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One of the most effective strategies for controlling the seismic response of 
structures is the use of yielding dampers, which, by quickly entering the 
plastic region, absorb a significant portion of the earthquake energy. In this 
study, the effect of shear links on the performance of concrete structures 
was investigated numerically. First, the numerical model was validated 
using the results of two experimental specimens. To calculate the elastic 
stiffness and the maximum strength of the shear link, 18 numerical analyses 

were conducted, and the corresponding force-displacement diagrams were 
extracted. Subsequently, approximate equations for the elastic stiffness and 
maximum strength of the shear link were developed through curve fitting 
based on the numerical results. The effect of these shear links on the 
behavior of concrete frames was then evaluated using the pushover analysis 
method. The main variable of the model was the ratio of the stiffness of the 
shear link to the stiffness of the bare frame. The model outputs included 

lateral stiffness and strength, energy absorption capacity, and ductility of 
the frame. The results indicated that if the ratio of the elastic stiffness of the 
shear link to the initial frame is less than 50, the increase in the stiffness 
and strength of the frame equipped with the link is approximately equal to 
the sum of the stiffness and strength of the link and the initial frame. 
Furthermore, when this ratio is equal to 50, the ductility and energy 
absorption capacity of the frame increase by factors of 3 and 2.8, 
respectively. These results suggest that shear links not only improve the 

seismic behavior of concrete frames but also present an effective option for 
enhancing structural performance in earthquake-resistant design. 
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 چکیده 

سهم    ک،ی پلاست هیبه ناح عیاست که با ورود سر  شوندهمیتسل  ی راگرهای ها، استفاده از مسازه  یا کنترل پاسخ لرزه  ی کارهاراه نی از مؤثرتر  یکی

قرار   یمورد بررس یصورت عدد به یبتن  یهابر عملکرد سازه یبرش یها نکیل  ریتأث ق،ی تحق نی در ا. کنندیزلزله را جذب م  یاز انرژ یاعمده

و مقاومت    ک یالاست  یمحاسبه سخت  ی. برا شد  ی سنجصحت  یشگاهیدو نمونه آزما  جی با استفاده از نتا  ی. در گام نخست، مدل عددگرفت

  ک یالاست  یسخت  یبرا  یبیدر ادامه، معادلات تقر.  دیآن استخراج گرد  ییجابجا-روین  اگرامیو د  شدانجام    یعدد  لیتحل18،یبرش  نکیل  حداکثر

بر   یبرش ی هانکی ل نی ا ری سپس تأث.  افتند یتوسعه   یعدد  جی بر نتا  یمبتن یبا استفاده از روش برازش منحن ،یبرش  نکیو مقاومت حداکثر ل 

  ی هایبود. خروج  تنهاقاب    یبه سخت  یبرش  نک یل  یمدل، نسبت سخت  یاصل  ر ی. متغشد  یابیارز  بارافزونبا استفاده از روش    یبتن  ی هارفتار قاب

  نک یل  کیالاست ینشان دادند که اگر نسبت سخت  جیقاب بودند. نتا یر یپذو شکل یجذب انرژ تی ظرف ،یو مقاومت جانب یمدل شامل سخت

قاب    و  نک یو مقاومت ل  یبرابر با مجموع سخت  باًیتقر   نکی و مقاومت قاب مجهز به ل  یسخت  ش یباشد، افزا  ۵۰کمتر از    هیبه قاب اول  یبرش

  شی برابر افزا  8/2و   3 بی ترت بهقاب   یجذب انرژ  تیو ظرف  یری پذباشد، شکل  ۵۰نسبت برابر با   نی که ا یهنگام ن،ی خواهد بود. همچن هیاول

مؤثر   ی انهیعنوان گزبلکه به شوند،یم  یبتن یها قاب  یانه تنها باعث بهبود رفتار لرزه  یبرش  یهانکیآن است که ل انگریب  جینتا  ن یا. ابدییم

 . مقاوم در برابر زلزله قابل مطرح شدن هستند  یها در طراحارتقاء عملکرد سازه ی برا
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 مقدمه  -1

  ی ها شرفتیپ  ر،یدر چند دهه اخ  .شود یمحسوب م  زی خدر مناطق زلزله  یاصل  یهااز چالش  یکی ها همچنان  سازه  یاارتقاء عملکرد لرزه

عملکرد    لیدلبه  رفعالی کنترل غ  یفناور.  [ 1] منظور بهبود عملکرد در برابر زلزله صورت گرفته استبه  یاکنترل سازه  یهایدر فناور   یریچشمگ

و   یخارج یبه منابع انرژ  از یبدون ن راگرهایم ن یا. [3,  2] شده است رفتهیسازه پذ یطور گسترده در مهندسبه ،یخارج یمستقل از منابع انرژ 

ها، مانند ستون  یا سازه  ی در اجزا  کی رالاستی غ  ی به اتلاف انرژ  از ین  یطور مؤثر به  کردی رو  ن یا   .شوندیبه صورت خودکار با آغاز زلزله فعال م

م  رهایت کاهش  را  اتصالات  مدهدیو  دسته  رفعالیغ   ی راگرهای .  به  عملکردشان  نوع  اساس  م  یمختلف  ی هابر  جمله    سکوز، یو  ی راگرهایاز 

فلز  یاصطکاک  ک،یسکوالاست یو مشوندیم  میتقس  ی و  از  کاربردها  یفلز   ی راگرهایم  ها،نی ا  انی.  ا محبوب شده  اریبس  یمهندس  یدر    ن ی اند. 

ها  آن  مدتیطولان  نانیاطم  تیو قابل  داریآسان، عملکرد پا   ضیتعو  تی قابل  د،یسهولت در تول  ن،یی پا   نهیهز  اده،ساختار س  لیبه دل  تی محبوب

آسان،    ضیتعو   تی و قابل  ن ییساخت پا  نه یبالا، هز  یر یپذمانند شکل  افتهیبهبود  ی هایژگی با و یفلز  یراگرها یتوسعه م  ان،یم  نی در ا.  [6-4]است

 شده است.  لیتبد یالرزه قاتیتحق یاصل یاز محورها یکیبه 

.  باشندی م یهندسه و جنس متفاوت یدارا کیاند که هر شده شنهادیپ  یعنوان جاذب انرژبه یمتعدد یراگرها یم ر،یاخ یهادر سال

  ج یکردند. نتا یرسبر  شکل X یفولاد راگریم ییمختلف جانما طیطبقه را در شرا 14ساختمان  کی یا لرزه یهاپاسخ [7] و همکاران 1ناکراش 

اتلاف    ت یظرف شی و افزا  ه یپا  ی برش یرو یشتاب، ن  ،ییجامنجر به کاهش قابل توجه در جابه  راگرهای م  نهی به  یی نشان داد که جانما  هایسازمدل

تأک  یا در عملکرد لرزه  راگرها یمحل نصب م  کنندهنییمطالعه نقش تع  نی . اشود یم  یانرژ    [ 8]  3ی شنامورتیکر و    2. چوکا کندیم  دیسازه را 

  سه یمختلف مقا  یها شیطبقه و با آرا  1۰و    8،  ۵  یها را در قالب سازه  سکوزیو  الیس  یراگرهایشکل و م  X  یفلز  یراگرهایم  یا عملکرد لرزه

  ی رویشکل در کاهش ن  X یراگرهایکه م یداشتند، در حال یعملکرد بهتر  یا طبقهنی ب  ینسب  ییجابجادر کاهش  سکوزیو یراگرها یکردند. م

