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چکیده
کند.  می  وسیله عضو پیوند جذبه های فولادی، انرژی ورودی ناشی از زلزله را ببندی مجهز به مهاربندهای واگرا در سازهمهارهای  استفاده از قاب

ای به عنوان یک  هتوالی لرز قرار گیرد. چرا که سناریوهای حاوی های متوالی یابد که سازه در معرض لرزهاهمیت این موضوع زمانی افزایش می

 رخ وندیپ ریت در تنها بیآس نیشتریب ز،ین یا  لرزه یویسنار کی در. شوند میهای ماندگار و افت مقاومت جایی هقادر به ایجاد جاب ی بحرانی واقعه

 ریت است ممکن ها، سازه بیشتر ،یپ در یپ های لرزه نیزم وقوع صورت در .ماند خواهند یباق خود یخط رفتار  محدوده در اعضا ریسا و داد خواهد

های مقاومت  . این مقاله به بررسی میزان اتلاف انرژی پیوندها، در قابداشت خواهند یرخطیغ رفتار سایر اعضا در آن صورت و افتاده کار از وندیپ

. از آنجایی که داشت نخواهد وجود یخوردگ خطر هاین پیوندا در پردازد. میای  های لرزه، تحت توالیL 344بالا، با تیرهای پیوند فولادی سری 

توان درباره اتلاف انرژی کل افتد، بنابراین با بررسی این عضو، می های مجهز به مهاربند واگرا در عضو پیوند اتفاق می عمده اتلاف انرژی در قاب

سازی و پیادهاپنسیس با تنوع مصالح پس از طراحی، در نرم افزار مجهز به مهاربندهای واگرا دی های فولاقاب قضاوت نمود. در این راستا قاب

اند. در ادامه انرژی اتلاف شده توسط پیوندها در تمامی حالات ای تحت تحلیل تاریخچه زمانی قرار گرفته سناریوی با و بدون توالی لرزه 21تحت 

ای نسبت  ف انرژی توسط پیوندها پس از توالی لرزهگزارش و مقایسه شدند. نتایج حاکی از آن است که میزان اتلاهای منفرد و متوالی به ازای زلزله

 یتوال تحت بالا، مقاومت یفولاد قاب در ضدزنگ یوندهایپ در ها، قاب بین در نیهمچنیابد. برابر افزایش می 3تا  1ی اصلی آن بین  به لرزه

 اتلاف یمعمول یها قاب در ضدزنگ یوندهایپ به نسبت درصد 3201 و یمعمول یها قاب در یمعمول یوندهایپ به نسبت درصد 2404 ،ای لرزه

بنابراین استفاده از   .است شده گزارش قاب نیا یوندهایپ یبرا ،یکمتر یانرژ اتلاف نسبت ،یا لرزه یتوال از پس که یحال در است، بالاتر یانرژ

ای بسیار زیاد  های معمولی مجهز به مهاربندهای واگرا، بخصوص در مناطق با خطر لرزه تواند برای کل یا برخی اعضای قاب این نوع مصالح می

 .شودپیشنهاد 

، اتلاف انرژی.L344 ای، فولاد سری   ، توالی لرزههای مقاومت بالا ابهای فولادی مجهز به مهاربندهای واگرا، ق قاب :واژگان کلیدی

پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

1402، سال 4، شماره 23دوره 
 142تا  131صفحات 
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  مقدمه -1
EBF)واگتترا  یبنتتدمهار استتتفاده از سیستتت 

2
هتتای در ستتازه (

 برابتر  در هتا  ستازه  عملکترد  بهبتود  های  روشفولادی، از جمله 

های پلاستیک، در عضوی به تغییر شکل از طریقکه  زلزله است

مستتتهلک جتتذب و ی زلزلتته را ، انتترژی ورود1نتتام تیتتر پیونتتد

توانند به طور قابتل   میهای پی در پی،  لرزهمینوقوع ز. سازد می

نستبی را افتزایش دهنتد. در ایتن       جتایی  جابته توجهی تقاضای 

صورت، تیر پیوند از کار افتاده و اعضای اطراف رفتار غیرخطی 

از  .امر با فلسفه طراحی ناهماهنگ استخواهند داشت، که این 

هتا   ای ایتن قتاب   این رو مطالعات زیادی پیرامون عملکرد لترزه 

 ستال  در بدرلو و دانشجو ای توسطمطالعه در انجام شده است.

