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1-1        

با وجود لرزه خیزی شدید اغلب مناطق پرجمعیت ایران و آسیب پذیری ساختمان های موجوود د  برابور زلزلوبر بور     

اساس تجربیات بب دست آمده از زلزلب های اخیرر همانند زلزلب منجیلر چنگو ه و بمر تاکنون توجب کافی بب سواخت و سواز   

پیشرفت های سال های اخیر د  امر مهندسی زلزلوبر   با توجب بباصولی صو ت نگرفتب است. این د  حالی است کب  صحیح و

بب ویژه پس از زلزلب های نو تریج )آمریکا( و کوبب )زاپن(ر احداث بنا های مقاوم د  برابر زلزلب چندان دو  از دسترس نیست. 

نو تریج حتی یک ساختمان فولادی نیز فرو پاشویده نشوده اسوت و تموام      علی  غم این کب د  زلزلب شدیدی همچون زلزلب

خرابی ها بب صو ت موضعی بوده اندر عملکرد این ساختمانها از نظر جامعب مهندسی آمریکار قابل قبوول نبووده و بوب هموین     

ضوعی  سواختمانهای    انجام شده است. عملکرد لرزه ای فوق دلیل د  دهب اخیرر مطالعات گسترده ای د  جهت  فع نواقص

 موجود د  کشو ر بب طو  خاص سازه های فولادیر عمدتاً بب دو دلیل علمی و فنی زیر است:

عدم توجب کافی بب مرحلب طراحی ساختمان و بب خصوص پیشرفت های  وز دنیا د  زمینب ضوابط طراحوی لورزه    -1

 لزلب. ای ساختمان های جدید و نیز مقاوم سازی سازه های موجود د  مقابل ز

نیز سهل انگا ی دسوتگاه   دو  ماندن صاحبان فن از این امو  و امو  ساخت و ساز و و ود افراد فاقد دانش فنی د  -2

   های ناظر بر امو  ساخت و ساز.

د  طراحی ساختمان های مقاوم د  برابر زلزلبر انتظا  می  ود کب سازه قواد  بوب تحمول ت یور شوکل هوای بوز   و        

عی د  طول یک زلزلب شدید باشد.  فتا  چرخب ای غیر ا تجاعی خوب یوک سوازه مقواوم د  برابور زلزلوبر      متناوب غیر ا تجا

ت ییر شکل ( کامل و پایدا  دا ای شکل پذیری و ظرفیت استهلاک انرژی لازم جهت  –توسط حلقب های هیسترزیس )نیرو 

باید سازه هایی کب برای نواحی لرزه خیز طراحی موی   مقاومت د  برابر زلزلبر تعری  می شوند. برای  سیدن بب این مطلوبر

شوند دو معیا  اصلی  ا ا ضاکنند. آنها باید دا ای سختی کافی باشند تا بتوانند ت ییر مکان سازه  ا کنترل کرده و از خرابوی  

شدیدر سازه ها های سازه ای و غیر سازه ای د  طول یک زلزلب متوسط جلوگیری کنند. از طرف دیگرر تحت اثر لرزش های 

باید از مقاومت و شکل پذیری کافی برخو دا  باشند تا فروپاشی بب وقوع نپیوندد و سازه قواد  بوب اسوتهلاک انورژی زیوادی      

باشد. د  چنین شرایطیر خرابی های غیر سازه ای و تا حدودی خرابی های سازه ای قابل قبول می باشد. بب عبوا ت دیگورر   

زلبر باید انرژی لرزه ای  ا بب گونب ای مستهلک سازند کب سختی و مقاومت سازه بب انودازه کوافی   سازه های مقاوم د  برابر زل

 محفوظ بماند تا نیروی جانبی بتوانند بب پی سازه منتقل شوند.  
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د  سازه های فولادیر دو سیستم مقاوم د  برابر زلزلبر پیشینب زیادی دا ند و د  سطح وسیعی مو د استفاده قرا  می 

ند کب عبا تند از: سیستم قاب خمشی و سیستم قاب با مها بندی همگرا. قاب های خمشی کب دا ای ظرفیت اسوتهلاک  گیر

انرژی بالایی بب واسطب تشکیل مفاصل پلاستیک د  انتهای تیر ها هستندر اغلب بسیا  انعطاف پوذیر موی باشوند و محودود     

ه های بلند مرتببر معضل اصلی طراحان می باشد. از آن جا کب کردن ت ییر مکان جانبی د  این سیستمر بب خصوص د  ساز

اتصالات گیر دا  تیر بب ستون نقش اصلی  ا د   فتا  لرزه ای قاب های خمشی بب عهده دا ندر کسب اطمینوان از کیفیوت و   

چنودان مطلووب    صولب  توانایی آن ها بسیا  حائز اهمیت است. د  کشو  ما متأسفانب نحوه اجرا و کنتورل کیفیوت اتصوالات   

