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   چکيده

 

واگراسیستم  مهاربند  پانل (EBF) های  مهمو  از  برشی  روش های  مقاومترین  سازههای  زلزله  سازی  برابر  در  ها 

نشان می تحقیقات  افزایش شکلهستند.  و  نیروها  مناسب  توزیع  با  واگرا  مهاربندهای  که  کاهش  دهند  به  پذیری، 

سازی عددی نیز توانایی این  ی آزمایشگاهی و مدلهاکنند. آزمایشهای شدید کمک میای در زلزله خسارات سازه 

های برشی به دلیل سختی بالا و قابلیت  اند. در مقابل، پانلهای بزرگ تایید کردهها را در تحمل تغییرشکلسیستم 

شکل تغییر  کاهش  و  پایداری  افزایش  باعث  برشی،  نیروهای  میتوزیع  سازه  جانبی  و  های  عملی  تحقیقات  شوند. 

های شدید جلوگیری کنند.  ای در زلزله های سازهتوانند از خرابیها میاند که این پانلعددی نشان دادههای  تحلیل

سیستم از  استفاده  مجموع،  پانلدر  و  واگرا  مهاربند  راههای  عنوان  به  برشی  مقاومحل های  برای  مؤثر  سازی های 

زلزله توصیه میسازه برابر  با ویژگها در  این دو سیستم  افزایش  یشود.  فرد خود، نقش مهمی در  به  های منحصر 

 .کنندها ایفا میایمنی و پایداری سازه

 

 مقاوم سازی سازه، توزیع نیروهای برشی، پایداری و ایمنی سازه ها  واژگان کليدي: 
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 مقدمه 

 مهاربند واگرا   سيستم

 

 از طریق   مهاربند هم  نیروی  باشد که  متصل  سر هر مهاربند طوری   یک  حداقل  که  است  این  (EBF)  ١واگرا  مهاربندهای  ر تشخیص معیا

 (Popov, 1981)شود. شود، منتقل تیر پیوند نامیده می از تیر که قسمتی  برش و خمش ستون بوسیله  مهاربند دیگر یا از طریق

 

 شود. این   می  مهاربند خارج از مرکز، تیر پیوند گفته  ( در قابهایمهاربندها و یا مهاربند و ستون  بین  )فاصله  خروج از مرکزیت  ناحیه  به

 رفتار و پاسخ شدن اتفاق بیفتد. بنابراین تیرپیوند فعال شده و در آن جاری لرزهای در طول بارگذاری شوند کهمی طراحی قاب ها، طوری

 (Ricles, 1994)شود. می فعال شده آن، معرفی مهاربند خارج از مرکز، با رفتار تیرپیوند  قاب های غیرالاستیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Ricle, 1994)قاب مهاربند واگرا در سه از سيتم : نمایي ١ شکل

 

است   های  در سیستم  آن  انتظار  واگرا  به  که  مهاربند  قادر  پیوند  ارتجایی  تغییر شکلهای  تحمل   تیر  بار   تحت  ای   ملاحظه  قابل  غیر  اثر 

ناحیه  قطری  اعضای  باشد، در حالیکه  زلزله  انبیج و  ارتجاعی  مهاربندها، ستون ها  در محدوده  عمدتاً  پیوند  تیر  از  بمانند.    باقی  خارج 

  خاصی   طول تیر پیوند اساساً محدودیت  ای برAISC  ٢٠٠٥  شود.  رفتار در آنها تأمین  این  قاب ها باید چنان صورت گیرد که   این  طراحی 

نشود و در    طول بزرگ در نظر گرفته  شود این  می  توصیه   طول آن است  به  وابسته  تیر  این  رفتار سازه ای  از آنجا که  ولی  جود نیست مو

 (Vetr, 1998)محدود گردد.  ناحیه طول تیر خارج از این پنجم  حدود یک  به که شده است توصیه نامه آیین

 

ارتجاعی به  به  پیوند بستگیتیر    رفتار غیر  پارامتر   و خمشی  برشی  های  لحاظ مقاومت  طول آن و مشخصات آن  پیوند  تیر  دارد. طول 

به  می  ، کهنوع عملکرد آن است  در تعیین  موثری  یا ترکیبی  ، خمشیصورت برشی  تواند  ،  باشد. مقاومت  و خمشی  از عملکرد برشی  و 

 دارد.  نوع رفتار تیر پیوند آنها بستگی  مهاربند خارج از مرکز به در قاب های و جذب انرژی سختی، و خمشی برشی پلاستیک ظرفیت

 

 هاي قاب هاي مهاربند واگرا   ویژگي

 

  شده   ساخته  ١٩٧٧در دانشگاه کالیفرنیا در سال    که  قابی  ٣/١مدل    شدید روی  زلزله   بارگذاری  مهاربند واگرا تحت  سیستم  د عالیعملکر

خود   مقاوم جانبی  از سیستم   صورت جزئی  به  سیستم   از این  بزرگ متعددی  ساختمانهای  مطالعه  بعد از این   بود مشاهده شد. مدت کمی
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 هر دو در سال   در سان فرانسیسکو که  ای  طبقه  ٤٧و ساختمان    ١آمریکا در سان دیگو  بانک  طبقه  ١٩  ساختمان  استفاده کردند، از جمله

 (  Engelhard) رواج پیدا کرد. سیستم استفاده از این اند و از آن پس شده اخته س١٩8١

 

