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In this research, the experimental findings of the behavior of self-centered 

coupled shear wall system, in which TADAS metal dampers are used at 

the beam-to-wall connection area, are evaluated and confirmed using 

OpenSees software. In order to prevent the possible failure of the beam, as 

well as to maintain the self-centering capability of the system and to 

minimize the residual deformation of the structure under seismic load, 

steel beams and PT strands have been used in the construction of 

subassemblies. To carry out the laboratory work, three subassemblies 

were made of the self-centered coupled wall system and subjected to 

quasi-static cyclic loading. The investigated samples included a 

subassembly without energy dissipation devices and two subassemblies 

equipped with TADAS dampers at the beam-to-wall connection area. The 

subassemblies were modeled using OpenSees software and the results 

showed a good agreement with the laboratory results. In the samples with 

TADAS dampers, the effect of the thickness of the triangular plates of the 

damper, as well as the effect of the initial tension of the pullback strands 

was investigated. The experimental and analytical studies of the 

subassemblies showed that the use of TADAS dampers at the region where 

the beam and wall are connected, while significantly reducing permanent 

deformations, led to an increase of 71% to 96% in the carrying capacity 

of the system and a significant increase in the energy dissipation capacity. 

Also, by increasing the thickness of the damper blades from 12 to 15 mm, 

the loading capacity increased by about 15%, while less residual 

deformation was observed in the subassemblies. 
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سنجی تحلیلی رفتار میراگرهای تسلیمی پره مثلثی در یک سیستم دیوار برشی  صحت

 همبسته مرکزگرا 
 3، محمدسجاد زارعیان*2محمدرضا اصفهانی ، 1عبدالله یوسفعلی  

   ی سازه، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشجوی دکتر  -1

 گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  استاد-2

 دانش، قم، ایران دانشگاه شهاباستادیار گروه عمران، دانشکده مهندسی،  -3

 چکیده 
که در آن از میراگرهای تسلیمی پره مثلثی در ناحیه اتصال  همبسته مرکزگرا برشی دیواردر این تحقیق، نتایج آزمایشگاهی رفتار سیستم 

شود. به منظور جلوگیری از خرابی احتمالی تیر تحلیل و صحت سنجی می OpenSeesافزار تیر به دیوار استفاده شده است، به کمک نرم
ای، به ترتیب از تیر فولادی و لرزه و همچنین حفظ قابلبت مرکزگرایی سیستم و به حداقل رساندن تغییرشکل پسماند سازه تحت بار

ها استفاده شده است. برای انجام کار آزمایشگاهی، سه زیرسازه از سیستم دیوار همبسته  کشیدگی در ساخت زیرسازههای پسکابل
ات استهلاک های مورد بررسی شامل یک زیرسازه فاقد ادوای شبه استاتیکی قرار گرفت. نمونهمرکزگرا ساخته و تحت بارگذاری چرخه 

 OpenSeesها با استفاده از نرم افزار انرژی و دو زیرسازه مجهز به میراگرهای پره مثلثی در ناحیه اتصال تیر به دیوار بود. زیرسازه
 های مثلثیهای دارای میراگر، اثر ضخامت پرهمدلسازی شدند و نتایج حاصل انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند. در نمونه

ها نشان های آزمایشگاهی و تحلیلی زیرسازهکشیدگی مورد بررسی قرار گرفت. مطالعههای پسی کابلشکل میراگر به علاوه اثر تنش اولیه
در ظرفیت باربری سیستم و  %96تا  %71داد که به کارگیری میراگرهای تسلیمی پره مثلثی در محل اتصال تیر به دیوار منجر به افزایش 

ها شده است و در عین حال قابلیت مرکزگرایی سیستم حفظ شده است. با افزایش توجه در ظرفیت استهلاک انرژی نمونهلافزایش قاب
افزایش یافت با این حال تغییرشکل پسماند بیشتری در  %15متر، ظرفیت باربری حدود میلی 15به  12های میراگرها از ضخامت پره

 زیرسازه مشاهده شد.
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 مقدمه -1
های سیستم شود.یم دهینام مرکزگرایی تیبه عنوان قابل باربرداریخود پس از  هیشاقول اول تیبازگشت به موقع یسازه برا ییتوانا

کشیده بتنی پس ، قاب خمشی[1,2]کشیده قاب خمشی فولادی پس ، از جمله سیستممرکزگرا معروفند یهاستمیکه به سبر جدیدی لرزه

سازه قادر باشند به صورتی که در آن می قابلیت این دارای، [7,8]کشیده و دیوار همبسته بتنی پس [5,6]کشیده ، دیوار بتنی پس[3,4]

 هایبه روش توانرا می تیقابل نیاهای پیشین، براساس پژوهش ی خود باز گردد.به موقعیت اولیه خواهد بود پس از اتمام بارگذاری 

و یا واشرهای  [15–11] دار شکلیظهحاف هایاژیآلفاده از ، است[10–3,5,7] نچسبیده هدیکشپس یهاکابل کار بردنجمله به از گوناگونی

بزرگ  یجانب یهامکانرییتحمل تغ، شکل ماندگار کمرییو تغمرکزگرایی همچون  ییهایژگیودر سازه فراهم نمود.  [23–16]ی سکید یفنر

پس  ستمیس ترعیتر و سرراحت  ریکوچک و متوسط و امکان تعم یهامجدد پس از زلزله یجانب یباربر تیقابل ،قابل توجه یهابدون خسارت

نماید ای متمایز میهای سازهباشد که آنها را از انواع دیگر سیستم ها میهای بزرگ، از خواص منحصر به فرد این نوع سیستماز زلزله

گیرد. این سیستم به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می 1کشیده. در پژوهش حاضر، سیستم دیوار برشی همبسته پس[27–7,8,24]

رفتار سیستم  [8,26]در دانشگاه نتردام معرفی شد و رفتار آن مورد ارزیابی شد. ولدان و همکاران  [7,8]اولین بار توسط کوراما و همکاران 

شبه استاتیکی آزمایش  یاچرخه  یتحت بارگذاررا  5/0 اسیشش نمونه با مقدیوار همبسته با تیر همبند بتنی را مورد مطالعه قرار دادند و 

و  یمقاومت نبش ر،ی بتن ت هیاول یها، تنش محور کابل هیتنش اول ،یدگیکشپس یهاکابلشامل مساحت  یمورد بررس ی. پارامترهاکردند

شامل  ستمیس نیابه بررسی رفتار این سیستم با تیر همبند فولادی پرداختند. جزئیات تشکیل دهنده  [7,24]شن و همکاران  .بود ریعمق ت

ها بین دیوارهای دو طرف آن کپارچهی ریغ  و یا به عبارتی به صورت رودیفرو نم هاواریداخل دکه در  همبند یرهایت ،مجزا یبتن یوارهاید

