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Yielding shear panels, due to features such as ease of installation, 

replaceability, and high energy dissipation, are considered an economical 

solution for enhancing seismic performance. This study numerically and 

analytically investigated the seismic behavior of yielding shear panels. 

After validating the finite element model against experimental results, a set 

of 54 parametric models with two different heights was developed. The 

primary aim of these analyses was to evaluate the influence of key 

parameters, including slenderness ratio, opening percentage, and axial 

force, on seismic performance of these dampers. At the outset, the critical 

buckling load of the shear plate was calculated, and a fraction of this load 

was applied as axial force to the models. All analyses were conducted 

through nonlinear static procedures, and from the force–displacement 

curves, seismic indices such as elastic stiffness, ultimate strength, and 

energy dissipation capacity were extracted. Approximate equations were 

proposed based on curve-fitting techniques to estimate these results. The 

findings revealed that increasing axial force reduces both stiffness and 

strength, with the effect more pronounced in thicker plate models. 

Increasing the opening ratio by 20% led, on average, to reductions of about 

28% in both strength and energy dissipation. Under an additional axial 

force corresponding to 16% of the critical buckling load, this reduction was 

further intensified, reaching 37% in ultimate strength and 36% in elastic 

stiffness. The proposed analytical equations not only provided acceptable 

accuracy but also demonstrated the capability to extrapolate and predict 

structural behavior within intermediate parameter ranges, offering a 

practical tool for design of such dampers. 
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  یبا تمرکز بر پارامترها ی میتسل یبرش یهاپانل  یارفتار لرزه  یلی و تحل یعدد  یبررس

 رگذار یتأث ید یکل
 

 3توانا یمحمد هاد، *2یلیسحر جل  ، 1ینادر  دینو

 ران یکرمانشاه، ا  ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس  ،یو مهندس یدانشکده فن  ،ی دکتر  یدانشجو   -1

 ران ی کرمانشاه، ا  ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس  ،ی و مهندس  یدانشکده فن  ار،یاستاد-2
 ران ی کرمانشاه، ا  ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس  ،ی و مهندس  یدانشکده فن  ار،یاستاد-3

 چکیده 
 یبرا  ی اقتصاد  یراهکار  ،یاستهلاک انرژ  ی و توان بالا  ض یتعو  تیمانند سهولت نصب، قابل  یی ها یژگ یو  لیبه دل  شونده میتسل  ی برش  های پانل
قرار داد.    یرا مورد بررس  یمیتسل  یبرش یهاپانل  یارفتار لرزه  ی لیو تحل ی مطالعه به صورت عدد نیها هستند. اسازه  یاعملکرد لرزه  یارتقا

 فیبا دو ارتفاع مختلف تعر  کیمدل پارامتر  ۵۴شامل    یامجموعه  ، یشگاه یآزما   جیمحدود با نتا   یمدل اجزا  یسنجمنظور، پس از صحت  ن یبد
بر عملکرد   یمحور  یرویورق، درصد سطح بازشو و ن  ینسبت لاغر  رینظ  یدیکل  یپارامترها  ریتأث  یبررس  ها،لیتحل  نیا  ی. هدف اصلدیگرد
به   یمحور   یرویاز آن به عنوان ن  یمحاسبه شد و سپس درصد  یورق برش  یکمانش  یمطالعه، بار بحران  یبود. در ابتدا  راگرهای م  نیا  یالرزه
شامل   ی دیکل ی هاشاخص ، ییجابجا-روین  یهایانجام گرفت و از منحن ی رخطیغ  یکیبه صورت استات ها لیتحل  ی. تمام دی ها اعمال گردمدل
بر اساس برازش   یبیتقر  یمعادلات  ج،ی نتا  نیاستخراج شد. سپس به منظور برآورد ا  یاتلاف انرژ  تیو ظرف  ییمقاومت نها  ک،یالاست  یسخت
با ضخامت    یهااثر در مدل  نیو مقاومت شده و ا  یموجب کاهش سخت  یمحور  یروین  شینشان داد که افزا  جیشد. نتا   شنهادیپ   یمنحن

افت در   نیشد؛ ا  یدر جذب انرژ   %2۸در مقاومت و    %2۸کاهش حدود    بموج  نیانگیطور مبازشو به   %2۰  شیبود. افزا  رتریچشمگ  شتریب
  ، یشنهادیپ   یلی. معادلات تحلدیرس  کیالاست  یدر سخت  %3۶و    یی در مقاومت نها  3۷%شد و به    د یتشد   یبار بحران  %1۶  یمحور  یرویحضور ن

 یکاربرد  یعنوان ابزارزده و به  نیو تخم  یاب یپارامترها برون  یان یم  ی هارا دارند که رفتار سازه را در بازه  تیقابل   نیعلاوه بر ارائه دقت مناسب، ا
 . رندیمورد استفاده قرار گ  راگرهایم نیا یطراح ندیدر فرآ

 ی اتلاف انرژ ، ییمقاومت نها ک،ی الاست یسخت ، یمحور یروی ن ،یم یتسل ی پانل برش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

بوده است.    ریاخ  یهازلزله در دهه  یمهندس  یاساس  یاز محورها  یکیاز زلزله    یناش   یهاب یو کاهش آس  یاکنترل ارتعاشات سازه 

  یکی آشکار شده است.  شتریاز زلزله، ب  ی ناش  یو مال  یجان  یهاخسارت   یبه خاطر احتمال بالا  زیخدر مناطق زلزله   ژهیوموضوع به   نیا  تیاهم

  ن یاز ا  ی شده بخشجذب و اتلاف کنترل  قیبه سازه، از طر  نیاز ارتعاشات زم  ی ناش  یورود  یحوزه، کاهش انرژ  نیمؤثر در ا  یکردهایاز رو

سازه افزوده    یبه ساختار اصل  یاژهیو  یها است که در آن دستگاه  یروش  رفعال، یغ   یاتلاف انرژ  یهاستم یاز س  یریگ. بهره[2,  1]  است  یانرژ

  نی. هدف ا[ ۴,  3]ند یزلزله را جذب و مستهلک نما  یاز انرژ  یبخش قابل توجه  ،یفلز میو عمدتاً تسل  شدهنترلک یهارشکل ییتا با تغ  شوندیم

 ی است؛ به نحو  یوارده به سازه اصل  یها محدود نمودن خسارت   نیو همچن  کیرالاستیغ   یهارشکلییکاهش تغ ،ی جان  یمنی، حفظ اها سیستم 

,  ۵]ها وجود داشته باشد و سازه به عملکرد مطلوب خود ادامه دهددستگاه  نیا  ض یتعو  ا ی  ریمتوسط، امکان تعم  یالرزه  ی دادهای که پس از رو

  یبه عنوان راهکار  ،یمحور  ای   یخمش  ،یبرش  رشکلییبر اصول تغ  یمبتن  ،یفلز  یراگرهایانواع مختلف م  یریکارگ و به  یراستا، طراح  ن یا  در.  [۶

 ، ی ها، سهولت در نصب و نگهداردستگاه  نیبارز ا  یهایژگیمقاوم در برابر زلزله مطرح شده است. از جمله و  یها در ساختمان   یمطمئن و اقتصاد

  ،یصفحات فلز  یبرش  میتسل  قیاز طر  ی. اتلاف انرژ[ ۸,  ۷]  باشدیسازه م   یامطلوب در کاهش پاسخ لرزه  یآسان و اثربخش  ینیگزیجا   تیقابل

تغ  ینقش مهم  ها،زم یمکان  رینسبت به سا  ترنییپا  میبالا و کرنش تسل  هیاول   یاز سخت  یبرخوردار  لیبه دل افزایش و    هارمکانیی در کنترل 

 .  [11-9]کند یفا م یسازه امقاومت و سختی 

.  خاص خود را دارند  یایمزای توسط محققان تاکنون پیشنهاد شده است. هر نوع از این میراگرها  و برش  یخمش  یراگرهایانواع م

 شکلیلوز  یفولاد  یاصفحه   یراگرهایدر م  سیسترزیه  یجذب انرژ  تی و ظرف  ی کیرفتار مکان  یبه بررس  ی در پژوهش  [12]  و همکاران  1هان

با   سهینوع فولاد در مقا نینشان داد که ا ج یرا مورد آزمون قرار دادند. نتا  نییپا م یپرداختند. آنان سه نوع فولاد، از جمله فولاد با مقاومت تسل

با فولاد   شکلی لوز  راگریاستفاده از م  ها، یژگیو  نیواسطه ااست. به  یشتری ب  کیپلاست  رشکلییکمتر و تغ  م یتسل  یروین  یدارا  یولفولاد معم

  شوندهمیتسل راگریم یبا بررس [13] و همکاران باقری  .شودیو ارتعاش م بیمقاوم در برابر زلزله، موجب کاهش آس  یهادر سازه نییپا میتسل

Uباعث کاهش    راگریمقاوم در برابر زلزله، نشان دادند که هر دو نوع م  یفولاد  یهادر قاب  یچرخش  ی اصطکاک  راگریآن با م  سهیو مقا  شکل

پا   ی برا  ژهیو  راگریو همکاران دو نوع م  2آغلارا  دارند.  یشاخص عملکرد بهتر  کیاما هرکدام در    شوند،یسازه م  یجانب  ییو جابجا  هیبرش 

  ی با اجزا  یکه هر دو از مقاطع متداول فولاد  ،[1۵]ی  الوله   وزیف  راگریو م  [1۴]ی  الهیم  وزیف  راگریمقاوم در برابر زلزله توسعه دادند: م  یهاسازه

جذب   یبالا  تیقابل  دار، یپا  سیسترزیرفتار ه  انگریب  ی عدد  یهالیو تحل  یاچرخه   ی هاشیحاصل از آزما  جی . نتاشوندیساخته م   ضیقابل تعو

کمتر    نگینچیپ   یدارا  یالهینسبت به نوع م  یالوله  وزیف  راگریعملکرد نشان داد م  سهیاست. مقا  بیآسان قطعات پس از آس  ض یو تعو  یانرژ

ی  فولاد یاحلقه  راگریم یاو همکاران با مطالعه رفتار چرخه ی انیازندر یگرج  مشابه است. یبارگذار طیدر شرا ی بالاتر یجذب انرژ تیو ظرف

را با    ی عدد  یهاارائه دادند و مدل  ییو جابجا   یسخت  م،یبرآورد مقاومت تسل  یبرا  یو عدد  یلیآن، روابط تحل  [1۷]ی  او نوع دوحلقه  [1۶]

  دهد یرا کاهش م  یریپذ ارتقاء داده اما شکل ار یریگی انرژ تیقطر حلقه، ظرف ش ینشان داد افزا ها افتهی کردند.  یسنجصحت یتجرب شیآزما

  ی دارا   یخمش-یبرش  یفلز  راگریم  ی، با معرف[1۸]  و همکاران  یانگ   .شودیم   ییرایو م  یریپذموجب افت شکل  زیو نسبت قطر به ضخامت ن

ها،  نمونه   یرو  کنواختیو    یاچرخه   ی هاشیدادند. آزما   شیها افزارا در سازه  یجذب انرژ  تیو قابل  یاعملکرد لرزه  ،یادو مرحله  م یتسل  مکانیزم

 یشکست بررس یو دو نوع الگو یهندس یپارامترها ریتأث نیکامل را نشان داد. همچن سیسترزیبالا و ه یریپذمطلوب، شکل کیرفتار پلاست

  Sو    [2۴]شکل    C،  [23,  22]شکل زاویه دار    U،  [21,  2۰]شکل    U،  [19]شکل  Dهندسه    ا ب  یدر مطالعات دیگر، میراگرهای تسلیم  شد.

پیشنهاد شده است. در این مطالعات معادلاتی تحلیلی و تقریبی برای محاسبه پارامترهای اساسی میراگر همچون سختی   [ 2۶,  2۵]شکل  

 الاستیک، مقاومت نهایی و جذب انرژی آن ها پیشنهاد شده است.

 
1 -Han 
2 -Aghlara 
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های اخیر توجه زیادی از محققان را به خود جلب کرده  نوعی از میراگرهای تسلیمی که دارای مکانیزم تسلیم برشی هستند در سال

و    یبا وجود سخت  دهدینشان م   جیاند. نتاکرده  یها را بررسهمگرا در سازه  یمهاربند  یقاب فولاد  یافتار لرزه ر  [2۷]  و همکاران  است. قمری

ندارند.    یکاف  یو جذب انرژ  یریپذنامطلوب، در زلزله شکل  سیسترزیو رفتار ه  یها به علت کمانش مهاربند قطرقاب  نیمقاومت مناسب، ا

است.  ب یپس از آس ضیساده در اجرا و قابل تعو ،یشده که عضو اقتصاد شنهادیپ  شکلIبا مقطع  یدفولا یبرش  راگریمشکل، م نیرفع ا یبرا

پارامتر  یعدد  یهالیتحل م  یو  ف  نیا  دهد ینشان  همچون  برش   ریپذشکل   وزیقطعه  مقاومت  بال،  و  جان  مشارکت  با  و  کرده  و    یعمل 

در   یصفحه برش   یراگرهایم  یبه بررس  [2۸]  و همکاران  3چوی  .کندیمجاد  یا  کایموسسه فولاد آمر  نامهنییآ  ریاز مقاد  شیمقاومت باضافه

 ی جنبش یجوش شده، انرژ ییانتها یهاها و ورق بال ن یکه ب یاصفحه  یفلز  میبا تسل راگرها یم ن یاند. امقاوم در برابر زلزله پرداخته  ی هاسازه

 رشکل ییتغ  هیها فقط در ناححال، عملکرد آن  ن ی. با اکنندیم  یریسازه جلوگ  یاصل  یبه اجزا  یجد  بیرا مستهلک کرده و از آس  لرزهنیزم

انتخاب شده است.    راگریبه عنوان ماده م  اد ی ز  یریپذو شکل  نییپا  میفولاد با تنش تسل  ت، یمحدود  نیکاهش ا  ی. براشودیمفعال    کیرالاستیغ 

  ی کیاستاتشبه   یارگذارو با آزمون ب  یسازهیمحدود شب  یاجزا   لیبه کمک تحل  سیسترزیه  یهایبزرگ و منحن  ی هارمکانییتغ  ،یرخطیرفتار غ 

 BLY160نوع   نییپا  میرا با استفاده از فولاد با تنش تسل یفلز یاصفحه   راگریاز م یانوع تازه [29] و همکاران ۴خو . شده است ییآزمای راست

قرار داده و عرض به ضخامت ورق،    یبرگشت  یاچرخه   یها چهار گروه نمونه را تحت بارگذاراند. آنکرده  یسازه معرف  یاکاهش پاسخ لرزه  یبرا

تقوگوشه  یکارسوراخ  ابعاد  پارامترها  یبارگذار  و   ها کنندهتیها،  عنوان  به  گرفته  ریمتغ  ی را  نظر  رودر  از    ،جابجایی–روین  یهاحلقه  یاند. 

