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ABSTRACT 

Background: Special steel moment-resisting frames (SMRFs) are among the most 
widely used seismic force-resisting systems due to their desirable ductility and 
energy dissipation capacity. However, in SMRFs, the formation of flexural–axial 
plastic hinges at column bases may lead to local flange and web buckling, damage 
to connection components, degradation of cyclic stiffness and strength, reduced 
post-earthquake gravity load-carrying capacity, and diminished post-earthquake 
serviceability. This study proposes a simple approach to concentrate inelastic 
deformations within a column-base shear link introduced through localized 
modification of the column-base cross-section. 

Methods:  In this study, an analytical equation was developed to ensure the 
formation of shear plastic hinges instead of flexural–axial plastic hinges at the 
column bases. To evaluate the seismic performance, five two-bay steel SMRFs with 
2, 4, 6, 8, and 10 stories were designed in ETABS in accordance with ASCE 7-22, 
AISC 360-22, and AISC 341-22 and subsequently modeled in OpenSees. Their 
seismic behavior was evaluated through nonlinear static (pushover) and nonlinear 
response history analyses under the Design Basis Earthquake (DBE) and Maximum 
Considered Earthquake (MCE) hazard levels using 22 far-field ground motion 
records selected in accordance with FEMA P695 and scaled based on the fourth 
edition of the Iranian Standard No. 2800. 

Results:  Although the frames equipped with column-base shear links exhibited 
higher strength than conventional SMRFs, they did not provide sufficient ductility 
in low-rise buildings. Three design strategies, including increasing the shear 
capacity, reducing the flexural capacity, and combining both approaches, were 
investigated. The combined strategy demonstrated the best overall performance in 
terms of stiffness, strength, ductility, and energy dissipation. Furthermore, 
nonlinear response history analyses showed that this approach satisfied the code-
prescribed interstory drift limits and prevented both shear and flexural–axial 
plastic hinges from entering the strength degradation region. 

Conclusion:  The implementation of a column-base shear link, particularly through 
the combined strategy of increasing the shear capacity while reducing the flexural 
capacity, prevents both shear and flexural–axial plastic hinges in the column-base 
link from entering the strength degradation region, thereby improving the seismic 
performance of steel special moment-resisting frames. 

 
 

 

http://www.journalisss.ir/
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
https://www.journalisss.ir/
https://orcid.org/0000-0003-4654-0689
https://orcid.org/0009-0005-3224-1815


 
 

                                                                                                                                                                                90 
Volume 20, Issue 51 

Asma Mehrabi, Abazar Asghari, Seyed Rasoul Mirghaderi 

 

Introduction 
 

 
 

pecial steel moment-resisting 
frames (SMRFs) are among the 
most widely used seismic 
force-resisting systems due to 
their high ductility and energy 
dissipation capacity. However, 
the formation of flexural–axial 
plastic hinges at column bases 

is one of the primary damage mechanisms in 
SMRFs, leading to local flange and web 
buckling, damage to base connections, 
degradation of stiffness and cyclic strength, 
reduction of post-earthquake gravity load-
carrying capacity, repair difficulties, and 
diminished post-earthquake functionality. To 
address these issues, numerous low-damage 
systems, including rocking column bases, 
friction-based connections, supplemental 
dampers, and replaceable components, have 
been proposed to enhance seismic 
performance and reparability. Nevertheless, 
many of these solutions suffer from practical 
limitations such as construction complexity, 
the need for specialized components, or 
sensitivity to their mechanical behavior. 
Accordingly, this study investigates the 
seismic performance of an SMRF equipped 
with a shear link at the column base, 
providing a simpler approach for 
concentrating inelastic deformations within a 
replaceable component. The novelty of the 
proposed system lies in introducing a shear 
link through localized modification of the 
column-base cross-section, without relying 
on complex rocking or friction mechanisms, 
to reduce damage to the column and base 
connection, improve the distribution of 
plastic hinges, and enhance the seismic 
performance of SMRFs. 
 
Methods 
 
An analytical formulation was first developed 
to ensure the formation of shear plastic 
hinges instead of conventional flexural–axial 
plastic hinges at the column base. To evaluate 
the seismic performance of the proposed 
system, five two-bay SMRFs with 2, 4, 6, 8, and 
10 stories were designed in accordance with 
ASCE 7-22, AISC 360-22, and AISC 341-22 
using the Load and Resistance Factor Design 
(LRFD) method in ETABS. The structures 
were subsequently modeled in the finite 
element platform OpenSees and assessed 

through nonlinear static (pushover) analysis 
and nonlinear response history analyses 
under both DBE and MCE hazard levels using 
22 far-field ground motion records scaled 
according to the fourth edition of the Iranian 
Standard No. 2800. 
 
Results 
 
The results indicate that although the 
proposed shear-based column-base system 
provides higher lateral strength than 
conventional SMRFs, it does not provide 
sufficient ductility in low-rise buildings. 
Therefore, three design strategies were 
investigated: (1) increasing shear capacity, 
(2) reducing flexural capacity, and (3) 
combining both approaches. The combined 
strategy demonstrated the best overall 
performance in terms of stiffness, strength, 
ductility, and energy dissipation. 
Furthermore, nonlinear response history 
analyses confirmed that this strategy satisfies 
the code-prescribed maximum interstory 
drift limits while preventing both shear and 
flexural–axial plastic hinges from reaching the 
strength degradation region. 
 
Conclusion 
 
The proposed shear-link column-base 
system, particularly when employing the 
combined strategy of increasing shear 
capacity and reducing flexural capacity, 
effectively controls the failure mechanism, 
prevents both shear and flexural–axial 
plastic hinges from entering the strength 
degradation region, and improves the 
seismic performance of special moment-
resisting frames. The proposed system offers 
a practical and efficient alternative for the 
design of low-damage seismic resisting 
systems. 
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 چکیده 
ویژقاب:  پژوهش   زمینۀ  خمشی  به  ۀهای  شکل فولادی  انرژیدلیل  اتلاف  ظرفیت  و  از مطلوب  پذیری   ،

سیستممتداول بااین ترین  هستند.  زلزله  برابر  در  مقاوم  قابهای  در  مفصل  حال،  تشکیل  ویژه،  های خمشی 
فت تواند به کمانش موضعی بال و جان، آسیب به اجزای اتصال، اُمیمحوری در پای ستون  –پلاستیک خمشی

برداری پس از زلزله  زلزله و کاهش قابلیت بهرهای، کاهش ظرفیت باربری ثقلی پساسختی و مقاومت چرخه
ازطریق تغییر موضعی مقطع پای ستون، روشی    با معرفی لینک برشی در پای ستون   حاضر  منجر شود. پژوهش

 دهد.ارائه می  لینک اینهای غیرارتجاعی در ساده برای تمرکز تغییرشکل

ارائ:  روش پژوهش  با  این پژوهش،  به  ۀ یک رابط  ۀدر  جای مفاصل تحلیلی، تشکیل مفاصل پلاستیک برشی 
ستون–خمشی پای  در  لرزهمحوری  رفتار  ارزیابی  برای  ویژها تضمین شد.  قاب خمشی  پنج  فولادی   ۀای، 

افزار در نرم  AISC 341-22و    ASCE 7-22  ،AISC 360-22های  نامهطبقه مطابق آیین  10و    8،  ۶،  4،  2دودهانه با  
ETABS    طراحی و درOpensees   های استاتیکی غیرخطی و  ها با تحلیلسازی شدند. عملکرد این سازهمدل

خطر    تاریخچه سطوح  در  غیرخطی  تحت  MCEو    DBEزمانی  حوز   22،  گسل    ۀرکورد  از   مطابق دور 
FEMA P695  ارزیابی شد. (،ویرایش چهارم) 2800شده بر اساس  استاندارد مقیاس 

های خمشی ویژه  تری نسبت به قابهای مجهز به لینک برشی در پای ستون، اگرچه مقاومت بیشسازه  ها: یافته 
سه راهکار تقویت ظرفیت    بررسیپذیری کافی برخوردار نیستند.  مرتبه از شکلهای کوتاهدارند، اما در سازه

که راهکار ترکیبی، بهترین عملکرد را از نظر سختی،  نشان داد  برشی، تضعیف ظرفیت خمشی و ترکیب این دو  
ای نامهپذیری و جذب انرژی داشته و در تحلیل تاریخچه زمانی، معیارهای دریفت مجاز آیین مقاومت، شکل

 کند. زوال مقاومت جلوگیری می ۀمحوری به ناحی–را تأمین و از ورود مفاصل برشی و خمشی 

ویژه با راهکار ترکیبی تقویت ظرفیت برشی و تضعیف کارگیری لینک برشی در پای ستون، به به گیری: نتیجه 
زوال مقاومت جلوگیری   ۀمحوری لینک پای ستون به ناحی–ظرفیت خمشی، از ورود مفاصل برشی و خمشی

 بخشد. میهای خمشی ویژه را بهبود ای قابکرده و عملکرد لرزه
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 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 مقدمه  -1

 ق یمسئله تحق  -1-1

قاب  از  جانب  ستمیس  کی   عنوانبه   ی خمش  یهااستفاده   یباربر 
مهندسان    یمتماد  یهاسال  ،یالرزه  مورد توجه طراحان سازه و 

سال  در  است.  گرفته  غ  یبررس  ر،ی اخ  یهاقرار    یرخطیرفتار 
  کیمفاصل پلاست  لیتشک  یبا تمرکز بر توال  ژهی و  یخمش  یهاقاب

اصلبه شاخص  لرزه  ی عنوان  با    افتهی   تیاهم  یاعملکرد  است. 
  ل یدر تحل  آلده ی در حالت ا  ،یمراتب طراحاصول سلسله   تی رعا

ن  ،یرخطیغ  یکیاستات به جهت  شده،  اعمال  یجانب  یرویبا توجه 
  رها یت  کی دور و نزد  یدر انتها  بیترتبه   یخمش   کیمفاصل پلاست

  محوری –یخمش  یصورت مفاصل اندرکنشبه   ییو در مراحل نها
پا تشستون  یدر  ] شونی م  لیکها  نه   نی ا  .[1د  ظرفروند   تیتنها 
 ی ناگهان  یبلکه از فروپاش  دهد،یم  شی را افزا  ستمیس  یری پذشکل

اکندیم  یریسازه جلوگ و   رهایت  یلنگر خمش  ها،ستمیس  نی . در 
خمش لنگر  مؤلفه ستون  یپا  یمحور  یرونی–یاندرکنش   یهاها 

سا  کنترلرمکانییتغ  یتلق  روکنترلین  ،یداخل  ی هاتلاش   ری و 
 . ندشویم

اهم  با  اخ  نی راستا  مطالعات   ی هاسامانه   ۀدربار  ریضرورت، 
چه در   ،یرخطیغ  یابی اند که ارزنشان داده  زین   یفولاد  یباربر جانب

س  یمهاربند  یهاقاب در  چه  و  و   یهاستم یهمگرا  دوگانه 
مس  یبرا   ،یفولاد  یبرش  یوارهای د مفاصل،    لیتشک  ریشناخت 

  ی ضرور  یانرژ  بجذ  تیاتصال و ظرف  اتیجزئ  رشکل،ییتغ  عی توز
 [. 5- 2] است
تأ  نی ا  زین  همکارانو   1گوان   یهاافتهی  را  و    دییروند  کرده 
داده  یتربیش   اتیجزئ ارائه  آن  ]  از  به [۶است  با  .  نمونه،  عنوان 

 یهامدل   ،یالرزه   یهای جامع شامل طراح  ۀداد  گاهی پا   کی   جادی ا
است  نشان داده شده    یفولاد  یخمش  یهاو پاسخ قاب   یرخطیغ

تحل در  پلا  ل یتشک  ،یرخطیغ  یهال یکه  از    کیستمفاصل  عمدتاً 
ها  ستون  ی به پا  جی تدربه   ها،رمکانییتغ  ش ی و با افزا  شدهآغاز    رهایت

م همچندشویمنتقل  ناد  دی تأک  نی.  که  اندرکنش دهی شده  گرفتن 
به برآورد    تواندیستون م  یدر پا   یو لنگر خمش  یمحور  یروین

 . منجر شود  یفولاد یخمش  یهاقاب یکل تینادرست ظرف
بررسی جامعی   همکارانو   2ی فالبورسکمطالعه   ن،ی بر ا  علاوه
 یهاقاب   یاها بر رفتار لرزه ستون  ی پا  یرداریگ  طی اثر شرادر زمینۀ  

نشان    قیتحق  نی ا  جی . نتاانجام دادندآور  پوش   لیتحت تحل  یخمش

 
1 Guan 
2 Falborski 
 

  تأثیر   ون،یو نوع اتصال ستون به فونداس  یسخت  زانیکه م  دهدیم
الگو  یمیمستق توز  ل یتشک  ی بر  پلاست  عی و    سازه در    کیمفاصل 

قاب در برابر    یبر عملکرد کل  یتوجهطور قابل به  تواندی دارد و م
 . [7]  زلزله مؤثر باشد

رعا  همکارانو   3چو ی  هالیتحل که  داد   ۀ ضابط  تی نشان 
مکان  یبرا  ییتنهابه   ،یقو  ستون–فیضع  ریت   ل یتشک  زم یکنترل 

  یو فشردگ  ست ین  یکاف  ژهی و  ی خمش  یهادر قاب   کیمفاصل پلاست
از آن است که در    یحاک  جی دارد. نتا   یدینقش کل  زیمقطع ستون ن

 ۀضابط  تی با وجود رعا   یبودن مقاطع ستون، حتفشرده ریصورت غ
ناخواسته  کیمفصل پلاست لی امکان تشک ،یقو ستون–فیضع ریت

ستون )به در  درحال  ژهی وها  دارد؛  وجود  بالاتر(  طبقات  که  ی در 
فشرده  مقاطع  از  توزاستفاده  بهبود  موجب  خمش  عی تر  و    ی لنگر 

 . [8] شودی م رهایدر ت کیتمرکز مفاصل پلاست
  یدر پا  محوری–یخمش یاندرکنش  کیمفاصل پلاست  لیتشک

همواره  ستون مهم   یکی   عنوانبه ها   یهای ری پذبیآس  نی تراز 
  ی برا یمهم یامدهایشناخته شده است و پ ژهی و یخمش یهاقاب

 . [1د ]دار  یدر پ هاستمیس نی ا یاعملکرد لرزه 
  همکارانو   4نگآوا  یلیو تحل   یشگاهی آزما  یهاپژوهش  جی نتا
ا  دادنشان   ا  ن ی که  منجربه  اغلب    یخراب  یهاحالت   جادی مفاصل 
م  یموضع ستون  مقطع  م  شوندی در  ازجمله  تسل  توانی که    م یبه 
  ی بال فشار  یو کمانش موضع  یفشار   میتسل  ،یبال کشش  ی کشش

جان ستون اشاره    یموضع  یدگیکمانش و چروک  م،یتسل  نیو همچن
 . [9] کرد

رو اسیمقتمام   یهاشی آزما  و   قیعم  یهاستون  ی بر 
تسل  H  هایستون–ریت که  دادند  پا  هیاول  یخمش  مینشان    ی در 

و در    شودی بال و جان منجر م  یسرعت به کمانش موضعستون، به
و مقاومت    یمفصل با کاهش سخت  ناحیۀ  یجی تدر  بی ادامه، تخر

م  یاچرخه  ادهد یرخ  ظرف  دهی پد  نی .  محدودشدن    ت یموجب 
. شودی در مقاطع م  یاچرخه   ی ری پذو کاهش شکل   کیوران پلاستدَ

کاهش    ،ینسبت بار محور  شی نشان داده شد که با افزا  نیهمچن
چرخه  یسخت  ترعی سر مقاومت  اُ  یا و  ظرفو  دوران   تیفت 

شدن  کوتاه  ن،ی ا بر  علاوه  ؛دهدرخ می ستون    یمفصل پا  کیپلاست
  گزارش شده است   زین  یکمانش موضع  د ی ستون و تشد  یِمحور

 [. 11و   10]
داد    همکارانو   5پنگ   قاتیتحق تشکنشان  مفصل    لیکه 

پا  یمحور  یخمش  کیپلاست منجربه    یفولاد  یهاستون  ی در 

3 Chou 
4 Uang 
5 Peng 
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توزقابل   راتییتغ در  م  عی توجه  مقطع  در  زمانشودی تنش  که    ی. 
اثر   تحت  خمش  یمحور  یروین  زمانهم ستون  لنگر  قرار    یو 

به   عی توز  رد،یگیم مقطع  در  غتنش  شکل    کنواختی ریصورت 
 . [12] ردیگیم

نشان    همکارانو   1ژو   یلیو تحل  یشگاهی مطالعات آزما  جی نتا
 یفشار  یهاتمرکز تنش   ک،یمفصل پلاست  لیداد که پس از تشک

فشار بال  افزا  یدر  ناح  یکشش  یهاتنش   شی و  رخ    ۀیدر  جان 
نواحبه .  [13]   دهدیم در  خاص،  فشار  یطور    یهاتنش  ،یبال 

