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To evaluate the performance of prefabricated concrete walls with friction 

bolted connectors, static (cyclic) and dynamic (time history) analyses were 

conducted on four one‑story models, four two‑story models with simple 

arrangement, and four two‑story models with zigzag arrangement. One‑story 

models have one, two, three, and four panels, respectively. Two‑story 

models with simple arrangement have one, two, three, and four panels per 

story, respectively. Two‑story models with zigzag arrangement have two, 

four, six, and eight panels per story, respectively. The total effective width 

of panels is the same in all one‑story models and also in all two‑story models. 

To enhance energy dissipation and ductility, these panels are connected to 

each other by friction bolted connectors, and self‑centering is achieved by 

post‑tensioning elements (two elements embedded in each panel), with the 

total cross‑sectional area of post‑tensioning elements being the same in all 

models. Seismic performance, hysteresis curves, lateral stiffness, energy 

dissipation, lateral displacement, permanent lateral displacement, and 

damage were evaluated and compared. The results show that as panel width 

decreases (or the number of panels increases), lateral displacement and 

energy increase, while lateral stiffness, permanent lateral displacement, and 

damage decrease. In other words, increasing the number of panels (and thus 

the number of friction bolted connectors) increases the ductility of the 

models. 
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 :  های کلیدی واژه 
عملکرد  ،یبتن وارید  ساخته،شیپ 

 ،یاتصالات اصطکاک ،ی الرزه
 یاتلاف انرژ ،ی ا چرخه ی بارها 

 

  ،یاصطکاک   یا ومهرهچ یبا اتصالات پ  ساختهشی پ  یبتن  یوارهایعملکرد د  یمنظور بررس به
  طبقه،کیچهار مدل    ی( بر رویزمان  ۀخچی)تار  یکینامی( و دیا )چرخه  یک یاستات  یهالیتحل

آرا  با  دوطبقه  مدل  آرا   شیچهار  با  دوطبقه  مدل  چهار  و  شد.   گزاگیز  شیساده  انجام 
ترت   طبقهک ی  یهامدل هستند.   کی  یدارا   بیبه  پانل  چهار  و  پانل  سه  پانل،  دو  پانل، 
پانل، دو پانل، سه پانل   کی یدارا  بیساده در هر طبقه به ترت  شیدوطبقه با آرا  یهامدل

دو   یدارا   بیدر هر طبقه به ترت  گزاگیز  شی دوطبقه با آرا   یها. مدل باشندیو چهار پانل م
پانل هست و هشت  پانل  پانل، شش  پانلندپانل، چهار  مؤثر  عرض  همۀ . مجموع  در  ها 

  ش یافزا   یبرابر است. برا   گریکدیقه با  دوطب  ی هاو در مدل  گریکدیبا    طبقهکی  هایمدل
انرژ اتصالپانل  نیا   ، یریپذو شکل  یجذب  توسط   گر یکدیبه    یاصطکاک   یهادهندهها 

هر پانل   در  شود؛یم  نیتأم  دهیتنپس  یهاها توسط المانآن  یاند و خودمحورمتصل شده
  ها مدلدر همۀ    هادهیتنشده است و مجموع سطح مقطع پس  هیتعب  دهیتندو عدد المان پس

 .باشدیبرابر م گریکدیبا  زین
  ،ی جانب  رمکانییتغ  ، ی اتلاف انرژ  ، ی جانب  یسخت  س، یسترزیمشخصات ه   ، یا لرزه  عملکرد

ا   یجانب  رمکانیی تغ ارزمدل   نیماندگار و خسارت واردشده به  قرار    سهیو مقا  یابیها مورد 
نتا آن  شیافزا   ای  هاپانل  عرض  کاهش  با  که  است   آندهندۀ  نشان  جیگرفت.  ها،  تعداد 

انرژ  یجانب  رمکانیی تغ ماندگار و خسارت   یجانب  رمکانیی تغ  ، یسخت  ابد؛ییم  شیافزا   یو 
تعداد    شیافزا   ایها )تعداد پانل  شیبا افزا   گر، ی دعبارت. بهابدییها کاهش مواردشده به مدل

 .ابدییم شیها افزا مدل یریپذ(، شکلی اصطکاک  یهادهندهاتصال

با اتصالات    ساختهشیپ  یتیکانکر  یوارهایعملکرد د.  (1404)  جلیل ،  نوروزیو    الله، پناهی، محمد قاسم فصیح ،  فرهمند  استناد:
 .25-43 (، 1) 1، تکنالوژی و انجنیری کاتب  تحقیقی  -مجله علمی  .یاصطکاک یا ومهرهچ یپ

