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 In the seismic design of structures, important indicators such as stiffness, ductility, as well 

as the capability of high energy dissipation, have always been considered by designers. 

Extensive studies by researchers showed that these frames have the desired characteristics. In 

this type of bracing, the link beam as a fuse keeps the ductility and seismic behavior of the 

structure. The philosophy of designing systems with eccentric bracing is to limit inelastic 

deformations only in the connection beam. In Iran, the using of EBFs consisting of middle 

and side shear link beams is much more common than other eccentrically braced frames. In 

this research, at first, a laboratory frame sample was verified by ABAQUS finite element 

software. In the following, the seismic performance of a frame sample consisting of a middle 

shear link beam was evaluated in comparison with a frame consisting of a side link beam. 

The results of the research showed that under the cyclic load, the frame equipped with the 

middle link beam has a better energy dissipation capability compared to the frame equipped 

with the side link beam. So, the final capacity and lateral elastic stiffness of the frame 

consisting of the middle link beam was 240% and 300% higher than the frame consisting of 

the side link beam, respectively. Also, in the frame equipped with side link, the maximum 

values of Von-Misses stress and equivalent plastic strain were 14% and 131% higher, 

respectively, than the frame equipped with middle link. On the other hand, in the frame 

equipped with lateral link, the maximum values of stress and strain were concentrated at the 

end of the link member and in the vicinity of the column. In other words, the index of 

occurrence of damage and as a result failure in the frame consisting of the side link is more 

than the frame consisting of the middle link. Based on the obtained results, it can be said that 

the frame consisting of the middle link beam has better seismic performance compared to the 

frame consisting of the side link beam.   
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Introduction 

The history of eccentrically braced systems (EBF) dates back to the 60s and 70s. At that time, 

the only systems resistant to lateral loads were steel structures with bending-resistant frames 

and axial bracing frames. Frames with axial bracing had relatively high stiffness. Their main 

weakness was the ability to absorb less energy in the inelastic range. Also, in some cases, they 

conflicted with the architectural needs of the plan. The bending-resistant frame systems had 

good plasticity. Their main weakness was their low level of stiffness. Design engineers were 

always looking for a suitable system that would provide two seismic design indicators 

(suitable stiffness and high ductility for proper energy consumption). Frames with eccentric 

bracing were proposed as a suitable alternative to frames with axial bracing. These systems 

were introduced in 1972 by Fujimoto in Japan. Most of the studies conducted by researchers 

have been conducted separately on each type of system with eccentric bracing. In the 

meantime, the use of eccentrical frames consisting of double and single braces is much more 

common than other eccentric frames. So far, the seismic performance of these two types of 

frames has not been compared. The use of a frame with shear link beam is preferable due to 

more suitable performance in terms of energy consumption, stiffness, and formability 

compared to bending link beams. Based on this, this study aims to investigate the seismic 

performance of systems with single eccentric braces compared to systems with double 

eccentric braces. ABAQUS nonlinear finite element software was used for this purpose.  

Method 

Two one-story single-span frames consisting of middle and side shear link beam were 

considered. In both systems, the length of the link beam was considered equal to 75 cm and 

with shear performance. The specifications of the frames were exactly in accordance with the 

test sample of Malik et.al. 2011. Based on this, at first, in order to validate the software, the 

frame was modeled in the ABAQUS software. Shell element was used in the modeling of all 

the parts except the bases. 

Results 

From the comparison of the results, it can be seen that the distress index of the indicators 

considered in the frame with single brace is more than the frame with a double brace. In other 

words, the probability of failure in a frame with a single brace is higher than a frame with a 

double brace. Based on this, it can be said that the extent of damage in the frame with a single 

brace, due to the proximity of the beam to the column, can be much more than the frame with 

a double brace. 

Conclusions 

The area under the hysteresis curve of the shear force- lateral displacement in the eccentrically 

frame with middle link beam was much higher than the frame with side shear link beam. This 

indicates the ability to absorb and dissipation more energy of the frame consisting of middle 
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shear link beam compared to the frame consisting of a side shear link beam in cyclic loads. The 

final capacity and lateral elastic stiffness investigated in this research in the eccentrically frame 

with middle link beam were 240% and 300% higher than the frame with side link beam, 

respectively. The values of the maximum Fan-Mises stress index and the maximum equivalent 

plastic strain index investigated in this study in the frame with a side link beam were 14% and 

131% higher than the frame with middle link beam, respectively. In other words, the 

probability of damage and failure in the frame with a side link beam (especially due to the 

proximity of the beam to the column) is much higher than in the frame with middle link beam. 
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   ها: واژه کلید 
 ،قاب با مهاربند واگرا

 ،تیر پیوند میانی

   ،تیر پیوند کناری

 روش المان محدود

لرزه انرژی  های مهمی مانند سختی، شکلها شاخصای سازهدر طراحی  پذیری و همچنین قابلیت جذب 