با    ی هازلزله  یشکل برا   X  ی راگرهایو م  نیی با شتاب پا  یها زلزله  ی برا  سکوز ی و  یراگرها ینشان دادند که م  ها افتهیمؤثرتر بودند.    هیپا  یبرش

  ی ر ی شد و قرارگ  ی و اتلاف انرژ  ینسب  ییجابجاطبقات باعث کاهش    یدر تمام  راگرها یتر هستند. در مجموع، استفاده از مشتاب بالا مناسب

تحت اثر زلزله    4آداس   یراگرها یعملکرد م  یبه بررس  [9]   و همکاران   چراغیمؤثرتر بود.    هیپا   یبرش  یرو یدر کاهش ن  ن ییها در طبقات پاآن

آنها روابط انرژ  مقاومت   ،یمحاسبه سخت  یبرا   یپرداختند.  اتلاف  کردند.    راگری م  نی ا  ی و  تحلهمچنین  ارائه  تأث  یهامدل  ل یبا    ر ی مختلف، 

افزایش عرض و کاهش ارتفاع آن موجب افزایش سختی موثر و مقاومت حداکثر آن  نشان داد    ج ینمودند. نتا   یابیگوناگون را ارز  یپارامترها 

  ی انوآورانه  یراگرها یم  ،در مطالعات دیگر  .بررسی شدپذیری  شکل و  نهایی  شامل مقاومت    راگرهای بر رفتار م یمحور  یروی اثر ن  نی. همچنشودمی

  ی فلز   یراگرهای و م [13]  دارشکل زاویه Uو  [12]  شکل  U، میراگرهای [11]  شونده میتسل یومی نیآلوم راگر ی ، م[1۰]  ایمیله راگری همچون م

بتن  یفولاد  یهاقاب  تی در مطالعات گذشته جهت تقو  [14]   یاشانهدندانه ژائوشده  شنهادیپ   یو  ل  [1۵]   و همکاران  اند.    ی برش  یها نکیاثر 

دوران    تیزودهنگام و ظرف  یر یپذمیفولاد باعث تسل  نیمطلوب ا  یکیکرد. خواص مکان  یرا بررس  BLY160مقاومت  شده از فولاد کمساخته

مقاومت    بی حاصل شد. ضرا  یجانب  کنندهسختکاهش نسبت طول عضو و افزودن   قیاز طر  یا . بهبود عملکرد لرزهشودیعضو م  یبالا   کیپلاست

  ل یپتانس   یمقاومت دارا کم  یشده از فولادها ساخته  یبرش  یهانکیاز آن است که ل  یحاک  ج ینتا  نی ا.  گزارش شد  ۰2/2تا    7۰/1  نیب   یاضاف

 ها هستند. سازه یادر بهبود رفتار چرخه ییبالا

مصالح  استفاده تسل  زیاد  ی ری پذبا شکل  یاز  مقاومت  برا   ی انهی ، گزکم  میو  م  یمطلوب  محسوب    شونده میتسل  یراگرهای ساخت 

تحقشودیم تاکنون  از فولادها  یبر رو   یمختلف  قاتی .  اکم  یاستفاده  در ساخت  م  نی مقاومت  نتا  راگرهاینوع  است که  ها  آن  جی انجام شده 

در    نیی پا   میبا حد تسل  یبه استفاده از فولادها  توانیاز جمله م.  باشدیم  راگرهای نوع م  نی مناسب ا  یر یپذ دهنده رفتار مطلوب و شکلنشان

مطالعات، از   یدر برخ ن یاند، اشاره کرد. همچن شده ی اتلاف انرژ ت یظرف  شی و افزا ای چرخه رفتار  بهبود موجب  که ،[18- 16]  یصفحات برش

 
1 Nakrash 
2 Chukka  
3 Krishnamurthy 
4 ADAS(Added Damping and Stiffness) 
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شکل استفاده شده است   U ای یخمش  یراگرها یم ر یخاص نظ یهابا هندسه شوندهمیتسل یراگرهای و ساخت م یدر طراح یومی نیمصالح آلوم

 به همراه داشته است.  میراگر  یا و کاهش پاسخ لرزه یر ی پذدر بهبود شکل یمطلوب جی نتا ز ین  کردیرو  نی که ا  [19, 11]

بتن مسلح   یهاانتخاب هوشمندانه مصالح است. قاب  ،یبتن  یها سازه  یبرا  یجاذب انرژ   یهاستمیس  یدر طراح  یدیاز اصول کل  یکی

سازه،    یاصل  یبه اعضا  بی از شکست ترد و آس  یر یجلوگ  یبرا  ن،یمحدود هستند. بنابرا   یر ی پذبا مقاومت بالا اما شکل ییهاستمیس  یبه طور کل

  م یبرسند، تسل ب یدر قاب به حد آستانه آس  روها ین  نکهیقبل از ا د یبا وز ی ف  نی عمل کند. ا « یالرزه وز ی »ف ک یبه عنوان   راگر یلازم است عضو م

 . دیرا مستهلک نما   یانرژ  ک،یرالاستی غ  یهارشکلییشده و با تغ

بالا باشد. فولاد   اریبس   یر یپذو شکل  نیی پا   میمقاومت تسل  ی دارا  دیبا   یبرش  نکیهدف، ماده مورد استفاده در ل  نی تحقق ا  ی برا

  رشکل یی تغ یبالا  تی مگاپاسکال و ظرف 16۰در حدود  یاسم میتنش تسل یعنی ها،یژگی و نی از هم یبرخوردار   لیبه دل BLY160مقاومت کم

گز   ،[2۰]ک یپلاست عنوان  ا  آل دهیا  ی انهیبه  فولادها  قی تحق  نی در  از  استفاده  شد.  ساختمان  یانتخاب  تسل  یمتداول  مقاومت  بالاتر،    میبا 

  ی را به قاب بتن  یبزرگ  یروهایشده و ن  لیعضو مقاوم تبد  کیبه    وز،یف   کیعملکرد به عنوان    یبه جا  یبرش  نکیباعث شود که ل  توانستیم

 است.  تضاددر  یامر با فلسفه طراح نی منتقل کند که ا

شده از فولاد حد  ساخته  یبرش   ی هانکی ل  ی عدد  یانجام شده است، اما بررس  یمیتسل  یراگرها یدرباره م  یاگرچه مطالعات متعدد

 تسلیمی  یبرش یهانکیاستفاده از ل یبررس  ق،یتحق نیا یها یاز نوآور یکی .کمتر مورد توجه قرار گرفته است یبتن  یهادر قاب نییپا میتسل

شد. ابتدا    ی بررسآباکوس    افزاربا استفاده از نرم یدر قاب بتن  راگرهایم  ن یمنظور، اثر ا  نی است. بد  یبتن  یها قاب تی تقو  ی برا  BLY160با فولاد  

  یی مقاومت نها   ی نیبشیپ  یبرا   یلیتحل  یاشد. سپس معادله  سنجیصحت(  یبرش  نکی و ل  ی)قاب بتن  یشگاهیآزما  یها با نمونه  یددمدل ع

  ی سخت  یبرا  یبیتقر   یاانجام شد و معادله   یعدد  لیتحل  18  نک،ی ل  کی الاست  یمنظور محاسبه سخت. در ادامه، بهدیارائه گرد  یبرش  نکیل