به  تیر تلاقی  واسطه  پیوند  ی  عدم  پانل  مهاری  اعضا  تیر  یک  و  مینقطه  در  ایجاد  طراحی  ،  و  ای  گردد  به   لرزه   که   است  نحوی  آن 

وب(   )الف  شده واگرا با تیر پیوند افقی  مهاربندی  بر خلاف قابهای  ٢  شکل  مطابق  باشد.   لرزه ای  بارهای  قاب در تحمل  بخش  ضعیفترین 

 دهد و در نتیجه  رخ می تیر پیوند در خارج از تیر دهانه پلاستیک )پ ود( تغییر شکلهای  شده واگرا با تیر پیوند قائم مهاربندی  در قابهای

 لرزه به   آن بعد از وقوع زمین  واگرا امکان بازسازی  نوع مهاربندهای  این  شوند. از دیگر مزایای  نمی  دچار آسیب   بر تیردهانه  ملحقات متکی

 (Peter, 2010).پیوند جدید است  دیده با تیرهای آسیب پیوندهای تعویض واسطه 

 
 

 (Peter, 2010).آنها لرزه اي کل)پ و د( و مکانيزم تغيير ش و ب( وقائم )الف افقي انواع مهاربندهاي : نمایش٢ شکل

مقاوم   وجود دارد و در کاربردهای  مهاربندی  تعداد پانلهای  فوق امکان کاهش  علاوه بر مزایای  شده با دو پیوند قائم  مهاربندی  در قابهای

نیز محدودیت  سازی به  می  وپیوندها کاهش  تیر دهانه  ابعادی  تناسب  لزوم رعایت  آنها  به  یابد.  انتقال   کاهش  علت  علاوه  متمرکز  لنگر 

 (Shayanfar شود.  آن سبکتر می  و اتصالات مربوط به  تیر دهانه  و یا مقاوم سازی  ، طراحیتیر دهانه  اتصال پیوندها به  در محل  یافته

(2008 

 

 داد:  نسبت دو عامل توان بهها را می  سیستم این عالی یپذیرشکل

 

  غیرخطی  هایتغییر شکل  تحمل  برای  شود کهداده می  نسبت   تیرپیوندی  شدید تناوبی  بارگذاری  تحت  فتار غیرخطیر   بهعمدتاً  -

 شدهاند.  طراحی مقاومت بزرگ بدون کاهش

 

هاربند  م  پیوند در سیستم  نکنند، تیرهای  کمانش  شدهاند که  طراحی   قاب، مهاربندها طوری  روی  فنظر از شدت بارگذاری صر -

جاری با  ماکزیمم  واگرا،  یک   به  انتقالی  نیروی  شدن  کاهش  هر  را  مهاربندها  بهمی  از  و  یک   دهند  برای   عنوان    بارهای  فیوز 

طراحیمی  عمل  مهاربندی  اعضای بطوریکه  کنند.  به  مهاربندها  باشند  قویتر  تیرپیوند  این  از  می  طراح  را  کهاطمینان    دهد 

ش از  زلزله صرفنظر  بار  کمانش  دت  بنابراین  مهاربندها  کرد.  جلوگیری   نخواهند  کمانش  با  منحنی  از  رفتار    هایمهاربندها، 

 .داشت خواهیم شدید تناوبی بارگذاری شرایط را تحت ، پایداریهیسترتیک 
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باید مدنظر داشت  نکته  این نیز  نه  که  را  پیوند  نیروی  تیر  بلک  تنها  نیز محدود می  به  انتقالی  نیروی  همهاربندها  را  اجازه ستونها  کند و 

 (Engelhardt, 1988)دهد. ستونها می پایداری را برای قبولی  قابل طراحی 

 
 

 مهاربند واگرا   از آزمایشهاي انجام شده بر روي سيستم  برخي   

 

آنها را اثبات و قواعد   مناسب ساختاری  هایتا ویژگی شده استواگرا انجام  مهاربندهای روی بسیاری  آزمایشات تجربی ١٩٧٧از سال 

 و استنتاج از آنها برای  نتایج که انجام شده است ١تیرپیوند برشی روی بسیاری تجربی  کنند. کارهای آنها تهیه را برای مناسبی طراحی 

 دارند.   با تیرپیوند برشی تفاوتیتیرها اساساً رفتار م زیرا این   شود.نمی تیر پیوند خمش توصیه

 

 آزمایشها روی سری واگرا انجام دادهاند. در این مهاربندهای آزمایشگاهی مدلهای بر روی  مطالعاتی ١٩٧٧-٧8 رودر و پوپوف در سالهای

  مهاربندهای  هایه بر اثبات مزیتمشاهده شد. علاو   با تیرپیوند برشی سیستم  رفتار بسیار خوب این ١٩٧٧در سال  طبقه ، سه٣/١مدل 

از   سری در این افتاد کهاتفاق می نیز در تیر پیوند برشی گستردهای کرنشی شدگی ، سختمقاوم در برابر زلزله  طراحی واگرا برای 

 (Reoder, 1977)ها مشاهده شد. آزمایش

 

 سری کنند. برپایهمی مهاربندها آنها را مقاومتر از سایر اعضا طراحی  کمانشاز  منظور جلوگیری  مهاربند واگرا به های سیستم در طراحی 

  حداقل حدی نیروی شوند. و این طراحی در تیرپیوند برشی حدی مهاربندها براساس نیروی که شده است آزمایشها توصیه اول این

