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چكيده
دارايهاي هايي با قابليت استهلاك انرژي بالا در قاباز ديرباز به عنوان سيستم فولادي هاي برشيپانلهاي باربر جانبي فولادي، در ميان سيستم
هاي با مهاربندي واگرا تسليم تير پيوند و حفظ اعضايد. هدف از طراحي قابنگيرتفاده قرار ميديوارهاي برشي فولادي مورد اسو  مهاربند واگرا

هاي خمشيبه عنوان جايگزين قاب برشي فولادي همراه با تيرهاي غيرمنشوريمقاوم هاي . ايده استفاده از قابهستارتجاعي مجاور در محدوده 
هاي نسبت طول دهانه به ارتفاعهاي معماري، محدوديتدف كاهش دوران تير پيوند، حذف محدوديتبا ه ي مهاربند واگرااهاي دارفولادي و قاب
. اين سيستم از دو ستون پيراموني قوي كه توسط دو تير غيرشودميارائه قابليت استهلاك انرژي بالا  هاي كوتاه ودهانه باهاي خمشي تيرها در قاب

1هاي برشي شوند، تشكيل شده است. در اين مقاله عملكرد قابتر در قسمت مياني وصل ميمقطع ضعيف اي) به تير پيوند بامنشوري (ماهيچه
اي بهآور و چرخهتحليل پوش تحت ،هستند برش) كه رفتار همگي كنترل شونده توسط 6/1تا  5/0مختلف تير پيوند (طولي هاي با نسبت طبقه

ضريب رفتار ومقادير آور قرار گرفته و طبقه نيز تحت تحليل پوش 7و  5، 3هاي انتها قاب همچنين در. است شدهبررسي  صورت اجزاي محدود
هاي هيسترزيس و همچنيندر چرخه از لحاظ زوال مقاومت هاي برشيقاب مطلوبرفتار  ،نتايج. شدمحاسبه ها قابضريب اضافه مقاومت كليه 

 را نشان داد.  18/9برابر ضريب رفتار بالا 

قاب برشي، استهلاك انرژي، ضريب رفتار، تحليل اجزا محدود ،پانل برشي :ليديواژگان ك

 همقدم - 1

درهاي باربر جانبي بوده كه از جمله سيستمهاي برشي پانل
و  EBFs( 1(داراي مهاربند واگرا هاي قابتيرهاي پيوند 

به دليل مقاومت، شده يا نشده،ديوارهاي برشي فولادي سخت

1. Eccentric Bracing Frames

طور گسترده استفادهلاك انرژي بالا به پذيري و استهشكل
كمانش برشي صفحات نازك فولادي سخت نشده. شودمي

كنند.معمولاً مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي را كنترل مي
در كنار آن، رفتار پينچينگ هيسترزيس اين نوع صفحات تحت
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هااي منجر به كاهش ظرفيت استهلاك انرژي آنبارگذاري چرخه
هاي برشي وپذيري پانلبه منظور افزايش شكل .[1]د وشمي

- استفاده از پانل ،كمانشقابليت استهلاك انرژي و كاهش پديده 

هايهاي برشي با فلزات با مقاومت تسليم پايين و يا ساير روش
.[4-2]جديد پيشنهاد شده است 

تواند با تسليم خمشي يامي EBFهاي تير پيوند در قاب
فيوز عمل كرده و منجر به استهلاك انرژي برشي به صورت

شود. دو پارامتر اصلي در طرح تيرهاي پيوند فاكتور اضافه
-محب 2014. در سال استپلاستيك مقاومت و ظرفيت دوران 

در تيرهاي پيوندبه بررسي اين دو پارامتر  [5]خواه و چگيني 
ايشانهاي مختلف پرداختند. با طول IPEساخته شده از مقاطع 

-به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از ضريب اضافه مقاومت آئين

با طول متوسط EBFهاي مقاصد طراحي در قاب به منظورنامه 
هايتوانند دورانمي IPEكارانه بوده و مقاطع محافظه ،و بلند

در سال متحمل شوند.را نامه بزرگتري از مقدار مورد نياز آئين
با هاياي روي قابرخهآزمايش چ يك [6]زهرايي  2015

-ساختهقابل تعويض قائم  تير پيوندمهاربندي شورون همراه با 

به عنوان پانل برشي انجام دادند. تمامي IPEشده از مقطع 
ه و در هيچكدام ازپذيري بالايي از خود نشان دادها شكلنمونه

2016در سال . شدندها اعضاي مجاور دچار آسيب جدي نآن
هاي برشياي پانلرفتار چرخه [7]مكاران خيادونگ جي و ه

به صورت آزمايشگاهي EBFهاي خيلي كوتاه را در قاب
جنس فولاد، چيدمان پژوهشبررسي كردند. متغيرها در اين 

ها دو نوعنمونهدر ها و پروتكل بارگذاري بود. كنندهسخت
گسيختگي شامل گسيختگي جان و شكست در جوش اتصال

هايپيوند دوران تيرهاي مشاهده شد.انتهايي تير پيوند به ورق 
راديان) متحمل شده كه به 14/0غير الاستيك بزرگي (تقريباً 

قابل توجهي بيشتر از مقادير فرض شده براي تيرهاي پيوند شكل
بود. استفاده از فولاد با مقاومتنامه در آئين EBFهاي قاب

44الاستيك و درصدي دوران غير  25پايين نيز منجر به افزايش 
. همچنين ضريب اضافهشددرصدي دوران پلاستيك كلي 

در سال افزايش يافت. 9/1مقاومت تيرهاي پيوند خيلي كوتاه تا 
اي تيرهاي پيوند كوپله خيليرفتار چرخه [8]نيز ايشان  2017

