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شونده به علت قابلیت بالا در اتلاف انرژي زلزله با استقبال قابل توجهی در دهه اخیر روبرو استفاده از میراگرهاي جاري - چکیده
اي هاي کنترل غیرفعال براي استهلاك انرژي زلزله و نیز جلوگیري از خسارات لرزه هاي فاحش روش با توجه به پیشرفت .استشده

هاي فولادي داراي اي سازهدر اعضاي اصلی سازه، این مقاله یک سیستم جدید اصلاحی مناسب به خصوص براي بهسازي لرزه
هاي مهاربندي برون محور با افزودن زوج پانل برشی به  اي قابین مقاله عملکرد لرزهدر ا. مهاربندي برون محور پیشنهاد نموده است

هاي عددي به روش تحلیل اجزاء محدود غیرخطی تحت بارگذاري نمونه. عنوان میراگر هیسترزیس مورد بررسی قرار گرفت
  .ارزیابی شدند) پوش اور(و بارافزون ) رفت و برگشتی(اي  چرخه

هاي هیسترزیس پایدار و بدون افت چشمگیر و خروج نواحی خرابی از قسمتهاي اصلی سازه و انحصار آن منحنینتایج حاصله، 
با . رادیان بدست آمد 15/0تا  08/0هاي برشی بین  اي پانلهاي زاویه ها ظرفیت تغییرشکلدر نمونه. در پانلهاي برشی را نشان دادند

آمد که حاکی از کاهش سانتیمتر بدست  25/1تا  5/0بین قائم دو طرف پیوند افقی  حداکثر تغییرمکانافزودن زوج پانل برشی، 
ها، استفاده از زوج پانل برشی باعث هاي هیسترزیس نمونه همچنین با توجه به منحنی. تغییرمکان تحمیل شده به تیر پیوند افقی است

ضریب رفتار این سیستم بطور محافظه کارانه بیش از . بلند می شود محور داراي پیوند افقی با طولبهبود رفتار قابهاي مهاربندي برون
  .ها مناسب و عملی دانست توان این روش را براي بهبود رفتار این نوع قاب بدست آمد که می 8
  

 قائم اي، پیوند افقی ومحور با افزودن زوج پانل برشی، بارگذاري چرخهشونده، مهاربند برونمیراگرهاي جاري -کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
هـا،  اي سـاختمان هـاي طراحـی لـرزه   نامـه فلسفه اصـلی آیـین  

هاي جانی و کنترل خسارات در عین صـرفه  رجلوگیري از خط
عامــل مقاومــت، سخـــتی و ســـه بنــابراین،  .اقتصــادي اســت

. شـود هـا ترکیـب مـی   پذیري در طراحی سازه سـاختمان  شکل
هـا بـه خـوبی    اي بـالا در آن پـارامتر سـازه  سه هایی که سیستم

توانند پتانسیل خـوبی بـراي مقابلـه بـا زلزلـه      برآورده شود، می
ي اي پـس از ورود بـه ناحیـه   هـاي سـازه  سیسـتم . داشته باشند

ي زلزلـه را جــذب و   ژهـاي مختلـف، انـر   غیرخطی، به روش
نیـروي  هـا درصـدي از   به بیان دیگر، سازه. کنندمـستهلک مـی

کننـد و بقیـه را بـه    زلزله را به صـورت الاسـتیک، تحمـل مـی    
هـاي  نامـه آیـین . کننـد صورت غیرخطی، جذب و مستهلک می
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مقـدار   ،هـا ها با تکیه بر این توانایی سـازه اي سازهطراحی لرزه
- گیر کاهش میاي چشمها را به گونهنیروي زلزله مؤثر بر سازه

ي معمول در فرایند مقابله با اهاي سازهسیستمهر یک از . دهند
ها و معـایبی  نیروهاي جانبی در ناحیه خطی و غیرخطی مزیت

قاب خمشی به خاطر داشتن فاصـله   سیستمبراي نمونه، . دارند
مناسـبی   سیسـتم ها بـراي تعبیـه بازشـوها،    زیاد آزاد بین ستون

توانـد  است؛ افزون بر ایـن در صـورت طراحـی مناسـب مـی     
خواهی از خود نشان دهد ولـی بـه خـاطر    پذیري نسبتاً دل شکل

سختی جانبی کم، تغییر شکل زیادي در مقابل نیروهاي جـانبی  
مهاربندي همگـرا   سیستماز سوي دیگر، . دهداز خود نشان می

سختی جانبی بسیار بالایی دارد ولی به خاطر کمـانش اعـضاي 
پذیري و قابلیت استهلاك ، شکلسیستمبادبندي در فـشار، این 

ي مناسـب نـدارد و از دیــدگاه هندسـی نیـز بـا نیازهــاي      ژانـر 
 .معماري تناقض دارد

زمـان  تواند هـم هاي قابی متعارف که گفته شد، نمیسیستم
ترکیب مناسبی از این سه . نیازهاي هر سه پارامتر را تامین کنند

پذیري دلخـواه بـراي   تواند مقاومت، سختی و شکلمی سیستم
ي ژفـزایش توانـایی اسـتهلاك انـر    براي ا. یک سازه ایجاد کند

قـاب بادبنـدي شـده     سیستم، 1978در سال هاي فولادي، قاب
محور که در آن بادبند با خروج از مرکزیت نسبت به گـره  برون

پـذیر  شود و تیر پیوند مانند فیـوزي شـکل  تیر و ستون اجرا می
 .]1[ارائـه شـد    پوپوف و همکـارانش ي کند به وسیلهعمل می

با وجـود توانـایی بـالا در     سیستملازم است گفته شود که این 
بـراي  . استهلاك انرژي ناشی از زلزله، نقاط ضعف اساسی دارد

، انرژي به خاطر تغییر شکل قابـل توجـه   سیستمنمونه، در این 
شود که تیر رابط که خود بخشی از تیر طبقه است مستهلک می

 ـ. دلیل خرابی زیاد در تیر طبقـه اسـت   ر و بازسـازي ایـن   تعمی
که  تر این و بحرانیبر و مشکل خواهد بود؛ خرابی بسیار هزینه

ها نیز آسیب خواهـد  با وجود تأسیسات در کف مربوطه، به آن
عنوان عضو اصلی قـاب، مقطـع   از آن جا که تیر طبقه به. رسید

ها و حتـی تیـر   ي اتصالات، ستونسنگینی دارد، بادبندها و همه
یوند، باید قوي باشند تـا بتواننـد تیـر پیونـد را     خارج از ناحیه پ

همچنین میزان بهبـود رفتـار و توانـایی اسـتهلاك     . فعال سازند
اي کـه  انرژي تا حد زیادي به طول پیوند بستگی دارد؛ به گونـه 

با افزایش این طول و حاکم شدن رفتار تسلیم خمشـی پیونـد،   
دود سختی، مقاومت و قابلیت استهلاك انرژي بـه خـاطر مح ـ  

به صورت تشکیل مفصـل  (شدن دوران پلاستیک و نوع تسلیم 
هـاي  بـه همـین خـاطر در سـال     .یابـد کاهش مـی ) در دو انتها