نیست بب عنوان مثالر بب کرات مشاهده می شود کب جوش اتصال تیر بب ستون )مستقیماً و یا بب وسیلب و ق های تحتوانی و  

فوقانی ( بب صو ت جوش گوشب اجرا می شود. این د  حالی است کب استفاده از جوش گوشب بب جای جووش نفوو ی کامول    

[. بب عنوان نمونب دیگوری از بوی   1ذا ی دینامیکی می باشندر صریحاً نفی شده است]د  بخش هایی از سازه کب متأثر از با گ

می توان بب عدم دقت د  انتخاب نوع الکترود اشا ه کرد. د  ساخت و سازه های  ایوج  صلب توجهی بب نحوه اجرای اتصالات 

ل چقرمگی پائینی می باشد و د  مقابل مرسوم می باشد. این نوع الکترود دا ای مدو E60د  سطح کشو استفاده از الکترود 

تحریکات لرزه ای شکل پذیری مناسبی از خود نشان نمی دهد. بب علاوهر د  پی تجربب زلزلب نو  تریج مشخص شوده اسوت   

کب اتصالات متداول تا قبل از این زلزلبر حتی اگر با کیفیت خوبی اجورا شوده باشوندر قواد  بوب اسوتهلاک انورژی مناسوبی         

صولب  مطالعات بسیا  وسیع و سازمان یافتب ای د  موو د علوت ناکوا  آمود بوودن اتصوالات        براین د  دهب اخیرر نیستند. بنا

این تحقیات منجر بب ت ییرات اساسی د  آئین  مرسوم و نحوه ا تقای عملکرد لرزه ای این گونب اتصالات صو ت گرفتب است.

شوده    RBSو  Plate Coverر Haunchر Side platesتصوالات  نامب های لرزه ای و نیز ابداع اتصالات جدید از جملب ا

 استر کب متأسفانب دانش عمومی مهندسان طراح د  کشو مان نسبت بب این پیشرفت ها ناچیز است. 

ولویکن   رد  مقابل قاب های خمشیر قاب های با مها  بندی همگرا معمولاًدا ای سوختی و مقاوموت بوالایی هسوتند    

ها بب علت امکان وقوع کمانش د  اعضای قطری فشا ی و عدم شکل پوذیریر پوائین اسوت. بعولاوه     میزان استهلاک انرژی آن

همانند قاب های خمشیر نواقص و مشکلات قابل تأملی د  نحوه اجرای این سیستم مقاوم جوانبی د  سوطح کشوو  وجوود     

 دا در مثل:

 مرکز. اجرای و ق کوتاه اتصال باد بند بب تیر و ستون بب صو ت خا ج از  -1

 عدم اتصال و ق باد بند بب تیر و بعضاً فاصلب زیاد آن از تیر.  -2

 اشکالات د  اجرای جوش های قائم و بالاسری.   -3

 عدم اتصال کافی بین زوج پروفیل های باد بند.   -4

 استفاده از اعضای لاغر مها  بندی. -5
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1-2-                       

لرزه ای مها  بندی های دا ای پانل برشی و د  صو ت امکان ا ائب  اهکا  هوایی  هدف از این تحقیقر بر سی عملکرد 

جهت تسهیل د  اجرای آن ها با توجب بب امکانات اجرایی و توانایی های موجود د  کشو  می باشد. زیرا همان طو  کب اشا ه 

می باشند. برای غلبب بر کاستی های  محدودیتهایی دا ایشدر هر یک از دو سیستم قاب خمشی و قاب با مها  بندی همگرا 

 1موجود د  هر یک از دو سیستم یاد شدهر بیش از دو دهب قبلر سیستم مناسبی تحوت عنووان قواب بوا مهوا  بنودی واگورا       

[. امتداد  استای یک باد بند د  این سیستم تعمداً دا ای خروج از مرکزیت نسبت بب محل تقواطع  3و2پیشنهاد شده است ]

محل تقاطع تیر و باد بند دیگر می باشد. با انتخاب مناسب مقدا  خروج از مرکزیتر قاب تا حد قابل تووجهی   تیر و ستون یا

سختی خود  ا حفظ خواهد کردر ضمن این کب بب سبب تسلیم برشی د  قسمت کوتاهی از تیر )موسوم بب تیر  ابط بوا تیور   

 ( شکل پذیری لازم احراز خواهد شد.  2پیوند

ابداع بادبندی های واگرار ایجاد تیر  ابط کوتاه جهت وقوع تسلیم برشی بوده است. لیکن گاهی اوقوات   تفکر اولیب د 

برای ایجاد فضا های معما ی بازر چا ه ای جز استفاده از تیر های  ابط بلند وجود نودا د. د ایون حالتهوار انورژی بوب سوبب       

خواهد شد. عملکرد ضعی  تر تیر های  ابط بلند نسوبت   تشکیل مفاصل پلاستیک خمشی د  دو انتهای تیر  ابط مستهلک

