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 چکیده

بدیهی است اتصاات  در   .در مقابل بارهای جانبی ناشی از زلزله و باد داردها  ای در پایداری سازه کننده نقش تعییناستفاده از مهاربند ضربدری 

پاذیر باه عناوان     ای اتصات  فلنجی و همچناین پانال برشای شاکل     . هدف این مقاله ارزیابی عملکرد لرزهزیادی دارد ایفای نقش فوق اهمیت

، رفتاار کمانشای، پام کمانشای و     Abaqusی در محیط نرم افزار اتصات  میانی در مهاربندهای ضربدری است. برای این منظور با تحلیل عدد

اساتفاده از پانال   دهاد   نتایج نشان مای  مقایسه شد.با نتایج حاصل از اتصات  رایج  و، غیرخطی مهاربندهای ضربدری با اتصات  فوق بررسی

، شاود  بدری و عدم کمانش اعضای مهاربنادی مای  پذیر جاری شونده در اتصال میانی باعث اتلاف انرژی بیشتر توسط مهاربند ضر برشی شکل

همچنین استفاده از مهاربند ضربدری با اتصال میانی فلنجی باعث هماهنگی کمانش اعضای مهاربندی و به تبعیت از آن باعاث بهباود عملکارد    

 شود. فشاری مهاربند ضربدری می
 

 فلنجی، پانل برشی شکل پذیراتصال مهاربند ضربدری، ضریب طول مؤثر،کمانش و پس کمانش،  :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
هاای   های شدید به دلیل تغییار شاکل   ها در برابر زلزلهسازه

. اساتفاده از  گیرناد  های شدید قرار مای  بزرگ در معرض آسیب

مهاربند ضربدری در حفظ پایداری سازه، در لحظاا  حساا    

 یبارهااای جااانبی شاادید دیگاار، نقشاا وقااوز زلزلااه یااا اعمااال

بار فشاری  دنیبا رسدهای ضربدری در مهاربنکننده دارد.  تعیین

در مهاربند فشاری به بار بحرانی، کمانش کلی خارج از صافحه  

مکاان جاانبی اتصاال وساط      رییافتد و تغ در مهاربندها اتفاق می

در این حالت مهاربناد کششای باا تا مین     . افتیافزایش خواهد 

جانبی و پیچشای در محال اتصاال وساط تاا حادودی        سختی

 گار  ید عباار    نمایاد. باه   فشاری را محدود می دکمانش مهاربن

نامند. در این ماود و   کمانش مود اول را کمانش محدودشده می

ای در ورق اتصاال انتهااایی،   در صاور  رعایاات ضاوابط لاارزه  

ورق  2t ی مفصل پلاستیك در دو انتهاای مهاربناد و در فاصاله   

 پژوهشی مجله علمی 
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در اتصاال   یبه علات باات باودن ساخت     یول شده لیتصال تشکا

