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بررسی عملکرد لرزه ای یک نوع دیوار برشی مرکزگرای جدید با قابلیت تعمیر پس از زلزله
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دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران.  

خلاصه: تغییر شکل  های ماندگار بعد از وقوع زلزله باعث افزایش هزینه  های مقاوم سازی و حتی اجرایی شدن طرح بهسازی می  گردد. 
یکی از سیستم های مقاوم برای کنترل نیروهای جانبی وارده ناشی از زلزله، استفاده از دیوار برشی با قابلیت استهلاک انرژی خوب است. 
تغییر شکل  های ماندگار و به  وجود آمدن ترک در نواحی مرزی و بحرانی دیوار پس از زلزله  های نسبتاً شدید، منجر به کاهش عملکرد 
لرزه  ای دیوار می  شود. در این تحقیق به بررسی پاسخ  ها و رفتار چرخه  ای دیوارهای برشی بتنی تحت پروتکل بارگذاری چرخه  ای 
پرداخته   شده   است. برای این منظور با استفاده از نرم  افزار اجزای محدود OpenSEES، به مدل سازی دیوار برشی بتنی مبتنی به 
روش SFI-ΜVLEM یا مدل سازی دیوار با استفاده از المان های قائم چندتایی بر اساس روش مایکروفایبر پرداخته شده است. 
مدل های اصلی آنالیز شده در این مطالعه شامل 2 دیوار بتنی با میلگردهای فولادی و آلیاژ حافظه دار شکلی SMA با ابعاد و چینش 
آرماتورهای متفاوت از هم و دیوار بتنی نوآورانه با المان مرزی مجزا به  صورت ستونک بتنی از جنس بتن سیمانی مهندسی ECC و 
میلگردهای  SMA می شود. اعتبارسنجی مدل  ها بر اساس مطالعات گذشته انجام شد. پس از اعتبارسنجی مدل  های اولیه به مطالعه 
پارامتریک مدل  ها به  منظور بررسی اثرات ابعاد نواحی مرزی، نوع و چینش آرماتورها و میزان نیروهای محوری وارد بر دیوارهای برشی 
در مدل  ها اقدام شد. نتایج کسب شده از خروجی  ها نشان می  دهد، استفاده از مصالح SMA در نواحی مرزی دیوار به شکل قابل توجهی 

بر رفتار مرکزگرایی دیوار مؤثر است و میزان جذب انرژی دیوار برشی با استفاده از مصالح SMA کاهش می یابد. 
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مقدمه- 1
امروزه با توجه به هزینه  ی بالای ساخت  و ساز، اگر طراحی سازه  ها به  
گونه ای باشد که در مقابل زلزله  های شدید رفتار کاملًا کشسان داشته باشد و 
اصلًا وارد ناحیه غیرخطی نشود، اجرای این نوع سازه  ها اصلًا مقرون  به  صرفه 
نیست؛ به همین دلیل در طراحی لرزه ای سازه ها از روش های کنترل فعال و 
غیرفعال استفاده می شود. در روش کنترل غیرفعال، تعدادی از اعضای سازه 
با رفتار کشسان و جذب انرژی آسیب هایی را در هنگام زلزله های متوسط تا 
انرژی زلزله را مستهلک نمایند. این  شدید متقبل می شوند تا بدین  وسیله، 
استهلاک انرژی باعث می شود که نیروهای وارد بر اعضایی از سازه که باید 
رفتار کشسان داشته باشند، کاهش  یافته و سازه از آسیب های جدی در امان 

بماند.
دیوار برشی یکی از سیستم های کنترل لرزه ای سازه محسوب می شود 
که در سازههاي بتن مسلح، براي تحمل نیروي جانبی زلزله به کار میروند. 

این اعضا به دلیل سختی و مقاومت زیادي که به نسبت قاب خمشی بتنی در 
خود دارند، سهم قابل توجهی از برش پایه را جذب میکنند و به نظر میآید 
نام دیوار برشی براي این اعضاي سازه اي نه به دلیل رفتار برشی این اعضا 
)در دیوارهایی با ارتفاع نسبتاً زیاد که امروزه در سازهها به کار میروند، عمدتاً 
دیوارها به صورت خمشی هم عمل میکنند(، بلکه به دلیل مقدار قابل توجه 
سهم نیروي برش پایه است. براي سازههاي تا 20 طبقه به  کار بردن یا به  
از 30  براي سازه های بیش  نبردن دیوار برشی دست طراح است. ولی  کار 
طبقه، طراح به دلایل اقتصادي و کنترل رانش جانبی1 مجبور به استفاده ي 
از این اعضاي سازه اي است ]1[. استفاده از دیوار برشی باعث کاهش تغییر 
شکلهاي ناشی از زلزله2 روي کل سازه و همچنین روي تغییر شکلها و 
نیروهاي اعضاي سازه اي و از جمله تغییر شکلهاي خود دیوار برشی است 

 .]2[

1  Lateral Drift
2  Earthquakes Displacement Demands
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اخیر،  سال   20 در  زلزله  از  پس  شده  تدوین  فنی  گزارشات  بررسی  با 
خود  از  متفاوت  رفتاري  گذشته  زلزلههاي  در  برشی  دیوار  داراي  سازههاي 
نشان داده اند. تعدادي از آن ها چندین زلزلهي بسیار قوي را تقریباً بدون هیچ 
آسیبی پشت سر گذاشتهاند )به طور مثال سازههاي ایندین هیلز1 و پاناراما2 
کلی  رفتار  وجود  با  دیگر  تعدادي  ولی  نورتریج4(  و  فرناندو3  زلزلههاي  در 
مناسب دچار خرابیهاي متعددي گردیده اند ]3[. در این ساختمانها غالباً با به 
وجود آمدن ستون کوتاه، زمینه آسیب پذیری برشی ستونها و کاهش میزان 
ظرفیت جابه جایی ستون، پایداری سازه را مختل می شود. معمولًا ستون کوتاه 
در سیستم سازه ای فوقف به دلیل حضور تیرهای همبند در دیوارهای برشی 
وجود  عدم  به  توجه  با  نهایت  در  میآید.  وجود  به  سازه  تراس  محدوده  در 
محصور شدگی و فولادهاي عرضی لازم براي داشتن شکل پذیري مناسب، 
این سازهها دچار خرابیهایی در اعضاي کوتاه خود شده و بعضاً آن ها را تا 
سطح خرابی مستعد تخریب پیش میبرد. با توجه به بررسیهاي انجام شده، 
برشی  فعلی، ظرفیت  آیین نامههاي  با  برشی طراحی شده  دیوارهاي  امروزه 
بالایی داشته و عملًا با مکانیزم خمشی که با جاري شدن فولادهاي طولی 
به  را  انرژي  استهلاک  و  جذب  موجبات  است،  همراه  مرزي  المانهاي  در 

خوبی تأمین میکنند.
در سال 2009 سعیدی و همکاران ]4[ نوعی ستون مرکزگرای جدید را 
برای پل ها ارائه دادند که با استفاده از مصالح سوپرالاستیک تغییر شکل  های 
ماندگار را به حداقل می  رساند. در نمونه آزمایشگاهی اول )RSC( از مصالح 
بتنی معمول و میلگرد فولادی در ناحیه مفصل پلاستیک استفاده شد. در دو 
نمونه آزمایشگاهی دیگر از آلیاژ SMA، در یک نمونه )RNC( از بتن معمول 
و نمونه دیگر )RNE( از بتن انعطاف پذیر ECC در ناحیه مفصل پلاستیک 
استفاده شد. نمونه ها تحت بارگذاری چرخه ای تا حداکثر دریفت 10% قرار 
نمونه   1/6  ،RNE نمونه  در  ماندگار  شکل  تغییر  میانگین  طور  به  گرفتند. 
RSC و 1/2 نمونه RNC بود. نتایج نشان دهنده تأثیر قابل توجه استفاده 

ترکیبی SMA و ECC در کاهش تغییر شکل ماندگار بود.
در سال 2013 لو5 و همکارانش ]5[ سه سیستم سازه ای مقاوم در مقابل 
نیروهای جانبی را مورد بررسی قرار دادند. آن ها تحقیقاتشان را بر روی یک 
قاب بتنی خود محور تحت میز لرزه، بارگذاری شبه استاتیکی بر روی دیوار 
برشی بتنی مجهز به تیرهای کوپل خود محور قابل تعویض و دیوار برشی 

1  Indian Hills Building, USA
2  Panarma Building, USA
3  Fernando Earthquake
4  Northridge earthquake
5  Lu

بتنی مجهز به اعضای قابل تعویض در پای دیوار انجام دادند. هر سه سیستم 
سازه ای عملکرد مؤثری در مقابل نیروی جانبی از خود نشان دادند.