منحنی  یهایمنحن الگوپوش  گس  رشکلییتغ  ی،  نحوه  انرژ  ،یختگیو  اتلاف  نتا   یابیارز  راگرهایم  یتوان  است.  م   جیشده    دهدینشان 

تا   ۵/1حدود  راگرهایم  نیا یجذب انرژ تیو ظرف دهد یرخ م نده یثابت و افزا دامنهبا  یتکرار ی هارشکل ییدر تغ یقابل توجه ی شوندگسخت 

و با    یمعرف   یبیترک  ی شوندگمدل سخت  ده، یچیرفتار پ   نیا  یسازهیشب  یساده است. برا  کیبا رفتار الاستوپلاست  یبرابر صفحات فولاد  ۵/2

ها در مناطق با خطر سازه  یاکنترل لرزه   یرا برا  ی برشپانل    راگریم  سیستمک  ی  [3۰]و همکاران  ۵نوزو   .شده استکنترل    ی شگاهیآزما  ج ینتا

  یرخطیپژوهش رفتار غ   نیاجرا شده و در ا  ، یجنوب  یکایدر آمر  ژهیوبه  ،یپروژه واقع   نیدر چند  ترشیپ   ستمیس  نیاند. ازلزله مطالعه کرده  یبالا

را در  ترکیبی   یشدگ شده که سخت  میتنظ  یشده است. مدل طور  دیمحدود بازتول  یاجزا  ی مدل عدد کیبا   یشگاه یآزما   یهاداده  هیآن بر پا 

  ی لیمدل تحل  کیسازه فراهم آورد. سپس    یسترزیبزرگ و پاسخ ه  یهارشکل ییاز تغ  یثبت کند و درک بهتر  یاچرخه   یبارگذار  یدورها

  یاز نظر سادگ  ی متفاوت سخت  یهانه یشده و گز  شنهاد یپ   اد یز  ی هاییدر جابجا  لمعاد  ییرایو م  میتسل  یروین   ه،یاول  یبرآورد سخت  یتر براساده

با    [31]  و همکاران  انیکخسرویک  .قابل استفاده فراهم شود  ی مهندس  یطراح   یبرا  یی اند تا مبناشده  سهی مقا  ی شگاهیآزما  جیو دقت با نتا 

سامانه با دو    نیرا هدف قرار دادند. ا  یخمش  یهاقاب  یابهبود عملکرد لرزه  ،یادومرحله  میقائم با سازوکار تسل  نکیل  یبیترک  راگریم  یمعرف

داد    نشان  ی عدد  لی. تحلکندیطبقه را فراهم م  ی نسب  رمکانییدر سطوح مختلف تغ  یامکان جذب انرژ  ،یدر سر   شوندهنیگزی جا  پانل برشی 

. نسبت دهانه آزاد به  بخشدیقاب را ارتقا م  یداده و سخت  شیافزا  هارمکانییاز تغ  یعیرا در بازه وس  ییرای و م  یجذب انرژ  تیظرف  راگر،یم

دهد؛    رییرا تغ  راگریرفتار م  تواند یم  یمحور  ی رویاند که نمطالعات گذشته نشان داده  شد.  هیعملکرد مطلوب توص  یبرا  ز ین  ۷ارتفاع حداقل  

  یقابل توجه  ریتأث  توانندیبسته به مقدار آن، م  رند،یقرار گ  زین  یمحور  یروها یخود، تحت ن  یاصل  یعلاوه بر بارها  راگرهایم  نیکه اگر ا  یطوربه

در درک اثر    یمهم  یهنوز خلاها  ر،یاخ  ی هاشرفتیبا وجود پ .  [3۴-32] داشته باشند   یمیتسل  یراگرهایم  یریپذمقاومت و شکل  ،یبر سخت

به  پانل برشی  یابر عملکرد لرزه  یمحور  یو بارها  یهندس  یپارامترها  یبیترک ا  یطیدر شرا  ژهیووجود دارد؛  بازشو   یدارا  راگرهایم  نیکه 

از  یپانل برش اسیمقنمونه تمام ازدهیمطالعه، رفتار  کیدر  گرفته شده است.  دهیناد نیشیاز مطالعات پ  یاریدر بس یخلا پژوهش نیهستند. ا

اتلاف    تیبر ظرف  ها کنندهو سخت  یکنار  یهاضخامت ورق   ،یصفحه برش  یشد و اثر نسبت ابعاد  یبررس  نییپا   میجنس فولاد با تنش تسل

 ن یی پا  میبا تنش تسل  یفولاد  یمجهز به پانل برش  کوپل  یوارهاید  یارفتار لرزه   گر، ید  ی . در پژوهش[3۵]  دیگرد   لیشکست تحل  یو الگو  یانرژ

.  [ 3۶]را نشان داد    راگریم  نیا  عیسر  ضی تعو  تیمطلوب و قابل  یالرزه  ییکارا  ی شگاهیآزما  جیقرار گرفت و نتا   ی ابیمورد ارز  ض یتعو  تیو قابل

  ،یسخت  توانندیم  راگرهاینوع م  نیکه ا  دهدینشان م  زین  شدهیبندمهار  یهادر قاب  دهیخم  یبرش  یهامطالعات مربوط به پانل  ن،یافزون بر ا

 
3 -Choi  
4 -Xu 
5  -Nuzzo 
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، همچنین  . [3۷]را کاهش دهند   یدال بتن  بیزمان آسدهند و هم  شیافزا  یریچشمگطور  سازه را به  یاتلاف انرژ  تیو ظرف  یی مقاومت نها

ارائه    سیسترزیه  یپارامترها  ینیبشیپ   یبرا  ی شد و معادلات  یبررس  یصورت عددبه  یضلعهشت  یهابا سوراخ   یفولاد  یبرش  راگریرفتار م

 ن ییپا   م یبا تنش تسل  ی فولاد  ی برش  یها پانل  یسیسترزیرفتار ه  ، یپژوهش عدد  ک یدر    . [3۸]سازه کاربرد دارد  یالرزه  یکه در طراح  د یگرد

 ل ی تحل   یو ضخامت صفحه اصل  یکنار  یهاها، ورق کنندهداده شد و اثر سخت  قیتطب  ی شگاهیآزما  ج یمحدود با نتا  یشد. مدل اجزا  یبررس

در   نیهمچن  .[39]ارائه شد  راگریمختلف م  یاجزا   یبرا  یطراح  یهاه یو توص  یبرآورد تنش کمانش  یبرا  یل یمدل تحل  کی. در ادامه،  دیگرد

 ی از جمله طراح   ،یسازنهیبه  نینو  یهااز روش  یریگبا بهره  یاتلاف انرژ  یو اجزا   یاکنترل لرزه  ی هاسامانه  نهیبه  یطراح  د، یمطالعات جد 

تناسبزمان کنترل هم  ی سازنهیبه  زیخاک نرم و ن  یبلند رو  یهافعال در ساختمان  شدهمیتنظ  یجرم  راگریو م  مشتقی–انتگرالی–یکننده 

 . [ ۴1, ۴۰]گزارش شده است ،یبهبود انتقال انرژ یتعادل برا تمیفراصوت با الگور شکل

 ی محاسبه پارامترها  یجامع برا  یارائه معادلات  ،یمیتسل  یراگرهایتوسعه م  رغمیآن است که عل  انگریپژوهش ب  نه یشیپ   قیدق  یبررس

بازشو را پوشش دهد، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در   یدارا یهامدل ژهیواز ابعاد و به یعیکه دامنه وس یبرش  یهاپانلنوع  نیا یالرزه

گسترده    یعدد  یهال یتحل  یبر مبنا  یکاربرد  یلیبه توسعه معادلات تحل  ،یفن  اتیخلاء در ادب  نیپژوهش حاضر با هدف رفع ا  ،راستا  نیا

و بازشو    یمحور  یرویاندرکنش ن  ریمطالعه تأث  ن یدر ا  ن، یفراهم آورد. افزون بر ا  یطراح  ندیفرآ  لیکارآمد جهت تسه  یپرداخته است تا ابزار

  یقرار گرفت؛ موضوع   یابیو جامع مورد ارز  ژهیبه طور و هاپانل  نیا  یریپذو شکل  ییمقاومت نها   ک،یالاست  یسخت  ریظن  یدیکل  یهابر شاخص

  در دسترس بوده است.  یمحدود  جینتا  ایگذشته به آن پرداخته نشده  قاتیکه در تحق

 در سازه  پانل برشی یریو نحوه قرارگ  یکربندی پ -2

. در این حالت اگر سازه تحت نیروی جانبی قرار گیرد، نشان داده شده است  1در سازه در شکل    یبرش  یهاپانل  یر ینحوه قرارگ

است   یچیاتصال پ   ش،ینوع آرا  نیا  ی هاتیاز مزشود.  های تسلیمی ایجاد می شوند که موجب تسلیم و جذب انرژی میپانلنیروهای برشی در  

. همچنین در مطالعات گذشته محل قرارگیری این میراگر در بین تیر و مهاربند شورون نیز  کند یپس از زلزله را فراهم م   ضیکه امکان تعو

بولت می   ۴عدد بولت فولادی استفاده می شود. مقاومت هر  ۸و جعبه فولادی در قاب از  برشیپانل. برای اتصال هر  [۴2]شده است شنهادیپ 

منظور از    طراحی شود که تا انتهای بارگذاری گسیخته نشوند.    پانل برشیبایست طوری طراحی شود که بزرگ تر مساوی مقاومت حداکثر  

قابلیت تعویض در این مطالعه، امکان جداسازی و جایگزینی سریع عضو به واسطه اتصال پیچی است. با توجه به نبود معیار استاندارد برای 

ای برای خرابی یا زمان تعویض تعریف نشده و صرفاً جنبه اجرایی آن مدنظر  تعیین نقطه دقیق پایان عمر قطعه، در این پژوهش حد آستانه

 .بوده است

، نیروهای وارده در این  رندیو مهاربند شورون قرار گ  ریت  انیدر سازه و در م  1مطابق شکل    پانل برشیو    یکه جعبه فولاد  یدر حالت

باشد. نیروهای اصلی در این میراگر به صورت برشی بوده که موجب تسلیم آن می شود. اما در واقعیت علاوه  می  2شکل  به صورت   پانل برشی

بر این نیروی برشی، نیروهای به صورت عمود بر جعبه فولادی نیز وارد می شود. این نیروهای اضافه موجب تغییر رفتار میراگر می شود که  

 . ها لحاظ شده استدر این مطالعه تاثیر آن نیز در تحلیل
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 در سازه  پانل برشیمحل پیشنهادی قرارگیری  1شکل 

 

 پانل برشینیروهای وارده به  2شکل 

 پانل برشی  یمحاسبه بار کمانش -3

بخش  نیرو در ا نیشود. از ا  یها اعمال مآن به مدل یاز بار کمانش یبر اساس درصد پانل برشیوارد بر  یمطالعه بار محور نیدر ا

 قات یکه در تحق  ی شود، به گونه ا  یتحمل م   پانل برشی صرفا توسط    یمحور  یرویفرض شد که ن  بیترت  نی . به ادیمحاسبه گرد  ی بار کمانش

 ی ر یبا توجه به قرارگ.  [۴2]صرف نظر شده است  پانل برشیدر برابر    یجعبه فولاد  یدر نظر گرفته شده و از سخت  ینیز فرض مشابه   شینیپ 

فرض کرد    یصفحه مربع  کیمشابه    بایآن را تقر   یتوان رفتار کمانش  یسمت، م  کیاز    یو اعمال بارگذار  یجعبه فولاد  کیدرون    پانل برشی

کمانش    یبار بحران  ،[۴3]یر و گ موشنکویت ی بیقرار دارد. بر اساس روابط تقر رداریگ طیدر شرا گریو از وجوه د یوجه تحت بارگذار کیکه از 

 ک ی   بیضر  نی. ا[۴۴]شود  ی کمانش مطرح م  بیعنوان ضربه  ۰۷/1۰معادله، عدد    نیدر ا.  د یآیبه دست م  (1معادله )از    پانل برشی واحد طول  

  یبستگ  پانل برشی  یمرز  طیموج(، و شراطول  یموج کمانش )پارامترهاصفحه، شکل  یعد است که مقدار آن به نسبت ابعادب  پارامتر بدون

 پانل برشی کمانش واحد طول    یبار بحران  Nc  همچنین  .( قابل محاسبه است2به صورت معادله )صفحه    یخمش  یسخت. در این معادله  دارد

 .[۴۵]است
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𝑁𝑐 = 10.07
𝜋2 𝑑

𝐷2            (1 )  

𝑑 =
𝐸× 𝑡𝑠

3

12 (1 − 𝜈2)
             (2 )  

  .است  آن  بعد  D  و پانل برشیضخامت    stپواسون،    بیضر  νفولاد،    تهیسیمدول الاست  Eصفحه،    یخمش  یسخت  d  در معادلات فوق، 

 یذکر است که بار بحران  انی شا  در بخش مطالعات عددی، که در ادامه ارائه شده است درصدی از این نیروی محوری در تحلیلها لحاظ می شود. 

  دهد،یرا کاهش م  یواقع  ی کمانش تیاگرچه وجود بازشو ظرف. باشدیبدون بازشو م ی بخش، مربوط به پانل برش  نیشده در امحاسبه ی کمانش

 ورق بدون بازشو استفاده شده است.   یکمانش تیپژوهش از ظرف نیدار، در اسوراخ یهاورق  یبرا  حیصر یلینبود روابط تحل لیبه دل

 سنجی مدل عددیصحت -4

  یهابا داده  یرخطیغ   یهالیحاصل از تحل  جیبخش، نتا  نیدر ا  ، یعدد  یهایسازاعتماد مدل  تی از دقت و قابل  نانی به منظور اطم

استفاده    [ ۴2]نمونه از مطالعات آزمایشگاهی چان و همکاران    پنجبه این منظور از  شده است.    سهیمقا  نیشی موجود در مطالعات پ   آزمایشگاهی 

 ی فولاد افراگم یورق د  کیاز  راگرهایم  ن یبودند. اتسلیمی برشی  یراگرهایپژوهش، از نوع م ن یمورد استفاده در ا ی شگاهیآزما ی هانمونهشد. 