حد   یفشار م  ابندی ی م  شی افزا  یبه  کمانش   توانندی که  منجربه 
دوران    تیو ظرف  یخمش  یکاهش سخت  دهی پد  نی شوند و ا  یموضع
 [. 15و   14] دارد یرا در پ کیپلاست

 یهاستون  یدر پا  محوری–یخمش  کیمفصل پلاست  لیتشک
شناخته  یفولاد اثرات  بر  غعلاوه  رفتار  بر  و    یرخطیشده 
و عملکرد    یثقل  یباربر  تیبر ظرف  ی مهم  ی امدهایپ  ،یری پذشکل
عدد  یبرداربهره  مطالعات  دارد.  تحل  یسازه  و  2ی دلکَاِ  یلیو 

ستون،   پایدر    کیپلاست  ۀینشان داد که با گسترش ناح 3گنوسیل
  ی باربر  تیو ظرف  افتهی کاهش    ی عضو در تحمل بار محور  ییناتوا
 نی ا کند؛ی افت م یتوجهپس از زلزله به طور قابل ماندهباقی یثقل

به  محور  ییهادر ستون  ژهی وکاهش  بار  نسبت  بارزتر    یبا  بالاتر 
  ی اسازه پس از رخداد لرزه   یتداوم عملکرد ثقل  تواندی است و م

 [. 15] را با چالش مواجه سازد
که هرچند    دهدی نشان م  ریاخ  یهامرور پژوهش   ،یطورکلبه

پلاست  لیتشک پا  محوری– یخمش  کیمفاصل  تحت   یدر  ستون 
  یناش  یموضع  یهابیاست، اما آس  ری ناپذاجتناب  دی شد  یهازلزله 

تعم به  معمولاً  آن  ن  یا گسترده   راتیاز  زلزله  از  و    ازیپس  دارد 
قابل   رامجدد سازه    یبرداربهره   تیقابل  تواندیم طور   یتوجهبه 

به  دهد.  دکاهش  خراب  نی ا  یامدهایپ  گر،ی عبارت  تنها   هاینوع 
مقاومت مسائل  به  قابل  ست،ین  یمحدود  و    یری رپذیتعم  تیبلکه 

 [. 1۶و   1د ]دهی قرار م  تأثیرتحت  زیسازه را ن یالرزه   یآورتاب
مفصل    لیتشک  همکارانو   4لاردل ی گراوتحقیقات  طبق  

پا  محوری–یخمش  کیپلاست بر    ،یفولاد  یهاستون  یدر  علاوه 
در خود    یموضع  یهای و خراب  هارشکل ییکه موجب بروز تغ  آن

بر عملکرد اتصال    یمیرمستقی و غ  میآثار مستق  شود،یعضو ستون م
تنها    یخراب  یالگوها  گر،ی د  انیدارد؛ به ب  زین  ونیستون به فونداس

نم محدود  ستون  مقطع  می به  و  اجزا  توانندیشوند  اتصال    ی به 

 
1 Zhou 
2 Elkady 
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منتقل شوند  ونیو بتن فونداس مهارهالیستون، مازجمله ورق کف 
 . [17]  دهند شی را افزا یو شدت خراب
  یرخطیکه رفتار غ  ندنشان داد  یاچرخه   یشگاهی آزما  مطالعات
پا در  م  یستون   مهارها،ل یم  شدنی جار  موجب  تواندی ستون 

تسل جوش  یختگیگس/یپارگ و  کف   میها  شودورق   ستون 
  محوری –یخمش  کیمفصل پلاست  کهیهنگام  ژه،ی وبه .  [19و    18]
تشک  یپا  یکی نزد  رد صورت  به   دهی پد  نی ا  شود،یم  لیستون 

اثر گذاشته و منجربه افت  اتصال کف   یبر اجزا   رواریزنج ستون 
چرخه  ظرف  یامقاومت  کاهش  م  تیو  اتصال   شودی دوران 

 . [21و   20]
آس  ر،یاخ  یهاسال   در قاب   یپا   بیکاهش  در   ی هاستون 
افزا  ی فولاد  ی خمش به    یری رپذیتعم  تیقابل  شی و  پسازلزله، 
ستون   یدر پا  ض«ی تعو»قابل   اتیاز جزئ  یدی نسل جد  یریگشکل

ا است.  شده  هدفمند    کرد،ی رو  نی ا  یاصل  ۀدی منجر  انتقال 
 ا ی  وزیف کی ستون به  یبحران ۀیاز ناح یرارتجاعیغ یهارشکلییتغ
  ۀ در محدود  مهارهال یستون و مستون، صفحه   ۀاست تا بدن  راگریم

 . ندیبب بیآس ضی تعومانده و تنها جزء قابل  یباق ارتجاعی
که عضو   ییهادر سامانه  یتیظرف  یطراح  کردی فلسفه با رو  نی ا

اعضا  یانرژ  ۀکنندمستهلک  از  م  یاصل  یرا  خوان  هم   کنندی جدا 
  رشکل ییتمرکز تغ  د،ی مطالعات جد  یکه در برخ  یاگونهاست؛ به 

ف  یرارتجاعیغ عضو  ت  وزیدر  از  محافظت  و  ستون  رها، یو  ها 
شده   یسامانه معرف اسبعملکرد من یاصل  اریعنوان معاتصالات به 

 [. 22] است
مس  یکی  تحق  یرهایاز   یهاستون  پای  ۀتوسع  ،یقاتیمهم 

فولاد  یپا  ینوع ۶تاکا کوئه و   5ی لاست.    نگیراک با    ی ستون 
پوشش انرژ  ضی تعوقابل   ی صفحات  اتلاف  که  کردند    ی ارائه 

نتادهدمی   رخ  صفحات  ۀشدکنترل   یخمش  میتسل  قی ازطر   جی . 
رفتار   دادها نشان  آن   یعدد  یسازو مدل   یاچرخه   یهاشی آزما

تغ  دار،ی پا  یاچرخه  تعم  رشکلییتمرکز  امکان  و  صفحات    ر یدر 
  ن ی کارکرد ا  ، گروه در ادامه  ن ی. همشودی محقق م  یخوببه  ،عی سر
کردند و نشان    یبررس  زین  ژهی و  یخمش   یهاستون را در قاب  یپا

پسماند   فت ی در ض،ی تعوو صفحات قابل نگیراک بیدادند که ترک
پا به  نسبت  سنت  یرا   کاهش  یر یچشمگ  طوربه  یستون 

شمات[23]  دهدیم پا  نی ا  کی.  شکل    ستونینوع   (1)در 
 مشاهده است. قابل
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 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 
 : نگ یستون راک یپا ۀشدیبندمحدود مش یمدل اجزا  -1شکل 

a) مونتاژ،  یکل ینماb) ی بارگذار طیشرا، c) ستون،  یپا  اتیجزئ 

d) ی اتصال ورق پوشش 

و  فردی  خسارت،  های راکینگ کم سیستم  ۀدر راستای توسع
تنیده و واحدهای  مهارهای پیشای مجهز به میل سامانه  همکاران

اصطکاکی ارائه کردند که با ایجاد سازوکار خودمرکزگرا، آسیب  
ها کند. آزمایشتعویض محدود می را به چند جزء اصطکاکی قابل 

خسارت باقی های بزرگ، رفتار نمونه کم نشان دادند تا چرخش 
ماند و تعویض قطعات پس از بارگذاری شدید، عملکرد اولیه  می

 . [24] گرداندرا بازمی 
بر    همکارانو   1اثرتن  ۀدیگر، کارهای گسترد  پژوهشیمسیر  
قاب  شدروی  مهاربندی  این   ۀهای  در  است.  مرکزگرا  راکینگ 

کابل سیستم پیشها  فیوزهای    ،تنیدههای  و  بازمرکزبندی  نقش 
آزمایش   ،تعویضقابل دارند.  برعهده  را  انرژی  اتلاف  های نقش 

آنبزرگ  تناسبمقیاس  با  که  داد  نشان  اجزا، ها  صحیح  بندی 
توان دریفت پسماند را تقریباً حذف کرد و تمام آسیب را در  می

 . [25] فیوز متمرکز نمود
قابل برشی  یک جزء  در  انرژی  تمرکز  و  2لیو تعویض،  برای 

دار را معرفی کردند.  ستون راکینگ مجهز به فیوز شیارپای   همکاران
آزمایش فیوزهای  ای بزرگ های چرخه نتایج  داد که  مقیاس نشان 

کنند و پس  پذیری بالا فراهم می های پایدار و شکل حلقه ،شیاردار
بازیابی  های بزرگ نیز با تعویض سریع قابل از رسیدن به دریفت 

نمونه [2۶]  هستند شیار.  فیوزهای  شماتیک  طرح  از  درای   دار 
 ( نشان داده شده است. 2شکل )
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 IRRپیکربندی شماتیک ستون  -2شکل 

تعویض نیز افزایش استفاده از اتصالات لغزشی اصطکاکی قابل 
با افزودن صفحات    همکارانو  لی  خط پژوهشی مهم دیگری است.  

تعویض در انتهای ستون، نشان  های قابلدهنده اصطکاکی و اتصال 
تواند اتلاف انرژی زیادی ایجاد کند  شده می دادند که لغزش کنترل 

جاری   زمانهم و   اتصالات،  از  این  شود.  جلوگیری  ستون  شدن 
به کوتاه را  پسازلزله  تعمیر  زمان  و  ستون  محوری  طور  شدگی 
 . [27] دهندتوجهی کاهش می قابل

از میراگرهای ویسکوپلاستیک در   همچنین، برخی مطالعات 
گرفته  بهره  ستون  که    همکارانو  امامی  اند.  پای  دادند  نشان 

نقش   در  ستون  پای  در  ویسکوپلاستیک  میراگر  یک  قرارگیری 
صورت پایدار مستهلک کند و  تواند انرژی ورودی را به فیوز، می

نتایج مسیر طراحی    ۀبدن این  دارد.  ارتجاعی نگه  را کاملاً  ستون 
برای   را  آسیب«  »بدون  به  نزدیک  رفتار  با  تعمیرپذیر  جزئیات 

 . [28]  های خمشی فراهم کرده استقاب
ویژه تنش بههای برشی کم های مرتبط با پنل درنهایت، پژوهش 

، نشان دادند که تمرکز اتلاف انرژی در یک  4کاتو و   3فوجیکار  
کم  برشی  قابلپنل  تعادل  تنشِ  نیازمند  ستون،  پای  در  تعویض 

مقاومتی مناسب میان پنل و اعضای متصل است. شاخص آلفا که  
شده در پنل به تیرهای اطراف را نشان  نسبت سهم انرژی جذب 

این سیستممی کالیبراسیون  برای  ارزشمندی  ابزار  فراهم دهد،  ها 
 . [29]  کرده است

پژوهش  نشان می مرور  پیشین  مسئلهای  که  در    ۀدهد  اصلی 
های خمشی ویژه، صرفاً تشکیل مفصل پلاستیک  پای ستون قاب

نیست، بلکه پیامدهای عملکردی و تعمیرپذیری ناشی از تشکیل  
محوری در این ناحیه است. تشکیل این  –مفصل پلاستیک خمشی

تواند با کاهش ظرفیت تحمل بار محوری ستون، افت  مفصل می 
سازه پس از زلزله و ایجاد اختلال    ۀماندباقیظرفیت باربری ثقلی  

بهره  تداوم عملکرد  باشد.  در  تمرکز    علاوه برداری همراه  آن،  بر 

3 Fujii 
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کمانش   موجبتواند  های غیرارتجاعی در پای ستون میتغییرشکل
مقاومت چرخه بال و جان ستون، کاهش سختی و  ای، موضعی 

افت ظرفیت دوران پلاستیک و گسترش آسیب به اجزای اتصال  
کف  ورق  میلازجمله  فونداسیون  مهارها، جوش ستون،  بتن  و  ها 

ناحی از  آن  انتقال  و  آسیب  تمرکز  محل  کنترل  بنابراین،   ۀشود. 
تعویض، یکی بحرانی ستون و اتصال پای ستون به یک جزء قابل 

ای و قابلیت تعمیرپذیری  از نیازهای مهم در بهبود عملکرد لرزه
 های خمشی فولادی است. قاب

همین   قاب  راستادر  عملکرد  ارزیابی  به  حاضر  پژوهش   ،
پردازد. اهداف  خمشی ویژه مجهز به لینک برشی در پای ستون می

اند از: بررسی میزان کارایی فیوز برشی  اصلی این تحقیق عبارت
پلاستیک مفصل  تشکیل  نامطلوب  پیامدهای  کاهش   در 

فیوز برشی بر توالی   تأثیربررسی  ؛محوری در پای ستون–خمشی
ارزیابی میزان کاهش   و محل تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب؛ 

ای  پاسخ لرزه   ۀآسیب در پای ستون و اجزای اصلی سازه؛ مقایس

متداول و بررسی توانایی   ۀقاب مجهز به فیوز با قاب خمشی ویژ
تعویض و بهبود  این جزئیات در تمرکز اتلاف انرژی در عضو قابل 

زل از  پس  تعمیرپذیری  توسعقابلیت  وجود  با  های سامانه  ۀ زله. 
پای کم  ازجمله  مختلف،  اتصالات  ستونخسارت  راکینگ،  های 

پنل  و  الحاقی  میراگرهای  قابل اصطکاکی،  برشی  تعویض،  های 
پیچیدگی   افزایش  مانند  ملاحظاتی  با  راهکارها  این  از  هریک 

تنیدگی یا  جزئیات اجرایی، نیاز به قطعات ویژه، حساسیت به پیش 
شده و دشواری تعویض یا بازگرداندن عملکرد اولیه  لغزش کنترل 

لینک برشی در    ۀ پس از زلزله همراه هستند. در این پژوهش، اید
انرژی در پای   ۀکنندمستهلک   ۀپای ستون با هدف ایجاد یک ناحی

راکینگ یا اصطکاکی   ۀستون و بدون استفاده از سازوکارهای پیچید
متر ابتدایی پای ستون  نتیسا  50شود. در این روش، در  بررسی می 

استفاده شده و در صورت نیاز، عرض    ترکم از جان با ضخامت  
پیشنهادی را نسبت    ۀجایگاه اید  (1بال تغییرخواهد کرد. جدول ) 

 دهد. خسارت موجود نشان می های کم به برخی سامانه 

 

 خسارت موجود کم یهابا سامانه یشنهادیپ  یبرش نکیل  ۀدیا ۀسیمقا -1جدول 

 سامانه
اتلاف   یسازوکار اصل
 ی انرژ

 هیاول یسخت
و  یریپذشکل 

 ی اتلاف انرژ
پس از   یریرپذیتعم

 زلزله
 یملاحظات اصل اجرا  یدگیچیپ

 نگ یراک ستونیپا
  شدهکنترل  یبلندشدگ

 یبازمرکزبندو 

از   ترکممعمولاً 
  رداریاتصال گ

 متداول 

و  یریپذشکل 
 ی اتلاف انرژ

  یکنترل اجزا ازمندین
  یو اجزا نگ یراک

 کنندهمستهلک
 ادینسبتاً ز 

  ات یبه جزئ ازین
خاص، کنترل 

و  یبازمرکزبند
  ای دهیتنشیپ یاجزا

 کنندهمستهلک
       

اتصال   ای وزیف
 یاصطکاک

شده در لغزش کنترل 
 یسطوح اصطکاک

 یرویوابسته به ن
و   یدگیتنشیپ

 اصطکاک  بیضر

مناسب در صورت 
 لغزش یداریپا

مجدد  میتنظ  ای ضیتعو
لازم  یقطعات اصطکاک

 است
 اد یمتوسط تا ز

به افت  تیحساس
  ،یدگیتنش یپ یروین
سطح تماس   تیفیک

 و کنترل لغزش 
       

 ی الحاق راگریم
 ستون  یدر پا

  ایاصطکاک  م،یتسل
  کیسکوپلاستیرفتار و

 شده اضافه ۀدر قطع 

 یوابسته به سخت
  ۀو نحو راگریم

 اتصال

مناسب، با امکان  
در   بیتمرکز آس

 راگر یم

 ای ریتعممعمولاً قابل
 ضیتعو

 ادیز

به قطعه   ازین
  یفضا ،یالحاق

  ات ینصب و جزئ
 ژهیاتصال و

       

 هیپا  یپنل برش
در   یبرش شدنیجار

 ض یتعوپنل قابل 
با ابعاد  م یقابل تنظ

 و ضخامت پنل 

مناسب در صورت 
  ت یظرف یطراح

 ح یصح

پنل   ضیامکان تعو
 وجود دارد 

 متوسط
تعادل   ازمندین

پنل،    انیم یمقاومت
 ستون و اتصال

       