1. Shear Resisting Frame

اتصال 4با در مابين دو ديوار برشي بتني را  و قابل تعويض كوتاه
هاتمامي نمونه .كردند يبررس تراز طبقهر مختلف تير پيوند به تي

هايبه مقاومت برشي حداكثر رسيده و قادر به تحمل دوران
بزرگ بودند. به غير از يك نمونه كه جان آن به صورت جوشي

دوران مورد نياز تير كمترين، بود شدهمتصل  تراز طبقهبه تير 
ورق اي كه از طريق اتصال فلنجي باپيوند حاصل نشد.  نمونه

وصل شده بود رفتار هيسترزيس خيلي تراز طبقهانتهايي به تير 
قولهاكي و قدكساز 2016در سال را از خود نشان داد.  تريپايدار

ديوارهاي برشي فولادي كوپله باطول تير پيوند را در  آثار [9]
. نتايج نشان داد كه مقدار برشكردندبررسي را تير پيوند فولادي 
ل تير پيوند افزايش و استهلاك انرژي و دريفتپايه با كاهش طو

يابد.كاهش مي
هايپانل بالاي ياستهلاك انرژ يتدوران و قابل هاييتظرف
.شدفولادي  SRF( 1( يبرش هاي مقاومقاب يدهمنجر به ا برشي

قاب خمشي و مهاربندي يستماز س يبيترك يواقع قاب برش در
اتصال يهدر ناح يركردن ت تريبا قو يستمس ين. در ااست واگرا

هر نسبت طولي از تير براي يانيطول قسمت م يمو تنظ به ستون
مطابق .شودميسوق داده  يبرش يمرفتار قاب به سمت تسل پيوند

از دو ستون پيراموني قوي كه فولادي هاي برشيقاب )1شكل (
)خورده اي به تير پيوند (قسمت هاشورتوسط تيرهاي ماهيچه

د، تشكيل شده است.شومتصل مي
هاي برشي فولادي تك دهانهاي از قابنمونه .1 شكل

Fig. 1. A typical of a one-bay steel SRFs   

با قدري تفاوت به عنوانT )TRF( 2سيستم مقاوم 
هاي برشي با در نظر گرفتن اصول اوليه عملكرداي از قابنمونه

2. T- Resisting Frame
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هاي آن،ليم برشي المانبا استفاده از تس به ويژهاي مناسب، لرزه
- بنده 2009و در سال  شد اشتري معرفيتوسط  2008در سال 

در قالبرا شده بهينه TRFاي سيستم زاده عملكرد لرزه
) ساختار اوليه2. شكل ([11] قرار دادبررسي نامه مورد پايان

نشانتكي، دوتايي و چندتايي هاي اين سيستم را در حالت
شود، سيستم) مشاهده مي2در شكل (كه  گونهدهد. همانمي

TRF  شامل يك تير ورق عميق با مقطعI شكل بوده كه به
صورت عمودي در وسط دهانه قاب فولادي مشابه ستوني كه

گيردبه طور پيوسته در ارتفاع ساختمان ادامه يافته، قرار مي
كه به (HPG)و شامل يك جفت تيرهاي فولادي افقي 

شدهمتصل هاي كناري ي و ستونصورت صلب به ستون ميان
در تركيب با يك جفت (VPG)تيرورق قائم  اين .است

سختي و استهلاك انرژي قابل توجهي، (HPG)تيرورق افقي 
شكل و توسط كوپل نيروهاي كششي Tبه صورت سيستم را 

اشتري و گرزينكنند. تأمين ميهاي كناري و فشاري ستون
[13] 2011ي در سال و اشتري و قاسم [12] 2009در سال 

تنها و دوبل را همراه برخي از TRFشكل چيدمان سيستم 
آور،نتايج تحليل پوشها معرفي كردند. اي آنمشخصات لرزه

اي،پذيري بالا و نتايج تحليل چرخهضريب رفتار و شكل
هاي پايدار و افزاينده را بدون افت قابل توجه نشانچرخه
ايرفتار لرزه [14]همكاران اشتري و  2012در سال دادند. 
شامل HPGتيرهاي هاي مختلف را با شكل TRFقاب 

استفادهبا  اي دو طرفه و يك طرفهري، ماهيچهتيرهاي منشو
موردپذيري آور و بررسي ضريب رفتار و شكلاز تحليل پوش

نتايج تحليل نشان داد كه استفاده از .بررسي قرار دادند
- بيشترين ضريب رفتار و شكلماهيچه در دو سمت منجر به 

همچنين وجود ماهيچه در سمت ستون شود.ميپذيري 
2013در سال پيراموني نيز نتايج قابل قبولي را ارائه داد. 

اي اين سيستم را باهاي لرزهمشخصه [15]برزگر صديق 
نامه مورددر قالب پايان HPGتسليم برشي و خمشي تير 

ده زاده و اشتري نيز يكبن 2015در سال  بررسي قرار داد.
TRFاي مطالعه عددي به منظور بررسي كامل عملكرد لرزه

كننده براي تير پيوند انجامهاي مختلف سختبا چيدمان

- داراي سختي اوليه، شكل TRF. نتايج نشان داد كه دادند

هايپذيري و ظرفيت استهلاك انرژي بالا همراه با چرخه
استهاي غير الاستيك هيسترزيس پايدار در تغيير شكل

فيوز برشي [16]نيكوكلام و دولتشاهي  2015. در سال [11]
هاي مربوط بههاي خمشي را به دليل محدوديتدر قاب

شدهنسبت طول دهانه به ارتفاع تير در اتصالات از پيش تأييد
ANSI/AISC 358-10 [18] مشابه تيرهاي پيوند قابل

تم پيشنهادي به عنوان. سيسمورد بررسي قرار دادندتعويض 
هايبا نسبت به ويژههاي خمشي جايگزين مناسبي براي قاب

