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  چکیده
انبی عنوان یک گزینه نوین باربر جای و قاب مهاربندی واگرا با لینک قائم برشی بهدر این پژوهش، یک سیستم ترکیبی شامل دیوار برشی گهواره

 1۰های پیشنهاد و بررسی شده است. هدف، ارزیابی نحوه توزیع نیروی طراحی بین دو سیستم و تعیین سهم هر یک از برش پایه کل در ساختمان

 یببابر جان یهادهانه نیب روین عیاز توز یمختلف یها، چهار مدل با درصدهادر مدل یطراح روین عیپارامتر توز ریجهت مشخص شدن تاثبقه است. ط

ها، چهار مدل با کابل مورد استفاده در مدل زانیها به مرفتار نمونه تیحساس زانیجهت مشخص نمودن م نیشده است. همچن یمدلساز ستمیس

 روین %1۰۰ یواگرا برا یکه قاب مهاربند یو با مدل یها، مورد بررسمشخصات مدل ریثابت ماندن سا نیمتفاوت سطح مقطع کابل در ع یهامساحت

نتایج نشان داد با افزایش سهم دیوار  است.در نظر گرفته شده  ییرویروش ن ،یشنهادیپ ستمیس یبرا یاند. روش طراحشده سهی، مقاشده یطراح

 %3۰۰ز ایابد. همچنین، افزایش سطح مقطع کابل پذیری سیستم بهبود یافته ولی استهلاک انرژی کاهش می، بازگشت(٪۴۰تا  ٪1۰ای )برشی گهواره

پذیری یا مرکزگرایی نداشت. نوآوری این تحقیق، افزایش سختی پس از تسلیم و ظرفیت نهایی شد، اما تأثیر قابل توجهی بر بازگشتباعث  %1۰2۰به 

ای عنوان راهکاری کارآمد در طراحی لرزهتواند بهاست که می ایلرزه پذیریرگشتب و انرژی اتلافمعرفی سیستمی ترکیبی با قابلیت همزمان 

 .ها مطرح شودساختمان

 کلمات کلیدی
 .طراحي بر اساس نیرو پذيری،برگشت ای،گهوارهقاب مهاربندی واگرا، لینک قائم برشي، ديوار برشي 
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 مقدمه -1

 1منظور تأمین سطح عملکرد ایمنی جانیساختمان و به  28۰۰های موجود در کشور بر اساس استاندارد با توجه به اینکه ساختمان

تر نیز معمولا دچار خسارت و تخریب های با سطح پایینها پس از زلزله طرح و حتی زلزلهشوند، این ساختمانتحت زلزله طرح ساخته می

ها با توجه به گستردگی خسارت و میزان هزینه ترمیم، عملا کاری دشوار و مقرون به صرفه شوند. لذا استفاده مجدد از این سازهمی

ی توسط محقیقن به منظور هدایت خسارت به نقاط مشخصی از سازه شد تا بتوانند تنها های جدیدنیست. این موضوع سبب ظهور ایده

ها هنگامی که لنگر . از طرفی در ساختمان[3-1]برداری نمایند ها بهرهدیده، با سرعت بیشتری از ساختمانهای آسیببا تعویض المان

ای در سازه و شود، موجب وقوع حرکت گهوارهقلی بیشتر میواژگونی ناشی از نیروهای جانبی زلزله از لنگر مقاوم ناشی از بارهای ث

ای ساختمان شده که این وضعیت تا زمانی که لنگر واژگونی از لنگر ناشی از بار ثقلی کمتر شود های باربر موجود در سیستم سازهالمان

اده نیز برای جلوگیری این وضعیت در ساختمان، استفماند. بنابراین محققین یابد و جابجایی پسماند نیز در ساختمان نیز باقی میادامه می

عنوان روشی برای کاهش عملکرد غیرخطی محتمل در انواع سازه های پیش تنیده را بهای دیوار برشی دارای کابلاز ایده حرکت گهواره

ای، با توجه به اینکه خود . در کنار استفاده از روش گهواره[۴]عنوان یک روش بهینه مورد توجه قرار دادند پذیری آن، به و برگشت

 شود.ها پیشنهاد میباشند، استفاده از آنکدام به نوبه خود دارای مزایایی میهای مهاربندهای همگرا و واگرا هر سیستم

صورت گرفت که  1988در سال  توسط سیکی و همکاران 2EBF) -(Vاولین تحقیقات در مورد قاب مهاربندی واگرا با تیر پیوند قائم

هیسترزیس پایدار و متقارن حاصل از نتایج آزمایشگاهی آنها در یک قاب دوطبقة یک دهانه از این سیستم استفاده کردند. منحنی های 

و سیستم مهاربندی  EBF-V. بعداز آن واکابایاشی با مقایسة رفتار [5] نشان دهندة قابلیت خوب این سیستم در استهلاک انرژی می باشد

. بر اساس نتایج تحلیلی [6]دارای پایداری و رفتار مناسب تری است  EBF-Vبه صورت تئوری نشان داد که سیستم  3شورن معکوس

صورت پذیرفت، مشخص شد که  AISCردهای لرزه ای غیرخطی انجام شده توسط دوسیکا و همکاران که براساس دستورالعمل  استاندا

. زهرائی و همکاران با بررسی [7]شود ظرفیت برشی نهایی با مقادیر آزمایشگاهی مطابقت خوبی داشته و جان آنها در برش جاری می

های هیسترزیس نمونه ها نشان دهندة یک طبقه و یک دهانه دریافتند که منحنی V-EBFآزمایشگاهی و تئوری پنج نمونه از قابهای 

رد رضایت بخش این سیستم در جذب و استهلاک انرژی اعمال شده به سازه است و استفاده نکردن از سخت کننده تا پیش از عملک

کمانش جان تیرپیوند قائم تأثیری در رفتار نمونه ندارد ولی پس از آن به سرعت دچار افت مقاومت می شود. همچنین در تمامی نمونه 

( تعیین 28۰۰ای ایران )استاندارد که توسط آیین نامه  طراحی لرزه 7به دست آمد که از مقدار  65/1۰تا  15/7ها ضریب رفتار بین 

با ترکیب مهاربند همگرا با یک پانل فولادی برشی که در محل تقاطع مهاربندها  [1۰]. خزائی و ناطقی الهی [9, 8]باشد شده، بیشتر می

ها در میراگر به جای اعضاء ختند. از مزایای مهم این سیستم، محدود شدن آسیبای آن پردابه بررسی تئوری و آزمایشگاهی رفتار لرزه

اصلی و راحتی تعویض آن پس از زلزله می باشد. نکته اصلی در طراحی این سیستم این است که به خاطر اینکه پانل برشی بدون کمانش 

 [11]اران فر و همکتر از ظرفیت پانل فولادی باشد. شایانمهاربندها وارد ناحیة غیرخطی شود باید ظرفیت کمانش مهاربند سیستم بیش

های واگرا با لینک قائم با استفاده از روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد پرداختند و به این ی رفتار قاببه مطالعه 2۰12در سال 

شوند. ارتفاع قاب توزیع می جایی درونی و چرخش پلاستیک تیرهای پیوند به طور یکنواختی درنتیجه رسیدند که مفاصل پلاستیک، جابه

پرداختند که نتایج همگرایی خوب از مدل تحلیلی ارائه شده با نتایج تجربی را نشان  V-EBFی رفتار غیرخطی ن به مطالعهوتر و همکارا

ی یک دهانه و یک دهد که نمونهپرداختند. نتایح آنان نشان می V-EBFای ی عملکرد لرزهبه مطالعه [12]. لیان و مینگژو [1]داد 

را مجهز های مهاربندی واگجربی قابباشد. یک بررسی تپذیری و قابلیت اتلاف انرژی قابل اطمینانی میطبقه دارای سختی جانبی، شکل

م قبل از گردد تا لینک قائهای قائم ساخته شده از فولاد با نقطه تسلیم پایین، سبب میبه لینک قائم، نشان داد که استفاده از لینک

 .[1۴, 13]شکست به حداکثر ظرفیت پیچشی خود برسد 

ص پذیری فولادی، مشخهای برگشتای کنترل شده به واسطه سیستمهای بتن آرمه با حرکت گهوارهای قابعملکرد لرزهطی بررسی 

هد و به دزلزله بر روی سازه را با تضعیف سختی کلی، کاهش می ای نسبت به قاب معمولی اثراتهای بتن مسلح گهوارهگردید که قاب