 نویسندگان.  ©               .                                    کاتب پوهنتونشر: نا        
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 مقدمه 
ساختگی بتن مورد  وساز، صنعت پیش سازی ساختگذاری به صنعتی شدن و ارج مدرن منظوربه  امروزه

در این    باشد.شماری نیز برخوردار می گذاران قرار گرفته است که از مزایای بی سرمایهتوجه مهندسان و  
سازه اجزای  ) صورتبه  صنعت،  متفاوت  قبیل  قطعات  ستوناز  اندازهپانل  و  تیر،  با  دیواری(  های های 

کارخانهتعیین در  به محل نصب می شده  انتقال  از  ساخته شده و پس  در  ها  چالش  بزرگترین  این  شوند. 
  های حساسیت  از  قطعات  اتصالات.  باشدمی  ساختهپیش  قطعات  اتصال  ۀپذیر نبودن اجزا و نحوصنعت، شکل 

های  رنگ کردن این چالشکم  برای.  دارد  ایگسترده  نقش  نیز  سازه  پذیریشکل   در  و  بوده  برخوردار  ایویژه
پیشبتن روش های  راه ساخته،  از  یکی  دارد.  وجود  متفاوتی  افزاهای  شکلهای  از  یش  استفاده  پذیری، 

بتنی پیش های اصطکاکی میدهندهاتصال از راه باشد. احداث دیوار برشی  بارهای  ساخته یکی  های مهار 
های دیواری  گیرد. پانلوساز مورد استفاده قرار می گسترده در ساخت صورتبه  رود کهجانبی به شمار می 

پذیری و منجر به خسارت ر بوده که باعث کاهش شکل سختی زیادی برخوردا از طور معمولساخته به پیش
به سازه می  قابلیت شکل  منظوربه .  شودهنگفتی  افزایش  و  پانلکاهش سختی  بتنی  پذیری  های دیواری 

 .اندها پرداختههای متفاوتی وجود داشته که تحقیقگران به بررسی آن ساخته، روش پیش

 . پیشینۀ تحقیق 1

های هایی که در آن مهار بارهای جانبی به روش(، در مورد خرابی سازه2010مارشال لیو و همکاران )
  پس   که  بود   آن  ۀدهندهای بزرگ قرار گرفته، تحقیق کردند. نتیجه نشان لرزهسنتی انجام شده و تحت زمین

 هایهزینه  به  منجر  که  ماندمی  باقی  گیریچشمقابل  هایتغییرشکل   ها سازه  این  در  بزرگ،  هایلرزهزمین  از
ها،  ی سازهالرزه  پذیریانعطاف   بردن   بالا  و  مشکل  این   با  مبارزه  برای.  گرددمی   آن  مجدد  ترمیم  برای  زیادی

پس  المان  از  استفاده  با  بتنی  دیوار  پنل سیستم  آن  در  که  دادند  قرار  توجه  مورد  را  دیواری  تنیده  های 
های  المان از دست آوردن قابلیت خودمحوریه گیرند و برای بطور معمول روی هم قرار میساخته به پیش
 [. 2 ،1تنیده استفاده کردند ]پس

( و همکاران  گوا  »مطالع2019انقی  تحت عنوان  تحقیقی  در   و  پارامتریک  تحلیل  آزمایشگاهی،  ۀ(، 
  انرژی   اتلاف  قابلیت   بهبود  برای  که  داشتند   بیان   ترکیبی«   خودمحور  بتنی  مسلح  برشی  دیوار  ایلرزه  عملکرد

بررسی عملکرد سیستم یادشده،  منظوربه  .میراگرهای گوناگون استفاده کرد  از  توانمی  خودمحور،  دیوارهای
انجام دادند و نتایج آن را   OpenSees افزارای را با استفاده از نرم این تحقیقگران آزمایش بارگذاری چرخه

 تمرکز  توانایی  دارای  سیستم  این  که   بود  آن  ۀدهندبا سیستم متعارف مقایسه کردند. نتایج آزمایش نشان 
برای  آ  ۀدهندنشان  پارامتریک  تحلیل  نتایج.  باشدمی   بهتر  تغییرشکل  و  مجدد بود که مؤثرترین روش  ن 

