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Abstract 
Recent investigations into major earthquakes have revealed that although many structures are designed in compliance 
with code provisions and ensure life safety, they still suffer significant damage under severe seismic events. Such 
damage often leads to complete loss of functionality, necessitating demolition and imposing substantial socio-economic 
impacts on affected communities. Consequently, developing innovative seismic design strategies that ensure both life 
safety and post-earthquake reparability has become essential. To address this need, this study proposes a novel 
reparable diagonal bracing system by integrating a shear-yielding metallic damper, fabricated from low-yield-point 
(LYP) steel, into conventional braces. The system is engineered to deliver stiffness and ductility aligned with seismic 
demand, dissipate energy across a full range of intensity levels (from minor to major), and enhance structural reliability. 
It incorporates a multi-performance-level mechanism in which components are progressively activated as seismic 
intensity increases, enabling staged enhancement in both energy dissipation capacity and system stiffness. A finite 
element model (FEM) was developed to evaluate the system’s performance. For validation, a laboratory specimen with 
analogous specifications from previous studies was simulated, and the high correlation between numerical and 
experimental results confirmed the model accuracy. Seismic analyses demonstrated the system’s reparability, multi-
performance-level behavior, and gradual increases in both stiffness and energy dissipation. 
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 چکیده
ااند، توانسته شده  یطراح  اینامهیین ها که طبق ضوابط آاز سازه   یاریکه هرچند بس  دهدی نشان م  یراخ  یهازلزله   یبررس  یمنیاند 
است.    بوده  یرسازه ناگز  یکل  یباند و تخرشده   یاگسترده  هاییبدچار آس  ید شد  یهااما در زلزله   نمایند؛  ینساکنان را تأم  یجان

  یالرزه   یدر طراح  یننو  یکردهاییرو  ۀضرورت توسع   دیده،یبتوجه وارده به مناطق آسقابل   یو اجتماع  یخسارات اقتصاد  یلتحم
 ینفراهم باشد. در پاسخ به ا یزپس از زلزله ن یرپذیری ها، امکان تعمکه مطابق آن در کنار حفظ جان انسان  شودی م یادآورها را سازه

 یستم س  ینوع  یبه معرف  یین، پا  یمشده از فولاد با تنش تسلخاص، ساخته  یبرش  لیمیتس  یراگرم  یک  یریکارگهپژوهش حاضر با ب  یاز،ن
متناسب با شدت   یازموردن  یریپذو شکل  یزمان سختهم   ین. با هدف تأمپردازدی م  یرپذیریتعم   یتبا قابل  یننو  یقطر  یمهاربند
  ی سطح عملکرد ینچند  یشنهادیپ یستمس ی، برایدتا شد  یفاز خف ی،اسطوح لرزه  یزلزله در تمام یو جذب انرژ یالرزه یتقاضا

صورت  به   یستمکل س  ی و جذب انرژ  یزلزله، سخت  یشدت بارها  یشاند که با افزاشده   یطراح  ینحوسطوح به   ین است. ا  شده   ینمأت
 یل از تحل  یش. پیافتمحدود توسعه    یروش اجزا  ۀی بر پا  یمدل  یشنهادی،پ  یستمعملکرد س  یقدق  یابیارز  ی. برایابد  یشافزا  یامرحله 

آن انجام    یسازانتخاب شد و مدل   یفن  یاتمشابه از ادب  یبا مشخصات   یشگاهی آزما  یانمونه   ی،مدل عدد   یمنظور اعتبارسنجبه  یی،نها
  های یلبا انجام تحل  یت،را نشان داد. در نها  یسازمدل   یندفرآ   یدقت بالا  ،یتجرب  یهابا داده  یعدد   یلتحل  یجنتا  یگرفت. تطابق بالا

 یشافزا  یتو قابل  یعملکرد چندسطح  یدارا  یرپذیری،علاوه بر تعم  یستمس  ینکه ا  دشمشخص    یشنهادی،مدل پ  یبر رو   یالرزه 
 . است یانرژ یو استهلاک بالا یسخت یامرحله 

 واژگان کلیدی 
 یین پا یمفولاد با تنش تسل  ی،عملکرد چند سطح ی،برش یمیتسل یراگرم یرپذیری،تعم ی،مهاربند قطر

http://journalisss.ir/


 

 سازه و فولاد  نشريه علمي  / 18

 1404تابستان ـ  چهل و هشتمی ـ شماره سي و پنجمسال                                                                                                  

ین 
پای

م 
سلی

ش ت
 تن

 با
لاد

فو
س 

جن
از 

ی 
طح

دس
چن

ی 
رش

ر ب
اگ

یر
ا م

ر ب
ذی

رپ
می

تع
ی 

طر
د ق

ربن
ها

ی م
یاب

ارز
 و 

حی
طرا

 

می 
اش

 ه
نی

سی
خ ح

هر
م، ب

قد
دم

وق
سر

ضا 
الر

بد
، ع

دی
مو

مح
ل 

ما
ج

 

 مقدمه  -1
کوبه و    یرنظ  ی بزرگ  یهاشده در زلزله ثبت   هاییب آس  یبا بررس

م  یج،نورتر متداول،    یاسازه  هاییستمسدر  که    شودی مشخص 
و    یکل  یباگرچه از تخر  ای،نامهییناصول آ  یقدق  یترعابا    یحت

انسان خسارات    شود،یم  جلوگیری  یتلفات  متحمل  سازه  اما 
غ  ینسنگ عملاً  و  م  یرقابلشده  پ1]  گرددی استفاده  در    ین ا  ی [. 
کرده و علاوه بر    یداکامل پ  یب به تخر  یازها نساختمان  ها،یبآس
مشکلات  یمال  هایینههز شهر  یرنظ   یفراوان،  تول  یآوارگان    ید و 

ز می بهنخاله    یادیحجم  همآیدوجود  بر  به   یازن  اس،اس  ین. 
که    رویکردی  ؛شوداحساس می   هاسازه  ی در طراح  یننو  یکردیرو

مناسب لرزه   یبتواند ضمن حفظ سطح   هایینه هز  ی،ااز عملکرد 
  یراستا، هدف اصل  ین. در اد در حد معقول نگه دار  یزرا ن  ییاجرا

حاضر بررس  یمعرف  ،پژوهش  قابل  یدجد  یستمیس  ی و    یت با 
 پس از زلزله است.  یرپذیریتعم

  ی نحو به   ید از زلزله با   ی ناش   ی انرژ   ی، الزامات عملکرد   تأمین   ی برا 
  یفهوظ   ین ا   ی، مرسوم طراح   ی ها در سازه مستهلک گردد. در روش 

عهد  بر  است.    ی ا سازه   ی اعضا   یری پذ شکل   ۀ عمدتاً  شده  نهاده 
.  دارد   ی کم   یار بس   ی جذب انرژ   یت ، ظرف یک الاست   کاملًا  رفتار   که ی درحال 
  ی و عملکرد   ی از منظر اقتصاد   ، با این رفتار   ی ا سازه   ی طراح   رو ازاین 

که با ورود به    یی استفاده از اعضا   به همین دلیل .  یست صرفه ن به مقرون 
  های یستم است. س   ی را مستهلک کنند ضرور   ی انرژ   یرارتجاعی غ   ۀ ی ناح 

ا   ی مختلف  سیستم یافته توسعه    « یب آس   یت »هدا   ۀ ید با  این  در  ها  اند. 
به  سازه  آ   شود ی م   ی طراح   ی ا گونه عملکرد  تمرکز  و    سیب تا 

نواح   ی دائم   های ییرشکل تغ  تعب   ی خاص   ی در  با  دهد.    ۀ ی از سازه رخ 
  یرپذیریبه هدف تعم   توان ی م   ی نواح  ین در ا   یض تعو قابل  یراگرهای م 

  یو بررس   ی معرف   یراگرها م   ین از ا   ی شد. تاکنون انواع مختلف   یک نزد 
مهاربندها شده  ازجمله  م   ی اند؛    ی ها پنل   ، ( TADAS)   یراگرهای واگرا، 
م   ( YSPD)   شونده یم تسل   ی برش   ( DPD) دوبل    ی ا لوله   یراگرهای و 

