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Structural frame systems with lateral bracing are widely used due to their ease of construction 

and cost-effectiveness. On the other hand, the out-of-axis alignment of braces is a common 

structural execution problem. Given the impact of this deviation on the structural behavior and 

buckling of braces, examining this issue is of great importance. According to the design codes 

for steel structures, the alignment of converging braces should pass through the intersection of 

the beam and column axes. In some structures, due to neglecting this issue and problems such 

as neighboring wall constraints, eccentricities both inside and outside the plane of the frame 

with a bracing system occur. In this research, the effects of in-plane and out-of-plane 

eccentricities of brace alignment on the critical buckling load of cross-braced building frames 

are investigated using the finite element method. In this regard, all frame members are modeled 

using shell elements in SAP2000 software, and buckling analysis is performed. The results 

indicate that in the case of in-plane eccentricities, when the brace alignment passes through 

the column, the critical buckling load of the brace decreases. Furthermore, as the thickness of 

the connection plate decreases, this reduction becomes more significant. For braces with out-

of-plane eccentricities, the critical buckling load also decreases, and the greater the 

eccentricity, the more the axial load-carrying capacity of the brace is reduced. 
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Introduction  

Examining steel structures that were damaged in past earthquakes reveals that one of the 

main reasons for the destruction of steel buildings is execution problems, including 

improper connections. According to building codes, bracing members in systems with 

converging braces must be aligned. This means that the alignment of the members at the 

connections should pass through a single point. However, in many damaged buildings or 

those under construction, it is observed that braces are executed with eccentricities at the 

connections. These eccentricities can occur in two forms: in-plane and out-of-plane. This 

issue generally arises due to negligence during construction or constraints such as the 

presence of neighboring walls. 

In some cases, the amount of out-of-plane eccentricity is such that the connection plate 

is only attached to the column and is executed without connection to the beam. Given the 

significant effect of the eccentricity of bracing members on the behavior of building 

frames during an earthquake, numerous studies have been conducted in this area. Using 

the finite element method, Richard [2] analyzed 60 brace samples with angles of 30, 45, 

and 60 degrees and eccentricities ranging from 8 to 14 inches. The results of these 

analyses showed that if the alignment of the brace does not pass through the performance 

point, the connection plate becomes smaller, leading to higher buckling resistance of the 

plate. Additionally, when the alignment of the brace does not pass through the 

performance point, a moment is created in the frame that the frame itself must resist. 

Gonzalez et al. investigated braces with intentional out-of-plane eccentricity (BIE). For 

this purpose, they employed a seismic design method based on displacement. They 

modeled 4, 8, and 12-story frames with braces exhibiting intentional out-of-plane 

eccentricity (FIEB) with final drifts of 1.5% and 2.5%  and concentrically braced frames 

(CBF) for comparison. Their analysis showed that the design method used for braces 

with intentional out-of-plane eccentricity was appropriate, and their seismic performance 

was satisfactory, indicating that these frames could be a cost-effective option compared 

to concentric braces. 

 

A review of the conducted research indicates that the effect of the eccentricity of brace 

alignment on the buckling behavior of bracing members has yet to receive attention from 

researchers. On the other hand, the reduction in the buckling capacity of bracing members 

due to the out-of-axis alignment significantly affects the performance of braced buildings 

under seismic loads. Therefore, this study explores this practically significant issue. In 

this regard, a two-story frame with cross-bracing is modeled using SAP2000 software, 

and the critical buckling loads of its bracing members are obtained using the software's 

capabilities. Subsequently, the values of these loads under various eccentricities are 

determined and compared with the case of no eccentricity. 

Method 

This study investigates the effect of in-plane and out-of-plane eccentricities of cross-

braces on the critical buckling load of bracing members in a single-span, two-story 

building frame. The span length of this frame is 515 centimeters, and the heights of the 

first and second floors are 310 and 330 centimeters, respectively. To examine the effect 
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of in-plane eccentricities, eccentricities of 5, 7.5, 10, and 15 centimeters (where the brace 

alignment passes through the beam) and eccentricities of -5, -7.5, -10, and -15 centimeters 

(where the brace alignment passes through the column) were applied to one of the braces 

on the second floor. Additionally, to investigate out-of-plane eccentricities, eccentricities 

of 1.25, 2.5, 3.75, and 5 centimeters along the flange of the beam and column were 

applied to the braces on both floors, and the effects of these applied eccentricities on the 

critical buckling load were examined. The frame under investigation is a cross-braced 

frame with a 2UNP140 brace on the first floor and a 2UNP100 brace on the second floor. 

In this frame, the columns have a cross-section of 2IPE200 + 2WP230*8, and the beams 

have an IPE200 cross-section. The beams, columns, and braces were modeled using Shell 

elements (Shell-Thin) in SAP2000 software. The Shell element always has six degrees 

of freedom activated at each corner. 

Results 

It is observed that when the alignment of the brace passes through the beam, the 

maximum load-bearing capacity increases by approximately 1% compared to the case 

without eccentricity across various eccentricities. Therefore, eccentricities, where the 

alignment passes through the beam, are not critical regarding brace buckling. For 

eccentricities where the alignment passes through the column, it is noted that even the 

smallest eccentricity reduces the maximum load-bearing capacity, reaching up to 18% 

for a -15 cm eccentricity. Consequently, there is no safety margin for eccentricities on 

the column, which are considered undesirable. By changing the thickness of the 

connection plate from 1 centimeter to 0.9 and 0.8 centimeters, the buckling load 

decreases by approximately 20% and 38%, respectively, across various eccentricities. 