و با الهام  1شکل   مطابق یدر قاب بتن  یبرش  نکیل ییداشت. جانما یتطابق مناسب یعدد یها لیآن با تحل جی نتا که دیگرد شنهادیپ کیالاست

صورت  به α=50ها تا نسبت مدل ییو مقاومت نها کیالاست  یسخت دهدینشان م  جی نتادر نظر گرفته شد.   [2۰,  16, 1۵]  ن ی شیاز مطالعات پ

است که در    یادیز  تی اهم  یدارا  یبه قاب بتن  یبرش  نکی ل  ینسبت سخت  جه،یدر نت.  ابدییو پس از آن کاهش م  افتهی  شی افزا  یخط  باًیتقر

  ی قاب بتن  یری پذو شکل یاتلاف انرژ ، یمقاومت جانب ک،یالاست یشامل سخت یعدد  یهالیتحل  جیآن پرداخته شد. نتا یبه بررس  قیتحق  نیا

 بوده است.  یبرش نکیبا ل  شدهتی تقو

 
 . ی برش نکیمجهز به ل ی بتن قاب:  1 شکل

 سنجی مدل عددی صحت -2

به شمار م  ک یپارامتر  یهالیاز تحل  شی پ  ی ضرور  یگام  ،یاز دقت مدل عدد   نانیاطم انجام    یبرا  ق،ی تحق  نیدر ا.  دیآیگسترده 

نرم  یعدد  یهالیتحل به تشر  ن یاستفاده شده است. ا آباکوس    محدود  ی افزار اجزااز  مورد استفاده    ی هامدل  یسنجصحت  ند یفرا  ح ی بخش 

در  . معتبر است  یشگاهی آزما یهابا داده ی سازمدل جی تطابق نتا ،یعدد  یهالیاز صحت تحل نان یاطم ی برا یاز الزامات اساس یکی.  پردازدیم
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شده    انیآن در ادامه ب  اتیجزئقرار گرفته که    لیمورد تحل  یبرش  نک یو ل  یقاب بتن  یصورت جداگانه برا به  یمدل عدد  ،یسنجروند صحت

بررس بهرهمدل  یاست.  با  تحل  یر یگ ها  مدل  یرخطی غ  ۵ی کیاستات  ل یاز  در  و  گرفته  غ  ،یعدد   ی سازصورت  رفتار  و    یهندس  یرخطی اثرات 

 . [21] اندلحاظ شده زی بزرگ ن یها رشکلییتغ

 سنجی قاب بتنیصحت 1-2

انجام شده است.    [22]  رودسری و همکارانتحملی  شده توسطارائه  یشگاهیآزما  یهاآرمه بر اساس دادهقاب بتن یعدد  یسنجصحت

ساخته شده و تحت    یشگاهی آزما  طیدر شرا   1:3  اسیقاب با مق  ن یقابل مشاهده است. ا   2شکل    قاب در   ن یو ستون ا  ری ابعاد و مشخصات ت

همچنین در طول بارگذاری   متصل شده است.  شگاهیبولت به کف آزما 12با استفاده از   زی قاب ن  ونیفونداسقرار گرفته است.   یجانب یبارگذار 

 گزارش نشده است.  ونیفونداس هیدر ناح یبیآس  گونهچی ه آزمایشگاهی

 

 
 .(متری لی)واحدها: م ی شگاهیابعاد و مشخصات نمونه آزما:  2 شکل

. آرمه داردبتن یهاقاب یعملکرد واقع یساز هیدر شب ییبالا  تیاهم ،یرخطی در محدوده رفتار غ ژهیرفتار بتن، به و  قیدق یسازمدل

با استفاده از المان    زی ن  لگردهای. مدر هر گره استفاده شد  یبا سه درجه آزاد(  C3D8R)  ی اگرههشت  6حجمیبتن، از المان    یسازمدل  ی برا

  افته یکاهش ی ری گها، از فرمول انتگرالگره یی محاسبه جابجا یاست. برا  ی شدند که شامل دو گره با شش درجه آزاد ی ساز( مدلB31) 7ر یت

ها در بخش  نتایج این تحلیل در نظر گرفته شد. متریلیم 3۰برابر با   لگردهایبتن و م یدازه مش برا ان تیحساس لیمطابق تحل. د یاستفاده گرد

 .دهدیم شیرا نما یقاب بتن یمدل عدد ی بندو مش یمرز طیشرا  3شکل   .ارائه شده است سنجی لینک برشی صحت

 

 

 
5 Static General 
6 Solid 
7 Beam 
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 آن  یمرز طیو شرا یمدل عدد:  3 شکل

 

ارائه شده  3تا  1 معادلاتو  الف4 و مطابق با شکل [23]8بتن اروپا  نامهنیی آ شنهادیکرنش بتن تحت فشار بر اساس پ- تنش یمنحن

بتن،    یی نها  ی دهنده مقاومت فشارنشان  cuσ  ، یبه عنوان کرنش متناظر با تنش فشار  cεبتن،   یبه عنوان تنش فشار   cσمعادلات ،  این    در  .است

c1ε   یینها  یکرنش متناظر با مقاومت فشار،  cu1ε  بتن و    ییکرنش نهاcE  پارامترهای  1در معادله  .  شوندیم  فیبتن تعر   تهیسیمدول الاستη   و

κ باشند یقابل محاسبه م 3و2با استفاده از   بی ترتبه . 

 شنهادیپ  ۰۰3۵/۰و    ۰۰23/۰برابر با    بی بتن به ترت  ییکرنش متناظر با تنش حداکثر و کرنش نها  ریمقاد  نامه،نییآ  نی بر اساس ا 

  ی کرنش قاب بتن-نمودار تنش ن،یمگاپاسکال گزارش شده است. همچن 3/38برابر با  هاشی مورد استفاده در آزما بتن یاند. مقاومت فشار شده

  ی مقاومت فشار  دهمکیبتن معادل  یمدل، مقاومت کشش  نی استخراج شده است. در ا ب 4صورت مشابه و مطابق با شکل  به زی ن یمدل عدد

  ی شگاهیآزما  یها از داده  ،یدر مدل عدد  لگردهایرفتار م  یسازمدل  ی دارد. برا  یبتن در کشش هماهنگ  یرفتار   تی فرض شده است که با واقع  نآ

  ته ی سیپلاست هیاز نظر   یر یگ مطالعه با بهره  ن یارائه شده است. رفتار مصالح بتن در ا   ج4 در شکل  لگردهایکرنش م- تنش  یاستفاده شده و منحن

.  سازد یرا فراهم م یبتن تحت بارگذار   یر یپذبیو آس  یرخطی رفتار غ  قی دق یساز هیشده است که امکان شب یسازمدل  9بتن   بیتخر  باهمراه 

دقت   لیدلبه یساز مدل کردیرو  نی . ا[24] اندارائه شده 1جدول در  یکاررفته در مدل عددبتن به کیو پلاست  کیالاست  یپارامترها  ن،یهمچن

 . [2۵] شودیبتن آرمه محسوب م  یهاسازه  لیمعتبر در تحل  یها از روش  یکی  ،یرخطی و غ  یالرزه  ی بتن تحت بارها  یرفتار واقع  ینیبشیبالا در پ
 

 
ج(  ) یکرنش بتن در فشار و کشش در مدل عدد-ب( نمودار تنش)کرنش بتن تحت فشار -تنش یبرا بتن اروپا نامهنییآ یشنهادیالف( نمودار پ): 4 شکل