 [.4بب  ابط های کوتاه با آزمایشهای متعدد بب اثبات  سیده است ]

علی  غم عملکرد مطلوب قاب های با مها  بندی های واگرا د  مقابل با های لرزه ایر نقاط ضع  مهمی نیز د  ایون  

ز جملب کب بر اثر وقوع ت ییر شکل های غیر الاستیک قابل توجب د  تیر  ابوط  نوع سیستم مقاوم د  برابر زلزلبر وجود دا د. ا

پس از یک زلزلب شدیدر تراز طبقات ساختمان دچا  تابیدگی قابل توجب خواهند شد. د  ایون صوو ت بهوره و ی سواختمان     

ستندر هزینوب بور موی باشود.     پس از زلزلب میسر نخواهد بود. ضمن اینکب بازسازی تیرهای  ابط نیزکب بخشی از تیر اصلی ه

جهت سهولت د  امر بازسازی ساختمان های مها  بندی شده با سیستم واگرار د  دو دهب اخیرر تفکر جدید تری د  طراحی 

سازه های فولادی شکل گرفتب است بدین ترتیب کبر بب جای تسلیم کشاندن بخشی از تیر کب بب عنوان یک عضوو اصولی و   

ی شودر عضوی فرعی د  سازه تعبیب شده تا استهلاک انرژی د  این عضو فرعی  خ می دهود.  د جب یک د  سازه محسوب م

یک نمونب از مها  بندی های واگراکب منطبق با چنین تفکری می باشد. بب مها  بند با تیر  ابط عمودی و یا مها  بند با پانول  

 برشی موسوم است. 

یک تیر  ابط برشی عمودی )کب بب عنوان یک عضو فرعوی محسووب    د  مها  بند با پانل برشیر مها  بندها بب واسطب

ی اصولی آنر  می شود ( بب تیر اصلی ساختمان متصل می شوند. د این سیستم قاب بب گونب ای طراحی می شود کوب اعضوا  

                                           
1 Eccentrically Bracced Frames (EBFs) 
2 Link beam 
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نود و فقوط تیور    و مها  بند ها تا حد امکان د  مقابل ا تعاشات لرزه ای د  محدوده ا تجاعی باقی بمان یعنی ستون هار تیر ها

 ابط برشی نقش مستهلک کننده انرژی  ا بب عهده داشتب باشد. د  این صو تر انتظا  می  ود پس از یک زلزلب شدید تمای 

اعضای اصلی سازه تقریباً بدون عیب باقی بمانند و خرابی ها صرفاً د  اعضای فرعیر یعنی تیور هوای  ابوط برشوی متمرکوز      

ی عمده این سیستم نسبت بب مها  بندی های واگرای پیشینر یعنی امکان تعمیر و بواز سوازی   شوند. بنا براین یکی از مزایا

بب مراتب  احت تر و کم هزینب تر کاملاً بب چشم می آید. د  صو تی کب تیر  ابط برشی بوا اسوتفاده از پویه بوب تیور اصولی       

د  نظر گرفتب شودر بدین معنوی  3کبا  مصرف متصل شودر بب سهولت قابل تعویض خواهد بود و می تواند بب عنوان عضوی ی

 کبر تیر  ابط پس از آسیب دیدن بر اثر یک زلزلب شدیدر از سازه جدا شده و عضوی جدید و مشابب با آن جایگزین می شود.

 

یکی دیگر از مزایای عمده  وش جدیدر امکان استفاده از آنر د  بهسازی و مقاوم سازی ساختمان ها ی موجوود موی   

فاقد سیستم مقاوم د  انجام می گیرد. خصوصاً د  کشو  ما کب بخش عظیمی از ساختمان ها   احتر از بقیب  وشها  باشد کب

می باشندر استفاده از این مزیت مها  بند با تیر  ابط عمودی یا پانل برشی می تواند کموک شوایانی د  بهسوازی     برابر زلزلب

 لرزه ای این بخش از ساختمان ها محسوب شود.

ا ائب گردید کب نتایج مطالعوات آن منجور بوب    [ر 6-5]یده اولیب بکا گیری قابهای مها بندی واگرا توسط ایگو  پوپوف ا

و  AISCوا د شدن ضوابط طراحی قابهای مها بند واگرا با تیر پیوند افقی بب آیین نامب های معتبر طراحی لورزه ای شوامل   

UBC [8 -7شد].    

قاب مها بندی شده بوا اعضوای زانوویی    ستم قاب مها  بندی واگراستر ی مشابب با سیسیستم دیگری کب دا ای مزایا

ر ابداع شد. د  این سیستم )کب معمولاً بب صو ت همگراست(ر مها بند هوا  [9]نام دا د کب اولین با  توسط آ یستسزابال واکوا

قعر د  قواب هوای مهوا  بنودی شوده بوا       بب سبب عضوی فرعی موسوم بب عضو زانویی بب تیر و ستون متصل می شوند. د  وا

اعضای زانوییر عضو زانویی بب هنگام زلزلب بب صو ت فیوز شکل پوذیر عمول موی کنود و بوا جوا ی شودنر انورژی زلزلوب  ا          

 مستهلک می گرداند.