با عضـو پیونـد قـائم مـورد      محوربرونهاي نزدیک، مهاربندي
  .توجه قرار گرفته است تا به طراحان میدان بازتري بدهد

جـدیدي بـه   سیستمبراي چیره شدن بر این مشکلات، 
 سیسـتم در ایـن  . ابداع شد] Aristazabal-ochoa ]2ي وسیله

ي یک رابط قابل تعـویض، بـه نـام    انرژي ورودي به وسیله
تحقیقات مختلفی روي این . شودعضو زانویی، مستهلک می

  .انجام شده است تا از کمانش بادبندها جوگیري شود سیستم
به عنـوان یـک رابطـه     ]Vetr ]3و Boukampطبق مطالعات 

کارانه براي حالتی که لنگر دو طرف مفصل یکسان است محافظه
  :ي زیر محدود شودشود که طول مفصل به اندازهتوصیه می
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تواند به بیش با اعمال رابطه، چرخش برشی جان مفصل می
. نیستدر عمل، لنگر دو طرف یکسان . رادیان برسد 1/0از 

بنابراین توصیه شد با توجـه بـه نسـبت سـختی چرخشـی      
  :انتهاي پایینی به انتهاي بالایی از رابطه زیر استفاده شود
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2M  1و ) متصل به مهاربند(لنگر انتهایی پایینیM   لنگر انتهـایی
براي جلوگیري از شکست جـوش در  . است) متصل به تیر(بالایی 

توانـد  محل اتصال انتهاي بـالایی مفصـل بـه تیـر، رابطـه بـالا مـی       
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اعمال این ضـریب مبتنـی بـر مشـاهدات پـارگی      . محدودتر شود
که یـک انتهـاي آن بـه وجـه     . جوش در مفاصل برشی افقی است

یـن  . ستون متصل است ) 1988(سـاختمان کالیفرنیـا   انجمن مهندس
 015/0، توصیه کرده اسـت کـه چـرخش برشـی مفاصـل بـه       ]4[

هـا نشـان داد کـه در ایـن صـورت،      بررسـی . رادیان محدود شـود 
وتـر و  بنـابراین  . آیدظرفیت استهلاك انرژي مفصل بسیار پایین می

هـا  توصیه کردند که از رابطه زیر استفاده شود؛ در واقع آن باوکمپ
  :برشی را کاهش دادند تا لنگر انتهایی کاهش یابدطول مفصل 
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ــه       ــایی ب ــر انته ــه لنگ ــت ک ــالا اس ــه ب ــان رابط ــن هم ای
1 PLM 0 / 5M محدود شده است.  
Boukamp وVetr ]5 [ آزمایشـی، یـک سـاختمان سـه     طی

متر و ارتفـاع  ها از هر طرف پنج طبقه، سه دهانه با فاصله ستون
متر را طراحی و تحت بار برابر هر طبقه سه متر و بیست سانتی

در مرکـز آزمـایش سـازه اروپـا      g25/0یک زلزلـه بـه قـدرت    
(ELSA) شده بـه  بار جانبی اعمال. واقع در ایتالیا آزمایش کردند
ي دو شده از راستاي اعمال بار به وسـیله مقاوم آزمایش سیستم

محـور بـا پانـل برشـی تکـی و از      برون قاب موازي با مهاربند
ي دو قاب مـوازي   وسیله راستاي عمود بر صفحه بارگذاري به

-Vهاي آزمـایش شـده   در قاب. شدتحمل می MRF سیستمبا 

EBF )ها در راستاي ضعیف خـود  ، ستون)داراي تیر پیوند قائم
نصب شدند تا بتوان بیشینه برش طبقه را به مفصل برشی قـائم  

بارگذاري به روش کنترل تغییر مکان در طبقه سوم  .اعمال کرد
 1و  3/2، 3/1همراه کنترل نسبت بار وارده شده به طبقـات بـه   

نتیجـه آزمـایش،   . به ترتیب در طبقات اول تا سوم اعمـال شـد  
همچنـین  . بـود  سیسـتم پـذیري خـوب    رفتار مناسب و شـکل 

مـدل آزمایشـی    V-EBFمقایسه پایداري بین دو قـاب مـوازي   
موجود به ویژه در ناحیه بحرانی تقـاطع   سیستمداد که در نشان 

بادبندها با انتهاي مفصل قائم هیچ گونـه ناپایـداري جـانبی یـا     

ایـن موضـوع بـا تحلیـل کمـانش      . ناپایداري پیچشی رخ نداد
کـه قبـل از    ANSYSبـا برنامـه کـامپیوتري     سیسـتم غیرخطـی  

ان نتیجـه  تـو می. آزمایش انجام شده بود، کاملا هم خوانی دارد
- گرفت که طراحی مفصل برشی قائم با توجه به روابـط ارائـه  

شده، خطر ناپایداري جانبی یا پیچشی در انتهاي پایینی مفصـل  
سازد و تنهـا مهاربنـدي جـانبی انتهـاي     برشی قائم را منتفی می

 .کافی است) محل تقاطع با تیر اصلی(بالایی مفصل 

وتـاه بـه صـورت    اي با پیوند کدر دانشگاه برکلی، نمونه
اي به شکل تغییـر مکـان افزایشـی در هـر     بارگذاري چرخه

در نمونه اول . چرخه، تحت دو نوع بارگذاري، آزمایش شد
در ایـن  . افزایش تغییر مکان در دو سیکل اعمـال شـد   ،]6[

رادیـان   065/0حالت، بیشینه چرخش قبل از افت مقاومت، 
فـزایش  ا ،]7[به دسـت آمـد، در حـالی کـه در نمونـه دوم      

تغییرمکان تحت یک چرخه اعمال شد و بیشـینه چـرخش   
تـوان گفـت میـزان    بنابراین می. رادیان به دست آمد 097/0

چرخش تیر پیوند به نوع و چگونگی اعمال بار و امکانـات  
با گسترش تحقیقـات  . و ابزار در زمان آزمایش بستگی دارد

ي روند جدیدي براي تیر پیوند در مهاربندها 2002در سال 
محور تدوین شد که برگرفته از روند بارگـذاري بـراي   برون
ایـن رونـد کـه بـا نـام تاریخچـه       . اسـت  هاي خمشیقاب

هاي پیشین کـه همـه   بارگذاري معرفی شده، نسبت به روند
تر بـوده  گیرانهها در طراحی ناشی از آن است، سختدانسته

کوتـاه را کمتـر از    و میزان چرخش غیر ارتجاعی تیر پیونـد 
 .]9و  8[دهدحقیقات قبل نشان میت

] Zahrai ]9و  Molehi Tabar بر اساس مطالعات تحلیلی
 سیســتمهــاي یـک طبقـه داراي   روي قـاب  2006در سـال  

هـاي  محور با عضو پیونـد قـائم بـا طـول    مهاربندهاي برون
کننده جان و بدون آن، قاب هاي بادبنـدي  متفاوت با سخت

مهاربند شـورن بـا عضـو    (شده مجهز به سیستم پانل برشی 
همه رفتـار هیسـترتیک حجـیم، پایـدار و     ) پیوند قائم تکی
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درصـد انـرژي    90اي که بیش از رشدیابنده داشتند به گونه
شده به تغییر شکل غیرالاستیک پانل برشی مربـوط  مستهلک