This highlights the significance and impact of the connection plate thickness on the 

critical buckling load. In the case where the thickness of the connection plate is reduced 

from 1 centimeter to 0.9 and 0.8 centimeters, the buckling load decreases by 

approximately 20% and 40%, respectively, indicating the importance of the connection 

plate thickness and its impact on the buckling load. Considering the points above, it 

becomes evident that there is a minimal safety margin for out-of-plane eccentricities, and 

the introduction of eccentricity reduces the maximum load-bearing capacity and, 

consequently, the buckling load of the brace. 

Conclusions 

One of the most common mistakes observed in many earthquake-damaged structures is 

the presence of eccentricities in the connections of converging braces. These 

eccentricities can occur either in-plane or out-of-plane, causing bending and twisting 

moments in the frame. Accordingly, this research investigates the effect of the 

eccentricity of brace alignment in bracing connections on the critical buckling load of 

cross-braces. The results of this investigation indicate that in the case of in-plane 

eccentricities, if the deviation is such that the axis of the brace passes through the beam, 

the maximum load-bearing capacity and, consequently, the buckling load of the bracing 

member slightly increase. However, for eccentricities where the brace alignment passes 

through the column, the opposite occurs, and the buckling force of the brace decreases, 
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with this reduction reaching up to 18% for a 15 cm eccentricity. Therefore, eccentricities 

directed outward are undesirable. The connection plate's thickness significantly affects 

the bracing member's buckling capacity. Additionally, reducing the thickness of the 

connection plate leads to a greater reduction in the buckling force for in-plane 

eccentricities where the brace alignment passes through the column. In the case of out-

of-plane eccentricities, it was observed that even the smallest eccentricity reduces the 

buckling force of the brace. Specifically, for a 5 cm eccentricity (with the connection 

plate at the end of the beam), the critical buckling load of the brace decreases by 

approximately 8%. 
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   ها: واژه کلید 
 ضربدری،   مهاربند

  صفحه،   درون  مرکزیت  از   خروج  

  از   خارج  مرکزیت  از  خروج

 اتصالات مهاربندی،  صفحه،

 مهاربند  کمانش  

 

پرکاربرد    و اقتصادی بودن بسیار  اجرا  سهولت  علت  جانبی به  های قاب ساختمانی با مهاربندیسیستم

ای  از سوی دیگر، خروج از محوری امتداد مهاربند، یکی از مشکلات اجرایی بسیار شایع سازه.  باشندمی

  حائز   بسیار  موضوع  این  ای و کمانشی مهاربندها، بررسیبه اثر این انحراف بر رفتار سازه   توجه  با.  است

  محل   از  باید  همگرا  مهاربندهای  امتداد  های فولادی،طراحی سازه  هاینامه آیین   بر اساس.  باشدمی   اهمیت

  همچنین  و  مسئله  این  به  توجه  عدم  علت  به  که  هاسازه   از  برخی  در.  کند  عبور  ستون  و  تیر  تار  میان  تقاطع

قاب دارای سیستم    صفحه  از  خارج  و  داخل  هایمرکزیت   از  خروج  همسایه،  دیوار  محدودیت  مانند  مشکلاتی

  امتداد مهاربند   یصفحه  از  خارج  و  محوری داخل  از  خروج  اثرات  پژوهش،  این  در  .گرددمی   مهاربندی ایجاد

اجزای محدود    ضربدری  مهاربند  دارای  های ساختمانیقاب  کمانشی  بحرانی  بار  بر از روش  استفاده  با 

های  همه اعضای قاب با استفاده از المان  SAP2000در این راستا، در نرم افزار  .  گیردمی  قرار  موردبررسی

  خروج   در  دهند،گردد. نتایج به دست آمده نشان میشوند و تحلیل کمانشی انجام میسازی میپوسته مدل

مهاربند    کمانش  بحرانی  بار  کندمی   عبور  ستون  از  مهاربند  امتداد  کههنگامی   صفحه  داخل  هایمرکزیت   از

این  اتصال  ورق  ضخامت  کاهش  با  این  بر  علاوه.  یابدمی   کاهش   برای .  گرددمی   بیشتر  کاهش  مقدار 

  این   هرچه  و  یابدمی  کاهش  کمانش  بحرانی  بار  نیز  صفحه  از  خارج  هایمرکزیت   از  خروج  با  مهاربندهای

 . شودمی  مهاربند بیشترظرفیت باربری نیروی محوری    کاهش  مقدار  باشد  بیشتر  مرکزیت  از  خروج
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 مقدمه  . 1
از  قابل   بخش   فولادی   های ساختمان    در   هایساختمان  توجهی 

 به   عنایت   علیرغم  هنوز  متأسفانه  و   دهند می  تشکیل  را  احداث  حال

 طرف  از  مسکن  قیمت  ازحدبیش  افزایش  و  سو  یک  از  خیزی  زلزله

 اصول  گیری  بکار.  شودمی  دیده  هاآن  در  زیادی  اجرایی  اشکالات  دیگر

 ای لرزه  بارهای  برابر  در  را  ساختمان  کارایی  تواندمی  اجرایی  صحیح

 بناهای  احداث  حاضر  حال  در  زلزله  مهندسی  نظر  از.  دهد   افزایش

 مشکلاتی  عملاً  لیکن.  است  پذیرامکان  راحتیبه   زلزله  برابر  در  مقاوم

.  گردد نمی  تضمین  مقاوم   هایساختمان  به  رسیدن  که  گرفتهشکل

 در   فولادی   های ساختمان  مهاربندی  سیستم  در   متعددی  اشکالات

 مرکز  از  خارج  صورتبه   بادبندی  عضو  اتصال.  شودمی  دیده  اجرا  حال

 تنهایی به    ورق   این  اتصال  تیر،  و  ستون  بال  لبه  در  اتصال  ورق   نصب  با

 های ورق   کافی   غیر  ابعاد   و   مهاربند   عضو  ضعف  نیز  و   تیر  به   یا  ستون  به