Vpکه است ٥/١ Vp ٤سازه کالیفرنیا  مهندسی انجمن  توسط توصیه . اینتیر است مقطع برشی ظرفیت(SEAOC)ملی و برنامه  

 (Popov, 1981).نیز تائید شده است (NEHROP)٥ خطر زلزله  کاهش

 

در  نسبتاً بزرگتری نیروهای بیشترجان امکان پیدایش و مقاومت و نیز تقویت بتنی وجود دال مرکب دلیل  دیده شد، به در مطالعات بعدی

 رسد. نیز می Vp٩/١ به حالت در این جان از مقدار نرمال آن بیشتر شود که شدن واقعی جاری مقاومت پیوند وجود دارد، یعنیتیر

 

و   کمتر جان تیر پیوند و استفاده از مقاطع تر با ضخامتدقیق  مدلی  روی ٦مانهیم توسط ١٩8٢آزمایشها در سال  دوم از این ی سر

  شدن برشی از جاری پس  در تیر پیوند را نشان داد )کمانش غیرالاستیک  کمانش  آزمایش معمول انجام شد. نتیجه  شکل I  هایپروفیل

 . (Manheim, 1982)زوال عملکرد تیرپیوند شد.  باعث  اتفاق افتاد( که

  خیلی ستون لینک  به متصل در انتهای غیرالاستیک  ستون قرار گیرد، لنگر مهاربند واگرا نزدیک )تیر پیوند( در سیستم لینک هنگامیکه

. اگر فولاد رفتار کاملاً  برابر و یا بیشتر است   ٤تا  ٢تیرها  لنگر دو انتها دراینگونه  . معمولاً نسبتاست دیگر لینک بیشتر از لنگر سمت 

در فولاد اتفاق   کرنشی  شدگیافتد. اما چون سختاق میاتف حدی در حالت لینک دو انتهای لنگرهای باشد، تساوی داشته  پلاستیک

  بررسی از آزمایشها برای سری  . یکنیست ممکن EBFاز چیدمان  حالت در این لینک انتهای لنگرهای افتد در هر صورت تساویمی

 ند تیرپیو رفتار کلی و اثر آنها روی برشی در لینک  اولیه نامساوی  لنگرهای توزیع 

 

 نتایج . خلاصهقرار گرفت  نیز مورد مطالعه در رفتار لینک محوری  آزمایشها اثر نیروی پوپوف و همکارش انجام شد. در این ( توسط)لینک 

 :شرح است این ها به تست این

 

تیر   با شکست بارگذاری طول تاریخچه در  اولیه نامساوی  انتهایی لنگرهای p/V p(e = M ( کم  با طول خیلی  هایلینک  ( برای١

  انتهایی . با زیادتر شدن طول تیر، لنگرهایاست ستون مهم ستون در طراحی  به متصل مانند. لنگر بزرگتر در انتهایمی  باقی  نامساوی

 شوند. می دو انتها مساوی گرهایرسد لنمی  = e) ٣.١ pV/pM( طول تیر به کنند و هنگامیکهپیدا می  تساوی سوی به گرایش حدی
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 دارد. هیسترزیس هایو حلقه برشی لینک  پلاستیک چرخش روی تاثیر کمی اولیه انتهایی نامساوی ( لنگرهای٢

 

  . بنابراینت تنزل بیشتر اس تیر بلندتر باشد این شود. هر چهمی در رفتار لینک توجهی تنزل قابل  باعث در لینک محوری  ( نیروی٣

در تیر اجتنابناپذیر باشد باید   محوری بوجود آید. اگر نیروی در لینک  محوری  نیروی باشد تا کمترین ای گونه  باید به چیدمان سیستم

 داد.  طول تیر را کاهش

 

 ر کرد.صرفنظ و لنگر خمشی برشی نیروی  کنش  توان از برهممی لینک  حدی حالت بینی( هنگام پیش٤

 

 فرض کرد   Mpتوان را می زیاد، لنگر کاملاً پلاستیک  خیلی برشی در صورت وجود نیروی حتی یعنی

 

کند اما  می را تکذیب ساده پلاستیسیته  تئوری بینیپیش نتیجه  شود(. اینتنها در بالها تولید می اینکه آن بر پایه مقدار کم رغم)علی

 (Kasai, 1986)کند.پیوند( را سادهتر می ها )تیرهایلینک آنالیز و طراحی  M-V کنش حذف برهم  ید شده استها تائآزمایش توسط 

 

 مهاربند واگرا   مکانيزم جذب انرژي در سيستم

 

روزه در خلال  ام زده شود که مورد نیاز در تیرپیوند تخمین پلاستیک  تا چرخش مهاربند واگرا لازم است سیستم لرزهای در طراحی 

م . مکانیزشده است ، تکمیلاعضا بنا شده است ١پلاستیک-فرض رفتار صلب برپایه ( که)مکانیزم تخریب استفاده از مکانیزم جذب انرژی

قاب را   کلی θ   ،driftدر هر مورد  که نشان داده شده است ٣-٢ برون محور در شکل و دو نوع از قاب مهاربندی قاب خمشی برای  خرابی

  مهاربند واگرا چرخش سیستم هر حال برای   . بهاست θتیر  پلاستیک  های مورد نیاز در مفصل چرخش قاب خمشی دهد براینشان می

θ Lتیر بصورت  و از هندسه است θبیشتر از  مورد نیاز تیرپیوند خیلی
eγ =  شود می تعیین . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Shayanfar, 2008)مهاربند واگرا. .ب( و ج(سيستم(قاب خمشيدر : الف يزم جذب انرژي: مکان٣ شکل

