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چكيده
ــتهلادر اين مقاله، يك پيكربندي ابتكاري براي مهاربندي قاب ــت. قاب مهاربندي هايكننده هاي فولادي با بكارگيري اس ــده اس دو انرژي ارائه ش

شكاف سطحي صال پيچي  شامل ميراگرهاي ات شنهادي  شي افقي (SBCدار (پي ستم تير پيوند بر سي صطكاكي و  ) يا قابH-SPS) با عملكرد ا
شونده (EBFمهاربندي واگرا ( ست كه تحت عنوان قاب مهاربندي واگرا با لغزش كنترل  شدCS+EBF) ا ستم ) ناميده  سي  .SBC با حركت

سور صطكاكي انتهاي مهاربند در  ستم ا سي شي مي H-SPSاخ لوبيايي و  سليم بر شديد زلزلهبا ت سط تا  سطوح پايين و متو توانند به ترتيب در 
شوند. فيوز  سطحي SBCاستهلاك انرژي كنند و مانع از كمانش عضو مهاربندي يا به تعويق انداختن آن  سيستم دو  به عنوان فيوز كمكي در اين 

شده است تا در زلزله شود. همچنين فيوز  هايدر نظر گرفته  صلي  شدن فيوز ا سليمي بعد از SBCخفيف مانع از وارد عمل  بر خلاف فيوزهاي ت
صال ترميم ميزلزله نياز به تعوبض ندارد و با اعمال پيش تنيدگي مجدد درپيچ سطحيهاي ات ستم دو سي شدن  سبب متمايز  شود كه اين ويژگي 

ستم سي ساير  شنهادي با  شده است. پي شابه  ستم، مطالعات عددي با نرم افزار كاربردي جهتهاي م سي شده  ABAQUSبررسي رفتار اين  انجام 
سه بعدي (و با المان 2به  1ها با مقياس است. مدل ستيابي به نتايج دقيق، مدل براي )Solidهاي محيط پيوسته  شدهد اند. نتايج بدست آمدهسازي 

سطحي  ستم دو  سي ست كه  ستمدر اين بررسي حاكي از اين ا سي سبت به  شتري ن شته و همچنينهاي تكقابليت اتلاف انرژي بي شابه دا سطحي م
ــتهلاك انرژي و مقاومت نهايي قاب مهاربندي افزايش يافته اســت. اتلاف انرژينشــان مي دهد كه با افزايش ضــخامت جان تير پيوند برشــي، اس

ستم سي سبت به  شنهادي ن سهم اتلاف انرژي درصد 33و  درصد 88 تيببه تر EBFو   SCBFسطحيهاي تكپيكربندي پي شده است و  شتر  بي
CS+EBF2از كل انرژي استهلاك شده توسط قاب مهاربندي  درصد 30و  درصد 33) به ترتيب برابر با H-SPS( و فيوز دوم )SBCفيوز اول (

.است
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مقدمه .1
در زمينه هاييو چالش ير سبب افزايش اطلاعاتاخ يهازلزله

ها شده است. اما ازرفتار ساختمان بهبود مهندسي و چگونگي
هاي موجود و در حال ساختاز ساختمان طرفي در مورد بسياري

-هاي خفيف و شديد هستد، نگرانيكشور كه در معرض زلزله

انيم در كه يديبحث جد هايي ايجاد شده است. از همين رو
يدينوع جد يطراح ،مطرح شده استها طراح سازه نيمهندس

- ي با مناسبمهاربند ستميس كيكه شامل است  هاماناز ساخت

هاي طراحي، ساختمان بايد دودر اين روش .ترين عملكرد باشد
هاي پايين ومعيار را برآورده كند. اول، تحت وقوع مكرر زلزله

از يريجلوگ يبرا يو سخت يمقاومت كافمتوسط، ساختمان بايد 
هاي شديدزلزله ي را داشته باشد. دوم، تحتاهر خسارت سازه
جلوگيري از فروريختن را برايپذيري كافي و نادر بايد شكل

هاي ساختماني مقاوم درترين سيستمرايج از]. 1باشد [ داشته
و قاب مهاربندي همگرا MRF(1برابر بار جانبي، قاب خمشي (

)CBF(2 در است .MRF  امااستسيستم اتلاف انرژي عالي ،
ايجاد سختي براي كنترل برايمقاطع تير و ستون اين سيستم 

CBFشوند. معمولا تر طراحي ميجايي، با ابعاد بزرگهجاب

اما قابليت هستتر از قاب مقاومت خمشي با مقطع مشابه سخت
ترپذيري به علت كمانش مهاربند، ضعيفاتلاف انرژي و شكل

براي  CBFپذيري وبراي شكل MRFس از آن جايي كه است. پ
هاي خوب اين دوتوان با تركيب ويژگيمي سختي مناسب است،

در سازه با يديجد ياعضا فيبا تعرسيستم در يك سيستم كه 
همراه است به هدف مورد نظر) Damper( يالرزه راگرينام م

دست يافت.
ميراگر اصطكاكي زاده و خالقيان نوعيتهراني 2008در سال 

هاي لوبيايي بلند به همراه لنت ترمز در قاب با مهاربنديبا سوراخ
صورت عددي و آزمايشگاهي مورد بررسي قراره ب را شورون

 با قاب، پايه برش هم و هم تغييرمكاندادند و مشخص شد كه 
افشاني و]. گل2[ يابدمي ميراگر اصطكاكي كاهش كردن اضافه
اصطكاكي برايبكارگيري ميراگرهاي  2009زاد در سال قلي

1. Moment Resistance Frame

2. Concentric Braced Frame

سكوهاي ژاكت در دريايي جامواكاهش ارتعاشات ناشي از 
زاد و]. قلي3دادند [مطالعه قرار  موردرا  ساحليفولادي فرا

هاي تاريخچه زماني غيرخطيتحليل 2013كامراني مقدم در سال 
اصطكاكي هاي مهاربندي زانويي مجهز به ميراگرهايروي قاب