 با   بایستی  که  باشد این اشکالات می  معمول  موارد  از  بادبندی  اتصال

   . ]1[گردد اجتناب هاآن از ناظر مهندس هشیاری

 گذشته   هایزلزله  در  شدهفولادی تخریب  هایساختمان  بررسی

 فولادی،  های ساختمان تخریب اصلی دلایل از یکی که دهد می نشان

 بر .  بوده است  ها آن  اتصالات  نادرست  اجرای  جمله  از  اجرایی  مشکلات

 دارای  هایسیستم  در  مهاری  اعضای  ساختمانی   هاینامهآیین  اساس

 در   اعضا  امتداد  که  معنی  این  به.  باشند   متقارب  باید  همگرا  مهاربند

 های ساختمان  از  بسیاری  در  اما .  کند  عبور  نقطه  یک   از  باید   اتصالات

 که  شودمی  مشاهده  اجرا  حال  در  هایساختمان  یا  و   دیدهآسیب 

 از  خروج این. گردندمی اجرا اتصال در  مرکزیت از خروج با  مهاربندها

.  دهند  رخ  توانندمی  صفحه  از  خارج  و  داخل  صورت  دو   به  هامرکزیت

  یا   و  ساخت  هنگام  در   توجه  عدم  علت  به  عموماً  مشکل  این

 خروج  مقدار.  شودمی  ایجاد  همسایه  دیوار  وجود  نظیر  هایی محدودیت

  که   است  حدی  تا  موارد  از  برخی  در   صفحه  از  خارج  هایمرکزیت  از

 اجرا  تیر  به   اتصال  بدون   و  باشدمی  متصل  ستون  به  تنها   اتصال   ورق 

با توجه به اثر قابل توجه خروج از مرکزیت اعضای مهاربندی   .شودمی

های زیادی در های ساختمانی در هنگام زلزله، پژوهش بر رفتار قاب

ها اشاره این زمینه انجام شده است. در ادامه به برخی از این پژوهش 

ریچاردمی محدود،    ]2[گردد.  اجزای  روش  از  استفاده  نمونه   60با 

های درجه و با خروج از مرکزیت  60و    30،45های  با زاویه  مهاربند

ها نشان داد که  اینچ را تحلیل نمود. نتایج این تحلیل  14تا  -8بین  

از نقطه عملکرد عبور نکند ورق اتصال کوچکتر  اگر امتداد مهاربند 

می ورق  بالاتر  کمانشی  مقاومت  باعث  این  و  همچنین شده  گردد. 

طه عملکرد عبور نکند لنگری در قاب هنگامی که امتداد مهاربند از نق

 ایجاد شده که باید توسط قاب تحمل شود.

ای و طراحی صفحات اتصال  به بررسی رفتار لرزه  ]3[  اصل  آستانه

 سه  چرخشی  بار  آزمایش  نتایجمرکز پرداخت. آستانه اصل  مهاربند هم

شکل را بررسی کرد. در نمونه اول    vاتصال در مهاربند  صفحه  نمونه

ها در صفحه اتصال در نظر گرفته شد، در نمونه محل تقاطع بادبند

دوم محل تقاطع روی خط جوش در نظر گرفته شد و در نمونه سوم 

ی عملکرد در نظر گرفته شد. اعضای مهاربند در محل تقاطع در نقطه 

طول آزمایش تحت کشش و فشار قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در 

نمونه اول صفحه اتصال رفتار کاملا شکل پذیر دارد. نمونه دوم نیز 

اما شکلرفتار شکل بود. پذیر داشت،  اول  از حالت  پذیری آن کمتر 

 و  را نشان داد. بلندی  نامطلوب  و  شکننده  نسبتاً  رفتارینمونه سوم  

 تیر   از  عبوری  ایصفحه   درون  مرکزیت  از  خروج  بررسی  به  ]4[زهرایی

  مفصلی  با اتصال   درجه  45  و  30مهاربندی  زاویه  با   های قاب  در  ستون  و

  شش  مشخص، مهاربندی   زاویه با قاب هر  در . پرداختند ستون به تیر

 آن   مدل  سه  در.  شد  اعمال  ایصفحه   درون  مرکزیت  از  خروج  نوع

 مهاربندی   راستای)  مترسانتی  15  و   10  ،5  برابر  مرکزیتی  از  خروج

 تیر   از  کند   عبور  ستون  و   تیر  تار   میان  تقاطع  محل  از  اینکه  جایبه

  و   - 10  ، -5برابر  مرکزیتی  از  خروج  دیگر  مدل  سه  در   و (  کندمی  عبور

. شد  اعمال (  کندمی  عبور  ستون  از  مهاربندی   راستای)  مترسانتی  -15

 عدم   برای  اطمینانی  حاشیه  که  دادند  نشان  پژوهش  این  در  محققان

 درون  مرکزیت  از  خروج  دارای  هایقاب  در  نامهآیین  قوانین  رعایت

 درون  مرکزیت   از  خروج  در   اما   دارد؛  وجود  تیر  از  عبوری  ایصفحه 

 امن ایمنطقه و اطمینان حاشیه گونههیچ  ستون از عبوری ایصفحه 

 . نشد  مشاهده  نامهآیین قوانین رعایت عدم برای

به بررسی خروج از مرکزیت مهاربند    ]5[ادیب راد و محرابی توانا

بررسی پرداختند.  تیر  آکس  به  نسبت  که واگرا  داد  نشان  آنها  های 

 سیستم الاستیک سختی بر توجهی قابل تاثیر مرکزیت  از خروج

 که شودمی باعثمهاربند واگرا  مرکزیت از خروج با این وجود، .ندارد

  کاهش   %13  حدود   در  سازه  خطی  غیر  رفتار  با   متناظر   مکان  تغییر

 وارد  زودتر  مهاربند واگرا سازه  مرکزیت  از  خروج  وجود  در واقع با   .یابد 

 محل   از  مهاربند   مرکزی  خط   عبور  گردد. همچنین با می  فاز غیرخطی
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 از  خروج  دیگر  از  سیستم  مقاومت  پیوند   تیر  با  و  کننده  تقاطع سخت

