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 [90/12/09]تاریخ پذیرش:            [90/90/09]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
های مزایای قاب هم زماند که به دلیل دارا بودن ای مقاومی در برابر بارهای جانبی هستنهای سازهمحور، سیستمبرون ههای مهاربندی شدقاب 

هاای  گیرند. تیرهای پیوند در قااب ها مورد استفاده قرار میمحور، بیشتر از دو دهه است که در ساختمانهم ههای مهاربندی شدخمشی و قاب

کمانش مهاربنادها، مقادار زیاادی انارای وارده     نمایند که علاوه بر جلوگیری از پذیر عمل میمحور، مانند یک فیوز شکلبرونه مهاربندی شد

کنند و به همین دلیل از نقش حائز اهمیتی برخوردار هستند. تیرهای پیوند قوطی شکل به دلیل پایداری پیچشای  ناشی از زلزله را نیز جذب می

دهد و به همین دلیال اساتفاده از   کمتر رخ میشکل  Iها، نسبت به تیرهای پیوند ذاتی، نیاز به مهارجانبی ندارند و کمانش پیچشی جانبی در آن

اجارای بازشاوها دارای    بارای شود. تیرهای پیوند بلند به دلیل فراهم آوردن شرایط مناسب های بلند توصیه میهای پل و ساختمانها در پایهآن

ه باا تیرهاای پیوناد کوتااه از نخار سا تی،       ای در مقایسا مزیت معماری هستند با وجود این رفتار تیرهای پیوند بلند تحت بارهای شدید لارزه 

بارای بهباود    مادلی ابتادا   ،پاووهش در این تری قرار دارد. مقاومت، ظرفیت دوران، ظرفیت استهلاک انرای قابل مقایسه نبوده و در سطح پایین

های فولادی ینامیکی غیرخطی قابمحور ارائه شده است و سپس رفتار دبرون ههای مهاربندی شدرفتار تیرهای پیوند قوطی شکل بلند در قاب

کنناده،  هاای م تلاف سا ت   برشی و خمشی( م تلف، مقاطع عرضی قوطی شکل با آرایاش  –طول تیرپیوند )خمشی  2طبقه با  9محور برون

-کنناده  تدهد که آرایش مناسب سها نشان میاست. نتایج بررسی رکورد نزدیک گسل مورد بررسی قرار گرفته 3رکورد دور و  3تحت تأثیر 

% بارای رکوردهاای دور از   10ها دارد که این کاهش در حادود  کاهش نیاز تغییرمکانی این قاب تأثیر مهمی در ،های تیرپیوند قوطی شکل بلند

 .  است% برای رکوردهای نزدیک گسل 32گسل و 
 

 .کنندهزدیک گسل، س تمحور، تیرپیوند قوطی شکل، رکوردهای دور و نبرونمهاربندی شدۀ های قاب :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
نیروهاای  محور، تیرپیوند های مهاربندی شدۀ بروندر قاب

-مای  انتقال دیگر مهاربند به ستون یا طریق خود زا رامهاربندی 

شود مهاربندها مینیروهای متعادلی به باعث اعمال  نهایتاً و دهد

 کماانش مانع درحالی که ، پذیرشکل فیوز یک مانندو در ضمن 

زلزلاه   ناشی از شده مقدار زیادی انرای وارد ،شودها میبندمهار

 پووهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1301، سال 9دوره هجدهم، شماره 

1 

mailto:*shakib@modares.ac.ir


 حمزه شکیب و سمیرا ابراهیمی                                                             ...   محور با تیرپیوند قوطی های مهاربندی شده برونبررسی رفتار قاب 
 

 

-بارون ه مهاربنادی شاد  هاای  سیستم در نماید.جذب میا نیز ر

 ساایر  و اتفاا  بیفتاد   تیرپیوناد  دربایاد  خرابی  تسلیم و ،محور

 با پیوندواقع تیر در .حالت الاستیک باقی بمانند اعضای سازه در

 اعضاا  باه ساایر   هاای بیشاتر  انتقاال نیرو ز ا تسلیم شادن خاود  

[ به همین دلیال تیرپیوناد از نقاش حاائز     1] نمایدجلوگیری می

 .  استاهمیتی برخوردار 

ای توسط دانشمندان روی طول گسترده های پووهش

 .تیرپیوند و تأثیر آن روی ظرفیت دوران انجام گرفته است

چنانچه طول تیرپیوند  ،توان گفتمی پووهشهابراساس این 

𝜌 شدهنرمالیز   
 

  
  

⁄
ممان     طول تیرپیوند، e جادر این  

 9/1باشد( کمتر از پلاستیک تیرپیوند می برش    پلاستیک و

رفتار تیرپیوند برشی خواهد بود، برای مقادیر بزرگتر از  ،باشد

، رفتار تیرپیوند از نوع خمشی خواهد بود و برای مقادیر 9/2

خمشی  –رفتار تیرپیوند به صورت برشی  9/2 تا 9/1بین 

 [. 2خواهد بود ]