  یبرش نکیل
  یدر پا یشنهادیپ

 ستون

  رشکلییتمرکز تغ 
در جان   یرارتجاع یغ

شده و رفتار نازک 
 شده کنترل  یبرش

از   تربیشاندکی 
های خمشی  قاب 

 ویژه

  قی ازطر یابیارزقابل
و   ی تمرکز انرژ

مفاصل   یتوال
 ک یپلاست

به  بیبا محدودشدن آس
  یریرپذیتعم نک،یل ۀیناح
 ابد یبهبود  تواندیم

از   ترکم
 یهاسامانه

قطعات  یدارا
 دهیچیپ یالحاق

کنترل   ازمندین
 یکمانش موضع 
  ریجان، حفظ مس

و   یثقل یباربر
  بیاز آس یریجلوگ

نامطلوب در بال و 
 ستون یاتصال پا



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 طراحی ظرفیتی لینک برشی -2
گیرد که لنگر خمشی در مقطع به  مفصل خمشی زمانی شکل می 

حاکم   زمانی  برشی  مفصل  مقابل،  در  برسد،  خمشی  تسلیم  حد 
باشد؛  شود که نیروی برشی در مقطع به حد تسلیم برشی رسیده  می

ناحی این  سخت  ۀاگر  مدیریتکنندهبا  مناسب  مهار  های  و  شده 
ای پُر و  های چرخه جانبی و قیود کمانشی کافی داشته باشد، حلقه

شود.  پایدار ایجاد و آسیب به بخش کوچکی از عضو محدود می 
قاب لینک  ۀفلسف در  برشی  مصداق  های  واگرا  مهاربندی  های 

ایده است. مطالعات اخیر دربار این  های مهاربندی  قاب  ۀروشن 
اند که تعریف  مرکز نیز نشان دادههای مهاربندی خارجواگرا و قاب 

ناحی کنترل   ۀیک  طراحی  تسلیم  قیود  رعایت  صورت  در  شده، 
افزایش شکل ظرفیتی، می از  تواند ضمن  انرژی،  پذیری و اتلاف 

  [. 32-30نماید ]انتقال آسیب شدید به اعضای اصلی جلوگیری  
قاب ستونِ  پای  در  برشی  لینک  طراحی  پژوهش،  این  های در 

فلسف اساس  بر  ویژه  قاب  ۀخمشی  در  پیوند  تیر  های طراحی 
مهاربندی واگرای ویژه تدوین شده است؛ به این ترتیب، با تکیه 

مدون  پیش  از  الزامات  آیین  ۀشدبر  در  سیستم  یک نامهاین  ها، 
سازی مفهوم مفصل برشی در پای  چارچوب مشخص برای پیاده

 شود. ستون فراهم می 

 های مهاربندی همگرای ویژه لینک برشی در قاب  -1-2

( نمودار آزاد و دیاگرام لنگر خمشی و نیروی برشی تیر  3شکل ) 
از نیروی  نمودن  نظرپیوند را تحت اثر بارگذاری زلزله و با صرف 

 دهد. محوری نشان می 
 

 
نمودار آزاد و دیاگرام لنگر خمشی و نیروی برشی تیر پیوند  -3شکل 

 های مهاربندی واگرای ویژهدر قاب

تیر  در قاب از  مشخصی  ویژه، طول  واگرای  مهاربندی  های 
ترتیب به   زمانهم پیوند را که نیروی برشی و لنگر خمشی در آن  

پلاستیک برشی  نیروی  پلاستیک  (Vp)   به  لنگر خمشی    (Mp)  و 

نامند و با توجه به نمودار  یا طول بحرانی تیر پیوند می  (e0)  برسند،
 ( برابر است با: 3آزاد شکل )

 

(1 ) 𝑒0 =
2𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

 
به رابط  e0طول تیر پیوند از   eکه  (، درصورتی 1)   ۀبا توجه 

نیروی تسلیم   Vpتر به باشد، با توجه به این که لینک سریع  ترکم 
از همین فلسفه    رسد، رفتار تیر پیوند برشی خواهد بود.برشی می 

های خمشی ویژه نیز  برای طراحی لینک برشی در پای ستون قاب
 توان بهره برد. می

 های خمشی ویژه های قاب لینک برشی در پای ستون  -2-2
( که نمایانگر دیاگرام لنگر خمشی و نیروی 4با توجه به شکل )

های خمشی ویژه تحت اثر بارگذاری زلزله  های قاب برشی ستون
 توان نوشت: است، می 

 

 
های های قابدیاگرام لنگر خمشی و نیروی برشی ستون -4شکل 

 خمشی

 

(2 ) 𝑀𝑏𝑜𝑡 +𝑀𝑡𝑜𝑝

𝐿
= 𝑉 

 

اعمال (  Mbot) که   پایین ستون،  لنگر خمشی  به  ( Mtop) شده 

( V) طول آزاد ستون و  (  L)شده به بالای ستون،  لنگر خمشی اعمال 

 شده به ستون است. نیروی برشی اعمال 
توان دریافت  ( مشخص است، می4طور که در شکل ) همان 

علت وجود نیروی محوری  های خمشی به های قاب که در ستون
ستون انتهای در  دو  گیرداری  میزان  در  تفاوت  همچنین  و  ها 

عطف لنگر خمشی  های برشی محل نقطه ها، برخلاف لینک ستون
شده در نزدیکی ستون قرار ندارد و لنگر خمشی اعمال   ۀدر میان

نسبت   ستون  ستون  به  پای  دیگر  بنابراین   تربیشانتهای  است. 
قاب  خمشی  برخلاف  لنگر  که  ویژه  واگرای  مهاربندی  های 



 

 
 دوره بیستم، شماره پنجاه و یکم 

 اسماء مهرابی، اباذر اصغری، سیدرسول میرقادری 

یکاعمال  با  لینک  انتهای  دو  در  در  شده  هستند،  برابر  دیگر 
قابستون ستونهای  پای  در  خمشی  لنگر  ویژه،  خمشی   های 
ستون  سریع مقطع  خمشی  ظرفیت  به  ستون  نواحی  دیگر  از  تر 

شده ای که لنگر خمشی اعمال خواهد رسید. بنابراین برای لحظه 
می  مقطع ستون  به ظرفیت خمشی  پای ستون  نزدیکی  رسد، در 

 توان نوشت: می
 

(3 ) 𝑀𝑝 +𝑀𝑡𝑜𝑝

𝐿
= 𝑉 

 

لنگر   (Mtop)ظرفیت خمشی پلاستیک مقطع ستون،  (Mp) که 
شده به انتهای بالای ستون در لحظۀ تشکیل مفصل  خمشی اعمال 

پای ستون،   آزاد ستون و    (L) خمشی در  برشی   (V) طول  نیروی 
شده به ستون در لحظۀ تشکیل مفصل خمشی در پای ستون اعمال 
بر حسب محل نقطه عطف لنگر خمشی در    را(  3)   ۀرابط  است.

توان مفصل خمشی در پای ستون نیز می  تشکیل  ۀستون در لحظ
 نوشت:

 

(4 ) 𝑀𝑡𝑜𝑝
𝑀𝑝

=
𝐿1
𝐿2
=
𝐿 − 𝐿2
𝐿2

=
1 −

𝐿2
𝐿

𝐿2
𝐿

 𝛼=
𝐿2
𝐿
 

⇒   
𝑀𝑡𝑜𝑝
𝑀𝑝

=
1 − 𝛼

𝛼
 

→𝑀𝑡𝑜𝑝 = 𝑀𝑝 (
1 − 𝛼

𝛼
) 

(5 ) 𝑀𝑝 +𝑀𝑡𝑜𝑝

𝐿
= 𝑉 →

𝑀𝑝 +𝑀𝑝 (
1 − 𝛼
𝛼
)

𝐿
 

= 𝑉 →

𝑀𝑝 (1 + (
1 − 𝛼
𝛼
))

𝐿
 

= 𝑉 →
𝑀𝑝 (

𝛼 + 1 − 𝛼
𝛼

)

𝐿
= 𝑉 →

𝑀𝑝 (
1
𝛼
)

𝐿
 

= 𝑉 →
𝑀𝑝

𝛼𝐿
= V 

 
های مهاربندی  های برشی در قابلینکها برخلاف  طول ستون 

تغییر نیست، بنابراین کل طول  واگرای ویژه، به دلایل معماری قابل 
ستون   می   عنوانبه آزاد  فرض  برشی  لینک  بحرانی  . شودطول 

 (: 5با توجه به شکل )  درنتیجه

 
های های قابدیاگرام لنگر خمشی و نیروی برشی ستون -5شکل 

محوری در پای  -تشکیل مفصل پلاستیک خمشی ۀخمشی در لحظ 
 ستون 

(۶ )  𝑀𝑝

𝛼𝐿
= 𝑉𝑝 

 

ظرفیت  (Vp)ظرفیت خمشی پلاستیک مقطع ستون،  (Mp) که 
مقطع ستون،   پلاستیک  لنگر    (α) برشی  نقطه عطف  محل  نسبت 

محوری از پای  -خمشی در لحظۀ تشکیل مفصل پلاستیک خمشی 
و   ستون  آزاد  طول  به  نسبت  )طول    (L)ستون  ستون  آزاد  طول 

 بحرانی لینک برشی( است. 
به   (5)  ۀ رابط پژوهش  این  برای  در  مرزی  معیار  یک  عنوان 

است. به بیان دیگر،   کار گرفته شده تشخیص نوع رفتار ستون به
توان  کند که بر اساس آن میمذکور حدی را مشخص می   ۀرابط

بندی نمود. چنانچه صورت برشی یا خمشی طبقهرفتار عضو را به
Mpاز مقدار    ترکم ظرفیت برشی ستون  

αL
= Vp   باشد، ستون پیش از

رسیدن به ظرفیت خمشی کامل، وارد رفتار غالب برشی شده و 
تواند مشابه یک لینک برشی عمل کند. در مقابل، اگر ظرفیت  می

تر از این مقدار باشد، رفتار ستون عمدتاً خمشی  برشی ستون بزرگ 
 تر است. خواهد بود و تشکیل مفصل خمشی در پای ستون محتمل 

آن  ستوناز  در  که  پایینستون  ویژهبه ها،  جایی  طبقه،  های  ترین 
قابل  محوری  نیروی  بنابراین  صرف میزان  نیست،  نظرکردن 

ضوابط  طبق  خمشی  لنگر  و  محوری  نیروی   اندرکنش 
AISC 342-22  ( بر اساس ظرفیت  ۶)   ۀ نیز باید لحاظ شده و رابط

 [. درنتیجه:33] محوری مقطع ستون اصلاح شود- خمشی
 

(7 )  
𝑃

𝑃𝑦𝑒
< 0.2 → 𝑉𝑝 =

(1 −
𝑃
2𝑃𝑦𝑒

)𝑀𝑝

𝛼𝐿
 

𝑃

𝑃𝑦𝑒
≥ 0.2 → 𝑉𝑝 =

9
8
(1 −

𝑃
𝑃𝑦𝑒
)𝑀𝑝

𝛼𝐿
 

 
نیروی محوری ستون در لحظه تشکیل مفصل پلاستیک    (P) که  
 ظرفیت محوری پلاستیک مقطع ستون  (Pye) و    محوری- خمشی
 است. 

می 7)  ۀ رابط را  آیین(  طریق  از  نیز    AISC 360-22  ۀنامتوان 
 . [34] اثبات نمود

𝑃 کهدرصورتی 

𝑃𝑦𝑒
<  د: باش 0.2

 

𝑃𝑟
2𝑃𝑐

+
𝑀𝑟
𝑀𝑐
≤ 1.0 →

𝑀𝑟
𝑀𝑐
≤ 1 −

𝑃𝑟
2𝑃𝑐

→ 

𝑀𝑟 ≤ (1 −
𝑃𝑟
2𝑃𝑐
)𝑀𝑐

   𝑀𝑟=𝛼𝐿𝑉𝑟   
→        𝛼𝐿𝑉𝑟 ≤ (1 −

𝑃𝑟
2𝑃𝑐
)𝑀𝑐 

→ 𝑉𝑟 =
(1 −

𝑃𝑟
2𝑃𝑐
)𝑀𝑐

𝛼𝐿
 

 



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

𝑃که و درصورتی 

𝑃𝑦𝑒
≥  د: باش 0.2

 

𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
8

9

𝑀𝑟
𝑀𝑐
≤ 1.0 →

𝑀𝑟
𝑀𝑐
≤
9

8
(1 −

𝑃𝑟
𝑃𝑐
) → 

𝑀𝑟 ≤
9

8
(1 −

𝑃𝑟
𝑃𝑐
)𝑀𝑐

   𝑀𝑟=𝛼𝐿𝑉𝑟   
→        𝛼𝐿𝑉𝑟 ≤

9

8
(1 −

𝑃𝑟
𝑃𝑐
)𝑀𝑐 

→ 𝑉𝑟 =

9
8
(1 −

𝑃𝑟
𝑃𝑐
)𝑀𝑐

𝛼𝐿
 

 

Pc)،  نیروی محوری مورد نیاز ستون  (Pr) که   = φcPn)    ظرفیت

ستون،   موجود  و   (Mr) محوری  ستون  نیاز  مورد  خمشی   لنگر 

(Mc = φbMn)  .ظرفیت خمشی موجود ستون است 

ذکرشده،   موارد  به  عنایت  میپیشبا  درصورتی بینی  که شود 

ها  باشد، در ستون  ترکم  Vpظرفیت برشی پلاستیک مقطع ستون از 

برشی در  -جای مفصل خمشیبه پای ستون، مفصل  محوری در 

توان کل طول آزاد ستون تشکیل شود. البته با توجه به این که نمی 

طول لینک برشی در نظر گرفت،    عنوانبه کل طول آزاد ستون را  

ها فقط بخشی از طول ستون یعنی در این پژوهش در تحلیل سازه 

cm  50  طول لینک برشی در    عنوانبهپای ستون    ۀابتدایی در ناحی

عنوان . لازم به توضیح است که مقدار مذکور به شودگرفته مینظر  

اید ارزیابی  برای  آغازین  مبنای  و  اولیه  مقدار  پیشنهادی    ۀیک 

لینک برشی   ۀعنوان طول بهینانتخاب شده است و در این مرحله به

ایجاد مفصل برشی   ۀبودن ایدشود. با توجه به نوآورانهتلقی نمی

ناحیکنترل  در  قاب  ۀشده  ستون  ویژپای  خمشی  فولادی،    ۀهای 

بهین انجام مطالعات پارامتریک   ۀتعیین طول  لینک برشی مستلزم 

موضع مقیاس  دو  در  طبیعتاًگسترده  است.  سازه  کلی  و   ی 

ینی طول ستون، ی که فقط در بخش خاصی از قسمت پادرصورتی 

ظرفیت    ،که در آن ناحیهطوری تضعیفی در جان ستون ایجاد شود به 

از   ستون  مقطع  پلاستیک  به   ترکم  Vpبرشی  که باشد،  این  جای 

مفصل برشی در کل طول آزاد ستون ایجاد شود، این مفصل در 

یک    ۀ منظور ارائ همچنین، به   شده تشکیل خواهد شد.تضعیف  ۀناحی

تکمیلی انجام شد   ۀ یک مطالع ،  αکاربردی برای مقدار پارامتر    ۀ باز 

به  آن  نتایج  این که  در  است.  ارائه شده  مقاله  در  صورت خلاصه 

  ۀ قاب خمشی ویژ   50مطالعه، موقعیت نقطه عطف لنگر خمشی در  

قاب  شد.  بررسی  طبقات، فولادی  تعداد  ازنظر  بررسی  مورد  های 

های متفاوتی اول دارای ویژگی   ۀ ها و طول ستون طبق تعداد دهانه 

مطالع  این  نتایج  سازه   ۀ بودند.  در  که  داد  نشان  های پارامتریک 

گیرد و قرار می   1تا    0/ 57  ۀ عموماً در باز   αمتعارف، مقدار پارامتر  

 رود. فراتر می   1تنها در موارد محدودی از  

های  های قابتعیین مقطع لینک برشی در پای ستون -3

 خمشی ویژه 
ای اصلاح  گونهدر این پژوهش، مقطع لینک برشی در پای ستون به 

  ۀنیاز حاصل از رابط  شود که ظرفیت برشی لینک با مقدار موردمی
( منطبق شده و تشکیل مفصل پلاستیک برشی در پای ستون بر 7)

محوری حاکم شود. با استفاده از دو راهبرد کاهش  –مفصل خمشی
ها ضخامت جان برای کنترل ظرفیت برشی و افزایش عرض بال

که   خمشی  ظرفیت  تقویت  سختبه برای  برشی علت  شوندگی 
به  و  لینک  فراارتجاعی  رفتار  در  از  محسوس  جلوگیری  منظور 

محوری پس از تشکیل مفصل برشی در  –تشکیل مفاصل خمشی
(، فرآیند  4-4-3شده در بند  ارائه )  شودلینک پای ستون انجام می

به  که  شده  انجام  برشی  لینک  مقطع  اصلاح  و  صورت  تعیین 
 . شده است( نشان داده ۶شماتیک در شکل ) 

 

 
 جزئیات هندسی پای ستون و لینک برشی  -6شکل 

 سازیمدل -4

فولادی دارای  ۀهای خمشی ویژ ای قاب منظور بررسی رفتار لرزه به 
ای ای با سیستم باربر لرزه مدل سازه   پنج لینک برشی در پای ستون،  