 گردد.  می  مقاومت افت دچار دیرتر و بوده بیشتر ها  مرکزیت

  محدود   اجزای  بررسی  به  ]6[شیرپور  و  صاحبی  محمودی

 خروج   دارای  قطری  عضو  با  زانویی  شدهمهاربندی  هایقاب  غیرخطی

 پایه   برش  آنها منحنی  پرداختند.  ستون   و  تیر  سمت  به  مرکزیت  از

 ایچرخه   بارگذاری  اساس   بر  که  مهاربندها   این  مکان  تغییر

 از  خروج  که  شد  مشاهده  کردند.  مقایسه  یکدیگر  با  را  اندشدهحاصل

 منحنی   زیر  سطح  کاهش   باعث  زانویی  مهاربند   در  مرکزیت

 توسط  انرژی  استهلاک  کاهش  موجب  آن  از  تبعیت  به  و  هیسترزیس

 سمت  به  مرکزیت  از  خروج  در  کاهش  این  شود.می  مهاربندی  قاب

این،  .  بود  تیر  سمت  به  مرکزیت  از  خروج  از  بیشتر  ستون بر  علاوه 

  منحنی   در مقاومت  کاهش باعث  زانویی  مهاربند  در  مرکزیت  از  خروج

 ستون   سمت  به  مرکزیت  از  خروج  در  کاهش  این  که  شود،می  افزون  بار

 مفصل   شودمی  باعث  مرکزیت  از  خروج   همچنین  هست،  مشهودتر

 باعث   زانویی  مهاربند  در  مرکزیت  از  خروج.  دهد   رخ  زودتر  پلاستیک

آنها   گردد. می  زانویی  المان  در  شکل  تغییر  کاهش   و   تنش  افزایش

 اتصال   در  طرفهیک  جداشدگی   باعث  مرکزیت  از  خروج  نشان دادند که

  و   تیر  کنندهسخت   از  استفاده.  شودمی  ستون  و  تیر  به  زانویی  المان

 از   خروج  نامطلوب  آثار  کاهش  باعث  زانویی  المان  اتصال  در  ستون

 .شودمی زانویی مهاربند  در مرکزیت

 از  خارج  مرکزیت  از  خروج  اثر  بررسی  برای  ]7[همامی  و  شاکری

 قاب  دو  ستون  بال  بیرونی  لبه  به  آن  اتصال  و  بادبند  اتصال  صفحه

 کاملاً   طبقه  4  شده مهاربندی  مفصلی  قاب  دو  و  مهاربند  دارای  خمشی

 در  را  متر  3  طبقات  ارتفاع  و  متر  5  دهانه   طول  با  مشابه

  و  مفصلی   هایقاب  از  دریکی.  کردند  سازیمدل  SAP2000افزارنرم

 خنثی  تار  صفحه  در  دقیقاً  بادبند  اتصال  ورق   خمشی،  هایقاب  از  یکی

 دارای بادبند  اتصال  ورق دیگر   قاب  دو  در  اما  گرفت،   قرار تیر و ستون

 در  تیر  و  ستون  خنثی  تار  به  نسبت  صفحه  خارج  مرکزیت  از  خروج

 قاب   چهار  هر.  گردید  متصل  ستون  بال   بیرونی   لبه  به  و  شد   گرفته  نظر

 نتایج . گرفتند  قرار بررسی  و تحلیل  مورد یکسانی  جانبی  بار  اثر تحت

 اتصال  ورق   مرکزیت  از  خروج  که  دادند  نشان  هاقاب  تحلیل  از  حاصل

 اما   گرددمی  ها ستون   در  توجهقابل  پیچشی  لنگر  ایجاد  موجب  بادبند 

 باشد. نمی  توجهقابل  چندان  تیرها   در  ایجادشده   پیچشی  لنگر  میزان

 سیستم  از  که  هاییبرسازه   اجرایی  ضعف   این  مخرب  تأثیر  طورکلیبه

  استفاده  همگرا  مهاربند  با  همراه  خمشی  قاب  دوگانه  جانبی  باربر

 همگرا  مهاربند  با   همراه  مفصلی  اتصالات  با  قاب  به  نسبت  کنند، می

 . باشدمی بیشتر

  عدم   برای  اطمینان  حاشیه  تعیین  برای  ]8[اسرافیلی  و   اصل   قنادی

 درون  مرکزیت  از  خروج  دارای  هایقاب  در  نامهآیین  قوانین  رعایت

 با   محدود  اجزای  روش  به  که  کردند  استفاده  مدل  11  از  ایصفحه 

 که  داد  نشان  نتایج.  نمودند  سازیمدل  آباکوس  افزارنرم   از  استفاده

 از  خروج  از  ترنامطلوب  مراتب  به  صفحه  داخل  مرکزیت  از  خروج  تأثیر

 عدم   برای  کمی  بسیار  اطمینان  حاشیه  و  بوده  صفحه  خارج  مرکزیت

 مرکزیت  از  خروج  با   ها مدل  برای.  دارد   وجود  نامه آیین  قوانین  رعایت

 7/ 5  مرکزیت  از  خروج  با   مدل  به  متعلق  مقدار   بیشترین  قائم، 

  روند  اتصال ورق تنش مقدار، این کاهش  و افزایش با و بود مترسانتی

 خروج   با  ها مدل  در  اتصال  ورق   تنش  همچنین.  دهد می  نشان کاهشی

  افقی   مرکزیت  از  خروج  با  ها مدل  از  بیشتر  مراتب  به  قائم   مرکزیت  از

 آن بارمحوری از بخشی و کرده تغییر ستون با  بادبند زاویه زیرا. است

