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 The knee-braced structural system has gained significant attention for 

implementation in tall buildings. This structural configuration demonstrates 

considerable effectiveness in reducing structural responses to lateral loads. In 

high-seismic regions, steel plate shear wall systems are widely used due to their 

high ductility and energy dissipation capacity. However, despite the notable 

advantages of steel shear walls, their overturning stiffness in high-rise buildings 

remains relatively low. 

One common method to enhance structural stiffness involves implementing knee 

bracing at specific story levels. In this study, a three-story structural model 

incorporating a central steel shear wall core was analyzed using the Finite 

Element (FE) method, with steel plate shear wall panels serving as knee braces at 

different story levels. Four distinct models were developed, and the seismic 

performance of the knee-braced steel shear wall system was evaluated through 

nonlinear static (pushover) analysis. 

Structural responses, including base shear-roof displacement curves, absorbed 

energy, ductility, and maximum story drifts, were examined to determine the 

optimal positioning of knee braces. The research findings indicate that the optimal 

knee brace configuration aligns with linear static analysis results. For single knee-

brace implementations, the mid-height position proves to be the optimal location 

along the building height. 
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 چکیده فارسی  

  

های بلند مررد ترته قرار  کارگیری در سااتتمانصارر  گتاترده تهب بهای مهار بازویی بهفرم ساازه

ها در برابر بارهای تانبی دارد. در  ای کارایی زیادی در کاهش پاسا  ساازهگرفته اساب. ای  فرم ساازه

پذیری و قابلیب تذب  دلیل شاکلتیزی زیاد اساتااده از سایتاتی دیرار برشای فربدی بهمناطق با لرزه

هاای  انرژی بااب متاداوا اساااب. البتاه در کناار مزایاای قاابال ترتاه دیرار برشااای فربدی، در سااااتتماان

های متداوا برای افزایش ساتتی در  بلندمرتبه ساتتی نن در برابر واژگرنی پایی  اساب. یکی از رو 

ای ساه طباه شاامل  . در ای  پژوهش، مدا ساازهاسابها، اساتااده از مهار بازویی در طباا  تاصای  ساازه

تحلیل شاده و اساتااده از پانل دیرار برشای   FEاز رو   هتاته مرکزی دیرار برشای فربدی با اساتااده  

ترتیب در مجمرع  عنران مهار بازویی در طباا  متتلف مررد ارزیابی قرار گرفته اسااب. بدی فربدی به

ای ساایتااتی دیرار برشاای فربدی با مهار بازویی به کمل تحلیل  مدا ساااتته شااده و عملکرد لرزه  4

مکان بام، انرژی    تغییر -اساب. پاسا  ساازه شاامل منحنی بر  پایه    شادهاساتاتیکی ییرتیی تییی  

پذیری و حداکثر دریاب طباا  تهب تییی  مرقییب بهینه مهارهای بازویی اتتیار  تذب شاده، شاکل

دهد که مرقییب بهینه مهار بازویی مشابه حالب استاتیکی تیی  اسب. نتایج ای  تحایق نشان می  شده

بازویی در ارتااع سااازه، مرقییب بهینه در میانه ارتااع ساااتتمان    اسااب. برای حالب وترد یل مهار

 باشد.می
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 مقدمه  .1
 نری ، اساتااده از هایسایتاتی از باشاند. یکیمی مناساب باربر تانبی مااوم هایسایتاتی اساتااده از نیازمند امروزی، مرتاع هایسااتتمان 

های صارر  مهار بازویی در طباا  متتلف ساازه اساب. سایتاتی مهار بازویی در ساالیان اتیر برای سااتتمانفربدی به برشای دیرارهای

تیرها به مانند یا شااهای دارای یل هتاته مرکزی اساب که ترسار ترپاهای بازوبلندمرتبه مررد اساتااده قرار گرفته اساب. ای  فرم ساازه

تران از مهارهای بازویی در چند تراز اساتااده کرد که در ای  صارر  انترار تراهیی شارند. همننی  میهای تارتی متصال میساترن

