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Investigation of seismic behavior of bracing connection to box column made of 
sheet in special braced frame systems 
 

S.A. Razavi, M. Hashemi 
 

Abstract 
This study investigates the behavior of the box column at the connection to the brace gusset plate in concentrically 
braced frames (CBFs). In these frames, braces act as fuse elements, and their axial deformation results in buckling and 
nonlinear behavior and energy dissipation within the system. However, if the box column face deforms or buckles due 
to the force exerted by the brace, it disrupts the brace's functionality, preventing the frame from experiencing plastic 
phase and absorbing seismic energy.  The aim of this research is to analyze and evaluate the performance of the box 
column face under cyclic forces, propose suitable details for brace-to-box-column connections, and provide 
recommendations for their design. To achieve this, previous studies were reviewed, and a 15-story residential building 
with special concentrically braced frames and box columns was modeled. Subsequently, seismic design of brace 
connections was performed, and the connections, along with the frame, were analyzed using Abaqus finite element 
software.  The results indicate that incorporating stiffener plates at the gusset plate-to-column connection point 
enhances the frame stiffness and energy absorption capacity. Additionally, vertical stiffener plates demonstrated 
superior performance compared to horizontal ones. Finally, practical details for improving the connection's behavior 
were proposed and aligned with standard construction practices. This research employed theoretical and practical 
approaches based on finite element analysis. 
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 چکیده
 ۀ شدهای ساختمانی مهاربندی ای در محل اتصال به ورق گاست مهاربند در قاب پژوهش حاضر به بررسی رفتار وجه ستون جعبه

ها منجربه کمانش و رفتار کنند و تغییرشکل محوری آن ها، مهاربندها نقش فیوز را ایفا میهمگرا پرداخته است. در این نوع قاب 
و تغییرشکل   )کمانش موضعی(گردد. اما در صورت ایجاد غرشدگیشود که باعث استهلاک انرژی زلزله در سیستم میغیرخطی می

هدف این پژوهش، تحلیل و ارزیابی  د.  تواند وارد فاز پلاستیک شوای، عملکرد مهاربند مختل شده و قاب نمیدر وجه ستون جعبه
های  اجرایی مناسب برای اتصالات مهاربند به ستون جزئیات    ۀوبرگشتی و ارائای تحت نیروهای رفت عملکرد وجه ستون جعبه 

طبقه با مهاربند    15سازی یک ساختمان  آوری و سپس شبیهای است. برای این منظور، ابتدا اطلاعات مطالعات پیشین جمع جعبه
افزار آباکوس صورت  ها با استفاده از نرم اتصالات مهاربند و تحلیل آن   ای. در ادامه، طراحی لرزه ه است همگرای ویژه انجام شد

تا  ها  کننده در محل اتصال ورق گاست به ستون، موجب افزایش سختی قابهای سخت ورق  ۀنتایج تحلیل نشان داد تعبی  ت.گرف
های  عملکرد بهتری نسبت به ورق  قائم  ۀکنندهای سختشود. همچنین، ورقمی   درصد  26تا    تر انرژیو جذب بیشدرصد    21

های استاندارد اجرایی تطبیق داده شد.  ایت، جزئیات اجرایی برای بهبود عملکرد اتصال پیشنهاد و با روش افقی نشان دادند. در نه
 ت. این پژوهش با رویکرد تئوری و کاربردی و بر اساس تحلیل اجزای محدود انجام شده اس

 واژگان کلیدی 
 ای ای، ورق گاست، رفتار لرزه های جعبه ستون،  همگرای ویژه ۀشدسیستم مهاربندی 

http://journalisss.ir/
mailto:arazavi@usc.ac.ir
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 مقدمه   -1
مرور خسارت  سازهبا  به  واردشده  زلزله های  در  گذشته،ها    های 

سازه می   مشخص که  فولادی  شود  های ویژگی   دلیلبه های 
پذیری بالا و توانایی جذب انرژی، عملکرد بهتری در مقایسه  شکل

انواع سازه دارند. سیستم مهاربندی همگرای فولادی،  با سایر  ها 
و سهولت    های جانبیبالا، قابلیت کنترل تغییرشکل سختی    دلیلبه

ها ای سازهدر طراحی لرزه   پرکاربردهای  سیستم  یکی ازدر اجرا،  
می  به محسوب  و  گستردهشود  استفاده طور  مهندسان  توسط  ای 

 د. گردمی

مهاربندی قاب دسته  ۀشدهای  ویژه،  این همگرای  از  ای 
ها مهاربندها تحت تأثیر بارهای جانبی ها هستند که در آن سیستم

های بزرگ و غیرالاستیک را بدون کاهش  طراحی، تغییرشکل   ۀزلزل
می قابل تحمل  مقاومت  در  به توجه  مهاربندها  این  عنوان کنند. 