های تیر کنندهانجام شده در بارۀ آرایش س ت های پووهش

ی هاا کنناده آرایاش مناساب سا ت   دهناد کاه   پیوند نشان مای 

افزایش  موضعی و کمانش باعث جلوگیری از تواندمیتیرپیوند، 

بارای   ، باه هماین دلیال روابطای    استهلاک انرای شاود ظرفیت 

هااای جااان تیرپیونااد توسااط  کنناادهفواصاال و ابعاااد ساا ت 

 [. 5و4 ، 3م تلف ارائه شده است ] پووهشگران

های پال و  شکل در پایه Iاز تیرهای پیوند با مقطع عرضی 

ها برای مقابله زیرا آن ،توان استفاده نمودهای بلند نمیساختمان

در ایان   با کمانش پیچشی جانبی نیاز به مهارجاانبی دارناد کاه   

دارای مشکلات عدیده  ،موارد تأمین مهارجانبی به طور گسترده

. تیرهای پیوند با مقاطع عرضی قوطی به دلیال دارا باودن   است

س تی پیچشی ذاتی، نیاز به مهارجاانبی ندارناد و احتماال رخ    

 Iها نسبت به مقاطع عرضای  دادن کمانش پیچشی جانبی در آن
های پل ها در پایهفاده از آن، به همین دلیل استاستشکل کمتر 

 [6, 7, 8]شودهای بلند( توصیه میها )ساختمانو برج

نشان  Bruneau و  Berman انجام شده توسط های پووهش

دهد که تیرهای پیوند با مقااطع عرضای قاوطی، از ظرفیات     می

شاکل   Iدوران به مراتاب باالاتری نسابت باه مقااطع عرضای       

ن روابطی برای ظرفیات خماش   برخوردار هستند. این دانشمندا

-کنناده پلاستیک، ظرفیت برش پلاستیک، فواصل و ابعاد س ت

، هاا آن پاووهش در [.9اناد ] های تیرپیوند قوطی شکل ارائه داده

های تیرپیوند قوطی شکل به صورت دور تاا دور از  کنندهس ت

اناد و اساتفاده از   بیرون باه باال و جاان تیرپیوناد متدال شاده      

شاوند  که از داخل به جان تیرپیوند متدل مای هایی کنندهس ت

هاای باال   کنندههایی قابل قبول است که س تفقط برای حالت

 [. 7, 8, 9ها نداشته باشند ]تأثیری روی کمانش بال

Prinze  وRichards  هااایی از جااان تااأثیر حااذش ب ااش

تیرپیوند را روی افزایش ظرفیت دوران اتدال بررسای کردناد.   

هاایی در جاان تیرپیوناد باعاث     که ایجاد ساوراخ ها دریافتند آن

 ههای تیرپیوند در منطقا ها در بالها و کرنشکاهش مقادیر تنش

رفتااار  Hashemiو  Daneshmand [.12]شااوند اتدااال ماای 

تیرهای پیوند بلند را بدورت تحلیلی مورد مطالعه قارار دادناد.   

 –ها بیان کردناد کاه ظرفیات دوران تیرهاای پیوناد برشای       آن

باشاد  خمشی، به نسبت لاغری جان تیر پیوند بسیار وابسته مای 

[13 .]Chegeni  وMohebkhah  بلناد را باه   رفتار تیرهای پیوند

هاا از  صورت تحلیلی مورد مطالعاه و بررسای قارار دادناد. آن    

های انتهاایی  کنندههای میانی جدید علاوه بر س تکنندهس ت

یوند بلند استفاده کردند به منخور بهبود ظرفیت دورانی تیرهای پ

[14.] Zarsav هاای مکمال را   کنندهو همکاران مشارکت س ت

روی رفتار هیسترتیک اتداال تیرپیوناد باه ساتون باه صاورت       

ها بیان کردناد کاه   تحلیلی مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. آن

های مکمل، رفتاار تیار پیوناد    کنندهدر صورت استفاده از س ت

  [.  16یابد ]لت تیرپیوند برشی تغییر میخمشی به حا –برشی

پیشارو مسایر    برای به ویوهلرزه در نزدیکی گسل آثار زمین

هاا  باعث به وجود آمدن خسارات شدیدی به ساازه  ،گسی تگی

-های پالسهای با زمان تناوب بالا به علت حرکتسازه ویوهبه 

 هاای  ویوگای با شناخته شدن برخی  .شودگونه با پریود بلند می

، مهمتارین مطالعاات   1001رکوردهای نزدیاک گسال در ساال    

[ و 16] Housnerو  Hudsonصااورت گرفتااه در آن زمااان را   

Bertero [ انجااام دادنااد. 17و همکاااران ]Hudson  وHousner 
هاای بحرانای   دریافتند که رکوردهای نزدیک گسل شامل پاالس 

 هاا بیاان کردناد کاه ایان رکوردهاا، پتانسایل       آنانرای هستند. 

دارای بزرگاای کاوچکی از    ت ریبی بالایی دارند حتی زمانیکاه 
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  .نخر ریشتر و یا دامنه کوچکی باشند

گونه با پریود بلند در ابتدای رکوردهاا،  وجود حرکت پالس

بزرگتر بودن مولفۀ عمود بر جهت گسل نسبت به مولفۀ ماوازی  

گسل، تجمع انرای و انتقال آن در مادت زماان کوتااه، اعماال     

هاای موجاود در مسایر پیشاروی     ضربه گوناه باه ساازه   نیروی 

گسی تگی، نسبت بیشینه سرعت به بیشینه شتاب باالا و وجاود   

هاای حاائز   جایی بالاتر از تفاوتبیشینه شتاب و سرعت و جابه

 [.18] استهای نزدیک گسل اهمیت رکوردهای زلزله

 هایهای انجام شده پس از وقوع زلزلهو بررسی ها پووهش

مکاانی  نشان داد که نیاز تغییر (،1000( و کوبه )1001) نورتریج

. این امر ناشی از اعمال استهای نزدیک گسل بسیار بالا رکورد

یک انرای حجیم در یک مدت زمان کوتاه توساط رکوردهاای   

. در این حالت رفتار سازه به گساترش ماوج   استنزدیک گسل 

دلیال نیااز    [. به19] استدر محیط پیوسته الاستوپلاستیک شبیه 

هاایی کاه بار    تغییرمکانی بالای رکوردهای نزدیک گسل، ساازه 

ای هاای لارزه  ناماه طبق نیروهای پایه معمولی ارائه شده در آیین

کنناده ایان   توانند تاأمین اند، به هیچ وجه نمیفعلی طراحی شده

 [.20نیاز تغییرمکانی بالا باشند ]