عبدالریضا 6 و پالرمو ]6[ در سال 2017 یک مطالعه آزمایشگاهی برای 
بتنی  برشی  دیوار  و  فولادی  آرماتور  با  مسلح  برشی  دیوار  عملکرد  مقایسه 
مسلح شده با آرماتور فولادی و SMA انجام دادند. دیوارها تحت بارگذاری 
چرخه ای قرار گرفتند. نتایج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی آن ها نشان داد که 
دیوار مجهز به آلیاژ SMA ترکیبی، به طور قابل ملاحظه ای در بازگرداندن 
مؤثر  از %4  بیش  جانبی  مکان های  تغییر  از  پس  مرزی  ماندگار  جابه جایی 
است. دیوار برشی SMA ترکیبی، مقاومت جانبی و ظرفیت جابه جایی مشابه 
کاهش  مدل  این  در  همچنین  کرد.  تجربه  را  فولادی  شده  تقویت  دیوار 
قابل ملاحظه ی استهلاک انرژی و کاهش سختی در ناحیه تسلیم مشاهده 

شد. 
کرتز7 و همکاران ]7[ در سال 2018 نتایج آزمایش بارگذاری چرخه ای 
معکوس دیوار برشی بتنی باریک اصلاح شده با استفاده از آلیاژهای حافظه 
شکل فوق الاستیک )SMAs( در نواحی مرزی داخل ناحیه مفصل پلاستیکی 
را ارائه کردند. علاوه بر این، دیوار تعمیر شده مسلح با فولاد با تغییر شکل 
کم را نیز مورد آزمایش قرار دادند و ارزیابی عملکرد دیوارهای تعمیر شده 
آزمایش  اولیه آن ها  قبلًا در شرایط  از دیوار که  برابر همان مجموعه ای  در 
شده بود را ارائه کردند. نتایج آزمایش نشان داد که سازه های ساختمانی بتنی 
مسلح با SMA، مرکزگرا هستند، که امکان تعمیر نواحی آسیب دیده را فراهم 
می کند. علاوه بر این، میله های SMA به دلیل توانایی آن ها برای بازگشت 
آن ها به حالت اصلی خود در محدوده کرنش های غیرالاستیک تا 6 درصد، 
قابل استفاده مجدد می باشند. دیوارهای تعمیر شده قادر به بازگرداندن تسلیم 
و ظرفیت بار جانبی نهایی بودند، اما ظرفیت تغییر مکان نسبی پایین تر حفظ 
شدند. دیوار تعمیر شده SMA توانست تغییر مکان جانبی نسبی را تا 2 درصد 
بهبود دهد، که بعد از آن جابه جایی های باقی مانده به علت شکستن میله های 
SMA در ناحیه مرزی، متوقف شد. دیوارهای ترمیم شده به میزان %7/8 

انرژی بیشتری نسبت به دیواره های اصلی خود را برای بخش قابل توجهی 
از محدوده بارگذاری مستهلک کردند.

شناخته  هوشمند  موادي  به  عنوان  که  شکلی  حافظه دار  آلیاژهاي 
مزایا  داراي  انرژي  کننده  مستهلک   متداول  سیستم های  به  نسبت  شده اند، 
و ویژگی های منحصر به  فردی هستند که از آن جمله می توان به عدم نیاز 
به تعویض پس از زلزله، مقاومت بالا در برابر خوردگی و خستگی، قابلیت 

6  Abdulridha
7  Cortés
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زیاد  انرژي  استهلاک  قابلیت  دما،  اعمال  به  وسیله  اولیه  به حالت  بازگشت 
و تحمل کرنش تا 8 درصد بدون باقی  گذاشتن کرنش پسماند اشاره کرد. 
معروف ترین و پرکاربردترین آلیاژ حافظه دار شکلی، نیتینول است که ترکیبی 
از نیکل و تیتانیوم می باشد. خصوصیت اصلی این مواد، رفتار سوپر الاستیک 
آن ها می باشد؛ بدین معنی که قادر به تحمل کرنش های بزرگ تا حدود 8 
درصد، بدون ایجاد کرنش پسماند هستند. در این پژوهش از آلیاژ نیتینول در 

مدل سازی استفاده شده   است.
اکثر سیستم  هاي کنترل غیرفعال که امروزه استفاده می شوند، مشکلاتی 
از قبیل عمر مفید کم، خستگی، سختی نصب، احتیاج به تعویض پس از زلزله 
و اعمال تغییر در هندسه سازه پس از وقوع زلزله را دارند. آلیاژهاي حافظه  دار 
و  این مشکلات  از  بسیاري  که  موادي هوشمند  عنوان  به    )SMA( شکلی 
قرار  توجه  مورد  سازه  ها  غیرفعال  کنترل  در  اخیراً  ندارند،  را  محدودیت ها 
صورت  در  برشی  شکست  احتمال  برشی  دیوار  ضعف  مهم ترین  گرفته اند. 
عدم طراحی مناسب، به  وجود آمدن ترک های زیاد در نواحی مرزی دیوار و 
همچنین وجود تغییر شکل های ماندگار پس از زلزله های شدید است. در این 
تحقیق برای افزایش رفتار خمشی و جلوگیری از به  وجود آمدن ترک های 
برشی زیاد که باعث کاهش مقاومت دیوار شده و همچنین کاهش چشمگیر 
تغییر شکل های ماندگار بعد از زلزله های بزرگ از میله های با آلیاژ حافظه دار 
شکلی 1SMA  استفاده شده است. بعد از مطالعه پارامتریک و بررسی تأثیر 
عوامل مختلف بر دیوار برشی مسلح با آرماتورهای فولادی و SMA، یک 
مدل نوآورانه از دیوار برشی مرکزگرا ارائه می  شود. در این تحقیق نوع خاصی 
از دیوار برشی پیشنهاد می شود که در نواحی مرزی و بحرانی دیوار از یک 
المان مجزای بتنی مسلح با میله های SMA استفاده شده است. استفاده از 
از  را  مناسب تری  رفتار  نظر  مورد  برشی  دیوار  که  باعث می شود  المان  این 
خود نشان دهد و با توجه به خاصیت ابر کشسانی این آلیاژ، آسیب کمتری 
شکلی  حافظه  خاصیت  همچنین  و  می آید  وجود  به  دیوار  مرزی  نواحی  در 
از زلزله های نسبتاً  آلیاژ باعث عدم وجود تغییر شکل های ماندگار پس  این 
شدید در سازه می شود. مدل نوآورانه طوری طراحی می  شود که خرابی ها در 
المان  های مرزی رخ دهد و با تعویض المان مرزی دیوار برشی قابلیت تعمیر 

خواهد داشت.
برشی  دیوارهای  لرزه  ای  رفتار  تحلیلی  بررسی  به  پژوهش،  این  در 
منظور  بدین  شده  است.  پرداخته  زلزله  از  بعد  برگشت پذیری  قابلیت  دارای 
به  SMA ترکیب شده است(  با   ECC )بتن   HPFRC بتن های  ترکیب  از 

1  Smart Material Alloy  

همراه میلگردهای  SMAدر دو انتهای دیوار استفاده شده  است. میلگردهای 
قابلیت برگشت پذیری سازه می تواند  تأمین  بر  توانمند علاوه  بتن  SMA و 

با کاهش میزان ترک خوردگی در نواحی بحرانی دیوار عملکرد دیوار را در 
محدوده مورد نظر به لحاظ مقاومت و اتلاف انرژی قرار دهد.

 الگوسازی نظری- 2
شناخته  هوشمند  موادي  به  عنوان  که  شکلی  حافظه دار  آلیاژهاي 
مزایا  داراي  انرژي  کننده  مستهلک   متداول  سیستم های  به  نسبت  شده اند، 
و ویژگی های منحصر به  فردی هستند که از آن جمله می توان به عدم نیاز 
به تعویض پس از زلزله، مقاومت بالا در برابر خوردگی و خستگی، قابلیت 
زیاد  انرژي  استهلاک  قابلیت  دما،  اعمال  به  وسیله  اولیه  به حالت  بازگشت 
و تحمل کرنش تا 8 درصد بدون باقی  گذاشتن کرنش پسماند اشاره کرد. 
معروف ترین و پرکاربردترین آلیاژ حافظه دار شکلی، نیتینول است که ترکیبی 
رفتار سوپر الاستیک  این مواد،  تیتانیوم است. خصوصیت اصلی  نیکل و  از 
آن ها است؛ بدین معنی که قادر به تحمل کرنش های بزرگ تا حدود 8 درصد، 

بدون ایجاد کرنش پسماند هستند.
دیوار  های  در   SMA هوشمند  مصالح  از  استفاده  تأثیر  تحقیق  این  در 
برشی، جهت کاهش تغییر شکل  های ماندگار بررسی می  شود. مجموعاً چهار 
مدل جهت صحت  سنجی از سه مقاله مختلف انتخاب و در نرم  افزار اپنسیس 
مدل سازی و صحت  سنجی شد. در مقاله اول که توسط عبدالریضا2 و پالرمو3 
]6[ نوشته شده، به بررسی عملکرد دو نوع دیوار   برشی پرداخته شده   است. 
ابعاد یکسان بوده و تنها در مشخصات میلگردها در نواحی  دو دیوار دارای 
مرزی تفاوت دارند. دیوار اول دارای میلگرد فولادی در نواحی مرزی و دیوار 
دیوارها  است.  مرزی  نواحی  در  فولادی  و   SMA میلگردهای  دارای  دوم 
تحت بارگذاری چرخه ای معکوس قرار گرفته و نمودارهای مربوط به برش 

پایه – جابه جایی گره بالای دیوار رسم شده  اند. 
به  منظور ارائه یک نوع دیوار برشی مرکزگرای جدید با قابلیت تعمیر پس 
از زلزله با المان های مجزا در نواحی مرزی دیوار برشی، دو مدل آزمایشگاهی 
دیگر مدل سازی و صحت سنجی شد. مدل اول یک دیوار برشی معمول با 
میلگردهای فولادی است که از مطالعات دازیو4 و همکاران ]8[ است. مدل 
دوم یک ستون با میلگردهای SMA و بتن شکل پذیر ECC5 است که از 

2  Abdolridha  
3  Palermo
4  Dazio
5  Engineered cementitious composite
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مطالعات سعیدی1 و همکاران ]4[ است. هر دو مدل تحت بارگذاری چرخه ای 
قرار گرفته و نمودار  های مربوط به برش پایه – جابه  جایی رسم شده است. 
دیوار  WSH3برای  مشخصه   حروف  از  مدل  ها  نوع  بهتر  تشخیص  برای 
برشی و RNE برای ستون که N حرف نشانگر ستون دارای مصالح ترکیبی 

NiTi )نیکل- تیتانیوم( و  E نشانگر بتن شکل پذیر  ECCاست.

ستون  و   NR، WH3-SR، W2-W1 دیوارهای  مدل سازی  از  پس 
RNE و سپس به دست آوردن خروجی های انرژی مستهلک شده و برش 

پایه – جابه جایی تیر فوقانی به صورت چرخه ای و اعتبارسنجی خروجی  های 
به دست آمده با مقالات مرجع به منظور بررسی بیش تر از سه پارامتر متغیر 
قطر  و  مرزی  نواحی  افقی  طول  دیوار،  بر  وارد  محوری  نیروی  شامل  که 
میلگردهای SMA که درصد آن ها نیز بر روی دیوار تأثیرگذار است، استفاده 
شده است. همچنین یک مدل نوآورانه از ترکیب دیوار برشی با ستونک هایی 
ارائه شده به این  ارائه می شود. مدل   SMA و میلگرد ECC از جنس بتن
صورت است که ستونک های ارتجاعی در نواحی مرزی دیوار قرار می گیرد و 

باعث رفتار مرکزگرایی در دیوار برشی می شود.

