
 

 

 

 و خرابی ای رفتار چرخه مطالعه عددی

 جفت نبشی  مرکبهمگرای  مهاربندهای 
 

 *2علی اکبر آقاکوچک، 1 امین ایزدی

 

  ، دانشگاه تربیت مدرسو محیط زیست عمران مهندسی دانشکدهارشناسی ارشد ک -1

 تربیت مدرس، دانشگاه و محیط زیست عمران مهندسی دانشکده مهندسی سازه استاد -2

 

a_agha@modares.ac.ir 
 

 [53/20/5931]تاريخ پذيرش:     [20/20/5931]تاريخ دريافت: 
 

  چکیده

ای  . ضتوابط رترزه  استت های متداول فولادی مقاوم در برابر بارهای جانبی  های مهاربندی همگرای مرکب جفت نبشی از جمله سامانه قاب

رابتر لاغتری   ب 4/0هتا از   در مورد مهاربندهای مرکب همگرای ویژه ارزام دارد که لاغری اجزای منفرد مهاربند بین اتصال دهنتده  AISCنامه  آیین

حاکم بر عضو فراتر نرود. همچنین هر گونه جوشکاری برای اتصال اعضای مهاربند مرکب در محتدوده یتچ اهتارم میتانی آتول آزاد دهانته       

های مهاربندی همگرای ویژه قطری و ضربدری مرکب، بتا   ای قاب ای آیین نامه مهاربندی مجاز شمرده نشده است. در این پژوهش ضوابط ررزه

است. به منظتور ارزیتابی بهتتر     شدهای، به صورت عددی مطارعه  ای متشکل از یچ آبقه و یچ دهانه و با اعمال بار ارخه استفاده از زیر سازه

بینی شکست ستامانه استتفاده شتده استت. نتتای        های عددی، از مفهوم کرنش خمیری معادل برای پیش ای و شکل پذیری نهایی در نمونه ررزه

های غیر ارتجتاعی اجتزای    ها در آول عضو مرکب، به دریل تمرکز تغییر شکل ها و یا کاهش فاصله بین آن د که افزایش تعداد بستده نشان می

نسبت لاغری اجزای منفترد مهاربنتد بتین     ضابطه. همچنین رعایت شودتواند رزوما باعث بهبود رفتار سامانه مهاربندی  ها نمی تچ در بین بست

 ،در مهاربنتدهای جفتت نبشتی   در مجمتو    است.محافظه کارانه  ،در مهاربندهای همگرای ویژه مرکب حاکم بر عضولاغری  ها به اتصال دهنده

نشتان  نمونه مشابه در حارتت پشتت بته پشتت      نسبت به یتر مطلوبعملکرد  ای و خرابی اتصال مقاآع به صورت جلو به جلو از منظر ارخه

 .دهد می

  ، پشت به پشت، جلو به جلوخمیری معادل ویژه مرکب، جفت نبشی، کرنشمهاربند همگرای  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
هتای مهاربنتدی ست تی مناستب و      های قاب از مهمترین ویژگی

 استاس    مقابتل بارهتای جتانبی و زرزرته استت.      در هتا   توجه آنقابل 

استت کته    نیت ا هتا  در این گونه قاب تیظرف ای بر مبنای آراحی ررزه

ایجتاد  فقط در مهاربندها رخ دهتد و از   یارتجاع ریغ یها شکل رییتغ

بته   یریقتاب جلتوگ   سایر اجزای ها و  ستون نیازهای غیر ارتجاعی در

روی اخیتر مطارعتات آزمایشتگاهی و عتددی      های دهه در .دیعمل آ

اعضای فشاری مرکب منجر به ارائه لاغری اصلاح شتده بترای ایتن    

بتر   .رود ها بته کتار متی    نامه آیینکنون در هم اکه  [1] است شدهاعضا 

روی اعضتای فشتاری مرکتب متشتکل از      انجام شتده  مطارعاتآبق 

، هتای متوازی یتا متورب     ها به همراه اتصال دهنتده  ها و نبشی ناودانی

ی  که لاغری اجتزای منفترد تشتکیل دهنتده     دارند مقرر می ها نامه آیین

برابتر لاغتری کتل عضتو      57/0از  بتین دو بستت   یچ عضو فشاری

آزمایشتگاهی روی مقتاآع    همچنین مطارعات. [2]فشاری فراتر نرود 

حتتی   که ه استداد نی پشت به پشت و جلو به جلو نشانجفت ناودا

 57/0از  بتین دو بستت   منفترد  فراتر نرفتن لاغتری اجتزای   در حارت

از ایتن   .[3] محتمتل استت  کاهش مقاومت فشاری  ،برابر لاغری کل

نتتین مبحتتث دهتتم مقتتررات ملتتی و همچ AISC  [4]نامتته آیتتینرو 
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دارند انانچه لاغتری در فاصتله بتین متصتل      مقرر می، [5]ساختمان 

بزرگتر باشتد لازم استت ضتریب لاغتری عضتو       40ها از عدد  کننده

در ب تش   هتای عنتوان شتده    نامته  آیتین  فشاری اصلاح شود. ضتمنا 

مهاربنتدهای همگترای   دارنتد کته در ستامانه     ای، ارزام می ضوابط ررزه

نبایتد  هتا   نسبت لاغری اجزای منفرد بین اتصال دهنده( SCBFویژه )

