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 قابل دارند، زلزله برابر در مقاوم هاي سیستم سایر به نسبت که فراوانی مزایاي دلیل  به فولادي برشی دیوارهاي از استفاده -چکیده
 آن بودن اقتصادي و بالا سختی وجود با زیاد انرژي استهلاك و جذب و پذیري شکل به توان می سیستم این مزایاي از. است توجه
 بر، لرزه سیستم این از استفاده زلزله، برابر در ها ساختمان از بسیاري سازي مقاوم به نیاز و بالا خیزي لرزه خطر به عنایت با. کرد اشاره

 از استفاده با همگرا شده مهاربندي فولادي هاي قاب سازي مقاوم بررسی به حاضر تحقیق در. رسد می نظر به صرفه به مقرون و مناسب
 هاي المان کردن اضافه با تنها سازي مقاوم ها آن در که است هایی روش بر پژوهش تمرکز. است شده پرداخته فولادي برشی دیوارهاي

 هاي قاب عنوان به غیرمقاوم ي شده مهاربندي فولادي قاب تعدادي ابتدا. پذیرد می صورت شده مهاربندي قاب به فولادي برشی دیوار
 سـپس . شوند می سازي مقاوم مختلف، هاي روش به فولادي هاي پانل کردن اضافه با پایه هاي قاب. اند شده سازي مدل و انتخاب پایه
 هـا  آن در کـه  هـایی  مدل ي مقایسه از. شوند می تحلیل غیرخطی استاتیکی صورت به شده سازي مقاوم هاي قاب و پایه هاي قاب همه

 بـا  است، پذیرفته صورت فولادي برشی دیوارهاي به همگرا فولادي مهاربندهاي از بر لرزه سیستم تعویض کمک به اي لرزه بهسازي
 نشان حاضر ي مطالعه. برد پی شده بهسازي هاي قاب ي بهبودیافته اي لرزه رفتار به توان می مطالعه، مورد سازي مقاوم هاي روش سایر
 از جـانبی  بـاربر  سیسـتم  تعـویض  اجرایـی،  و فنـی  علمـی،  نکـات  اي پـاره  رعایت با شده، مهاربندي فولادي هاي قاب در دهد می

 وسیعی طیف بهسازي و سازي مقاوم براي مناسب روشی عنوان به تواند می نازك، فولادي برشی دیوار به همگرا فولادي مهاربندهاي
  .شود استفاده موجود، فولادي هاي قاب از
  

  .اي ي همگرا، تحلیل استاتیکی غیرخطی، بهسازي لرزه هاي فولادي مهاربندي شده برشی فولادي، قاب دیوار :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
استفاده از میدان کششی قطـري کـه پـس از کمـانش ورق     

دیوارهاي برشی  ي ، اساس ایدهشود فولادي در آن ایجاد می

از دیوارهـاي برشـی فـولادي در     اسـتفاده به . فولادي است
ه شـد میلادي توجـه جـدي    1970هاي اخیر و از سال  دهه

هـاي قبـل از آن اسـتفاده از ایـن سیسـتم بـا        در سال. است
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جلوگیري از کمانش  برايهاي سنگین ورق فولادي،  تقویت
در تعـداد محـدودي   ) سـازي  صـنایع کشـتی   ي با ایـده (آن 

  ].1[تساختمان صورت گرفته اس
طور کلی دیوارهاي برشی فولادي شـبیه بـه تیـرورق     به

هاي تیرورق و صـفحات   ها مانند بال ها ستون در آن ؛ندهست
که در تـراز   ،کنند مثابه جان تیرورق عمل می دیوار برشی به

. اند تقویت شده ،کننده تیرها، مشابه سخت ي وسیله هطبقات ب
هـاي بـا جـان     شباهت دیوارهاي برشی فولادي به تیـرورق 

در مطالعـات خـود بـه     نیز پژوهشـگران شده، باعث  تقویت
 ي گرفتـه در زمینـه   تحقیقات صـورت  .ها شده است تیرورق
  .مطالعات دیوارهاي برشی فولادي باشد ي ها، پایه تیرورق

قابل توجه براي بررسـی مقاومـت پـس از     نخستین گام
 1929در سـال   هـا  هـاي برشـی روي تیـرورق    کمانش پانل

او بـر  . انجام گرفتـه اسـت   Wagner ]2[ ي هوسیل به میلادي،
هاي برشی نازك از جنس  که روي پانل ییها اساس آزمایش

آلومینیوم انجام داد تئوري میدان کششی قطـري خـالص را   
تیرورق تنها  جانارائه نمود که بر اساس آن مقاومت برشی 

 ـ از آنجـا کـه   . اسـت وجـود آمـده    هناشی از کشش قطري ب
تئوري میـدان کشـش    ي وسیله  به شده وضعیت تنش تعریف

هاي برشی  د و در اغلب پانلاح یشرایطدر  Wagnerخالص 
قبل از کمانش کامل وضعیتی بین بـرش خـالص و کشـش    

] Kuhn ]3مــیلادي،  1940در ســال  خـالص حــاکم اسـت،  
اسـاس  . نمـود  ائـه تئوري میدان کششی قطري نـاقص را ار 

برشی هم تئوري بر این فرض استوار است که ظرفیت پانل 
 1963در سـال  . برش است و هم ناشـی از کشـش قطـري   

Basler ]4 [یقــاتبراســاس تحق Wagner  وKuhn  مقاومــت
و بـا توجـه بـه     کـرد هـا را مطالعـه    پس از کمانش تیرورق

، مدلی از تئوري Lehigh ه در دانشگاهشدانجام  هاي آزمایش
میدان کششی ناقص را ارائه نمود که با اسـتفاده از آن و بـا   

هاي تیرورق،  سختی خمشی بال نظر از قابلیت صرففرض 

. توان مقاومت نهایی تیرورق را در بـرش محاسـبه کـرد    می
بـراي   AISC ي نامـه  لازم به ذکر است ضوابط کنـونی آیـین  

، 1975در سال . است Baslerها، بر اساس مطالعات  تیرورق
Porter ]5[  کـار  ي در ادامهو همکاران Basler،   در دانشـگاه

Cardiff ها، مـدلی را ارائـه    با منظورکردن سختی خمشی بال
آن  ي بـر پایـه   ECCS ي نامـه  ضوابط طراحی آیـین  هنمود ک

روابط طراحـی   ]Herzog ]6 ،1974در سال  چنین هم. است
تجربی را ارائه نمود که با دقت خیلی خوبی ظرفیت نهـایی  

