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 در كاهش پاسخ لرزه ايتأثير پانل برشي  بررسي عددي

 فولادي  يساختمان ها
 ٭ 2؛ سيد مهدي زهرائي 1ياسر ماهروزاده

 چكيده

زلزله را  يشده، انرژ يمهاربند يردر سازه فولاديپذوز شکليک فيجان به عنوان  يشدن برش ي، با جاريپانل برش

تاثير استفاده از سيستم  يشود. به منظور بررسير سازه مر عناصيک ماندن سايکند و موجب الاستيمستهلک م

وند قائم در استهلاك انرژي اعمال شده به سازه، دو ساختمان پنج و هشت طبقه دو بعدي با مهاربندي ير پيا تيبرشي پانل

قريبا تمام برشي، تگرفتند. با استفاده از سيستم پانلقرار يبرشي مورد بهسازي لرزه اشورون، با كمك پانل هاي

پارامترهاي لرزه اي مورد بررسي، در سازه هاي پنج و هشت طبقه، بهبود يافتند. با كمك سيستم پانل برشي، متوسط 

درصد،  29و  07، 92مكان حداكثر بام، برش پايه حداكثر و شتاب بيشينه طبقات در ساختمان پنج طبقه به ترتيب تغيير

درصد بود.  77و  90،72ين پارامترها در ساختمان هشت طبقه، به ترتيب برابر دهند. در حالي كه كاهش اكاهش نشان مي

دهد تاثير پانل برشي براي كاهش برش پايه حداكثردر سازه هاي كوتاه بيشتر است. در مجموع اين موضوع نشان مي

 يخارج يواردات فنآور از بهيکارآمد، منطبق با شرايط اجرايي کشور و بدون ن يعنوان روشبرشي بهاستفاده از پانل 

 شود.موارد موجود توصيه مي يالرزه يد و بهسازيجد يفولاد يساختمان ها يالرزه يطراح يبرا

 كليديكلمات 

 ايپانل برشي، تحليل عددي غيرخطي، سيستم شكل پذير، ساختمان فولادي، كاهش پاسخ لرزه

Numerical Investigation of Seismic Response of Steel 

Structures Including Shear Panel 
Y. Mahroozadeh; S.M. Zahrai 

ABSTRUCT    
Shear Panel system is one of the most useful passive control methods, in which shear panel devices 

are installed between node of chevron braces and flange of the floor beam. In this paper, the effect of using 

shear panels or vertical link beams on seismic energy dissipation is numerically investigated. Using shear 

panel system, the seismic behavior of 2D, 5 and 8-story frames was improved. Analyses were conducted by 

Seismo-Struct software. In this way, base shear, top story displacement and maximum acceleration of the 

floors in 5-story frames were reduced respectively 29, 70 and 62%, while in 8-story frames these parameters 

were reduced respectively 43, 27 and 40%. Story drifts were mostly reduced and became uniform. In all 

parameters, effectiveness of using SPS, Shear Panel System, in 5-story frame was more than that in 8-story 

frame. In fact by using SPS, in addition to increasing the ductility of the structures with decreasing seismic 

demand, seismic behavior of structures was improved. Finally, using shear panel is highly recommended as 

an easy to use and efficient way consistent with construction condition in the country for seismic design of 

new steel building structures and also for seismic retrofit of existing steel buildings. 
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 مقدمه -1

وند قائم ير پيا تي، SPS (Shear Panel System)پانل برشي 

ترين روش هاي كنترل يكي از موثر ترين و در عين حال ساده

از زلزله است. پانل  يکاهش ارتعاشات ناش يغير فعال برا

صورت قائم بين گره دو مهار بند شورون و بال تير برشي به

آن، انرژي  شدن برشي جان يشود و با جاريکف نصب م

  شود و ساير عناصر سازه الاستيك باقييزلزله مستهلك م

توانند به عنوان يم IPBا يو  IPE يمرخهايمانند. قطعات نمي

رند يشورون مورد استفاده قرار گ يدر قاب مهاربند يپانل برش

تواند پانل برشي به سهولت قابل تعويض است و مي .(1)شکل

اين برنظر گرفته شود؛ بنارعنوان عضوي يك بار مصرف دبه

توان تنها با تعويض قطعه پانل برشي دوباره از سازه مي

انگر به صرفه بودن استفاده از اين قطعات ياستفاده کرد كه ب

 براي بهسازي ساختمان هاي موجود در برابر زلزله است.