 .[5,6] برابر لاغری حاکم بر آراحی مهاربند تجاوز کند 4/0 از

 بستیار  عامتل  مرکب از جفت مقاآع، اعضای در ها بست فواصل

 صتفحه  از ختار   کمتانش  ای و ارخته  پذیری، رفتار شکل در مهمی

 در هتا  بست فاصله افزایش با های ک ه گونهب  ،آید می شماربه  ها مهاربند

 وجتتود عضتتو تتتچ کمتتانش وقتتو  مهاربنتتدی امکتتان  اعضتتای

مهاربنتدهای مرکتب   مطارعات آزمایشتگاهی روی    [7].داشت   خواهد

های جلتو   مستهلچ شده نبشیانرژی جفت نبشی نشان داده است که 

پشت به پشت تا دو برابتر افتزایش نشتان     های به جلو نسبت به نبشی

دارای  مرکتب  در مقاآع پذیری بالا همچنین تجربه شکل  [8].دهد می

بتا نستبت    های متورب و  بست به همراه دو جفت نبشی جلو به جلو

. مطارعتات عتددی   [9]وجتود دارد   بتالا  عرض به ض امتلاغری و 

 افتزایش بتا  های پشت به پشت نیز نشتان داده استت کته     نبشیروی 

های جتانبی   اییج هاتصال، انرژی مستهلچ شده و جابهای  تعداد رقمه

   . [10] یابد افزایش می دهانهوسط 

روی مهاربنتدهای جفتت    جامعمطارعات مطارب فوق،  با وجود

 هتای  در ستاختمان هتا   محدود بوده و به دریل کاربرد گسترده آننبشی 

در این راستتا وجتود دارد.    پژوهشضرورت انجام در کشور فولادی 

ای و خرابی این گونته مهاربنتدها    بررسی رفتار ارخه پژوهشدر این 

( قطتری و ضتربدری   SCBFهمگرای ویژه )در دو دسته مهاربندهای 

ای  انجام گرفته است و در هر ب ش سعی شده است که ضوابط رترزه 

بینتی شکستت و تحلیتل خرابتی از      برای پتیش  با دقت بررسی شود.

معیار شاخص کرنش معادل خمیری استفاده شده است. معیتاری کته   

هتای آزمایشتگاهی و تحلیلتی استت را       مقدار بحرانی آن از گزارش

 شده است.
 

‌مهاربندهای‌جفت‌نبشیای‌‌ضوابط‌لرزه‌-2
ای و مطارعه عتددی مهاربنتدهای    برای ارزیابی دقیق ضوابط ررزه

و مقایسه آن بتا مهاربنتد قتوآی     ( جفت نبشیSCBF)همگرای ویژه 

برای مهاربند جفت نبشتی   L3x3x1/2 و  L4x4x5/8از مقاآع  ،شکل

بترای   L4x4با ض امتی برابر بتا ضت امت نبشتی     Box4x4و مقطع 

ملتی   مبحتث دهتم مقتررات   مهاربند قوآی شکل استفاده شده است. 

 شتده  بررستی   AISC  [6] نامته  ای آیتین  ضوابط رترزه و [5] ساختمان

شتده   خلاصته ، در زیر جفت نبشی برای عضو مهاربند همگرای ویژه

 :  است

بایتد از نتو  فشترده     ی جفت نبشی( مقاآع اعضای مهاربندها1

)/3.0( .ای با شکل پذیری بالا باشند ررزه
y

FEtb  

لاغری در نظر گرفته شتده بترای اعضتای مهاربنتدی      بیشینه (2

 تجاوز کند. 200نباید از 

لاغری در نظر گرفته شده برای اعضای تتچ مهاربنتد    بیشینه (3

برابتر لاغتری    4/0( نبایتد از  Li/riمرکب در بتین دو اتصتال دهنتده )   

 حاکم بر عضو مهاربند مرکب تجاوز کند.

 L/4ر محتدوده  هتای اعضتای مرکتب نبایتد د     اتصال دهنتده  (4

 .(قطری آول آزاد عضو مهاربند Lمیانی مهاربند واقع شوند )

های هاشتور   ( ضوابط مربوط به منطقه محافظت شده در ب ش7

 باید رعایت شود.( 1) مطابق شکل ی ضربدریخورده مهاربندها

در مهاربنتدهای جفتت    7و  4، 3مطارعه ضوابط بندهای این در 

 .  است شدهبررسی  قطری و ضربدری نبشی

 
 ضربدریمرکب منطقه محافظت شده مهاربندهای  .1ل شک

 
Fig. 1. Protected zones of X-braced models 

  
‌و‌مدل‌سازی‌عددی‌آزمایی‌درستی‌-3

بته دریتل در دستترس نبتودن      آزمتایی  درستیسازی و  برای مدل

از یچ زیر ستازه قتاب   ، مهاربندهای مرکب جفت نبشی های آزمایش

مهاربندی همگرای ویژه شامل یچ دهانه یچ آبقه مهاربند قطتری از  
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 .[11] هتای رودر و جانستون استتفاده شتده استت      مجموعه آزمایش

متشتکل   که استمتر  17/3در 17/3ر با براب قاب آول و عرض دهانه

ایتن،، دو تیتر بتا ابعتاد      7*7*8/3از یچ مهاربند قوآی شکل با ابعاد 

(47*11W  ( و دو ستون بتا ابعتاد )12*52W  ،ایتن ) مهاربنتد  استت .

قطری از آریق دو عدد ورق اتصتال گوشته بتا رعایتت فاصتله آزاد      

( به تیرهتا و  t1خمش بیضی شکل شش برابر ض امت ورق اتصال )

به صورت جانبی در تتراز تیتر    ارگذاریب است. شده ستون ها متصل

   .[12] است شدهاعمال به سازه  ATC-24 پروتوکل بر اساس و

نشان داده شده ( 2) مدل ارمان محدود این زیر سازه در شکل

گرهی استفاده شده  4ای  های پوسته از ارمانسازی  برای مدل است.

