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 چکیده

که برای انواع  ایه گونهباست، یکتا برای پیش بینی رفتار الاستیک و غیرالاستیک تیرهای پیوند  هدف از انجام این پژوهش بسط و گسترش مدل تحلیلی

-قرار مید های شدیلزلهاثر ز های مهاربندی شده واگرا تحتمختلف تیر پیوند شامل تیر پیوند کوتاه، متوسط و بلند قابل استفاده باشد. هنگامی که قاب

طراحی  ایگونها به مهاربنده ها وستونی تیر پیوند، دهند، درحالیکه تیرهای خارج از ناحیهگیرند، تیرهای پیوند از خود رفتار غیرالاستیک نشان می

ه ک استیاز به مدلی تحلیلی نهای مهاربندی شده واگرا، های غیرخطی مناسب روی قاببرای انجام تحلیل ی الاستیک باقی بمانند.اند که در محدودهشده

دل تحلیلی یوند کوتاه مپیرهای تنها برای تدگان، در حال حاضر طبق اطلاع نویسن بینی کند.بتواند با دقت زیادی رفتار غیرالاستیک تیرهای پیوند را پیش

ا و تغییر میانی نیروه مقادیر بسیار زیادی مقادیر بیشینه و همچنین تتواند با دقارائه شده است. در این پژوهش یک مدل تحلیلی ارائه شده است که می

 ویرهای پیوند روی ت رامترهای مدل بر اساس نتایج چندین آزمایش صورت گرفتههای تیرهای پیوند کوتاه، متوسط و بلند را پیش بینی کند. پاشکل

 ها نشان دهنده دقتایشآزم هیسترزیسهای سازی عددی با منحنیاند. مقایسه نتایج به دست آمده از مدلهای مهاربندی شده واگرا کالیبره شدهقاب

-یاگرا توصیه موی های مهاربندی شدهروی قاب غیرالاستیکهای انجام تحلیل برایاستفاده از مدل پیشنهادی . استبسیار بالای مدل تحلیلی ارائه شده 

 شود.

 

 ی واگرا، تیر پیوند کوتاه، تیر پیوند متوسط، تیر پیوند بلند، مدل تحلیلیقابهای مهاربندی شده :واژگان کلیدی

پژوهشی –مجله علمی   
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 مقدمه -1

های مهاربندی شده واگرا دارای سختی جانبی و قاب         

از آنها به صورت . [1] هستنداستهلاک انرژی بالایی 

ند چهای ای به عنوان سیستم باربر جانبی ساختمانگسترده

. اجزای اصلی [2]شود طبقه در مناطق لرزه خیز استفاده می

ها، تیرهای جمع ی واگرا شامل ستونهای مهاربندی شدهقاب

. تیرهای پیوند است کننده، مهاربندها و تیرهای پیوند فعال

شوند تا از طریق تسلیم در زلزله طراحی می ایگونهفعال به 

پذیری و استهلاک انرژی شوند، طرح باعث فراهم آمدن شکل

اند که طراحی شده شکلیای به در حالیکه باقی اعضای سازه

تر بوده و در محدوده الاستیک باقی از تیرهای پیوند فعال قوی

مشخصه اصلی قاب مهاربندی شده واگرا این . [3]بمانند 

قل یکی از دو سر مهاربند طوری به تیر متصل است که حدا

شده است که نیروی آن از طریق قسمت کوچکی از تیر، به 

، eطول لینک . [4]شود نام تیر پیوند، به ستون منتقل می

، به Mpمعمولا با توجه به نسبت بین ظرفیت لنگر پلاستیک 

شود. این طول نرمال ، نرمال میVpظرفیت برش پلاستیک 

شود. تیرهای پیوند با نسبت ، نسبت طول نامیده میρشده 

کوتاه یا برشی نامیده شده، در تیر پیوند ، 6/1طول کمتر از 

توانند برای چرخش غیر رسند و میابتدا در برش به تسلیم می

تیرهای پیوند با رادیان طراحی شوند.  08/0 ،(γالاستیک )

در دو ، تیر پیوند بلند نامیده شده، 6/2نسبت طول بزرگتر از 

توانند برای تشکیل مفصل پلاستیک خمشی داده و میانتها 

تیرهای رادیان طراحی شوند.  02/0چرخش غیرالاستیک 

، تیرهای پیوند میانی نامیده 6/2و  6/1پیوند با نسبت طول بین 

و برشی را تجربه کرده و با  ترکیبی از تسلیم خمشی شده،

توجه به نسبت طول و با استفاده از درونیابی خطی، برای 

رادیان طراحی  02/0و  08/0چرخش غیرالاستیک بین 

پذیر، از . تیر پیوند باید تا پیش از شکست شکل[5]شوند می

ظرفیت استهلاک انرژی بالایی برخوردار باشد تا از فروریزش 

های مهاربندی شده در طراحی قاب .[6]قاب جلوگیری کند 

شود واگرا بیشتر از تیرهای پیوند کوتاه یا برشی استفاده می

های تحلیلی که برای تحلیل غیرالاستیک معمولا در مدل .[7]

شوند، تیرهای پیوند به قابهای مهاربندی شده واگرا استفاده می

های غیرالاستیک با مفاصل خمشی و برشی صورت المان

شوند. تیرهای خارج از ناحیه تیر پیوند، مدل می متمرکز

ستون -ها معمولا به وسیله المان تیرمهاربندها و ستون

شوند، چرا که این اعضاء برای رفتار الاستیک مدل می

 .[8]اند غیرالاستیک طراحی نشده

برای تیرهای پیوند کوتاه یک مدل  [9]رایسلز و پوپوف 

ز یک المان تیر الاستیک خطی تحلیلی ارائه کردند. این مدل ا

یک در هر انتها تشکیل شده است. هر مفصل تبا مفاصل پلاس

طول صفر دارد و از یک سری زیرمفصل تشکیل شده است. 