 مدل سازی نرم افزاری- 1- 2
تحقیق  این  در  بررسی  مورد  مدل های  تحلیل  و  صحت سنجی  جهت 
دانشگاه  اعضای  توسط  نرم افزار  این  شد.  استفاده   OpenSees نرم افزار  از 
محدود،  اجزای  قدرتمند  نرم افزار  یک  عنوان  به  و  است  شده  ارائه  برکلی 
دارای قابلیت های متعددی در زمینه تحلیل مدل به صورت ماکرو و میکرو 
قائم  المان های  از  تحقیق  این  در  برشی  دیوار  مدل سازی  برای  می باشد. 
چندتایی استفاده شده است. در این روش مدل سازی دیوار برشی از المان قائم 
استفاده  می  شوند،  نامیده   SFI-MVLEM2 اختصار  به  که  خطی  چندتایی 
اندرکنش میان نیروی محوری وارد بر دیوار برشی  این روش،  می شود. در 
و لنگر خمشی ایجاد شده تحت نیروهای وارده از طریق مدل سازی دیوار با 
نظر  در  می  شوند،  مدل  هم  موازی  به صورت  که  چندتایی  قائم  المان های 
پایه  بر  چندتایی  قائم  المان های  از طریق  دیوار  مدل سازی  می شود.  گرفته 
مطالعات کلوزواری3 و همکاران در سال 2015 است ]9[. در این روش دیوار 
با استفاده از تعدادی پانل بتن مسلح که از مصالح FSAM4 بهره می  برند، 
مدل می شود. المان های SFI-MVLEM در فضای دو بعدی کاربرد داشته 

1  Saiidi
2  Multiple Vertical Line Element Model
3  Kolozvari
4  Fixed Strut Angel

که هر کدام دارای شش درجه آزادی شامل سه درجه آزادی در هر انتهای 
المان می  باشند )درجات آزادی انتقالی در راستاهای افقی و قائم و درجه آزادی 
دورانی حول محور عمود بر صفحه مدل سازی(. ساختار در نظر گرفته شده 
برای مدل سازی دیوار در این روش به  صورت یک سری المان دو سر مفصل 
از  پس  است.  المان  دورانی  و  برشی  رفتار  ماکروفایبر،  هر  ازای  به   موازی 
معرفی تعداد ماکروفایبرهای مورد نیاز جهت معرفی مقطع دیوار، مشخصات 
مرکز دوران المان به  صورت نسبت فاصله آن تا گره ابتدایی المان در نظر 
نسبت سطحی  ماکروفایبر،  هر  پهنای  و  ادامه ضخامت  در  می شود.  گرفته 
آرایه  ای  فولاد در ماکروفایبر شماره تگ مصالح بتنی و فولادی به  صورت 
از اعداد و در انتهای دستور شماره تگ مصالح برشی المان معرفی می شود. 
در شکل 1 شماتیک مدل سازی دیوار برشی بتنی به روش المان های قائم 

چندتایی آورده شده است.

مدل اعتبارسنجی اول و دوم- 1- 1- 2
 در مقاله اول که توسط عبدالریضا  و پالرمو ]6[ نوشته شده، به بررسی 
عملکرد دو نوع دیوار برشی پرداخته شده است. دو دیوار دارای ابعاد یکسان 
دیوارها  دارند.  تفاوت  نواحی مرزی  در  میلگردها  تنها در مشخصات  و  بوده 
تحت بارگذاری چرخه ای معکوس قرار گرفته و نمودارهای مربوط به برش 
نوع  بهتر  تشخیص  برای  شده اند.  رسم  دیوار  بالای  گره  جابه  جایی   – پایه 
دیوارها از حروف مشخصه SR-W1 که S حرف نشانگر دیوار دارای میلگرد 
فولادی شکل پذیر معمولی Steel و حروف مشخصه NR-W2 که N حرف 
نشانگر دیوار دارای مصالح ترکیبی NiTi )نیکل- تیتانیوم( و فولاد نرمه است 
از مطالعات عبدالریضا  پارامترهای دیوارها  استفاده شده است. مشخصات و 
فولادی  میلگردهای  دارای   SR-W1 دیوار  شده اند.  انتخاب   ]6[ پالرمو  و 
شکل پذیر دارای مقطعی مستطیلی به ابعاد 1000 ×150 میلی متر مربع است 
که در آن 1000 عرض دیوار و 150 ضخامت دیوار است. ارتفاع دیوار 2200 
عرض(  بر  تقسیم  )ارتفاع   2/2 ابعادی  نسبت  به  منجر  که  است  میلی متر 
می شود. رفتار حاکم بر دیوارهای برشی انتخاب شده با توجه  به نسبت ابعادی 
دیوار رفتار خمشی است. طراحی دیوار بر اساس جزئیات لرزه ای دیوارهای 
شکل پذیر مطرح شده در آیین نامه بتن کانادا A23.3-04 ]11[ انجام شده 
جان  داخل  در  قائم  و  افقی  متعامد  راستاهای  در  میلگرد  ردیف  دو  است. 
دیوار قرار گرفته است. میلگردهای قائم داخل جان شامل 3 ردیف دوتایی 
از میلگرد M10 )با قطر 11/3 میلی متر و مساحت مقطع 100 میلی متر( با 
فاصله یکنواخت 150 میلی متر قرار گرفته اند. میلگردهای فولادی در ردیف 
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افقی شامل 15 ردیف دوتایی از میلگرد M10 با فاصله یکسان 150 میلی متر 
آرماتورهای طولی دیوار برشی در  بنابراین درصد  قرار گرفته اند.  از یکدیگر 
راستاهای افقی و قائم جان به میزان 0/88% محاسبه می گردد. در جدول 1 

مشخصات میلگردهای M10 آورده شده است ]12[.
عدد   4 شامل  دیوار  مرزی  نواحی  داخل  در  قائم  فولادی  میلگردهای 
میلگرد M10 است که جهت جلوگیری از کمانش میلگردهای قائم در نواحی 
استفاده گردیده   M10 با شماره بسته  از میلگردهای عرضی دورگیر  مرزی 
برابر   SR-W1 ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک1 در دیوار قائم  است. طول 
800 میلی متر از سطح فوقانی فونداسیون تا داخل دیوار امتداد یافته است. 
همچنین طول عرضی ناحیه مفصل پلاستیک 200 میلی متر در نظر گرفته 
شده است. بر اساس حساسیت بیشتر ناحیه مفصل پلاستیک و ایجاد نیروها 
میلگردهای  بین  فاصله  منطقه  این  در  بیشتر  درون صفحه ای  تنش های  و 

1  Plastic Hinge Zone

به  دیوار(  پایینی  میلی متر   800( ناحیه مفصل پلاستیک  در  دورگیر  عرضی 
میزان 75 میلی متر و این فاصله در بیرون از ناحیه ایجاد مفصل پلاستیک 
دو برابر یعنی 150 میلی متر فرض شده است. در شکل 2 و 3 مقطع عرضی 
و نمای جانبی دیوار برشی SR-W1 به همراه ابعاد فونداسیون زیرین و تیر 

فوقانی نشان داده شده است.
نیز   SMA و مصالح  میلگردهای فولادی  دارای   NR-W2 دیوار ابعاد 
دارای ابعاد مشابهی با دیوار SR-W1 دارد. دیوار NR-W2  که از آرماتورهای 
فولادی شکل پذیر فولادی و آرماتورهایی با آلیاژ حافظه  دار تشکیل شده در 
ناحیه جان همانند دیوار SR-W1 در راستای قائم دارای 3 ردیف دوتایی از 
میلگردهای M10 بوده و در راستای افقی 15 ردیف دوتایی از میلگردهای 
متوالی در داخل جان در هر دو  میلگرد  بین دو  فاصله  مشابه M10 است. 
و  طولی  آرماتورهای  درصد  است.  میلی متر   150 عرضی  و  طولی  راستای 
عرضی در داخل جان دیوار NR-W2 همانند دیوار SR-W1 به میزان 0/88 

 
 [ 10]در مقطع دیوار  SFI-MVLEMها در المان گیری ماکرو فایبرنحوه قرار. 1شکل 

Figure 1. How to place the macro fibers in the SFI-MVLEM element in the cross section of the wall [10] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نحوه قرارگیری ماکرو فایبرها در المان SFI-MVLEM در مقطع دیوار ]10[

Fig. 1. How to place the macro fibers in the SFI-MVLEM element in the cross section of the wall [10]

]12[10M  جدول 1. مشخصات میلگردهای فولادی

Table 1. Specifications of 10M steel bars [12]
 10M[۱2 ] مشخصات میلگردهای فولادی  . ۱جدول 

Table 1. Specifications of 10M steel bars [12] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع میلگرد فولادی yf (MPa)تنش تسلیم  uf (MPa)ایی نه تنش sE (GPa)مدول الاستیک 
205 615 ۴۲5 M10 
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درصد است. در نواحی مرزی دیوار NR-W2 و در محدوده ناحیه تشکیل 
مفصل پلاستیک در پای دیوار از 4 عدد میلگرد SMA به صورت میلگردهای 
قائم استفاده شده است، در بالای ناحیه تشکیل پلاستیک از 4 عدد میلگرد 
که   M15 میلگردهای  از  استفاده  دلیل  است.  شده  استفاده    M15فولادی

در  میلگردها  از  این شماره  بیش  تر  مقاومت  است،  بزرگ تری  مقاطع  دارای 
برابر تسلیم یا کمانش طولی است. در جدول 2 مشخصات مربوط به میلگرد 

M15 آورده شده است ]12[.