  .کند میبینی  ها را پیش تیرورق
نیــز ســیر مطالعــات روي دیوارهــاي برشــی   ایــران در

ــهفتــه و گرفــولادي در چندســال اخیــر شــتاب   ي وســیله ب
  .در حال پیگیري است مختلفهاي  پژوهشگران دانشگاه

هـاي فـولادي    ي حاضر با درنظر گرفتن قـاب  در مطالعه
هاي مبنا، از تحلیـل   عنوان قاب ي غیرمقاوم به مهاربندي شده

سـازي ایـن    ی تـأثیر مقـاوم  استاتیکی غیرخطی براي بررس ـ
هـا اسـتفاده    هـاي فـولادي بـه آن    کردن پانل ها با اضافه قاب
ها  ي طرح ساختمان نامه هاي مبنا براساس آیین قاب. شود می

عنوان  به) ایران 2800ویرایش اول استاندارد (در برابر زلزله 
هاي  پس از اعمال روش. شوند هاي غیرمقاوم تولید می قاب

کـردن مهاربنـدهاي تقـویتی در     ل اضـافه سـازي شـام   مقاوم
هاي مهاربندي نشده، تعـویض سیسـتم مهاربنـدي بـا      دهانه

کردن صفحات  صفحات دیوار برشی فولادي نازك و اضافه
هـاي فاقـد مهاربنـدي،     دیوار برشی فولادي نازك به دهانـه 

اي  شوند و مقایسـه  شده باردیگر تحلیل می هاي تقویت سازه
هــاي  هــاي پایــه و قــاب قــابهــاي ظرفیــت  میــان منحنــی

  .پذیرد سازي شده صورت می مقاوم
  
  ها سازي و معرفی مدل مدل -2
 يفـولاد  يهـا  از قـاب  یتعداد قابل توجه که ینتوجه به ا با

 اند شده یطراح یمیقد هاي  نامه یینشده براساس آ يمهاربند
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 یستند،ن یدجد یساختمان هاي نامه یینالزامات آ يپاسخگو و
در . شـود  یاز جدي احساس مـی نها  ي این سازهساز  قاومبه م
 ،نـازك  يفـولاد  یبرش ـ یوارهايحاضر استفاده از د یقتحق
 .در نظر گرفته شده است ،ها دسته از قاب ینا یتتقو يبرا

قـاب   ياز تعـداد  یوتريابتدا مـدل کـامپ   یقتحق ینا در
اول  یـرایش گـرا کـه براسـاس و    شده هم يمهاربند يفولاد

اول  یـرایش و(ها در برابر زلزلـه   تمانساخ یطراح نامه یینآ
 يهـا  قـاب ( یـه پا يهـا  عنوان قاب به) ایران 2800استاندارد 

 براي .شود یم یدتول ،دارند یازن يساز که به مقاوم) مقاومیرغ
که با  شوند یانتخاب م ییها روش یهپا يها قاب يساز مقاوم

داشـته   يتر تعارض کم یهپا ي سازه یو ساختار اصل یزیکف
 يسـاز  مناسـب مقـاوم   ییهـا  طـور واضـح روش   بـه . باشند
 يهـا  کـردن المـان   هستند کـه تنهـا بـا اضـافه     یهپا يها قاب

 ي گسترده در سـازه  ییراتتغ یجادو بدون ا يا مختلف سازه
ــوانب یــه،پا ــه نظــر  دراصــلاحات  ت  .نمــودرا اعمــال گرفت

ــافه ــردن  اضـ ــدهامهارکـ ــو يبنـ ــه یتیتقـ ــا در دهانـ  يهـ
 یـوار مهاربند با صـفحات د  یستمس یضنشده، تعو يمهاربند

 یبرش ـ یـوار کردن صـفحات د  نازك و اضافهي فولاد یبرش
و الزامـات   يکه فاقـد مهاربنـد   ییها نازك به دهانه يفولاد
 یزانم ینتر که کم است ییها روشجمله هستند، ازي معمار

 یـز ن ییو به لحاظ اجرا یهپا ي سازه اصلیساختار  باتداخل 
 يهـا  از اعمـال روش  پـس . را دارد ینسبت خوببه  یتقابل

 اي یسـه شـده، مقا  یتتقو يها سازه ي دوباره یلمذکور و تحل
شده  مقاوم يها و قاب یهپا يها قاب یتظرف هاي یمنحن یانم

 .پذیرد یصورت م

  
 تحلیل استاتیکی غیرخطی -2-1

 یرخطـی غ یکیاسـتات  یـل هـا از روش تحل  مدل یلتحل براي
 يشده تحت الگو طرح ي روش سازه یندر ا .شود یاستفاده م
قابل ملاحظه در سازه  يها مشخص در مکان جرم يبارگذار

شـکل  ییربـه تغ  یدنتا رس یجانب ايباره ینو ا گیرد یقرار م
. کنـد  پیدا می یشافزابه تدریج  ،طرح ي در زلزلهرفته انتظار 

از  ینیکه تخم ،ها شکل آنییراعضا و تغ یروهايحالت ن یندرا
 .شوند یمحاسبه م استطرح  ي ازه در زلزلهس ي تجربه

بـه سـازه اعمـال     یبـار جـانب   گونه یچه یگرروش د در
و  یـل تحم یخاص ـ يبه سازه با الگو ییجا هو جاب شود ینم

اسـتخراج   یلـی تحم يهـا  مکـان ییرتغ ینسازه به ا يها پاسخ
بـا   یرخطیغ یکیاستات یلعنوان تحل به یراخ ي شیوه. شود یم

 .]7[شود  یشناخته ممکان ییرکنترل تغ

  
 یتظرف یمنحن -2-2

نمـودار   یرخطـی، غ یکیاستات یلتحل نتایج ینتر از مهم یکی
) مکان بامییرمعمول تغطور به(مکان ییردر مقابل تغ یهبرش پا

 ـ یـن ا. شود یم یدهسازه نام یتظرف یکه منحن است،  ی،منحن
 یو از آن اطلاعات مهم گذارد یم یشسازه را به نما یتظرف
شـدن، زوال   يجـار  نخستین یه،اول یکالاست یسخت یلاز قب
 يبه علاوه الگو. شود یاستخراج م یی،و مقاومت نها یسخت

از هـر   پـس ) خسـارت  یشـرفت پ(پخش خسارت در سازه 
 یگـر د یرهـاي متغ یبا بررس ـ تواند یشدن م يمرحله از جار