 
 

 
نحوه استقرار پانل برشي در قاب مهار بندي شده به  -1شكل 

 ت اتصال به تير و بادبندهاهمراه جزئيا

نيازي به اجراي اتصالات  لزوما با استفاده از پانل برشي،

ست. اين سيستم داراي حلقه هاي يگيردار بين تير و ستون ن

است و بدون ايجاد تمركز تنش،  يهيسترزيس كامل و پايدار

صورت يكنواخت مستهلك کند. علاوه بر تواند انرژي را به مي

پذيري بالايي هم از شکل توجه، پانل برشيداشتن سختي قابل

پذيري مناسب، برخوردار است. در اين سيستم به علت شکل

مکان هاي نسبي طبقات و تغييرمکان حداکثر ساختمان، به تغيير

شوند. در واقع پانل راحتي منجر به آسيب ديدگي ساختمان نمي

ا برشي مثل يک فيوز شکل پذير، سطح نيروهاي جانبي زلزله ر

ديدگي عناصر اصلي سازه مانند تير، محدود نموده؛ از آسيب

پانل عملكرد ضعيف تر  کند.ستون و مهاربند جلوگيري مي

پانل نسبت به  کنند،كه به صورت خمشي عمل مي بلند برشي

متعدد به اثبات  يها با آزمايش ، با عملكرد برشي،كوتاه برشي

 .]5[رسيده است

توان طراحي را به گونه اي مي با استفاده از پانل برشي،

پذيري بالا و فضاهاي ن شکليانجام داد که علاوه بر ايجاد تام

عبور لازم، تير، ستون و مهاربند هم در ناحيه الاستيک باقي 

بمانند. اين قطعات توانايي جذب انرژي بالايي دارند. طول 

مفصل، يکي از پارامترهاي مهم در طراحي پانل برشي است. 

ين نامه ينکه گسيختگي در برش پيش از خمش رخ دهد، آبراي اي

كنند تا از حداكثر ل برشي را به مقدار زير محدود ميها طول پان

ظرفيت اين قطعات براي جذب و استهلاك انرژي بهره برداري 

 .] 1و  7[  شود.

 

پلاسرتيک و  ، ظرفيت لنگرر PMطول پانل برشي،  eدر رابطه فوق 

PV ت برشري پلاسرتيک پانرل برشري هسرتند. البتره طبررق      ، ظرفير 

كارهاي انجام شده توسط برخي پژوهشگران برراي اطمينران از   

عملكرد بهتر اين قطعات، توصيه شده است که طول پانل برشري  

عنوان مثال وتر و شود. به گرفتهنظركمتر از ميزان فوق درحتي 

اسرتفاده  توصيه کررده انرد کره از رابطره زيرر        (1991باوكمپ )

 :]2[شود

 

  

 

 

لنگر انتهاي فوقراني   1Mلنگر انتهاي تحتاني و   2Mدررابطه فوق 

 .است

(  به منظور بررسي پايداري کلي يک 1991وتر و باوكمپ )

تحت بار جانبي معادل زلزله، تمامي  يپانل برش يقاب دارا

با صفحه  ANSYSناحيه پانل برشي را به کمک نرم افزار 
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ردند؛ سپس اين مدل را تحت يک تحليل خمشي مدلسازي ک

کمانش غيرخطي قرار دادند. انتهاي تحتاني مفصل براي دو 

حالت با مهار کننده جانبي و بدون آن مدلسازي شد. اين تحليل 

برابر  6/1تواند تا نشان داد پانل برشي  قبل از اين ناپايداري مي

 .]2[را تحمل نمايد PV ،ظرفيت گسيختگي برشي پلاستيک تير

، SPS( براي بررسي پايداري 1992باوكمپ و همكاران )

نمودند. براي اين منظور از  نرم افزار  SPSسعي در مدلسازي 

STABET  که امکان بررسي ترکيب ناپايداري خمشي و پيچشي

ساخت استفاده و همچنين رفتار غير خطي المان را فراهم مي

، براي استتير  کردند. چون اين نرم افزار تنها شامل المان هاي

از يک خرپاي قطري شامل يکسري تير استفاده  SPSمدلسازي 

شد. جان مفصل برشي، با عناصر قطري و هر يک از بال ها با 

انجام شده، به  يعدد يالمان تير، مدل شدند. براساس تحليل ها

 05دليل سخت شوندگي کرنشي جان پانل برشي، تنش موثر تا 

دستيابي به حاشيه امنيت کافي يابد. براي درصد افزايش مي

پذيري محاسبه شده، از شکل پذيري مورد نياز بيشتر بايد شکل

 65باشد. براساس اين آزمايش ها براي يک پانل برشي به طول 

مورد نياز آن،  ياهيزاو يرشکل برشييسانتيمتر که حداقل تغ

 γ=  50/5اي، معادلبود، به مقدار محاسبه شدهγ =  56/5معادل 

برشي حداقل براي بار جانبي، يافتند. همچنين سيستم پانلدست 

 يافقظرفيت پلاستيک تير  PQطراحي شده بود که  PQ0/1معادل 

 PQاست. براساس آزمايش انجام شده، سيستم پانل برشي 

را تحمل کرده بود که نشان دهنده کارايي مناسب اين  69/1

 .]0[سيستم است

-DRAIN افزارهاي  ( به کمک نرم1991زهرايي و برونو )

2DX  وADINA  متر و يک پل سه دهانه  15يک پل يک دهانه

در  SPS کمک سيستمه متري را مدلسازي و ب 65-95-65

دند. بارگذاري اين پل ها مطابق آئين يبهسازي اين پل ها کوش

، شکل SPSانجام شد. با استفاده از سيستم   AASHTOنامه 

ها، انل برشي، ساير المانپذيري افزايش يافت و با جاري شدن پ

الاستيک باقي ماندند. سختي ارتجاعي و مقاومت نمونه تحليل 

شده، به جهت انرژي هيسترزيس، افزايش يافت. استفاده از 

SPS وضريب رفتار هفت را به طور  0/3، شکل پذيري حدود

-DRAINهمچنين به کمک نرم افزار  متوسط ايجاد نموده بود.