ب بو  [11]زهرایی و برونوو یکی دیگر از کا بردهای سیستم پانل برشی د  امو  بهسازی پلها می باشد. بب عنوان نمونب  

 مطالعاتی د  این زمینب انجام داده اند.  DRAIN2DXو  ADINAکمک نرم افزا  های 

 

1-3-                    

 د  این پایان نامبر مراحل زیر دنبال شده است :

                                           
3 Disposable Element 
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شوده   این فصل مشتمل بر تعری  مسئلبر اهداف دنبال شده د  این پایان نامب و همینطو  شیوه  وند تحقیوق انجوام  

 می باشد.  

 

�      :                           ث                        �          �                 

                 

 

مو د بر سی قرا  گرفتب و سپس آثا  زلزلب  تا یخچب ای از کا های انجام گرفتب  وی پانل برشید  این فصل ابتدا 

ان بر  وی سازه های فولادی ا زیابی شده و د  انتهای این فصل بب معرفی چند نوع از های صو ت گرفتب د  ایران و جه

 سیستم های اتلاف انرژی زلزلب پرداختب شده است.

        �      ض            �                         �      : 

ترهایی از قبیل شکل پذیری و اتلاف د  این فصل ابتدا بب بر سی منحنی تنش و کرنش فولاد و سپس ا زیابی پا ام

انرژی و  فتا  غیر الاستیک مقاطع فولادی تحت حالات مختل  تنش بر سی می شود و د  انتهای فصل نیز بب بر سی  فتا  

 اعضای سازه های فولادی تحت با گذا ی چرخب ای پرداختب شده است.
                                  �   چ    :     ن       �                    غ           

                       

د  این فصل بب بر سی  وابط مو د نیاز برای تعیین ضریب  فتا  و ضریب ت ییر مکان غیر خطی و همچنین 

ختب پا امترهای مو د نیاز برای انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی کب د  کا های تحلیل مو د استفاده قرا  می گیرندر پردا

 شده است.

 ABAQUS                          ئ              �                 �       :               

اجزای محدود د  این فصل ابتدا شرحی مختصر از پا امترهای مو د نیاز برای مدل سازی د  نرم افزا  

[11]ABAQUS تایج بدست آمده از مطالعات عددی پرداختب ا ائب  شده و سپس بب مطالعب نمونب های مو د بر سی و ن

 می شود.

 �      :               أث                                         �    

د  این فصل جهت بر سی تأثیر سیستم پانل برشی د  عملکرد لرزه ای سازه هوای فوولادی اقودام بوب مودل سوازی       

نمودیم. همچنین د  این فصل بب مقایسب سازه های بوا پانول برشوی بوا      SAP2000-V14[12چندین نمونب د  نرم افزا  ]
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مها بند همگرای ضربد ی و مها بند برون محو  با تیر پیوند افقی با استفاده از تحلیول هوای تا یخچوب زموانی غیرخطوی و      

 استاتیکی غیر خطی پرداختب شده است.

 �       :                 ئ            

صب و جمع بندی نتایج ا ائب شده د  فصل پنجم و ششمر د  کنا  پیشنهاداتی بب منظو  ادامب ی د  این فصلر خلا

 تحقیق حاضرر  د  مطالعات آینده آو ده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      � 
ها بر  و آثا  زلزلب مرو ی بر تحقیقات گذشتب

سازه های فولادی و معرفی انواع سیتم های 

 اتلاف انرژی زلزلب
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2-1-         

محوو  بوا تیور پیونود قوائم      د  این فصل ابتدا مرو ی بر تحقیقات انجام شده  بر  وی سیستم های با مها بنود بورون   

صو ت گرفتب و سپس بب بر سی آثا  زلزلب های صو ت گرفتب د  ایران و جهانر  بر  وی سازه های فوولادی پرداختوب شوده    

 است. د  بخش آخرر چند نوع از سیستم های اتلاف انرژی ناشی از زلزلب معرفی می گردد.  

 

2-2-             �                                  

ب( و  -1-2قاب مها بند شده هم مرکز شوو ون )شوکل   سبا مقایسب  فتا  هیسترزی 1987د  سال  [13]واکابایاشی 

 (V-EBF)قاب مها بندی شده خا ج از مرکز با پیوند قائم
ال (ر بب این نتیجب  سید کوب قابهوای مهوا  بنود      -1-2)شکل 14

پایودا تر و  از شوکل پوذیری بوالا توری       س ای نمودا های هیسوترزی شده خا ج مرکز با پیوند قائمر تحت با های سیکلی دا

 ( نتیجب تحقیقات ایشان آمده است.    1-2برخو دا  هستند. د  شکل)

 

 

 قاب با مها بند شو ون  -ب                                             V-EBFقاب  -ال                                      