مفاصل و  یتمکان طبقات، موقعییرتغ يها پاسخ مانند نسبت
و  فنقـاط ضـع   ینبنـابرا . شـود  یـین اعضـا تع  یريپذ شکل

 یوستگینرم، ناپ ي نامطلوب در سازه مانند طبقه یاتخصوص
 .]7[ دست آورد به توان یو مقاومت را م یسخت

  
 )࢙ࣆ(سازه  یکل یريپذ شکل یبضر -2-3

پذیري  شکل ،از عوامل مهم در تحلیل رفتار دیوارهاي برشی
بل نیروهاي مستقیم با مقاومت سازه در مقا ي است که رابطه

و  تـر  رگپـذیري سـازه بـز    هرقدر ضریب شکل. زلزله دارد
داشته باشد، قدرت جذب انرژي تري  کممقاومت آن کاهش 

تـر بـوده و رفتـار مطلـوبی      آن در حالت غیرارتجاعی بـیش 
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 تـوان  یپـذیري را م ـ  تر شکل به عبارت ساده ،خواهد داشت
ــذیرش تغییرمکــان ــدون  قابلیــت پ ــاد ســاختمان ب هــاي زی

  .فروریختن آن تعریف کرد
 ـ سـازي  آل یدها با  ـ  یمنحن  ـ   یرفتـار کل  یسـازه بـه منحن

 یبکامـل ضـر   )پلاسـتیک  -یکالاسـت ( یريخم -یارتجاع
قسـمت حـداکثر    صـورت خـارج   سازه بـه  یکل یريپذ شکل

 ینسـب  یمکان جانبییربه تغ )௠௔௫∆(ی نسب یمکان جانب ییرتغ
  :]9و  8[شود  یم یفتعر) ௬∆( یمتسل

 

ݏߤ  )1( =
ݔܽ݉∆
ݕ∆

 

  
 )Ω(مقاومت افزون  یبضر -2-4

تـا   خمیـري  يلولا نخستین یلکه سازه بعد از تشک یمقاومت
مقاومت  دهد یاز خود بروز م) یداريناپا( یزممکان ي مرحله

مقاومت افزون عبارت  یبرو، ضر ینازا. شود یم یدهافزون نام
سازه  تسلیم کلیمتناظر با حد  یروياست از خارج قسمت ن

به نیـروي متنـاظر بـا    ) ୱܥ(ی خراب یزممکان یلبه هنگام تشک
  .]9و  ௬] (8ܥ(تشکیل نخستین لولاي خمیري در سازه 

 

)2(  Ω =
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 یتظرف یمنحن يساز آل یدها -2-5

و مقاومـت   یريپـذ  شـکل  يمشهود است پارامترها چنانچه
  .هستند یزممکان ي سازه و نقطه نسبی یمتسل ي افزون به نقطه

 یینتع يسازه برا یتظرف ینمودن منحن یدوخط ي نحوه
 ،سازه نسبی یمتسل ي نقطه یینسازه و تع یکل یمتسل ي نقطه

مطـابق تعریفـی کـه در ایـن پـژوهش      . اسـت  یتحائز اهم
 بایدسازه  نسبی یمتسل ي مختصات نقطهاستفاده شده است، 

دو  ،حاصـل  یانتخاب شـود کـه نمـودار دوخط ـ    يا به گونه
  ]:7[درنظربگیرد زمان  صورت هم را به یرشرط ز

 ـ یـر بـا سـطح ز   بایـد  ینمودار دوخط ـ یرسطح ز -  یمنحن

  .باشدبرابر  یتظرف
 6/0برابر با  یتظرف یو منحن ینمودار دوخط یمحل تلاق -

  .دشوشدن  ينقطه جار
  
  مطالعه موردهاي  مدل -2-6

موجود در هاي  که بخش قابل توجهی از سازه با توجه به این
مرتبـه هسـتند مطالعـه و بررسـی      هاي میان کشور جزء سازه

. رسـد  نظـر مـی   هـا ضـروري بـه    سـازي آن  هاي مقاوم روش
هـاي درحـال    اي قـاب  هاي سازه رو تعداد طبقات مدل ازاین

مرتبـه درنظـر گرفتـه شـده      هاي میـان  ي سازه مطالعه در بازه
 ـ هاي قاب تعداد و طول دهانه. است ه ابعـاد  ها نیز با توجه ب

هـا در   هـاي محـل احـداث سـاختمان     معمول قطعات زمین
نسبت جـامع   ي به منظور مطالعه به. کشور انتخاب شده است

هـا و تعـداد طبقـات،     و پوشش عواملی ازقبیل تعداد دهانـه 
دهانـه بـا تعـداد     7و  5، 3هاي فولادي مهاربندي شده  قاب

ي بارگـذار . در نظر گرفتـه شـد   15و  12، 10، 8، 5طبقات 
ي طراحـی   نامه هاي پایه براساس ویرایش اول آیین این مدل
چنین  و هم) ایران 2800استاندارد (در برابر زلزله   ساختمان

هاي پایـه   همین قاب. صورت پذیرفته است 519ي  نامه آیین
نامـه   ي جدید مربوط به ویرایش سوم آیـین  با ضرایب زلزله

راحـی شـده و   در برابر زلزله، بـاردیگر ط   طراحی ساختمان
عــدد اول در . هــاي جدیــد تحلیــل شــدند عنــوان قــاب بــه
ها نشانگر تعداد طبقـات و عـدد دوم تعـداد     گذاري مدل نام

  .ها است دهانه
هـا از نـوع مهاربنـد فـولادي      سیستم باربر جانبی قـاب 

متـر   2/3و ارتفـاع طبقـات    4هـا   عرض دهانه. همگرا است
. متر اسـت  5 ها عرض بارگیر قاب. درنظر گرفته شده است

. ها از نوع مفصـلی اسـت   اتصال تیرها و مهاربندها به ستون
هـا براسـاس    پارامترهاي طراحی تیرها، مهاربنـدها و سـتون  

اسـت کـه بـا ضـرایب      UBC97-ASDي ساختمانی  نامه آیین
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ي سـاختمان   بـار مـرده  . انـد  ي محاسباتی طراحی شده زلزله
  ].10[است  kg/m2 200و بار زنده برابر  kg/m2650برابر 

و  Wهـا از نـوع    ، مقاطع سـتون IPEمقاطع تیرها از نوع 
درنظر  UNPو نیز دوبل  UNPمقاطع بادبندها از نوع ناودانی 