را به منظور بهبود رفتار كمانشي عضو قطري زانويي و افزايش
].4[ها بررسي كردند استهلاك انرژي اين مهاربندي

هاي مهاربندي واگرامنصور و همكاران نوع جديدي از قاب
هاي اين سيستمبا پيوند قابل تعويض را بررسي كردند. پيوند

قابل تكرار از پايدار و رفتار غير ارتجاعي بسيار خوب، عملكرد
2012هاشمي در سال  يحسين]. دانشمند و 5خود نشان دادند [

هاي متفاوت،نمونه از تيرهاي پيوند با طول 68با مدل كردن 
جان، وجود يا عدم وجود سخت 3مواردي از قبيل نسبت لاغري

ها وسخت كننده ههاي دو طرفه يا يك طرفه، فاصلكننده
ريف درديويد و س ].6[مطالعه قرار دادند ضخامت جان را مورد 

هايهاي مهاربندي واگرا و قاباي بين قابمقايسه 2020سال 
خطي انجام دادند. در اين مقايسهخمشي ويژه به روش تحليل غير

پذيري بيشتر وشكلمشخص شد كه قاب مهاربندي واگرا داراي 
سيستم]. 7[ استهاي خمشي ويژه تر نسبت به قابرفتار مناسب

براي صورت آزمايشگاهيه جديدي را بالندرا و همكارانش ب
عملكرد در دو سطح متفاوت نيرو بررسي كردند. اين سيستم

دار با عملكرد اصطكاكي به عنوانمتشكل از اتصال پيچي شكاف
دوم در دو انتهاي مهاربند فيوز اول و المان زانويي به عنوان فيوز

نتايج مطالعاتي 2014ن در سال ]. بزاز و همكارا1[ قطري است
روي ميراگر حلقوي را به صورت عددي و آزمايشگاهي توسعه

بااي را چراغي و زهرايي يك سيستم دو سطحي لوله .]8دادند [
روش المان محدود بررسي كردند و نتايج بدست آمده نشان داد

تواند با اطمينان اتلاف انرژي رااين سيستم چند سطحي مي كه
انجام دهد و منجر به افزايش شكل زلزلهدر سطوح مختلف 

عليرضايي و .]9شود [ درصد 37تا  درصد 15 پذيري حدود
المان تركيب سطحي سيستم دو 2016در سال هاشمي  يحسين

صورت آزمايشگاهي و عدديه ب را افقي زانويي و تير پيوند

3. Slenderness Ratio
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هاي تكنتايج مطلوبي نسبت به سيستمبررسي كردند و به 
درروستا و زهرايي  ].10[سطحي زانويي و تير پيوند رسيدند 

سيستم قاب مهاربندي دو سطحي با تركيب سيستم 2017سال 
در قاب مهاربندي) 2KE() با زانويي 1VLBتير پيوند برشي قائم (

،پيشنهادي مذكورشورن را مورد بررسي قرار دادند كه در سيستم 
از تغيير شكل زياد ييدار در پشت المان زانواعمال پيچ شكافبا 

ترسبب عملكرد مناسب همچنين و شده استجلوگيري  ييزانو
مطالعه ديگري روستا و زهرايي اثر افزايش در. ]11[ شدفيوز دوم 

مورد مطالعه قرار دادند ٣KE+VLBضخامت جان را در سيستم 
5ضخامت جان تير پيوند از و نتايج نشان داد كه با افزايش 

16سطحي حدود  متر، ظرفيت سيستم دوميلي 15متر به ميلي
،2021 در سال گرجي و همكاران. ]12[ يابددرصد بهبود مي

اي فولاديسيستم جذب انرژي دو سطحي ميراگر دو حلقه
)4SDRD (دادند و رفتار حلقوي آن را به صورت و بهبود ارائه را

 SDRDاتلاف انرژي سازوكارتحليلي و عددي بررسي كردند. 

هايهاي پلاستيك خمشي در حلقهاز طريق تشكيل مفصل
].13[ دهدفولادي رخ مي

يحسط دو نينو ستميس پيشنهادي با يقاب مهاربنددر اين مقاله، 
شود:در چند بخش بررسي مي

با 5CS+EBFاي سيستم تركيبي الف) بررسي رفتار چرخه
.7EBFو تك سطحي  6SCBFهاي تك سطحي سيستم

ب) بررسي اثر ضخامت جان تير پيوند برشي افقي در استهلاك
سيستم مهاربندي پيشنهادي. انرژي

H-و سيستم          8BCSج) محاسبه سهم اتلاف انرژي سيستم 

9SPS توسط كل اتلاف انرژي انجام شدهصورت جداگانه، از  به
بطور كلي .CS+EBF2سيستم قاب مهاربندي شده دو سطحي 

،موجود در سازه كه فيوزهاي شدهاي گذشته مشخص در زلزله
از زلزله شديد و متوسط نيز وارد ناحيه غيرتر خفيف هايزلزله با

هاي متوسط وزلزلهشوند و براي استهلاك انرژي در خطي مي
شوند. پس با انجام مطالعات رويبا مشكل مواجه مي شديد

1. Vertical Link Beam

2. Knee Element

3. Knee Element + Vertical Link Beam.

4. Steel Dual-Ring Dampers

5. Controlled Slip + Eccentrically Braced Frame

هايتواند براي زلزلهسيستم دو سطحي پيشنهادي، فيوز اول مي
خفيف طراحي شده تا مانع از ايجاد خسارت در فيوز دوم شود

پذيري كافي را ايجادهاي شديد، شكلو فيوز دوم بتواند در زلزله
درشده ابتكاري اين قاب مهاربندي نمايد. با بكارگيري 

شده در مقابل يساز نهيبه ساختمان كي ميتوانيها مساختمان
يرفتارو باد طراحي كرد كه  مانند زلزله يكيناميد يانواع بارها