ایجاد  یفشار یرویدر اثر ن وارهاید کند، نقش همبندییم عبور ریو ت وارهاید انیاز مکه  دهیچسبن دهیکشپس یهاکابل شوند،متصل می

  ه ی در ناح یرخطیغ  یهادوران شتریب ستم،یس نیدر است. ا انرژی استهلاکادوات کند و را ایفا می وارهایدو  رتی ینبها شده توسط این کابل

. با شودیکشش و فشار م یهات یدر وضع نییبالا و پا یهایشدن نبش میمنجر به تسل وارینسبت به د ری. چرخش تدهندیرخ م یبازشدگ

 یخستگ لیده به دلیکشهمبسته دوگانه پس یوارهاید ستمیدر س یخراب یهاحالت  شتریپژوهش، ب نیحاصل از ا جیتوجه به نتا

منجر به کاهش  های. شکست نبشانددهیند بیآس یبه طور قابل توجه واریو د ری. تاندوسته یبه وقوع پ  نییبالا و پا یهایدر نبش یاچرخه کم

آزمایشگاهی سیستم دیوار  به ارزیابی، [30–28] همکاران و ارباچینب است. دهیگرد ستمی از س یجذب انرژ تیمقاومت و از دست رفتن ظرف

خیز مناطق لرزهای و کفایت این سیستم در . در این ارزیابی، عملکرد لرزهپرداختند کشیدهبرشی همبسته چند طبقه با تیرهای همبند پس

کشیده نچسبیده با مقاومت بالا برای اتصال های پسکابلمورد بررسی قرار گرفت. این سیستم از  ACI نامهبا استفاده از ضوابط آیین 

ایج نت .شد انجام %40 ای شبه استاتیکی روی دو نمونه دیوار همبسته با مقیاسهای چرخه دیوارهای برشی به یکدیگر استفاده کرد. آزمایش

طور قابل توجّهی دهند و بهشده عملکرد مناسبی را از خود نشان میهای آزمایش ها نشان داد که هر نمونهدست آمده از آزمایش زیرسازهبه

دیوار برشی انجام دادند، رفتار  [31]در پژوهشی که زارعیان و همکاران کنند. های دیوار برشی همبسته بتنی متداول رفتار میسازهبهتر از 

به ادوات استهلاک انرژی اصطکاکی مورد بررسی قرار گرفت. هفت نمونه تحت بار جانبی ی مجهز کشیدهتیر همبند فولادی پسبا همبسته 

کنترلی فاقد ادوات استهلاک انرژی، یک نمونه  ها شامل یک نمونهی افزاینده مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه استاتیکی با دامنهای شبهچرخه 

تنیدگی بود. همچنین، یک نمونه مجهز به ادوات طکاکی با سطوح مختلف پیشها فولادی و چهار نمونه مجهز به ادوات اصشامل نبشی

ترین نتایج بدست لرزه قوی دوباره آزمایش شده است. مهماصطکاکی برای بررسی رفتار سیستم و ظرفیت باقیمانده آن در حین یک پس

 مقاومت،  جانبی، سختی اصطکاکی میراگرهای به مجهز هایشود که زیرسازهآمده از مطالعات آزمایشگاهی آنها به این صورت خلاصه می

-پایین انرژی استهلاک فولادی، ظرفیت هاینبشی به مجهز یزیرسازه که حالی دادند در نشان از خود عالی انرژی استهلاک و پذیریشکل

 نمونه  انرژی استهلاک ظرفیت و باربری ظرفیت کم، تعداد چرخه با خستگی پدیده از ناشی هانبشی شکست سبب به و نمود ارائه را تری

ها و در سازه پسماند جاییجابهمدن آبه وجود ی ناشی از بهساز عملیات تعمیر وسنگین  هایهزینهدلیل شد. به توجهی قابل کاهش دچار

ممکن است استفاده   سازه وجود دارد بهسازی و تعمیرهای و هزینه پسماندنسبی  جاییجابهرابطه مستقیمی بین  علت به در مواردیحتی 

 
1 Post-tensioned coupled shear wall system 
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یل به دلارا تجربه نمودند زیاد  پسماندتغییرشکل های که ، در اکثر موارد تخریب سازهبه عبارت دیگرپذیر نباشد. امکاناز ساختمان  مجدد

ی سیستم دیوار  دگیتنشیپ  هایآن یک راه حل مناسب خواهد بود. کابلتعمیر  بالاییهای هزینهو  نمودن اغولشهمچون مشکل فنی 

 تغییرشکل جانبیفاقد تقریبا پس از وقوع زلزله آن، سازه  جهیدر نت ، کهندینمایرا فراهم م یی آنمرکزگرا یتخاصکشیده همبسته پس

ها پس از وقوع در ساختمان %5/0 بزرگتر از پسمانددهد که تغییرمکان نسبی مطالعات اخیر نشان می. [27–7,8,24] خواهد بود پسماند

 . [32,33] شودمیفنی و اقتصادی تعمیر و بهسازی سازه   توجیه سبب از دست رفتن ،زلزله

در این پژوهش به ارزیابی  ،و مزایای سیستم دیوار همبسته مرکزگرا تنیدیوارهای برشی ب بمطلوای با توجه به عملکرد لرزه

کشیده مجهز به میراگرهای تسلیمی پره پستیر فولادی  باسیستم دیوار همبسته بتنی مرکزگرا  ایرفتار چرخه و تحلیلی آزمایشگاهی

های حوزه دور و نزدیک، قابلیت کاربرد در زلزلهبه علت عمر خستگی بالای آنها و پره مثلثی میراگرهای شود. استفاده از می تهخرداپ  2مثلثی

نسبت به میراگرهای اصطکاکی، چهره  ترساده های فولادی و تکنولوژی ساختنسبت به نبشی بیشتر استهلاک انرژی همچنین قابلیت

 به  تیر اتصال محل در ،مثلثی پره میراگرهای از نوین کاربرد یک معرفی با تحقیق این دیگر، طرف از. سازدمی نوآوری تحقیق را نمایان

تغییرمکان میراگرهای پره مثلثی تحت بار  -انجام این پژوهش، ابتدا رفتار بار به منظور .است داده ارائه زمینه این در را ایویژه  نوآوری دیوار،

2 مقیاس سه زیرسازه با ای به صورت آزمایشگاهی بررسی گردید، سپسچرخه
طبقه  8کشیده دوگانه پس دیوار همبستهیک سیستم  از ⁄3

گرفت. همچنین، مدل تحلیلی  رراقزمایش آینده مورد افزا هاستاتیکی با دامن ای شبهو تحت بارگذاری چرخه  شدساخته استخراج و 

 سنجی قرار گرفت.های مختلف مورد اعتبارساخته شد و برای نمونه 3افزار اپنسیسها در نرمزیرسازه