باشد. می (mild steel) بهبود بخشیدن به قابلیت اتلاف انرژی این سیستم، افزایش سطح مقطع فولاد نرم
تواند توسط  گیری میچشم طوربه  انگر آن بود که ظرفیت مجاز دریفتهمچنین نتایج تحلیل پارامتریک نش

 [. 4 ،3افزایش نسبت ابعاد دیوارها بهبود یابد ]

( همکاران  و  پیش2018تانگوا  بتنی  دیوارهای  سیستم  عملکرد  روی  توسط  (  که  خودمحور  ساخته 
زمایشگاهی انجام دادند. این  های اصطکاکی به یکدیگر متصل شده بودند، مطالعات تحلیلی و آدهندهاتصال
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آزمایش روی این سیستم دیواری و اتصالات آن دریافتند که ساختار اصلی و    9تحقیقگران پس از انجام  
خوردگی در برخی از پوشش  ماند، گرچه ترکبه حالت ارتجاعی باقی می  %2.98ای تا حداکثر دریفت  سازه

 [. 5اتصالات پس از چند سیکل بارگذاری دیده شده بود ]

( در تحقیقی تحت عنوان »پاسخ آزمایشگاهی و طراحی اتصالات 2015ک.م. تویگدین و همکاران )
ای«، عملکرد اتصالات بیضوی شکل را بررسی  بیضوی شکل برای سیستم دیوارهای تحت حرکت لرزه

استفاده در این  ها دریافتند که فرایند جوشکاری مورد  ای را انجام دادند. آن کرده و آزمایش بارهای چرخه
 [.6پذیری دیوارها دارد ]توجهی بر نوع خرابی یا شکست و شکل ها، تأثیر قابلدهندهاتصال

های صنعتی دریافتند که این سیستم با مطالعه در مورد سیستم سازه   2017واغی و همکاران در سال  
هزین و  اجرا  زمان  رساندن  حداقل  به    از   اطمینان  نتیجه،  در .  اشدبمی  مؤثر  بسیار  هاپروژه  اجرای   ۀبرای 

رابر بارهای ب  در   سازه  پایداری  از  شدن  مطمئن  باعث   که   است   اساسی   شرط  هاسیستم  گونهاین  هایاتصال
اگرچه هنوز هم دانش دربارجانبی می این سیستم  ۀگردد،  ندارداتصالات و جزئیات  . ها بسیار زیاد وجود 

آناینبه  ویژهدلیل،  روش  دیها  اتصال  برای  دیوارای  به  پیشنهاد  منظوربه  وار  دینامیکی  بارهای  با  مقابله 
 [. 7کند ]شکل استفاده می  U کردند. این سیستم برای متصل کردن دو پنل دیواری، از دو کانال فلزی

  ارتجاعی   حالت  دارای  ستون  آزمایشگاهی  ۀ( تحقیقی را تحت عنوان »مطالع2019یانگ لیو و همکاران )
 که  بود  فلزی  ستون  یک  شامل  سیستم  این.  دادند  انجام  شیار«  دارای  جابجایی  قابل  فولادهای  با  همراه
های  صل شده بود. شش آزمایش را برای بررسی عملکرد ستون مت  پی  به  تعویض  قابل  میراگرهای  توسط 

 نهاد پیش  و  آزمایشگاهی  نتایج  ۀارتجاعی انجام دادند. این تحقیقگران در این تحقیق، مکانیزم انتقال بار، ارائ 
باور رسیدند که متغیرهای   به این هارا ارائه نمودند. آن   جانبی   بار  انتقال  ظرفیت  ۀمحاسب  برای  شدهساده  روش

نسبت ضخامت دیوار می و  بارهای فشاری محوری  نسبت  میراگر فولادی،  نتایج  اصلی، ضخامت  باشد. 
پذیری و رفتار هیستریتیک شکل  آزمایشات نشان داد که ستون دارای حالت ارتجاعی دارای مقاومت، سختی، 

 [. 8بخش بوده است ]پایدار و رضایت

( همکاران  و  ژوا  بتنی  2018یینگ  برشی  دیوارهای  ترد  شکست  »تحلیل  عنوان  با  را  تحقیقاتی   )
های متفاوت و اتلاف انرژی« انجام دادند. در این تحقیق، تأثیر انواع گوناگون  تنیدهساخته و طراحی پسپیش
 بود آن ۀدهندهای اتلاف انرژی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج نشانو طراحی المانها تنیدهپس
به طراحی پسلمانا  ۀتعبی  و  طراحی  که نسبت  بیشتری  تأثیر  انرژی،  اتلاف  و تنیدههای  در شکست  ها 