 [13]با قاب دا ای مها بند شو ون  V-EBFمقایسب  فتا  قاب  -1-2شکل                              

                                           
4
 - Vertical- Eccentric Brace Frame 
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مطالعاتی آزمایشگاهی بر  وی شکل پذیری اتصال د  قابهای مها بند  1991تا  1989بین سالهای  [14]آستانب اصل 

است.  آمدهر گرفتب سط ایشان مو د مطالعب قرا ( سب نمونب کب تو2-2معکوس انجام داد. د  شکل) Vشده هم مرکز شو ون 

پا امتر اصلی مو د بر سی د  شکل پذیری اتصالر تاثیر خروج از مرکزیت محل تلاقی تا های خنثی عضوهای مها ی نسبت 

 بب تیر طبقب بود.

اینه از مرکوز خوط جووش اتصوال      2ال ( محل تلاقی تا های خنثی د  عضوهای مها یر -2-2د  نمونب اولر شکل)

ب( محل تلاقی تا های خنثی عضووهای مهوا ی بور    -2-2طبقبر فاصلب داشت. د  نمونب دومر شکل)صفحب اتصال بب زیر تیر 

ج( محل تلاقوی  -2-2 وی مرکز خط جوش اتصال صفحب اتصال بب زیر تیر طبقب قرا  داشت و بالاخره د  نمونب سومر شکل)

ت نمونب اول بب تعبیری هموان مها بنود   تا های خنثی عضوهای مها ی بر  وی تا  خنثی تیر طبقب قرا  می گرفت. د  حقیق

 خا ج از مرکز با پیوند قائم می باشد کب د  آن زمان آستانب بب این دید بب آن نگاه نمی کرد. 

 
 نمونب اولر دا ای خروج از مرکزیت محل خط اثر مها بندها با بال تیر -ال 

 
 نمونب دومر دا ای محل خط اثر مها بندها بر  وی بال تیر -ب
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 نمونب سومر دا ای خط اثر مها بندها بر  وی تا  خنثی تیر -ج

 

 [14نمونب های مو د آزمایش د  تحقیق آستانب اصل] -2-2شکل

نتیجب آزمایشها حاکی از آن بود کب نمونب اول شکل پذیری مناسبتری نسبت بب سایر نمونب هوا از خوود نشوان موی     

شکل پذیری نمونب دوم بوب خووبی نمونوب اول نبوود کوب نموودا         ( نمودا  هیسترزیس آن آمده است.3-2دهد کب د  شکل)

( نموودا  هیسوترزیس آن نشوان داده    5-2( آمده است و د  نمونب سوم همانطو  کب د  شکل)4-2هیسترزیس آن د  شکل)

جواد  شده پدیده ترد شکنی مشاهده گردید. بنابر اینر این تحقیق آستانب اصل نشان می دهد کب خوروج از مرکزیوت قوائم ای   

 شده بین انتهای اعضای مها ی و زیر تیر ک  طبقب د  اتصالات قاب شو ون باعث شکل پذیری بیشتر این قاب می شود. 

 

 

 منحنی هیسترزیس نمونب اول -3-2شکل
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ب منحنی هیسترزیس نمون -5 -2منحنی هیسترزیس نمونب دوم                                   شکل  -4-2شکل            

 سوم

 

 

 

5 برای بر سی پایدا یهم  [15] فهلینگ و همکا ان
VSL  ر سعی د  مدلسازی 1991د  سالVSL    نمودنود. بورای

کب امکان بر سی ترکیب ناپایدا ی خمشی و پیچشی و همچنین  فتا  غیر خطی المان  STABETاین منظو  از نرم افزا  

از یوک خور    VSLتنها شامل المانهای تیر می باشدر برای مدلسوازی    ا فراهم می نمود استفاده کردند. چون این نرم افزا ر

پای قطری شامل یکسری تیر استفاده شد. جان مفصل برشیر بوا عناصور قطوری و هور یوک از بالهوا بوا الموان تیورر مودل           

ر (. د  عملر وسط هر بال پانل برشی بوسیلب سخت کننده ای کب  وی جان نصب می شوودر بوب بوال دیگو    6-2شدند)شکل 

 [.43متصل می گردد کب این امر د  مدلسازی لحاظ شده است]

 

 

                                           
2- 

Vertical Shear Link  
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 [15مدل شده بب صو ت خرپای قطری با المان تیر توسط فهملینگ و همکا ان]  VSL -6 -2شکل 

 

ر بدلیل سخت شوندگی کرنشوی جوان پانول    [15]بر اساس تحلیل های عددی انجام شده توسط فهلینگ و همکا ان 

 صد افزایش می یابد. برای دستیابی بب حاشیب امنیت کافیر باید شکل پوذیری محاسوبب شودهر از    د 51برشیر تنش موثر تا 