مهاربنادی  های جامعی روی رفتار قاب هتاکنون هیچ مطالع

محور تحت تاأثیر رکوردهاای دور و نزدیاک گسال     برون هشد

بهباود   برایارائه مدلی ، پووهشانجام نشده است. هدش از این 

هاای  و بررسی رفتار قااب بلند قوطی شکل رفتار تیرهای پیوند 

محور تحت تأثیر رکوردهای دور و نزدیک برون همهاربندی شد

-ی بارای آرایاش سا ت   ابتدا مدل. به همین منخور، استگسل 

ارائه شده اسات و در انتهاا   بلند های تیرپیوند قوطی شکل کننده

محور باا تیرپیوناد قاوطی    طبقه مهاربندی شدۀ برون 9های قاب

 2بارای   اسات کننده های م تلف س تشکل که دارای آرایش

خمشی و خمشی( تحت تاأثیر   –طول تیرپیوند م تلف )برشی 

یااک گساال، تحلیاال دینااامیکی رکااورد نزد 3رکااورد  دور و  3

اناد و نتاایج حاصال از تحلیال     غیرخطی تاری چۀ زمانی شاده 

 ها با یکدیگر مقایسه شده است.قاب

 

 های تیرپیوندکنندهسخت -2
باعاث   تواناد مای  ی تیرپیوناد هاکنندهآرایش مناسب س ت

استهلاک انرای ظرفیت افزایش  موضعی و کمانش جلوگیری از

دوران بالاتری دسات   هیرپیوند به زاویکه در این صورت ت ،شود

کننده، پس از تسالیم   کند. در تیرهای پیوند بدون س تپیدا می

برشی، جان تیرپیوند دچار کمانش شده که خود باعاث کااهش   

شود. تیرهای پیوند اتلاش انرای و مقاومت این نوع پیوندها می

های پساماند بسایار پایاداری را تشاکیل     کننده، منحنیبا س ت

دهند و قابلیت جذب انارای باالاتری را نسابت باه حالات      یم

 [.3, 4 ,5] دهناادکننااده از خااود نشااان ماای  باادون ساا ت 

( نشاان داده  1های تیرپیوند قوطی شکل، در شکل )‌ کننده س ت

   شده است.

 
 مقطع عرضی قوطی شکل. .1شکل 

 
Fig. 1. Cross-sections of tubular 

 

 وند قوطی شکل های تیرپیکنندهفواصل سخت -2-1

به شرایط مرزی اطاراش   ،های تیرپیوندکنندهفواصل س ت

گیارد،  ها قرار میبال ها وکنندهور  جان تیرپیوند که بین س ت

بستگی دارد. در تیرپیوند قوطی، ور  جان از یک سمت در بالا 

هاا احاطاه   کنناده ها و از طرفین توسط س تو پایین توسط بال

در اطاراش   1ت شرایط مارزی سااده  شده است که در این صور

 و Bermanای کاه  [. رابطاه 21آیاد ] ور  جان باه وجاود مای   

Bruneau اند، براسااس ایان   برای تیرهای پیوند قوطی ارائه داده

شرایط مرزی بوده است کاه خاود را در ضاریب کماانش ور      

هاای تیرپیوناد   کننده[. در نتیجه فواصل س ت21دهد ]نشان می

 [.9آید ]زیر به دست می هقوطی شکل از رابط

  {
     

 

 
     𝜌     

     
 

 
     𝜌     

                               (1)  

                                                                                                     
1 Simply Supported 
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  ض امت جان،     ها، کنندهفاصلۀ س ت  جا در این

 .استطول تیرپیوند نرمالیز شده  𝜌عمق جان و 

 9/1ده که بین دو مقدار های تیرپیوند نرمالیز شبرای طول  

شود و برای یابی خطی استفاده میاز درون ،قرار دارند 9/2و

 ها،به دلیل حاکم بودن کمانش بال ρ ≥ 9/2تیرهای پیوند با 

از دو باشد( عرض بال تیرپیوند می b) b0/1فقط در فاصله 

  [.22شود ]کننده استفاده میانتهای تیرپیوند از س ت

 

 های تیرپیوند قوطی شکل کنندهابعاد سخت -2-2

Salmon  وJohnson   ،بااا در نخاار گاارفتن میاادان کشااش

آیاد و لازم اسات   ها به وجود مای کنندهنیرویی را که در س ت

کنناد   به صورت زیر بیاان مای   ،ها آن را تحمل کنندکنندهس ت

[23.] 