نتايج نشان .شدطولي پايين طول دهانه به ارتفاع تير معرفي 
داد كه استفاده از سيستم مورد نظر با تسليم برشي تير پيوند

هاي خمشي رايج كه محدوديتجايگزين مناسبي براي قاب
،شودها رعايت نميدر آنتفاع تير به ارنسبت طول دهانه 

يك بررسي [18]محمودي و همكاران  2016در سال . هست
ي اين سيستم پيشنهادي انجام دادند كه منجرآزمايشگاهي رو

هاي هيسترزيس پايدار بدون هرگونهبه نتايج مشابه و چرخه
اشتري و 2016. در سال شدآسيب در اعضاي مجاور 

- عددي و آزمايشگاهي روي قابيك مطالعه  [19]همكاران 

با تيرهاي پيوند منشوري به منظور حصول رفتار TRFهاي 
هيسترزيس پايدار با تأكيد بر طراحي تيرهاي پيوند و ستون

TRFقاب  ،به دست آمدهبراساس نتايج مياني انجام دادند. 

- هاي هيسترزيس پايدار و شكلسختي جانبي كافي، چرخه

2019همچنين در سال نشان داد.  از خود) 73/6پذيري بالا (
دو نمونه آزمايشگاهي، شامل قاب [20]محمودي و همكاران 

در اتصال تير به (RBS)هاي كاهش يافته خمشي تنها با بال
اثر ،ستون و يكبار هم در قاب تركيبي در حضور فيوز برشي

تسليم خمشي و برشي را به طور همزمان مورد بررسي قرار
قاب با اتصالاتاز زمان همن داد كه استفاده نتايج نشادادند. 
RBS اي بهتريو فيوز برشي در وسط دهانه عملكرد لرزه

تسليم برشي در فيوز و سپس تسليمدارد. در اين سيستم ابتدا 
دهد.رخ مي خمشي در دو انتهاي تير
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TRF [11]هاي مختلف قابشكل.2شكل

Fig. 2. Different configurations of TRF  [11] 

پيشنهادي جزئياتايده اوليه و  - 2
هاي طراحي، برشنامهبراساس ضوابط ارائه شده توسط آئين

و بايد اصول استشونده توسط نيرو در تيرها يك تلاش كنترل
طراحي براساس ظرفيت در آن رعايت شود. ظرفيت برشي

به افزايشمورد نياز با افزايش ضخامت جان تير كه منجر 
شود. پيرو اين مسئلهمقاومت خمشي پلاستيك شده، تأمين مي

اي مانند ديافراگم،هاي سازهاي در ساير المانتقاضاهاي لرزه
يابد. در اين حالات به جايها افزايش ميفونداسيون و ستون

با مفصل پلاستيك خمشي در دو انتها از حالت مفصل برشي
نظردر اين مقاله با . در [16] شوداستفاده ميپذيري بالا شكل

با تير يك قابايده تسليم برشي در ، وعاين موضگرفتن 
شده در وسط با استفاده از تير پيوند طراحي صلباتصالات 

تواند به صورت. سيستم پيشنهادي ميشودپيشنهاد ميدهانه 
چندين قاب در كنار هم و تعداد طبقات مختلف بدون هيچگونه

دهانه با توجه به ابعاد تير غير منشوري، موردمحدوديت طول 
استفاده قرار گيرد. از مزاياي اين قاب استفاده از هر نوع نسبت

كه است 1هاي طولي كمتر از پيوند حتي نسبت طولي براي تير
يليهاي برشي با تير پيوند خها را تحت عنوان قابتوان آنمي

هاي مختلف و ابعادهبا توجه به طول دهان كوتاه نامگذاري كرد،
اي انتخابمورد استفاده براي تير پيوند، طول تير پيوند به گونه

-نامه طراحي لرزهها و ضوابط آئينشود كه مطابق محدوديتمي

(ANSI/AISC341-16)يكا هاي فولادي آمراي سازه

ها با مهاربندي واگرا در برش تسليم شود وبراي قاب [21]
هاياز خرابي و فروريزش ساير قسمت ايمطابق يك فيوز سازه

سازه جلوگيري نمايد. با توجه به اينكه تحت نيروهاي جانبي،
تغيير مقطع پس، استلنگر خمشي در وسط دهانه برابر صفر 

تر كردن تير به منظور حصول تسليم برشي در اينو ضعيف
بادهد. چندان تحت تأثير قرار نمي ناحيه سختي جانبي قاب را

شود ونكه تسليم تير پيوند به صورت برشي انجام ميفرض اي
در پسطراحي قاب نيز بر اين اساس صورت خواهد گرفت، 

(برش در تير پيوند)LinkVلحظه تشكيل مفاصل پلاستيك، مقدار
)(برابر مقاومت برشي پلاستيك pV و لنگر متناظر با آن

)( LinkM 2برابر/.eVP  بوده كهe با باشد.طول تير پيوند مي
توجه به اصل اوليه طراحي قاب برشي مبني بر عدم تسليم

ها در محدودهها) و حفظ آنها و ماهيچهاعضاي مجاور (ستون
خطي، روند طراحي در بخش بعدي ارائه شده است.