کارگیری مهار بازویی سابب تراهد شاد که از طریق ایجاد یل های پیرامرنی افزایش یابد. بهداشاب پیرساتگی بی  هتاته مرکزی و ساترن

ای  میالیه، تحلیل و بررساای اسااتااده از   اصاالی یی کاهش یابد. هدفکرپل، لنگر واژگرنی ساااتتمان در تراز قرارگیری مهارهای بازو

 نورده شده اسب.  1دهنده ای  سیتتی در شکل عنران مهار بازویی اسب. نرایش اتزای تشکیلسیتتی دیرار برشی فربدی به

 
 ]1[صورت دیوار برشی فولادیسیستم مهار بازویی به .1شکل 

 
دهه   اواتر  ستب  تحایاا   1970از  بدون  فربدی  برشی  دیرارهای  پسدربارۀ  مااومب  تماماً  که  شد  نیاز   کمانشی  کننده 

(Post-bucklingرا مررد میالیه قرار داده ) ای پایدار، ظرفیب اتلاف  اند. مزایای اصلی ای  سیتتی شامل ستتی اولیه زیاد، رفتار چرته

 کنترا قابلیب و باب ساتب سرعب فضای کاربری، افزایش سازه، شدن سبل پذیری قابل ترته اسب. ای  سیتتی باعثانرژی زیاد و شکل

 . ]2[شردمی نرمهبت  برشی دیرارهای با ماایته در کیایب

تران به اند که میشده ها استاادهساتتمان  از تیدادی در تانبی مااوم سیتتی عنرانبه فربدی برشی دیرارهای اتیر، هایساا در

در کربه ژاپ    (Kobe City Hallهاا )سیتیطیاه کربه  35ننجلس و ساتتمان  ( در لرسSylmar hospitalطباه سیلمار )  6بیمارستان  

 .]3[اشاره کرد

 میالیه نزمایشگاهی، تحایق ای  از هدف .شد انجام 1973فربدی در ساا  برشی دیرارهای رفتار مررد در مهی برنامه تحایااتی ولی 

 ییرابستیل هایچرخ  بارهای اثر تحب هاکنندهستب  متتلف هایبا نرایش برشی دیرارهای و کنندهستب  بدون برشی دیرارهای رفتار

 . ]4[کنند ارزیابی تانبی مااوم سیتتی عنرانبه برای استااده را هانن  پایداری تا برد

تحلیل و طراحی سازه های با یل مهار بازویی را مررد بررسی قرار داد و همننی  مرقییب بهینه   1975( در ساا Taranathتارانا  )

 مهار بازویی در ارتااع سازه را تییی  کرد. نتایج ای  پژوهش نشان داد که مرقییب بهینه مهار بازویی تاریباً در وسر ارتااع ساتتمان

 [. 5باشد]می

مرقییب بهینه مهارها را برای سازه با دو مهار بازویی تییی  کردند که    1975( در ساا  McNabb & Muvdiمل ناب و مرودی )

ها با فرض رفتار استاتیکی حاصل شده بردند و مییار تییی  مرقییب برابر ارتااع سازه اسب. هر دو ای  تحلیل  7/0و  3/0ای تاریباً فاصله

 [. 6بهینه مهارهای بازویی، حداقل کردن تغییر مکان افای بابی سازه برده اسب]
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های با مهار بازویی را تحب اثر بار افای  ای سازهرفتار سازه  1981( در ساا  Stafford Smith & Salimاستافررد اسمیب و سلیی ) 

پارامترهای بدون بید )نتبب ستتی  پارامتری، نتایج را براساس  ارتااع سازه مررد میالیه قرار دادند و به کمل تحلیل  یکنراتب در 

 . [7تمشی اعضا( ارائه کردند]

ای متتلف از تمله نتبب ستتی  یل سازه با مهار بازویی را در نرر گرفب و تأثیر پارامترهای سازه  1991( در ساا  Ding)  دینگ