 پیچشیبا فنرهای انتقالی و  را هازیرمفصل [10]رمضان و قبرا 

جایگزین کردند و مدل جدیدی ارائه کردند. در هر دو مدل 

 [5]است. ریچاردز و یوآنگ  سختی برشی اشتباه مدل شده

سختی برشی مدل ارائه شده توسط رمضان و قبرا را اصلاح 

 [8]کوبویچ و همکارانش  کرده و مدل جدیدی ارائه نمودند.

و تغییر های تحلیلی مقادیر بیشینه نیرو ادعا کردند این مدل

مقادیر میانی را کمتر از  لیکنند وبینی میشکل را خوب پیش

کنند. آنها یک مدل تحلیلی بر پایه بینی میمقادیر واقعی پیش

، [11]انجام شده توسط اوکازاکی و انگلهارت  هایآزمایش

های مورد استفاده در توجه به این مساله که ابعاد پروفیلبی

، استهای استاندارد بعاد پروفیلمتفاوت از ا هااین آزمایش

ارائه کردند. برای در نظر گرفتن این تفاوت در ابعاد، برخلاف 

آنچه در متن مقاله گفته شده است، نسبت سخت شوندگی 

سختی لحاظ شده است. به همین دلیل  0045/0کرنشی برابر 

برشی مدل پیشنهادی آنها نادرست بود و نیروهای برشی 

درصد بیشتر از مقادیر  24تا  15بینی شده بین پیش

. برای مطالعه رفتار تیر پیوند به تنهایی [12] استآزمایشگاهی 

ها کافی باشند ممکن است مقادیر بیشینه نیروها و تغییر شکل

ولی برای تحلیل قاب مهاربندی شده واگرا، به مقادیر میانی 

 [12]عرفانی  اشتری و. استها نیز نیاز نیروها و تغییر شکل

های تحلیلی موجود مقادیر بیشینه نیروها و نشان دادند که مدل

کنند، و یک مدل بینی نمیها را نیز به درستی پیشتغییر شکل

های کوتاه ارائه کردند که هم مقادیر بیشینه تحلیلی برای لینک

ها را با دقت بالایی و هم مقادیر میانی نیروها و تغییر شکل

طبق اطلاع نویسندگان، در حال حاضر تنها کند. بینی میپیش
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برای تیرهای پیوند کوتاه مدل تحلیلی ارائه شده است. 

یک مدل زوال برای اعضای  [13]لیگنوس و کراوینکلر 

های خمشی ارائه کردند. در این پژوهش مدل فولادی در قاب

گسترش داده شده  [12]ارائه شده توسط اشتری و عرفانی 

تحلیلی ارائه شود که قادر است هم مقادیر  است تا یک مدل

ها را برای بیشینه و هم مقادیر میانی نیروها و تغییر شکل

برای دستیابی  بینی کند.تیرهای پیوند کوتاه، میانی و بلند پیش

مدل قبلی ارائه  به با طول صفر پیچشیبه این هدف، فنرهای 

برای ساخت شده است.  افزودهشده توسط نویسندگان 

استفاده شده است.  OpenSeesهای عددی از برنامه مدل

های مختلف برای کالیبره کردن پارامترهای مدل از آزمایش

های در هر آزمایش با استفاده از منحنی استفاده شده است.

های اعمال شده به دست آمد و در هیسترزیس، تغییر مکان

به  هیسترزیسهای مقایسه بین منحنیمدل عددی اعمال شد. 

دست آمده با استفاده از مدل تحلیلی پیشنهادی و نتایج 

. استفاده از استآزمایشگاهی نشان دهنده دقت بالای مدل 

های مهاربندی های غیرالاستیک قابمدل پیشنهادی در تحلیل

 شود.توصیه میشده واگرا 

 

 روش تحقیق -2

 یک تدا با استفاده از سعی و خطابرای توسعه مدل تحلیلی اب

های برشی و یک مدل تحلیلی برای ل تحلیلی برای لینکمد

های خمشی به دست آمد. سپس با ترکیب این دو مدل لینک

 یانیک مدل یکتا برای انواع مختلف لینک به دست آمد. در پا

های مختلف صورت گرفته روی انواع با مدلسازی آزمایش

 های هیسترزیس آزمایشگاهی ومختلف لینک و مقایسه منحنی

 آزمایی شد.عددی، مدل تحلیلی پیشنهادی راستی

 