 جوش داده شده است.   ی مقطع مربع توخال کیاند که درون شده لیتشک (پانل برشی)  نازک

  ۴M-12۰و  2M  ،1۰۰-۴M  ،12۰-2M  ،12۰-3M-1۰۰  یهاشامل مدل  یشگاهیاز پنج نمونه آزما  ، یمدل عدد  یسنجصحت   یبرا

 .استفاده شد

مگاپاسکال استفاده    9/۴1۴  میو مقاومت تسل  متریلیم  ۴×1۰۰× 1۰۰با ابعاد   جعبه فولادی  ساخت دو نمونه نخست، از مقطع  یبرا

 3/211  م ی( و مقاومت تسلمتریلیم  ۸۶/1  شده یریگ)ضخامت اندازه  متریل یم  2  یبا ضخامت اسم  افراگم یورق د  2M-1۰۰. در مدل  دیگرد

( و مقاومت  متریلیم  ۷۸/3  شدهی ریگ)ضخامت اندازه  متریلیم  ۴  یبا ضخامت اسم  ترمیاز ورق ضخ  زین ۴M-1۰۰مگاپاسکال به کار رفت. مدل  

 .در هر سمت انجام شد M16 چیچهار پ  قیاز طر شیها به دستگاه آزمانمونه نی. اتصال ابردیمگاپاسکال بهره م 2/3۵1 میتسل

به ابعاد    SHSبا استفاده از مقطع    ۴M-12۰و    2M  ،12۰-3M-12۰شامل    گریتر، سه نمونه د عملکرد مقاطع بزرگ  یبررس  یبرا

 متر یل یم  2  یبا ضخامت اسم  افراگم یورق د  2M-12۰مگاپاسکال ساخته شدند. در مدل    9/۴1۴  میو مقاومت تسل  متریلیم  ۴×12۰×12۰

با ضخامت   افراگمیاز ورق د 3M-12۰مگاپاسکال به کار گرفته شد. مدل   3/211 م ی( و مقاومت تسلمتریلی م ۸۶/1 شدهیریگ)ضخامت اندازه

  ۴M-12۰در مدل    نیشد. همچن  لیمگاپاسکال تشک  3/321  می( و مقاومت تسلمتریلیم  ۸3/2  شده ی ریگ)ضخامت اندازه  متریلیم  3  یاسم

 وه یمگاپاسکال استفاده شد. ش   2/3۵1 م ی( و مقاومت تسلمتریلیم  ۷۸/3  شدهیریگ)ضخامت اندازه  متریلیم ۴  یبا ضخامت اسم  افراگم ی ورق د

شکل ها به صورت  شرایط مرزی این مدل  .در هر سمت انجام شد  M16  چی با استفاده از چهار پ   ،ی قبل  یهامشابه نمونه  زیسه نمونه ن  نیاتصال ا

نیز نشان داده شده    δبود که در این شکل پارامتر    ۴شکل  همچنین وضعیت مدل بعد و قبل از بارگذاری  به صورت    در نظر گرفته شد.  3

 .[۴2]است

 
 برشی پانل ابعاد و پارامترهای  3شکل 
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 محل اعمال نیرو و تغییرشکل مدل 4شکل 

شدند.    یسازه یها انتخاب و شبآن  یرفتار  تیبر اساس ماه  ستمی مختلف س  یاجزا  ،ی شگاهیآزما  یهانمونه  یعدد  یسازمدل  یبرا

  به کار گرفته شد.  پانل برشی  یبرا  ۷صفحه   المان همچنین از    ی استفاده شد. فولاد  جعبهمقطع  سازی  شبیه   یبرا  ۶حجمی  منظور، المان  نیبد

کردن و مدل  ، یکمانش برشکمانش و پس  یسازه ینازک تحت برش، شب  یرفتار اجزا  قیدق  یی ها در بازنماآن  یی توانا  ل یها به دلالمان  نیانتخاب ا

 ط یتا شرا  د یلحاظ گرد(  پانل برشیضلع    ۵۰۰/1)  ۸ی هندس  هیاول  یهارشکلییدر مدل، تغ  نیهمچن.  [۴۶]صورت گرفت  ییغشا  یهاتنش  عیتوز

و   هیاول  یسخت  ج یشد و نتا  ش یآزما  برای مدل  اندازه مش  ن یچند  ،ییاز همگرا  نانیحصول اطم  یبرا  شود.  ی نیاز پاسخ سازه بازآفر  یتریواقع

 ک یالاست   یسخت  یخطا  زانینمودار، م  نیارائه شده است. در االف  ۵شکل    در  تیحساس  لیتحل  نیا  جینتا.  دیدر هر حالت استخراج گرد  ییبار نها

شدن مش،    زتریبا ر  شود، یطور که مشاهده مداده شده است. همان  شینما  متریلیم  ۴  نهینسبت به مدل مبنا با اندازه مش به  یی و مقاومت نها

  افراگمید  نیاتصال ب  یسازه ی شب  یبرا.  برخوردار است  یافاز دقت ک  متریلیم  ۴که انتخاب مش    دهدیاندک بوده و نشان م  اریبس  جینتا  راتییتغ

  جابجایی -کنترلصورت  به  یدر نظر گرفته شد و بارگذار  ش یمطابق با آزما  یسازمدل  یمرز  طیشرا  استفاده شد.  "Tie"و جدار مقطع باکس، از  

 داده شده است.  شینما    ۵شکل  در    یمرز  طیو شرا  یبندمربوط به مدل مش  اتی. جزئدر آباکوس انجام گرفت  9و با حلگر استاتیکی غیرخطی

در محل   یمرز  طیگرفته شد و شرا  دهیها ناد آن   یسازهیرو شب  نیها مشاهده نشد، از اچیدر پ   یختگیگونه گس  چیه  یشگاه یدر مدل آزما 

توجه و ورود به  قابل  یهاشامل کمانش  یبرش  ی هارفتار پانل  نکهیبا توجه به ا  .ارائه شده است  )ب(۵شکل    ها در نظر گرفته شد که در سوراخ 

اثرات    ل،یمراحل تحل  یمنظور، در تمام نیاست. بد  یضرور  جیدقت نتا  یبرا  یهندس  یرخطیلحاظ نمودن اثرات غ   باشد،یکمانش مپس  هیناح

 .شود یسازه یشب قیدقطور بزرگ در نظر گرفته شد تا رفتار سازه به یهارشکل ییتغ

  میتسل  ار یبا مع  کیکلاس  تهیسی پلاست  یمحدود، از تئور  یاجزا  یها لیدر تحل  یمصالح فولاد  یرخطیرفتار غ   قیدق  فیبه منظور توص

  کیزوتروپ یا  ی شدگاند، قانون سختپژوهش به صورت بارافزون انجام شده  ن یا  یاصل  ی هالیتحل  نکهی. با توجه به ادیاستفاده گرد  زسیمفون

تسل  فیتوص  یبرا از  پس  ناح  م یرفتار  گسترش  تشخ  کیپلاست  هیو  مکان  صیمناسب  مشخصات  شد.  داده  ی کیداده  اساس  بر    یهامصالح 

ماده    تار رف  یمنحن  فیتعر  ازمندیبزرگ ن  رشکلییبا تغ  ی هال یتحل  یافزار آباکوس برا. از آنجا که نرمد یاستخراج گرد  [۴2]  مرجع  ی شگاهیآزما

 ی ق یتنش و کرنش حق   ریبه مقاد(  ۴و )(  3با استفاده از روابط )  ش یحاصل از آزما  ی تنش و کرنش مهندس  ی هااست، داده  یقیبه صورت حق

دهنده  نشان  engεو    engσ  نیهستند. همچن  یقیتنش و کرنش حق  انگریب  بیبه ترت  trueεو    trueσدر روابط فوق،    . و در مدل اعمال شدند  لیتبد

نشان ج  ۵شکل  مختلف در    یهابا ضخامت  یهاورق   یکاررفته برابه  یقیکرنش حق- تنش  ی هایمنحن  . باشندیم   ی تنش و کرنش مهندس  ریمقاد

 داده شده است.

 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑒𝑛𝑔(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔)          (3 )  

𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔)           (4 )  

 
6 Solid 
7 Shell 
8 Initial imperfections 
9 Static General 
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 )ب(     )الف(

 
 )ج(

 )ج( نمودار تنش کرنش واقعی مصالح  بندی شده عددیشرایط مرزی مدل مش )ب( بندی )الف( نتایج آنالیز حساسیت مش 5شکل 

  یتجرب  یهاشیحاصل از آزما  ی هااستخراج و با داده  یی جابجا- روین  ی هایمنحن  ، یهر دو مدل عدد  یبر رو  لیپس از انجام تحل

تنش    انگریب 𝑓𝑦معادله،    نیاند. در ا( ارائه شده۵)معادله    میتسل  یرویصورت نسبت به نبه  روین  ریمقاد  ،ی شگاهیآزما  مطالعه. در  دیگرد  سهیمقا

که   یطوربه  دهند؛ینشان م   یشگاه یآزما  یهابا داده  یمطلوب  یهمخوان  یعدد   جینتا  شود،یگونه که ملاحظه مهماناست.    یبرش  وعض  میتسل

 . دیمحاسبه گرد %3/3و  % ۴/2 بیترتبه ی شگاهیو آزما یعدد  هایمدل انیم کیالاست یو سخت  ییدرصد اختلاف مقاومت نها نیانگیم

𝐹𝑦 =
𝑓𝑦

√3
 𝑏𝑡𝑠              (5) 

 
 ی شگاهیآزما جیو نتا یحاصل از مدل عدد جابجایی–روین یمنحن سهیمقا 6شکل 

 ی مطالعات عدد -5

مورد   یرهایانجام شد. متغ پانل برشی یامؤثر بر عملکرد لرزه ید یکل ی پارامترها  یابیمنظور ارزبه  یعدد ی هالیبخش، تحل نیدر ا

  ی کربندیپ   یمورد مطالعه دارا  هایبود. مدل  یبرش  یهاپانلاعمال شده به    یمحور  یرویو ن  ، نسبت لاغریشامل مساحت بازشوها  یبررس

  ی تمام  اتیجدول، خصوص  نیدر ا  شدند.   فیتعر  1شده در جدول  حال بر اساس مشخصات ارائه   نی، با ابودند  ی سنجمشابه نمونه صحت  یهندس

ی به بار کمانشی محور یروین نسبت ،( β) پانل برشینسبت مساحت بازشو به مساحت   ، (D)  پانل برشیاز جمله طول ضلع  ،یعدد ی هامدل

(α) ،  نسبت لاغری (λ ) ها  مساحت آن صرفاًبازشوها ثابت نگه داشته شد و  تیها، تعداد و موقعمدل هیشده است. در کل حیتشر و بار کمانشی

پاسخ   جادیسبب ابه  بازشوها  یلیمستط  شیگزارش کردند، آرا  [۴2]  طور که چان و همکاراندر نظر گرفته شد. همان  ریعنوان پارامتر متغبه
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 رو نیازا  کند؛یارائه م   شدهیبررس  یالگوها  انیرا م  ییکارا  نیبرتر  ،یاتلاف انرژ  تیظرف  ش یو افزا  نگینچیپ   دهی کاهش پد  دارتر، یپا  یسیسترزیه

آن را نشان   یمرز  طیو شرا  یمدل عدد  کیشمات  ۷شکل    شدند.  هیتعب  پانل برشی درون    یلیمستط  نشیبازشوها با چ  زیدر پژوهش حاضر ن

دهنده مساحت نشان  A،  ۷شکل  در  .  ی، چیدمان بازشوها و شرایط بارگذاری در گام اول و دوم بارگذاری استگاه هیتک  ود یکه شامل ق  دهد، یم

بر کل    گسترده و یکنواختصورت  به  یاست که در مدل عدد   یشدت بار فشار  انگریب  qو    شود یاست که بار گسترده بر آن وارد م  یسطح

که در گام نخست بار    بیترت  نیشد؛ بد  یسازادهیپ   یاصورت دومرحله به  لیروند تحل  ،یمحور  یرویمنظور اعمال نبه  .دی سطح اعمال گرد

اعمال   % 2۰برابر    Dδ/ها دوران مدل مطابق نمونه آزمایشگاهی تا  . در تمام مدلد یبه مدل وارد گرد  یبار برش  ی اعمال و در گام بعد  یمحور

  یرامونیپ   یشده است که در نواح  میتنظ  یاگونهبازشو به  یدارا  ی هادر مدل  ی بندمش  یالگو  شود،یمشاهده م   ۷شکل  در    همچنین  .شد

تنش   دی شد  ی هاانیگراد  قیمنظور ثبت دقمحدود در اطراف بازشو، به  یتراکم شبکه اجزا  نیدر نظر گرفته شود. ا  زتریها رها، ابعاد المانحفره 

 . است دهیحفره اعمال گرد  ی هاتمرکز تنش در لبه دهی پد حیصح یسازه یو شب

حفرات به صورت کاملاً متقارن    دمانیچ  ،یمورد بررس  ی هامدل  ی ذکر است که در تمام  انی بازشوها، شا  ی هندس  تیدر خصوص موقع

  نیبه ابعاد مختلف، فواصل ب  جینتا  میورق در نظر گرفته شده است. به منظور تعم  ی پانل و متمرکز در مرکز هندس  یاصل  ینسبت به محورها

موجب   کردیرو  نیاند. اشده  یسازو مدل  فی( تعرD)  نکیثابت از بعد ل  یپانل، به صورت نسبت   یمرز  یهااز لبه   هاآن فاصله    نیبازشوها و همچن

 داشته باشد  یکسانی  تیبا ابعاد متفاوت، ماه  یهاتنش در مدل عیتوز یتا الگو شودیم

مستقل از زمان   تی)بارافزون( بوده و ماه  یرخطیغ   یکیپژوهش از نوع استات  نیانجام شده در ا  یهالیکه تحل  است  ذکرلازم به  

تنش    ش یموجب افزا  معمولاًافزایش سرعت بارگذاری  نظر شده است. اگرچه  فولاد صرف  یکیدارند؛ لذا از اثرات نرخ کرنش بر خواص مکان

در حد    یباربر  تیظرف  نیمنجر به تخم  ، یکیاستات  ی هالیمقاومت در تحل شیافزا  ن یگرفتن ا  ده ی اما ناد  شود،یفولاد م   یی و مقاومت نها  میتسل

 ی کردیرو  من، یا  یطراح  دگاه یکه از د  شوند یم  سوبمح  راگریاز رفتار م  1۰کارانهبرآورد محافظه  ک یشده  ارائه  جینتا   ن، ی. بنابراگرددیم  ن ییپا

 .است نانیقابل قبول و در جهت اطم

. 
 شرایط مرزی مدل عددی  7شکل 

،  λها، سه پارامتر  متر در نظر گرفته شدند. برای این مدلمیلی  2۵۰متر و  میلی  1۵۰های متفاوت  در این مطالعه، دو مدل با ارتفاع

β    وα   مدل، تعریف   ۵۴هستند که در قالب    تعریف گردید. این پارامترها وابسته به درصد نیروی محوری، درصد سطح بازشو و نسبت لاغری

به نمایش درآمده است. نمودارهای این شکل، رابطه نیروی   ۸ارائه شده است. پس از تحلیل، نتایج حاصله در شکل    1جدول  ها در  دقیق آن 

مقاومت    ک، یالاست  یاند از سختنمودارها عبارت  ن یشده از ااستخراج   یدی دهند. سه پارامتر کل( را نشان میD/δ)  دوران( بر حسب  Fyبرشی )

شد که    یطراح  یاگونهبه  یعدد  یهامجموعه مدل.  شوندای میراگرها محسوب میهای مهم لرزهکه از جمله مشخصه ی  و جذب انرژ  یینها

ن  ،یلاغر  ریاز مقاد  یاگستره امکان تحل  یمحور  یرویبازشو و  تا  استخراج روندها  تیحساس  لیرا پوشش دهد  ا  ی کل  یو    ن یفراهم گردد. 