                                                           
1 Life Safety 
2 Eccentrically Braced Frame with Vertical Link 
3 Inverted Chevron-V braced frames 
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ها پرچمی یابد. همچنین مشخص گردید که پاسخ هیسترزیس نمونهتوجهی نیز کاهش میموجب آن، برش داخل طبقه به طرز قابل

 و ایگهواره از سیستم استفاده امکان 2۰۰7اریوت و همکاران در سال . م[17-15]شکل شده و مرکزگرایی بطور عالی انجام شده است 

از انجام  پس 2۰۰8 سال در هاهمچنین آن قرار دادند. بررسی سازه مورد مطالعه و ایلرزه در جهت بهسازی را تنیدهپیش هایکابل

 موجود هایای سازهلرزه و بهبود عملکرد کارایی دیوار بود، میراگرهای طرفین سیستم ای که مجهز بهشده مقیاس مدل روی آزمایشاتی

 هایدر سازه جاییحداکثر جابه که رسیدند نتیجه این به عددی تحقیقات انجام با 2۰1۰و همکاران در سال  یو و.کی[۴]دادند  نشان را

 کارایی 2۰12 سال در همچنین هاشود. آنمی سازه بر آسیب وارده شدن محدود سبب و کنترل بوده ای، قابلگهواره دیوارهای دارای

عملکرد  2۰17یو و همکاران در سال . لی[18]به اثبات رساندند  نرم با طبقه طبقه زدهیا یک ساختمان بهبود عملکرد در را سیستم این

ای ای کنترل شده را مورد بررسی قرار دادند، تحقیقات آنان نشان داد که قاب بتن مسلح گهوارهای قاب بتن آرمه با حرکت گهوارهلرزه

د. علاوه بر این، به موجب آن، برش داخل طبقه دهنسبت به قاب معمولی اثرات زلزله بر روی سازه را با تضعیف سختی کلی، کاهش می

های دیوار برشی بتن مسلح ای ساختمانمحمدی و حیدری به بررسی بهبود رفتار لرزه. خان[19]یابد توجهی نیز کاهش میبه طرز قابل

های با ارتفاع مختلف و سیستم ها دریافتند که همه ساختمانداختند. آنپر 2۰15ای چندگانه در سال های گهوارهبا استفاده از سیستم

. [2۰]باشند های ماندگار ناچیزی برخوردار میاز دریفت و حداکثر زلزله محتملای متفاوت در هر دو سطوح زلزله، مبنای طراحیگهواره

انرژی  میراگرهای استهلاک به مجهز ایگهواره عملکرد با فولادی مهاربندی هایقاب ایلرزه رفتار 2۰16امیرذهنی و همکاران در سال 

 سازه کلی پایداری تواندمی پلاستیک هایتغییرشکل که وقوع این به توجه ها به این نتیجه رسیدند که بارا مورد مطالعه قرار دادند. آن

مرکزگرایی سیستم،  قابلیت ایجاد در ایسازه عضو ترینکلیدی عنوان به تنیدهپس هایکابل توان با بکارگیریبیاندازد می خطر به را

 .[21]ها ماندگار را کاهش داد میزان این تغییر شکل

ها، ترکیب هر دو پذیری بطور همزمان در سازههای برگشتهای استهلاک انرژی و سیستممحققان جهت استفاده از مزایای سیستم 

با هدف   1SPSW) -(SCدیوار برشی فولادی خود مرکزسیستم سیستم را پیشنهاد دادند. کلایتون و همکاران مطالعاتی را پیرامون 

استفاده از مزایای قاب های فولادی پس تنیده خود محور و با استحکام و شکل پذیری دیوارهای برشی ورق فولادی بصورت عددی و 

های عددی نشان داد که نتایج آزمایشگاهی با نتایج عددی مطابق خوبی دارد. علاوه بر این، نشان سازیآزمایشگاهی انجام دادند. شبیه

ها جهت استفاده در سازه ای این سیستمپذیری مناسبی نیز دارد و عملکرد لرزهآنان در عین استهلاک انرژی زیاد، برگشت داد که سیستم

انجام  2۰16توسط دودن و همکاران در سال  SC-SPSWای ای بر روی سیستم لرزه. اولین آزمایشات میز لرزه[23, 22]مناسب است 

ذیری پو به نتیجه رسیدند که در هر دو قاب، برگشت های زلزله قرار دادندشد. آنان دو قاب سه طبقه با اتصالات متفاوت را تحت رکورد

. [2۴] گرددها به دیوار برشی فولادی محدود میگیرد. همچنین پس از بارگذاری، نتایج نشان داد که خرابیها بطور مناسبی انجام میقاب

پس تنیده را بصورت آزمایشگاهی مورد های های بتنی خود مرکز مجهز به کابلنیز طی تحقیقی، قاب 2۰21کی و همکاران در سال 

گردد بری میهای بارهای کابل باعث بهبود عملکرد بتن برای ظرفیتدهد که پیش تنیدگی اولیه رشتهبررسی قرار دادند.  نتایج نشان می

ذیری یستم، شکل پگردد. همچنین دریافتند که افزایش عرض مقطع تیر در این سهای پسماند مفید واقع میو برای کاهش تغییر شکل

شود و های معماری جهت ایجاد بازشو کمتر میهای واگرا با لینک قائم، هرچند محدودیت. در سیستم قاب[25]بخشد را بهبود می

شود ؛ اما پس از بارگذاری جانبی، قاب واگرا دچار تغییر شکل پسماند قابل های ناشی از یارگذاری جانبی در لینک قائم متمرکز میآسیب

 . [26]گیرد ای قرار میتوجه
ایی نیاز صلی با سوراخ لوبیتنیده، به اتصالات مفهای پستنیده برای تأمین امکان جابجایی کابلهای خمشی پسقابهای در سیستم

که تنها با یک پیچ مرکزی قابل اجرا هستند. این موضوع باعث بروز مشکلاتی از جمله تمرکز تنش در محل اتصال، کاهش ظرفیت  است

وارهای شود. از این رو، دیهای با اهمیت ویژه میهای باربر بزرگ و ساختمانویژه در دهانههای جدی اجرایی، بهباربری و محدودیت

ا های واگرا بطرفی قابل توجه است که در سیستم قابآیند. از به شمار می مرکزگراهای تری برای تحقق سازهای گزینه مناسبگهواره

های ناشی از یارگذاری جانبی در لینک قائم متمرکز شود و آسیبهای معماری جهت ایجاد بازشو کمتر میلینک قائم، هرچند محدودیت

. بر این اساس، در این گیردای قرار میما پس از بارگذاری جانبی، قاب مهاربندی واگرا دچار تغییر شکل پسماند قابل توجهشود ؛ امی

ع ای و شرایط مختلف توزیای خودمرکز تحت بارگذاری چرخهپژوهش برای نخستین بار رفتار ترکیبی قاب مهاربندی واگرا و دیوار گهواره

                                                           
1 Self-Centering Steel Plate Shear Wall 
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ای های فولادی مجهز به کابلپذیر دیوار گهواره. در این مطالعه، یک دهانه سیستم برگشترار گرفته استبرش پایه مورد مطالعه ق

تنیده، با استفاده از تیرهای رابط به دهانه قاب واگرا اضافه گردید تا در هنگام بارگذاری، دهانه مهاربندی واگرا مجهز به لینک قائم پس

هایت و در نای فولادی مجهز به کابل نیز سبب برگشت پذیری یا مرکزگرایی قاب گردد دیوار گهواره استهلاک انرژی قاب را انجام دهد و

 مزایا و معایب سیستم پیشنهادی مشخص گردد. 