 مدل تحلیلی پیشنهادی -3

 پیشنهادی تحلیلی تشریح مدل -1-3

 [12]در این پژوهش مدل ارائه شده توسط اشتری و عرفانی  

گسترش داده شده است تا یک مدل تحلیلی ارائه شود که قادر 

تغییر است هم مقادیر بیشینه و هم مقادیر میانی نیروها و 

بینی ها را برای تیرهای پیوند کوتاه، میانی و بلند پیششکل

شود و کند. مدل پیشنهادی به وسیله چهار گره تعریف می

با طول  فنر انتقالیستون الاستیک، دو -شامل یک المان تیر

. همان گونه که در استبا طول صفر  فنر پیچشیصفر و دو 

و  ′𝑖های داخلی و هگر 𝑗و  𝑖نشان داده شده است،  (1)شکل 

𝑗′ های ستون الاستیک گره-. المان تیراستهای خارجی گره

های خارجی دارای کند. گرهداخلی را به یکدیگر متصل می

و برای تعریف فنرهای  استمختصات یکسان با گره داخلی 

-روند. المان تیربرشی و چرخشی با طول صفر به کار می

ستون الاستیک طوری مقید شده است که در هر شرایط 

بارگذاری به صورت الاستیک رفتار کند و هیچ گونه تسلیم یا 

تشکیل مفاصل پلاستیک در دو انتهای آن اتفاق نیفتد. طول 

 .، در نظر گرفته شده استeاین المان برابر طول لینک، 

 
 مدل تحلیلی پیشنهادی. 1شکل 

e

Elastic Beam-Column Element

Zero-Length Shear and Rotational Springs

Fig. 1. Proposed analytical model 

 
 

درجات آزادی مدل تحلیلی پیشنهادی. 2شکل   
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Fig. 2. Degrees of freedom for proposed analytical model 

 

نشان  (2)های داخلی و خارجی در شکل درجات آزادی گره

های داخلی و خارجی طوری مقید داده شده است. گره

به ترتیب برابر درجات  4و  1اند که درجات آزادی شده
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فنرهای  به وسیله 5و  2است. درجات آزادی 10و 7آزادی 

متصل  11و  8برشی با طول صفر به ترتیب به درجات آزادی 

به وسیله فنرهای چرخشی با  6و  3اند. درجات آزادی شده

 اند.متصل شده 12و  9طول صفر به ترتیب به درجات آزادی 

های عددی استفاده برای ساخت مدل OpenSeesاز برنامه 

آزمایش  11است. برای کالیبره کردن پارمترهای مدل از 

روی  [11]ای انجام گرفته توسط اوکازاکی و انگلهارت چرخه

ای انجام گرفته توسط آزمایش چرخه 7های کوتاه، لینک

آزمایش  1های کوتاه، روی لینک [14] پوپوفکاسای و 

روی یک  [15] ای انجام گرفته توسط برمن و برونئوچرخه

 6ی واگرای یک طبقه با مقیاس بزرگ، قاب مهاربندی شده

م گرفته توسط اوکازاکی و انگلهارت ای انجاآزمایش چرخه

ای انجام گرفته آزمایش چرخه 2های میانی، و روی لینک [11]

های بلند، استفاده روی لینک [16] انگلهارت و پوپوفتوسط 

رفتار غیرخطی فنرهای برشی به وسیله ماده  شده است.

یا همان ماده  Giuffré-Menegotto-Pintoهیسترتیک 

Steel02  در برنامهOpenSees  مدل شده است. با استفاده از

به  Steel02های آزمایشگاهی این پارامترها برای ماده داده

𝑉𝑦اند: آمدهدست  = 1.3𝑅𝑦𝑉𝑛 ،𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑠 ،𝐸0 =

2𝐺𝐴𝑠/𝑒 ،𝑏 = 0.002 ،𝑅0 = 17.0 ،𝐶𝑅1 = 0.915 ،

𝐶𝑅2 = 0.05 ،𝑎1 = 𝑎3 = 0.0 ،𝑎2 = 𝑎4 = که در  1.0

نسبت تنش  𝑅𝑦تنش تسلیم مصالح لینک،  𝐹𝑦این روابط 

 𝑉𝑛تنش تسلیم منظور شده،  کمترینتسلیم مورد انتظار به 

سختی برشی الاستیک مماسی  𝐸0مقاومت برشی اسمی لینک، 

پارامترهای کنترل تبدیل بین  𝐶𝑅2و  𝑅0 ،𝐶𝑅1اولیه، 

به ترتیب افزایش  𝑎3و  𝑎1های الاستیک و پلاستیک، شاخه

پارامترهای سخت  𝑎4و  𝑎2پوش تسلیم فشاری و کششی، 

نسبت سخت شوندگی کرنشی  bشوندگی ایزوتروپیک و 

رفتار غیر خطی فنرهای چرخشی با استفاده از مدل  .است

با رفتار  Ibarra-Medina-Krawinklerاصلاح شده 

ده است و با شمدل  (Bilin material)هیسترتیک دو خطی 

های آزمایشگاهی این پارامترها برای آن به استفاده از داده

 اند:دست آمده

𝐾0 =
60𝐸𝐼

𝑒
                                                             (1) 

𝐼𝑏𝑐 = 1.1𝐼                                                               (2) 

𝛼𝑠
+ = 𝛼𝑠

− = 0.001                                                (3) 

𝑀𝑦
+ = 1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍                                                    (4) 

𝑀𝑦
− = −𝑀𝑦

+                                                            (5) 