سازه غیرخطی  فیوزهای  رفتار  کمانش،  از  پس  و  کرده  عمل  ای 
پذیری و جذب  دهند که به افزایش شکل مناسبی از خود نشان می 

 نماید.مؤثر انرژی زلزله کمک می 

تحمل    دلیلبهها  شکل در این قابهای قوطیاستفاده از ستون
حال، روز در حال افزایش است. بااین نیروهای محوری زیاد، روزبه

تستنامهآیین و  پای ها  بر  عمدتاً  موجود  آزمایشگاهی   ۀهای 
ستون  شکلH  هایستون کاربرد  و  شده  قوطی تدوین  شکل های 

با هدف  به این پژوهش  صورت صریح پوشش داده نشده است. 
در  قوطی  ستون  وجه  رفتار  و  گرفته  انجام  موضوع  این  بررسی 

وبرگشتی  تحت بارهای رفت  ،محل اتصال با ورق گاست مهاربند
برای   بهینه  جزئیات  همچنین  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد 

 ت. های قوطی ارائه شده اساتصالات مهاربند به ستون 
نظر عملکرد خارج  اتصال ورق گاست به ستون باکس از نقطه

العمل افقی نیروی  بال ستون حایز اهمیت است. عکس   ۀاز صفح
طریق ضلع قائم ورق گاست به ستون  از مهاربند که بخشی از آن 

ورق بال ستون    ۀشود، باعث تغییرشکل خارج از صفح منتقل می 
شود.  لحاظ نمی   های محاسباتی معمولاًشود که در مدل باکس می
تغییر میاین  در شکل  و  داده  کاهش  را  مهاربند  راندمان  تواند 

 شدن ستون شود. صورت افزایش منجربه پلاستیک 

صورت   گذشته  در  مهاربندی  اتصالات  روی  بر  تحقیقات 
نیز مطالعاتی برای ارزیابی کارایی   AISC  ۀگرفته است و در کمیت

شده انجام شده است.  های مهاربندی اتصالات ورق گاست در قاب

 

 

 

 

 

توسط   آنالیزی  مطالعات  میان  این  مطالعات  1ریچارد در  و 
توسط   و  3گراس و  همکاران  و   2چاکارابارتی آزمایشگاهی 

. در تمامی  [3-1د ]ی برخوردار هستنتربیش از اهمیت  همکاران  
پژوهش  قرار  این  بررسی  مورد  گاست  اتصال  ورق  رفتار  ها، 

 4رفتار ورق ستون متصل به ورق گاست  ۀاند ولی در زمینگرفته
 بحث نشده است. 

، مطالعات آزمایشگاهی  همکارانو   5کوزتسکی   2002در سال  
ورق  رفتار  روی  بر  آنالیزی  ستون و  طولی  در  های  توخالی  های 

دادند انجام  ورق  با  آن 1)شکل)  اتصال  با  ((.  ورق  اتصال  ها 
شکل را مورد بررسی  های مختلف بر روی وجه ستون قوطیزاویه

نیروی بحرانی    ۀقرار داده و تغییرشکل وجه ستون را جهت محاسب
گیری نمودند.  نیرو اندازه -های تغییرشکل)تسلیم( ورق از منحنی

شونده و تنها  البته در این تحقیقات صرفاً المان خرپایی غیرتسلیم
 [. 4]  سازی و مورد بررسی قرار گرفتیک اتصال در قاب، مدل 

 

 
و کوزتسکی شده توسط  های مدل المان محدود مطالعه نمونه   - 1  شکل 

 [4] ن  همکارا 

 

با انجام مطالعات عددی و انجام آنالیز  علیپور    2009در سال  
اتصال ورق گاست   -1بر روی سه تیپ اتصال در یک قاب شامل:  

ستون   قوطی   -2  شکل،Hبه  ستون  به  گاست  ورق  شکل اتصال 
  ۀ شکل با تعبیاتصال گاست به ستون قوطی  -3کننده و  بدون سخت 

1 Richard 
2 Chakrabarti 
3 Gross 
4 Gusset Plate 
5 Kosteski 
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این اتصالات    ۀکننده در راستای طول ستون، به مقایسورق سخت 
مهاربند   کششی  نیروی  مقابل  در  ستون  وجه  رفتار  بررسی  و 

(. در پژوهش ایشان فقط مهاربند  (4( الی ) 2های )پرداخت )شکل 
مدل  است.  کششی  نشده  بحث  فشاری  مهاربند  از  و  سازی شده 

