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سمرعت دا اجمرا    است. هزینه نسبتاً کم  و سمهولت و  گرفته مختلف قراا  پژوهشگرانمواد توجه  هموااهای مهاابندهای همگرا  افتاا لرزه -چكيده

های گذشته داکی از افتاا نامناسب، عدم توانمایی دا اسمتهلا  انمربی بما  و      تجااب زلزلهلیکن  است شدهسبب استفاده گسترده از اینگونه مهاابندها 

ب نبشی فمو دی و مقطم    ناشی از ترکی جدیدیبا ااائه ااهکاا دا این مقاله  .استفشاای  عضوپذیری آنها به واسطه وقوع کمانش دا  نیز ضعف شکل

همای سمازه بما اسمتفاده از      مکمان  هما و تیییمر   تمنش  است. شدهای و تعویق دا کمانش مهاابند  یافته دا عضو مهاابند، سعی دا بهبود عملکرد لرزه کاهش

. نتایج دماکی از  شده استاازیابی  ABAQUSافزاا اجزای محدود  نرم ی به وسیلهزمانی   خطی و نیز تحلیل دینامیکی تاایخچه های استاتیکی غیر تحلیل

کننمده انمربی    تواند به عنموان سیسمت  مسمتهل     اجرای آن می آسانیمحوا داشته که با توجه به  پذیری مهاابند ه  ای و افزایش شکل بهبود عملکرد لرزه

 مفاصمل  تشمکیل  و غیرخطمی  مردلمه  واود بمه  با سازه به واودی انربی از بخشیست که ا داکی از آن ها دا نبشی فو دی کاا اود. تمرکز تنشه زلزله ب

 خواهمد شمد.   جلوگیری مهاابندی اعضای کمانش همچنین و مردله غیرخطی به اصلی سازه اعضای سایر واود از و شده مستهل  پلاستی  دا این عضو

پایدااتر بوده و بما توجمه بمه افتماا فیموز ماننمد        قاان وهای هیسترزیس نمونه پیشنهادی با مهاابند معمولی گویای افتاا مت علاوه بر این مقایسه منحنی

 1ای دمدود   مکمان ررخمه   شود، لمیکن مهاابنمد معممولی دا تیییمر     متر نیز افت عملکردی دا آن دیده نمی سانتی 2مکان ددود مهاابند شکافداا تا تیییر

میمزان  ش سمختی سیسمت  و بمه تبم  آن کماهش دا      . همچنین عضو پیشنهادی موجب کاهاستمتر دراا کمانش شده و افت عملکرد آن مشهود  سانتی

 است. شدهنیروی واودی به سازه و برش پایه قاب 
 

 پذیری.  شکل -استهلا  انربی -خطی تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیر-نبشی فو دی  -مهاابند شکافداا :کليدی‌واژگان
 

 مقدمه‌-1

ای مهاابندهای همگرا بمه وموا عممده ممواد توجمه       افتاا لرزه

تممرین  مختلممف قممراا گرفتممه و بممه یکممی از اایممج وهشممگرانپژ

و  آسانی ،است. هزینه ک  شدهموضوعات مهندسی زلزله تبدیل 

 شدهسرعت دا اجرا سبب استفاده گسترده از اینگونه مهاابندها 

های گذشته داکی از افتماا نامناسمب،    است لیکن تجااب زلزله

پمذیری   شمکل عدم توانایی دا استهلا  انربی با  و نیز ضعف 

ظهموا   بموده کمه  ها به واسطه وقوع کمانش دا عضو فشاای  آن

جلوگیری  برایایده استفاده از فیوزها و تمرکز خساات دا آنها 

بمه عنموان ااهکماای مناسمب     از آسیب به سایر اعضای اصملی  

. امکمان اسمتفاده از نموعی    قراا گرفته اسمت  پژوهشگرانمدنظر 

ااائمه  [ 1کا و همکااان ]تیر یبه وسیلهاتصا ت مفصلی خاص 

ای مهاابنمد بما تکیمه بمر      عملکرد لمرزه  از بهبود نشان. نتایج شد

تمرکز مفاصل پلاستی  دا اتصا ت و ا سمتی  مانمدن افتماا    

[ 2مال  ] پژوهشعضو اصلی مهاابند داشت. دا براسی دیگر، 

نموینی از میراگرهمای هیسمترزیس بممه     ی منجمر بمه ااائمه گونمه    

کافی  همچنین. شدپذیری مناسب  با شکلصوات دلقه فو دی 

[ مطالعات عددی و آزمایشگاهی استفاده از المان 3و همکااان ]

پمذیری و بهبمود عملکمرد مهاابنمدهای      افزایش شکل برایلوله 

 .کردندهمگرا اا اازیابی 

پژوهشی –مجله علمی   

 عمران مدرس

1932 سال ،9شانزدهم، شماره  دوره  
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ای این سیست  بماابر   بهبود عملکرد لرزه برایزیادی  پژوهشهای