 [.10 ،9پذیری دیوارها دارد ]شکل 

  پذیریشکل   قابلیت  با  بتنی  ۀساختهای دیواری پیشپانلیابی به سیستم  در این تحقیق، برای دست 
های  دهندههای کوچک را با اتصالنمودیم و پانل   هاآن   تعداد  افزایش  و   پانل  ابعاد  کردن  کوچک  به   اقدام  بالا،

سیستم این  دادیم. خودمحوری  قرار  مقایسه  مورد  و  کرده  متصل  یکدیگر  به  از  اصطکاکی  استفاده  با  ها 
 [. 18 ،17  ،16 ،15، 14 ،13 ،12 ، 11] است شده تأمین چسبنده ۀتنیدهای پسالمان
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 روش انجام تحقیق .  2

یابی به نتایج کامل و جامع، دو روش برای انجام تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است:  دست منظوربه 
 افزار آباکوسم نر از هازمانی(. برای انجام تحلیل  ۀتحلیل استاتیکی )سیکلیک( و تحلیل دینامیکی )تاریخچ

(Abaqus CAE) استفاده شده است. 

 (Cyclic)  ای تحلیل استاتیک چرخه .  2_ 1

  4دریفت بام( و مبتنی بر شکل  ـ)زمان  ۀای بر پایاین تحلیل با استفاده از معیارهای بارگذاری چرخه
 .ها اعمال شده استانجام و به مدل

 (Time History)  زمانی   ۀ تحلیل دینامیکی تاریخچ .  2_ 2

تحقیق، این  بر در  تحلیل دینامیکی   افزون  است.  انجام شده  نیز  استاتیکی، تحلیل دینامیکی  تحلیل 
کنند که های ساختمانی توصیه می نامهزمانی( با استفاده از سه رکورد زلزله انجام شده است. آیین  ۀ)تاریخچ

ها ملاک ده از سه رکورد، حداکثر پاسخدر صورت استفاده از هفت رکورد، مقدار میانگین و در صورت استفا
های بیشینه را ملاک قرار داده و نتایج را  استفاده از سه رکورد، باید پاسخ دلیلبه  بنابراین،.  عمل قرار گیرند

 :اند ازشده در این تحقیق عبارتمورد مقایسه قرار دهیم. سه رکورد استفاده

 (Imperial)  امپریال ۀرکورد زلزل. 1

 (Kobe)  کوبه ۀزلزلرکورد . 2

 (Landers)  لاندرس ۀرکورد زلزل. 3

 ها معرفی مدل .  3

ها، چهار  این مدل  ۀمدل بررسی شده است که از جمل  12یابی به بهترین حالت ممکن،  دست منظوربه 
تعداد، چیدمان پانلباشند. مدلطبقه و هشت مدل دوطبقه می مدل یک از لحاظ  ها و همچنین تعداد  ها 

های اصطکاکی متفاوت هستند، ولی دارای مجموع عرض مؤثر دیوارها، مجموع سطح مقطع  دهدهناتصال
نیروی پسهای پسالمان بولتالمان  ۀتنیدتنیده، مجموع  نیروی  های یکسان در هر طبقه ها و مجموع 

 .های مورد بررسی استمدل ۀدهندنشان   6باشند. شکل می

طبقه؛ ردیف دوم  دی شده است: ردیف اول چهار مدل یکبنها به سه دسته )ردیف( تقسیماین مدل
 .چهار مدل دوطبقه با آرایش ساده؛ و ردیف سوم چهار مدل دوطبقه با آرایش زیگزاگ

 اصطکاکی   ۀ دهندمعرفی اتصال .  3_ 1

دهنده، انواع لحاظ قرارگیری اعضا و شکل ظاهری اعضای تشکیل از این های اصطکاکیدهندهاتصال
 ای که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته، متشکل از دو پروفیلدهندهگوناگونی دارد. اتصالو اقسام  

T  هایش به دو دیوار مجاور به ارتفاع یکسان نصب شده است. در دو طرف جان این شکل است که با بال
ونی قرار گرفته  های فولادی که در سطح بیرها، پلت اصطکاکی و در دو طرف پلت اصطکاکی، پلت پروفیل

اند.  شکل به یکدیگر متصل شده  T ها و جان پروفیلاست، با استفاده از پیچ و مهره و شیارهای این پلت



   1404 خزان و زمستان، شماره اول، اول/ سال   تکنالوژی و انجنیری کاتب یقتحقی – یعلم مجله