ها به صورت  درجه آزادی وجود دارد. انتهای ستون 1که در هر گره 

 ها از کمانش خار  از صفحه تیرها و ستونشده و  مدلمفصلی 

از  در مهاربندها سازی کمانش شده است. برای شبیه جلوگیری

الاستیچ سازی رفتار غیر ترکیبات غیر خطی هندسه و برای شبیه

افزار  در نرمترکیبی  خطیدل س ت شوندگی غیراز م ای، ارخه

 استفاده شده است. Abaqusتحلیل اجزا محدود 

 

 شده آزمایی درستی( نمونه اجزا محدود مدل 2شکل )

 
Fig. 2. Finite element model of Refrence specimen for 

verificat 
 

ایی حاصتتل از جتت هجابتت-هتتای نیتترو منحنتتی( 4و  3) هتتای شتتکل

و تحلیل اجزا محدود را نشان متی دهنتد. مطتابق ایتن       [13]آزمایش

در ارخه آخر بارگذاری نمونه اجزا محتدود  مقاومت کششی  اشکال

درصتد را در مقایسته بتا نتتای  آزمایشتگاهی بته        3/2خطایی برابر با 

دهد. همچنین مقاومت فشاری در ارخته آختر بارگتذاری     دست می

برابتر   کیلو نیوتن حاصل شد که این مقدار نیز خطتایی  7/588برابر با 

ه آزمایشتگاهی  درصد را نسبت به مقاومت پت  کمانشتی نمونت    1با 

درصتد   5/0س تی اوریه مدل اجزا محدود تنها حتدود   دهد. نشان می

بنتابراین   دهد. آزمایشگاهی خطا نشان می نسبت به س تی اوریه نمونه

نتای  تحلیل اجزا محدود بسیار به نتای  آزمایشگاهی نزدیچ استت و  

   کند. را تایید می عددیمدل  قابلیت

در  ی،متدل عتدد   ی نتتا که  استموضو   اینگر  یانب( 7) شکل

 یانته م یو کمانش موضع یتنش و کرنش فرا ارتجاع یعتوز ینیب یشپ

 قابل اعتماد است. و ورق اتصال نیز مهاربند

  [13]ایی آزمایشج هجاب–منحنی های نیرو  .3شکل 

 
 Fig. 3. Force-displacement curves from the pereiment 

 

 اجزا محدودایی ج هجاب –( منحنی های نیرو4شکل )

 
Fig. 4. Force-displacement curve from FE anglsis 

 

 با آزمایش شده آزمایی درستیرفتار موضعی مدل  مقایسه .5شکل 

 

 
Fig. 5. Comparisanof local bahaviov of experimentaland FG models  
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‌معیار‌خرابی‌-4
بترای بررستی   پژوهش به منظور داشتن معیاری مناستب  این در 

ابتی،  رفتار موضعی اجزا و پیش بینی رفتار نهایی سیستتم از منظتر خر  

pl) از معیار کرنش خمیری معادل

e


) نتواحی بحرانتی استتفاده     در

pl ست.شده ا

e


  کته در آن  شتود  متی محاسبه  1از رابطه یpl

0
 

 خمیری اوریه است.کرنش 

(1 )    
dt

t
plplplpl

e 


0

..

0
:

3

2
                 

بته شتدت بته     کرنش معتادل خمیتری   با توجه به این که مقادیر

در ل وقو  ترک و اندازه مش حساس استت،  مصارح، مح های ویژگی

ها در ورق اتصتال و مرکتز مهاربنتد     های ساخته شده اندازه مش مدل

 PEEQافزار بتا عنتوان    این متغیر در نرم .[14] یکسان قرار داده شدند
در خصتو    های آزمایشگاهی گزارش با توجه بهشود.  است را  می

 مقدار دریفت قاب در رحظه ترک ختوردگی میانته مهاربنتد و گوشته     
 

مقتدار   ،هتای عتددی   از نتتای  تحلیتل  بتا استتفاده   ، [13] ورق اتصال

آن متود در   یبته عنتوان حتد خرابت    در نقاط متناظر  PEEQشاخص 

کترنش خمیتری    ایتن استاس   . بتر ه استت در نظر گرفته شد ها نهنمو

و خرابتی   4/2معادل متناظر با شترو  تترک در میانته مهاربنتد برابتر      

 حاصل شده است. 45/1جوش در گوشه ورق اتصال و بست برابر 
‌

‌مورد‌مطالعهمدل‌های‌‌تشریح‌-5
از نظر آول و ارتفا  دهانته قتاب، مشتابه     شده های مطارعه مدل

مهاربنتدها در دو حارتت    وبتوده   3شتده ب تش    آزمایی درستیقاب 

متغیرهتای   همچنتین  قطری و ضربدری در نظر گرفتته شتده استت.   

اتصال مقاآع جفت نبشی به یکدیگر )جلتو   اگونگیم تلفی اعم از 

اربنتد  هتای مه  به جلو و پشت به پشت(، تعداد و فاصله اتصال دهنده

استت. در   شتده ا اعمتال  مهاربنتده مرکب و نتو  ورق اتصتال روی   

های عتددی جفتت نبشتی بته تفکیتچ       مدل های ( ویژگی1) جدول

   آورده شده اند.

 های عددی مش صات مدل .1جدول  

Table 1. Description of the numerical models 
 

 

Section 

Geometry

Slenderness 

Ratio 

max
)//()/( rLrL

ii

Individual 

Slenderness 

Ratio Between 

Connectors 

(Li/ri)

Governing 

Slenderness 

Ratio (L/r) 

Connector 

Distances 

(Li) (cm) 

Connector 

Dimension 

(cm) 

Model  

Designation 

Hollow Steel Section (HSS) Brace 

- - 82.2 - - Box4x4R 

Diagonal Toe-to-Toe Braces 

70%

52%

43%

34%

28%

50%

36% 

72.7

47.8

35.3

27.8

22.8

41.1

26.4 

102.5

91

81.2

81.2

81.2

80.8

72.7 

155.7

102.3

75.6

59.6

48.9

60.9

39.1 

16.8x4.4x1.2

16.8x4.4x1.2 

16.8x4.4x1.2

16.8x4.4x1.2 

16.8x4.4x1.2 

14.5x4.4x1.2 

14.5x4.4x1.2 

L4FSS3-6t 

L4FSS4-6t 

L4FSS5-6t 

L4FSS6-6t 

L4FSS7-6t 

L3FSS5-2t 

L3FSS7-2t 

Diagonal Back-to-Back Braces 

40%

55%

60%

73%

55%

37% 

33.7

48

54.8

66.9

41.1

26.4 

86.1

89.3

90.3

92.3

73.4

70.5 

50

71

81.1

99

60.9

39.1 

14.5x4.4x0.8 
14.5x4.4x0.8 
14.5x4.4x0.8 
14.5x4.4x0.8 
14.5x4.4x0.8 
14.5x4.4x0.8

