل یک نمونهاستاتیکی مورد آزمایش قرار گرفت. نمونهای شبهچرخه

ستفاده قرار یه اتصال تیر به دیوار به منظور استهلاک انرژی مورد اتنیدگی بود. ادوات اصطکاکی در ناحاصطکاکی با سطوح مختلف پیش

رشکل ماندگار و های غیرخطی بزرگ، بدون تغییهای مجهز به ادوات اصطکاکی توانایی تحمل تغییرشکلگرفتند. نتایج نشان داد نمونه

دهند. افزودن ادوات اصطکاکی سبب ارائه می %8ای پایداری تا دریفت بدون خسارت قابل ملاحظه در سیستم را دارند و رفتار لرزه

تنیدگی در نیروی پیش %03ها شده است. با افزایش توجه ظرفیت استهلاک انرژی نمونهظرفیت باربری و افزایش قابل %26تا  %74افزایش 

یت استهلاک انرژی تجمعی و میانگین ظرف %01، میانگین نسبت استهلاک انرژی نسبی حدود %03ادوات اصطکاکی، ظرفیت باربری حدود 

 .افزایش یافته است %00حدود 
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 مقدمه -0

 در مقیاس وسیعی مورد استفاده قرار مسلحهاي بتن امروزه سازه

دهد گذشته نشان می هايدست آمده از زلزلهتجربیات به .گیردمی

قاوم جانبی هاي مکه دیوارهاي برشی بتنی یکی از مؤثرترین سیستم

کاربرد دیوارهاي برشی  .[2و3]باشند خیز میبراي مناطق لرزه

ه شود که سختی ترکیبی دیوار همبستصورت همبسته موجب میبه

هاي جانبی تغییرشکل از مجموع سختی دو دیوار مجزا بیشتر بوده و

توجهی و میزان لنگرهاي خمشی طراحی دیوار کاهش قابل سازه

تر شود و یا دهد که طول دیوارها کوتاه. این امر اجازه مییابند

تعداد آنها براي رسیدن به سختی و مقاومت مورد نظر کمتر گردد 

تحقیقات گذشته درباره سیستم دیوار همبسته عمدتا بر روي  .[1]

رو تیر همبند در داخل دیوار فهایی تمرکز داشته است که سیستم

بعد  هااغلب این سیستم .[31-1]شود رفته و با دیوار یکپارچه می

شوند. می 3هاي ماندگارمتحمل تغییرشکل ،هاي بزرگاز زلزله

و  ار نمایندرفتبینی شده مطابق آنچه پیش هاسیستمحتی اگر این 

شکل روجود آمدن تغییهمین کنند، بأرا ت موردنظرسطح عملکرد 

بري ماندگار منجر به عملیات تعمیر و بهسازي گسترده و هزینه

 سازدبرداري از ساختمان را ناممکن میشود و در مواردي بهرهمی

[33]. 

 یرا معرف يدیجد برلرزه يهاستمیس نی، محققهاي اخیرسالدر 

هایی و داراي ویژگیمعروفند  2مرکزگرا يهاستمیکه به س اندکرده

تر یعتر و سررشکل ماندگار کم و امکان تعمیر راحتهمچون تغیی

. برخی از انواع [31-32]باشند هاي بزرگ میسیستم پس از زلزله

هاي مرکزگرا شامل سیستم قاب خمشی فولادي این سیستم

کشیده ، سیستم قاب خمشی بتنی پس[39و39]کشیده پس

وار و سیستم دی [23و31]کشیده ، سیستم دیوار بتنی پس[21و32]

باشد. سیستم دیوار برشی می [31و36]کشیده همبسته بتنی پس

 [31و36]اولین بار توسط کوراما و همکاران  1کشیدههمبسته پس

در دانشگاه نتردام معرفی شد و رفتار آن مورد بررسی قرار گرفت. 

به بررسی رفتار سیستم دیوار همبسته بتنی  [22و36]شن و همکاران 

پرداختند. ولدان و همکاران رفتار این سیستم با تیر همبند فولادي 

. این سیستم [21و31]با تیر همبند بتنی را مورد مطالعه قرار دادند 

                                                   
1 Residual displacements 
2 Self-centering Systems 
3 Post-tensioned coupled shear wall system 

شامل دیوارهاي بتنی مجزا، تیرهاي همبند غیریکپارچه با دیوار، 

تنیدگی و ادوات استهلاک انرژي است. در این هاي پیشکابل

 و همبندي دیوارها در اثررود سیستم، تیر همبند در دیوار فرو نمی

روي شود که این نیایجاد نیروي فشاري بین تیر و دیوارها انجام می

که از میان  4ي نچسبیدهکشیدههاي پسفشاري به واسطه کابل

کند و در دو انتهاي بیرونی دیوارها مهار دیوارها و تیر عبور می

تم سها خاصیت مرکزگرایی سیگردد. این کابلشوند، تأمین میمی

 دفاق سازه ،پس از وقوع زلزلهنمایند. در نتیجه را نیز فراهم می

خواهد  ماندگار جابجایی کممقدار داراي جابجایی ماندگار و یا 

هاي غیرخطی در این سیستم در درجه اول در اثر بود. تغییرشکل

شود. در این سیستم سطح تماس تیر و دیوار ایجاد می 1بازشدگی

حتانی که در محل اتصال تیر به دیوار نصب هاي فوقانی و تنبشی

 رسند وهاي بزرگ به حد تسلیم میجاییشوند، تحت جابهمی

ها علاوه بر گردند. این نبشیسبب استهلاک انرژي زلزله می

استهلاک انرژي، در افزایش ظرفیت باربري سیستم و همچنین 

 .[31و36]پایداري تیر نیز موثرند 

 