روش طراحي - 3
هاي با مهاربنديطراحي قاب روند طراحي بر اساس مفاهيم

بندي طول تير پيوند. تقسيماست AISC341-16واگرا در 
نامه در نظر گرفتهتسليم خمشي و برشي نيز طبق اين آئين براي

PPهاي كمتر ازه براي طولاي كگونهشده است؛ به  VM /6.1

)PM:مقاومت خمشي پلاستيك تير پيوند و PV:  مقاومت
هاي برشيبرشي پلاستيك تير پيوند) تسليم برشي كه در قاب

به SRFهاي دهد. براي طراحي قاب، رخ مياستمد نظر 
انتخاب مشخصات ابعادي بال و جان مقاطع، منظور

پذيري زيادهاي مربوط به ضوابط فشردگي با شكلمحدوديت
موضعي مورد استفاده قرار گرفتهبه منظور جلوگيري از كمانش 

است. در گام بعدي با انتخاب نسبت طولي براي تير پيوند
))//(=ρ( pp VMe  مقاومت برشي تير6/1تا  5/0در محدوده ،

شود.) محاسبه مي1براساس رابطه ( )nV( پيوند

)1( 
)6.0( wwynu thFVV

L
V  

مقاومتتيب به تر wtو  uV ،h،L ،φ ،nV ،yF ،wh كه در آن
برشي مورد نياز تير پيوند، ارتفاع طبقه، طول دهانه، ضريب كاهش

، مقاومت برشي اسمي، تنش تسليم، ارتفاع جان9/0مقاومت برابر 
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ها ومقاومت طراحي ستون. هستندو ضخامت جان تير پيوند 
ها براي حالتي كهتيرهاي خارج از ناحيه تير پيوند و اتصالات آن

در گامشود. كنترل مي است nyVR25.1ند برابر برش در تير پيو
هايهاي تير پيوند، طرح ورقكنندهبعدي جزئيات مربوط به سخت

پيوستگي و كنترل چشمه اتصال بايد مدنظر قرار گيرد. در گام آخر
نيز نسبت مقاومت خمشي تير به ستون با در نظر گرفتن بيشترين

شود.مياساس مقطع پلاستيك كنترل 
تواند به عنوانهاي برشي كه مينكته مهم در طراحي قاب

كننده طراحي قاب باشد، تسليم برشي تير پيوندرابطه اصلي كنترل
. بدين منظور مقاومتاستاي تير ماهيچهقبل از تسليم خمشي 

مفصل كمتر از مقاومت برشي متناظر با تشكيل بايدبرشي تير پيوند 
- به منظور تمركز تغييرشكل پسي تير باشد. پلاستيك در دو انتها

بايستيمي LinkVهاي پلاستيك در تير پيوند، مقاومت برشي آن،
) را ارضا كند.2رابطه (

)2(  pbLink VV 

. پوپوف و انگلهاردتهستاضافه مقاومت لينك  𝜑كه در آن 
511مقدار  نيزpbV. ]22[اند ن ضريب توصيه كردهرا براي اي /.

برش متناظر با تشكيل مفاصل پلاستيك خمشي در محل مستعد
  .هست

هاي برشي مورد مطالعهطراحي قاب - 4
،3، 1هاي شامل قاب پژوهشدر اين هاي برشي مورد مطالعه قاب

فاعبعدي با ارتاز قاب كناري مربوط به يك سازه سهطبقه  7و  5
طبقه 5 قاب مورد بررسييك نمونه . پلان و استمتر  2/3طبقات 

) نشان داده شده است. سازه در منطقه با خطر نسبي3در شكل (
فرض شده است. بار مرده، زنده IIخيلي زياد و روي زمين نوع 

كيلوگرم بر 100و  200،  525بندي طبقات به ترتيب برابر و تيغه
جنوبي و شرقي و غربي-پيراموني شماليمتر مربع، بار ديوارهاي 

كيلوگرم بر متر و بار برف بام نيز برابر 485و  515به ترتيب برابر 
كيلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شده است. براي محاسبه 105

[23]ويرايش چهارم  2800نيروي جانبي زلزله از استاندارد 

ر مكان واستفاده شده است. ضريب رفتار، ضريب افزايش تغيي
هاي با مهاربندي واگرا درضريب اضافه مقاومت مشابه قاب

فرض شده است. 2و  4، 7به ترتيب برابر  2800استاندارد 

شده برايمحاسبات زمان تناوب تجربي نيز براساس رابطه ارائه
هاي داراي مهاربند واگرا انجام شده است. تركيبات بار موردقاب

نامه بارگذاري آمريكااساس آئيناستفاده نيز براي طراحي بر
ASCE7-16 [24] زله براي كلبا در نظر گرفتن نيروي قائم زل

 ASTM-A36 (Steelاز فولاد نرمه  سازه اعمال شده است.

D) شده توسط كافمن وطبق مشخصات آزمايشگاهي ارائه
- مدل براي، است St37كه تقريباً مشابه فولاد  [25]همكاران 

هاي برشياست. مشخصات تيرهاي پيوند قابسازي استفاده شده 
پيوند درتير هاي طولي مختلف شده براي نسبتطراحي طبقه  1

) نشان داده شده است.1جدول (

تحليل اجزاي محدود - 5
هاي برشي فولادي با طول تيرهاي پيوند، قابپژوهشدر اين 

اند.) مورد بررسي قرار گرفته6/1تا  5/0مختلف (نسبت طولي 
هاي برشيسازي و تحليل قابعه اجزاي محدود شامل مدلمطال

لازم به ذكر است كه. است )1ول (با مشخصات ذكر شده در جد
طبقه با 1اي براي قاب آور و چرخهابتدا نتايج تحليل پوش

) ارائه شده و در انتها براي1مشخصات ذكر شده در جدول (
7و  5، 3هاي آور قاببررسي بيشتر نتايج مربوط به تحليل پوش

طبقه شامل ضريب رفتار و ضريب اضافه مقاومت ارائه شده است.
ABAQUSبعدي افزار سهبراي تحليل اجزاي محدود از نرم

بيني زوالها قابليت پيشتمامي مدلاستفاده شده است.  [26]
اي شاملسازهسختي و مقاومت ناشي از كمانش اجزاي مختلف 

ايسازي اجزاي سازهمدل براي دارندا را هكنندهها و جان و سختبال
گيريكه از انتگرال (S4R)گرهي  4از المان پوسته معمولي 