 يفـولاد  يها از نوع پانل یبرش دیوارهاي. است  گرفته شده
. انـد  درنظـر گرفتـه شـده    متـر  یلـی م 2/3نازك با ضـخامت  

و اتصـال  کننـده بـوده    فاقد هرگونه سخت یبرش یوارهايد
جـوش   يو دارا یـردار مجـاور از نـوع گ   يها ها به المان آن

  .استممتد 
ي  نامــه هــاي آیــین ي ویــرایش در همــه و  ضــرایب 

هـاي   هـا در برابـر زلزلـه بـراي سـاختمان      طراحی ساختمان
. انـد  موردنظر در این پژوهش ثابت بوده و تغییـري نداشـته  

ترتیـب   هاي درحال مطالعه بـه  مقدار این ضرایب براي مدل
در هر دو ( IIIها روي خاك نوع  سازه. است 1و  35/0برابر 
  ).]12و  11[(اند  درنظر گرفته شده) نامه آیین

  
  سازي سنجی مدل صحت -3
افـزار بـا    نرم یلدادن تطابق تحل و نشان کردن یبرهمنظور کال به
از ) اجزاي محدود( یوتريابتدا مدل کامپ یشگاهی،آزما یجنتا

افـزار   کمک نـرم  شده و سپس به یدتول یشگاهیآزما ي نمونه
در  اي نمونـه  یشمدل مذکور مربوط به آزما. شود یم یلتحل
و  Driver ي وسـیله  بـه است که  یواقع ي اندازه%  50 یاسمق

ه شـد  یشدر دانشـگاه آلبرتـا آزمـا    1996همکاران در سال 
مـدل   یـن مربـوط بـه ا  جزئیات نشانگر  1شکل . ]13[است
  .است یشیآزما

ــه طبقــه، بارگــذاري جــانبی در تــراز  4 ي در ایــن نمون
هـا   طبقات صورت گرفته و بارهاي محوري ثابت بر سـتون 

کننده به قـاب   چنین ورق بدون سخت هم. اعمال شده است
  .خمشی محیطی اتصال یافته است

در شده کرنش مصالح استفاده  -تنش یجا که منحن از آن

و  یستدر دسترس ن يصورت عدد به یشگاهیآزما ي نمونه
اکتفا شده است، مصالح استفاده  یمبه گزارش تنش تسل تنها

 ـ و هـم  4و  3 يهـا  پانل يبرا یوتريدر مدل کامپشده   ینچن
در نظـر گرفتـه شـده     ASTM-A36ها از نـوع   و ستون یرهات

 يبالاتر یمتنش تسل 2و  1 يها پانل که ینبا توجه به ا. است
. استفاده شـده اسـت   A527Gr50، از مصالح استاندارد دارند
و  هستند یشکاررفته در آزما و ستون از نوع به یرت يها المان
 W12×55 یکاییمرآطبقه با مقطع استاندارد  ینبالاتر یرتنها ت

  .شده است یگزینجا
  

  
  ]13[و همکاران Driver یشیآزما ي جزئیات نمونه )1(شکل 

  

 يهـا  از المان يفولاد یبرش یوارصفحات د يساز مدل يبرا
 یو هندس ـ يماد یخطیرغ یاتبا خصوص یگره 4 ي پوسته

 ـ   . استفاده شده است  -تـنش  یلازم به ذکـر اسـت کـه منحن
صــورت  بـه  يســاز در مـدل شــده کـرنش مصــالح اسـتفاده   

ــدخط ــت یچنـ ــه  اسـ ــیکـ ــاي ویژگـ ــیتهپلاست هـ و  یسـ
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 یــزن يبنـد  مــش ي نحـوه . دارنــد یکرنش ـ یشــوندگ سـخت 
قابـل   2گونـه کـه در شـکل     همـان . منظم اسـت صورت  به

، در مـدل  یخط ـیرغ یکیاسـتات  یلتحل یجمشاهده است، نتا
را  یخـوب  یمطابقت نسب مقایسه با پوش نمودار هسترزیس،

شـده   شایان ذکر است منحنی ارائه .دهد ینشان م یشبا آزما

حاصل آزمایش تحت بارگذاري سیکلی است و  2در شکل 
وبرگشـتی   هاي رفـت  ی در سیکلبا توجه به کاهندگی سخت

تـر   رود پاسخ آزمایشگاهی قدري پایین بارگذاري، انتظار می
تحـت بـار   (از پاسخ ناشی از تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی    

  .قرار گیرد) نوا یک
  

  
  یشگاهیبا تست آزما یوتريمدل کامپ یلتحل یجنتا ي یسهمقا )2(شکل 

  
  ها ها و نتایج آن تحلیل مدل -4
  ها هاي تحلیل مدل ویژگی -4-1

بار تحلیل استاتیکی غیرخطی در این تحقیق با الگوي کنترل 
ابتدا بارهاي مرده و زنـده بـا   . اعمالی صورت پذیرفته است

شـود و پـس از آن سـازه     هاي مشـخص اعمـال مـی    نسبت
مفاصـل  . شـود  تأثیر بـار جـانبی اعمـالی تحلیـل مـی      تحت

پلاستیک در اعضا باید با توجه به نوع سازه و اتصـالات در  
نقاط مستعد تشـکیل مفصـل پلاسـتیک، از انـواع مختلـف      

هـاي   در قاب. ري و یا اندرکنشی تعریف شوندخمشی، فشا
بـودن اتصـالات تیرهـا و     مهاربندي شده با توجه به مفصلی

ها، مفاصل پلاستیک تیرها از نوع خمشی  مهاربندها به ستون
طــول عضــو درنظــر  95/0، و  5/0،  05/0هــاي  و در محـل 

  .شود گرفته می

با توجه به اتکاي جانبی مهاربندها تنهـا بـه یکـدیگر و    
هـا   ها، مفاصل پلاستیک آن انتقال نیافتن ممان و نیرو بین آن

طول عضو تعریـف   75/0و  25/0از نوع فشاري و در محل 
تـأثیر بارهـاي محـوري و     ها تحت از آنجا که ستون. شود می

صـورت تـوأم قـرار دارنـد، مفاصـل       هاي خمشـی بـه   ممان
 95/0و  05/0ها از نوع اندرکنشـی و در محـل    پلاستیک آن

  .شوند عضو تعریف می طول
هـاي   صورت المان صفحات دیوارهاي برشی فولادي به

هـا و یـا    بندي شده متصل بـه تیرهـا و سـتون    ي مش پوسته
هاي چهـارگرهی   المان. شوند مهاربندهاي کناري تعریف می