 نزدیتک و دور  یرکوردها اثر در ها، این قاب رفتار ،[1] م1442

 یانترژ  گستل  کیت نزد حتوزه  یرکوردهتا  کته نشتان داد   گسل

 و ایگارست  زیت رو  مطالعته  در .کننتد  یمت  اعمتال  ستازه  به یبالاتر

معیار شسکت بترای تیرهتا   یک  ،[2] م1422 سال در 3همکاران

 در معرفی شتد. ها  ای برای این قاب تحت توالی لرزه ،ها وستون

 اثتتر ،نیتتز [3] م1422 ستتال در 4ییوفتتا و یاستتکندر  ی مطالعتته

 بته  مجهتز  یهتا  ن ساختما در و دور کینزد حوزه یها لرزه نیزم

  مرتبته  بلنتد  یها قاب درگزارش شد  .شد یابیارز واگرا مهاربند

 در ونتتدهایپ از یاریبستت  رشتتکلییتغ، دور حتتوزه ستتوابق تحتتت

 ریت غ مشتارکت  کته  بتود  توجته  قابل کمتر ها قاب یانیم قسمت

 حتا    مطالعته . کترد  دییتأ یانرژ اتلاف دررا  وندهایپ کنواختی

 یستتاز نتتهیبه بتته ،[4] م1422 ستتال در 2زاده تهرانتتی و نجفتتی

 تحت ییها سازه در وندیپ یرهایت در شده اتلاف یانرژ بیشترین

با افتزایش طتول پیونتد    . پرداخت کینزد و دور حوزه یها لرزه

 همکتاران  و انیمحستن   مطالعهدر افزایش یافت.  آن پذیری شکل

 روش کتته داد نشتتان هتتا یبررستت جتتهینت ،[5]م 1414 ستتال در

 یتتوجه  قابتل  طتور  بته  با سیست  مهاربندی واگترا  یساز مقاوم

 بهبتود  عملکترد  مختلت   ستطو   در را یا لترزه  نانیاطم تیقابل

ه بت  واگترا،  مجهتز بته مهابنتد    قاب از استفاده لیدل به .بخشد یم

 یضترور  مطالعتات  یبرخت  لترزه،  برابر در مقاوم ست یس عنوان

 یفروپاشت  برابتر  در هتا  ستت  یس نتوع  نیت ا مقاومتت  که دانستند

                                                           
1 Eccentrically braced frames 

2 Link 

3 Ruiz-García  et al. 

4 Eskandari and Vafaei 

5 Haj Najafi and Tehranizdeh 

 نیتتا تیتتنها در .[7و 6]شتتود یابیتتارز دقتتت بتتا نیتتز یجیتتتدر

 مقاومتت  یکلت  طتور  بته  هتا  قاب نوع نیا که داد نشان مطالعات

 از .دهند یم نشان خود از تدریجی یفروپاش برابر در را یمطلوب

 واگترا،  یمهاربنتدها سیستت    از استتفاده  دیگر، معضلات جمله

. استت  زلزلته  از یناش دیشد بیآس لیدله ب وندیپ عضو ضیتعو

 ،[8] م1422 ستال  در 1 ژانتگ  و وانیت ک  مطالعته  راستا نیهم در

 مهاربنتد  بتا  شتده  مهاربنتدی  قتاب  با 2محور خود یها ن ساختما

به حالت اولیته  پس از لرزه توانند  میرا پیشنهاد کردند که  واگرا

 ،هتا  قاب نوع نیا مشکلات درباره بحث ادامه درخود بازگردند. 

 اشتاره  نکتته  نیا به ،[9] م1422 سال در همکاران و چن  مطالعه

 طبقته  چند یها درقاب وندیپ کیالاست ریغ شکل رییتغ که ندکرد

 متمرکز آن از طبقه چند در فقط است ممکنبا مهاربندی واگرا، 

 وستهیپ یوندهایپهایی با  سیست  مطالعه نیا علت نیهم به. شود

 .را پیشنهاد داد خرپا دو اتصال به هیشب

های مقاومت بالا یک روش  استفاده از قابدر میان مطالعات، 

مهاربندی شده با های  مورد استقبال در سبک سازی قاب

. استفاده [14-10] باشدهای اخیر میدر سال مهاربندهای واگرا،

ها )غیر از عضو پیوند(  از فولاد مقاومت بالا در اعضای این قاب

اطمینان از رفتار خطی اعضای خار  از پیوند، تحت سبب 

 ای  لرزه یتوال آثار  درباره موجود نهیشیپاما  ها خواهد شد. لرزه

 بهبود هرنیاز به همچنین  است، محدود ها قاب از نوع نیا در

 درتا آنجا که شود.  چه بهتر عملکرد این سیست  نیز احساس می

 راتییتغ با وند،یپ ریت یبرا یمتفاوت یها یطراح ریاخ یها سال

 ... و ساخت ندیفرآ دهنده،لیتشک ی ماده نوع ،یهندس شکل در

، [18-15] است شده انجام وندیپ عضو عملکرد بهبود منظور هب

 رفته  بکار مصالح نوع که آنجا از مقطع ساخت ندیفرآ بر علاوه

 یبررس. داشت خواهد اثر آن عملکرد بر زین وندیپ ریت در

 یعدد مطالعه به ،[19] م1422 سال در 2همکاران و چاکون

این  در ضدزنگ، فولاد از شده ساختهو  کوتاه یوندهایپ

اتلاف انرژی گزارش شده توسط این نوع  .پرداختها،  قاب

 نیا اساس نیهم بر بود، یپیوندها بالاتر از پیوندهای معمول

 نهیگز کی است ممکننوع پیوند،  نیا داد گزارش یبررس

 اتلاف از پس وندهایپ است قرار که باشد یمورد یبرا جالب

                                                           
6 Keivan and Zhang 

7 self-centering eccentrically braced frame 

8 Chacón et al. 
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 ریت رفتار  ی درباره توجه قابل نکات از .شوند نیگزیجا یانرژ

 ریسا به اتصال و قاب در ریت نیا یریقرارگ  ی نحوه وند،یپ

دیگری از مطالعات بوده   دستهکه موضوع  است قاب  یاجزا

 ستون به آن وندیپ ریت که سیست  مهاربندی واگرا در .است

 نسبت یشتریب کیالاست چرخش تیظرف از وندیپ است، متصل

  .[21-20] است برخوردار مهاربند دو نیب گرفته قرار وندیپ به

فاده از تیتر  استت از جمله پشنهادات اخیتر،  همانطور که ذکر شد 

 مهاربنتدهای واگترا  در قتاب مجهتز بته    پیوند فولادی ضدزنگ 

نتین  و همچ بواسطه ظرفیت بالای اتلاف انترژی و مقاومتت آن  

به ستبب ایجتاد اطمینتان از رفتتار      ،استفاده از قاب مقاومت بالا

 .ست( اتیر و ستون و مهاربندها) خار  از پیوند های خطی المان

با استفاده از این نتوع تیتر پیونتد، خطتر ختوردگی نیتز وجتود        

 نخواهد داشت.