 

 اهمیت تحقیق  -2
دیوار در سیستم دیوار همبسته  که در ناحیه اتصال تیر به  پره مثلثی در این تحقیق، اثر استفاده از میراگرهای فلزی تسلیم شونده

مرکزگرا نصب شدند تحت اثر بارگذاری چرخه ای شبه استاتیکی به دو صورت آزمایشگاهی و تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت. در طول مدت 

بند فولادی بارگذاری جانبی، برای به حداقل رساندن خسارت های متحمل شده به تیر همبند و حفظ قابلیت مرکزگرایی سیستم، از تیر هم

های فولادی در محل اتصال تیر به دیوار های گذشته نشان دادند که استفاده از نبشیبه جای تیر بتنی استفاده گردید. از طرفی، پژوهش

دچار شکست  4ایباشند و پس از چند سیکل بارگذاری تحت اثر پدیده خستگی کم چرخه همراه با ظرفیت استهلاک انرژی محدودی می

کم، از  ها در اثر پدیده خستگی با تعداد چرخه اخیرا جهت افزایش ظرفیت استهلاک انرژی سیستم و نیز رفع مشکل شکست نبشی شوند.می

. در این پژوهش، استفاده از میراگرهای فلزی پره مثلثی در ناحیه [31]ها استفاده شده است ادوات استهلاک انرژی اصطکاکی به جای نبشی

کنند گردد. این میراگرها انرژی زلزله را از طریق تغییرشکل پلاستیک صفحات فولادی مثلثی شکل اتلاف میمیاتصال تیر به دیوار پیشنهاد 

های فولادی می باشند، همچنین تکنولوژی و هزینه ساخت کمتری و دارای عمر خستگی و ظرفیت استهلاک انرژی بالاتری نسبت به نبشی

افزاری اپنسیس در بارگذاری های نرمتحقیق بررسی نتایج آزمایشگاهی به کمک تحلیلنسبت به میراگرهای اصطکاکی دارند. هدف از 

 باشد.ای و مقایسه نتایج میچرخه

 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -3

 ساخت و آزمایش میراگرهای تسلیمی پره مثلثی -1-3
ای، در صورت طراحی آنها تحت بارهای لرزهالعاده ای، میراگرهای تسلیمی پره مثلثی به دلیل رفتار فوق های سازهدر سیستم

ها به تیر و غیره استفاده نمود. این توان از آنها در اتصالات مختلف از جمله اتصال دیوار برشی و یا ستون به پی، اتصال مهاربندمناسب می

های مثلثی شکل این میراگر در یک پرهاند، تشکیل شده است. میراگرها از تعدادی ورق فولادی مثلثی شکل که به موازات هم قرار گرفته

 
2 Triangular Added Damping And Stiffness (TADAS) 
3 Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) 
4Low cycle fatigue 
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شوند که تغییرمکان اعمال شده به ای در سیستم نصب میباشد. این میراگرها به گونهانتها گیردار و در انتهای دیگر مفصلی کامل می

تغییرشکل پلاستیک  سیستم باعث ایجاد تغییرمکان نسبی در میراگرها شود که در این صورت استهلاک انرژی در این میراگرها از طریق

ها ها با تغییرات لنگر خمشی در ارتفاع میراگر، این پرهشود. به خاطر سازگاری تغییرات سطح مقطع پرههای فولاد در خمش انجام میورق 

د. بنابراین، گردهای پلاستیک در سرتاسر ارتفاع ورق به طور یکنواخت توزیع میدر سرتاسر ارتفاع به طور یکنواخت تسلیم شده و تغییرشکل

 12و  15های ورق فولادی مثلثی شکل با ضخامت 6های اولیه از . نمونه[38–34]کنند تقریبا تمام حجم فولاد در جذب انرژی شرکت می

ها به صورت یکپارچه برشکاری شدند. همچنین، اصلاحاتی در ها و پینخستگی میراگر، ورق منظور بهبود عمر میلیمتر ساخته شد. به

قطعات تشکیل دهنده و مراحل ساخت میراگرهای پره مثلثی نشان داده  1ها در محل اتصال به پین پیشنهاد گردید. در شکل هندسه ورق 

  ST37میلیمتری با استفاده از فولاد  12و  15های  ساخته شده با پره یمیراگرهای پره مثلث 5های اولیهجزئیات نمونه 2شده است. شکل 

 نشان داده شده است.

 
 کاری رنگ ( c)کاری و جوش ( b)کاری، کاری و تراشبرش( a)قطعات تشکیل دهنده و مراحل ساخت میراگرهای پره مثلثی:  -1شکل 

 
 مثلثیهای اولیه  میراگرهای پره جزئیات نمونه -2شکل 

 

باید حداقل  ، هر میراگرASCE/SEI 41-17  [40]و   ASCE/SEI 7-22[39] های میراگرها، مطابق ضوابط استاندارد برای آزمایش

ییرمکان میراگر تحت تغ %33های بارگذاری زیر قرار بگیرد: )الف( ده چرخه رفت و برگشتی کامل در تغییرمکانی برابر با تحت چرخه

تغییرمکان میراگر تحت بیشترین  %67؛ )ب( پنج چرخه رفت و برگشتی کامل در تغییرمکانی برابر با (MCE) بیشترین زلزله مورد انتظار

 
5Prototype  
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بیشترین زلزله مورد تغییرمکان میراگر تحت  %100سه چرخه رفت و برگشتی کامل در تغییرمکانی برابر با  ؛ )پ((MCE) زلزله مورد انتظار

جایی میراگر برای در اینجا جابهد. شو مراجعه  ASCE/SEI 7-22آیین نامه  2-2-6-18توان به بند . برای اطلاع بیشتر می(MCE) انتظار

-کثر جابهجایی میراگر است که براساس حداکثر جابجایی نسبی اعمالی به زیرسازه، مقدار حدابیشترین زلزله مورد نظر معادل حداکثر جابه

جایی بدست آمده از تر بودن کار، قدری بزرگتر از مقدار جابهکارانهمتر بدست آمده است. این عدد جهت محافظهمیلی 36جایی میراگر برابر 

 جایی اعمال شده به میراگرها نشان داده شده است.تاریخچه جابه 3روی طراحی زیرسازه در نظر گرفته شده است. در شکل 

 

 
 جایی اعمال شده به نمونه اولیه میراگر پره مثلثیتاریخچه جابه -3شکل 

 

آزمایش  3و تحت بارگذاری ارائه شده در شکل  4های اولیه میراگرهای پره مثلثی  با استفاده از برپایش آزمایشگاهی شکل نمونه

نشان داده شده است. لازم به ذکر است، بارگذاری  5های اولیه میراگرها در شکل تغییرمکان نمونه-های هیسترزیس بارشده است. منحنی