Λ𝑠

= 495 (
ℎ

𝑡𝑤
)

−1.34

(
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
)

−0.595

(
1.1𝐹𝑦

345
)

−0.36

   (6) 

Λ𝑐 = Λ𝑎 = Λ𝑘 = Λ𝑠                                             (7) 

𝑐𝑠 = 𝑐𝑐 = 1.1                                                         (8) 

𝑐𝑎 = 𝑐𝑘 = 1.0                                                        (9) 

𝜃𝑝
+ = 𝜃𝑝

− = 0.07 (
ℎ

𝑡𝑤
)

−0.365

(
𝑏𝑓

𝑡𝑓
)

−0.14

×              

(
𝐿

𝑑
)

0.3

(
𝑑

533
)

−0.7

(
1.1𝐹𝑦

345
)

−0.12

                       (10) 

𝜃𝑝𝑐
+ = 𝜃𝑝𝑐

− = 5.63 (
ℎ

𝑡𝑤
)

−0.565

(
𝑏𝑓

𝑡𝑓
)

−0.8

×              

(
𝑑

533
)

−0.28

(
1.1𝐹𝑦

345
)

−0.43

                                  (11) 

𝜅+ = 𝜅− = 0.4                                                    (12) 

𝜃𝑢
+ = 𝜃𝑢

− = 0.06                                                 (13) 

𝐷+ = 𝐷− = 1.0                                                  (14) 

ستون -ممان اینرسی المان تیر 𝐼𝑏𝑐رسی لینک، نممان ای Iکه 

𝛼𝑠الاستیک، 
𝛼𝑠و  +

به ترتیب نسبت سخت شوندگی کرنشی  −

𝑀𝑦برای جهت بارگذاری مثبت و منفی، 
𝑀𝑦و  +

مقاومت  −

پارامتر  Λ𝑠تسلیم موثر برای جهت بارگذاری مثبت و منفی، 

ای پارامتر زوال چرخه Λ𝑐ای برای زوال مقاومت، زوال چرخه

-پارامتر زوال چرخه post-capping ،Λ𝑎برای زوال مقاومت 

پارامتر  Λ𝑘ای برای زوال سختی بارگذاری مجدد شتاب، 

نرخ زوال  𝑐𝑠اری، ای برای زوال سختی بار بردزوال چرخه

نرخ  post-capping  ،𝑐𝑎نرخ زوال مقاومت  𝑐𝑐مقاومت، 

نرخ زوال سختی بار  𝑐𝑘زوال بارگذاری مجدد شتاب یافته، 

𝜃𝑝برداری، 
𝜃𝑝و  +

برای  pre-cappingچرخش به ترتیب  −

𝜃𝑝𝑐و منفی بارگذاری، جهت مثبت 
𝜃𝑝𝑐و  +

چرخش به ترتیب  −

post-capping  بارگذاری، و منفی برای جهت مثبت𝜅+  و

𝜅−  و  نسبت مقاومت پس ماند برای جهت مثبتبه ترتیب
4 
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𝜃𝑢منفی بارگذاری، 
𝜃𝑢و  +

ظرفیت چرخش نهایی به ترتیب  −

 به ترتیب −𝐷و  +𝐷 بارگذاری، و منفی برای جهت مثبت

 .استای برای جهت مثبت و منفی بارگذاری نرخ زوال چرخه

 

 عددی و راستی آزماییمدلسازی  -4

 آزمایش اول -1-4

لینک میانی با  6لینک کوتاه و  11 [11] اوکازاکی و انگلهارت

یک انتهای متصل به ستون را آزمایش کردند. برای ساخت 

ها چهار مقطع بال پهن متفاوت مورد استفاده قرار نمونه

𝐹𝑦با  ASTM A992ها از فولاد گرفت. همه نمونه =

345 𝑀𝑃𝑎 ،𝑅𝑦 = 1.1 ،𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎  و𝐺 =

77 𝐺𝑃𝑎  ساخته شدند. جزییات کامل و ابعاد دستگاه آزمایش

 نشان داده شده است. (3)در شکل 

 
 [11] شیو ابعاد دستگاه آزما اتییجز .3 شکل

 
Fig. 3. Details and dimensions of test setup [11] 

 

ها شیمتفاوت در آزما ایچرخه یاز چهار پروتکل بارگذار

، old-AISC ،severeچهار پروتکل  نیاستفاده شده است. ا

revised  وrandom پروتکل هر. اندشده ینام گذار 

 میبه صورت تقس ه، ک γنکیچرخش ل هیزاو بارگذاری

محاسبه  نکیبر ل میتقس نکیل یدو انتها ینسب ییجاهجاب

 هیاول کیچرخه الاست نی. پس از چندکندیرا کنترل م شود،یم

  نکیچرخش ل شیبه افزا ازین old-AISC یپروتکل بارگذار

 