2DX اني با مقياس آناليز تاريخچه زمg1/5  براي زلزله هاي

پريتا، ساگوني و پاكومادام انجام شد ، لوماالسنترو ،پارك فيلد

که تماماً به شکل پذيري بالايي )حدود هفت( دست يافتند و 

 . ]19[، درحد قابل قبولي قرار داشت جابجايي نسبيعمدتاً 

سعي در بهسازي پل  SPS( به کمک 1990صراف و برونو )

نمودند. در  ”Deck Truss Bridges“پايي موسوم بههاي خر

 SPSسعي آنها بر اين بود که مقاومت جاري شدن  SPSطراحي 

کمتر از ظرفيت زير سازه و رو سازه باشد تا با جاري شدن 

قطعه انرژي مستهلک گردد. مدل هاي تحليلي پل هاي خرپايي با 

تحليل شدند. تحليل  DRAIN- 3DXي استفاده از برنامه

پريتا، سان ، لوماالسنترو تاريخچه زماني براي شش زلزله،

انجام شد. با  g 03/5، اليمپيا و تافت با مقياس نورتريج فرناندو،

و  SPSاستفاده از اين تحليل مشخص شد که با جاري شدن 

جذب انرژي توسط آن، ساير اعضاي روسازه هيچ خسارتي را 

سازه نيز از حد متحمل نشدند. همچنين نيروي جانبي در زير 

مجاز فراتر نرفت. متوسط شکل پذيري مورد نياز به دست آمده 

بود در حالي که حد  0/3و حداکثر آن  1/2براي اين شش زلزله 

، UBCمطابق  15شکل پذيري مورد نياز براي ضريب رفتار 

(Uniform Building Code)   بود که نشان از  0/3برابر

همچنين زاويه  .استاستفاده شده  SPSرضايتبخش بودن 

در اين شش زلزله متوسط سه و حداکثر  SPS يرشکل برشييتغ

،  AISC-LRFDدرصد بود؛ در حالي که حد آن مطابق  9/1

(American Institute of Steel Construction)  برابر نه درصد

 .]17[است 

 مطالعه عددي تاثير پانل برشي -2

لكرد تأثير پانل برشي در بهبود عمبه منظور بررسي 

، تصميم گرفته شد که دو فولادي ياي ساختمان هالرزه

ساختمان پنج و هشت طبقه دو بعدي با مهاربندي شورون 

مدلسازي شوند، تا مقاطع اعضاي  SAP2000توسط نرم افزار 

آنها تعيين گردد و سپس با كمك پانل هاي برشي نسبت به 

ساختمان آنها اقدام شود. براي مدلسازي  ايبهبود عملكرد لرزه

 8.3.1، نسخه SAP2000هاي با مهاربندي شورون از نرم افزار 

[. در مرحله بعد، با كمك نرم افزار  2استفاده شده است ]

Seismo Struct [11سازه هاي ] برشي مدلسازي با سيستم پانل

شدند و روي آنها تحليل تاريخچه زماني صورت گرفت. حد 

اكثر تعداد شت طبقه و حداكثر تعداد طبقات در اين نرم افزار ه

و انطباق با  ييدهانه نيز، هشت دهانه است. براي سهولت اجرا

در کشور، اتصالات تير به  يفولاد يت ساختمان هايوضع

ستون درتمام ساختمان ها ساده مدل شدند. هر چند در 

دو  يستم هاين نامه ها سييکا، آيمثل امر يخارج يکشورها

ب رفتار ياده اند که در عمل ضرگانه را مورد استفاده قرار د

خواهد داشت.  يبالاتر خواهد بود ورفتار سازه کلاس بالاتر

ردار يمولفان نشان داده است که کاربرد اتصال گ يقات قبليتحق

 ينيگزيشده، و جا يمهاربند يفولاد ير به ستون در قاب هايت

ج نخواهد داشت و يبر نتا ير چندانيتاث يقاب ساده با قاب خمش
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و  يستم باربر جانبيس يعملکرد اصل يان وجود پانل برشکماک