L3BS4-6t-0.4 

L3BS4-6t-0.55 

L3BS4-6t-0.6-L4 

L3BS4-6t-0.75 

L3BS5-2t 

L3BS7-2t 

X-Braced Models 

34%

62% 

13.5

24.8 

40.3

40.3 

20

36.8 

14.5x4.4x1.2 

14.5x4.4x1.2 

L3FSS4-0.4 

L3FSS2-0.65-L4 

36%

66% 

13.5

24.8 

37.3

37.3 

20

36.8 

14.5x4.4x1 

14.5x4.4x1 

L3BS4-0.4 

L3BS2-0.7-L4 
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ها به این صتورت استت کته عبتارت      نام گذاری مدل اگونگی

L4  وL3      بیتتانگر نتتو  نبشتتی بتته کتتار رفتتته در مهاربنتتد مرکتتب

(L4x4x5/8  وL3x3x1/2 ،)F و به جلتو،  جل اتصالB    اتصتال پشتت

اتصتال بستت    Sهای جلو به جلو،  اتصال رقمه در نبشی SSبه پشت، 

های پشت به پشتت و عتدد پت  از آن نیتز تعتداد اتصتال        در نبشی

دهتد. در آختر    ها را در آول عضو قطری یا نیم قطری نشان می دهنده

آورده شتده   t1و t2عبارت نیز نو  ورق اتصال با فاصله آزاد خمتش  

ای در نظتر   است. در مدل هایی که برای بررسی دقیتق ضتوابط رترزه   

هتا بته لاغتری     نسبت لاغری اجزای تچ در بین بستاند،  گرفته شده

نیز مبنتی بتر    L4کل عضو در انتهای عبارت آورده شده است. عبارت 

ها درست در فاصله یتچ اهتارم منطقته محافظتت      قرار گرفتن بست

بیان گر مدل قوآی شتکل بتا ابعتاد     Box4x4Rشده میانی است. مدل 

4x4  بته  هتای جلتو    بشیندرجه ارخیده و به مانند  47این، است که

ای از  نمونته ( 1) جلو به ورق اتصال گوشه متصل شده استت. شتکل  

مدل عددی برای قاب دارای مهاربند قطری جفتت نبشتی پشتت بته     

 دهد. پشت با بست را نشان می

 
 اجزا محدود L3BS4-6t-0.75مدل  (1) شکل

 
Fig. 6. FE model (L3BS4-6t-075) 

 

‌ها‌ای‌مدل‌رفتار‌چرخه‌-6
 های جلو به جلو و پشت به پشت قطری نبشی -6-1

های اجزا محدود ستاخته شتده مهاربنتد قتوآی      مدل (5) شکل

 که از نظر هندسی مشابه هستتند،  شکل و جفت نبشی جلو به جلو را

ای مهاربنتد قتوآی    دهد. نتای  مطارعه عتددی رفتتار ارخته    نشان می

 شکل از منظر س تی اوریته و مقاومتت فشتاری در ارخته آختر بتا      

 رقمته، در جتدول   5تتا   3های جفت نبشی جلو به جلتو دارای   نمونه

 و در قستتمت نبشتتی هتتای جلتتو بتته جلتتو آورده شتتده استتت. ( 2)
قتوآی شتکل و جفتت نبشتی     ایی دو نمونه ج هجاب-های نیرو منحنی

دهد که مهاربند قوآی شکل از منظر مقاومتت   نشان می رقمه 3دارای 

 یتتر  رفتتار مطلتوب   بارگتذاری هتای اوریته    در ارخه ،پ  کمانشی

 (.8 شکل) نسبت به مهاربند نبشی جلو به جلو دارد

 
 L4FSS3-6tو  Box4x4R مدل اجزا محدود .7 شکل

 
Fig. 7. FE models (Box4x4R and L4FSS3-6t) 

 
 Box4x4R و L4FSS3-6t  ایی مدل هایج هجاب-منحنی نیرو .8 شکل

 
Fig. 8. Force-displacement curves (Box4x4R and L4FSS3-6t) 

 

نشان های تحلیل شده  مدل جایی جابه -های نیرو پوش منحنی

شیب کاهش مقاومت پ  کمانشی مهاربندهای جفت دهد که  می

های اوریه بارگذاری اندکی بیشتر از  نبشی جلو به جلو در ارخه

تبدیل مهاربند قوآی شکل مهاربند قوآی شکل مرجع است. بنابراین 

ی م تلف، ها دهنده اتصالبه دو عدد نبشی جلو به جلو با تعداد 

ی آورکل بهو  شود یمباعث کاهش مقاومت پ  کمانشی مهاربندها 

به دریل فاصله  (.3) شکل کند یمی سامانه را تضعیف ا ارخهرفتار 

ی در بین دو رقمه دونبشبه هنگام کمانش  ها ینبشایجاد شده بین بال 

روند و همین موضو  باعث پایین آمدن  ی در هم فرو میسادگ به

های جلو به جلو نسبت به مهاربند قوآی شکل  س تی اوریه نمونه

و کاهش فاصله بین  ها رقمه (. با افزایش تعداد2 جدول) شده است
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ها، مقاومت کمانشی و پ  کمانشی روندی رو به افزایش نشان  آن

 دهند. می
 

 اییج هجاب -پوش منحنی های نیرومقایسه  .9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of force-displacement curves  

 

افزار در مهاربند قوآی شکل و  توزیع تنش معادل حاصل از نرم

( 10) رقمه در شکل 5مهاربند جفت نبشی جلو به جلو با اتصال 

تنش فرا شود توزیع  گونه که دیده می آورده شده است. همان

ها، متمرکز  های اتصال دهنده جفت نبشی ارتجاعی در بین رقمه

تری  وضعیت مطلوب و این توزیع در مهاربند قوآی شکل شود می

های پشت به پشت  در مدل جایی جابه -های نیرو پوش منحنی دارد.