صورت بار افزون در قاب انجام  همچنین بارگذاری با تغییرمکان به 
 [. 5]  وبرگشتی( لحاظ نشده استای )رفت شده و رفتار چرخه 

 

 
 [ 5] ر  علیپو شده توسط  سه تیپ اتصال مطالعه  -2 شکل

 
 

 
 [5]   علیپور شده توسط  مدل آنالیز محدود انجام  -3 شکل

 
 

 
 [5]   علیپور شده برای آنالیز محدود توسط  جزئیات قاب مدل  -4 شکل

 

 های مورد بررسیتشریح سازه -2
(  5فولادی مطابق شکل )   ۀطبق  15در این پژوهش یک ساختمان  

 ۀشکل و سیستم مهاربند همگرای ویژهای قوطی( با ستون6و )
متر تعریف    7و    6،  5،  4،  5/3های مهاربندی  فولادی با طول دهانه 

ملی   مقررات  ششم  مبحث  مطابق  آن  بارگذاری  است.  شده 

 
 

 

ت  ویرایش چهارم، صورت گرفته اس 2800ساختمان و استاندارد  
الزامات  اتصالات مهاربندها به ستون  [.7و    6] ها و تیرها مطابق 

ای مبحث دهم مقررات ملی ساختمان طراحی و جزئیات طرح لرزه 
. جهت کنترل  [8ت ]ها، تهیه شده اسطراحی مرتبط و مناسب با آن 

این   روی  بر  اعضا،  ظرفیتی  نیروهای  تعیین  و  ساختمان  ظرفیت 
انجام شده   2افزون  به روش بار 1سازه تحلیل استاتیکی  غیرخطی

است. از نتایج تحلیل غیرخطی نظیر تغییرمکان واقعی و نیروهای  
شده در آنالیز المان محدود  های مهاربندیها در قابمحوری ستون

تحلیل بارافزون منحنی ظرفیت برای هر    ۀاستفاده شده است. نتیج
عملکرد( بر اساس    ۀست. تغییرمکان هدف )نقطا  هایک از سازه

   [.9] محاسبه شده است  360 ۀروش مندرج در نشری 

 

 
 شده  پلان ساختمان مدل   -5 شکل

 
سازی و تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه حاصل از مدل  -6 شکل

 تحلیل بار افزون

 
در   سازه  عملکرد  نقاط  غیرخطی،  استاتیکی  تحلیل  از  پس 

شد. حالت  محاسبه  دینامیکی  و  استاتیکی  بارگذاری  های 
نمودارهای تغییرات برش پایه ساختمان در حالت اتصال صلب  

مهاربندی بر مبنای تغییرمکان مرکز جرم بام و    ۀبرای تیرهای دهان

1 Nonlinear Static Analysis 
2 Pushover 
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( و  7های )همچنین نقاط عملکردی مربوط به هر حالت در شکل 
( محاسبه و استخراج شده است. این نمودارها نمایانگر منحنی  8)

بارگذاری تغییرمکانی و   ۀظرفیت سازه هستند و بر اساس هر باز
ایجادشده   پایه  برش  نیروی  نقطنشومی  استخراجمقدار    ۀ د. 

تغییرمکان هدف در این نمودارها ملاک سنجش سطح تغییرمکان  
 .   است وارده در هر قاب 

 

 
نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -7 شکل

 در جهت طولی ساختمان در حالت اتصالات صلب 

 

نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -8شکل 

 در جهت عرضی ساختمان در حالت اتصالات صلب 

 
مهاربندی نیز تهیه    ۀمدل سازه با اتصال مفصلی تیرهای دهان

عملکرد آن در مقایسه با   ۀو تحلیل گردیده است تا ظرفیت و نقط
(  10( و )9های ) تیرهای با اتصال صلب مشخص گردد. در شکل 

این نمودارها برای حالت اتصال مفصلی در سازه نشان داده شده  
افت  شکل است.  در  مشهود  به    ( 10)   الی   (7) های  های  مربوط 

مشخص است   ۀتشکیل مفصل پلاستیک در مهاربندها در یک طبق
 شود. که باعث افت موقتی مقاومت در منحنی ظرفیت می

 

 

نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -9شکل 

 در جهت طولی ساختمان در حالت اتصالات مفصلی 

 

 

نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -10شکل 

 در جهت عرضی ساختمان در حالت اتصالات مفصلی 

 سازی و تحلیلمدل -4
 های المان محدودانتخاب نمونه  -1-4 

قاب با توجه به    15موجود، تعداد    ۀشدهای مهاربندی از میان قاب
)زیاد، متوسط    پذیری، شکلمهاربندها،  هامقطع تیرها، ستون  ۀانداز