سانتیمتر کب حوداقل شوکل    61شکل پذیری مو د نیاز بیشتر باشد. بر اساس این آزمایشهار برای تیر پیوند عمودی بب طول 

دسوت یافتنود و    08/0ی محاسوبب شوده ایر معوادل    بودر بب شوکل پوذیر   06/0پذیری مو د نیاز آنر معادل 

ظرفیوت پلاسوتیک تیور     plQطراحی شده بود کب  plQ5/1همچنین سیستم پانل برشی حداقل برای با  جانبی؛ معادل 

برابر مقدا  مو د نیواز  ا تحمول    125/1ر یعنی plQ69/1پیوند می باشد. بر اساس آزمایش انجام شدهر سیستم پانل برشی 

 [.15یی مناسب این سیستم است]گر کا آنموده بود کب نشان

 

ر بب عنوان یک  ابطب محافظب کا انب برای حالتی کوب لنگور   [17و 16]طبق مطالعاتی کب کب وتر و باوکمپ انجام دادند

 بب میزان زیر محدود گردد: پیوند تیر ب طولیکسان است توصیب نمودند ک پیوند تیر  دو طرف

 

(2-1              )                                                                                                                   

pl

pl

V

M
e 4.1 

 ( می باشد.مفصلطع تیر پیوند)بب ترتیب لنگر پلاستیک و برش پلاستیک مق Vplو  Mplکب د  آن 

 ادیان برسد. د  عمول لنگور دو طورف یکسوان      1/1ش از بب بیمی تواند  تیر پیوندجان  ر چرخش با اعمال ابن  ابطب

از  ابطوب زیور    نیستر بنا براینر توصیب شد با توجب بب نسبت سختی چرخشی انتهای تحتانی بب انتهوای فوقوانی تیور پیونود    

 استفاده شود:

 

(2-2 )                                                                                                 

 

1

2
17.

M

M
K

V

MKo
e

pl

pl



 

 [.16] (7-2-شکل(لنگر انتهای فوقانی تیر پیوند است M1لنگر انتهای تحتانی و  M2د   ابطب فوق؛ 
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 V-EBF [16]ب دیاگرام لنگر خمشی و نیروی برشی د  قا -7-2شکل 

 

برای جلو گیری از شکست جوش د  محل اتصال انتهای فوقانی تیر پیوندر کمیتب لرزه نگا ی انجمون مهندسوان سواختمان    

 ادیان محدود شود. بر سوی هوا نشوان داد کوب د  ایون صوو ت        115/1کالیفرنیار توصیب کرد کب چرخش برشی مفاصل بب 

توصیب نمودند کب از  ابطب زیور اسوتفاده    [16]آید. بنا براینر وتر و باوکمپ  ظرفیت استهلاک انرژی مفصل بسیا  پایین می

 شود:

(2-3)                                                                                                               

 

pl

pl

V

MKo
e

135. 
 

plMoMنتهایی بب ( است کب لنگر طراحی ا2-2این همان  ابطب ) 5.1 [16]محدود شده است. 

تحت با  جانبی معوادل زلزلوبر تموامی     VSLبب منظو  بر سی پایدا ی کلی یک قاب  [17]وتر و باوکمپ همچنینر 

(. سپس این مدل 7-2ر با صفحب خمشی مدلسازی نمودند )شکل ANSYSناحیب مفصل برشی مقاوم  ا بب کمک نرم افزا  

ک تحلیل کمانش غیر خطی قرا  دادند. انتهای تحتانی مفصل برای دو حالت بوا مهوا  کننوده جوانبی و بودون آن       ا تحت ی

برابور ظرفیوت    6/1مدلسازی شد. نتایج این تحلیل نشان داد مفصل برشی قائم قبل از این  کب ناپایدا  شوود موی توانود توا     

 [.17و16تحمل نماید](  ا plVگسیختگی برشی پلاستیک تیر)
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 [17جزئیات نمونب مو د بر سی] -7-2شکل

( می توان طراحی  ا بب گونب ای انجام داد کب علاوه بر ایجاد شکل پذیری بوالا  VSLبا استفاده از مفصل برشی قائم)

ژی بوالایی دا نود.   و فضاهای عبو ر تیرر ستون و مها  بند هم د  ناحیب الاستیک باقی بمانند. این قطعات توانوایی جوذب انور   

است. برای اینکب گسیختگی د  برش پیش از خمش  خ دهدر آئین نامب ها  VSLطول یکی از پا امتر های مهم د  طراحی 

 [:17طول مفصل  ا بب مقدا  زیر محدود می کنند]

(2-4)                                                                                                                            

pl

pl

V

M
e 6.1                                                                  

ظرفیوت   plVظرفیت لنگور پلاسوتیک و    plMطول مفصل برشی یا همان تیر پیوند قائم بوده و eد   ابطب فوقر 

 برشی پلاستیک تیر پیوند می باشد.  