مطالعات گسترده  است.  داشته  قرار  مدنظر طراحان  قاببالا، همواره  این  که  داد  نشان  محققان  با  ی  های 

واگرا شاخصه فیوز،  مهاربندی  عنوان یك  به  پیوند  تیر  مهاربندی  نوع  این  در  دارا هستند.  را  مدنظر  های 

لرزهمیزان شکل  این سیستمای سازه را تحت کنترل خود نگه میپذیری و رفتار  ها،  دارد. فلسفه طراحی 

های واگرا متشکل از  غیرالاستیك تنها در تیر پیوند است. در کشور ما کاریرد قاب محدود کردن تغییرشکل

های واگرا است. در این تحقیق، در ابتدا یك نمونه تر از سایر قابمیانی و کناری بسیار رایج تیر پیوند برشی

آباکوس صحت المان محدود  افزار  نرم  لرزهقاب آزمایشگاهی توسط  ادامه، عملکرد  ای یك  سنجی شد. در 

نمونه قاب متشکل از تیر پیوند برشی میانی در مقایسه با قاب متشکل از تیر پیوند کناری مورد ارزیابی قرار  

مجهز به تیر پیوند میانی از قابلیت جذب انرژی بیشتری در مقایسه    گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که قاب

با قاب مجهز به تیر پیوند کناری برخوردار است. به طوری که، ظرفیت نهایی و سختی قاب متشکل از تیر  

چنین، در  مبیشتر از قاب متشکل از تیر پیوند کناری بود. ه 300و % 240پیوند میانی به ترتیب به میزان %

میزان % به  ترتیب  به  معادل  پلاستیك  و کرنش  تنش  مقادیر  کناری، حداکثر  پیوند  به  مجهز  و   14قاب 

بیشتر از قاب مجهز به پیوند میانی بود. از سوی دیگر، در قاب مجهز به پیوند کناری، حداکثر مقادیر    %131

بروز   شاخص  دیگر،  عبارت  به  شد.  متمرکز  ستون  مجاورت  در  و  پیوند  عضو  انتهای  در  کرنش  و  تنش 

خسارت و در نتیجه خرابی در قاب متشکل از پیوند کناری بیشتر از قاب متشکل از پیوند میانی است. بر  

نتیجه مجموع می نتایج بدست آمده در  از عملکرد  اساس  پیوند میانی  از تیر  توان گفت که قاب متشکل 

 پیوند کناری برخوردار است.   تری در مقایسه با قاب متشکل از تیر  ای مطلوبلرزه 

 

مآذین  :استناد  لرزه(.  1403)  .آرش،  آذین  ؛یلاد،  رفتار  قابمقایسه  برشیای  پیوند  تیر  از  متشکل  واگرای  مهاربندی  با  کناری های  و    مجله .  میانی 

 DOI: 10.22126/amcen.2024.3292. 38-50(، 1) 1، سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمدل

                 

 . نویسندگان  ©ناشر: دانشگاه رازی.                                                                
 
 
 

 

https://doi.org/10.22126/amcen.2024.3277


 

 

 

 

                                                           و آذین آذین|...های با مهاربندی واگرای متشکل ازای قابمقایسه رفتار لرزه
 

 

42 

 مقدمه   .1
ی هتاها در برابر بارهای جانبی از سیستتمای سازهدر طراحی لرزه

از   خمشتیمقتاوم  قتاب  هتای  مختلفی استفاده شده استت. سیستتم

ها در این سیستم  . ضعف عمدههستندپذیری مناسب برخوردار  شکل

از   هتم محتور  مهاربنتدیهای بتا  قاب  .هاستمیزان سختی پایین آن

هتا در قابلیتت سختی نسبتا بالایی برخوردار هستند. نقطه ضعف آن

چنتتین، جتتذب انتترژی کمتتتر در محتتدوده غیرارتجتتاعی استتت. هتتم

در برختی متوارد بتا نیازهتای   هتم محتور  مهاربنتدیهای با  سیستم

 یتك پتی طترا  همتواره در مهندستان معماری نیز مغتایرت دارنتد.

یعنتی ای طراحتی لترزهی مهم که دو شاخصه  بودند  مناسب  سیستم

ی بتا مهاربنتدی هاسیستمکنند. سختی و شکل پذیری بالا را تامین 

توستط  متیلادی 1972 بتار در ستال نخستتین بترای 1(EBF) واگرا

توستط  متیلادی 1974 در ستال[ و 1] 2فوجیموتتو به نتام شخصی

 .[2] شتد  ژاپتن معرفتی  در کشتور  3تاناباشتی  به نتام  شخص دیگری

ها در ابتدا، تامین نیازهای معماری بود. بته ی این قاباولیهی  فلسفه

-از سختی و شکل  ،مهاربندیاز  مرور زمان مشخص شد که این نوع  

به عبارت دیگر، بطور همزمان هر دو پذیری مناسبی برخوردار است.  