یـابی بـه بیشـینه دوران    ت کـه دسـت  باید توجـه داش ـ . شد
 .]10[غیرالاستیک، رابطه مستقیمی با نمودار بارگذاري دارد 

Engelhardtو Okazaki  نمونه  37روي ] 11[ 2007در سال
هاي متفاوت، تحقیقات آزمایشگاهی انجام دادند گذاريربا با

ظرفیت چرخش  ،AISC (2002) يروند بارگذار که بر اساس
عضا داراي تسلیم برشی به طـور میـانگین،   تیر پیوند براي ا

رادیان به دست آمد که نشان از اثر منفی ایـن رونـد    075/0
 AISCهایی که تسلیم برشی داشتند و بر اساس اما نمونه. دارد

 11/0بودند، به طور متوسط چرخش  بارگذاري شده (2005)
 نامه استفادهرادیان داشتند که همگرایی بهتري با ضوابط آیین

تـر  شـده مناسـب  دهد که روند اصلاحده دارد و نشان میش
شـدگی در ایـن   است؛ هـمچنین ضــریب افـزایش سـخت   

 .]12و  11[به دست آمد  62/1تا  05/1ها، نمونه

پانل برشی  سیستمتأثیر استفاده از  زهرائی و ماهروزاده،
شـده بـه   پذیري و استهلاك انـرژي اعمـال  در افزایش شکل

آزمایشگاهی و با اسـتفاده از پروفیلهـاي   سازه را به صورت 
موجود در کشور با آزمـایش پـنج نمونـه تیـر پیونـد قـائم       

ها، زاویه تغییر شکل برشی تیر در این نمونه. بررسی کردند
ــه   ــیش از گســیختگی ب ــد پ ــا  128/0پیون . رســید 156/0ت

ها با متوسط نسـبت میرایـی   پذیري مناسبی براي قاب شکل
تـا   15/7ضریب رفتار قاب حـدود  درصد و  6/30تا  7/26

با استفاده از این قطعات که تقریباً بـه  . به دست آمد 65/10
شده به سازه را مسـتهلک کردنـد،   ي انرژي واردتنهایی همه

مشخص شد فـرض الاسـتیک بـاقی مانـدن تیـر، سـتون و       
بنابراین با توجه به ایـن کـه پـس از    . مهاربند، درست است

توان تنهـا بـا   مانند، میی باقی میي اعضاء ارتجاع زلزله همه
تعویض قطعه تیر پیوند قائم، دوباره از سازه استفاده کرد که 

دهنده به صرفه بـودن اسـتفاده از ایـن قطعـات بـراي      نشان

اي ساختمان هاي فـولادي جدیـد و بهسـازي    طراحی لرزه
  .]14و  13[ساختمان هاي موجود در برابر زلزله است 

در این مقاله، ترکیبی سري از نوین بررسی شده  سیستم
 سیسـتم در ایـن   .محور و پانـل برشـی اسـت   مهاربند برون

ابتکاري، دو پانل برشی در مسیر انتقال نیرو بین مهاربنـد و  
گیرند کـه همچـون فیـوزي باعـث     تیر اصلی طبقه قرار می

تواننـد از گسـترش   جذب و اسـتهلاك انـرژي شـده و مـی    
این پانل ها همگام . نندخسارات تیر پیوند افقی جلوگیري ک

بـا مقاومـت،    سیستمبا توسعه محدوده طراحی براي تأمین 
محـور،  پذیري مناسـب در مهاربنـدي بـرون   سختی و شکل

باعث بهبود رفتار قاب و مهاربند نسبت بـه حالـت معمـول    
از دو پانل برشی که به دو انتهـاي تیـر    سیستماین . شودمی

یک نوع عنوان و به شوند تشکیل شدهپیوند افقی متصل می
محور در این بروني اصلاح قاب مهاربندي پیشرفته سیستم

  .شودپژوهش ارزیابی می
 
 مورد تحقیق سیستممعرفی  -2

هـاي  جدیدي براي بهبود رفتـار قـاب   سیستمدر این مقاله، 
 1شود کـه در شـکل   محور بررسی میمهاربندي شده برون

این سیستم از دو پانل برشی که به دو انتهـاي   .شوددیده می
یک  تیر پیوند افقی متصل می شوند تشکیل شده و به عنوان

بـرون محـور   ي اصلاح قاب مهاربندي نوع سیستم پیشرفته
  .گیرددر این تحقیق مورد ارزیابی قرار  می

 

 
  قاب نمونه این پژوهش )1(شکل 
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محـور نقـاط   هـاي بـرون  همان گونه که گفته شد، مهاربندي
مهاربنـدي   سیستمضعفی دارند که براي از بین بردن آن ها، 

در واقـع  . محور با دو عضو قـائم برشـی مطـرح شـد    برون
مهاربنـد   سیسـتم را نوعی از ترکیب دو  سیستمتوان این  می

ــد افقــی   ــا عضــو پیون ــد  (H-EBF)بــرون محــور ب و مهاربن
 ـ. دانسـت ) V-EBF(محور با عضو پیونـد قـائم    برون ن در ای

دهانـه بـا ارتفـاع    سازي چهار نمونه قاب یکتحقیق با مدل
متر بـا طـول پیونـد    سانتی 500سانتیمتر و طول دهانه  320

و عضـو  ) پیونـد بلنـد  (و خمشی ) پیوند کوتاه(افقی برشی 
متـر خـالص و داراي تسـلیم    سـانتی  22) پانل برشی (قائم 

اي ایـن  ها رفتار لرزهي نمونهبراي همه) پیوند کوتاه(برشی 
، IPB 120مقـاطع سـتون هـا از    . شـود بررسـی مـی   سیسـتم 

 IPEو مقاطع زوج پانـل برشـی از    UNP 10 2مهاربندها از 

ــد  140 ــاخته ش ــکل . س ـــدل    2ش ــماتیکی از م ــاي ش نم
بر اساس تحقیقات . دهدافزار را نشان میشده در نرم ساخته

و آزمایش هاي انجام شده روي پانل برشی تکی، طول این 
اي تعیین شود که رفتار برشی داشته باشد باید به گونهعضو 

تا بیشـترین اثـر را داشـته و داراي تسـلیمی یکنواخـت بـا       
P]12[قابلیت استهلاك انرژي بـالا باشـد   

P

Me 1.6
V

 
 

 
در . 