اوش ااائه  مانندهایی  و ایده جانبی هموااه دا دال توسعه بوده

با  است که گفتن.  زم به استشده دا این مقاله او به گسترش 

دا  اوی عضممو مهاابنممد شممیاا تمماریر ایجممادبراسممی  توجممه بممه

معدود انجام شده لیکن استفاده از نبشی فمو دی دا   پژوهشهای

بمه عنموان    یافته دا جمان مقطم  نماودانی    ترکیب با مقط  کاهش

پمذیری مهاابنمد    ا استهلا  انربی و افزایش شمکل عضو مورر د

 دا ایمن مقالمه   مولفین ی به وسیلهو  نشدهکنون براسی تا همگرا

مزیمت سیسمت  پیشمنهادی دا    عملاوه بمر ایمن     است. شدهااائه 

هزینمه و بما اسمتفاده از     ، کم  اجمرای آسمان  پذیر،  عملکرد شکل

 .شدمه اازیابی خواهد که دا ادا دا دسترس بوده مصالح

 

‌پژوهشديدگاه‌کلي‌‌-2
محوا ملادظه  با براسی انجام گرفته اوی افتاا مهاابندهای ه 

ای آنها به شمدت تحمت    پذیری و عملکرد لرزه که شکل شودمی

تاریر افتاا عضو فشاای بوده و کاهش شدید سختی و مقاوممت  

پس از کمانش المان فشاای سبب افت محسموس عملکمرد آن   

 بمرای اتخاذ ااهکماای   بنابراین .شود میای  بااگذاای ررخه دا

جلوگیری از کمانش عضو و یما بمه تماخیر انمداختن آن سمبب      

پذیری آن خواهد شد. دا ایمن مقالمه بما اسمتفاده از      بهبود شکل

ظرفیت خمشی نبشی فو دی به عنوان ااهکماای اجرایمی و دا   

اسمت.   شدهدسترس، سعی دا اصلاح افتاا مهاابندهای همگرا 

و ضمخامت مقطم  آن    ابعماد که متمارر از  ظرفیت خمشی نبشی 

ای انتخاب شده که کمتر از ظرفیت کمانشی عضو  به گونه است

ادتمال وقوع کمانش دا عضمو اصملی    دا عملفشاای باشد و 

ای سمبب   . تیییر زاویه نبشی تحت بااگذاای ررخمه شودمنتفی 

اتلاف انربی و تمرکز خساات دا این نادیه شده و دا صوات 

تر قماب خواهمد    ی مناسب، متضمن افتاا مناسبورادی و اجرا

 بود.  

انتخاب صحیح نمره نبشی  زم است که دا ابتدا ظرفیت  برای

کمانشی عضو مهاابند محاسبه و سپس ضخامت و عرض نبشی 

و با  با یافتن باا کمانشی مقط  ناودانی انپای. دا شودمحاسبه 

دا به قا های ساختمانی نامه های آیین گیری از توصیه بهره

خواهی   (2) محاسبه اساس مقط  مواد نیاز نبشی مطابق فرمول

های  نامه ورادی ساختمان دا اوش تنش مجاز آیین بود.

ب، ضریب اومینان -3-5-1-11و وبق بند ] 4[ن فو دی ایرا

با توجه به  پسدا نظر گرفته شده است.  66/1اعضای خمشی 

دانی بر ضریب تقسی  باا کمانشی مقط  ناوو  گفته شدهمواد 

دصول افتاا  برایاومینان مذکوا، تعیین نمره مناسب نبشی 

-انجام میمناسب و جلوگیری از کمانش عضو اصلی مهاابند 

ایجاد موجب  گفته شدهلحاظ ضریب  اسد به نظر می. شود

و پذیر مقط   دصول افتاا شکل برایداشیه اومینان مناسب 

تر  روهای پایینستی  دا نیبروز کمانش غیرا  جلوگیری از

 خواهد بود.

خمشی پلاستی  نبشی باید کمتر از تفاوت باا  دا واق  ظرفیت

 شودانتخاب کمانشی مهاابند و ظرفیت تسلی  آن دا وول شیاا 

  تا نقش فیوز اا اجرا نماید.

                            

(1) 

 

(2) 
 

و ( 1وبق جدول ) عضو اصلی مهاابندا استفاده از باا کمانشی ب

رو دا جهت عمود بر بال نبشی، اساس مقط  مواد تصویر نی

( قابل 2ورادی سایز و تعداد نبشی بر اساس جدول ) براینیاز 

 (بر دسب سانتیمتر وول نبشی Lمحاسبه خواهد بود. )
 

 همگرا یمحاسبه باا کمانش مقاو  پرکاابرد دا مهاابندها (:1جدول )

Critical buckling 
load  (kN) 

IY 

(cm
4
) 

IX 

(cm
4
) 

Section 

L
2

(/4.39 x 10
7

) 316 212 2UNP8 

L
2

(/8.53 x 10
7

) 480 412 2UNP10 

L
2

(/15.07 x 10
7

) 775 728 2UNP12 

L
2

(/22.47 x 10
7

) 1085 1210 2UNP14 

L
2

(/32.61 x 10
7

) 1575 1850 2UNP16 

L
2

(/47.58 x 10
7

) 2298 2700 2UNP18 

L
2

(/62.3 x 10
7

) 3009 3820 2UNP20 

Table.1. Buckling load for common double brace sections
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شود که ظرفیت خمشی  ( مشاهده می2ه به اعداد جدول )جبا تو

های موجود دا بازاا پایین بوده و قادا به تامین ظرفیت  نبشی

تواند دا دستوا کاا  دو ااهکاا می پس نیست،خمشی مواد نیاز 

 قراا گیرد:

اول آنکه از مقاو  نواد شده با ضخامت بیشتر استفاده گردد که 

ی گسترده به اینگونه مقاو  هزینه آن با  با توجه به عدم دسترس

 خواهد بود.