 اهمیت تحقیق -6

تحقیق به بررسی آزمایشگاهی رفتار سیستم دیوار همبسته در این 

که در ناحیه اتصال تیر به دیوار مجهز به ادوات  کشیدهدوگانه پس

شود. در باشد، پرداخته میاستهلاک انرژي اصطکاکی می

هاي گذشته به منظور استهلاک انرژي در سیستم دیوار پژوهش

حل ه است که در مهایی استفاده شدکشیده از نبشیهمبسته پس

 ها داراي ظرفیتشدند. این نبشیاتصال تیر به دیوار نصب می

باشند و پس از چند سیکل بارگذاري استهلاک انرژي محدودي می

دچار شکست  6کم به سبب وقوع پدیده خستگی با تعداد چرخه

تواند سبب اختلال در عملکرد سیستم در شوند. این موضوع میمی

منظور رعایت ضوابط ها گردد. بهپس لرزههاي بزرگ و زلزله

اي مورد هاي سازهدر مورد سیستم ACI ITG 5.1 [24]نامه آیین

 خیز و افزایش ظرفیت استهلاک انرژي سیستماستفاده در مناطق لرزه

اد ها در اثر پدیده خستگی با تعدو نیز رفع مشکل شکست نبشی

هلاک انرژي کم، در این پژوهش استفاده از ادوات است چرخه

4 Unbonded post-tensioning (PT) strands 
5 Gap opening 
6 Low cycle fatigue 
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گیرد. همچنین ها مورد مطالعه قرار میاصطکاکی به جاي نبشی

منظور کاهش خسارات وارده به تیر همبند و حفظ قابلیت به

مرکزگرایی سیستم در طول مدت بارگذاري جانبی، استفاده از تیر 

 گیرد.همبند فولادي به جاي تیر بتنی مورد بررسی قرار می

 
 برنامه آزمایشگاهی -0

 هاطراحی و ساخت نمونه -0-0

سه زیرسازه از یک سیستم دیوار همبسته بتنی با تیر همبند فولادي 

کشیده در آزمایشگاه سازه دانشگاه فردوسی مشهد ساخته شد پس

استاتیکی با دامنه افزاینده مورد آزمایش اي شبهو تحت بار چرخه

زه هاي آزمایشگاهی از یک سا، نمونه3قرار گرفت. مطابق شکل 

در وسط  3خمش طبقه، با فرض نقطه عطف 9دیوار همبسته بتنی 

تیر همبند و در وسط ارتفاع طبقه استخراج شد. هر زیرسازه شامل 

یک تیر همبند فولادي نصف شده و دیوار بتنی مجاور آن در تراز 

فاقد  کنترلی هاي مورد مطالعه شامل یک نمونهباشد. نمونهطبقه می

و دو نمونه مجهز به ادوات اصطکاکی با  سیستم استهلاک انرژي

تنیدگی بود. ادوات اصطکاکی در ناحیه سطوح مختلف پیش

اتصال تیر به دیوار و به منظور استهلاک انرژي زلزله مورد استفاده 

و  2ها بر اساس ظرفیت جک و نیروسنجقرار گرفت. مقیاس نمونه

2، برابر 1برپایش آزمایشگاهی
 3دول انتخاب گردید. در ج ⁄3

هاي آزمایشگاهی و پارامترهاي طراحی آنها ارائه مشخصات نمونه

 .شده است
 

 
 طبقه 9از یک سازه دیوار همبسته بتنی  کشیدهاستخراج زیرسازه تیر همبند پس -3 شکل

 

 هاي آزمایشگاهیمشخصات نمونه -3جدول 

شماره 

 نمونه

وسیله استهلاک 

 انرژي

استرندهاي 

 کشیدگیپس

نسبت تنش 

 ولیه استرندها،ا
𝑓𝑝𝑖 𝑓𝑝𝑢⁄  

نسبت لنگر 

طراحی ادوات 

 𝜅𝑑ها، به کابل

دگی تنیگشتاور پیش

 ادوات اصطکاکی

 متر(-)نیوتن 

 پارامتر مورد بررسی

 بدون ادوات  — — 13/1 اینچ 6/1استرند  4 — 3

 اصطکاکی داراي ادوات 361 91/1 111/1 اینچ 6/1استرند  4 ادوات اصطکاکی 2

 ات تنیدگی بیشتر ادوپیش 231 31/3 13/1 اینچ 6/1استرند  4 ادوات اصطکاکی 1

pif کشیدگی اولیه استرندها= متوسط تنش پس 

puf مگاپاسکال( 3961کشیدگی )= مقاومت طراحی حداکثر استرندهاي پس 

𝜅𝑑 = 𝑀𝑏𝑠 𝑀𝑏𝑝⁄  نسبت لنگر طراحی ادوات، کهbsM  وbpM  شد.باکشیدگی در لنگر انتهایی تیر میهاي پسترتیب سهم ادوات اصطکاکی و کابلبه 

                                                   
1 Contraflexure point 
2 Load cell 

3 Test setup 
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𝑓𝑝𝑖لازم به ذکر است، مقادیر نسبت تنش اولیه استرندها ) 𝑓𝑝𝑢⁄ )

(، بر اساس نتایج 𝜅𝑑ها )و نسبت لنگر طراحی ادوات به لنگر کابل

ر میزان گشتاودست آمده از مدل تحلیلی استخراج شده است. به

تنیدگی ادوات اصطکاکی نیز بر اساس آزمایشات انجام شده پیش

 بر روي سطوح لغزش تعیین گردیده است.