نمايد، بهره گرفته شدهيافته براي حل معادلات استفاده ميكاهش
يافته نه تنها منجرگرهي با انتگرال كاهش 4هاي پوسته است. المان

توانند كمانشبه كاهش زمان محاسبات شده بلكه به خوبي مي
اي را در نظر گيرند. معيار تسليمموضعي در اجزاي مختلف سازه

سازي پلاستيسيته استفاده شده است. يكيون مايسز براي مدل
هاي برشي، بحثسازي قابديگر از پارامترهاي مهم در مدل

شدگي، ازسازي سخت. براي مدلاستشدگي تير پيوند سخت
شدگي ايزوتروپيك وسختشدگي تركيبي كه هر دو سخت

كاليبره كردن برايگيرد، استفاده شده است. كينماتيك را در نظر مي
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ايهاي چرخهافزار از آزمايششدگي در نرمپارامترهاي سخت
استفاده شده است. [25]كافمن و همكاران  انجام شده توسط

ها و دو سر تير پيوند مقيد شدهمكان خارج صفحه سر ستون تغيير
هادر وجه بيروني ستون نترل تغيير مكانر جانبي به صورت كو با

اي نيز از پروتكلاعمال بارگذاري چرخه براياعمال شده است. 
K2هاي خمشي در بخش شده براي اتصالات قاببارگذاري ارائه

استفاده شده است. )4مطابق شكل ( AISC341-16نامه آئين
براي تير 1طولي ) مدل سه بعدي قاب برشي با نسبت 5شكل (

 دهد.افزار نشان ميپيوند را همراه با شرايط مرزي اعمالي در نرم

همچنين لازم به ذكر است كه در اين مقاله اثر ديافراگم مورد
كننده،بررسي قرار نگرفته است و به دليل عدم بررسي نقش سخت

كنندهترين حالت چيدمان سختها با انتخاب بهينهسازيكليه مدل
درصد) 4در نظر گرفتن پارامتر عدم افت مقاومت تا دريفت (با 

منظور شده است.
عددي آزماييدرستي - 6

هاي برشي از دو مدلسازي پانلمدل درستيبه منظور بررسي 
الف)-6اي (ماهيچه TRFهاي شده روي قاب آزمايشگاهي انجام

هاي مشابه قاب برشيب) كه نمونه-6(شكل  [19]و منشوري 
ب) منحني-7الف و -7در شكل( تفاده شده است.، اسهستند
هاي هيسترزيسآور حاصل از تحليل عددي با پوش منحنيپوش

قاب (الف و ب) مقايسه شده است.

مشخصات هندسي سازه مورد مطالعه .3شكل

Fig. 3. Geometrical configuration of the prototype building  

 aطبقه 1ي هاي برشقابمشخصات تيرهاي پيوند  .1جدول

Stiffener  Placementc Stiffeners  Spaces 𝑒
fL

Model 

two sided 13.77 @ 8 30.13 405 1.6 SRF-1.6 

two side 15.06 @ 7 36.15 405 1.5 SRF-1.5 

two side 14.06 @ 7 42.18 405 1.4 SRF-1.4 

two side 11.19 @ 8 48.20 405 1.3 SRF-1.3 

two side 12.05 @ 7 52.43 405 1.2 SRF-1.2 

two side 13.26 @ 6 60.25 405 1.1 SRF-1.1 

two side 12.05 @ 6 66.28 405 1.0 SRF-1.0 

two side 9.04 @ 7 72.30 405 0.9 SRF-0.9 

two side 8.03 @ 7 78.33 405 0.8 SRF-0.8 

two side 8.43 @ 6 84.35 405 0.7 SRF-0.7 

two side 7.23 @ 6 90.38 405 0.6 SRF-0.6 

two side 7.53 @ 5 96.40 405 0.5 SRF-0.5

aباشند؛ متر ميكليه ابعاد به سانتيb طول آزاد دهانه(بر تا بر ستون)؛c ها (در دو طرف جان)؛ كنندهموقعيت سختd انكننده در دو طرف جسخت
Table 1. Link beams characteristics of one-story SRFs  

  پ
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اي قاب غيرج) نتيجه تحليل چرخه-7همچنين در شكل (
آزمايشگاهي مقايسه شده است. با توجه بهمنشوري با نمونه 

جخوبي با نتاي هماهنگي شود نتايج عددي) مشاهده مي7شكل (
مود.نسازي اطمينان توان به نتايج مدلآزمايشگاهي داشته و مي

هاي عدديبسط مدل - 7
طبقه 1آور قاب تحليل پوش 7-1

هايآور انجام يافته روي كليه قابهاي پوشبراساس تحليل
هاي طولي مختلف، منحني برش پايه،با نسبت يك طبقه يبرش

درصد) 5ها (تا نيروي برشي در تير پيوند نسبت به دريفت قاب
)8با توجه به شكل (اند. ) با يكديگر مقايسه شده8در شكل (

كه با كاهش نسبت طولي تير پيوند شدو نتايج تحليل،  مشاهده 
دوران تير پيوند، هاي برشي، مقاومت جانبي، زاويهدر قاب

برش پايه تسليم و نسبت سختي بعد از تسليم به قبل از تسليم
درصد به 5ها تا دريفت يابد. همچنين تمامي منحنيافزايش مي

اند.صورت افزاينده و بدون هر گونه افتي پيش رفته

شرايط مرزيهمراه با  طبقه 1 بعدي قاب برشيسهمدل.5لشك ايپروتكل بارگذاري چرخه .4ل شك

Fig. 4. Cyclic loading protocol Fig. 5. 3D modeling of one-story SRF with boundary 
conditions  