 یدر مدل عدد لگردهایکرنش م-نمودار تنش

2( / (1 ( 2) ))cu k k    = − + −    )1( 

1/ c  =    )2( 

11.05 /c c cuk E  =    )3( 

 
8 Eurocode 2 
9 Concrete Damage Plasticity 
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 بتن  ک یو پلاست کی الاست یپارامترها 1جدول 

 مدول الاستیسیته 

  (گیگاپاسکال)
پواسون ضریب ته یسکوزیپارامتر و K خروج از مرکزیت پتانسیل جریان 11 زاویه اتساع10    

34 19/۰  31 1/۰  67/۰  ۰۰1/۰  

 

ن  سهیمقا مدل محسوب    یسنجصحت  تیفی ک  یابیارز   یبرا  یدیکل  یاریمع  ،یشگاهیآزما  جی و نتا  یمدل عدد  ییجابجا-رو ینمودار 

  ی شگاهیآزما  12استخوانی   جی با نتا  یعدد  لیحاصل از تحل  ییجاجابه-رویانجام شد و نمودار ن  جابجایی-کنترلصورت  مدل به  لیتحل.  شودیم

وجود    یتجرب  یهاو داده  یپاسخ عدد  انیم  یاز آن است که تطابق مناسب  یحاک  جیداده شده است. نتا  شینما  ۵  شکلکه در    دیگرد  سهیمقا

  ی عدد  ی سازهیدر شب  ی و بارگذار یمرز طیمصالح، و نحوه اعمال شرا ی انتخاب پارامترها ،یسازدقت مناسب مدل انگریب  ،یخوانن همیدارد. ا

مانند فرض همگن بودن مصالح    یعدد  ی سازشده در مدلاعمال  ی هایساز از ساده  یناش  تواند یم  یشگاهی و آزما  یعدد جی اختلاف نتا  .باشدیم

تفاوت   جادی باعث ا  توانندیم زی ن ساختو  یر یگاندازه یمانند خطاها  یشگاهیعوامل آزما  ن،ی باشد. همچن یموضع ی هاو در نظر نگرفتن ترک

 شوند.  جی در نتا

 

   [22]ی قاب بتن ی شگاهیو آزما یعدد جینتا سهیمقا:  5 شکل

 سنجی لینک برشی تسلیمیصحت 2-2

  نمونه در   نیانجام شد. ابعاد ا  [2۰]و همکاران    13ژوانگ شده توسط  ارائه  یشگاهی آزما  جی با استفاده از نتا  یبرش  نکیل  یسنجصحت

مورد استفاده قرار گرفته،    راگری م  نیکه در ساخت ا  BYL160کرنش فولاد  -، نمودار تنش ب6در شکل  داده شده است.    ش ینما  الف6شکل  

  1۵4  گاپاسکال،یگ  2۰3برابر با    ب یبه ترت  یبرش  نکیل   نی ا  ییو تنش نها  میتنش تسل  انگ،یمدول    یشده براگزارش  ری دمقا  ارائه شده است.

 . باشدیمگاپاسکال م 29۵مگاپاسکال و 

 
 

10 Dilation Angle 
11 Flow potential eccentrically 
12 BackBone 
13 Zhuang 
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 )ب(    )الف(

 یبرش نکیکرنش مصالح ل-( )ب( نمودار تنشمتری لی)واحد: م[20] ی برش نکی)الف( ابعاد ل:  6 شکل

 

اهم به  توجه  لرفتار پس  تیبا  در عملکرد  دارا  ،یبرش  یهانکیازکمانش  المان  نوع  و رفتار    یسازمدل  تی ظرف  یانتخاب  کمانش 

  ن ی . هر گره از ا[21] ( استفاده شدS4R)  یا چهارگره  ک یزوپارامتریا  14صفحه از المان    ،یبرش  نکیل  ی سازهیشب  یبرا.  بود  یضرور   یرخطیغ

صفحات    یو موضع  یکمانش کل  یسازمدلدر    ژهیونوع المان به  نی. اباشدی م  دورانی  یو سه درجه آزاد  یانتقال  یسه درجه آزاد  یالمان دارا

 شرایط مرزی و جزئیات این مدل نشان داده شده است.  7 شکل .[26] دارد ینازک عملکرد مناسب

مورد    ژه ی مناسب به طور و  ی بند مش  تی اهم  ج،ی دقت نتا  ش یو افزا  ی عدد  یسازاز صحت مدل  نان یبه منظور اطم  ق، یتحق  نی در ا

آن در    جی به صورت جداگانه انجام و نتا یبرش نک یو ل یهر دو مدل قاب بتن ی ابعاد مش برا ت یحساس لیمنظور، تحل نی قرار گرفت. بدتوجه 

ابعاد مش بهینه   شکلن ی مطابق ابا مدل بهینه نشان داده شده است.  ها،اختلاف نتایج مقاومت حداکثر مدل، در این شکلشد. ارائه  8شکل 

میلیمتر حاصل شده است. به طوری که ریزتر کردن ابعاد مش تاثیر ناچیزی بر نتایج   ۵میلیمتر و  3۰برای قاب بتنی و لینک برشی به ترتیب  

 . داشته است

بر گ  زی را ن  یهندس  یرخطی ازکمانش و غبزرگ، رفتار پس  یها رشکلیی شد که تغ  فی تعر  یا به گونه  یمدل عدد    سه یمقا.  ردی در 

پس   . آوردیرا فراهم م ی در مراحل بعد یساز مدلو  یشنهادیاعتبار معادلات پ یابیامکان ارز  ،یبرش نک یل  یشگاهیو آزما ی رفتار عدد ق یدق

  ی عدد جی داده شده است. نتا شینما 9شکل در  هشد ک سهیمقا یشگاهیآزما جی آمده با نتادستبه ییجابجا-رو ینمودار ن ،یمدل عدد لیاز تحل

  توان یرا م یبرش نک یل  یشگاهیو آزما  ی عدد ج ینتا  ن یشده ب مشاهده یاختلاف جزئ یعلت اصل دارند.  ی شگاهیآزما  جی با نتا یتطابق قابل قبول

آن با    یرفتار کمانش  شودیاست که باعث م  یشگاهیدر نمونه آزما  1۵ه یاول  یهندس  یهاعامل، وجود نقص  نیتربه چند عامل نسبت داد. مهم

برش و   یندهایاز فرآ  یناش  16پسماند   یهانقص در نظر گرفته شده، متفاوت باشد. عامل دوم، تنش  دونو ب  آلدهیکه به صورت ا  یمدل عدد

ب  ن، یبگذارد. افزون بر ا  ری تأث  یموضع  میبر مقاومت تسل  تواندیلحاظ نشده و م  یساز هیاست که در شب  یجوشکار    ی مرز  طیشرا   نی تفاوت 

  ر ی ناپذ اجتناب  یری پذانعطاف  یمقدار  ی که دارا  شگاهی آزما  طیدر مح  یکیز یافزار و اتصالات ف در نرم  شدهفی کامل( تعر  یردار ی )مانند گ  آلدهیا

 کند.  هیاختلاف را توج  نی از ا یبخش  تواندیم زی هستند، ن

 
 شرایط مرزی و نوع المان در مدل عددی:  7 شکل

 
14 Shell 
15 Initial Imperfections 
16 Residual Stresses 
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 )ب(      )الف(