 
 

شود   می بالا ملاحظه آن تاکید شود.در شکل شود تا بر عملکرد برشینشان داده می γتیر پیوند کوتاه با  تیرپیوند معمولاً برای چرخش 

  برشی پلاستیک  شدهاند و مفصل آنها در برش جاری که است نشان دهنده این کههاشور خوردهاند   پیوند بصورت افقی تیرهای که

 در آن دارد. و مکانیزم خرابی سیستم چیدمان این به بستگی γ )تیر )   و چرخش (θ)، دریفت بین رابطه .شده است تشکیل 
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 طول تیر به مورد نیاز تیرپیوند با کاهش . چرخشاست از قاب خمشی بیشتر مهاربند واگرا خیلی مورد نیاز در سیستم  پلاستیک چرخش 

  شدن تیر پیوند در برش برآورده شود.طول تیر پیوند نباید خیلی تواند با جاریمی نیاز چرخش هرحال این  یابد. بهمی افزایش سرعت

 تجربی هایآزمایش توسط تیر پیوند بخوبی واقعی پلاستیک چرخش   شود. ظرفیتمورد نیاز بسیار زیاد می باشد زیرا تغییر زاویه کوچک 

  .آمده است بدست

 مهاربند واگرا  از اشکالات سيستم  برخي 

 

 ها و تضمین لینک پذیری عملکرد شکل تضمین واگرا را برای   مهاربندهای برای  طراحی قوانین ٢٠٠٥ فولادی سازه های رات لرزه ایمقر

  هایی تست   به ٢٠٠٥ فولادی  سازه های کند. مقررات لرزه ای  می ها رخ دهد تعیین قاب عمدتا در لینک غیر الاستیک تغییر شکل که این

  شود اتصال گسیخته  از اینکه  تواند قبل  مورد نیاز می پلاستیک چرخش ستون نیاز دارد تا نشان دهد که به در خصوص اتصالات لینک 

  های را در تست عملکردی اند معیارهای ستون توانسته  به از جزئیات اتصالان لینک هر حال تا کنون تعداد کمی آید. به تبدس

  نشده استفاده از مهاربند های حل بحرانی مشکل عنوان یک ستون به   به اتصالات لینک و اجرای ارضا کنند. از اینرو طراحی  آزمایشگاهی

 (Okazaki, 2009)/.است روبرو ساخته  را در آمریکا با محدودیت واگرا
 

  .کمانشاست شدید قرار گرفته  سیکلی بارگذاری در آزمایشگاه تحت  دهد که مهاربند واگرا را نشان می را در سیستم لینک یک ٤ شکل

، تغییر موضعی کمانش بوسیله نهایی از خرابی فشرده بوده، قبل مقطع . چون اینمشاهده است عضو قابل بال و جان در انتهای موضعی

 (Micheal, 2007)/بزرگ را ایجاد کرده است غیر الاستیک  های شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Micheal, 2007)تير پيوند در مهاربند واگرا. : کمانش٤شکل

 

دهند. در   را تطبیق  لرزه ای از بارگذاری ناشی غیرالاستیک  بتوانند چرخشدارند، اگر خوبی پذیری مهاربند واگرا شکل های سیستم 

 دارد . برای است دهانه وسط لینک که حالتی به نسبت  کمتری غیرالاستیک چرخش  ظرفیت است ستون متصل به لینک که حالتی

 (Trembley, 2006)در بال در اتصال وجود دارد. شکست به  تمایل اینکه 

 

در بهبود   است ممکن شد که توصیه ممان گیر فولادی بهبود بخشیدن اتصالات قابهای برای مختلفی روش های نورتریج  از زلزله بعد

  ی هکردن بال در فاصل ضعیف  تیر بوسیله مقطع سطح موثر باشد. در اتصالات ممان گیر با کاهش  ستون هم به بخشیدن اتصالات لینک 

 شود. می از اتصال تقاضا کم کوتاهی
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در جان تیر  اتصال را با ایجاد سوراخ هایی یتقاضا که است نشده این آن هنوز شایع اجرای انجام شده ولیپرینز  بوسیله  که ح دیگریطر

وجود سوراخ  دلیل ها رابه ما تمرکز تنش طرفی از نیرو ها شود ولی  کاهش باعث است ایجاد سوراخ ها ممکن دهند. اگر چه می کاهش

 (Kasai, 2005& Iwata, 2006).داشت ها خواهیم
 

 اجزا محدود استفاده کردند.  بال و جان، از مدل های  موضعی از کمانش ، ناشیلینک مقاومت کاهش بررسی برای ریچارد و یونگ

 استفاده کردند.  شکل ای لوله  های رفتار لینک بررسی اجزا محدود برای از مدل های  و برونا برمن

 

 (٥ .)شکلشرح زیر است به تحقیق این نتایج

 

 دهد.  می  اتصال کاهش در نزدیک لینک  را در بال های پلاستیک  ، کرنشایجاد سوراخ در ورق جان لینک -١

 

  های جان، در گوشه  از کمانش در جان را، قبل محوری سه های  تنش و پلاستیک های  ، کرنشایجاد سوراخ در ورق جان لینک -٢

 دهد.   می سوراخ افزایش

 

با جان سوراخ شده مد   لینک  . در واقعبدون سوراخ است  جان بدتر از بالها در حالت سوراخ های در گوشه کرنش-تنش حالت -٣