متوری و   41یک پل یک دهانوب      DRAIN-2DXو  ADINAبب کمک نرم افزا  های  همچنین زهرایی و برونو

سوعی د    TADASو   SPSرEBFمتری  ا مدلسوازی نمودنود و بوب کموک سیسوتمهای       61-91-61یک پل سب دهانب 

SPSتم بهسازی این پلها نمودند کب د  این بخشر فقط سیس
 ا بر سی می نمائیم. برای شکل گیری یوک  وش طراحوی    1

از یک مدل دو بعدی ساده شده جهت بر سی  فتا  سب بعدی پلهای فولادی اسوتفاده   ساده کب قابل کنترل دستی نیز باشدر

 .[19و18](8-2گردید)شکل 

1-Shear Panel System 

ل محدودی از دو شاهتیر فوولادی بوا تقویوت کننوده هوای      این مدل پیشنهادیر از دیافراگم انتهایی شکل پذیرر طو 

تحمیلی کب بب صو ت اعضای خمشی مسطح مدل شدهر طول مشخصی از دال بتنی مسلح و سیستم جرم و فنر کوچکی د  

 [.19و18و11تراز عرشب برای د  نظر گرفتن آثا  جرم و سختی تعمیم یافتبر تشکیل می شود]
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 EBF [18]یستم پل تقویت شده با س -8-2شکل 

 

ر شکل پذیری افزایش یافت و SPSر انجام شد با استفاده از سیستم AASHTOبا گذا ی این پلها مطابق آئین نامب

(ر افزایش شکل پذیری بب وسویلب  9-2ر سایر المانها الاستیک باقی ماندند. د  شکل )VSLبا جا ی شدن مفصل برشی قائم 

ختی ا تجاعی و مقاومت نمونوب تحلیول شودهر بوب جهوت انورژی هیسوترزیس؛        سیستم پانل برشی نشان داده شده است. س

 افزایش یافت.  

 

 [18اثر پانل برشی د  افزایش شکل پذیری پل] -9 -2شکل 

 سیده بود.  kN 154بودر د  حالی کب کل با  جانبی د  آن لحظب بب  kN142ر SPSبرش جا ی شدن مفصل برشی د     

ر سخت کننده های جان شاهتیر دچا  جا ی شدگی خمشی شدند. د  پل kN 314جانبی و با   mm 9د  جابجایی نسبی 
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 61-91-61قابل صرف نظر نبود. اما با افوزایش طوول دهانوب د  پول      SPSمتر سختی شاهتیر ها د  مقایسب با  41با دهانب 

 [.19و18تسکیل نمی دادند] SPSمتری سختی شاهتیرها د صد قابل توجهی  ا د  برابر 

ین دهانب میانی پل های تقویت شده د  برابر با  جانبی مقاومت چندانی نمی کردند. تأثیر سخت کننوده هوای   همچن

ر شکل پوذیری  SPSجان شاهتیر نیز چندان مهم نبود و حداکثر د  حدود شش د صد تفاوت ایجاد می نمودند. استفاده از 

آنوالیز   DRAIN-2DXهمچنوین بوب کموک نورم افوزا        و ضریب  فتا  هفت  ا بطو  متوسط ایجاد نموده بود. 5/3حدود 

برای زلزلب های پا ک فیلدر السنترور لوماپریتار ساگونی و پاکومادامر انجام شد کوب تمامواً بوب     g4/1تا یخچب زمانی با مقیاس 

 [.19شکل پذیری بالایی )حدود هفت( دست یافتند و عمدتاًجابجایی نسبی د  حد قابل قبول قرا  داشت ]

ن اساس  وشهای طراحی گام بب گام جزئیات انتهای شکل پذیر  ا برای پلهای دال  وی شاهتیر و عرشب  وی بر همی

بیان شدندر کب بورای پانول برشوی     SPS(VSL)و  EBFر TADASخرپا ا ائب دادند. معادلات برای سب سیستم مشخص 

(VSL)  :؛ سختی معادلر از  ابطب زیر بب دست می آید 

(2-5)                                     

 

gbb

bbls

lsIbb

s

b

b

sps

A

aH

l

dhL

A

hh

A

L

aA

I

E
K

2

tan

12

2/6.2

34cos2

22

.

1

3

1

2

1



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











 

 د   ابطب فوق:

Eمدول ا تجاعی : 

      Lb  وAbطول و مساحت هر مها  بند : 

       aزاویب مها  بند با محو  افقی: 

     sL  فاصلب شاهتیر ها از یکدیگر : 

dbb     رAbb  وIbbمان اینرسی تیر ک  می باشند.: بب ترتیب عمقر مساحت مقطع و م 

  lll,s h,I,A طولر ممان اینرسی و مساحت برشی مفصل : 

  H,Ag[21و19:هم ا تفاع و مساحت شاهتیر فولادی سخت شدهر می باشند.] 