. ضمن اينكه ]12[فا خواهد نمود يرا ا يالرزه ياستهلاک انرژ

اي بين سازه با مهاربندي شورون و سازه با قرار است مقايسه

برشي صورت گيرد؛ بنابراين چنانچه اتصالات هر سيستم پانل

باشند، خللي در ا گيردار يکسان ساده يدو سازه، به طور 

 دهد.مقايسه بين اين دو سازه رخ نمي

نرم  براي اطمينان از دقت نتايج تحليل هاي عددي به كمك

، از مقايسه و تطابق با نتايج يك نمونه قاب Seismo Structافزار 

[ استفاده شده است. براي اين منظور، يك نمونه 3آزمايشگاهي ]

شي، ابتدا به كمك نرم برقاب يك طبقه يك دهانه مجهز به پانل

شد و با توجه به نتايج آزمايش، افزار مورد نظر مدلسازي

 يکه برا يپارامترهاي مدل رفتاري كاليبره شدند. بدين معن

هيسترزيس نمونه  ي، منحنيج عدديافتن از صحت نتاينان ياطم

عمل قرار گرفت و با تغيير و اصلاح  يمبنا يآزمايشگاه

و  ينمونه آزمايشگاه يبين منحن پارامترها، حداکثر مشابهت

قاب آناليز شده حاصل شد. مشخصات قاب و پانل برشي نمونه 

 2[ تعيين گرديده است. در شكل2آزمايشگاهي در مرجع ]

     افزارسازگاري مناسب مدل ساخته شده به كمك نرم 

Seismo Struct  با نتايج آزمايشگاهي نشان داده شده است و

خوبي رفتار پانل برشي را مدل نموده  مدل عددي تهيه شده، به

 است.

-30

-20

-10

0

10

20

30

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Displacement(mm)

L
o

a
d

(t
o

n
)

Analytical

Experimental.

 
 تحليلي با نتايج آزمايشگاهي سازگاري قابل قبول مدل -2شكل 

، كوبهدر مرحله بعد، اين سازه ها تحت اثر زلزله هاي 

و كرن كانتي قرارگرفتند تا با مقايسه آنها تاثير استفاده  السنترو

ناي هم از پانل برشي بر بهبود رفتار سازه مشخص شود. مب

 gپايه كردن زلزله ها يكسان كردن بيشينه شتاب زلزله كه 

انتخاب گرديد، بوده است. مدل انتخاب شده براي  30/5

 -مدلسازي تمام المان ها مدل پلاستيسيته منگتو

بوده است و تنها اختلاف المان ها با  (Mengetto-Pinto)پينتو

ا يكديگر     يكديگر در تفاوت ميان پارامترهاي مقاومتي آنها ب

[. اين مدل داراي رفتار دو خطي كينماتيك است. تمام 17است]

انتخاب مي شوند  beam-column))ستون  -المان ها از نوع تير 

و در هر گره سه درجه آزادي وجود دارد. براي تعريف تير، 

ستون، مهاربند و قطعه پانل برشي مقادير سختي در هر درجه 

ه، كه شرايط لازم براي رفتار آزادي به گونه اي تعريف شد

مورد نظر آن المان برآورده شود؛ به عنوان مثال براي تعريف 

مهاربند، تنها يك درجه آزادي محوري براي المان در نظر گرفته 

و  (Frame)مي شود. اعضاي تير و ستون از المان هاي قاب 

داراي دو درجه آزادي انتقالي و يك درجه آزادي دوراني 

 (Frame)تعريف پانل برشي نيز، از المان قاب  هستند. براي

 Force)[. طراحي ها بر اساس كنترل نيرو 2استفاده شده است ]

– Control) برشي بر اساس صورت گرفته است. همچنين پانل

 [.1طراحي شده است ] IBC2000ضوابط آيين نامه 

 يطراحي اوليه ساختمان ها -3

 نمونه و مدلسازي عددي

پانل برشي بر رفتار لرزه اي ساختمان براي بررسي تاثير 

فولادي دو قاب دو بعدي پنج و هشت طبقه و پنج دهانه با  يها

 SAP2000سيستم مهاربندي شورون، به كمك نرم افزار 

مدلسازي شدند. دهانه ها به صورت يكي در ميان مهاربندي 

نامه بارگذاري . بارگذاري سازه ها بر مبناي آيينبودندشده 

نيروي زلزله نيز، مطابق روش استاتيكي معادل آيين  [ و1ايران]

[ 2، ويرايش سوم( ]2055نامه طراحي لرزه اي ايران )استاندارد

هاي مورد نظر مدرسه هايي فرضي واقع صورت گرفت. سازه

در  30/5، برابر Aدر شهر تهران هستند. شتاب مبناي طرح، 

اي با ، براي سازه هIنظر گرفته شد. ضريب اهميت ساختمان، 

فرض گرديد. نوع زمين نيز  2/1اهميت زياد نظير مدرسه برابر 

انتخاب گرديد. مشخصات سازه هاي پنج و هشت  IIاز نوع 

( نشان 2( و )1( و جداول )1( و )3طبقه به ترتيب در شكل هاي )

 داده شده است.