 سوراخ نشده دارد.  حالت هب نسبت  کمتری چرخشی متفاوت و ظرفیت گسیختگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Takeuchi, 2010)اي لوله هاي لينک در ورق جان در مدل مربوط به پلاستيک هاي : کرنش٥ شکل

 

 هاي مقاوم در برابر زلزله  از سيستم  مهاربند واگرا با برخي سيستم  مقایسه

  استفاده می فولادی  سازه های مقاوم جانبی عنوان سیستم   به (CBF)همگرا  مهاربندیو قاب  قاب خمشی های از سیستم در گذشته

  را به پذیری  و شکل سختی سازه، یعنی لرزه ای توانستند همزمان نیازهای نمی مقاوم جانبی  های سیستم شد، چون هیچکدام از این

از  هر یک هایمزیت سیستم وجود آمد. این مهاربند واگرا به ، سیستمسیستمدو  این کنند، از بکارگیری  تامین طور اقتصادی 

  ب هایقا آنها، بسیار کمتر و محدود شده اند.  نقاط ضعف مهاربند همگرا را در بردارد در حالیکه  و سیستم قاب خمشی  هایسیستم 

  خمشی قاب های بین عنوان پیوندی توان آنها را بهمی هستند که فلزی  ساختمانهای برای مقاوم جانبی مهاربند برون محور سیستم

 و سیستم قاب خمشی  هایاز سیستم هر یک هایمهاربند واگرا مزیت . سیستممهاربند همگرا دانست و سیستم (MRFs)متعارف 

 یپذیر شکل مهاربند واگرا بسیار کمتر و محدود شده اند. در سیستم دو سیستم این نقاط ضعف مرکز را در بردارد در حالیکه   مهاربند هم
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  . در شکلدرك است بهتر قابل تناوبی بارگذاری تحت معمولی  قاب های رفتار واقعی مهاربند واگرا با مقایسه های سیستم  و جذب انرژی

و قاب مهاربند برون محور  (CBF)مرکز قاب مهاربند هم ، (MRF)  خمشی قاب های تغییر مکان برای -جانبی نیروی نمودار تجربی ٦

(EBF)  شده است ترسیم. 

بیانگر جذب   دهد کهرا نشان می مقاومت بزرگ بدون کاهش هایتغییر شکل تحمل ، قابلیتپایدار هیسترتیک   هایحلقه  الف در قسمت

  شدهاند. که شدگیدچار زوال و جمع بارگذاری  هایسیکل ب با افزایش متها در قسحلقه . در مقابلاست خمشی قاب های عالی انرژی 

ج نشان دهنده   قسمت . در نهایتمهاربندها است کمانش نتیجه  . کهمرکز است هم مهاربندهای  ضعیف جذب انرژی بیانگر قابلیت

 اینکه دلیل مهاربندها و به از کمانش جلوگیری علت . بهاست اسبمن  قاب با مهاربند واگرا با طراحی یک برای هیسترتیک   هایحلقه 

 قاب های هایمانند حلقه و پایدارهیسترتیک  کامل هایرا دارد. حلقه مقاومت بزرگ بدون کاهش هایتغییر شکل تحمل تیرپیوند قابلت

واگرا از لحاظ   بیشتر مهاربند های  عمل همگرا آزادی   بر مهاربندهایواگرا ها  مهاربندهای های دیگر سیستم مزیت  باشد.می خمشی 

  عمدتاً به مقایسه در این کند. می  دیگر در قاب فراهم درها و پنجرهها و یا بازشوهای را برای  بیشتری  فضای سیستم استاین معماری

و   . تقریباً مطالعات تجربیشده است شوند پرداخته می در برش جاری  قاب مهاربند برون محور با تیرپیوند کوتاه که بر روی مطالعه

،  مقاومت  ،یسخت ینبالاتر یبرش  یوند پ  یرهایت یرامتمرکز شدهاند. ز برشی یرپیوندت واگرا بر روی  مهاربندهای تا امروز روی تحلیلی

 .(Sabel, 2006 &Black, 2004) کنندیم  ینتام یستمس ینرا در ا انرژی و جذب یریپذشکل

 
 .)ب(سيستمقاب خمشي (سيستم.)الفسيکلي بار جانبي تحت : رفتار قاب در مدل آزمایشگاهي٦شکل

 

 (Chou, 2010)مهار بند واگرا ربند همگرا.)ج(سيستممها
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 برشي  پانل

 

 شود.  می افزاینده ملاحظه بار جانبی تحت برشی لپان ٧ . در شکلشده است و قاب دور آن تشکیل از ورق فولادی برشی پانل

 

 
 

 

 (,Kiggins, 2006)افزاینده  بار جانبي تحت برشي : پانل7 شکل

 

 هاي برشي پانل و مقاومت  سختي

 

  می تعیین تغییر مکان جانبی-دیاگرام بار بوسیله که است و مقاومت  سختی جانبی مقاوم در برابر بارهای  های در سیستم  مهم  دو عامل

  خاصی از اهمیت جانبی مقاوم در برابر بارهای های سیستم در ساختمانها سختی لزوم کنترل تغییرمکان جانبی به گردد. با توجه

 .کمتر است   جانبی آن در برابر بارهای بیشتر باشد تغییر مکان جانبی سیستم  سختی باشد. هر چه برخوردار می

 