که رفتار  دهد بست، نشان می 4و تعداد  t1دارای ورق اتصال 

  کند و  ها تغییر نمی تغییر لاغری بین بستها با  ای نمونه ارخه

 

ها در  از آرفی مقاومت پ  کمانشی نمونه اند. ها هم منطبق منحنی

 (.11 شکل)یابد  مش ص با شدت زیادی کاهش می جایی جابهیچ 
 

 و قوآی شکلجلو  بهنبشی جلو توزیع تنش معادل در  .11 شکل

 
Fig  . 10. Stress distributions (Box4x4R and L4FSS7-6t) 

 

 پشت به پشتهای  جایی نبشی هجاب-پوش منحنی نیرو .11 شکل

 
Fig. 11. Force-displacement envelope curves of models  

  ها ای مدل نتای  ارخه  .2جدول 

Table 2. Cyclic results of the SCBF models  

Buckling 

Location

Last Cycle 

Tensile 

Resistance 

(KN)

Last Cycle 

Compressive 

Resistance 

(KN)

Maximum 

Tensile 

Resistance 

(KN) 

Maximum 

Compressive 

Resistance 

(KN)  

Initial 

Stiffness 

(KN/cm) 

Model 

Designation 

HSS Model and  Diagonal Toe-to-Toe Braces 

Brace Middle 

Between Stitches 

Brace Middle 

Between Stitches 

Brace Middle 

Between Stitches 

Between Stitches 

Between Stitches 

1464 
1478.9 
1584.3 
1514.2 
1528 
1522 
1216

1241.2 

713.7 
672 

653.8 
670.7 
665.2 
673 
605

669.3 

1756.8 
1765.2 
1788 

1737.6 
1765.9 
1718.4 
1491.8

1500.7 

983 
776.7 
896.3 
942.2 
962.5 
974 
824

824.3 

75.2 
70.4 
70.1 
72.2 
72.2 
72.1 
64.8 
65.1 

Box4x4R 

L4FSS3-6t 

L4FSS4-6t 

L4FSS5-6t 

L4FSS6-6t 

L4FSS7-6t 

L3FSS5-2t 

L3FSS7-2t 

Diagonal Back-to-Back Braces 

Brace Middle 

Brace Middle 

Brace Middle 

Brace Middle 

Between Stitches 

Between Stitches

1219.6 
1219.9 
1235.7 
1238.8 
1242.2 
1229.1 

570.8 
569.7 
572.4 
566.9 
598.5 
598.9 

1405.3 
1410.4 
1422.2 
1425 

1448.8 
1447.8 

750 
750.8 
751.7 
753.8 
813.9 
813.2 

56.6 
56.8 
58.1 
57.5 
62.1 
62.1 

L3BS4-6t-0.4 
L3BS4-6t-0.55 

L3BS4-6t-0.6-L4 
L3BS4-6t-0.75 

L3BS5-2t 
L3BS7-2t 

X-Braced Models 

Out of Stitches 

Between Stitches  

Out of Stitches 

Out of Stitches

2109 
2097.9 
2101 

2072.2 

1873 
1948.7 
1887.1 
1855.6 

2293.7 
2162.3 
2144.8 
2140.6 

2042.5 
1988.3 
1894.7 
1886.4 

111.9 
113.7 
99.8 

108.7

L3FSS4-0.4 
L3FSS2-0.65-L4 

L3BS4-0.4 
L3BS2-0.7-L4 
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 ضربدری های جفت نبشی -6-2

مستتطیل  های این قسمت از ورق اتصتال میتانی    در مدل سازی

متتر استتفاده شتده کته بتر آبتق        ستانتی  111*23*5/1شکل با ابعاد 

ای برای مهاربندهای ضتربدری جفتت نبشتی     نامه ضوابط مرسوم آیین

مدل ضربدری نبشی جلتو بته جلتو     جلو به جلو آراحی شده است.

L3FSS4-0.4 نبشتتی پشتتت بتته پشتتت  وL3BS2-0.7-L4  شتتکلدر 

 آورده شده است.( 12)

توزیع تنش معتادل حاصتل از نترم افتزار و کمتانش       اگونگی

های ضربدری جفت نبشی پشت بته پشتت    موضعی مهاربند در مدل

آورده شتده  ( 13) های جلو به جلتو نیتز در شتکل    در مقایسه با مدل

از منظتر   L3FSS2-0.65-L4 ای مدل جلو به جلتو  رفتار ارخه است.

ی مدل پشتت  مقاومت کمانشی و مقاومت پ  کمانشی، بهتر از منحن

 .است L3BS2-0.7-L4به پشت 
 

 های ضربدری  جفت نبشی مدل اجزا محدود .12 شکل

 
Fig. 12. X-braced models (L3FSS4-0.4, L3BS2-0.7-L4)  

 
 ضربدری  هایتنش معادل در مهاربندتوزیع  .13 شکل

 
Fig. 13. Stress distributions (L3FSS4-0.4, L3BS4-0.4)  

 

 L/4هتتا در ایتتن دو متتدل درستتت در فاصتتله    اتصتتال دهنتتده

 اگتونگی فقتط در  و دو متدل   انتد  مهاربندهای نیم قطری واقع شتده 

 (.  14 شکل) ها با هم تفاوت دارند اتصال جفت نبشی

 
ضربدری های  جایی مدل هجاب-منحنی نیرومقایسه  (11) شکل

 
Fig. 14. Comparison of force-displacement curves 

 
س تی اوریه، مقاومت فشاری بیشتینه و  ( 2) جدولبر آبق نتای  

های جفت نبشتی ضتربدری جلتو     مقاومت فشاری ارخه آخر نمونه

های جفت نبشی پشت به پشت متنتاظر استت.    به جلو بیشتر از نمونه

مطلوب بتودن منطقته محافظتت     های این قسمت به نتای  تحلیل مدل

میانی در مهاربنتدهای جفتت نبشتی ضتربدری و محافظته       L/4شده 

برابر لاغتری حتاکم بتر     4/0کارانه بودن ضابطه لاغری بین دو بست 

بتا   ای مطلتوب اشتاره دارنتد.    عضو نیم قطری، از منظر رفتار ارخته 

 17/0لاغتری اجتزای تتچ بتین دو بستت       (2) توجه به نتای  جدول

 شود. و پیشنهاد میهای جلو به جل برابر لاغری کل، برای نبشی
 

 ها‌مدل‌در‌خرابیبررسی‌‌-7

رفتار خرابی مهاربندهای جفت نبشتی مرکتب در قارتب مقاومتت     

پتذیری بررستی    فشاری در ارخه متناظر با خرابی و ظرفیتت شتکل  

 محاسبه شده است. (2)است. ظرفیت شکل پذیری از رابطه  شده

(2             )                                               
y

c

c




 