متر( تا آنجایی به صورت تکراری ادامه یافت که اولین افت مقاومت روی میلی 36جایی )های مربوط به حداکثر مقدار جابهمیراگر در چرخه

 است. ای مشخص شده و متناظر با آن اولین ترک خوردگی روی نمونه میراگر لحاظ گردیده سیستم رایانه

 
 برپایش آزمایشگاهی جهت تست میراگر پره مثلثی -4شکل 
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 تغییرمکان میراگرهای پره مثلثی-منحنی نیرو -5شکل

 

شود که میراگر از لحظه شروع بارگذاری تا اولین ترک خوردگی در یکی از ( ملاحظه می5تغییرمکان )شکل -از روی منحنی نیرو

جایی و نحوه تغییرشکل میراگر در بیشینه جابه  6های هیسترزیس کاملا پایدار را از خود نشان داده است. شکل شکل، حلقه های مثلثیپره

تنها یکی از  6دهد. به دلیل شباهت در نحوه تغییرشکل و گسیختگی میراگرها، در شکل محل تشکیل شدن اولین ترک را نشان می

 متر( نشان داده شده است.میلی 12ها میراگرها )میراگر با ضخامت پره

 
 جایی و محل تشکیل شدن اولین ترک در میراگر پره مثلثینحوه تغییرشکل در بیشینه جابه -6شکل 

 

، ASCE7-22نامه بارگذاری های اولیه میراگرهای پره مثلثی و براساس ضوابط آیینبا توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه

ای از ها که مجموعهنامه جهت استفاده از آن در سازهجایی کنترل( در صورتی مورد تایید آیینعملکرد این میراگرها )میراگرهای جابه

نامه، اختلاف مساحت چرخه هیسترزیس میراگر (. در شرط اول آئینASCE7-22نامه آیین 5-2-6-18)بندهای  شرایط را بتواند احراز نماید

آید، نباید بیشتر  ها بدست میهای هیسترزیس که از محاسبه تمامی چرخهبا میانگین مساحت چرخه %15ها، از یک از چرخهبرای هیچ 

میراگر برای  کنندکه بیشترین و کمترین نیرو در تغییرمکان صفر )/ تغییرمکان بیشینه(های دوم و سوم الزام میباشد. در حالی که شرط

با میانگین بیشترین و کمترین نیروها در تغییرمکان صفر )/ تغییرمکان بیشینه( که از محاسبه تمامی  %15ر از ها، بیشتهیچ یک از چرخه

آید، اختلاف نداشته باشد. با توجه به شرایط ذکر شده، بدیهی است که چرخه ها در فرکانس و دمای مشخص در آن آزمایش بدست می

نمودارهای شامل  7بایستی در سطوح مختلف جابجایی اعمال شده در نظر گرفته شود. شکلمیها را برای میراگرهای پره مثلثی، میانگین

های محاسبه شده در سطوح مقادیر انرژی، نیرو در تغییرمکان صفر و نیرو در تغییرمکان بیشینه را در هر چرخه بارگذاری همراه با میانگین

 تر از مقادیر آنها برای هر یک از میراگرهای آزمایش شده نشان داده شده است.بالاتر و پایین %15مختلف بارگذاری با در نظر گرفتن 
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( c( براساس مقادیر نیرو در تغییرمکان صفر؛ )b( براساس انرژی مستهلک شده؛ )aهای اولیه میراگرهای پره مثلثی: )بررسی رفتار نمونه -7شکل 

 مقادیر نیرو در تغییرمکان بیشینهبراساس 

 
شود مقادیر انرژی، و مقادیر بیشترین و کمترین نیرو در تغییرمکان صفر و در ملاحظه می 7با توجه به نمودارهای شکل

حالت ی چرخه بارگذاری با میانگین انرژی و میانگین بیشترین و کمترین نیروها در هر دو تغییرمکان بیشینه برای میراگرها در همه

اختلاف دارد. در نتیجه، میراگرهای پره مثلثی آزمایش شده بدلیل احراز ضوابط پذیرش  %15تغییرمکان صفر و تغییرمکان بیشینه، کمتر از 

 ها مورد تایید است. ها در زیرسازهنامه، امکان استفاده از آنآیین

 

(c) 

(b) 

(a) 
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 هاطراحی وساخت نمونه -2-3

استاتیکی با دامنه افزاینده را ای شبه کشیده تحت بار چرخهنی با تیر همبند فولادی پسدر این تحقیق، سیستم دیوار همبسته بت

های پره راگریبه مرا که  این سیستم هایاز زیرسازه یبعد دو ینما 8 با ساخت سه زیرسازه در آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفت. شکل

ای اصلی های سازه، المان8دهد. باید دانست، در شکل هستند به صورت شیماتیک نشان می مجهزاتصال تیر به دیوار  مثلثی در محل

زیرسازه به صورت شیماتیک و بدون در نظر گرفتن ابعاد دقیق مساله نشان داده شده است. مطابق این شکل، هر زیرسازه شامل یک تیر 

باشد. تیر نصف شده به این معنی است که طول تیر دقیقا از محل وار بتنی مجاور آن در تراز طبقه میعلاوه دی همبند فولادی نصف شده به

کنترلی فاقد ادوات  های مورد آزمایش شامل یک نمونههای اطراف تا محل نقطه عطف خمشی آن است. نمونه اتصال آن با یکی از دیوار

و  6باشد. با توجه به ظرفیت جک و نیروسنجه مثلثی به منظور استهلاک انرژی زلزله میاستهلاک انرژی و دو نمونه مجهز به میراگرهای پر

2ها برابر ، مقیاس نمونه7برپایش آزمایشگاهی
های آزمایشگاهی و پارامترهای طراحی آنها مشخصات نمونه 1در جدول انتخاب شده است.  ⁄3

 ارائه شده است.