درستي آزماييهاي آزمايشگاهي براينمونه.6شكل
(Prismatic)منشوري TRFب)(Non-prismatic)ايماهيچه TRFالف)

a) Haunch TRF (Non-Prismatic)b) Prismatic TRF
Fig. 6. Experimental Samples for verification   
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ABAQUSافزار در نرمدرستي آزمايي نتيجه .7لشك

منشوري TRFآورمنحني پوش )ب ايماهيچهTRFآورالف) منحني پوش

a) Pushover curve of Haunched TRFb) Pushover curve of prismatic TRF
ايماهيچهTRF) منحني هيسترزيسج

c) Hysteresis curve of haunched TRF
Fig. 7. Verification results 

هاي برشيآور قابمقايسه منحني پوش.8لشك
ب) نيروي برشي در تير پيوند نسبت به دريفتالف) برش پايه نسبت به دريفت

a) Base shear versus story drift angleb) Link shear force versus story drift angle
Fig. 8. Comparison of SRFs pushover curves  

طبقه 1قاب  ايپارامترهاي عملكرد لرزه  7-1-1
طراحي برايهاي معمول و رايج به دليل استفاده از روش

اي مربوط به قابهاي برشي و استفاده از فاكتورهاي لرزهقاب
ندي واگرا، در اين بخش با توجه به نتايج تحليلبا مهارب
اي ضريب رفتار، ضريب اضافهآور، پارامترهاي لرزهپوش

اند. براي كنترل و محاسبهبه شدهپذيري محاسمقاومت و شكل
از روابط ارائه شده در پژوهشضريب رفتار انتخابي در اين 

ATC-19 [27]  آل به روشو منحني دو خطي ايده) 3(رابطه
استفاده شده است. [28]يانگ 

)3(  RRR s
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)4(  y

e

s

y

s V
R

V
R  ,

به ترتيب فاكتور اضافه مقاومت μRو   sR) 4و  3در روابط (
نيز به eVو  yV ،sV .هستندري و ضريب رفتار شكل پذي

تشكيل اولين مفصلمقاومت حد ترتيب مقاومت حد تسليم، 
هامحاسبه آن براي. هستندحد الاستيك مقاومت پلاستيك و 

ابتدا منحني دو خطي استخراج شده است. منحني دو خطي با
پايه تسليمدست آوردن برشادامه دادن محدوده الاستيك و به
كه انرژي شكلي پايه حداكثر بهو سپس وصل كردن آن به برش

كرنشي ذخيره شده تغييري ننمايد حاصل شده است. در اين
آور معادل سطح زير نمودارحالت سطح زير نمودار پوش

شود. بدين صورت پارامترهاي مذكورمنحني دوخطي فرض مي
زمون خطا) و به صورت هندسي و آ4و  3بط (ابراساس رو
مورد بررسي پژوهشپارامتر ديگري كه در اين  اند.محاسبه شده

پذيري تغيير مكان بوده كه برابر تغيير مكانقرار گرفته شكل
شود.حداكثر تقسيم بر تغيير مكان حد تسليم معرفي مي

پذيري و اضفه مقاومت به ترتيبتغييرات ضريب رفتار، شكل
-شده است. با توجه به شكل ) نشان داده11تا  9هاي (در شكل

با كاهش نسبت طولي تير پيوند ضريب رفتار )11تا  9هاي (
يابد كه بهپذيري كاهش ميافزايش يافته و مقدار ضريب شكل

ر عملكرد قاب و كاهشدليل مشاركت ناچيز سهم خمش د
.شوندگي استسخت

هاي برشيتغييرات ضريب رفتار قاب .9شكل 

Fig. 9. Response modification factor variations of SRFs 

هاي برشيپذيري قابتغييرات شكل .10شكل 

Fig. 10. Displacement ductility variations of SRFs 

9هاي طولي مختلف بين ضريب رفتار در نسبتميانگين مقدار 
5/1در مورد ضريب اضافه مقاومت نيز عدد . حاصل شد 10تا 

دست پايين بوده و براي تمامي AISC341-16ه نامآئين
در 2حاصل شد. فرض عدد  5/1ها مقداري بزرگتر از قاب

رسد. لازم بههاي برشي، فرضي منطقي به نظر ميطراحي قاب
آور حاصل شده وذكر است كه اين مقادير از تحليل پوش

اي استخراج و در قسمتتر از نتايج تحليل چرخهمقادير دقيق
ارائه شده است.بعدي 

طبقه 1قاب  ايتحليل چرخه 7-2
اعمالي مطابق پروتكل ارائه براساس بارگذاري رفت و برگشتي

هاي خمشيبراي اتصالات قاب AISC341-16 شده در
، رفتاريك طبقه هاي برشيهاي قابويژه، بر روي تمامي نمونه

هاي برشيتغييرات اضافه مقاومت قاب .11شكل 

Fig. 11. Overstrength factor variations of SRFs 
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راندوها (نيروي برشي در تير پيوند نسبت به قاباي اين چرخه
و 2/1 طولي هايبراي نسبتبه عنوان نمونه كلي تير پيوند) 

ها و كرنش پلاستيكهمراه با تغيير شكل نهايي نمونه 5/0
هاي) و پوش منحني12در شكل ( (PEEQ)معادل 

)13( هيسترزيس برش پايه نسبت به تغيير مكان جانبي در شكل
تغييراتبه ترتيب  )15 و 14( هاينشان داده شده است. شكل

هايتهلك شده توسط قابسانرژي مضريب اضافه مقاومت و 
طولي مختلف كه از سطح زير منحني برش هايبرشي با نسبت

بادهد. نشان مي را به شدهسنسبت به دوران كلي تير پيوند محا
آورشود كه مشابه تحليل پوش) مشاهده مي14توجه به شكل (

5/1اي بيشتر از رخهمقادير اضافه مقاومت تحت بارگذاري چ
1هاي طولي كمتر از براي نسبت 2ري حدوداً برابر ابوده و مقد

نظر توانمي 1هاي طولي بيشتر از براي نسبت 5/1و برابر 
ولي در حالت كلي مقدار ضريب اضافه مقاومت برابر گرفت.