.دهداز خود ارائه  يمناسب و مطلوب

معرفي سيستم .2
در اين مقاله پيكربندي جديدي از تركيب سيستم اتصال پيچي

برشي افقي به صورت دو سطحي با عنواندار و پيوند شكاف
Controlled Slip + Eccentrically Braced Frame مورد بررسي

كه پيكربندي و جزئيات آن مطابق شكل گرفتو مطالعه قرار 
ايگونهه . اين سيستم مهاربندي در برابر بارهاي جانبي باست) 1(

لكرددار با عمد كه ابتدا سيستم اتصال پيچي شكافكنعمل مي
و استهلاك كردههاي خفيف شروع به لغزش اصطكاكي در زلزله

دهد و بعد از برخورد مهاربند بهانرژي وارد شده را انجام مي
شود.انتهاي سوراخ لوبيايي، حركت سيستم اصطكاكي متوقف مي

هاي متوسط و شديد سيستم پيوند برشيدر زلزله ،در مرحله دوم
انرژي مانع از كمانش مهاربند يا افقي تسليم شده و با استهلاك

لازم به ذكر است كه طول سوراخ شود.به تعويق انداختن آن مي
دارهاي اتصال پيچي شكافي و ميزان پيش تنيدگي در پيچلوبياي

ضخامت ير باشد. همچنينتواند متغمتناسب با هدف طراحي، مي
هاي جان و طول تير پيوند برشي افقي،جان، فاصله سخت كننده

در سيستم شود.هدف در نظر گرفته مي جاييجابهمتناسب با 
اتصال تير پيوند برشي افقي به، )1مطابق شكل ( پيشنهادي

صورت گيردار يا خمشي در نظر گرفته شده است و اتصال تير
ها به صورت مفصلي است. در اينخارج از پيوند و پاي ستون

اجزاء اصلي شامل تير خارج از ،هار طول بارگذاريبررسي د
در ومانند پيوند، ستون و مهاربند به صورت الاستيك باقي مي

6. Slippery Connection Braced Frame

7. Eccentrically Braced Frame

8. Slotted Bolted Connection

9. Horizontal Shear Panel System
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است استفاده شدههاي پر كننده هاي اتصال از ورقمحل چشمه
.ها در طول بارگذاري جلوگيري شودتا از تسليم اين محل

CS+EBF پيشنهادي دو سطحيابتكاري پيكربندي سيستم  .1ل شك

Fig. 1. Configuration of Innovative two-level proposed 
system (CS+EBF)

فرايند طراحي سيستم .3
 به عنوان جايي جابه سطح يك انتخاب با ابتدا پيكربندي اين در

دار با عملكرداتصال پيچي شكاف سازه، براي ترپايين خطر سطح
 و شروع به لغزش كند كه شود مي اي طراحيگونه به اصطكاكي
كنترل متوسط تا شديد زلزله براي پيوند برشي افقي تير درانتها،

 جدول از منظور بدين شود.مي C1-3 نامهآيين  FEMA356 

خطي انجام شده رويهاي غير]. در تحليل14استفاده شده است [
جاي استفاده از نيروي هدف از تغيير مكان هدفه سيستم ب
شد و سازه اين تغيير مكان را كه به تراز بام قاب وارداستفاده 

كند. مقدار نسبتشود، بدون زيان اعضاي اصلي تحمل ميمي
هاي مهاربندي شده بر اساستغيير مكان طبقه براي ساختمان

356FEMA  1به صورت ماندگار در سطح عملكرد  %5/0برابرLS

].14[ است 2CPبه صورت ماندگار در سطح عملكرد  %2و 
عملكرد فيوز اول سيستم پيشنهادي از نوع تسليمي نيست و با
لغزش در اجزاي اتصال همراه است كه سبب حذف هزينه

شود و فقط با ترميم آن فيوز، سيستم مجدداتعويض فيوز مي
هاي بابكارگيري اين فيوز در زلزله پسقابليت استفاده را دارد. 

1. Life Safety Performance

ي قاب مهاربندي فراهمشدت پايين و متوسط اين امكان را برا
سازد تا در عين صرفه اقتصادي، به عنوان يك فيوز كمكيمي

استهلاك انرژي را نيز زودتر آغاز كند. بنابراين و فرايند جذب
به SBCدر طراحي اين قاب مهاربندي، سطح عملكرد سيستم 

LSارتفاع و كمتر از سطح عملكرد  %3/0عنوان فيوز اول برابر 

به عنوان فيوز EBFد و سطح عملكرد سيستم در نظر گرفته ش
تا در سطح عملكردي بالاتر از شدارتفاع لحاظ  %8/0دوم برابر 

و بالاتر CPجاري شده و تا سطح عملكرد  LSسطح عملكرد 
استهلاك انرژي نمايد. طراحي ابعاد پيكربندي پيشنهادي كه در

) شماتيكي از آن نشان داده شده است، به شرح زير2شكل (
:است

با عملكرد (SBC)طراحي اتصال پيچي لغزشي  -3-1
كاكيطاص

دار شروع بهانتهاي مهاربند هنگامي در اتصال پيچي شكاف
)، نيروي مهاربند از نيروي1كند كه مطابق رابطه (لغزش مي

ي لغزنده متصلاصطكاك بين صفحات ثابت اتصال و صفحه
.بيشتر شودشده به مهاربند 

)1(       b s bP 2 N   

ضريب sنيروي محوري مهاربند ، bPكه در اين رابطه، 
هاتنيدگي در پيچجمع نيروي پس bNو  اصطكاك ايستايي

)2طه (ميزان لغزش انتهاي مهاربند در سوراخ لوبيايي از راب. است
بند،با توجه به تغيير شكل محوري ناچيز مهار .استقابل محاسبه 

.است هشد) لحاظ ن2ميزان اين تغيير شكل در رابطه (

1 cos    (2)