 

30 

مجله علم 
  ی 

 –  
تحقی 

 ق 
  ی

تکنالوژ 
  ی 

و انجن 
ر ی 

  ی 
ب 

کات
 

 
سال 
  

اول، شماره اول، خزان و زمستان  
1404

 

های اصطکاکی از شکل که بولت T ها و جان پروفیلپس از اعمال بار به اتصال، شیارهای موجود در پلت
حرکت داخل    ۀها اجازبولت  براین،بنا .دهندا می اتلاف انرژی ر منظوربه  حرکت  ۀاند، اجازآن عبور داده شده 

کند.  شیارها را دارند و این حرکت باعث اتلاف بخش اعظم انرژی جانبی شده و حرکت سازه را کنترل می
اصطکاکی    ۀدهندب اتصال-7بندی و شکل  اصطکاکی در حال بسته  ۀ دهنداتصال  ۀدهندالف نشان-7شکل  
 .دهدشده را نشان می بندیبسته

 اتصال تیر به ستون .  3_ 2

صلب در نظر گرفته شده و  نیمه  صورتبه  اتصال تیر به ستون است که این اتصال  ۀدهندنشان  8شکل  
پلت شده  L هایبا  متصل  یکدیگر  به  دو عضو  این  در قسمت شکل،  پلت  رفتار  کنترل کردن  برای  اند. 
 . استیفنر استفاده شده است  از پایین،
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 دیواری به تیر اتصال پانل  .  3_ 3

پنل  میان  اتصال  تیرها،در  و  دیواری  بر های  بولت  افزون  عضو،  دو  پساین  ژاکتهای  و  های تنیده 
شوند که با این حرکات ها دچار حرکات نوسانی می ای، پنلفولادی نیز سهم دارند. با اعمال بار جانبی چرخه 

های مجاور آن وجود دارد. برای مقابله بتن  های پنل و یارفت و برگشتی، امکان آسیب دیدن بتن در گوشه
ایم. های پنل استفاده کردههای فولادی در گوشه ژاکت از این  با این پدیده، در قسمت بالا و پایین دیوار

تنیده استفاده شده است.  اعضای پس از این هاهمچنین برای تقویت خودمحوری و تقویت رفتار کششی پنل
 .باشدها به تیر میلاتصال پن  ۀدهندنشان  9شکل 
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 نتایج تحلیل .  4

بیان  هیسترزیس  لرزه  ۀکنندمنحنی  کلی  سازهعملکرد  می ای  منحنی    ۀدهندنشان  10باشد. شکل  ها 
 .هاستهیسترزیس مدل

 (Backbone)   بون های بک ی منحن   ۀ مقایس .  4_ 1

ها دقیق، پاسخ  ۀمطالع منظوربه  ها،بون مدلدست آوردن منحنی هیسترزیس و منحنی بک پس از به 
ها ها با توجه به تعداد طبقات و نوع چیدمان پانل ها، مدلپاسخ  ۀباید مورد مقایسه قرار گیرند. برای مقایس

 .بندی شده است که هر بخش با همنوع خود مقایسه شده استبه سه بخش تقسیم

یکمدل دوطبقه های  و  شده  مقایسه  یکدیگر  با  شده طبقه  مقایسه  یکدیگر  با  نیز  البته  ها  اند؛ 
اند که  ها به دو بخش )آرایش ساده و آرایش زیگزاگ( تقسیم شده لحاظ آرایش و چیدمان پانل از هادوطبقه 
 .جداگانه با همنوع خود مقایسه شده است صورتبه هرکدام
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 ها مدل   ۀ شد انرژی اتلاف .  4_ 2

نشان  هیسترزیس  منحنی  زیر  اتلاف   ۀدهندسطح  سازه انرژی  در  متفاوت روش  به.  هاستشده  های 
این سطح زیر نمودار، روش مساحت ذوزنقه    ۀهای محاسبتوان این سطح را محاسبه نمود؛ یکی از روش می
های منحنی هیسترزیس به  باشد که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش، حلقه می

ها را با یکدیگر  کوچک، آن   ۀمساحت هر ذوزنق  ۀشوند و پس از محاسبمیکوچک تقسیم    ۀچندین ذوزنق
 :آن استفاده شده است ۀفرمول زیر برای محاسب از. کنیمجمع می