ي  با توجه به اندازه. پوسته قابلیت تحلیل غیرخطی را دارند
هاي پوسـته   از المان بندي شده و انتقال ممان هاي مش المان

هـا، کـه بـه ایجـاد محـیط       هاي کناري ازقبیل ستون به المان
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شـود، مفاصـل پلاسـتیک در وسـط      پیوسته میان اعضـا مـی  
بندي شده، از انواع متناسب انتخـاب   اي مش هاي سازه المان
هـاي میــانی   هــاي پایـه، دهانـه   در تمـامی قـاب  . شـوند  مـی 

دهانه  7و  5، 3هاي  مهاربندي شده است؛ به عبارتی در قاب
میــان . دهانــه مهاربنــدي شــده اســت 3و  2، 1بــه ترتیــب 

  .هاي مهاربندي شده، یک دهانه آزاد وجود دارد دهانه
هـاي   ترتیب معرف قـاب  به new designو  baseعبارات 

  ي طراحی سـاختمان  نامه پایه که براساس ویرایش اول آیین
هـاي   و قـاب ) 2800ویرایش اول استاندارد (در برابر زلزله 

ي  نامه شده بر اساس ویرایش سوم آیین جدید  از نو طراحی
ویـرایش سـوم اسـتاندارد    (دربرابر زلزلـه    طراحی ساختمان

معنـاي   به add plateو  add braceهاي  عبارت. هستند) 2800
کردن مهاربندها و صفحات دیوار برشـی فـولادي بـه     اضافه

هاي  دهانه(نگرفته هایی که مهاربندي صورت  سازه در دهانه
 steel plate shear wallعبارت . کار رفته است ، به)میانی سازه
هـا بادبنـدهاي همگـرا بـا      هایی است کـه در آن  معرف قاب

. صفحات دیوار برشی فولادي نازك جایگزین شـده اسـت  
هـا   هـایی اسـت کـه در آن    معرف قـاب  brace plateعبارت 

هـا و   و سـتون صفحات فولادي نازك، مساحت میان تیرهـا  
دیگر مهاربندهاي  اند؛ به عبارت بادبندهاي همگرا را پوشانده

هایی که  کمک این صفحات فولادي نازك در دهانه همگرا به
هاي کناري متصـل   مهاربندي انجام پذیرفته به تیرها و ستون

  .شده است
  
  ها ي منحنی ظرفیت مدل انجام تحلیل و مقایسه - 2- 4

هـا   بـر مـدل   صورت نیروهاي گسـترده  به یثقل يبارها ابتدا
بـه سـازه   وارونـه   یمثلث با الگوي یاعمال و سپس بار جانب

 يهـا  از مـدل  یمـی ن يرو یگـري د یلالبته تحل .تحمیل شد
صـورت   یلیمسـتط  يبارگـذار  يبا استفاده از الگـو  ودموج

از  یج،تفـاوت محسـوس در نتـا    که باتوجه به عـدم  یرفتپذ
بـه   یدنتـا رس ـ  یال بار جانباعم. شود یم يذکر آن خوددار

 شـده ارتفـاع سـازه محـدود    % 4 یـزان به م ینسب ییجا هجاب
 تصور یمتوال ي مرحله 800ها در  مکانییرتغافزایش . است

در  یـی گرا هـم  يقبـول بـرا   قابل حد تغییرات. پذیرفته است
درنظـر گرفتـه    0001/0 یـزان به م یزرافسون ن -یوتنروش ن

 یدها به تول مدل یرخطیغ یکیاستات یلتحل یجنتا. شده است
 يهـا  و مـدل  یـه پا يهـا  مربوط به مـدل  یتظرف هاي یمنحن
منجـر شـده کـه بـراي     گونـاگون   يهـا  شده با روش یتتقو

 3 هاي شکلدر صورت نمونه  طبقه به 15و  10، 5هاي  قاب
  .قابل مشاهده است 8 یال

  

    
  .دهانه 7ي  طبقه 5ي  سازي شده ي مقاوم منحنی ظرفیت سازه )4(شکل   .دهانه 3ي  طبقه 5ي  سازي شده ي مقاوم منحنی ظرفیت سازه )3(شکل 
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  .دهانه 7ي  طبقه 10ي  سازي شده ي مقاوم منحنی ظرفیت سازه )6(شکل   .دهانه 5ي  طبقه 10ي  سازي شده ي مقاوم منحنی ظرفیت سازه )5(شکل 

  

   
  .دهانه 5ي  طبقه 15ي  سازي شده ي مقاوم منحنی ظرفیت سازه )8(شکل   .دهانه 3ي  طبقه 15ي  سازي شده ي مقاوم منحنی ظرفیت سازه )7(شکل 

  
  سازي هاي مختلف مقاوم ارزیابی روش -4-3

کامـل از   یآگـاه بـه   هـا،  یـل تحل یجنتـا  یحصح یرتفس براي
در . یـاز اسـت  ن یل،تحل هنگامسازه در  يرفتار اجزا ي نحوه
 يکردن مهاربندها اضافه ي یلهوس به يساز که مقاوم ییها مدل
 انـد صـورت   بـوده  يکه فاقد مهاربنـد  ییها در دهانه یتیتقو
تـا   یـت نهادر  یرخطـی غ یکیاسـتات  یـل اسـت، تحل  یرفتهپذ

ــه ــ ي مرحل ــداد یختگیسـگ ــدها يتع ــع در  ياز مهاربن واق
نمودن  است که اضافه طبیعی. کند پیدا می ادامه یینیطبقات پا

هایی که مهاربندي نشده است،  ها در دهانه مهاربندها به قاب
باعث افزایش سختی، سطح مقاومـت و مقاومـت افـزون و    

  .شود پذیري می کاهش شکل
کـردن   ي اضـافه  وسـیله  سـازي بـه   هایی که مقاوم در مدل

عنــوان صــفحات دیــوار برشــی در  ههــاي فــولادي بــ پانــل
هاي فاقد مهاربندي صورت پذیرفته است مشابه رونـد   دهانه

ي گسیختگی تعـدادي از   مذکور، تحلیل در نهایت تا مرحله
کنـد و ایـن درحـالی اسـت کـه در       مهاربندها ادامه پیدا می
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صورت حذف مهاربندهاي اشاره شده نیـز پایـداري سـازه    
ها مشاهده شد که مـود تغییـر    با انجام تحلیل. شود حفظ می