افزار المان  سازی در نرم، جهت مدل مهاربندها  ۀو معمولی( و زاوی 
انتخاب   آباکوس  با   لیدل  است.  شدهمحدود  مقاطع  انتخاب 

 شدهیسازمقاوم   یهاها در سازهکاربرد آن   ،یمعمول  یری پذشکل
شکل  همچنیناست؛   با  ز  یری پذمقاطع  و  در    نیز  ادی متوسط 

م  یهاساختمان قرار  استفاده  مورد  احداث  حال  .  رندیگی در 
 . اندنشان داده شده  ( 1) ها در جدول مشخصات این قاب
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های مورد بررسیمشخصات مقاطع و هندسۀ قاب -1دول ج 

Brace 
Angel 

Frame 
Span 

Brace 
Section 

Beam Section Column Section 

Specimen No. Web 
Thick. 

Web 
Height 

Flange 
Thick. 

Flang 
Width 

Flange 
Thick. 

Flang 
Width 

27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 1-HD 1 
27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 30 750 1-MD 2 

27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 20 750 1-OD 3 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 2-HD 4 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 30 750 2-MD 5 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 20 750 2-OD 6 

35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 35 650 3-HD 7 
35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 30 650 3-MD 8 
35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 20 650 3-OD 9 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 25 500 4-HD 10 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 20 500 4-MD 11 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 12 500 4-OD 12 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 25 500 5-HD 13 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 20 500 5-MD 14 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 12 500 5-OD 15 

 سنجی تعیین پارامترهای مشخصات مصالح جهت صحت   -2-4
فو  مصالح  مشخصات  تعریف  در  لابرای  سازی شبیه  افزارنرم دی 

سنجی نتایج آن، از نتایج تحقیقات المان محدود آباکوس و صحت 
در ژاپن انجام    همکارانو   1کنساکوکانکو آزمایشگاهی که توسط  

همچنین برای تعیین پارامترهای .  [10]  ، استفاده شده استگرفته
برای تعریف مشخصات   دی مورد نیازلامربوط به رفتار مصالح فو

 دوسیکا شده توسط  ، از تحقیقات انجام2آباکوس   افزارنرم مصالح در  
. بدین ترتیب که ابتدا یک کوپان با ابعاد  [11]  شده است استفاده

در شکل   مندرج  محدود    ی اجزا  افزارنرم در    ( 11) و مشخصات 
با روش سعی و خطا، داده نیاز برای آباکوس مدل و  های مورد 

کرنش مورد نظر استخراج شده -مشخصات مصالح و نمودار تنش
را    هدف  فولادی  مصالح  کرنش-نمودار تنش  (12) است. شکل  

آمده از نتایج دست ه نمودار ب (14( و )13)دهد و شکل  نشان می
قبولی با نمودار دهد که انطباق قابلتحلیل المان محدود را نشان می 

 . هدف دارد 

 

 

 شده در آباکوس ابعاد و مشخصات کوپان مدل -11شکل 

 
1 Kensaku 
2 Abaqus 

 

سنجی  کرنش هدف برای برای صحت-نمودار تنش -12شکل 

 مصالح فولادی 

 

آمده از تحلیل اجزای  دستکرنش به-نمودار تنش -13شکل 

 SN490محدود برای مصالح 

 

آمده از تحلیل اجزای محدود  دستکرنش به-نمودار تنش -14شکل 

 LY225برای مصالح 
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شده برای رسیدن به نمودارهای  با توجه به سعی و خطای انجام 
فو  برای  مصالح  مشخصات  پارامترهای  مقادیر   دهای لافوق 

490-SN     225و-LY     در  استخراج شده است   (2) طبق جدول .
جدول تسلیم،(  yF)  این  مدول  (  2C)  و(  1C)  تنش  پارامترهای 

کینماتیک،سخت سخت (  2γ)  و(  1γ)  شوندگی  شوندگی نرخ 
به  (  bQ)  کینماتیک، مربوط  تنش  سطح  در  تغییر  حداکثر 

نرخ تنش    فاکتور تغییر(  b)  شوندگی ایزوتروپیک و پارامتر سخت
. شوندگی ایزوتروپیک است در سخت

 

 سازی اجزای محدود رفتار فولادی مصرفی در مدلمشخصات  -2جدول 

b 
bQ Eq. Stress 

2γ 
2C 

1γ 
1C yF 

Steel Type 
MPa MPa MPa MPa MPa 

6 20 170 500 100000 50 9000 170 SN-490 

5 15 70 400 70000 70 6000 70 LY-225 

 سنجی مدل المان محدودصحت  -3-4
انجام صحت   نمونبرای  توسط    2  ۀشمار  ۀسنجی،  مطالعه  مورد 