+…})1X−2X(∗)2Y+1Y2({=A 

 طبقه های یک مدل   انرژی   ۀ مقایس .  4_ 3

مرجع   عنوانبه اصطکاکی تعبیه نشده و دارای یک پانل است. این مدل  ۀدهند، اتصالM11در مدل
 .در نظر گرفته شده است M14F و  M12F ،M13F هایمدل
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 .دهداتلاف انرژی را نسبت به مدل مرجع نشان می  %15.5افزایش  M12F مدل

 .دهداتلاف انرژی را نسبت به مدل مرجع نشان می %14.55کاهش  M13F مدل

 .دهداتلاف انرژی را نسبت به مدل مرجع نشان می %25.42هش کا M14F مدل

 .با داشتن دو پانل دارای بیشترین اتلاف است M12F توان گفت مدلمی رو، از این

 ی دوطبقه ها مدل   انرژی   اتلاف   ۀ مقایس .  4_ 4

  ۀدهندپایین است؛ این مدل فاقد اتصال  ۀ بالا و یک پانل در طبق  ۀ دارای یک پانل در طبق M21 مدل
 .قرار گرفته است M24F و   M22F ،M23F  هایمرجع مدل عنوانبه  اصطکاکی است. مدل یادشده

 .دهداتلاف انرژی نسبت به مدل مرجع نشان می   %16.91افزایش  M22F مدل

 .دهداتلاف انرژی نسبت به مدل مرجع نشان می   %39.2افزایش  M23F مدل

 .دهد اتلاف انرژی نسبت به مدل مرجع نشان می  %14افزایش  M24F مدل
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اصطکاکی    ۀدهندزیگزاگ در هر طبقه است. این مدل فاقد اتصال صورتبه  دارای دو پانل M22Z مدل
 .قرار گرفته است M28FZ و   M24FZ ،M26FZ هایمرجع مدل  عنوانبه  بوده که

 .دهدبه مدل مرجع نشان میاتلاف انرژی نسبت  % 167.29افزایش  M24FZ مدل

 .دهداتلاف انرژی نسبت به مدل مرجع نشان می % 134.98افزایش  M26FZ مدل

 .دهداتلاف انرژی نسبت به مدل مرجع نشان می % 92.62افزایش  M28FZ مدل
پانلمی  بنابراین، تعداد  افزایش  که  گفت  پانل توان  نسبی  تغییرمکان  کاهش  سبب  وها  شده  از   ها 

 .شودهای اصطکاکی کمرنگ میدهندهنقش اتصال ،رواین

 ها سختی جانبی مدل .  4_ 5

  ۀ ها استفاده شده است. برای محاسبسختی نخستین مدل از هابرای مشخص کردن سختی جانبی مدل
 :زیر است استفاده شده است صورتبه  فرمول سختی که از هاسختی مدل

∣−iF∣+∣+iF∣∣−iX∣+∣+iX∣=ik 

 طبقه یک   های مدل   جانبی   سختی   ۀ مقایس .  4_ 6

مرجع در نظر   عنوانبه طبقه است. سختی این مدلهای یکترین مدل در میان مدلسخت  M11 مدل
 .مقایسه شده است  M14F و  M12F ،M13F هایگرفته شده و با مدل

 .دهدرا نشان می  %5.25نسبت به مدل مرجع کاهش سختی  M12F مدل

 .دهدرا نشان می  %15.58مدل مرجع کاهش سختی نسبت به  M13F مدل

 .دهدرا نشان می  %25.16نسبت به مدل مرجع کاهش سختی  M14F مدل

 های دوطبقه ل مد   جانبی   سختی   ۀ مقایس .  4_ 7

 های دوطبقه با آرایش سادهترین مدل در میان مدلدارای یک پانل در هر طبقه( سخت )M21 مدل

(M24F, M23F, M22F)  مرجع انتخاب شده است عنوانبه است. این مدل. 

 .دهدرا نشان می  %14.4نسبت به مدل مرجع کاهش سختی  M22F مدل

 .دهدرا نشان می  %16.28نسبت به مدل مرجع کاهش سختی  M23F مدل

 .دهدرا نشان می  %26.98نسبت به مدل مرجع کاهش سختی  M24F مدل

اصطکاکی است.    ۀدهندزیگزاگ و بدون اتصالدارای دو پانل در هر طبقه با چیدمان   M22Z مدل
مدل این  میان مدل عنوانبه  سختی  در  با  مرجع  و  شده  گرفته  نظر  در  زیگزاگ  با چیدمان  دوطبقه  های 