 مهاربندیهای با  و قاب  خمشیمقاوم  های  قابای مثبت  ویژگی لرزه

  . هستندرا دارا  هم محور

ها در هر دهانته بتا فاصتله کمتی از در این سیستم، مهاربندی 

یکدیگر بر روی محور طولی تیر یا با فاصله کمی از گره اتصتال تیتر 

ای که ما بین نقاط تلاقی به ناحیهشدند.  به ستون، به تیر متصل می

محورهای دو عضو قطری مهاربندی روی تیتر یتا بتین نقتاط تلاقتی 

محور عضو مهاربندی تا گره اتصال تیر به ستون قرار دارد، تیر پیوند 

این   ارائه  اولیه  فلسفههمانطور که ذکرگردید،  شود.  گفته می  4)رابط(

بته   .نیازهتای معمتاری بتودتتامین  نوع مهاربندی در ابتدا به دلیتل  

ها مشخص شتد کته تیتر پیونتد بته تدریج با بررسی بیشتر رفتار آن

پذیری و رفتتار ستازه را تحتت کنتترل فیوز، میزان شکلعنوان یك  

(، ارائته شتده 1ها در شکل )دارد. انواع متداول این قابخود نگه می

 است. 

 
1. Eccentrically Braced Frame 
2. Fujimoto 
3. Tanabashi  
4. Link beam 

 بتار در ستال  اولتین  بترای  سیستم  متحده این  در کشور ایالات

. [3]  قرار گرفت  مطالعه  مورد  6و رودر  5پوپوف  توسطمیلادی    1978

تتوان بته های فراوانی نیز انجام شتده کته متیدر این زمینه آزمایش

طبقه در مقیاس واقعتی در ژاپتن در  6آزمایش یك ساختمان اداری 

هتتای پتتا از آن ستتاختمان .[4]اشتتاره کتترد  متتیلادی 1988ستتال 

متعددی با این سیستم ساخته شدند که رفتار مناسبی نیز در زلزلته

 19توان به ساختمان های شدید از خود ارائه کردند. از آن جمله می

و ساختمان میلادی    1980طبقه بانك آمریکا در سان دیگو در سال  

این نتوع از   .[4]ی امبارکادرو در سانفرانسیسکو اشاره کرد  طبقه  44

توسط انجمن مهندسان میلادی    1986در سال  های مهاربندی،  قاب

در متیلادی  1988( و متعاقبا در سال  SEAOCساختمان کالیفرنیا )

بته  AISCنامته در آیتینمتیلادی  1989و در سال    UBCنامه  آیین

      رسمیت شناخته شد.

 

 
 های با مهاربندی واگرا انواع متداول قاب   . 1شکل  

 

بتترای بتته ترتیتتب را ( 2( و )1روابتتط ) AISC دستتتورالعمل

( و ظرفیتت pVظرفیت برش پلاستیك کامل تیر پیونتد )  یمحاسبه

در   .[5ده استت ]( ارائته کترpMخمش پلاستیك کامل تیتر پیونتد )

به ترتیب معرف ارتفاع، ضتخامت بتال،   Zو    d  ،ft  ،wtروابط ارائه شده  

    باشند.  تیر پیوند میپلاستیك ضخامت جان و اساس مقطع  
 

(1)                                                        w) t f2 t –( d y = 0.6 F pV 

(2)                                                       )y= (Z) (FpM 
 

( پیوند  تیر  طول  مهاربندی،  نوع  این  در  eدر  مهم  عاملی   ،)

پیوند تیر    متشکل ازهای  آید. در قابقاب به شمار می  رفتارمکانیزم  

 < e)  یا بلند   خمشی
2.6 Mp

Vp
(، تحت اثر لنگر خمشی ماکزیمم که در  

 
5. Popov 
6. Roeder 



 

 

 

1403، 1، شماره 1، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم   

  

 

43 

می ایجاد  انتهای  تیر  دو  پیوندشود،  از   عضو  ناشی  تنش  اثر  تحت 

این امر منجر به عملکرد نامناسب تیرهای شود.  میخمش گسیخته  

در   با پیوند خمشی  می  جذب   رابطه  پیوند انرژی  تیرهای  در  گردد. 

 > e)  یا کوتاه  برشی
 1.6 Mp

Vp
خمشی در دو (، پیش از آن که لنگرهای  

نیروی  اثر  در  تیر  جان  برسند،  خود  حداکثر  مقدار  به  تیر  انتهای 

می تسلیم  به  ماکزیمم  آزمایشبرشی  روی رسد.  بر  انجام شده  های 

پیوند  تیر  برشی  نهایی  نشان داده که مقاومت  پیوند برشی  تیرهای 

 به مقدار قابل توجهی بیشتر از مقاومت پلاستیك آن است.