 [5-2] . 
تجربینابا داده  یهازلزله   یاتحال،  نشان  که  گذشته  اند 

با شدت   هاییلرزه یندر زم  یموارد، حت  یدر برخ  یالرزه   یوزهایف
شده    یرخطیوارد رفتار غ  یزمحتمل ن  یهازلزله   یدتریناز شد  ترکم 

از دست م  یریپذشکل   یتاز ظرف  یو بخش [.  6]  دهندی خود را 
شده   یستماعتماد س   یتقابل  اهشباعث ک  یزن  یوزف   یکبر تنها    یهتک
  هایییرشکلزلزله دچار تغ  یممکن است تحت بارها  یوزهاف  ینو ا

غ و  همچن  یرقابلبزرگ  شوند.  ظرف  ین،کنترل    یوزها ف  یتاگر 
ن  یدرستبه تنظ  یرویبا سطوح  باشد، ممکن است    یمزلزله  نشده 

 
 

  یروهاین  یشافزا  یجهاز حد و در نت  یشب  یسخت  یشموجب افزا
  ی هاعدم تناسب در زلزله   ینسازه گردد. ا  یاعضا  یروارده به سا

 [. 7] شودیتر مبرجسته  یوز،ف یکرفتار الاست دلیلبه کوچک، 
ترک  ،نهایت  در از  م  یباستفاده  طراح  یراگرچند    یو 

 یننو  یکردیرو  عنوانبه  یسطح عملکرد  ینبا چند  هایییستمس
مقاوم در برابر زلزله مورد توجه قرار گرفته    یهاسازه   یدر طراح
به  با عملکرد دوگانه در   یوزیف  یامجزا    یوزدو ف  یریکارگاست. 

. در یدن را برطرف نمایشیپ  هاییت از محدود  یبرخ  تواندیسازه م
زلزله   هایی،یستمس  ینچن تنها    یهادر  متوسط،  از    یکیبا شدت 

 یوزف کهی درحال شود؛ی م یکپلاست ۀیفعال شده و وارد ناح یوزهاف
  کندی خود را حفظ م  یتظرف  ید، شد  یهامقابله با زلزله   یدوم برا

ا6] به  آس  یب،ترت  ین [.  ف  یدن دیباز  در    یاصل  یوز زودهنگام 
بهره  یریجلوگ  یفخف  هایزلزله  با  و    یوز ف  یکاز    یریگشده 
زلزله   ی،کمک برابر  در  سازه  ن  یهاعملکرد    ین تضم  یزمتوسط 

سال شودیم در  م  یمختلف  هاییب ترک  یر، اخ  یها.    یراگرهای از 
 یناش  یجانب  یو سرعت، جهت کنترل بارها  ییرمکانوابسته به تغ

 [. 8اند ]شده  یشنهاداز زلزله و باد پ
مهاربندوثوقو    زهرایی قاب  ت   ی،  به همراه    یوندپ  یربا  قائم 
اول    یوزف  عنوانبه   یوندپ  یررا ارائه کردند که در آن ت  ییمهاربند زانو

اعضا م  یوزف  عنوانبه   ییزانو  یو  عمل  نتا9]  کردندی دوم   یج[. 
در   یعملکرد مناسب  تواندیم  یستمس  ینا  ،نشان داد  یعدد  یلتحل

 . باشدداشته  یادو سطح لرزه 
از مهاربند واگرا    یبیترک  یستمیس  یرضاییعلو    هاشمیینیحس

  یی و عضو زانو  یوندپ  یرنمودند که در آن، ت  یشرا آزما  ییو زانو
[. قاب در برابر  10]   کردندیم   یفارا ا  یهو ثانو  یه اول  یوزهاینقش ف

قابل  هایی بارگذار بخش  توانست  انرژ  یتوجهمختلف    ی از 
حفظ   یبارگذار  یانخود را تا پا  یکند و سخت  مستهلکرا    یورود

 . یدنما
لوله   یزن  ییزهراو    یچراغ از  استفاده    ی مرکز، نوعهم   یهابا 

 [. 11کردند ] یشنهادپ یدوسطح یراگرم یستمس
  یریپذشکل   یش، با هدف افزاهمکارانو    یدهپاچپژوهش    در

انرژ  جذب  م  یبیترک  ی،و  و  مهاربندها    اییره دا  یراگرهایاز 
[. در  12مورد استفاده قرار گرفت ]  یبا عملکرد مواز   شوندهیمتسل

ف  یستم،س  ینا دو  از  استفاده  ، زمانهم صورت  به   یاسازه  یوزبا 
 پوشش داده شد.  یمتعدد یاهداف عملکرد

پژوهش   یزنهمکاران  و   1یبراهیم ا م  یبیترک  ی،در    یراگراز 
کردند    یرا معرف  یفلز  ۀشوندیم تسل  یهاو ورق   یسکوپلاستیکو

ط در  تغ  یاگسترده   یفکه  مطلوب  هاییرمکاناز    داشت   یعملکرد 

1 Ibrahim 
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ترک13] مهاربندها  یسکوزو  یراگرم  یب[.    یکی تاب  کمانش   یبا 
 [. 14حوزه بوده است ] ینا رد یننو یبیترک یکردهایاز رو یگرد

و    یاصطکاک  یراگرهایمتشکل از م  یستمیسهمکاران  و   1ی ل
 یهادر زلزله   یاکردند که عملکرد مرحله   یرا معرف  شوندهیمتسل

 [. 15با شدت متفاوت داشت ]
را   یبا ساختار دوسطح  TADAS  یراگرم  یزن  یریشمو    یهاشم

]  یمعرف م  هاستفاد  ؛[16کردند  مانند   یبریدی ه  یراگرهایاز 
نکمانش   یمهاربندها تاداس  و  ا  یگرید  یهانمونه   یزتاب   یناز 

 . [18و 17]  دسته مطالعات هستند
با   یادو مرحله   یحلقو  یراگر م،  دبؤمو    یزهوشتپژوهش    در

پ متحدالمرکز  حلقه  تحر  یشنهادسه  شدت  به  بسته  که   یک،شد 
 [. 8] شدندی فعال م یداخل یا یرونیب یوزهایف

ترک  همکارانو    یاحمد  ین،همچن و    یببا  واگرا  مهاربند 
رواییلهم  یاعضا بهبود    یبرا   یدیجد  یدوسطح  یکرددوخت، 

 [. 6عملکرد ارائه دادند ]
نوعبه  یبرش  یاصفحه   میراگرهای اتلاف   یعنوان  دستگاه 

 ی،برش  ۀدر صفح  یکپلاست  ییرشکلبا استفاده از تغ  یرفعال،غ  یانرژ
المان    سازییهاز نظر شب  یراگرهام  ین. اکنندی را مستهلک م  یانرژ

و    یمحققان داخل  ۀمورد توجه گسترد  ی تجرب  یقاتمحدود و تحق
 [. 19] است قرار گرفته یخارج

  یاس، مقتمام  یکاستاتشبه  یهاآزمون   یقاز طرهمکاران  و   2شو
 یطشرا  ی،برش  ۀمانند نسبت عرض به ضخامت صفح  یعوامل  تأثیر

سخت   ی،بارگذار بازشوهاکنندهابعاد  و  رفتار   یها  بر  گوشه 
 . [20] نمودند یل را تحل یراگرهام یسترزیسه

  یراگرهایم  یز[ ن22]همکاران  و   3گوو [ و  21]همکاران  و    یل
کردند که    یخمش را طراح-برش  یبیبا عملکرد ترک  یانرژ   فاتلا

را در دو طرف    ی برش  ۀمتعدد، صفح  ی با استفاده از صفحات خمش
 . کنندی مهار م

استفاده از فولاد با    یراخهای  موضوع در پژوهش   یندر کنار ا
تسل برش  یاصل  یالمتر  عنوانبه  یینپا  یمتنش  جاذب    یصفحات 