ماود مفصال    نیا مهاربند، در ا یها قسمت ریبه سا نسبتوسط 

 .شود ینم لیتشک كیپلاست

در طول این کمانش محدودشده، مقاومت و سختی زیاادی  

شود تا مهاربند فشاری بتواند به  توسط مهاربند کششی ت مین می

مکاان جاانبی و    رییا زایش تغکمانش خاود اداماه بدهاد. باا افا     

ر مهاربناد کششای، اتکاای    همچنین افازایش نیاروی کششای د   

محادودیت جاانبی کاه     نیابد. ای در وسط نیز افزایش می جانبی

شاود کاه    آورد به حدی بزرگ مای  مهاربند کششی به وجود می

 کند. کمانش مهاربند را در کل طول آن متوقف می

، ولی استد اول ظرفیت جذب انرژی مود دوم بیشتر از مو

ای طاوری   برای رسیدن به مود دوم باید الزاما  طراحای لارزه  

و نیز سازه بتواند تغییار   دهیند بیباشد که در مود اول، سازه آس

و تشکیل مفصل پلاستیك در ماود دوم   یارتجاع ریهای غ شکل

را تحمل نماید. زیرا که تقاضای نیرویی و تغییر شکلی بیشاتری  

هاای ساازه    شود و سایر قسامت  در مود دوم به سازه تحمیل می

هاای   ها و ...( نباید در مسیر تغییرشکل )اتصات ، تیرها و ستون

 مهاربندها، آسیب ببینند. یارتجاع ریغ

فراواناای روی مهاربناادهای   ایهااپااژوهشمطالعااا  و 

، [1] 1آنهاا ملال ویتماور    بیشتره است که در ضربدری انجام شد

بیشاتر تمرکاز روی رفتاار     [3] 3و یام و همکااران  [2] 2تورنتون

ها بر رفتار کلی مهاربند است کاه در   های انتهایی و ت ثیر آن ورق

اتصال آن به مقااط  مهاربناد    چگونگیها ت ثیر ورق میانی و  آن

روی  هاایی پاژوهش های اخیار   است. در سال ادیده گرفته شدهن

است که در اداماه   اتصال میانی مهاربندهای ضربدری انجام شده

 است. ها ذکر شده ترین آن مهم

 یطول مؤثر اعضا بیضر یداوران به بررس 2551در سال 

 یداریا پا زیباا اساتفاده از آناال    یضاربدر  یمنقط  در مهاربندها

صاور     باه  ییمقالاه اتصاال انتهاا    نیا پرداخات. در ا  كیاتست

 گار یو باار د  یصاور  مفصال   به بار كی یانیو اتصال م یمفصل

 رها  یطول مؤثر بارا  بیفرض شد و ضر رداریگ مهیصور  ن به

 یفشاار  یرویا باه ن  یکششا  یرویا دو حالت بر اسا  نسبت ن

                                                                                                     
1  Whitmore 

2 Thoronton 

3 Yam et al 

طول ماؤثر در حالات    بیمحاسبه ضر یمحاسبه شد. داوران برا

استفاده کرد و اثبا  کارد هرچاه    یفنر دوران كیاز  ارردیگ مهین

باشاد   شاتر یب یضاربدر  مهاربنددر اتصال وسط  یچشیپ یسخت

باه   یکششا  یرویا اسا  نسابت ن بر  مهاربندطول مؤثر  بیضر

 .[4] ابدی یکاهش م یفشار یروین

ای آزمایشاگاهی   در مطالعه 4ترمبلی و همکاران 2553در سال 

ای مهاربندهای ضربدری با گیرداری کامال در   به بررسی پاسخ لرزه

کماانش   ،اتصال میانی پرداختند و مشخص شد که با افازایش نیارو  

یافته و در آن  در اعضای مهاربندی افزایشخارج از صفحه موضعی 

گیارد و باا وارد آمادن کشاش      عضو مفصل پلاساتیك شاکل مای   

  .[5] دهد قسمت رخ میسرعت شکست در آن  های ب مرحله

کماانش هماهناد در   ایجااد  برای کاهش کمانش موضاعی و  

 2552اعضای منقط  مهاربند ضربدری داوران و هویدایی در ساال  

 کردنداتصال جدیدی را در مهاربندهای ضربدری مطالعه و بررسی 

که در این اتصال یکی از دو پروفیل هر یاك از اعضاای مهاربنادی    

و به این نتیجه رسیدند که ایان   استمنقط  و پروفیل دیگر پیوسته 

اتصال جدید به دلیل پیوستگی بیشتر در اتصال میانی باعث کااهش  

ضاریب طاول مااؤثر و درنتیجاه افازایش بااار بحرانای در مهاربنااد      

برش پایاه  -رسی نمودار تغییر مکانشود، همچنین با بر ضربدری می

ضاریب  تواند باعث افازایش   به این نتیجه رسیدند که این اتصال می

 .[6]رفتار مهاربند ضربدری شود 

 یانیاااتصااال م 0همکااارانو  یانوزیااج دیااداو 2513در سااال 

 نیا کاه در ا  کردناد  یبررسا  یضاربدر  یرا در مهاربندها یدیجد

 یجاار  ریپاذ  شاکل  یبرشا  پانال  كیا از  یاتلاف انرژ یاتصال برا

نشاان داده   پژوهش نیشده است. در ا مرب  شکل استفاده ی شونده

 یکااف  كیشاکل پلاسات   رییا اتصال باعاث تغ  نیشد که استفاده از ا

 .[7] خواهد شد و جذب بیشتر انرژی بدون کمانش مهاربند

دو شاده روی    انجام هایپژوهشمقاله حاضر نتایج عددی 

پذیر جااری   ضربدری با پانل برشی شکلسیستم جدید مهاربند 

پذیر در  که از یك مهاربند ضربدری با پانل برشی شکل 9شونده

و مهاربناد ضاربدری باا اتصاال      شده اسات  اتصال میانی ساخته

                                                                                                     
4 Tremblay et al. 

5 Davide Giannuzzi et al  
6 Braced Ductile Shear Panel (BDSP) 
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را در مقایسه با مهاربناد رایاج بررسای     1فلنجی صور  بهمیانی 