هر  در یبا دو چرخه بارگذار ان،یراد 01/0 یبا گامها یاعمال

مانند  severe یگذارچرخش، دارد. پروتکل بار شیافرا

 یاوت که به جاتف نیبا ا است old-AISC یپروتکل بارگذار

 شیدر هر افزا یبه چهار چرخه بارگذار یدو چرخه بارگذار

دارد که  ازین revised یدارد. پروتکل بارگذار ازیچرخش ن

 05/0 نکیدر چرخش ل ایچرخه یبارگذار انیپس از پا

چرخه  کیبا  ان،یراد 02/0 یدر گامها نکیچرخش ل ان،یراد

، داده شود. در آخر شیچرخه، افزا شیدر هر افرا یبارگذار

شده  جادیا یبه صورت تصادف random یپروتکل بارگذار

در خلال  یبزرگ را دو جهت بارگذار هایبود تا چرخش

 OpenSeesمدل  اعمال کند. هیاول یبارگذار هایچرخه

نشان داده ( 4)کل در ش RLP-9و  4A ،4A-RLPهای نمونه

یوند کوتاه دارای تیر پ 4A-RLPو  4Aهای شده است. نمونه

 .استدارای تیر پیوند میانی  RLP-9و مدل 

 
 RLP-9و  4A ،4A-RLPهای برای نمونه OpenSeesمدل  .4ل شک

Zero-Length Shear Springs

Elastic Beam-Column Element
Elastic Beam-Column Element

 
Fig. 4. OpenSees model for specimens 4A, 4A-RLP, and 9-

RLP 

 

با  RLP-9و  4A، 4A-RLP هاینمونه یبرا یعدد جینتا

 سهیمقا( 6و  5) یهادر شکل بیبه ترت یشگاهیآزما جینتا

ه نشان داده شد( 6و  5) هایشکل در که گونههمان. اندشده

 هایبا داده یخوب اریبرازش بس یعدد جینتا است

 ،هبیشین رینه تنها مقاد یشنهادیدارند و مدل پ یشگاهیآزما

ه ب زنی را هاشکل رییو تغ یبرش یروین یانیم ریبلکه مقاد

 4A-RLPو  4A هایکرده است. در نمونه ینیب شیپ یخوب

 یچرخش یشدند و فنرها میدچار تسل یبرش یتنها فنرها

و  یبرش یاهم فنره RLP-9ماندند. در نمونه  یباق کیالاست

 شدند. میدچار تسل چرخشی یهم فنرها

 

5 
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 هایهای هیسترزیس آزمایشگاهی و عددی نمونهمقایسه منحنی. 5شکل 

4A  4وA-RLP با استفاده از مدل پیشنهادی 

 4A)الف( نمونه 

 

(a) Specimen 4A 

 

 4A-RLPب( نمونه )

 

(b) Specimen 4A-RLP 

Fig. 5. Comparison of experimental and analytical 

 hysteresis curves for specimens 4A and 4A-RLP  
using the proposed model 

 

-9نمونه  های هیسترزیس آزمایشگاهی و عددیمقایسه منحنی .6شکل 

RLP با استفاده از مدل پیشنهادی 

 

Fig. 6. Comparison of experimental and analytical hysteresis 
curves for specimen 9-RLP using the proposed model 

 آزمایش دوم -2-4

متصل به  یانتها کیکوتاه با  نکیل 7 [14] و پوپوف یکسا

 W8x10مقطع  یدارا هانکیکردند. همه ل شیستون را آزما

𝐹𝑦با  ASTM A36 فولاد از هابودند. همه نمونه =

250 𝑀𝑃𝑎 ،𝑅𝑦 = 1.5 ،𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎  و𝐺 =

75 𝐺𝑃𝑎 .نشان ( 7) در شکل شیدستگاه آزما ساخته شدند

 در شکلدستگاه آزمایش  OpenSeesداده شده است. مدل 

 داده شده است. اننش( 8)

 

 [14] دستگاه آزمایش. 7شکل 

 
Fig. 7. Experimental setup [14] 

 

 دستگاه آزمایش OpenSeesمدل . 8شکل 

Zero-Length Shear Springs

Elastic Beam-Column Element

Fig. 8. OpenSees model for test setup 

 

 جیبا نتا (9) ر شکلد 7و  5 هاینمونه یعدد جینتا

 (9)شکل  در که گونه همان. اندشده سهیمقا یشگاهیآزما

با  یخوب اریبرازش بس یعدد جینشان داده شده است نتا

 ریدنه تنها مقا یشنهادیدارند و مدل پ یشگاهیآزما هایداده

 زین ار هاشکل رییو تغ یبرش یروین یانیم ری، بلکه مقادبیشینه

 یفنرها تنها هاکرده است.در همه نمونه ینیب شیپ یبه خوب

 یباق کیالاست یچرخش یشدند و فنرها میدچار تسل یبرش

 ماندند.
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 هاینمونه های هیسترزیس آزمایشگاهی و عددیمقایسه منحنی. 9شکل 

 با استفاده از مدل پیشنهادی 7و  5

 5ی )الف( نمونه

 

a) Specimen 5 

 7ی )ب( نمونه

 

b) Specimen 7 

Fig. 9. Comparison of experimental and analytical hysteresis 
curves for specimens 5 and 7 using the proposed model 

 