قر  یاربس  یانرژ استقبال  فولادها  ارمورد  است.  تنشگرفته  با   ی 
تسل  دلیلبهپایین  یم  تسل تغ  ترکم   یمتنش   هایییرشکل تحت 

  یجادا ید،شد یهازودهنگام در زلزله  ی کوچک، امکان اتلاف انرژ
و جذب    ترکم   یافق  یروهایتحت ن  تربزرگ   یکپلاست  ییرشکلتغ

به   یالرزه   یانرژ فولادهابالاتر  در    یسازمقاوم   جدید   یعنوان 

 
1 Lee 
2 Xu 
3 Guo 
 
 

برش  یفلز  یراگرهایم و   4وانگ .  [24و23]  اندمناسب  یصفحه 
 یبر رو یاو چرخه یکنوا یبارگذار  یهابا انجام آزمون  همکاران
مطلوب    یریپذشکل    LYP225و    SLY100  ،LYP100  یفولادها

 . [26و25] فولادها را نشان دادند ینا
را    LY225و    LY100  ،LY160  یفولادها  همکارانو   5ی ش

 یننشان داد ا  یج. نتا[28و 27]  قرار دادند  یاچرخه   یتحت بارگذار
منحن در    یکامل   یسترزیسه  هاییفولادها  و  داده  نشان  خود  از 

  ی و اتلاف انرژ ییرشکل تغ یتاز ظرف  یمعمول یبا فولادها یسهمقا
 برخوردارند.  یبالاتر
چرخه تحت  کم   یخستگ  یهابا انجام آزمون   همکارانو    یش

تقو  پلاستیک  ییرشکلتغ تنش   یفولادها  ۀیندفزا  یت بزرگ،  با 
ها مطلوب آن   ی ها و عملکرد خستگچرخه   یش افزا  با  یم پایینتسل

 . [30و29] کردند  ییدرا تأ
آزمون   همکارانو   6هوانگ  انجام  و    یکنوا  یکشش  یهابا 

تنش   یهاتحت حالت   LY225چرخه بر فولاد  کم   یاربس  یخستگ
 یشدگسخت   تمشخصا  یفولاد دارا  ینمختلف نشان دادند که ا

نشان دادند   یناست. همچن  یرپذشکل   یختگیو مد گس  یاچرخه 
  ی تحت تنش برش یژهوآن به   یو اتلاف انرژ  ییرشکلتغ یتکه قابل

  .[31]  است Q235کربن از دو برابر فولاد کم  یشمحض، ب

»لوله در لوله« و    یمیتسل  یراگر م  ی با معرف  ی زهرائو    یچراغ
که   یندهافزا  یرخطیغ  ینامیکی د  یلتحل  یریکارگبه دادند  نشان 

جذب    یت توجه ظرفقابل  یشموجب افزا  یراگرنوع م  یناستفاده از ا
تغ  یانرژ کاهش  زلزله   ینسب  ییرمکانو  تحت   یدشد  یهاسازه 

 . [32]شود یم
ترکهمکاران  و    نژادیغفور مهاربند  یببا  با    ییزانو  یقاب 

رفتار   یبضر  یری،پذدر شکل  یریبهبود چشمگ  ی،اصطکاک  یراگرم
انرژ اتلاف  افزودن  قاب   یو  دادند که  ها گزارش کردند و نشان 

از کمانش   یریضمن جلوگ  ییبه مهاربند زانو  یاصطکاک  یراگرم
  ی قاب را به طور مؤثر  یالرزه  ظرفیت  تواندیخارج از صفحه، م

 . [33]  دهد یشافزا
یک میراگر  همکاران  و  عسگری  در پژوهشی دیگر    ینهمچن

دو  خمشی اصطکاکی  اتصالات  برای  روسری  ورق  با   سطحی 
  با   که   داد   نشان  هاآن   عددی  سازیمدل   کردند.   معرفی   ستون–تیر

 و  هیسترزیس  پایداری  بهینه،  ضخامت  به  طول  نسبت  انتخاب
  سازگاری   پلاستیکِ  رفتار  سیستم  و  یابدمی   افزایش  انرژی  جذب

4 Wang 
5 Shi 
6 Huang 
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  ویژه   اتصالات  اینامهآیین  معیارهای  مطابق  که  دهدمی   ارائه  خود  از
های با تنش فولادمتریال نوینی مانند  عدم استفاده از    .[34]ت  اس

 یری،پذبهبود شکل   یبرا  یچندسطح  یراگرهایدر متسلیم پایین  
مکان  یتمحدود انرژ  هاییزم در  در    یبرش  یجذب  خالص 

ن  موجود  هاییستمس  هاییزممکان  سازییکپارچه به    یازو 
  ازجمله یرپذیری  تعم  یتبا قابل  یقطر  یدر مهاربندها  یچندسطح

   موضوعاتی هستند که در ادبیات فنی مسکوت باقی مانده است. 
چالش  با به  دستاوردها  گفتهیشپ  یهاتوجه  مثبت    یو 

ارائ  یشین،پ  یقاتتحق حاضر  پژوهش  مقاوم،    یستمیس  ۀهدف 
دارا  یرپذیر تعم تا ضمن کاهش    یچند سطح عملکرد  یو  است 

هوشمندانه و متناسب با   یپس از زلزله، رفتار  یاخسارات سازه 
دهد نشان  خود  از  زلزله  لرزه   شدت  برای  و  و  شدیدتر  های 

نمایدلرزه پس ذخیره  متناسب  ظرفیت  سادگها  به  توجه  با    ی. 
م تغ  یمیتسل  یاگرهایرساخت  به   ینا  یکردرو  ییرمکان،وابسته 
منظور  به  ین،شده است. همچن ریزییهاساس پا ینبر ا یزپژوهش ن

پ  یریجلوگ مس  یچیدگیاز  بهبود    یر در  و  بار    یکپارچگی انتقال 
انرژ  یزممکان  یستم،س تحت    یکنواختصورت  به   یجذب  و 

برش پ  یالرزه   یوزف  یک در    ی عملکرد  با    سازییادهواحد  تا  شده 
سازه متناسب   یراییو م  یچون سخت  هایییژگی مناسب آن، و  یمتنظ

زم شدت  باشد.  قابل   لرزه ین با  موفق    یخچهتار  دلیلبه کنترل 
 یم با تنش تسل  یمثبت استفاده از فولادها  تأثیرو    یبرش  یراگرهایم
پژوهش    یندر ا  یراگرها،م  ینا   یدر بهبود عملکرد جذب انرژ  یینپا

 یبرش  یراگرم   ۀسازند  یاصل  ۀماد   عنوانبه  یینپام  یفولاد با تنش تسل 
مزیت  شانتخاب    یچندسطح داشتن  با  پیشنهادی  سیستم  د. 

چندسطحی   مقاعملکرد  چون   با   یسهدر  مرسومی    میراگرهای 
TADAS  از زلزله    و سیستم    نسبت بهمزیت تعمیرپذیربودن پس 

همچون دیگری  بالا    در،  BRB  مهاربندهای  انرژی  جذب  کنار 
  یدر طراح  یننو   یگاماستفاده از فولاد با تنش تسلیم پایین،    دلیلبه

 . آیدیشمار مبه   یفولاد یهاسازه یالرزه 

 مسئلهکه پس از طرح    صورت است  ینمقاله به ا  یساختار کل
  یح تشر  یشنهادیپ  یستمو اهداف در بخش مقدمه، در بخش دوم، س

فرض سوم  بخش  در  و  آن   یسنجو صحت  یسازمدل   یاتشده 
چهارم مورد بحث قرار گرفته و    خشدر ب  یجاند. نتاشده   یبررس

 د. شوی ارائه م یبندجمع  یتدر نها

 پیکربندی سیستم پیشنهادی  -2
نمایش داده شده است.   (1)پیکربندی سیستم پیشنهادی در شکل 

مانند صورت باکسپیشنهادی به   جاذب انرژیدر این سیستم، فیوز  
می  قرار  قطری  مهاربند  فعال   گیرددرون  طریق و  از  آن    شدن 

ها و اتصالات جوشی به تغییرمکان  لقمه شکل و  مستطیلیهای  ورق
می  وابسته  اثر حرکت  ((3)و    (2)  هایشکل )  گرددمهاربند  در   .