 [. 8هتته مرکزی به سترن و نتبب ستتی هتته به مهار بازویی را بر روی مرقییب بهینه مهار بازویی مررد بررسی قرار داد]

 [. 9های با چند مهار بازویی مررد بررسی قرار دادند]های عددی را برای ننالیز سازهمدا 1996( و همکاران در ساا Zhangژانگ )

 [. 10ای با دو مهار بازویی میالیاتی را انجام داد]درباره مرقییب بهینه یل سیتتی سازه  1998تارانا  در ساا 

 [. 11بت  نرمه با مهارهای بازویی تبیی  کرد] مییارهای طراحی را برای یل ساتتمان بلند 1999( در ساا  Fuفر )

ای یل ساتتمان بلند با چند مهار بازویی را مررد میالیه قرار دادند و تأثیرا  عملکرد سازه  2003( در ساا  Wu & Liوو و لی ) 

ای را بر روی لنگر پایه هتته و دریاب بابی سازه و پریرد طبییی سیتتی های سازهمرقییب مهارهای بازویی و تغییرا  ستتی المان

 مررد بررسی قرار دادند. 

 

 هاروش  .2

افزارهای مررد استااده، نزمایشا  انجام شده میرفی و شرح کار گرفته شده، نرمهای بهدر ای  بتش به وضرح شیره انجام تحایاا ، رو 

 تراند در رابیه با نتایج ارائه شده در بتش نتایج اطمینان حاصل کند. شرند. با میالیه ای  بتش، متاطب میداده می

به منررر دستیابی به اهداف ای  پژوهش قاب سه طباه که در نن نیروی تانبی با استااده از دیرار برشی فربدی مهار شده، طراحی  

که محل مهار بازویی به ترتیب در طباا  متتلف قرار داده طرری شده و مهار بازویی به شکل دیرار برشی فربدی تیبیه شده اسب. به

شده، تا امکان برنورد محل بهینه برای قرار دادن مهار بازویی به شکل دیرار برشی فراهی شده باشد و همننی  عملکرد نن در ماایته با 

 گیرد.  انجام شده فراهی شده و مررد ارزیابی و تحلیل قرار می ]1[تیر که در سایر منابع و مااب مهار بازویی به شکل شاه

استااده شده اسب. همننی  برای بارگذاری   AISC-360 (2010)و   AISC-341(2010)های  نامهها از نیی برای طراحی اولیه ای  قاب

ای طراحی تراهند شد تا قادر باشند  گرنهها بهگیری شده اسب. بر همی  اساس ای  قابویرایش چهارم بهره  2800نامه  ای از نیی  لرزه

ها ترسر (، رفتار ییرتیی قابPushover Analysis)  ای را تحمل کنند. در نهایب با انجام تحلیل بارافزوندرصد بار لرزه  25به تنهایی  

 مررد تحلیل و ارزیابی قرار تراهد گرفب.   ABAQUSافزار نرم

ها در منیاه  ساتتمان  ی ، ا2800نامه  چهارم نیی   ویرایش  اهمیب مترسر فرض شده اسب. براساس  و با  ی، متکرنسازه  ینرع کاربر

عدد   3ها  متر، تیداد دهانه قاب  4ها متر، طرا دهانه قاب  4اند. ارتااع طباا   نرر گرفته شده  در  3و تاک نرع    یادز  یاربت  یابا تیر لرزه

 .اسبمتر  4ساف  یربارگ عرض و

مدا   زیر نشان داده شده اسب.  1ها در تدوااند که مشتصا  ننبرای ارزیابی انتتاب شده  ]1[های مرتعهای قاببر ای  اساس مدا

 متر اسب.  4متر و دهنه تارتی  4، به مینای قاب سه طباه با دهنه داتلی 4-4-3

 
 2800نامه . مشخصات طیفی سازه سه طبقه براساس آیین1جدول 

Story T (s) N B1 B A (g) (g) aS I/RaC=S 

3 0.52 1.00 2.75 2.75 0.35 0.96 0.16 

9 1.18 1.10 1.63 1.80 0.35 0.63 0.10 

14 1.64 1.20 1.176 1.41 0.35 0.49 0.08 

 