،لاتصا لوبيايي هايمهاربند در سوراخانتهاي ميزان لغزش  كه
1 و  افقي تراز بام قاب مهاربندي جاييجابهميزان زاويه بين

رافقي بام از رابطه زي جاييجابهمهاربند و محور افقي است. 
آيد:بدست مي

1 L tan   (3)

2. Collapse Prevention Performance
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 قابل محاسبه4كه از رابطه ( استمهاربندي  زاويه دوران قاب (
باشد:مي

1

e

L
  

(4)
1 دوران تير پيوند وe  بنابراين در اين. استطول تير پيوند

پرمقاومت به پيچ 6 بر اساس نيروي محوري مهاربند ،طراحي
هايتنيده شده تا اصطكاك لازم را بين ورقمتر پيشميلي 16قطر 

گاست و ورق انتهايي مهاربند ايجاد كنند. مطابق آيين نامه مبحث
لغزش بيشينهميزان ، 1392دهم مقررات ملي ساختمان ويرايش 

12متر، ميلي 16 مجاز در سوراخ لوبيايي بلند با پيچ به قطر

ميزان لغزش در سوراخ پيكربنديدر اين  ].15[ استمتر ميلي
براي طراحي تير متر در نظر گرفته شده است.ميلي 5بيايي لو

ها از مفهوم طراحيخارج از تير پيوند، عضو قطري و ستون
اي استفاده شدهظرفيتي و تنش تسليم مورد انتظار فيوزهاي سازه

است.
هاي داخلي قاب پيشنهاديتغيير شكل معمول و تلاش .2شكل 

)CS+EBF(

Fig. 2. Common deformation and internal efforts of the 
proposed frame (CS+EBF) 

  

(H-SPS)طراحي المان تير پيوند برشي افقي  .3-2

ش تسليم خواهد شد كه مطابق رابطهتير پيوند، هنگامي در بر
يسزاها از برش بر اساس معيار تسليم وون م، برش در آن)5(

 :بيشتر شود
p y f wV V 0.6F (d 2t )t   (5)

wt ضخامت بال، ft عمق مقطع تير پيوند، dكه در اين رابطه، 

.]16[ استتنش تسليم حداقل فولاد  yFضخامت جان و 

چنانچه خمش در تير پيوند برشي افقي به لنگر پلاستيك مقطع
 شود:برسد، اين فيوز در خمش تسليم مي

p yM ZF (6)
Z و  اساس مقطع پلاستيكpM برشي لنگر پلاستيك تير پيوند

، سه مود پاسخ كه با  341AISC-10آئين نامه  .است افقي

:براي طول پيوند ارائه داده است شودنمايش داده مي
، كنترل شونده با تسليم برشي (لينك6/1كمتر از  الف) براي

برشي).
، كنترل شونده با تسليم خمشي (لينك6/2بيشتر از  ب) براي
خمشي).
، كنترل شونده با تسليم6/2و كمتر از  6/1بيتر از  ج) براي

.]16[ تركيبي برشي و خمشي (لينك حد واسط)
آن،در طراحي تير پيوند براي اطمينان از عملكرد تسليم برشي 

4/  ),AISC )0102AISCنامه در نظر گرفته شد. آئين 1

و 02/0دوران براي تير پيوند خمشي و برشي را به ترتيب به 
) طول7( هابطر. با استفاده از ]16[ كندراديان محدود مي 08/0

تير پيوند انتخاب شد.
p

p

eV

M
 

(7)

ها، تير خارج از پيوند وطراحي مهاربند، ستون .3-3
هااتصالات مربوط به آن

پس از اين كه تير پيوند وارد ناحيه غير خطي شد و به ظرفيت
اي طراحي شود كهگونهه نهايي خود رسيد، مهاربند قطري بايد ب

امكان به عنوان فيوز سوم كمانش كند و سپسبتواند در صورت 
ها وارد ناحيه غير خطي شوند. بنابراينتير خارج از پيوند و ستون

بر اساس ظرفيت تير پيوند برشي افقي ساير اعضاي اصلي قاب
طراحي تير ترين پارامترهاي موثر درشوند. از مهمطراحي مي

مهاربندي . پس سيستم قاباستپيوند، ضخامت جان تير پيوند 
هاي متفاوت جان تير پيوند برشي تحتپيشنهادي با ضخامت

كه مشخصات CS+EBF3و  CS+EBF1، CS+EBF2هاي عنوان
شدن ميزان تاثير مشخص براي، است) 1ها مطابق جدول (آن

شوند.پارامتر مذكور بررسي مي
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تواند بر اساس مقاومت برشيبرش پايه قاب مهاربندي مي
شود: نوشته )9و  8( مطابق روابط برشي افقي تير پيوندپلاستيك 

b p

L
V V

H


(8)
1 2b b bV V V  (9)

مقاومت برشي V୔ارتفاع قاب،  Hطول دهانه قاب،  Lكه 
.استبرش پايه قاب  Vୠپلاستيك تير پيوند افقي و 

هاي بدست آمده و انجام تحليل و طراحي دستي،بر اساس تلاش
) بدست1(هاي اعضاي مهاربندي مطابق با جدول ابعاد و اندازه

آمد.