 

 W1-SR [6 ]مقطع عرضی دیوار برشی . 2شکل 
Figure 2. Cross section of W1-SR shear wall [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]6[ SR-W1 شکل 2. مقطع عرضی دیوار برشی

Fig. 2. Cross section of W1-SR shear wall [6]

 
 [ 6] به همراه جزئیات ابعاد نمونه W1-SRنمای دیوار برشی . 3شکل 

Figure 3. The view of W1-SR shear wall along with the details of sample dimensions [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمای دیوار برشیW1- S1 به همراه جزئیات ابعاد نمونه ]6[

Fig.3. The view of W1-SR shear wall along with the details of sample dimensions [6]
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 ،SMA به دلیل عدم وجود آیین نامه مستقلی جهت طراحی میلگردهای
طراحی، انتخاب ابعاد و چینش این دسته از میلگردها بر اساس مطالب موجود 
در آیین نامه های طراحی میلگردهای فولادی شکل پذیر انجام شده است. دلیل 
استفاده از میلگردهای SMA در دیوارNR-W2  بهبود پاسخ  های چرخه ای 
میلگردهای  است.   SR-W1 تنها  فولادی  مصالح  با  دیوار  به  نسبت  دیوار 
SMA با ترکیب شیمیایی 56 درصد نیکل Ni و 44 درصد تیتانیوم Ti باعث 

کاهش یا بهبود تغییر شکل  های سازه ای به  محض باربرداری از دیوار برشی 
باربرداری  هنگام  در  جابه جایی ها  کاهش  این  به  اصطلاح  در  که  می  شوند 
اثرات فوق ارتجاعی1 گفته می شود. علاوه بر این از مصالح SMA می توان 
در افزایش و بهبود عملکرد سازه هایی که ناشی از حرارت دچار تغییر شکل 
اثرات حافظه  نام  با  از این مشخصه  می شود، استفاده نمود که در اصطلاح 
می توانند   SMA مصالح  بالا  مطالب  بر  علاوه  می شود.  برد  نام  شکلی2 

1  Super Elastic Effects
2  Shape Memory Effects

مستهلک  چرخه ای  میرایی  خاصیت  طریق  از  را  سازه ها  به  ورودی  انرژی 
مقایسه  در  را  المان های سازه ای  مقاومتی  و  جابه جایی  و ظرفیت های  شده 
از   NR-W2 دیوار  مدل  در  دهند.  افزایش  معمول  فولادی  میلگردهای  با 
میلگرد SMA با قطر 12/7 میلی متر و با طول کلی 1200 میلی متر استفاده 
شده است که از این طول 250 میلی متر در داخل فونداسیون و مابقی 950 

میلی متر در داخل دیوار برشی جای گذاری شده است. 
دلیل استفاده از میلگردهای SMA با قطر 12/7 میلی متر را می توان 2 

مورد اشاره داشت:
از میلگردهای SMA نسبت به سایر  ابعاد  الف( در دسترس  بودن این 

میلگردهای SMA  موجود 
ب( معادل بودن با مقدار AsFy یا نیروی ایجاد شده توسط آرماتورهای 

SR-W1 در نواحی مرزی در مدل M10 طولی
جهت    Self-Centering مصالح  عددی  پارامترهای   3 جدول  در 

مدل سازی میلگردهای SMA آورده شده است ]13[.

]12[15 M جدول 2. مشخصات میلگردهای فولادی

Table 2. Specifications of M15 steel bars [12]

 

 M15[۱2] مشخصات میلگردهای فولادی  . 2جدول 
Table 2. Specifications of M15 steel bars [12] 

 

 نوع میلگرد فولادی yf (MPa)تنش تسلیم  uf (MPa)تنش نهایی  sE (GPa)مدول الاستیک 

200 650 ۴۴0 M15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]13[ SMA جهت مدل سازی میلگردهای  Self-Centering جدول 3. پارامترهای عددی مصالح

Table 3. Numerical parameters of Self Centering materials for modeling SMA rebars [13]

 SMA [۱3 ]سازی میلگردهای جهت مدل   Self-Centeringپارامترهای عددی مصالح . 3 جدول
Table 3. Numerical parameters of Self Centering materials for modeling SMA rebars [13] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گاهی نسبت سختی تکیه
 به اولیه

 کرنش
 گاهیتکیه

 کرنش
حد 
 لغزش

نسبت تنش فعال به  
 معکوس آن

تنش 
 یسازفعال 

MPa 

سختی 
 ثانویه
MPa 

سختی 
 اولیه
MPa 

 پارامتر

 مقدار 3971۴ 5۲۴ 5/378 59/0 06/0 1/0 2/0
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مدل اعتبارسنجی سوم و چهارم- 2- 1- 2
به  منظور ارائه یک نوع دیوار برشی مرکزگرای جدید با قابلیت تعمیر پس 
از زلزله با المان های مجزا در نواحی مرزی دیوار برشی، دو مدل آزمایشگاهی 
دیگر مدل سازی و صحت سنجی شد. مدل اول یک دیوار برشی معمول با 
میلگردهای فولادی است که از مطالعات دازیو و همکاران ]8[ است. مدل 
دوم یک ستون با میلگردهای SMA و بتن شکل پذیر ECC1 است که از 
مطالعات سعیدی و همکاران ]4[ است. هر دو مدل تحت بارگذاری چرخه ای 
قرار گرفته و نمودار  های مربوط به برش پایه – جابه جایی رسم شده است. 
دیوار  WSH3برای  مشخصه   حروف  از  مدل ها  نوع  بهتر  تشخیص  برای 
برشی و RNE برای ستون که N حرف نشانگر ستون دارای مصالح ترکیبی 

NiTi )نیکل- تیتانیوم( و  E نشانگر بتن شکل پذیر  ECC است.

مقطعی  دارای  شکل پذیر  فولادی  میلگردهای  دارای   WSH3 دیوار 
مستطیلی به ابعاد 2000 ×150 میلی متر مربع است که در آن 2000 عرض 
که  است  میلی متر   4560 دیوار  ارتفاع  است.  دیوار  ضخامت   150 و  دیوار 
منجر به نسبت ابعادی 2/3 )ارتفاع تقسیم بر عرض( می شود. رفتار حاکم بر 
ابعادی دیوار رفتار خمشی  به نسبت  با توجه   انتخاب شده  دیوارهای برشی 
 EuroCode است. طراحی دیوار بر اساس جزئیات دستورالعمل لرزه  ای اروپا
08 ]14[ انجام شده است. دو ردیف میلگرد در راستاهای متعامد افقی و قائم 
در داخل جان دیوار قرار گرفته است. میلگردهای قائم داخل جان شامل 11 
ردیف دوتایی از میلگرد با قطر 8 میلی متر با فاصله یکنواخت 125 میلی متر 
قرار گرفته اند. میلگردهای فولادی در ردیف افقی شامل 33 ردیف دوتایی از 
میلگرد 6 میلی متر با فاصله یکسان 150 میلی متر از یکدیگر قرار گرفته اند. 
بنابراین درصد آرماتورهای طولی دیوار برشی در راستاهای افقی و قائم جان 

به میزان 0/54% محاسبه می گردد.

1  Engineered cementitious composite

عدد   4 شامل  دیوار  مرزی  نواحی  داخل  در  قائم  فولادی  میلگردهای 
میلگرد با قطر 12 میلی متر است که جهت جلوگیری از کمانش میلگردهای 
قائم در نواحی مرزی از میلگردهای عرضی دورگیر بسته با قطر 4/2 میلی متر 
با فاصله قائم 75 میلی متر استفاده گردیده است. مشخصات میلگردها تحت 
و  دازیو  توسط  میلی متر   750 خالص  طول  با  تک محوری  کشش  آزمایش 
آورده  آن ها  4 مشخصات  در جدول  که  است  آمده  به دست   ]8[ همکاران 

شده است.
در شکل 4 مقطع عرضی دیوار برشی با جزئیات میلگردگذاری نشان داده 
 WSH3 شده است. همچنین در شکل 35 نمای روبرو و جانبی دیوار برشی

به همراه ابعاد فونداسیون زیرین نشان داده شده است.
قابلیت  با  ارتجاعی  به  صورت  مطالعه  این  در  شده  ارائه   RNE ستون 
 )SMA( شکلی  حافظه دار  آلیاژ  است.   %12 تا  زیاد  دریفت های  به  رسیدن 
 )ECC( تغییر مکان جانبی ماندگار را به حداقل می رساند و بتن شکل پذیر
آسیب ها را به حداقل می رساند. ECC یک بتن مرکب تقویت شده با فیبر 
و دارای عملکرد بالا است. این بتن شکل پذیر در اثر رفتار سخت شوندگی 
کرنشی، مقاومت کششی بیشتری نسبت به بتن معمولی از خود نشان می دهد 
 )PVA( تقویت شده با الیاف پلی وینیل الکل ECC 15[. در این مطالعه بتن[
برای  بود.  ستون ها  خمشی  رفتار  روی  بر  مطالعه  این  تمرکز  شد.  استفاده 
اطمینان از حاکم بودن رفتار خمشی و جلوگیری از شکست برشی، از نسبت 
بعُدی )ارتفاع کنسول به قطر ستون( 4/5 و نسبت میلگرد طولی 2% و فولاد 
عرضی مطابق با دستورالعمل LRFD طراحی لرزه ای پل ها بزرگراهی ارائه 
شده توسط فریدلند2 و مایس3 ]16[ استفاده شده است. ستون RNE  با قطر 
پایه  بالای  از  میلی متر(   1143( اینچ  ارتفاع 45  و  میلی متر(   254( اینچ   10

2  Friedland
3  Mayes

جدول 4. مشخصات میلگردهای فولادی ]8[

Table 4. Specifications of steel bars [8]

 [ 8]مشخصات میلگردهای فولادی  . 4جدول 
Table 4. Specifications of steel bars [8] 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Esمدول الاستیک 
(GPa) 

 fuتنش نهایی 
(MPa) 

 fyتنش تسلیم 
(MPa) 

نوع میلگرد فولادی  
(mm ) 