 کند. می
 

 روش تحقیق -2
رگاذاری   کمانش یك عضو ناشای از عادم تقاارن در با   

عدم مستقیم بودن عضو و یا عدم تقارن ساط  مقطا  آن در   

هاای   هایی مانند اعوجاج و یا ترک طول به دلیل وجود نقص

ی باارمحور هاا در حاین افازایش     . این عدم تقاارن استریز 

موجاب کماانش عضاو را     تیدرنهات ثیری تجمعی داشته و 

در نظر  افزار نرمسازی  آورند. البته این موارد در شبیه پدید می

هاا و   شوند علات اصالی ایان امار عادم قطعیات       گرفته نمی

ها  مدل آنجاکه از این. بنابراستپیچیدگی علل ایجاد کمانش 

شوند،  متقارن در نظر گرفته میآل  صور  ایده  به افزار نرمدر 

در عضو  2این عوامل در قالب نقص اولیه شکلی آثارباید به 

قااص اولیااه در اعضااا و . واضاا  اساات ایاان نشااودلحااا  

متقارن تزم است اعمال شود و در غیار   کاملاًهای  بارگذاری

 این صور  تزم نیست.

در صور  عدم تعریف نقص اولیه در عضو متقارن، این 

تواند در سطوح باتی بار کماانش کناد. البتاه ایان      عضو می

های ناچیز عددی بوده که حاالتی   کمانش ناشی از ناپایداری

نباید با کماانش واقعای مشاتبه     عنوان چیه بهد و تجمعی دارن

توان با توجه به بار کمانشی باتی  ای می شوند. با کنترل ساده

 .[8] پی برد ها آنی بودن رواقعیغها، به  این نوز کمانش

از  آنالیزمودهای کمانشی سیستم توسط  پژوهشدر این 

و از روی  شاده  نیای تعدر نارم افازار آبااکو      کماانش نوز 

مقادیر ویژه نیروی بحرانی محاسابه و باه دنباال آن ضاریب     

است. ساسم نتاایج مربوطاه     شده محاسبهطول مؤثر مهاربند 

صور  نقص اولیه در یك مدل جدیاد   شامل شکل مودها به

ها تحات دو   نمونه پژوهشدر این  نیبنابراشوند.  معرفی می

ی کمانشای و  اولی برای تعیاین مودهاا   اند، آنالیز قرار گرفته

به دلیل ناپایداری سازه دومی برای تحلیل رفتار پساکمانشی. 

شاود. ایان    اساتفاده مای   Static-Riksدر این مرحله از آناالیز  

                                                                                                     
1 Flanged joint 

2 Imperfections 

در  3رافسون-شود که تعادل در معادله نیوتون روش باعث می

تواناد از وقاوز    امتداد یك کمان صور  گیرد. این روش می

مکان صافر  تغییر-ار نیروکه شیب نمود هنگامیواگرایی حتی 

  شود جلوگیری کند. یا منفی می

 

 مشخصات مدل انتخابی -3
 ز مشخصا  و ابعاد یك قااب انتخاب مدل اولیه، ابرای 

ساختمان فاوتدی کاه بار اساا  ضاوابط      یك از  تك دهانه

 .(1)شکل  استفاده شد ،های ایران طراحی شده است نامه آیین

باا   ریا ، دو تIPB220شامل دو ستون باا مقطا     این قاب

کاه  2UNP100 باا مقطا     یو عضاو مهاربناد   IPE220مقطا   

متار   4هاا   و مرکز به مرکز ساتون  رهایارتفاز مرکز به مرکز ت

با  و 294 هیو ستون با توجه به نشر ریورق اتصال به ت .است

درون صافحه  ر تماو یعارض و  یریو قرارگ 2tفاصله  تیرعا

 .[9] شد یطراح

 

 برای مطالعه در این پژوهش انتخابیقاب  .1 شکل

 
Fig. 1. Selected frame for study in this research 

 
  S235فوتد  ویژگیهای. 1 جدول

        Standard 

and Steel 

grade         ⁄            ⁄          ⁄   

0.3 210000 360 235 S235 

Table 1. Specifications of S235 steel

 