پروتكل بارگذاري .4
گيرد كه در مرحلهبارگذاري نمونه در دو مرحله صـــورت مي

صطكاكي به روش اول، پيچ صال ا پيش تنيده Bolt Loadهاي ات
سطوح امي صطكاك كافي را بين  صال ايجاد كنند وشوند تا ا ت

بار  مال  با اع له دوم،  خهدر مرح به صـــورت چر Staticاي 

General شنهادي بارگذاري تحت به تراز بام قاب، پيكربندي پي
ستورالعملگيرد. از جمله قرار مي توان به دواي ميچرخه هايد

ـــتورالعمل ـــاره نمود. SACو  ATC-24 دس از ATC-24در  اش
به ـــليم  جاييجا )yieldتس ) نه ياري براي دام به عنوان مع

yieldشود. به دليل ابهاماتي كه در تعيينبارگذاري استفاده مي

سال ( شت در  -ATCجايگزين  SAC) پروتكل 2000وجود دا

]. بنابراين در اين بررسي از17[ شد AISC-341در آئين نامه  24
اســتفاده شــد. دراي براي بارگذاري چرخه SAC دســتورالعمل

 ) چرخه بارگذاري نمونه نشان داده شده است.3شكل (

SACچرخه بارگذاري نمونه بر اساس پروتكل . 3ل شك

Fig. 3. Sample loading cycle based on SAC protocol 

مطالعه عددي .5
بهبود در  CS+EBFبررسي تاثير قاب مهاربندي دو سطحي براي

تك سطحي هاي مهاربنديآن با قاب عملكرد ساختمان و مقايسه
SCBF  وEBFمطالعات عددي با استفاده از نرم افزار قدرتمند ،

ABAQUS .مدلسازي و6تا  4هاي (در شكل انجام شده است ،(
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ها در مطالعات عدديابعاد و مقاطع نمونه .1جدول

Columns  Brace  Link beam  
Slotted bolted 
connection  

Sample  

H shaped  
b=160mm, d=172mm 

=12mmw=16mm, tft

Square can 
(BOX 100x100x10mm)  

H shaped  
b=100mm, d=200mm 

=8mmw=10mm, tft  

Tow fixed sheets and 
one sliding sheet  
(2PL 300x250x20 
and PL 300x120x30)  

CS+EBF1  

H shaped  
b=160mm, d=172mm 

=12mmw=16mm, tft

Square can 
(BOX 100x100x10mm) 

H shaped  
b=100mm, d=200mm 

=10mmw=10mm, tft  

Tow fixed sheets and 
one sliding sheet 

)PL 300x250x20 
and PL 300x120x30)  

CS+EBF2

H shaped  
b=160mm, d=172mm 

=12mmw=16mm, tft

Square can 
(BOX 100x100x10mm) 

H shaped  
b=100mm, d=200mm 

=12mmw=10mm, tft  

Tow fixed sheets and 
one sliding sheet 

)PL 300x250x20 
and PL 300x120x30)  

CS+EBF3

H shaped  
b=160mm, d=172mm 

=12mmw=16mm, tft  
Square can 
(BOX 100x100x10mm) 

-  
Tow fixed sheets and 
one sliding sheet 
(2PL 300x250x20 
and PL 300x120x30) 

SCBF

H shaped  
b=160mm, d=172mm 

=12mmw=16mm, tft  

Square can 
BOX 100x100x10mm  

H shaped  
b=100mm, d=200mm 

=10mmw=10mm, tft  
-  EBF

Table 1. Dimensions and sections of samples in numerical studies  
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توزيع تنش وون مايسز پيكربندي پيشنهادي نشان داده شده است.
همچنين به منظور بررسي اثر ضخامت جان تير پيوند، سه قاب

و 1، 8/0هاي جان ضخامتو با تير پيوند  CS+EBFدو سطحي 
هاي عدديسانتي متر مدلسازي شدند. در تمامي مدلسازي 2/1

با مدول يانگ 52STاز فولاد 
6

2

kg
2.1*10

cmتنش تسليم ،
2

kg
3600

cm2و تنش نهايي

kg
5200

cm رفتار .ه استداستفاده ش
به و شدهلحاظ  (Isotropic)گرد صورت همسانه اين نوع فولاد ب

صورت محيطه ها بها، همه المانمنظور درك رفتار واقعي قاب
براي C3D10و  C3D8Rو از نوع ) Solid( پيوسته سه بعدي

هاي. از مهمترين ويژگياست همه اجزا قاب در نظر گرفته شده
كاربرد در محدوده خطي و غير خطي، در نظر گرفتن اين المان

هاي خيلي كوچك و همچنين درهاي و دورانتغيير شكل آثار
آثار. استاعضا نظر گرفتن اثر كمانش جانبي پيچشي و موضعي 

درنيز ها سخت شوندگي كرنشي پس از تسليم در اين مدلسازي
- دار، پيچنظر گرفته شده است. در مدلسازي اتصال پيچي شكاف

پس تنيده شده تا با تعريفBolt Load هاي اتصال به روش 
- از نوع فشاري و اصطكاكي بين ورق  Tangential Behaviorقيد

مهاربند، اصطكاك لازم و مقاومتهاي اتصال و ورق انتهاي 
هايفشاري را بين اين صفحات ايجاد كنند. اتصال سخت كننده

هاي پركننده جان ستون، اتصال ورقجان تير پيوند، اتصال ورق
هاي برشي به جانزيرسري و روسري به تير پيوند و اتصال نبشي

شده است.در نظر گرفته  Mergeتير بصورت جوش از نوع 
هايهاي زيرسري و روسري به ستون، اتصال نبشيقاتصال ور

صورت جوش وه ها و اتصال مهاربند به تير ببرشي به بال ستون
. در اعمال شرايط مرزي سيستم پيشنهادي،است Tieبا اعمال قيد 

ها به مركز تقارن سطح مقطع ستونپايين هر يك از ستون
Couple هاتقارن ستونگاه مفصلي به مركز شده و سپس قيد تكيه
- بندي اجزاي پيكربندي طوري بوده كه با كوچك. مششداعمال 

تر كردن آن، تغيير خاصي در ميزان استهلاك انرژي، ميزان
شود.ها ايجاد نميمقاومت و سختي نمونه

سازي قاب مهاربندي واگرا با لغزش كنترل شوندهمدل .4ل شك
(CS+EBF)

Fig. 4. Modeling of eccentrically braced frame with controlled 
slip (CS+EBF)