نتایج عددی به دست آمده با استفاده از مدل کوبوویچ و 

 با نتایج آزمایشگاهی مقایسه (10)در شکل  [8] همکارانش

 نشان داده شده است (10)گونه که در شکل شده است. همان

 5ی هانیروی برشی پیش بینی شده  برای نمونه بیشینهمقادیر 

ی درصد بیشتر از مقادیر آزمایشگاه 15و  24به ترتیب  7و 

 ودز استفاده از مدل ریچار . نتایج عددی به دست آمده بااست

ه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد (11)در شکل  [5]یوآنگ 

نشان داده شده است  (11)گونه که در شکل است. همان

 5 هایبرای نمونه بیشینه نیروی برشی پیش بینی شدهمقادیر 

 درصد کمتر از مقادیر آزمایشگاهی 36و  26به ترتیب  7و 

 .است

ی هانمونه یعدد ی وشگاهیهیسترزیس آزما هاییمنحن سهیمقا. 10شکل 

 [8] ی کوبویچ و همکارانششنهادیبا استفاده از مدل پ 7و 5

 5ی )الف( نمونه

 

a) Specimen 5 

 7ی )ب( نمونه

 

b) Specimen 7 

Fig. 10. Comparison of experimental and analytical 

hysteresis curves for specimens 5 and 7 using the proposed 
model by Koboevic et al. [8]. 

 

ی هانمونه یعدد ی وشگاهیهیسترزیس آزما هاییمنحن سهیمقا. 11شکل 

 [5] ی ریچاردز و یوآنگشنهادیبا استفاده از مدل پ 7و 5

 5ی )الف( نمونه

 

a) Specimen 5 
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 7ی )ب( نمونه

 

b) Specimen 7 

Fig. 11. Comparison of experimental and analytical 

hysteresis curves for specimens 5 and 7 using the proposed 
model by Richards and Uang [5]. 

 

 آزمایش سوم -3-4

 اسمقی با واگراشده  یقاب مهاربند کی [15] برمن و برونئو

 یکردند. برا شی( را آزمایکوتاه )برش نکیبزرگ با ل

 یبا مقطع قوط نکیاز ل یچشیپ یاز کمانش جانب یریجلوگ

در  بیبه ترت OpenSeesو مدل  شیاستفاده شد. دستگاه آزما

ی آزمایشگاهی نهونم. اندنشان داده شده( 13و  12) یهاشکل

𝐹𝑦با  ASTM A572 Gr. 50با استفاده از فولاد  =

345 𝑀𝑃𝑎 ،𝑅𝑦 = 1.1 ،𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎  و𝐺 =

77 𝐺𝑃𝑎  .استشرح  نیبد نکیابعاد مقطع لساخته شد :

𝑑 = 𝑏 = 150𝑚𝑚  ،𝑡𝑓 = 16𝑚𝑚   ،𝑡𝑤 = 8𝑚𝑚 و  

𝑒 = 460𝑚𝑚.  مقطع مهاربندهاHSS 178 × 178 × 12.7 

 صلباتصالات  مهو ه است W 310 × 143 هاو مقطع ستون

 .هستند

 

 [15] دستگاه آزمایش .12 شکل

 
Fig. 12. Test setup [15] 

 دستگاه آزمایش OpenSeesمدل  .13شکل 

Zero-Length Shear Springs

Elastic Beam-Column Element

Elastic Beam-Column Element

 

Fig. 13. OpenSees model for test setup 

 

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  (14) نتایج عددی در شکل

نشان داده شده است  (14)اند. همان گونه که در شکل شده

های آزمایشگاهی نتایج عددی برازش بسیار خوبی با داده

 دیر، بلکه مقابیشینهدارند و مدل پیشنهادی نه تنها مقادیر 

ینی بها را نیز به خوبی پیش و تغییر شکلمیانی نیروی برشی 

 استکرده است. این برازش خوب نشان دهنده این موضوع 

 ینککه مدل پیشنهادی قادر به پیش بینی رفتار غیرالاستیک ل

به تنهایی و قاب مهاربندی شده واگرا شامل تیر، ستون، 

لیم . همچنین تنها فنرهای برشی دچار تساستمهاربند و لینک 

 فنرهای چرخشی الاستیک باقی ماندند.شدند و 

ده ا استفاب یعددو  یشگاهیآزما هیسترزیس هاییمنحن یسهمقا. 14شکل 

 یشنهادیاز مدل پ

 
Fig. 14. Comparison of experimental and analytical 

hysteresis curves using the proposed model 

 

 و همکارانش یچبه دست آمده با استفاده از مدل کوبوو یعدد یجنتا

با ( 16 و 15) هایدر شکل یببه ترت [5] یوآنگو  یچاردزو ر [8]

 15) هایشکل در که گونههمان. اندشده یسهمقا یشگاهیآزما یجنتا
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 یشپ ینکل یبرش یروین بیشینه یرنشان داده شده است مقاد( 16 و

 یچاردزو ر [8] و همکارانش یچاز مدل کوبوو استفادهبا  شده ینیب

 یشگاهیآزما یراز مقاد یشتردرصد ب 5و  23 یببه ترت[5] یوآنگو 

 .است

 
اده عددی با استف هیسترزیس آزمایشگاهی و هایمقایسه منحنی. 15شکل 

 [8] از مدل پیشنهادی کوبوویچ و همکارانش

 
Fig. 15. Comparison of experimental and analytical 

hysteresis curves using the proposed model by Koboevic et 

al. [8] 