  3-4-4. نتایج حاصل از طراحی مدل 2جدول  

Level Plate thickness (mm) SPSW_VBEs SPSW_HBEs Outer columns Outer beams 

3 1.59 W14x370 W24x162 W10x45 W10x17 

2 1.59 W14x370 W18x50 W10x45 W10x17 

1 1.59 W14x370 W18x50 W10x45 W10x17 
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 سازی عددی و بررسی نتایج شبیه . 3
 اند. انتتاب شده 3D_shellو دیرارهای برشی نیز از نرع  3D_Deformableای از نرع سازی اعضاء سازهدر مدا

عضر )بدون در نرر گرفت  دیرارهای برشی( اسب. مشتصا  ابیادی مااطع در ماژوا طراحی    21طباه    3تیداد ای  اعضاء در سازه  

نورده شده اسب. همننی  به منررر تأثیر ضتامب ورق در مهار بازویی، بیشتری  و کمتری  ضتامب در   2محاسبه شده و در تدوا  

 ورق مهار بازویی منررر شده اسب.  طراحی ورق هتته مرکزی، برای ضتامب
 

 در ماژول طراحی   3-4-4. مدل 3جدول 
Level Outrigger’s plate 

thickness (mm) 

Plate thickness (mm) SPSW_VBEs SPSW_HBEs Outer columns Outer beams 

3 1.59 1.59 W14x370 W24x162 W10x45 W10x17 

2 1.59 1.59 W14x370 W18x50 W10x45 W10x17 

1 1.59 1.59 W14x370 W18x50 W10x45 W10x17 

 

 طررکلی دو نرع مصالح استااده شده: در ای  پژوهش به

 )برای دیرارهای برشی(. ASTM-A36 فربد رده  -1

 ای(. )برای اعضاء سازه ASTM-A572فربد رده  -2

 نورده شده اسب. 3مشتصا  مصالح در تدوا 
 

 ای(.)برای اعضا سازه ASTM-A572)برای دیوارهای برشی( و ASTM-A36 . مشخصات فولاد رده 4جدول 
Damping 

ratio 
 

Damping 

ratio 
α 

Yield strength 

(MPa) 
Poisson’s 

ratio 
Young's 

modulus 
(GPa) 

Density 

)3(Kg/m 
Plastic 

Behavior 
Material 

0.00424 0.3883 325 0.31 200 7850 eElastic-

Plastic 
fsASTM-

A36 

0.00424 0.3883 385 0.31 200 7850 eElastic-

Plastic 
AASTM-

A572 

 

 نمده اسب. 4ها در تدوا تران سه گام را برای تحلیل سیتتی در نرر گرفب. مشتصا  ای  گامدر ای  پژوهش می
 

 کار رفته در تحلیل های به. مشخصات گام5 جدول

 نرع گام  مد  گام  نرع تحلیل 

 (Quasi Staticاستاتیل ) کرازی ثانیه  1 بار ثالی 

 استاتیل  کرازی ثانیه  1 اعماا تیای ساتب )تحلیل کمانش( 

 استاتیل  کرازی ثانیه  1 ( )رو  بارافزون( Explicitصریح )

 

نید. برای ایجاد تیای ساتب مد اوا کمانش در نرر گرفته شده  دسب میافزار مدهای کمانشی قاب بهبید از ننالیز قاب در نرم

مد اوا کمانش در قاب سه طباه را   2اسب. ای  تحلیل برای هر مدا انجام شده تا مد اوا کمانش در هر قاب مشتص شرد. شکل 

 دهد. نشان می
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 . مود اول کمانش در قاب سه طبقه2شکل 

 

وترد بید از پیدا کردن مرد کمانشی، در گام دوم )اعماا تیای ساتب( با وارد کردن نیروی ناچیزی )بیتب نیرترن( در محل به

نیرترن   20اعماا بار    3گذارد. برای نمرنه در شکل  شرد. تأثیرا  ای  گام در گام سرم اثر مینمدن کمانش در مرد اوا، ای  مرد فیاا می

 در راستای مرد اوا کمانش در قاب سه طباه بدون مهار بازویی، نشان داده شده اسب. 