گزینه دوم دا کاهش ظرفیت محوای مقط  اصلی مهاابند و 

جبران بخشی از این ضعف به وسیله نبشی فو دی بوده که دا 

این مقاله نیز مواد توجه قراا گرفته است. اوش کاا به این 

خشی صوات است که دا جان ناودانی شکافی ایجاد شده و ب

ظرفیت  ی به وسیلهاز این کاهش دا انتقال نیروی محوای 

(. اوند ورادی نیز به 1است )شکل شدهنبشی جبران 

ایست که نهایتاً ظرفیت نیروی محوای دا مقط  کاهش  گونه

یافته و نبشی، از ظرفیت کمانش مقط  اصلی مهاابند کمتر بوده 

 .شودو خساات دا این نادیه متمرکز 
 

 لی تحلیلایده اص 1شکل 

 

 
 

 

 

Fig.1. the main idea of this research 

 

 نحوه اتصال نبشی به مهاابند 2شکل 

 
Fig.2. Angle connection to the brace 

، اتصال نبشی شود می( ملادظه 2که دا شکل ) گونه همان

انجام  ها لبه ورفینفو دی به مهاابند به وسیله جوش گوشه 

ایی به دلیل وول نسبتاً کوتاه نبشی، از لحاظ مسائل اجرشود.  می

باشد. انتخاب  امکان انجام جوشکاای دوا تا دوا فراه  می

نیروی قابل انتظاا محاسبه  بیشینهوول و بعد جوش با توجه به 

 . شود می
 

 یمقاو  مختلف نبش یمجاز برا یروین(: 2جدول )

Allowable force 
(kN) 

section 

0.3 L UNP8 

0.38 L UNP10 

0.45 L UNP12 

0.53 L UNP14 

0.6 L UNP16 

0.7 L UNP18 

0.8 L UNP20 

Table.2. Allowable force of the angle sections 

 

 های دوم تا رهاام نمونه 3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3. Samples 2, 3 & 4 

 

( 3مدل مهاابند قطری به شرح جدول ) 7 پژوهشدا این 

پروفیل  2قط  مهاابند از ترکیب ها م . دا کلیه نمونهشدآزمایش 

به عنوان مقطعی پرکاابرد و متداول دا سازه به  14ناودانی نمره 

ای  براسی افتاا لرزه برای. شدصوات قووی شکل انتخاب 

ای، دا نمونه اول مهاابند  مهاابند معمولی دا بااگذاای ررخه
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ی بدون هیچگونه تیییر خاص، مدلساز 2UNP14از مقط  

های دوم تا رهاام ی  شکاف دا جان  دا مدل. شداازیابی 

مقط  مهاابند دا ابعاد مختلف دا نزدیکی محل اتصال به 

کاهش ظرفیت محوای مهاابند به  برایصفحه اتصال کناای 

. دا مدل پنج  (3)شکل  شدکمتر از نیروی کمانش آن ایجاد 

ای،  براسی عملکرد نبشی فو دی دا بااگذاای ررخه برای

کاملاً برش داده شد و با نبشی دوبل اتصال آن  مقط  مهاابند

 برایهای شش  و هفت   مدل دا پایان. (4)شکل  شدبرقراا 

یافته و نیز جلوگیری از پااگی دا  تقویت نسبی دا مقط  کاهش

و  11ای از نبشی فو دی نمره  بااگذاای ررخه داجان مهاابند 

فو دی  افت افزودن نبشی . همچنین انتظاا میشداستفاده  21

تمرکز تنش دا آن و  برایکننده انربی  به عنوان عضو مستهل 

. باشدای قاب مورر  کاهش تنش دا اعضای اصلی دا افتاا لرزه

سپس با استفاده از اوش اجزای محدود به براسی عملکرد 

 ها پرداخته شد. ای نمونه لرزه
 

 غیرخطی ها دا تحلیل استاتیکی ای نمونه  (: نتایج بااگذاای ررخه3جدول )

Table.3. Samples specifications 
 

 (: نمونه پنج 4شکل )

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4. Sample 5 

‌ار‌رفته‌در‌تحليلکه‌مصالح‌ب‌-3
کرنش آن -بوده و منحنی تنش ST37کاا افته از نوع ه فو د ب

( دا نظر گرفته شده 5شکل )به صوات دوخطی و مطابق 

و  شدبه صوات غیرخطی مدل  شده است. مصالح استفاده

است. این نوع  شدهشوندگی ترکیبی فعال  گزینه سخت

روپی  و های ایزوت شوندگی دا واق  ترکیبی از گزینه سخت

هایی از نیمه اول ررخه  سینماتی  بوده و با استفاده از داده

آید. دا این  دست میه کرنش دا آزمایش کشش ب-نموداا تنش

برای تعریف مشخصات  هایی توان بازه شوندگی می نوع سخت

ها  مصالح دا نظر گرفت که هر بازه محدوده متفاوتی از کرنش

 دهد. اا پوشش می

 
 رنش فو دک-منحنی تنش 5شکل 

 
Fig. 5. Stress-strain diagram of the steel 

 
 سازی شده قاب مدل 6شکل 

 
 