 و حفظ ∆-Pآنها، اثرات  رساندن به و آسیب غیر سازه ای از حد اجزای  تغییرمکان بیش توان به می تغییر مکان جانبی اهمیت از دلایل

 بیمارستان ها و...اشاره نمود. خاص مثل تجهیزات حساس در ساختمانهای

 

آید در زیر شرح داده   می و همکاران بدست دکتر صبوری  شده توسط ارائه تئوری  به با توجه که برشی پانل تغییرمکان برشی -دیاگرام بار

  بدست هر یک نموده و دیاگرام مذکور را برای  و قاب را از یکدیگر تفکیک دیاگرام ایشان ورق فولادی آوردن این بدست . برایشده است

 (Roder, 2004&Trembley, 2007)اند.   یافته  دست برشی پانل تغییرمکان برشی -اردیاگرام ب  آثار آنها به با جمع آورده اند، سپس
 

 

 ورق فولادي  تغييرمکان برشي -دیاگرام بار

های مربوط به تغییرمکان در این نوع تغییرمکان برشی در ورق فولادی به تحلیل توزیع بار بین محورهای اصلی و فرمول-دیاگرام بار

مستقیماً با تغییرمکان و   که است فولادی ورق در برشی  هایمومنت   و نیروها  ٔ  برای شروع، این دیاگرام نمایش دهندهپردازد. ها میورق 

 .تغییر شکل ورق مرتبط است

 تغييرمکان برشي در ورق فولادي-دیاگرام بار -1

 :هاي برشينيروها و مومنت .1

o ای خارجی یا داخلی باشند. برای مثال، بارهای  توانند ناشی از باره های برشی در ورق فولادی مینیروها و مومنت

 )موازی با صفحه )مانند باد یا برف( یا بارهای عمودی )وزن ساختمان یا بارهای ناشی از تجهیزات

 :توزیع بارها .2
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o های برشی چگونه در طول ورق فولادی توزیع دهد که نیروها و مومنتتغییرمکان برشی نشان می-دیاگرام بار

 .کندزیع به تحلیل تغییرمکان و تغییر شکل ورق کمک میشوند. این تومی

 :هاي مرتبط با تغييرمکانفرمول .3

o های مختلف محاسبه شود، که شامل موارد زیر  تواند با استفاده از روابط و فرمولتغییرمکان در ورق فولادی می

 :شودمی

 :هاي برشينيروهاي برشي و مومنت ▪

های برشی باید محاسبه شوند. برای نمونه، در نقاط مختلف ورق، نیروهای برشی و مومنت ▪

 .توانند با استفاده از مجموع نیروهای برشی برای تمام محورها محاسبه شوندنیروهای برشی می

 :تغيير شکل ورق ▪

اص  های برشی و همچنین خوتواند به عنوان تابعی از نیروها و مومنتاین تغییر شکل می ▪

 .مکانیکی ورق )مانند مدول الاستیسیته و عرضه( محاسبه شود

توان به موارد زیر  های مرتبط با محاسبات تغییرمکان در ورق فولادی، به صورت کلی میتغییرمکان برشی و فرمول-در مورد دیاگرام بار

 :اشاره کرد

 تغييرمکان برشي-دیاگرام بار .١ •

  این. است ورق  طول امتداد در  برشی هایمومنت و  برشی نیروهای توزیع ٔ  ولادی نشان دهندهتغییرمکان برشی در ورق ف-دیاگرام بار

 .کند تا نقاط ضعف ورق را شناسایی کرده و در نتیجه، اقدامات تقویتی مورد نیاز را اعمال کنندیم کمک مهندسان و طراحان به دیاگرام

 هاي محاسباتي فرمول .٢ •

 :شودمی استفاده  زیر هایفرمول   و روابط از برشی، هایمومنت و  برشی  نیروهای ٔ  وسیله به دیفولا ورق  تغییرمکان ٔ  برای محاسبه

 :هاي برشيالف( تعيين نيروهاي برشي و مومنت

 :VyV_yVyو   VxV_xVxنيروهاي برشي   .١

 .است نقطه آن در اصلی محورهای برشی  نیروهای مجموع با برابر  ورق  ٔ  نیروهای برشی در هر نقطه •

 = quad V_y\ {و}Vy=QyIyV_x = \frac{Q_x}{I_x} \quad \textوVx=QxIx :کلی فرمول •

\frac{Q_y}{I_y}Vx=IxQxوVy=IyQy که در اینجا: 

o QxQ_xQx   وQyQ_yQy: نیروهای برشی در محورهای x و y. 

o IxI_xIx   وIyI_yIy: های مقطع در محورهایمومنت x و y. 

 :MxyM_{xy}Mxyمومنت برشي  .٢

 = Mxy=Mx′Sy′+My′Sx′M_{xy} :تواند به صورت زیر محاسبه شودمومنت برشی در ورق فولادی نیز می •

\frac{M_{x'}}{S_{y'}} + \frac{M_{y'}}{S_{x'}}Mxy=Sy′Mx′+Sx′My′ که در اینجا: 

o Mx′M_{x'}Mx′  وMy′M_{y'}My′:  های برشی در محورهای دیگرمومنت. 

o Sx′S_{x'}Sx′  وSy′S_{y'}Sy′:  های مومنت برشیجانشین. 