ادوات اصطکاکی مورد استفاده در این تحقیق، از اصطکاک خطی 

جهت استهلاک انرژي بهره  هاي فلزي روي هم سوار شدهورقهبین 

ر طح لغزش فولاد دبرد. مطالعات گذشته نشان داده است که سمی

باشد و شدیدي می 3لغزش -مقابل فولاد مستعد رفتار چسبندگی

شوندگی ناگهانی توجه و نرمشوندگی قابلداراي رفتار سخت

. در این تحقیق به منظور دستیابی به رفتار لغزشی [21-21]باشد می

هاي الاستوپلاستیک مناسب، از سطح تماس پایدار با ویژگی

استفاده شده است. هر  1مقابل فولاد ضدزنگدر  2برنز-فسفر

ی از هاي اصطکاکاز چند قطعه فلزي تشکیل شده است که دیسک

از آلیاژهاي  کییفسفر برنز گیرد. برنز بین آنها قرار می-جنس فسفر

درصد فسفر  11/1تا  13/1قلع و درصد  33تا  1/1با نسبت  مس

لیاژ را آت در برابر خوردگی و استحکام ممقاو قلع،باشد. عنصر می

مقاومت در برابر سایش و سختی را  ،و عنصر فسفرافزایش داده 

ضریب توان به ژ میاز خواص دیگر این آلیا .دهدافزایش می

وع استفاده از این ن بندي مناسب اشاره کرد.پایین و دانه اصطکاک

شود که صفحات اصطکاکی در تماس با فولاد ضد زنگ سبب می

ش لغز-باشد. در نتیجه پدیده چسبندگی 4سطح لغزش خود روان

یابد و یک ضریب اصطکاک تقریبا ثابت و مستقل از کاهش می

. همچنین سطح لغزش مقاوم [32]آید سرعت بارگذاري بدست می

تواند رفتار پایداري را در درازمدت زدگی بوده و میدر برابر زنگ

ی مورد استفاده از جنس هاي اصطکاکدیسک 2ارائه نماید. شکل 

منظور دستیابی به یک سطح دهد. بهبرنز را نشان می-فسفر

ري و برنز پس از برشکا-هاي فسفراصطکاکی مناسبتر، دیسک

  زدن تراشکاري، با استفاده از پولیش

  .ملا صیقل شدندکا

 ASTMاز نوع  36سطوح اصطکاکی با یک پیچ پرمقاومت نمره 

A490 دگی قرار تنیو تحت نیروي پیش به یکدیگر متصل شدند

گرفتند. در زیر کله و مهره پیچ، به تعداد کافی واشر فنري قرار داده 

شد. عدم استفاده از واشرهاي فنري سبب از دست رفتن نیروي 

شود اي بزرگ میهاي چرخهتنیدگی میراگر تحت جابجاییپیش

 . قبل از سفت کردن پیچ ادوات اصطکاکی، سطح پیچ، مهره[29]

گریسکاري شدند. سپس با  2MOSو واشرها با استفاده از گریس 

 Force ي مدلاستفاده از یک دستگاه آچار ترکمتر کالیبره شده

 تنیدگی موردنظر در پیچمتر، نیروي پیش-نیوتن 111با ظرفیت 

 اعمال گردید. 
 

  
 ب( بعد از پولیش الف( قبل از پولیش

 میلیمتر 321قطر  برنز با-دیسک اصطکاکی فسفر -2 شکل
 

ساختار میراگر اصطکاکی مورد مطالعه و قطعات  1در شکل 

تشکیل دهنده آن نشان داده شده است. به منظور فراهم کردن 

امکان لغزش میراگر، یک شیار در قطعه متصل شونده به تیر همبند 

برشکاري شده است. شکل شیار بر اساس نتایج مدل تحلیلی 

 .زیرسازه تعیین شده است
 

    
 میراگر اصطکاکی شونده به تیرقطعه متصل شونده به دیوارقطعه میانی متصل شونده به دیوارقطعه متصل

 ساختار میراگر اصطکاکی مورد مطالعه و قطعات تشکیل دهنده آن -1 شکل

                                                   
1 Stick-slip 
2 Phosphor-bronze 

3 Stainless steel 
4 Self-lubricate 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9
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توجه به تراکم میلگردها در ناحیه اتصال تیر به دیوار، به منظور با

در  ر بین میلگردها و اطمینان از تراکم بتن،تر بتن دجاگیري مناسب

دانه با حداکثر اندازه سنگ 3ساخت بلوک دیوار از بتن خودتراکم

ور ریزي بلوک دیوار، به منظمیلیمتر استفاده شد. قبل از بتن 31

از  4سنجش روانی و کارایی بتن مورد استفاده، مطابق شکل 

جریان اسلامپ آزمایش جریان اسلامپ استفاده گردید. آزمایش 

راکم هاي خودتهاي کنترل کیفیت اصلی در بتنیکی از آزمایش

 باشد. تازه می
 

 
 آزمایش جریان اسلامپ براي بتن خودتراکم -4 شکل

 

شان ریزي نبلوک آرماتوربندي شده دیوار، قبل از بتن 1در شکل 

ریزي بلوک دیدار، بتن دیوار مطابق داده شده است. پس از بتن

آوري منظور عملآوري شد. بهروز عمل 29مدت به  6شکل 

ده شد و هاي نخی استفامناسب بتن، سرتاسر بلوک بتنی از گونی

هاي پلاستیکی پوشانده شد. پس از آن، بلوک روي آن با نایلون

 آوري، مرطوب نگه داشته شد. بتنی تا زمان موردنظر براي عمل
 

 
 ریزيبلوک دیوار قبل از بتن -1شکل 

                                                   
1 Self-compacting concrete (SCC) 

 
 

 آوري دیوار بتنیعمل -6شکل 

 