 معرفي مکانیزم رفتاری سیستم پیشنهادی -2

که استهلاک انرژی سیستم به واسطه قاب مهاربندی  باشد می صورت این ( بهRCSW-EBF)1پیشنهادی  سیستم رفتاری مکانیزم

 هایکابل هب ای مجهزپذیری سیستم به عهده دیوار برشی فولادی گهوارهعملکرد برگشت ایجاد باشد و واگرا مجهز به لینک برشی قائم می

قاب مهاربندی و دیوار برشی  هایجابجایی سیستم پیشنهادی ترکیبی و هر یک از سیستم -( رفتار نیرو1است. در شکل ) تنیده پس

میزان برش پایه قاب مهاربندی واگرا و  Vy−EBFای، میزان برش پایه دیوار گهواره Vy−PTای بصورت مجزا ارائه شده است، گهواره

Vy−PT+EBF ی برش پایه کل سیستم ترکیبی پیشنهاد EBF-RCSW باشد. ضریب میα  اولیه می نسبتی از سختی ثانویه به سختی

برای . ( ارائه شده اند2( و )1نشان دهنده میزان برگشت پذیری سیستم می باشد. ضرایب مذکور در روابط ) βباشد همچنین ضریب 

 هایای، کابل( شماتیک کلی سیستم شامل قاب مهاربندی واگرا، دیوار برشی گهواره2وضوح بیشتر اجزای سیستم پیشنهادی، در شکل )

 .شده است نشان داهقائم تنیده و لینک پس

 
 )الف( )ب( )ج(

 ، و )ج(قائم يبرش لینکمجهز به  یقاب مهاربند، )ب( ای مرکزگراديوار برشي گهواره )الف(جابجايي:  -نمودار شماتیک نیرو. 1شکل 

 .EBF-RCSپیشنهادی  ترکیبي ستمیس
Fig. 1. Schematic force–displacement diagram. (a) Self-centering rocking shear wall, (b) Braced frame 

equipped with a vertical shear link, and (c) Proposed combined EBF–RCS system 

(1) Secondary

Initial

K

K
   

(2) 
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1 Eccentrically Braced Frame with Rocking Concrete Shear Wall 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

 

 ای مرکزگراديوار برشي گهواره + قاب مهاربندی واگرا دارای لینک قائم

 ای مرکزگرا.شکل شماتیک سیستم پیشنهادی ترکیب قاب مهاربندی واگرا و ديوار برشي گهواره .2شکل 
Fig. 2. Schematic view of the proposed system combining an eccentrically braced frame and a self-centering 

rocking shear wall. 

 اعتبار سنجي -3

با استفاده از نرم  [27] سیستم پیشنهادی ، مدل آزمایشگاهی ارائه شده توسط قریشی و همکاراندر این تحقیق جهت اعتبارسنجی 

کشیده ای متشکل از یک دیوار ، دو کابل پسم دیوار برشی گهوارهافزار آباکوس مدلسازی گردید. سیستم مورد آزمایش آنان، یک سیست

باشد که تحت یک رکورد زلزله با تحلیل تاریخچه الف( می-3و همچنین یک میلگرد متصل کننده دیوار به فنداسیون مطابق شکل )

 زمانی قرار گرفته است.

ای جهت سازی دیوار برشی گهوارهشده است، به طوری که در مدل های مختلفی استفادهاعتبار سنجی از المان سازی نمونهمدل برای 

دو  Trussاز نوع  Wireتنیده از المان های پیش( و جهت ساخت کابلS4Rای )چهار گره Shell المان از فولادی صلب صفحه ساخت

ها و اعمال بار جانبی حلگر مورد استفاده برای اعمال پیش تنیدگی به کابل. شده است ( دو بعدی استفادهT3D2ای سه بعدی )گره

اعمال بارگذاری  ( که در گام اول اعمال حرارت و در گام دوم Stepدر دو گام )و Dynamic Implicit ها از نوع ای به مدلچرخه

 دینامیکی در نظر گرفته شده است.

نتایج آزمایشگاهی موجود تحت بارگذاری دینامیکی تاریخچه زمانی انجام شد. گرچه  اعتبارسنجی مدل اجزای محدود با استفاده از

های اصلی خرابی در هر دو نوع بارگذاری مشابه هستند. ای است، باید توجه داشت که مکانیزمتمرکز پژوهش حاضر بر بارگذاری چرخه

های زمانی کوتاه در نظر گرفت؛ بنابراین های استاتیکی در گامای از تحلیلصورت مجموعهتوان بههمچنین یک تحلیل دینامیکی را می

 .کندای را نیز پشتیبانی میهای چرخهانطباق مدل با نتایج دینامیکی، دقت آن در تحلیل

ب( مشخص گردید که بیشتر توزیع تنش در بالای دیوار برشی و  -3پس از مدلسازی و تحلیل مدل اجزا محدودی، مطابق شکل )

دهد که در پایین دیوار، محل پنجه فشاری نیز تنش زیادی وجود ها نشان میها به دیوار است. همچنین توزیع تنشار کابلدرمحل مه

زمان حاصل از نرم افزار  -(، منحنی شتاب۴باشند. در شکل )ها جهت شکست میترین قسمتدارد و پس از زلزله دو محل مذکور محتمل

های مختلف بارگذاری ه پوشش مناسب نمودار مدل آزمایشگاهی توسط نمودار مدل عددی در زمانباشد که نشان دهندو آزمایش می

(، مشخص است که تطابق خوبی بین نتایج آزمایش و تحلیل اجزاء محدود وجود دارد و نرم افزار آباکوس ۴است. با توجه به شکل )

نتایج نشان داد که حداکثر خطای نسبی  همچنین داشته باشد.های مشابه را تواند ظرفیت مدلسازی صحیح این سیستم و سیستممی

. این مقادیر بیانگر دقت بالای مدل عددی در بازتولید رفتار باشدمی %۴کمتر از های پاسخ نمودار آزمایشگاهی و نمودار عددی بین قلعه

 .باشدآزمایشگاهی می

دهکابل پس تنی

دیوار گهواره ای

لینک قائم

تیر رابط

اتصال
مفصلی

مفصلیاتصال 

لینک قائم
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 گذرنویزهای عددی و ارتقای دقت نتایج، از یک فیلتر پایین منظور حذفهای شتاب از مدل عددی، بهدر فرآیند استخراج داده

Butterworth   ثانیه است )معادل  1,۰8طبقه مورد مطالعه حدود  1۰مرتبه چهارم استفاده شد. با توجه به آنکه دوره تناوب اصلی قاب

 شد. بر این اساس، مقدار فرکانس برش هرتز در نظر گرفته 2۰هرتز(، بازه فرکانسی مؤثر سیستم کمتر از  ۰,9فرکانس اصلی حدود 

(cut-off frequency)  های واقعی پاسخ در بازه فرکانسی سازه حفظ شده و اثر نویزهای عددی هرتز انتخاب گردید تا مؤلفه 2۰برابر با

های بهبود کیفیت منحنی های آزمایشگاهی وخوانی بین نتایج عددی و دادهبا فرکانس بالا حذف شود. اعمال این فیلتر موجب افزایش هم

 .آمده گردیددستشتاب به

 

  
 )الف( )ب(

 ای.توزيع تنش در مدل اجزا محدودی ديوار برشي گهوارهنحوه  و )ب( ایبرشي گهواره ديوار مدلسازی . )الف(3شکل 
Fig. 3. (a) Modeling of the self-centeringrocking shear wall, and (b) Stress distribution in the finite 

element model of the self-centering rocking shear wall. 

 

 
 .[27] مقايسه شتاب حاصل از آزمايش و تحلیل اجزاء محدود .4شکل 

Fig. 4. Comparison of acceleration obtained from the experiment and finite element analysis [27]. 
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 روش طراحي -4

 قاب پیشنهادی مجموعه برای بدست آوردن برش پايه به روش طراحي بر اساس نیرو -4-1

در این مورد، برش  نیرویی در نظر گرفته شده است کههای مورد بررسی، روش طراحی روش طراحی در این پژوهش برای سیستم

 آید.بدست میو مطابق زیر ( 28۰۰توزیع نیروی برش پایه مطابق استاندارد زلزله ایران )استاندارد پایه، نیروی طراحی هر طبقه و ضریب 

(3) a
i

Total

S
V

RW
   

 

به دست  Tباشد که با استفاده از نمودار طیف شتاب استاندارد بعد از محاسبه زمان تناوب شتاب طیفی می aSکه در این رابطه 

 باشد.وزن کل سازه می TotalW  ضریب رفتار و Rآید، همچنین می

 شود.( استفاده می5برای توزیع برش پایه در طبقات از رابطه )

 

(۴) i iF CV 

 

(5) 
1





K

i i
i n

K

j j

j

W h
F

w h

 

 

iC  نیز ضریب توزیع نیروی جانبی طبقات وK  .ضریب اثر حرکت شلاقی می باشد 

 

(6) 0.751.4 0.0488T H   

 

T  زمان تناوب وH باشد.ارتفاع کل سازه می 

محاسبه و ( 1در جدول )ها و میزان برش پایه کل برای آنطبقه مورد بررسی در این پژوهش، مشخصات  1۰ هایبرش پایه قاب

 است. بدست آمده

 

 
.هيطبقه جهت محاسبه برش پا 10مشخصات مدل  .1جدول   

Table 1. Specifications of the 10-story model used for calculating the base shear. 