 (:  مشخصات سازه پنج طبقه با مهاربندي شورون1جدول )

 دمهاربن ستون تير المان

 B1 B2 C1 C2 C3 C4 Br1 Br2 تيپ

 IPE360 IPE240 IPB260 IPB220 IPB200 IPB140 2UNP120 2UNP100 مقطع

 (:  مشخصات سازه هشت طبقه با مهاربندي شورون2جدول )
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 مهاربند ستون تير المان

 B1 B2 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Br1 Br2 تيپ

 IPE 360 IPE 240 IPB مقطع
360 

IPB 
280 

IPB 
240 

IPB 
220 

IPB 
200 

IPB 
160 

2UNP 
120 

2UNP 
100 

 

 
 (: مشخصات هندسي سازه پنج طبقه با مهاربندي شورون3شكل )

 
 طبقه با مهاربندي شورون هشتمشخصات هندسي سازه  (:7)شكل 

 

بهبود عملكرد سازه اصلي به  -4

 برشي كمك پانل

با طول  IPEها از نيمرخ هاي براي بهبود عملكرد سازه

 ي( مشخصات پانل ها3سانتيمتر استفاده شد. در جدول ) 25

( براي سازه هشت 1برشي براي سازه پنج طبقه و در جدول )

 طبقه، داده شده است.

 (: مشخصات پانل هاي برشي در سازه پنج طبقه3جدول )

 (cm)ول پانل برشيط مقطع پانل برشي شماره طبقه

5 IPE120 97 

 IPE180 97 7و2

 IPE200 97 9و1

 (: مشخصات پانل هاي برشي در سازه هشت طبقه1جدول )

 (cm)طول پانل برشي مقطع پانل برشي شماره طبقه

 IPE180 97 1و0

 IPE240 97 2و5و7
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 IPE270 97 2و9و1

در بخش بعد تاثير پانل برشي بر رفتار سازه هاي پنج و 

 شود.ت طبقه، از جهات مختلف بررسي ميهش

 تغييرمكان حداكثر بام  -4-1

را  جابجايي نسبي طبقاتنامه ها اگر چه غالب آيين

 مكان حداكثر بامتغيير کنند و مستقيما اشاره اي بهمحدود مي

مكان جابجايي نسبي تغيير ندارند، ولي با محدود نمودن

پانل برشي  به كمك سيستمگردد. نيز كنترل مي حداكثر بام

 السنترومكان حداكثر بام در زلزله در سازه پنج طبقه، تغيير

 0/0تي از كرن كانميليمتر به پنج ميليمتر، در زلزله  1/6از 

 6/2ميليمتر به پنج ميليمتر و در زلزله كوبه از پنج ميليمتر به 

ج تاثير  -0الف تا  -0 يميليمتر كاهش يافت. در شکل ها

مكان حداكثر بام در ي در كاهش تغييراستفاده از پانل برش

سه زلزله فوق نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده 

كمك سيستم پانل برشي تغييرمكان حداكثر بام مي شود، با

دهد. در سازه هشت درصد، كاهش نشان مي 10تا  11بين 

طبقه به كمك اين قطعات، تغييرمكان حداكثر بام در زلزله 

تي كرن كانميليمتر، در زلزله  0/0ميليمتر به  0/12از  السنترو

 0/1ميليمتر و در زلزله كوبه از  9/15ميليمتر به  9/12از 

زان کاهش بين يميليمتر كاهش يافت؛ يعني م 2/3ميليمتر به 

 درصد شد.  33تا  16
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 زلزله كرن كانتي -ب
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 كوبهزلزله  -ج

تاثير پانل برشي بر تغيير مكان حداكثر بام سازه پنج  -0شكل  

 طبقه

برشي ج تاثير استفاده از پانل -6الف تا  -6 يدر شکل ها

در كاهش تغييرمكان حداكثر بام در سه زلزله فوق نشان داده 

برشي در اين خصوص،  يهاشده است. در مجموع عملكرد پانل

برشي بر تغييرمكان  يهاشود. تاثير پانلمطلوب ارزيابي مي

 حداكثر بام در سازه پنج طبقه كمي بيشتر بود.
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 كوبهزلزله  -ج

                    تاثير پانل برشي بر  تغيير مكان حداكثر بام -6شكل 

 سازه هشت طبقه
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 طبقات  جابجايي نسبي -4-2