 مشخصات مصالح  -0-6

منظور تعیین مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده شامل بتن به

هاي دیوار، میلگردهاي استفاده شده در دیوار، فولاد تیر و کابل

استفاده شد. براي  ASTMکشیدگی از استانداردهاي پس

اي نمونه استوانه 6بلوک دیوار،  گیري مقاومت فشاري بتناندازه

 گیري شد.استاندارد از مخلوط بتن تازه قالب

ونه گیري بدون اعمال هرگها، نمونهتوجه به خودمتراکم بودن بتنبا 

ساعت از قالب خارج  24ها پس از انرژي خارجی انجام شد. نمونه

روزه، مطابق استاندارد تحت  29شده و تا زمان انجام آزمایش 

نمونه   1روز و  29اي پس از نمونه استوانه  1ند. آوري قرار گرفتعمل

دیگر در روز آزمایش شکسته شدند. به منظور آزمایش فشاري 

شکن با از دستگاه بتن 1مطابق شکل  [29]اي هاي بتنی استوانهنمونه

هاي تن استفاده شد. متوسط مقاومت فشاري نمونه 111ظرفیت 

 گاپاسکال بدست آمد. م 6/19اي در روز آزمایش برابر استوانه
 

 
 اي در حین آزمون فشاريبتنی استوانه نمونه -1 شکل



 ینیحس عبدالله، یرضا اصفهان محمد، انیمحمد سجاد زارع

 لاو شمارۀ، سیزدهم سال/ تحقیقات بتن،  39

شده  هاي فولادي استفادهمنظور تعیین مشخصات مکانیکی ورقبه

هاي استاندارد دمبلی شکل از ورق بال و جان در ساخت تیر، نمونه

 ASTM A370 [11]تیر بریده شده و هندسه آن مطابق استاندارد 

سال ها با استفاده از دستگاه یونیوردید. سپس نمونهماشینکاري گر

Zwick  آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه فردوسی مشهد

هایی از قرار گرفت. همچنین نمونه [11]تحت آزمون کشش 

در همین دستگاه تحت آزمون  Ф12و  Ф10آرماتورهاي فولادي 

کششی استاندارد در ، یک نمونه9کشش قرار گرفت. در شکل 

 ن آزمون کشش نشان داده شده است.حی
 

 
 کششی استاندارد در حین آزمون کشش نمونه -9 شکل

 

منظور تعیین مشخصات مکانیکی استرندهاي فولادي هفت به

با  9اي مورد استفاده، چند نمونه از این استرندها مطابق شکل رشته

پارک علم و  Zwickسنج یونیورسال استفاده از دستگاه استحکام

 قرار گرفت.  [13]ري خراسان تحت آزمون کشش فناو
 

 
 اي در حین آزمون کششاسترند فولادي هفت رشته -9 شکل

میانگین مشخصات مکانیکی آرماتورها و استرندهاي فولادي و 

اي کششی استاندارد تهیه شده از ورق بال و جان ههمچنین  نمونه

 2 تیر که از آزمون کشش مصالح به دست آمده است در جدول

 .ارائه شده است

 کشیدگی بدست آمده از آزمون کششمشخصات مکانیکی ورق تیر، میلگرد دیوار و استرند پس -2جدول 

 نمونه کششی
مقاومت تسلیم 

 (مگاپاسکال)
 کرنش تسلیم )%(

 مقاومت حداکثر

 (مگاپاسکال)

کرنش متناظر با 

 مقاومت حداکثر )%(
 کرنش نهایی )%(

 32t 9/291 2/1 9/431 9/39 1/11 ورق

 t 9/249 2/1 1/436 1/39 9/11 21ورق 

 Φ31 1/441 2/1 4/699 4/32 4/24میلگرد 

 Φ32 4/411 2/1 9/619 1/34 1/21میلگرد 

 11/2 19/2 1/3999 - - اي رشته 1استرند 

 

 برپایش آزمایش و پروتکل بارگذاری -0-0

 وجودبه نقطه عطف منحنی لنگر واقع درمحل اعمال بار به تیر همبند 

ر محل باشد. به همین دلیل دبارگذاري جانبی می اثر برآمده در تیر همبند 

هایی قرار داده شد تا لنگر خمشی به تیر اعمال بار جک به تیر، غلتک

منتقل نگردد و شرایط اتصال غلتکی تامین گردد. به منظور اتصال دیوار 

د و با استفاده ش بتنی به کف صلب، یک پایه بتنی در پایین دیوار ساخته

میلیمتر به کف صلب متصل گردید.  11از هشت پیچ پرمقاومت با قطر 

اثرات بارهاي ثقلی ناشی از طبقات فوقانی، با استفاده از چهار عدد قوطی 

تنیده، بر روي دیوار اعمال شد. به منظور و چهار جفت میلگرد پیش

یت فکشیدگی از یک جک مولتی استرند با ظرهاي پسکشش کابل

اي کیلونیوتن استفاده گردید. براي اعمال بارگذاري جانبی چرخه 3111

کیلونیوتن  611شبه استاتیکی از یک جک هیدرولیکی با ظرفیت 

استفاده شد و بار به نقطه عطف تیر اعمال گردید. مقدار بار وارد بر نمونه 

کیلونیوتن که توانایی ثبت  111شکل با ظرفیت  Sیروسنج نتوسط یک 
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ه یري شد و به سیستم رایانگاندازهوي کششی و فشاري را داشت نیر

ارسال گردید. تغییرمکان انتهاي تیر در محل اعمال بار، توسط یک عدد 

یري گي و ثبت گردید. به منظور اندازهریگاندازه 3سنج لیزريتغییرمکان

سنج در میزان بازشدگی در محل اتصال تیر به دیوار، از سه تغییرمکان

بالا، وسط و پایین ارتفاع تیر استفاده شد. پارامتر دوران وتري تیر  تراز

بار بر  قائم تیر در محل اعمال مکانییرتغ)زاویه دریفت( از حاصل تقسیم 

فاصله محل اعمال بار تا بر دیوار محاسبه شده است. فاصله محل اعمال 

  31شکل  باشد. درمتر مییلیم 611نیروي برشی به تیر تا بر دیوار برابر 

برپایش آزمایش نمایش داده شده است. ابعاد، جزئیات آرماتورگذاري، 

در  کیشمات صورتبهها ی و روش  بارگذاري نمونهگاههیتکشرایط 

 نشان داده شده است. 33شکل 
 

 برپایش آزمایش -31شکل 
 

 
 هاونهي بارگذاري نمی و نحوهگاههیتکابعاد، جزئیات آرماتورگذاري، شرایط  -33شکل 

 