 

 
 

 
 
 
 

Fig. 6. Finite element model of the frame 

 

‌شرح‌روش‌اجزای‌محدود‌-4
‌تحليل‌استاتيكي‌غيرخطي‌-4-1

 ABAQUSافزاا اجزای محدود  دا این قسمت با استفاده از نرم 
 خطی اوی مدل سه بعدی های استاتیکی غیر [ و انجام تحلیل5]

، به براسی افتاا مهاابند قطری متر 3و ااتفاع  5قاب به وول 

همگرایی بیشتر نتایج  برای. (6)شکل  اصلاح شده پرداخته شد

Properties Brace 

section 

Sample  

normal 2UNP14 1 

1/3 web split 2UNP14 2 

1/2 web split 2UNP14 3 

total web split 2UNP14 4 

total section split+ angle 20 2UNP14 5 

total web split+ angle 10 2UNP14 6 

total web split+ angle 20 2UNP14 7 
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بندی  بندی مدل، دا نوادی اتصال از مش سعی شد تا با قسمت

تر  بندی داشت ایزتر و با دوا شدن از آن به تدایج از مش

بوده و تحلیل  SOLIDالمان مواد استفاده از نوع . شوداستفاده 

 . به دلیل اینکه داشدهای بزاگ انجام  شکلبا لحاظ ارر تیییر

 به شیوه الگوی بااگذاای از دنیا معتبر استانداادهای بیشتر

شود،  ها استفاده می افتاا سازه اازیابی برای مکان افزایش تیییر

جام آنالیزهای استاتیکی غیرخطی از ان براینیز  پژوهشدا این 

های  و دا گام xمکان افزاینده دا جهت محوا  الگوی تیییر

مطابق با و های بزاگ  شکل رانیه با لحاظ ارر تیییر 1/1زمانی 

. (7)شکل  شدانجام ATC-24 بر وبق پیشنهاد عملی بااگذاای

های  های بااگذاای اوی نمونه ررخه ،بر وبق این شیوه

مکان  برابر تیییر 3-2-1-5/1-125/1بر مبنای  آزمایشگاهی

 2دا  بیشینهو بیشتر از آن تا تیییرمکان  ررخهتسلی  دا سه 

 [.6] شود میانجام  ررخه

ای نبشی فو دی، ابتدا   براسی افتاا ررخه برایدا مردله بعد 

ای  مدلسازی اجزای محدود آن انجام و پس از بااگذاای ررخه

 گونه . همانشد ترزیس آن ترسی اوی این عضو، منحنی هیس

هیسترزیس نبشی فو دی  منحنی شود میملادظه  (8شکل ) که

دااای عملکرد مناسب بوده و افت مقاومت محسوس دا آن 

 خطی غیر افتاا دقیق مدلسازی . به دلیل اینکهشود نمیمشاهده 

 معمو ً سعی است مشکل های کامپیوتری دابرنامه ها المان

 برای پسشود،  استفاده خطی رند یا دو از مدل که شود می

سهولت کاا، منحنی  برایافزاا و  معرفی افتاا نبشی به نرم

دوخطی عملکرد آن به صوات پوش منحنی هیسترزیس مطابق 

 .شد( استخراج 8)شکل 
 

 ]ATC-24- ]6بااگذاای پیشنهادی  7شکل 

 
Fig. 7. Loading protocol according to ATC-24 [6] 

 21حنی هیسترزیس و مدل دوخطی عملکرد نبشی نمره من 8شکل 

 
Fig.8. Hysteresis curve and bilinear model of the angle 

 

 تحلیل تاریخچه زمانی -4-2

براسی افتاا سیست  تحت بااگذاای  برایدا این قسمت 

ای، تحلیل دینامیکی تاایخچه زمانی با استفاده از مولفه  لرزه

 1383امپریال ولی و  1373ی زلزله سال ها نگاشت افقی شتاب

 کوبه باپن 1335نگاشت  لوماپریتا دا ایا ت متحده و نیز شتاب

 xانجام تحلیل، داجه آزادی انتقالی دا جهت  برای. شدانجام 

های زمانی  دا بازه گفته شدههای  نگاشت آزاد و سپس شتاب

ایه و ها اعمال و منحنی تیییرات برش پ گاه رانیه به تکیه 11/1

 اعمال جرم سقف، بااگذاای برای .شدتیییرمکان قاب ترسی  

 31به صوات افزایش رگالی فو د و به مجموع ددود  رقلی

همچنین به منظوا امکان مقایسه بهتر  .شدتن اوی تیر اعمال 

نتایج و تخمین میزان تاریر نمونه پیشنهادی، ابتدا کلیه 

 .شدده مقیاس و سپس استفا PGAها به  نگاشت شتاب

 