معمولا جابجايي نسبي  مهم تر از تغييرمكان حداكثر بام،

طبقات در ارزيابي سازه ها موثر است. ممكن است در يك 

مكان حداكثر بام كم باشد ولي ميزان جابجايي تغيير سازه

اي باشد كه موجب تخريب سازه نسبي در يك طبقه به اندازه

اكثر آيين نامه ها از جمله آيين نامه  ؛ به همين دليلشود

، 2055ر زلزله )ايران(، استاندارد طراحي ساختمان ها در براب

نمايند. مطابق ويرايش سوم اين ميزان را محدود مي

، تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در هر 2055استاندارد 

 :]2[، بايد كمتر از مقادير زير باشدMطبقه، 

 0/7با زمان تناوب اصلي كمتر از  يبراي ساختمان ها

 ثانيه

(4) M< 0.025 h                

با زمان تناوب اصلي بيشتر و يا  يبراي ساختمان ها

 ثانيه 0/7مساوي 

(5) M< 0.02 h 

 ارتفاع طبقه است. hدر روابط فوق 

تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در هر براي محاسبه 

 توان از رابطه زير استفاده نمود:مي ،Mطبقه، 

(6) M =0.7 R W 

، Rو  ن جررانبي نسرربي طرررحتغييررر مكررا،  Wدر رابطرره فرروق 

 .]2[ضريب رفتار سازه است 

استفاده از پانل برشي به جاي مهاربند شورون موجب   

تر گردد؛ در نتيجه نيروي پذيرشود سازه نرم تر و شكلمي

وارده به سازه كاهش مي يابد. حال اگر كاهش نيروي وارده 

بيش از كاهش سختي سازه باشد، جابجايي نسبي طبقات 

 يابد. يكاهش م

ثانيه و  21/7در سازه پنج طبقه زمان تناوب اصلي سازه 

ثانيه 10/7در سازه هشت طبقه زمان تناوب اصلي سازه 

، ضريب رفتار سازه 9177است. از طرفي بر طبق استاندارد 

 0و ضريب رفتار سازه با پانل برشي  2با مهاربند شورون 

بقه در سازه مجاز هر ط  W،2تا  7است؛ بنابراين طبق روابط 

و در سازه مجهز به  2/10پنج طبقه داراي مهاربند شورون، 

ميليمتر است. اين مقادير براي سازه هشت  2/15پانل برشي 

 ميليمتر است.  9/19و  2/17طبقه به ترتيب برابر 

كمك سيستم پانل به السنترودر سازه پنج طبقه، در زلزله 

طبقات  بيجابجايي نسبرشي جز در طبقه نخست، حداكثر 

شود علاوه افزايش يافت؛ ولي همان طور كه مشاهده مي

جابجايي يافته، حداكثر اينكه تغيير مكان حداكثر بام كاهشبر

 كانتيكرنه است. در زلزله كم شدطبقات سايرنيز در  نسبي

 جابجايي نسبيبرشي حداكثر با استفاده از سيستم پانل

اكثر بام كاهش يافته تغيير مكان حد ،طبقات افزايش ولي در كل

 جابجايي نسبيحداكثر  برشيسيستم پانل كوبهاست. در زلزله 

را در تمام طبقات به نحو قابل ملاحظه اي كاهش داد. در شکل 

ج تاثير استفاده از پانل برشي بر حداكثر  -1الف  تا   -1 يها

طبقات سازه پنج طبقه در سه زلزله فوق نشان  جابجايي نسبي

برشي در در مجموع استفاده از سيستم پانل است.داده شده

كاهش جابجايي نسبي طبقات سازه پنج طبقه تاثير قابل قبولي 

 داشته است. 

ج تاثير استفاده از پانل برشي  -0الف تا  -0 يدر شکل ها

طبقات سازه هشت طبقه در سه زلزله  جابجايي نسبيحداكثر بر

شود، در مي است. همان طور كه مشاهدهفوق نشان داده شده

در تمام طبقات كاهش  جابجايي نسبيهر سه زلزله حداكثر 

يافته ولي در طبقه چهارم تقريبا ثابت مانده است و در طبقه 

طبقات در  جابجايي نسبيهفتم افزايش پيدا کرده است. حداكثر 

 1/2و از  0/2و كرن كانتي به ترتيب از سه به  السنترو دو زلزله

 0/1به  1/1فت، ولي در زلزله كوبه از به دو ميليمتر كاهش يا

مكان حداكثر بام كاهش افته است. هرچند تغييريميليمتر افزايش 

طبقه هفتم نيز از ميزان  جابجايي نسبييافته است و حداكثر 

مشابه در ساير زلزله ها كمتر است؛ بنابراين از اين نظر نيز 

 سيستم پانل برشي عملكرد مناسبي داشته است. 
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 كوبهزلزله  -ج

طبقات سازه  جابجايي نسبيتاثير پانل برشي بر حداكثر  -1شكل 

 پنج طبقه 

طبقات در سازه هاي  جابجايي نسبيتاثير اين سيستم بر 
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پنج و هشت طبقه با هم مشابه اند. البته با توجه به اينكه 

محاسبه شد، كليه  ميليمتر 9/19مجاز برابر   Wحداقل 

مقادير جابجايي نسبي در محدوده مجاز قرار دارد و همان 

رفت، سازه هايي كه سيستم باربري جانبي طور كه انتظار مي

آنها مهاربندي است، از نظر جابجايي نسبي با مشكل خاصي 

ستند. ضمن اينكه با استفاده از پانل برشي، سازه يروبرو ن

مل جابجايي نسبي بيشتري را پذيرتر شده و توانايي تحشكل

 نسبت به سازه با مهاربندي شورون دارد.
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 كوبهزلزله  -ج