   
 

 
     [  

 
 ⁄

√  (  ⁄ )
 
]                                (2)  

    تنش میدان کشش است که آن را     جا، در این

ها  گیرند. و بقیه ترم)مقاومت نهایی جان تیرپیوند( در نخر می

-( دیده می2طور که در شکل )تعریف شده است. همان پیشتر

ای است که کننده تا نقطهبه بیرونی س تفاصله از ل xشود 

شود. با برابر قرار کننده عوض میعلامت تنش روی س ت

کننده به صورت زیر تعیین دادن نیروها، نیروی تسلیم س ت

 شود. می

                                                             (3)  

عرض س ت  wکننده، ت س تض ام   جا، در این

 .است         کننده وتنش تسلیم س ت     کننده، 

 

 ها.کنندهنیرو و تنش در س ت .2شکل 

 
Fig. 1. Force and stress in stiffeners. 

رد نیاز ( مساحت مو3و  2با برابر قرار دادن معادلات )

 [.23کننده به دست آورده می شود ]برای س ت

    
      

         
[  

 
 ⁄

√  (  ⁄ )
 
]                                (1)  

ها یاک  کنندهبرای س ت AISC LRFDهمچنین در قوانین 

ای مقابلاه باا   اینرسی در نخر گرفته شده است که برحداقل ممان

 [.2] استکننده ضروری کمانش س ت

        
        

   

(
 

 
)
                                    (0)  

باشد که برابار  کننده میاینرسی س تممان    در رابطه بالا 

       با

 
 .است 

 

برای بهبوود فتاواف تیرهوای    پیشنهادی ل مد -3

 پیوند قوطی شکل بلند
به دلیل فاراهم آوردن شارایط مناساب     ،تیرهای پیوند بلند

شاوها دارای مزیات معمااری هساتند. باا ایان       برای اجرای بااز 

ای در وجود، رفتار تیرهای پیوند بلند تحت بارهای شدید لارزه 

مقاومات، ظرفیات    مقایسه با تیرهای پیوند کوتاه از نخر س تی،

دوران و ظرفیت استهلاک انرای قابل مقایسه نبوده و در ساطح  

تری قرار دارد. به همین دلیل استفاده از تیرهای پیوند بلند، پایین

. شودها توصیه نمیدر مجاورت ستون ویوهها و به در ساختمان

بارای تیرهاای پیوناد    پیشنهادی  مدلیدر این قسمت به توضیح 

 پردازیم.د میقوطی شکل بلن

Engelhardt    9/2)برای تیرهای پیوناد بلناد(ρ   سا ت-

-از دو انتهای تیرپیوناد در نخار مای    b0/1هایی در فاصله کننده

هاای میاانی   کنناده کند کاه سا ت  گیرد و به این نکته اشاره می

 [.22تأثیری روی ظرفیت دوران تیرپیوند بلند ندارد ]

، در دو انتهاای تیرپیوناد   b0/1ل تیرهای پیوند بلند در طاو 

شوند. حال اگر بتوان این فاصله را تقویات  می دچار کمانش بال

توانیم ظرفیت به تأخیر بیفتد، می هاکرد به نحوی که کمانش بال

برای  پووهشدر این دوران تیرهای پیوند بلند را افزایش دهیم. 

از  ،( نشان داده شده اسات 3گونه که در شکل )همان هدش، این

هایی که در وسط بال و به صورت عمود بر آن قرار کنندهس ت

شاود و جاان تیرپیوناد باه صاورت یاک       گیرند، استفاده میمی

کننده وسط باال  شود که از س تکننده در نخر گرفته میس ت
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 .است b0/9تیرپیوند دارای فاصله 

 
 کننده بال در تیرهای پیوند قوطی شکل بلند.س ت. 3شکل 

 
Fig. 3. Flange stiffener in long tubular link beams. 

 

میانی  هکننددر تیرهای پیوند قوطی شکل بلند، وقتی س ت

آید و بال تیرپیوند به میدان کشش به وجود نمی ،بال قرار ندارد

کننده در وساط  شود. وقتی س تعلت خمش دچار کمانش می

میادان کشاش   شاود،  بال تیرپیوند در دو انتهای آن قرار داده می

 چگاونگی ( 1آیاد. در شاکل )  مانند جان تیرپیوند به جاود مای  

کنناده و بادون   کمانش باال تیرپیوناد در دو حالات باا سا ت     

 کننده بال نشان داده شده است.س ت

 
کننده بال در کمانش بال تیرپیوند )الف( با س ت چگونگی .4شکل 

 کننده بال در دو انتها.دو انتها )ب( بدون س ت

 

 ()الف

 
 )ب(

Fig. 4. Flange buckling of the tubular link beams (a) 

with addition flange stiffeners (b) without addition 

flange stiffeners. 

های باا  تیار پیوناد     کننده پیشنهادی برای ابعاد سخت روابط -3-1

 قوطی شکل بلند 

-ابطاه ها، از رکنندهبرای تعیین ابعاد س ت پووهشدر این 

با در نخر گارفتن میادان    Johnson و  Salmonهایی که توسط 

جا فرض [. فقط در این23استفاده شده است ] ،شدهکشش ارائه 

کام باین دو سا ت     هبر آن است که میدان کشش به دلیل فاصل

جاا  و جاان تیرپیوناد کاه در ایان     ،کنندۀ وسط بالکننده )س ت

در دو انتهااای  b10/9کنااد( در کننااده را ایفااا مااینقااش ساا ت

شود. این فرضیه باا نتاایج    تیرپیوند به صورت ناقص تشکیل می

هماهنگی دارد.  ABAQUSافزار ها در نرمحاصل از تحلیل مدل

 شوند.این فرضیات به صورت زیر در نخر گرفته می

a= 0.5b              d=0.75b                                     (9)  

j= 
   

(  ⁄ )
جااین             

 

 
 

 

 
         j=5.625             (1)  

 