دهانه در تعداد طبقات  دو های  قاب خمشی فولادی ویژه شامل قاب 
آیین   10و    8،  ۶،  4،  2 از  استفاده   ، ASCE 7-22های  نامه با 

AISC 360-22    وAISC 341-22   روش ضرایب بار و مقاومت در به
اجزا   Etabsافزار  نرم  محیط  در  و  نرم   ی طراحی  افزار  محدود 

Opensees   اگرچه قاب خمشی ویژه  [3۶- 34]   سازی شدند مدل .
های زیاد معمولًا  های بلند نیز مجاز است، اما در ارتفاع برای سازه 

یا سیستم  برشی  دیوار  با  همراه  ویژه  خمشی  )قاب  دوگانه  های 
  10ها در این پژوهش تا  مدل   ۀ شود؛ لذا دامن مهاربند( ترجیح داده می 

محدود   اشد طبقه  این  روی .  بر  اخیر  مطالعات  نتایج  با  نتخاب 
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دهد نیز سازگار است که نشان می   SMF–SCBF  ۀ های دوگان سیستم 
پذیر خمشی و  سیستم شکل   زمان هم های بلندتر، مشارکت  در قاب 

تر مهاربندی در کنترل دریفت، توزیع نیرو و پاسخ  سیستم سخت 
اهمیت   پیدا می تر بیش غیرخطی  تمام مدل [39- 37]   کند ی  ها . در 

در نظر گرفته شده است.  متر    3 و ارتفاع طبقات متر    ۶ ها طول دهانه 
ثقلی   مرده  صورت به بارگذاری  زنده5 /۶  ( 2kN/m)   بار  بار   ، 

 (2m/kN )  5 /2  پیرامونی   ۀ و بار مرد   (kN/m )  10   .در تمامی   لحاظ شد
سازه مدل  مصالح  از  نوعها  فولاد   ای 

 (Fy = 345 MPa )  A572 Gr.50    سری مقاطع  )مقاطع   Wو 
 ( شکل  مطابق  شد.  استفاده  قاب 7آمریکایی(  مدل،  هر  در  های  (، 

عنوان سیستم باربر جانبی در برابر خمشی ویژه در دو انتهای پلان به 

های ثقلی مدل  صورت قاب های میانی به کنند و قاب زلزله عمل می 
از مدل    ، نماینده   اند. برای هر راستای اصلی، یک قاب دوبعدیِشده 
(، در کنار قاب، ستونی قائم 8بعدی استخراج شد. مطابق شکل ) سه 
تعریف  به  متکی  ستون  نرم ش عنوان  در  ) د.  تحلیل  و   Etabsافزار 

Opensees های متناظر ستون متکی و قاب اصلی در هر تراز (، گره
جایی رانشی به یکدیگر متصل شدند تا در هر طبقه جابه با قیود هم 

. برای جلوگیری از انتقال سختی [40]   جانبی یکسانی داشته باشند 
ستو  از  جانبی جانبی  جهت  در  آن  اتصالات  قاب،  به  متکی  ن 

های شده در دهانه صورت مفصلی مدل شد. بارهای ثقلی اعمال به 
 ،ها شده در محل واقعی خود و بارهای ثقلی سایر دهانه سازی مدل 

 د. ش های ستون متکی اعمال  بار متمرکز بر روی گره   صورت به 

 
 ل یمورد تحل  یدر راستا  ایلرزهو   یثقل ری بارگ  یهاهی پلان و ناح یدر دو انتها  ژهیو یخمش یهاقاب ییسازه، جانما پی پلان ت  -7شکل 

 
 ی بعدشده از مدل سهاستخراج یو ستون متک ندهینما یقاب دوبعد -8شکل 

آنجلس خیزی محل احداث یعنی شهر لس فرضیات مربوط به لرزه 
ای با نسبت شتاب مبنای طرح با خطر  و نوع خاک بر مبنای منطقه 

این سازه  Dنسبی بسیار زیاد بر روی خاک نوع   ها تحت  است. 
زمانی  های استاتیکی غیرخطی )تحلیل بارافزون(، تاریخچه تحلیل

گرفتند. قرار  ارزیابی  مورد  فزاینده  دینامیکی  و    و  طراحی  نتایج 
به این سازهدستمقاطع  برای  مطابق جدول آمده  )ها    الی (  2های 

 ( ارائه شده است. ۶)

 طبقه دو ۀنتایج طراحی و مقاطع ساز -2جدول 

 تیر  ستون محیطی  ستون داخلی  طبقه 

1 W12X152 W10X100 W21X50 

2 W12X152 W10X100 W21X50 
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 طبقه چهار ۀنتایج طراحی و مقاطع ساز -3جدول 

 تیر ستون محیطی  ستون داخلی طبقه 
1 W12X136 W10X112 W21X50 

2 W12X252 W12X170 W27X94 

3 W12X279 W12X230 W27X94 

4 W12X279 W12X230 W27X94 

 

 طبقه ۀ ششنتایج طراحی و مقاطع ساز -4جدول 

 تیر  ستون محیطی  ستون داخلی  طبقه 

1 W12X230 W10X112 W21X50 

2 W12X305 W12X152 W27X94 

3 W14X500 W12X336 W27X94 

4 W14X665 W14X500 W27X94 

5 W14X665 W14X500 W27X94 

6 W14X665 W14X500 W27X94 

 طبقه ۀ هشتنتایج طراحی و مقاطع ساز -5جدول 

 تیر  ستون محیطی  ستون داخلی  طبقه 

1 W12X152 W10X112 W21X50 

2 W12X252 W12X152 W27X94 

3 W14X426 W12X279 W27X94 

4 W14X550 W12X336 W27X94 

5 W14X550 W12X336 W30X116 

6 W14X550 W12X336 W30X116 

7 W14X550 W14X370 W30X116 

8 W14X550 W14X398 W30X116 

 طبقه ده ۀنتایج طراحی و مقاطع ساز -6جدول 

 تیر  ستون محیطی  ستون داخلی  طبقه 

1 W12X136 W10X112 W21X50 

2 W12X252 W12X152 W27X94 

3 W14X370 W12X152 W27X94 

4 W14X370 W12X252 W30X116 

5 W14X426 W12X279 W30X116 

6 W14X426 W14X426 W30X116 

7 W14X426 W14X550 W30X116 

8 W14X426 W14X550 W30X116 

9 W14X426 W14X550 W30X116 

10 W14X426 W14X550 W30X116 

 

 
 
 
 
 

 Openseesافزار سازی در نرمروش مدل -1-4
)المان   ۀ سازی پلاستیسیت در سطح ماکرو دو رویکرد مدل  گسترده 

پلاستیسیت  و  شایان   ۀ فیبری(  است.  متداول  که متمرکز  است  ذکر 
FiberSection    در مصالح OpenseesPyمتداول  بر  مبتنی  که   ،

تنش تک  توزیع  عمدتاً  است،  برای  محوره  را  الیاف  محوری  های 
های گیرد و تنش نیروی محوری و لنگر خمشی در نظر می   ۀمحاسب 

بازنمایی نمی برشی را به  از سوی دیگر، مدل  صورت صریح  کند. 
متمرکز نیز توزیع موضعی تنش برشی در طول لینک را  ۀ پلاستیسیت 

رابط   ؛ کند مستقیماً محاسبه نمی  ازطریق  را  لینک  پاسخ کلی    ۀ بلکه 
ودن طول  ب د. با توجه به کوتاه کنتغییرمکان برشی بازنمایی می – نیرو 

متر و تمرکز این پژوهش  سانتی   50لینک برشی مورد استفاده، برابر با  
در سطح سازه  سیستم  کلی  پاسخ  تنش بر  موضعی  توزیع  اثر  ای، 

اغماض فرض شده است.  برشی در طول لینک در مدل حاضر قابل 
پلاستیسیت  رویکرد  اساس،  این  نیر   ۀ بر  تا  انتخاب شد  و متمرکز  و 

پذیری لینک برشی تغییرشکل برشی، زوال سختی و مقاومت و شکل 
 پای ستون با دقت کافی مدل شود. 

اعضای تیر و ستون با    ،بر این اساس، در قاب خمشی ویژه
المان  از  تیراستفاده  الاستیک -های  تیموشنکو  سازی مدل  1ستون 

شدند. استفاده از این نوع المان به این دلیل انجام شد که علاوه بر  
لحاظ امکان  محوری،  و  برشی  نموسختی خمشی  اثر سختی  دن 
قاب  در  اگرچه  شود.  فراهم  نیز  سهم  اعضا  بررسی  مورد  های 

تغییرشکل تغییرشکل به  نسبت  اصلی  اعضای  برشی  های  های 
تر  خمشی محدود است، استفاده از این المان موجب بازنمایی کامل 

 شود. سختی الاستیک اعضا در مدل عددی می
ها در  محوری ستون - همچنین مفاصل خمشی تیرها و خمشی 

ها، مفاصل برشی پای ستون قاب مجهز به لینک برشی، علاوه بر آن 
ای(  نیز با استفاده از فنرهای متمرکز )المان طول صفر یا لینک دونقطه 

برای    2کراوینکلر– بارا ای که از مصالح آی گونه اند؛ به سازی شده مدل 
برای    3محوری و از مصالح هیسترتیک– فنرهای خمشی و خمشی 

منحنی  و  استفاده  برشی  پشت فنرهای  آن های  اساس بند  بر  ها 
−Mهای منحنی  φ   وV − γ   شده در  معرفیAISC 342-22   کالیبره

چینش [33]   اند شده  این  پیاده   ، .  معیارهای امکان  دقیق  سازی 
پذیری ای مرتبط با سختی، مقاومت، ظرفیت دورانی، شکل نامه آیین 

اندرکنش  Pهای  و  − M    وP − V   می فراهم  نوع  را  و  محل  کند؛ 
 ت. ( نشان داده شده اس 9مفاصل در شکل ) 

1 Elastic Timoshenko Beam Column Element 
2 Ibarra-Krawinkler 
3 Hysteretic 
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پوش   ازطریق  حاضر  مدل  در  مفاصل  مقاومت  و  سختی  زوال 
معرفیمنحنی رفتاری  در  های  شاخه  AISC 342-22شده  شامل   ،

مقاومت   از اوج،  اعمال شده    ماندهباقی پس  نهایی،  تغییرشکل  و 
طور جداگانه کالیبره  ای مستقل، بهاست. پارامترهای زوال چرخه 

ازنشده  تاریخچهاین  اند؛  تحلیل  نتایج  پوش رو،  اساس  بر  زمانی 
کالیبراسیون مستقل    درنظرگرفتنرفتاری مفاصل تفسیر شده و عدم  

چرخه  تجمعیزوال  محدودیت به   ،ای  از  یکی  های  عنوان 
 سازی حاضر در نظر گرفته شده است. مدل 

 
 Openseesافزار شده در نرمفیمفاصل تعرمحل و نوع  -9شکل 

 در سازه  کیمفاصل پلاست  یریگروند شکل یبررس -4-2

سازه و    یدر پا  ژهی ومفاصل، به   ل یتقدم و تأخر تشک  شی پا  یبرا
پلاست مفاصل  گسترش  روند  ط  کیرصد  سازه  کل    ل یتحل  یدر 

پا  کی )بارافزون(،    یرخطیغ  یکیاستات بستر    تونی کد  در 
OpenseesPy  فنرها که  شد  داده   رها،یت  یخمش  یتوسعه 

برشستون   محوری–یخمش و  از   یپا  یها  استفاده  با  را  ستون 
واقع  شدهنییتعشیازپ  یهاشناسه محل  روآن   یدر  مدل    یها 

هر مفصل استخراج و   یتقاضا ل، ی. در هر گام تحلدهد یم شی نما
شده و بر اساس نسبت تقاضا به    سهی متناظر مقا   یرفتار  یبا منحن

زوال، شکست(،    ک،یپلاست  ک،ی)الاست  یرفتار  ۀو محدود  تیظرف
  ۀ هندس  یبرخط رو  صورتو به  افتهی رنگ مناسب به آن اختصاص  

ترس رنگ  .شودی م  میقاب  ) طرح  تنظ10ها طبق شکل  شده    می( 
.  فهم باشدو قابل   ی هی خواننده بد  یبرا  جی نتا  یمهندس  ریاست تا تفس

 ( بستر  11همچنین شکل  را که در  نمایش مفصل  ( خروجی کد 
OpenseesPy دهد. تعریف شده است، نشان می 

 
 یمفصل در منحن  تیبر اساس وضع   کیرنگ مفاصل پلاست  -10شکل 

 ی رفتار

 
 ک یمفاصل پلاست  تیمحل و وضع  یکیگراف  شینما -11شکل 

کد  با استفاده از  (10در شکل ) شدهفیتعر یبند بر اساس رنگ 
 Openseesافزار در نرم افتهیتوسعه

اند، شده  فینقطه تعر  کیستون در    یپا  یو برش  محوری-یمفاصل خمش*  
 ش یبالاتر نما  نکینصف طول ل  ۀبه انداز  یتر، مفصل برشآسان  صیتشخ  یاما برا

 . داده شده است

 Etabsبا  Openseesدر   یسازمدل  یسنجصحت -4-3

 Etabsو  Openseesمدل  یرفتار یمنحن ۀسی مقا -4-3-1

پا  یهایمنحن  ۀسی مقا )  جاییجابه –هی برش  شکل  نشان    (12در 
 ،یمراحل رفتار  ی افزار در تمامکه پاسخ سازه در دو نرم   دهد یم

با دقت    ،یداری ناپا  وو زوال   یفراارتجاع  ،یارتجاع ۀشاخازجمله  
 شده است.  دیبازتول یخوب اریو انطباق بس

 
  ۀطبقدو ۀژیو یقاب خمش ۀساز یرفتار  یمنحن ۀسیمقا -12شکل 

 یکیاستات  لی تحت تحل Etabsو  Openseesدر نرم افزار  شدهیساز مدل
 ی خطریغ
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 Etabsو  Openseesها در مدل سازه  ودیپر  ۀسی مقا -4-3-2

  ی هامود اول قاب   ودی ها، پرمدل   ی کل  یمنظور کنترل صحت سختبه
نرم   ژهی و  یخمش دو  و    Etabsو    Openseesافزار  در  استخراج 

مود اول در دو    ودی پر  دهدی( نشان م 7جدول )   جی شد. نتا  سهی مقا
 مدل عملاً منطبق است. 

 س یو اپنس  تبسیافزار اها در نرمسازه ودیپر سهیمقا -7جدول 

 

در مدل   کیمفاصل پلاست  لیروند تشک ۀسی مقا -4-3-3

Opensees  باEtabs 

  ی . الگود ش  سهی افزار مقادر دو نرم   کیمفاصل پلاست  لی روند تشک
  اریتطابق بس  ،لیازنظر تشک  Etabsو    Openseesمفاصل در    ۀتوسع
مفاصل    شی مشاهده شد که کد نما  حال،ن ی . باادهدی نشان م  یخوب

بستر    افتهی توسعه  کیپلاست  ش ی نما  تیقابل  OpenseesPyدر 
گفت    توانی م  ن،ی دارد. بنابرا  را  مفاصل  عی از روند توز  یترقیدق

رفتار  Openseesمدل   تطابق  در   ، Etabsبا    یکل  یضمن حفظ 
پا  صیتشخ بالاتر  ،یموضع  میتسل  ندی فرا  اتیجزئ  شی و    ی دقت 

شکل  ) 13)   یهادارد.  و  به 14(  تشک  بیترت(  مفاصل    لیروند 
نرم  کیپلاست در   شی نما  OpenseesPyو    Etabs  یرهاافزارا 

 . دهد یم

 
 Etabsافزار در نرم کی مفاصل پلاست  لیروند تشک -13شکل 

 
 

 

 
 Openseesافزار در نرم کی مفاصل پلاست  لیروند تشک -14شکل 

 پارامترهای رفتار فراارتجاعی مفاصل  -4-4

رفتاری   منحنی  کلی  انتهای    ۀ خطپنج شمای  دو  خمشی  مفاصل 
ها  ها و برشی پای ستونمحوری دو انتهای ستون-تیرها و خمشی 

 ( نمایش داده شده است. 15در شکل ) 

 
رفتار غیرخطی مفاصل پلاستیک   ۀخط پنجنمودار  -15شکل 

 کنترل تغییرشکل

از مفاصل  QCEو همچنین  a ،b ،cپارامترهای   برای هر یک 
خمشی و  تیرها  ستون- خمشی  در  محوری    AISC 341-22ها 

 . [3۶] اندتفصیل بیان شده به

ای نامهبا توجه به نبود مطالعات آزمایشگاهی و مستندات آیین 
دربار مقاطع  لینک  ۀاختصاصی  با  ستون  پای  برشی  ،  I/Hهای 

تعیین  نزدیک برای  معتبر  منبع  بدنترین  رفتاری،    ۀ پارامترهای 
لینک  2انگلهاردو   1پوپوف های گسترده  پژوهش  برشی  روی  های 
قاب مقاطع  در  با  عمدتاً  که  است  واگرا  مهاربندی  شکل Iهای 