) در قاب مهاربنديSBCدار(سيستم اتصال پيچي شكاف. 5ل شك

Fig. 5.Slotted bolted connection (SBC) system in the 
braced frame

)SCBFمدلسازي قاب مهاربندي با اتصال لغزشي ( .6شكل 

Fig. 6. Modeling of braced frame with sliding connection 
(SCBF) 
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EBFمدلسازي قاب مهاربندي واگرا  .7 شكل

Fig. 7. Modeling of eccentrically braced frame (EBF)  

درستي آزمايي .6
ــطحي ــگاهي قاب مهاربندي دو س و SBC تركيب مدل آزمايش

KBF ) شكل سط بالندرا، كه در  شان داده9تو ) پيكربندي آن ن
شــده اســت، به عنوان مبناي تصــديق مدلســازي عددي اين

شكل ( ABAQUS نرم افزاردر محيط پيكربندي  ) در10مطابق 
نمودار هيسترزيسآزمايي،  يدر اين درست .ه استنظر گرفته شد

و عددي روي نمونه آزمايشــگاهي بار وارده به تغيير مكان براي
ند.هم  قرار داده شد

]KBF ]1و  SBCقاب مهاربندي دو سطحي تركيب پيكربندي  .9شكل 

Fig. 9. Configuration of two-level bracing frame combining 
SBC and KBF [1]

KBF.و  SBCقاب مهاربندي دو سطحي تركيب . نمونه عددي 10شكل 

Fig. 10. Numerical example of a two-level bracing frame 
combining SBC and KBF.

قاب مهاربندي . نمودار هيسترزيس مدل عددي و مدل آزمايشگاهي11شكل 
KBFو  SBCدو سطحي تركيب 

Fig. 11. Hysteresis diagram of Numerical model and 
experimental model of two-level bracing frame combination of 
SBC and KBF 

عددي بانمونه ) كاملا مشــخص اســت كه نتايج 11شــكل (در 
ـــبي دارد. اختلاف هماهنگينتايج آزمايشـــگاهي آن  هايمناس

سطح شتر در مقدار  صورت جزئي و بي سترزيس به  نمودار هي
سختي در هنگام بار برداري نيروي لغزش كه اين است و ميزان 

عددي ژي نمونهانر عث افزايش اســتهلاكبا جزئي هاياختلاف
شگاهي  درصد 9/7حدود  شتر از نمونه آزماي هاي. تفاوتشدبي

تواند ناشـــي از نواقصمي بين نمونه عددي و آزمايشـــگاهي
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ــافه مقاو ــگاهي، اض ــالح، رفتارموجود در مدل آزمايش مت مص
ــ ــدن ،الح در واقعيتمص ــت برابر نش تغيير مكان رفت و برگش

تقريب سازي عددي باشد. نمونه آزمايشگاهي مطابق نمودار و

هاي عدديمقايسه نمونه .7
سطحي مقايسه رفتار قاب مهاربندي دو .1-7

CS+EBF2  هاي مهاربندي تك سطحيقاب باSCBF 

EBFو 

ــكل (ها مطابق نمونه ــب با12ش ) تحت تحليل بار افزون متناس
سطح عملكرد قرار گرفتند. براي هر كدام ازجاييجابه هاي يك 
قاب قبل از كمانش تغيير مكانهمان  تغيير مكان هدفها، نمونه

قبل از EBFولي در نمونه  مهاربند در نظر گرفته شــده اســت.
ازكمانش مهاربند قطري، دوران پلاستيك تير پيوند برشي افقي  

مه  نا طابق آئين  مذكور م جاز  AISC (AISC,2010)حد م

تغييرشــود و تغيير مكان هدف نمونه مذكور به بيشــتر مي] 16[
ند جاز تير پيو حداكثر دوران م به  كان مربوط  ـــي م افقي برش

.شودمي محدود
ها را در چند مرحله بررسي كرد:توان رفتار اين نمونهمي

له اول گذاري الف) در مرح بار تداي  نه و اب داراي SCBF، نمو
ساير نمونه سبت به  شتري ن ستها سختي و مقاومت اوليه بي ،ا

نه ولي ـــختي و CS+EBF2و  EBFهاي نمو له س در اين مرح
مقاومت يكساني دارند.

و SCBFهاي ب) در مرحله دوم، وقتي انتهاي مهاربند نمونه
CS+EBF2 شروع به هاي لوبيايي اتصال اصطكاكيدر سوراخ
هاي لوبيايي برخورد كند،كند تا به انتهاي سوراخلغزش مي

در اين ناحيه CS+EBFو  SCBFهاي افزايش مقاومت در نمونه
)B  تاC  نمودارCS+EBF2  وF  تاG  نمودارCSBFفقط ناشي (

.استاز اتصال خمشي تير پيوند به ستون 
نمونهاز  Hتا  Gدر ناحيه  SCBF نمونهج) در مرحله سوم، 

CS+EBF2  در ناحيهC  تاD  نمونهو از EBF  در ناحيهI  تاJ،
مقاومت و سختي بيشتري دارد.

، تير پيوند افقي نمونهو انتهاي بارگذاري د) در مرحله چهارم
EBF  در نقطهJ  و نمونهCS+EBF2  در نقطهD شروع به تسليم
، نمونهAISCكند. مطابق حداكثر دوران تير پيوند در آئين نامه مي

CS+EBF2  تا نقطهE  و نمونهEBF  تا نقطهK به عنوان
نمونه جاييجابهاند كه عملا جا شدهحداكثر جابه جاييجابه

CS+EBF2  در ناحيهD  تاE  نمونه  جاييجابهباEBF در ناحيه
J  تاK  سختي و مقاومت نمونه هستندبا هم برابر .CS+EBF2

شده است. مطابق طراحيدر اين مرحله بيشتر  EBFاز نمونه 
پسكند، كمانش مي در اين مرحله SCBFها، مهاربند نمونه قاب