-طراحي قابشود. هاي برشي پيشنهاد ميطراحي قاب براي 2

2ضريب اضافه مقاومت  اسمقاله براسهاي برشي نيز در اين 
انجام شده است.
دوران تير پيوند، برش-هاي مربوط به برشدر كليه شكل

مدرصد مقاومت ماكزيم 80ماكزيمم با دايره توپر آبي رنگ و 
اتها با خطچين افقي قرمز رنگ نشان داده شده است. كليه قاب

افتدرصد تحليل شده و اين خطوط افقي نشانگر  5دريفت 
. در كليههستنددرصد  5درصد تا دريفت  20مقاومت كمتر از 

20درصد كمتر از  5ها كاهش مقاومت حتي در دريفت مدل
يفتكننده بهينه تا درها با فاصله سختدرصد بوده و عمده آن

درصد روند افزايشي از خود نشان دادند. 4
پيوندها ابتدا با تسليم جان تير سازوكار خرابي در كليه مدل

هاي ابتدايي بارگذاري آغاز و با گذشت زمان ايندر چرخه
هاي پايانيهاي كناري منتقل و در نهايت در سيكلتسليم به پانل

اي با تيركننده و بال تير پيوند (در قاببا كمانش جان و سخت
) همچنين عدم افت13پيوند خيلي كوتاه) همراه است. شكل (

درصد تأييد و در 4ا تا دريفت درصد مقاومت ر 20بيشتر از 
)ρ = 1.1و  ρ = 1هايي كه افت مقاومت مشاهده شد (مدل

گونه) همان15درصد بود. مطابق شكل ( 20مقدار افت كمتر از 

-شود با كاهش نسبت طولي ميزان انرژي جذبكه مشاهده مي

يابد.شده و در نتيجه استهلاك انرژي افزايش مي
طبقه 7و  5، 3 هايآور قابتحليل پوش -8

تر مقادير ضريب رفتار و ضريب اضافهبه منظور بررسي دقيق
طبقه مطابق 7و  5، 3هاي برشي هاي برشي، قابمقاومت قاب

آور قرار گرفته و پارامترهاي) تحت تحليل پوش16شكل (
هايمربوط به ضريب رفتار و ضريب اضافه مقاومت در شكل

) ارائه شده است.25تا  17(
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2/1 و 5/0 هاي برشي با نسبت طوليمنحني هيسترزيس و تغييرشكل نهايي قاب .21ل شك

Fig. 12. Hysteresis curves and ultimate deformation of SRFs with ρ = 0.5 & 1.2 

مكان هاي هيسترزيس برش پايه نسبت به تغييرپوش منحني.13شكل
 جانبي

 
Fig. 13. Backbone curves for base shear versus lateral 
displacement 

ليحاصل از تحل يبرش هاياضافه مقاومت قاب ريمقاد .14شكل
 ايچرخه

Fig. 14. Overstrength values of SRFs from cyclic analysis 

لحظه خرابی: کمانش صفحات 

جان و سختکننده

ρ = 0.5 

ρ = 1.2
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طبقه 3برشي  آور مقاومت قابمنحني پوش .17شكل 

Fig. 17. Pushover Curves of 3-Story-SRFs 
  

طبقه 3تغييرات ضريب رفتار قاب برشي  .18شكل 

طبقه 3تغييرات ضريب رفتار قاب برشي  .19شكل 

Fig. 19 Overstrength factor variations of 3-story-frames 

طبقه 5برشي  آور مقاومت قابمنحني پوش .20شكل

Fig. 20. Pushover Curves of 5-Story-SRFs 

يبرش هايقاب تجمعي شدهجذب يانرژ .15شكل 

Fig. 15. Accumulative energy dissipation of SRFs
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ABAQUSافزارطبقه در نرم 7و  3،5هاي برشي قاب .16شكل 

Fig. 16. 3, 5 and 7-story SRFs in ABAQUS

طبقه 5يب رفتار قاب برشي تغييرات ضر .21ل شك

Fig. 21. Response modification factor variations of 5-story-
frames 

طبقه 5تغييرات ضريب رفتار قاب برشي  .22شكل

Fig. 22. Overstrength factor variations of 5-story-frames 

طبقه 7برشي  آور مقاومت قابمنحني پوش .23ل شك

Fig. 23. Pushover Curves of 7-Story-SRFs 

طبقه 7تغييرات ضريب رفتار قاب برشي  .24ل شك

Fig. 24. Response modification factor variations of 7-story-
frames 
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طبقه 7تغييرات ضريب رفتار قاب برشي  .25ل شك

Fig. 25. Overstrength factor variations of 7-story-frames 

يرينتيجه گ-9
هاي طولي مختلفهاي برشي با نسبتدر اين مقاله سيستم قاب

تحليلتحت تير پيوند معرفي، طراحي و به صورت عددي 
- بارگذاري اتصالات قاب لاي مطابق پروتكآور و چرخهپوش

هاي خمشي ويژه قرار گرفتند. در نهايت پاسخ هيسترزيس و
ترها و رفتاررامها استخراج و پاآور كليه مدلهاي پوشمنحني
. نتايج حاصل ازشدارائه اي به صورت نمودارها و جداول لرزه

هاي فوق به صورت خلاصه عبارتند از:تحليل
اي و با در نظركه مطابق ضوابط لرزه SRFهاي قاب -1

شده بودند،كننده طراحيترين حالت چيدمان سختگرفتن بهينه
جانبي از خود نشان رفتار بسيار كارآمدي به عنوان سيستم باربر