های متوالی که توستط  زایی زلزلهنظر به پتانسیل بالای خسارت 

در ادبیات فنتی مهندستی ستازه و     [31-22] زیادی پژوهشگران

زلزله اعلام شده است، در این مطالعه به منظور بررسی عملکرد 

 یمقاومتت بتالا مجهتز بته مهاربنتدها      یفولاد یها قابای  لرزه

های )ضدزنگ(، از زلزله L344 ی سریفولاد یوندهایواگرا و پ

ای استفاده شده است. چرا که هنوز ضترورت  حاوی توالی لرزه

هتتایی بتته خصتتوص در معتترض عملکتترد چنتتین قتتابمطالعتته 

هتای   شود. در این راستا اثر لترزه های چندگانه احساس می زلزله

منفرد و متوالی در سه قاب فولادی مجهز به مهاربنتد واگترا، بتا    

تفاوت در نوع مصالح بکار رفته در برخی اعضا، تحت تجزیه و 

من تحلیل تاریخچه زمانی بررسی و مقایسه خواهد شتد تتا ضت   

هتا و مقایسته آن بتا اثتر      بررسی اثر توالی در ایتن نتوع سیستت    

های منفترد، بهتترین نتوع ترکیتب مصتالح فتولادی، بترای         لرزه

ای متوالی حاصل  ها، تحت سناریوهای لرزه اعضای اینگونه قاب

   شود.
 

 مدلسازی  -3

طبقته، بتا    2هتای   های مورد مطالعته در ایتن مقالته، قتاب     سازه

اسکلت فولادی و کاربری مسکونی واقع در شهر تهران هستند. 

مجتاز آن  خاک زیر پی از نوع زمین نوع دو فرض شده و تنش 

kg/cmبرابر
2
متتر و ارتفتاع    402برشی  است. طول پیوندهای 1  

متورد مطالعته در    هتای   باشد. موقعیت قتاب  متر می 301طبقات 

( نمایش داده شتده استت.   2در شکل ) و آرایش مهاربندها پلان

ویترایش   1244هتا بتر استاس استتاندارد      ای قتاب  طراحی لرزه

چهارم، بارگذاری بر مبنای مبحث شش  مقررات ملی ستاختمان  

( و کنترل ضتوابط تکمیلتی بتر    2مطابق جدول ) 2322ویرایش 

، انجتام گرفتته   2321 اساس مبحث ده  مقررات ملی ویترایش 

   است.
 

 (Kgf/m2) مقادیر بارهای ثقلی .1 جدول

Position Dead 

load 
Live 

load 
Snow 

load 
Partitions 

load 
Roof 505 150 150  

Middle bays 505 200  100 

Side bays 530 500   
Table. 1. The gravity loads (Kgf/m2) 

 

 ی مورد مطالعهها نمونهمشخصات  .2 جدول
Sample 

name Links Beams Other section 

CS5 ST37 ST37 ST37 
SS5 304L ST37 ST37 

HSS5 304L ST52 ST37 
Table. 2. Properties of the studied samples 

 

 ابعاد مقاطع .3 جدول

Other bays EBF Level 
Columns 

HSS5 

Box 25*1.5 Box 25*1.5 Other 
Box 25*1.5 Box 25*1.5 1 

CS5,SS5 
Box 25*1.5 Box 25*1.5 All 

Beams 
CS5 

IPE 240 IPE 240 All 
SS5 

IPE 240 IPE 220 Other 
IPE 220 IPE 220 1 

HSS5 

IPE 240 IPE 240 1 and 2 
IPE 220 IPE 240 3 and 4 

IPE 180 IPE 220 5 

Braces 
CS5,SS5,HSS5 

2UNP180  All 
Table. 3.The dimention of the frames 

 

 بکار فولاد نوع سه قاب، یاعضا مقاطع یبرا مطالعه نیا در

 فولاد و ST52 فولادو  ST37 یساختمان فولاد. است رفته

 کروم و کلین ییبالا درصدکه این نوع فولاد،  L344 ضدزنگ

 مقاوم زین حرارت به نسبت و بوده نرم بسیاراین فولاد . دارد

در . دارد یجوشکار برابر در یمناسب مقاومت نیبنابرا .است

( نیز، 3و جدول ) ها نمونه مشخصات (1) جدولادامه 

 .دهد یم شینما را ها بندی مقاطع مورد استفاده در قاب تیپ
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 نمایش آرایش مهاربندها ها در پلان و موقعیت قاب .1 شکل

 

 Fig. 1. The position of frames in the plan and the 

schematic view of brace arrangement  

 