‌مدل‌عددی‌درستيسنجش‌‌-5
نتایج و اومینان از تطبیق مشخصات و  داستیبراسی  برای

کاا افته دا مدل عددی با شرایط واقعی، دا ابتدا ه پااامترهای ب

ی  مدل واقعی ساخته شده دا آزمایشگاه تحت بااگذاای 

 ABAQUSافزاا  نرم ی به وسیله، ]7[ای به شرح مرج   ررخه

افزاا با نتایج داصل از  دست آمده از نرمه ایج بمدلسازی و نت

های  . اازیابی منحنیشدهای آزمایشگاهی مقایسه  تست

دست آمده از تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی ه هیسترزیس ب

مناسب نتایج بوده و مختصر تفاوت موجود  هماهنگیگویای 

نیز داصل از شرایط بااگذاای و نیز جزئیات مدلسازی از 

91 



 عبدالله رراغی و سید مهدی زهرایی                                                                   ... ای افزودن نبشی فو دی به مهاابند شکافداا برای بهبود عملکرد لرزه 
 

 

 هایل)شک .استدم مدلسازی جوش اتصال و نظایر آن جمله ع

  (11و  3
 

 ]7[منحنی هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی 3شکل 

 

Fig. 9. Hysteresis curve of the experimental specimen [7] 

 

 منحنی هیسترزیس نمونه عددی  11شکل 

 
Fig. 10. Hysteresis curve of the numerical specimen  

 

 بررسی نتایج تحلیل  -6

 نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی  -6-1

که از ابتدا نیز قابل تصوا بود، براسی نموداا  گونههمان

( داکی از افتاا نامطلوب و 11ل هیسترزیس نمونه اول )شک

محوا داشته و افت مقاومت و کاهش  پذیر مهاابند ه  غیر شکل

دیده ش عضو فشاای محسوس سختی قاب پس از کمان

تن سبب  65. کمانش مهاابند دا برش پایه ددود شود می

 شدهناپایداای منحنی هیسترزیس و افت شدید عملکرد سازه 

خوبی با باا کمانشی محاسباتی مقط  داشته  هماهنگیاست که 

که اشااه شد  گونه و همان استنتایج تحلیل  داستیو موید 

جزئیات  ماننداملی اند  تفاوت موجود نیز ناشی از عو

. عدم تقاان دا افتاا استسازی و شرایط بااگذاای  مدل

و  شدههنگام  کششی و فشاای مهاابند سبب بروز کمانش زود

ای از ظرفیت مقط  بدون استفاده مانده است.  عملاً بخش عمده

همچنین منحنی هیسترزیس نمونه دوم یعنی نمونه با ایجاد 

ناودانی نیز تقریباً افتاای جان دا مقط   3/1برشی به وول 

مشابه با نمونه اول داشته، لیکن اندکی نامنظمی دا افتاا کششی 

آن مشاهده شده و نیز مقداای کاهش دا برش پایه قاب به دلیل 

 .(12)شکل  است شدهکاهش سختی المان ایجاد 

 
 )معمولی(منحنی هیسترزیس نمونه 11شکل

 
Fig. 11. Hysteresis curve of the sample 1 

 
 (3/1داا به بعد  )شکاف 2منحنی هیسترزیس نمونه   12شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 12. Hysteresis curve of the sample 2 (1/3 web split) 

 
اسد سوااخ ایجاد شده دا مقایسه با سطح مقط  کل  به نظر می 

عضو ناریز بوده ولی تا ددودی افتاا عضو اا تحت تاریر قراا 

قط  دا این نوادی داده است. علاوه بر این کاهش سطح م

سبب افزایش ناگهانی تنش و نیز نامنظمی دا مسیر انتقال نیرو 

زیرا از  جلوگیری کرد، هایی دفرهاز وجود رنین  بایدو  شده

ورفی سطح مقط  کاهش یافته آنقدا بزاگ نیست که سبب 

تر مقط  شود و نه  پذیر کاهش محسوس سختی و افتاا شکل

ای و  بااگذاای ررخه هنگام آنقدا کور  است که از تاریر آن

فرآیند  دا. گاه پوشی شود رش باز و بسته شدن مکرا آن 

جوشکاای و برشکاای المان مهاابند و دا ارر خطای ساخت 

با قضاوت مهندسی  دبای آید که  به وجود می هایی دفرهرنین 

کردن با جوش تعمیر  مناسب با اتصال واق و یا پر شکلبه 

میسز دا نمونه اول داکی  ای فونه توزی  تنش رگونگی .شود
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و نیز محل اتصال به ها دا وول مهاابند  از تمرکز این تنش

ستون داشته و ادتمال وقوع خرابی و خساات دا این نقاط اا 

های قاب امکان  دهد. تمرکز شدید تنش دا گوشه افزایش می

کمانش صفحه اتصال کناای و نیز وقوع آسیب دا اتصا ت اا 

نظر قراا  نماید و باید دا ورادی این اعضا مد بسیاا محتمل می

سترزیس نمونه سوم یعنی نمونه با ایجاد براسی منحنی هی گیرد.