 . شودمی منتقل ستون ازجمله هاالمان سایر به

از   مرکزیت  از  خروج  بررسی  به  ]9[زهرایی  و   بلندی  خارج 

بررسیصفحه  پرداختند.  مهاربند  نشان   ای   از  خروج  که  داد  آنها 

 یک   با  مقایسه  در  را  قاب  حداکثر  مقاومت   صفحه،  از  خارج  مرکزیت

اعمال  .دهدمی  کاهش  عادی  مدل با  ای چرخه  بارهای  همچنین 

از    مشخص شد که   کاهش   به  منجر  مرکزیت خارج از صفحهخروج 

 . گرددمی انرژی اتلاف

همکاران  گونزالس مهاربند  ]10[و  بررسی  از به  خروج  با  های 

تعمدی طراحی    (BIE)  مرکزیت  روش  از  کار  این  برای  پرداختند. 

منظور لرزه این  برای  کردند.  استفاده  مکان  تغییر  اساس  بر  ای 

مرکزیت    12و  8،  4هایقاب از  خروج  دارای  بادبند  با  طبقه 

نهایی  FIEBتعمدی) دریفت  با  مهاربند    %2.5  و  1.5%(  و همچنین 

 که  د دا  نشان  ( را جهت مقایسه مدل کردند. بررسی آنهاCBFهمگرا)

مرکزیت مهاربند  برای  رفته  کار  به  طراحی  روش از  خروج  با  های 

این   و  است  بخش  رضایت  آنها  ایلرزه  عملکردبوده و    مناسبتعمدی  

مهاربندهای   برای  مناسب   گزینه  یک  اقتصادی  نظر  از  توانند   می   هاقاب

   . باشندمرکز هم
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پژوهش میبررسی  نشان  شده  انجام  از های  خروج  اثر  دهد، 

مرکزیت امتداد مهاربند بر رفتار کمانشی عضوهای مهاربندی تا کنون  

مورد توجه محققان قرار نگرفته است. از سوی دیگر، کاهش ظرفیت 

کمانشی عضوهای مهاربندی به دلیل خروج از محوری امتداد آنها بر 

ساختمان لرزهعملکرد  بارهای  برابر  در  مهاربندی  دارای  اثر های  ای 

 موضوع  این  شود،می  کوشش  پژوهش  این  در  اساس  این  گذار است. بر

دو طبقه   قاب  یک راستا این در. گردد بررسی کاربردی اهمیت دارای

 سازی مدل  SAP2000  افزارنرم  با استفاده از  مهاربندی ضربدریدارای  

 اعضای   کمانش   بحرانی  بار  افزارنرم  هایقابلیت  از  استفاده  با   و   شده

به  مهاری  از  خروج  در  بار  این  مقدار  سپس.  آیدمی  دست  آن 

 مرکزیت   از  خروج  بدون  باحالت  و  آمده دستبه  مختلف  هایمرکزیت

 . گردد می مقایسه

    

 عددی مطالعه . 2

 از   خارج  و   داخل  هایمرکزیت  از  خروج  اثر  پژوهش  این   در     

 اعضای   یکمانش  بحرانی  بار  بر  ،های ضربدریمهاربند  امتداد  صفحه

نشان داده در   طبقه  دو  و   دهانه  یکساختمانی    قاب  یک  در  یبندمهار

است.  1شکل   گرفته  قرار  بررسی  قاب  دهانه  طول  مورد   515  این 

 330  و  310  های اول و دوم آن به ترتیبطبقه  ارتفاع  و  مترسانتی

   .باشد می مترسانتی

 

 
 ی بررس   مورد قاب    . 1  شکل

 از  خروج  صفحه،  داخل  هایمرکزیت  از  خروج  اثر  بررسی  جهت 

 تیر  از  مهاربند   امتداد )  متریسانتی  15  و  10  ، 5/7  ،5  هایمرکزیت

 و   -10  ،-5/7  ،- 5  هایمرکزیت   از  خروج  و(  2  شکل)  (کندمی  عبور

(  3  شکل)  (کندمی  عبور  ستون  از  مهاربند   امتداد)  متریسانتی  -15

 همچنین.  دیگرد  اعمال  ،(4  شکل)   دوم  طبقه  بادبندهای  از  یکی  به

 خروج  ،(5  شکل)  صفحه  از  خارج  هایمرکزیت   از  خروج  بررسی  جهت

 تیر  بال امتداد در مترییسانت 5 و 75/3 ،5/2 ،25/1 هایمرکزیت از

 خروج  این  اثرات  و   دی ردگ  اعمال  دوطبقه  هر  هایمهاربند  به  ستون  و

 . گرفت   قرار  بررسی  مورد  کمانش   بحرانی  بار   بر   اعمالی   هایمرکزیت  از

 

 
 خروج از مرکزیت داخل صفحه بر روی تیر .  2  شکل

 

 
 خروج از مرکزیت داخل صفحه بر روی ستون   . 3  شکل
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 داخل صفحه   ت یخروج از مرکز  ی اتصال دارا ورق  .  4  شکل

 

 
 خروج از مرکزیت خارج از صفحه  . 5  شکل

 

  بادبند   شامل  ضربدری  مهاربند   دارای  قاب  یک   بررسی،  مورد  قاب  

2UNP140  2 بادبند  و  اول  طبقه  درUNP100 باشدمی  دوم  طبقه  در . 