. ي پیونـدهاي قـائم رفتـار برشـی دارنـد     این مقاله نیز همـه 
افـزاري  نـرم  شـکل در مـدل   Tاتصال مهاربند بـه ورق تیـر   

. همانند واقعیت و به صورت جوش به ورق مدل شده است

با . شودي درجات آزادي بادبند به ورق منتقل مییعنی همه
توان تسلیم ورق و اثر کمانش کلی یا موضعی این روش می

البته توجه به این . آن را در صورت ایجاد شدن، بررسی کرد
ممکن نزدیـک بـه    زهنکته مهم است که بادبندها باید تا اندا

باشند یعنی بادبندها ) پانل هاي برشی( کننده عضو مستهلک
هـا جـوش شـوند تـا     ي ممکن به انتهـاي ورق باید تا اندازه

نحـوه اتصـال   . مسیر انتقال نیرو از بادبند به پانل کوتاه باشد
مهاربند به اعضاي قائم بدین صورت است کـه یـک عضـو    

بین مهاربندها و اعضاي  شکل، عامل اتصال Tافقی با مقطع 
انتخاب مقاطع و ابعاد مورد نیاز در تحلیـل   .پیوند قائم است

در تحلیـل  . اسـت ] AISC ]12 (2005)بر اساس آیـین نامـه   
طراحـی  . اسـتفاده شـده اسـت    ANSYSمدلها از نرم افـزار  

هاي غیرارتجاعی فقط در زوج شکل بصورتی است که تغییر
تیـر   –ها ستون(گر قاب برشی ایجاد شود و اعضاي دی پانل

 1جدول . در حالت الاستیک باقی بمانند) مهاربندها -طبقه 
مـرز تسـلیم    2جدول . دهدها را نشان میمشخصات نمونه

  .دهدبرشی و خمشی مقاطع پانل برشی را نشان می
  

  شدههاي عددي در نظر گرفتهمشخصات نمونه )1(جدول 
P

P

2 / 6M
e

V
  

)cm(  

P

P

1/ 6Me
V

  

)cm(  

  نیمرخ
  تیرپیوند

82  51  IPE180  
73  45  IPE160  
64  39  IPE140  

  

  و خمشی مقاطع مرز تسلیم برشی) 2(جدول 

 هانمونه
 نوع اتصال تیر

 به ستون

  تیر پیوند
 افقی

  خالص طول
 )cm( افقی پیوند

  کننده جانسخت
 برشی پانل در

  کننده جانسخت
 پیوند افقیدر 

SPS1 مفصلی  IPE180 100 کنندهبدون سخت یک جفت در وسط 

SPS2 مفصلی IPE160 100 کنندهبدون سخت یک جفت در وسط 

SPS3 مفصلی IPE180 30 کنندهبدون سخت یک جفت در وسط 

SPS4 مفصلی IPE160 30 کنندهبدون سخت یک جفت در وسط 
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ــین  ــایی  ،ايسیســتمهــدف از بررســی چن ــردن توان ــالا ب ب
استهلاك انرژي همگام با سختی مناسب، کـم کـردن تغییـر    

محـور، نرسـیدن آسـیب    مهاربند بـرون  مکان پیوند افقی در
اي جدي بـه اعضـاي اصـلی سـازه و بهبـود کـارکرد لـرزه       

هـاي  همچنان که گفتـه شـد در قـاب   . پیوندهاي بلند است
محور معمولی، تغییر مکان زیاد و جاري شـدن پیونـد   برون

هـا  افقی که عامل جذب و اسـتهلاك انـرژي در ایـن قـاب    
لزلـه  شود نتـوان دوبـاره از سـازه بعـد از ز    باعث می ،است
برداري کرد و در پی آن باعث خرابـی در تأسیسـات و   بهره

شود؛ حالی آن کـه تعمیـر   تجهیزات کف یا مرتبط به آن می
. یا تعویض این عضو نیـز بسـیار دشـوار و پرهزینـه اسـت     

همچنین استفاده از مهاربنـد شـورن بـا پانـل برشـی تکـی،       
ممکن است از دیـدگاه معمـاري و تغییـر محـل صـفحات      

پیشنهاد شـده،   سیستمولی این . دان دلخواه نباشداتصال چن
یادشده است کـه بیشـتر خصوصـیات     سیستمترکیبی از دو 
تــوان یــک روش نــوین را مـی  سیســتمایـن  . آن دو را دارد

هـاي  سـازي قـاب   ساده و اجرایـی بـراي تقویـت و مقـاوم    
محـور دانسـت زیـرا بـه راحتـی بـا       ي برونمهاربندي شده

هري و کمینه هزینـه و تخریـب،   کمترین تغییر در شکل ظا

نصب ایـن زوج پانـل   . شودشده نصب میهاي ساختهسازه
باعث جلوگیري از خراب شدن و جذب انـرژي کمتـر بـه    

شود که آسـیب کمتـر مهاربنـدهاي    ي پیوند افقی میوسیله
محوري که ضعیف طرح شـده اسـت را در پـی دارد؛     برون

  .شودهمچنین کارکرد کلی قاب نیز حفظ می
  
  هاي استفاده شدهمعرفی المان -3

  .دهد، مدلسازي قاب مطالعه شده را نشان می2شکل 
، براي تحلیل غیر 143المان پوسته :  SHELL 143المان 

هاي تخت یا هاي نازك تا نسبتاً ضخیم با شکلخطی پوسته
این المان، چهارگرهی است و در هر . رودمنحنی به کار می

ــه آزادي   ــه درج ــره آن، س ــه آزادي  گ ــه درج ــالی و س انتق
این المـان توانـایی پلاسـتیک شـدن،     . چرخشی وجود دارد

بررسـی  (هاي بزرگ خزش سخت شدگی تنش، تغییرشکل
افـزون بـر آن   . هـاي کوچـک را دارد  و کـرنش ) اثر کمانش

بـراي  ) سـازگار (توانایی ماتریس سـختی مماسـی همسـان    
 استفاده در آنالیز تغییر شکل هاي بـزرگ و چـرخش هـاي   

  .محدود وجود دارد

  

  
 هاي بکاررفتهافزار و جزئیات المانشده در نرممدل ساخته )2(شکل 

  



 1392 بهار/ 1، شماره سیزدهمدوره                                    مدرسپژوهشی عمران  -مجله علمی  

65 

این المان براي تحلیل تیرهاي بـا مقطـع   : BEAM 189المان 
هـاي تئـوري تیـر    بزرگ مناسـب اسـت و بـر اسـاس پایـه     

هـاي برشـی در نظـر    تغییـر شـکل  (تیموشنکو استوار است 
این المان، تیر غیرخطی از درجه دوم در ). گرفته شده است

 3شـامل  (درجـه آزادي   7الـی   6بعدي اسـت و  محیط سه
درجـه   1درجـه آزادي چرخشـی و    3درجه آزادي انتقالی، 

ایـن المـان ویژگـی    . در هر گـره دارد ) خوردگیآزادي تاب
دارد که در مسـائل پایـداري پیچشـی     شیکرنشدگی سخت

ها و مهاربنـدها و  ستون سیستمدر این . کاربرد بسیاري دارد
مدل شده است و قسمت  Beamتیر خارج از پیوند با المان 

ي المـان  مرکزي که شامل پیوند قائم و افقی است به وسیله
Shell مدل شده که دقت بیشتري دارد.  