 
 و میراگرهای پره مثلثی در ناحیه اتصال کشیدههمبند با تیر فولادی پسشکل شیماتیک زیرسازه دیوار  -8کلش

 های آزمایشگاهیمشخصات نمونه -1جدول 

شماره  

 نمونه 

وسیله استهلاک  

 انرژی 

های  ضخامت پره 

 میراگر 

نسبت لنگر طراحی ادوات  

 (ⴄ)ها، به لنگر کابل 

نیروی فعال شدن  

 (kN)میراگرها، 
 پارامتر مورد بررسی 

 بدون وسیله استهلاک انرژی  - - - - 1

 دارای وسیله استهلاک انرژی  00/81 98/0 مترمیلی  15 میراگرهای پره مثلثی  2

 های میراگر کاهش ضخامت پره 00/52 59/0 مترمیلی  12 میراگرهای پره مثلثی  3

 

بخش  از دو کشیده، لنگر طراحی تیر همبند پساستهلاک انرژی در ناحیه اتصال تیر به دیوار ادوات به های مجهزبرای سیستم

 انتهایی کشیدگی در لنگرسپ های سهم کابل آن بیانگرو بخش دوم انرژی  استهلاک آن بیانگر سهم ادواتبخش اول که  شودتشکیل می

لنگر طراحی ادوات به لنگر ، نسبت 1آید. با توجه به جدولدست میبه ⴄ ، نسبتهالنگر کابللنگر طراحی ادوات به سیم قاز ت. باشدمی

 ⴄ . انتخاب مقدار مناسب برای نسبتبدست آمده است (Ʀ) هاکابل نهایی تنشاولیه به  تنشنسبت در نظر گرفتن  3/0با را  (ⴄ) هاکابل

 
6 Load cell 
7 Test setup 
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گر مقدار انتخابی برای  ا باشد.کشیده مجهز به ادوات استهلاک انرژی ضروری میدیوار همبسته پس طراحی سیستمجهت رسیدن به اهداف 

ⴄ به  تیرشکاف ناحیه اتصال بستن یافته اولیه و ن شکلگشت به وضعیت تغییر ازبازگرداننده کافی برای ب سیستم نیروی ،خیلی بزرگ باشد

ظرفیت استهلاک انرژی سیستم محدود  ،انتخابی برای این ضریب خیلی کوچک باشد اگر مقدار. از طرف دیگر، نخواهد داشت را دیوار

لازم است یک . بنابراین، ستهلک نمودن انرژی ورودی زلزله را نخواهد داشتمخواهد بود و سیستم ظرفیت استهلاک انرژی کافی برای 

از طرف و  حفظ گردد سیستم مرکزگرایی تخاصیاز طرفی ا ت قرار بگیرد دو حالت بالا سیستم بیننتخاب شود که ا ⴄ نسبتبرای  مقداری

در  ⴄ نسبتتوصیه شده که ،  [31]همکارانزارعیان و  پژوهشبر اساس سیستم توانایی استهلاک انرژی ورودی زلزله را داشته باشد.  دیگر

متر و میلی 2/15 ای با قطر اسمیرشتهعدد کابل هفت  چهارالعه با فرض استفاده از در این مط. در نظر گرفته شود 0/1تا  5/0 محدوده

 زارعیان  پژوهش اساس بر .شودنظر گرفته می میلیمتر مربع در 560ر کشیدگی برابهای پسابلکمیلیمتر مربع، مساحت کل  140 مساحت

تر  کوچک ها نش اولیه به تنش نهایی کابلشود نسبت تمی ها در حین بارگذاری توصیهاز عدم تسلیم کابل اطمینانی برا، [31]همکاران  و

 . انتخاب شود 5/0از 

ها عال شدن آنی فشود سپس نیرومحاسبه میتیر  سهم میراگرها از لنگر انتهایی، (ⴄ) هاکابلبه براساس نسبت لنگر ادوات  

نیروی  ا استفاده ازب(. 1)ستون پنجم جدول  شودمحاسبه می براساس فاصله راس میراگرهای نصب شده در بالا و پایین تیر )بازوی لنگر(

 12تنها مشخصات هندسی میراگرهای پره مثلثی با ضخامت  9گردد. در شکل ، مشخصات هندسی آنها انتخاب میفعال شدن میراگرها

 نصب شدند نشان داده شده است.   3شماره  متری که بر روی زیرسازه مربوط به آزمایشمیلی

 
 متر()ابعاد به میلی 3مشخصات هندسی میراگرهای استفاده شده روی زیرسازه در نمونه شماره  -9شکل 

 مشخصات مصالح  -3-3

های فولادی استفاده شده در ساخت تیر و میراگرهای پره مثلثی، در این پژوهش، به منظور تعیین مشخصات مکانیکی ورق 

های استاندارد دمبلی شکل از ورق بال و جان تیر و ورق میراگر بریده شده و هندسه آن نشان داده شده نمونه 10همانطور که در شکل

. به منظور  [41]قرار گرفت  ها در آزمایشگاه تحت آزمون کشش ماشینکاری گردید. سپس نمونه  ASTM A370 [41]مطابق استاندارد 

 Zwickاز دستگاه یونیورسال  ها با استفادهای مورد استفاده، چند نمونه از این کابلهای فولادی هفت رشتهتعیین مشخصات مکانیکی کابل

. از طرف دیگر، برای ساخت دیوار از بتن خودتراکم استفاده شد. مقاومت [42]قرار گرفت  آزمایشگاه خواص مکانیکی تحت آزمون کشش 

. متوسط مقاومت فشاری [43]ای استاندارد از مخلوط بتن مشخص شده است های استوانه با انجام آزمایش فشاری نمونه فشاری بتن

 مگاپاسکال بدست آمد.  60/78ای برابر های استوانهنمونه 
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 استاندارد دمبلی شکل فولادی برای آزمایش کشش فولادهای نمونه -10شکل 

کشیدگی نشان های پسکرنش بدست آمده از آزمون کشش برای ورق بال و جان تیر، ورق میراگر و کابل-رفتار تنش 11در شکل

کرنش مصالح نشان -های تنشداده شده است. همچنین نقطه متناظر با تنش تسلیم و مقاومت حداکثر و نیز کرنش نهایی بر روی منحنی

 داده شده است.

 
 کششی استاندارد در حین آزمون کشش )الف( نمونه

 
 )ب( ورق بال وجان تیر و ورق میراگرها
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 کشیدگیهای پس( کابلج)

 کرنش مصالح فولادی-نمودار تنش -11شکل 

 برپایش آزمایش و پروتکل بارگذاری -4-3

تنیده جهت اعمال بار بر روی دیوار استفاده شده است. از طبقات فوقانی، از میلگردهای پیشبه منظور اعمال اثر بار ثقلی ناشی از 

های های پرمقاومت متصل شده است. به منظور اعمال نیروی کششی در کابلطرفی، پایه بتنی دیوار برشی به کف صلب با استفاده از پیچ

ای شبه استاتیکی از کیلونیوتن استفاده گردید. برای اعمال بارگذاری جانبی چرخه 300استرند با ظرفیت  کشیدگی از یک جک مونوپس

کیلونیوتن استفاده شد و بار به نقطه عطف تیر اعمال گردید. به همین دلیل در محل اعمال بار جک به  600یک جک هیدرولیکی با ظرفیت 

شی به تیر منتقل نگردد و شرایط اتصال غلتکی تامین گردد. مقدار بار وارد بر نمونه توسط یک هایی استفاده شد تا لنگر خمتیر، از غلتک

یری شد و به سیستم رایانه ارسال گاندازهکیلونیوتن که توانایی ثبت نیروی کششی و فشاری را داشت  300شکل با ظرفیت  Sیروسنج ن