و تیرها    2IPE200+2WP230*8ها دارای مقطع  در این قاب ستون

ها و بادبندها با استفاده باشند. تیرها، ستونمی  IPE200دارای مقطع  

 مدل گردیدند.  SAP2000افزار  در نرم Shell (Shell-Thin) از المان

ای است که دو رفتار غشایی  یک المان سه و یا چهار گره  Shellالمان  

همواره شش درجه آزادی فعال   Shellرا با هم دارد. المان  و خمشی

 [11]. باشددر هر گوشه دارا می

بال تیر با فاصله   ستون،  به  تیر  اتصال   مفصلی  سازیمدل  جهت

 ستون  با   تیر  هایبال  انتهای  سازی شد و بیننسبت به بال ستون مدل

دیگر اتصال تنها در نظر گرفته شد، به عبارت    فاصله  مترسانتی  25/1

گردید. انجام  ستون  به  تیر  جان  طریق   صفحه   سازیمدل  جهت  از 

 نوسازی   سازمان  توسط  شدهارائه   تیپ  اتصال  صفحه  از  اتصال،

 ، 1جدول  در.  گردید  استفاده   1  جدول  و  6  شکل  مطابق  ]12[مدارس

L1  و  بادبند  به  اتصال  ورق  جوش  طول  D1  و  بوده   جوش  ضخامت  

 . باشندمی 6 شکل مطابق پارامترها  سایر

 

 ورق اتصال گوشه   .  6  شکل
 

  فولاد   تنش جاری شدن  مهاربندها  و  هاستون  تیرها،  سازیمدل  در

نهایی    مربع  مترسانتی  بر  کیلوگرم  2400 تنش     3700  فولاد و 

 بر  کیلوگرم  4200  جوشتنش نهایی    و   مربع  مترسانتی  بر  کیلوگرم

 و  3/0 پواسون ضریبفولاد دارای  همچنین.  باشدمی مربع مترسانتی

  ضریب   و  مربع  مترسانتی  بر  کیلوگرم  2*610  الاستیسیته  مدول

در   . شد  گرفته  نظر  در (  چشمی  بازرسی)   75/0  برابر  ∅  جوش  بازرسی

-سه گرهی مدل  Shellاتصالات جوشی، جوش با استفاده از المان  

 ازی شد. س
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 ( cmابعاد ورق اتصال گوشه)  . 1جدول  
 

÷ a7 

(cm) 
a6 

(cm) 
a5 

(cm) 
a4 

(cm) 
a3 

(cm) 
a2 

(cm) 
a1 

(cm) 
La2 

(cm) 
La1 

(cm) 
D1 

(cm) 
L1 

(cm) 
Thick 

(cm) 2UNP 

18 33 14 9 62 15 31 52 46 70 6 /0 31 1 100 

23 35 17 11 67 21 31 55 52 78 8 /0 35 5 /1 140 

 

 بررسی کمانش مهاربند  .  3

خرابی      بررسی  سازهبا  در  شده  ایجاد  در  های  مهاربندی  های 
میزلزله  مشخص  گذشته  آنهای  خرابی  میگردد،  از ها  متاثر   تواند 

-تیخروج از مرکز  ی. با توجه به امکان اثرگذارباشد   مهاربندهاکمانش  
کمانش، در ادامه   بحرانی  مهاربند بر بار  های داخل و خارج از صفحه

. کمانش مهاربندها به دو صورت داخل و  د ردگیم  یبررس  وضوعم  نیا
از آن مشاهده    یانمونه   7رخ دهد که در شکل    تواندی صفحه ماز  خارج  

 .شودیم

 
 

 
سمت  )  و کمانش داخل صفحه   ( سمت راست)  کمانش خارج از صفحه  . 7  شکل

 ( چپ 

 

ن محاسبه  نرم  یرویجهت  از    SAP2000افزار  کمانش 
کمانش   . گرددمی استفاده   تحلیل  از  منظور  این  برای 

(Buckling)  می با  استفاده  کمانش  تحلیل  انجام  در  شود. 
توان یک بار مشخص را به مدل می  SAP2000افزار  نرماستفاده از  

اعمال کرد تا نرم افزار ضریبی از آن بار که موجب کمانش در مدل 
های در نظرگرفته شده در گردد را گزارش دهد. با توجه به واحدمی

اعمال   به مدل   8این پژوهش، بار واحد یک کیلوگرمی مطابق شکل  

شده و نرم افزار پس از انجام تحلیل، ضریبی از این بار را که موجب 
می مهاربند  میکمانش  گزارش  کمانشی  بار  عنوان  به  با  شود،  دهد. 