است، که  شده استفاده S235برای تمامی قطعا  از فوتد 

                                                                                                     
3 Newton-Raphson  
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در )جدول  EN1993-1-1استاندارد  آن با توجه به هایویژگی

 .[10]است  شده ارائه( 1

سازی هرچه بهتر اتصال مفصلی تیر به ستون،  برای شبیه

دامه نموده و به بال ستون متصال شاده   ادرصد جان تیر  25

صور  مفصلی در  اتصال کف قاب به پژوهشدر این  .است

. شاد شده است و تغییر مکان در سه جهات بساته    نظر گرفته

هاا، ایان اعضاا در     برای جلوگیری از کمانش تیرها و ساتون 

باارای بارگااذاری انااد.  جهاات خااارج از صاافحه مقیااد شااده

 یصور  سراسر که به یاز قطعه صلب 1مونوتونیك صور  به

. شاده اسات    استفاده رد،یگ یقاب قرار م ییبات ریبال ت یرو

 .ساازی خواهاد کارد    این قطعه انتقاال نیارو از دال را شابیه   
رگرفتاه  ظمونوتونیاك در ن  صور  بهدلیل اینکه بارگذاری  به

 .شده است استفاده 2ی ایزوتروپیكسخت شدگشده است از 

افازار   ی صافحا  در نارم  سااز  مادل  یبرا یالمان انتخاب

Abaqus  المانS4R چهاربا  خطیالمان  كیالمان  نیاست. ا 

حاال  یباارا افتااهی گااره اساات کااه از روش انتگاارال کاااهش

 شاش  یالمان در هر گاره دارا  نیا کند می استفاده ها انتگرال

همچنین بارای بقیاه    .استتغییر مکان و دوران  یدرجه آزاد

 كیا الماان   نیااست.  شده  استفاده C3D8Rقطعا  از المان 

اسات کاه از روش انتگارال     باا هشات گاره    یبعد المان سه

المان در  نیا کند. می استفاده ها حل انتگرال یبرا افتهی کاهش

در جهاات  تغییاار مکااان یسااه درجااه آزاد یهاار گااره دارا

 تیا اتصال کاه از اهم  یدر نواح است. Zو  X ،Y یمحورها

 3های یو و همکاران مشابه با تحلیل برخوردار هستند یشتریب

و در  متار  یلا یم 20در  20از المان باا انادازه    2551در سال 

 شاده اسات   تار اساتفاده   از المان با اندازه بزرگ ینواح ریسا

[11]. 

دو اتصال جدید در اتصال میانی مهاربند  پژوهشدر این 

. اناد  قرارگرفتاه ضربدری تحت آنالیز کمانش و پم کمانش 

 استدر این اتصال یك عضو پیوسته اتصال میانی فلنجی که 

و دو عضو دیگر با اتصال فلنجی به این عضو پیوسته متصل 

شادگی عضاو    شوند. در این اتصال برای جلوگیری از لاه  می

                                                                                                     
1 Monotonic Loading 

2 Isotropic Hardening 

3 Yoo et al. 

)شاکل   تشده اس  استفادهی داخلی ها کننده سختپیوسته از 

2.) 

 ریپذ شکل یبا پانل برش یمهاربند ضربدر دیجد ستمیس

اساتفاده از ورق   یجاا  اتصاال باه   نیا شونده کاه در ا  یجار

شاونده   یجاار  ریپاذ  شاکل  یپانل برشا  كیاز  یانیاتصال م

کننده  نمونه در دو حالت بدون سخت نیشده است. ا استفاده

 (.3است )شکل  شده یکننده بررس و با سخت

 
 فلنجی صور  بهاتصال میانی  . 2 شکل

 
Fig. 2. Mid-connection in flange type 

 
-b، کننده سختبا -a) ریپذ شکلمهاربند ضربدری با پانل برشی  . 3 شکل

 (کننده سختبدون 

 
Fig. 3. Braced ductile shear panel (a- with stiffener, b- 

without  stiffener) 

 

 درستی آزمایی -4
ساازی غیار اتساتیك رفتاار      برای اطمینان از درستی شابیه 

آماده اعتباار سانجی     دسات  ای نتایج به ها، با ساخت نمونه نمونه

در مقالااه پااالمر و  HSS31ی  شااد. باارای ایاان منظااور از نمونااه

 .[12] (4)شکل شده است   استفاده 4همکاران

، دو تیار  W12×72در این نمونه از یك قااب باا دو ساتون    

W16×45  و عضو مهاربندیHSS3×3×1/4  شاده اسات.    اساتفاده

                                                                                                     
4 Palmer et al. 
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سازی نبشی جان در  سازی اتصال تیر به ستون و شبیه برای مدل