دیـوار برشـی فـولادي،     -ي قاب مهاربندي شده شکل سازه
این معنی اسـت کـه انـدرکنش میـان      امر به این. برشی است

قاب مهاربندي شده و دیوار برشی فولادي تأثیر چندانی بـر  
تغییر رفتار مجموعه از رفتار برشی به رفتار خمشی نداشـته  

 -ي قـاب مهاربنـدي شـده    سـازه دیگر رفتار  عبارت به. است
هاي  دیوار برشی فولادي، برشی است و در این حالت دیوار

البتـه  . هـاي جـانبی دارنـد    کننـده  تر نقش سخت برشی بیش
سازي شده به این  هاي مقاوم افزایش سطح مقاومت در قاب

ــه نمــی  ــوجهی اســت ک ــل ت ــدار قاب ــوان از آن  روش، مق ت
  .پوشی نمود چشم

ي  وسـیله  سـازي بـه    مقـاوم هـایی کـه    در خصوص مدل
هاي مهاربنـدي شـده،    هاي فولادي در دهانه کردن پانل اضافه

ها و مهاربندها  به نحوي که فضاي خالی میان تیرها و ستون
دلیـل انتقـال ممـان از     پـذیرد، بـه   را پر کننـد، صـورت مـی   

هـاي فـولادي،    هاي کناري به مهاربنـدها توسـط پانـل    المان
کردنـد،   نـه ممـانی را تحمـل نمـی    گو مهاربندها که قبلا هیچ

تحت تأثیر همزمان نیروي محوري و ممـان خمشـی قـرار    
در اینجا نیز تحلیل نهایتاً تا گسیختگی مهاربند در . گیرند می

از آن جا که مهاربنـدها  . یابد ناحیه اتصال به ستون ادامه می
ــخت  ــورت س ــه ص ــده ب ــرده و     کنن ــل ک ــري عم ــاي قط ه

شـدت   هاي فولادي را به انلاي پ صفحه هاي برون تغییرشکل
کنند، رفتار این سیسـتم بسـیار پیچیـده اسـت و      محدود می
کمک مطالعـات   هاي ترکیبی تنها به گونه از سیستم تفسیر این

  .پذیر خواهد بود ي آزمایشگاهی امکان گسترده
ها اشاره شد داراي مزایا  هایی که به آن هر کدام از روش

ز آنجا کـه تحلیـل   هاي خاص خود هستند و ا و محدودیت
هاي مذکور، حاکی از افـزایش   شده با روش هاي مقاوم سازه

تر از ظرفیـت لازم بـراي    ظرفیت سازه به میزانی بسیار بیش

گیـري قـاطع    ي جدید است، نتیجه نامه رسیدن به سطح آیین
سازي اشـاره شـده بـه     هاي مقاوم در خصوص کاربرد روش

هـا   ی ایـن روش پارامترهاي لازم و توجه به خصوصیات ذات
  .وابسته است

  
  هاي ظرفیت دو خطی کردن منحنی -4-4

هاي ظرفیت حاصل از تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی     منحنی
ي تعـویض   وسـیله  سـازي بـه   هـا مقـاوم   هایی که در آن سازه

بر جانبی، از مهاربندهاي همگـراي فـولادي بـه     سیستم لرزه
  دیوارهاي برشی فولادي صـورت پذیرفتـه، دوخطـی شـده    

صورت است که ابتدا مساحت زیر  ي کار به این شیوه. است
ي تسـلیم   مختصـات نقطـه  . شود منحنی ظرفیت محاسبه می

ي و دو مجهـولی   منحنی دو خطی از حل دستگاه دو معادله
معادله اول از تساوي مساحت زیـر منحنـی   . آید دست می به

ي دوم  معادلـه . ظرفیت و منحنی دوخطی حاصل شده است
 6/0اطع منحنی ظرفیت و منحنـی دو خطـی در   از شرط تق

ضــرایب . ي تســلیم حاصــل شــده اســت مختصــات نقطــه
سـازي   آل هـاي ایـده   پذیري و مقاومت افزون با منحنی شکل

ي میان مقادیر این ضـرایب   مقایسه. دست آمده است شده به
شده بـه روش مـذکور    هاي مقاوم هاي پایه و قاب براي قاب

  .صورت پذیرفته است
  
  سازي شده هاي مقاوم تفسیر رفتار سازه -4-5

بر بـراي تـأمین    عنوان سیستم لرزه صفحات نازك فولادي به
عنوان دیـوار   ها به مقاومت در برابر نیروهاي جانبی که از آن

شود، در صورت استفاده  برشی فولادي تقویت نشده یاد می
فردي را از خود بروز  هاي جالب و منحصربه صحیح ویژگی

طـور کلـی دو نـوع رفتـار تـرد و       هـا بـه   ین پانلا. دهند می
رفتار ترد یا همان کمانش تـرد بـه حـالتی    . پذیر دارند شکل

هاي کنـاري قبـل از تشـکیل     شود که در آن ستون اطلاق می
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میدان کشش قطري روي پانل کمـانش کـرده و ناپایـداري    
میـزان   رفتن ظرفیت باربري جانبی بـه  موضعی سبب ازدست

ــوجهی مــی قابــل ــی. دشــو ت ــت در منحن هــاي  در ایــن حال
هاي آزمایشگاهی، افت شدید مقاومـت و   هیسترزیس نمونه
  .افتد زمان و ناگهانی اتفاق می صورت هم کاهش سختی به
پـذیر بـه حـالتی     پذیر یا همان کمانش شکل رفتار شکل

هاي کناري پـس از تشـکیل    شود که در آن ستون اطلاق می
فولادي کمانش کرده که هاي  میدان کشش قطري روي پانل

هاي هیسترزیس پایدار و بـدون   این امر باعث ایجاد منحنی
هـاي آزمایشـگاهی    کاهش سختی و افت مقاومت در نمونه

این روند تا پاره شدن ورق و یا ایجـاد ناپایـداري   . شود می
  .کند هاي مجاور ادامه پیدا می موضعی در ستون

پـذیري   هـا شـکل   طبقه برخلاف سایر سازه 5هاي  سازه
دلیل این امـر نحـوه خرابـی سیسـتم دیـوار      . مناسبی ندارند

طبقـه خرابـی سیسـتم     5هاي  در سازه. برشی فولادي است
ــتیک در    ــا تشــکیل مفصــل پلاس ــولادي ب ــوار برشــی ف دی