صورت ه ها و مصالح بکار رفته را ب ( نیز خلاصه المان1شکل )

افزار  در نرم ،های مورد مطالعهشماتیک در یک طبقه از قاب

 شنهادیپ براساس مطالعه نیا در. دهد نمایش می اپنسیس

 Ramberg-Osgood مدل از ،[32]م 1422 سال در 2هویدایی

 اپنسیسافزار در نرم ضدزنگ یفولاد مواد یا چرخه پاسخ یبرا

 توسط[ 32]م 1421 سال در ای مطالعه در. است شده استفاده

 شده یطراح L344 ضدزنگ فولاد از ها هنمون ،24انا و امونتیب

 در یمدلساز یبرا یبررس نیا از. گرفتند رقرا شیآزماو مورد 

 این کاربردو  شد استفاده ،[33]یی دایهو توسط م1422 سال

  قرار یبررس مورد یبیترک یکمانش مهاربند در را ضدزنگ فولاد

 

                                                           
9 Hoveidae 

10 Beaumont and Annan 

براساس رابطه  Ramberg-Osgoodدر مهندسی زلزله، تابع . داد

 ( بیان می شود.2)

  
 

  
   

 

  
                     (2)                 

 

 .است E.ε0 با برابر σ0 و اولیه الاستیک مدول E0در رابطه فوق، 

 :σ=σ0و در  است   /ασ با برابر که aمقدار 

 

0

�
E


  کرنش الاستیک در نقطه تسلی 

0

a
E


 کرنش پلاستیک در نقطه تسلی    

 

 تجربی های داده با برازش از استفاده با تواننیز می را αمقادیر 

لحاظ شده است.  2مقدار  nدر این بخش برای پارامتر  یافت.

مقدار این  [34]م 1441در سال  22آبدلا  چرا که در مطالعه

پارامتر برای فولاد ضدزنگ در این محدوده تخمین زده شده 

مدل  نیز ST52و  ST37برای معرفی فولاد  است.

های  اتخاذ شده است. برای معرفی المان  Steel02رفتاری

انتهایی طول پیوند نیز، یک منحنی رفتاری با دستور مصالح 
21

Parallel  .مدل یمعرف یبراهمچنین تعری  شده است 

-Elasticمدل از Parallel مصالح دهنده لیتشک مصالح

Perfectly Plastic Material  های  المان .است شده استفاده

سازی پیوند با استفاده از یک المان با پلاستیسیته متمرکز پیاده

در  ،[35]م 1424در سال  23براساس پیشنهاد پرینزاند. شده

طول مفصل برابر صفر   Beam With Hinges Elementدستور 

لحاظ شده است. برای تعری  رفتار برشی پیوندها نیز، دو 

)با طول صفر( بکار برده شده است که  Zero lengthالمان 

ها بر اساس مطالعه  ن برای آمنحنی رفتاری مصالح موازی 

 یبرا .تعری  شده است [3] م1422اسکندری و وفایی در سال 

 Force Beam-Column المان ستون و ریت یها المان یمعرف

Element المان مهاربندها یبرا و Truss Element نظر در 

 مهاربندها یمفصل اتصال Truss المان دستور .است شده گرفته

ها با مدلسازی در ادامه صحت روند پیاده .کند یم لحاظ زین را

  1414در سال  24همکاران یانگ و ESFPمدل  مجددسازی مدل

                                                           
11 Abdella 

 موازی.  21
13 Prinz 
14 Yang et al. 
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 صورت شماتیکه ها ب نمایش المان. 2 شکل

 
Fig. 2. Schematic view of element 

افزاری اپنسیس و با روش متورد بررستی در ایتن    محیط نرمدر 

 بتا  مجتدد  یمدلساز در تناوب زمان ی سهیمقامطالعه انجام شد. 

 داده گتزارش  اول متود  یبترا  را  ثانیه 40434 اختلاف هیاول قاب

ها در دو نرم افتزار   زمان تناوب اصلی قابنیز، ( 4جدول )ت.اس

 سه شده است.مقایها  گزارش شده و اختلاف آن

 

 ها زمان تناوب قاب. 4 جدول
Opensees ETABS Diference Fram 

0.467 0.469 0.002 SS5 

0.442 0.446 0.004 CS5 

0.967 0.469 0.002 HSS5 
Table. 4. Period of frames 

 

  ای سناریوهای لرزه -3

ای دقت کافی را  لرزه  سازی مصنوعی توالی های شبیه روش

های متوالی که در  ندارند، بنابراین در این مطالعه از سوابق لرزه

 21( مشخصات 2شد. جدول ) اند، استفاده گذشته ثبت شده

دهد که از  شتابنگاشت انتخابی در این مطالعه را نمایش می

ها از  استخرا  شدند و برای انتخاب این لرزه PEERپایگاه 

EPA) پارامتر حداکثر شتاب موثر
  .[23] استاستفاده شده  (15

                                                           
15 Effective Peak Acceleration 

و هتای اصتلی(    هتای اول )لترزه   ها ابتدا تحت لرزه در ادامه قاب

آن(   لترزه ی اصلی و پس لرزههای متوالی )لرزهسپس در معرض 

گیرنتد. همچنتین،    تحت تحلیتل دینتامیکی غیرخطتی قترار متی     

از  [27]م 1422در سال  براساس پیشنهاد رجبی و قدرتی امیری

ی اول و دوم، استتفاده شتده    لترزه  ثانیته بتین   214فاصله زمانی 

هتای تاریخچته    است. پس از ثابت کردن بارهای ثقلتی، تحلیتل  

زمانی بترای اعمتال رکوردهتای زلزلته انجتام شتد. در تحلیتل        

 2تاریخچه زمانی، مقادیر میرایتی رایلتی، بتا توجته بته میرایتی       

لازم به ذکر استت کته بته     درصد برای قاب تعری  شده است.