شاده  و باه باال ساتون      درصد جان تیار اداماه داده   25افزار  نرم

 (.0ل )شک شود متصل می
 

 HSS31 [12]ی ضربدر ینمونه قاب مهاربند .4 شکل

 
Fig. 4. Sample of HSS31 X-bracing frame [12] 

 
 HSS31 [12]ی ضربدر یقاب مهاربند اتصات  . 5 شکل

 
Fig. 5. Connections of HSS31 X-bracing frame [12] 

 
 پروتکل بارگذاری . 6 شکل

 
Fig. 6. Loading protocol 

 

برای بارگذاری از قطعه صالبی کاه روی باال تیار بااتیی      

کناد،   ساازی مای   قرارگرفته است و انتقاال نیارو را از دال شابیه   

ای تغییار   شده است. این قاب تحت بارگاذاری چرخاه    استفاده

 (9 شاکل )قرارگرفتاه اسات    ATC-24نامه  بر اسا  آیین 1مکان

[13]. 

هیساترزیم   پم از بارگذاری قاب و بررسی نتایج نماودار 

طاور کاه در    برای مقایسه با نمونه آزمایشگاهی رسم شد. همان

 شود، دو نمودار همسوشانی قابل قبولی دارند. دیده می (1)شکل 
 نمودار هیسترزیم نمونه آزمایشگاهی و نرم افزاری . 7 شکل

 
Fig. 7. Hysteresis curve of experimental and software 

samples 
 

کمانش -aی )افزار نرممقایسه مدل آزمایشگاهی با مدل . 8 شکل

 شکل مهاربند پیوسته( Sکمانش  -bنامتعادل مهاربند منقط ، 

 
Fig. 8. Comparison of experimental model with software 

model (a-Unbalanced buckling of discontinuous bracing, 

b-Buckling of continuous bracing S shape) 
شود نموناه عاددی    ( مشاهده می2که در )شکل  گونه همان

حالات   شاده باود   سااخته که در این مطالعه بارای اعتبارسانجی   

 بینی نمود. ی پیشخوب بهکمانش عضو مهاربندی را 
 

 نتایج -5
 آنالیز کمانش -5-1

هاا آناالیز کماانش انجاام      ی نمونه در این مرحله روی همه

                                                                                                     
1 Displacement Loading Protocol 
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 و همکاران موسی محمودی صاحبی                                   ...       یضربدر یمهاربندها یبر عملکرد فشار دیجد یانیاتصات  م ریت ث یابیارز 
 

 

