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  چکیده

یکدیگر در اتصالات خمشی تیرهای عمیق به  از طریقهم ه ک بیها در فواصل نزدکه ستون استبلند  یهاهای باربر جانبی در سازهیکی از سیستمای سیستم لوله

امکان استفاده از این سیستم  ،تیر ای در مورد نسبت طول دهانه آزاد به ارتفاع کلینامههای آئینمحدودیتشوند. ولی با توجه به متصل می ون ساختمانپیرام

های برشی با توجه به در قابست. به عنوان یک جایگزین پیشنهاد شده افولادی همراه با تیرهای غیرمنشوری  های برشیایده استفاده از قاب پسوجود ندارد. 

کمانشی ناشی از عمل میدان تواند از طریق مقاومت کمانشی، مقاومت پسظرفیت باربری جانبی می ،های عرضی تیر پیوند )فیوز برشی(کنندهچیدمان سخت

شامل  ،های برشیای قابعملکرد لرزه متغیرهایی کننده روتأثیر چیدمان سخت بنابراین. شودکششی و یا ظرفیت باربری ناشی از تسلیم ورق جان تأمین 

با استفاده از  هستندتیر پیوند که رفتار همگی کنترل شونده توسط برش  مختلف های طولیبا نسبت ضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت و ظرفیت دوران

اصله فطبقه براساس  20و  15، 10، 7، 5، 3های در قاب افه مقاومتضریب رفتار و ضریب اض متغیرهایدر انتها نیز بررسی شده است.  محدود ءهای اجزاتحلیل

سازی و پارامترهای مدل، SAP2000افزارهای چند طبقه در نرمسازی قابو به منظور سهولت در مدلارائه برای یک نسبت طولی مشخص کنننده بهینه سخت

 محدود مقایسه شده است.  ءمعیارهای پذیرش معرفی و با نتایج اجزا

 ای کننده عرضی، پارامترهای لرزهسخت، فولادی قاب برشی ،فولادی پانل برشی واژگان کلیدی:

 

 همقدم -1

ناشی از عدم  هابر سازه شده رات واردخساارزیابی با 

کلی ل صوا یتعام رعد، نامناسبداری برهبهر، ی صحیحارجا

 با جدیدبر زهلر ییستمهابه معرفی سز نیاو...، هندسی ح طر

ی هابقااز شود. استفاده احساس می مناسب یمنیا ایبضر

 یستمس ،1(EBF)واگرا  بندرمهادارای ی هابقا، خمشی

ی در های برششده یا همان پانلسخت دیفولا تصفحا

 انعنو به هاآن از یبیترکیا برشی ی هاارو دیو EBFهای قاب

. استهای فولادی بسیار رایج باربر جانبی در سازههای سیستم

 یوندپ تیر با واگرابند رمها های داراییستمسهای برشی در پانل

                                                        

1. Eccentric Bracing Frame(EBF) 

 پژوهشی –مجله علمی 
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یاد و ز پلاستیک شکل ییربا تغژی ورودی را نرا ،قائمو فقی ا

هلک کرده و از آسیب به سایر الماندر تیر پیوند مستر ماندگا

دوران و  یهاتیظرف. [2 ,1] کنندای جلوگیری میهای سازه

 دهیمنجر به ا یبرش هایپانل ی بالایاستهلاک انرژدر  تیقابل

 تریبا قو ستمیس نی. در اشد 1(SRF) یمقاوم برش یهاقاب

طول و ارتفاع مقطع  میاتصال به ستون و تنظ هیدر ناح ریکردن ت

داده  وقس یبرش میرفتار قاب به سمت تسل ،یانیسمت مق

 یرامونیاز دو ستون پ یبرش هایقاب( 1) . مطابق شکلشودیم

 )قسمت هاشور وندیپ ریبه ت ایچهیماه یرهایکه توسط ت یقو

 متغیرهایاز  یکیشده است.  لیتشک د،نشوی( متصل مخورده

ه منظور . باستاضافه مقاومت  ،یبرش هایپانل یمهم در طراح

 هایمشابه قاب، SRF هایدر قاب رپذیحصول رفتار شکل

EBFو شود لیدر عضو رابط تشک باید کی، مفصل پلاست 

به عبارت  .بمانند یباق کیمجاور در محدوده الاست یاعضا

 یعمل کرده و انرژ یبرش وزیف کیمشابه  وندیپ ریت گرید

 نیبدکند. میمستهلک  داریرا به صورت پا یاعمال ایلرزه

مجاور  یاعضا ،تیبراساس ظرف یمنظور براساس مفهوم طراح

داشته  وندیپ ریت ممیماکز یبرش تیمازاد بر ظرف یمقاومت دیبا

 هایتیقطع عدممنظور نمودن  ،این امر یاصل لیدل باشند.

 هایدر کرنش شدگیسخت آثارموجود در مقاومت مصالح و 

منجر  یبرش تیرفظ بیشینه نییپا ریمقاد نیتخم. [3]است بالا 

 هایلرزهنیتحت زم ،مجاور یزودرس اعضا یختگیبه گس

 .شودیم دیشد

 
 های برشی فولادی تک دهانهای از قابنمونه .1 شکل

 
Fig. 1. A typical of one-bay steel SRFs 

                                                        

1. Shear Resisting Frame(SRF) 

 کایآمر یفولاد هایسازه ایبراساس ضوابط لرزه نیابنابر

ANSI/AISC 341-16 [4] یرهایموضوع که ت نیبا علم بر ا 

 یاسم یاز مقاومت برش یبزرگتر یبرش هایمقاومت، وندیپ

(nVتول )رفتار  تیو عدم قطع شدگیسخت لی)به دل کنندیم دی

( مطابق رابطه uV) وندیپ یرهایت یبرش تیظرف بیشینهمصالح(، 

  :شودیزده م نی( تخم1)

(1) enyu VVRV   

لیم مورد انتظار به مقاومت نسبت مقاومت تس yRکه در آن 

برای فولادهای مختلف براساس نتایج  و است اسمیتسلیم 

ظرفیت برشی مورد انتظار )یا  eVشود. آزمایشگاهی تعیین می

ضریب اضافه مقاومت ناشی از سخت Ωواقعی( تیر پیوند و 

شده اولیه انجام هایبراساس بررسی .استشدگی کرنشی 

مقدار ، EBFهای روی قاب [5] توسط پوپوف و همکاران

را برابر  EBF هایضریب اضافه مقاومت برای طراحی قاب

 EBFو SRFهای مهم دیگر در قاب ویژگی پیشنهاد دادند. 5/1

. در تیرهای پیوند زوایه بین تیر استقابلیت دوران تیر پیوند 

و  (γ)پیوند و تیر خارج، به عنوان زاویه دوران کل تیر پیوند 

یک آن )یا پلاستیک( به عنوان زاویه دوران غیر بخش غیر الاست

ظرفیت دوران غیر شود. معرفی می )pγ(الاستیک تیر پیوند 

الاستیک تیر پیوند به عنوان ماکزیمم زاویه دوران غیرالاستیک 

شود )این تعریف شامل سهم الاستیک که کمتر از تعریف می

در طول  شود( که توسط تیر پیوند، نمیاسترادیان  01/0

یک سیکل کامل بارگذاری قبل  کمینهای برای آزمایش چرخه

متر شود، حدی ک کاز آنکه مقاومت برشی تیر پیوند از ی

شده درصد برش ماکزیمم ثبت 80این حد، شود. تحمل می

و یا مقاومت  p(V(توسط تیر پیوند یا ظرفیت برشی پلاستیکی 

ای در رخهدر طول بارگذاری چ p(V(برشی اسمی تیر پیوند 

مطالعات آزمایشگاهی روی قاب .[9 - 6] شودمینظر گرفته 

نشان داده است که ظرفیت دوران تیرهای پیوند به  EBFهای

مثل نسبت طول تیر پیوند،  متغیرهاییطور قابل توجهی به 

 شدگی جان بستگی داردتاریخچه بارگذاری، فشردگی و سخت

[6,10-13]. 