مطالعات گسترده اخیر  سالیان  انجام شده  در  زمینه  این  در  ای 

با استفاده از اجزای محدود   2003در سال    7و همکاران  ایتانیاست.  

نامه   آیین  اساس  بر  و  از AISCغیرخطی  استفاده  امکان  روی  بر   ،

تقریبا زیاد   مقاطع مرکب با ضخامت جان نسبتا کم و ضخامت بال 

 8گالوز  2004در سال    . [6]  به عنوان تیر پیوند برشی تحقیق کردند

رفتار  بهبود  و  جان  شکست  انداختن  تاخیر  به  برای  راهکارهایی 

  ارائه کرد  پذیر تیر پیوند با بررسی عوامل موثر بر شکست جانشکل

همکاراناکازاکی    .[7] سال    9و  از    2009تا    2005از  استفاده  با 

قابمدل مختلف  ابعاد  عددی،  و  آزمایشگاهی  مهاربندی های  های 

علت شده ستون،  به  تیر  اتصال  پیوند،  تیر  مشخصات  واگرا،  ی 

لرزه عملکرد  و  پیوند  تیر  انواع  را شکست  ها  سیستم  این  کلی  ای 

آن مطالعات  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  نامهمورد  آیین  در  های ها 

جمله   از  گرفت    AISCمختلف  قرار  استفاده   . [8-10]مورد 

ارزیابی    2005در سال    11و یانگ   10ریچاردز  های عرض به  نسبتبه 

تیر بر روی ظرفیت دورانی  بال  با طول ضخامت   های مختلف پیوند 

 2005اکازاکی و آرسه در سال    .[11]  پرداختند   AISCدر آیین نامه

پیوند برشی  تیرهای  بارگذاری در  اثر لاغری بال و شکل  به بررسی 

سال    .[8]پرداختند   برونو   12برمن  7200در  مقاطع  کاربرد    13و 

پیوند  تیر  عنوان  به  از ورق  عرضی مستطیلی تو خالی ساخته شده 

آن دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  واگرا  قاب  نمونه  یك  در  ها برشی 

رادیان   15/0مشاهده کردند که پیوند بدون ایجاد شکست در بال، تا  

 
7. Itani et al.  
8. Galvez  
9. Okazaki et al.  
10. Richards  
11. Uang 
12. Berman  
13. Bruneau  

در دوران   نامه  آیین  شده  معین  مقدار  برابر  دو  حدودا  که  کرده 

بود    Iمقاطع روسی   14بوسکو   .[12]شکل  سال    15و   2008در 

لرزه پاسخ  با  رابطه  در  را  تحلیلی  قابمطالعاتی  واگراای  انجام  های 

سال    16منصور  .[ 13]دادند   تحقیقات    2011در  از  استفاده  با 

بررسی   به  عددی  و  پیوند آزمایشگاهی  تیرهای  از  نمونه  چندین 

برشی با اتصالات پیچی با هدف قابلیت تعویض از خرابی پرداخت و 

مالك و   .[ 14]ها دست یافت  به نتایج مطلوبی در مورد عملکرد آن

سال    17همکاران  پروفیل  2011در  تیر   IPEهای  کاربرد  عنوان  به 

پیوند در قابهای با مهاربندی واگرا را مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار 