c
 جایی نهایی سامانه در ارخه متناظر با خرابی استت و  هجاب 

y
 

هتا را تحتت    برای محاسبه آن، نمونته  که است تسلیم قابجایی  هجاب

بارگذاری یکنوا قرار داده و از دو خطی کردن پاسخ نیترو بتر حستب    

در این روش س تی اوریه را منطبتق بتر    استفاده شده است. جایی هجاب

 منحنی پوش قرار داده و
y

 ای کته ستطح زیتر منحنتی      در نقطته  را

م. نتتای   کنتی  پوش نمونه با نمودار دو خطی برابتر شتود، تعیتین متی    

آورده ( 3) هتای تحلیتل شتده در جتدول     مربوط به رفتار خرابی مدل

 شده است.
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   ها نتای  خرابی مدل .3جدول 

Table 3. Failure results of the SCBF models 

 

 های جلو به جلو و پشت به پشت قطری نبشی -7-1

 دیده می شود که بتا افتزایش تعتداد    (3)با توجه به نتای  جدول 

بتا  رقمه در مهاربندهای جفت نبشی جلو بته جلتو، مقاومتت متنتاظر     

رقمته در بتین    5ارخه خرابی نیز افزایش می یابد. مهاربند با اتصتال  

ترین ظرفیت فشتاری متنتاظر بتا     های جلو به جلو دارای نزدیچ نبشی

 .  استخرابی به نمونه قوآی شکل مرجع 

بته مراتتب از    4x4های جفتت نبشتی    پذیری مدل ظرفیت شکل

بتا تبتدیل   دهنتد کته    اند و نشتان متی   بزرگتر Box4x4Rنمونه مرجع 

مهاربند قوآی شکل به جفت نبشی جلو به جلتو، بتا وجتود کتاهش     

توانتد بهبتود یابتد.     متی  مقاومت خرابی، وضعیت شکل پذیری سامانه

دهنتد کته تبتدیل مهاربنتد قتوآی شتکل بته         نتای  نشان میهمچنین 

توانتد   متی  نیتز  بتا تعتداد رقمته کتم     مهاربند جفت نبشی جلو به جلو

رنش معتادل خمیتری در عضتو    وضعیت رشتد منحنتی شتاخص کت    

عنتوان  د گیری کلی بایت  در نتیجه (.17) شکلمهاربند را مطلوب سازد 

کرد که از منظر رفتار کمانشی، پ  کمانشی، س تی اوریته و ظرفیتت   

آخر، مهاربندهای قوآی شکل عملکرد بهتتری نستبت    فشاری ارخه

دهای مهاربنت  دهند. از اینرو های جلو به جلو از خود نشان می به نبشی

جفت نبشی جلو به جلو تنها از منظر ظرفیت شکل پتذیری مطلتوب   

که برای رسیدن به این مهم و شکست دیرتر عضتو   شوند پیشنهاد می

 شوند. تعداد رقمه کم پیشنهاد می، این نو  مهاربندها با مهاربند

شتود   در بین مهاربندهای نبشی پشت به پشت قطری دیتده متی  

توانتد باعتث افتزایش مقاومتت      متی  که افزایش لاغری بین دو بست

فشاری ارخه خرابی، افزایش ظرفیت شکل پذیری و بهبتود کترنش   

 L3BS4-6t-0.75متدل   نمونه. برای شودمعادل خمیری در بال نبشی 

دو بست نسبت بته نمونته بتا     برای لاغری بین57/0با رعایت ضریب 

،  L3BS4-6t-0.4لاغتری بتین دو بستت یعنتی      4/0رعایت ضتریب  

 (.3) دهتد جتدول   درصد را نشان متی  14مقاومت در حدود  افزایش

ضتابطه   رضتایت دهنتد کته    یها و نتای  به دست آمده نشان م منحنی

برای لاغری بتین هتر دو    4/0مبنی بر رعایت ضریب   AISCنامه آیین

بست در مهاربندهای همگرای ویتژه، محافظته کارانته استت و بترای      

توانتد تتا    بته پشتت متی   جفت نبشی های پشتت   بهبود رفتار خرابی

 .(11 شکل) افزایش یابد 57/0ضریب 

Failure 

Location

Ductility 

Capacity 

(μc)

Yield 

Displacement 

(mm)

Ultimate 

Displacement 

(mm) 

Failure 

Tensile 

Resistance 

(KN)  

Failure 

Compressive 

Resistance 

(KN) 