شـود و قبـل از تشـکیل میـدان      هاي مجاور آغاز مـی  ستون
هـاي   هاي فولادي، کمانش در ستون کشش قطري روي پانل

هـا   هاي تنش روي پانل کانتورهاي مؤلفه. دهد مجاور رخ می

گر آن است که در حالی که هنـوز تـنش در قسـمت     نمایان
هـاي مجـاور    اي از ورق مقدار اندکی دارد، در سـتون  عمده

ایـن  . شـود  مفصل پلاستیک تشکیل شده و نمونه خراب می
واضح اسـت کـه در   . نامند نوع از خرابی را شکست ترد می

 ـ   ي نامناسـب از   ا توجـه بـه اسـتفاده   این نـوع از شکسـت ب
هـاي بهسـازي شــده    ظرفیـت برشـی پانـل فــولادي، سـازه    

اي نداشته و استفاده از ایـن روش   پذیري قابل ملاحظه شکل
  .بهسازي مقرون به صرفه نیست

ها خرابـی سیسـتم از نـوع نـرم      در خصوص سایر سازه
ازاي مقادیر اندك بار جـانبی   در این نوع از خرابی، به. است

ي ظرفیت برشی سیسـتم   انل فولادي کمانش کرده و عمدهپ
با عمـل میـدان کشـش قطـري روي پانـل فـولادي تـأمین        

حالت از ظرفیت برشی پانل فولادي حـداکثر   دراین. شود می
دلیل آن است کـه   این امر به. آید عمل می ي ممکن به استفاده

شـود و بـا    شدن پانـل فـولادي شـروع مـی     خرابی با جاري
شـدن قسـمت قابـل     ر جـانبی و پـس از جـاري   افزایش بـا 

هـاي مجـاور    اي از پانل، مفاصل پلاستیک در ستون ملاحظه
  .کنند ها کمانش می تشکیل شده و ستون

  

   
  .دهانه 3 هاي ي مقاومت افزون در سازه مقایسه )10(شکل   .دهانه 3هاي  پذیري در سازه ي شکل مقایسه )9(شکل 
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  .دهانه 5هاي  ي مقاومت افزون در سازه مقایسه )12(شکل   .دهانه 5هاي  پذیري در سازه ي شکل مقایسه )11( شکل

  

    
  .دهانه 7هاي  ي مقاومت افزون در سازه مقایسه: 14شکل   .دهانه 7هاي  پذیري در سازه ي شکل مقایسه: 13شکل 

  

افـزون    پـذیري و مقاومـت   حال به بررسـی دو پـارامتر شـکل   
ي ایـن پارامترهـا از    مقادیر لازم براي محاسبه. شود پرداخته می

قابـل   2و  1هـاي   روي نمودارها استخراج شـده و در جـدول  
افزون   پذیري و مقاومت مقادیر پارامترهاي شکل. مشاهده است

اي ارائه شـده   صورت نمودارهاي میله به 14الی  9هاي  شکلدر 
پـذیري،   شـود تغییـرات شـکل    گونه که مشاهده می همان. است

ي مـوارد نـدارد و دچـار نوسـان      الگو و روند یکسانی در همه
پـذیري   که ذکر شد، در مـود شکسـت تـرد شـکل     چنان. است
ي غیرمقـاوم تفـاوت    ي بهسـازي شـده نسـبت بـه سـازه      سازه

ایـن تفـاوت در مـود شکسـت نـرم      . دهد نی را نشان نمیچندا
ي ظرفیـت جـذب و اسـتهلاك     نشانگر افزایش قابل ملاحظـه 

  .شده است ي بهسازي انرژي در سازه
  
  بحث و تفسیر نتایج -5

هاي مجاور قابلیت تحمل کـافی بـراي    طبقه، ستون 5هاي  در مدل
کمـانش  ها را ندارند و دچار  تشکیل میدان کشش قطري روي پانل

گونه کـه در نمودارهـاي مربـوط مشـاهده      رو همان این شوند؛ از می
  . دهد پذیر و مطلوبی را نشان نمی شود، سازه رفتار شکل می
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  پذیري ي شکل هاي ظرفیت براي محاسبه مقادیر مستخرج از منحنی )1(جدول 
Steel plate shear wall  base  

  ساختمان نوع
s  s  y  max  s  s  y  max  

1.707 0.280 0.385 0.657 1.58 0.360 0.522 0.825 5-3 
2.187 0.510 0.670 1.465 1.479 0.460 0.798 1.181 8-3  
3.257 0.640 0.768 2.500 1.463 0.480 0.857 1.254 10-3  
2.969 0.891 0.962 2.856 1.445 0.590 1.031 1.490 12-3  
2.083 1.463 1.457 3.053 1.00 0.935 1.640 1.640 15-3  
3.592 0.750 0.868 3.118 1.00 0.935 1.640 1.640 15-3 retrofitting  
1.658 0.290 0.403 0.668 1.662 0.290 0.402 0.668 5-5  
2.204 0.540 0.675 1.488 1.586 0.460 0.824 1.306 8-5  
2.395 0.719 0.862 2.065 1.425 0.552 0.804 1.146 10-5  
2.428 0.830 1.008 2.450 1.207 0.800 1.234 1.489 12-5  
2.722 1.070 1.200 3.266 1.113 0.980 1.556 1.732 15-5  
1.667 0.270 0.408 0.681 1.824 0.251 0.396 0.723 5-7  
2.238  0.488 0.652 1.458 1.404 0.450 0.796 1.117 8-7  
2.979 0.660 0.803 2.392 1.312 0.510 0.905 1.188 10-7  
3.007 0.775 0.930 2.795 1.286 0.618 1.052 1.352 12-7  
3.290 0.980 1.165 3.833 1.125 0.650 1.152 1.296 15-7  

  

  ي مقاومت افزون هاي ظرفیت براي محاسبه مقادیر مستخرج از منحنی )2(جدول 
Steel plate shear wall  base  