   قابل استفاده باشد.  یو بارگذار یهندس طیاز شرا یادامنه  یحالت خاص، بلکه برا کی یتنها برانه جینتا  شودیموجب م یگستردگ

 
10 Conservative 
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نتایج حاصل از مطالعات پارامتریک بر روی میراگرهای برشی تسلیمی به نمایش گذاشته شده است. نمودارهای این   ۸شکل  در  

جابجایی  -( بر رفتار نیروα( و درصد نیروی محوری )β(، درصد مساحت بازشو )λشکل به ارزیابی تأثیر سه پارامتر کلیدی، شامل نسبت لاغری ) 

هایی  متر و نمودارهای بخش )ب( مربوط به مدلمیلی  D=150هایی با ارتفاع  پردازند. نمودارهای بخش )الف( مربوط به مدل این میراگرها می

 متر هستند. میلی D=250با ارتفاع 

 های پارامتریک معرفی مدل 1جدول 

M-λ-β-α D(mm) β (%) α (%)=P/Nc λ(%)=t/D Nc (kN) 
M1-0.67-0-0 150 0 0 67/0  4/12  
M1-1.33-0-0    33/1  5/99  
M1-2-0-0    2 8/335  
M1-0.67-0-8   8 67/0  4/12  
M1-1.33-0-8    33/1  5/99  
M1-2-0-8    2 8/335  
M1-0.67-0-16   16 67/0  4/12  
M1-1.33-0-16    33/1  5/99  
M1-2-0-16    2 8/335  
M1-0.67-10-0  10 0 67/0  4/12  
M1-1.33-10-0    33/1  5/99  
M1-2-10-0    2 8/335  
M1-0.67-10-8   8 67/0  4/12  
M1-1.33-10-8    33/1  5/99  
M1-2-10-8    2 8/335  
M1-0.67-10-16   16 67/0  4/12  
M1-1.33-10-16    33/1  5/99  
M1-2-10-16    2 8/335  
M1-0.67-20-0  20 0 67/0  4/12  
M1-1.33-20-0    33/1  5/99  
M1-2-20-0    2 8/335  
M1-0.67-20-8   8 67/0  4/12  
M1-1.33-20-8    33/1  5/99  
M1-2-20-8    2 8/335  
M1-0.67-20-16   16 67/0  4/12  
M1-1.33-20-16    33/1  5/99  
M1-2-20-16    2 8/335  
M2-0.67-0-0 250 0 0 67/0  1/35  
M2-1.33-0-0    33/1  3/274  
M2-2-0-0    2 9/932  
M2-0.67-0-8   8 67/0  1/35  
M2-1.33-0-8    33/1  3/274  
M2-2-0-8    2 9/932  
M2-0.67-0-16   16 67/0  1/35  
M2-1.33-0-16    33/1  3/274  
M2-2-0-16    2 9/932  
M2-0.67-10-0  10 0 67/0  1/35  
M2-1.33-10-0    33/1  3/274  
M2-2-10-0    2 9/932  
M2-0.67-10-8   8 67/0  1/35  
M2-1.33-10-8    33/1  3/274  
M2-2-10-8    2 9/932  
M2-0.67-10-16   16 67/0  1/35  
M2-1.33-10-16    33/1  3/274  
M2-2-10-16    2 9/932  
M2-0.67-20-0  20 0 67/0  1/35  
M2-1.33-20-0    33/1  3/274  
M2-2-20-0    2 9/932  
M2-0.67-20-8   8 67/0  1/35  
M2-1.33-20-8    33/1  3/274  
M2-2-20-8    2 9/932  
M2-0.67-20-16   16 67/0  1/35  
M2-1.33-20-16    33/1  3/274  
M2-2-20-16    2 9/932  

دارد.    یبرش ی هاپانل یابر عملکرد لرزه یمشخص  ریتأث αو   λ  ،β  یاز پارامترها کیهر   شیکه افزا  دهد ینمودارها نشان م ی روند کل

  یی نها تیو ظرف  هیاول  یدر سخت  یقابل توجه  ش یضخامت ورق نسبت به ابعاد مقطع ارتباط دارد، موجب افزا ش ی(، که با افزاλنسبت )  شیافزا
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سطح   فیاز تضع  یکه ناش  شودیم  راگریم  یو سخت  یباربر  تی( باعث کاهش ظرفβدرصد مساحت بازشو )  شی. در مقابل، افزاشودیم  راگریم

برخوردار است. نمودارها به وضوح نشان   یی بالا  تیاز اهم  زی( نα)  یمحور   یروین  ریتأث  ن،یاست. علاوه بر ا  یتحمل بار برش  یمقطع مؤثر برا

 . شودیآن م ییرابطه معکوس دارد و منجر به کاهش مقاومت نها راگریم ی برش تیبا ظرف میطور مستقبه یمحور یروین ش یکه افزا دهندیم

 
 . متریلیم 25۰و )ب( ارتفاع  متریلیم 15۰با  )الف( ارتفاع  یهامدل  یبرا   ،ییجابجا-روین ینمودارها 8شکل 

ارائه شده است. همانطور که مشاهده    9شکل  این نتایج در  محاسبه شدند.    ۸شکل    جینتا  یتمام  کیالاست  یو سخت  یی مقاومت نها

های با ضخامت  ها باعث کاهش این دو پارامتر شده است. به طوری که بیشترین تاثیر برای مدلشود افزایش نیروی محوری در تمامی مدلمی

  ی برا   یبی، معادلات تقربر روی مدل بیشتر شد. در ادامه  نیزها به دلیل اینکه نیروی محوری بیشتر بود، تاثیر آن  بیشتر بوده است. در این مدل

 یقیاند. از آنجا که روش دق استخراج شده ی عدد  یهالیتحل ج یو نتا یمعادلات بر اساس برازش منحن  نی. اند دو پارامتر ارائه شد نیمحاسبه ا

.  رندیمورد استفاده قرار گ  راگرهاینوع م  نیا  یطراح  یبرا  یتا حد قابل قبول  توانندیمعادلات م   نیپارامترها وجود ندارد، ا  نیمحاسبه ا  یبرا

پارامتر    ای  میمعادلات، ابتدا رابطه مستق  نیمحاسبه ا  یبرا شد و    شنهاد یپ اولیه  معادله    کی. سپس بر اساس آن،  د یگرد  نییتعمعکوس هر 

حداقل اختلاف    ، یعدد ج یبا نتااین معادلات   جیمحاسبه شدند که نتا   یابه گونه بیضرا  نیا  در ادامه در نظر گرفته شد.  رهایمتغ  یبرا  یبیضرا

هستند، اما    بعد یب   λو    α  ،βسه پارامتر    معادله،  نیشد. در ا  شنهادی( پ ۶محاسبه مقاومت حداکثر، معادله )   یبرا  جه،یرا داشته باشد. در نت

همراه   یبیدو معادله تقر  جینتا   شد.  شنهادی( پ ۷معادله )  کیالاست  یمحاسبه سخت  یبرا  نیوارد شود. همچن  متریلیبر حسب م  د یبا  Dپارامتر  

 دهد. ها را نشان میکه مطابقت قابل قبول آن نشان داده شده است 9شکل در   یعدد  جیبا نتا

و تمرکز تنش در اطراف بازشوها،    یکشش قطر  ی هادانیکمانش، تداخل مرفتار پس  یهایدگیچیپ   لیذکر است که به دل  انیشا

از   ژوهشپ   نیدر ا  رو،ن ی. از استین  ریپذعملاً امکان  راگرهاینوع م  نیا  یبرا   کیکلاس  کیبر اصول مکان  یمبتن  قیدق  یلیاستخراج روابط تحل

در    نیشیشده با الهام از مطالعات پ توابع انتخاب  ی اضیتوسعه معادلات استفاده شده است. فرم ر  یبرا  ونیرگرس  لیو روش تحل  تقریبی  کردیرو

فرم کلی این معادلات بر اساس رابطه  .اند دهیگرد  نییحاکم تع ی کیزیف یروندها  یی و با هدف بازنما [ 39, 23, 1۶] یمیتسل یراگرهایحوزه م

 کسر  شکل گرفته اند. بدین معنی که هر متغیر که رابطه مستقیم دارد در صورت مستقیم یا معکوس داشتن هر یک از متغیرها بر روی نتایج

است،    ی کیمکان  میاگرچه فاقد اثبات مستق  کردیرو  ن یاگیرند  قرار گرفته و متغیرهای که رابطه معکوس بر روی نتایج دارند در مخرج قرار می

 . دهدیطراحان قرار م  اریدر اخت ستمیبرآورد رفتار س یو با دقت بالا برا یکاربرد یاما ابزار
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 )الف( 

 

 )ب( 

 ( Fu( و )ب( مقاومت نهایی )Keنتایج عددی و تحلیلی برای )الف( سختی الاستیک ) 9شکل 

𝐹𝑢 =
(𝜆0.47×𝐷1.44− 0.16𝐷×𝛽− 0.00025𝛼×𝐷2.1×𝜆)𝐷0.024

34
 (𝑘𝑁)       (۶) 

𝐾𝑒 = 0.0025(𝜆0.3 × 𝐷1.22 −  0.17𝛼 × 𝛽 −  0.046𝛼 × 𝐷) × 𝐷0.7 (𝑘𝑁)    (۷) 

 ی فشار یرویکرد. نخست، حضور ن حیتشر ی کیزیف  زمیبا دو مکان توانیرا م یمحور یرویاز اعمال ن یو مقاومت ناش  ی کاهش سخت

ورق را کاهش داده و    ی جانب  ظرفیتامر    ن یا  شود؛ یدر وقوع کمانش خارج از صفحه ورق م  عیدلتا و تسر- یاثرات پ  دیموجب تشد  یمحور

تنش    تیکه ظرف  شودیموجب م  ینرمال فشار  یهاوجود تنش  زس،یمفون  میتسل  اری . دوم، بر اساس معگرددیمماس م  یمنجر به افت سخت

پانل    جه،یشده و در نت  یمصالح صرف تحمل بار محور  میتسل  تیاز ظرف  یبخش  گر،ی . به عبارت دابدیتحمل توسط مصالح کاهش  قابل  یبرش

 . ابدییآن کاهش م یی نها تیرفشده و ظ میدچار تسل یکمتر یبرش یرویدر ن

سالم، پس از کمانش    یبرش  یهااست. در پانل  یکشش قطر  دانیم  یختگیاز گس  یبازشو، ناش  جاد یافت مقاومت در اثر ا  زمیمکان

 ی شکش  یروهاین  ن یا  انیجر  ری. وجود بازشو موجب قطع شدن مسشودیم  نیتأم  یکشش قطر  دانیم  یریگشکل  قیاز طر  ی مقاومت اصل  ه،یاول

  ماندهیباق  یدر نواح  یبرش  یهاتنش  شودیبازشو باعث م  هیکاهش سطح مقطع مؤثر در ناح  ن،ی. همچنکندیرا مختل م  رویشده و انتقال ن

  ینهدر برهم شهیر ،یمحور یرویاثر مخرب بازشوها در حضور ن د یتشد . رخ دهد یترکوچک یهارمکانییمصالح در تغ م یو تسل افتهی  شیافزا

 شود، یاعمال م  زی ن  یفشار  یمحور  یرویکه ن  ی. زمانشوندیحفره م  یهاتمرکز تنش در لبه   جادیموجب ادر مدل  تمرکز تنش دارد. بازشوها  

به  ینواح نیا ترعیباعث ورود سر م،یتسل اریکه طبق مع رندیگیقرار م یو فشار یبرش زمتمرک یهااز تنش  یبیاطراف بازشو تحت ترک ینواح

 . گردد یم  یبیترک یهادر مدل  یباربر تیظرف دتریامر منجر به افت شد نی. اشودیم  کیفاز پلاست

پژوهش    ن یتوجه داشت که در ا  دی کمتر(، با  ی)نسبت لاغر  شتری با ضخامت ب  یهادر مدل  یمحور  یرویاثر ن  دی در خصوص علت تشد

از آنجا که بار بحران  فی( تعرNcکمانش )  یاز بار بحران  یبه صورت کسر  یمحور  یروین توان سوم ضخامت رابطه   یشده است.  کمانش با 

 تر عیبه مراتب سر  روین  ش یافزا  نی. اگرددیم  یاعمال  یمحور  یرویمقدار مطلق ن  ریچشمگ  ش یمنجر به افزا  ورق ضخامت    شیدارد، افزا  میمستق

بخش  زس،یمفون م یتسل اریبالاتر بوده و طبق مع اریبس هیاول یسطح تنش فشار تر،میضخ ی هاسطح مقطع ورق است؛ لذا در مدل شیاز افزا
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تر،  نازک  یهاها نسبت به نمونهمدل  نیدر ا   یو سخت  یبرش  تیکه کاهش ظرف  شودیامر سبب م  نی. اگرددیمصالح اشغال م   تیاز ظرف  یاعمده

 داشته باشد.  یشترینمود ب

انرژی توانایی یک عضو سازه  ( ED)  اتلاف  از طریق تغییرشکلبه  انرژی ورودی  غیرالاستیک گفته میای در جذب  شود. در  های 

جایی است که با وقوع تسلیم در ماده، بخش قابل توجهی از آن جذب  جابه-های بارافزون، این انرژی معادل با مساحت زیر نمودار نیروتحلیل

تاثیر پارامترهای   نشان داده شده است. 1۰شکل محاسبه و نتایج آن در   ۸شکل بر اساس نتایج  های عددیشود. مقادیر اتلاف انرژی مدلمی

( پیشنهاد  ۸)  معادله  نیز  پانل برشیای  برای محاسبه این پارامتر لرزه   مدل بر روی این نتایج نیز مشابه سختی و مقاومت حاصل شده است.