ها دریافتند که مشروط به تامین سخت کنندهای جان و  دادند. آن

می کافی  جانبی  پروفیلمهار  این  از  به توان  رسیدن  منظور  به  ها 

کرد   استفاده  پیوند  تیر  انتظار  مورد  و    18اهساکی   .[ 15]عملکرد 

را در خصوص محل قرار گیری   مطالعاتی   2012در سال    19ناکاجیما 

آن دادند.  انجام  پیوند  تیر  کنندهای  جهت سخت  راهکارهایی  ها 

از   پیش  انرژی  استهلاك  حداکثر  سازی  بهینه  و  سختی  بهبود 

نمودند   ارائه  پیوند  تیر  در  و همکاران  . [16]گسیختگی   20مونتوری 

سال   لرزه  2015در  رفتار  ارزیابی  قاببه  در ای  مقاوم خمشی  های 

قاب  با  مهاربندی  مقایسه  دارای  واگرا  برعکا    Yهای  شکل 

آن کهجینتها  پرداختند.  گرفتند  سیستملرزهعملکرد    ه  های  ای 

دریفت  تسلیم،  مکانیزم  مانند  پارامترهایی  نظر  نقطه  از  مذکور 

پایه مناسب  حداکثر، پیوند و توزیع برش  تیر  از دوران پلاستیك  تر 

است  قاب خمشی  مقاوم  همکارانلی  .[17]های  و  سال    21ژنگ  در 

های واگرا با مهاربند  ای قاببه ارزیابی آزمایشگاهی رفتار لرزه  2017

K   که گرفتند  نتیجه  و  پرداختند  مختلف  پیوند  تیر  طول  با  شکل 

تری در خصوص جذب قاب با تیر پیوند برشی دارای عملکرد مناسب

پیوند خمشی خواهد انرژی و شکل با تیر  پذیری در مقایسه با قاب 

از روش  2017در سال    23و تاپکایا   22بزکورت .  [18]بود   با استفاده 

 
14. Bosco  
15. Rossi  
16. Mansour  
17. Maalek et al.  
18. Ohsaki   
19. Nakajima   
20. Montouri et al.  
21. Lee Zheng et al. 
22. Bozkurt  
23. Topkaya  
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های با مهاربندی تجربی، بر روی تیرهای پیوند قابل تعویض در قاب

آن کردند.  مطالعه  پیوند، واگرا  شدن  سخت  پیوند،  طول  نسبت  ها 

پیچ فشار  اتصال،  نوع  بارگذاری،  و نحوه  اتصالات  شکاف  اندازه  ها، 

مطالعه  اصلی  متغیرهای  عنوان  به  را  اعضا  ظرفیت  به  تقاضا  نسبت 

با    2019در سال    24چاکن و همکاران[.  19]خویش در نظر گرفتند  

شکل ساخته شده از   Iاستفاده از روش عددی بر روی تیرهای پیوند  

پارامترهایی مانند لاغری جان،   ها فولاد زنگ نزن مطالعه کردند. آن

سختی جانبی و مشخصات مصالح تیر پیوند، سخت شدگی کرنش و 

[. 20]میزان استهلاك انرژی در تیر پیوند را مورد بررسی قرار دادند  

حسینی  25فتحعلی سال    26و  بر    2020در  مبتنی  طراحی  روی  بر 

های با مهاربندی واگرا تحقیق کردند. هدف اصلی  عملکرد بهینه قاب

ها بر این اساس ها، بررسی امکان بهینه سازی وزن سازه بود. آنآن 

مدل برای  جدیدی  کردند  روش  ارائه  تیر  و [.  21]سازی  رضاییان 

را    2022در سال    27همکاران  قائم  پیوند  تیرهای  از  استفاده  کاربرد 

قاب بررسی  برای  نتایج  کردند.  پیشنهاد  واگرا  شده  مهاربندی  های 

لرزهآن  رفتار  از  نشان  و شکلها  مناسب  قابای  در  بالا  های پذیری 

پورموسوی   28قدمی [.  22]مذکور داشت   میزان   2022در سال    29و 

بال برشی  سهم  پیوند  تیرهای  نهایی  مقاومت  بر  را مورد   Iها  شکل 

منظور،   این  برای  دادند.  قرار  پیوند  147بررسی  تیر  شکل  I نمونه 

فولاد دو  از  شده  تسلیم   ساخته  تنش  مگاپاسکال   225و    100با 

آن گرفت.  قرار  استفاده  بالمورد  سهم  که  گرفتند  نتیجه  بر  ها  ها 

از فولاد پیوندهای ساخته شده  برای  نهایی  با تنش تسلیم  مقاومت 

باشد می  43و %  36مگاپاسکال به ترتیب حدودا برابر %  225و    100

[23 .] 

بر        مجزا  بصورت  محققان،  توسط  شده  انجام  مطالعات  بیشتر 

های با مهاربندی واگرا انجام شده است. روی هر یك از انواع سیستم

و    تیر پیوند میانیهای واگرا متشکل از  در این بین، استفاده از قاب

کناری   پیوند  متداولتیر  قاب بسیار  سایر  از  می تر  واگرا  باشد. های 

لرزه عملکرد  نشده تاکنون  مقایسه  یکدیگر  با  قاب  نوع  دو  این  ای 

 
24. Chacon et al.  
25. Fathali  
26. Hosseini  
27. Rezaeian et al.  
28. Ghadami 
29. Pourmoosavi 

عملکرد   دلیل  به  برشی  پیوند  تیرهای  با  قاب  از  استفاده  است. 

تر در خصوص استهلاك انرژی، سختی و شکل پذیری نسبت مناسب

به تیرهای پیوند خمشی، ارجحیت دارد. بر این اساس، هدف از این 

لرزه  یمقایسهمطالعه،   سیستمعملکرد  واگرای ای  مهاربند  با  های 

کناری پیوند  تیر  از  سیستم  متشکل  با  مقایسه  مهاربند در  با  های 

افزار باشد. بدین منظور از نرممی متشکل از تیر پیوند میانی  واگرای  

 المان محدود غیرخطی آباکوس استفاده شد.  