 ACIنامه ها بر اساس آییننمونهتاریخچه بارگذاري براي تمامی 

374.2R-13 [12]  و بر مبناي کنترل جابجایی تعریف شد و در

. ها اعمال شدرفت و برگشت به نمونه چرخهدو  درصد دریفت، هر

کشیده تیر همبند پسهاي جایی تسلیم نمونهبا توجه به اینکه جابه

شروع دهد، رخ می %1/1زاویه دریفت حدود  مورد مطالعه در

در نظر گرفته شد تا پاسخ نمونه در  %21/1دریفت بارگذاري از 

                                                   
1 Linear variable displacement transducers (LVDT)  

ا اي تمحدوده الاستیک تعیین گردد. سپس بارگذاري چرخه

بارگذاري در هر  چرخه 26 مجموع در ادامه یافت و %9دریفت 

ا ت %1/1شود از زاویه دریفت ملاحظه می .آزمایش به ثبت رسید

، %9تا  %4و از زاویه دریفت  %1/1، نرخ افزایش دریفت برابر 4%

در نظر گرفته شده است. تاریخچه  %3نرخ افزایش دریفت برابر 

 است. شده داده، نشان 32ي در شکل اچرخهبارگذاري 



 ینیحس عبدالله، یرضا اصفهان محمد، انیمحمد سجاد زارع
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 هاتاریخچه بارگذاري اعمال شده به نمونه -32شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج -7

 اهیمشاهدات آزمایشگ -7-0

فاقد ادوات اصطکاکی در ناحیه اتصال تیر به  3آزمایش شماره 

ن ادوات کشیده، بدودیوار بود تا رفتار سیستم دیوار همبسته پس

استهلاک انرژي تعیین گردد. به منظور جلوگیري از لغزش تیر 

میلیمتر در بالا و پایین  32همبند، صفحات نگهدارنده با ضخامت 

صب شدند. صفحات نگهدارنده فقط از تیر بر روي ورق پیشانی ن

ر رفتار کند و هیچ تاثیري دلغزش تیر نسبت به دیوار جلوگیري می

عه کشیدگی باعث توسنمونه ندارد. لازم به ذکر است، نیروي پس

نیروي اصطکاک بین سطح تیر و دیوار و انتقال بخشی از نیروهاي 

روع ش شود. افزایش نیروي برشی اعمالی به تیر، سبببرشی می

ی، گردد. در اثر بازشدگبازشدگی در سطح تماس تیر به دیوار می

 31 دهد. در شکلهاي غیرخطی در سیستم رخ میتغییرشکل

براي نمونه  %1بازشدگی در ناحیة اتصال تیر به دیوار در دریفت 

نشان داده شده است. با توجه به اینکه استرندهاي  3شماره 

اند دههایی از بتن جدا شه داکتوسیلکشیدگی در طول مسیر بهپس

ش اند، در نتیجه در طول بارگذاري کرنو استرندها به بتن نچسبیده

ه ها بماند و کرنش غیرخطی کابلها کوچک باقی میدر کابل

افتد. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که استرندها در تأخیر می

طول آزمایش پاره نشدند و آزمایش بدون گسیختگی، پس از 

متوقف گردید. در پایان  %9اربرداري در چرخه دوم دریفت ب

آزمایش، خسارتی در دیوار مشاهده نگردید. بنابراین همین بلوک 

هاي بعدي مورد استفاده مجدد قرار گرفت. تیر دیوار در آزمایش

همبند نیز متحمل آسیبی نشد به جز مقدار کوچکی تسلیم شدن بال 

 باشد. ی میپوشفشاري که مقدار آن قابل چشم

  
 3بازشدگی در ناحیه اتصال تیر به دیوار در آزمایش  -31 شکل

 

، تاثیر افزودن ادوات اصطکاکی در رفتار 2در آزمایش شماره 

 کشیده مورد بررسی قرار گرفت. درسیستم دیوار همبسته پس

تنیدگی ادوات ، تأثیر افزایش نیروي پیش1آزمایش شماره 

مورد  بري و قابلیت مرکزگرایی سیستماصطکاکی در ظرفیت بار

که داراي ادوات  1و  2شماره  هايمطالعه قرار گرفت. در نمونه

باشند، نیروي اصطکاک بین سطح تیر و دیوار در اصطکاکی می

کشیدگی و نیروي اصطکاک بین قطعات هاي پساثر کابل

ا این گردد.  بادوات اصطکاکی، سبب انتقال نیروي برشی می

ها به منظور اطمینان از عدم لغزش تیر نسبت این نمونهحال، در 

به دیوار، ورق قطعه میانی متصل شونده به دیوار تا روي بال تیر 

ها ادامه یافت. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، در این نمونه