200 615 56۲ ۲/۴ 
200 55۲ ۴89 6 
200 700 569 8 
200 7۲5 601 1۲ 
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 [8]  گذاری یلگردم یاتبا جزئ ی برش یوارد یمقطع عرض. 4شکل 

Figure 4. Cross-section of the shear wall with rebar details [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقطع عرضی دیوار برشی با جزئیات میلگردگذاری ]8[

Fig. 4. Cross-section of the shear wall with rebar details [8]
 

 WSH3[8 ] و جانبی دیوار برشی  روبرونمای . 5شکل 
Front and side view of shear wall WSH3 [8]. Figure 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]8[WSH3  شکل 5. نمای روبرو و جانبی دیوار برشی

Fig. 5. Front and side view of shear wall WSH3 [8]
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اینچ )508  بعد 20  به  بتنی  بار جانبی است. یک مکعب  اثر  تا مرکز محل 
میلی متر( در بالای ستون جهت انتقال بار جانبی از دستگاه محرک قرار داده 
شد. مدل RNE برای ارزیابی تاثیر استفاده از NiTi و ECC طراحی شده اند. 
این مصالح فقط در محل مفصل پلاستیک برای به حداقل رساندن هزینه 
استفاده شده اند. شکل 6 ]4[ جزئیات محل مفصل پلاستیک را برای مدل

RNE  نشان می دهد. طول کلی میله های NiTi، 14 اینچ )355/6 میلی متر( 

و قطر آن 0/5 اینچ )12/7 میلی متر( است.
ستون RNE با هشت میلگرد طولی با فواصل مساوی در یک الگوی 
دایره ای میلگردگذاری شده است. آرماتورهای طولی با هشت میله NiTi به 
قطر 0/5 اینچ )12/7 میلی متر( در محل مفصل پلاستیک و میلگرد فولادی با 
قطر 16 میلی متر و درجه 60 در بقیه ستون تقویت شدند. آرماتورهای عرضی 

 49-NCHR12 با استفاده از دستورالعمل طراحی لرزه ای پل های بزرگراهی
]16[ طراحی شده اند، آرماتور عرضی مارپیچ شامل کابل فلزی گالوانیزه به 
قطره 4/5 میلی متر با گام های 1/5 اینچ )38/1 میلی متر( بود. همچنین کاور 
 5 جدول  در  شد.  گرفته  نظر  در  میلی متر(   12/7( اینچ   0/5 مقدار  به  بتن 
مقاومت  است.  شده  آورده   SMA و  فولادی  میلگرد  به  مربوط  مشخصات 
 ECC مخلوط  بود.   )36  MPa(  5217  psi روزه   28 معمولی  بتن  فشاری 
حاوی 1/35% وزنی و 2 درصد حجمی الیاف pva بود. مقاومت فشاری 28 

روزه مخلوط MPa( 4746 ECC  psi 32/7( بود.
جهت    Self-Centering مصالح  عددی  پارامترهای   6 جدول  در 

مدل سازی میلگردهای SMA آورده شده است ]13[. 

 
 RNE [4 ]پلاستیک مدل  مفصلجزئیات محل . 6شکل 

Details of the location of the plastic joint of the RNE model [4]. Figure 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]4[ RNE شکل 6. جزئیات محل مفصل پلاستیک مدل

Fig.6. Details of the location of the plastic joint of the RNE model [4]

]12[ SMA و M15  جدول 5. مشخصات میلگردهای فولادی

Table 5. Specifications of M15 and SMA steel bars [12]

 
 SMA  [۱2 ]و  M15 مشخصات میلگردهای فولادی . 5جدول 

steel bars [12]Specifications of M15 and SMA . Table 5 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع میلگرد ( mmقطر میلگرد )  yf (MPa)تنش تسلیم  uf (MPa)تنش نهایی  sE (GPa)مدول الاستیک 

 فولادی 16 7/۴13 5۲0 200
63 5۲۴ 379 7/1۲ SMA 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 201 تا 224

211

پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق - 2- 2
ستون  و   NR، WH3-SR، W2-W1 دیوارهای  مدل سازی  از  پس 
پایه- انرژی مستهلک شده و برش  RNE و به  دست  آوردن خروجی  های 

به   خروجی  های  اعتبارسنجی  و  چرخه ای  به   صورت  فوقانی  تیر  جابه  جایی 
متغیر  پارامتر  از سه  بیش تر  بررسی  به  منظور  مرجع  مقالات  با  دست  آمده 
قطر  و  مرزی  نواحی  افقی  طول  دیوار،  بر  وارد  محوری  نیروی  شامل  که 
میلگردهای SMA که درصد آن ها نیز در دیوار تأثیرگذار است، استفاده شده 
نوآورانه  اثر طول قائم ستونک RNE در مدل دیوار برشی  است. همچنین 
مقادیر  و  بررسی  مورد  پارامترهای  زیر  جدول  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

مختلف هر پارامتر متغیر آورده شده است.

]13[ SMA جهت مدل سازی میلگردهای  Self-Centering جدول 6. پارامترهای عددی مصالح

Table 6. Numerical parameters of Self Centering materials for modeling SMA rebars [13] پارامترهای عددی مصالح . 6جدولSelf-Centering   سازی میلگردهای جهت مدلSMA [۱3 ] 
entering materials for modeling SMA rebars [13]Self CNumerical parameters of . Table 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نسبت سختی تکیه 
 گاهی به اولیه 

 کرنش
 گاهیتکیه

 کرنش
حد 
 لغزش

نسبت تنش فعال به  
 معکوس آن

تنش 
 یسازفعال 

MPa 

سختی 
 انویهث

MPa 

سختی 
 اولیه
MPa 

 پارامتر

 مقدار 8/39713 5۲۴ 5۲/378 59/0 06/0 1/0 2/0

جدول 7. معرفی پارامترهای متغیر x و y مطالعه و میزان هر پارامتر

Table 7. Introduction of x and y variable parameters of the study and the amount of each parameter پارامترهای متغیر معرفی . 7جدول x وy ان هر پارامترمطالعه و میز 
ch parameterof ea Introduction of x and y variable parameters of the study and the amount. Table 7 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریمتغ پارامتر مقدار عددی 

cFg0.2A cFg.15A0 cFg0.1A cFg0.07A محوری وارده بر دیوار میزان بار 
 (mm) رطول افقی نواحی مرزی دیوا 100 150 ۲00 250

 SMA (mm)ی قطر آرماتورها 5 9 7/1۲ ۱6

 (mm) در مدل دیوار برشی نوآورانه RNEطول قائم ستونک  ۲5۴ 381 508 635

در جدول 8 مدل های اعتبارسنجی شده یا مدل های مرجع برداشته شده 
از مطالعات عبدالریضا  و پالرمو ]6[، دازیو و همکاران ]8[ و سعید و همکاران 

]4[ آورده شده است.

 پارامتر نیروی محوری وارد بر دیوار - 1- 2- 2
در جدول 9 میزان نیروی محوری وارده بر دیوار برشی دارای میلگردهای 
ترکیبی SMA و فولاد شکل پذیر برحسب درصدی از Ag×Fc آورده شده 
است. که پارامتر Ag سطح مقطع کلی دیوار برشی و Fc تنش فشاری 28 

روزه بتن مصرفی در دیوار برشی است.

جدول 8. مدل های اعتبارسنجی

Table 8. Validation models
 یاعتبارسنجی هامدل . 8جدول 

Validation models. Table 8 

 

 عنوان مدل

و   عبدالریضا  دیوار 
 پالرمو 

شامل میلگرد 
یفولاد  

 و پالرمو  عبدالریضا  ردیوا
رد فولادی و میلگرد  شامل میلگ

SMA 

دیوار دازیو و  
 همکاران

شامل میلگردهای  
 یفولاد

 ستون سعیدی و همکاران
و میلگردهای   ECCشامل بتن 

SMA 

نشان 
 W1-SR W2-NR WSH3 RNE اختصاری
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پارامتر عرض نواحی مرزی دیوار- 2- 2- 2
با توجه  به فرضیات مدل سازی دیوارهای برشی به روش المان های قائم 
 OpenSEES نرم  افزار  در  شده  استفاده   SFI-MVLEM چندتایی  خطی 
نواحی مرزی از بتن محصور شده و ناحیه میانی دیوار یا جان از بتن محصور 
نشده تشکیل شده اند. تغییر در ابعاد ناحیه مرزی دیوار به  عنوان تغییر مهمی 
بتنی شناخته  برشی  دیوار  پاسخ های چرخه ای  به  اغلب مطالعات مربوط  در 
می شود. در جدول 10 مقادیر پارامتر میزان عرض نواحی مرزی دیوار آماده 

است.

پارامتر قطر میلگردهای طولی SMA در نواحی مرزی - 3- 2- 2
در   SMA حافظه دار  آلیاژ  جنس  با  میلگردهایی  از  استفاده  توجه  به  با 

نواحی مرزی و در محدوده محل تشکیل مفصل پلاستیک در دیوار برشی، 
در  که  برشی  دیوار  چرخه ای  پاسخ های  در  تأثیرگذار  معیارهای  از  یکی 
میزان   ]17[ و همکاران  مطالعه مک کورمیک1  جمله  از  گوناگونی  مطالعات 
فرم  تاثیرات  دیگر  سوی  از  است.   SMA ارتجاعی  فوق  میلگردهای  قطر 
مصالح SMA به  کار رفته در سازه  های گوناگون از جمله فرم رشته  ای مصالح 
یا فرم میلگرد در رفتار مرکزگرایی پاسخ  های چرخه ای و میزان میرایی کلی 
از آنجا که 4 میلگرد SMA در نواحی مرزی  سازه قابل  توجه است ]18[. 
قرار می  گیرد، مقادیر مختلف قطر آرماتور SMA باعث به وجود آمدن درصد 
آرماتور متفاوت در آن نواحی می  شود. در جدول 11 پارامتر مربوط به میزان 

قطر میلگردهایSMA  بررسی شده در این پایان نامه آورده شده است.