جان مقط  گویای کاهش سختی المان و برش  2/1شکاف دا 

. کمانش مهاابند دا تیییر (13)شکل  استپایه وااد به قاب 

تن سبب افت سختی  61متر تحت نیروی  سانتی 1مکان ددود 

است. همچنین  شدهو عدم پایداای منحنی هیسترزیس آن 

های بیشتر پیش افت و  مکان رهاام تا تیییر اگرره تحلیل نمونه

دست آمد، اما تمرکز شدید ه تری ب منحنی هیسترزیس مناسب

تنش دا نادیه کاهش یافته سبب بروز تیییرشکل زیاد و آسیب 

 نشدای مواد انتظاا برآواده  و افتاا لرزه شد،دا این قسمت 

 .(14)شکل 
 

 (2/1بعد  )شکافداا به 3منحنی هیسترزیس نمونه   13شکل 

 
Fig. 13. Hysteresis curve of the sample 3 (1/2 web split) 

 
 )شکافداا کامل( 4منحنی هیسترزیس نمونه   14شکل 

 
Fig. 14. Hysteresis curve of the sample 4 (total web split) 

 )شکافداا کامل( توزی  تنش فون میسز دا نمونه رهاام 15شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 15. The von-misses stress distribution in sample 4 (total 

web split) 
 

یافته سبب گسیختگی  گیر تنش دا نادیه کاهش افزایش رش 

های شکاف  دا نادیه گوشه به ویژهو تمرکز تنش  شدهمقط  

است  شدهپذیری نامناسب افتاا آن  ایجاد شده موجب شکل

مکان  نش مهاابند دا تیییر(. دا این نمونه نیز کما15)شکل 

تن سبب زوال شدید سختی و  44متر دا ارر نیروی  سانتی 25/1

 است. شدهافت محسوس مقاومت 
 

 (21)برش کامل مقط +نبشی 5منحنی هیسترزیس نمونه  16شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 16. Hysteresis curve of the sample 5 (total section split+ 

angle 20) 
 

 (21)برش کامل مقط +نبشی توزی  تنش فون میسز دا نمونه پنج  17شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 17. The von-misses stress distribution in sample 5 (total 

section split+ angle 20) 
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انتقال  برایاتصال نبشی فو دی به عنوان اابط دو سر مهاابند 

دا د سختی مهاابند و نیرو دا نمونه پنج  موجب کاهش شدی

داصدی دا جذب نیرو و برش پایه  65کاهش ددود  نتیجه

دا  بیشترها دا نمونه پنج   . تمرکز تنش(16)شکل  شدقاب 

نوادی نبشی اتصال بوده و این امر سبب کاهش شدید تنش دا 

که  گونه . لیکن همان(17)شکل  است شدهسایر اعضای اصلی 

بشی اتصال و عدم ظرفیت افت نرمی بیش از دد ن انتظاا می

های زیاد و افتاا  خمشی مناسب، سبب بروز تیییر شکل

های بیش از دد سبب قط   شکل پذیر قاب بوده و تیییر شکل غیر

کااگیری این ه لزوم ب پس.شدتحلیل و عدم همگرایی نتایج 

المان به عنوان عضو کمکی دا انتقال بخشی از نیرو دا ترکیب 

کااگیری آن به عنوان ه ی بوده و ببا ظرفیت عضو اصلی منطق

عضو ت  دا توزی  نیرو بین دو قسمت از المان مهاابند توصیه 

 . شود نمی
 

 (11)شکافداا کامل+نبشی 6منحنی هیسترزیس نمونه  18شکل 

 
 

Fig. 18. Hysteresis curve of the sample 6 (total web split+ 

angle 10) 
 

 

 (21)شکافداا کامل+نبشی  7ه منحنی هیسترزیس نمون 13شکل 
 

 
Fig. 19. Hysteresis curve of the sample 7 (total web split+ 

angle 20) 
 

 (21)شکافداا کامل+نبشی میسز دا نمونه هفت  توزی  تنش فون 21شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 20. The von-misses stress distribution in sample 7 (total 

web split+ angle 20) 
 

( افزودن 13و  18 هایلشود )شک که مشاهده می گونه همان

های  نبشی فو دی دا ترکیب با مقط  کاهش یافته دا نمونه

است.  شدهمحوا  شش  و هفت  سبب بهبود عملکرد مهاابند ه 

پذیرتر مهاابند  های هیسترزیس موید افتاا شکل براسی منحنی

. اگرره افتاا نمونه استن اصلاح شده و اتلاف انربی بیشتر آ

ای دااای منحنی متقاان است اما  تحت بااگذاای ررخه 6

سبب  11پذیری زیاد نبشی نمره  ضعف خمشی و انعطاف

است. اما دا  شدهکاهش سختی با  و عدم جذب انربی کافی 

 2مکان بیش از  علاوه بر منحنی پایداا و متقاان تا تیییر 7نمونه 

های  . ررخهشود نمیکردی مشاهده متر نیز افت عمل سانتی

تر گویای اتلاف انربی بیشتر مقط  تقویت  هیسترزیس راق

باشد. همچنین پایداای  تر آن می ای مطلوب شده و عملکرد لرزه

ها و عدم افت محسوس عملکرد فشاای متضمن افتاا  ررخه

که  گونه همان های شدیدتر خواهد بود. تر تحت زلزله شکل پذیر

 7ها دا نمونه  شود، تمرکز تنش ملادظه می( 21شکل )دا 

است. افتاا مناسب  شدهبیشتر اوی نبشی تقویتی متمرکز 

کننده انربی  ای نبشی تقویت به عنوان عضو مستهل  ررخه

شکل و باز و بسته  است. تیییر شدهسبب افتاا مناسب مقط  

پذیری عملکرد  شدن نبشی، سبب استهلا  انربی و بهبود شکل

دا صوات آسیب و یا پااگی جوش اتصال آن دا قاب شده و 

مقط   ی به وسیلههای شدید امکان استهلا  انربی  زلزله

یافته به عنوان عضو کمکی وجود داشته که این عملکرد  کاهش
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. علاوه بر این استای مناسب مقط   رانویه متضمن افتاا لرزه