دادند.
آور (نيروي برشي داخلي در تير پيوندهاي پوشمنحني -2

- بدون هيچطبقه  1در قاب ها نسبت به دريفت طبقه) كليه مدل

هاي چندبراي قابدرصد ادامه يافتند.  4گونه افتي تا دريفت 
كننده مشاهدهطبقه نيز روند افزايشي براي كليه فواصل سخت

 .شد

كاهش نسبت طولي تير پيوند، ضريب رفتار تا مقداربا  -3
طور كه انتظاربا افزايش تعداد طبقات همانيابد. ميافزايش  10
طبقه به مقادير 7هاي رفت ضريب رفتار افزايش و در قابمي
ضريب رفتار ميانگين منهاي يك انحراف معيارنيز رسيد.  11

.در نظر گرفت 9 برابررا  توان آنميكه حاصل شد  18/9برابر 
نامه بارگذاري آمريكا وبا توجه به مقادير موجود در آئين

تر انجامطراحي براساس ضريب رفتار پايين، 2800اندارد است
 .استكارانه گرفته و محافظه

آورمقدار ضريب اضافه مقاومت حاصل از تحليل پوش -4
يهاو نسبتطبقه  7تا  1هاي قابهاي طولي براي كليه نسبت
بيشتر از ،طبقه 1قاب  ايدر تجليل چرخه 1طولي كمتر از 

پيشنهاد پس ) بود.5/1اي آمريكا نامه ضوابط لرزهآئين مقدار
يهاطراحي قاب در 2 به عنوان يك مقدار ثابت عددشود، مي

. با توجه به اينكه طراحي كليهه شوددر نظر گرفتبرشي فولادي 
پسانجام شده  2 برابر ها براساس ضريب اضافه مقاومتمدل

 رسد.مقدار پيشنهادي منطقي به نظر مي

با افزايش نسبت طولي تير پيوند، ميزان استهلاك انرژي -5
هاي هيسترزيس كاهشحاصل از مساحت محصور در حلقه

 يابد.مي

ها ابتدا با تسليم يك يا دوخرابي در كليه مدل سازوكار -6
درصد) 1اي پاياني دريفت هها آغاز (در سيكلعدد از پانل

كمانش صفحات باهاي كناري منتقل و در نهايت وسپس به پانل
خيلي كوتاه SRFهاي . در قابشدهمراه كننده جان و سخت

فحاتصهاي پاياني كمانش در گام )1(نسبت طولي كمتر از 
.شدبال نيز مشاهده 

وعن هيچ كه كنندمي اعلام نويسندگان  :منافع تعارض اعلام
ندارد. دوجو منافعي تعارض
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Abstract 
Nowadays, building structures encounter with challenges such as construction speed and cost, especially in 
high seismicity zones. To accomplish this, steel structures was developed to accelerate the construction process 
and other economic issues. According to high strength ductility and energy dissipation, steel structure systems 
have been used widely in active seismic regions. The idea of application of shear panels has been using from 
many years ago as systems with high energy dissipation capability in EBFs as link beams and steel shear walls. 
The purpose of the EBFs design is the yielding of link beam and remaining the adjacent member at elastic 
region. According to the available criteria in design codes, shear in beams is a force-controlled action that 
exceeding the specified value as nominal strength is not permissible and the capacity design theory should be 
considered. Increasing the web thickness is the main effective factor achieving the needed shear strength and 
leads to the enhancement of plastic flexural capacity. The result of this action is more seismic demands in 
other structural members to keep in desirable operational level. So the shear plastic hinges is introduced instead 
of flexural plastic hinges at both ends. At this case because of uniform shear yielding through the web, energy 
dissipation capability is much better than the flexural yielding which begins from the outer face of the beam 
located on flanges. The web panels of built-up sections restrained by top and bottom flanges and two-sided 
transverse stiffeners have the ability to carry further loading beyond the web buckling load. The small lateral 
web displacements produced by excessive loading are not substantial because of available components to 
supply more resistance. Using adequate stiff transverse to resist against the out-of-plane deformation resulted 
from post-buckling; tension field actions are developed in shear panels before reaching the maximum shear 
strength by forming a truss with tension diagonals and compression verticals fixed by stiffeners. 

The concept of shear resisting frames with non-prismatic beams were presented with the scope of reduction 
in link beam rotation, elimination of architectural limitations, restrictions on the ratio of span free length to 
beam total depth and high energy  dissipation capacity. Shear yielding and out of plane deformations caused 
by tension action field mainly control the frame behavior and energy dissipation. The proposed system is made 
up two strong side columns connected to the link element with weaker section in the middle of the frame as 
shear fuse with non-prismatic beams. Tendency to use haunched beams makes it feasible to achieve any link 
length ratio especially less than 1.0. This paper presents the introducing, design and performance of 1-story-
shear resisting frames with different link length ratios (ranges from 0.5 to 1.6 with 0.1 variations) and shear-
controlled behavior. The goal is achieved by implementing pushover and cyclic analyses numerically with 
ABAQUS software. But at first a verification analysis is done to validate the modeling procedure and reach a 
good conformity between numerical and experimental results. The outputs are presented in the form of 
response modification factor, displacement ductility and overstrength factor for pushover analyses and 
hysteresis behavior, backbone curve, energy dissipation capability and overstrength factor for cyclic analysis. 
Also at the end, 3, 5 and 7-story-frames were studied through pushover analysis and values of response 
modification factor and overstrength factor of the total frames presented. The results indicate desirable 
behavior of 1-story-shear resisting frames from the point of stiffness and strength degradation with high values 
of response modification factor equal to 9.18.  

 
Keywords:Shear panels, Shear Resisting Frame, Energy dissipation, Response modification factor, Finite element 
analysis 