نمودار Hبه نقطه  SCBFحداكثر نمونه  جاييجابهدر اين بررسي 
شود.محدود مي

SCBFو  CS+EBF ،EBFنمودار تحليل بار افزون سه نمونه . 12شكل 

Fig. 12. Push over analysis diagram of three samples CS+EBF, 
EBF and SCBF 

ــت، نمونه  گونههمان ه)  ــخص اس ــكل مش و SCBFكه در ش
CS+EBF2 ــاني دارند كه از مقاومت نهايي مقاومت نهايي يكس

پذيري نمونه دو ســـطحي. شـــكلاســـتبيشـــتر  EBFنمونه 
CS+EBF2 هاي تك ســـطحي نمونه ازEBF  وSCBF بيشـــتر

ترهايتوجه به پارامهاي تك ســطحي با و از بين نمونه اســت
پذيريطول ســوراخ لوبيايي، شــكل موثر در تســليم تير پيوند و

.بيشتر شده استدر اين بررسي  SCBFاز نمونه  EBFنمونه 
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و SCBF، CS+EBF2 جاييجابه -اي نيرونمودار چرخه. 13شكل 
.EBF

Fig. 13. Cyclic force-displacement diagram of SCBF, 
CS+EBF2 and EBF

هايبراي قاب جاييجابه -اي نيرو) منحني چرخه13در شكل (
نشان داده شده با هم SCBFو  CS+EBF2 ،EBFمهاربندي 

هاي مهاربندي نسبتاست تا رفتار و استهلاك انرژي اين قاب
كه قاب شودها مشاهده مي. از شكلشودبه هم مشخص 

سطحي، هاي تكنسبت به نمونه CS+EBF2 شده بنديرمها
بيشتري دارد. انرژي جاييجابه -مساحت زير منحني نيرو

) نشان14ها مطابق شكل (استهلاك شده تجمعي براي اين نمونه
داده شده است.

EBF و SCBF، CS+EBF2نمودار تجمعي استهلاك انرژي .14شكل 

Fig. 14. Cumulative diagram of SCBF, CS+EBF2 and EBF 
energy dissipation 

با CS+EBFمقايسه رفتار سه قاب مهاربندي  -2-7
هاي جان متفاوت تير پيوندضخامت

ـــي اثر ضـــخامت جان تير پيوند براي ـــه نمونه ،بررس قاب س
هاي)، تحت عنوان1با مشـــخصـــات مقاطع جدول ( مهاربندي

CS+EBF1 ،CS+EBF2  وCS+EBF3 مدلســـازي شـــدند. در

اي اين سه نمونه نشان داده شده است.) منحني چرخه15شكل (
نه  ـــطح زير نمودار نمو نه CS+EBF3س به نمو بت  هاينســـ

CS+EBF1  وCS+EBF2  شدهبيشتر  درصد 5/7و  6به ترتيب
ـــتهلاك انرژي تجمعي اين نمونه ـــكل (كه اس ) نيز16ها در ش

توان نتيجه گرفتمي )15بر اساس شكل ( مشخص شده است.
ــخامت جان علاوه بر  كه ــتهلاك انرژي وافزايش افزايش ض اس

ـــليم فيوزهامربوط به  جاييجابه مقاومت نهايي، درافزايش  تس
نيز اثر دارد.

و CS+EBF1 ،CS+EBF2 جاييجابه -اي نيرونمودار چرخه .15شكل 
CS+EBF3 

Fig. 15. Cyclic diagram of force-displacement CS+EBF1, 
CS+EBF2 and CS+EBF3

و CS+EBF1 ،CS+EBF2نمودار تجمعي استهلاك انرژي  .16شكل 
CS+EBF3

Fig. 16. Cumulative diagram of CS+EBF1, CS+EBF2 and 
CS+EBF3 energy dissipation
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ميزان سهم استهلاك انرژي هر يك از فيوزها از .3-7
كل انرژي استهلاك شده توسط قاب مهاربندي شده

هايدر شكل به ترتيب فيوز اول و دوم جاييجابه -منحني نيرو
) نشان داده شده است. سطح زير نمودار اين فيوزها و18و  17(

به صورت تجمعي CS+EBF2سطح زير نمودار قاب مهاربندي 
و توزيع تنش وون مايسز ) محاسبه شده است19شكل ( مطابق

. ميزان تقريبي اتلاف انرژي فيوز اولاست) 20آن مطابق شكل (
از كل انرژي استهلاك شده توسط قاب مهاربندي و فيوز دوم

.است درصد 30و  درصد 33برابر به ترتيب  CS+EBF2 شده
)SBC(فيوز اول  جاييجابه –اي نيرونمودار چرخه. 17شكل 

Fig. 17. Cyclic force-displacement diagram of first fuse (SBC)

.)H-SPS(فيوز دوم  جاييجابه –اي نيرونمودار چرخه .18شكل 

Fig. 18. Cyclic force-displacement diagram of Second fuse (H-
SPS)

فيوز دوم، )SBC(براي فيوز اول  . نمودار تجمعي استهلاك انرژي19شكل 
)H-SPS و قاب مهاربندي (.CS+EBF

Fig. 19. Cumulative diagram of energy dissipation for first fuse 
(SBC), second fuse (H-SPS) and CS+EBF bracing frame 

تنش وون مايسز براي قاب مهاربندي شده پيشنهادي .20شكل 

Fig. 20. von-mises stress for proposed braced frame

گيرينتيجه.8
استهلاك تيقابل در اين بررسي با استفاده از تحليل اجزاء محدود،

در دو سطحي شنهاديپ يكربنديپسيستم نوين توسط  يانرژ
زانيكه با كنترل م به اثبات رسيد و شد مشخصمتفاوت  يالرزه

همچنين .است ريپذامكان وزهايف يسر بيترك ،اول وزيزش فغل
منجر Solid يهامطالعه با المان نيا يمهاربند يهاقاب يمدلساز