طبقه 10مدل  واحد پارامترها  

 Ton 263 وزن لرزه ای هر طبقه

 m 96/3 ارتفاع هر طبقه

 Sec ۰8/1 (Tزملن تناوب )

 7 - (Rضریب رفتار )

 Ton/m 29/1 (Kسختی )

 2m/s 778/۰ (aSشتاب )

 Ton 11/1۴6 (Vبرش پایه )
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با  آید و مطابقکل متناسب با سختی آن قاب بدست می های سیستم پیشنهادی از برش پایهمیزان سهم برش پایه هر یک از قاب

گردد. طراحی قاب مهاربندی واگرا مانند ها انجام می( که قبلا ذکر شده است، توزیع نیروی بین طبقات هر یک از این قاب5رابطه )

 انجام شده قاب مهاربندی واگرا()المان فیوز  و بر اساس ظرفیت نهایی لینک قائماز طراحی ظرفیتی  مرسوم های فولادیطراحی سازه

    باشد که در ادامه نحوه طراحی آن شرح داده شده است.تر میای مرکزگرا مقداری پیچیدهولی طراحی دیوار گهواره

 ( TΔ( و مقدار دما )Toکابل ) لازم برای تنیدگيسمحاسبه مقدار نیروی پای مرکزگرا و طراحي ديوار گهواره -4-2

ی تنیده شوند تا یک لنگر مقاوم در سیستم دیوار برشها باید پسپذیری برای سیستم پیشنهادی، کابلبرگشتجهت ایجاد مکانیزم 

( 7مقادیر لنگر مقاوم و محرک را برابر هم قرار داده تا رابطه ) تنیدگی مورد نیاز،ایجاد نمایند. پس برای بدست آوردن مقدار نیروی پیش

 ( است حاصل شود.oTتنیدگی )سکه همان مقدار نیروی پ( 8به دست آید و در نتیجه رابطه )

 

(7) 
0hF T b 

(8) 
0

hF
T

b
 

 

باشد. رابطه مقدار تنیده از بر دیوار از دو طرف میای منهای فاصله کابل پیشهمان اندازه دهانه دیوار برشی گهواره bدر این رابطه، 

( 9( برابر مجموع حاصل ضرب نیروهای هر طبقه در ارتفاع آن طبقه از تراز پایه که بر اساس رابطه )overturningMمحرک ) لنگر

 باشد.( می5گردد و جزئیات آن مطابق شکل )محاسبه می

 

(9) 4

overturning
1

i i
i

M F h



   

نیروی هر طبقه در این بخش از طراحی، منظور از باشد. ارتفاع تراز پایه برای هر طبقه می ihنیروی هر طبقه و  iFکه در این رابطه 

شود و سهم دهانه دیوار برشی می ای مرکزگرا بین طبقات توزیعهمان نیروی است که از سهم برش پایه مربوط به دهانه دیوار گواره

د مقدار این توانپذیری مورد نیاز میآید که طراح سازه متناسب با برگشتپذیر( به نسبت سختی آن دهانه بدست می)سیستم برگشت

 تنیدگی اولیه تغییر دهد.سختی را با کاهش یا افزایش میزان نیروی پس

 
 با تراز ارتفاعي آن طبقه از سطح مبنا. نحوه توزيع نیرو در هر طبقه متناسب .5شکل 

Fig. 5. Method of distributing the force on each story proportional to that 

story’s elevation from the base level. 
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0( از لنگر مقاوم )overturningMای دیوار برشی، باید لنگر محرک )پس برای ایجاد حرکت گهواره *RM T b بیشتر گردد تا )

 بازشدگی بین تکیه گاه )فونداسیون( و دیوار ایجاد گردد و فشار بر روی پنجه فشاری ایجاد گردد.

شود، لازم است که رابطه بین دمای مورد نیاز ها اعمال میتنیدگی در نرم افزار بواسطه ایجاد حرارت در کابلاز آنجایی که نیروی پس

( بدست 1۰ها در نرم افزار، طبق رابطه )دمای مورد نیاز جهت پس تنیده نمودن کابلتنیدگی موردنیاز را بدست آوریم. میزان تغییر پسو 

 ضریب انبساط حرارتی است. αمساحت کابل و  Aضریب الاستیسیته کابل،  Eکه در این رابطه،  .آیدمی
 

(1۰) 0
T

T

EA
  

 

 های مورد مطالعهمدلمشخصات  -5

استفاده شده است. همچنین برای مدلسازی دیوار  A416 Grade 270تنیده، از فولاد های پیشسازی کابلدر این تحقیق جهت مدل

باشد، از فولاد های قائم و مهاربندها میها، لینکای فولادی و قاب مهاربندی واگرا با لینک قائم که شامل تیرها، ستونبرشی گهواره

A992 ( ارائه شده است2های مذکور جدول )استفاده شده است. مشخصات مکانیکی المان. 

ینکه اسازی و تمرکز بر رفتار اصلی سیستم، چند فرض کلیدی در نظر گرفته شد؛ از جمله لسازی عددی، برای سادهدر فرایند مد

شدگی از نوع کینماتیک درنظر گرفته شده و اثر باوشینگر برای مشخصات مکانیکی رفتار فولاد مصرفی بصورت دو خطی و با پلاستیک

 غزشیبه صورت تماس ل به فونداسیونای ناحیه اتصال دیوار گهواره مفصلی وو ستون به صورت اتصالات تیر ها نیز لحاظ شده است. المان

بعدی ثانویه نظیر پیچش نادیده گرفته شد. لازم به ذکر است که نتایج این پژوهش به . همچنین اثرات سهه شددر نظر گرفت و فشاری

ی نیازمند های هندسها به بارهای دینامیکی تصادفی یا سایر پیکربندیناستاتیکی محدود است و تعمیم آای شبهشرایط بارگذاری چرخه

 های تکمیلی خواهد بود.بررسی

  
 

 ها و ديوارهای مورد استفاده در قابهاالمان يکیمشخصات مکان .2جدول 

Table 2. Mechanical properties of the elements used in the frames and walls. 

 A992های مکانیکي فولاد ويژگي A416  مکانیکي فولادهای ويژگي

(چگالی 
N

3mm
(  57 / 69 10 (چگالی   

N

3mm
(  57 / 69 10 

 مدول الاستیسیته 51/96  مدول الاستیسیته 10 51/99 10 

 3۰/۰ ضریب پواسون 3۰/۰ ضریب پواسون

 73/3۴۴ (MPa)تنش تسلیم  9۰/1689 (MPa)تنش تسلیم 

 15/۴۴8 (MPa)تنش نهایی  58/1861 (MPa)تنش نهایی 

 ضریب انبساط حرارتی  51/17 10  

 

طبقه مورد بررسی قرار  1۰واگرا با لینک قائم هشت نمونه  مهاربندی قاب همراه به ایگهواره برشی دیوار عملکرددر این مطالعه 

 Rockingای با نام و دیوار برشی گهواره %Brace xمهاربندی واگرا با لینک قائم با نام  جهت تسریع در نوشتار  قابگرفته است. 

y% مقادیر  بیان شده وx  وy  میدرصد نیروی اعمالی( باشند، همچنین درصد مساحت کابل CA با )Brace x% & Rocking 
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y% - Cable z اند که در آن نام گذاری شدهz ها ثابت ولی نیروهای باشد. در چهار نمونه اول آن کابلمی درصد میزان افزایش کابل

درصد نیروی کل و متناظر  6۰و  7۰، 8۰، 9۰( به ترتیب %Brace xگردد، نیروهای قاب مهاربندی واگرا )متفاوتی به سازه اعمال می

باشند. در چهار نمونه درصد نیروی کل جهت طراحی می ۴۰و  3۰، 2۰، 1۰( به ترتیب %Rocking yای )با آن در دیوار برشی گهواره

 2۰ی درصد نیروی کل و در دیوار برش 8۰، مقدار نیرو ثابت )در قاب مهاربندی  Brace n% & Rocking m% -Cable z دوم

 رددرصد مساحت اولیه طراحی صورت گرفته است.  1۰2۰و  78۰، 5۴۰، 3۰۰درصد نیروی کل( ولی با افزایش مساحت کابل به اندازه 