 دهد. مقایسه شده است که تطابق خوبی را نشان می این شکلشده است. نتایج حاصل از این معادله با نتایج عددی در 

 
 ( ED) یاتلاف انرژ   یبرا یلیو معادلات تحل  یعدد جینتا سهیقام1۰شکل 

𝐸𝐷 =
𝜆0.44×𝐷 + 0.32𝛼− 3𝛽

𝐷−0.33+ 0.0026𝛼
         (۸)  

پارامترها  یکی ارز  اساسی  یاز  لرزه  یابیدر  ب  یریپذشکل   بیضر  راگرها،یم  یاعملکرد  که  تحمل   ییتوانا  انگریاست  در  عضو 

  دیبا  ها ل یتحل  ازحاصل   پوش  یپارامتر ابتدا منحن  نی. به منظور استخراج اباشدیتوجه مقاومت مبدون افت قابل  کیرالاستیغ   یهارشکل ییتغ

 .استفاده شد FEMA-440 [۴۷] مطابق با ضوابط استاندارد یمنظور، از روش تعادل انرژ ن یگردد. بد لی تبد یدوخط آلدهینمودار ا کیبه 

برابر با    ی نمودار دوخط  ریارضا گردد: نخست، سطح ز  ی که دو شرط اساس  شودیم   میترس  یابه گونه   ی روش، نمودار دوخط  نیا  در

  یواقع یمنحن دیبا ینمودار دوخط هیاول  کی(. دوم، خط الاست یانرژ یباشد )شرط برابر یینها ییتا نقطه جابجا یپوش واقع یمنحن ریسطح ز

ن در  ن  ۶۰معادل    ییرویرا  نمارا  موثر    میتسل  یروی درصد  تعدیقطع  با  تسل  نیی.  رو یینها  ییو جابجا مینقطه   ب یضر  ،ینمودار دوخط  یاز 

 ی بر رو  ی دوخط  ینحوه برازش منحن)الف(  11شکل    .گرددیمحاسبه م میتسل  یی به جابجا  یینها  یی جابجابه صورت نسبت   11یریپذشکل

  دیمورد مطالعه محاسبه گرد  یهامدل  یتمام   یبرا  یریپذشکل  ریروش، مقاد  نی. بر اساس ادهدینشان م  ک یرا به صورت شمات  یپاسخ واقع 

   .ارائه شده است)ب( 11شکل آن در  جیکه نتا

 ن یبر ا  یو بارگذار  یهندس  یپارامترها  میمستق  ریتأث  ک،یمدل پارامتر  ۵۴  یاستخراج شده برا  ی ریپذشکل   بیضر  ریمقاد  یبررس

بر    یمثبت   ریارتفاع پانل تأث  شیافزا  ،یمحور  یرویکه در حالت عدم حضور ن  دهد ینشان م  ج ینتا  یکیتفک  لی. تحلدهدرا نشان میشاخص  

 متر یلیم  1۵۰  یهامدل  یو برا  1۵/۸برابر با    متریلیم  2۵۰با ارتفاع    یها مدل  یبرا  یریپذشکل  نیانگیکه م  یطور  به عملکرد داشته است؛  

درصد بار    1۶تحت    یهاکه در مدل  یاداده است؛ به گونه  رییروند را تغ  نیا  یمحور   یرویبه دست آمد. اما در مقابل، حضور ن  13/۵برابر با  

موضوع نشان   نیاست. ا افتهی ( تنزل 11به هم )حدود   ک ینزد ریو به مقاد   افته ی کاهش  ی در هر دو گروه ارتفاع  یریپذ شکل ن یانگیم ،یمحور

داشته و نرخ    یفشار  یروینسبت به ن  یشتر یب  تیتر حساسمرتفع  یهااست، اما مدل  دیمف  ی ارتفاع در حالت عاد  شیکه اگرچه افزا  دهدیم

حداکثر(،    یمحور  یرویدرصد و ن  2۰  یبازشو  اد،یز  یلاغر  بیحالت )ترک  نیتریدر بحران  نی. همچنستبوده ا  دتر یها شد در آن  یریپذ افت شکل

 لیابعاد بازشو به دل  شیکه افزا  دهد یبارافزون نشان م  لیحاصل از تحل  جینتا  نیمچنه  .دیثبت گرد  ۵/۵برابر با    یریپذ مقدار شکل   نیکمتر

 . گرددیم یریپذشکل بیو افت ضر  یینها  یباربر تیحفره، منجر به کاهش ظرف رامونیکاهش سطح مقطع مؤثر و تمرکز تنش پ 

 
11 Ductility 
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 )الف( 

 

 )ب( 

 پذیری ی )ب(  نتایج شکلتعادل انرژ  اریپوش بر اساس مع یکردن منحن یروش دوخط)الف(  11شکل 

رود. این پارامتر در ابتدای بارگذاری  ای به شمار میهای مهم لرزه، یکی از شاخصجابجایی -تغییرات سختی مدل یا شیب منحنی نیرو

چند نمونه از   روند تغییرات سختی برای  کند. در این بخش، برابر با سختی الاستیک است و با افزایش بار و تسلیم شدن مدل، افت پیدا می

شود. محاسبه میدوران  جایی در آن  جابه-، برابر با شیب نمودار نیروی از مدلمشخص  دوراناند. این پارامتر در هر  ها با یکدیگر مقایسه شدهمدل

های کم  نرخ کاهش سختی در دورانکه  آنجا از. دهدمی  نشان نتایجشده به سختی الاستیک را در بخش اولیه مقادیر سختی نرمال 12شکل 

  % ۶۷/۰هایی با لاغری  الف تغییرات سختی برای مدل12شکل  .  گرفت  قرار  بررسی  مورد  هامدل  این  اولیه  بخش  برشی بیشتر بوده است،  از لینک

سختی الاستیک تقریباً  ٪۴۰شود که نرخ کاهش سختی تا دهد. مشاهده میرا نشان می  بازشو تمساح ٪2۰برای دو حالت بدون سوراخ و با 

شکل   اند.  داشته  آنهای بدون  ، سختی کمتری نسبت به مدلحفرههای دارای  ، مدل%۵/۰بیش از    δ/Dها یکسان بوده است. در  برای مدل

تر بوده است؛ به  توجهدهد. در این نمودارها، تأثیر نیروی محوری بر نرخ کاهش سختی قابلرا نشان می  ٪2های با لاغری  ب نتایج مدل12

بوده،   %۵/۰برابر  δ/Dهای بدون سوراخ، زمانی که های دارای بازشو مشهودتر است. به عنوان مثال، برای مدلطوری که تأثیر آن بر روی مدل

 که   دهد ینشان م  نیبود. ا  ٪1۶و    ٪۸،  ۰های با نیروی محوری  به ترتیب برای مدل  ٪۴9و    ۵۴٪،  ٪۶3نسبت سختی به سختی الاستیک برابر  

های دارای سوراخ، نسبت سختی به سختی الاستیک سختی شده است. در مدل  ٪12طور میانگین موجب کاهش  بار بحرانی به  ٪۸افزایش  

بار بحرانی   ٪۸افزایش    که  دهدینشان م  نیبود. ا  ٪1۶و    ٪۸،  ۰های با نیروی محوری  برای مدل  ٪1۶و    ٪19،  ٪29، برابر  ۵/۰برابر    δ/Dدر  

های  مساحت بازشو موجب شده است که مدل  %2۰. همچنین در این مدل، افزایش  سختی شده است  ٪19و    ٪31ها موجب کاهش  در این مدل

 کاهش سختی را تجربه کنند. %32و  %3۶،  %۴۶به ترتیب  %1۶و  %۸، ۰با نیروی محوری 
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 )ب(       )الف( 

 ی محور  یرویمختلف ن ریبا و بدون بازشو و تحت مقاد یها، در حالت2%و )ب(  ۰%/67)الف(   یبا نسبت لاغر یهامدل ی شده برا نرمال یسخت راتییتغ 12شکل 

 نییمعادلات نقش تع  نیدقت ا  نکهیمدل ارائه شد. با توجه به ا  ج ینتا  ی نیبشیبه منظور پ   یبیروابط تقر  ن،یشیپ   یدر بخش ها

دقت و اعتبار   یابیمنظور ارزبه  .د یگرد  ی ابیارز  یعدد  یهاها با دادهآن  جی تطابق نتا  زانیبخش م  نیدارد، در ا  یطراح  یدر کاربردها  یاکننده

  ی معتبر برا   یاریشاخص مع  ن ای.  شد  گرفته کار  به  ( 9)با معادله    مطابق(  MAPEقدرمطلق درصد خطا )  نیانگ یشاخص م  ، یشنهادیمعادلات پ 

در    ی کم  ریدر قالب مقاد   ، شده بودارائه    نیشیپ   ی هاکه در بخش  یلیو تحل  یعدد  ج ینتا  هیاست. کل  کنندهینیبشیپ   ی هاسنجش دقت مدل

 مطابقت دهنده شده، که نشان همحاسب  ٪3کمتر از  برای تمامی نتایج  قدرمطلق خطا ن یانگیکه م شودیآورده شده است. مشاهده م  2جدول 

،  MAPEخطاها، علاوه بر شاخص  یپراکندگ زانیم یو بررس ترقیدق یبه منظور اعتبارسنجهمچنین  .است نتایج عددی و تحلیلی قبول  قابل

( 11( و )1۰بر اساس روابط )  بیها به ترتشاخص  ن یا  . دیاستفاده گرد  13نییتع  ب یو ضر   12مربعات خطا   نیانگی م  شهیر  یآمار  اری از دو مع

 محاسبه شدند: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1
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∑ (
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)54
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

54
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∑ (𝑌𝑛𝑢𝑚 ,𝑖− 𝑌̅𝑚𝑒𝑎𝑛)254
𝑖=1

         (11) 

  ن یانگیم 𝑌̅𝑚𝑒𝑎𝑛  ،یلیتوسط روابط تحل شدهینیبشیپ   ریمقاد anaY ،ی عدد لیحاصل از تحل ریدهنده مقادنشان numYدر روابط فوق، 

با    یشنهادیروابط پ   یبالا  اریبس  یهمبستگ  ،یآمار  یابیارز  نیحاصل از ا  ج یاست. نتا  یآمار  یهاتعداد کل نمونه  انگریب  nو    یعدد  ی هاداده

و اتلاف    ییمقاومت نها  ک،یالاست  یسخت  یپارامترها  یبرا  نییتع  بی. طبق محاسبات انجام شده، مقدار ضرکندیم  دییتأ   ار  یعدد  یهاداده

از    یانرژ آمد که نشان  992/۰بیش  قبول  دهنده دقت  به دست  پارامتر   نیا  یبرا  RMSE  ریمقاد  ن یاست. همچن  ونیمدل رگرسقابل  سه 

مشاهده    یاتلاف انرژ  نیخطا در بخش تخم  زانی م  نیشتری ذکر است که اگرچه ب  انی. شادیمحاسبه گرد  21و    2۵/1،  ۶2/1معادل    بیترتبه

 ی معادلات برا  یخطا، عملکرد کل  یهابودن شاخص  نییو پا  2R  یدرصد(، اما با توجه به مقدار بالا  ۵حدود    یمورد  یشد )با حداکثر خطا

 . شودیم ی ابیارز  قبولبلکاملاً قا  یمقاصد طراح

  ی روابط بر اساس برازش منحن  ن یهستند. از آنجا که انیز    یهاتی محدود  یدارا  یشنهادیتوجه داشت که معادلات پ   د یوجود، با  نیبا ا

 ت یعدم قطع نیها وجود دارد. ادر آن  یمعرفت   تیاز عدم قطع  یاند، همواره سطحاستخراج شده  عددی  یهااز داده  یمتناه  یامجموعه   یبر رو

شده  گزارش  یخطاها  گر، ید  ان یساده است. به ب  ی اضیآن با توابع ر  زدنبیکمانش و تقر پس  یرخطیغ   داً یو شد  ده یچیرفتار پ   یسازاز ساده  یناش

 دانیم  اتیتمام جزئ  قیدق  دیدر بازتول  یاچندجمله توابع    ی از ناتوان  یاست که ناش  یواقع  یکیزیاز رفتار ف  یاضیمدل ر  ار یانحراف مع  انگریب

مدنظر    دامنه اعتبار پارامترها   ی در مرزها  ژه یوروابط، به  نیدر استفاده از ا  د یلذا طراحان با  باشد؛ یم  یموضع  ی هارشکلییو تغ  یکشش قطر

 . قرار دهند

 
12 RMSE 
13 R2 
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 ( kN)واحد  نتایج کمی حاصل از مدل عددی و تحلیلی  2جدول 

 جذب انرژی  مقاومت حداکثر  سختی الاستیک 
 تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  ها لمد