مذکور در  متغیرهایررسی مهمی که به ب مقالاتاز میان 

در سال  آقای آرک مقالهتوان به پرداخته می EBFهای قاب
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آزمایشگاهی روی  بررسی. ایشان یک [14]د اشاره نمو 2002

با استفاده از  A992تیرهای پیوند بال پهن از جنس فولاد 

انجام  ANSI/AISC341-2002پروتکل بارگذاری قدیمی 

و از  28/1مقاومت برابر  . مقدار متوسط اضافه[15]د دادن

های انجام شده . آزمایشحاصل شد 44/1تا  17/1محدوده 

مقادیر بزرگتر و تقریباً  1988در سال توسط ایتانی و همکاران 

تیرهای پیوند ساخته شده از ورق گزارش  برایرا  1/2برابر 

به بررسی تأثیر  2005در سال . ریچارد و یانگ [16]د دادن

بال روی ظرفیت دوران تیرهای پیوند  نسبت عرض به ضخامت

های پیوند با مشاهده نمودند که تیر ایشاناختند. بال پهن پرد

آئین نظرمد  ظرفیت دوران غیر الاستیک کمینهطول متوسط، 

. بارچیا و [17]د کننتأمین نمیرا  AISC341-2002 نامه

نورد  HEو  IPEاضافه مقاومت مقاطع  2006در سال همکاران 

ها به این نتیجه کننده بررسی کردند. آندون سختشده را ب

رسیدند که در تیرهای پیوند با طول کوتاه و متوسط، تحت 

و  1/0، اضافه مقاومت برای زاویه دوران بارافزونبارگذاری 

. دانشمند [18]د حاصل ش 2و  6/1رادیان، به ترتیب برابر  2/1

توسط و رفتار عمومی تیرهای پیوند م 2002در سال و هاشمی 

و تیرورق را بررسی نمودند.  IPEشده از مقاطع بلند ساخته

کننده و بررسی تأثیر فواصل سخت مقالههدف اصلی این 

مشخصات هندسی تیرهای پیوند روی ظرفیت دوران غیر 

الاستیک بود. ایشان به این نتیجه رسیدند که تیرهای پیوند با 

صی که در بدون رعایت الزامات خا 2/2تا  8/1نسبت طولی 

د کننظرفیت دوران مد نظر را تأمین نمی ،بودمقاله ذکر شده 

[19].  

عرضی های کنندههای برشی، چیدمان سختدر سیستم قاب

نقش بسیار مهمی در عملکرد کلی ها( جان )تعداد و فاصله آن

های کنندهکنند. سختقاب و استهلاک انرژی ورودی ایفا می

 تأخیر انداختن کمانش پیچشی عرضی تیر پیوند به منظور به

جانبی و کمانش برشی بعد از یک دوران مشخص بوده و 

ها به مقدار زاویه دوران بستگی دارد. با توجه آنحداکثر فاصله 

در این مقاله، تأثیر  ،های عرضیکنندهسختبه اهمیت بالای 

های عرضی با فواصل مختلف در کنندهچیدمان مختلف سخت

 تیرهای پیوند خیلی کوتاه و کوتاهدی با های برشی فولاقاب

ای شامل ضریب رفتار، ضریب عملکرد لرزه متغیرهایروی 

اضافه مقاومت و ظرفیت دوران تیر پیوند با استفاده تحلیل 

 ABAQUSافزار در نرم بارافزونای و محدود چرخه ءاجزا

 وفواصل  مقالهدر این  هابررسی قرار گرفته است. متغیر

. استنسبت طولی تیر پیوند  و کنندهسختچیدمان  چگونگی

مشخص شده و به صورت  ρنسبت طولی تیر پیوند با پارامتر 

 شود:( تعریف می2رابطه )

(2) 
)/( pp VM

e
 

 مقاومت برشیبه ترتیب طول،  pMو  e ،pVکه در آن 

نامه . در آئینهستفیوز برشی و خمشی پلاستیک  پلاستیک

مرز بین  (ANSI/AISC341-16)ای آمریکا بط لرزهضوا

های برای قاب 6/1تسلیم برشی و خمشی با نسبت طولی 

EBF های شده که برای قابتعریفSRF  نیز همین معیار در

 نظر گرفته شده است.
 

 شده های برشی مطالعهطراحی قاب -2

از قاب کناری مربوط به یک  شده های برشی مطالعهقاب

در شکل آن متر که پلان  2/3با ارتفاع طبقات بعدی سازه سه

است. سازه در منطقه با خطر  شده( نشان داده شده، انتخاب 2)

فرض شده است.  IIنسبی خیلی زیاد و بر روی زمین نوع 

استاندارد  ویرایش چهارم برای محاسبه نیروی جانبی زلزله از

 استفاده شده است.  2800
 

 شده پلان هندسی سازه مطالعه .2ل شک

 
Fig. 2. Plan configuration of the prototype building 

 

های ضریب رفتار و ضریب افزایش تغییر مکان مشابه قاب

 4و 7به ترتیب برابر ، 2800مهاربند واگرا در استاندارد دارای 
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برای طراحی  شده فرض شده است. ترکیبات بار استفاده

 با درو  ASCE7-16 [20]نامه بارگذاری آمریکا براساس آئین

نظر گرفتن نیروی قائم زلزله برای کل سازه اعمال شده است. 

طبق مشخصات  ASTM-A36 (Steel D)از فولاد نرمه 

که  [21]شده توسط کافمن و همکاران  آزمایشگاهی ارائه

سازی استفاده شده مدل برای، است St37تقریباً مشابه فولاد 

 فاصله بیشترین های عرضیکنندهاست. در چیدمان سخت

برای تیرهای  AISC341-16نامه براساس آئینها کنندهسخت

 F3.4طبق بند  انتخاب شده است. EBFهای پیوند در قاب

برای تیرهای پیوند با تسلیم این مقدار  AISC341-16نامه آئین

5/30برشی  dtw  است .wt  ضخامت جان فیوز برشی وd 

 . استفیوز برشی ارتفاع کلی مقطع 

 

 های طولی مختلف فیوز برشیهای برشی با نسبتکننده قابسختمشخصات  .1ل جدو

No ρ e (mm) Stiffeners No ρ e (mm) Stiffeners 

1 0.5 301.25 5 @ 75.31 10 1.4 843.50 9 @ 168.70 

     4 @ 100.41      8 @ 140.58 

     3 @ 150.63      7 @ 120.50 

2 0.6 261.50 6 @ 72.30      6 @ 105.44 

     5 @ 90.37 11 1.5 903.75 10 @ 150.62 

     4 @ 120.50      9 @ 129.11 

     3 @ 180.50      8 @ 112.97 

3 0.7 421.75 6 @ 84.35      7 @ 100.42 

     5 @ 105.43 12 1.6 964.00 10 @ 160.67 

     4 @ 140.58      9 @ 133.77 

     3 @ 210.80      8 @ 120.50 

4 0.8 482.50 7 @ 80.33      7 @ 107.11 

     6 @ 96.47 13 0.5 301.25 5 @ 75.31 (Y) 