های نخست با های دینامیکی غیرخطی، لرزهمنظور انجام تحلیل

های چهارم( و لرزه)ویرایش  1244استفاده از ضوابط استاندارد 

زاده و دوم بتتا استتتفاده از روش ارادتته شتتده در مطالعتته عبتتداه

 اند.مقیاس شده.[37]همکاران 

 

 ارزیابی اتلاف انرژی در پیوندها -4
میزان اتلاف انرژی در یک عضو خاص تحت یک یا چند 

های  بارگذاری، از طریق مساحت زیر نمودار در منحنی   چرخه

نحنی تنش کرنش محاسبه خواهد شد. این لنگر انحنا و یا م

های نواحی  صورت جمع قدر مطلق مساحته مساحت ب

صورت ه شود و در نهایت ب کوچک زیر نمودار محاسبه می

تجمعی گزارش خواهد شد. در این بررسی، میزان اتلاف انرژی 

در عضو پیوند، از طریق میانگین انرژی اتلاف شده در نقاط 

مقادیر اتلاف انرژی برای  شود. لحاظ می ابتدایی و انتهایی عضو

های منفرد حاصل شده  ای و لرزه های لرزه کل پیوندها در توالی

و سپس مقدار کل اتلاف انرژی توسط پیوندها در قاب با 

ها بر حسب نیوتن.متر  استفاده از مجموع اتلاف انرژی در آن

( مقادیر انرژی اتلاف شده 2و  1جداول ) گزارش شده است.

های منفرد و  ها، به ترتیب تحت لرزه ط کل پیوندهای قابتوس

را گزارش  [38] و همچنین انرژی دریافتی از زلزله متوالی

بدیهی است که اتلاف انرژی توسط پیوندها پس از کند.  می

یابد. بیشترین میزان اتلاف انرژی  ی اصلی افزایش می واقعه لرزه

 CS5و  HSS5های  توسط پیوندها، به ترتیب در پیوندهای قاب

 رخ داده است. 
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 ها لرزهمشخصات . 5جدول 

ID Name Date M EPA (g) PGA (g) 

Epicentral 

Distance 

(km) 

Station 

12 Chalfant Valley3 
7/20/1986 5.77 0.2451 0.2382 10.54 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

7/21/1986 6.19 0.4854 0.4246 14.33 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

14 Coalinga 

7/22/1983 
4.89 

0.0993 0.1539 
9.27 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm 

(Old CHP) 

7/25/1983 
5.21 

0.3513 0.5813 
9.57 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm 

(Old CHP) 

20 Mammoth4 
5/27/1980 4.73 0.1722 0.2178 10.33 USC 37 USC McGee Creek Inn 

5/31/1980 4.80 0.2767 0.3689 10.6 USC 37 USC McGee Creek Inn 

21 Mammoth5 

5/25/1980 
5.91 

0.2726 0.3289 
11.51 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

5/27/1980 
5.94 

0.4287 0.6293 
14.04 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

22 Mammoth6 

5/26/1980 
5.70 

0.1117 0.0926 
16.09 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

5/27/1980 
5.94 

0.4287 0.6293 
14.04 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

35 Chalfant Valley9 

7/20/1986 
5.77 

0.088 0.1105 
24.47 CDMG 54171 Bishop - LADWP 

South St 

7/21/1986 
6.19 

0.2197 0.2058 
20.27 CDMG 54171 Bishop - LADWP 

South St 

44 Livermore 

1/24/1980 
5.80 

0.086 0.1066 
17.13 CDMG 57187 San Ramon - Eastman 

Kodak 

1/27/1980 
5.42 

0.2119 0.1917 
16.57 CDMG 57187 San Ramon - Eastman 

Kodak 

45 Mammoth1 
5/25/1980 6.06 0.2387 0.2818 10.91 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

5/25/1980 5.69 0.4091 0.4143 13.49 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

46 Mammoth2 
5/25/1980 6.06 0.3443 0.4193 10.43 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 5.69 0.1563 0.1669 18.60 CDMG 54099 Convict Creek 

51 Mammoth7 5/25/1980 5.69 0.1563 0.1669 18.60 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 5.70 0.2618 0.4156 12.75 CDMG 54099 Convict Creek 

53 Mammoth9 
5/25/1980 5.69 0.1563 0.1669 18.60 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 5.94 0.2207 0.3169 12.03 CDMG 54099 Convict Creek 

54 Mammoth10 
5/25/1980 5.91 0.2041 0.2172 15.90 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 5.70 0.2618 0.4156 12.75 CDMG 54099 Convict Creek 

56 Mammoth12 
5/25/1980 5.91 0.2041 0.2172 15.90 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 5.94 0.2207 0.3169 12.03 CDMG 54099 Convict Creek 