    

  افزارسنجی نرمصحت ها وسازی قابمدل .2

طبقه  یك  قاب  از  دو  متشکل  واگرا  مهاربندی  با  دهانه  تك  تیر ی 

میانی   پیوند کناری  و    الف(  -2)شکل  پیوند  مد   ب(  -2)شکل  تیر 

نظر قرار گرفت. در هر دو سیستم، طول تیر پیوند بطور یکسان برابر 

متر و با عملکرد برشی در نظر گرفته شد. مشخصات قاب سانتی   75

بر این اساس [. 15]الف( عینا مطابق با نمونه آزمایش بود  -2شکل )

اعتبار منظور  به  ابتدا  قاب  در  افزار،  نرم  )سنجی  در   الف(  -2شکل 

مدل آباکوس  گردید  محیط  مدل[.  24]سازی  کلیهدر  ی سازی 

سازی  استفاده شد. تنها در مدل  Shellها، از المان  ها به جز پایهپارت

ستون صفحه  زیر  در  شفت  و  المان  پایه  از  شد.   Solidها  استفاده 

کرنش   -رفتار مصالح اجزای قاب با بکارگیری رابطه غیرخطی تنش

شدگی   سخت  مدل  )  Combineبا  جدول  افزار 1مطابق  نرم  به   )

انتخاب شد. رفتار نهایی   Static-Generalمعرفی گردید. نوع تحلیل  

پلاستیسیته دلیل  تغییرشکل به  روش  به  پیوند  تیر  در  گسترده  ی 

بزرگ در ناحیه غیرخطی بررسی شد. اندرکنش ما بین پایه و شفت،  

تماس سخت  نوع  منظور مدل    30از  به  شد.  مهارهای  سازی  انتخاب 

مواضع  در  قاب  برصفحه  عمود  راستای  در  تغییرمکان  جانبی، 

ی اتصالات از مدل مشخصی از آن صفر در نظر گرفته شد. در کلیه

های مربوطه به یکدیگر ها صرفنظر شد و با اتصال ورق سازی جوش

پیوستگی لازم تامین گردید. جهت اتصال تیر   Tieبه وسیله دستور  

ناحیه  از  ستون  خارج  به  پیوند  تیر  الف(  -2)شکل  ی  جان  تنها   ،

تا   موقعیت  این  در  مفصلی  عملکرد  ترتیب  بدین  تا  گردید.  متصل 

هم شود.  تامین  به حدودی  پیوند  تیر  گیردار  اتصال  جهت  چنین، 

بالکلیه  ب(،  -2)شکل  ستون   شامل  تیر  مقطع  به ی  جان  و  ها 

 
30. Hard Contact  
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قاب نمونه  گردید.  متصل  مدلستون  و  شده  آزمایش  المان   های 

 ارائه شده است.   (3) شکلدر  تیر پیوند میانی محدود متشکل از 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 قاب با مهاربندی واگرا و تیر پیوند برشی متشکل از: هندسه   . 2شکل  

 )الف( بادبند دوبل ، )ب( بادبند تك  

 

های زرد ی آزمایش به کمك دایرهموقعیت مهارهای جانبی در نمونه

مشخص شده است. جهت جلوگیری از ایجاد   الف(-3)شکل  رنگ در  

تمرکز تنش در اثر اعمال بارگذاری به قاب، دو صفحه صلب در دو  

سیکلیك  بارگذاری  شد.  داده  قرار  قاب  به )چرخه   31انتهای  ای( 

مکان تغییر  کنترل  مرجع 32صورت  نقاط  صلب    33به  صفحات  در 

آنالیز (4)شکل  اعمال گردید   اندازه مش مناسب،  یافتن  به منظور   .

ترین حساسیت مش )میزان ریزی و درشتی آن( انجام شد و مناسب

 ها انتخاب گردید.   اندازه المان
 

 
31. Cyclic   
32. Displacement-Control   
33. Refrence Point   

 [ 15کرنش مصالح اجزای قاب ]  -مشخصات تنش  .  1جدول  

    مقادیر     عضو 

 352 352 359 366 446 459 (MPa) تنش تیر 

 0 002/0 01/0 02/0 07/0 14/0 ( m/mکرنش) 

 332 332 339 412 458 463 (MPa) تنش ستون 

 0 003/0 017/0 05/0 12/0 17/0 ( m/mکرنش) 

 325 325 329 437 481 487 (MPaتنش ) بادبند 

 0 003/0 016/0 06/0 12/0 17/0 ( m/mکرنش) 

 

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

 

[،   15آزمایش]قاب با مهاربندی واگرا متشکل از بادبند دوبل: )الف( نمونه  .  3شکل  

 4المان محدود به ازای سیکل نهایی بارگذاری در شکل    )ب( مدل
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 [ 15]قاب   ای(الگوی بارگذاری سیکلیك )چرخه  . 4شکل  