     5 @ 120.50      5 @ 75.31 (N) 

     4 @ 160.67 14 0.6 361.50 6 @ 72.30 (Y) 

5 0.9 542.25 8 @ 77.46      6 @ 72.30 (N) 

     7 @ 90.37 15 0.7 421.75 6 @ 84.35 (Y) 

     6 @ 108.45      6 @ 84.35 (N) 

     5 @ 135.56 16 0.8 482.50 7 @ 80.33 (Y) 

     4 @ 180.75      7 @ 80.33 (N) 

6 1 602.50 8 @ 150.62 17 0.9 542.25 8 @ 77.46 (Y) 

     7 @ 120.50      8 @ 77.46 (N) 

     6 @ 100.41 18 1 902.50 7 @ 120.50 (Y) 

     5 @ 86.07      7 @ 120.50 (N) 

7 1.1 662.75 9 @ 165.68 19 1.1 662.75 7 @ 110.46 (Y) 

     8 @ 132.55      7 @ 110.46 (N) 

     7 @ 110.46 20 1.2 723.00 7 @ 120.50 (Y) 

     6 @ 94.68      7 @ 120.50 (N) 

     5 @ 82.84 21 1.3 783.25 7 @ 130.54 (Y) 

8 1.2 723.00 9 @ 180.75      7 @ 130.54 (N) 

     8 @ 60.15 22 1.4 843.50 7 @ 140.58 (Y) 

     7 @ 120.50      7 @ 140.58 (N) 

     6 @ 103.28 23 1.5 903.75 7 @ 150.62 (Y) 

     5 @ 90.37      7 @ 150.62 (N) 

9 1.3 783.25 9 @ 156.65 24 1.6 964.00 8 @ 133.77 (Y) 

     8 @ 130.54       8 @ 133.77 (N) 

باشند. متر میها به میلی* تمامی اندازه 111.89 @ 7        
      6 @ 97.90 

Table 1. Characteristics of SRFs stiffeners with different length ratios of shear fuses   
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ها کنندهچیدمان شماتیک سخت چگونگی( 3در شکل )

 نشان داده شده است.
 

 ها در فیوز برشیکنندهچیدمان سخت .3شکل 

 
Fig. 3. Stiffeners layout in shear fuse 

 

( مشخصات هندسی فیوزهای برشی شامل نسبت 1جدول )

ها را نشان کنندهطولی، طول فیوز، تعداد و فواصل سخت

-Noهای برشی مختلف به صورت دهد. همچنین قابمی

SRFa-b()-c-d اند که گذاری شدهنامNo  شماره گروه مدل

نشان دهنده نسبت طولی تیر  a، (1ل )جدو 1طبق ستون 

ها کنندهدوطرفه یا یک طرفه بودن سخت b، 10پیوند ضربدر 

برای  Iکننده دو طرفه و برای سخت IIکند )را مشخص می

کننده با احتساب تعداد سخت c؛ )کننده یک طرفهسخت

ها کنندهدهنده فواصل سختنشان dهای انتهایی و کنندهسخت

به  S5تا  S1اند. شدهمشخص S5تا  S1که با حروف  است

کننده را شامل ترتیب کمترین تا بیشترین فاصله سخت

نشان دهنده قاب  SRF8-II-4-S3-4 نمونهشوند. برای می

کننده در طول فیوز عدد سخت 4و  8/0برشی با نسبت طولی 

و  استمتر میلی 50/120برشی در دو طرف جان با فواصل 

4-SRF8-I(Y)-4-S1  هنده همان قاب با دنشان

متر و میلی 33/80های یک طرفه میانی با فواصل کنندهسخت

نوشته شود  Yبه جای  N. اگر حرف استدوطرفه انتهایی 

های انتهایی نیز فقط در یک طرف جان قرار کنندهیعنی سخت

کننده دو طرفه به صورت سخت 12تا  1های دارند. شماره

کننده یک طرفه رت سختبه صو 24تا  13های بوده و شماره

 .هستند کننده انتهایی دو طرفهسخت (N)یا بدون  (Y)با 
 

 
 
 

 محدود ءتحلیل اجزا -3
( شامل 1) مدل مطابق جدول 74تعداد ابتدا ، مقالهدر این 

 فولادی با طول تیرهای پیوندیک طبقه های برشی قاب

( و چیدمان مختلف 6/1تا  5/0)نسبت طولی  متفاوت

و  شدبررسی  ABAQUSافزار تفاده از نرمکننده با اسسخت

ها شامل ضریب رفتار، ضریب ای آنعملکرد لرزه متغیرهای

. اضافه مقاومت و قابلیت دوران تیر پیوند استخراج شده است

، (ایلحاظ لرزه زا) کنندهسپس براساس چیدمان مناسب سخت

 20و  15، 10، 7، 5، 3های برشی ای قابپارامترهای لرزه

با استفاده از تحلیل رای یک نسبت طولی مشخص طبقه ب

در نرم سازیمدل برای آسانیمحدود ارائه شده است.  ءاجزا

 ،های برشیو تخمین اولیه از عملکرد قاب SAP2000افزار 

براساس نتایج ، سازی و معیارهای پذیرشپارامترهای مدل

-حاصل از دو نرم بارافزونهای ارائه و منحنی محدود ءاجزا

 مقایسه شده است.با یکدیگر  SAP2000و  ABAQUSار افز

بینی زوال سختی و مقاومت ها قابلیت پیشتمامی مدل

ها و جان و شامل بال ایناشی از کمانش اجزای مختلف سازه

ای از المان سازی اجزای سازهمدل برای. دها را دارکنندهسخت

گیری که از انتگرال (S4R)گرهی  4پوسته معمولی 

نماید، بهره گرفته یافته برای حل معادلات استفاده میکاهش

گر استاتیکی برای حل مسائل . همچنین از حلشده است

ازی اتصال جوشی تیر به سمدل برایاستفاده شده است. 

با توجه به استفاده شده است.  ”tie“نوع  اندرکنشستون از 

ابعاد مش برای آن  بیشتریناهمیت فیوز برشی در پاسخ قاب، 

متر و برای اجزای مجاور شامل تیرهای ماهیچهسانتی 1برابر 

فته شده است. لازم متر در نظر گرسانتی 4ها برابر ای و ستون

مش، قاب برشی یک طبقه با  آثاربررسی  رایببه ذکر است 

 50/120کننده و فواصل سخت 1نسبت طولی تیر پیوند برابر 

 شدهارائه  6متر انتخاب شده که نتایج مربوطه در بخش میلی

سازی مدل برای( 4است. شرایط مرزی اعمالی مطابق شکل )

ها، مهار جانبی قاب در جهت عمود بر صفحه و گاهتکیه

افزار جانبی )به صورت متقارن از دو جهت( در نرم بارگذاری

 .منظور شده است
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 ABAQUSهای برشی در قابهای مرزی المان .4ل شک

 Fig. 4. Boundary conditions of SRFs in ABAQUS 

 

کرنش -یته مصالح از منحنی تنشسازی پلاستیسمدل برای

طبق مشخصات  ASTM-A36 (Steel D)فولاد نرمه 

که  [21]شده توسط کافمن و همکاران ارائه آزمایشگاهی

استفاده شد. تنش تسلیم و  است St37تقریباً مشابه فولاد 

 400و  250نهایی اسمی این نوع فولاد به ترتیب برابر 

افزار سازی پلاستیسیته در نرممدل برای. استمگاپاسکال 

ABAQUS استفاده کرنش واقعی مصالح -از مقادیر تنش باید

( منحنی تنش کرنش واقعی و اسمی 5در شکل ) .[22] شود

نشان داده شده است. با توجه به حجم بالای داده  A36فولاد 

( نشان داده 2های تنش کرنش در جدول )فقط تعدادی از داده

 شده است.
 