شده  کالیبره  و  در  [41]  اندآزموده  این،  بر  افزون   ضوابط. 
AISC 342-22   های برشی و سازی غیرخطی لینکپارامترهای مدل

آن  عملکردی  تحلیل حدود  برای  شده  ها  توصیه  غیرخطی  های 
به و  تحلیلاست  برای  مناسبی  مرجع  به عنوان  ماکرو  کار های 

رود. بنابراین، در این پژوهش برای تعریف منحنی رفتاری و  می
ای فنر برشی پای ستون از همان چارچوب و  پارامترهای چرخه 

1 Popov 
2 Engelhardt 

تعداد  
 طبقه 

 پریود سازه
 Etabsافزار حاصل از نرم

حاصل از   پریود سازه
 Opensees افزارنرم

2 0.58 0.58 

4 0.69 0.69 

6 0.86 0.85 
 

8 1.09 1.07 

10 1.34 1.30 
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  AISC 342-22ضوابط  در    EBFهای برشی  مقادیر پیشنهادی لینک
 . [33] استفاده شده است

لینک  میان  مهم  لینکتفاوت  و  ستون  پای  برشی  در  های  های 
انتهای  قاب دو  در  خمشی  لنگر  الگوی  به  واگرا  مهاربندی  های 

  ی های مهاربندی واگراهای در قابلینک مربوط است. در لینک 
به  مطلق  کلاسیک،  مقدار  انتها،  دو  در  مشابه  مرزی  قیود  دلیل 

که در  ها مخالف است؛ حال آن لنگرهای انتهایی برابر و علامت آن 
در  لینک متفاوت  مرزی  قیود  به  توجه  با  ستون  پای  برشی  های 

علامت  توانند هم اتصال به فونداسیون و ستون لنگرهای انتهایی می
از نظر مقدار نامتقارن باشند. نمون  نیز در در قاب  ۀو  های میانی 

می  دیده  قطری  سبب  مهاربندی  قیود  نابرابری  آن  در  که  شود 
 د.شوهای مخالف می بری مقدار لنگر در دو انتها اما با علامت نابرا

تفاوت این  و  پوپوف  ها، شواهد آزمایشگاهی کلاسیک  با وجود 
می   انگلهارد اولینشان  نابرابری  که  اثر    ۀدهد  انتهایی  لنگرهای 

لینک   رفتار هیسترزیس  بر ظرفیت چرخش پلاستیک و  ناچیزی 
دارد آزمون [41]  برشی  نتایج  با  ؛  لینک  رفتار  که  دادند  نشان  ها 

نمونه  مشابه  اساساً  نامساوی  انتهایی  لنگرهای  لنگرهای  با  های 
همچنین   است.  مساوی  ارائ   AISC 342-22ضوابط  انتهایی    ۀدر 

مدل  لینکپارامترهای  میان سازی  مستقلی  تفکیک  برشی،  های 
های مهاربندی واگرا قائل  های مختلف مهاربندی در قاب آرایش

.  [33]  کندیکپارچه از پارامترها را توصیه می   ۀنشده و یک مجموع
کارگیری پارامترهای رفتاری پیشنهادی برای  این دو مبنا، به   ۀبر پای 
قاب لینک در  درهای  واگرا  مهاربندی  لینکمدل   های  های  سازی 

 قبول همراه است. برشی پای ستون، با دقت مهندسی قابل 

 های برشی پای ستون شوندگی کرنش در لینک سخت  -1-4-4

لینک فراارتجاعی  تحلیل رفتار  در  برشی  چرخه های   ای،های 
به   چرخش،  ظرفیت  و  برشی  تسلیم  مقاومت  بر  علاوه 

شوندگی کرنشی  شوندگی کرنشی نیز حساس است؛ سختسخت
چرخه   موجب در  مقاومت  سطح  رشد  افزایش  و  بعدی  های 

می حلقه هیسترزیس  اتصالات  های  در  نیرو  تقاضای  بر  و  شود 
محور  گذارد. اهمیت این موضوع در مطالعات انرژی مجاور اثر می 

های اخیر نیز تأکید شده است؛ زیرا افزایش یا کاهش سطح حلقه 
شده در عضو فیوز و  هیسترزیس مستقیماً بر سهم انرژی مستهلک 

شاخص  می بر  اثر  آسیب  پژوهش،  [42]  گذاردهای  این  در   .
صورت ضریب افزایش مقاومت  شدن کرنشی لینک برشی به سخت

 شدن تعریف شده است: برشی ناشی از سخت
 

(8 ) 𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑦

= 𝛼𝑠ℎ 

 
 

و   (Vy) که   لینک  برشی  تسلیم  مقاومت    (Vmax)  مقاومت  حداکثر 
ای است. شواهد  شده در منحنی رفتاری پاسخ چرخه برشی مشاهده 
لینک  اوآنگو   1ریچاردزآزمایشگاهی   های های برشی قابروی 

می  نشان  واگرا  می مهاربندی  ضریب  این  که  دامنه دهد  ای  تواند 
حدود   وسیع،  و    2تا    1٫2نسبتاً  هندسه  تغییرات  باشد؛  داشته 

به نسبت کمانشی  در  های  بال  ضخامت  به  عرض  نسبت  ویژه 
 . [43] اندها، از عوامل کلیدی این اختلاف گزارش شده نمونه

  ۀانتخاب فولاد مبنا و استخراج مشخص -2-4-4

 شوندگی کرنش برای لینک برشی پای ستون سخت

های مورد بررسی و همچنین لینک  سازی سازهبرای طرح و مدل 
به  ستون  پای  رابط دستبرشی  اساس  بر  فولاد 7)   ۀآمده   ،) 

A572 Gr.50  منظور به ای در نظر گرفته شد. عنوان مصالح سازه به  
کرنش آزمایشگاهی  –های تنشکالیبراسیون رفتار مصالح، از منحنی

استفاده  A572 Gr.50شده برای مقاطع نوردشده با فولادهای ارائه 
. این منحنی رفتاری [44]  اندمستند شده   ATLSSشد که در گزارش  

) -تنش شکل  در  که  آزمایشگاهی  شده  1۶کرنش  داده  نمایش   )
 سازی شد.است، در مدل اجزای محدود لینک برشی پیاده

 

 

 A572 Gr.50کرنش آزمایشگاهی فولاد  - منحنی رفتاری تنش   - 16شکل  

سه  نرم مدل  در  لینک  مرزی،    Abaqusافزار  بعدی  قیود  با 
تعبی و  جانبی،  لینک کنندهسخت   ۀمهارهای  طول  در  لازم  های 

شبه  بارگذاری  شد؛  رفت ساخته  افزایش استاتیکی  با  وبرگشتی 
صفحه، برای استخراج منحنی رفتاری دوران درون  ۀای دامنمرحله 
مقدار  شاعمال   Vyپاسخ   عددی،  پاسخ  مبنای  بر  نقط Vyد.    ۀ از 

منحنی رفتاری پاسخ استخراج شد و    ۀاز قل Vmaxتسلیم برشی و 
αشوندگی کرنشی لینک برابر با به این ترتیب ضریب سخت  =

میانبه 1.55 در  مقدار  این  آمد.  برای  گزارش   ۀدامن  ۀدست  شده 
برشی در قابلینک قرار می های  واگرا  مهاربندی  با  های  گیرد و 

و منحنی آزمایشگاهی مورد استفاده   A572 Gr.50ماهیت مصالح  

 

1 Richards 



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

( منحنی رفتاری لینک برشی در پای 17. شکل ) [44]  سازگار است
 دهد. ستون را نشان می 

نواقص هندسی اولیه   Abaqusلازم به ذکر است که در مدل  
به  رو،  این  اند. ازصورت صریح اعمال نشده و مدل زوال مصالح 

نتایج مدل عددی ممکن است در ارزیابی ظرفیت نهایی تا حدی 
شوندگی حال، در این پژوهش ضریب سخت بالا باشد. باایندست

 ۀپایدار پس از تسلیم و پیش از ورود به ناحی  ۀلینک برشی از شاخ
می  انتظار  بنابراین  است؛  شده  استخراج  نواقص  زوال  اثر  رود 

هندسی و زوال مصالح بر مقدار این ضریب محدود باشد. همچنین  
ای مقطع  های فشردگی لرزه با لحاظ مهار جانبی، کنترل محدودیت

شدن ناپایداری  های مناسب، احتمال فعال کنندهو استفاده از سخت 
محدودموضعی   در  صفحه  از  خارج  ضریب    ۀیا  استخراج 

 شوندگی کاهش یافته است. سخت

 

 A572 Gr.50منحنی رفتاری لینک برشی با فولاد  -17شکل 

 سنجی رفتار لینک برشی صحت  -3-4-4

محدود لینک برشی   یآزمایی مدل اجزاهدف از این بخش، راستی
و    A572 Gr.50های مصالح  پای ستون از حیث بازتولید ویژگی 

سخت و  پاسخ  رفتاری  است.  منحنی  کرنش    برای شوندگی 
مدل  صحت  از  خمشی    همکارانو  محمودی  سنجی  قاب  یعنی 

یک تیر کوتاه و عمیق که    ۀدار در میانفولادی با فیوز برشی حفره 
افزار  ( نمایش داده شده است، در نرم18قاب در شکل )  ۀهندس

Abaqus [45] استفاده شد . 

 
 قاب مورد بررسی در پژوهش  ۀهندس  -18شکل 

 [45] همکارانو  محمودی 

 
 

محدود، با استفاده از    ی تحلیل غیرخطی اجزا   برای مطالعات عددی  
مدل   Abaqusافزار  نرم  سه با  و  غیرخطی  انجام  سازی  قاب  بعدی 
ها،  برای ستون   ST-52د. با توجه به مدل آزمایشگاهی، از فولاد  شو می 

های مضاعف، کف ستون، صفحات  های پیوستگی، ورق تیرها، ورق 
برای فیوز برشی استفاده    ST-37ها و از فولاد  کننده انتهایی و سخت 

ها  های سالید استفاده شد. این المان سازی اعضا از المان شد. برای مدل 
بندی  ات کمانش موضعی هستند. برای مش تأثیر قادر به درنظرگرفتن 

پیوست  المان  گرهی  سه   ۀ از  هشت  و    ( C3D8R) بعدی  تیرها  برای 
سرهم ستون  پیوست بندی های  المان  از  و  گرهی    10بعدی  سه   ۀ شده 

 (C3D10 )   سرهم برشی  فیوز  به بندی برای  شد.  استفاده  منظور  شده 
های ریزتری برای آن استفاده شد.  تر فیوز برشی از المان ارزیابی دقیق 

و    1میسز شوند. از معیار گسیختگی فون ها و پیچ ها مدل نمی جوش 
. از حالت ترکیبی  شد پلاستیسته استفاده  سازی  قوانین آن برای مدل 

مدل  برای  کینماتیک  و  کرنش  سخت   سازی ایزوتروپیک  شوندگی 
غیرخطی  انتخاب  شد.  به استفاده  هندسه  اعمال  بودن  ات  تأثیر منظور 

های بزرگ فعال شده است که به این ترتیب تسلیم موضعی  جایی جابه 
که   پژوهش  این  هدف  به  توجه  با  شد.  خواهد  گرفته  نظر  در 

نسبت سخت دست به  مؤثرِ چرخه آوردن  مدل  شوندگی  از  المان  ای 
Abaqus   کالیبره و  تعریف  مدل بود،  زوال  کردن  و  کلی  زوال  های 

اولی درون  نواقص  اعمال  همچنین  و  ضروری    ۀ سیکلی  هندسی 
سازی و به تبع آن  ها در مدل این مؤلفه   ، تشخیص داده نشد. بنابراین 

صحت  در  در  که  بارگذاری  پروتکل  نشدند.  اعمال  حاضر  سنجی 
برای اتصالات تیر به ستون در    AISC 341-10نامه  آیین   K2قسمت  

(،  19. شکل ) [4۶]   د ش استفاده    ، های خمشی تعیین شده است قاب 
ای مدل عددی و مدل  منحنی چرخه   ۀ سنجی و مقایس صحت   ۀ نتیج 

 . [45]   دهد را نمایش می   همکاران و  محمودی  آزمایشگاهی  
 

 
و  محمودی منحنی رفتاری لینک برشی پژوهش  ۀمقایس -19شکل 

 Abaqus  [45 ]افزار شده در نرمسنجیو مدل صحت همکاران

1 von-Mises 
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مفاصل از  نمونه  یک  رفتاری  نمودار  و   خروجی 
تعریف - خمشی برشی  و  سازه محوری  در  در    ترتیببه ها  شده 

 . ( نمایش داده شده است21( و ) 20های ) شکل

 
محوری  -خروجی منحنی رفتاری یک نمونه مفصل خمشی -20شکل 

 در پای ستون 

 

خروجی منحنی رفتاری یک نمونه مفصل برشی در پای   -21شکل 

 ستون 

ستون الاستیک -های تیردر این مدل، بخش الاستیک اعضا با المان
های متمرکز )خمشی با مدل  سازی شده و مفصل تیموشنکو مدل 

بارا برای  -آی  فقط  هیسترتیک(  مدل  با  برشی  و  کراوینکلر 
  ۀ اند. برای تبعیت از توصیکار رفتهسازی رفتار پس از تسلیم بهشبیه

NISTالاستیک مفصل انتخاب شده  ، شیب  بزرگ  بسیار  ها عمداً 
انداز )به  60EI  ۀاست  L⁄  به عملاً  الاستیک  سختی  سهم  تا   )

این انتخاب آن است که    ۀ. نتیج[47]  های اصلی منتقل شودالمان 
شود ها بسیار کوچک می تغییرمکان و چرخش تسلیم مؤثر مفصل 

اول منحنی تقریباً قائم دیده   ۀشده، قطعو در نمودارهای نرمالیزه 
 شود. می

 تحلیل استاتیکی غیرخطی -5

شده برای تشکیل مفصل  تدوین  ۀبررسی صحت رابط -1-5

 برشی در لینک پای ستون 
پای   برشی  لینک  مقطع  تعیین  رابطبرای  از  )  ۀستون،    ( 7تحلیلی 
ای تنظیم شود که مفصل  گونهاستفاده شد تا ظرفیت برشی لینک به 

محوری  –جای مفصل خمشیها بهپلاستیک برشی در پای ستون 
صحت  بر  تمرکز  مرحله  این  در  آنجاکه  از  شود.  سنجی تشکیل 

)  ۀرابطه از 7تحلیلی  پلاستیک  مکانیزم  انتقال  امکان  بررسی  و   )
به –خمشی تنها  طرح  راهبرد  است،  برشی  به  صورت  محوری 

لینک اتخاذ    ۀضخامت جان مقطع ستون در ناحی  ۀشدکاهش کنترل 
  ۀواسطشد؛ به این ترتیب، ضمن حفظ ظرفیت خمشی مقطع )به 

ها(، ظرفیت تسلیم برشی جان کاهش یافته عدم تغییر در عرض بال 
می  فراهم  برشی  مکانیسم  حاکمیت  برای  لازم  شرایط  شود. و 

کاهش ض جان  رابطدادهخامت  اساس  بر  سازه  هر  برای    ۀ شده 
( گزارش شده است. بر همین  8( محاسبه و در جدول )۶تحلیلی )
برشی )خمشی در تیرها و برشی در پای  –های خمشیمبنا، قاب

محدود   ی( در محیط اجزا9ها( با مقاطع حاصل از جدول ) ستون
Opensees   قرار مدل غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  تحت  و  سازی 

.گرفتند

 

 ( 7) ۀآمده از رابط دستبه  یبرش نکیل  ضخامت جان ستون و ضخامت جان ۀمقایس -8جدول 

 نام سازه
 ستون میانی   ستون کناری 

 لینک ضخامت جان  ستون ضخامت جان   لینک ضخامت جان  ستون ضخامت جان 

 mm mm  mm mm 

SMF_S2 17.3 6  22.1 10 

SMF_S4 32.8 11  38.9 16 

SMF_S6 55.6 13  71.9 18 

SMF_S8 45.0 14  60.5 20 

SMF_S10 60.5 15  47.8 18 

 

 



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 با کاهش ضخامت جان ستون و بدون افزایش عرض بال آن(  )صرفاً (7) ۀآمده از رابطدستبه یبرش  نکی لابعاد مقطع  -9جدول 

 نام سازه
 ستون میانی   ستون کناری 

 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال

 ضخامت
 بال

 ضخامت
 جان

 
 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال

 ضخامت
 بال

 ضخامت
 جان

 mm mm mm mm  mm mm mm mm 

SMF_S2 281.9 261.6 28.4 6  348.0 317.5 35.6 10 

SMF_S4 383.5 327.7 52.6 11  403.9 332.7 62.7 16 

SMF_S6 497.8 431.8 88.9 13  548.6 449.6 114.8 18 

SMF_S8 464.8 421.6 72.4 14  513.1 436.9 97 20 

SMF_S10 513.1 436.9 97.0 15  475.0 424.2 77.2 18 

 
 وب،خ اری(، با دقت بس7) یشنهادیپ ۀنشان داد که رابط جی نتا

ها است؛ ستون  یدر پا  یبرش  کیمفصل پلاست  لیتشک  ۀکنندنیتضم
مفصل فعال    نینخست  شده،یبررس   یهامعنا که در تمام مدل   نی بد