 :نکات مهم .٣ •

ها و روابط، درك و تحلیل مناسبی از رفتار ورق فولادی را فراهم  تغییرمکان برشی به کمک این فرمول-تحلیل دقیق دیاگرام بار •

 .کندمی

 الاستیسیته، مدول مانند )  ورق متریال  مکانیکی خواص از استفاده با  باید فولادی  ورق   دهیشکل و تغییرمکان دقیق ٔ  محاسبه •

 .گیرد صورت...(  و عرضه
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های ورق فولادی را محاسبه و مورد دهند تا به طور دقیق نیروها و تغییرمکانها و روابط به مهندسان و طراحان اجازه میاین فرمول

 .دارزیابی قرار دهند، تا بتوانند راهکارهای مناسب برای تقویت و پایدارسازی ورق را پیشنهاد دهن

 دیاگرام بار تغيير مکان برشي قاب  

  توزیع نمایش با  دیاگرام این. است ها ساختمان  ٔ  ها یک ابزار حیاتی برای تحلیل و طراحی بهینهتغییرمکان برشی در قاب-دیاگرام بار

روهای برشی و  ین برابر در بهینه مقاومت  برای را قاب اعضای تا  دهد می  امکان مهندسان  به برشی، هایمومنت و  برشی نیروهای

 . (Lee, 2005) طور دقیق طراحی کنند و ایمنی ساختمان را بهبود بخشندتغییرمکانات آنها به

 برای دیاگرام این. است قاب اعضای در  برشی هایمومنت  و برشی نیروهای توزیع ٔ  ها نشان دهندهتغییرمکان برشی در قاب-دیاگرام بار

شود. مطالعه ارجی مانند باد، زلزله، و بارهای ناشی از ساختمان و تجهیزات داخلی استفاده میخ بارهای برابر در قاب اعضای رفتار تحلیل

کند تا اعضای قاب را برای مقاومت بهینه در برابر نیروهای برشی طراحی کنند و  و تحلیل این دیاگرام به مهندسان و طراحان کمک می

 . (Hibber 2008) در نتیجه، ایمنی و پایداری ساختمان را بهبود بخشند

 :مراحل و مفاهيم مرتبط  •

 :هاي برشي در قابنيروهاي برشي و مومنت .١

نیروهای برشی ناشی از بارهای خارجی مانند باد و زلزله، و همچنین از بارهای داخلی مانند وزن ساختمان و تجهیزات، موجب  •

 .شوندهای برشی در قاب میایجاد مومنت

 .شوندهای برشی چگونه در اعضای قاب توزیع میدهد که این نیروها و مومنتشان میتغییرمکان برشی ن-دیاگرام بار •

 :هاي برشيمومنت  و   برشي نيروهايمحاسبه   .٢

شوند. این محاسبات معمولاً با استفاده از تعادل نیروها و  های برشی محاسبه میبرای هر عضو قاب، نیروهای برشی و مومنت •

 .گیردیکی صورت میها بر اساس روابط مکانمومنت

 :تغييرمکان برشي-دیاگرام بار .٣

دهد. به عنوان های برشی را در طول اعضای قاب نمایش میاین دیاگرام به صورت نموداری توزیع نیروهای برشی و مومنت •

ازك در طول قاب  های ن ها و در بازه، نیروهای برشی معمولاً در نقاط تثبیت شده مانند پایه(shear walls) هامثال، در برشی

 .شوندتمرکز می

 :تغييرمکان برشي-استفاده از دیاگرام بار .٤

مهندسان با استفاده از این دیاگرام، قادرند تا نقاط ضعف و قدرت قاب را شناسایی کنند و در نتیجه، اقدامات تقویتی اصلاحی   •

 .را اعمال کنند

ی و ایمنی قاب در مقابل بارهای برشی، اقدامات مناسبی را در طراحی  دهد تا برای بهبود کارایاین دیاگرام به طراحان اجازه می •

 .سازی قاب در نظر بگیرندو پیاده

 

  قاب مختلف  اعضای در برشی هایمومنت و  برشی نیروهای ٔ  ها برای محاسبهتغییرمکان برشی در قاب-های مرتبط با دیاگرام بارفرمول

 :است زیر صورت به

 :VyV_yVyو   VxV_xVxنيروهاي برشي   .١

 .است نقطه آن در اصلی محورهای برشی  نیروهای مجموع با برابر  قاب ٔ  نیروهای برشی در هر نقطه •

 :که در اینجا Vx=∑FxV_x = \sum F_xVx=∑Fx Vy=∑FyV_y = \sum F_yVy=∑Fy :فرمول کلی •

o FxF_xFx   وFyF_yFy: نیروهای برشی در جهت محور x و y در نقطه مورد نظر. 

 :MxyM_{xy}Mxyنت برشي موم  .٢
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 Mxy=∑(rx⋅Fy−ry⋅Fx)M_{xy} = \sum :شود محاسبه زیر صورت به تواندمی نیز قاب ٔ  مومنت برشی در هر نقطه •

(r_x \cdot F_y - r_y \cdot F_x)Mxy=∑(rx⋅Fy−ry⋅Fx) که در اینجا: 

o rxr_xrx  وryr_yry: محور از نیرو عمل ٔ  نقطه ٔ  فاصله x و y. 

o FxF_xFx   وFyF_yFy: نیروهای برشی در جهت x و y نظر مورد ٔ  در نقطه(ACI, 2015& AISC, 2014) 

 :نکات مهم •

ها بر اساس روابط  ها معمولاً با استفاده از تعادل نیروها و مومنتهای برشی در قابروهای برشی و مومنت نی دقیقمحاسبه  •