شکل   کنساکو نرم   (15)مطابق  آباکوس    اجزایافزار  در  محدود 
شده است. فولاد مورد استفاده در این تحقیق از نوع  سازی  مدل 

S235    بوده است که مشخصات رفتاری آن توسط محققین ارائه
نزدیک به  توجه  با  است.  فولاد  نشده  رفتاری  مشخصات  بودن 

نبودن مشخصات  و همچنین در دسترس  ST-37به فولاد  الذکر  فوق
و   یرضوکاررفته توسط  ، از کالیبراسیون بهS235  یفولاد  یرفتار

پس از تحلیل،   [.12]  استفاده شده است  (3) مطابق جدول  همکاران  
نیرو  نمودار  با  و  استخراج  ،قاب  چرخش  ۀزاوی –نمودار 

شکل   است.  شده  مقایسه  نیرو(  16) آزمایشگاهی    ۀ زاوی -نمودار 
دهد که نمودار حاصل از آنالیز محدود  چرخش قاب را نشان می 

قابلدست هب انطباق  آزمایشگاهی،  نمودار  با  و  آمده،  دارد  قبولی 
المان محدود  قابل   ۀدهندنشان از تحلیل  نتایج حاصل  استنادبودن 

 است. در پژوهش 

 

المان محدود   افزارنرمشده در سازیلمد ۀابعاد و مشخصات نمون -15شکل    

 آباکوس 

 

 

  تحلیل از آمدهدستهب چرخش  ۀزاوی–نمودار نیرو ۀمقایس -16شکل 

 ی آزمایشگاه  نتایج و محدود یاجزا
 

 ها پارامترهای مربوط به مشخصات مصالح فولادی مدل -3 جدول

2γ 
2C 

1γ 
1C yF Steel 

Type MPa MPa MPa 

1000 
9800

0 
25 4600 230 S235 

 سازی مدل ۀبارگذاری و نحو -5
قاب  بارگذاری  درنظرگرفتهبرای  بارگذاری  های  الگوی  از  شده، 

FEMA 461-2007   این الگوی بارگذاری    .[13]  استفاده شده است
باشد که در  استفاده میهای حساس به تغییرمکان قابل برای سازه 

( نمای  18( نشان داده شده است. همچنین در شکل )17شکل )
 مشاهده است. افزار آباکوس قابل شده در نرم کلی از قاب تحلیل 

 

 FEMA 461 بارگذاریالگوی  -17شکل 
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 آباکوس  افزارنرمشده در نمای کلی از قاب تحلیل -18شکل 

های عمودی و افقی کنندهقراردادن سخت   ۀسازی و نحومدل 
( نشان داده شده است. در  20( و ) 19های )ها در شکلبرای نمونه 

( در  21شکل  قاب  تحلیل  نتایج  قابل   افزارنرم (  مشاهده  آباکوس 
 است. 

 
 

های استیفنرگذاری افقی در محل اتصال ورق ۀنحو -19شکل 

 گاست به ستون 

 

 

در محل اتصال   عمودی ۀکنندتعبیه سخت ۀنحو -20شکل 

 های گاست به ستون ورق

  

 آباکوس  افزارنرمنتایج تحلیل قاب در  -21شکل 

 تحلیل نتایج -6
های قاب تیپ طول دهانه برای    پنج مهاربند    ۀبرای بررسی اثر زاوی 

S1    تاS5   متر لحاظ شده است.    5/3  و  4،  5،  6،    7  ۀترتیب با دهانبه
، متوسط (HD)پذیری ویژه  ها در سه حالت شکل هر یک از قاب

(MD)    و معمولی(OD)    هر حالت  برای ستون لحاظ شده است. در
 ۀ کنندکننده، سخت پذیری ستون نیز سه حالت بدون سخت شکل
تحلیل لحاظ شده    45در مجموع   (V)قائم    ۀکنند، سخت (H)افقی  

 است.  
شمار قاب  فشرد  1  ۀنتایج  ستون  مقطع  با لرزه   ۀبا  ای 

: با  HD-H: بدون سخت کننده،  HD  پذیری زیاد در سه حالتشکل
و    ۀکنندسخت سختHD-Vافقی  با  و    ۀکنند:  شد  مدل  قائم 

چرخه  نیرونمودارهای  شکل -ای  مطابق  آن  و  22)  تغییرمکان   )
عنوان نمونه آورده شده است. همچنین  استخراج گردید و به  (23)

( شکل  منحنی (24مطابق  پوش  چرخه نمودار  نمونه های  ها ای 
 نشان داده شده است. 