  یخوب( به 2۶)  الی(  22)   یهابود. شکل   یستون از نوع برش  یدر پا
  یمفصل برش  لیتشک  نی( در تضم7)  ۀعملکرد مناسب رابط  انگریب

پا روناستستون    یدر  پلاست  ۀتوسع  د.  در   زین   کیمفاصل 
روش    نی داده شده است. بنابرا  شی ( نما2۶)   الی (  22)  یهاشکل

طور (، به 7)   یلتحلی  ۀبر رابط  ی»کاهش ضخامت جان ستون« مبتن
ستون منتقل کرده    یپا  یبرش  نکیرا به ل  میمحل تسل  کیستماتیس

از    نانیاطم  بارا    برشی–یخمش  یهاقاب   یالرزه  یابی ارز  ۀنیو زم
 د.سازی هدف فراهم م  سمیمکان

 
و تشکیل   طبقهدودر قاب  ک یمفاصل پلاست  عیروند توز -22شکل 

 مفصل برشی در پای ستون 

 
و تشکیل    طبقهچهاردر قاب  ک یمفاصل پلاست  عیروند توز -23شکل 

 مفصل برشی در پای ستون 

 
و تشکیل   طبقهششدر قاب  ک یمفاصل پلاست  عیروند توز -24شکل 

 مفصل برشی در پای ستون 

 
و تشکیل   طبقه 8در قاب  ک یمفاصل پلاست  عیروند توز -25شکل 

 مفصلی برشی در پای ستون 



 

 
 دوره بیستم، شماره پنجاه و یکم 

 اسماء مهرابی، اباذر اصغری، سیدرسول میرقادری 

 

و تشکیل    طبقهده در قاب  ک یمفاصل پلاست  عیروند توز -26شکل 

 مفصل برشی در پای ستون 

  کی مفاصل پلاست لیکرنش بر تشک یشوندگاثر سخت  -2-5

 ستون یپا  نکی در ل یمحور-یخمش
 نک ی ل  یدر رفتار برش  یکرنش  یشوندگاثر سخت   یابی منظور ارزبه

توسعه داده شد که در  زین نیگزی مدل جا کی سازه،  یبر پاسخ کل
برش مفصل  الاست  یپا  یآن  رفتار  با  کامل    کپلاستی–کیستون 
مهم آن است که    اربسی  ۀ. نکتدش   فی ( تعریشوندگ)بدون سخت 

صورت  ( به 27در شکل )  مصالحمانند رفتار    یاگر رفتار مفصل برش
 ۀیکامل در نظر گرفته شود، پس از ورود به ناح  کپلاستی–کیالاست

انتظار   جهیدرنت ابد؛ی ی نم شی مفصل افزا ی برش یروین ،یفراارتجاع
توسعه    یبرش  نکیدر طول ل  ز یتر نبزرگ   یخمش  یلنگرها  رودینم
 نیدر چن  رودی منجر شود. انتظار م  یمفصل خمش  لی و به تشک  ابدی 

کند؛    دایکامل پ  کپلاستی–کیالاست  ت یماه  زیپاسخ سازه ن  ،یحالت
ثابت   نی بد با  که  برشمعنا  مقاومت  از تسل  نکیل  یماندن   م،یپس 

در    یمفصل خمش  چی محدود شده و ه  نکیل  ییانتها  یرشد لنگرها
 . ابدیتوسعه ن یرخطیغ یکیاستات  لیدر طول تحل یبرش نکیل

 

 
 کامل  کیست پلا –کیالاست  تی مصالح با ماه  یرفتار یمنحن -27شکل 

  ی سازه با مفاصل برش  یرفتار   یمنحن  انگری که نما  ( 28) شکل  
الاست  یپا  در رفتار  با  تحل  کپلاستی–کیستون  تحت    ل یکامل 

که  ی طوربه  ؛کندی م  دییموضوع را تأ  نی است، ا  یرخطیغ  یکیاستات
پیدا  افقی ۀشاخ نک،یل میپس از تسل جاییجابه–هی برش پا یمنحن
 . ابدی یم شیافزا کیپلاست ییجاو تنها جابه  کرده

 
 تی با ماه  شدهفیتعر یسازه با مفاصل برش یرفتار یمنحن -28شکل 

 کامل  کپلاستی –کی الاست

محسوس،    ی کرنش  یشوندگعلت سخت که به   ن ی با توجه به ا
ادامه   نکیل  یبرش  یروین ن  بارگذاری   یدر  مقدار  از    ی رویفراتر 

و در    یبرش  یروین  یجی تدر  شی با افزا  کند،یرشد م  یبرش  میتسل
  ی لنگرها  زمانهم رشد    ،یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل  یبعد  یهاگام

ل  ییانتها  یخمش خمش  نکیدر  مفصل  ظهور    ی حورم-ی و 
  یدر پا  یمفصل برش  لیتشک  یامدهایاز پ  یموازات مفصل برشبه

است.   برش  نای   به  توجه  با  بنابراین،ستون  مفاصل  پا  یکه    ی در 
 ی شوندگعلت سختو به   ستندیکامل ن  کپلاستی–کیستون الاست

از مقدار    ش یب  یبرش  یروین  یجی تدر  شی محسوس با افزا  یکرنش
ادام  ،یبرش  میتسل  یروین تحل  ۀدر   مفصل  لیتشک  ،لیروند 

 .اتفاق خواهد افتاد نکیدر ل یمحور- یخمش
هدف   آنجاکه  حاضراز    ی خمش  یهاقاب  یابی ارز  ،پژوهش 

  است  ی، ضروربودهها  ستون  یدر پا  یغالب برش  زمیبا مکان  ژهی و
که تا  ی طوربه   ابد ی   شی ستون افزا  یپا  نکیمقطع ل  یخمش   تیظرف

 نکیدر ل  یمفصل خمش  لیاز تشک  یرخطیغ   یکیاستات   لیتحل   انی پا
 بماند.  یهمچنان حاکم باق یبرش زمیشود و مکان یریجلوگ



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 یبرش   نک ی در ل   ی از مفصل خمش   ی ر ی جلوگ  ی برا   ی راهبرد عمل 
افزا  افزا   ی برش  ت ی ظرف  داری معن   ش ی )بدون   تی ظرف  ش ی هدف(، 

 عرض بال بود.  ش ی افزا   ق ی ها ازطر بال   ت ی با تقو   نک ی مقطع ل   ی خمش 

 یرخطیغ یکیاستات لیتحل جینتا  -3-5
از   شدهنییتع  یبرش  نکلی  مقطع  با  دوطبقه  ۀدر گام نخست، ساز

( نکیل ۀی( )روش »کاهش ضخامت جان« در ناح7) یلتحلی ۀرابط
  محوری – یمفصل خمش  لیاز تشک  یریشگیپ  یشد. برا  یسازمدل 
  نکیل  یهاعرض بال  شی با افزا  زیمقطع ن  یخمش  تیظرف  نک،یدر ل

مفصل    ،یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل  یکه تا انتها  دش  میتنظ  یاگونهبه
(  29آور در شکل )پوش  جی . نتاردیشکل نگ  یبرش  نکیدر ل  یخمش
خمش  یرفتار  یمنحن خمش   برشی – یقاب  قاب  با  مرجع    یرا 
همان کندی م  سهی مقا م.  مشاهده  که  قاب    شود،ی گونه  هرچند 

  ی فولاد  ینسبت به قاب خمش  یتربیشمقاومت    برشی–یخمش
 یبه نسبت قاب خمش  یکاف  یری پذشکل   اام  کند،یم  نیتأم  ژهی و

و    یبا افت سخت  ای تر  کوتاه  مپساتسلی  ۀو شاخ  شودی مشاهده نم
 همراه است.  یترع ی مقاومت سر

 
با مقطع   یبرش  نکی سازه مجهز به ل یرفتار  یمنحن ۀسیمقا -29شکل 

 مرجع  ۀ( با ساز7) ۀآمده از رابط دستبه

  ( 10) در جدول    ( 7)   ۀدست آمده از رابطبه   یبرش  نکیمقاطع ل
 . شده است انیب

 ( 7) ۀآمده از رابطدستابعاد مقطع لینک برشی به  -10جدول 

 نام سازه
 ستون میانی   ستون کناری 

 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال

 ضخامت
 بال

 ضخامت
 جان

 
 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال

 ضخامت
 بال

 ضخامت
 جان

 mm mm mm mm  mm mm mm mm 

SMF_S2 281.9 555 28.4 6  348 705 35.6 10 

SMF_S4 383.5 735 52.6 11  403.9 755 62.7 16 

SMF_S6 497.8 860 88.9 13  548.6 885 114.8 18 

SMF_S8 464.8 840 72.4 14  513.1 865 97 20 

SMF_S10 513.1 865 97 15  475 835 77.2 18 
 

جدول   برا  شودمی   مشاهده  ( 10) مطابق  با   ینکیل  یکه 
رابط از  حاصل  جان  صرفاً    حالتی  در  (، 7)   ۀضخامت  هدف  که 

  نک یعرض بال ل  یعنی ستون باشد،    یدر پا  یمفصل برش  لیتشک
مفصل    یرخطیغ   یکیاستات  لی تحل  انی که تا پا  ابدی   شی قدر افزاآن 

  ینشود، مقدار عرض بال در برخ  جادی در آن ا  محوری–یخمش
حد  اردمو م  یبه  غ  شودی بزرگ  عملاً  از    یرعملیکه  خارج  و 

 است.  ییاجرا ۀمحدود
برا  در طرح  راهبرد  نخست،   تیظرف  شی افزا  یگام 
ستون که    یدر پا  یبا رفتار برش  یسازه نسبت به حالت  یری پذشکل

کاهش عرض  نیو همچن نشان داده شده است زنی (28)در شکل 
  ف ی اساس تعر  نی بر ا  ،ییو اجرا  یمنظور بهبود اقتصادبه   نکیبال ل

  ۀ شود که در لحظ  نییچنان تع  نکیمقطع ل یخمش  تیشد که ظرف
  زوال  ۀخود و آستان یرفتار یمنحن ۀنیشیبه ب یمفصل برش دنرسی

 برقرار باشد:  ری ز طشرای  مقاومت،
  م پساتسلی  ۀشاخ  ۀانیدر م  نکیل  ی: مفصل خمش1هدف    حالت

 رد؛ ی(( قرار گ30در شکل )  1 ۀ)نقط خود یرفتار یمنحن

خمش2هدف    حالت مفصل  ب  ی:  خود    یرفتار  یمنحن  ۀنیشیدر 
  ی زوال خمش  ۀی(( واقع و از ورود به ناح30در شکل )  2  ۀ)نقط

 شود.  یریجلوگ

 
 گر یکدیبر  یو برش یمفاصل خمش ۀتوسع   تأثیر -30شکل 



 

 
 دوره بیستم، شماره پنجاه و یکم 

 اسماء مهرابی، اباذر اصغری، سیدرسول میرقادری 

  کی استخراج   یتلاش برا یمقطع مناسب و حت  افتنی در روند  اما
تعر  یابیدست  یبرا  میمستق  یلتحلی  طۀراب اهداف    شده،ف ی به 

و    یبرش  نکیمقطع ل  یخمش  تیظرف  فی که با تضع  مشخص شد
با مفصل    زمانهم صورت  به  خمشی  مفصل  ۀتوسع  شی افزا  جهیدرنت
خود   یرفتار  یمنحن  یبر رو  یمفصل برش  یشرویپ  زانیم  ،یبرش

 نییبه هدف تع  لین  یرا برا   یمقطع مناسب  توانی و نم  ابدی ی کاهش م
  ی رویاز ن  یناش  یالقا  یو لنگر و انرژ  رویجذب ن  قتیو درحق  نمود
مفصل    یجانب دو  هر  م  زمانهم   صورتبه توسط   .ردیگی انجام 

ل  رو،ن ی ا  از مقطع  بال  اتخاذ شد که    یاگونهبه   یبرش  نکیعرض 
شرط را داشته باشد، به   یعمل  یخمش  تظرفی  ۀنیکم  ،یبرش  نکیل

تشک  آن برش  ل یکه  تشک  یمفصل  بر  مقدم  مفصل    ل یهمچنان 
 باشد.  یخمش
ا  با با  افزا  نی توجه  با    ۀ توسع  ،خمشی  مفصل   ۀ توسع  شی که 
خود کاهش    یرفتار  یمنحن  مپساتسلی   ۀ در طول شاخ  برشی  مفصل 

و    محوری–ی نه مفصل خمش  ل،یتحل  یدر انتها  رون ی ا  از  ،ابدی یم
  حداکثر   ۀنقط  حتی  و   زوال  ۀها به آستانستون  ی پا  ینه مفصل برش

ورود مفاصل    لیدلعمدتاً به   ستم یس  یداری و ناپا  رسدینم  تظرفی
در    دهد؛ی زوال مقاومت رخ م  ۀیدر طبقات به ناح  رهایت  یخمش

.  ماندی زوال مقاومت مصون م  ۀیستون از ورود به ناح  یعمل پا
ستون   یپا  یکه تنها بر مفصل برش  ینسبت به حالت  ن،ی بر ا  علاوه

و   تری و مقطع حاصل منطق  ترکم   نکیعرض بال ل  شود،یم  هیتک
 است.  ترییاجرا

  سم یو کنترل بهتر مکان  یری پذشکل   یارتقا  یمنظور برا  نیبه هم
آمده  دستبه   یبرش  نکیمقطع ل  یبرا  ری ستون، سه راهکار ز  یدر پا

 شد:  یو بررس شنهادی( پ7)  ۀاز رابط 
ضخامت    شی افزا  با  ی مقطعبرش  تیظرف  تقویت  -1راهکار  

از نوع برش  یغالب پا  زمیمکانکه  درحالی   جان   ی ستون همچنان 
با رفتار    هیاول  یبرش  نکیاز ل  نکیعرض بال ل  نی حفظ شود. بنابرا

 خواهد بود.  تربیش زین ،یبرش صرفاً
 ۀشدکاهش کنترل با  مقطع    یخمش  ت یظرف  فیتضع  -2  راهکار

 یبخش  یسازمنظور فعال به  هیاول  یبرش  نکیعرض بال نسبت به ل
ظرف ا  نکیل  محوری–یخمش  تیاز  م  جادی و  دو    ان یاندرکنش 

تشک  یاگونهبه  ،محوری–یو خمش  یبرش  زمیمکان مفصل    لی که 
 . بماند یباق یهمچنان مقدم بر مفصل خمش  یبرش

  تیصورت که ابتدا ظرف  نی دو راهبرد فوق؛ به ا  ب یترک  - 3  راهکار
و سپس عرض   افتهی   شی ضخامت جان افزا  شی افزا  قی ازطر  یبرش

( کاهش داده شود تا ضمن  1بال نسبت به مقطع حاصل از راهکار ) 
تشک تقدم  برش  لیحفظ  کنترل   ،یمفصل  مفصل    ۀشدمشارکت 

عرض بال نسبت    شد. درواقع کاهشوفراهم    زین  محوری–یخمش
 خواهد بود.  (1)آمده از راهکار دستبه  یبرش نکیبه ل

( شکل  برشی  31در  لینک  با  سازه  رفتاری  منحنی  نتایج   )
 ۀبا ساز  (3) و    (2) ،  (1)( و راهکارهای  7)   ۀ آمده از رابطدست به

 شدند.  سهی مقامرجع 

 
با مقطع   یبرش  نکی مجهز به ل ۀساز یرفتار  یمنحن ۀسیمقا -31شکل 

 مرجع  ۀبا ساز (3)و  (2)، (1)  ی( و راهکارها7) ۀآمده از رابط دستبه

ل مقطع  پا  یبرش  نکیابعاد  به  ی در  از  دست ستون  آمده 
(  13)  الی(  11)  یهادر جدول   ترتیببه   (3) و    (2) ،  (1)   یراهکارها

 شده است. ارائه 
  یترمناسب  تیازنظر امکان اجرا وضع  (3)و    (2)   یراهکارها
  (1) بر اساس راهکار یبرش نکید که مقطع لندار ینسبت به حالت

باشد؛  انت شده  راهکار  چراکه  خاب  وضع(1)در  نامطلوبِ    تی، 
 شده است.  دی تشد  نکیاز حدِ عرض بال ل شیب شی افزا
است    گر،ی د  یسو  از شکلمناسب  ) مطابق  (  3۶)  الی(  32های 

ستون    کی   ی برا محوری–یو خمش   یمفاصل برش  یینها  تیوضع
  ژهی و  خمشی  قاب   ۀدر ساز  یرخط یغ  یکیاستات  ل یمشخص در تحل