 
عددی با  هیسترزیس آزمایشگاهی و هایمقایسه منحنی. 16شکل 

 [5] استفاده از مدل پیشنهادی ریچاردز و یوآنگ

 
Fig. 16. Comparison of experimental and analytical 

hysteresis curves using the proposed model by Richards and 
Uang [5] 

 

 آزمایش چهارم -4-4

لینک بلند با یک انتهای متصل به  2 [16] انگلهارت و پوپوف

 W12x16ها دارای مقطع ستون را آزمایش کردند. همه لینک

𝐹𝑦با  ASTM A36ها از فولاد بودند. همه نمونه =

250 𝑀𝑃𝑎 ،𝑅𝑦 = 1.5 ،𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎  و𝐺 =

75 𝐺𝑃𝑎 .نشان  (17) دستگاه آزمایش در شکل ساخته شدند

دستگاه آزمایش برای نمونه  OpenSeesداده شده است. مدل 

 نشان داده شده است. (18)در شکل  2

 

 [16] دستگاه آزمایشجزییات . 17شکل 

 
Fig. 17. Detail of test setup [16] 

 

 دستگاه آزمایش OpenSeesمدل  .18شکل 

Zero-Length Rotational Springs

Elastic Beam-Column Element

Elastic Beam-Column Element

 

Fig. 18. OpenSees model for test setup 

 

با نتایج آزمایشگاهی  )19(در شکل  2ی نتایج عددی نمونه

نشان داده شده  )19( اند. همان گونه که در شکلمقایسه شده

های است نتایج عددی برازش بسیار خوبی با داده

آزمایشگاهی دارند و مدل پیشنهادی نه تنها مقادیر حدکثر، 

ها را نیز به بلکه مقادیر میانی نیروی برشی و تغییر شکل

خوبی پیش بینی کرده است. نتایج عددی به دست آمده با 

در  2ی برای نمونه [13] استفاده از مدل لیگنوس و کراوینکلر

گونه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همان )20(شکل 

نشان داده شده است مقادیر حداکثر نیروی  )20(که در شکل 

درصد کمتر از مقادیر آزمایشگاهی  40برشی پیش بینی شده  

 باشد.می
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 و همکاران امیر اشتری                                                                     ...    یک مدل تحلیلی یکتا برای تیرهای پیوند کوتاه، میانی و بلند در 
 

ا ب 2 نمونه عددی هیسترزیس آزمایشگاهی و هایمقایسه منحنی. 19شکل 

 استفاده از مدل پیشنهادی

 
Fig. 19. Comparison of experimental and analytical 

hysteresis curves for specimen 2 using the proposed model 

 
با  2های هیسترزیس آزمایشگاهی و عددی نمونه مقایسه منحنی. 20شکل 

 [13] لیگنوس و کراوینکلراستفاده از مدل پیشنهادی 

 
Fig. 20. Comparison of experimental and analytical 

hysteresis curves for specimen 2 using the proposed model 

by Lignos and Krawinkler [13] 

 

 تفسیر نتایج -5

های تحلیلی موجود برای در مقالات گفته شده است که مدل

مقادیر نیروی  بیشترینهای کوتاه معمولا خیلی خوب لینک

کنند، ولی مقادیر میانی را برشی و تغییر شکل را پیش بینی می

نشان  [12]کنند. اشتری و عرفانی دست پایین پیش بینی می

های کوتاه های تحلیلی موجود برای لینکاند که مدلداده

نیروی برشی و تغییر شکل را نیز به خوبی پیش  بیشینهمقادیر 

یک مدل تحلیلی بر  [8]و همکارانش  کنند. کوبوویچبینی نمی

انجام گرفته به وسیله اوکازاکی و انگلهارت  هایپایه آزمایش

ارائه کردند، بدون توجه به این نکته که ابعاد مقاطع  [7]

استفاده شده در آزمایش با ابعاد مقاطع استاندارد متفاوت 

. آنها برای جبران این اختلاف بین ابعاد مقاطع مورد است

ده و مقاطع استاندارد، بر خلاف آنچه که در متن مقاله به استفا

آن اشاره کردند، نسبت سخت شوندگی کرنشی را برابر 

قرار دارند. به همین دلیل مدل پیشنهادی آنها برای  0.0045

آورد و انجام گرفته نتیجه خوبی به دست نمی هاسایر آزمایش

درصد  24تا  15بینی شده بین نیروی برشی پیش بیشینهمقادیر 

 هایپژوهشطبق  .[12] استبیشتر از مقادیر آزمایشاهی 

های های تحلیلی برای لینکنگارنده در حال حاضر همه مدل

اند و مدل تحلیلی مناسبی برای کوتاه )برشی( ارائه شده

های میانی و بلند وجود ندارد. لیگنوس و کراوینکلر لینک

های خمشی اجزای فولادی قاب یک مدل زوال برای [13]

 بیشینهاند. در این پژوهش نشان داده شده است که ارائه کرده

نیروی برشی به دست آمده با استفاده از مدل لیگنوس و 

درصد  40های خمشی فولادی قاببرای  [13]کراوینکلر 

. در این پژوهش مدل استکمتر از مقادیر آزمایشگاهی 

، به منظور [12]ی و عرفانی تحلیلی ارائه شده توسط اشتر

و میانی  بیشینهتواند به خوبی مقادیر ارائه مدلی تحلیلی که می

ها شامل لینک نیروی برشی و تغییر شکل را برای انواع لینک

کوتاه، میانی و بلند پیش بینی کند، گسترش داده شده است.  