دهد. نیز عمده دوران غیرخطی تیر در محل بازشدگی رخ می

ر روي اصطکاکی ب دوران تیر نسبت به دیوار سبب لغزش سطوح

وضعیت  34گردد. در شکل یکدیگر و استهلاک انرژي می

در جهت مثبت و منفی بارگذاري در  1یافته نمونه تغییرشکل 

نیز  1و  2هاي شماره نشان داده شده است. آزمایش %1دریفت 

ادامه یافت و بدون وقوع خسارت قابل مشاهده در  %9تا دریفت 

ها، در چرخه دوم دریفت و کابلتیر، دیوار، ادوات اصطکاکی 

 متوقف گردید. 9%

کشیده نتایج آزمایشات نشان داد، سیستم دیوار همبسته دوگانه پس

یرخطی هاي غمجهز به ادوات اصطکاکی توانایی تحمل تغییرشکل

بزرگ، بدون خسارت قابل ملاحظه در سیستم را دارد. در 

رندهاي که استزمانیهاي بزرگ، تیر نیاز به تعویض ندارد تا زلزله

 شده بخواهند تعویض گردند.شده یا پاره تسلیم 
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 1بازشدگی در ناحیه اتصال تیر به دیوار در آزمایش  -34 شکل

 

 تغییرمکان-منحنی هیسترزیس نیرو -7-6

 ها تحت بارگذاريتغییرمکان نمونه –پاسخ هیسترزیس نیرو

اي عملکرد لرزهاي، یک مشخصه بسیار مهم براي ارزیابی چرخه

اي نیروي برشی رفتار چرخه 31تا  31هاي باشد. در شکلسیستم می

هاي آزمایش شده نشان داده شده تیر در مقابل دوران تیر براي نمونه

است. مقدار نیروي برشی از نیروي جک هیدرولیکی بدست 

ر سنج نصب شده دآید و میزان دوران تیر همبند از تغییرمکانمی

یر گردد. سختی اولیه تامتداد محل اعمال بار تعیین می زیر تیر در

همبند قبل از اولین بازشدگی، شبیه سختی اولیه تیر همبند یکپارچه 

باشد. بازشدگی سبب شده با دیوار قبل از ترک خوردگی می

م شود که در اثر آن، سیستکاهش هندسی در سختی جانبی تیر می

د. گیرطی بزرگی قرار میهاي غیرخشود و تحت دورانتر مینرم

سترش توجهی از تیر گکه بازشدگی تا عمق قابلتوجه شود تا زمانی

د. با افزایش باشنیابد، اثرات باز شدگی در سختی جانبی تیر کم می

 کشیدگی افزایشپس هايبازشدگی، نیروي کششی در کابل

وجود این  کند.یابد که این افزایش نیرو با بازشدگی مقابله میمی

کشیدگی باعث بسته شدن شکاف بین تیر و دیوار نیروي پس

یانگر گرداند که این امر بشود و سیستم را به موقعیت اولش برمیمی

 خاصیت مرکزگرایی در سیستم است.

شود رفتار نمونه فاقد ادوات اصطکاکی اساسا الاستیک ملاحظه می

ی گهاي مجهز به ادوات اصطکاکی، بازشددو خطی است. در نمونه

شود قطعات ادوات اصطکاکی بر روي یکدیگر لغزش سبب می

 هاي هیسترزیس ایننموده و انرژي زلزله را مستهلک نمایند. حلقه

و استهلاک انرژي  %9اي پایدار تا دریفت بیانگر رفتار لرزه ،هانمونه

                                                   
1 flag-shape 

هاي مجهز به ادوات شود نمونهباشد. ملاحظه میمناسب می

با جابجایی  3هیسترزیس پرچمی شکلهاي اصطکاکی، داراي حلقه

 باشند.ماندگار ناچیز می
 

 
 3ي شماره دریفت نمونه -پاسخ هیسترزیس نیرو-31 شکل

 

 
 2ي شماره دریفت نمونه -پاسخ هیسترزیس نیرو-36 شکل

 

 
 1ي شماره دریفت نمونه -پاسخ هیسترزیس نیرو-31 شکل

-300

-200

-100

0

100

200

300

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

F
o
rc

e
 (

k
N

)

Drift (%)

Test 1

-300

-200

-100

0

100

200

300

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

F
o

rc
e

 (
k

N
)

Drift (%)

Test 2

-300

-200

-100

0

100

200

300

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

F
o

rc
e

 (
k

N
)

Drift (%)

Test 3

Test 3 

=+7%bθ 

 

Test 3 

7%-=bθ 

 



 ینیحس عبدالله، یرضا اصفهان محمد، انیمحمد سجاد زارع

 لاو شمارۀ، سیزدهم سال/ تحقیقات بتن،  22

د کاکی با نمونه فاقمجهز به ادوات اصط هاياز مقایسه پاسخ نمونه

شود که سیستم مجهز به ادوات اصطکاکی، ادوات، ملاحظه می

ظرفیت باربري بیشتري داشته و داراي ظرفیت استهلاک انرژي قابل 

باشد، در نتیجه تغییرمکان جانبی سیستم در زلزله کاهش توجهی می

یابد؛ در حالی که خاصیت مرکزگرایی و تحمل تغییرمکان می

 2رود. از مقایسه نتایج آزمایش شماره از بین نمیغیرخطی بزرگ 

دگی تنیشود که افزایش نیروي پیشمشاهده می 1با آزمایش شماره 

ادوات اصطکاکی، سبب افزایش ظرفیت استهلاک انرژي سیستم 

گردد با این حال تغییرشکل ماندگار را افزایش و قابلیت می

دست آمده دهد. از نتایج بهمرکزگرایی سیستم را کاهش می

ها نقش مرکزگرایی و ادوات اصطکاکی شود که کابلملاحظه می

نقش استهلاک انرژي را در سیستم بر عهده دارند. بنابراین به منظور 

حفظ قابلیت مرکزگرایی و همچنین ظرفیت استهلاک انرژي 

مناسب، باید تناسبی منطقی بین نیروي لغزش میراگر و میزان 

 داشته باشد.ها وجود کشیدگی کابلپس

  

 دریفت –های پوش نیرو منحنی -7-0

هاي آزمایش شده در شکل دریفت نمونه-هاي پوش نیرومنحنی

ها بر اساس پاسخ هیسترزیس شده است. این منحنی نشان داده 39

جایی حداکثر براي چرخه اول هر ها و از اتصال نقطه جابهنمونه

 سیکل بارگذاري ترسیم شده است. 
 