ستون حاصل    یپا  نکیمجهز به ل  یهادر سازه   زنی  و(  مرجع  ۀ)ساز
  یرفتار یهایدر منحن (3)و   (2)، (1)  راهکارهای و (7)  ۀاز رابط 

 شوند.  یابی و ارز سهی مقا گری کدی ها با آن 

 

 

 

 

 



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 ( 1)آمده از راهکار دستستون به یدر پا  یبرش  نکی ابعاد مقطع ل  -11جدول 

 نام سازه
 ستون میانی   ستون کناری 

 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال 

 ضخامت 
 بال 

 ضخامت 
 عمق  جان

 مقطع 
 عرض
 بال 

 ضخامت 
 بال 

 ضخامت 
 جان

 mm mm mm mm  mm mm mm mm 

SMF_S2 281.9 910 28.4 9  348 1015 35.6 12 

SMF_S4 383.5 810 52.6 14  403.9 780 62.7 19 

SMF_S6 497.8 860 88.9 16  548.6 880 114.8 21 

SMF_S8 464.8 875 72.4 17  513.1 845 97 23 

SMF_S10 513.1 890 97 18  475 830 77.2 21 

 ( 2)آمده از راهکار دستستون به یپا  نکی مقطع لابعاد   -12جدول 

 نام سازه
 ستون میانی   ستون کناری 

 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال 

 ضخامت 
 بال 

 ضخامت 
  جان

 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال 

 ضخامت 
 بال 

 ضخامت 
 جان

 mm mm mm mm  mm mm mm mm 

SMF_S2 281.9 311.6 28.4 6  348 367.5 35.6 10 

SMF_S4 383.5 352.7 52.6 11  403.9 407.7 62.7 16 

SMF_S6 497.8 481.8 88.9 13  548.6 499.6 114.8 18 

SMF_S8 464.8 471.6 72.4 14  513.1 486.9 97 20 

SMF_S10 513.1 486.9 97 15  475 474.2 77.2 18 

 ( 3)آمده از راهکار دستستون به یپا  نکی مقطع لابعاد   -13جدول 

 نام سازه
 ستون میانی   ستون کناری 

 عمق
 مقطع 

 عرض
 بال 

 ضخامت 
 بال 

 ضخامت 
 عمق  جان

 مقطع 
 عرض
 بال 

 ضخامت 
 بال 

 ضخامت 
 جان

 mm mm mm mm  mm mm mm mm 

SMF_S2 281.9 505 28.4 9  348 605 35.6 12 

SMF_S4 383.5 585 52.6 14  403.9 505 62.7 19 

SMF_S6 497.8 660 88.9 16  548.6 635 114.8 21 

SMF_S8 464.8 690 72.4 17  513.1 665 97 23 

SMF_S10 513.1 715 97 18  475 635 77.2 21 

 

 
 مرجع  ۀمحوری در پای ستون در ساز-منحنی رفتاری مفاصل خمشی -32شکل 



 

 
 دوره بیستم، شماره پنجاه و یکم 

 اسماء مهرابی، اباذر اصغری، سیدرسول میرقادری 

 
محوری و برشی لینک  -مفصل خمشی ۀمیزان توسع ۀمقایس -33شکل 

 ( در انتهای تحلیل 7) ۀآمده از رابط دستبرشی با مقطع به

 
محوری و برشی لینک  -مقایسه میزان توسعه مفصل خمشی -34شکل 

 در انتهای تحلیل  (1)آمده از راهکار دستبرشی با مقطع به

 
محوری و برشی لینک  -مفصل خمشی ۀمیزان توسع ۀمقایس -35شکل 

 در انتهای تحلیل  (2)آمده از راهکار دستبرشی با مقطع به

 
  نکی ل یو برش یمحور-یمفصل خمش ۀتوسع زانی م ۀسیمقا -36شکل 

 ل ی تحل  یدر انتها (3)آمده از راهکار دستبا مقطع به یبرش

مرجع مفصل    ۀدر ساز  ،یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل  جی بر اساس نتا
زوال مقاومت وارد شده است.    ۀیستون به ناح  یپا  محوری –یخمش

(،  (1)ستون )راهکار    یدر پا  یبا رفتار صرفاً برش  ییهادر سازه
  ( 2)  یدر راهکارها  کهی درحال  شوند؛ی دچار زوال م  ی مفاصل برش

  ی پا  محوری –ی خمش  ای   یزوال در مفاصل برش  گونهچ یه  (3) و  
نم مشاهده  ادشوی ستون  افزا  کندی م  دییتأ  جی نتا  نی .  با    شی که 

  م یپساتسل  ۀدر شاخ  یمفصل برش  ۀتوسع  ،یمفصل خمش  ۀتوسع
پا در  و  شده  آستانستون  یپا   ل،یتحل  انی محدود  به  زوال    ۀها 

  ی از زوال مفاصل خمش  یعمدتاً ناش  ستمیس  یداری ناپا  رسند؛ینم
آس  یپا  و  ستا  رهایت از  م  یجد  بیستون  اماندی مصون    ن ی . 

اهم آن جهت حائز  از  به  تیموضوع  با  که   نک یل  یریکارگاست 
  زاب یآس  محوری– یاز مفصل خمش  یبحران  زمیمکان   ن،ی گزی جاقابل
 . شودی کنترل منتقل مقابل وزیف کی به 

سازه  نی ا در  ن  10و    8،  ۶،  4  یهاروند  شد  زیطبقه    تکرار 
نتا(( 40)  الی(  37های ))شکل  م  جی .  راهکار    دهدینشان  هر سه 

و شکل   ،یسخت م  یمناسب  یری پذمقاومت  با    کنند،ی ارائه  هرچند 
و رفتار    افتهی ها کاهش  تعداد طبقات، تفاوت عملکرد آن  شی افزا

خمش خمش   برشی–یقاب  قاب  نزد  یبه  .  شودی م  کی مرجع 
قاب  در،  حالنی باا تمام  در  سوم،  تعداد  راهکار  از  مستقل  و  ها 

پا و ستون  یطبقات،  مانده  مصون  مقاومت  زوال  از  همواره  ها 
ل مقطع  مطلوب،  عملکرد  بر  ن  نکیعلاوه  و    تری منطق  زیحاصل 

 است.  ترییاجرا

 
 نک ی مجهز به ل  ۀ طبقچهار  ی هاسازه   ی رفتار   ی منحن  ۀسیمقا  - 37شکل  

با  ( 3) و   ( 2) ،  ( 1)   ی ( و راهکارها7)   ۀ آمده از رابطدست با مقطع به  ی برش 
 مرجع  ۀ ساز 

 
  نکیمجهز به ل  ۀطبق شش یهاسازه یرفتار  یمنحن ۀسیمقا -38شکل 

  (3)و   (2)، (1) ی( و راهکارها 7) ۀآمده از رابط دستبا مقطع به یبرش
 مرجع  ۀبا ساز



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 
 نکیطبقه مجهز به ل هشت یهاسازه یرفتار  یمنحن ۀسیمقا -39 شکل

  (3)و   (2)، (1) ی( و راهکارها 7آمده از رابطه )دستبا مقطع به یبرش

 مرجع  ۀبا ساز

 
  نکی مجهز به ل ۀطبق ده یهاسازه یرفتار  یمنحن ۀسیمقا -40شکل 

  (3)و   (2)، (1) ی( و راهکارها 7) ۀآمده از رابط دستبا مقطع به یبرش

 مرجع  ۀبا ساز

 زمانیتاریخچه  لیتحل  -6
ارزبه لرزه ۀ  انی گراواقع   یابی منظور   یهاقاب   یاپاسخ 

پا  برشی–یخمش سنجش  توالآن   ی داری و  برابر  در    یهای ها 
تحل  یاچرخه   یبارگذار از  زلزله،    ی زمانه  خچی تار  لینامنظم 

ۀ  زوج رکورد حوز  22منظور، از    نی ا  یاستفاده شد. برا   یرخطیغ
دو    FEMA P695دور   )(افقی  ۀمؤلف )شامل  جدول  در  (  14که 

شده  گر  اند،مشخص  اول[48]   شد  فتهبهره  انتخاب   رکوردها   ۀی. 
ب اساس  انجام گرفت.شتاب هر زوج شتاب   ۀنیشیبر    در  نگاشت 

برا رکوردها  بعد،  لرزه   یگام  خطر  سطح  دو  در  قاب    ی اهر 
 شدند:  یدهاسیمق
 سال،  50  در %10با احتمال فراگذشت  1طرح مبنای ۀزلزل  (1
  50  در  %2با احتمال فراگذشت   2شده درنظرگرفته  ۀنیشبی  ۀزلزل   (2

 . سال
  دسازی رکوردها مطابق با دستورالعمل استاندارروش مقیاس 

است  ایران  2800 شده  شتاب   .[49]  انجام   یهانگاشتزوج 
براانتخاب به    ر ی به روش ز  دی ها باسازه  یسه بعد  لیتحل  ی شده 

 درآورده شوند:  اسیمق

 
1 Design Basis Earthquake (DBE) 
2 Maximum Considered Earthquake (MCE) 

شوند.    اسینگاشت به مقدار حداکثر خود مقزوج شتاب   هر  -الف 
مؤلفه   یمعن  نی بد در  دارا  یاکه حداکثر شتاب   ۀنیشیب  یکه 

 د. شو gاست، برابر با شتاب ثقل  یتربزرگ 
هر    فیط  -ب شتاب  شتاب  کی پاسخ  زوج   ی هانگاشتاز 

 د. شو نییتع %5 ییرایبا منظورکردن نسبت م شدهاسیمق
از روش  پاسخ هر زوج شتاب   یهاف یط  -پ با استفاده  نگاشت 

با   مربعات  مجموع  و    بیترک  گری کدی جذر   ف یط   کی شده 
 هر زوج ساخته شود.  یواحد برا یبیترک

  ودی هر پر  یشود که برا   اسی نگاشت چنان مقهر زوج شتاب   -ت
محدود ط1.5T₁تا    0.2T₁  ۀدر  متوسط  مقدار  جذر    فی، 

از    %10از    شیها، بمجموع مربعات مربوط به تمام زوج مؤلفه 
  1Tنشود.    ترکمطرح استاندارد    فیبرابر مقدار متناظر ط  1/3

 . استساختمان  یزمان تناوب اصل
بانییتع  اسیمق  بی ضر  -ث شتاب   د ی شده   ی هانگاشتدر 

مورد  ی کینامی د  لیدر بند )الف( ضرب شود و در تحل شدهاسیمق
صورت  ه ب  هاسازه  لیتحل  اما با توجه به این که  .ردیاستفاده قرار گ

بزرگ   فیط  ،شدانجام    یدوبعد شتابمؤلفه  باتر  با    دی نگاشت 
 . دوش سهی استاندارد مقا فیط

  اول  مود  ۀدر دور  یفیشدت بر اساس شتاب ط  اسیمق  اریمع
 . شد نییتع Sa (T₁, 5%) یعنی  قاب،

هر رکورد و    یحداکثر طبقات برا  فتی در  یهایانتها، منحن  در
 یانامهنییطبقات رسم و با حدود مجاز آ  فتی در  نیانگیم  نیهمچن

 شدند.  سهی مقا

 FEMA P695   [48 ]حوزه دور    ی نام و مشخصات رکوردها   - 14جدول  

 

 ایستگاه ثبت  نام رویداد  سال بزرگا  ردیف
1 6.7 1994 Northridge Beverly Hills 
2 6.7 1994 Northridge Canyon Country - 

WLC 
3 7.1 1999 Duzce, 

Turkey Bolu 
4 7.1 1999 Hector Mine Hector 
5 6.5 1979 Imperial Delta 
6 6.5 1979 Imperial El Centro Array #11 
7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 
8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 
9 7.5 1999 Kocaeli Duzce 

10 7.5 1999 Kocaeli Arcelik 
11 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 
12 7.3 1992 Landers Coolwater 
13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 
14 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 
15 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 
16 6.5 1987 Superstition El Centro Imp. Co . 
17 6.5 1987 Superstition Poe Road (temp) 
18 7 1992 Cape Rio Dell Overpass 
19 7.6 1999 Chi-Chi CHY101 
20 7.6 1999 Chi-Chi TCU045 
21 6.6 1971 San 

Fernando LA - Hollywood Stor . 
22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 
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 DBEدر سطح خطر  زمانیتاریخچه  لیتحل جینتا  -1-6

)در شکل منحنی  ترتیببه (  44)  الی(  41های   لیتحل های  نتایج 
ویژخمش  یهاقاب  زمانی  تاریخچه  یهاقابو    مرجع  ۀی 

ل  یبرش- یخمش به  به  یبرش  نکیمجهز  مقطع  از  دستبا  آمده 
نمایش داده شده   DBEدر سطح خطر   ( 3)و   ( 2)  ،(1) های راهکار
در    (2)دهد که تمام راهکارها غیر از راهکار  نتایج نشان می   است.

در سطح خطر    ،طبقهدو  ۀساز مجاز  دریفت    DBEمعیار حداکثر 
ها دریفت در تمامی سازه   (2) کنند ولی در راهکار  ( را پاس می %  2)

قاب خمشی ویژه   ۀاول نسبت به دریفت همان طبقه در ساز ۀطبق
بسیار به نتایج   (3)و    (1)است. همچنین نتایج راهکارهای    تربیش
 قاب خمشی ویژه نزدیک است.  ۀساز

 MCEزمانی در سطح خطر  تاریخچه   ل ی تحل   ج ی نتا   - 2-6

)در شکل منحنی  ترتیببه (  48)  الی(  45های   لیتحل های  نتایج 
  ی برش-یخمش  یهاقاب و    مرجع  یخمش  یهاقاب  زمانیتاریخچه
  (2)،  (1) های  آمده از راهکار دست با مقطع به   ی برش  نکیمجهز به ل

های نمایش داده شده است. در شکل   MCEدر سطح خطر    (3)و  
 زمانیتاریخچه  لیتحلهای  نتایج منحنی  ترتیببه (  44)   الی(  41)

مجهز به    یبرش-ی خمش  یهاقاب و    مرجع  ی ویژهخمش  یهاقاب
  ( 3) و    (2)،  (1) های  آمده از راهکاردستبا مقطع به  یبرش  نکیل

 نمایش داده شده است.  DBEدر سطح خطر  

راهکارها معیار حداکثر دریفت مجاز    تمامدهد که  نتایج نشان می
ها و در  در تمامی سازه   (2)کنند ولی در راهکار  ( را پاس می % 2)

 ۀدریفت طبق  ،طبقه  10و    چهار،  دوهای  در سازه   (3)و    (1)راهکار  
  تربیشقاب خمشی ویژه    ۀاول نسبت به دریفت همان طبقه در ساز

طبقه در راهکارهای  هشت و    ششهای  است و همچنین نتایج سازه
قاب خمشی ویژه نزدیک است.    ۀبسیار به نتایج ساز  (3)و    (1)

پسماند    یهافت ی عملکرد پس از زلزله، در  ترق یدق  یابی منظور ارزبه
  یدر پا یبرش نکیمجهز به ل  یهامرجع و قاب  ۀژی و یقاب خمش

  DBE، در دو سطح خطر (3الی )  ( 1)  یستون، متناظر با راهکارها
 استخراج شد.  MCEو 

دهد که استفاده از لینک برشی در پای ستون در نتایج نشان می 
شود؛ برخی طبقات موجب کاهش یا تغییر ناچیز دریفت پسماند می 

حال، در تراز پای ستون، دریفت پسماند نسبت به قاب مرجع بااین 
 MCEو    DBEیابد. این افزایش در هر دو سطح خطر  افزایش می 

قاب  در  این،  وجود  با  شد.  طراحی مشاهده  اساس های  بر  شده 
  0/ 5از    تر کم ، مقدار دریفت پسماند پای ستون  3و    1راهکارهای  

درصد باقی ماند. بنابراین، اگرچه راهکار پیشنهادی در جلوگیری از  
زوال مقاومت مؤثر   ۀ محوری و برشی به ناحی - ی ورود مفاصل خمش 

به است، اما از منظر کاهش دریفت پسماند پای ستون، الزاماً منجر 
 شود. بهبود تعمیرپذیری سریع نسبت به قاب مرجع نمی 

 

 مرجع یخمش یها زمانی قاب تاریخچ لی تحل یها یمنحن  جینتا -41شکل 

 
 (1)آمده از راهکار دستبا مقطع به  یبرش نکیمجهز به ل  یبرش-یخمش یها زمانی قاب تاریخچه لی تحل یها یمنحن  جینتا -42شکل 



 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

 

 (2)آمده از راهکار دستبا مقطع به  یبرش نکیمجهز به ل  یبرش-یخمش یها زمانی قاب تاریخچه لی تحل یها یمنحن  جینتا -43شکل 

 

 
 مرجع  یخمش یها زمانی قاب تاریخچه لی تحل یها یمنحن  جینتا -45شکل 

 
 (1)آمده از راهکار دستبا مقطع به  یبرش نکیمجهز به ل  یبرش-یخمش یها زمانی قاب تاریخچه لیتحل  یها یمنحن  جینتا -46شکل 
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 (2)آمده از راهکار دستبا مقطع به  یبرش نکیمجهز به ل  یبرش-یخمش یها زمانی قاب تاریخچه لیتحل  یها یمنحن  جینتا -47شکل 