 نتایج آنالیز حساسیت، میزان خطای نتایج مدل ها با ابعاد مش متفاوت بر مقاومت حداکثر )الف( لینک برشی )ب( قاب بتنی 8شکل 

 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی لینک برشی:  9شکل 

دلا  یکی ب  یاصل  لیاز  آزما  یعدد  جی نتا  نی اختلاف  خطاها  ،یشگاهیو  تغ  یوجود  جمله  از  نمونه    هیاول  ی هارشکلیی ساخت  در 

 گردد. آل دهیا یمتفاوت نسبت به مدل عدد  یموجب بروز رفتار  تواندیاست که م یشگاهیآزما

 بررسی عددی لینک برشی -3

به  مؤثر بر عملکرد آن ارائه شده است.    یپارامترها   یمنظور بررسبه  یبرش  لینک   ی شده بر روانجام  عددی بخش، مطالعات    نی در ا

  شده لیمدل تحل در نظر گرفته شد.  کسانیشده  یسنجبا مدل صحت شده لیمدل تحل هیهندسه اول  ج،ی نتا  سهیمقا ت یاز قابل نانی منظور اطم

مشخصات   2جدول  . آن به صورت متغیر در نظر گرفته شدتفاوت که ابعاد  نی ا اباست،  7شده در شکل  دادهبخش مشابه با مدل نشان  نیدر ا

  ی شده در جدول به همان روشارائه یها. مدلدهدیرا ارائه م  یبرش نکی( لwt( و ضخامت )wh(، عرض )eشامل ابعاد ارتفاع )  یعدد یهامدل

بررس  ل یتحل  شدهیسنجکه مدل صحت بود، مورد  شده است. نمودار    ادهنشان د  1۰  شکلها در  آن  ج یاز نتا  تعدادیقرار گرفتند و    یشده 

دو پارامتر مهم در طراحی میراگرهای تسلیمی، مقاومت حداکثر و سختی   شد. میترس FEMA [27]بر اساس دستورالعمل  زی ن  جینتا یدوخط

  ش ی باشد که پ  یاگونهبه دیمقاومت حداکثر با کهیطوربه.  کنندیم فای آن در سازه ا یدر طراح یدو پارامتر نقش مهم نی االاستیک آنها است. 

  ل یبه منظور تسه  .[ 24]. همچنین سختی الاستیک نیز ارتباط مستقیم با سهم نیروی دمپر از نیروی وارده داردشود  میتسل  یاصل  ی از اعضا

به همین ترتیب برای تخمین    ضرورت داشت. لیتحل  ج ینتا  یبر مبنا   ینیتوسعه معادلات تخم  ،یعدد  یها لیو کاهش زمان تحل  یطراح  ندیفرآ 

ابتدا نحوه   ،ینیمعادلات تخم نیتدو ندیدر فرآ . تر این دو نتایج لینک برشی، معادلاتی تقریبی بر اساس تکنیک برازش منحنی ارائه شدساده

سپس متغیرهای دارای تاثیر مستقیم، در صورت معادله قرار داده شدند    مشخص شد.  ل یتحل  جی بر نتا ریمعکوس هر متغ  ای  میمستق  یرگذار یتاث

که نتایج این معادلات با نتایج عددی دارای   محاسبه شدند  ی اگونهبه  رهای متغ نی ا ب ی ضراو متغیرهای دارای تاثیر معکوس در مخرج معادله.  

 حداقل اختلاف باشد. 

ارز  منظور  لرزه  قی دق  یابیبه  تحلمدل  یاعملکرد  از  ا   یرخطیغ  یکیاستات  لیها،  استفاده شد.  به روش کنترل    لیتحل  نیبارافزون 

  رات ییتغ انگریبارافزون که ب  یهر مدل، منحن یانجام گرفت. برا رهایتراز ت یهابه گره ندهیو افزا  کنواختی یجانب ییو با اعمال جابجا ییجابجا

تغ  هیپا  یبرش  یرو ین مقابل  استخراج گرد  یجانب  رمکانییدر  است،  بارگذار دیقاب  توجه  افتیادامه    یتا زمان  ی. روند  قابل  در    یکه کاهش 

فراهم شود. استفاده از    یخراب  یهازمی و مکان  یر یپذ شکل  زانیم  ک،یرفتار پس از نقطه پ  یمدل مشاهده شود تا امکان بررس  یمقاومت جانب



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 119 تا 101، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

را    یجذب انرژ   تی و ظرف  یر یپذشکل  ،ییمقاومت نها  ه،یاول  یشامل سخت  یاعملکرد لرزه  ید یکل  یسه پارامترهایروش، محاسبه و مقا  نیا

 ساخت.  ری پذها امکاناز مدل کیهر   ی برا

  شکل بر اساس نتایج  جابجایی به همراه مقاومت حداکثر-های عددی، سختی الاستیک یا شیب اولیه منحی نیرو پس از تحلیل مدل

دقت معادلات    شد.ها ارائه  آنسختی الاستیک  و    مقاومت حداکثربه ترتیب برای محاسبه    ۵و    4محاسبه شد. سپس معادلات تقریبی    1۰

درصد    نی انگیم  ،یلیو تحل  یعدد  جینتا  سهیمقا   یبرا  شده است.  یابی( ارز MAPE)  نی انگیمطلق م  یمحاسبه شاخص خطا  قی از طر  ینیتخم

مطلق   یمقدار خطاها است. دهنده تعداد کل مدلنشان "N" ریمعادله، متغ نی در ا .[28, 9] محاسبه شد 6با استفاده از معادله   مطلق یخطا

ذکر است که    انیشا   .باشدیم  ینیو معادلات تخم  ی عدد  ج ی نتا  انیتطابق مناسب م  انگریبه دست آمد که ب   ٪4( کمتر از  MAPE)  ن یانگیم

روابط   نی همراه است. ا ییهاتیها با محدودو کاربرد آن اندافتهیتوسعه  قی تحق نی شده در اانجام یعدد یها لیتحل هیبر پا( ۵و )( 4معادلات )

  م یو تعم بودهپژوهش معتبر  ن یا ی( در محدوده مورد بررسBLY160و مشخصات مصالح )فولاد  یبا ابعاد هندس ی برش  یها نکیل  ی صرفاً برا

 .  مصالح متفاوت خارج از دامنه مطالعات حاضر، ممکن است با دقت لازم همراه نباشد ایبا ابعاد  ییهاها به مدلآن جی نتا

 

 

 

 های عددی لینک برشی و نتایج مقاومت و سختی الاستیک آنمشخصات مدل 2جدول 

𝐒𝐋 − 𝐭𝐰 − 𝐡𝐰 − 𝐞 

لینک برشی  ابعاد  

 (mm) 

 مقاومت حداکثر 

 (kN) 