 این لیلد است. شده گرفته نظر در برشی دیوار برای تریکم سهم ای،گهواره برشی دیوار و واگرا مهاربندی قاب بین طراحی نیروی توزیع

 از طراحی فرآیند در هاقاب این باشد.می واگرا مهاربندی قاب عهده بر انرژی استهلاک و جانبی باربری اصلی ظیفهو که است آن امر

 برشی واردی مقابل، در شوند.می متحمل را پایه برش از بیشتری سهم هامدل تمامی در دلیل همین به و هستند برخوردار بیشتری سختی

 .است شده گرفته نظر در سیستم در پسماند هایتغییرمکان کاهش و پذیریبازگشت یتخاص بهبود برای عمدتا   ایگهواره

ای سازی دیوار برشی گهوارههای مختلفی استفاده شده است، به طوری که در مدلهای مورد مطالعه از المانسازی نمونهمدل برای

از نوع  Wireتنیده از المان های پیشساخت کابل( و جهت S4Rای )چهار گره Shell المان از فولادی صلب صفحه جهت ساخت

Truss دو گره( ای سه بعدیT3D2دو بعدی استفاده ) سازی قاب مهاربندی واگرا با لینک قائم برایهمچنین در مدل. شده است 

ای چهار گره Shellساخت لینک قائم از المان  برای ( وB31ای )دو گره  Beam نوع از Wire المان از ستون و مهاربند تیر، اعضای

(S4Rاستفاده ) المان ، تیر رابط نیز ازعلاوه بر این. گردیده است Wire نوع از Truss دو گره( ای سه بعدیT3D2تعریف شده است ). 

و با روند Dynamic Implicit  ها از نوعای به مدلها و اعمال بار جانبی چرخهحلگر مورد استفاده برای اعمال پیش تنیدگی به کابل

 ( در نظر گرفته شده است.Quasi staticتحلیلی شبه استاتیکی )

ها، تحلیل حساسیت به مش انجام شد. نتایج حاصل از سه سطح مش )ریز، متوسط و درشت( نشان داد که برای انتخاب ابعاد المان 

ه مش متوسط زمان محاسباتی کمتری نیاز دارد. بر این اساس، مش است، در حالی ک %5اختلاف نتایج بین مش متوسط و ریز کمتر از 

 .گرفت شده انجامصورت تفکیکبندی اجزا بهها، مشمتوسط به عنوان گزینه نهایی انتخاب شد. با این حال، به دلیل تفاوت در نوع المان

. سایر اعضا شدمتر( سانتی 1ارگذاری، نیازمند مش ریز )، به دلیل وقوع تسلیم در هنگام بدر نظر گرفته شد Shell لینک قائم که با المان

  Rigid انتخاب رفتاربندی شدند. دیوار فولادی صلب نیز به دلیل متر( مشسانتی 1۰مدل شدند، با مش متوسط ) Beam که با المان

 .دمتر( در نظر گرفته شسانتی 2۰تر )و برای آن مش درشت هحساسیت کمی نسبت به مش داشتبرای آن، 

دهانه هستند که قاب سمت راست یک قاب مهاربندی  3ها دارای های مورد مطالعه در این تحقیق، قابفتنی است که در نمونهگ

باشند یها به یکدیگر گیردار و سایر اتصالات مفصلی مواگرا با لینک قائم که اتصالات لینک قائم به تیر و بادبند گیردار، اتصالات ستون

ن های طرفیباشد دهانههایی که دو انتهای آن مفصلی میمتر می باشد. دهانه میانی نیز با تیر 6ها ن قاب در کلیه نمونهکه عرض دهانه ای

ای می باشد که دارای متر است. همچنین دهانه سمت چپ نیز یک دیوار برشی گهواره 2کند که طول دهانه آن را به یکدیگر متصل می

تنیده مطابق باشد که توسط دو کابل پیشمقید شده( و دو بالشتک در دو سوی دیوار می xار )در جهت گاه در مرکز پای دیویک تکیه

 Rocking و  Rocking10%، Rocking 20%، Rocking 30%( مهار شده است و طول دهانه آن برای چهار مدل 6شکل )

متر می باشد.  5با مساحت کابل متغیر و نیروی ثابت، برابر  متر و برای چهار مدل 7و  6، 5، ۴با مساحت کابل ثابت به ترتیب برابر  40%

ای طوری طراحی شده که در برابر بارهای اعمالی در حالت متر می باشد. قابل ذکر است که دیوار برشی گهواره ۴ارتفاع تمام طبقات نیز 

گذاری ( نام3های این مطالعه مطابق جدول )همه مدل کیلو نیوتن است. 263۰قی بماند. وزن در تمام طبقات یکسان و برابر الاستیک با

 شدند.

 .های مورد مطالعهتمامی مدل .3جدول 
 

Table 3. All models examined in the study. 

 شماره مدل کابل متغییرمساحت سطح مقطع چهار مدل با  شماره مدل کابل کسانيمساحت سطح مقطع چهار مدل با 

Brace 90% & Rocking 10% 1 Brace 80% & Rocking 20% - Cable 3 5 
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Brace 80% & Rocking 20% 2 Brace 80% & Rocking 20% - Cable 5.4 6 

Brace 70% & Rocking 30% 3 Brace 80% & Rocking 20% - Cable 7.8 7 

Brace 60% & Rocking 40% 4 Brace 80% & Rocking 20% - Cable 10.2 8 

  

  
 )الف( )ب(

 يبرش واريدبندی مدل سه بعدی و مش ، )ب(قائم نکیواگرا با ل یبه همراه قاب مهاربند یاگهواره يبرش واريد )الف( .6شکل 

 .قائم نکیواگرا با ل یبه همراه قاب مهاربند یاگهواره
Fig. 6. (a) Self-centeringrocking shear wall along with an eccentrically braced frame with a 

vertical link, (b) Three-dimensional model and meshing of the self-centering rocking shear wall 

along with an eccentrically braced frame with a vertical link. 

 

 2ها فقط در لینک قائم ایجاد شود و سایر اجزاء تا دریفت ارائه شده در این بخش بنحوی تدوین شده است که تسلیمروش طراحی 

 ( مشخص گردید.5و ۴ای مطابق جدول )واگرا و دیوار گهواره درصد الاستیک باقی بمانند. پس از طراحی، میزان برش پایه و سهم قاب

 

.کابل کسانيمساحت سطح مقطع مقادير نیروی برش پايه، سهم قاب و ديوار از برش پايه نظیر و ساير جزئیات چهار مدل با  .4جدول   

Table 4. Values of base shear, share of the frame and the wall in the base shear, and other details of four 

models with identical cable cross-sectional area. 
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 & Brace 90% مدل

Rocking 10% 
Brace 80% & 

Rocking 20% 

Brace 70% & 

Rocking 30% 

Brace 60% & 

Rocking 40% 

 ۴ 5 6 7  (mطول دهانه ديوار برشي )

 6 6 6 6 (mطول دهانه قاب مهاربندی واگرا )

 2 2 2 2 (m)طول تیر رابط 

7۰/۰ (m)طول لینک قائم   7۰/۰  7۰/۰  7۰/۰  

 cm 8 8 8 8)2(سطح مقطع کابل 

11/1۴6 (Ton)برش پايه   11/1۴6  11/1۴6  11/1۴6  

5۰/131 (Ton)سهم قاب مهاربندی واگرا از کل برش پايه   9۰/116  3۰/1۰2  7۰/87  

6۰/1۴ (Ton)از کل برش پايه  ديوار برشي مرکزگراسهم   2۰/29  8۰/۴3  ۴۰/58  

8۰/1۰3 (Ton)تنیدگي درون کابل نیروی پس  3۰/165  9۰/2۰5  8۰/23۴  

 
 .متغییرمساحت سطح مقطع مقادير نیروی برش پايه، سهم قاب و ديوار از برش پايه نظیر و ساير جزئیات چهار مدل با  .5 جدول

.کابل  

Table 5. Values of base shear, share of the frame and the wall in the base shear, and other details of 

four models with variable cable cross-sectional area. 