ای، مهاربند نیز در راستای وبرگشتی قاب تحت بارهای لرزهرفت
جوشی    شده و این حرکت از طریق اتصالات  جاجابه طولی خود  

  مستطیلی های  ورق یک سر  به    )در فاز دوم( ها  )در فاز اول( و گوه 
می این ورقمنتقل  نتیجه،  در  و    برشها تحت  شود.  گرفته  قرار 

برش یکسان در تمام طول   دلیلبه کنند. شروع به جذب انرژی می 
با هم به تسلیم رسیده    زمانهم رود کل سطح ورق  ورق، انتظار می

 توجهی برای سیستم فراهم گردد. وسیله جذب انرژی قابل   ین ه او ب

 
 یشنهاد ی پ ستم ی س  ی بند کر ی پ  - 1  شکل 

 
 میراگر چندسطحی پیشنهادی  - 2  شکل 

 
 یشنهادیپ  ی چندسطح   یراگر م  دهندۀ یل تشک  ی اجزا  - 3شکل  
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چندسطح  یابیدست  یبرا عملکرد  ورق  یتعداد  ی،به  های  از 
جوش    یراستا با مهاربند قطرهم   یبه المان اصل  یممستق  یلیمستط
  یمیآزاد هستند و اتصال مستقها از ورق   یگرد یاند اما تعدادشده

اتصال    ۀبه واسطها  اول ورق   ۀندارند. دست  یمهاربند  یبا المان اصل
د به   یجوش مهاربند  حرکت  با    ییرشکلتغ  چارمحض  و  شده 

برش به    یعملکرد  از    یسخت  دادننشان شروع  و پس  مقاومت  و 
دوم   ۀدستهای  . ورقنمایندیزلزله م   یشروع به جذب انرژ  ،یمتسل

مستق اتصال  ا  یمکه  در  آزادانه    ینندارند،  و  نشده  فعال  مرحله 
م روی حرکت  بر  اصل  یکنند.  با    ییهالقمه   ،یمهاربند  یالمان 

دوم جوش شده است. پس از    ۀدستهای  رق از و  ینمع  یافاصله
به  ییجاجابه   یشافزا فاصل  اندازۀ  مهاربندها  از  از  لقمه   ۀفراتر  ها 

ا  ۀدست  یهاورق ها  با لقمه   یریدرگ  یقاز طر  یزنها  ورق   یندوم، 
 کنندی م  یق تزر  یستم به س  یدیو مقاومت جد  یفعال شده و سخت
تغ فراتررفتن  با  ناحها  ییرشکل و  به  ورود    مجدداً  ،یکپلاست  ۀیو 

. با انتخاب افزایندی م  یستمس  ی بر جذب انرژ  یقابل توجه  یزانم
سطوح    یفآزاد، امکان تعر  یهاها و ورقلقمه   ینفواصل مختلف ب

   .شودمی فراهم   یزبالاتر نسوم و  یعملکرد
وابسته    هر سطح  یسازفعال   یها براانتخاب فاصله  یمعیارها

به کاربری سازه و سطح عملکردی مدنظر برای آن کاربری )ایمنی  
بی وقفه و...( دارد. طراح سازه بر اساس دریفت    ۀجانی، استفاد

فاصله مختلف،  عملکردی  سطوح  با  فعال معادل  سازی های 
  ی پارامترها  با استفاده ازو    های سطوح مختلف را تعیین نمودهورق
ها، سختی هر سطح را نیز مطابق با اهداف طراحی  ورق   یهندس

 .نمایدتنظیم می 
برای تعیین دریفت معادل با سطوح عملکردی مدنظر و طراحی  

می   یاجزا پیشنهادی،  آیینسیستم  مبانی  از  و  نامهتوان  ای 
 ASCE 7-22  ،Eurocode 8 ،  AIJ  یرنظاستانداردهایی  

Guidelines for Seismic Performance Evaluation of 

Buildings،    استانداردها    ۀو کلی  یرانا  360  ۀ، نشری 2800استاندارد
بر عملکرد  یمبتن ارزیابی و یا طراحی یکردروکه  هایینامهو آیین

 . [39-35]  دارند، بهره برد
های برشی سطح یک  اتصال جوشی پانل   لازم به ذکر است که

  ۀ میراگر و اتصال گیردار جعب  ۀبا توجه به اتصال گیردار آن به جعب
میراگر به المان مهاربند، خیز مهاربند تحت اثر وزن جعبه را مهار  

میلی دو  تا  یک  حد  در  مقداری  به  را  آن  و  محدود  نموده  متر 
این خیز در عملکرد مهاربند و میراگر ناچیز    تأثیررو  نماید. ازاینمی

 اغماض است. بوده و قابل 

 
 

 سازیمدل و یسنجصحت  -3
افزار آباکوس بهره گرفته  از نرم  یشنهادیپ  یستمس  یسازمدل   یبرا

به  اعتبارسنجشد.  مدل  ی،عدد  یماتتنظ  یمنظور  با    ی ابتدا  مشابه 
انتخاب    یشگاهیآزما  ۀبا پشتوان  ییهااز پژوهش   یشنهادیپ  یراگرم

دقت مفروضات، رفتار   ی،اصل  یسازاز ورود به مدل   یشتا پ  شد
 شود.  رسیبر یعدد یجمصالح و نتا

 ی سنجصحت  یپژوهش منتخب برا -1-3
پژوهش انرژ همکارانو   1پن توسط    یدر  اتلاف  عملکرد    ی ، 

برش  یراگرهایم کم   یپانل  فولاد  جنس  مورد    (LSSPD)تنش  از 
گرفت قرار  بد[40]   مطالعه   یاسمقتمام   ۀنمون  11منظور    ین. 

  ی اچرخه  یکاستاتشبه   یهاشد. با انجام آزمون  یشو آزما  یطراح
ضخامت    ی،برش  ۀصفح  ابعادنسبت    تأثیر  ی،عدد  هایسازییهو شب
  یختگی گس  یهاها بر حالت کنندهسخت   یشبال، تعداد و آرا  ۀصفح

  ی کل   یشما  (4) مطالعه شد. شکل    LSSPD  یو عملکرد اتلاف انرژ
آن در    یرمتغ  یمورد مطالعه و اجزا و پارامترها  یپانل برش  یراگرم

آن را نشان    ایچرخه   یبارگذار  یمنحن  (5) پژوهش مذکور و شکل  
 دهد. یم

استفاده   یلی،مستط  یها)مانند ورق  یهندس  یهاشباهت   دلیلبه
( و  ی)پانل برش  ی بال(، شباهت عملکرد  یتاتصال و پل  یتاز پل

با    یالیمتر  هاییژگیو فولاد  )مانند  و   (یینپا  یم تسل  تنش مشابه 
ارائه   یتجامع ااطلاعات  به   ین شده،  مبناپژوهش   یعنوان 

 . شدانتخاب  یسنجصحت 

 
 [ 40]   شمای کلی میراگر پانل برشی   - 4  شکل 

1 Pan 
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در تست آزمایشگاهی   ررفته به کا  ای چرخه منحنی بارگذاری   - 5  شکل 

 [ 40]   میراگر پانل برشی 
 

پارامترها  دلیلبه جلوگ  مؤثر  یکاهش  پ  یریو   یچیدگیاز 
که  ای  نمونه پژوهش مرجع،    یشگاهی آزماهای  نمونه   ین، از بمسئله

تعداد    تأثیرتا    شدبود، انتخاب    یقائم و افقهای  کنندهفاقد سخت
  یو تمرکز تنها بر رو   ودنش  مسئلهوارد  ها  کنندهسخت   یدمانو چ
باق  یاهداف اصل  یبررس  ۀنمون  روازاین بماند.    یپژوهش حاضر 

SPD-1.31-16-H0V0   47که در آن ارتفاع جان پانل   شد انتخاب  
  ی گذاردر نام   31/1بود. عدد    متریسانت  36و عرض آن    متریسانت