 سختی الاستیک 

(kN/mm) 

tw hw e  4معادله  عددی ۵معادله  عددی    

SL-8-150-150 8 1۵۰ 1۵۰ 1/176  177 2/12۰  118 

SL-8-150-200   2۰۰ 132 8/132  8/7۵  9/78  

SL-8-150-250   2۵۰ 6/1۰۵  2/1۰6  4/۵۰  7/۵7  

SL-8-200-150  2۰۰ 1۵۰ 9/317  7/314  3/179  ۵/176  

SL-8-200-200   2۰۰ 8/2۵۵  236 2/12۰  118 

SL-8-200-250   2۵۰ 3/188  8/188  6/84  3/86  

SL-8-250-150  2۵۰ 1۵۰ 7/482  7/491  1/237  2/241  

SL-8-250-200   2۰۰ 6/3۵1  8/368  6/164  3/161  

SL-8-250-250   2۵۰ 1/297  29۵ 2/12۰  118 

SL-10-150-150 1۰ 1۵۰ 1۵۰ 4/22۰  3/221  2/1۵۰  ۵/147  

SL-10-150-200   2۰۰ 176 9/16۵  8/94  6/98  

SL-10-150-250   2۵۰ 2/14۰  8/132  63 1/72  

SL-10-200-150  2۰۰ 1۵۰ 2/376  3/393  1/224  6/22۰  

SL-10-200-200   2۰۰ ۵/286  29۵ 2/1۵۰  ۵/147  
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SL-10-200-250   2۵۰ 1/246  236 7/1۰۵  9/1۰7  

SL-10-250-150  2۵۰ 1۵۰ ۵/۵94  6/614  4/296  ۵/3۰1  

SL-10-250-200   2۰۰ 4/432  9/46۰  8/2۰۵  6/2۰1  

SL-10-250-250   2۵۰ 1/347  8/368  2/1۵۰  ۵/147  

MAPE    2/3 %  ۵/3 %  

 

2

( .) )×0.295 ( ) (× / 2AppVu t h e kN= →           )4( 

1.4

( , .) × × )14.75 ( / ) ( /e AppK t h e kN mm= →          )۵( 

( ) ( )

1 ( )

| |1
( )i i

i

N
res res

i res

FEM Analytical
MAPE

N FEM=

−
=          )6( 

 

 آن یدوخط یو منحن2جدول  شده در  یمعرف یمدل ها جیچند نمونه از نتا:  10 شکل

 ای قاب بتنیتاثیر لینک برشی بر عملکرد لرزه -4

با همان    یبرشلینک  ،  در این راستا  اختصاص دارد.  یبتن  یها قاب یابر بهبود عملکرد لرزه  یبرش  یها نکیل   ری تأث  لیبخش به تحل نیا

شکل مشخصات   نی داده شده است. ا ش ی نما 11  شکلقرار داده شد که در  شدهیسنجصحت  یقاب بتن یبر رو  شده،یسنجمشخصات صحت

مهاربندها به    نوع شورون استفاده شده است.   یاز مهاربندها  ،یبه قاب بتن  ی برش  یهانکیاتصال ل  یبرا   .دهدیارائه م  ا مقاطع مدل ر  یتمام

به طوری که نیروی محوری آنها بر اساس حداکثر مقاومت لینک    دچار کمانش نشوند.   ،یبارگذار   ند یشدند که در طول فرآ  یطراح  یا گونه

 شدند. جادی ا "Tie"  نهیبا استفاده از گز  یدر مدل عدد یو بتن یفولاد   یهابخش ن یاتصالات ب برشی طراحی شد.
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 جزئیات مدل عددی قاب بتنی مجهز به لینک برشی  11 شکل

قاب    یبه سخت یبرش لینک  کی الاست ینسبت سختاز آنجا که اند. بخش ارائه شده نی در ا شدهیبررس یهامدل  ی، تمام3جدول در 

 e=150ارتفاع )  ب،ی ترت  نیبه ا  نسبت انجام شده است.  نیها بر اساس امدل  یگذار نام  ن،ی آن دارد؛ بنابرا  یابر عملکرد لرزه  یتوجهقابل  ریتأث

  میراگر قاب بدون    کی الاست  یسخت  .افتی  ر ییتغ  یبرش  نکی( ل wh( ثابت نگه داشته شد و تنها عرض )متریلیم  10wt=( و ضخامت )متریلیم

 . [ 22]گزارش شده است   متریلیبر م وتن ی ن لو یک 9/3برابر با  

 قاب بتنی مجهز به لینک برشی  هایمعرفی مدل 3جدول 

 مدل
hw 

(mm) 
𝜶 =

سختی لینک برشی 

سختی قاب بتنی تنها 
 

M-10 ۵8 1۰ 

M-20 2/9۵  2۰ 

M-30 1/127  3۰ 

M-40 1/1۵6  4۰ 

M-50 1/183  ۵۰ 

M-60 6/2۰8  6۰ 

M-70 8/232  7۰ 

در    رنگیمشک  یدارد و به صورت منحن  یرخطی غ  یبه دست آمده است، رفتار   یعدد  یهالیقاب که از تحل  ییجابجا-روینمودار ن 

بر اساس    یرخطی غ  یمنحن نیها، اعملکرد مدل سهیو مقا  یالرزه یدر استخراج پارامترها  لیست. به منظور تسهداده شده ا شینما  12 شکل

  یی تر پارامترهاراحت  نییامکان تع  یساز ساده  نی . اشودیم  لیقرمز رنگ( تبد  یشده )منحنساده  یدوخط  مودارن  کیبه    یانامهنییضوابط آ 

 FEMA [27]از دستورالعمل  رمکان،یی تغ-روینمودار ن   یسازیدوخط یبرا   .کندیرا فراهم م یر یپذو شکل میمقاومت تسل ه،یاول یمانند سخت

دهنده  نمودار نشان  ریز  هیمقاومت است و ناح  انگریب  "Vu"شکل،    نیداده شده است. در ا  شی نما  12  شکلدر    کیصورت شماتاستفاده شد که به
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به این ترتیب  قابل محاسبه هستند.    8و    7از معادلات    استفادهبا    بیترت به  یر یپذ ( و شکلKe)  کیالاست  ی. سختباشدیم  یاتلاف انرژ   زانیم

 . به همراه نمودارهای ساده شده دوخطی ارائه شده است  13شکل در  3جدول در  شدهیمعرف یهامدل جی نتا

 

 جابجایی -نمونه غیر خطی و دوخطی معادل نیرو 12 شکل

Vy
Ke

Dy
=            )7( 

Du
Ductility

Dy
=           )8( 

 

 جابجایی به همراه دو خطی معادل-چند نمونه از نتایج نیرو 13شکل 
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فراهم   یا لرزه  یدر طراح  یبرش   ی هانکی ل  نهی مقدار به  نیی تع  ی برا  یی، مبناα  ش یو مقاومت در برابر افزا  ی سخت  راتییروند تغ  لیتحل

سمت راست    ی. محور عموددهندیقاب نشان م  کیالاست  یو سخت  ییرا بر مقاومت نها  "α"پارامتر    ری تأث  ب14الف و  14  یهاشکل  .کندیم

به قاب بدون  نرمال  ر یها مقادشکل  ن یدر ا   ی صورت خط به  باًیتقر  ۵۰برابر با    α. نمودار تا مقدار  دهدیم  شی را نما  لینک برشیشده نسبت 

با استفاده از معادلات    توان یمدل را م ییو مقاومت نها  کیالاست   یاست، سخت  کسان ی یبرش لینکقاب و   ییجا. از آنجا که جابهابد ییم  شی افزا

  ی ها در شکل یعدد ج یمعادلات و نتا ن ی حاصل از ا جی محاسبه کرد. نتا یبرش  لینکو مقاومت قاب و  کیالاست یجمع سخت هیو بر پا 1۰و  9

 αبا    ییهاکه در مدل   دهدی. نمودار نشان مدهندیرا نشان م  ی، تطابق خوب۵۰کمتر از    αبا    ییهامدل  یکه برا  ،اندارائه شده  ب14و  الف  14