Model 

Designation 

HSS Model and Diagonal Toe-to-Toe Braces 

Gusset Plate 

Gusset Plate 

Gusset Plate 

Gusset Plate 

Gusset Plate 

Gusset Plate 

Gusset Plate 

Gusset Plate 

2.4 
2.5 
2.8 
2.9 
2.7 
2.8 
3.1 
3.3 

21.9 
21.7 
20.3 
19 

21.3 
20.2 
18.1 
17 

52.7 
54.8 
57.8 
56.4 
58.1 
57.2 
56.3 
56.2 

1409.7 
1478.9 
1584.3 
1565.2 
1528 
1522 

1255.1 
1251.8 

714.4 
672 

653.8 
670 

665.2 
673 

611.5 
651 

Box4x4R 

L4FSS3-6t 

L4FSS4-6t 

L4FSS5-6t 

L4FSS6-6t 

L4FSS7-6t 

L3FSS5-2t 

L3FSS7-2t 

Diagonal Back-to-Back Braces 

Brace  

Brace  

Brace  

Brace  

Brace 

Brace

2.8

2.7

3.2

3

2.3

2.3 

19 
19.3 
18.1 
18.8

16.3 
16.1 

53.2

53.1

58.1

56

38.3

37.7 

1405.3

1410.4

1360.6

1224.6

1243.6

1229.4 

488.3

489.1

523.5

556.9

560.5

548.2 

L3BS4-6t-0.4 
L3BS4-6t-0.55 

L3BS4-6t-0.6-L4 
L3BS4-6t-0.75 

L3BS5-2t 
L3BS7-2t 

X-Braced Models 

Stitch Weld 

Stitch Weld 

Brace 

Brace

6.7 
9.7 
3.6 
3.8 

10.3 
7.1 

11.5 
10.9 

69.9 
69.3 
41.5 
41.7 

2053.1 
2048.8 
1934.9 
1921.1 

1862.1 
1962.4 
1792.9 
1760.4

L3FSS4-0.4 
L3FSS2-0.65-L4 

L3BS4-0.4 
L3BS2-0.7-L4 
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 میتانی  L/4از این منظر رعایتت فاصتله منطقته محافظتت شتده      

منطقی بته نظتر    ،مهاربند برای جفت نبشی های پشت به پشت قطری

با تبدیل مهاربند جلو به جلو به مهاربنتد نبشتی پشتت بته       می رسد.

ل به شکست عضتو  پشت قطری، شکست سامانه از گوشه ورق اتصا

در  مقاومت فشاری متناظر بتا ارخته خرابتی    .شود مهاربند تبدیل می

جلو به جلتو   نسبت به نمونه متناظر L3BS5-2tنمونه پشت به پشت 

دهتتد و  متتی کتتاهش را نشتتان 3/8حتتدود   L3FSS5-2tیعنتتی ختتود

جلتو بته جلتو ختود      نسب به نمونه متناظر L3BS7-2tهمچنین مدل 

 درصتتد کتتاهش مقاومتتت فشتتاری 8/17حتتدود  L3FSS7-2tیعنتتی 

 دهد. ارخه خرابی را نشان می

 
 های نبشی جلو به جلو رشد کرنش معادل خمیری در مهاربند مدل .15شکل 

 در مقایسه با مهاربند قوآی شکل (L4x4) قطری

 
Fig. 15. PEEQ curves of toe-to-toe models 

 
پشت به  یجفت نبش یها در مهاربند مدل یریرشد کرنش معادل خم .11شکل 

 یپشت قطر

 
Fig. 16. PEEQ curves of back-to-back models 

 

 3/3حتدود   L3FSS7-2tظرفیت شکل پذیری مدل جلو به جلو 

پشتت   که ظرفیت شکل پذیری مدل نبشی پشتت بته   است در حاری

کرنش معتادل خمیتری   . است 3/2حدود  L3BS7-2tمتناظر آن یعنی 

پشتت بته پشتت در مقایسته بتا گوشته       نیز در بال نبشی مهاربندهای 

نبشی مهاربندهای جلو به جلو، مقتادیر بیشتتری دارد و رشتد آن نیتز     

(. 18و  15) هتای  شتکل رسد  سریع تر به مقدار بحرانی و شکست می

های جلتو بته    شود که پای نبشی دریل این موضو  از آنجا برداشت می

بیشتتر   های فشاری ناشی از رفتار پ  کمانشتی را  جلو تحمل کرنش

های پشت به پشت دارند. در مهاربنتدهای پشتت بته پشتت،      از نبشی

 .استهای فشاری شدیدی  در معرض کرنش ها بال آزاد نبشی
 

 رشد کرنش معادل خمیری در مهاربندهای نبشی جلو به .17 شکل

 بست 7جلو و پشت به پشت قطری دارای 

 
Fig 17. Comparison of PEEQ curves  

 

 رشد کرنش معادل خمیری در مهاربندهای نبشی جلو به .18 شکل

 بست  5جلو و پشت به پشت قطری دارای 

 
Fig. 18. Comparison of PEEQ curves 

 

 های جلو به جلو و پشت به پشت ضربدری نبشی -7-2

هتای   نتای  به دستت آمتده بترای بررستی رفتتار خرابتی متدل        

متنتاظر بتا ارخته    مقاومتت فشتاری   ضربدری نیز نشان می دهد که 

هتای جلتو بته جلتو، بزرگتتر از       خرابی و ظرفیت شکل پذیری نمونه

به عنوان نمونه، متدل جلتو    نمونه متناظر پشت به پشت خود هستند.

و  استت  5/3دارای ظرفیت شکل پتذیری   L3FSS2-0.65-L4به جلو 

 L3BS2-0.7-L4در عوض مدل متنتاظر پشتت بته پشتت آن یعنتی      
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. استت را دارد که اختتلا  قابتل تتوجهی     8/3ظرفیت شکل پذیری 

کرنش معادل خمیری در عضو مهاربنتد در   و توزیع مقایسه بین رشد

های ضربدری جفت نبشی پشت به پشت و جلو به جلو متنتاظر   مدل

 آورده شده است.( 21 تا 13) های شکلدر 

 

جفت نبشی رشد کرنش معادل خمیری در مهاربندهای ضربدری  .19 شکل

 بست 2جلو به جلو در مقایسه با مدل پشت به پشت دارای 

 
Fig. 19. Comparison of PEEQ curves 

 

رشد کرنش معادل خمیری در مهاربندهای ضربدری جفت نبشی جلو  (21) شکل

 بست 4به جلو در مقایسه با مدل پشت به پشت دارای 

 
Fig. 20. Comparison of PEEQ curves 

 

های ضربدری مهاربندتوزیع کرنش معادل خمیری در  .21 شکل

 
Fig. 21. PEEQ distributions (L3FSS4-0.4, L3BS4-0.4) 

‌گیری‌هنتیج‌-8
هتای   هتای عتددی انجتام شتده روی متدل      با توجه بته تحلیتل  

تبتدیل  مهاربندهای مرکب از جفت نبشی نتای  زیر قابل ارائته استت:   

جفت نبشی جلو به جلتو بتا   مهاربندهای قوآی شکل به مهاربندهای 

ای و  بتا وجتود تضتعیف رفتتار ارخته      ،تعداد م تلف اتصال دهنده

توانتد باعتث افتزایش ظرفیتت      می مقاومت فشاری در ارخه خرابی

   شکل پذیری سامانه شود.