 A36کرنش اسمی و واقعی مصالح -منحنی تنش. 5ل شک

 
Fig. 5. The nominal and true stress-strain curve of A36 

material  

 

های برشی، سازی قابمهم در مدل متغیرهاییکی از 

سازی برای مدل. استشدگی تیر پیوند حث سختب

شدگی شدگی ترکیبی که هر دو سختشدگی، از سختسخت

گیرد استفاده شده است. ایزوتروپیک و کینماتیک را در نظر می

از  ،زارافشدگی در نرمکالیبره کردن پارامترهای سخت برای

 کافمن و همکاران ای انجام شده توسطهای چرخهآزمایش

 1این پارامترها شامل تعداد بک استرس استفاده شده است.

های سطح تسلیم در جاییهدر نظر گرفتن تعداد جاب برای

افزایش سایز  بیشینه، )0σ(حالت کینماتیک، تنش تسلیم اولیه 

. بک است )(bنرخ افزایش سطح تسلیم و  Q)∞(سطح تسلیم 

جایی که حرکت هاسترس همچنین تحت عنوان تنش جاب

کند، های اصلی را تعیین میسطح تسلیم در فضای تنش

شناخته شده است. به بیان دیگر فاصله بین مرکز سطح تسلیم 

شدگی انتقال یافته و اولیه به عنوان بک استرس در سخت

ک شدگی کینماتیک برای ی. سختشودکینماتیک تعریف می

پارامتر  ij( نشان داده شده است. 6در شکل ) سطح تسلیم

هک استرش یا تنش جاببکه تحت عنوان  استشدگی ختس

هتعداد بک استرس یا همان تعداد جاب. شودجایی شناخته می

اختیار  10و  5های سطح تسلیم معمولاً عددی مابین جای

 ای انجام شده توسطههای چرخآزمایششود که براساس می

 شدگیسخت پارامترهای. شده استکالیبره کافمن و همکاران 

 ( ارائه شده است. 3نهایی در جدول )

 
کرنش اسمی و واقعی-های تنشهای منحنیداده .2ل جدو  

Plastic 
Strain 

True 
Stress 
(MPa) 

True 
Strain 

Nominal 
Stress 
(MPa) 

Nominal 
Strain 

0.00 2267.54 0.00095 2265.38 0.00095 

0.00158 2560.38 0.00265 2553.60 0.00266 

0.00411 2603.91 0.00520 2590.40 0.00522 

0.00523 2613.05 0.00633 2596.55 0.00635 

0.00808 2609.95 0.00917 2586.11 0.00922 

0.24253 5646.49 0.26817 4318.29 0.30757 

0.24722 5653.53 0.27277 4303.86 0.31360 

0.25190 5659.11 0.27734 4288.45 0.31962 

Table 2. Nominal and true values of stress-strain curve 

 
شدگی ترکیبی در شده برای سخترامترهای معرفیپا .3ل جدو

ABAQUS 

b (MPa) ∞Q  0σ

(Mpa) 
Number of 

backstress 

10 138 250 10 

Table 3. Introduced parameters for combined hardening in 
ABAQUS 

                                                        
1 Back-stress 
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 جایی توسط بک استرس هک جابیشدگی کرنشی؛ سخت. 6ل شک

 

Fig. 6. Kinematic hardening; a shift by the back-stress 

  
ای نیز از پروتکل بارگذاری اعمال بارگذاری چرخه برای

 K2های خمشی در بخش شده برای اتصالات قاب ارائه

 ( استفاده شده است. 7مطابق شکل )، AISC341-16نامه آئین
 

 ایپروتکل بارگذاری چرخه .7ل شک

 
Fig. 7. Cyclic loading protocol 

 

 رستی آزمایی عددید -4
مدل درستیو بررسی  درستی آزماییبه منظور انجام 

شده بر روی  های برشی از مدل آزمایشگاهی انجامسازی پانل

( 8) شکل [23]با تیرهای منشوری  T (TRF)های مقاوم قاب

شکل . ، استفاده شداستمشابه با قاب برشی  که یک نمونه

هد. با توجه به شکل درا نشان میآزمایی درستی( نتیجه 9)

( متوسط خطای مابین منحنی آزمایشگاهی و عددی تقریباً 9)

توان نتیجه گرفت نتایج عددی می پس؛ استدرصد  2برابر 

توان به نتایج خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته و می هماهنگی

 .کردسازی اطمینان مدل

 

 

 یآزمایبرای درستیمنشوری  TRFنمونه آزمایشگاهی  .8ل شک

 
Fig. 8. The experimental sample of prismatic TRF for 

verification purpose[23] 
 

 آزماییدرستینتیجه  .9ل شک

 
Fig. 9. Verification result 

 

 های عددیمدل -5
 طبقه یکقاب  بارافزونتحلیل  5-1

درصد تحت تحلیل  5 جایی نسبیهجابها تا تمامی مدل

ها، به توجه به تعداد زیاد خروجی قرار گرفتند. با بارافزون

در شکل  6/0عنوان نمونه نتایج قاب برشی با نسبت طولی 

( و نتایج 10( نشان داده شده است. با توجه به شکل )10)

تا  5/0های برشی با نسبت طولی ، در قاببارافزونتحلیل 

)کمترین فاصله سخت S1کننده به غیر از فواصل سخت ،7/0

هجابهای زودرس قبل از دچار افت افزونبارمنحنی کننده( 

نسبت طولی تیر پیوند، . با افزایش شددرصد  4 جایی نسبی

معیار مناسبی برای  EBFهای نامه برای قابآئین بیشینهفاصله 

ای که برای کلیه فواصل ؛ به گونههستهای برشی نیز قاب

های مه( در نسبتناآئین بیشینهکننده )کمتر از مقدار سخت

هجابتا  بارافزونروند افزایشی در منحنی ، 6/1تا  2/1لی طو

 8/0های طولی درصد مشاهده شد. برای نسبت 5 جایی نسبی
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 جایی نسبیهجابتا  ،نامهآئین بیشینهنیز با رعایت فاصله  1/1تا 

جایی هجابولی اگر هدف  .روند افزایشی حاصل شددرصد،  4

نامه جوابگو نآئی بیشینه دردرصد باشد، فاصله  5 نسبی

با  SRFهای کاهش داده شود. برای قاب دنخواهد بود و بای

جایی هجابافت قبل از  بیشترهای یک طرفه نیز کنندهسخت

-ولی مقدار افت در مقایسه با مدل درصد مشاهده شد 4 نسبی

تری داشته که ، شیب خیلی ملایمزوال مقاومتدارای های 

همچنین  .هستها آنهای کنندهدلیل این امر در فاصله سخت

تأثیری در  ،های انتهایی در دو طرفکنندهقرارگیری سخت

ها، مدلتمامی مقاومت جانبی و عملکرد تیر پیوند نداشته و 

در یک طرف تیر  کننده سخت رفتاری مشابه با قرارگیری

  پیوند از خود نشان دادند.