به این منظور فنرهای پیچشی با طول صفر به مدل پیشین 

برای ساخت  OpenSeesاضافه شده است. از برنامه 

های عددی استفاده شده است. رفتار غیرخطی فنرهای مدل

-Giuffré-Menegottoبرشی به وسیله ماده هیستریتیک 

Pinto  یا همان مادهSteel02 ی در برنامهOpenSees 

مدل شده است. رفتار غیر خطی فنرهای پیچشی با استفاده از 

با رفتار  Ibarra-Medina-Krawinklerمدل اصلاح شده 

مدل شده است.   (Bilin material)هیسترتیک دو خطی 

ای آزمایش چرخه 11برای کالیبره کردن پارمترهای مدل از 

های روی لینک [11]ام گرفته توسط اوکازاکی و انگلهارت انج

ای انجام گرفته توسط کاسای و آزمایش چرخه 7کوتاه، 

ای انجام آزمایش چرخه 1های کوتاه، روی لینک [14]پوپوف 

روی یک قاب مهاربندی  [15]گرفته توسط برمن و برونئو 

 ایآزمایش چرخه 6واگرای یک طبقه با مقیاس بزرگ،  شده
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روی لینکهای  [11]انجام گرفته توسط اوکازاکی و انگلهارت 

ای انجام گرفته توسط انگلهارت و آزمایش چرخه 2میانی، و 

های بلند، استفاده شده است. مقایسه روی لینک [15]پوپوف 

های هیسترزیس به دست بین نتایج آزمایشگاهی با منحنی

مدل پیشنهادی  آمده با استفاده از مدل تحلیلی پیشنهادی، دقت

انجام  برایاستفاده از مدل پیشنهادی  دهد.را نشان می

های غیرالاستیک روی قابهای مهاربندی شده واگرا تحلیل

 شود.توصیه می

 

 گیرینتیجه -6

لی های تحلیلی پیشین، به منظور ارائه مددر این پژوهش مدل

وی و میانی نیر بیشینهتواند به خوبی مقادیر تحلیلی که می

 تاه،ها شامل لینک کوبرشی و تغییر شکل را برای انواع لینک

ه بینی کند، گسترش داده شده است. مقایسمیانی و بلند پیش

های هیسترزیس به دست بین نتایج آزمایشگاهی با منحنی

دی نهاآمده با استفاده از مدل تحلیلی پیشنهادی، دقت مدل پیش

  دهد.را نشان می
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Abstract 

The purpose of this study is to develop the previous proposed analytical model by the first and second 

authors for short links, so it can be used for all kinds of links including short, intermediate, and long 

links. Eccentrically braced frames (EBF) offer high lateral stiffness because of their braced configuration 

while also providing high ductility and energy dissipation. They are widely used as a lateral-force 

resisting system for multi-story buildings located in seismic areas. The key components of the EBF 

system include columns, collector beams, braces and active links. The link is defined by a horizontal 

eccentricity between the intersection points of the two brace centerlines with the beam centerline (or 

between the intersection points of the brace and column centerlines with the beam centerline for links 

adjacent to columns). The active links are designed to provide ductility and energy dissipation through 

yielding under design basis earthquakes, while all other structural members are designed to be stronger 

than the links and stay in elastic range. The link length is often normalized with respect to the ratio 

between the plastic moment capacity and the plastic shear capacity of the link section. This normalized 

link length is called the length ratio. Links with a length ratio less than 1.6, called short or shear links, 

yield primarily in shear and can be designed for 0.08 radian inelastic rotation. Links with length ratio 

greater than 2.6, called long links, form flexural hinges at either end and can be designed for 0.02 radian 

inelastic rotation. Links with length ratios between 1.6 and 2.6, called intermediate links, experience a 

combination of flexural and shear yielding and can be designed for inelastic rotations between 0.02 and 

0.08 radian depending on the length ratio. Sufficient analytical model which can accurately predict the 

inelastic performance of the links is needed to perform reliable nonlinear analyses of EBFs. Analytical 

models that are used to study the inelastic seismic response of the EBFs usually reflect the anticipated 

behavior of the different frame elements. Links are modeled as inelastic elements with concentrated end 

flexural and shear hinges. Beams outside of the link, braces, and columns are typically modeled as 

elastic beam-column elements, because no inelastic behavior is anticipated in design. It is said in the 

literature that available analytical models for short links generally predict very well the maximum shear 

forces and deformations from experiments on short links, but may underestimate the intermediary 

values. In this study it is shown that available analytical models do not predict very well the maximum 

shear forces and deformations too. To the authors’ knowledge, currently there are only suitable 

analytical models for short links. In this study an analytical model which can accurately predict both 

maximum and intermediary values of forces and deformations for short, intermediate, and long links, is 

proposed. The parameters of model are established based on test results from several experiments on 

links and EBFs. Comparison of available test results with the hysteresis curves obtained using the 

proposed analytical model established the accuracy of the model. The proposed model is recommended 

to be used to perform inelastic analyses of EBFs. 

Keywords: Eccentrically braced frames, Short link, Intermediate link, Long link, Analytical model 
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