( مسااحت و  0و  1) هاای با قرار دادن مقادیر بالا در رابطه

باال تیرپیوناد قاوطی    ه کنناد اینرسی مورد نیاز برای س تممان

 شود.شکل بلند به دست آورده می

   =0.27 
        

    
                                            (0)  

           
                                                              (0)  

 

باال تیرپیوناد    هکنناد اینرسی سا ت ممان    در رابطه بالا 

      که برابر با  استقوطی شکل بلند 
 

-ر گرفته میدر نخ ⁄

  اند.توضیح داده شده پیشترپارامترها  هشود و بقی

 

 های المان محدود اعابافسنجی مدل -4
 ،کارهای انجاام شاده   درستی، برای بررسی پووهشدر این 

[ اسااتفاده 9] Bruneauو  Bermanاز مطالعااات آزمایشااگاهی  

یک قاب یک طبقه یک دهاناه باا    ،هاآن پووهششده است. در 

متر، بادبناد باا مقطاع     39/2متر، ارتفاع طبقه  99/3 عرض دهانه

سااااتون بااااا مقطااااع   ، HSS 178  178 12.7عرضاااای 

و تیرپیوناد قاوطی شاکل باا مش داات        W310 143عرضی

 ابعادی زیر در نخر گرفته شده است.
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d b 109 mm,     19 mm,    0 mm, e 199 mm , 

a 102 mm,  w 91 mm,    19mm

 

نتایج، قابی مانند قااب ماذکور    درستی آزماییررسی برای ب

-0شاکل ) ساخته شاد   ABAQUSافزار در نرم( الف-0شکل )

(، 9مطابق شکل ) % Driftهای برش پایه برحسب و منحنیب( 

 مورد مقایسه قرار گرفت.   

 
[ )ب( مدل Bruneau [9و  Bermanقاب آزمایشگاهی  .)الف( 5شکل 

 .ABAQUSافزار ساخته شده در نرم

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 5. (a) The experimental frame of Berman and Bruneau [9] 

(b) model developed in ABAQUS. 

 

 . Bruneauو  Bermanبا نتایج نتایج عددی مقایسه . 6شکل 

 
Fig. 6. Comparing numerical results to those of Berman and 

Bruneau (2007). 

دار خط پر منحنی حاصل از مدل سااخته  ( نمو9در شکل )

چاین منحنای    و نمودار نقطه است ABAQUSافزار شده در نرم

. از مقایساه دو  اسات  Bruneauو  Berman پاووهش حاصل از 

هاای سااخته شاده در    توان دریافت که مادل نمودار حاصل می

  از دقت خوبی برخوردار هستند. ABAQUSافزار نرم

 

 محوف برون هشد مهافبندیهای مدل قاب -5
، به منخور بررسی تأثیر مدل پیشانهادی در  پووهشدر این 

محور با تیرهای پیوند برون ههای مهاربندی شدبهبود رفتار قاب

محاور ساه   بارون  ههای مهاربندی شاد قاب 1، قوطی شکل بلند

متر بارای تماام طبقاات و     3شش طبقه، با ارتفاع یکسان  هدهان

های اند. قابها، انت اب شدهدهانه متر برای تمام 1طول یکسان 

-محور با تیرپیوند قوطی شکل )باا آرایاش  مهاربندی شدۀ برون

هاای متاداول و   کنناده : آرایش سا ت کنندههای م تلف س ت

طول تیرپیوناد م تلاف    2( و های پیشنهادیکنندهآرایش س ت

سااازی و طراحاای خمشاای و خمشاای( پااس از ماادل -)برشاای

-UBCناماه  و برطبق ضوابط آیاین  براساس اصول طرح ظرفیت

ASD 97 افزار  در نرمSAP افازار  ، در نارمABAQUS   3تحات 

رکورد نزدیک گسل، تحلیل دینامیکی غیرخطی  3رکورد دور و 

هاا از هار لحااز جازل طاول      اند. این قابتاری چه زمانی شده

تیرپیوناد باا یکادیگر مشااابه هساتند. در واقاع مقطاع تیرهااای       

اناد کاه   ای انت ااب شاده  هاربندها به گونهها و مخارجی، ستون

طاول تیرپیوناد جوابگاو باشاند )براسااس حالات        2برای هار  

مقادیر بارهای ثقلی و  پووهشاند(. در این خمشی انت اب شده

و ویارایش   010های نامهها، مطابق ضوابط آیینجانبی کلیه قاب

ه مادول الاسیسایت   .اناد  شاده ایران تعیین  2099نامه آیین چهارم

هاای  انت اب شده اسات. در تحلیال قااب    2  190     فولاد

خیازی نسابی خیلای      ، منطقه با خطر لرزه2مورد نخر خاک نوع 

(، ضاریب اهمیات    9A/ 30طارح   مبناای زیاد )نسابت شاتاب  

در نخار گرفتاه     9Rو ضریب رفتار سااختمان    1Iساختمان 

 ( نوع پروفیل تشکیل دهندۀ هر یاک از 1شده است. در جدول )

 است. شدهها مش ص اجزال قاب
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 برون محور همهاربندی شدهای طراحی قاب .1جدول 