 های بارافزون، ضریب رفتار براساسبا توجه به تحلیل

 محاسبه شده است.  ATC-19 [24] ( موجود در3بطه )را

(3) 
y

e

s

y
sRs

V

V
R

V

V
RRRRR   ,,  

اضافه مقاومت،  دهندهنشان به ترتیبRRو sR،Rکه در آن 

 .هستندپذیری و ضریب نامعینی شکلمربوط به  متغیر

به ترتیب برش پایه حد تسلیم، برش eVو yV ،sVهمچنین 

پایه حد تشکیل اولین مفصل پلاستیک و برش پایه حد 

 .هستالاستیک 
 

. )الف( ρ = 0.6قاب برشی یک طبقه با  بارافزوننتیجه تحلیل . 10ل شک

 جایی نسبیهجابت به برش در تیر پیوند؛ )ب( دوران کلی تیر پیوند نسب

 طبقه 

 )الف(

 
(a) 
 )ب(

 
(b) 

Fig. 10. Pushover results of 1-Story SRF with ρ = 0.6. (a) 
Link shear; (b) Total link rotation versus story drift angle 

 

 [25]آل به روش یانگ منحنی دو خطی ایدههمچنین 

با ادامه بدین صورت که منحنی دو خطی  محاسبه شده است.

دادن محدوده الاستیک و به دست آوردن برش پایه تسلیم و 

که انرژی  شکلیبه  حداکثرکردن آن به برش پایه  سپس وصل

شود. در این حاصل می ،شده تغییری ننمایدکرنشی ذخیره

معادل سطح زیر نمودار  ،بارافزونحالت سطح زیر نمودار 

( 12در شکل )(. 11)شکل شودمنحنی دو خطی فرض می

ها نشان داده مقادیر و تغییرات ضریب رفتار برای کلیه مدل

همچنین این مقادیر با مقدار عددی ضریب رفتار  شده است.

نامه و آئین 2800در استاندارد  EBFهای ارائه شده برای قاب

ASCE7-16  مقایسه شد.است 8و  7که به ترتیب مقادیر ، 

 
 ATC19ه روش یانگ در ب بارافزونتقریب دو خطی منحنی  .11 شکل

 )الف(

 
(a) 
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 )ب(

 
(b) 

Fig. 11. Bilinear approximation of pushover curve based 

on Uang method in ATC40  
 

 ای قاب یک طبقهتحلیل چرخه 5-2

ها براساس پروتکل ای روی کلیه مدلهای چرخهتحلیل

های خمشی )بخش بارگذاری رفت و برگشتی اتصالات قاب

K2 ر دAISC341-16افزار ( در نرمABAQUS  انجام شده

ها، نتایج برخی ها و خروجیاست. با توجه به تعداد زیاد مدل

در این  1های مربوط به قاب برشی با نسبت طولی از مدل

 قسمت نشان داده شده است.
 

 یک طبقه های برشیمقایسه ضریب رفتار قاب .12ل شک

 

 
Fig.12. Response modification factor of 1-Story SRFs 

 

در  (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل  ( توزیع13در شکل )

نشان داده شده  1تغییر شکل نهایی قاب برشی با نسبت طولی 

این ( نیز منحنی هیسترزیس مربوط به 14است. در شکل )

یک کننده حالت سختحالات به صورت جداگانه ترسیم و با 

ره توپر سبز و سیاه ( دای14طرفه مقایسه شده است. در شکل )

 جایی نسبیهجابو برش معادل با  حداکثربه ترتیب محل برش 

چین قرمز رنگ افقی در کنند. خطدرصد را مشخص می 4

 حداکثردرصد برش  80های مثبت و منفی نشانگر چرخه

 برای 1های برشی با نسبت طولی کمتر از در قاب. هستند

افت، به اعدادی خیلی رفتار پایدار، افزاینده و بدون  دریافت

های عرضی نیاز کنندهسختفواصل درنامه کمتر از مقدار آئین

با رعایت فاصله  1های طولی بزرگتر از . ولی در نسبتداریم

درصد رفتاری پایدار و  4 جایی نسبیهجابتا  نامهآئین حداکثر

هجاباز و در صورت مشاهده افت بعد  به دست آمدصعودی 

 . بوددرصد  20، مقدار این افت کمتر از درصد 4 جایی نسبی

با  ،( مقادیر ظرفیت دوران پلاستیک تیر پیوند4در جدول )

درصد و ضریب اضافه  5و  4جایی نسبی هدر نظر گرفتن جاب

های مختلف نشان داده شده است. مقدار ضریب مقاومت مدل

ها با اضافه مقاومت نیز مشابه تحلیل بارافزون برای بیشتر مدل

دست  به 5/1بیشتر از ، d/5-w30tکننده کمتر از له سختفاص

های برشی منطقی به در طراحی قاب 2فرض عدد  پسآمد. 

کننده یک طرفه نیز مقادیری های با سخترسد. مدلنظر می

کننده دو طرفه از خود نشان نزدیک به مدل معادل با سخت

 دادند. 
 

 های برشیستیک قابتغییر شکل نهایی و توزیع کرنش پلا .13 شکل

  1یک طبقه با نسبت طولی 

 SRF10-II-8-S1-6 )الف(

 
(a) 6-SRF10-II-8-S1 
 SRF10-II-7-S2-6 )ب(

 
(b) 6-SRF10-II-7-S2 
 SRF10-II-6-S3-6 )ج(
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(c) 6-SRF10-II-6-S3 
 SRF10-II-5-S4-6 )د(

 
(d) 6-SRF10-II-5-S4 

Fig. 13. Ultimate deformation of 1-story SRFs and plastic 
equivalent strain distribution with ρ=1 

 

های انتهایی دو طرفه منجر کنندههمچنین استفاده از سخت

به افزایش اندک مقادیر اضافه مقاومت شده ولی در رفتار 

قاب تأثیر چندانی نداشتند و تغییر شکل نهایی کلی ای چرخه

معادل در هر دو حالت تقریباً قاب و توزیع کرنش پلاستیک 

ه( که پاسخ هیسترزیس -14این مسئله در شکل ) یکسان بود.

ده دو طرفه و یک طرفه مقایسه کننهای برشی با سختقاب

 شود.شده، مشاهده می

 
کننده های برشی یک طبقه با سختمنحنی هیسترزیس قاب .14 شکل

 های یک طرفهکنندهو مقایسه با سخت 1دو طرفه و نسبت طولی 

 SRF10-II-8-S1-6)الف( 

 
(a) 6-SRF10-II-8-S1 

 SRF10-II-7-S2-6)ب( 

 
(b) 6-SRF10-II-7-S2 

 SRF10-II-6-S3-6)ج( 

 
(c) 6-SRF10-II-6-S3 

 SRF10-II-5-S4-6)د( 

 
(d) 6-SRF10-II-5-S4 

 )ه(

 
(e) 

Fig. 14. Hysteresis behavior of 1-story SRFs with two 
sided-stiffeners and comparison with one-sided and ρ=1  

 

های برشی با در مورد ظرفیت دوران پلاستیک قاب

ها تأثیر کننده، چیدمان سخت1های طولی کمتر از نسبت

با وجود که  ایبه گونه ؛ها داشتهای قابدر رفتار چرخه زیادی
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کننده منجر به ، افزایش فواصل سخترحداکثرعایت فاصله 