طبقات         جابجايي نسبيتاثير پانل برشي بر حداكثر  -0شكل 

 سازه هشت طبقه 

 برش پايه حداكثر  -4-3

يكي ديگر از شاخص هاي اصلي ارزيابي لرزه اي 

ها حداكثر ميزان برش پايه است. در سازه پنج طبقه به زهسا

 السنتروبرشي، برش پايه حداكثر در زلزله كمك سيستم پانل

 92تن به  231از  كرن كانتيتن ، در زلزله  96تن به  210از 

يافت. در تن كاهش 05تن به  219از  كوبهتن و در زلزله 

پانل برشي در  ( ج تاثير استفاده از9( الف تا )9) يشکل ها

سازه پنج طبقه، در برش پايه حداكثر در سه زلزله فوق نشان 

( ج تاثير استفاده 15الف تا )(01) يداده شده است.در شکل ها

از پانل برشي در سازه هشت طبقه، بر حداكثر برش پايه در 

سه زلزله فوق نشان داده شده است. به كمك سيستم پانل 

 113تن به  202از  السنتروله برشي، برش پايه حداكثر در زلز

 كوبهتن و در زلزله  109تن به  210از  كرن كانتيتن، در زلزله 

ج ين نتايتن كاهش يافت. همان طور كه در ا 112تن به  221از 

برشي بر برش پايه حداكثر، بيش از ملاحظه مي شود، تاثير پانل

ثر در واقع با كاهش برش پايه حداكساير پارامتر ها بوده است. 

است. به طوري كه با سطح نياز لرزه اي ساختمانها كاهش يافته

مكان حداكثر بام و حداكثر وجود كاهش سختي مقادير تغيير

اند؛ در حالي طبقات به جاي افزايش، كاهش يافته جابجايي نسبي

شد، اين كه اگر زلزله به صورت استاتيكي به سازه وارد مي

برشي بر برش پايه ، تاثير پانليافتند. همچنينمقادير افزايش مي

درصد بوده است؛ در  05تا  30حداكثر، در سازه هشت طبقه 

درصد بوده  05تا  65حالي كه اين ميزان براي سازه پنج طبقه، 

دهد تاثير پانل برشي براي كاهش است. اين موضوع نشان مي

 برش پايه حداكثردر سازه هاي كوتاه بيشتر است.  
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 (: تاثير پانل برشي بر برش پايه حداكثر سازه پنج طبقه9شكل )
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 كوبهزلزله  -ج

(: تاثير پانل برشي بر برش پايه حداكثر سازه هشت 15شكل )

 طبقه 

 ميزان شتاب حداكثر طبقات  -4-4

است بوط به آسايش ساكنان است. ممكناين پارامتر، مر

در سازه اي پارامتر هاي لرزه اي به خوبي كنترل شده 

باشند، ولي در هنگام زلزله افراد ساكن در ساختمان احساس 

امنيت نکنند. به همين دليل لازم است اين پارامتر نيز كنترل 

شود. با استفاده از سيستم پانل برشي ميزان شتاب حد اكثر 

     يافته است. درطبقات سازه پنج طبقه، كاهشدر تمام 

برشي بر شتاب حد ( ج تاثير پانل11( الف تا )11) يهاشکل

اكثر طبقات نشان داده شده است. حداكثر شتاب طبقات با 

به  g11/1از  السنترواستفاده از سيستم پانل برشي در زلزله 

g03/5 در زلزله كرن كانتي از ،g52/1 بهg36/5 له و در زلز

يافت. در سازه هشت طبقه كاهش g05/5به  g02/1از  كوبه

برشي، ميزان شتاب حد اكثر در بيشتر مجهز به سيستم پانل

( ج 12( الف تا )12) ييافته است. در شکل هاطبقات كاهش

برشي بر اين پارامتر، نشان داده شده است. حداكثر تاثير پانل

ي در زلزله شتاب طبقات با استفاده از سيستم پانل برش

 gبه g53/1، در زلزله كرن كانتي از g1/5به  g50/1از  السنترو

كاهش يافت. در زلزله  g69/5به  g23/1از  كوبهو در زلزله  6/5

كوبه علاوه بر اينكه حداكثر شتاب طبقات كاهش قابل ملاحظه 

اي داشته است، اين ميزان در طبقات مختلف به طور يكنواخت 

ا كمك اين سيستم شتاب حداكثر به تري توزيع شده است. ب

خصوص در طبقات بالاتر كه از اين نظر بحراني ترند، كاهش 

شود، اي داشته است. همان طور كه مشاهده ميقابل ملاحظه

برشي در كاهش شتاب حداكثر طبقات، در سازه پنج تاثير پانل

 طبقه، بيش از ميزان آن در سازه  هشت طبقه است.
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 زلزله كوبه  -ج