منجر به جذب   یبرش  نکی ل ادیز  ی، سخت۵۰تر از  بزرگ  αبا  ییهادر مدل. ابدییم ش یافزا یلیو تحل یعدد  جی نتا  انی، اختلاف م۵۰از   شتریب

 . شودیزودهنگام م  یو بروز خراب یاضاف یرو ین

Bar Frame Shear linkVu Vu Vu− −= +            )9( 

Bar frame Shear linkKe Ke Ke− −= +           )10( 

 

 

 . کیالاستسختی )ب(  یینها مقاومت )الف(  یلی و تحل یعدد جینتا سهیمقا 14شکل 

 

سمت راست   ی . محور عموددهندیرا نشان م  یعدد  یهامدل یر یپذو شکل یاتلاف انرژ  زانیم ب یترتبهب 1۵و الف 1۵  یهاشکل

  ش یطور که مشخص است، در هر دو حالت، با افزا. هماندهدیم  شیرا نما   دمپرشده نسبت به قاب بدون  نرمال  ریمقاد  زی ها نشکل  نیدر ا

  ی ر ی پذو شکل ی اتلاف انرژ زانی است، م ۵۰برابر با  αکه  ی . در مدلابدییداشته و سپس کاهش م یشیروند افزا   جی نتا،  ۵۰تا عدد  " α"مقدار 

 یقاب، عامل یبا سخت یبرش نکیل  یکه تناسب سخت  کنندیم  دیتأک  ل یتحل  جی نتا برآورد شده است.  تنهابرابر قاب   8/2و   3حدود    بی ترتقاب به

 سازه است.  یر یپذ و بهبود شکل یجذب انرژ  تیظرف  شیدر افزا  یدیکل
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 ی ریپذ)ب( شکل ، ی: )الف( اتلاف انرژیعدد جینتا سهیمقا 15شکل 

نمودار، محور    نی. در ادهدیرا نشان م   یبرش  نکیمجهز به ل  یبتن  یها عملکرد قاب  لیتحل  یمهم برا   ینمودارها از    یکی  16شکل  

  ب یترتسمت چپ و راست به  یعمود  یو محورها  دهدیم  شی را نما  یبرش  نکیها نسبت به قاب بدون لشده مدلنرمال  ییمقاومت نها  یافق

  ت ی و ظرف   یر یپذشکل  راتییروند تغ  یخوبنمودار به  نی. ادهندیرا نسبت به قاب بدون دمپر نشان م  شدهمالنر  یو اتلاف انرژ  یر یپذشکل

هر دو پارامتر تا مقاومت حدود    شود،یم  مشاهدهطور که  . هماندهدیم  شی ها نمامدل  ییمقاومت نها  شیقاب را نسبت به افزا   ی جذب انرژ

  ی برا یری پذو شکل یجذب انرژ  زانیم نی شتریمحدوده، ب نی کرد که در ا  انیب توانیاساس، م نیدارند. بر ا یشی روند افزا ه،یبرابر قاب اول 6/8

 . دیآیبه دست م یبرش  نکیقاب مجهز به ل 

 

 شده نرمال ییشده نسبت به مقاومت نهانرمال یر ی پذو شکل یاتلاف انرژ 16شکل 

 

 توزیع کرنش پلاستیک معادل در مدل عددی-5

از نحوه    ی ترقیدرک عم  تواندیم  یا سازه  ی معادل در اعضا  کی کرنش پلاست  عیتوز   یبررس  ،ییجابجا-رویپاسخ ن   ل یعلاوه بر تحل

ها مورد شده از آناستخراج  یو پارامترها   رمکانیی تغ-روی ن  جی ، نتا4در بخش  .  فراهم آورد   ک یرالاستی غ  یهارشکلییو تمرکز تغ  ب یانتشار آس

کاهش، نسبت    ن ی علت ا  . ابدییکاهش م  یا ، عملکرد لرزه۵۰تر از  بزرگ  αبا نسبت    ییهانشان دادند که در مدل  ها افتهیقرار گرفت.    لیتحل

  ی ها در شکل  M-60و    M-20دو مدل   ی برا  کی کرنش پلاست  عی بخش توز نی شد. در ا  عنوان ی  نسبت به قاب بتن  یبرشلینک   حدازشی ب  یسخت
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 α=50 نهیاز مقدار به شتریکمتر و ب یسخت  یهارفتار قاب در نسبت سهیدو مدل به منظور مقا نی انتخاب ا ب( ارائه شده است.) 17الف( و )17

را تجربه    یر کرنش کمت  یقاب بتن  کهیاند، در حالمتمرکز شده  یبرش  لینکها در  کرنش  نی شتری، ب 6۰برابر    αدر مدل با    انجام شده است.

های  کرنش،  M-20به طوری که با مقایسه آن با مدل  ، نیروی قابل توجهی از طرف لینک برشی به تیر اعمال شده است  M-60در مدل    .کندیم

 . بیشتری در ناحیه تیر ایجاد شده است

 
 )ب(    )الف(

 M-60، )ب( M-20: )الف( کیکانتور کرنش پلاست 17شکل 

 

(، BLY160)  نییپا میشده از فولاد با حد تسلساخته یبرش یها نکیکه استفاده از ل  دهدینشان م قی تحق نی آمده از ادستبه جی نتا

منجر به   ،یمواز یصورت فنرها به یو قاب بتن نکیزمان ل کند. رفتار هم فای آرمه ابتن یها قاب  یادر بهبود عملکرد لرزه ینقش مؤثر تواندیم

عملکرد    نیی در تع  یدیپارامتر کل  کی و قاب،    نکیل   نی ب  ینسبت سخت  نی . بنابراشودیها مآن  یوارده بر اساس نسبت سخت  یروی ن  میتقس

بر اساس تحلد یآیبه شمار م  ی بیترک  ستمیس  یینها   ی به قاب از مقدار مشخص  نک یل   کیالاست   یکه نسبت سخت  یهنگام  ،یعدد  یها لی. 

به    زین  یجذب انرژ  تیو ظرف  یر یپذبلکه شکل  ابد،ییم  شیافزا  یصورت قابل توجهو مقاومت قاب به  یتنها سختتجاوز نکند، نه(  ۵۰  باًی)تقر 

  ی در اعضا  بی از آس یر یبا جلوگ  توانندیم یشنهادیپ یبرش یهانکیکه ل دهدیبهبود عملکرد نشان م نی . اکندیم دایارتقا پ  یر یطرز چشمگ 

 سازه را بهبود دهند.  یاو عملکرد لرزه ردهک  فایمؤثر را ا  تسلیمی وزیف  کینقش   ،یاصل

  ی بتن یهاسازه  ژه ی وبه  ز،یخموجود در مناطق زلزله  یها سازه  ی سازمقاوم  یبرا  تواندیم  ییها نکیل   نی استفاده از چن  ،یعمل  دگاه ید  از

  ض ی قابل تعو  یکه پس از زلزله به راحت  یاگونهبه  هانکیل  یامکان طراح  نیباشد. همچن   دیمف  اریبس  ،یجذب انرژ   ای  یری پذبا ضعف در شکل

با حد    یمصالح یر یکارگ کند. به علاوه، به  جادیا ی بعد ی زلزله  یدادهایسازه در رو ی برداربهرهتیقابل  شی در افزا یمهم ت یمز  تواندیباشند، م