 
 
 
 



 

 سازه و فولاد نشريه علمي  / 12

    1404 بهارـ  هفتمچهل و  ی ـ شماره پنجم سي و سال  

زه
 لر

تار
رف

ی 
رس

بر
به

جع
ن 

تو
 س

به
د 

ربن
ها

ل م
صا

 ات
ای

تم
س

سی
در 

ق 
ور

از 
ده 

 ش
ته

ساخ
ی 

ا
گرا 

هم
ده 

 ش
دی

ربن
ها

ی م
ها

 

می
اش

 ه
ود

سع
، م

یی
طبا

طبا
ی 

ضو
ی ر

عل
ید

س
 

 

 

 
 تغییر مکان قاب حاصل از آنالیز - ای نیروخهنمودارهای چر -22شکل 

 
 آباکوس  افزارنرمنتایج تحلیل قاب در  -23شکل 

 

ای برای هر سه  های چرخهنمودارهای پوش منحنی -24شکل 

 حالت 

 

  نمودار  نیرو، –سطح زیر نمودار منحنی تغییرمکان  ۀا محاسبب
داده شده    (25)  شکلدر    قاب  توسط  شدهمستهلک   انرژی نشان 

های فوق، نمونه  ۀشدنمودارهای انرژی مستهلک   ۀاست. با مقایس
می  سختمشاهده  از  استفاده  با  که  اتصال  گردد  محل  در  کننده 

ک انرژی قاب افزایش یافته است.  لا گاست به قاب، ظرفیت استه
ک انرژی قاب  لاه طور که از نمودار مشخص است میزان استهمان 

سخت سخت   ۀکنندبا  حالت  به  نسبت   تر بیشافقی    ۀکنندقائم 
 شد. بامی

 
 

 

 ای برای هر سه های چرخهنمودارهای پوش منحنی -25شکل 

 حالت   

های سختی و جذب انرژی نمونه   ۀنتایج مقایس  (4)در جدول  
جدول،  این  در  است.  شده  ارائه  محوری  (  aF)  مختلف  نیروی 

مهاربند، در  مهاربند،(  eΔ)  ایجادشده  الاستیک  ( eK)  تغییرمکان 

مهاربند، الاستیک  حالت  (  KΔ)  سختی  به  نسبت  اختلاف سختی 
شده نسبت به  اختلاف انرژی مستهلک (  ΔE)  کننده وبدون سخت 

سخت  بدون  است.  حالت  استخراج کننده  نمودارهای  از  از  شده 
نشان داده    (4) صه در جدول  لا طور خکه به  هاتحلیل قاب نمونه
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کننده به محل  سخت نمودن  با اضافه  توان نتیجه گرفت که شده می 
جعبه ستون  در  گاست  الااتصال  افزایش ای، سختی  قاب  ستیک 

ی را جذب نموده  تربیشستیک، قاب انرژی  لایافته و در حالت پ
عمودی نسبت به قاب  ۀکنندستیک قاب با سختلاسختی ا. است

سخت با  لااسته.  است  تربیشافقی،    ۀکنندبا  قاب  در  انرژی  ک 
با سخت  ۀکنندسخت به قاب    تربیشعمودی،    ۀکنندافقی نسبت 

 . ستا

 ها قاب نمونه ۀشدای سختی و انرژی مستهلکجدول مقایسه -4جدول 

 ردیف 
  ۀشمار

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی  

Dissipated 
 Energy

(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی  

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

1 

S1 

S1-HD 2665.39 12.36 215.65 - - 510,736 - - 44.68% 55.32% 

2 S1-HD-V 2768.59 12.36 224.00 8.35 3.87% 573,260 62,524 12.24% 43.65% 56.35% 

3 S1-HD-H 2740.69 12.36 221.74 6.09 2.83% 550,455 39,719 7.78% 43.85% 56.15% 

4 S1-MD 2537.59 12.36 205.31 - - 464,413 - - 53.32% 46.68% 

5 S1-MD-V 2709.60 12.36 219.22 13.92 6.78% 537,567 73,154 15.75% 52.75% 47.25% 

6 S1-MD-H 2673.03 12.36 216.26 10.96 5.34% 543,374 78,961 17.00% 52.88% 47.12% 

7 S1-OD 2323.56 12.36 187.99 - - 458,584 - - 60.50% 39.5% 

8 S1-OD-V 2597.29 12.36 210.14 22.15 11.78% 496,984 38,400 8.37% 58.76% 41.24% 

9 S1-OD-H 2555.43 12.36 206.75 18.76 9.98% 522,364 63,780 13.91% 58.35% 41.65% 

 