های قابل توجه در پاسخ افزایش دوران تیر پیوند همراه با افت

خرابی  سازوکارنشانگر . این امر شدها هیسترزیس قاب

 .استهای مذکور نامطلوب در مدل

ها، در مقابل آگاهی از رفتار کلی قاب برایبدین منظور 

هایی مشخص ستارهمقادیر عددی ظرفیت دوران پلاستیک، 

به  3و  2، 1یابد. اعداد تغییر می 3تا  1ها از شده که تعداد آن

درصد و افت بیشتر  20ترتیب نماینگر عدم افت، افت کمتر از 

 . هستندمربوطه  جایی نسبیهجابدرصد در  20از 

 

 ایهای برشی یک طبقه حاصل از تحلیل چرخهمقادیر ضریب اضافه مقاومت قاب .4 جدول

Model 
Ω = 

Vu/Vn 
γp(4%) γp(5%) Model 

Ω = 
Vu/Vn 

γp (4%) γp (5%) 

1-SRF5-II-5-S1 2.6 0.16 (*) 0.2 (*) 9-SRF13-II-6-S4 1.93 0.15 (**) 0.193 (***) 

1-SRF5-II-4-S2 1.76 0.17 (**) - 10-SRF14-II-9-S1 2.65 0.137 (*) 0.173 (**) 

1-SRF5-II-3-S3 1.34 0.19 (***) - 10-SRF14-II-8-S2 2.40 0.137 (*) 0.173 (**) 

2-SRF6-II-6-S1 2.60 0.14 (*) 0.177 (**) 10-SRF14-II-7-S3 1.98 0.14 (**) 0.178 (**) 

2-SRF6-II-5-S2 2.39 0.19 (**) 0.24 (***) 10-SRF14-II-6-S4 1.73 0.14 (**) 0.178 (***) 

2-SRF6-II-4-S3 1.99 0.23 (***) - 11-SRF15-II-10-S1 2.62 0.13 (*) 0.16 (*) 

2-SRF6-II-3-S4 1.70 - - 11-SRF15-II-9-S2 2.56 0.127 (*) 0.16 (*) 

3-SRF7-II-6-S1 2.66 0.16 (*) 0.203 (**) 11-SRF15-II-8-S3 2.28 0.128 (*) 0.162 (**) 

3-SRF7-II-5-S2 2.01 0.206 (**) 0.25 (***) 11-SRF15-II-7-S4 2.02 0.13 (**) 0.164 (**) 

3-SRF7-II-4-S3 1.98 0.193 (**) - 12-SRF16-II-10-S1 2.53 0.116 (*) 0.149 (*) 

3-SRF7-II-3-S4 1.29 - - 12-SRF16-II-9-S2 2.28 0.118 (*) 0.15 (**) 

4-SRF8-II-7-S1 2.62 0.176 (*) 0.22 (*) 12-SRF16-II-8-S3 2.10 0.118 (*) 0.15 (**) 

4-SRF8-II-6-S2 2.38 0.22 (**) 0.23 (***) 12-SRF16-II-7-S4 2.02 0.12 (**) 0.153 (**) 

4-SRF8-II-5-S3 2.24 0.226 (**) - 13-SRF5-I(Y)-5-S1 2.50 0.17 (**) 0.2 (**) 

4-SRF8-II-4-S4 2.01 0.173 (***) - 13-SRF5-I(N)-5-S1 2.40 0.12 (**) 0.15 (**) 

5-SRF9-II-8-S1 2.68 0.194 (*) 0.24 (*) 14-SRF6-I(Y)-6-S1 2.55 0.146(**) 0.18 (**) 

5-SRF9-II-7-S2 2.65 0.196 (*) 0.248 (*) 14-SRF6-I(N)-6-S1 2.47 0.142(**) 0.18 (**) 

5-SRF9-II-6-S3 2.10 0.196 (**) 0.22 (***) 15-SRF7-I(Y)-6-S1 2.43 0.17 (**) 0.2 (**) 

5-SRF9-II-5-S4 1.49 0.2 (***) - 15-SRF7-I(N)-6-S1 2.42 0.12 (**) 0.17 (**) 

5-SRF9-II-4-S5 1.41 0.15 (***) - 16-SRF8-I(Y)-7-S1 2.37 0.17 (**) 0.22 (**) 

6-SRF10-II-8-S1 2.69 0.19 (*) 0.238 (*) 16-SRF8-I(N)-7-S1 1.99 0.18 (**) 0.226 (**) 

6-SRF10-II-7-S2 2.61 0.19 (**) 0.24 (**) 17-SRF9-I(Y)-8-S1 2.48 0.2 (**) 0.246 (**) 

6-SRF10-II-6-S3 2.27 0.195 (**) 0.246 (**) 17-SRF9-I(N)-8-S1 2.47 0.12 (**) 0.15 (**) 

6-SRF10-II-5-S4 2.02 0.199 (**) 0.247 (***) 18-SRF10-I(Y)-7-S3 2.10 0.19 (**) 0.24 (**) 

7-SRF11-II-9-S1 2.64 0.173 (*) 0.218 (*) 18-SRF10-I(N)-7-S3 2.01 0.19 (**) 0.24 (**) 

7-SRF11-II-8-S2 2.54 0.174 (*) 0.22 (*) 19-SRF11-I(Y)-7-S3 2.25 0.18 (**) 0.22  (**) 

7-SRF11-II-7-S3 2.48 0.175 (*) 0.22 (**) 19-SRF11-I(N)-7-S3 2.18 0.18 (**) 0.22  (**) 

7-SRF11-II-6-S4 2.11 0.179 (**) 0.226 (**) 20-SRF12-I(Y)-7-S3 2.08 0.165(**) 0.21 (**) 

7-SRF11-II-5-S5 1.85 0.18 (**) 0.227 (***) 20-SRF12-I(N)-7-S3 2.04 0.165(**) 0.21 (**) 

8-SRF12-II-9-S1 2.67 0.16 (*) 0.202 (*) 21-SRF13-I(Y)-7-S3 2.05 0.18 (**) 0.22 (**) 

8-SRF12-II-8-S2 2.57 0.16 (*) 0.204 (**) 21-SRF13-I(N)-7-S3 2.03 0.15 (**) 0.2 (**) 

8-SRF12-II-7-S3 2.24 0.166 (**) 0.207 (**) 22-SRF14-I(Y)-7-S3 2.07 0.16 (**) 0.2 (**) 

8-SRF12-II-6-S4 1.96 0.169 (**) 0.209 (***) 22-SRF14-I(N)-7-S3 1.94 0.16 (**) 0.2 (**) 

8-SRF12-II-5-S5 1.78 0.168 (**) 0.209 (***) 23-SRF15-I(Y)-7-S4 1.83 0.13 (**) 0.16 (**) 

9-SRF13-II-9-S1 2.68 0.147 (*) 0.186 (*) 23-SRF15-I(N)-7-S4 1.79 0.13 (**) 0.16 (**) 

9-SRF13-II-8-S2 2.47 0.147 (**) 0.189 (**) 24-SRF16-I(Y)-7-S3 1.94 0.12 (*) 0.15 (**) 

9-SRF13-II-7-S3 2.15 0.15 (**) 0.19 (**) 24-SRF16-I(N)-7-S3 1.91 0.12 (*) 0.15 (**) 

Table 4. Overtrength factor of 1-story SRFs resulted from cyclic loading 
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مشخص شده نشانگر   "-"همچنین سطرهایی که با علامت 

عدم امکان قرائت دوران پلاستیک به دلیل گسیختگی کامل 

هایی مدل بنابراین. هستندنمونه و عدم تکمیل چرخه مربوطه 

استفاده شده  "-"ستاره یا نشانگر  3ها از که در مقابل آن

. این رفتار بیشتر در یستندای قابل قبول ناست از لحاظ لرزه

های با نسبت طولی و نمونه 1های طولی کمتر از نسبت

ها بیشتر از فاصله ها در آنکنندهکه فاصله سخت 1بزرگتر از 

های . برای نسبتشد، مشاهده استنامه حداکثر مجاز آئین

، ظرفیت دوران پلاستیک برای فواصل 1طولی بزرگتر از 

های . همچنین قاباستکننده، تقریباً ثابت مختلف سخت

های دوران های یک طرفه، ظرفیتکنندهبرشی با سخت

های معادل دوطرفه از بزرگتر و با افت بیشتری نسبت به مدل

 خود نشان دادند.