-های مهاربندی امکان کمانش مهاربند بهتوجه به اینکه در سیستم
صورت داخل و خارج از صفحه وجود دارد، جلوی تغییر مکان خارج 
از صفحه برای نقاط مختلف گرفته نشده است تا پس از تحلیل نوع 

 ل یا خارج از صفحه( مشخص گردد.  کمانش )داخ
 

 
 کمانش مهاربند   محاسبه نیروی جهت    واحد اعمالی   بار   .  8  شکل

 
 

و با توجه به شکل    SAP2000افزار  سازه توسط نرم  لیپس از تحل
مهاربند طبقه دوم   یکه کمانش خارج از صفحه برا  دیمشخص گرد  9

های مختلف در ادامه خروج از مرکزیت  .افتدیبوده و اتفاق م  یبحران
ها در محل اتصال تیر به ستون اعمال شده و اثر این خروج از مرکزیت

 گردد.بر بار بحرانی کمانش بررسی می 
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 کمانش خارج از صفحه مهاربند طبقه دوم   .  9  شکل

 

 صفحه   داخل  مرکزیت   از   خروج .  1.3

  بحرانی   بار  بر  صفحه  داخل  هایمرکزیت  از  خروج  اثرات  ابتدا

بررسی  کمانش  می   مورد   از  خروج  منظور  این  برای  .گیردقرار 

 تیر  از  مهاربند   امتداد )  متریسانتی  15  و   10  ، 5/7  ،5   هایمرکزیت

 - 15  و   -10  ،- 5/7  ،- 5  هایمرکزیت  از  خروج  و (  کندمی  عبور

 از   یکی  بر(  کندمی  عبور  ستون  از  مهاربند  امتداد)متری  سانتی

 . گرددمی  اعمال  دوم یطبقه بادبندهای

  از  مهاربند  امتداد  که هنگامی  شود،می مشاهده  2 جدول طبق بر 

تحمل  کند  عبور  تیر قابل  بار  حداکثر   بدون  حالت  به  نسبت  مقدار 

 افزایش   %1  حدود  مختلف  هایمرکزیت  از  خروج  در  مرکزیت،  از  خروج

  عبور   تیر  از  هاآن  امتداد  که  هاییمرکزیت   از  خروج  بنابراین.  یابدمی

 .  باشندنمی بحرانی مهاربند  کمانش  ازنظر کند می

  کند می  عبور  ستون  از  ها آن  امتداد  که  هایی مرکزیت  از  خروج  برای

حداکثر   مرکزیت  از  خروج  ترینکوچک  ایجاد  با   که  گردد می  مشاهده

تحمل قابل   از  خروج  در  کاهش  این  کهطوری به  یابدمی  کاهش   بار 

  اطمینانی   یحاشیه   بنابراین.  رسدمی  %18  به  مترسانتی  -15  مرکزیت

 از   خروج  این  و  ندارد  وجود  ستون  روی  هایمرکزیت   از  خروج  برای

 . هستند نامطلوب هامرکزیت

 

 

  ضخامت   تغییر  با   که  شودمی  مشاهده   4  و  3  جدول  به  توجه  با

 بارکمانشی  مقدار  مترسانتی 8/0 و  9/0 به مترسانتی 1 از اتصال  ورق 

  کاهش   مختلف  هایمرکزیت  از  خروج  در  %38  و   %20  حدود  ترتیب  به

 بار  بر  اتصال  ورق   ضخامت  تأثیر  و   اهمیت  بیانگر  که  کندمی  پیدا

 .است کمانش  بحرانی

 

 صفحه   از   خارج   مرکزیت   از   خروج .  2.3

 از  خروج  صفحه،  از  خارج  هایمرکزیت   از خروج  اثر  بررسی  جهت

 هر   مهاربندهای  به  متریسانتی  5  و  3.75  ،2.5  ، 1.25  هایمرکزیت

  با   که  شودمی  مشاهده   5  جدول  با   توجه  با.  گردید  اعمال  دو طبقه

قاب   مقدار  مرکزیت  از  خروج  ایجاد توسط  تحمل  قابل  بار   حداکثر 

 قرار  تیر  بال   انتهای   در  اتصال  ورق  که  زمانی .  یابدمی  کاهش

تحمل  ،(مترسانتی  5  مرکزیت  از  خروج)دارد قابل  بار   % 8  حداکثر 

    . یابدمی کاهش

 که   حالتی  در  گردد، می  مشخص  7  و   6  هایجدول  به  توجه  با

از    ورق   ضخامت کاهش   مترسانتی   8/0و  9/0متر به  سانتی  1اتصال 

مقدار یافت،  کمانش  پیدا   کاهش   %40  و  %20  حدود  ترتیب  به  بار 

  کمانش  بار  بر  آن  تأثیر  و  اتصال  ورق   ضخامت  اهمیت  بیانگر  که  یابدمی

 .  باشدمی

 اطمینان  یحاشیه  که  گرددمی  مشخص  مذکور  موارد  به  توجه  با

  ایجاد   با  و  دارد  وجود  صفحه  از  خارج  های مرکزیت  از  خروج  برای  کمی

کمانش   حداکثر بار قابل تحمل و در نتیجه بار  مقدار  مرکزیت  از  خروج

 یابد. می کاهش مهاربند
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 متر سانتی  1داخل صفحه برای ورق اتصال به ضخامت    هایت یدر خروج از مرکز حداکثر بار قابل تحمل   سه ی مقا   . 2جدول  

15-  10-  5 /7 -  5-  0 5 5 /7  ( cmخروج از مرکزیت ) 15 10 

 ( Kgبار کمانشی) 177604 177689 177606 177808 175767 166089 160064 154735 143519

18-%  12-%  9-%  6- %  0%  1%  1%  1%  1%  
 درصد تغییرات بار کمانشی 

 نسبت به حالت متقارب  

 

 متر سانتی  0/ 9ضخامت  داخل صفحه برای ورق اتصال به   های ت ی در خروج از مرکزحداکثر بار قابل تحمل    سهی مقا  .  3جدول  

15-  10-  5 /7 -  5-  0 5 5 /7  10 15 )cm (خروج از مرکزیت 

 ( Kgبار کمانشی) 142940 143018 142968 143187 141906 133220 127943 123390 113940

20-%  13-%  10-%  6- %  0%  1%  1%  1%  1%  
 درصد تغییرات بار کمانشی 

نسبت به حالت متقارب    

21-%  20-%  20-%  20-%  19-%  19-%  20-%  20-%  20-%  
 درصد تغییرات بار کمانشی نسبت 