Element Cross-

section 

Link beams of the first, second 

and third stories  T280 

Beams out of link beam in the 

first, second and third stories T280 

Beams of bayes without bracing 

in the first, second and third 

stories 
IPB200 

Middle columns of the first, 

second and third stories IPB280 

Corner columns of the first, 

second and third stories IPB200 

Braces of the first, second and 

third stories 2UPN200 

Link beams of the fourth, fifth 

and sixth stories  T250 

Beams out of link beam in the 

fourth, fifth and sixth stories T250 

Beams of bayes without bracing 

in the fourth, fifth and sixth 

stories 
IPB200 

Middle columns of fourth, fifth 

and sixth stories IPB240 

Corner columns of the fourth, 

fifth and sixth stories IPB200 

Braces of the fourth, fifth and 

sixth stories 2UPN180 

Table. 1. The design of the EBFs 
 

پیونااد تیرهااای T250و  T280منخااور از  (1)در جاادول 

متار و   میلی 209که به ترتیب طول و عرض  استقوطی شکلی 

 .داردمتر میلی 209
T280 

b d 209 mm    ،    29 mm   ،   1  mm 

T250 

b d 209 mm    ،    29 mm   ،   1 mm 

( باارش و ممااان پلاسااتیک مقاااطع عرضاای 2در جاادول )

تاوان طاول   ها میم تلف محاسبه شده است که با استفاده از آن

 تیرپیوند و نوع تیرپیوند را ت مین زد.

 برشای   طول تیرپیوناد  بیشینهبا در نخر گرفتن 
  

  
⁄ )9/1 

(e     و حداقل طاول تیرپیوناد خمشای 
  

  
⁄ )9/2 (e   بارای ،

محاور باا   بارون  هطبقۀ مهاربندی شاد  9های تیرهای پیوند قاب

برشای طاول    –مقطع عرضی قوطی شکل، برای حالت خمشی 

متر در نخر گرفته شده  0/2متر و برای حالت خمشی طول  0/1

 است.

 

 ت مین برش و ممان پلاستیک مقاطع عرضی م تلف .2 جدول

   

(KN) 

   

(KN-m) 

Cross-sections 

762.4 651.43 T280 

667 512.6 T250 
Table. 2. The calculating of the plastic shear strength,   , and 

the plastic moment strength in different cross-sections 
 

 محور برون ههای مهاربندی شدمعرفی مصالح قاب -5-1

و  Bermanمانناد مطالعاات آزمایشاگاهی     پووهشدر این 
Bruneau [9]،  هااای هااای قااابباارای مدااالح تمااام قساامت

اساتفاده   ASTM A572 Gr. 50از  ،محاور مهاربندی شدۀ بارون 

شده است. نمودار تنش و کرنش مدالح مورد استفاده در شکل 

 اده شده است.نشان د (1)

‌
 کرنش مدالح -نمودار تنش .7شکل 

Fig. 7. Stress-strain relationship of material 

 

 ههاای مهاربنادی شاد   های الماان محادود قااب   معرفی مد  -5-2

 محوربرون

های مهاربندی شادۀ  سازی قاب، برای مدلپووهشدر این 

یان  استفاده شده اسات. در ا  ABAQUSافزار محور از نرمبرون

بارای تیرهاای پیوناد و از    Shell (S4) هاای  سازی از المانمدل

بارای تیرهاای خاارج از تیرپیوناد، تیرهاای       Beamهاای  المان

ها و مهاربنادها اساتفاده شاده    های مهاربندی نشده، ستوندهانه
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امر این است که تیرپیوند تنها قسمتی از قااب   است و دلیل این

های مهاربنادی  د و در قاباست که باید وارد رنج غیرخطی شو

 Shellالماان  . استمحور از نقش مهمتری برخوردار برون هشد

(S4)  درجه آزادی در هر گره، برای رفتار کمانش پلاستیک  9با

برای مدالح از مادل پلاساتیک کاه    . استپیچیده بسیار مناسب 

شوندگی کرنشی از نوع کینماتیک غیرخطی اسات،   دارای س ت

 ت.بهره گرفته شده اس

هاای   برای تحلیل دینامیکی غیرخطی قااب  پووهشدر این 

محور با تیرهای پیوند قوطی شکل بلند کاه  برون همهاربندی شد

، از اسات هاای متاداول و پیشانهادی    کنندهدارای آرایش س ت

 رکوردهای دور و نزدیک گسل استفاده شده اسات. باه منخاور   

مقیاس شده که های رکوردها، از به مدل رکوردهای زلزلهاعمال 

به منخاور  شده است.  بهره گرفتهشوند های قاب وارد میبه پایه

هاا در  قااب استفاده شاد.   -Implicit Dynamic تحلیل از روش

تا دچار ناپایداری نشوند. به  ،مهار شدند جهت عمود بر صفحه

ها به صورت متمرکز در ها، جرممنخور در نخر گرفتن جرم قاب
 

 
ها، از ماش  برای تعیین اندازۀ مشاعمال شدند. ها طول دهانه 

هاا  اندازۀ بزرگ کار شروع شاد و در هار مرحلاه، انادازۀ ماش     

ای ادامه پیدا کارد کاه انادازۀ    کوچک شدند و این کار تا مرحله

گذاشات. در نتیجاه،   مش بر روی پاسخ، تأثیر حائز اهمیتی نمی

وناد و در  متر برای تیرپیمیلی 39اندازۀ مش مورد نخر در حدود 

 متر برای بقیۀ اجزای قاب به دست آمد. 1حدود 
 

 انتخاب و اصلاح رکوردهای زلزله -5-3

برای آنالیز دینامیکی غیرخطای تاری چاۀ    پووهشدر این  

رکاورد نزدیاک گسال، کاه بار روی       3رکورد دور و  3زمانی، 

( ثبات  2های زمین مورد نخر )زمین ناوع  خاکی مشابه با ویوگی

ایاران بارای    2099نامۀ . از آیینخر گرفته شدنددر نشده است، 

اصلاح رکوردها استفاده شاده اسات. رکاورد هاای ماذکور در      

 ( آورده شده است.3جدول )