61 Mammoth17 

5/25/1980 
6.06 

0.2635 0.3403 
10.91 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

5/25/1980 
5.91 

0.2726 0.3289 
11.51 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

64 Mammoth20 

5/25/1980 
6.06 

0.2635 0.3403 
10.91 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

5/27/1980 
5.94 

0.4287 0.6293 
14.04 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

65 Mammoth21 

5/25/1980 
5.69 

0.0884 0.1369 
20.07 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

5/25/1980 
5.91 

0.2726 0.3289 
11.51 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr 

L Abut) 

Table. 5. Characteristics of earthquakes 

، HSS5های  میزان اتلاف انرژی حداکثر در پیوندهای قاب

نیوتن.متر در معرض  2222202ی اول به مقدار  تحت لرزه

 12222203ای به مقدار  و پس از توالی لرزه 14رکورد شماره 

 ها این گزارشنیوتن.متر در همین رکورد گزارش شده است. 

م 1422 سال در همکاران و چاکون مطالعهکه  یستحالدر 

 در ،CS یها قابپیوندهای  از را SS یها قاب پیوندهای ،[19]

 گفت توانیم نیبنابرا .است دانسته موثرتر یانرژ اتلاف

. باشد امر نیا عامل تواند یم رفته بکار مصالح در تفاوت

 به و کردند استفاده 344 فولاد از شهمکاران و چاکون چراکه

 که یحال در است، نشده اشاره فولاد نوع نیا از یخاص  رده

. است شده لحاظ وندهایپ برای L344 فولاد ی،بررس نیا در

همچنین بیشترین اتلاف انرژی توسط پیوندها در دو قاب 

 شکلرخ داده است. در ادامه  14دیگر نیز، در رکورد شماره 

 در ی توسط پیوندها به ترتیبانرژ اتلاف نیانگیم (4و  3)
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 داده نشان طبقه 2 قاب سه یبرا  یتوالهای منفرد و م لرزه

ها ارزیابی شود. میزان اتلاف انرژی  ، تا عملکرد کلی قاباست

 1202های منفرد  در معرض لرزه HSS5پیوندها در قاب 

 SS5نسبت به قاب  درصد 4202و  CS5درصد نسبت به قاب 

بالاتر گزارش شده است. میزان اتلاف انرژی در پیوندهای 

در  SS5و  CS5نسبت به پیوندهای دو قاب  HSS5  قاب

درصد  3201و  2404های متوالی نیز، به ترتیب  رزهمعرض ل

 بیشتر است. 

 به ،HSS5 قابپیوندها در  عملکردتوان گفت بنابراین می

ت. میزان اس گرید طبقه 2 نمونه دو از بهتر یانرژ اتلاف لحاظ

های  اتلاف انرژی متوسط برای پیوندهای این قاب تحت توالی

های منفرد برابر با  نیوتن.متر و تحت لرزه 24224012مختل  

رسد استفاده  نیوتن.متر گزارش شده است. بنظر می 41122022

است   موثر واقع نشده SS5در پیوندهای قاب  L344از فولاد 

های این قاب، از پیوندهای و میانگین اتلاف انرژی در پیوند

نیز، کمتر است، میانگین اتلاف انرژی توسط کل  CS5قاب 

نیوتن.متر در لرزه  12412012برابر با  CS5پیوندها در قاب

های متوالی  نیوتن.متر تحت لرزه 22223022های منفرد و  

 یانرژ اتلاف تیظرف شیافزا برایگزارش شده است. بنابراین 

 در. شود یم شنهادیپ HSS یها قاب از استفاده وندها،یپ در

 های دوم، شکل ها، پس از لرزه  ارزیابی رفتار قاب یبرا ادامه

 اتلاف به را یا لرزه یها یتوال دری، انرژ اتلاف نسبت( 2)

قابل . کند یم گزارش در پیوندها، منفرد یها لرزه تحت یانرژ

پس از  HSS5  بینی بود که اتلاف انرژی پیوندها، در قاب پیش

کند  ی اصلی افزایش بیشتری را تجربه می توالی نسبت به لرزه

در همین قاب، افزایش  22های رکورد  تا آنجا که تحت لرزه

ی اصلی گزارش  برابر لرزه 24اتلاف انرژی توسط پیوندها تا 

 HSS5شده است. این در حالی است که در پیوندهای قاب 

ی منفرد  بت به لرزهبطور متوسط، اتلاف انرژی تحت توالی نس

آن به واسطه کل پیوندها، از مقدار میانگین این نسبت در 

، تحت رکوردهای مختل ، به SS5و  CS5پیوندهای دو قاب 

درصد کمتر گزارش شده است و پس از  2012و  2402ترتیب 

، اتلاف انرژی HSS5وقوع پس لرزه، پیوندهای یک قاب 

 دهد. د نمایش میهای منفر کمتری را نسبت به حالت لرزه 

 کی وقوع از پس یانرژ اتلاف زانیم ن،یانگیم بطور نیهمچن

 برابر 3 تا 1 نیب وندها،یپ در آن اول ی لرزه به نسبت یتوال

 جدول در نیانگیم مقدار نیا.است افتهی شیافزا اول ی لرزه

  .است شده داده شینما( 2)

پیوندها ( برای نمونه میزان انرژی اتلاف شده توسط 1شکل )

های منفرد بر های مورد مطالعه در معرض زلزله را در قاب

شتاب زمین نمایش داده است. در حالت کلی  بیشترینحسب 

شتاب و  بیشترینرسد رابطه منظمی بین مقدار به نظر می

انرژی اتلاف شده توسط پیوندهای یک قاب وجود ندارد. 