M1-0.67-0-0 ۴ /33 ۴ /33 9 /3۵ ۴ /3۷ ۶2۷ ۶۵۷ 

M1-1.33-0-0 ۴2 ۴1 ۴ /۵1 ۶ /۵1 ۸۵3 ۸۸9 

M1-2-0-0 ۷ /۴۵ ۴ /۴۶ 9 /۶1 ۵ /۶2 1۰39 1۰۶3 

M1-0.67-0-8 1 /3۴ ۴ /33 3۵ ۷ /3۵ ۵9۷ ۶۰۵ 

M1-1.33-0-8 ۴2 ۴1 2 /۴9 3 /۴۸ ۸13 ۸1۴ 

M1-2-0-8 9 /۴۴ ۴ /۴۶ ۸ /۵۸ ۶ /۵۷ 99۷ 9۷1 

M1-0.67-0-16 33 ۴ /33 2 /3۵ 1 /3۴ ۵۷۶ ۵۶2 

M1-1.33-0-16 2 /۴1 ۴1 ۴۷ ۴۵ ۷۸1 ۷۵2 

M1-2-0-16 2 /۴۶ ۴ /۴۶ ۶ /۵2 ۶ /۵2 9۰9 ۸9۵ 

M1-0.67-10-0 2۷ ۷ /2۷ 3 /2۸ ۴ /29 ۴91 ۵۰۰ 

M1-1.33-10-0 ۷ /3۶ 3 /3۵ 9 /۴3 ۶ /۴3 ۷33 ۷32 

M1-2-10-0 ۵ /۴۰ ۶ /۴۰ 1 /۵۵ ۵ /۵۴ 91۵ 9۰۷ 

M1-0.67-10-8 ۵ /2۶ ۵ /2۶ ۷ /2۶ ۸ /2۷ ۴۵۶ ۴۶3 

M1-1.33-10-8 2 /3۵ 1 /3۴ ۸ /۴۰ ۴ /۴۰ ۶۸2 ۶۷2 

M1-2-10-8 39 ۵ /39 ۸ /۴9 ۶ /۴9 ۸3۰ ۸3۰ 

M1-0.67-10-16 ۴ /2۵ ۴ /2۵ 3 /2۶ 1 /2۶ ۴3۷ ۴33 

M1-1.33-10-16 ۷ /32 33 3 /3۸ 1 /3۷ ۶۴2 ۶23 

M1-2-10-16 2 /3۷ ۴ /3۸ ۸ /۴۴ ۷ /۴۴ ۷3۸ ۷۶۷ 

M1-0.67-20-0 2 /21 9 /21 ۴ /22 ۵ /21 3۵۶ 3۴۴ 

M1-1.33-20-0 ۸ /29 ۵ /29 3 /3۶ ۷ /3۵ ۶۰۵ ۵۷۵ 

M1-2-20-0 ۶ /3۴ 9 /3۴ ۵ /۴۸ ۶ /۴۶ ۷۵۵ ۷۵۰ 

M1-0.67-20-8 ۷ /19 ۶ /19 1 /2۰ ۸ /19 33۰ 322 

M1-1.33-20-8 ۵ /2۷ 3 /2۷ ۷ /31 ۴ /32 ۵3۰ ۵31 

M1-2-20-8 ۴ /31 ۶ /32 1 /۴2 ۶ /۴1 ۷۰2 ۶۸۸ 

M1-0.67-20-16 ۶ /1۷ ۴ /1۷ ۴ /1۸ 2 /1۸ 3۰2 3۰۴ 

M1-1.33-20-16 ۶ /2۵ 2۵ ۶ /2۸ 1 /29 ۴۸3 ۴9۴ 

M1-2-20-16 3۰ 3 /3۰ ۵ /3۵ ۷ /3۶ ۶29 ۶3۸ 

M2-0.67-0-0 ۴ /۸۸ 1 /۸9 ۸ /۷۷ ۷9 12۶۷ 129۶ 

M2-1.33-0-0 1 /113 ۴ /1۰9 ۸ /1۰۷ 1۰9 1۷92 1۷۵3 

M2-2-0-0 ۵ /123 ۷ /123 ۴ /132 132 22۰۵ 2۰9۸ 

M2-0.67-0-8 ۵ /۸۶ 1 /۸9 ۸ /۷2 1 /۷۴ 12۰۸ 11۶3 

M2-1.33-0-8 ۷ /112 ۴ /1۰9 ۵ /99 3 /99 1۶3۸ 1۵۶۷ 

M2-2-0-8 ۷ /122 ۷ /123 ۶ /113 ۴ /11۷ 19۶۰ 1۸۷3 

M2-0.67-0-16 ۸ /۸۷ 1 /۸9 2 /۷1 2 /۶9 1۰۸2 1۰۵۶ 

M2-1.33-0-16 9 /1۰۸ ۴ /1۰9 1 /91 ۶ /۸9 1۴۵۷ 1۴19 

M2-2-0-16 2 /119 ۷ /123 9 /1۰3 ۸ /1۰2 1۷29 1۶9۴ 

M2-0.67-10-0 2 /۷3 ۴ /۷۵ 9 /۶۴ ۵ /۶۵ 1۰۶۸ 1111 

M2-1.33-10-0 2 /9۶ ۷ /9۵ ۴ /9۴ ۵ /9۵ 1۵۶2 1۵۶۷ 

M2-2-10-0 9 /113 11۰ ۴ /12۰ ۶ /11۸ 19۷1 1912 

M2-0.67-10-8 ۴ /۷1 ۷ /۷3 9 /۶۰ ۶ /۶۰ 1۰1۰ 99۸ 

M2-1.33-10-8 9 /9۶ 1 /9۴ 9 /۸۵ ۸ /۸۵ 1۴2۴ 1۴۰3 

M2-2-10-8 ۷ /11۰ 3 /1۰۸ 3 /1۰۶ 1۰۴ 1۷9۰ 1۷۰۸ 

M2-0.67-10-16 ۸ /۶9 1 /۷2 9 /۵۵ ۸ /۵۵ 929 9۰9 

M2-1.33-10-16 3 /۸9 ۵ /92 ۷ /۷۶ 2 /۷۶ 12۷2 12۷2 

M2-2-10-16 2 /1۰3 ۷ /1۰۶ ۵ /۸9 ۴ /۸9 1۵۷۸ 1۵۴۶ 

M2-0.67-20-0 ۴ /۶1 ۷ /۶1 ۷ /۵3 1 /۵2 ۸9۴ 92۵ 

M2-1.33-20-0 ۸ /۸3 ۸2 ۸1 1 /۸2 13۴1 13۸2 

M2-2-20-0 ۸ /9۷ 2 /9۶ ۷ /1۰2 1 /1۰۵ 1۶99 1۷2۶ 

M2-0.67-20-8 ۵ /۵۸ ۴ /۵۸ ۴9 2 /۴۷ ۸1۴ ۸3۴ 

M2-1.33-20-8 ۷۸ ۸ /۷۸ ۸ /۷2 ۴ /۷2 12۰۷ 123۸ 

M2-2-20-8 ۸ /92 93 2 /۸9 ۶ /9۰ 1۵۰۶ 1۵۴۴ 

M2-0.67-20-16 ۷ /۵3 2 /۵۵ 9 /۴2 3 /۴2 ۷3۶ ۷۶1 

M2-1.33-20-16 ۴ /۷۵ ۵ /۷۵ ۶ /۶1 ۷ /۶2 1۰9۵ 112۴ 

M2-2-20-16 9۰ ۸ /۸9 1 /۷3 ۷۶ 13۵۴ 139۸ 

MAPE(%) ۷۵ /1 ۷۶ /1 3۵ /2 

R2 99۷ /۰ 99۸ /۰ 992 /۰ 
RMSE  ۶2 /1 2۵ /1 3۴ 
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 ی و اتلاف انرژ  یی مقاومت نها  ک، یالاست  یسخت  ر یاند مقادتوانسته   یشنهادیپ   ی لیارائه شد، معادلات تحل  2گونه که در جدول  همان

  توانند یروابط م  نیآن است که ا  انگریب  %3کمتر از    نیانگیم  ی. مقدار شاخص خطاند ینما  دیبازتول  یعدد  جی نسبت به نتا  یرا با دقت قابل قبول

  یعنی  ،یکه سه پارامتر اصل دهند ینشان م ج یکار گرفته شوند. نتابه یطراح ندیدر فرآ یالرزه یپارامترها نی تخم یبرا یابزار مناسب عنوانبه 

موجب   یلاغر  شیافزا  ، یطور کل  به   .تاثیر بسزایی دارند  پانل برشیای  بر نتایج لرزه(،  α)  یمحور  یروی( و نβ(، درصد بازشو )λ)  ینسبت لاغر

 ی محور   یروی حضور ن  ن،ی. همچنگرددیسطح بازشو باعث کاهش محسوس هر دو شاخص م   شیافزا  کهیو مقاومت شده، در حال  یسخت  شیافزا

  یهانشان دادند که مدل  ج ی، نتایاست. در خصوص اتلاف انرژ  رگذاریتأث  یسخت  یجیکرده و بر افت تدر  دیرا تشد  ی روند کاهش مقاومت و سخت

 ن یا  یمحور  یرویبازشو و اعمال ن  شیافزا   کهیرا دارا هستند، در حال  یجذب انرژ  تیظرف  نیشتریب  یمحور  یرویبالاتر و بدون ن  یبا لاغر

 . دهد یرا کاهش م تیظرف

در    رهاست؛یمتغ  ی انیم  یهادر بازه  ریو برآورد مقاد  یاب یها در برونآن  تیقابل  ، یلیاز معادلات تحل  یریگبهره  ی ایمزا  نیتراز مهم

 سازد یامکان را فراهم م نیا ی لیروابط تحل یوستگی. پ رند یگیصرفاً به صورت نقاط گسسته و محدود در دسترس قرار م یعدد ج ینتا کهیحال

.  ابدیکاهش    ی بر عددو زمان  نهیپرهز  یها یسازه یبه شب  یوابستگ  ب،یترت  نیپارامترها پوشش داده شود و بد  بیاز ترک  یترع یوس  فیکه ط

 ی و استخراج روابط کاربرد   ،یارفتار لرزه  ی کل   ی روندها  یی شناسا  ت،یحساس  ل یکه تحل  آورد یفراهم م  یطیشرا  ی لیتحل  جیتداوم نتا   ن، یافزون بر ا

 .. رد یانجام پذ یشتریب ییبا دقت و کارا یدسمهن یطراح یبرا

 ی هستند. در ادامه، برا   یمیتسل   ی راگرهایم  یدر طراح  یمحور   یو بارگذار  ی اثرات هندس  بیترک  تیدهنده اهمنشان  ها افتهی  نیا

 .شده استپرداخته  ها چند نمونه از مدلدر  های خارج از صفحهکمانشتنش و   عیتوز یبه بررس ،یرفتار یهازمیدرک بهتر مکان

به توض پ   حیلازم  داده  ۶و    ۵،  ۴  یشنهادیاست که معادلات  اساس  از تحل  ی هابر  از   یدر محدوده مشخص  یعدد  یهالیحاصل 

بازه شامل ارتفاع    نی. اشودیم  نیتضم  شده یبررس  یروابط تنها در بازه پارامترها  ن ی. اعتبار ااندافتهیتوسعه    یو بارگذار  ی هندس  یپارامترها

درصد و نسبت   2۰تا    ۰  نبی  بازشو  سطح  درصد  درصد،   2  تا  درصد  ۰٫۶۷حدود    نیب  ینسبت لاغر  متر،یل یم  2۵۰  ات  1۵۰  نیب  پانل برشی

ها را دارند، استفاده  محدوده  ن یا  یکیمحدود در نزد  ی ابیبرون  تیدرصد است. هرچند معادلات قابل  1۶تا    ۰  ن یب  یبه بار بحران  یمحور  یروین

 ن یخطا شود و در ا  شیموجب افزا  تواندیبالا، م   یبازشو  یدرصدها  ا یبزرگ    اریبس  یلاغر  یهانسبت   یبرا  ژه یوها، بهبازه  نیها خارج از ااز آن 

 وجود دارد.  ی لیتکم یشگاه یآزما ا ی ی عدد یبه بررس ازین طیشرا

 ی لیپژوهش است. نخست، روابط تحل  نیا  یذات  یهاتیمستلزم توجه به محدود  ،یدر طراح  یشنهادیو کاربرد معادلات پ   جینتا  ریتفس

اثرات زوال    رو،نیگردد؛ از ا  نییتع  ستمیپوش س   ت یاند تا ظرفاستخراج شده  کنواختیبارافزون    ی هالیتحل  یمطالعه بر مبنا   ن یدر ا  افتهیتوسعه 

معادلات لحاظ نشده است. دوم، با توجه    نیا  میمستق  یبندچرخه در فرمول کم  یو خستگ  یوبرگشترفت  یاز بارگذار  یو مقاومت ناش   یسخت

حاصله   جیشده است. سوم، اعتبار نتا  نظررفمقاومت مصالح ص  شیاز اثرات نرخ کرنش بر افزا  من،یکارانه و اطرح محافظه  کیبه تمرکز بر ارائه  

  ازمند یمتفاوت، ن ی هاهندسه  ایبازه   نی آن به خارج از ا میمطالعه است و تعم  نیدر ا شدهفیتعر یو بارگذار  ی هندس یتابع محدوده پارامترها

قاب   یاجزا ریآن با سا ی کینامیاندرکنش د  یبوده و بررس رکزپژوهش بر رفتار سطح عضو متم  نیا ت، یخواهد بود. در نها  یلیتکم ی هایابیارز

 .قرار نداشته است قیتحق نیسازه، در دامنه ا ی کل اس یدر مق یساختمان

 پارامترها   یاثرات اصل   ی آمار  لیتحل  -1-5

بر    یورود  یاز پارامترها  کیمستقل هر    ریو تأث  یاز وزن نسب  ترقیو درک دق  کیستماتیس  تیحساس   لیتحل  کیبه منظور انجام  

 ب ی نمودارها، ش  نیدر ا(.  13شکل  استفاده شده است ) 1۴یاثرات اصل  ینمودارها  میو ترس  هاشیآزما  یطراح  کردیاز رو  ستم،یس  یاپاسخ لرزه

بالاتر و    تیدهنده حساستندتر نشان  بیکه خطوط با ش  یبه آن پارامتر خاص است؛ به طور  ستمیپاسخ س  تیحساس  زانیم  انگریهر خط ب

 .آن پارامتر هستند راتییپاسخ به تغ  یعدم وابستگ  انگریب یخطوط افق

 
14 Main Effects Plot 
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 :شودیاستنباط م ریز جی، نتا 13شکل  یبررس با

  ی)که تابع   یکه نسبت لاغر دهدیامر نشان م   نیمثبت است. ا  بی ش  نیشتریب  یپارامتر دارا  نینمودار مربوط به ا : یپارامتر لاغر .1

 .با آن دارد ییبالا یهمبستگ ستمیو رفتار س باشد یم ستمیس یو اتلاف انرژ یمقاومت، سخت شیدر افزا ی از ضخامت ورق است( عامل اصل

 ت یابعاد بازشدو موجب افت ظرف  شی. افزاشدودیمحسدوب م رگذاریعامل تأث  نیدوم  ،یمنف  بیپارامتر با شد نیا : درصدد بازشدو .2

 .است کنواختیاندازه بازشو   شیکه نرخ کاهش عملکرد با افزا  دهدینمودار نشان م  نیا یخط باًی. روند تقرگرددیم یو انرژ یباربر

با دو    سهیآن در مقا  بی(، اما شیمحور  یرویدهنده اثر کاهنده ناست )نشان  یمنف  زینمودار ن  نی ا  بی: اگرچه شیمحور  یروی. ن3

ا  ترمیملا   گریپارامتر د بار    راتییاز تغ  شی)ضخامت و بازشو( ب  یهندس  راتییبه تغ  ستمیس  تی آن است که حساس  انگریموضوع ب  نیاست. 