 

های دینوامیکی ییرطیوی تافیخ و     تحلیل -6

 زمانی
تحات   ABAQUSافازار  هاا در نارم  قااب  ،پووهشدر این 

رکوردهااای دور و نزدیااک گساال انت ااابی آنااالیز غیرخطاای    

طبقاه، ساه    9های اند. برای هر یک از قابری چۀ زمانی شدهتا

و  ،رکورد دور و سه رکورد نزدیاک گسال در نخار گرفتاه شاد     

و ساپس   شاد برای هر کدام، تغییر مکان نسبی طبقات محاسابه  

 نتایج با همدیگر مقایسه شد. 

‌

های تیرپیوند قوطی شکل بلند کنندهبررسی تأثیر سخت -6-1

 محوربرون ههای مهاربندی شداعی  قابروی رفتار غیرارتج

تیرپیوند پیشنهادی های کنندهدر این قسمت تأثیر س ت

های مهاربندی ، روی رفتار غیرارتجاعی قاببلند قوطی شکل

منخور،  محور مورد بررسی قرار گرفته است. به همینبرون هشد

محور برون ههای مهاربندی شدنتایج حاصل از تحلیل قاب

( 0و  1رکوردهای دور و نزدیک گسل در جداول ) تحت تأثیر

آورده شده است. در این جداول منخور از قوطی اصلاحی، 

بال در طول  هکنندکه دارای س ت استتیرپیوند قوطی شکلی 

b0/1  یعنی تیرپیوند قوطی شکل با  استدر دو انتهای تیرپیوند

ن توا( می0و  1از جداول )های پیشنهادی. کنندهآرایش س ت

های تیر کنندهنتیجه گرفت که آرایش پیشنهاد شده برای س ت

پیوند قوطی شکل بلند، روی نیاز تغییرمکانی بین طبقات تأثیر 

 ی پیشنهادیهاکنندهگذارد. تأثیر آرایش س تحائز اهمیتی می

ها در برای تیرهای پیوند بلند، روی نیاز تغییرمکانی قاب

دهای دور از گسل رکوردهای نزدیک گسل نسبت به رکور

توان  ( می0و  1همچنین از نتایج جداول ). استبیشتر مشهود 

نتیجه گرفت که طول تیرپیوند در مقطع عرضی قوطی، تأثیر به 

به  .مراتب بیشتری نسبت به مقطع عرضی قوطی اصلاحی دارد

های با تیرهای عبارت دیگر، نیاز تغییرمکانی طبقات در قاب

، با ی متداولهاکننده یش س تپیوند قوطی شکل و با آرا

افزایش طول تیرپیوند افزایش بیشتری را نسبت به حالت تیر 

 ی پیشنهادیهاکنندهپیوند قوطی اصلاحی با آرایش س ت

شاهد خواهند بود که این افزایش در نیاز تغییرمکانی طبقات، 

در رکوردهای نزدیک گسل نسبت به دور از گسل چشمگیرتر 

 محور با تیرپیوندهای مهاربندی شدۀ برونقاب ،. در نتیجهاست

   های کنندهاصلاحی با آرایش س ت قوطی
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  مش دات رکودهای مورد بررسی. 3جدول 

Soil Station PGV

PGD

 

(S) 

PGA

PGV

 

(S) 

PGD 

cm  

PGV 

s

cm

 

PGA 

2
s

cm

 

Date Mw 

Distance 

(KM) 
Record 

c Lucerne 1.67 0.22 300.5 180.2 0.818 1992.6.28 7.3 1.1 Landers 
Near-

fault 

records 

 

c 

Pacoima 

Kagel 

Canyon 
0.372 0.119 15.08 40.43 0.344 1994.1.17 6.7 9.2 Northridge 

c Tabas 0.792 0.145 96.06 121.22 0.851 1978.9.16 7.4 3 Tabas 

c 
Joshua 

Three 
0.168 0.022 0.391 2.332 0.107 1992.6.28 7.3 88.5 Landers 

Far-

fault 

records c 

Sunland –

Mt 

Gleason 

Ave 

0.257 0.088 1.323 5.152 0.06 1994.1.17 6.7 87.6 Northridge 

c DayHook 1.411 0.081 10.67 7.561 0.094 1978.9.16 7.4 121.2 Tabas 
Table. 3. Specifications of earthquake records 

 

 خمشی. -طبقه با تیرپیوند قوطی برشی 9های تغییرمکان نسبی قاب بیشینه. 4جدول 

Maximum Tabas Northridge Landers  

Near Far Near Far Near Far Near Far  

4.018 2.19 4.018 1.44 3.125 1.66 2 2.19 Maximum Drift% Tubular 

3.1 1.89 2.61 1.33 3.1 1.69 1.85 1.89 Maximum Drift% Modified 

Tubular 
Table. 4. Maximum drift in 6-story frames with shear-flexural link beams  

 

 طبقه با تیرپیوند قوطی خمشی. 9های تغییرمکان نسبی قاب بیشینه .5جدول 

Maximum Tabas Northridge Landers 
 

Near Far Near Far Near Far Near Far  

5.078 2.3 5.078 1.7 4.62 2 3 2.3 
Maximum 

Drift% Tubular 

3.78 1.9 3.73 1.6 3.78 1.8 2.85 1.9 
Maximum 

Drift% 
Modified 

Tubular 
Table. 5. Maximum drift in 6-story frames with flexural link beams 

 