از نسبت هم  یزنمونه ن .  است ارتفاع و عرض    یرمقاد  ینبرگرفته 
  16بود. عدد    متریلیم  8ها  نمونهدر تمام    یضخامت جان پانل برش

به    H0V0بال بوده و عبارت    ۀ ضخامت قطع  یانگردر نام نمونه ب
ه  ینا  یمعنا که  قائم  یافق  ۀکنندسخت   یچاست  نمونه   یو  در 

شکل  است.  نشده  و    یکشمات  یاتجزئ  (7)و    (6)   یهااستفاده 
رو صورت   یشآزما  ییبرپا  یواقع بر  نماها  نمونه   یگرفته   یشرا 

 . دهندیم

 
 [ 40]   یش شماتیک جزئیات برپایی آزمایش نما   - 6  شکل 

 

 [ 40]   برپایی آزمایش  - 7  شکل 

 المان محدود پژوهش منتخب  سازیمدل  -2-3

مدل  کلیبرای  در    Solid  صورتبه اجزا    ۀسازی،  شدند.  تعریف 
  تعریف مصالح فولادی، سه نوع مصالح فولاد با تنش تسلیم پایین 

(LY225)معمولی فولاد   ،  (Q235 )  پرمقاومت فولاد    ( Q345)  و 
شد به تعریف  اتصال  ورق  و  بال  ورق  جان،  ورق  برای  .  ترتیب 

شده  مشخصات مکانیکی فولادهای مذکور بر اساس اطلاعات درج 
سازی در مدل   (1)مطابق جدول    [،40]  در گزارش پژوهش منتخب

برای تعریف رفتار فولاد با تنش تسلیم پایین   در نظر گرفته شد.
 Plasticو   Density  ،Elastic ۀدر بخش رفتار مصالح از سه گزین

 Elasticچگالی فولاد و در بخش    Densityاستفاده شد. در بخش  
بخش   در  شد.  تعریف  آن  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته  مدول 

Plastic  رفتار برای   ،Hardening    حالتCombined   انتخاب و
نوع داده بر روی حالت پارامتری تنظیم شد. در نهایت تعداد چهار  

Backstress  تر اثر بوشینگر برای  سازی هر چه دقیقمدل منظور  به
مدل    یپارامترها  .شدافزار تعریف شده و تعریف ماده تکمیل  نرم

یبی فولاد با تنش تسلیم پایین بر اساس گزارش ترک  یدگونشسخت
از تعریف    است. پس  شده( ارائه  2پژوهش منتخب در جدول ) 

اختصاص داده شد   بخشمصالح، مصالح مربوط به هر المان به آن  
جهت   میراگر  نهایی  مونتاژ  ) و  شکل  با  مطابق  آنالیز،  (،  8انجام 

 صورت پذیرفت. 
 

 Q345  [40 ]و  Q235مشخصات مکانیکی فولادهای  -1جدول 

تنش اسمی   فولاد 
(MPa ) 

کرنش 

 اسمی

تنش حقیقی 
(MPa ) 

کرنش 

 حقیقی 

کرنش 

 پلاستیک 
Q235 280 00136/0  280 00136/0  0 

  403 12775/0  454 12022/0  11887/0  
Q345 356 00173/0  357 00173/0  0 

  498 10285/0  549 0979/0  09617/0  
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 LY225  [40 ]فولاد  یبیترک یدگ ونشمدل سخت یپارامترها  -2جدول 

 مقدار پارامتر 

σ₀ (MPa) 228 

Q_∞ (MPa) 91 
b 1 

C₁ (MPa) 3156 
γ₁ 90 

C₂ (MPa) 522 
γ₂ 86 

C₃ (MPa) 491 
γ₃ 350 

C₄ (MPa) 390 
γ₄ 1 

 

 
 افزارمونتاژ نهایی میراگر در نرم   - 8  شکل 

 
اتصال    یو برا  General،  Static  مدل از روش  لیتحل  منظوربه

ق از  شرادشاستفاده    Tie  دیقطعات    ۀ لیوسهب  ،یگاههیتک  طی . 
Coupling  کی با    نی ری ز  ۀصفح  Reference Point  کردن  دیو مق

آزاد درجات  نقط  یتمام  گرد  ۀآن  اعمال  همچند ی مرجع   نی. 
شرا  منظوربه  ک ی با    زین  یفوقان  ۀصفح  ،یبارگذار   طی اعمال 

Reference Point  گری د  Couple  نقط  شد این  برای  مرجع    ۀو 
آزاد گذاشته شد و سایر   yو    xهای  شرایط مرزی انتقالی در جهت 

مشاهده  قابل  (8) نقاط مرجع در شکل  . شدنددرجات آزادی مقید 
 هستند. 

ماژول    برای در  بارگذاری  ابزار  Loadاعمال  از  استفاده  با   ،

Amplitude  بارگذاری شکل    ایچرخه ،  با  قالب    (5) مطابق  در 

مرزی  صورت بهجایی  جابه بر    ( Boundary Condition)   شرایط 

 د. شفوقانی با آن کوپل شده بود، اعمال  ۀمرجعی که صفح  ۀنقط

خطی با    (Hex)   گرهیاز المان هشتبندی قطعات  برای مش 

کاهشانتگرال  در    ۀاندازد.  شاستفاده    (C3D8R)  یافتهگیری  مش 

  پنج قطعه،  اهمیت ویژۀدلیل به برشی  ۀجهت طول و عرض صفح 

شدمیلی تعیین  به    همتر  صفحه  جهت ضخامت  در  لایه    چهارو 

شد بال مش   ۀانداز.  تقسیم  صفحات میلی   10  نیز  هابندی  و  متر 

نهایی  بندیمش جزئیات  (9) شکل  .دشمتر تنظیم میلی 20اتصال 

 مدل را نشان می دهد. 

 
 افزارمیراگر در نرم   نهایی مونتاژ    - 9  شکل 

سازی، مدل تحت بارگذاری  پس از تکمیل تمامی مراحل مدل 
بین  ۀمقایس  (10)قرار گرفت. شکل   (5) مطابق با شکل    ایچرخه 

نتیج با  مدل  می   ۀ مطالع  ۀخروجی  نشان  را  دهد.  آزمایشگاهی 
که در این شکل مشخص است، مطابقت بسیار بالایی    طورهمان 

مشاهده   آزمایشگاهی  نتایج  با  مدل  خروجی  که    شودمی بین 
.  است اتکابودن نتایج آن  و قابل  سازیمدل دقت بالای    ۀییدکنندأت

پارامترهای مدل   شودهمچنین ملاحظه می  لحاظ  با  اثر  که  سازی 
چرخه  برگشت  مسیرهای  در  این بوشینگر،  خم  و  انحنا  و  ها 

خوبی و با دقت بالا توانسته است  ها، مدل المان محدود به قسمت 
  هایی کاملاً بینی نموده و خروجی رفتار نمونه آزمایشگاهی را پیش

 .  های واقعی ارائه دهد منطبق با نمونه 
آزمایشگاهی،   مدل  هیسترزیس  منحنی  خروجی  افت  در 

شود.  مشاهده می صفر    یتغییرمکان  ۀدامن  یدقیقاً در حوال  یینیرو
  ییر تغدهد. در زمان  کمانش ورق جان رخ می  دلیلبهاین پدیده  

کمانش    دلیلبه  یکالاست  یابی سختیباز  در  تأخیری،  جهت بارگذار
می رخ نیرو  افت  موج  شکل    طورهماند.  شوداده،  در    ( 10) که 

می  بهمشاهده  محدود  المان  مدل  بسیار  گردد،  دقت  با  و  خوبی 
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شبیه را  اثر  این  است  توانسته  پژوهش  مناسبی  در  نماید.  سازی 
کار رفته بههای افقی و قائم  کنندهمنتخب، در نمونه هایی که سخت

 جلوگیری از وقوع کمانش، این افت نیرو مشاهده نشد.  دلیلبه ،  بود

 
بین خروجی مدل با نتایج مطالعات آزمایشگاهی  ۀ مقایس - 10  شکل 

 ایچرخه تحت بارگذاری  

 یشنهادی پ یراگرالمان محدود م  سازیمدل  -3-3
مراحل   طی  از  فرضیات  سنجی،صحت پس  درستی  از   ،اطمینان 