  
  مصالح بکار رفته -4

 -ها و منحنی تنشویژگی. است ST 37مصالح از نوع فولاد 
  .نشان داده شده است 3کرنش در جدول

 

  مشخصات فولاد مصرف شده )3(جدول 
2تنش 

Kg
cm

  ST37 فولاد  کرنش  
  تسلیم  0.0012 2400
  نهایی  0.2  3700

  

شـدگی  رفتار مواد، غیرخطی مدل شـده و از قـانون سـخت   
کـه   (Kinematic Hardening Plasticity) چندخطی سینماتیک

. کند اثر بوشینگر در آن در نظر گرفته شده است، پیروي می
 .مایسز در نظر گرفته شده استبراي تسلیم، معیار فون

  
  بارگذاري -5

. شودبارگذاري با اعمال تغییر مکان به دو سر قاب انجام می
مشاهدات گویاي آن است که اعمال بار بـه صـورت تغییـر    

همچنین . مکانی همگرایی بهتري نسبت به اعمال نیرو دارد

هاي معتبـر دنیـا از الگـوي بارگـذاري بـه      نامهدر بیشتر آیین
پـذیر  هاي شـکل براي بررسی رفتار سازه ،شیوه تغییر مکان

وي بـار  بارگذاري اعمـال شـده در دو الگ ـ  . شوداستفاده می
  .اي اعمال شده استافزون و بارگذاري چرخه

  
  1بارگذاري بار افزون -5-1

با  ؛شوددر این نوع تحلیل یک تغییر مکان به قاب اعمال می
 سیستماین تغییرمکان به صورت تدریجی به  SubStepتعیین 

تحلیل با در نظر گرفتن خـواص غیرخطـی   . شوداعمال می
تغییر مکـان در راسـتاي   . شودمواد براي هر نمونه انجام می

  .متر به دو سر قاب اعمال شدسانتی x 15محور 
  
  ايبارگذاري تغییر مکان چرخه -5-2

 S پیوست AISC 2005نامه ي آییناین نوع بارگذاري بر پایه
نمــودار بارگــذاري را نشــان  3شــکل . ]12[اســتوار اســت 

براي ارزیابی کمانش موضـعی و کـاهش مقاومـت    . دهد می
در  سیسـتم رفتار  ،يژو سنجش میزان اتلاف انر از آن ناشی

ناحیه غیرخطی و اثر بارگذاري و باربرداري مکرر بر نمونـه  
تحلیـل بـه صـورت    . شـود اي استفاده مـی از تحلیل چرخه

هـاي بـزرگ   غیرخطی هندسی با در نظرگرفتن تغییر شـکل 
در این نـوع تحلیـل، امکـان کمـانش بـه      . استانجام شده 

 .شده استداده ي اعضا  همه
  

  
  ]AISC 2005 ]12اي طبق روند نمودار بارگذاري چرخه )3(شکل 
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  سنجش درستی مدل عددي -6
در این پژوهش براي کنترل فرضیات و دقت نتایج، نخست 

 13مــدلی کــه شــرح و نتــایج آزمایشــگاهی آن در مرجــع 
ــه  ــا برنام ــدل شــد ANSYS موجــود اســت، ب ــی . م منحن

سازي شده و نمونـه  تغییر مکان نمونه مدل هیسترزیس نیرو
  .نشان داده شده است 4آزمایشگاهی در شکل 

 

 
 الف

  
  ب

سازي عددي منحنی هیسترزیس به دست آمده ازاز مدل )4(شکل 
  ]13[ )ب(، بررسی آزمایشگاهی )الف(

 

ها، نتایج هم خوانی مناسبی با هم دارند و با توجه به منحنی
سـازي، شـرایط   جزئیـات مـدل  اختلاف موجود بـه خـاطر   

آزمایشگاهی و شرایط اعمال بار و لغـزش هـاي اتصـالات    
 .در مدل آزمایشگاهی است) پیچ و مهره(

  
  بررسی نتایج -7

با  IPE 180 از افقی که تیر طبقه شامل پیوند SPS1در نمونه 

و پیوند قائم آن تیـرآهن  ) مترسانتی 100طول( رفتارخمشی
IPE 140  هاي برشی متر است، پانلسانتی 22به طول خالص

بیشتر . رادیان دوران داشتند 13/0در بیشترین حالت حدود 
 7/0تـا   5/0تغییر مکان در راستاي قائم پیوند افقی حـدود  

توان نتیجه گرفـت اسـتفاده از   متر به دست آمد که میسانتی
اي ها مشکل تغییرمکان زیاد تیـر طبقـه را در مهاربنـده   پانل

در تحلیـل بـار   . برون محور معمولی برطـرف کـرده اسـت   
 2/25افزون، بیشترین مقدار برش پایه قبـل از گسـیختگی،   

کـه تیـر پیونـد افقـی از      SPS2در نمونـه  . تن به دست آمـد 
بود، )سانتیمتر 100طوله ب( خمشی با رفتار IPE 160 تیرآهن

تا  08/0اي، پانلهاي برشی در حدود بعد از بارگذاري چرخه
بیشینه تغییر مکان در راستاي قائم . رادیان دوران داشتند 1/0

سانتیمتر بـه   25/1تا  1پیوند افقی یا همان تیر طبقه، حدود 
در تحلیل بار افزون بیشترین مقـدار بـرش پایـه    . دست آمد

 کـه  SPS3در نمونه . تن براورد شد 5/22قبل از گسیختگی، 
متـر  سانتی 30با طول  IPE 180تیر پیوند افقی آن از تیرآهن 
 22بـا طـول خـالص     IPE 140و پیوند قـائم آن از تیـرآهن   

سانتیمتر است و پیوند افقـی رفتـار برشـی داشـت، بیشـینه      
رادیان بود، پیوند افقی  14/0هاي برشی حدود چرخش پانل

تغییر مکان بسیار اندك در هر دو انتهـا و بـه سـمت پـایین     
در تحلیل بـار  . آمدمتر بدست سانتی 15/0داشت که حدود 

 31افزون، که بیشترین مقدار برش پایه قبل از گسـیختگی،  
تیر طبقـه یـا همـان پیونـد      ،SPS 4در نمونه . تن براورد شد

متر سانتی 30) تودلی(با طول  IPE 160افقی از تیرآهن نمره 
سانتیمتر تشکیل  22با طول خالص IPE 140و پیوند قائم از 

هـاي  اي، بیشینه چرخش پانلخهبعد از تحلیل چر. شده بود
رادیـان بـود و بیشـینه تغییـر مکـان در       14/0برشی حدود 

راستاي قائم پیوند افقی یا همان تیر طبقـه در هـر دو انتهـا    
در تحلیـل  . متر به دست آمدسانتی 5/0بسمت پایین حدود 

 26بار افزون بیشترین مقدار برش پایه قبـل از گسـیختگی،   
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، منحنی هیسترزیس بـرش  8تا  5ي هااشکل. تن براورد شد
  .دهدها نشان میپایه نسبت به تغییر مکان را براي نمونه

  

  
 SPS1منحنی هیسترزیس برش پایه تغییر مکان نمونه  )5(شکل 

  

  
 SPS2منحنی هیسترزیس برش پایه تغییر مکان نمونه  )6(شکل 

 

  
  SPS3منحنی هیسترزیس برش پایه تغییر مکان نمونه  )7(شکل

  

 چرخـه  آخـرین  در را مایسـز فـون  تنش کانتور ،10و  9 شکل
 توان دیدمی. دهدمی نشان SPS3و  SPS1نمونه بارگذاري براي 