 تاثير پانل برشي بر  شتاب حداكثر طبقات سازه -11شكل

 پنج طبقه 

در مجموع با استفاده از سيستم پانل برشي، تقريبا تمام 

پارامترهاي لرزه اي مورد بررسي، در سازه هاي پنج و هشت 

غييرمكان طبقه، بهبود يافتند. تاثير استفاده از اين سيستم بر ت

طبقات در سازه هاي پنج  جابجايي نسبيحداكثر بام و حداكثر 

و هشت طبقه با هم مشابه بودند. همچنين استفاده از سيستم 

پانل برشي، در سازه هاي پنج طبقه نسبت به سازه هاي هشت 
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ترند، تاثير بيشتري بر كاهش طبقه كه نسبتا انعطاف پذير

 بقات داشته است.برش پايه حداكثر و شتاب حد اكثر ط
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 زلزله كوبه  -ج

 (: تاثير پانل برشي بر  شتاب حداكثر طبقات 12شكل )

 سازه هشت طبقه 

 نتيجه گيري -5

با استفاده از سيستم پانل برشي، رفتار قاب هاي پنج 

ز طبقه و هشت طبقه در برابر زلزله بهبود يافتند. با استفاده ا

سيستم پانل برشي تغييرمكان حداكثر بام در سازه پنج طبقه 

درصد  33تا  16و در سازه هشت طبقه بين  10تا  11بين 

كاهش يافت. با كمك سيستم پانل برشي جابجايي نسبي بين 

طبقات عمدتا كاهش يافت و حركت جانبي طبقات يكنواخت تر 

ازه پنج گرديد. با استفاده سيستم پانل برشي برش پايه در س

 05تا  30و در سازه هشت طبقه بين  05تا  65طبقه بين 

درصد كاهش يافت. ميزان شتاب حداكثر طبقات پايه در سازه 

 11تا  30و در سازه هشت طبقه بين  61تا  00پنج طبقه بين 

درصد كاهش يافت. اگرچه در تمام موارد، تاثير استفاده از پانل 

مراتب بهتر از تاثير آن  برشي در سازه هاي پنج طبقه به يها

حال با استفاده از هرولي به ،در سازه هاي هشت طبقه بود

ها تا حدود زيادي بهبود سيستم پانل برشي رفتار اين سازه

دوره تناوب سازه را نسبت  ينکه پانل برشييافت. با توجه به ا

ش يق ضمن افزاين طريدهد و از ايش ميافزا يبه حالت مهاربند

رسد يدهد، به نظر م يرا کاهش م يفيشتاب ط يريپذانعطاف

زان يهستند، م يبالاتر يسخت يکوتاه تر که دارا يدر سازه ها

بلند  ينسبت به سازه ها ير آن در بهبود پاسخ لرزه ايتاث

ب بازتاب يزان کاهش ضريرا ميمرتبه مطلوب تر باشد؛ ز

 يهاش دوره تناوب سازه، در دوره تناوبيساختمان با افزا

شتر، افزون تر يب يکوتاه با سخت يرمربوط به ساختمان هاکمت

 است.

ر يوز شکل پذيک فيبه عنوان  يگر پانل برشياز طرف د

 يستم باربر جانبيبخشد و وجود سيرفتار سازه را بهبود م

کند، موجب کاهش ير بار عمل ميکه خود به عنوان مس يمواز

 يار برشويشود؛ لذا در صورت وجود د يوز مين فيراندمان ا

ش يسازه افزا ي، سختيبا پانل برش يا مهاربند هم محور موازي

ر و يرمکان لازم جهت بروز رفتار شکل پذييجاد تغيافته، مانع اي

شود. لازم به تذکر يم يزلزله توسط پانل برش ياستهلاک انرژ

متداول با  يباربر جانب يستمهايس ينيگزياست که اگرچه جا

 يمنجر به بهبود رفتار لرزه ا توانديم يستم پانل برشيس

در آن دسته از  يساختمان شود، استفاده از پانل برش

موثرند،  يستم باربر جانبيموجود که فاقد س يهاساختمان

با استفاده از  ، چوندارد. در مجموع يشترير به مراتب بيتاث

د يجد يفولاد يبرشي مي توان رفتار لرزه اي ساختمان هاپانل

موارد موجود را تا حدود زيادي بهبود  يالرزه يو بهساز

بخشيد؛ اين سيستم به عنوان روشي ساده، كارآمد، با قابليت 

 يساختمان ها ينصب و تعويض آسان براي طراحي و بهساز

 شود.فولادي در برابر زلزله توصيه مي

 تقدير و تشكر  -6

مورخ  1-1065اين تحقيق در قالب پروژه تحقيقاتي 

مركز تحقيقات و مسكن انجام شده كه در بخش سازه  16/6/02

شود؛ اما كليه نتايج و نظريات ارائه شده به اين وسيله تقدير مي

 .مربوط به مولفان است
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