 

 Deck Trussر سعی د  بهسازی پل های خر پوایی موسووم بوب    SPSبب کمک [ 21]صراف و برونو از طرفی دیگر 

Bridges  نمودند. د  طراحیSPS ر سعی آنها بر این بود کب مقاومت جا ی شدنSPS    ر کمتر از ظرفیوت زیور سوازه و  و

 [.21]ال  و ب(-11-2)شکل  سازه باشد تا با جا ی شدن قطعب انرژی مستهلک گردد
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ت ییر مکان جانبی بز   د   و  ر چون موجبکب نتایج آنها بب شرح فوق می باشد: سختی قطعب نباید خیلی کم باشد

با اعضوای شوکل پوذیر     . همچنین نمی توان تنهادسازه می شود و ممکن است د  اعضای غیر شکل پذیر خسا اتی ایجاد کن

. زیرا اولاً بسیا ی از پلها قدیمی هستند و از مصالح ترد د  آنها استفاده شوده و ثانیواً طراحوی تموام اعضوای      سرو کا  داشت

با سختی بسیا  بالا نیاز شکل پذیری  SPSل ساختر با شکل پذیری بالا اقتصادی نیست. از طرفیر استفاده از پلهای د  حا

 [.21افزایش می دهد کب باز هم اقتصاد ی نیست]

 

 [21دتیل نمونب پانل برشی مو د بر سی توسط برونو و همکا ان] -ال  -11-2شکل 

 

 [21 د بر سی توسط برونو و همکا ان]منحنی هیسترزیس پانل برشی مو -ب -11-2شکل

 

تحلیل شده ااند. این نورم افوزا  قابلیوت مودل      DRAIN-3DXمدلهای تحلیلی پلهای خر پایی با استفاده از برنامب 

 ا دا است. تحلیل تا یخچب زمانی برای شش زلزلبر السنترور لوماپریتار سان فرنانودور نرتوریجر    VSLسازی  فتا  غیر خطی 
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هال برای حالت –انجام شد. قابل  کر است کب د  طی  نیو ما ک  g53/1فت با مقیاس المپیا و تا 84.0x  حداکثر

 انحراف معیا  داده هاست. میانگین و  xاست کب  g 4/1شتاب زمین 

و جذب انرژی توسط آن سایر اعضای  و سوازه هویه    VSLبا استفاده از این تحلیل مشخص شد کب با جا ی شدن  

خسا اتی  ا متحمل نشده اند. همچنین نیروی جانبی د  زیر سازه از حد مجاز فراتر نرفت. متوسط شکل پذیری موو د نیواز   

فتوا   بودر د  حالی کب حد شکل پذیری مو د نیاز برای ضریب   5/3و حداکثر آن    7/2بب دست آمده برای این شش زلزلب 

1مطابق  11
 UBC  بود کب نشان از  ضایتبخش بودن  8/3برابرSPS  استفاده شده است. همچنین زاویب اعوجاجVSL   د

2د صد بودر د  حالی کب حد آن مطابق  9/4این شش زلزلب متوسط سب و حداکثر 
AISC[ 21ر برابر نب د صد است.] 

ختب شده از و ق  ا کب بورای بهسوازی لورزه ای برجهوای پول      [ر  فتا  تیر های پیوند برشی سا22ایتانی و همکا ان ]

سن  افائل د  کالیفرنیا استفاده می شد تحت ت ییر شکلهای چرخب ای بز گی بر سی آزمایشگاهی کردند. نتایج  – یچموند 

نوب آزموایش   برخو دا  بودند و مود شکست دو نمو 18/1آزمایش نشان داد کب تیر های ساختب شده از شکل پذیری بالاتر از 

شده شامل یک حالت بریدن بال پایین نزدیک بب اتصال بادبند و مو د دیگر بریدن جان تیر پیونود بور اثور ت ییور شوکلهای      

 .[22]بز   غیر ا تجاعی برشی بود

تحقیقات خوود  ا متوجوب اسوتفاده از فوولاد بوا تونش تسولیم پوایین د           1995[ر د  سال 23شایناب و تاکاهاباشی]

شکل کب جان آن از فولاد با مقاومت پایین و بوال هوای آن از فوولاد پور      H یوند قائم نمودند. آنها از مقاطع مشخصب های پ

 ( نمونب مو د بر سی توسط آنها می باشد.11-2مقاومت ساختب شده بود استفاده کردند. شکل )

 

 [23مب]مدل پانل بر شی مو د بر سی توسط شایناب و تاکاهاباشی با فولاد نر -11-2شکل 

1- Uniform Building Code 

2- American Institute of Steel Construction 

نمونب ها طو ی ساختب شده بود کب قسمت بالایی و پایینی نمونب بب صو ت موازی باقی بماند تا از ت ییر شکل های خمشی 

حو ی نیز موجود نیست. نتیجب های بب دست جلوگیری شودر اما ت ییر شکل بالا و پایین نمونب آزاد استر بب علاوه نیروی م

 ( نمایش داده شده است.13-2آمده از نمونب های مو د بر سی توسط آنها د  شکل)

 