 یافته و نبشی تقویت میسز دا نادیه کاهش های فون تمرکز تنش

است.  شدهسبب کاهش محسوس تنش دا سایر اعضای اصلی 

همچنین کاهش سختی مهاابند سبب کاهش نیروی برش پایه و 

دا نتیجه کاهش نیرو دا سایر اعضای اصلی خواهد بود و دا 

صوات ورادی و اجرای مناسب اتصال پیشنهادی، افزایش 

با براسی نتایج و  .استمثبت آن  آرااپذیری قاب از  شکل

اسد دا اتصال پیشنهادی،  ااهای ااائه شده به نظر مینمود

تر داشته که او ً سطح  پذیر تر و شکل ای افتاا مناسب نمونه

مقط  کاهش یافته دااای ابعاد مناسب بوده و رانیاً نبشی تقویت 

از صلبیت قابل قبول برخواداا بوده است. همچنین با توجه به 

بعد  بیشینهدا استفاده از  ای های اجرایی و آیین نامه محدودیت

ورادی  شود میجوش متناسب با ضخامت واق کمتر، پیشنهاد 

بعد جوش مجاز و ضخامت جان مقط   بیشینهنبشی بر اساس 

کننده  است که نقش تعیین گفتن.  زم به شودمهاابند محاسبه 

پذیر و تقریباً  عملکرد نبشی فو دی به عنوان عضوی شکل

ای، سبب  بااگذاای ررخه دا بدون افت محسوس مقاومت

جذب نیرو و نیز جلوگیری از تمرکز تنش دا مقط  کاهش 

 . استتر مهاابند  ای مناسب یافته بوده و متضمن عملکرد لرزه

برش پایه  بیشینهکلیه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی اع  از 

( قابل 4مکان اعمالی دا جدول ) قاب، باا کمانشی و تیییر

 .استمشاهده 

 
 نتایج تحلیل تاریخچه زمانی  -6-2

 دست آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطی و ه با توجه به نتایج ب

های پیشنهادی، نهایتاً نمونه هفت  به عنوان  براسی افتاا نمونه

پذیری مناسب انتخاب  نمونه منتخب با افتاا قابل قبول و شکل

این قسمت با توجه به وو نی بودن زمان  دا بنابراین. شد

یل و دج  با ی عملیات محاسباتی دا آنالیز دینامیکی، تنها تحل

مقایسه افتاا این نمونه با مهاابند نرمال تحت تحلیل تاایخچه 

. مقایسه میزان جذب نیرو و برش شدزمانی غیرخطی انجام 

نگاشت موید جذب نیروی  دست آمده از هر سه شتابه پایه ب

که  گونه همان .استآن  تر کمتر نمونه پیشنهادی و افتاا مناسب

دست آمده ه ، براسی نتایج بشود می( مشاهده 5دا جدول )

پایه قاب به میزان  داکی از کاهش محسوس سختی و برش

که  بودهای اعمالی ه نگاشت شتاب داداصد  31-21ددود 

موجب کاهش نیروهای ورادی و دا نتیجه سطح مقط  عناصر 

ی موجب افزایش . همچنین اتصال پیشنهادشود میای  سازه

نظر  دا ورادی مد بایدو تیییرمکان سازه بوده که  دواه تناوب

  قراا گیرد.
 

 

 خچه زمانی( دا تحلیل تاای21)شکافداا کامل+نبشی 7(: مقایسه نتایج نمونه معمولی و نمونه شمااه4جدول )

Table.4. Results of the nonlinear static analyses 

Maximum base shear 

[kN] 

Critical buckling load 

[kN] 

Ultimate displacement 

[cm] 

Elastic stiffness 

[kN/cm] 
Sample 

800 650 1.28 1052.5 1 

780 639 1.5 816.6 2 

690 590 1.53 750.3 3 

520 440 2.52 499.2 4 

280 107 3.23 132.4 5 

530 470 1.63 528.5 6 

580 560 2.95 632.4 7 

95 



 عبدالله رراغی و سید مهدی زهرایی                                                                   ... ای افزودن نبشی فو دی به مهاابند شکافداا برای بهبود عملکرد لرزه 
 

 

 تحلیل تاایخچه زمانی دا 7نمونه معمولی و نمونه شمااه نتایجمقایسه (: 5جدول )

Kobe 

Max 

base 

shear 

[kN] 

Loma 

Prieta 

Max base 

shear 

[kN] 

Imperial 

Valley Max 

base shear 

[kN] 

Kobe Max 

displacement 

[cm] 

Loma Prieta 

Max 

displacement 

[cm] 

Imperial Valley 

Max 

displacement 

[cm] 

Sample 

298 390 235 4.6 12.4 2.46 1 

205 310 180 5.8 14.9 3.05 7 

Table.5. Results comparison of the normal sample with sample 7 in time history analyses 
 