برای قاب شودوجه به نتایج فوق به طور کلی پیشنهاد میبا ت

مقاصد طراحی از  برای 1های برشی با نسبت طولی کمتر از 

های طولی تیر پیوند برای نسبت 5/2ضریب اضافه مقاومت 

برای به استفاده شود. همچنین  2از ضریب  1برابر و بزگتر از 

برای  ود وشای پیشنهاد میرفتار مناسب لرزه دست آوردن

های عرضی دو کنندهسخت از 1های طولی کمتر از نسبت

و  2d/-w30t ها بهآن فواصل حداکثر که استفاده شود طرفه

 نامهفاصله حداکثر آئین به ترهای طولی بزرگبرای نسبت

  .شودمحدود 

 

 های چند طبقهقاب تحلیل بارافزون 5-3

تخاب های قبلی و انبا توجه به نتایج حاصل در بخش

ای قابطرفه(، پارامترهای لرزه)دوکننده بهینه فاصله سخت

به دلیل است.  شدهطبقه بررسی  20و  15، 10، 7، 5، 3های 

مقادیر  ،بخش به عنوان نمونهها در این تعداد زیاد خروجی

قابلیت دوران  بیشینهضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت و 

برای  بارافزونل تحت تحلیتیر پیوند بدون افت قابل توجه 

شکل   ارائه شده است. 1های چند طبقه با نسبت طولی قاب

-را نشان می افه مقاومتو ضریب اض ( مقادیر ضریب رفتار15)

 برایهای اولیه شود تخمینطور که مشاهده میدهد. همان

  .استهای برشی مناسب طراحی قاب
 

های چند مقادیر ضریب رفتار و ضریب اضافه مقاومت قاب .15ل شک

 تیر پیوند  1نسبت طولی  با SRFsطبقه 

 
Fig. 15. Response modification and overstrength factor 

of multi-stories SRFs with link length ratio equal to 1 
 

-قاب قابلیت دوران تیر پیوند هبیشین( نیز مقادیر 16شکل )

 دهد. نشان میدر طبقه اول را های مورد نظر 

-ASCE)لعمل بهسازی آمریکا دستورا 3-6-7طبق بند 

SEI41, 2017) [26] سازی و معیارهای پارامترهای مدل

های برشی تخمین زده شده است. در این پذیرش برای قاب

بخش به دلیل عدم وجود اطلاعات متعدد آزمایشگاهی، 

جزئیات براساس نتایج تحلیل اجزاء محدود ارائه شده است. 

شده  بارافزون انجام ای وهای متعدد چرخهبراساس تحلیل

های مختلف، پارامترهای با طول دهانه SRFهای روی قاب

( برای 17سازی و معیارهای پذیرش به صورت شکل )مدل

تیرهای پیوند خیلی کوتاه )در دو حالت  SRFهای قاب

)0.1(   6.11(و کوتاه(   ).پیشنهاد شده است 
 

های چند طبقه قاب وران تیر پیوند بدون افت مقاومتقابلیت د. 16ل شک

SRFs  در طبقه اولتیر پیوند  1با نسبت طولی 

 
Fig. 16. Link beam capability without the strength loss of 

multi-stories SRFs with link length ratio equal to 1 in the first 
story 
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ارهای پذیرش استخراجی برای سازی و معیپارامترهای مدل. 17ل شک

 SRFsهای قاب

 

 
Fig. 17. The extracted modeling parameters and 

acceptance criteria of SRFs 

 

(، نتایج 17به منظور بررسی مقادیر پیشنهادی شکل )

برای  SAP2000افزار در نرم SRFهای تحلیل بارافزون قاب

افزار ج نرمبا نتای 6/1تا  5/0های طولی کلیه نسبت

ABAQUS  مقایسه شده است. به عنوان نمونه برای نسبت

( 18طبقه در شکل ) 7و  5، 3، 1های ، نتایج قاب1طولی 

( مشاهده 18که در شکل ) گونهنشان شده است. همان

 SAP2000افزار شود، سختی اولیه )الاستیک( در نرممی

افزار بر نتایج اجزاء محدود در نرم هماهنگ درست

ABAQUS اینکه پس از ناحیه الاستیک  با وجود. است

اختلاف مقاومت و سختی بین دو نمودار وجود دارد، ولی 

بینی به خوبی پیش SAP2000افزار ها در نرمرفتار کلی قاب

 توان به عنوان تخمین اولیه به نتایج آن اعتماد نمود. شده و می

 

 بررسی تأثیر ابعاد مش  -6

أثیر ابعاد مش روی نتایج تحلیل در این بخش به بررسی ت

ای پرداخته شده است. بدین منظور به عنوان نمونه، چرخه

 50/120کننده و فواصل سخت 1قاب برشی با نسبت طولی 

متر انتخاب شده است. با توجه به اینکه پاسخ قاب میلی

ابعاد مش در این  پس؛ است وابسته به عملکرد فیوز برشی

 است.قسمت کوچکتر انتخاب شده 

 10و  5، 4، 3، 2، 1ابعاد مش برای فیوز برشی برابر 

ابعاد مش  درحالیکه ؛در نظر گرفته شده استمتر سانتی

متر در نظر گرفته شده سانتی 4اعضای مجاور حداکثر برابر 

در یک حالت نیز اندازه ابعاد مش اعضای مجاور برابر  است.

( انتخاب و با متر نیز برای فیوز برشیسانتی 1متر )سانتی 10

ای قاب یک نتیجه تحلیل چرخه .شدمتر کنترل سانتی 4ابعاد 

اندازه مش به صورت پوش  آثارطبقه به منظور بررسی 

( نشان داده 20و  19های )های هیسترزیس در شکلمنحنی

 شده است.

بندی اعضای مجاور شود مشکه مشاهده می گونههمان 

بندی فیوز ر مورد مشتأثیری در پاسخ قاب مدنظر نداشت. د

تا محدوده قبل از تسلیم ابعاد مش تأثیری در رفتار  ،برشی

های بعدی قاب نداشته ولی بعد از این ناحیه و در چرخه

اختلافات ناچیزی با افزایش اندازه مش فیوز برشی مشاهده 

ای قاب چندان به ابعاد مش در حالت کلی پاسخ چرخه .شد

 حساس نبود.
 