 
 هادریفت نمونه -پوش منحنی هیسترزیس بار -39 شکل

 

مقادیر بار حداکثر در جهت مثبت و منفی بارگذاري  1در جدول 

نمونه فاقد  ها نسبت بهو میزان افزایش میانگین ظرفیت باربري نمونه

ادوات اصطکاکی ارائه شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، 

که داراي ادوات  1و شماره  2شماره  هايظرفیت باربري نمونه

 %41به ترتیب   3باشند، نسبت به نمونه کنترلی شماره اصطکاکی می

شود که ادوات اصطکاکی افزایش یافته است. ملاحظه می %62و 

علاوه بر افزایش ظرفیت استهلاک انرژي سیستم دیوار همبسته 

ها نمونه توجه ظرفیت باربريکشیده، سبب افزایش قابلدوگانه پس

مشاهده  1و  2شماره  هايند. از مقایسه نتایج نمونهگردنیز می

تنیدگی ادوات در نیروي پیش %11شود که با افزایش می

 افزایش یافته است. %31اصطکاکی، میانگین ظرفیت باربري حدود 
 

 حداکثر در جهت مثبت و منفی بارگذاري بار -1جدول 

 نمونه
متوسط ظرفیت  (kNبار حداکثر )

 (kNباربري )
 ظرفیت افزایش

فشار  باربري
)+( 

کشش 
(-) 

3 1/319 3/319 1/319 1/3 

2 2/211 9/212 1/211 41/3 

1 1/224 1/221 1/224 62/3 

 

 نسبت استهلاک انرژی نسبی -7-7

استهلاک انرژي را با استفاده از  ACI ITG 5.1 [24]نامه آیین

، 39کل کند. مطابق شپارامتر نسبت استهلاک انرژي نسبی بیان می

استهلاک انرژي نسبی بر اساس نسبت مساحت محصور با حلقه 

الاضلاع محصورکننده (، به مساحت متوازيhAهیسترزیس )

گردد؛ که در آنمحاسبه می 3آید و از رابطه بدست می
S

K  و 
S

K 

گذاري بار به ترتیب مقادیر سختی اولیه در جهت مثبت و منفی

نیز به ترتیب حداکثر ظرفیت باربري  2Eو  1E باشد. پارامترهايمی

 . باشددر چرخه سوم در جهت مثبت و منفی بارگذاري می
 

(3) 
1 2 1 2( )( )

h

L L

A

E E


 


   
 

 
 [24]محاسبه نسبت استهلاک انرژي نسبی  -39شکل 
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، نسبت استهلاک ACI ITG 5.1بر اساس ضوابط آیین نامه 

ی که رمکانییتغنسبی براي سومین چرخه هیسترزیس در  انرژي

. زیرا [24]باشد  321/1باشد، نباید کمتر از اعتبار سازه مدنظر می

اگر استهلاک انرژي نسبی زیرسازه کمتر از این مقدار باشد، ممکن 

است میرایی کافی در کل سازه وجود نداشته باشد و ظرفیت 

 ناکافی باشد.استهلاک انرژي سازه در حین زلزله، 

ف هاي مختلنسبت استهلاک انرژي نسبی در دریفت 21در شکل 

هاي آزمایش شده نشان داده است. میانگین نسبت براي نمونه

هاي براي نمونه %9تا دریفت  %2استهلاک انرژي نسبی از دریفت 

 111/1و  121/1، 121/1به ترتیب برابر  1و  2،  3آزمایش شده 

براي نمونه فاقد  βد که مقدار ضریب شوباشد. ملاحظه میمی

باشد. ادوات اصطکاکی ناچیز بوده و کمتر از مقدار مجاز می

دون ادوات کشیده ببنابراین استفاده از سیستم دیوار همبسته پس

ه در کباشد. در حالیاستهلاک انرژي در مناطق لرزه خیز مجاز نمی

نسبی هاي مجهز به ادوات اصطکاکی، استهلاک انرژي نمونه

اي یافته است و مقدار آن در تمام سطوح ملاحظهافزایش قابل

 باشد. دریفت از حداقل مقدار مجاز بیشتر می

 
 هادریفت نمونه-نمودار نسبت استهلاک انرژي نسبی -21 شکل

 

شود که با افزایش نیروي ملاحظه می 1و  2هاي شماره از مقایسه نتایج نمونه

ش نسبت استهلاک انرژي سیستم افزای تنیدگی ادوات اصطکاکی،پیش

تنیدگی ادوات اصطکاکی، در نیروي پیش %11اي که با افزایش یابد؛ بگونهمی

 افزایش یافته است. %31میانگین نسبت استهلاک انرژي نسبی حدود 

 

 انرژی مستهلک شده تجمعی -7-1

ظرفیت استهلاک انرژي یک معیار مهم براي ارزیابی عملکرد 

باشد. انرژي مستهلک شده تجمعی اي میهاي لرزهاعضا تحت بار

اي افزاینده، از تجمیع مساحت محصور ها تحت بار چرخهدر نمونه

هاي مختلف ( در دریفتiEƩهاي هیسترزیس )شده در زیر حلقه

مقادیر ظرفیت استهلاک انرژي  23 شود. در شکلمحاسبه می

ت. ه اسهاي مختلف با یکدیگر مقایسه شدتجمعی براي نمونه

شود ظرفیت استهلاک انرژي نمونه فاقد ادوات ملاحظه می

که  1و  2هاي باشد در حالیکه در نمونهاصطکاکی بسیار ناچیز می

باشند، ظرفیت استهلاک انرژي مجهز به ادوات اصطکاکی می

نیدگی تافزایش نیروي پیش اي یافته است.افزایش قابل ملاحظه

وي لغزش ادوات و افزایش ادوات اصطکاکی، سبب افزایش نیر

افزایش  اي که باگردد؛ بگونهظرفیت استهلاک انرژي سیستم می

تنیدگی ادوات اصطکاکی، انرژي مستهلک در نیروي پیش 11%

 افزایش یافته است. %11طور متوسط حدود شده تجمعی به

 
 هادریفت نمونه-نمودار استهلاک انرژي تجمعی -23 شکل

 