 . باشد یم  شده یبررس ودهدر محد یمحور

 

 

 

 ، سختی الاستیک و جذب انرژیییمقاومت نها ی پارامترها  ی برا ینمودار اثرات اصل 13شکل 

 

 

 

 ی طراح  ی برا یشنهادیدستورالعمل پ  - 2-5
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  ،یالرزه  یسازو مقاوم  یطراح ندیدر فرآ  یشنهادیاستفاده از روابط پ   لیپژوهش و تسه نیحاصل از ا  جینتا  یسازیبه منظور کاربرد

 : گرددیم شنهادیپ  ریبه شرح ز ریگام و تکرارپذبهروند گام کی

  یجانب  یو سخت  یی برش نها  یروین  زانیم  ،ی سازه اصل  یکیاستات  ای   ی کینامید  لیبر اساس تحل  ابتدا  یالرزه  یتقاضا  نییگام اول: تع

 . گرددیم نییتع راگریهر دهانه مجهز به م یبرا ازیمورد ن

است    یگسسته و مشخص  ریمقاد  یدر بازار دارا  یفولاد  یهاضخامت ورق   نکهی با توجه به ا  گسسته  یگام دوم: انتخاب پارامترها

( بر اساس ملاحظات β)  هیدرصد بازشو اول  کی( و  tضخامت در دسترس ) کی  بتدااست که ا  نیا  یعمل  کردیو ...(، رو   متریلیم 1۰،  ۸،  ۶)مانند  

 وارده بر قاب برآورد گردد.   جانبی یبر اساس بارها یمحور یروینسبت ن نیفرض شود. همچن ی ساتیتاس  ای یمعمار

فرض شده    ی پارامترها  یگذاری )از گام اول( و جا  ازیمورد ن  یی با در دست داشتن مقاومت نها  (D)   ی گام سوم: محاسبه ابعاد هندس

(t, β, α( در معادله )مقدار  ۶ ،)شده   یبندفرمول  ی هندس ی( بر حسب پارامترها۶. از آنجا که معادله )شودیپانل محاسبه م  یبرا  ازیمورد ن بعد

، نسبت D  نییباشد. پس از تع  Dمقدار    قیدق  افتنی  یبرا  دلهحل معکوس معا  ایساده    یو خطا  یسع  ندیفرآ   کیبه    ازیاست، ممکن است ن

 کنترل شود تا در محدوده اعتبار معادلات قرار داشته باشد.  یلاغر

 ه یاز اولی ( محاسبه و با ن۷با استفاده از معادله )  راگریم  کیالاست  ی، سختtو    Dشدن ابعاد    یی از نهاپس    یگام چهارم: کنترل سخت

  ای(  tضخامت ورق )   رییداشته باشد، با تغ  یتوجهطرح اختلاف قابل  یشده با تقاضامقاومت محاسبه  ای  ی. چنانچه سختگردد یم  سهیسازه مقا

 حاصل گردد.  مناسبتا طرح  شوندیدوم و سوم تکرار م یهادرصد بازشو ، گام

 ی تیظرف  یبر اساس اصل طراح  دیبا  ،یشدن طرح هندس  ییپس از نها  (یتیظرف  ی)طراح  میمراتب تسلگام پنجم: کنترل سلسله 

ها و  ستون  رها،یقاب )ت  ی اصل  یاعضا  میتسل  ا ی  یکمانش  تیکمتر از ظرف  شده، یطراح  راگریم  یی و نها   میتسل  یرویحاصل شود که ن  نانیاطم

  ی انرژ   ، یباربر ثقل   یاعضا  دنید  بیاز آس  ش یکرده و پ   ملع   یاسازه  وزیبه عنوان ف   ی که پانل برش  کند یم  نیامر تضم  نیمهاربندها( باشد. ا

 . دیزلزله را مستهلک نما

مطابق   یتیظرف یضوابط طراح تیاتصال و رعا  هیاز شکست ترد در ناح یریبه منظور جلوگ ت،ی اتصالات در نها یطراحگام ششم: 

اساس، با فرض استفاده   نیشوند. بر ا یطراح راگریمورد انتظار م  یینها تیحداکثر ظرف یبرا  دی، اتصالات با AISC 341-22 [48]با استاندارد

 :( ارضا گردد12انتخاب شود که رابطه ) یابه گونه  دیبا  ها چیپ  ازیقطر مورد ن   ایسطح مقطع   حداقلاتصال هر پانل،  یبرا چیعدد پ  ۴از 

۴ ×  (𝜙 𝐹𝑛𝑣 ×  𝐴𝑏) ≥  𝐹𝑢𝑚𝑎𝑥
         (12)  

تنش    nvF  ،یبرش  یختگیگس  یکاهش مقاومت برا  بیضر  0.75ϕ=(،  ۶برآورد شده از معادله )  یینها  یروین  u,maxFرابطه فوق،    در

که اتصالات قادر به تحمل   کندیم  نیکنترل تضم   نیاست. ا  چیپ   یسطح مقطع اسم  bA( و  چیپ   ی)وابسته به رده مقاومت  چیپ   یاسم  یبرش

 نخواهند شد.  یختگیدچار گس راگریم یرفتار تیظرف یبزرگ بوده و تا انتها یهارشکلییو تغ یکرنش  یشوندگاز سخت یناش یروهاین

 ای مدلبررسی رفتار چرخه  -6

جامع    یابیارز  یاما برا  دهند، یارائه م  ستمیس  هیاول  یو سخت  پوش   تیظرف  یاز منحن  ی مناسب  دگاه یبارافزون د  یهال یاگرچه تحل

  س یسترزیه  یهاشکل حلقه  و مقاومت  ی زوال سخت  رینظ  ییهادهی است. پد  یضرور  یوبرگشترفت  یرفتار تحت بارگذار  یبررس  ،یاعملکرد لرزه

 ک یپارامتر  یهامدل  انیمنظور، از م  نی . بدباشندیقابل مشاهده م  یاچرخه   یهالیتحل  قیهستند، تنها از طر  یجذب انرژ  زانیم  انگریکه ب

انتخاب شدند تا عملکرد آن  ۴  شده،یبررس ارز  ی تناوب  یها تحت بارگذار نمونه  ا  ی. براردیقرار گ  قیدق  ی ابیمورد   ی الگو   ها،لیتحل  ن یانجام 

 ه ی اول کل یس ییجاالگو، دامنه جابه  نیبر مدل اعمال شد. در ا ییجاجابه-و به صورت کنترل1۴شکل مطابق  یکیاستاتشبه  یاچرخه  یبارگذار

درصد ارتفاع مؤثر مدل( در نظر گرفته شد و سپس در هر گام   1۵/۰)معادل  h۰۰1۵/۰برابر با  FEMA-461 [۴9]  یهابر اساس دستورالعمل 
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وبرگشت متقارن رفت  کلیدو س  ،ییجا. در هر سطح جابهافتی  شیافزا  ینسبت به گام قبل  ۴/1  باًیثابت تقر  بیبا ضر  ییجادامنه جابه  ،یبعد

 وارد شود یبعد یشده و سپس به سطح بارگذار  داریپا   ییجاحول مبدأ اعمال شد تا پاسخ سازه در همان دامنه جابه

 

 الگوی بارگذاری 14شکل 

با و بدون  های بخش قبل بوده و تنها تفاوت آن در الگوی بارگذاری است. به این ترتیب مدلمدل مورد مطالعه در این بخش مشابه 

-M1-1.33-0-0  ،M1-1.33-0-16  ،M1بازشو و همچنین با و بدون نیروی محوری در این بخش مورد بررسی قرار گرفت. این مدل ها به ترتیب  

 قیدق  سهیمقابا    نشان داده شده است.   1۵شکل  ها در  نمودارهای هیسترزیس آن  بود. پس از انجام تحلیل  M1-1.33-20-16و    1.33-20-0

با و بدون    ه( است که در هر دو گرورنگیآب  یهای )منحن  یمحور  یرویاست. نخست، اثر ن  ییمهم قابل شناسا  دهیدو پد  س،یسترزیه  یهاحلقه 

در کمانش ورق تحت فشار   عیو تسر هیثانو ی لنگرها د ی از تشد ی امر ناش ن یشده است. ا یمتوال ی هاکلیدر س کاهش مقاومت بازشو، منجر به 

  ی شدگکیبار  ده یبازشو سبب شده است که پد   یهاحفره، تمرکز تنش در لبه  یدارا  ی هااست. دوم، اثر هندسه بازشو است؛ در مدل  یمحور

حلقه  ن  ژهیوبه  س،یسترزیه  یهادر  حضور  ا  ترانینما  ،یمحور   یرویدر  قابلنشان  یشدگکیبار  نیباشد.  کاهش  انرژ  تیدهنده  در    یجذب 

 . اندحفظ کرده یبارگذار  یرا تا انتها یدارتریتر و پاها فرم چاق ها حلقهتوپر است که در آن ی هابالا نسبت به مدل یهافتیدر

 

 )ب(     )الف(

بدون بازشو و )ب(  یها: )الف( مدلیبرا  یمحور یرویدر حضور و عدم حضور ن یا چرخه  یتحت بارگذار سیسترزیه یهای منحن سهیمقا 15شکل 

 . درصد بازشو 2۰ یدارا یهامدل

  یهاحلقه  یآن است که از مجموع مساحت داخل  یتجمع  یانرژ  ج ینتا  س،یسترزیه  یحاصل از نمودارها  یاساس   یاز پارامترها  یکی

که هندسه بازشو   دهد ینشان م هایروند منحن  یارائه شده است. بررس  1۶شکل  در    ج ینتا  ن ی. اشودیحاصل م  یبارگذار  یتا انتها  سیسترزیه

  شود،یطور که مشاهده م ها متفاوت است. همانآن   ریاما وزن تأث  کنند،یم   فایا  یاتلاف انرژ  تیهر دو نقش کاهنده در ظرف  یمحور  یرویو ن

 ن یا  یکاهش جزئ  بهمنجر    ییبه تنها  یمحور   یرویرا داشته است. اعمال ن  ی جذب انرژ  نیشتریب  ،یمحور   یرویمدل مرجع توپر و بدون ن

 ت یظرف  یمحور  یرویبدون ن  یبازشو حت  یکه در مدل دارا  یهندسه بازشو است؛ به طور  دیشد  ریتأث  تیشده است. اما نکته حائز اهم  تیظرف

بازشو و    ی بیعملکرد مربوط به مدل تحت اثر ترک  نیترنامطلوب  ت ینسبت به حالت توپر داشته است. در نها  یافت قابل توجه  یاتلاف انرژ

 را مستهلک نموده است.  یانرژ زانیم نیکه کمتر یمحور یروین
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 ی محور یروین ریبا و بدون بازشو تحت تأث یهامدل یبرا یتجمع یاتلاف انرژ یهایمنحن سهیمقا 16شکل 

 کمانش خارج از صفحه بررسی توزیع تنش و  -1

ها مورد بررسی قرار گرفت. هدف بررسی تاثیر نیروی  مدل  (U3) و تغییرشکل خارج از صفحه    1۵زسیفون مدر این بخش توزیع تنش  

 1۷شکل  ها در این بخش ارائه شد.  ها است. به این ترتیب نتایج چند نمونه ازمدلمحوری و وجود بازشو بر روی نحوه توزیع تنش در مدل

از بارگذار  یتغییرشکل خارج از صفحه سه مدل عدد در    یکمانش برش  دهی از پد  یتغییرشکل، که ناش  نی. ادهد ینشان م  یینها  یرا پس 

نسبت ضخامت به    شیکه با افزا  شودیدر سطح پانل ظاهر شده است. مشاهده م  یقطر  ی کمانش  ی هااست، به صورت موج  یمیتسل  ی هاپانل

 ماً یاست که تغییرشکل خارج از صفحه مستق لیدل ن یمشاهده به ا نیا . ابدییم  ش یافزا زیتغییرشکل خارج از صفحه ن زانی(، مλبعد )پارامتر

 ی رویصفحه قادر به تحمل ن  جه،یدر نت  ابد؛ییم  شیافزا  زیصفحه ن  یو مقاومت کمانش  یسختلاغری    شیکمانش مرتبط است. با افزا  دهی با پد

 شودیتر خارج از صفحه همراه مبزرگ یهارشکل تغیی با  پساکمانش، امر در مرحله  نی قبل از کمانش است که ا یشتریب

 

 در جابجایی حداکثر  M-2-0-0، و M-0.67-0-0 ،M-1.33-0-0 یعدد یهاشکل خارج از صفحه در مدلرییتغ 17شکل 

  M1( چهار حالت از پنل مدل U3خارج از صفحه ) ییو جابجا زسیمتنش فون  1۸شکل بهتر رفتار پس از کمانش، در  لیتحل یبرا

  نه یشی ب  شیموجب افزا  یمحور  یرویو ن  شوندیمتمرکز م  یقطر  یها عمدتاً در امتداد نوارهانشان داده شده است. در حالت بدون بازشو، تنش

  ییجابجا  ج ی. نتاشودیم   د یتشد  یمحور   یرویها شکل گرفته و با حضور نسوراخ   رامونیبازشو، تمرکز تنش پ   یدارا  یها. در پنلگرددیتنش م 

در حالت بدون   کهیدر حال شوند،یم تردهیچیپ  یموج یو الگوها رشکلییدامنه تغ شیکه بازشوها باعث افزا  دهدینشان م زی خارج از صفحه ن

 .  مانندیم  ی تر باقمنظم ها رشکل ییبازشو تغ

 
15 Von Mises 
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 M1های نمونه از مدل  4توزیع تنش و جابجایی خارج از صفحه در  18شکل 

  ط ی در شرا  نیبا و بدون بازشو و همچن  پانل برشی  یهامدل  یخارج از صفحه برا   ییو جابجا  زسیمتنش فون  جینتا  19شکل  در  

ن و عدم حضور  است.  M2ی در  محور  یرویحضور  م   گونههمانارائه شده  توز  یهادر مدل  شود،یکه مشاهده  بازشو،  نسبتاً   عیبدون  تنش 

ا  یترکنواخت ی پانل  افزودن نمتمرکز شده  یقطر  یها در نوارهاتنش  نه یشیشده و ب  جادیدر سطح  افزا  یمحور  یرویاند.  مقدار   شیموجب 

به   شتریحالت ب  نیدر ا  زیخارج از صفحه ن  یینکرده است. جابجا  یچندان  رییتغ  تنش  عیتوز  یکل  یحال الگو  نیتنش شده است، با ا  نه یشیب

  ی دارا   یهامقابل، در مدل  در   شده است.  ها رشکلییتغ  موجب کاهش دامنه  یمحور  یرویشده و حضور ن  انیمنظم نما   یصورت موج قطر

منجر به   زس،یمتنش فون  ی موضع  ریمقاد  ش یتمرکز تنش، علاوه بر افزا  نی . اشودیوضوح مشاهده م ها بهحفره  رامونیبازشو، تمرکز تنش در پ 

تنش، موجب   نه یشیب  ریمقاد  شیبر افزا  وهها، علامدل  نیدر ا  یمحور  یرویانتقال تنش در سطح پانل شده است. حضور ن  یرهای در مس  رییتغ

 بدون بازشو به همراه داشته است.  یهارا نسبت به مدل یتردهیچیکمانش پ  یو الگو دهیخارج از صفحه گرد یهارشکلییتغ دیتشد

 ی محور  یرویرفتار پانل به اثرات ن  تیتمرکز تنش، حساس  جادیا  موجبآن است که وجود بازشوها    انگریشکل ب  ن یا  جینتا  ،یطور کلبه

مشخص است   ج،ینتا  نیب  یکم  سهیمقا  کیدر    . گرددیپساکمانش م   هیتر در ناحو بزرگ  تردهیچیپ   یهارشکلییداده و موجب بروز تغ  شیرا افزا

خارج   ییجابجا  شیمگاپاسکال و افزا ۵۰۰مگاپاسکال به  ۴۶2تنش حداکثر از  شیموجب افزا یمحور یروی که در مدل بدون بازشو، افزودن ن