 .شودمکانیکی انجام می

 .کنند  تغییر یا  تعدیل  توانند می محیط، خاص شرایط و  نیاز اساس بر قاب،  ٔ  ها برای هر نقطهاین فرمول •

های برشی را دهد تا توزیع نیروهای برشی و مومنتها به مهندسان اجازه میها، استفاده از این فرمولدر طراحی و تحلیل قاب •

 .ا انجام دهنددر اعضای قاب تحلیل کرده و به طور مناسب برای ایمنی و پایداری ساختمان اقدامات لازم ر

های ها را محاسبه کرده و طراحیهای برشی در قابدهند تا با دقت بیشتری نیروهای برشی و مومنتها به مهندسان امکان میاین فرمول

 .خود را بر اساس آنها بهبود بخشند، تا به دست آوردن یک ساختمان با عملکرد بهینه و ایمنی مطلوب برسند
 

 

 

 

 

 شيبر  جذب انرژي پانل

 

  در واقع مذکور که سیتم . میزان جذب انرژی و پایدار بوده است شکل s برشی  های  پانل هیسترزیس   های  ذکر شد منحنی ر کههمانطو

 .است  توجه باشد، قابل  آنها می هیسترزیس  های زیر منحنی سطح

  این ١٦ یابد. در شکل می افزایش قبل سیکل به نسبت سترزیس هی زیر منحنی سطح تغییر مکان در هر سیکل با افزایش همچنین 

 .مذکور آورده شده است  های  منحنی دوره بعد برای  دوره به از یک افزایش

 

 
 

 ١٥SW بدون باز شو در نمونه ورق فولادي مربوط به متوالي در دوره هاي جذب انرژي : وضعيت١٦ شکل

.(Lin, 2007) 
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دو   به فولادی  برشی (در دیوارهایهیسترزیس های زیر منحنی سطح )افزایش جذب انرژی و افزایش هیسترزیس های بهبود منحنی ای بر

 نمود. توان عمل صورت می

 

 ورق فولادی ضخامت افزایش-

 

 کننده ها  سخت کمک به ورق فولادی تقویت-

 

ورق  ضخامت مذکور لازم است دیوارهای هیسترزیس های بهبود منحنی باشد، زیرا برای می پر هزینهو   اول کاملا غیر اقتصادی راه حل

  بوده و لذا غیر اقتصادی توجه  بسیار قابل ضخامت افزایش این ننماید که  شدن کمانش از جاری  یابد تا ورق قبل آنقدر افزایش فولادی

باشد. در   می گردد، کاملا موثر و اقتصادی  می  کننده ها حاصل سخت کمک به ورق فولادی تقویت قاز طری دوم که . راه حلاست 

 کننده ها با ابعاد، فواصل و سخت مختلف هتی با ضخامت فولادی برشی پانل  تعدادی و همکاران بر روی تاکاهاشی توسط که  آزمایشهایی

  را در دیوارهای هیسترزیس   های  توان منحنی می موثر ورق فولادی ، با تقویت، نشان داده شده استگرفتمتفاوت انجام  های و آرایش

را بالا   مذکور میزان جذب انرژی   های  زیر منحنی سطح با افزایش ترتیب کرده و بدین تبدیل شکل  دوکی به  شکل sاز  فولادی برشی

 (Fahrestoke, 2007)ور رابهبود بخشید. مذک برده و رفتار دیوارهای
 

 

 

 گيري نتيجه

 

های دهند که هر دو سیستم به عنوان روشهای برشی نشان میو پانل (EBF) های مهاربند واگراتحقیقات انجام شده در زمینه سیستم

پذیری، به کاهش  مناسب نیروها و افزایش شکلکنند. مهاربندهای واگرا با توزیع ها در برابر زلزله عمل میموثر برای افزایش مقاومت سازه

های برشی با افزایش سختی و قابلیت توزیع نیروهای برشی، باعث کنند، در حالی که پانلهای شدید کمک میای در زلزله خسارات سازه 

ها را کارایی این سیستم های عددی متعدد، های عملی و تحلیلشوند. آزمایشهای جانبی سازه میافزایش پایداری و کاهش تغییر شکل

های شدید جلوگیری کند. در  ای در زلزلههای سازهتواند به طور مؤثری از خرابی ها میاند که استفاده از آنتایید کرده و نشان داده

ها در یش ایمنی سازهسازی و افزاهای بهینه برای مقاومحلهای برشی به عنوان راه های مهاربند واگرا و پانلگیری از سیستم مجموع، بهره

 .شودبرابر زلزله توصیه می
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ABSTRACT 

 

Eccentrically braced frames (EBF) and shear panels are among the most effective methods for seismic retrofitting of 

structures. Research shows that EBF systems, by appropriately distributing forces and increasing ductility, help reduce 

structural damage during severe earthquakes. Laboratory experiments and numerical modeling confirm these systems' 

ability to withstand large deformations. On the other hand, shear panels, due to their high stiffness and capability to 
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distribute shear forces, enhance stability and reduce lateral deformations of structures. Practical studies and numerical 

analyses have demonstrated that these panels can prevent structural failures in severe earthquakes. Overall, the use of 

EBF systems and shear panels is recommended as effective solutions for seismic retrofitting. With their unique 

characteristics, these systems play a crucial role in enhancing the safety and stability of structures. 

Keywords: Structural retrofitting, distribution of shear forces, stability, and safety of structures. 
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