هبالندرا شد يشگاهيتوجه به نمونه آزما با جينتا درستيبه حفظ 
يمهاربند قاب ستميساست. مقايسه منحني هيسترزيس 

CS+EBF2 يتك سطح ي مهاربنديهاقاب باEBF  وSCBF،
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،است CS+EBF2پذيري بالا و رفتار مناسب قاب گوياي شكل
و SCBFاز نمونه  CS+EBF2استهلاك انرژي نمونه  بطوري كه

EBF  درصد بيشتر است. 33و  درصد 80به ترتيب
سه نمونه قاب مهاربندي شده جاييجابه -نمودارهاي نيرو

CS+EBF1 ،CS+EBF2  وCS+EBF3 دهد كه افزايشنشان مي
زانه ميپيوند علاوه بر افزايش قابل ملاحظضخامت جان تير 

مربوط به تسليم جاييجابهاستهلاك انرژي و مقاومت نهايي، در 
هاي بدست آمده در اينبر طبق منحني فيوزها نيز اثر دارد.

)EBF(و فيوز دوم  )SBC(بررسي، سهم اتلاف انرژي فيوز اول 
درصد از اتلاف انرژي كل قاب 30و  33به ترتيب حدود 

يمهاربند ستميدر سبنابراين  .است CS+EBF2مهاربندي 
ضخامت جان رييتغ ،ييايوبل يطول سوراخ ها رييبا تغ يشنهاديپ

استهلاك زانيتوان م يم ونديپ ريمهاربند بر اساس ت يو طراح
مجاز تغيير مكاندر هر سطح را متناسب با  يريو شكل پذ يانرژ

ستميتفاوت س نياز بارزتر يكينمود.  نييسازه تع يو نوع كاربر
مطالعات بيشترمشابه كه  يهاستميس ريبا سا اديي پيشنهمهاربند

استهلاكجذب  ييتوانا ،بودگذشته را با مشكل مواجه كرده 
وزيعملكرد فزيرا  ؛استزلزله  نييدر سطوح پا اين سيستم يانرژ
و با لغزش نيست همراه وزيف ياجزا ميبا تسل ستميس ناي اول

ياستهلاك انرژ لوبيايي،با سوراخ  اتصال پيچيدر انتهاي مهاربند 
بالا و هزينه ترميم (SBC)فيوز اول  پس. دهديرا انجام م

تعويض فيوزهاي تسليمي كه نيازمند جوشكاري مجدد روي
SBCفيوز  ميترم نهيهزو  ندارد هاعضاي اصلي است را به همرا

اتصال در يهاچيمجدد پ يدگيتن شيو در حد پ زيناچ اريبس
توانند در سطوحبنابراين فيوزهاي تسليمي مي .است ازيصورت ن

صرفه باشند.ه متوسط و شديد زلزله مقرون ب
بطور كلي سيستم قاب مهاربندي مورد مطالعه با اتلاف انرژي

شود كه انرژي وارد شده به قابدر سطوح پايين زلزله باعث مي
زكمتر شده و نياز سازه به مقاومت را كاهش دهد. اين كاهش نيا
به مقاومت با كوچكتر شدن ابعاد مقاطع اجزاء پيكربندي همراه

) درH-SPSاست. از طرفي به واسطه تسليم برشي فيوز دوم (
پذيري كافي براي قابسطوح متوسط و شديد زلزله، شكل

.شودپيشنهادي فراهم ميشده مهاربندي 
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Abstract 
Structural vibration control has become a controversial topic among researchers today.In recent years passive 
dampers have been proposed as an effective and reliable method against these vibrations. In this paper, an 
innovative configuration for steel braced frames using energy dissipaters is presented. The proposed bracing 
system includes two-level slotted bolted connection (SBC) dampers with slipping performance and a 
horizontal shear panel system (H-SPS) or eccentrically braced frames (EBF) which is called CS+EBF.The 
proposed model consists of four structural parts, including horizontal shear link beam, beam, bracing and 
columns, which other structural components were designed based on the shear capacity of horizontal shear 
link beam. The brace provides the rigidity of the frame and remains elastic until the end of the loading, like 
columns and beam. The SBC fuse with frictional movement of the end of the brace in the slot hole and the H-
SPS fuse with shear yield can dissipate energy at low, medium and severe earthquake levels, respectively, and 
prevent or delaying the bracing member from buckling. Past experience has shown that dampers designed for 
an earthquake energy level also start working in low level earthquakes than that level, which has hampered the 
ability of these dampers to dissipate energy in more severe earthquakes. Therefore, the SBC fuse is considered 
as an auxiliary fuse in this innovative two-level system to prevent the main fuse from operating in mild 
earthquakes. Also, the SBC fuse, unlike the yielding fuses after the earthquake, does not need to be replaced 
and is repaired by applying prestressed load to the connection screws, which distinguishes the proposed two-
level system from other similar systems. The samples are modeled with 1/2 scale and solid elements to achieve 
accurate results. 

The proposed configuration and other similar samples, in addition to push over loading, were also subjected 
to cyclic SAC loading protocol to compare the behavior of the proposed sample and other samples properly. 
The results obtained in this study indicate that in the push over analysis, in addition to maintaining the strength 
and stiffness of the proposed sample (CS+EBF), the ductility of this sample compared to other similar single-
level systems, SCBF and EBF has increased. In addition based on cyclic loading, it was found that two-level 
proposed system has more ductility and energy dissipation than similar single- level systems and also shows 
that with increasing shear thickness of shear panel beam, energy dissipation and final strength of braced frame 
increases. The energy dissipation of the proposed configuration is 88% and 33% higher than that of SCBF and 
EBF single-level systems, respectively, and the share of energy dissipation of the first fuse (SBC) and second 
fuse (H-SPS) is 33% and 30% of the total energy dissipated by the CS+EBF2 braced frame respectively. 
 
Keywords: frictional bolt connection, two-level system, horizontal shearing link beam, shear yielding, energy 
dissipation 
 

 