 باعـث  یکنواخـت  تسـلیمی  بـا  و فعال به خوبی قائم پیوند که
 3700تـا   2400 بازه کـانتور تـنش   .است شده يژانر استهلاك

اي واضـح مشـخص شـود کـه در چـه      تنظیم شده تا به گونـه 

شدگی و تسلیم رخ داده است؛ زیرا این بازه هایی جاريقسمت
مطابق شکل، نقاطی که تنش کمتري . براي بررسی اهمیت دارد

، قسـمتهایی از بـال و   9در شـکل  . دارد بدون رنگ خواهد بود
 موضـعی  تیر پیوند افقی به مرز تسلیم رسیده ولی تسـلیم  جان

 بـاربري  توانایی افقی، پیوند انتهاي دو از جان و بال در قسمتی
  ).5شکل (نداده است  کاهش را سیستم

 
 SPS4منحنی هیسترزیس برش پایه تغییر مکان نمونه  )8( شکل

 

  
  SPS1آخر بارگذاري براي نمونه  دوره در مایسزفون تنش کانتور )9(شکل 

  

  
  SPS3 آخر بارگذاري براي نمونه دوره در مایسزفون تنش کانتور )10(شکل 
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گویاي آن است که افزایش طول  10و  9شکل کانتور تنش 
شـدگی موضـعی در دو انتهـاي    تیر پیوند افقی باعث جاري

این پدیده به خـاطر افـزایش لنگرهـاي    . شودپیوند افقی می
ي پیونـد افقـی   انتهایی است و بخشی از انـرژي بـه وسـیله   

گونه افتی در مقاومـت  شود؛ و درحالی که هیچمستهلک می
تر و تسلیم آن رچه طول پیوند قائم کوتاهشود و هدیده نمی

از نوع برشی باشد، با کاهش لنگر خمشی در محل اتصـال،  
  .شودهاي غیرارتجاعی میپیوند افقی کمتر دچار تغییر شکل

  

  
  الف

  
  ب

 نمودار تغییر مکان دو انتهاي پیوند افقی نسبت به سیکل) 11(شکل 
 SPS3 )بSPS2 ( )الف (بارگذاري براي نمونه

  

تـوان گفـت کـه اسـتفاده از پانـل برشـی،       با توجه به نتایج می

سازد؛  مشکل تغییر مـکان زیاد تیـر پیوند افقـی را بـرطرف می
 30بــه  100از (همچنـین بـا کوتـاه شـدن طـول پیونـد افقـی        

اي کـه در  ایـن تغییـر مکـان کمتـر شـده بـه گونـه       ) متر سانتی
داراي تسـلیم  ( هایی که تیر پیوند افقـی طـول کوتـاه دارد    نمونه
  ).11شکل (شود این تغییر مکان ناچیز می) برشی
 نمونـه  در کـه  دریافـت  توانمی نمودارها این مقایسه با
SPS3، قرینـه  حالـت  تغییر مکان دوره، چند گذشت از بعد 

سویه و به سمت پـایین یـا بـالا    نداشته و مسیر حرکت یک
 ـ کـاملاً  هاتغییرمکان ،SPS2است؛ اما در نمونه   اسـت  هقرین

 .است برقرار پیوند افقی در دورانی حالت همواره یعنی

  
  محور معمولمقایسه رفتاري با قاب برون -8

 قاب، در برشی و اثر آن هايپانل رفتار درك و مقایسه براي
 تحـت  و شـده  مـدل  برشی پانل بدون این بار ،SPS1 نمونه
سازي جزئیات مدل ،12شکل  .گیردمی قرار بارگذاري همان

 و IPE 180نیمـرخ،   از پیوند افقـی  دهدمی نشان را قاب این
 .است مترسانتی 100 ،طول

  

  
  محور معمولسازي مهاربند برونمدل )12(شکل 

  

 را نمونه تغییر مکان –پایه هیسترزیس برش حلقه ،13 شکل
بـه   را مقاومت افت توانمی شکل به توجه با .دهدمی نشان

انتهـاي   دو در مفصل ایجاد که به خاطر کرد مشاهده خوبی
 نمونـه  دو بـراي  شـرایط  يهمـه  کـه  حالی پیوند است؛ در

 نیز کرنشی و مهار جانبی شدگیسخت و پدیده بوده یکسان
  .است شده گرفته نظر در نمونه این براي
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  EBFنمونه  تغییر مکان –هیسترزیس برش پایه  حلقه )13(شکل 

 

محور مهاربند بروندر  را پیوند لهیدگی و کمانش ،14شکل 
 حالی در دهد؛می نشان بارگذاري آخر دوره شده در ساخته

گونـه کمـانش و   هـیچ  دارد برشـی  که پانـل  ايدر نمونه که
 تغییر شـکل پیونـد   چگونگی ،15شکل  .لهیدگی دیده نشد

  .دهدمی نشان برشی پانل همراه افقی را

  
 سیکل در برشیافقی بدون پانل  پیوند تغییرشکل چگونگی )14( شکل

  گذاري بار آخر
  

 
 برشی در پانل با ه همرا افقی پیوند تغییر شکل چگونگی )15( شکل

  بار گذاري آخر دوره

 شـده،  تقویـت  برشـی  پانـل  با وقتی نمونه که شودمی دیده
 ایجـاد  آن در زیـاد  تغییر شکل یا موضعی کمانش گونههیچ
 برشی هايپانل جذب هاتغییر شکل تمام واقع در .شودنمی
 هـاي کمانش و زیاد هايتغییر شکل از اصلی تیر و شودمی

  .ماندمی امان در جان، و بال در موضعی
بـا  ) محـور معمـولی  مهاربند برون(مقایسه این نمونه از 
بـا  ) محـور بـا زوج پانـل برشـی    مهاربند برون( SPS1نمونه 

کـه در ایـن پـژوهش مـدل شـد،       3بارگذاري مطابق شکل 
توان به به طور خلاصه می. شوددیده می سیستمبرتري این 

در منحنی هیسترزیس در مهاربند  -1: این موارد اشاره کرد 
محــور بــا زوج پانــل برشــی افــت محســوس ایجــاد بـرون 

تشکیل مفصل در دو انتهاي تیر پیوند افقـی و   -2شود،  نمی
اثر ناچیز جاري شدن موضـعی تیـر پیونـد در دو انتهـا بـر      

کاهش تغییر مکان قـائم   -3؛ سیستمباربري کاهش توانایی 
افزایش بـرش پایـه    -4برابر؛  5/2در تیر پیوند افقی حدود 

خارج شـدن خرابـی از اعضـاي     -5ها؛ با اضافه کردن پانل
هـا و  تیر طبقـه، سـتون  (ها اصلی سازه و الاستیک ماندن آن

ایجاد شـدن کمـانش موضـعی، پیچشـی و      -6 ،)مهاربندها
کـه در مهاربنـد   هاي پیوند افقی در حـالی  لهیدگی در دو انت

محور معمولی در دو انتهاي پیونـد ایـن مشـکل دیـده     برون
پذیري و استهلاك انرژي به افزایش میزان شکل -7شود، می

توانایی تعویض پانلها بعد از  -8ها؛ خاطر تسلیم برشی پانل
کننده در طـول تیـر   نیاز کمتر به سخت -9هاي شدید  زلزله