  ۴۷۶تنش حداکثر از   کهی طوربه  د؛یمشاهده گرد  یروند مشابه  زیبازشو ن  یشده است. در مدل دارا  متریلیم  2۰به    متری لیم  1۷از صفحه از  

 است.  ده یرس متریلیم  2۰به  متریلیم 1۷حداکثر از  یی و جابجا افتهی  شیمگاپاسکال افزا  ۴91مگاپاسکال به 

از   یو بازشو، ناش  یمحور  یروین  یبیتحت اثر ترک  یهادر مدل  تیافت ظرف  دی که تشد  دهدیتنش نشان م  یالگوها  قیدق  لیتحل

  یهاتنش  ،یمحور  یروی. با اعمال نگرددیحفره م  ی هاتمرکز تنش در لبه  جاد یاست. وجود بازشو موجب ا  میتسل  ار یاندرکنش تمرکز تنش و مع

که مصالح در   شودیقائم بزرگ سبب م   یهاتنش نیحضور ا زس،یمفون م یتسل اری . بر اساس معابدییم  شیافزا متمرکز ینواح ن یدر ا یفشار

ورق در مجاورت بازشو   یهاکهیبار  ن،یزودرس(. علاوه بر ا  میشوند )تسل  کیپلاست  هیوارد ناح  یاندک تنش برش  ریبا مقاد  یبازشو حت  یهالبه 

 ستم یس  ترعیسر  یداریکرده و موجب ناپا   دایپ   یکمانش موضع  یبرا  یشتریهستند، استعداد ب  یموضع  یاد و لاغر یز  یکه تحت فشار محور

 شوند یم
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 . یمحور یرویبا و بدون بازشو و تحت حضور و عدم حضور ن یها، در حالتM2 پانل برشی یهاخارج از صفحه در مدل ییو جابجا زسیمتنش فون  عیتوز 19شکل 

 مقایسه پانل برشی با میراگرها  -8

 رات ییاز بازه تغ  یامتداول، خلاصه  ی میتسل  یهاستمیس  ریبا سا  سهیدر مقا  ی شنهادیپ   راگریم  یعملکرد   گاه یجا  ی ابیبه منظور ارز

تفاوت در ابعاد    لیبه دل   میمستق  سهیشده است. اگرچه مقا  یگردآور  3جدول  در    ی فن  اتی شده در ادبگزارش   ییو مقاومت نها  کیالاست  یسخت

 ت یاز ظرف   یمناسب  دگاه یها دداده  نییحدود بالا و پا  یدر مطالعات مختلف دشوار است، اما بررس  یمصالح و نوع بارگذار  خصاتمش  ، یهندس

نها   یشنهادیپ   راگریکه م  دهدینشان م  3جدول    یهاداده  یبررس.  کندیفراهم م  ستمیس  یعملکرد از   یعملکرد  ، ییاز نظر مقاومت  فراتر 

 یراگرهایبا م  سهیدر مقا   گر،ید  ی. از سودهدیارائه م  1۷ی ترکیبی برشی و خمشی راگرهایمعادل با م  باًیتقر  یتیدارد و ظرف  1۶یاریش  یراگرهایم

ا1۸سی سترزیه  یفولاد  راگریمو    ADAS  ،TADAS  ریبالا نظ  تیبا ظرف پا   ستمیس  نی، حداکثر مقاومت  .  ردی گیقرار م  یترنییدر محدوده 

  شتر یب  TADASو    سیسترزیه  یفولاد  راگریم،  ی ترکیبی برشی و خمشیراگرهایم  ،یار یش  یراگرهایپانل از م  نیحداکثر ا  یسخت  همچنین

 دارد. یمقدار کمتر  ADAS راگریبوده، اما نسبت به م

 متداول  یم یتسل ی راگرهایم ریبا سا ی شنهادیپ راگریم  ییو مقاومت نها کیالاست یبازه سخت سهیمقا 3جدول 

 مقاومت حداکثر (kN) سختی الاستیک (kN/mm) میراگرهای تسلیمی

Panel damper 123-1۷  132-1۸  

Slit yielding Damper [50] 1۵-۵  3۶-23  

SAFYD [51] 2۶-22  13۰-۶۵  

HSD [52]  ۶-۵  2۷۰-1۸۰  

ADAS[53] 1۵۷-1۶  2۵۰-۵۰  

TADAS [54] 119-23  3۰۰-۶۰  

 های تحقیق محدودیت -9

پژوهش است. نخست، روابط   ن یا  یذات  یهاتیمستلزم توجه به محدود  ،یدر طراح  یشنهادیمعادلات پ   یریکارگو به   جینتا  ریتفس

از  یو مقاومت ناش  یاثرات زوال سخت جه،یاند؛ در نتاستخراج شده کنواختیبارافزون  یهالیتحل یمطالعه بر مبنا نیدر ا افتهیتوسعه یلیتحل

معادلات لحاظ نشده است. دوم، با    نیا  میمستق  یبندچرخه در فرمول کم  یو خستگ  دهیچیپ   سیسترزیه  یها دهیپد  ،یگشتوبررفت  یبارگذار

 
16 Slit Yielding Damper 
17 shear-and-flexural yielding metallic dampers (SAFYD) 
18 Hysteretic Steel Damper (HSD) 
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زمان به نظر شده و رفتار فولاد به صورت وابسته مقاومت مصالح صرف شیاز اثرات نرخ کرنش بر افزا ،یکارانه در طراحمحافظه  کردیتوجه به رو

است. سوم، مدل نشده  پا  یاجزا  یساز مدل  بر  رفتار    هیمحدود  ا  کنواختیفرض  اتصالات  اتصال   یساز)از جمله مدل  آلدهی مصالح،  صلب 

  یهاینامنظم  ن، یانجام شده است؛ بنابرا  های تنش پسماند سازیهمچنین عدم شبیه( و  هاچیو عدم لحاظ لغزش پ   ی به جعبه فولاد  افراگم ید

  ی تابع محدوده پارامترها  جیمؤثر باشد. چهارم، اعتبار نتا  یبر پاسخ واقع   تواندیاتصالات م  یاجرا  یواقع  اتیتنوع مقاومت مصالح و جزئ  ،ییاجرا

  ی هالیمتفاوت پانل، مستلزم تحل  یهابه هندسه  ایها  بازه  نیآن به خارج از ا  میمطالعه است و تعم  نیدر ا  شدهفیتعر  یو بارگذار  یهندس

   است. ی لیتکم یشگاه یآزما  ای  یعدد

  نیها است. از آنجا که اآنغیرفیزیکی    تیاز ماه  یناش   یذات  یها تیمحدود  یدارا  یشنهادیعلاوه بر موارد فوق، ساختار معادلات پ 

و تنش   تهیسیمدول الاست  ریمصالح نظ  ی کیمکان  ی پارامترها اند، افتهینوع فولاد مشخص توسعه    ک ی  ج ینتا  یبر رو   یبرازش منحن  ه یروابط بر پا

با مشخصات   جیرا  یساختمان  یفولادها  یمعادلات برا  نیاگرچه ا  ن،یاند. بنابراظاهر نشده  ونیمستقل در فرمولاس  یرهایمتغ  انبه عنو  میتسل

پرمقاومت خاص( بدون   یفولادها ای   ومینیمتفاوت )مانند آلوم  ار یمقاومت بس  ا ی   یبا سخت  ی ها به مصالحآن  م یدارند، اما تعم  یی مشابه دقت بالا

 . ممکن است با خطا همراه باشد ،یلاحاص بیاعمال ضرا

 گیری نتیجه -1۰

 ی سنج صحت  یبرادر ابتدا  قرار داد.    یرا مورد بررس  یمیتسل  ی برش  ی هاپانل  یارفتار لرزه  ی و تحلیلیمطالعه به صورت عدد  نیا

ک با دو  یمدل پارامتر  ۵۴شامل    یاشد. در ادامه، مجموعه   سهیمقا  یشگاه یآزما   یهابا داده  یرخطیغ   یهالیتحل  ج یمحدود، نتا  یمدل اجزا

(  α)  یبه بار بحران  یمحور  یروی( و نسبت نβ(، درصد سطح بازشو )λ)  ینسبت لاغر   ی اصل  ریکه در آن سه متغ  د یگرد  ف یارتفاع مختلف تعر

  ی افزار اجزا در نرماستاتیکی غیرخطی و با رویکرد کنترل جابجایی  به صورت    هالیمورد مطالعه قرار گرفتند. تحل  اصلی  یعنوان پارامترهابه

 ی اتلاف انرژ  تیو ظرف  ییمقاومت نها  ک،یالاست  یشامل سختای  نتایج لرزه  ،جابجایی –روین  یهایبر اساس منحنسپس    .محدود انجام شد

پارامترها توسعه داده    نیبرآورد ا  یبرا  ی عدد  جینتا  یو بر مبنا  یبا استفاده از روش برازش منحن  یبیمعادلات تقردر ادامه  .  دیاستخراج گرد

و    یدر طول بارگذار   یسخت  ش روند کاه  ن، یعلاوه بر ا.  قرار گرفت  ی ابیقدرمطلق مورد ارز  نیانگی م  یها با شاخص خطادقت آن  زانیشد و م

  و   زسیمتنش فون  عیتوز  ،یرفتار  یهازمیمکانارزیابی    یبرا  ،یی. در گام نهادیگرد  یبر آن بررس  یمحورنیروی  و    ی هندس  یپارامترها  ریتأث

 گردید: ارائهخلاصه نتایج این تحقیق در بندهای زیر  قرار گرفت. سهیها مورد مقاخارج از صفحه در مدل رشکلییتغ

با    یی هادر مدل  ژهیبه و  ریتأث  نی. اشودیم  ییو مقاومت نها   کیالاست  یها باعث کاهش سختمدل  یدر تمام  یمحور  یروین  شیافزا .1

که افزودن بازشو   دادنشان    جی نتابود.    رتریچشمگ  ،کردندرا تجربه    یشتریب  یمحور  یرویبالاتر( که ن  ی)نسبت لاغر  شتریضخامت ب

کاهش داد. به طوری که این مقدار   %2۸  به طور میانگین   را   ییمقاومت نها   ،یمحور  یرویسطح پانل، بدون حضور ن  %2۰  زانیبه م

 بود.  %3۶و  %2۷بود. این دو حالت برای سختی الاستیک به ترتیب برابر  %3۷بار محوری، برابر  %1۶های با برای مدل

باعث کاهش ظرفمدل  ی در تمام   یمحور  یروین  شیافزا .2 انرژ  ت یها  ا  یجذب  ب  یدارا  یهاکاهش در مدل  نیشد.  از   شتریبازشو 

بازشو  یهامدل نتادیمشاهده گرد  بدون  افزودن    جی.  ن  %2۰  زانیبه م  حفرهنشان داد که  بدون حضور  پانل،    ، ی محور  یرویسطح 

کاهش به   ن یا ، یبار بحران  %1۶معادل  یمحور  یرویبا حضور ن کهیدر حال  اد،کاهش د 2۸% نیانگیطور مرا به یجذب انرژ تیظرف

 .  دیرس 33%حدود 

  گردد،یشاخص م نیموجب بهبود ا یبدون بار محور طیارتفاع پانل در شرا شینشان داد که اگرچه افزا  یریپذشکل بیضر یبررس .3

مرتفع و لاغر تحت    ی هادر مدل  یریپذافت شکل  نیدتریبازشو هر دو نقش کاهنده دارند. شد  هیو تعب  یمحور  یرویاما اعمال ن

 است یفشار  یها به بارهانمونه  نیا یداریپا  تیحساس دهنده بالا مشاهده شد که نشان یمحور یروین
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، 1/%۷۵  یسخت  یبرا  MAPEبا شاخص    یاتلاف انرژ  تیو ظرف  ییمقاومت نها  ک،یالاست  یسخت  یشده برا استخراج   یبیمعادلات تقر .4

  یهادر حالت  ریمقاد  نیو تخم  یابیبرون  تیها، قابلآن  یاصل  تی نشان دادند. مز  یدقت قابل قبول %3۵/2  یو انرژ  %۷۶/1مقاومت  

 است.  نهیپرهز  یعدد یهالیبه تحل  ازیو کاهش ن  رهایمتغ ی انیم

  ینسبت به پارامترها  بیرا به ترت  تیحساس  نیشتریب  راگریم  یاکه عملکرد لرزه  د یمشخص گرد  ،یاثرات اصل  یآمار  لیبر اساس تحل .5

آن    انگریب  یهندس  یمربوط به پارامترها  یتندتر نمودارها  بی. شدهدیاز خود نشان م  یمحور  یرویدرصد بازشو و ن  ،ینسبت لاغر

  ستمیس  یو اتلاف انرژ  یینها  تیظرف  نییدر تع  یبار محور  راتیینسبت به تغ  یترنقش غالب  بازشو،ضخامت و ابعاد    راتییاست که تغ

 . کنندیم فایا

  یدارا  یهاکه در مدل  یدر حال  شود،یمتمرکز م  یقطر  یبوده و در نوارها  ترکنواخت یبدون بازشو نسبتاً    یهاتنش در مدل  عیتوز .6

. افزودن  شودیتغییرشکل خارج از صفحه م  شیمنجر به افزا  ینسبت لاغر   شی. افزاابدییها تمرکز مبازشو، تنش در اطراف سوراخ 

مثال، در    ی. براگرددیخارج از صفحه م  ییحداکثر تنش و جابجا  شیبدون بازشو( باعث افزا  ای در هر دو نوع مدل )با    یمحور   یروین

روند مشابه    نیاست. ا  افتهی  شیافزا  متریلیم  2۰به    1۷از    ییمگاپاسکال و جابجا  ۵۰۰به    ۴۶2بدون بازشو، تنش حداکثر از    ی هامدل

 مشاهده شده است.  زیبازشو ن یدارا یهادر مدل

ا .7 رفتار    ی ابی: الف( ارزگرددیمطرح م   ی آت  قاتیتحق  یبرا  یکاربرد  شنهاداتیبه عنوان پ   ریز  ن یپژوهش، عناو  ن یبا توجه به دامنه 

  قیدق  یجهت بررس  یشگاهیمتنوع. ب( انجام مطالعات آزما  یوبرگشترفت  یبارگذار  یهاتحت پروتکل  یخستگ  دهی و پد  سیسترزیه

 تر کنواخت ی  عی( با هدف توزیلوز  ای  یارهیو هندسه بازشوها )مانند دا  یتوپولوژ  یسازنهیو بازشو. ج( به  یمحور  یرویاثر اندرکنش ن

های برشی  ای پانلد( تاثیر نرخ بارگذاری بر عملکرد لرزه  .های تحت اعمال نیروی محوریدر حالت  انداختن کمانش  قیتنش و به تعو

 تسلیمی
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