 

تنش        حداکثر  آمده،  بدست  نتایج  عملکرد  مطابق  و  ها 

متمرکز گردید. سایر اجزای قاب در   غیرالاستیك در جان تیر پیوند

ارائه شده در  تنش  کانتور  امر در  این  داشتند.  قرار  الاستیك  ناحیه 

( مناسب   الف(-3شکل  نسبتا  هماهنگی  از  است.  ملاحظه  قابل 

برشی نیروی  هیسترزیا  مدل   -منحنی  و  آزمایش  نمونه  دوران 

. (5)شکل  استناد کرد    توان به کالیبره نمودن مدلالمان محدود، می

در   عضو پیوند کناریالمان محدود قاب متشکل از    هم چنین، مدل

  قابل ملاحظه است.  (6شکل )

 

 

 
دوران تیر پیوند در    –مقایسه منحنی هیسترزیا نیروی برشی   . 5شکل  

 ( FEM( و مدل المان محدود ) EXPنمونه آزمایش )

 

 
 واگرا متشکل از بادبند تك   المان محدود قاب با مهاربندی   مدل  . 6شکل  

 

 

 هامقایسه پارامتریك قاب  .3

جامع  ارزیابی  منظور  لرزهبه  رفتار  نظر تر،  نقطه  از  قاب  دو  ای 

میزان   تاثیرگذار  )باربری(   جذبپارامترهای    انرژی، حداکثر ظرفیت 

های خسارت شامل )تنش ، سختی الاستیك جانبی و شاخصجانبی

von misses گرفت. مورد مقایسه قرار  معادل( پلاستیك و کرنش 

 
 ها د های ظرفیت مهاربن منحنی.  1-3

منحنی  قالب  در  سیکلیك  بارگذاری  اعمال  از  حاصل  نتایج 

در    -برشهیسترزیا   قاب  دو  در  )تغییرمکان  شده   ( 7شکل  ارائه 

میزان سطح تحت پوشش منحنی   بدست آمده،  نتایج  است. مطابق 

از   متشکل  واگرا  قاب  میانیدر  پیوند  بسیار   الف(  -7)شکل    عضو 

است. به   ب(  -7)شکل  عضو پیوند کناری  بیشتر از قاب متشکل از  

قاب   دیگر،  میانی  عبارت  پیوند  به  قابلیت  مجهز  انرژی   جذباز 

 برخوردار است.مجهز به پیوند کناری تری در مقایسه با قاب مناسب
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 )الف( 

 
 )ب( 

تغییرمکان جانبی قاب با مهاربندی    –منحنی هیسترزیا نیروی برشی  . 7شکل  

 واگرا متشکل از : )الف( بادبند دوبل ، )ب( بادبند تك 

 

نتایج حاصل از مقایسه اعمال بار بصورت منوتونیك در دو قاب  

)در   مقدار   (8شکل  آمده،  بدست  نتایج  مطابق  است.  شده  ارائه 

از   متشکل  واگرا  قاب  در  جانبی  میانی  ظرفیت  پیوند  از تیر  بیشتر 

   است. متشکل از تیر پیوند کناری قاب 

 

 

 

 

 
 تغییرمکان جانبی در دو قاب   –حداکثر ظرفیت  مقایسه منحنی   . 8شکل  

 

ای مقادیر سختی الاستیك جانبی دو مدل قاب در نمودار میله

( سختی 9شکل  ظرفیت،  نتایج  با  مشابه  بطور  است.  شده  ارائه   )

بسیار فراتر از تیر پیوند میانی  الاستیك جانبی قاب واگرا متشکل از  

 باشد. میمتشکل از تیر پیوند کناری قاب 

 
 

 
 مقایسه سختی الاستیك جانبی دو نمونه قاب   . 9شکل  

 
    های خسارت شاخص .  2-3

همکاران و  راشاخص  34الطویل  عنوان هایی   از معیاری به 

 . [ 25]  مقطع پیشنهاد کردند در یك و گسیختگی پتانسیل خسارت

 و شاخص کرنشvon misses  (MI  )در این تحقیق شاخص تنش  

شاخصبه  (  PEEQI)   معادل پلاستیك از  نمونه  دو  های عنوان 

قاب خسارت محاسبهدر  مطالعه  مورد  تعیین   های  برای  شدند. 

 
34. El-Tawil et al. 
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 از به ترتیب    معادل پلاستیك کرنشو     های تنش فن میسزشاخص

( )3روابط  و  ارائه شده  .[25]  استفاده شد (4(  روابط   ، yσ ،  vσ  در 
yε  و  PEEQ    تسلیم، تنش فن میسز، کرنش   تنشبه ترتیب معرف

   تسلیم و کرنش پلاستیك معادل بودند.