1  McCormick

W2-NR2 جدول 9. پارامتر نیروی محوری وارد بر دیوار برشی

Table 9. Axial force parameter on W2-NR shear wall
 W2-NRی برش وار یبر دی محوری وارد رویپارامتر ن. 9جدول 

NR shear wall-force parameter on W2 Axial .Table 9 
 

  واریدسطح مقطع  20/0
 فشاری بتن  در تنش

  واریدسطح مقطع  ۱5/0
 فشاری بتن  در تنش

  واریدسطح مقطع  ۱0/0
 فشاری بتن  در تنش

سطح مقطع دیوار   07/0
 در تنش فشاری بتن 

نیروی محوری 
وارده بر دیوار  

 برشی

)cFgN(0.2A )cFgN(0.15A )cFgN(0.1A )cFg07AN(0. 
علامت اختصاری 

 مدل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 W2-NR جدول 10. پارامتر میزان عرض نواحی مرزی دیوار

Table 10. Parameter of the width of the boundary areas of the W2-NR wall

 

 

 W2-NRعرض نواحی مرزی دیوار  زانیپارامتر م. ۱0 جدول
NR wall-arameter of the width of the boundary areas of the W2P10. Table  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عرض نواحی مرزی   رمتیلیم ۱00 مترمیلی ۱50 مترمیلی 200 مترمیلی 250
 دیوار

Boundwidth (250mm) BoundWidth (200mm) BoundWidth (150mm) BoundWidth (100mm) علامت اختصاری مدل 

W2-NRدیوار SMA جدول 11. پارامتر میزان قطر میلگردهای

Table 11. Parameter of the diameter of the SMA rebars of the W2-NR wall

 

 

 W2-NRعرض نواحی مرزی دیوار  زانیپارامتر م. ۱0 جدول
NR wall-arameter of the width of the boundary areas of the W2P10. Table  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عرض نواحی مرزی   رمتیلیم ۱00 مترمیلی ۱50 مترمیلی 200 مترمیلی 250
 دیوار

Boundwidth (250mm) BoundWidth (200mm) BoundWidth (150mm) BoundWidth (100mm) علامت اختصاری مدل 
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با - 4- 2- 2 مرزی  ستونک  های  دارای  برشی  دیوار  متغیر  پارامترهای 
ECC و بتن SMA میلگردهای

با  همراه  برشی  دیوارهای  چرخه ای  رفتار  مطالعه  به  بخش  این  در 
ستونک  های بتنی با میلگردهای SMA و بتن با ترکیبات سیمانی مهندسی 
ECC پرداخته شده است به منظور مطالعه گسترده  تر، رفتار دیوارهای برشی 

همراه با ستونک  هایی در پایه  های دیوار به  عنوان نواحی مرزی و المان اتصال 
 دهنده دیوار به فونداسیون بررسی شده است. به این جهت مطالعه پارامتریک 
ارتفاع  میزان  پارامتر  شامل   SMA ستونک  های  با  همراه  برشی  دیوارهای 
ستونک  ها به   عنوان متغیر بررسی شده می شود. در جدول 12 میزان ارتفاع 
فونداسیون  به  برشی  دیوار  دهنده  اتصال   مرزی  ستونک  های  شده  بررسی 

آورده شده است.
خروجی  های گرفته شده از مطالعه پارامتریک دیوار برشی و ستونک  های 

SMA در لیست زیر آورده شده است. 

الف( خروجی برش پایه - جابه جایی جانبی 
ب( خروجی انرژی جذب شده در طول تحلیل چرخه ای 

نتایج و بحث- 3
خروجی برش پایه-جابه جایی مدل  ها- 1- 3

 NR-W2 و SR-W1 در شکل 7 شماتیک مدل نرم افزاری دیوارهای
آورده شده   است. تفاوت دو مدل مذکور در تعریف مشخصات مصالح و درصد 
آرماتور نواحی مرزی می  باشد، به همین دلیل شکل مدل نرم  افزاری دو دیوار 
یکسان است. در شکل 8 نمودار برش پایه - جابه جایی جانبی بالاترین تراز 
دیوار برشی دیوارهای SR-W1 و NR-W2 تحت تحلیل چرخه ای و بار 
نمودارهای  شکل  این  در  است.  شده  آورده   0.1AgFc میزان  به  محوری 
پایه-جابه جایی جانبی دیوارهای SR-W1 و NR-W2 به  چرخه ای برش 
دست آمده از مطالعات عبدالریضا  و پالرمو ]6[ به   عنوان مدل مرجع جهت 
در  دیوارها  این  مدل  سازی  از  آمده  دست  به  نتایج  اعتبارسنجی  و  مقایسه 
پروتکل  طبق  مدل  ها  چرخه ای  بارگذاری  نحوه  است.  شده  آورده  نرم  افزار 
تحلیل  از  گام  هر  دریفت  مقادیر  در جدول 13  انجام شده   است.   ATC24

چرخه ای آورده شده است.

WSH3 جدول 12. پارامتر میزان ارتفاع ستونک های دیوار برشی دیوار

Table 12. The parameter of the height of the columns of the shear wall of WSH3 wall

 

 WSH3 های دیوار برشی دیوار پارامتر میزان ارتفاع ستونک. ۱2جدول 
The parameter of the height of the columns of the shear wall of WSH3 wall. Table 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مترمیلی 635 مترلیمی 508 مترمیلی 38۱ مترمیلی 254 هاارتفاع ستونک

 SMAColumn صاری مدلعلامت اخت
(10 inch) 

SMAColumn 
(15 inch) 

SMAColumn 
(20 inch) 

SMAColumn 
(25 inch) 

W2-NR  و W1-SR جدول 13. مقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای مدل

Table 13. Drift values of each step of cyclic analysis of W1-SR and W2-NR models

 

 W2-NRو   W1-SRمدل  ایچرخه یلهر گام از تحل یفتدر یرمقاد. ۱3 جدول
NR models-SR and W2-Drift values of each step of cyclic analysis of W1. Table 13 

 

-۱75 ۱75-50 50-۱ تحلیلگام 
430 

430-
806 

806-
۱3۱0 

۱3۱0-
2066 

2066-
3074 

3074-
4585 

4585-
6600 

 ۴ 3 ۲ 5/1 1 75/0 5/0 ۲5/0 1/0 (%قادیر دریفت )م
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 201 تا 224

214

 با توجه به شکل 8 نمودارهای چرخه ای برش پایه–جابه جایی جانبی 
دست  به  نمودار  با  و  شده  مدل سازی   NR-W2 و   SR-W1 دیوارهای 
مدل  عنوان  به    و  شد  مقایسه   ]6[ پالرمو  و  عبدالریضا   مطالعات  از  آمده 
مدل  سازی  از  آمده  دست  به  نتایج  اعتبارسنجی  و  مقایسه  جهت  مرجع 

مشاهده  نمودار  دو  مقایسه  با  است.  شده  آورده  نرم  افزار  در  دیوارها  این 
تاثیر  برشی  دیوار  مرزی  نواحی  در   SMA میلگرد  از  استفاده  می  شود، 
مرکزگرایی  خاصیت  و  ماندگار  شکل  های  تغییر  کاهش  در  زیادی  بسیار 

دیوار برشی دارد.

  W2-NR و W1-SR یوارهاید یافزارمدل نرم  یکشمات. 7شکل 
NR walls-W2SR and -Schematic of the software model of W1. Figure 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 W2-NR و W1-SR شکل 7. شماتیک مدل نرم افزاری دیوارهای

Fig. 7. Schematic of the software model of W1-SR and W2-NR walls

 
 cFg0.1A تحت بار محوری ثابتجایی جانبی دیوار ابهج -ه ای برش پاینمودار چرخه سنجیتصح. 8شکل 

 W2-NR سنجی دیوارمدل صحت ( چپ  W1-SR دیوار سنجیمدل صحت( راست
Figure 8. Validation of the cyclic diagram of base shear - lateral displacement of the wall under constant 

axial load of 0.1AgFc   
Right (wall verification model W1-SR) left (wall verification model W2-NR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  W1-SR  0.1راست( مدل صحت سنجی دیوارAgFc شکل 8. صحت سنجی نمودار چرخه ای برش پایه - جابه جایی جانبی دیوار تحت بار محوری ثابت
W2-NR چپ( مدل صحت سنجی دیوار

Fig. 8. Validation of the cyclic diagram of base shear - lateral displacement of the wall under constant axial load of 
0.1AgFc Right (wall verification model W1-SR) left (wall verification model W2-NR)
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تحلیل  به  مربوط  جانبی  پایه-جابه جایی  برش  نمودارهای   9 شکل  در 
نیروی محوری  از مقادیر متفاوت  آمده  به دست   NR-W2 چرخه ای دیوار

وارد بر دیوار نشان داده شده است.
با توجه به نمودار پارامتریک شکل 9 در ابتدا مشاهده می  شود، با افزایش 
نیروی محوری بر روی دیوار برشی، مقاومت و نیروی برش پایه دیوار افزایش 
نیروی  0.2AgFc که تحت  و   0.15AgFc پارامتر  با  دو مدل  ولی  می  یابد 
محوری بیشتری قرار گرفته اند، قبل از رسیدن به سیکل آخر تحلیل چرخه ای 
نیروی  افزایش  با  برشی  دیوار  نتیجه شکل پذیری  در  می رسند.  واگرایی  به 

محوری کاهش می  یابد.
دیوار  جانبی  پایه-جابه جایی  برش  چرخه ای  نمودارهای   10 شکل  در 
NR-W2 در اثر مقادیر متفاوت عرض نواحی مرزی نشان داده شده است. با 
توجه به نمودار پارامتریک زیر مشاهده می  شود با افزایش عرض نواحی مرزی 
دیوار برشی تغییر شکل  های ماندگار به مراتب کاهش می  یابد به   طوری که 
مدل با عرض ناحیه مرزی 250 میلی متر نسبت به مدل با عرض ناحیه مرزی 

150 میلی متر، 56% تغییر شکل ماندگار کمتری از خود بر جای می  گذارد.