ها از در مقایسه با سایر قاب HSSحالات قاب  بیشترولی در 

 .استرتبه بالاتری در اتلاف انرژی برخوردار 
 

 متر(.)نیوتن های منفرد میزان اتلاف انرژی در کل پیوندها در لرزه . 6 جدول
Record ID CS5 SS5 HSS5 Input Energy (N.m) 

12 47768.92 41930.17 52014.42 2.85E+13 

14 3186.549 2967.276 3067.94 1.36E+12 

20 6340.805 5958.735 5604.652 7.85E+11 

21 75890.61 66928.25 83490.08 4.62E+13 

22 24644.46 20932.81 144177.1 2.24E+13 

35 4589.274 5475.535 5670.108 2.85E+13 

44 11262.27 12576.16 13611.2 3.16E+13 

45 25777.91 30729.17 27077.02 7.76E+13 

51 15200.71 15579.88 17010.73 7.76E+13 

53 15200.71 15579.88 17010.73 2.16E+13 

54 34524.68 30729.17 36429.66 2.16E+13 

56 34074.81 30729.58 36429.66 4.62E+13 

59 3987.467 3934.54 4172.057 4.62E+13 

61 102904 84672.66 108522.6 7.76E+13 

64 106640.6 85708.57 111559.5 7.76E+13 

65 9347.551 9913.32 10720.69 2.16E+13 

Table. 6. Energy loss in links under earthquakes without aftreshocks (N.m) 
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 متر(.)نیوتن های متوالی میزان اتلاف انرژی در کل پیوندها در لرزه .7 جدول

Record ID CS5 SS5 HSS5 Input Energy (N.m) 

12 188868.5 41933.07 207744.1 1.5E+14 

14 20722.91 19271.8 21794.56 5.49E+12 

20 15366.08 14992.32 16305.76 1.79E+12 

21 200975.1 176121.7 138490.4 9.75E+13 

22 151776 133656.2 173623.6 7.37E+13 

35 33982.89 36428.49 40155.72 1.5E+14 

44 42307.98 43480.59 54055.61 4.01E+13 

45 51890.37 48850.81 57909.4 9.93E+13 

51 32457.82 33178.79 35947.12 9.93E+13 

53 44890.94 46687.19 55723.05 4.4E+13 

54 52133.73 48821.05 56118.97 7.29E+13 

56 62182.85 58797.95 72674.87 6.86E+13 

59 34596.59 37608.29 42466.85 9.75E+13 

61 182791 142384.7 194822 1.24E+14 

64 172337.8 193848.7 258571.3 1.29E+14 

65 85108.39 75509.14 88967.13 6.79E+13 
Table. 7. Energy loss in links under earthquakes with aftreshocks (N.m)

 

 متر(.)نیوتن های منفرد توسط پیوندها تحت لرزه میانگین اتلاف انرژی .3 شکل

 
Fig. 3. The avrage of energy loss by links under earthquakes without aftreshocks (N.m) 

 

 

 متر(.)نیوتن های متوالی میانگین اتلاف انرژی تجمعی توسط پیوندها تحت لرزه .4شکل 

 
Fig. 4. The avrage of energy loss by links under earthquakes with aftreshocks (N.m)  
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 متر(.)نیوتن ندهای قابکل پیوتوسط  های منفرد ای به اتلاف انرژی تحت لرزه های لرزه توالیدر نسبت اتلاف انرژی  . 5 شکل

   

Fig. 5. The ratio of energy loss in consecutive earthquakes to main shocks by all links (N.m) 

 
 متر(.)نیوتن توسط پیوندها منفرد یها لرزهبه  یتوالهای مزلزله در یانرژ اتلاف سبتمیانگین ن. 8 جدول

HSS5 SS5 CS5 

2.23979 2.479986 2.63242 Energy loss 

Table. 8. The avrage ratio of energy loss in consecutive earthquakes to main shocks by links (N.m) 

 

 ای منفردلرزهدر سناریوی  زمینشتاب  بیشینهمقدار اتلاف انرژی توسط کل پیوندها بر اساس  .6شکل 

 
Fig. 6. Energy loss by links based on the peak ground acceleration caused by single earthquakes  

 گیری  نتیجه -5
های  هدف از این پژوهش، بررسی میزان اتلاف انرژی در قاب

از آنجا که عمده  بود. ت بالا مجهز به مهاربندهای واگرامقاوم

اتلاف  دهد، ها در پیوندها رخ می اتلاف انرژی در این قاب

این هدف از ت. فانرژی توسط پیوندها مبنای کار قرار گر

که عملکرد  بودهایی  دستیابی به ساختار قاب به منظورپژوهش 

که  ای داشته باشند. چرا توالی لرزهپدیده ثرتری تحت ؤم

ورودی از  اگرا، اتلاف انرژیمهمترین وظیفه مهاربندهای و

ها مشخص در خلال بررسی بوسیله عضو پیوند است. زلزله،

عملکرد  آن پس و HSS5  قابپیوندهای  عملکردکه  شد

ها،  ناشی از لرزه یانرژ اتلاف لحاظ به CS5 قابپیوندهای 

میزان اتلاف انرژی  و است SS5 قابپیوندهای عملکرد  از بهتر

میزان درصد بالاتر از  34تا  24توالی، بین  تحت HSS5قاب در 

 هیکل دردو قاب دیگر گزارش شده است. اتلاف انرژی در 

 یانرژ اتلاف زانیم ،نیز مجهز به مهاربند واگرا یفولاد یها قاب

 و آن اول ی لرزه به نسبت یتوال کی از پس وندها،یپ توسط کل
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همچنین در  .دیبا یم شیافزا برابر 3 تا 1 نیب ،نیانگیم بطور