 قبلتتی روی نتتتای  مطارعتتات آزمایشتتگاهی کتته  گونتته همتتان

کته   بتود داده نشتان   مهاربندهای جفت نبشی جلتو بته جلتو قطتری    

توانند باعتث بهبتود رفتتار پت       ها در فواصل نزدیچ به هم می بست

از نقطته نظتر    ایتن نکتته را   نیتز  مطارعه حاضر ،کمانشی سامانه شوند

 دهنتد  کند اما از دیدگاه رفتار خرابی نتای  نشتان متی   تائید می مقاومت

رشتد کترنش    ،هتا  ها و کاهش فاصله بتین آن  با افزایش تعداد رقمه که

 یابتد و ممکتن استت شکستت مهاربنتد      معادل خمیری افتزایش متی  

 زودتر اتفاق افتد.   مرکب

متورد مهاربنتدهای همگترای     در AISCنامه  ای آیین ررزه ضابطه

را بترای لاغتری اجتزای تتچ بتین اتصتال        4/0 ضریب ،ویژه مرکب

مطارعته نشتان   ایتن  . کنتد  پیشتنهاد متی   لاغری کتل  ها نسبت به دهنده

رفتتار   ،در مهاربندهای جفت نبشی پشت به پشت قطتری که  دهد می

تتا   4/0هتا از   ها با افزایش لاغری بین بستت  ای و خرابی نمونه ارخه

یابند. همچنین کرنش معادل خمیتری   برابر لاغری کل، بهبود می 57/0

 افتتد.  یابد و شکست بال نبشتی بته تعویتق متی     در مهاربند کاهش می

هتا   نسبت لاغری اجزای تچ مهاربند بین بستضابطه رعایت بنابراین 

در مهاربنتدهای جفتت نبشتی، محافظته کارانته      به لاغری کل عضتو  

 .است

در مهاربندهای جفت نبشی قطری و ضربدری، رعایتت منطقته   

منطقی بته نظتر    AISCنامه  آیین ای ررزه محافظت شده بر آبق ضوابط

در ایتن نتو    اما لاغری اجزای منفرد بتین دو اتصتال دهنتده    رسد  می

میانی دست وش تغییر شتود   L/4تواند با توجه به فاصله  مهاربندها می

 و افزایش یابد.  

به آور کلی مهاربندهای جفت نبشتی جلتو بته جلتو قطتری و      

هتای   تری نسبت به متدل  ای و خرابی مطلوب ضربدری، رفتار ارخه

پشت به پشت متناظر خود با تعداد یکسان بستت دارنتد و شکستت    
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هتای متنتاظر پشتت بته پشتت،       ها نسبت به مدل مهاربند در آنعضو 

های جلو بته جلتو    بنابراین استفاده از جفت نبشی افتد. دیرتر اتفاق می

 شود. ها فولادی پیشنهاد می در ساختمان
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Abstract: 

The most important characteristic of brace frames is their significant stiffness as well as their compression 

strength against eaterae forces. Built-up special concentrically braced frames (SCBFs), which contain double 

angle braces, are among the common steel structural systems resisting lateral loads. Along the built-up brace 

length, the stitch and connector distance plays an important role in cyclic and ductility behavior of braced 

frames due to possibility of out of plane buckling.The results of experimental studies of built-up double 

angle braces have shown that setting the stitches closer to each other can improve the post buckling behavior 

of systems, resulting in increasing the final compression strength, close to box-shaped brace strength. In 

addition, an individual member buckling is possible by increasing the stitch distances along built-up braces. 

According to AISC seismic provisions for built-up SCBFs, the slenderness ratio of individual elements 

between the connectors should not exceed 0.4 times the governing slenderness ratio of the built-up member. 

Also, connecting built-up members by the use of welding is not permitted within the middle one-fourth of 

the clear brace length. In fact, AISC seismic provision has prohibited the use of stitches and connectors in 

the protected zones of built-up specially concentrically braced frames such as the center one-fourth of the 

clear brace length and a zone adjacent to each connection equal to the brace depth in the plane of buckling. 
In this research, seismic provisions related to built-up diagonal and X-braced SCBFs are investigated 

numerically under cyclic loading using a single-bay single-story frame. The numerical study is performed on 

models, which contains parameters such as back-to-back and face-to-face connection types of built-up 

members. Seismic behavior of these braces are investigated from the view points of cyclic and failure 

behavior. This investigation is performed on both types of diagonal and X-braced steel frames. The cyclic 

behavior of systems is studied based on post buckling capacity, structure initial stiffness, and final 

compression strength. Failure behavior of systems is investigated with regard to failure cycle and ductility 

capacity. In order to evaluate seismic behavior and ultimate ductility of the numerical models, regarding to 

initiation and propagation of cracks, the concept of plastic equivalent strain is used to predict system failure.  
The results of this study show that increasing the number of stitches or decreasing their distances along the 

length of the built-up members may not necessarily improve behavior of braced systems.That means 

inelastic deformation concentevation an  occur in individual elements between stitches resulting in earlier 

failure of braces. Therefore, current seismic provisions such as limiting the slenderness ratio of individual 

elements between stitches from 0.4 times of the governing slenderness ratio of the built-up member for 

compression sections, are conservative in SCBFs and can be changed according to the type of braces. In 

addition, Failure of double angle back-to-back diagonal braces occurs earlier in comparison to face-to-face 

braces. Also, in X-braced frames, cyclic and  failure behavior of built-up face-to-face braces are more 

desirable than the similar back-to-back braces in general. 

 

Keywords: Build-up concentrically braced frames, double angle, plastic equivalent strain, back-to-back, 

face-to-face. 
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