و  SAP2000افزار حاصل از دو نرم بارافزونمنحنی مقایسه . 18ل شک
ABAQUS 
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Fig. 18. Comparison of pushover curves resulted from 

ABAQUS SAP2000 

 
 های برشیای قاببررسی تأثیر ابعاد مش بر روی پاسخ چرخه. 19ل شک

Fig. 19. Evaluation of mesh size effects on SRFs cyclic 
response  

 

ای قاب بررسی تأثیر ابعاد مش اعضای مجاور روی پاسخ چرخه .20شکل

 برشی

 
Fig. 20. Evaluation of the mesh size of adjacent membres 

effects on SRFs cyclic response  

 

 گیرینتیجه -7

های عرضی در تیر کنندهتأثیر چیدمان سخت مقالهدر این 

عملکرد  متغیرهایای و فتار لرزهروی ر ،های برشیپیوند قاب

افزار ای در نرمو چرخه بارافزونبا استفاده از تحلیل  ،ایلرزه

ABAQUS  توان به را می به دست آمده. نتایج شدبررسی

 شرح ذیل بیان نمود:

، فاصله 1های برشی با نسبت طولی کمتر از برای قاب -1

وده و دست پایین ب EBFهای نامه برای قابآئین حداکثر

انتخاب  بایدای مطلوب حصول رفتار لرزه برایمقادیر کمتری 

این فاصله از  1های طولی بزرگتر از شود. ولی برای نسبت

شود برای پیشنهاد می بنابراین. استای قابل قبول لحاظ لرزه

w30t -  به مقدار فاصله بیشینه، 1های طولی کمتر از نسبت

d/2  شودمحدود.  

مقدار ضریب رفتار  ،کنندهاصل سختبا افزایش فو -2

 9توان به مقادیر می ،کاهش یافته ولی با انتخاب فاصله مناسب

نیز دست یافت. همچنین با انتخاب فاصله بهینه در  10و 

پیدا افزایش  11 مقدارضریب رفتار تا  ،های چند طبقهقاب

توان ل مییبه طور میانگین و براساس نتایج تحل پس. کرد

را به عنوان ضریب رفتار برای طراحی قاب 9 مقدار عددی

 های برشی در نظر گرفت. 

های برشی با ضریب اضافه مقاومت هر یک از قاب -3

ها، تغییر محسوسی نداشته ولی نتایج کنندهتغییر فاصله سخت

 5/1مقادیر بزرگتر از  ،ایو چرخه بارافزونحاصل از تحلیل 
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( را ارائه 1کمتر از  ها با نسبت طولیدر برخی از مدل 6/2)

این ضریب  شودمقاصد طراحی پیشنهاد می برای پسدادند. 

های و برای نسبت 5/2برابر  1های طولی کمتر از برای نسبت

 در نظر گرفته شود.  2 مقدار، 1تر از بزرگبرابر و طولی 

ای در رفتار چرخه زیادیها تأثیر کنندهچیدمان سخت -4

ی برشی با نسبتهاستیک قابو ظرفیت دوران پلاها قاب

رعایت  با وجودکه  ایبه گونهداشته؛  1های طولی کمتر از 

کننده منجر به ، افزایش فواصل سختنامهحداکثر آئینفاصله 

های قابل توجه در پاسخ افزایش دوران تیر پیوند همراه با افت

. ولی با انتخاب فاصله مناسب برای شدها هیسترزیس قاب

با رفتار  ، همراهتوان به مقادیر مناسب دورانا میهکنندهسخت

 هیسترزیس پایدار دست یافت.

های برشی با نسبت طولی در حالت کلی برای قاب -5

های یک طرفه )معادل با کننده، استفاده از سخت1کمتر از 

نمونه پایدار دو طرفه( منجر به مقادیر تقریباً یکسان ضریب 

ولی  ،مقاومت جانبی شده اضافه مقاومت، ضریب رفتار و

کاهش بیشتری در مقادیر  1های طولی بزرگتر از برای نسبت

توصیه می پسضریب رفتار و مقاومت جانبی مشاهده شد. 

از سخت افزایشیحصول رفتار کاملاً پایدار و  برایشود 

 های دو طرفه در تمامی حالات استفاده شود. کننده

پذیرش پیشنهادی برای  سازی و معیارهایپارامترهای مدل -6

افزار خطی در نرمسازی غیربرای مدلهای برشی قاب

SAP2000بارافزونبینی رفتار ، تا حد قابل قبولی، امکان پیش 

فراهم مقاصد طراحی اولیه  به منظورهای برشی را قاب

  ساخت.

 نوع هیچ که کنندمی اعلام نویسندگان  :منافع تعارض اعلام

 دارد.ن دوجو منافعی تعارض
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Abstract 
Structures designed to resist moderate and frequently occurring earthquakes must have sufficient stiffness 

and strength to control deflection and prevent any collapse. Since stiffness and ductility are generally two 

opposing properties; it is desirable to devise a structural system that combines these properties in the most 

effective manner without an excessive increase in the cost. Steel structural systems including moment 
resisting and concentrically braced frames have been widely used to resist earthquake loads. Concentrically 

Braced Frames (CBFs) have high stiffness, and due to the probable buckling of their diagonal members, are 

not ductile enough. Versus, Moment-Resisting Frames (MRFs) have adequate ductility as their beam 
sections can undergo inelastic deformations. However, due to the low stiffness of moment frames, the 

construction costs will be increased. In recent decades, steel shear panels are utilized as one of the lateral 

resistant systems, in Steel Plate Shear Walls (SPSWs), and the link beam of steel frames with eccentric 
bracing to achieve the aim of shear performance and keep the adjacent members in the elastic range. The 

Tubular frame is one of the common lateral resistant systems in which the columns are placed in close spaces 

and connected through deep MRF beams around the building perimeters. Based on the new design codes, the 

minimum limit of span-to-depth ratio (7 for moderate moment-resisting frames and 5 for special moment-
resisting frames) is not satisfied at tubular system. So the idea of Shear Resisting Frames (SRFs) with non-

prismatic beams connected by a shear fuse in the middle of the span was proposed as one of the alternatives. 

Using SRFs remove these limitations and increase the energy dissipation capability. In this new concept, the 
shear force in the beam is considered as the displacement-controlled component of the system. Similar to 

eccentrically braced frames (EBFs), the link is tuned as a sacrificial component so that the seismic energy is 

dissipated by shear yielding in a small segment in the middle of the beam. According to the stiffeners layout, 

lateral loading capacity in SRFs usually is achieved through buckling strengths or post- buckling capacity 
resulted from tension field action or load carrying capacity from the yielding of the web plates. So stiffeners 

play a crucial role in the lateral loading capacity of shear resisting frames and have a significant effect on the 

energy dissipation capability. Following this issue, the effect of transverse stiffeners with different layouts 
and placements (various spaces and two or one-sided arrangement) on the seismic performance parameters 

(response modification factor, overstrength factor and rotation capacity of link beam) of steel shear frames 

with different link length ratios where all of them are controlled with shear behavior, are evaluated by finite 
element cyclic and pushover analysis. At the end, an optimum space is proposed for different link length 

ratios and the response modification factors and overstrength factor of multi-story shear resisting frames 

including 3, 5, 7, 9, 10, 15, and 20-story for a specific link length ratio are presented. Also for facilitating the 

modeling process of multi-story SRFs in SAP2000 software, modeling parameters and acceptance criteria 
were extracted from cyclic and monotonic curves. Finally, pushover curves from SAP2000 were compared 

to ABAQUS to validate these parameters. At the end, a 25-story building with two different lateral resisting 

systems including tubular frame and SRFs were compared.  
 

Keywords: Steel Shear panels, steel Shear Resisting Frame (SRF), transverse stiffener, seismic parameters  
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