 .مقایسه شده است  M28FZ ،M26FZ ،M24FZ هایسختی مدل

 .دهدرا نشان می  %20.05نسبت به مدل مرجع افزایش سختی  M24FZ مدل

 .دهدرا نشان می  %11.32ه مدل مرجع افزایش سختی نسبت ب M26FZ مدل

 .دهدرا نشان می  %11.55نسبت به مدل مرجع کاهش سختی  M28FZ مدل
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مدلمی پس در  که  گفت  یکتوان  مدلهای  مدل M12F طبقه،  در  مدلو  دوطبقه،   های 

M23F و نه خیلی نرم، ها نه خیلی سخت و شکننده هستند  باشند؛ این مدلسختی مطلوبی برخوردار می از
 .لحاظ سختی در حالت متوازن قرار دارند از بلکه

 ها خسارت در مدل .  4_ 8

تر، خسارت بیشتری شود که مدل سخت دیده می وضوحبه .  هاستخسارت در مدل  ۀدهندنشان  14شکل  
 .تیر وارد شده است ۀها، دو سر تیر و قسمت میانها در پانلمتحمل شده است. بیشتر خسارت
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باشد که با کاهش سختی در  ها میها ناشی از سختی بیش از حد پانلهای واردشده در پانلخسارت.  1
 .نوع برشی است از ها کاهش یافته است و خرابیمدل

ها به شدت به  دهد آرایش نامنظم پانلنوع برشی بوده که نشان می  از  تیر  ۀخسارت در قسمت میان.  2
 .زندتیرها آسیب می 

 .باشدصلب بودن اتصال تیر به ستون می تشکیل مفصل پلاستیک در انتهای تیر که ناشی از نیمه . 3

 ها مکان جانبی مدل تغییر   حداکثر   ۀ مقایس .  4_ 9

مدل مورد تحلیل قرار گرفته و تحلیل دینامیکی    12تر نیز ذکر گردید، در این تحقیق  گونه که پیش همان
کنند که های ساختمانی توصیه می نامهی( با استفاده از سه رکورد زلزله انجام شده است. آیینزمان  ۀ)تاریخچ

ها ملاک عمل رکورد، حداکثر پاسخ  3رکورد، مقدار میانگین و در صورت استفاده از    7در صورت استفاده از  
ملاک قرار داده و نتایج را مورد    های بیشینه رارکورد، باید پاسخ   3استفاده از   دلیلبه  بنابراین،.  قرار گیرند

زیر با یکدیگر مقایسه   صورتبه هر مدل از میان سه رکورد استخراج شده و   ۀمقایسه قرار دهیم. پاسخ بیشین
 : اندشده
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 طبقه های یک حداکثر تغییرمکان جانبی مدل   ۀ الف( مقایس 

با داشتن   M11 ت. مدلطبقه اسهای یکحداکثر تغییرمکان جانبی در مدل   ۀدهندالف نشان -15شکل  
 .در نظر گرفته شده است M14F و  M12F ،M13F هایمرجع مدل عنوانبه  یک پانل

 .دهدتغییرمکان جانبی را نسبت به مدل مرجع نشان می   %5.84افزایش  M12F مدل

 .دهدتغییرمکان جانبی نسبت به مدل مرجع نشان می   %34.44افزایش  M13F مدل

 .دهدتغییرمکان جانبی نسبت به مدل مرجع نشان می   %72.58افزایش  M14F مدل
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 ( های دوطبقه )آرایش ساده حداکثر تغییرمکان جانبی مدل   ۀ ب( مقایس 

 باشد. مدلمی  M21 و M24F  ،M23F  ،M22F هایتغییرمکان جانبی مدل  ۀدهندب نشان-15شکل  

M21 (دارای یک پانل در هر طبقه) مرجع انتخاب شده است عنوانبه. 

 .دهدتغییرمکان جانبی نشان می  %9.57نسبت به مدل مرجع افزایش  M22F مدل

 .دهدتغییرمکان جانبی نشان می  %70.77نسبت به مدل مرجع افزایش  M23F مدل

 .دهدشان میتغییرمکان جانبی ن  %102.6نسبت به مدل مرجع افزایش  M24F مدل

 های دو طبقه با آرایش زیگزاگ حداکثر تغییرمکان جانبی مدل   ۀ ج( مقایس 

نشان-15شکل   مدل  ۀدهندج  جانبی   M22Z و   M28FZ  ،M26FZ  ،M24FZ هایتغییرمکان 

های دوطبقه با مرجع مدل عنوانبه  (دارای دو پانل در هر طبقه با آرایش زیگزاگ) M22Z باشد. مدلمی
 .ر نظر گرفته شده استآرایش زیگزاگ د