 ردیف 
  ۀشمار

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی 

 Dissipated

 Energy
(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی 

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

10 

S2 

S2-HD 3283.96 12.35 265.91 - - 240,938 - - 45.44% 54.56% 

11 S2-HD-V 3442.75 12.35 278.77 12.86 4.84% 260,084 19,146 7.95% 44.24% 55.76% 

12 S2-HD-H 3401.29 12.35 275.41 9.50 3.57% 256,428 15,490 6.43% 44.72% 55.28% 

13 S2-MD 3105.07 12.35 251.42 - - 279,998 - - 54.08% 45.92% 

14 S2-MD-V 3353.06 12.35 271.50 20.08 7.99% 310,110 30,112 10.75% 52.5% 47.50% 

15 S2-MD-H 3307.86 12.35 267.84 16.42 6.53% 302,559 22,561 8.06% 53.52% 46.48% 

16 S2-OD 2810.33 12.35 227.56 - - 318,550 - - 61.23% 38.77% 

17 S2-OD-V 3184.18 12.35 257.83 30.27 13.30% 351,128 32,578 10.23% 59.56% 40.44% 

18 S2-OD-H 3138.64 12.35 254.14 26.58 11.68% 346,345 27,796 8.73% 59.87% 40.13% 
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 ردیف 
شماره  

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

 aF
(KN) 

 eΔ
(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی  

Dissipated 
 Energy

(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی  

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

19 

S3 

S3-HD 
321
1.93 

12.78 251.32 - - 220,436 - - 
48.59

% 
51.41

% 

20 S3-HD-V 
327
3.34 

12.78 256.13 4.81 1.91% 241,943 21,507 9.76% 
49.38

% 
50.62

% 

21 S3-HD-H 
326
7.69 

12.78 255.69 4.36 1.74% 249,405 28,969 
13.14

% 
49.25

% 
50.75

% 

22 S3-MD 
298
6.61 

12.78 233.69 - - 205,497 - - 
51.13

% 
48.87

% 

23 S3-MD-V 
312
6.22 

12.78 244.62 10.92 4.67% 232,119 26,621 
12.95

% 
50.46

% 
49.54

% 

24 S3-MD-H 
309
5.03 

12.78 242.18 8.48 3.63% 232,333 26,836 
13.06

% 
50.65

% 
49.35

% 

25 S3-OD 
271
8.53 

12.78 212.72 - - 188,047 - - 
54.25

% 
45.75

% 

26 S3-OD-V 
278
0.61 

12.78 217.58 4.86 2.28% 216,644 28,597 
15.21

% 
53.64

% 
46.36

% 

27 S3-OD-H 
302
0.68 

12.78 236.36 23.64 
11.11

% 
236,668 48,621 

25.86
% 

53.88
% 

46.12
% 

 

 ردیف 
شماره  

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی  

 Dissipated

 Energy
(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی  

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

28 

S4 

S4-HD 2396.73 12.35 194.07 - - 208,183 - - 61.82% 38.18% 

29 S4-HD-V 2576.93 12.35 208.66 14.59 7.52% 223,927 15,744 7.56% 60.13% 39.87% 

30 S4-HD-H 2558.69 12.35 207.18 13.11 6.76% 221,841 13,659 6.56% 60.66% 39.34% 

31 S4-MD 2222.14 12.35 179.93 - - 194,858 - - 63.16% 36.84% 

32 S4-MD-V 2462.49 12.35 199.39 19.46 10.82% 213,572 18,714 9.60% 61.35% 38.65% 

33 S4-MD-H 2446.49 12.35 198.10 18.17 10.10% 209,239 14,381 7.38% 61.41% 38.59% 

34 S4-OD 1821.85 12.35 147.52 - - 192,063 - - 71.14% 28.86% 

35 S4-OD-V 2181.43 12.35 176.63 29.12 19.74% 220,925 28,862 15.03% 69.20% 30.80% 

36 S4-OD-H 2145.23 12.35 173.70 26.18 17.75% 212,930 20,868 10.87% 69.33% 30.67% 

 