‌گيری‌نتيجه‌-7
یافته و  دست آمده، ترکیب مقط  کاهشه با توجه به نتایج ب

که مجموع ظرفیت آن دو از نیروی های  گونهنبشی اتصال به 

پذیری مناسب  تامین شکل برایکمانش مهاابند کمتر باشد 

ای از  . همچنین با عنایت به اینکه بخش عمدهدشو میتوصیه 

ظرفیت مهاابند دا مقاو  ناودانی از وریق بال ناودانی منتقل 

و نیز به دلیل عدم دصول ظرفیت خمشی با  دا  شود می

یافته تنها دا جان مهاابند  مقط  کاهش بایدهای موجود،  نبشی

 . شودایجاد 

 صه نمود:توان دا موااد زیر خلا نتایج تحلیل اا می

تحلیل و  اواخر ( تا7پیشنهادی )نمونه   نمونه هیسترزیس منحنی

دا دالی که   بوده متر پایداا سانتی 2تا تیییرمکان بیش از 

متر دراا کمانش  سانتی 1مکان ددود  مهاابند معمولی دا تیییر

است. به علت  شدهای  و افت محسوس عملکرد لرزه

پذیری با ی  ی و انعطافمناسب افتاا نبشی فو د پذیری شکل

 اعضا این از اا سازه انربی از جذب ای عمده قسمت توان می آن

اسد استفاده از نبشی با مقاو   همچنین به نظر می داشت. انتظاا

های نسبی با تر و  با تر و ظرفیت بیشتر سبب تحمل تیییرمکان

  بهبود عملکرد سازه خواهد بود.

ظرفیت خمشی نبشی  ن سیست ،ورادی ای دا اینکه به عنایت با

، دا شود میفو دی کمتر از باا کمانشی مهاابند انتخاب 

 اومینان مهاابند کمانش عدم از توان صوات ورادی مناسب می

 نمود. داصل

 انربی کننده مستهل  نبشی فو دی به عنوان عضو از استفاده

 ک  با و شده آن ی به وسیله زلزله واودی انربی جذب باعث

دا این  رش پایه قادا به مهاا نیروی زلزله خواهد بود.ب کردن

مجموعه مقط  کاهش  ی به وسیلهتحلیل کاهش سختی مهاابند 

داصد دا برش  31یافته و نبشی فو دی موجب کاهش ددود 

ای مشابه با مهاابند  مکان ررخه پایه وااد به سازه دا تیییر

 باعث پایه برش نیروی و بدیهی است که کاهش شدهمعمولی 

داخلی دا سایر اعضا و اومینان بیشتر از  نیروهای شدن کمتر

 .عملکرد آنها خواهد شد

ه است که با توجه به نتایج مناسب ب گفتندا پایان  زم به  

دست آمده دا تحلیل عددی، ساخت مدل و انجام کاا 

نتایج باید دا مردله بعدی  داستیبراسی  برایآزمایشگاهی 

 راا گیرد.دا دستوا کاا ق پژوهش
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Abstract: 

Seismic Behavior of Concentric brace frames has been one of popular topics in earthquake engineering. 

Relatively low cost and the ease and speed of implementation has led to the widespread use of these braced 

frames but past earthquakes experiences show inappropriate behavior, inability to dissipate high energy and 

the lack of ductility. This paper presents a new mechanism by combining the steel angle and slot in brace 

member to improve the seismic performance and postponing the buckle. Stresses and displacement of 

structures using nonlinear static and dynamic analysis by finite element software "ABAQUS" are evaluated. 

At first In order to verify the results and ensure the implementation details and parameters used in the 

numerical model, results of laboratory test under cyclic loading were compared. Evaluation hysteresis loop 

obtained from numerical analysis and experimental results show suitable match. then, for nonlinear static 

analysis, seven diagonal brace model were created and tested. In the first specimen, the normal braces with 

no particular change, modeled and evaluated. in the second to fourth models, slot were created near the 

gusset plate with various dimension to reduce the axial load capacity of brace to less than it's buckling load. 

In the fifth model to evaluate the performance of steel angles in cyclic loading, brace section was perfectly 

cut and double angle used to connect two parts of brace for transfering axial load. Finally, in the sixth and 

seventh models, in the hope that achieving suitable seismic behavior, combination of steel angle and reduced 

brace section were used. 

Results indicate improved seismic performance and ductility of CBF systems. Concentration of inelastic 

response in steel angle results in high energy dissipation and prevents from nonlinear behavior in other 

elements. In addition, comparing the hysteresis loop of proposed model with that of normal braces shows 

symmetric and stable rational behavior where strength and stiffness degredations are not seen in the 

displacement up to about 2 cm while the normal brace buckles in about 1 cm. 

Afterward, in order to investigate the behavior of the system under seismic loading, dynamic time history 

analyses using the horizontal component accelerograms of the Imperial Valley, Loma Perieta and Kobe 

earthquakes were performed. According to the results of the nonlinear static analysis, proposed sample was 

chosen as a specimen with acceptable behavior and suitable ductility. Therefore, regarding the long time 

duration on dynamic analysis, its seismic behavior was compared with the normal brace. Comparison of 

results obtained from three seismic records, demonstrates less input energy and base shear and appropriate 

seismic behavior of proposed model due to sensible stiffness reduction of proposed brace. 

It should be noted that due to the appropriate results obtained from numerical analysis, specimen fabrication 

and experimental work to verify the results in the next stage of research should be on the agenda.  

 
Keywords: Slit brace, steel angles, nonlinear static and dynamic analysis, energy dissipation, ductility. 
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