 مدل
Brace 80% & 

Rocking 20% 

- Cable 3 

Brace 80% & 

Rocking 20% 

- Cable 5.4 

Brace 80% & 

Rocking 20% 

- Cable 7.8 

Brace 80% & 

Rocking 20% 

- Cable 10.2 

 5 5 5 5  (mطول دهانه ديوار برشي )

 6 6 6 6 (mواگرا )طول دهانه قاب مهاربندی 

 2 2 2 2 (m)طول تیر رابط 

7۰/۰ (m)طول لینک قائم   7۰/۰  7۰/۰  7۰/۰  

cm 2۴ 2۰/۴3)2(سطح مقطع کابل   ۴۰/62  6۰/81  

11/1۴6 (Ton)برش پايه   11/1۴6  11/1۴6  11/1۴6  

9۰/116 (Ton)سهم قاب مهاربندی واگرا از کل برش پايه   9۰/116  9۰/116  9۰/116  

2۰/29 (Ton)سهم ديوار برشي مرکزگرا از کل برش پايه   2۰/29  2۰/29  2۰/29  

3۰/165 (Ton)تنیدگي درون کابل نیروی پس  3۰/165  3۰/165  3۰/165  

 

 ها باید مورد بررسی قرار گیرند. به اینهای قاب مهاربندی واگرا با پیوند قائم، طول پیوندقبل از طراحی و تعیین مشخصات پروفیل

های قائم مورد استفاده قرار گیرند را توسط رابطه دهیم در لینکشکلی را که احتمال می Wصورت که کوچکترین و بزرگترین پروفیل 

 سازی نیز یک کنترل نهاییکنیم، که مقادیر مینیمم و ماکزیمم اندازه لینک مشخص شود. در نهایت پس از مدلمی( کنترل 13تا 11)

 شود که طول لینک از مقادیر حداکثر تجاوز نکرده باشد.انجام می

 

(11) P

P

1.6M
e

V
  

(12) P y IWV 0.6F A  

(13) P yM F Z  

 

تنش تسلیم فولاد تیر  yFباشند. همچنینبه ترتیب برش پلاستیک و لنگر پلاستیک مقطع تیر پیوند می PMو  PVدر روابط بالا،  

 . باشدمیمساحت جان مقطع تیر پیوند  IWAاساس مقطع پلاستیک تیر پیوند، Zپیوند، 
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 های اجزا محدودیبارگذاری مدل -6

ی تنیدگشوند تا پسها به روش اعمال حرارات پیش تنیده میگیرد که در مرحله اول، کابلها در دو مرحله صورت میبارگذاری نمونه

ای به صورت شبه استاتیکی به تراز بام قاب، تحت بارگذاری قرار مرحله دوم، با اعمال بار پوش یا چرخهلازم را در قاب ایجاد کنند و در 

طراحی مورد . قرار گرفته است ارتفاع %2تحت جابجایی  اعمال بار،ی به عنوان نقطه قاب بام ،آورپوش بارگذاریجهت انجام  گیرد.می

شوند و این در تسلیم  های قائم بایدلینکتنها  %2جایی نسبی در جابهای است که انتظار در این پژوهش برای سیستم پیشنهادی بگونه

حلیل تهدف از بارگذاری و  ای به وجود آید.حالی است که نباید هیچ گونه تسلیمی در دیگر اعضا قاب مهاربندی یا دیوار برشی گهواره

ای، بررسی تأثیر پارامتر نیرو با بتاهای مختلف بر رفتار سیستم در شرایط مساحت کابل یکسان و همچنین تأثیر مساحت کابل بر هچرخ

وان تای میهای بارگذاری چرخههای مورد نظر انجام گرفته است. از جمله دستورالعملرفتار سیستم با ثابت ماندن سایر مشخصات مدل

( به عنوان معیاری برای دامنه بارگذاری Δyieldاز جابجایی تسلیم ) ATC-24اشاره نمود. در  SACو  ATC-24به دو دستورالعمل 

در آئین نامه  ATC-24جایگزین  SAC( پروتکل 2۰۰۰وجود داشت در سال ) Δyieldشود. به دلیل ابهاماتی که در تعیین  استفاده می

AISC-341 این در این بررسی از دستورالعمل . بنابر[17] گردیدSAC ی( چرخه7ای استفاده شد. در شکل )رای بارگذاری چرخهب 

درصد ارتفاع  2و  5/1،  1،  75/۰،  5/۰،  375/۰ها به ترتیب های جابجایی اعمالی به آنها نشان داده شده است که دامنهبارگذاری نمونه

در چندین گام بارگذاری تکرار  درصد 2تا  375/۰ی بر اساس این پروتکل، دریفت جانبی سازه در بازه قاب درنظر گرفته شده است.

ها در ارتفاع جابجایی مطلق از ضرب این درصد دورانشوند، سازه تعریف می دورانصورت درصدی از شود. از آنجا که این مقادیر بهمی

هر مدل بسته به ارتفاع کلی آن متفاوت خواهد بود. بدین ترتیب، با وجود تفاوت در جابجایی مطلق متناظر در آید. پس سازه بدست می

 .ها یکسان در نظر گرفته شده استدر تمامی سیستم دورانهای مختلف، معیار درصدی های واقعی به دست آمده برای مدلجابجایی

 

 های عددیمقايسه مدل -7

های پیشنهادی رفتار و استهلاک انرژی قاب ها مورد بررسی قرار گرفته است تاای )هیسترزیس( نمونهدر این تحقیق رفتار چرخه

EBF-RCSW ( با پارامترهای متغییرBrace x% & Rocking y%   یاBrace % & Rocking %-Cable z نسبت به )

جابجایی  -( منحنی هیسترزیس نیرو8) ( مشخص گردد. در شکلBrace 100%نیرو ) %1۰۰یکدیگر و با قاب مهاربندی واگرای تنها با 

 Brace x% & Rockingهای قاب توزیع مختلف میزان درصد نیرو بین دهانهبا  EBF-RCSW  چهار مدل از سیستم پیشنهادی

y%))  .و با مساحت یکسان سطح مقطع کابل، نشان داده شده است 

 

 .SAC بر اساس پروتکل ی بارگذاری مدلچرخه .7شکل 

Fig. 7. Loading cycle of the model based on the SAC protocol. 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ف()الواگرا مجهز به لینک قائم با نیروی متفاوت و مساحت کابل ثابت:  ای به همراه قاب مهاربندیای ديوار برشي گهوارهمنحني چرخه .8شکل 

Brace 90% & Rocking 10%)ب( ، Brace 80% & Rocking 20%)ج( ، Brace 70% & Rocking 30%  )و )دBrace 60% 

& Rocking 40%. 
Fig. 8. Cyclic curve of the self-centering rocking shear wall along with an eccentrically braced frame equipped 

with a vertical link under different force distributions and constant cable area. (a) Brace 90% & Rocking 

10%, (b) Brace 80% & Rocking 20%, (c) Brace 70% & Rocking 30%, and (d) Brace 60% & Rocking 40%. 

 

برای دیوار( با هدف  %۴۰تا  %1۰ای )از انتخاب درصدهای مختلف توزیع نیروی طراحی بین قاب مهاربندی واگرا و دیوار برشی گهواره

ی مشخص، پذیری صورت گرفت. همچنین تغییر سطح مقطع کابل در بازهبررسی نقش تعادلی بین ظرفیت اتلاف انرژی و میزان برگشت

 برای ارزیابی اثر آن بر سختی ثانویه و ظرفیت نهایی انتخاب شد. 

طراحی  (%Rocking yپذیر برای نیروی بیشتری )نه برگشتها دهاهای پیشنهادی که در آنگردد که قاب( مشاهده می8) از شکل

ها افزایش یافته است. ولی استهلاک ای در آندارند و میزان برگشت پذیری نیز بطور قابل توجه هایی لاغرتر و پرچمی شکلاند، حلقهشده

ای مرکزگرا با کاهش مواجه بوده برشی گهواره انرژی با کاهش نیروی طراحی دهانه مهاربندی واگرا و افزایش نیروی طراحی دهانه دیوار

 & Brace 70% & Rocking 30% ،Brace 80%با نیروهای طراحی  EBF-RCSWاست ؛ بطوری که استهلاک انرژی قاب 

Rocking 20%  وBrace 90% & Rocking 10%  بیشتر از قاب با نیروی طراحی  %۴۴و  28، %12%  به ترتیبBrace 60% 

& Rocking 40%  .با توزیع مختلف نیروی برشی و سطح مقطع یکسان کابل، پذیری برای هر چهار نمونه مقدار برگشتشده است

 باشد.( می9مطابق نمودار شکل )
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 پذيری برای هر چهار نمونه با نیروی متفاوت و مساحت کابل ثابت.برگشت .9شکل 

Fig. 9. Recoverability for all four specimens with different forces and constant cable area. 