  ).ايبراي اهداف بهسازي لرزه(فقی پیوند ا
  
  میزان اتلاف انرژي -9
 تـوان می قاب هر هسترزیس منحنی زیر مساحت محاسبه با

میرایی هیسـترزیس   .آورد به دست را يژانر استهلاك میزان
،در  )(Ahشـده در هـر دوره، بـا مسـاحت     یا انرژي مستهلک

  .نشان داده شده است 16شکل 
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 سـهم  و سیسـتم  کـل  يژانر استهلاك مقدار) 17(شکل
اعـداد بـر   . دهـد می نشان را براي دو نمونه برشی هاي پانل

از مقدار انرژي کل در دوره آخـر بارگـذاري    ،حسب درصد
 مناسـب  رفتـار  به توانمی نمودارها این با. نرمال شده است

بـا   .بـرد  پـی  يژانـر  اتلاف در هاآن گیرچشم سهم و هاپانل
توجه به کوتاهی پیوند افقی در نمونه سوم نسبت به نمونـه  
اول، تقریبا همه اتلاف انرژي توسط زوج پانل برشی انجام 

  .شده است
  

  
 ]13[میرایی هیسترزیس معادل ) 16(شکل 

 

  
  

  
  يژانر استهلاك سهم پانل برشی نسبت به قاب در مقایسه )17(شکل 

  تعیین ضریب رفتار -10
ضریب رفتار قابهاي بادبندي با تیر پیونـد قـائم   براي تعیین 

  :استفاده می شود 4ازرابطه 
 

)4(  sR R .R .Y  
  

ضریب رفتار واقعی  �Rضریب رفتار سازه،   Rدر رابطه فوق 
ضـریب   Yضریب مقاومت افزون و  Rsدر اثر شکل پذیري،
، دوره تناوب سازه، Tخود تابعی از  Rµ. تنش مجاز می باشند

 .باشد ، ضریب شکل پذیري کلی سازه، و نوع خاك میµو 
Rs داخلــی،  توزیــع نیروهــاي افــزون در نتیجــه بــاز مقاومــت

به وجود می آید و ... کرنشی، اثر نرخ کرنش و  شدگی سخت
عواملی نظیر نوع سیستم سازه اي، شکل کلی سازه، تعداد   به

نیز، براي در نظر گرفتن  Yضریب . بستگی دارد... طبقات و 
اختلاف الگوي آیین نامه ها در طراحی به روش حـدي یـا   

ضریب شکل پذیري کلی سازه، . مجاز استفاده می شود تنش
µ ،از نسبت تغییرمکان حداکثر ،Δmax،    به تغییرمکـان معـادل

  :آید ، به دست می Δyتسلیم،
  

)5(  max

y


 


 

  

ضـریب   ،Rµمطالعات اولیه توسط نیومـارك و هـال بـراي    
و  15[رفتار واقعی در اثر شکل پذیري، انجـام شـده اسـت    

  :و روابط زیر پیشنهاد گردیده است ]16
  

  )الف-6( R T 0.03sec, 1.0     
  

  )ب-6( R 0.12sec T 0.5sec, 2 1       
  

  )ج-6( R 1.0sec T,      
  

رکـورد شـتاب بـر     124با اسـتفاده از   ]17[میراندا و برترو 
بـراي   Rروي خاکهاي مختلف روابطی را بـراي تخمـین   

  :مطابق زیر پیشنهاد دادند% 5میرایی 
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Φ   تابعی از دوره تناوب و ضریب شکل پذیري سازه اسـت
سـنگی، رسـوبی و آبرفتـی میـزان آن     که براي زمـین هـاي   

با توجه به شرایط آزمایشـگاه اسـتفاده از   . متفاوت می باشد
زیـرا  . رسـد فرمول زمینهاي سنگی منطقی تـر بـه نظـر مـی    

بـراي  . قابهاي مـورد آزمـایش بـا خـاك انـدرکنش ندارنـد      
  :]17[برابر است با Φزمینهاي سنگی 

  

)8(       21 1T, 1 exp 1.5 lnT 0.6
T 10 2T
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Rs     ،برابر مقاومت ذخیره اي بین اولین تـراز واقعـی تسـلیم
Cy ،و تراز اولین تسلیم قابل توجه ،Cs   می باشد که مقـادیر ،

تغییرمکـان کلـی قابهــا    -آنهـا از روي منحنـی هـاي نیــرو    
بـراي تعیـین مقاومـت بایـد از     ). 18شـکل  (  آیـد  می بدست

ین در ا. استفاده نمود) پوش اور(تحلیل استاتیکی غیرخطی 
میان باید به محدودیت بیشینه چرخش در مفصل پلاسـتیک  

  .و بیشینه تغییرمکان نسبی توجه گردد
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، Csبرابر نسبت بین اولین تراز تسلیم قابل توجه،  Yضریب 
  .، می باشدCwبه تراز مربوط به نیروي طراحی، 
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Y   هـاي  ضریبی است که براساس نحوه برخورد آیـین نامـه
) تنش تسـلیم و تـنش مجـاز   (طراحی با تنش هاي طراحی 

 5/1شود و مقدار این ضـریب معمـولا در حـدود    تعیین می
مقدار ایـن ضـریب معـادل     UBC-97در آیین نامه . می باشد

 AISC-ASD این ضریب براساس آیـین نامـه  . می باشد 4/1
  :تخمین زده می شود به طریق زیر] 12[
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مدول پلاستیک مقطـع   Zمدول ارتجاعی و  Sدر رابطه فوق 
تغییرمکان دو خطی و  -منحنی نیرو  18در شکل . باشند می

ایده آل یک قـاب فـولادي و برخـی از پارامترهـاي مـورد      
  .اند رفتار نشان داده شده استفاده در محاسبه ضریب 

  

Fo
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Displacement
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Cs
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تغییرمکان دو خطی و ایده آل یک قاب  –منحنی نیرو  )18(شکل 

 فولادي
  

درصـد   5بـراي میرایـی   ) 7(باید توجه داشت کـه فرمـول   
باشد باشد در حالیکه میرایی سیستم فوق بسیار بالاتر می می

و ) 7(از میانگین مقدار دو فرمـول  Rبراي بدست آوردن 
 رفتـار  ضـریب  مقـدار ) 4( جـدول در  .استفاده شد) ب-6(

  .گردید تعیین تقریبی طور به چهار نمونه
براي بدسـت آوردن مقـدار دقیقتـر نیـاز بـه تحقیقـات       

تـوان  با توجه به اعداد بدسـت آمـده مـی   . باشدبیشتري می
را بعنـوان ضـریب   9تـا   8بطور محافظه کارانه عددي بـین  

 بایـد  تـر  دقیق تعیین براي حال هر در. رفتار در نظر گرفت
 بارهـاي  در آنهـا  رفتـار  تا گیرند قرار آزمایش مورد هانمونه
 ایـن  رفتـار  ضریب گفت توانمی ولی شود دیده نیز واقعی
 نامـه بـراي مهاربنـد   پیشنهادي آیـین  رفتار ضریب از سیستم