گیری ی و ثبت گردید. به منظور اندازهریگاندازه 8سنج لیزری ک عدد تغییرمکانگردید. تغییرمکان انتهای تیر در محل اعمال بار، توسط ی

سنج در تراز بالا، وسط و پایین ارتفاع تیر استفاده شد. پارامتر دوران وتری تیر میزان بازشدگی در محل اتصال تیر به دیوار، از سه تغییرمکان 

تیر در محل اعمال بار بر فاصله محل اعمال بار تا بر دیوار محاسبه شده است. فاصله  قائم مکانییرتغ)زاویه جابجایی نسبی( از حاصل تقسیم 

، 13در شکلبرپایش آزمایش نمایش داده شده است.  12باشد. در شکلمتر مییلیم 670محل اعمال نیروی برشی به تیر تا بر دیوار برابر 

بر مبنای کنترل جابجایی تعریف گردید نشان داده  ACI 374.2R-13 [44]نامه ها را که بر اساس آییننمونه تاریخچه بارگذاری برای تمامی 

 شده است. 

 
1 Linear variable displacement transducers (LVDT)  
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 آزمایش از سه جهت مختلف شبرپای -12شکل 

 
 هابارگذاری اعمال شده به نمونهتاریخچه  -13شکل 

 نتایج آزمایشگاهی  -4

 مشاهدات آزمایشگاهی -1-4

صفحات شیاردار میراگر روی زیرسازه نصب نشد و لذا به منظور جلوگیری از لغزش تیر   1، در آزمایش شماره 14با توجه به شکل

-پیشانی نصب شدند. اتصال تیر به دیوار تنها از طریق کابل میلیمتر در بالا و پایین تیر بر روی ورق  15همبند، صفحات نشیمن با ضخامت 

کشیده، بدون ادوات استهلاک انرژی تعیین شود. توان رفتار سیستم دیوار همبسته پسکشیدگی فراهم شد که در این حالت میهای پس

های غیرخطی در اثر بازشدگی، تغییرشکل گردد. افزایش نیروی برشی اعمالی به تیر، سبب شروع بازشدگی در سطح تماس تیر به دیوار می

نشان  1برای نمونه شماره  %8-و  %8های نسبی +جاییبازشدگی در ناحیه اتصال تیر به دیوار در جابه 15 در شکلدهد. در سیستم رخ می

گسیختگی، پس از باربرداری در ها در طول آزمایش پاره نشدند و آزمایش بدون مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که کابل داده شده است.

 متوقف شد. %8چرخه دوم جابجایی نسبی 
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 1نحوه اتصال تیر به دیوار در آزمایش شماره  -14شکل 

 
 1ناحیه اتصال تیر به دیوار در آزمایش  %8بازشدگی در جابجایی نسبی  -15 شکل

باشند، به منظور اطمینان از عدم لغزش تیر نسبت به دیوار، ورق میراگر  که دارای میراگر پره مثلثی می 3و  2شماره  هایدر نمونه 

های مثلثی شکل متصل شونده به دیوار تا بال تیر ادامه یافت. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، دوران تیر نسبت به دیوار سبب خمش پره

، 3و  2های شماره گردد. با توجه به شباهت وضعیت تغییرشکل یافته آزمایشداخل شیار و استهلاک انرژی میمیراگر با حرکت همزمان آن 

نشان داده شده است. در  %8در جهت مثبت و منفی بارگذاری در جابجایی نسبی  3یافته نمونه شماره وضعیت تغییرشکل  16در شکل

های میراگر ناشی از پدیده اثری از ترک خوردگی و ایجاد خسارت در ورق  3و  2ی شماره هااینجا، مساله پر اهمیت این است که در آزمایش

بارگذاری بدون کاهش در ظرفیت باربری به  %8خستگی با تعداد چرخه کم مشاهده نشد و میراگرها تا انتهای چرخه دوم جابجایی نسبی 

کشیده مجهز به میراگر پره مثلثی که سیستم دیوار همبسته دوگانه پس عملکرد خود ادامه دادند. به طور کلی، نتایج آزمایشات نشان داد

 های غیرخطی بزرگ، بدون خسارت قابل ملاحظه در سیستم را دارد. توانایی تحمل تغییرشکل
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  3های نسبی مختلف بازشدگی در ناحیه اتصال تیر به دیوار در آزمایش جاییجابه -16 شکل

 تغییرمکان-هیسترزیس نیروهای منحنی  -2-4

در ای سیستم است، تغییرمکان یک مشخصه بسیار مهم برای ارزیابی عملکرد لرزه-های هیسترزیس نیروبا توجه به اینکه منحنی

شده از آید( در مقابل دوران تیر )از تقسیم تغییرمکان ثبت ای نیروی برشی تیر )از نیروی جک هیدرولیکی بدست میچرخهرفتار  17 شکل

 های آزمایش شده نشان داده شده است.آید( برای نمونهبر طول تیر همبند بدست می (LVDT 1)سنج نصب شده در زیر تیر تغییرمکان
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 های آزمایش شدهپاسخ هیسترزیس نیرو برشی همبندی در مقابل دوران تیر همبند نمونه-17 شکل

 

تر شود که در اثر آن، سیستم نرم، بازشدگی باعث کاهش در سختی جانبی تیر می17 های هیسترزیس شکلبا توجه به منحنی

کشیدگی افزایش پس هاینیروی کششی در کابلبا افزایش بازشدگی، گیرد. از طرفی، های غیرخطی بزرگی قرار میشود و تحت دورانمی

شود و کشیدگی باعث بسته شدن شکاف بین تیر و دیوار میکند. وجود این نیروی پسیابد که این افزایش نیرو با بازشدگی مقابله میمی

اقد ادوات شود رفتار نمونه فملاحظه میگرداند که این امر بیانگر خاصیت مرکزگرایی در سیستم است. سیستم را به موقعیت اولیه خود برمی

های مثلثی شکل شود پرههای مجهز به میراگرهای پره مثلثی، بازشدگی سبب میاستهلاک انرژی اساسا الاستیک دو خطی است. در نمونه

و  %8ای پایدار تا جابجایی نسبی بیانگر رفتار لرزه ،هاهای هیسترزیس این نمونهحلقهمیراگر خم شده و انرژی زلزله را مستهلک نمایند. 