آیند و با توجاه باه ماود     شود و مودهای کمانش به دست می می

نیاروی بحرانای    اسات تر از بقیه مودها  کمانش اولیه که محتمل

شود. سسم با داشتن نیروی بحرانی مهاربند،  مهاربند محاسبه می

ضریب طول مؤثر برای هر مهاربند محاسبه و با یکدیگر مقایسه 

در نظر گرفته نشدن هندساه  شوند. در آنالیز کمانش به دلیل  می

در  2tو مصااال  غیرخطاای و همچنااین در نظاار گاارفتن فاصااله 

های انتهایی با افزایش نیروی فشااری در عضاو مهاربنادی     ورق

های متصال   منقط ، پیچشی حول محور مهاربند پیوسته در ورق

آید که این پیچش باعاث   به عضو مهاربندی پیوسته به وجود می

 .شود می کمانش هر دو عضو منقط 

 یهاا  در زلزلاه  ،یا لارزه  یها با توجه به فلسفه طراحا  سازه

 ی . در محاادودهشااوند یماا یرخطاایغ ی وارد محاادوده دیشااد

در رفتاار   یا کنناده  نیای ساازه نقاش تع   یریپاذ  شاکل  ،یرخطیغ

 تیا ها عالاوه بار رعا   سازه یدر طراح نیآن دارد  بنابرا یا لرزه

 ،است یسختمقاومت و  ی کننده نیکه تضم ها نامه نییملزوما  آ

 جیهاا معطاوف داشات. نتاا     آن یریپاذ  به شکل یتوجه کاف دیبا

 ی شاده  یمهاربناد  یهاا  رفتاار نامناساب قااب    انگریب هاپژوهش

 یا رفتاار چرخاه   یهاا دارا  قااب  نیدر زلزله هست. ا یضربدر

بات بوده و پام ورود باه    ی هیاول یکاهنده )بد مقاومت( و سخت

 .شودمی یسخت دیافت شد اررفتار دچ یرخطیغ ی حوزه

 نیمهاربند در ا یاعضا رونده شیکمانش پ ی مسئله نیبنابرا

زلزله،  دیشد یروهای. با اعمال ناست تیحائز اهم شتریها ب سازه

صاور     باه  شاده  یقااب مهاربناد   ی ساازه  یباربر جانب یاعضا

روند ممکن اسات   نیشده و ا یرخطیغ ی وارد محدوده یمتوال

 .[14] ابدیکل سازه ادامه  یداریتا ناپا

باار   شیباعاث افازا   یدر مهاربناد ضاربدر   فلنجای اتصال 

ر طاول ماؤث   بیاز آن باعاث کااهش ضار    تیا و به تبع یبحران

 .شود یم یهاربند ضربدرم

 
 یانیبا انواز اتصال م یطول مؤثر مهاربند ضربدر بیو ضر یبحران یروین .2 جدول

Common Mid-

connection 

Flange Mid-

connection 

Braced ductile shear 

panel without stiffener 

Braced ductile shear 

panel with stiffener 

Critical 

load 

(ton) 

Effective 

length 

coefficients 

Critical 

load 

(ton) 

Effective 

length 

coefficients 

Critical 

load 

(ton) 

Effective 

length 

coefficients 

Critical 

load 

(ton) 

Effective 

length 

coefficients 

137.36 0.523 143.36 0.511 170.53 0.469 177.45 0.459 

 Table 2. Critical force and effective length coefficients of X-bracing with various types of middle connectors 

 
 جاری شونده( ریپذ شکلپانل برشی  -cاتصال فلنجی،  -bاتصال رایج،  -a) ها نمونهآنالیز پم کمانش  .9 شکل

 
Fig. 9. Post buckling analysis of samples (a-Common connection, b-Flange connection, c-Yielding ductile shear panel)  
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تواند به دلیل پیوستگی بیشتر در اتصال میاانی و   که این می

هماهنگی کمانش دو مهاربند منقط  در اتصاال میاانی مهاربناد    

 یمشخص است که اتصال با پانل برشهمچنین  ضربدری باشد.

مهاربناد   افزایش باار بحرانای  باعث  نیزشونده  یجار ریپذ شکل

در  کاهش ضریب طول ماؤثر از آن باعث  تیو به تبع یضربدر

 نیا کنناده در ا  اساتفاده از ساخت   و شاود  یما  یمهاربند ضربدر

و کاهش ضریب طول ماؤثر مهاربناد    یاتصال باعث بهبود باربر

 .شود یمضربدری 

 

 پس کمانشآنالیز  -5-2

ای است که به دنبال به وجود  مرحله پم از کمانش مرحله

تارین مقادار    که بار باه بحرانای   دهد. وقتی ن کمانش رخ میآمد

خود برسد، مقدار بار ممکن است تغییر نکند و شاید شروز باه  

کاهش کند که طای آن تغییار شاکل رو باه افازایش اسات. در       

طور پیوسته به گارفتن باار بیشاتر حتای      بعضی از موارد سازه به

ایان باعاث   دهاد و   بعد از مقدار معین تغییار شاکل، اداماه مای    

شود که درنهایات منجار باه اداماه در      ها می افزایش تغییر شکل

شود. آناالیز و   چرخه کمانش دوم یعنی مسیر پم از کمانش می

کاه   اسات غیرخطای   بیشاتر ها  از کمانش سازه تحلیل رفتار پم 

 مراتب بیشتری را از حالت خطی به ماا خواهاد داد   اطلاعا  به

[15]. 

با توجه باه   هیبا در نظر گرفتن نقص اول یخط زیپم از آنال

شاده    هاا انجاام   نموناه  یرو یرخطیغ زیمد کمانش محتمل، آنال

 است.  