باشد، بیشـتر بـوده و لـذا امکـان     می 7 عدد که برون محور
  .کاربرد عدد بزرگتر وجود دارد
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  هاپذیري نمونهتعیین ضریب شکل) 4(جدول 

R  Y sR  sC  
(ton) 

Cy  
(ton) 

R  µ 
 

T 
(s) 

H 
(cm) 

 نام نمونه

9.75 1.4 2.25 11.2 25.2 3 7 0.12 320 SPS1 
8.7 1.4 2.14 10.5 22.5 2.9 5.71 0.12 320 SPS2 
9.8 1.4 2.24 13.8 31 3.12 7.39 0.12 320 SPS3 
8.8 1.4 2 13.1 26 3.13 7.55 0.12 320 SPS4 

  

  گیرينتیجه -12
 کـارکرد  و مناسـب  آمـده، رفتـار  با توجه به نتایج به دست 

 همـه  در هاآن زمانهم شدن جاري و برشی هايپانل خوب
. پیشنهاد شده است سیستم قبول قابل رفتار گویاي ها،نمونه
 هـا آن افقی پیوند که هایینمونه رفتار دهد کهمی نشان نتایج

 پیوند افقی که است هایینمونه از بهتر دارد برشی رفتار نیز
 نتـایج ایـن تحقیـق    بـه  توجـه  بـا . دارد خمشـی  رفتار هاآن
بهسـازي   در برشـی  پانـل  از زوج اسـتفاده  گفـت،  تـوان  می

 مـی  بلند پیوندهاي داراي که برون محور هاي اي قاب لرزه
 بهبـود  باعـث  اسـت  حـاکم  آنها در خمشی تسلیم و باشند
  .شودمی ايلرزه رفتار

 و جـذب  اتـلاف  باعـث  هـاي برشـی  پانل شدن تسلیم
خمشـی و افـت    و از تشکیل مفصـل و تسـلیم   شده يژانر

ناگهانی مقاومت در تیر پیوند افقی با طول بلنـد جلـوگیري   
بـا  (کند که گامی مثبت در ارتقاي رفتار این نوع مهاربنـدي  

هـا اسـتفاده از   نامـه که آییناست؛ در حالی) طول پیوند بلند
کـه از   محور معمولی با طـول پیونـد بلنـد   مهاربندهاي برون

 از استفاده .کننددیدگاه معماري مقبولیت دارد را توصیه نمی
 زیرا است بوده مثبت نیز مهاربندها رفتار در برشی هايپانل

از انـرژي   گیـري چشم میزان خود، شدن جاري و حرکت با
در  .کننـد مـی  جلوگیري مهاربندها کمانش از مستهلک و را

ــههــیچ شــد و در هــا، پدیــده کمــانش دیــده نیــک از نمون
هایی که پیوند افقی، رفتار خمشی داشت؛ دیده شد که  نمونه

-فشـاري (هر دو مهاربنـد تـا تنشـی حـدود جـاري شـدن       
پیش رفتند؛ در حـالی کـه هنـوز کمـانش در ایـن      ) کششی

 در برشـی  هـاي پانل از استفاده واقع در. اعضا رخ نداده بود
شـکل  تغییر  و حرکت و داشته مثبت اثر نیز مهاربندها رفتار
  .است داشته مناسب سازگاري مهاربندها و هاپانل

ــی ــایج، منحن ــت   نت ــدون اف ــدار و ب ــترزیس پای ــاي هیس ه
هـاي اصـلی   چشمگیر و خروج نـواحی خرابـی از قسـمت   

هـاي برشـی را نشـان دادنـد در     سازه و انحصار آن در پانل
هـاي برشـی،   اي پانلهاي زاویهها، ظرفیت تغییر شکلنمونه

بـا افـزودن زوج پانـل    . دیان بدسـت آمـد  را 15/0تا  08/0
تـا   5/0برشی، بیشینه تغییر مکان قائم دو طرف پیوند افقی، 

آمد که گویاي کاهش تغییر مکـان   متر به دستسانتی 25/1
رسیدن ضـریب رفتـار   . تحمیل شده به تیر پیوند افقی است

کارانه بـراي مهاربنـد بـرون    بطور محافظه 8به میزان حدود 
پانل برشی در کنار سایر مزایـاي شـاخص از   محور با زوج 

جمله شکل پذیري، اجراي آسان،  میرایی بـالا، کـم هزینـه    
بودن، نشان از کارآمدي سیستم پیشنهادي در امـر بهسـازي   

 . اي سازه هاي فلزي داردلرزه

  
  تقدیر و تشکر -13

این تحقیق با حمایت پردیس دانشکده هاي فنـی دانشـگاه   
لـیکن کلیـه   . دینوسیله تقدیر می شودتهران انجام شده که ب

  .نتایج و نظریات ارائه شده مربوط به مولف می باشد
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Abstract: 
Recent damaging earthquakes in Iran and around the world have induced great death and damage 
providing serious reminders of seismic vulnerability of existing structures. It is more crucial in Iran, 
where many structures have been built when seismic codes were not effective enough, especially 
considering the fact that construction has not been perfectly consistent with design specifications and 
drawings. Many of existing building, therefore, have inadequate strength when subjected to 
earthquake. To prevent such damage and tragic event, efficient ways are necessary for seismic 
upgrading of these buildings. One of useful extensively used methods is passive control. By reducing 
seismic demand and increasing ductility, these control ways can reduce rate of seismic damage. One 
of the most effective mechanisms available for dissipating seismic energy through inelastic 
deformations of metallic substances is use of shear panels. 
Use of such yielding dampers has been increased recently for their high capability in energy 
dissipation. Despite eccentrically braced frames, EBFs, these pieces are not embedded in floor and can 
be exchanged easily with little cost after earthquakes. The basic role of shear panel system is to absorb 
a major portion of input seismic energy, thus reducing energy dissipation demand on structural 
members and minimizing probable structural damage. Due to recent advances in these passive control 
methods specifically significant improvements in earthquake energy dissipation and prevention of 
damage in the main parts of the structures, this paper provides a new hysteretic damping system, 
especially beneficial to retrofitting steel structures having Eccentrically Braced Frames, EBFs. This 
research studies the seismic performance of EBFs with double shear panels. Five specimens have been 
evaluated using nonlinear finite element analysis under cyclic and monotonic loading. 
The findings present the proper performance of proposed revision for EBFs, the rise in energy 
dissipation and the elimination of damage to the main parts of structure (column, bracing, main beam) 
and its concentration in shear panels reducing displacement of horizontal link (main beam) of EBFs. 
The analytical results showed the shear panel shear distortion capacity of 0.08 - 0.15rad (displacement 
of horizontal link of 0.5 - 1.25cm). The response modification factor of this system was also obtained 
in the range of 8.7-9.8. Based on the results obtained in this paper, using double SPS in addition to 
dissipating more than 70% of imposed energy and increasing the structural ductility, can reduce lateral 
displacements due to decreasing seismic demand. Finally, using shear panel is highly recommended as 
an effective and efficient way for seismic design of new steel building structure and also for seismic 
retrofit of existing steel buildings. 
 
Keywords: Seismic control, passive control, energy dissipation, eccentrically braced frames, double 
shear panel. 

  