دیوار  بالای  پایه-جابه  جایی  برش  چرخه ای  نمودارهای   11 شکل  در 
شده  داده  نشان   SMA میلگردهای  قطر  مختلف  مقادیر  تحت   NR-W2
قطر  افزایش  با  می  شود،  مشاهده  زیر  پارامتریک  نمودار  به  توجه  با  است. 
به    می  کند  پیدا  افزایش  پایه  برش  جذب  و  دیوار  مقاومت   SMA میلگرد 
طوری که مدل با میلگرد به قطر 16 میلی متر 36% مقاومت بیشتری نسبت 
به مدل با میلگرد به قطر 5 میلی  متر دارد. همچنین مشاهده می  شود که با 
افزایش قطر میلگرد تغییر شکل ماندگار دیوار افزایش می  یابد. به   طوری که 
تغییر شکل ماندگار در مدل با میلگرد به قطر 16 میلی  متر تقریبا 5 برابر مدل 
با میلگرد به قطر 5 میلی  متر می  باشد. لازم به ذکر است قرار دادن میلگرد 
SMA با قطر بیش از 16 میلی متر باعث به وجود آمدن درصد آرماتور بیش 

 SMA از حد در نواحی مرزی و مقاومت نیرویی بالا در نواحی شامل میلگرد
می  شود و دیوار تغییر شکل  های ماندگار بزرگی را از خود بر جای می  گذارد 
نواحی مرزی شامل میلگردهای  به وجود آمدن خرابی در  که نشان دهنده 
از میلگرد  بنابراین استفاده  فولادی )قسمت فوقانی نواحی مرزی( می باشد. 

SMA با قطر بیش از 16 میلی متر برای این مدل مناسب نیست.

 
 مختلف نیروی محوری وارده   تحت مقادیر W2-NR جایی جانبی دیواره ابج-هیای برش پانمودارهای چرخه. 9شکل 

NR wall under different values of -lateral displacement of W2 -Cyclic diagrams of base shear . Figure 9
applied axial force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودارهای چرخه ای برش پایه-جابه جایی جانبی دیوار  W2-NRتحت مقادیر مختلف نیروی محوری وارده 

Fig. 9. Cyclic diagrams of base shear - lateral displacement of W2-NR wall under different values of applied axial force
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 SMAمختلف قطر میلگردهای  تحت مقادیر W2-NR جایی بالای دیوارجابه  –ای برش پایه رخهنمودارهای چ. 11شکل 

l under different diameter R walN-top displacement of W2 -Cyclic diagrams of base shear . Figure 11
values of SMA rebars 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SMA تحت مقادیر مختلف قطر میلگردهایW2-NR  شکل 11. نمودارهای چرخه ای برش پایه جابه جایی بالای دیوار

Fig. 11. Cyclic diagrams of base shear - top displacement of W2-NR wall under different diameter values of SMA rebars

 
 واحی مرزی عرض ن متفاوت مقادیر اثر در  W2-NR جایی جانبی دیواربهجا –ه ای برش پاینمودارهای چرخه. 10شکل 

NR due to different width -lateral displacement of wall W2 -Cyclic diagrams of base shear 0. Figure 1
values of border areas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودارهای چرخه ای برش پایه – جا به جایی جانبی دیوار W2-NR در اثر مقادیر متفاوت عرض نواحی مرزی

Fig. 10. Cyclic diagrams of base shear - lateral displacement of wall W2-NR due to different width values of border areas
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پایه - جابه  جایی جانبی  در شکل 12 نمودار چرخه ای مربوط به برش 
بالای دیوار WSH3 مدل شده در نرم  افزار و نمودار چرخه ای به  دست  آمده 
از مطالعات آزمایشگاهی دازیو و همکاران ]8[ جهت صحت  سنجی آورده شده 
است. نحوه بارگذاری چرخه ای مدل WSH3 طبق پروتکل پیشنهادی پارک 
]19[ انجام شده   است. در جدول 14 مقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای 

آورده شده است.
 ECC شامل مصالح بتنی RNE در شکل 13 نمودار صحت  سنجی ستون
با ستون مطالعه شده توسط سعیدی و  و  آورده شده   SMA و میلگردهای 
 RNE همکاران ]4[ صحت  سنجی شده  است. نحوه بارگذاری چرخه  ای مدل
طبق پروتکل پیشنهادی سعیدی و همکاران ]7[ انجام شده   است. در جدول 

15 مقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای آورده شده است.

در شکل 14 شماتیک مدل نرم  افزاری دیوار ترکیبی نوآورانه آورده شده 
  است. المان  های قرمز در شکل 14 نشان   دهنده ستونک  های RNE و محل 
قرارگیری آن  ها می  باشد. در شکل 15 ستونک RNE و نحوه اتصال آن نشان 
داده شده است. در شکل 16 نمودار چرخه ای مدل ترکیبی دیوار WSH3 به 
پایه  ارتفاع ستونک  های  پارامترهای متغیر  RNE تحت   همراه ستونک های 
)متصل  کننده دیوار به فونداسیون زیرین( آورده شده است. با توجه به نمودار 
نواحی بحرانی دیوار برشی،  RNE در  قرارگیری ستونک  مشاهده می  شود، 
تغییر شکل   ماندگار را به کمترین حد کاهش می  دهد و باعث رفتار مرکزگرا 

در دیوار برشی می  شود.

 

 WSH3 یوارتراز دجایی جانبی بالاترین ابهج - ه ای مربوط به برش پاینمودار چرخه. 12شکل 
lateral displacement of the highest level of WSH3 wall -related to base shear m iagradCyclic  .Figure 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WSH3 12. نمودار چرخه ای مربوط به برش پایه - جابه جایی جانبی بالاترین تراز دیوار

Fig. 12. Cyclic diagram related to base shear - lateral displacement of the highest level of WSH3 wall

WSH3 جدول 14. مقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای مدل

Table 14. Drift values of each step of cyclic analysis of WSH3 modelمدل  ایچرخه  یلهر گام از تحل یفتدر یرمقاد. ۱4 جدولWSH3 
ch step of cyclic analysis of WSH3 modelof ea Drift values .Table 14 

 

-۱220 ۱220-360 360-۱ گام تحلیل
2662 

2660-
4530 

4530-
6830 

6830-
97۱0 

 ۲ 6/1 3/1 1 6/0 ۲5/0 (%مقادیر دریفت )
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 RNEجایی جانبی ستون ابه ج -ه ی برش پایانمودار چرخه. 13شکل 
lateral displacement of RNE column -Cyclic diagram of base shear . Figure 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RNE شکل 13. نمودار چرخه ای برش پایه - جابه جایی جانبی ستون

Fig. 13. Cyclic diagram of base shear - lateral displacement of RNE column

RNE  جدول 15. مقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای مدل

Table 15. Drift values of each step of RNE model cyclic analysis

 

 RNE  مدل  یاچرخه یلهر گام از تحل یفتدر یرمقاد. ۱5جدول 
Drift values of each step of RNE model cyclic analysis. Table 15 

 

-35۱ 35۱-۱ گام تحلیل
702 

702-
۱055 

۱055-
۱4۱5 

۱4۱5-
2۱20 

2۱20-
2832 

2832-
35۱5 

25۱5-
4960 

4960-
7025 

7025-
8430 

 1۲ 10 7 5 ۴ 3 ۲ 5/1 1 5/0 (%مقادیر دریفت )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه پارامتر انرژی جذب شده در تحلیل چرخه ای- 2- 3
شده  تلف  انرژی  دیگر  به  عبارت   یا  شده  جذب  انرژی  محاسبه  جهت 
توسط دیوار در طول بارگذاری چرخه ای می توان از نرم افزارهای جانبی مانند 
متلب یا اکسل بهره برد. بدین منظور با داشتن مقادیر عددی برش پایه و 
جابه  جایی جانبی در هر گام از طریق رابطه زیر مقدار کل انرژی تلف شده 
را محاسبه نمود ]21[. در جدول 16 و 17 انرژی تلف شده تمامی مدل  ها در 

طول تحلیل چرخه ای آورده شده است.
رابطه 1: انرژی کل تلف شده در طول تحلیل چرخه ای 

(1)

20 
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Figure 17. Energy Dissipation Determination Diagram 

 

(1)          

 ای  تحلیل چرخه  در طول : انرژی کل تلف شده 1رابطه 

 درصد  4تا دریفت  W2-NRو   W1-SRهای مختلف دیوارمقادیر انرژی تلف شده مدل . 16جدول 
NR up to 4% drift-SR and W2-Values of wasted energy of different wall models W1Table 16.  