 

با میزان متفاوت مساحت سطح مقطع کابل و ثابت  EBF-RCSWهمچنین منحنی هیسترزیس چهار مدل از سیستم پیشنهادی 

 با افزایش میزان مساحت سطح مقطعباشد. ( می1۰(، نیز مطابق شکل )Brace % & Rocking % -Cable zماندن سایر پارامترها )

سطح ( بطور چشمگیری افزایش یافته است ؛ ولی این افزایش مساحت 1۰کابل، میزان سختی ثانویه و سطح مقاومت نهایی مطابق شکل )

های هیسترتیک پایدار و چاقی ها حلقهاست. همه نمونه ها نداشتهپذیری یا مرکزگرایی مدلمقطع کابل، تاثیر چندانی بر میزان برگشت

 های مشابه انجام شده توسط سایر محققین، رفتار مطلوبی دارند.اند و مانند سایر سیستمدادهز خود نشان را تحت بارگذاری ا

ه در های سیستم پیشنهاد شدهای هیسترزیس سیستم کلایتون و همکاران )دیوار برشی فولادی مرکزگرا( نسبت به منحنیمنحنی

های هیسترزیس سیستم حلقه اند. اما سطح داخلبه تسلیم( بیشتری داشتهاین مقاله، سختی ثانویه )سختی پس از جابجایی مربوط 

های سیستم پیشنهادی ارائه شده در [ و منحنی25و  2۴باشد ]های پیشنهادی در این مطالعه میپیشنهادی آنان، بسیار کمتر از مدل

ا بنابراین، نقاط قوت اصلی سیستم پیشنهادی ر .تر استآل پرچمی شکل نزدیکاین تحقیق نسبت به مطالعات مشابه، به منحنی ایده

ای قابل توجه، شکل هیسترزیس پرچمی و محدودسازی ناحیه پلاستیک به لینک قائم دانست که آن را پذیری لرزهتوان در برگشتمی

  .سازدهای قبلی متمایز مینسبت به سیستم

واگرا فقط لینک قائم تسلیم شود و سایر اجزای قاب متناسب با ظرفیت همانطور که مطابق طراحی انتظار داشتیم در قاب مهاربندی 

دهد که این عملکرد به درستی انجام شده است و فقط ( نشان می1۰این المان تسلیم شده طراحی شوند و دچار تسلیم نگردند ؛ شکل )

( نیز این 11) توزیع تنش شکل ( و1۰شکل )شدگی شده است و از طرفی از نمودارهای هیسترزیس لینک قائم دچار تسلیم و پلاستیک
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

واگرا مجهز به لینک قائم با نیروی ثابت و مساحت کابل متغیر:  ای به همراه قاب مهاربندیای ديوار برشي گهوارههای چرخهمنحني .10شکل 

 & Brace 80% ، )ج(Brace 80% & Rocking 20%-Cable 5.4 ، )ب(Brace 80% & Rocking 20%-Cable 3 )الف(

Rocking 20%-Cable 7.8  )و )دBrace 80% & Rocking 20%-Cable 10.2. 
Fig. 10. Cyclic curves of the self-centering rocking shear wall along with an eccentrically braced frame 

equipped with a vertical link under constant force and variable cable area. (a) Brace 80% & Rocking 20% - 

Cable 3, (b) Brace 80% & Rocking 20% - Cable 5.4, (c) Brace 80% & Rocking 20% - Cable 7.8, and (d) Brace 

80% & Rocking 20% -Cable 10.2. 
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 شدگي در لین قائم.توزيع تنش پلاستیک معادل در بخش قاب مهاربندی واگرا و تمرکز پلاستیک .11شکل 
Fig. 11. Distribution of equivalent plastic strain in the eccentrically braced frame and concentration of 

plasticity in the vertical link. 
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(b) (a) 

 
 

(d) (c) 

  

(f) (e) 

ها با نیروی مختلف و کابل ( مدلDE)اتلاف انرژی  ، )ب(ها با نیروی مختلف و کابل ثابت( مدلPE)ضريب اتلاف انرژی )الف(  .12شکل 

، )ه( ها با نیروی ثابت و کابل متغییر( مدلDE) اتلاف انرژی ، )د(ها با نیروی ثابت و کابل ثابتدل( مPE)ضريب اتلاف انرژی  ، )ج(ثابت

 ثابت و کابل متغیر. ها با نیرویاتلاف انرژی تجمعي مدل ، و )و(مختلف و کابل ثابت ها با نیرویاتلاف انرژی تجمعي مدل

Fig. 12. (a) Energy dissipation coefficient (EP) of the models with different forces and constant cable 

area, (b) Energy dissipation (ED) of the models with different forces and constant cable area, (c) Energy 

dissipation coefficient (EP) of the models with constant force and constant cable area, (d) Energy 

dissipation (ED) of the models with constant force and variable cable area, (e) Cumulative energy 
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های مختلف و همچنین میزان اتلاف انرژی ها در دریفت( مدلDE( و اتلاف انرژی )PEی ضریب اتلاف انرژی )( مقایسه12در شکل )

و  (%Bracing x)طراحی قاب مهاربندی واگرا   شود که افزایش نیروها مشاهده میها نشان داده شده است. از این منحنیتجمعی آن

ها دارد. مطابق تاثیر قابل توجهی در میزان افزایش اتلاف انرژی مدل(، %Rocking y)ای کاهش نیرو طراحی در دیوار برشی گهواره

رد. ای نداثیر قابل توجهها تانمودارهای هیسترزیس کاملا  واضح است که پارامتر مساحت سطح مقطع کابل بر میزان اتلاف انرژی مدل

( برای %Brace xشود و نیروی طراحی آن )انجام می (EBF)زیرا، در سیستم مورد نظر، اتلاف انرژی توسط قاب مهاربندی واگرا 

باشد. میزان برش طراحی، مقاومت نهایی، ضریب سختی ثانویه برای هر مدل از قاب های با میزان مساحت مختلف کابل، یکسان میمدل

پذیر، ( از نمودارها استخراج گردید و مشخص شد که با افزایش میزان مساحت کابل سیستم برگشت6شنهادی نیز مطابق جدول )پی

 یابد.ای افزایش میضریب سختی ثانویه بطور قابل ملاحظه

 

 ای.های چرخهنتايج حاصل از تحلیل .6جدول 

Table 6. Results obtained from the cyclic analyses. 

 (αضريب سختي ثانويه ) (tonمقاومت نهايي ) (tonبرش طراحي ) مدل

Brace 90% & Rocking 10% 11/1۴6 16۰ ۰53۰/۰ 

Brace 80% & Rocking 20% 11/1۴6 16۰ ۰635/۰ 

Brace 70% & Rocking 30% 11/1۴6 161 ۰7۴1/۰ 

Brace 60% & Rocking 40% 11/1۴6 162 ۰8۴5/۰ 

Brace 80% & Rocking 20% - Cable 3 11/1۴6 168 ۰918/۰ 

Brace 80% & Rocking 20% - Cable 5.4 11/1۴6 18۰ 1236/۰ 

Brace 80% & Rocking 20% - Cable 7.8 11/1۴6 191 1532/۰ 

Brace 80% & Rocking 20% - Cable 10.2 11/1۴6 2۰3 18۰8/۰ 

 

 گیرینتیجه -8

ای سیستم ترکیبی نوین شامل قاب مهاربندی واگرا با لینک قائم برشی و دیوار برشی گهوارههدف این مطالعه، بررسی و معرفی یک 

ای و ظرفیت اتلاف انرژی را فراهم نماید. در این مطالعه، عملکرد سیستم ترکیبی دیوار پذیری لرزهبتنی بود که بتواند همزمان بازگشت

طبقه از نظر تأثیر نیروی طراحی و مساحت  1۰با بررسی چهار مدل   قائم برشی ای با قاب مهاربندی واگرا مجهز به لینکبرشی گهواره

ای های عددی نشان دادند که افزایش سهم دیوار برشی گهوارهنتایج تحلیل. ای سیستم مورد بررسی قرار گرفتکابل بر رفتار چرخه

که افزایش سطح مقطع کابل نقش مؤثری در ارتقای پذیری و شکل پرچمی هیسترزیس شده، در حالی توجه بازگشتموجب بهبود قابل