  نوع ساختمان
  dC  sC  yC    dC  sC  yC  

1.789 0.100 0.369 0.660 1.768 0.100 0.332 0.587 5-3 
1.621 0.083 0.302 0.490 1.757 0.083 0.206 0.363 8-3  
1.638 0.072 0.282 0.461 1.747 0.072 0.165 0.288 10-3  
1.506 0.066 0.253 0.382 1.733 0.066 0.137 0.237 12-3  
1.083 0.059 0.139 0.150 1.737 0.059 0.071 0.123 15-3  
1.683 0.059 0.200 0.337 1.737 0.059 0.071 0.123 15-3 retrofitting  
1.726 0.100 0.462 0.797 1.860 0.100 0.344 0.640 5-5  
1.556 0.098 0.379 0.590 1.745 0.098 0.245 0.428 8-5  
1.529 0.084 0.328 0.501 1.743 0.084 0.198 0.345 10-5  
1.512 0.074 0.281 0.425 1.693 0.074 0.225 0.380 12-5  
1.510 0.064 0.243 0.366 1.570 0.064 0.190 0.299 15-5  
1.852 0.100 0.461 0.854 2.084 0.100 0.282 0.587 5-7  
1.657 0.100 0.384 0.635 1.742 0.100 0.268 0.466 8-7  
1.664 0.094 0.349 0.581 1.754 0.094 0.212 0.372 10-7  
1.669 0.083 0.298 0.497 1.759 0.083 0.193 0.340 12-7  
1.705 0.072 0.250 0.426 1.769 0.072 0.137 0.243 15-7  

  

هـاي فـولادي تنهـا نقـش      اسـت کـه پانـل   این بدین معنی 
. ها اسـتفاده نشـده اسـت    کننده دارند و از ظرفیت آن سخت

ي کنونی را  نامه گرچه همین منحنی ظرفیت نیز الزامات آیین
ي شکست ترد که باعث  سازد، اما به سبب نحوه برآورده می

شود، استفاده  عدم استفاده از ظرفیت برشی پانل فولادي می
صرفه و  به هاي مذکور مقرون بهسازي براي سازهاز این طرح 

  .منطقی نخواهد بود
هاي مجـاور قابلیـت تحمـل     طبقه، ستون 8هاي  در مدل

ها را دارند؛  لازم براي تشکیل میدان کشش قطري روي پانل

ي مکانیزم خرابـی   اما این مقدار کافی نیست، زیرا در لحظه
. نرسیده است ي تسلیم هنوز قسمتی از پانل فولادي به مرحله

شده تا ظرفیـت قابـل    ي بهسازي از آنجایی که ظرفیت سازه
چنـین   ي جدید مقداري فاصـله دارد و هـم   نامه پذیرش آیین

پذیري به مقدار قابـل تـوجهی افـزایش نیافتـه اسـت،       شکل
هاي مجاور براي رسیدن به ظرفیت و  رو تقویت ستون ازاین
  .ه شودبایستباید در نظر گرفت پذیري مطلوب می شکل

طبقه تشکیل میدان  15و  12، 10هاي  در خصوص مدل
تاحـدودي  (صورت کامل اسـت   کشش قطري روي پانل به
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، امـا بـا   )اند تمامی سطوح پانل در طبقات پایین تسلیم شده
اي تفاوت ظرفیت قابل پذیرش  توجه به مقدار قابل ملاحظه

هـاي قـدیمی و جدیـد، و تـأثیر مسـتقیم افـزایش        نامه آیین
هاي مجاور در افزایش ظرفیت سازه،  مت خمشی ستونمقاو

هاي مجاور، براي رسیدن بـه   تقویت به میزان متناسب ستون
تواند  این تقویت می. ي جدید، ضروري است نامه سطح آیین

هـاي فـولادي بـه     نمـودن پانـل   به صـورت تـوأم بـا اضـافه    
  .هاي مجاور صورت پذیرد ستون

دلیـل   اسـت کـه بـه    دهانه 3ي  طبقه 15تنها استثنا مدل 
نسبت کم، داراي طرح قابـل   طراحی براي بارهاي جانبی به

این مدل به دلیـل داشـتن مقـاطع نـه چنـدان      . قبولی نیست
نحوي که حتـی بـا تعـویض     پذیر نبوده به مناسب ذاتاً شکل

بر جانبی از مهاربندهاي همگـرا بـه دیوارهـاي     سیستم لرزه
هـاي   تونبرشی فـولادي، تشـکیل لولاهـاي خمیـري در س ـ    

هاي خمشی و لنگر واژگونی،  مجاور عمدتاً تحت تأثیر ممان
که پانل فولادي به مرحلـه تسـلیم برسـد،     بسیار زودتر از آن

کـه   با توجه بـه ایـن  . شود باعث ایجاد مکانیزم ناپایداري می
ي بهسازي شده مذکور سطح مقاومت لازم در ویرایش  سازه

برابر زلزله را راضی ها در  ي طراحی ساختمان نامه سوم آیین
هاي مجـاور تـا    کند؛ تقویت اساسی و یا تعویض ستون نمی

  .هاي فولادي،  ضروري است قبل از نصب پانل
  
  گیري نتیجه -6

  :توان نتیجه گرفت ها و مباحث ذکرشده می با توجه به تفسیر مدل
هاي فـولادي مهاربنـدي شـده بـا روش      سازي قاب مقاوم -

از مهاربندهاي فولادي همگـرا  تعویض سیستم باربر جانبی 
ــل ــه پان ــر   ب ــازك، عــلاوه ب ــولادي ن ــوار برشــی ف هــاي دی

پذیري، مزایاي زیادي از قبیل افزایش ظرفیت باربري  امکان
پـذیري و افـزایش ظرفیـت جـذب و      جانبی، افزایش شکل
 .استهلاك انرژي دارد

هـاي   سازي در خصوص قـاب  استفاده از این روش مقاوم -
ال مطالعه با توجه به مود خرابی حاصل که ي درح مرتبه کوتاه

 .شود، غیرمنطقی و غیراقتصادي است شکست ترد نامیده می

مرتبه کـه   هاي میان ي شکست و خرابی در اکثر قاب نحوه -
انـد، از نـوع نـرم و     سازي شـده  ي این روش مقاوم وسیله به

 .پذیر است شکل

 ـ در سازه - هـاي   لهایی که مهاربندهاي فولادي همگرا با پان
دیوار برشی فولادي جایگزین شده اسـت و مـود شکسـت    

هاي مجـاور   اینرسی ستون ترد دارند، تقویت و افزایش ممان
صـورت اساسـی باعـث     هاي دیوار برشـی فـولادي بـه    پانل

پذیر  تغییرمود خرابی از شکست ترد به شکست نرم و شکل
 .خواهد بود

افزایش ارتفاع  هاي خمشی ناشی از لنگر واژگونی با تأثیر ممان - 
سازه بر نحوه رفتار سازه و مود شکست و خرابی حاصل بسیار 

  .توان از آن چشم پوشی نمود چشمگیر بوده و نمی
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