 متر سانتی   1به ورق اتصال  

 
 متر سانتی  0/ 8داخل صفحه برای ورق اتصال به ضخامت    های ت ی در خروج از مرکزحداکثر بار قابل تحمل    سهی مقا  .  4جدول  

15-  10-  5 /7 -  5-  0 5 5 /7  10 15 )cm (خروج از مرکزیت 

 ( Kgبار کمانشی) 110088 110466 110433 110640 110013 102559 98227 94557 86943

21-%  14-%  11-%  7-%  0%  1%  0%  0%  0%  
 درصد تغییرات بار کمانشی 

نسبت به حالت متقارب    

39-%  39-%  39-%  38-%  37-%  38-%  38-%  38-%  38-%  
 درصد تغییرات بار کمانشی نسبت 

 متر سانتی   1به ورق اتصال  

 

 متر سانتی  1خارج صفحه برای ورق اتصال به ضخامت    هایت یدر خروج از مرکز حداکثر بار قابل تحمل   سه ی مقا   . 5جدول  
 

 ( mmمرکزیت) خروج از   0 12/ 5 25 37/ 5 50

 ( kg) حداکثر بار قابل تحمل   175785 169832 165831 163289 162369

 درصد تغییرات بار کمانش نسبت به حالت بدون خروج از مرکزیت  0% %-3 % -6 %-7 %-8
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 متر سانتی  0/ 9خارج صفحه برای ورق اتصال به ضخامت    های ت ی در خروج از مرکزحداکثر بار قابل تحمل    سه ی مقا  . 6جدول  
 

 ( mmخروج از مرکزیت)  0 12/ 5 25 37/ 5 50

 ( kg) حداکثر بار قابل تحمل   141918 137456 134399 132503 131868

 درصد تغییرات بار کمانش نسبت به حالت بدون خروج از مرکزیت  0% %-3 %-5 %-7 %-7

 cm1درصد تغییرات بار کمانش نسبت به ورق اتصال  %-19 %-19 %-19 %-19 %-19

 
 
 

 متر سانتی   0/ 8خارج صفحه برای ورق اتصال به ضخامت    هایت یدر خروج از مرکز حداکثر بار قابل تحمل   سه ی مقا   . 7جدول  
 

 ( mmخروج از مرکزیت)  0 12/ 5 25 37/ 5 50
 

 ( kg) حداکثر بار قابل تحمل   110019 106945 104788 103488 103087
 

 درصد تغییرات بار کمانش نسبت به حالت بدون خروج از مرکزیت  0% %-3 %-5 % -6 % -6
 

 cm1درصد تغییرات بار کمانش نسبت به ورق اتصال  %-37 %-37 %-37 %-37 %-37
 

 

  

 ورق اتصال خارج از صفحه  خروج از مرکزیت .  10  شکل

 

 گیرینتیجه . 4

رایج  از  اشتباهاتیکی    آسیب   هایسازه   از  بسیاری  در  که  ترین 

 اتصالات   در  مرکزیت  از  خروج  وجود  شودمی  دیده  هازلزله   در  دیده

  توانند می  هامرکزیت  از  خروج  این.  باشدمی  همگرا  مهاربندهای

 ایجاد  باعث  ترتیب  به  که  باشند  صفحه  از  خارج  یا  و  داخل  صورتبه

 این  در  بر این اساس.  گردند می  قاب  در  پیچشی  و  خمشی  لنگرهای

 بر   مهاربندی   اتصالات   در  مهاربند  امتداد  مرکزیت  از  خروج  اثر  پژوهش 

قرار گرفت  ضربدری  هایمهاربند  کمانشی  بحرانی  بار بررسی  .  مورد 

 دهد: ها نشان مینتایج این بررسی

ای  اگر انحراف به گونه  صفحه،  داخل  هایمرکزیت  از  خروج  در  -

 حداکثر بار قابل تحمل   کند  عبور  تیر  باشد که امتداد محور مهاربند از

. یابد می  افزایش  و در نتیجه بار کمانشی عضو مهاربندی مقدار کمی

 کند، می  عبور  ستون  از  مهاربند   امتداد  که   های مرکزیت  از  خروج  در  اما

.  یابد می  کاهش   مهاربند   کمانش   نیروی  و   افتاده   اتفاق  مطلب   این  عکس 

 به  مترسانتی  15  مرکزیت  از  خروج  در  کاهش  این  مقدار  کهطوری به

 خارج  سمت  به  هایمرکزیت  از  خروج  بنابراین.  رسدمی  درصد  18

 . باشدمی نامطلوب  دهانه

ضخامت ورق اتصال اثر قابل توجهی بر ظرفیت کمانشی عضو   -

- مهاربند دارد. علاوه بر این، کاهش ضخامت ورق اتصال سبب می

در عضو صفحه  داخل  های مرکزیت   از  خروج  شود،  امتداد  که  ای 
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داشته   بیشتری  کاهش   کمانشی   گذرد، نیرویمهاربندی از ستون می

 . باشد

  با  که، گردید مشاهده صفحه از خارج هایمرکزیت  از خروج در -

 مهاربند   کمانش  نیروی  مقدار  مرکزیت  از  خروج  ترینکوچک  ایجاد

سانتی متر )ورق    5  مرکزیت  از  خروج  به طوری که در.  یابدمی  کاهش

کاهش   %8اتصال در انتهای تیر(، بار بحرانی کمانش مهاربند حدود  

 کند. پیدا می 
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