 ردیف 
  شماره

 نمونه
 نمونه تیپ

 تحلیل نتایج 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

 درصد

  تغییرات

 سختی 

 Dissipated

 Energy
(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی 

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

37 

S5 

S5-HD 2782.20 12.78 217.70 - - 238,681 - - 60.25% 39.75% 

38 S5-HD-V 2929.39 12.78 229.22 11.52 5.29% 253,773 15,092 6.32% 59.15% 40.85% 

39 S5-HD-H 2903.54 12.78 227.19 9.49 4.36% 248,787 10,106 4.23% 59.69% 40.31% 

40 S5-MD 2576.75 12.78 201.62 - - 216,997 - - 61.61% 38.39% 

41 S5-MD-V 2773.19 12.78 216.99 15.37 7.62% 230,503 13,506 6.22% 59.58% 40.42% 

42 S5-MD-H 2740.36 12.78 214.43 12.80 6.35% 233,668 16,672 7.68% 59.87% 40.13% 

43 S5-OD 2096.69 12.78 164.06 - - 217,830 - - 69.73% 30.27% 

44 S5-OD-V 2326.30 12.78 182.03 17.97 10.95% 219,570 1,740 0.80% 67.5% 32.5% 

45 S5-OD-H 2329.76 12.78 182.30 18.24 11.12% 227,388 9,557 4.39% 67.8% 32.2% 
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 شود:نتایج زیر حاصل می   (4) از بررسی موارد درج شده در جدول  
بین   - برای حالات مختلف    20تا    5افزایش سختی  درصد 

است.  قابل به    20حصول  مربوط  سختی  افزایش  درصد 
ست که در صورت  ا  باشد. این بدان معنامی   S4-OD-V  ۀنمون

صورت دست بالا  کننده، سختی مهاربند به سخت  ۀعدم تعبی
عبارتی کنترل معیار  نسبت به حالت واقعی وجود دارد، یا به 

 صورت درستی برآورد نخواهد شد. تغییرمکان نسبی طبقه به

بین   - انرژی  جذب  حالات    26تا    1افزایش  برای  درصد 
درصد افزایش سختی مربوط   26حصول است.  مختلف قابل

نمون معنامی   S3-OD-H  ۀبه  بدان  این  در  ا  باشد.  که  ست 
عدم انرژی  سخت   تعبیۀ  صورت  جذب  ظرفیت  از  کننده 

 طور کامل استفاده نخواهد شد.  مهاربند به 

پذیری های با شکل اختلاف سختی و جذب انرژی در ستون -
ستون این  است.  مابقی حالات  از  بیش  طور به ها  معمولی 

تر قدیمی  ۀهای مهاربندی معمولی یک سازدر سیستم   عمده
 های دوبل مورد استفاده قرار گرفته است.   یا ستون

سخت  - موارد  برخی  موارد    ۀکننددر  برخی  در  و  افقی 
قائم در افزایش سختی یا انرژی نقش مؤثرتری    ۀکنندسخت
 دارند.  

طور کلی نرخ افزایش سختی و جذب انرژی در اثر وجود  به -
مهاربند نسبت به افق کاهش    ۀکننده با افزایش زاوی سخت

 یابد.  می

 گیرینتیجه  -7
ستون به  گاست  ورق  اتصال  بر  تمرکز  با  تحقیق  این  های  در 

اجزای    باای به بررسی رفتار قاب مهاربندی همگرای ویژه  جعبه
غیرخطی اجزای    صورتبه کاررفته  محدود پرداخته شد. تحلیل به 

و رفت  قادر  محدود  که  است  در    بودهوبرگشتی  را  اتصال  رفتار 
به  زلزله  باخوبی شییهزمان  نماید.  و جدول   سازی  نتایج  بررسی 

می نمونه که  ها  گرفت  نتیجه  همتوان  تعبیمدل   ۀدر  با  ورق   ۀها 
  صورت به کننده در محل اتصال ورق گاست به ستون، چه  سخت

و استهلاک    ستیکلاافقی، مقدار سختی ا  صورتبه عمودی و چه  
استقاب  انرژی یافته  افزایش  پرچمی   ها  اثر  نمودار  و  شدن 
یابد. حداکثر افزایش سختی تغییرمکان کاهش می-ای نیروچرخه 

در حدود   مختلف  بین حالات  و حداکثر    20در  رفیت ظ درصد 
مهاربند نسبت به   ۀافزایش زاوی . با  استدرصد    26جذب انرژی  

می  کاهش  ستون  وجه  به  افقی  نیروهای  نتیجه  افق،  در  و  یابد 
کننده باعث بهبود  سخت  ۀتعبیشود.  تر میکم   ستونغرشدگی وجه  

عملکرد    ود.شای قاب و افزایش کارایی مهاربندها می عملکرد لرزه 
مو  قائم  ۀکنندسخت اکثر  از    ارددر  زلزله  انرژی  جذب  در 

افقی نسبت به    ۀکنندسخت   ۀ تعبی  اما  استافقی بهتر    ۀکنندسخت
اجرایی  قائم در ستون  ۀکنندسخت نظر  از  های در حال ساخت، 
 د. تری دارکم  ۀبوده و هزین ترآسان
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