های مجهز به میراگرهای پره مثلثی، مربوط به سیستم 3و  2های شماره های نمونهاز مقایسه منحنیباشد. استهلاک انرژی مناسب می

-که دارای میراگرهای با پره 2شود منحنی هیسترزیس نیروی برشی همبندی در مقابل دوران تیر همبند زیرسازه نمونه شماره ملاحظه می

که اخیر تغییرشکل ماندگار دهد، در حالیرا از خود نشان می3بیشتر نسبت به نمونه شماره  %15ظرفیت باربری حدود  متری،میلی 15های 

کمتر است.  3نسبت به نمونه شماره  2دارد. در نتیجه، قابلیت مرکزگرایی سیستم در زیرسازه نمونه شماره  2کمتری نسبت به نمونه شماره 

استفاده شده   Ʀ کشیدگی های پس(، از نسبت یکسان تنش اولیه به تنش نهایی کابل3و  2)شماره  و نمونهلازم به ذکر است که در هر د

ها نقش مرکزگرایی و میراگرها نقش استهلاک انرژی را در سیستم برعهده شود که کابلاست. با این حال، از نتایج بدست آمده ملاحظه می

قابلیت مرکزگرایی و همچنین ظرفیت استهلاک انرژی مناسب در سیستم، باید یک تناسب منطقی بین دارند. بنابراین، به منظور حفظ 

  ها وجود داشته باشد.کشیدگی کابلنیروی فعال شدن میراگر و میزان پس
 

 یلیتحل ج ینتا -5

مدلسدازی افزار اپنسیس استفاده شدده اسدت. کشیده، از نرمدر این بخش، به منظور مدلسازی تحلیلی سیستم دیوار همبسته پس

کشیده شامل مدلسازی تیر همبند فولادی، دیوار بتن مسلح، ناحیه تماسی دیوار، بازشدگی در سطح تمداس تیدر سیستم دیوار همبسته پس

 نش مصالح بتنی از مدلکر-ی تنشباشد. در این تحقیق، جهت مدلسازی رابطهکشیدگی و میراگرهای پره مثلثی میهای پسبه دیوار، کابل

Concrete01  وConcrete03  استفاده شد. تفاوت اصلی این دو مدل در این است کهConcrete01 باشدد در حدالی فاقد مقاومت کششی مدی

کدرنش فدولاد -ی تدنشگیرد. از طرفی، برای مدلسازی مصالح فولادی شامل رابطهرفتار کششی بتن را نیز در نظر می Concrete03که مدل 

هدای سازی دیوار بتن مسلح و تیر همبند فدولادی از المداناستفاده شده است. همچنین، برای مدل Steel02تیر و میلگردهای دیوار از مدل 

ک با مقطع فایبری استفاده شده است. مدلسازی فایبری بسیار به واقعیت مواد نزدیک است و قابلیدت پلاسدتی dispBeamColumnخطی غیر

افزار اپنسیس، از یک المان فنری با طول صفر اسدتفاده شدد و شدن در تمام طول المان را دارد. برای مدلسازی میراگرهای پره مثلثی در نرم

های خرپدایی بدا قابلیدت در نظدر کشیدگی از المانهای پسبه آن اختصاص یافت. همچنین، برای مدلسازی کابل Steel02مدل رفتاری ماده 
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-پدس رویید به منظور اعمدال ن .افتیبه آن اختصاص   Steel02استفاده شد و مدل رفتاری ماده  (coroTruss)های بزرگ ییر شکلگرفتن تغ

مقایسه نتایج  18شکل  .دیگرد اعمال خرپا یهاالمان هب InitStressMaterialبا استفاده از ماده  هیاول یتنش کشش کیها، کابل در یدگیکش

 دهد.افزار اپنسیس با نتایج آزمایشگاهی را نشان میمتحلیلی نر

 

 

 
و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی 3و  2، 1های شماره نتایج تحلیلی نمونه -18 شکل  

 اعتبار و صحت نیبنابرا دارد. یشگاهیآزما جیبا نتا یمناسب اریانطباق بس یلیبدست آمده از مدل تحل جیشود که نتایملاحظه م

 .گرددیم دییتا دهیکشپس دوگانه همبسته واریهای درسازهیز یلیتحل مدل

اولیه  کشش زانیم ،کشیدگیی پسهاکابل مشخصاتاز جمله  یپارامتر یبررس تیقابل رسازهیز یلیمدل تحل ی،سنج اعتبار از بعد

نتایج  19در شکل  . به عنوان نمونه،باشدیرا دارا م رهیغ  و یبرش وارید مشخصات ،یهمبند فولاد ریابعاد ت راگرها،یمشخصات م ها،کابل
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عنوان   به 4/0نسبت  گرفتن نظر دربا  یمتریلیم 12 و 15 یراگرهایم با یهارسازهیزبرای  بیترت بهرا که  5 و 4شماره  های تحلیلینمونه

 .است شده هئارا یدگیکشپس یهاکابل هیاول کشش زانیم

 

 
5و  4های شماره نتایج تحلیلی نمونه -19 شکل  

 و  یتجمع یانرژ  استهلاک سهیمقا 21و  20 یهاشکل در ،(4/0برابر  Ʀ بیضر با) 5 و 4 شماره ی تحلیلیهانمونه یجنتا به توجه اب

 لازم به ذکر است که به  ( ارائه شده است.3/0برابر  Ʀ بیضر با) 3و  2های نمونه یهگاشیآزما ی ولیتحل جینتا با آنهاماندگار  جابجایی نسبی

ها در نمونه ماندگار از مفهوم جابجایی نسبیشده پس از زلزله،  شیآزما یهانمونهپذیری ریتعم تیو قابلمرکزگرایی  تیقابل یمنظور بررس

شود که افزایش نسبت تنش اولیه به ملاحظه می 21و  20های ت. از شکلشده اس ، استفاده22دوران تیر همبند ارائه شده در شکل مقابل 

کشیدگی تاثیر اندکی بر نتایج استهلاک انرژی دارد در حالی که جابجایی نسبی ماندگار به مقدار قابل توجهی های پستنش نهایی کابل

های که در نمونهباشد در حالیکاهش پیدا کرده است. همچنین، ظرفیت استهلاک انرژی نمونه فاقد ادوات استهلاک انرژی بسیار ناچیز می

شود با توجه به نمودارهای زیر، ملاحظه می ای یافته است.مجهز به میراگرهای پره مثلثی، ظرفیت استهلاک انرژی افزایش قابل ملاحظه

های که پره 5و  3نمونه شماره باشد، در مقایسه با متری را دارا میمیلی 15های مثلثی شکل که میراگرهای با پره 4و  2های شماره نمونه

 متری در آن مورد استفاده قرار گرفت، میزان انرژی مستهلک شده به طور قابل توجهی افزایش یافته است. میلی 12

کمتر از  جابجایی نسبی سطوح یهمه، در 5و  3، 1 یهانمونه ماندگار تغییرشکلشود که یم ، ملاحظه21با توجه به شکل 

به عنوان   [32] و همکاران ککورمیمک توسط درصد 5/0 نسبی ماندگار . تغییرشکلاست (%5/0) با حد تعمیرپذیریتغییرشکل متناظر 