نرم  بالای  تنظیمات  دقت  و  و سازیمدل افزاری  فرضیات  با   ،
انجام شد.    سازیمدل تنظیمات مشابه   پیشنهادی پژوهش  میراگر 

در راستای اطمینان از عملکرد دقیق مدل المان محدود، از مدل  
برای  ساخته رونوشت  LSSPD)میراگر    سنجیصحت شده  یک   )

  . بهگرفتتهیه شد و تمامی تغییرات بر روی همان مدل صورت  
مطالعات آزمایشگاهی داشت،    ۀسازی پشتوانکه آن مدل این دلیل  

ابعاد    ازجملهتا حد توان سعی بر این شد مشخصات سیستم پایه  
بال و اتصال، مشخصات مصالح و  های  برشی، ابعاد ورق های  پانل

 پروتکل بارگذاری ثابت نگه داشته شود. 
قرارگیری میراگر بود که از حالت افقی    ۀ یک تغییر لازم، تغییر زاوی 

مهاربند قطری قاب قرار   ۀ یافت و در راستای زاوی باید دوران می 
کردن یک ورق ترین تغییر بود، اضافه گرفت و تغییر دیگر، که مهم می 

های سطح اول  محرک به نمایندگی از المان اصلی مهاربندی که پانل 
شوند.  های لازم برای فعال سازی سطح دوم به آن جوش می و لقمه 
که در پیکربندی سیستم پیشنهادی نیز اشاره شد، تعدادی   طور همان 

شوند تا های برشی از همان ابتدا به المان اصلی جوش می از پانل 
 منظوربه .  نمایند سختی اولیه و سطح عملکردی اول سیستم را فراهم  

ای ها، فاصله سطوح عملکردی بعدی در تعدادی دیگر از پانل   تأمین 
ن اصلی مستقل حرکت الما  ۀ میان المان اصلی و پانل است که اجاز

پانل  می از  را  بخش  این  محرک های  اصلی  المان  روی  بر    ، دهد. 
ها تعبیه شده است که موجب  ای مشخص از پانل هایی با فاصله لقمه 

جابه   شود می  فراتررفتن  صورت  حدی در  از  اصلی  المان  جایی 
های سطوح عملکردی بالاتر نیز فعال گردند. در ادامه  مشخص، پانل 

 . شد سازی دو مدل میراگر طراحی و مدل 
ها به دو دسته  میراگر دوسطحی است که در آن پانل  ،مدل اول

از محل ورق  ها  اول، پانل   ۀ. در دست( (11)شکل  )تقسیم می شوند  
محض حرکت ورق محرک  اتصال به ورق محرک متصل بوده و به

  ۀ و در دست  کنندمی شروع به مقاومت و جذب انرژی  ها  این پانل
هایی در نیز مشخص است، لقمه   ( 12)که در شکل    طورهمان دوم،  
پانلسانتی  یک  ۀفاصل از  متصل  متری  محرک  ورق  به  که  هایی 

از هر سمت با ها  پانل  ۀکه بدن  ه این صورتنیستند، قرار دارند. ب
فاصله داشته و پس از تغییرمکان یک    مترسانتی  5/2ها  لقمه   ۀبدن

نیز  ها  دوم پانل  ۀدرگیر شده و دستها  با پانل ها  متری، لقمه سانتی
  فعال خواهند شد.

گز  یفتعر  یبرا تماس،   Normalهای  ینهمشخصات 

Behavior    وTangential Behavior   .مورد استفاده قرار گرفتند
نتخاب ا  "Hard Contact"ۀ  ینگز  Normal Behaviorبخش    یبرا
ت  شد زده    Allow separation after contactباکس  چک   یک و 

 منظوربه   Penalty  ۀینگز  Tangential Behaviorبخش    یشد. برا 
  یب ضربرای    3/0مقدار    و  دشاصطکاک انتخاب    تأثیر  یونفرمولاس

 بخش وارد شد.  یناصطکاک در ا
 ۀ بارتماس و جداشدن و تماس مجدد چندین   ۀمسئل  دلیلبه

سنگین    ها، تحلیل المان محدود مدل پیشنهادیپانل  ۀها با بدنلقمه 
زمان بود.  و  خواهد  و    منظوربه   روازاینبر  تحلیل  زمان  کاهش 

به این    سازی کل قاب اجتناب شد تاجلوگیری از واگرایی، از مدل 
قاب    ۀی بدون اثرات ثانو  یشنهادیپ  یراگررفتار مستقل م  هم  ترتیب

مدل جلوگیری به    تربیشد و هم از سنگینی  شویل  مهاربند تحل  یا
های عمل آید. از سوی دیگر با توجه به تقارن سیستم، تنها پلیت

و   سمت  پلیت  دلیلبه یک  موازی  از رفتار  پلیت  یک  تنها  ها، 
عملکردی  پلیت هر سطح  حصول    منظوربه شد.    سازیمدل های 

بهینه   زمانهم  و  نتایج  در  به دقت  مدل  از  سازی  لحاظ جلوگیری 
با اهمیت  ترشدن مدت تحلیل، برای بخش واگرایی و کوتاه  های 

و   ترکوچکهایی با سایز از مش  ،بالاتر و سطوح درگیر در تماس
با سایز  برای باقی بخش  از مش  از  شداستفاده    تربزرگ ها  . پس 

مدل    بندیمش با شکل    دلیلبه مجدد  مطابق  ایجادشده  تغییرات 
 . شد ، آغاز ایچرخه، آنالیز مدل تحت بارگذاری (13)
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 مدل دوسطحی با دو دسته پانل برشی - 11  شکل 

 
 سطح دو  تأمین بین لقمه و پانل برشی جهت   ۀ فاصل - 12  شکل 

 
 مدل دوسطحی  بندی مش  - 13  شکل 

م پانل  یچندسطح  یراگرمدل دوم  آن  به    یبرشهای  است که در 
 شوندی م  یمپژوهش سه دسته( تقس  ینا  ۀاز دو دسته )در نمون  یشب
از محل ورق  ها  اول پانل  ۀدست  ی،. مانند مدل دوسطح( (14)شکل  )

با ورق    یبارگذار  یاتصال به ورق محرک متصل است و از ابتدا
  د.کننمی   ی و جذب انرژ  دهبوده و مقاومت نشان دا  یرمحرک درگ

ن  ۀدست دوسطح   یزدوم  مدل  تغ  یمانند  از   یکمکان  ییرپس 
لقمه  متری،یسانت درگ  یرو  یهابا  محرک  ا  یرالمان  و    ینشده 
ها  سوم پانل  ۀاطراف دستهای  فعال خواهند شد. لقمه   یزنها  پانل

بدن  یم تنظ  یاگونهبه با  که  اندازپانل   ۀشدند  به   مترسانتی  دو   ۀها 
هم  اصلهف به  باشند.  فعال   ینداشته  از  پس  پانلخاطر  های  شدن 

فراتر    مترسانتی  دو و از    یافته  یشافزا  ییرمکان دوم، چنانچه تغ  ۀدست
ا س  یزن ها  پانل  ینرود،  کمک  به  و  شده  جانب  یستمفعال    ی باربر 

 (. (15)شکل  ) یندآیم

 
 میراگر برشی چندسطحی - 14  شکل 

 
 های برشی سطح دو و سهها با پانل بین لقمه   ۀ فاصل - 15  شکل 

  ی تحت سه عامل اصل  یشنهادیپ  یراگرم  ۀرفتار خارج از صفح
  ین . در اشودی مصالح کنترل م  هاییژگی و و  یمرز  یطهندسه، شرا

خارج از صفحه لحاظ   یداریاز پا یناناطم  یبرا یدطرح، چند تمه
ابعاد  یبرش  یهاپانل .  شده است مناسب    یبا ضخامت و نسبت 