باشد و اتصال وساط   توجه قابلاگر سختی مهاربند کششی 

  اتصاال  درواقا  نیز بتواند اندرکنش دو مهاربند را فراهم نماید، 

ی در وسط پیوستگی تزم را داشته باشد کمانش مهاربناد فشاار  

ینکاه  ازا پام اتصاال وساط    مود دوم خواهد بود. در این حالت

و تغییار   شاده  متوقاف مقدار کمی تغییر مکان جانبی پیدا کارد،  

کاه در   شاود  صاور  دو انحناائی مای    شکل مهاربند فشاری باه 

تغییر مکان جانبی اتصال وسط را صافر در نظار    آل یدهاحالت 

 گیرند. می

میاانی  در اتصال  (5)ل شکبا توجه به  یرخطیدر کمانش غ

و وجاود   یرخطا یدر نظر گرفتاه شادن هندساه غ    لیبه دل رایج

 جااد یمهاربناد منقطا  ا   یبارا  وساته یکه مهاربند پ یجانب یاتکا

 كیا در مهاربند منقط  فقط در  یفشار یروین شیبا افزا کند یم

اساتفاده از اتصاال    یولا  دهاد،  یکمانش رخ ما  یعضو مهاربند

فلنجی باعث پیوستگی در اتصاال میاانی مهاربناد ضاربدری و     

در همچنااین شااود،  کمااانش هماهنااد اعضااای مهاربناادی ماای

 اساتفاده جااری شاونده    ریپاذ  شکلمهاربندی که از پانل برشی 

به دلیل تسلیم پانل برشای هایچ کمانشای در مهاربناد رخ      شده 

ری قاب و اتلاف انارژی  که این امر باعث افزایش بارب دهد ینم

 .شود یمبیشتر توسط قاب مهاربندی فوتدی 

کاه اساتفاده از    شاود  یما مشاخص  ( 15)شکل ا توجه به ب

 0/3 شیموجااب افاازا یدر مهاربنااد ضااربدر یاتصااال فلنجاا

باه   نیا کاه ا  شاود  یم یمهاربند ضربدر ییمقاومت نها یدرصد

 .است یانیدر اتصال م شتریب یوستگیپ شیافزا لیدل

 
و  یمهاربند با اتصال فلنج هیبرش پا-رمکانیینمودار تغ. 11شکل 

 رایجاتصال 

 
Fig. 10. Displacement-shear base of brace chart with 

flange connection and common connection 

 

و  یمکان خارج صفحه مهاربند با اتصال فلنج ریینمودار تغ. 11شکل 

 رایجاتصال 

 
Fig. 11. Out of plane displacement of brace chart with 

flange connection and common connection 
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شاود کاه    ( نیز مشخص مای 11)شکل همچنین با توجه به 

درصادی   30اتصال فلنجی در مهاربند ضربدری باعث کااهش  

شود کاه ایان باه دلیال      تغییر مکان خارج از صفحه مهاربند می

 .باشد منقط  میهماهنگی کمانش دو عضو 

پانال   از که استفاده شود یمشخص م (12)شکل با توجه به 

در اتصاال میاانی    کننده سختبا  شونده یجار ریپذ شکل یبرش

 ییمقاومات نهاا   یدرصاد  32 شیموجب افزامهاربند ضربدری 

شادن پانال    میتسال  لیا باه دل  نیکه ا شود یم یمهاربند ضربدر

 .باشد یم یربندحالت و عدم کمانش عضو مها نیدر ا یبرش
 

 یبا پانل برش یمهاربند ضربدر هیبرش پا-رمکانیینمودار تغ . 12 شکل

 شونده یجار ریپذ شکل

 
Fig. 12. Displacement-shear base chart of braced ductile 

shear panel 
 

پانل برشی که استفاده از  دهد ینشان م (13)شکل همچنین 

 23باعاث افازایش    کنناده  ساخت پذیر جااری شاونده باا     شکل

 شود. درصدی جذب انرژی توسط قاب مهاربندی می

 