 . رودی به شمار م یا لرزه یبهساز  یصرفه برابهمقرون یانهیگز  زی ن یرا کاهش داده و از منظر اقتصاد زاتی تجه نیساخت ا نهیهز  ن،ییپا میتسل

برخ  ق یتحق  نی حال، ا  نی ا  با پا  هایابیکه ارز مواجه است. نخست آن  هاتی محدود  یبا  انجام شده و   یعدد   یهالی تحل  هیصرفاً بر 

زلزله   یواقع یتحت رکوردها یرخطیغ  یزمان خچهی تار یکینامید  یهالیتحل یاند، ولشده یسنجصحت یشگاهیآزما یها با داده جی هرچند نتا

انجام   یو مقاومت یخاص هندس یهایژگ یبا و  ینوع قاب بتن  کی یصرفاً برا  ی عدد یکه، مدلساز . دوم آندیفزایب  هاافتهی  یبه غنا تواندیم زین

زوال مصالح،    رینظ   ییهادهیاثرات پد  ق ی تحق  نی در ا  نینباشد. همچن   میقابل تعم  یا سازه  یهایکربند یپ  ریسا   یممکن است برا  جی شده و نتا

 خاک و سازه لحاظ نشده است.  نشاندرک ایاتصال   یختگیگس

مؤثر، ساده    یعنوان ابزار به  توانندیمقاومت مشده از فولاد کمساخته  یبرش یهانکیکه ل  دهدیمطالعه نشان م  نی ا  جی مجموع، نتا  در

  اس یدر مق  یشگاهیآزما  یابیارز  ،یآت  قات یدر تحق  شودیم  شنهادیبه کار گرفته شوند. پ  یبتن  یها قاب  یا ارتقاء عملکرد لرزه  یبرا   نهیهزو کم

تا امکان   ردی مورد توجه قرار گ یطراح  ینسبت به پارامترها  تی حساس لیتحل ز یمختلف، و ن  یها نگاشتعملکرد تحت شتاب  یبررس تر،بزرگ

 فراهم شود.  یواقع ی هاروش در طرح  نی تر از اگسترده  یبردار بهره
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 نتیجه گیری -6
 

  ی ابر عملکرد لرزه BLY160شده از فولاد  ساخته ی استفاده از لینک برش ر ی تأث یابیمنظور ارز به ی عدد ی هایپژوهش، بررس  نی در ا

  سنجی صحت،  یشامل قاب بتن  یگر یو د   یشامل لینک برش  یکی،  یشگاهیبا استفاده از دو نمونه آزما  یانجام شد. مدل عدد  یبتن  های قاب

معادلاتی تقریبی برای   د،نرویبه شمار م یبرش لینک یبرا  یطراح ید یکل یپارامترها  و سختی الاستیک ییمقاومت نها نکهی . با توجه به اشد

  ز ی قاب بتن مسلح ن  یابر عملکرد لرزه  یبرش لینکابعاد  ریداشت. تأثعددی   یهابا داده یحاصل، تطابق مناسب جی . نتاتخمین آن پیشنهاد شد

نآن  تناظرم  یاستخراج شدند و نمودار دوخط   رمکان ییتغ-روین   یشد. نمودارها   ی بررس  بارافزون  یها لیتحل  قی از طر به دست آمد. در    ز یها 

خلاصه    ری صورت زمطالعه به  ن یا  جی شدند. نتا  سهیمقا  گریکدیبا   ییو مقاومت نها  یر یپذ شکل  ،یجذب انرژ   ک،یالاست   یسخت  یپارامترها   ت،ینها

 :شودیم

.  ند داشت  یعدد  جی با نتا  یتطابق خوب   ،یبرش  لینک  و سختی الاستیک   ییمحاسبه مقاومت نها  ی برا  ی شنهادیپ   تقریبیمعادلات   .1

 ، این دو پارامتر را با دقت قابل قبولی تخمین زد. برای طراحی لینک برشی، با داشتن ابعاد آن توان یم ن،یبنابرا 

  ک ی الاست  یو سخت  یی(، مقاومت نهاشودینشان داده م  " α"به قاب بتن مسلح )که با    یبرش  لینک   ک یالاست  ی نسبت سخت  ش یبا افزا .2

قابل    جی ، نتا۵۰کمتر از   α ر یمقاد ی برا ،یلیتحل جی با نتا  سهیدر مقا ی عدد ی ها. مدلابدییم شیافزا  زی ن برشی   لینکقاب مجهز به 

و   یقاب برابر با مجموع سخت  ییو مقاومت نها یفرض استوار بودند که سخت نی شده بر اارائه یلیتحل معادلاترا ارائه دادند.  یقبول

 است.  میراگرو قاب بدون  یبرش  لینکآن از جمله   یاعضا ییمقاومت نها

اما پس از آن کاهش    ابد،ییم  ش یافزا  یصورت خطبه  ۵۰برابر    αقاب تا مقدار    یر یپذ و شکل  ینشان داد که جذب انرژ   هایبررس .3

  ن ای   در  باشد،  8٫6برابر با    لینک برشیبه قاب بدون    ی برش  لینکقاب مجهز به    ییاگر نسبت مقاومت نها   گر،ی عبارت د. بهابدییم

از خود نشان    یو جذب انرژ  یر ی پذشکل  بی ترتبه  ه،یاز قاب اول  شتربی  برابر  2٫8و    3حدود    ،لینک برشی  یدارا  یها صورت قاب

 .دهندیم

  ی برش نکیزودهنگام ل   یشدگمیاست که با تسل  ی ادهیاز پد  ی( ناشα > 50بالا )  یبا نسبت سخت  یهادر مدل  یاکاهش عملکرد لرزه  .4

ن  یادیز   ار یاز حد صلب است، سهم بس   ش یب   نک یل  ی. وقتشودیآغاز م به خود جذب م  یجانب  یروی از  نت  کند یرا  در    جه یو در 

به شدت افت کرده   نک یل ی زودهنگام، سخت  میتسل نی . پس از ارسدیخود م میمقاومت تسل هکوچکِ سازه ب  اریبس  ی هارمکانییتغ

.  شودیمنتقل م یبه قاب بتن یبه طور ناگهان یمرحله، بار اضاف نی. در ا رودیم نیعملاً از ب  یاضاف یروهای جذب ن یآن برا  تیو قابل

( شده  ر یت  ژهی و)به  یاصل یدر اعضا ب یتمرکز تنش و آس جادیدارد، باعث ا یمحدود یر یپذ به قاب، که شکل  یانتقال بار ناگهان نیا

 . گرددیم ستمی کل س یجذب انرژ  تی و ظرف یر یپذمنجر به کاهش شکل ت یو در نها

توجه مورد    یواقع  اس یدر مق  ی شگاهیآزما  مطالعات  ق یاز طر   ستم یس   نی ا  ی اعملکرد لرزه  ی ابیارز  ،یآت قاتیدر تحق  شود یم  شنهادیپ .5

  ی تر قیمختلف زلزله، درک دق   یبا استفاده از رکوردها  یرخطی غ  یزمان  خچهیتار  یکینامید  یها لیانجام تحل  ن،ی. همچنردی قرار گ

چند طبقه با مشخصات    یها فراهم خواهد کرد. گسترش دامنه پژوهش به قاب  یا لرزه  یواقع  یهایتحت بارگذار   ستمیاز رفتار س

 ارائه دهد.  یعمل یطراح یرا برا  یتر یتر و کاربرد جامع جینتا  تواندیم زیمتفاوت ن یو مقاومت یهندس
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