 

 
 اعمال بار در راستای مود اول کمانش قاب سه طبقه بدون مهار بازویی .3شکل 
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  200شرد. به طبع نن بار تانبی در طباه بیدی کیلر نیرترن بر سازه اعماا می 100در گام سرم بار تانبی در طباه اوا به صرر  

 صرر  یکنراتب ترزیع شده اسب. کیلر نیرترن اسب. ترزیع بار در تراز اعماا بار به 300کیلر نیرترن، طباه بیدی
 

 سازینتایج شبیه . 4
شرد. در ها و نمردارهای ای  بتش بیان میافزار، نتایج حاصل از تحلیل بار افزون حاصل شد. ای  نتایج در قالب شکلبید از ننالیز در نرم

 های سه طباه در پایان تحلیل بار افزون نشان داده شده اسب.ا میزس در قاب ترزیع تنش فرن 4شکل 
 

 
 (Pa. توزیع تنش فون ـ میزس در قاب در پایان تحلیل بار افزون و رسیدن به تغییرمکان هدف )برحسب 4شکل 

 

های متتلف، نشان داده شده اسب. ای  منحنی تا لحره ترابی اعتبار دارد. برای قاب 5های سه طباه در شکل نور قابمنحنی پر 

تایی در اولی  نایه مشااهده شاده ترابی، نشاان داده شاده اساب. برای  تابه 5شارد. در تدوا تایی ترابی پر  داده میساازه تا تابه
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 تایی ثبب شده اسب.پر  داده شده و مادار تابه 2/0دسب نوردن ای  نتیجه، سازه تا کرنش  به
 

 
 های سه طبقه. منحنی بار افزون قاب5شکل 

 

 طبقه 3جایی در نقطه خرابی سازه . جابه5جدول 

 تایی بام )متر( تابه محل مهار بازویی 

 52/0 بدون مهار بازویی 

 48/0 مهار بازویی در طباه اوا

 50/0 مهار بازویی در طباه دوم 

 51/0 مهار بازویی در طباه سرم 

 

  36های ساه طباه  تایی هدف قابشارد. تابهیساازه م یارتتساا بیظرف یشباعث افزاصارر  دیرار برشای،  هب  ییاز مهار بازو اساتااده

تایی بام در لحره  که تابهبرد درحالیتر کرده و ظرفیب تذب انرژی را باب میساانتیمتر اساب. اساتااده از مهار بازویی ساازه را ساتب

دهنده نن اساب که از ظرفیب تذب انرژی ساازه بیشاتر اساتااده  شارد و ای  نشاانتایی هدف نمیترابی با وترد کاهش، کمتر از تابه

 شده اسب.

 نشان داده شده اسب.  6طباه در شکل  3های  تایی قابمنحنی انرژی ا تابه
 

 
 طبقه 3جایی سازه . منحنی انرژی ـ جابه6شکل 
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شرد. ای  تذب انرژی هرچه ترسر اعضای  در قاب بید از اعماا بار و پر  دادن سازه، انرژی نزاد شده ترسر اعضای سازه تذب می

دهد و نتابب  کل انرژی تذب شاده ترسار ساازه را نشاان می  6تراند مییار تربی برای ساازه بهینه باشاد. نمردار  ییراصالی بیشاتر باشاد، می

دهد. برای بررسای بهتر انرژی تذب شاده ترسار  ها را نشاان نمیها به اعضاای اصالی همنرن تیرها و ساترنانرژی تذب شاده ترسار ورق 

شارد. در های ساه طباه مشااهده میی قابرژنمردار ان 7دساب نمده اساب. در شاکل  افزار بهصارر  تداگانه ترسار نرمهای هر قاب بهورق 

 5و  4های اند. دیرارهای برشای مهار بازویی شامارهگذاری شادهیی  به باب شامارههایی از پاصارر  صااحهها، دیرارهای برشای بهشاکل

 هتتند.
 