 .تغییرمکان جانبی نشان داده است  %1.5نسبت به مدل مرجع افزایش  M24FZ مدل

 .دهدتغییرمکان جانبی نشان می   %11.35نسبت به مدل مرجع افزایش  M26FZ مدل

 .تغییرمکان جانبی نشان داده است  %20.75نسبت به مدل مرجع افزایش  M28FZ مدل

 مکان جانبی ماندگار تغییر   حداکثر   ۀ مقایس .  4_ 10

افزا  یکاهش خراب   ی،با کاهش سخت  شود،ی م  یدهد  16طور که در شکل  همان پانل  یش و  ها،  تعداد 
 : اندرا متحمل شده یماندگار کمتر یجانب ییرمکانها تغمدل

 طبقه یک   ی هار مدل ماندگا   ی جانب   ییرمکان حداکثر تغ   ۀ یس ( مقا الف
و   M14F  ،M13F  ،M12F  یهاماندگار در مدل  یجانب  ییرمکانحداکثر تغ  ۀدهندنشان  ،الف16  شکل

M11 باشدیم . 

 ساده(   یش دوطبقه )آرا   ی ها ماندگار مدل   ی جانب   ییرمکان حداکثر تغ   ۀ یس ( مقا ب 
و    M24F  ،M23F  ،M22F  یهاماندگار در مدل  یجانب  ییرمکانحداکثر تغ  ۀدهندنشان  ،ب 16  شکل

M21 باشدیم . 

 یگزاگ ز   یش دو طبقه با آرا   ی هاماندگار مدل   ی جانب   ییرمکان حداکثر تغ   ۀ یس ( مقا ج
  M28FZ  ،M26FZ  ،M24FZ  یهاماندگار در مدل  یجانب  ییرمکانحداکثر تغ  ۀدهندنشان   ، ج16  شکل

 .باشدی م M22Zو 
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 گیری نتیجه بندی و  . جمع 5

توان به سرعت کار، تمیز  ها میمزیت  ۀشماری برخوردار است. از جملهای بی ساخته از مزیت بتن پیش 
ساخت  بودن  صنعتی  هزینبودن،  و  دقیق  نظارت  قابلیت  این    ۀوساز،  کنار  در  اما  کرد.  اشاره  مناسب 

شکل  از ها،مزیت نیست؛  مستثنی  نیز  اندکی  ضعف  حساسیتنقاط  و  کمتر  را    پذیری  اتصالات 
تر  کمرنگ نحویبه  توانها قلمداد نمود که این نقاط ضعف را می نقاط ضعف این سیستم عنوانبه  توانمی

کوچک قطعات  به  بزرگ  قطعات  کردن  تقسیم  تحقیق،  این  در  اتصالکرد.  از  استفاده  و  های  دهندهتر 
 .اصطکاکی، این مشکلات را تا حدی حل کرده و به نتایج خوبی رسیدیم

به نتایج  نظر گرفتن  این  آمدهدستبا در  تغییرمکان   از  تغییرمکان،  انرژی، سختی،  اتلاف  نمودارهای 
ها سبب نتیجه رسیدیم که کاهش عرض و افزایش تعداد پانل به این ها،ماندگار و خرابی ایجادشده در مدل
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ها منجر  یش تعداد پانلشود. کاهش عرض و افزاپذیری و انرژی سازه میافزایش تغییرمکان جانبی، شکل 
 .شودها میبه کاهش سختی، خسارت و تغییرمکان جانبی ماندگار در مدل

دارای اتلاف انرژی، سختی و تغییرمکان جانبی در توازن است؛   M12F طبقه، مدلهای یکدر مدل
به حداکثر می  انرژی  واتلاف  این رسد  قناعت  از  تغییرمکان  و  برخوردار می سختی  ایبخش  ن مدل باشد. 

 .طبقه داردهای یکدوپانلی عملکرد بهتری نسبت به دیگر مدل

دارای اتلاف انرژی، تغییرمکان جانبی و سختی در توازن است.   M23F های دوطبقه، مدلدر مدل
باشد. این  بخش برخوردار می سختی و تغییرمکان جانبی قناعت از این رسد و همچنینانرژی به حداکثر می

 .شودهای دوطبقه شناخته میعنوان مدلی با عملکرد بهتر در میان مدلپانلی به سهمدل 
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