عر به  تقریباً)ارتفاع  با  ض  طبق  شده   طراحی(  1/ 3  برابر  که  اند 
را کاهش AISCالزامات   از صفحه  بروز کمانش خارج  احتمال   ،

  مطابقها )بال در دو طرف پانل یهاوجود ورق ین. همچندهد یم
  ی عمل کرده و لنگر خمش  یجانب   ۀکنندعنوان سخت( به ( 4)شکل  

  از سوی دیگر   .کندی خارج از صفحه را جذب م  یاز بارها  یناش
 یکصورت  مجموعه به   شود کهیباعث م  یراگرم  یاساختار جعبه

خارج از صفحه را   یروهایصلب رفتار کرده و ن یفولاد یافراگمد
  هاییرشکل منتقل کند و از متمرکزشدن تغ  یمهاربند اصل  یبه اعضا
 شود.  یریها جلوگدر پانل
جعبه  یجه،نت  در ساختار  به  توجه  وجود با  مانند، 
سخت  ی،جانب  یهاکنندهسخت و  صلب   یادز  یخمش  یاتصالات 

م  ی،برش  یاجزا از صفح  رودی انتظار  خارج    یستمس  ینا  ۀرفتار 
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  ی ابر عملکرد لرزه  یمعنادار  تأثیرباشد و  یزو ناچ یکعمدتاً الاست
 نگذارد.  یکل

های  شدن ورق شدن و جاری بارگذاری و فعال   ۀدرصورت ادام 
سطوح،   م  یینها  یزممکانتمامی  موضعی    یراگر،انهدام  کمانش 

در جان    یبرش  یختگیشروع گسیم تدریجی فولاد و  سلصفحات، ت
ا  ی برش  یهاپانل رس  یختگیگس  ین است.  از  کرنش    یدن پس 

حدود    یکپلاست م15به  رخ  به   دهدی %  در    یلدلو  تنش  تمرکز 
 . گرددی ها آغاز مپانل ۀشدجوش  یهالبه

هر   یشنهادی،های پیستم عملکرد س  یابیارز  منظوربه  یاندر پا
مدل دوسطح پابه   یو چندسطح  یدو  مدل   یسطحتک  یههمراه 

بعد    قرار گرفتند که در بخش   ایچرخه و    یکنوا  یتحت بارگذار 
 . حاصل پرداخته شده است یجنتا یبه بررس

 یجنتا یرو تفس یلتحل  -4
  یعدد   هاییل مدل و انجام تحل  یسنجصحت   یندفرآ  ی پس از اجرا

آمده در  دستبه   یجبخش نتا  ین محدود، در ا  یبر روش اجزا   یمبتن

 اند. شده  یچند قسمت مجزا بررس

 یدو سطح  یراگرم  یجنتا  یلتحل -1-4
تغ  (16)شکل   تغ  یرون  ییرروند  به  برا  ییرمکاننسبت  مدل    یرا 

 یزن  ( 17) . شکل  دهدی م  یشنما  یکنوا  یتحت بارگذار   یدوسطح
. مطابق نمودار شکل  کندی م  یسهمقا  یسطحپاسخ را با مدل تک   ینا
بارگذار(16) آغاز  با  اول  ی،،  فعال   هیعملکرد  به  شدن مربوط 

سخت   یهاورق که  است  اول  تع  یستم س  تداییاب  یسطح   یینرا 
ادام کندیم با  ناح  یبارگذار  ۀ.  به  جذب   یرالاستیک،غ   ۀیو ورود 

به    یفتدر  یدن. با رسیابدیم  یشافزا  یتوجهقابل   یزانبه م  یانرژ
تع )  یسازفعال   یبرا  شدهیین مقدار  دوم  (، متریسانت  یکسطح 

  ی کل یسخت یشسطح دوم وارد عمل شده و منجربه افزا یهاپانل
شکل  شودیم  یستمس در  ا(17).  سختبهگام  یشافزا  ین،   ی گام 
 مشاهده است. قابل یسطحبا مدل تک  یسهوضوح در مقابه

 
تغییرمکان مدل دوسطحی تحت بارگذاری -منحنی نیرو  - 16  شکل 

 یکنوا

 
مدل دوسطحی و  ی پاسخ به بارگذاری یکنوا  ۀ مقایس - 17  شکل 

 سطحیتک 

را در برابر    ی دوسطح  یستمس  یسترزیسه  یمنحن  (18) شکل  
آن را با مدل    یزن  ( 19) و شکل    دهدی نشان م  یاچرخه   یبارگذار

که در    یانگرب  هایمنحن  ینا  یل. تحلکندیم  یسهمقا  یهپا آن است 
ظرف حفظ  افزا  یشنهادیپ  یستمس  یی،نها  یتکنار  تقاضا   یشبا 

به  یواکنش مناسب   ی سخت  ایحله صورت مر از خود نشان داده و 
 یهادر کل چرخه   یجیواکنش تدر  ینارائه داده است. ا  یتربیش

 مشهود است.  یخوببه  یرفت و برگشت

 
منحنی هیسترزیس میراگر برشی دوسطحی تحت بارگذاری  -18 شکل

 ای چرخه

 
میراگر دوسطحی و میراگر  ای چرخه پاسخ به بارگذاری  ۀ مقایس - 19  شکل 

 سطحیتک 
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 یچندسطح  یراگرم  یجنتا  یلتحل -2-4

شکل   ن  (20)در  چندسطح  تغییرمکان–یرونمودار    ی مدل 
ارائه شده است. در شکل    یکنواخت  ی ( تحت بارگذاریسطح)سه

شده است.    یسهمقا  یتک و دوسطح  یهامدل با نمونه   ین، ا(21)
سطح اول    یسازکه ابتدا فعال   شودی ملاحظه م  یمنحن  ۀبا مشاهد

  ییرمکانتغ  یشسپس با افزا  گردد؛ی م  یستمس  ۀیاول  یمنجربه سخت
 متریسانت 2به  یدنسطح دوم و پس از آن با رس متر،یسانت یکبه 

سخت افزودن  با  مرحله  هر  و  شده  فعال  سوم  به   یدجد  ی سطح 
که پاسخ    دهدی نمودارها نشان م  ۀیسهمراه بوده است. مقا  یستمس

و   یبا روند بارگذار  یبهتر  یارانطباق بس  یدارا  یمدل چندسطح 
 ها است. مدل  یرتقاضا نسبت به سا ییراتتغ

 
تغییرمکان مدل چندسطحی تحت بارگذاری -منحنی نیرو  - 20  شکل 

 یکنوا

 
سطحی پاسخ مدل چندسطحی، دوسطحی و تک  ۀ مقایس - 21  شکل 

 به بارگذاری یکنوا

و   یشنهادیپ یچندسطح  یراگرم یسترزیسرفتار ه ( 22) شکل 
را تحت    یسطحدو و تک   یهارفتار با مدل   ینا  ۀ یسمقا  (23) شکل  

از آن    یهر دو شکل حاک یج. نتادهدی نشان م ایچرخه  یبارگذار
  یی،مقاومت نها  یتحفظ ظرف  یندر ع  یچندسطح  یستمکه س  است

  ی، بارگذار  یطشرا  بامتناسب    یامرحله   یسخت  ۀتوانسته است با ارائ 
 دهد.  نشاناز خود  یمناسب یاربس یالرزه  ییکارا

 
 منحنی هیسترزیس میراگر چندسطحی - 22  شکل 

 
ندسطحی با میراگر چمنحنی هیسترزیس میراگر   ۀ مقایس - 23  شکل 

 سطحیدوسطحی و تک 

( مقایس3جدول  سیستم   ۀ (  انرژی  جذب  و  سختی  های  بین 
می نشان  را  پایه  مدل  و  مدل    مطابق جدول،دهد.  پیشنهادی  در 

شده برای سازه در همان فاز سطحی تمامی سختی درنظرگرفته تک
این سختی منجربه دریافت    ابتدایی به سازه تزریق شده و متعاقباً 

لرزه  از طرف دیگرای بالاتری می نیروی  خیلی زود سازه    ،شود. 
شود.  پلاستیک می  ۀتمام سختی خود را از دست داده و وارد ناحی