شده توسط مهاربند ضربدری با پانل  نمودار انرژی جذب . 13 شکل

 پذیر جاری شونده برشی شکل

 
Fig. 13. Absorbed Energy Chart of braced ductile shear 

panel 

 یریگ جهینت -6
دو اتصال میانی جدیاد، اتصاال فلنجای و     پژوهشدر این 

ساازی و تحات آناالیز     جاری شونده مدل ریپذ شکلپانل برشی 

کمااانش و پاام کمااانش قاارار گرفاات. بااا توجااه بااه نتااایج    

باار   شیباعاث افازا  مشخص شد که اتصال فلنجی  آمده دست به

طاول ماؤثر    بیاز آن باعاث کااهش ضار    تیا و به تبع یبحران

این اتصال با پیوستگی خود باعاث  و  شود یم یمهاربند ضربدر

کماانش ماود    اصاطلاح  بهکمانش هماهند اعضای مهاربندی یا 

که این امار موجاب افازایش     شود یمدوم در مهاربند ضربدری 

و کااهش تغییار مکاان خاارج از صافحه عضاو        مقاومت نهایی

همچنین . شود یممهاربندی هنگام کمانش نسبت به اتصال رایج 

افازایش  باعث نیز شونده  یجار ریپذ شکل یاتصال با پانل برش

کااهش  از آن باعاث   تیا و به تبع یمهاربند ضربدر بار بحرانی

اساتفاده از   و شاود  یما  یدر مهاربند ضاربدر  ضریب طول مؤثر

و کاهش ضریب  یاتصال باعث بهبود باربر نیکننده در ا سخت

و ایان اتصاال هماراه باا      شاود  یمطول مؤثر مهاربند ضربدری 

مهاربناد   ییمقاومت نهاا  یدرصد 32 شیافزاباعث  کننده سخت

حالت و عادم   نیدر ا یشدن پانل برش میتسل لیبه دل یضربدر

درصادی جاذب انارژی     23افزایش  و یکمانش عضو مهاربند

   شود. توسط قاب مهاربندی می

این نکته حائز اهمیت است که هر دو اتصال باعث افزایش 

همچناین اتصاال باا    شوند و  شکل پذیری مهاربند ضربدری می

عملکارد   نیتنهاا بهتار   ناه جااری شاونده    ریپذ شکلپانل برشی 

بلکاه پام از    دهد یاتصات  از خود نشان م انیرا در م یفشار

مهاربناد   تاوان  یم نهیهز نیو کمتر یانیاتصال م ضیزلزله با تعو

 کرد. ریرا تعم
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Abstract: 

Buildings in seismic regions are prone to severe damage due to large deformations and low capacity to 

absorb energy. X-bracing is effectively employed in maintaining the structure stability when earthquakes 

occur or extreme lateral loads act on the structure. The widespread use of X-bracing systems in steel 

structures reveals the importance of understanding mid-connections in this kind of braces. When applying a 

lateral force on X-braces, one structural member comes under tension while the second one is under stress. 

Buckling occurs to the member subjected to stress and when effective length factor reduces, the member 

handles a more critical load. X-brace effective length factor is not only influenced by end connection forces 

but it also depends on mid-connection and its implementation. If the stiffness of tensile bracing is 

considerable enough, the mid-connection can provide the interaction between the two braces. In fact, should 

the mid-connection have enough bond, stress brace buckling will be in the second mode. In this state, when 

the mid-connection slightly changes into a lateral sway, it stops and the stress bracing deforms as double-

curved. Nevertheless, in its ideal state, the mid-connection lateral displacement is considered zero. This 

study aims to design based on Abaqus 3D software the two new mid-connections, flanged joint, and yielding 

ductile shear panel. Their buckling and post-buckling were also analyzed using nonlinear geometry and 

materials. In flanged joint, one member is bonded and two other ones are connected to this bonded member. 

Interior stiffener is used to prevent this bonded member from crushing. Furthermore, in new X-bracing 

systems instead of mid-connection sheets a yielding ductile shear panel is used. This sample was examined 

in two modes with and without stiffener. The results indicate that flanged joint increases the critical load and 

consequently decreases X-bracing effective length factor. This joint also leads to brace buckling coordinate 

or as it is known as X-bracing second mode buckling. This kind of buckling increases the ultimate strength 

and decreases displacement outside of bracing member sheet compared to that of the common joint. 

Furthermore, yielding ductile shear panel connection increases the X-bracing critical load as well as 

decreases X-brace effective length factor. The using of stiffener in this kind of connection improves loading 

and reduces X-brace effective length factor. The connection along with the stiffener comes with a 32 percent 

increase of the X-bracing ultimate strength due to the yielding of the shear panel and the lack of brace 

buckling. Also, this connection brings about a 23 percent increase in energy adoption by bracing frame. It is 

important to note that both connections increase the X-bracing behavior factor compared to the common 

connection. Yielding ductile shear panel connection not only shows the best stress performance among the 

connections but also with the lowest costs the X-brace can be repaired by changing mid-connection after the 

earthquake. 
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