 

(3)                                                              MI =
σv

σy
 

 (4)                                                 PEEQI =
PEEQ

εy
  

  

و کانتور کرنش پلاستیك معادل تیر    von missesکانتور تنش  

قاب   نمونه  دو  در  در شکلپیوند  ترتیب  )به  )10های  و  ارائه 11(   )

است.   قاب  شده  پیوند  تیر  در  آمده،  بدست  نتایج  به مطابق  مجهز 

و حداکثر کرنش الف(    -10)شکل  ، حداکثر تنش  عضو پیوند میانی  

در جان تیر پیوند متمرکز شده است. در تیر پیوند   الف(  -11)شکل  

و حداکثر   ب(  -10)شکل  ، حداکثر تنش  قاب مجهز به عضو پیوند  

در محل اتصال تیر پیوند به ستون متمرکز   ب(   -11)شکل  کرنش  

و شاخص  تر، مقادیر شاخص تنش به منظور ارزیابی جامع  شده است.

  ( 12شکل )ای  ها مطابق با نمودار میلهمعادل قاب پلاستیك کرنش

   ارائه شد. 

  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

تیر پیوند تحت سیکل نهایی بارگذاری در  von misses  کانتور تنش   . 10شکل  

 تیر پیوند کناری ، )ب(  تیر پیوند میانی  : )الف( قاب متشکل از

 
 )الف( 

 
 )ب( 

کانتور کرنش پلاستیك معادل تیر پیوند تحت سیکل نهایی بارگذاری    . 11شکل  

 تیر پیوند میانی، )ب( تیر پیوند کناری  )الف(:   در قاب متشکل از

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 های خسارت در دو نمونه قاب: مقایسه شاخص   . 12شکل  

 ( PEEQIمعادل ) پلاستیك ( ، )ب( کرنشMIتنش ) )الف(  
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نتایج می مقایسه  مقدار شاخصاز  که  دریافت  مدنظر  توان  های 

مجهز به تیر پیوند بیشتر از قاب    مجهز به تیر پیوند کناریدر قاب  

احتمال  میانی   دیگر،  عبارت  به  داست.  و  خسارت  نتیجه بروز  ر 

متشکل ، بیشتر از قاب  متشکل از عضو پیوند کناریدر قاب  خرابی  

میانی   پیوند  عضو  به .  بوداز  پیوند  تیر  مجاورت  دلیل  به  امر  این 

می کناری  پیوند  عضو  از  متشکل  قاب  در  اهمیت ستون  حائز  تواند 

گیرد مجموع   .قرار  در  تحقیق  این  در  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر 

از عملکرد می از تیر پیوند برشی میانی  توان گفت که قاب متشکل 

مطلوبلرزه برشی ای  پیوند  تیر  از  متشکل  قاب  با  مقایسه  در  تری 

 کناری برخوردار است.  

    

 گیرینتیجه .4

لرزه عملکرد  تحقیق  این  واگرادر  مهاربندی  با  قاب  نمونه  دو  ،  ای 

از   میانی  متشکل  پیوند  کناری  و  تیر  پیوند  و تیر  ارزیابی  مورد 

 مقایسه قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:  

تغییر مکان    -سطح زیر منحنی هیسترزیا نیروی برشی -1

بسیار بیشتر از  متشکل از عضو پیوند میانی  در قاب واگرا  

کناری  قاب   پیوند  عضو  از  دیگر،  بود.  متشکل  عبارت  به 

از   میانی  پیوند  تیر  از  متشکل  جذب  قاب  انرژی  قابلیت 

با    ییشترب مقایسه  از  در  متشکل  کناری قاب  پیوند  تیر 

      .برخوردار بود

قاب  میزان   -2 در  جانبی  الاستیك  سختی  و  نهایی  ظرفیت 

میانی   پیوند  تیر  به  ترتیبمجهز  میزان  به  و    240%  به 

      بود. مجهز به تیر پیوند کناری بیشتر از قاب  %300

کرنش    von missesتنش    حداکثرمقادیر   -3 حداکثر  و 

قاب   در  معادل  کناری  پلاستیك  پیوند  تیر  به  به  مجهز 

قاب مجهز به تیر  بیشتر از    131و %  14%  به مقدار   ترتیب

به عبارت دیگر،  میانی    پیوند شاخص بروز خسارت و  بود. 

خرابی نتیجه  قاب    در  کناری  در  پیوند  عضو  از  متشکل 

این امر به دلیل    بسیار بیشتر از قاب با بادبند دوبل است.

پیوند   از عضو  قاب متشکل  به ستون در  پیوند  تیر  اتصال 

  تواند حائز اهمیت قرار گیرد.کناری می
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