محاور   ای مهاربندی شدۀ بارون هنسبت به قابپیشنهادی 

، دارای ی متاداول هاا کنناده با تیرپیوند قوطی با آرایش سا ت 

که این برتری با افازایش طاول    ،رفتار به مراتب بهتری هستند

-تیرپیوند در رکوردهای نزدیک گسل خود را بهتر نشاان مای  

هاا در ارتفااع در   داکثر قااب دهد. نمودار تغییرمکان نسبی حا 

 آورده شده است.( 11 تا 0) اشکال
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خمشی تحت تأثیر  -تأثیر نوع مقطع در تیرهای پیوند برشی . 8شکل 

 رکوردهای دور از گسل

‌
Fig. 8. The effect of cross-section in shear-flexural link 

beams subjected to far-fualt records  

 

خمشی تحت تأثیر  -تأثیر نوع مقطع در تیرهای پیوند برشی  :9شکل 

 رکوردهای نزدیک گسل

 
Fig. 9. The effect of cross-section in shear-flexural link 

beams subjected to near-fualt records  
 

تأثیر نوع مقطع در تیرهای پیوند خمشی تحت تأثیر رکوردهای . 19شکل 

 دور از گسل

 
Fig. 10. The effect of cross-section in flexural link beams 

subjected to far-fualt records  

 

. تأثیر نوع مقطع در تیرهای پیوند خمشی تحت تأثیر رکوردهای 11شکل 

 نزدیک گسل.

 
Fig. 11. The effect of cross-section in flexural link beams 

subjected to near-fualt records 

محادود   ( به عنوان نمونه مدل الماان 13و  12در اشکال )

 ب آورده شده است.دو قا
 

تحت تأثیر رکورد  ،طبقه با تیرپیوند قوطی شکل خمشی 9قاب  .12 شکل

 نورتریجنزدیک گسل 

 
Fig. 12. 6-story frame with flexural tubular link beam 

subjected to Northridge near-fualt record 

 

ثیر تحت تأ ،خمشی طبقه با تیرپیوند قوطی اصلاح شدۀ 9قاب  .13 شکل

 .نورتریجرکورد نزدیک گسل 

 
Fig. 13. 6-story frame with flexural modified tubular link 

beam subjected to Northridge near-fualt record 
 

 گیرینایجه -7
دهد که چنانچاه از مقااطع عرضای    نشان می پووهشاین 

-سا ت ) ی پیشنهادیهاکنندهبا آرایش س تقوطی اصلاحی 

به دلیل باه تاأخیر افتاادن     ،استفاده شود (ر دو انتهاکننده بال د

کمانش بال، این مقاطع عرضی نسبت به مقاطع عرضی قاوطی  

از رفتاار   ،کننده به صورت دور تا دور هساتند که دارای س ت

-بارون  همهاربندی شدهای . قابندبه مراتب بهتری برخوردار

 متاری از نیاز تغییرمکاانی ک  ،محور با تیرپیوند قوطی اصلاحی

محاور باا تیرپیوناد    بارون  همهاربنادی شاد  های نسبت به قاب

 ،کاه ایان کااهش نیااز تغییرمکاانی      .قوطی برخوردار هساتند 

 برحسب نوع تیرپیوند به صورت زیر قابل ذکر است.
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 محاور باا    بارون مهاربندی شادۀ  های نیاز تغییرمکانی قاب

 هااایکننااده)بااا آرایااش ساا تتیرپیونااد قااوطی اصاالاحی 

هاای دور از  خمشای، در زلزلاه  -در حالت برشای ( پیشنهادی

های نزدیاک گسال در   % و در زلزلهDrift 19گسل در حدود 

 همهاربندی شدهای % از نیاز تغییرمکانی قابDrift 39حدود  

ی هاکننده)با آرایش س تمحور با تیرپیوند قوطی شکل برون

 .استکمتر  (متداول

 محاور باا    رونبا  همهاربندی شاد های نیاز تغییرمکانی قاب

 هااایکننااده)بااا آرایااش ساا تتیرپیونااد قااوطی اصاالاحی 

هاای دور از گسال در   در حالت خمشی، در زلزله( پیشنهادی

های نزدیاک گسال در حادود     % و در زلزلهDrift 21حدود 

Drift 31  همهاربنادی شاد  هاای  %  از نیاز تغییرمکاانی قااب 

ی هادهکنن)با آرایش س تمحور با تیرپیوند قوطی شکل برون

 باشد.کمتر می(متداول

همچنین نتایج حاصل از بررسی تأثیر طول تیرپیوند روی 

محور فولادی  برون ههای مهاربندی شدرفتار غیرارتجاعی قاب

دهاد کاه طاول تیرپیوناد در مقطاع عرضای       طبقه نشان می 9

قوطی، تأثیر به مراتب بیشتری نسبت به مقطع عرضای قاوطی   

دارد. در ( پیشانهادی  هاای دهکننا )باا آرایاش سا ت   اصلاحی 

نیاز تغییرمکانی  ،با افزایش طول تیرپیوند ،تیرهای پیوند قوطی

)باا  طبقات افزایش بیشتری را نسبت به حالت قوطی اصلاحی 

شاهد خواهند بود که ایان  ( پیشنهادی هایکنندهآرایش س ت

افزایش در رکوردهای نزدیک گسال نسابت باه دور از گسال     

 .  استچشمگیرتر 
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