های سه طبقه الف( بدون مهار بازویی؛ ب( مهار بازویی در طبقه اول؛ ج( در طبقه دوم؛ د( در  جایی دیوار برشی قاب. منحنی انرژی ـ جابه6شکل 

 طبقه سوم. 
 

تری از قاب  تران نتیجه مناساابتر باشااد، میها یکنراتب برده و نمردارها به یکدیگر نزدیلهرچه روند تذب انرژی ترساار صاااحه     

طرر یکتاان انرژی ایجاد شاده ترسار بارگذاری را تذب کنند ساازه عملکرد ها بیشاتر و بهبرداشاب کرد. به عبار  دیگر هرچه صااحه

ها انحراف  تایی هدف ساازه اساتتراش شاده و از ننبهتری دارد. برای بررسای بهتر نمردارها، انرژی تذب شاده ترسار هر صااحه در تابه

طباه را نشااان  3درصااد انحراف مییار انرژی تذب شااده نتاابب به کمتری  انحراف مییار هر قاب   6مییار گرفته شااده اسااب. تدوا  

 دهد.می
 

 ها. انحراف معیار انرژی جذب شده و درصد مشارکت در جذب انرژی توسط صفحه6جدول

 تایی هدف به انرژی کل ها در تابهدرصد تذب انرژی ترسر صاحه انحراف مییار )%(  محل مهار بازویی 

 
1 2 3 4 5 

 

 _ _ 22 22.48 12.27 1 بدون مهار بازویی 
 

 3.62 5.84 25.42 23.44 9 1.60 در طباه اوا 
 

 7.31 7.64 15.32 14.91 10 1.06 در طباه دوم  
 

 5.94 5.41 12.06 16.73 12.3 1.15 در طباه سرم 
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ها کمتر برده و ای  امر شارد، انرژی تذب شاده ترسار صااحه در طباه اوا نتابب به ساایر صااحهطرر که در نمردار مشااهده میهمان

تران ای  )د( می  6کار بردن مهار بازویی در طباه اوا تأثیری در روند بهینه کردن سااازه ندارد. در شااکل گریای ای  میلب اسااب که به

درصاد از انرژی کل ساازه   30مرضارع را مشااهده کرد. بیشاتری  تذب انرژی مهار بازویی در قاب با مهار بازویی در طباه دوم به میزان 

 باشد.می
 

 اعتبار سنجی  .5

ماایتاه شاده اساب. برای ارزیابی مدا ساه طباه با عرض  ]1[افزاری با نتایج مااله مرتعهای نرمبرای صاحب نتایج عددی، یکی از مدا

شارد نتایج ارزیابی قابل قبرا طرر که مشااهده مینتایج ارزیابی نشاان داده شاده اساب. همان 7متر انتتاب شاده اساب. در شاکل   4دهانه  

 اسب. 

 
 ]1[سنجی با مقاله مرجع. صحت7شکل 

 

 گیرینتیجه. 6

ای تران گاب که مرقییب مهار بازویی بر روی پاساا  لرزههای اسااتاتیکی ییرتیی صاارر  گرفته میبراساااس نتایج تحلیل -1

دوم ارتااع ها تأثیرگذار برده اسااب. با ترته به نتایج ای  پژوهش، مکان بهینه برای قرار دادن مهار بازویی تا حداکثر یلسااازه

 کل از پای سازه اسب. 

های دیرار برشای، مکان بهینه پذیری و روند تتالیی ورق براسااس مییارهای بر  پایه، درصاد تذب انرژی ساازه، ظرفیب شاکل -2

 برای مهار بازویی در قاب سه طباه، در طباه دوم اسب.
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