نسبت به  ای لرزه تحت توالیپیوندها اتلاف انرژی  HSS5قاب 

این نسبت در  میانگین  ی منفرد آن بطور متوسط، از مقدار لرزه

درصد کمتر  22تا  24بین  ،SS5و  CS5دو قاب پیوندهای 

در   سبت اتلاف انرژین مطلق گزارش شده است در حالی مقدار

پیوندهای این قاب، پس از توالی از پیوندهای اکثر رکوردها، در 

  دو قاب دیگر بالاتر است.

 برخیتواند در  می HSS  بنابراین استفاده از ترکیب مصالح قاب

خیزی بسیار زیاد در اتلاف انرژی، موثر واقع  موارد با خطر لرزه

بین و ثابتی،  مشخص  نتایج نشان داد که رابطه همچنین شود.

شتاب زمین و میزان اتلاف انرژی پیوندها وجود  بیشترینمقدار 

   ندارد.

 رامونیپ یالاتؤس هنوزدر این مطالعه،  شده ذکر موارد جز به

 شود یم شنهادیپ که است مطر  HSS یها قابای  عملکرد لرزه

ای  لرزه رفتار نیب نیا در. ردیگ قرار توجه مورد ندهیآ در

 و یخمشبا رفتار  ضدزنگ یوندهایپ با بالا مقاومت یها قاب

. است ناشناخته هنوز یا لرزه یتوال تحت ،یبرش یخمشنیز 

 نوع اثر قاب، در ینامنظم محل، خاک نوع در رییتغ اثر نیهمچن

 تعداد و محل و (.... شکلو Dو  Kتیرهای پیوند )آرایش 

 یتوال تحت، ها قاب یانرژ اتلاف زانیم در یمهاربند یها دهانه

 . است نشده یبررس
 

 تعارض منابع 
کنند که هیچ گونه تعارض منافعی وجود  نویسندگان اعلام می

 ندارد.
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Abstract: 

Eccentrically braced frame (EBF) is known as a lateral force resisting system in steel structures which 

dissipate the earthquake energy through the links. The importance of this issue increases when the structure 

is exposed to successive earthquakes because in the seismic active zones, a large earthquake may consist of 

numerous successive shocks (foreshock or aftershock) which can lead to permanent displacements and 

resistance loss in these frames. In a seismic scenario, the most damage will often occur in the link beam – as 

the structural fuses – and the other members will remain in the elastic region, while the link beams may fail 

under successive earthquakes in most of the structures and other members such as adjacent beams, columns 

and braces, will behave non-linearly. This paper evaluates the energy dissiption of links in high strength 

frames with 304L series steel link beams in an area with a high seismicity risk under different critical 

scenarios with/without seismic sequence phenomenon. In these links, there will be no risk of corrosion. The 

highest energy dissipates in the Links of EBF frames, so by examining the energy dissiption in this member, 

it is possible to judge the energy dissiption of the entire frame. In this regard, 2D eccentrically braced frames 

with a variety of materials were designed based on the Iranian earthquake design code (Standard No. 2800, 

4
th
 version – 2014), modeled in Opensees software. For this purpose, "Force Beam-Column Element" has 

been selected for the implemension of beam and column elements. Brace elements are modeled using "Trust 

Element". Moreover, a behavior curve is defined with the Parallel material command to introduce the end 

elements of the link length. Also, the "Elastic-Perfectly Plastic Material" model has been assigned to the 

material model of the Parallel material. Link elements are implemented using an element with concentrated 

plasticity. To define the shear behavior of links, two zero length elements have been used, and the behavior 

curve of parallel materials has been defined for them based on the study of Eskandari and Vafai in 2015. 

Based on Hoveidai's proposal in 2019, the Ramberg-Osgood model has been used for the cyclic response of 

stainless steel materials in Opensees software and the Steel02 model has been used for the st37 and st52 

materials. In the following, seismic scenarios with and without seismic sequence are selected based on 

effective peak acceleration (EPA) which has been suggesteb by Rajabi and Ghodrati Amiri in 2020. In order 

to nonlinear dynamic analysis of the studied eccentrically braced frames, single and successive earthquakes 

should be scaled based on the design spectrum. For this purpose, the suggested spectrums in Standard No. 

2800 and proposed methodology by Abdollahzade in 2019 have been used, respectively. The results indicate 

that the amount of energy dissiption through links increases between 2 and 3 times after the consecutive 

earthquakes compared to the main shocks while after the seismic sequence, a lower average energy 

dissiption ratio has been reported for this frame. Also among the studied frames, the high-strength frame 

with stainless steel links has a higher energy loss of 10.4% compared to normal frames and 31.6% higher 

than frames with stainless links under seismic sequence. Therefore, the using of this type of material can be 

suggested for all or some members of normal eccentrically braced frames, especially in active zones with 

high seismic risk. 
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