هاي مختلف براي ژي تجمعی در دریفتاستهلاک انر 22در شکل 

 .هاي آزمایش شده نشان داده شده استنمونه

   
هاي مختلفها در دریفتاستهلاک انرژي تجمعی نمونه -22 شکل
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 گیرینتیجه -1

دوات کشیدۀ مجهز به ادر این پژوهش، رفتار تیر همبند فولادي پس

مونه با ه ناستهلاک انرژي اصطکاکی مورد بررسی قرار گرفت. س

2مقیاس 
استاتیکی با دامنة اي شبهتحت بار جانبی چرخه ⁄3

 ها شامل یک نمونهافزاینده مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه

کنترلی فاقد سیستم استهلاک انرژي و دو نمونه مجهز به ادوات 

ن نتایج تریتنیدگی بود. مهماصطکاکی با سطوح مختلف پیش

صورت زیر خلاصه آزمایشگاهی بهدست آمده از مطالعات به

 شود:می

برنز در مقابل فولاد ضد زنگ، مقاوم در برابر -( سطح تماس فسفر3

 هايزدگی بوده و داراي رفتار لغزشی پایدار با ویژگیزنگ

 الاستوپلاستیک مناسب بود. 

اي ( نمونه کنترلی رفتار الاستیک دو خطی تحت بارهاي چرخه2

هاي مجهز به ادوات اصطکاکی، نمونهکه ارائه نمود. در حالی

چیز را نا جایی ماندگاربا جابه هاي هیسترزیس پرچمی شکلحلقه

 از خود نشان دادند.

هاي مجهز به ادوات اصطکاکی، توانایی تحمل ( نمونه1

هاي غیرخطی بزرگ بدون خسارت قابل ملاحظه در تیر، تغییرشکل

اي پایداري را رزهدیوار و ادوات اصطکاکی را داشتند و رفتار ل

 از خود نشان دادند. %9اي تا دریفت تحت بارهاي چرخه

کشیده، افزودن ادوات اصطکاکی به سیستم دیوار همبسته پس( 4

اي که توجه ظرفیت باربري سیستم گردید. بگونهسبب افزایش قابل

هاي مجهز به ادوات اصطکاکی، ظرفیت بابري جانبی در نمونه

 افزایش یافت. %62تا  %41ی از نسبت به نمونه کنترل

تنیدگی ادوات اصطکاکی، سبب افزایش ( افزایش نیروي پیش1

ظرفیت باربري جانبی و ظرفیت استهلاک انرژي سیستم گردید. 

تنیدگی ادوات در نیروي پیش %11اي که با افزایش گونهبه

، میانگین نسبت %31اصطکاکی، میانگین ظرفیت باربري حدود 

و میانگین ظرفیت استهلاک  %31نسبی حدود  استهلاک انرژي

 افزایش یافت.  %11انرژي تجمعی حدود 

تنیدگی ادوات اصطکاکی، سبب افزایش افزایش نیروي پیش( 6

 تغییرشکل ماندگار و کاهش قابلیت مرکزگرایی سیستم گردید.

ترلی فاقد کن ( میانگین نسبت استهلاک انرژي نسبی براي نمونه1

اي مجهز به ادوات اصطکاکی به هو براي نمونه 121/1میراگر برابر 

بدست آمد. بنابراین استفاده از سیستم  111/1و  121/1ترتیب برابر 

کشیده بدون ادوات استهلاک انرژي در مناطق دیوار همبسته پس

باشد. در حالی با افزودن ادوات اصطکاکی به خیز مجاز نمیلرزه

 سیستم افزایش این سیستم، نسبت استهلاک انرژي نسبی

یابد و مقدار آن در تمام سطوح دریفت از اي میملاحظهقابل

 .شودحداقل مقدار مجاز بیشتر می
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Abstract 

Post-tensioned coupled shear wall system is a new type of seismic lateral force resisting systems 

with self-centering capability. In this system, the coupling beam is not embedded into the walls, 

and coupling of concrete walls is achieved by posttensioning beam to the walls using unbonded 

post-tensioning (PT) strands. In this research, the cyclic behavior of post-tensioned steel coupling 

beam with friction devices at the beam-to-wall connection region is experimentally evaluated. 

Three 2/3-scale specimens were tested subjected to quasi‐static lateral loading. The specimens 

consisted of one control specimen without energy dissipation system and two specimens equipped 

with friction devices with different levels of damper normal force. Friction devices are used at the 

beam-to-wall connections to slip and dissipate the seismic input energy. The test results revealed 

that the specimens equipped with friction devices have excellent lateral stiffness, strength, and 

ductility, and have significant energy dissipation capacity and negligible residual displacements 

under reversed cyclic loading. In addition, the specimens is able to tolerate large nonlinear 

rotations without significant damage in the beam and the wall region. Adding friction devices 

increased the load-carrying capacity by 47% to 62% and significantly increased the energy 

dissipation capacity of the specimens. With a 30% increase in the damper normal force, the load 

capacity increased by about 10%, the average relative energy dissipation ratio by about 15% and 

the mean cumulative energy dissipation capacity by about 33%. 
  

Keywords: Hybrid coupled wall, Post tensioning, Residual displacement, Friction device, Cyclic 

behavior. 
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