نیمی از سختی برای فاز دوم ذخیره    ،که در مدل دوسطحیدرحالی 
به می سختی  این  چندسطحی  مدل  در  و    صورت به وضوح  شود 

می تزریق  به سازه  تمامی تدریجی  برای  مناسبی  و ظرفیت  شود 
لرزه  می سطوح  مقایسای ذخیره  با  انرژی    ۀگردد. همچنین  میزان 

د که متناسب با شدت لرزه، جذب انرژی  شودریافتی مشاهده می
های دو و چندسطحی در حال افزایش است و ورود انرژی  در مدل 

 افتد. تدریج اتفاق میای به زلزله در سیستم سازه 
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ها طی تغییر فاز و سختی و میزان جذب انرژی مدل ۀمقایس -3جدول 

 افزایش تغییرمکان نسبی 

 3سطح  2سطح  1سطح  مدل 

 سختی 
جذب  

 انرژی 
 سختی 

جذب  

 انرژی 
 سختی 

جذب  

 انرژی 

 %100 پلاستیک  %67 پلاستیک  %33 %100 سطحی تک

 %100 پلاستیک  %67 %100 %17 %50 دوسطحی

 %67 %100 %33 %67 %11 %33 چندسطحی 

 و کرنش تنش هایکانتور یبررس -3-4
  ی را در انتها  یسزمتنش فون  یعتوز  یرتصو  (25) و    (24)   یهاشکل
نشان   یدو و چندسطح یهادر مدل  یبارگذار یهااز چرخه  یکی

تنش   یزانم ینتربیشکه  دهدی نشان م  یرتصو ینا یل. تحلدهد یم
  ی تنش حداکثر  ینرخ داده است و ا  یبرشهای  جان پانل  ۀیدر ناح

به  پ  و  یافتهگسترش    یخوبدر کل ورق جان   عنوانبه ها  نلاجان 
 یشمنجربه افزا  یژگیو  ین. اکند ی عمل م  یجذب انرژ  یاصل  ۀیناح

  ی جذب انرژ  یتو بالارفتن ظرف  یسترزیسه  یمؤثر مساحت منحن
درع  یستمس مین شده است.  مشاهده    ی اجزا  یرکه سا  شودی حال 
رک، در  تحم  المانو    اتصال  قل، وربا  یهاورق   ازجمله  یستم،س

در جان    یرخطیتمرکز رفتار غ  ین اند. امانده   یباق  یکالاست  ۀیناح
تعو  ها،پانل نتآن   یضامکان  در  و  زلزله  وقوع  از  پس   یجه،ها 
 . آوردی را فراهم م   یستمس یرپذیریتعم

 
 میسزفون توزیع تنش در مدل دوسطحی بر اساس معیار   - 24  شکل 

 
 میسزفون توزیع تنش در مدل چندسطحی بر اساس معیار   - 25  شکل 

 در یکی  PEEQ شکانتور کرن یرتصو (27) و  (26) یهاشکل
 را  یدو و چندسطح  یهادر مدل انتهایی    یبارگذار  یهااز چرخه 

م تصاویر    طورهمان .  دهد ینشان  این  در  است،که  با   مشخص 
های برشی سطح یک به حداکثر ظرفیت جذب  که پانل  وجود این

های سطح دو و سه  اند، پانلانرژی و تغییرشکلی خود نزدیک شده 
در صورت تداوم    روازاین هنوز از ظرفیت بالایی برخوردار هستند.  

شدت پسیا  در  یا  و  زلزله  باقیلرزهیافتن  ظرفیت  این  مانده ها، 
اعمالی    ۀاستهلاک انرژی لرز  ۀ کمک شایانی به حفظ پایداری و ادام

 خواهد نمود. 

 
 در مدل دوسطحی  PEEQکانتور کرنش    - 26  شکل 

 
 در مدل چندسطحی  PEEQکانتور کرنش    - 27  شکل 

 یریگیجه و نت یبند جمع -5
ا لرزه   یندر  بهبود عملکرد  با هدف   یت قابل  تأمینو    یاپژوهش 
 یسنت  ی قطر  یدر مهاربندها  یپس از زلزله، اصلاحات  یرپذیریتعم

از فولاد کم ساخته  یبرش  یراگرم  یو نوع  شداعمال   با  شده  تنش 
 یستمرفتار س  یابیارز  یبه آن افزوده شد. برا   یعملکرد چندسطح

با   ی،سازمدل   سنجیصحت   ی، پس از عدد  یسازمدل   یشنهادی،پ
 محدود صورت گرفت.  یاستفاده از روش اجزا 

رو   هایلتحل  نتایج سمدل   یبر  محدود  المان  های یستم های 
م  یانگرب  ،پژوهش  یشنهادیپ که  است    یشنهادی پ  یبرش  یراگرآن 

را فراهم    ی عملکرد چندسطح  یستم س  یتوانسته است برا  یخوببه
که    دشمشاهده    یسطحتک  یهابا مدل   یسهدر مقا  ینآورد. همچن

( توانسته چندسطحیدو و    یها)در قالب مدل   یشنهادیپ  یستمس
سخت نت  یمتناسب  یامرحله  یاست  در  و  کرده  پاسخ    یجهفراهم 

به  ینامیکید را  هوشمندانهسازه  نما  یاشکل  همچنین   .یدکنترل 
پانل جان  در  پایین  تسلیم  تنش  با  فولاد  از  برشی  استفاده  های 

نسبت  ش موجب   به  پیشنهادی  سیستم  انرژی  جذب  میزان  که  د 
 های مشابه با فولاد معمولی ارتقا یابد.سیستم
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بررسی کانتورهای تنش و کرنش نیز نشان داد که سیستم پیشنهادی  
با قابلیت عملکرد دو یا چندسطحی، ظرفیت رزرو بسیار مناسبی 

پس در  یا  و  تشدیدیافتن  صورت  در  سایر لرزه را  نسبت  به  ها، 
آورد. همچنین مشاهده  ای، برای سازه فراهم می های لرزه سیستم

تغییرشکل ش تمرکز  با  جان د  در  انرژی  و جذب  پلاستیک  های 
به پانل برشی،  سیستم  های  برای  تعمیرپذیری  قابلیت  خوبی 

 شده است.  تأمینپیشنهادی 
م  نتایج داد  افزا  یشنهادیپ  ی برش  یراگر نشان    یسخت  یشبا 

مناسب و   یاربس یجذب انرژ  ی،لرزه ا  یمتناسب با تقاضا یستمس
  ی برا   یرپذیریتعم  تأمیندر کنار    یهبا مدل پا  یکسان  ییمقاومت نها

 ۀیفو وظ  یکپلاست  ۀیمتمرکزکردن ناح  یقاز طر  یمهاربند   یستمس
  مطلوبی   یاربس  یالرزه   کردعمل  ی،های برشدر پانل   یجذب انرژ

  ی با عملکرد  یافتهشده و ارتقااصلاح  یستمس  یک  عنوانبه داشته و  
م طراح  مناسبی   جایگزینتواند  ی هوشمند  ها سازه  یالرزه   یدر 

  باشد.

های اجرایی  ذکر است که حساسیت به رواداری در پایان شایان
هایی چالش   ازجملههای ماندگار در کل سازه  دقیق و تغییرشکل

همچنان   میراگرها  نوع  این  از  استفاده  در  که  دارداست  .  وجود 
سه قاب  سازیمدل در    روازاین و  دوبعدی  مجهزبه  های  بعدی 

رکوردهای   تحت  سازه  کلی  رفتار  تحلیل  و  پیشنهادی  میراگر 
تحلیللرزه  طریق  از  آن  عملکرد  بررسی  و  غیرخطی،  ای  های 

تعمیرپذیر   مهاربند  کنار  در  مرکزگرا  سیستم  یک  از  استفاده 
آزمایشگاهی سیستم پیشنهادی در   ۀچندسطحی پیشنهادی، مطالع

های موضوعاتی جهت پژوهش   عنوانبه قالب یک قاب فولادی و...  
 د.شوآتی پیشنهاد می 
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