های شده قابل تفسیر بر اساس مکانیزمرفتار مشاهده دهد کهسختی ثانویه و ظرفیت نهایی سیستم دارد. به طور کلی، نتایج نشان می

کاهش سختی در که با ه پذیری بودای در ایجاد برگشتای است. کاهش دریفت پسماند ناشی از نقش دیوار گهوارهسازه هایسیستم

 که با افزایش سهم هشود. همچنین بررسی شرایط مختلف توزیع برش پایه نشان دادمی در هنگام بار برداری منجر های بارگذاریچرخه

اربندی ا قاب مهای بسیستم ترکیبی دیوار برشی گهواره. بنابراین، گرددپذیرتر میدیوار در تحمل برش، رفتار سیستم پایدارتر و برگشت

  .ردپذیری مطلوب مورد استفاده قرار گیتواند به عنوان یک سیستم مقاوم در برابر زلزله با قابلیت اتلاف انرژی بالا و بازگشتواگرا می

dissipation of the models with different forces and constant cable area, and (f) Cumulative energy 

dissipation of the models with constant force and variable cable area. A
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آل های مشابه در تحقیقات پیشین را برطرف کرده و رفتاری نزدیک به مدل ایدهسیستم پیشنهادی توانسته است نقاط ضعف سیستم

ارائه دهد. نوآوری اصلی این پژوهش در ارائه یک سامانه ترکیبی است که ضمن تمرکز تغییرشکل پلاستیک در لینک قائم و پرچمی 

ای و ظرفیت مطلوب اتلاف انرژی را دارا پذیری لرزهای، برگشتتضمین عملکرد قابل کنترل آن، توانایی دستیابی به پایداری چرخه

 .خیز مطرح گرددها در مناطق زلزلهای ساختمانای کارآمد برای طراحی لرزهعنوان گزینهتواند بهیباشد. بنابراین، این سیستم ممی
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Evaluation of the Performance of Rocking Wall with 

Eccentrically Braced Frame with Vertical Link Based 

on the Force Design Method 
 

 
 

ABSTRACT  
This study introduces a combined system of Rocking Shear Walls with Eccentrically Braced Frame with 

Vertical Link (RCSW-EBF). The aim of the study is to investigate the impact of the Force Design parameter (with 

different beta values) on the behavior of the RCSW-EBF system while keeping the cable area constant. 

Additionally, the study seeks to explore the effects of cable area on the behavior of the RCSW-EBF system while 

other characteristics remain unchanged. the 10-story frames are designed in SAP software, and the dimensions of 

the system sections are determined. These 10-story frames are then modeled in ABAQUS software, and their 

nonlinear behavior under pushover and cyclic analysis is determined. The finite element modeling has been done 

with Shell and Wire elements. The results of the cyclic analysis indicate that an increase in the percentage of Brace 

force (x%) leads to a corresponding increase in wasted energy and the coefficient of energy loss and reducing the 

design force of the Eccentrically Braced Frame's span and increasing the design force of the Rocking Wall with 

Concentrically Braced Frames' span led to a decrease in the cyclic diagrams of energy consumption. So, the energy 

consumption of the RCSW-EBF frame with the design forces of Braced Frame 70% and Rocking wall 30%, Braced 

frame 80% and Rocking wall 20%, and Braced Frame 90% and Rocking Wall 10% is respectively 12%, 28% and 

44% more than the system with the design force of Braced Frame 60% and Rocking Wall 40%. 

KEYWORDS  

Brace Frame, Vertical link, Rocking wall, Self-Centering Reparability, Based on the Force Design.  
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1پیوست   
 

 
 

 های مهاربندی واگرامشخصات قابجدول 

 
 100قاب مهاربندی واگرا با لینک قائم مدل طراحي شده با 

 (Brace 100%درصد نیرو )

 90قاب مهاربندی واگرا با لینک قائم مدل طراحي شده با 

 (Brace 90%درصد نیرو )

 طبقات
ارتفاع 

 (mطبقات )
 مقطع تیر

مقطع 

 ستون
 مقطع بادبند

مقطع لینک 

 قائم
 مقطع تیر

مقطع 

 ستون
 مقطع بادبند

مقطع 

 لینک قائم

10 3.96 W14⨯68 W14⨯145 HSS7⨯7⨯5/8 W12⨯136 W14⨯61 W14⨯120 HSS7⨯7⨯5/8 W12⨯120 

9 3.96 W14⨯68 W14⨯176 HSS7⨯7⨯5/8 W12⨯136 W14⨯61 W14⨯145 HSS7⨯7⨯5/8 W12⨯120 

8 3.96 W14⨯68 W14⨯233 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 W14⨯61 W14⨯193 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯120 

7 3.96 W14⨯68 W14⨯370 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 W14⨯61 W14⨯311 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 

6 3.96 W14⨯68 W14⨯398 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 W14⨯61 W14⨯398 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 

5 3.96 W14⨯74 W14⨯426 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯152 W14⨯68 W14⨯426 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 

4 3.96 W14⨯74 W14⨯455 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯152 W14⨯68 W14⨯455 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 

3 3.96 W14⨯74 W14⨯500 HSS8⨯8⨯5/8 W12⨯152 W14⨯68 W14⨯500 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 

2 3.96 W14⨯74 W14⨯550 HSS8⨯8⨯5/8 W12⨯152 W14⨯68 W14⨯550 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 

1 3.96 W14⨯74 W14⨯550 HSS8⨯8⨯5/8 W12⨯152 W14⨯68 W14⨯550 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯152 

  
 80شده با  يقائم مدل طراح نکیواگرا با ل یقاب مهاربند

 (Brace 80%) رویدرصد ن

 70قاب مهاربندی واگرا با لینک قائم مدل طراحي شده با 

 (Brace 70%) درصد نیرو

10 3.96 W14⨯53 W14⨯90 HSS6⨯6⨯5/8 W10⨯112 W14⨯53 W14⨯90 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯100 

9 3.96 W14⨯53 W14⨯109 HSS6⨯6⨯5/8 W10⨯112 W14⨯53 W14⨯109 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯100 

8 3.96 W14⨯53 W14⨯145 HSS6⨯6⨯5/8 W10⨯112 W14⨯53 W14⨯145 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯100 

7 3.96 W14⨯53 W14⨯233 HSS7⨯7⨯1/2 W10⨯112 W14⨯53 W14⨯233 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯112 

6 3.96 W14⨯53 W14⨯370 HSS7⨯7⨯1/2 W10⨯112 W14⨯53 W14⨯342 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯112 

5 3.96 W14⨯61 W14⨯398 HSS7⨯7⨯1/2 W12⨯120 W14⨯61 W14⨯370 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯112 

4 3.96 W14⨯61 W14⨯426 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯120 W14⨯61 W14⨯398 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯112 

3 3.96 W14⨯61 W14⨯455 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯120 W14⨯61 W14⨯426 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯112 

2 3.96 W14⨯61 W14⨯500 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯120 W14⨯61 W14⨯455 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯112 

1 3.96 W14⨯61 W14⨯500 HSS8⨯8⨯1/2 W12⨯136 W14⨯61 W14⨯455 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯112 

  
درصد  60شده با  يقائم مدل طراح نکیواگرا با ل یقاب مهاربند

 (Brace 60%) روین

10 3.96 W14⨯48 W14⨯82 HSS5⨯5⨯1/2 W10⨯88 

9 3.96 W14⨯48 W14⨯99 HSS5⨯5⨯1/2 W10⨯88 

8 3.96 W14⨯48 W14⨯132 HSS5⨯5⨯1/2 W10⨯88 

7 3.96 W14⨯48 W14⨯211 HSS5⨯5⨯1/2 W10⨯100 

6 3.96 W14⨯48 W14⨯311 HSS5⨯5⨯1/2 W10⨯100 

5 3.96 W14⨯48 W14⨯342 HSS6⨯6⨯3/8 W10⨯100 

4 3.96 W14⨯48 W14⨯370 HSS6⨯6⨯3/8 W10⨯100 

3 3.96 W14⨯48 W14⨯398 HSS6⨯6⨯3/8 W10⨯100 

2 3.96 W14⨯48 W14⨯426 HSS6⨯6⨯3/8 W10⨯100 

1 3.96 W14⨯48 W14⨯426 HSS6⨯6⨯1/2 W10⨯100 
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