محدوده عبور کند، ممکن  تغییرشکل ماندگار از این اگر. [47–45] شده است شنهادیها پس از زلزله پ سازه ریتعم تیقابل یبرا یامحدوده

سازه نسبت  ریکه تعم یابه گونه ،از دست بدهدرا زلزله  کیپس از وقوع خود  و بهبود ریتعم ی برایلیدل اقتصادیو  یطور فناست سازه به

 .[50–48] نداشته باشد یهیآن توج ساخت مجددبه 
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ماندن نسبت تنش اولیه به تنش  های میراگرها( با ثابت باقیافزایش نیروی فعال شدن میراگرهای پره مثلثی )افزایش ضخامت پره

(. از طرفی، با 5و  4های و نمونه 3و  2های مقایسه نمونه کشیدگی، باعث بالا رفتن جابجایی نسبی ماندگار شد )نتیجههای پسنهایی کابل

ای که ، جابجایی نسبی ماندگار در ناحیه3/0ها متری و نسبت کشش اولیه کابلمیلی 15های با میراگرهای ، در زیر سازه21توجه به شکل 

ها به برای همین زیرسازه با افزایش نسبت کشش اولیه کابلپذیری خارج شده، در حالی که است از حد تعمیر %5دوران تیر همبند بالاتر از 

دوران تیر همبند در محدوده قابل قبول بود. در نتیجه، جهت افزایش استهلاک انرژی سیستم با حفظ  %7، جابجایی نسبی ماندگار تا 4/0

ها هم لنگر ادوات استهلاک انرژی، سهم لنگر کابلای باشد که همراه با افزایش سهم در محدوده ⴄقابلیت مرکزگرایی آن، نیاز است تا نسبت 

 به صورت متناسب افزایش داده شود.

 
های تحلیلی و آزمایشگاهیمقایسه استهلاک انرژی تجمعی نمونه -20 شکل  

 
های تحلیلی و آزمایشگاهی مقایسه جابجایی نسبی ماندگار نمونه -21 شکل  

 
ماندگار از روی منحنی هیسترزیسنحوه بدست آوردن جابجایی نسبی  -22شکل   
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 یریگجهینت -6

کشیده که در ناحیه اتصال تیر به دیوار مجهز به میراگرهای فلزی پره های دیوار همبسته دوگانه پسدر این پژوهش، رفتار زیرسازه

ای به صورت آزمایشگاهی بررسی بار چرخه تغییرمکان میراگرهای پره مثلثی تحت  -باشند، مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا رفتار بارمثلثی می

2سه زیرسازه با مقیاس  ،گردید، سپس
های آزمایشگاهی شامل استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفت. نمونهای شبه تحت بار جانبی چرخه ⁄3

های مثلثی شکل پرههای مختلف کنترلی فاقد ادوات استهلاک انرژی و دو نمونه مجهز به میراگرهای پره مثلثی با ضخامت یک نمونه

سنجی قرار گرفت که  های مختلف مورد اعتبارافزار اپنسیس ساخته شد و برای نمونهمدل تحلیلی زیرسازه در نرممیراگرها بود. همچنین، 

لیلی در های آزمایشگاهی دارد. با توجه به دقت مدل تحنتایج بدست آمده نشان دهنده انطباق بسیار مناسب نتایج مدل تحلیلی با نمونه

توان از این مدل تحلیلی برای مطالعه پارامتری سیستم دیوار همبسته مرکزگزا استفاده نمود. پارامترهای مورد بررسی بینی نتایج، میپیش

-مهم باشد.ها و غیره میهای مثلثی شکل میراگر، تعداد و نیروی کششی کابلشامل طول تیر، ارتفاع تیر، طول دیوار، تعداد و ضخامت پره

 گردد:ترین نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی به صورت زیر خلاصه می

تغییرمکان میراگرها نشان داد که میراگرها از لحظه  -منحنی هیسترزیس بار( براساس نتایج بدست آمده از آزمایش میراگرهای پره مثلثی، 1

-نامه را ایفا میدهند و حداقل شرایط آیینهیسترزیس کاملا پایداری را از خود نشان میهای شروع بارگذاری تا اولین ترک خوردگی حلقه

 . کنند

که ای ارائه نمود. در حالینمونه کنترلی رفتار الاستیک دو خطی تحت بارهای چرخه ها، براساس نتایج بدست آمده از آزمایش زیرسازه( 2

 های هیسترزیس تقریبا پرچمی از خود نشان دادند.حلقههای مجهز به میراگرهای پره مثلثی، نمونه 

های غیرخطی بزرگ بدون خسارت قابل ملاحظه در تیر، دیوار و های مجهز به میراگرهای پره مثلثی، توانایی تحمل تغییرشکل ( نمونه3

 خود نشان دادند.از  %8ای تا جابجایی نسبی ای پایداری را تحت بارهای چرخهمیراگرها را داشتند و رفتار لرزه

ای که توجه ظرفیت باربری سیستم گردید. بگونهکشیده، سبب افزایش قابل( افزودن میراگرهای پره مثلثی به سیستم دیوار همبسته پس4

 افزایش یافت. %96تا  %71های مجهز به میراگرهای پره مثلثی، ظرفیت بابری جانبی نسبت به نمونه کنترلی از در نمونه 

متر، سبب افزایش ظرفیت باربری جانبی میلی 15به  12ها از های مثلثی شکل میراگرهای مورد استفاده در زیرسازهخامت پره( افزایش ض5

 و کاهش قابلیت مرکزگرایی سیستم گردید. %15حدود 

ای مجهز به میراگرهای پره مثلثی به هو برای نمونه 029/0کنترلی فاقد میراگر برابر  ( میانگین نسبت استهلاک انرژی نسبی برای نمونه6

کشیده بدون ادوات استهلاک انرژی در مناطق بدست آمد. بنابراین استفاده از سیستم دیوار همبسته پس 258/0و  303/0ترتیب برابر 

یابد و ای میرژی نسبت استهلاک انرژی نسبی سیستم افزایش قابل ملاحظهباشد. در حالی با افزودن ادوات استهلاک انخیز مجاز نمیلرزه

 شود. مقدار آن در تمام سطوح جابجایی نسبی از حداقل مقدار مجاز بیشتر می

لا کشیدگی، باعث باهای پسماندن نسبت تنش اولیه به تنش نهایی کابل ( افزایش نیروی فعال شدن میراگرهای پره مثلثی با ثابت باقی7

رفتن جابجایی نسبی ماندگار شده، به همین دلیل، جهت افزایش استهلاک انرژی سیستم با حفظ قابلیت مرکزگرایی آن، نیاز است تا نسبت 

ⴄ ها را هم به صورت متناسب افزایش ای قرار گرفته شود که همراه با افزایش سهم لنگر ادوات استهلاک انرژی، سهم لنگر کابلدر محدوده

  .داده شود
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