 (kN.mm)ای تحلیل چرخه  در طوله  انرژی تلف شد نام اختصاری مدل 

W1-SR 609/188756 
W2-NR 3762/119333 

N(0.07AgFc) 97169/99977 
N(0.15AgFc) 992/114108 
N(0.2AgFc) 8752/127534 

BoundWidth(100mm) 5316/127527 
BoundWidth(150mm) 6648/129356 
BoundWidth(250mm) 6313/107319 

SMAdiam(5mm) 9325/105241 
SMAdiam(9mm) 6368/110606 

SMAdiam(16mm) 1743/131961 

 
استفاده از  ین. بنابراباشدیم W1-SRمدل  درصد W2-NR  63مدل یمقدار جذب انرژ شود،یتوجه به جدول فوق مشاهده م با     

هم قابل   یانمودار چرخهاز  یکاهش جذب انرژ ینا یل. دلشودیم یواردر د ی باعث کاهش جذب انرژ یبرش  یواردر د SMA یلگردم
  یر و سطح ز شودیم ای چرخهنمودار  یر باعث کاهش سطح ز W2-NR یبرش  یوار در د کزگرار مررفتا ایر. زباشدیم ینیبیشمشاهده و پ 

 است.  یهم نشان دهنده جذب انرژ اینمودار چرخه
  ی دارا cFgN(0.2A(محوری  یرویمدل با ن که  طوری به شودیم یبرش  یوار در د یجذب انرژ  یشباعث افزا محوری  یروی ن افزایش      
 است.  cFgN(0.07A(محوری  یروی نسبت به مدل با ن  یشترب یب انرژجذ درصد 27
متر یلیم 100 یمرز یهمدل با عرض ناح که طوری همراه است به ی با کاهش جذب انرژ یبرش  یوارد ی مرز یعرض نواح افزایش      

 متر است.یلیم 250 یمرز یهعرض ناحنسبت به مدل با    یشترب یجذب انرژ  درصد 19 یدارا
همراه است به   یجذب انرژ یشبا افزا یبرش  یوارد یرزم یدر نواح SMAدرصد آرماتور  یشافزا یا SMA یلگردهایقطر م فزایش ا     

 

-W2با توجه به جدول فوق مشاهده می  شود، مقدار جذب انرژی مدل
 SMA می  باشد. بنابراین استفاده از میلگرد SR-W1 63 درصد مدل  NR

در دیوار برشی باعث کاهش جذب انرژی در دیوار می  شود. دلیل این کاهش 
جذب انرژی از نمودار چرخه ای هم قابل مشاهده و پیش بینی می  باشد. زیرا 
نمودار  زیر  سطح  کاهش  باعث   NR-W2 برشی  دیوار  در  مرکزگرا  رفتار 
چرخه  ای می  شود و سطح زیر نمودار چرخه  ای هم نشان دهنده جذب انرژی 

است.
برشی  دیوار  در  انرژی  جذب  افزایش  باعث  محوری  نیروی  افزایش 
می  شود به   طوری   که مدل با نیروی محوری 0.2AgFc(N( دارای 27 درصد 

جذب انرژی بیشتر نسبت به مدل با نیروی محوری 0.07AgFc(N( است.
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شکل 14. شماتیک مدل نرم افزاری دیوار ترکیبی نوآورانه

Fig. 14. Schematic of the software model of the innova-
tive composite wall

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. ستونک RNE و نحوه اتصال آن ]20[

Fig. 15. RNE column and connecting details [20]

 
 RNEهای به همراه ستون WSH3 دل ترکیبی دیواری ماهنمودار چرخ .16شکل 

th RNE columnsCyclic diagram of the combined model of WSH3 wall wi .Figure 16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RNE به همراه ستون های WSH3 شکل 16. نمودار چرخه ای مدل ترکیبی دیوار

Fig. 16. Cyclic diagram of the combined model of WSH3 wall with RNE columns
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 [ 21] ایی چرخههالیتحلی در ط دیاگرام محاسبه انرژی تلف شده  .17شکل 

Figure 17. Energy Dissipation Determination Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. دیاگرام محاسبه انرژی تلف شده در طی تحلیل های چرخه ای 
]21[

Fig. 17. Energy Dissipation Determination Diagram

جدول 16. مقادیر انرژی تلف شده مدل های مختلف دیوارW1-SR  و W2-NR تا دریفت 4 درصد

Table 16. Values of wasted energy of different wall models W1-SR and W2-NR up to 4% drift

 

 

 درصد  4یفت تا در W2-NRو   W1-SRهای مختلف دیوارمقادیر انرژی تلف شده مدل . ۱6جدول 
NR up to 4% drift-SR and W2-Values of wasted energy of different wall models W1Table 16.  

 

 (kN.mm)ای تحلیل چرخه  در طوله  انرژی تلف شد نام اختصاری مدل 

W1-SR 609/188756 
W2-NR 376۲/119333 

N(0.07AgFc) 97169/99977 
N(0.15AgFc) 99۲/11۴108 
N(0.2AgFc) 875۲/1۲753۴ 

BoundWidth(100mm) 5316/1۲75۲7 
BoundWidth(150mm) 66۴8/1۲9356 
BoundWidth(250mm) 6313/107319 

SMAdiam(5mm) 93۲5/105۲۴1 
SMAdiam(9mm) 6368/110606 

SMAdiam(16mm) 17۴3/131961 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

افزایش عرض نواحی مرزی دیوار برشی با کاهش جذب انرژی همراه 
است به   طوری   که مدل با عرض ناحیه مرزی 100 میلی متر دارای 19 درصد 
جذب انرژی بیشتر نسبت به مدل با عرض ناحیه مرزی 250 میلی متر است.

در   SMA آرماتور  درصد  افزایش  یا   SMA میلگردهای  قطر  افزایش 
نواحی مرزی دیوار برشی با افزایش جذب انرژی همراه است به طوری که 
مدل با آرماتور به قطر 16 میلی متر دارای 25 درصد جذب انرژی بیشتر نسبت 

به مدل با آرماتور به قطر 5 میلی متر است.

در   RNE ستونک  از  استفاده  می  شود  مشاهده   17 جدول  به  توجه  با 
دیوار برشی جذب انرژی را 65% کاهش می  دهد که دلیل این کاهش جذب 
انرژی را می توان در مرکزگرایی و سختی بالای دیوار برشی نوآورانه جستجو 
کرد. همچنین مشاهده می  شود با افزایش ارتفاع ستونک RNE جذب انرژی 
کاهش می  یابد به   طوری   که جذب انرژی در مدل با ارتفاع ستونک 25 اینچ 
تقریبا 10% جذب انرژی در مدل با ارتفاع ستونک با ارتفاع 10 اینچ می  باشد.
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جدول 17. مقادیر انرژی تلف شده مدل های مختلف دیوار WSH3 به همراه ستونک های RNE تا دریفت 2 درصد

Table 17. Amounts of wasted energy of different WSH3 wall models along with RNE columns up to 2% drift

 رصد د 2ت تا دریف RNEهای به همراه ستونک  WSH3 ی مختلف دیواراهمدل  مقادیر انرژی تلف شده. ۱7جدول 
Amounts of wasted energy of different WSH3 wall models along with RNE columns up to 2%  Table 17.

drift 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (kN.mm)ای طول تحلیل چرخه  انرژی تلف شده در نام اختصاری مدل 

WSH3 131/۲5۲9۴9 

SMAColumn(10inch) 16/88۲1۴ 

SMAColumn(15inch) 5936/3۴797 

SMAColumn(20inch) 73۴۴/17737 

SMAColumn(25inch) 93/85۲9 

 نتیجه گیری- 4
تحلیل های  طی  در  به  دست  آمده  خروجی های  از  شده  کسب  نتایج 

چرخه ای در این تحقیق به  قرار زیر می باشند.
بسیار  تاثیر  برشی  دیوار  مرزی  نواحی  در   SMA میلگرد  از  1-استفاده 
زیادی در کاهش تغییر شکل  های ماندگار و خاصیت مرکزگرایی دیوار برشی 
دارد. با استفاده از میلگرد SMA در مدل NR_W2 تغییر شکل  های ماندگار 

بیش از 80% نسبت به مدل SR_W1 کاهش پیدا کرد.
 SR-W1 37 کمتر از مدل% ، NR-W2 2-مقدار جذب انرژی در مدل
می  باشد. بنابراین استفاده از میلگرد SMA در دیوار برشی باعث کاهش جذب 

انرژی در دیوار می  شود. 
3-با افزایش عرض نواحی مرزی دیوار برشی تغییر شکل  های ماندگار به 
مراتب کاهش می  یابد به طوری که مدل با عرض ناحیه مرزی 250 میلی متر 
نسبت به مدل با عرض ناحیه مرزی 150 میلی متر، 56% تغییر شکل ماندگار 

کمتری از خود بر جای می  گذارد.
پایه  برش  جذب  و  دیوار  مقاومت   SMA میلگرد  قطر  افزایش  با   -4
افزایش پیدا می  کند به   طوری که مدل با میلگرد به قطر 16 میلی متر 36% 
مقاومت بیشتری نسبت به مدل با میلگرد به قطر 5 میلی  متر دارد. همچنین 
مشاهده می  شود که با افزایش قطر میلگرد تغییر شکل ماندگار دیوار افزایش 
 16 قطر  به  میلگرد  با  مدل  در  ماندگار  شکل  تغییر  که  طوری  به    می  یابد. 

دلیل  می  باشد.  میلی  متر   5 قطر  به  میلگرد  با  مدل  برابر   5 تقریبا  میلی  متر 
افزایش مقاومت با بیشتر شدن قطر آرماتورهای SMA را می توان در افزایش 
و  باربرداری  مقاومت  یا  نیرو  در  افزایش  نتیجه  در  و  آرماتور  مقطع  سطح 
آرماتورهای  قطر  افزایش  همچنین  کرد.  پیدا   SMA آرماتورهای  سختی 
Self- با کاهش میزان شکل پذیری و کاهش خاصیت مرکزگرایی یا SMA

Centering در نمودارهای چرخه ای همراه است. 

5- در مورد مدل ترکیبی دیوار و ستونک  های RNE، با توجه  به نمودارها 
و جداول به  دست  آمده می توان بیان نمود ترکیب ستونک RNE تاثیر بسزایی 
در کاهش تغییر شکل های ماندگار دیوار WSH3 دارد و هر چه طول قائم 
دیوار  کلی  مقاومت  و  سختی  کند،  پیدا  افزایش  دیوار  مرزی  ستونک  های 
کاهش پیدا می کند. با توجه  به اینکه ستون های کوتاه دارای سختی بالاتری 
نسبت به ستون های دیگر می  باشند میزان جذب نیرو و انرژی تلف شده بالاتر 

در مدل  هایی با ستونک  های کوتاه  تر )10 اینچ( اتفاق می  افتد.
6- در این تحقیق کمترین طولی که برای ستونک RNE در نظر گرفته 
شد مقدار 10 اینچ بود زیرا مقادیر کمتر از 10 اینچ برای ستونک RNE باعث 
به  انتظار  از  زودتر  مدل  و  برشی شده  دیوار  اندازه سختی  از  بیش  افزایش 
واگرایی می رسد. بنابراین با توجه به جذب انرژی مناسب و رفتار مرکزگرایی 
عالی، به نظر می  رسد ارتفاع 10 اینچ برای ستونک RNE مناسب ترین ارتفاع 

برای قرارگیری در مدل دیوار برشی نوآورانه می  باشد.
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