 
 (3)آمده از راهکار دستبا مقطع به  یبرش نکیمجهز به ل  یبرش-یخمش یها زمانی قاب تاریخچه لیتحل  یها یمنحن  جینتا -48شکل 

 گیریبندی و نتیجه جمع -7
پا  نی ا در  که  داد  نشان    ژه، ی و  یخمش  یهاقاب   ستونیپژوهش 

و    کندی را کنترل م  یمقطع فولاد  یمعمولاً طراح  یخمش  یتقاضا
سهم مؤثر جان  ،  ژهی و  یخمش  یهاقاب   ۀکاربرد گسترد  رغمیعل

با   کهی . درحالشودیکار گرفته نمعملاً به   یستون در اتلاف انرژ 
  ق ی ازطر  ی و برش  ی محور-یخمش   یهاتیفتوأمان ظر  شدنج یبس

را از    یبحران  زم یمکان  توانیستون، م   یدر پا  نی گزی جاقابل   نکیل
 کنترل انتقال داد.قابل  وزیف  کی به    زاب یآس  یمحور -ی مفصل خمش

 ۀژی و  یبا قاب خمش  یقاب برش  یرفتار  یمنحن  ۀسی با مقا  -1
نسبت    یتربیشمقاومت    ،یشد که اگرچه قاب برش  افتی مرجع در

مرتبه، از کوتاه  یهااما در سازه  کند،ی م  نیتأم  ژهی و  یبه قاب خمش
ن  یکاف  یری پذشکل بنابراستیبرخوردار  رو  نی .   شامل  کردی سه 

  ب ی( ترک3و    ی خمش  تیظرف  فی( تضع2  ،یبرش  تیظرف  ت ی ( تقو1
 . دش یستون بررس یپا نکیدو راهکار در مقطع ل

 نشان داد: جی نتا
  ت یظرف  فیو تضع  یبرش  تیظرف  تی تقو  یبیترک  راهکار  -2
 ،یسخت  نیراهکار از منظر تأم  نی ( مطلوب تر(3) )راهکار    یخمش

 . است ی و جذب انرژ یری پذمقاومت، شکل 
  یپا  ژه،ی و  یدر قاب خمش   ،یرخطیغ  یکیاستات  لیدر تحل  -3
ناحستون به  منحن  ۀیها  در  خمش  یزوال  وارد    یمحور-یرفتار 

برش  شوندیم قاب  در  برش  یپا  نک یل  زین  یو  زوال  به   یستون 

ستون   یزوال پا  نیها عمدتاً از همسامانه  نی ا  یداری . ناپارسدیم
 شی که با افزا  دهدی م  انپژوهش نش  ۀافتی   حال،ن ی . بااشودیم  یناش

  م یپساتسل  ۀدر شاخ  یمفصل برش  یروشیپ  ،یمفصل خمش  ۀتوسع
م ازابدی ی کاهش  ترک  رون ی ا  .  راهکار  پا  یبیدر   ل یتحل  انی در 

  ی و نه مفصل برش  یمحور-ی نه مفصل خمش  یخطریغ   یکیاستات
 رسندی نم  تیحداکثر ظرف  ۀنقط  یحت  ای زوال    ۀها به آستانستون  یپا

زوال    ۀیبه ناح  رهایت  یاز ورود مفاصل خمش  انهسام  یداری و ناپا
 ۀیستون در عمل از ورود به ناح  یپا  ب،یترتنی . بدشودیم  یناش

مصون    ،یو چه برش  یمحور- یچه خمش  ،یرفتار  یزوال در منحن
 . ماندیم

ترک  -4 راهکار  ا  یبیدر  به  توجه  مفصل  نی با   که 
که تنها بر    یشود، نسبت به حالت  یم  لی تشک  زین  یمحور- یخمش

و مقطع    ترکم   نکیشود، عرض بال ل  ه یستون تک  ی پا  یمفصل برش
 است.   ترییو اجرا  تریمنطق  یتر، از لحاظ ابعاد هندسحاصل سبک

  MCEو    DBEدر سطح خطر    زمانی  تاریخچهنتایج تحلیل    -5

راهکارهای   داد  مجاز    (3)و    (1)نشان  دریفت  حداکثر  معیار 
 کنند.خوبی پاس می ای را به نامهآیین

 یریکارگنشان داد که به   زمانی  تاریخچه  یهالیتحل  جی نتا  -۶
از ورود    تواندی ، م(3) در راهکار    ژهی وستون، به   یدر پا  یبرش  نکیل

خمش برش  محوری – یمفاصل  ناح  ی و  مقاومت    ۀیبه  زوال 
متمرکز سازد.    یترکنترل قابل  ۀیکند و خسارت را در ناح  یریجلوگ
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نشا  یهافت ی در  یبررس  حال،نی باا ا  نپسماند  که  راهکار    نی داد 
در کاهش  موجب  پا  فتی الزاماً  قاب    یپسماند  به  نسبت  ستون 

درصد است    0/ 5از    ترکم گرچه    و  شودی مرجع نم  ۀژی و  یخمش
  ت ی مز  ن،ی آن را به همراه دارد. بنابرا  شی موارد افزا  یدر برخ  ولی
از    یریو جلوگ  یخراب  زمیدر کنترل مکان  یشنهادیپ  ۀسامان  یاصل

تعم بهبود  لزوماً  نه  است،  مقاومت  منظر    عی رس   یری رپذیزوال  از 
با هدف    ندهی در مطالعات آ  تواند ی موضوع م  نی پسماند؛ ا  فتی در

 . ابدی توسعه  یالرزه  یآورپسماند و بهبود تاب  فتی کاهش در

 های پژوهشمحدودیت -8
مجهز    یفولاد  ۀژی و  یخمش  یهاقاب  یاپژوهش، رفتار لرزه  نی ا  در
مورد   یدوبعد  یهاستون با استفاده از مدل  یدر پا یبرش نکیبه ل

برا  یبررس امکان    یقرار گرفته است.  کاهش حجم محاسبات و 
تحل قاب  ،یرخطیغ  یهالیانجام  مدل  همراه  به   یرامونیپ  یهااز 
در مدل    P-Δ  ۀدی و پد  یثقل  یرهااستفاده شد تا اثر با  یستون متک

در    چشیسازه ازجمله پ  یبعدحال، آثار کامل سه ن ی لحاظ شود. باا
و اثر   هاافراگمی رفتار د  ،یاصل  یدو راستا  زمانهم پلان، اندرکنش 

 پژوهش قرار نگرفته است.  نی ا  ۀمتعامد در محدود یهاقاب
در    یفولاد  ۀژی و  یخمش  یهاصرفاً بر قاب  های بررس  ن،یهمچن

دوطرفه   یخمش یهامتمرکز بوده و قاب یباربر جانب یراستا کی 
ستوننشده   یابی ارز مقاطع  ن  یاند.  استفاده  نوع   زیمورد   از 

W Section  ای   یاجعبه  یهابوده و رفتار ستون  Box Section    در
بررس  نی ا است.    یمطالعه   ییاجرا  اتیجزئ  ن،ی ا  رب  علاوهنشده 

 یعدد  یسازدر مدل   یلیصورت تفصبه   ستون  یاتصال پا  یواقع
 لحاظ نشده است. 

اثر    یابی به عدم ارز  توانی پژوهش م  یهات ی محدود  گری د  از
جرم  یهندس  یهاینامنظم تحل  یو  انجام  عدم  و    یاقتصاد  لیو 

ساخت و    ۀنی از نظر وزن فولاد، هز یبرش  نکیمقاطع ل  یسازنهیبه
اشاره   اجرا  بنابرانمودسهولت    ،یبعدسه   یهامدل   ۀتوسع  ن، ی . 

ارز  اتیزئج  یبررس ستون  یابی اتصال،  مقاطع  وانواع  انجام   ی 
مورد توجه    ندهی آ  یهادر پژوهش  تواندی م  یاقتصاد  یهایبررس

 . ردیقرار گ
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 دوره بیستم، شماره پنجاه و یکم 

 اسماء مهرابی، اباذر اصغری، سیدرسول میرقادری 

 مراجع -9

[1] Hamburger, R.O., and Malley, J.O. (2016), "Seismic 
Design of Steel Special Moment Frames", Maryland, 
USA: US Department of Commerce, National 
Institute of Standards and Technology. 

[2] Asghari, A., and Azimi Zarnagh, B. (2017), "A New 
Study of Seismic Behavior of Perforated Coupled 
Shear Walls", International Journal of Civil 
Engineering, 15(5), pp.775-789. 

[3] Asghari, A., and Azimi, B. (2017), "Evaluation of 
Sensitivity of CBFs for Types of Bracing and Story 
Numbers", Scientia Iranica. Transaction A, Civil 
Engineering, 24(1), pp.40. 

[4] Jalilzadeh Afshari, M., Asghari, A., and Gholhaki, M. 
(2019), "Shear Strength and Stiffness Enhancement 
of Cross-Stiffened Steel Plate Shear 
Walls", International Journal of Advanced Structural 
Engineering, 11(2), pp.179-193. 

[5] Asghari, A., and Hosseini, S. (2025), "Seismic 
Behavior Assessment of Sspecial Concentrically 
X-Braced Frame with through Gusset Plate", Iranian 
Journal of Science & Technology, Transactions of 
Civil Engineering, 49(2), pp.1451-1463. 

[6] Guan, M., EERI, X., Burton, M., EERI, H., and 
Shokrabadi, M. (2021), "A Database of Seismic 
Designs, Nonlinear Models, and Seismic Responses 
for Steel Moment-Resisting Frame 
Buildings", Earthquake Spectra, 37(2), 
pp.1199-1222. 

[7] Falborski, T., Hassan, A.S., and Kanvinde, A.M. 
(2020), "Column Base Fixity in Steel Moment 
Frames: Observations from Instrumented 
Buildings", Journal of Constructional Steel 
Research, 168, pp.105993. 

[8] Chou, C.C., Xiong, H.C., Kumar, A., Lai, Y.C., and Uang, 
C.M. (2023), "Effects of Section Compactness and 
SCWB Condition on Moment Redistribution and 
Plastic Hinging in SMF Built-Up Box 
Columns", Journal of Structural 
Engineering, 149(11), pp.04023144.  

[9] Uang, C.M., Ozkula, G., and Harris, J. (2015), 
"Observations From Cyclic Tests on Deep, Sender 
Wide-Flange Structural Steel Beam-Column 
Members", In Proceedings of the SSRC annual 
stability conference. 

[10] Lignos, D. (2018), "Full-Scale Testing of Deep Wide-
Flange Steel Columns under Multiaxis Cyclic 
Loading: Loading Sequence, Boundary Effects, and 
Lateral Stability Bracing Force Demands", Journal of 
Structural Engineering, 144(2), Article 04017189. 

[11] Newell, J.D., and Uang, C.M. (2006), "Cyclic 
Behavior of Steel Columns with Combined High 
Axial Load and Drift Demand", Department of 
Structural Engineering, University of California, San 
Diego.  

[12] Peng, B.H., MacRae, G.A., Walpole, W.R., Moss, P., 
Dhakal, R., and Clifton, C. (2008), "Plastic Hinge 
Location in Columns of Steel Frames Subjected to 
Seismic Actions", Bulletin of the New Zealand 
Society for Earthquake Engineering, 41(1), pp.1-9. 

[13] Zhou, Y., Ning, S., Huang, D., and Li, Y. (2022), 
"Refined Plastic Hinge Method for Steel Frames with 

Local–Global Interactive Buckling", Thin-Walled 
Structures, 181, pp.110013.  

[14] Newell, J.D., and Uang, C.M. (2008), "Cyclic Behavior 
of Steel WideF Columns Subjected to Large 
Drift", Journal of Structural Engineering, 134(8), 
pp.1334-1342. 

[15] Elkady, A., and Lignos, D.G. (2015), "Analytical 
Investigation of the Cyclic Behavior and Plastic 
Hinge Formation in Deep Wide-Flange Steel Beam-
Columns", Bulletin of Earthquake 
Engineering, 13(4), pp.1097-1118. 

[16] Sattar, S., Ryan, K., Arendt, L., Bonowitz, D., 
Comerio, M., Davis, C., Deierlein, G., and Johnson, K.J. 
(2021), "Recommended Options for Improving the 
Built Environment for Post-Earthquake 
Reoccupancy and Functional Recovery Time", FEMA 
P-2090/NIST Special Publication 1254. 

[17] Grauvilardell, J.E., Lee, D., Hajjar, J.F., and Dexter, 
R.J. (2005), "Synthesis of Design, Testing and 
Analysis Research on Steel Column Base Plate 
Connections in High-Seismic Zones", Structural 
Engineering Report ST-04-02, Minneapolis (MN): 
Department of Civil Engineering, University of 
Minnesota. 

[18] Choi, J.H., and Choi, Y. (2013), "An Experimental 
Study on Inelastic Behavior for Exposed-Type Steel 
Column Bases under Three-Dimensional 
Loadings", Journal of Mechanical Science & 
Technology, 27(3), pp.747-759. 

[19] Myers, A.T., Kanvinde, A.M., Deierlein, G.G., and Fell, 
B.V. (2009), "Effect of Weld Details on the Ductility 
of Steel Column Baseplate Connections", Journal of 
Constructional Steel Research, 65(6), 
pp.1366-1373. 

[20] Hassan, A.S., Song, B., Galasso, C., and Kanvinde, A. 
(2022), "Seismic Performance of Exposed Column–
Base Plate Connections with Ductile Anchor 
Rods", Journal of Structural Engineering, 148(5), 
pp.04022028. 

[21] Torres-Rodas, P., Medalla, M., Zareian, F., and 
Lopez-Garcia, D. (2022), "Cyclic Behavior and 
Design Methodology of Exposed Base Plates with 
Extended Anchor Bolts", Engineering 
Structures, 260, pp.114235. 

[22] Jaberi, V., and Asghari, A. (2020), "Seismic 
Rehabilitation of Existing Buildings by Linked 
Column System", Sharif Journal of Civil 
Engineering, 36(3.1), pp.55-65. 

[23] Li, Y.W., and Koetaka, Y. (2022), "Steel Rocking 
Column Bases with Replaceable Cover Plates: Cyclic 
Loading Behaviour and Practical 
Design", Engineering Structures, 264, pp.114467. 

[24] Freddi, F., Dimopoulos, C.A., and Karavasilis, T.L. 
(2020), "Experimental Evaluation of a Rocking 
Damage-Free Steel Column Base with Friction 
Devices" Journal of Structural Engineering, 146(10), 
pp.04020217. 

[25] Eatherton Research Group, "Controlled Rocking of 
Steel Braced Frames with Replaceable Energy 
Dissipating Fuses", Virginia Tech, Jul. 2011. [Online]. 
Available: https://eatherton.cee.vt.edu/controlled-
rocking-of-steel-braced-frames-with-replaceable-
energy-dissipating-fuses/ (accessed Sep. 9, 2025).  

https://eatherton.cee.vt.edu/controlled-rocking-of-steel-braced-frames-with-replaceable-energy-dissipating-fuses/?utm_source=chatgpt.com
https://eatherton.cee.vt.edu/controlled-rocking-of-steel-braced-frames-with-replaceable-energy-dissipating-fuses/?utm_source=chatgpt.com
https://eatherton.cee.vt.edu/controlled-rocking-of-steel-braced-frames-with-replaceable-energy-dissipating-fuses/?utm_source=chatgpt.com


 

 

 
 یکم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به لینک برشی در پای ستون قابای ارزیابی رفتار لرزه 

[26] Liu, Y., Guo, Z., Liu, X., Chicchi, R., and Shahrooz, B. 
(2019), "An Innovative Resilient Rocking Column 
with Replaceable Steel Slit Dampers: Experimental 
Program on Seismic Performance", Engineering 
Structures, 183, pp.830-840. 

[27] Li, C.Y., Wang, F., and Zhu, A.Z. (2022), "Seismic 
Performance of H-Shaped Steel Column with 
Replaceable Slip Friction Joints", Buildings, 12(12), 
pp.2240. 

[28] Emami, M., Soltanabadi, R., Mamazizi, A., and 
Moradi, S. (2024), "Rocking Steel Column Base 
Connections Equipped with a Viscoplastic Damper 
for Seismic Resilience: Design, Modeling, and 
Response Assessment", Journal of Structural 
Engineering, 150(8), pp.04024091. 

[29] Fujii, K., and Kato, M. (2021), "Strength Balance of 
Steel Damper Columns and Surrounding Beams in 
Reinforced Concrete Frames", In Proceedings of the 
13th International Conference on Earthquake 
Resistant Engineering Structures. 

[30] Rezaee, M., and Asghari, A. (2024), "Lateral-
Torsional Buckling Investigation of Multi-Tiers 
Eccentrically Braced Frames with Shear Link Beam", 
In Structures, 68, pp.107063. 

[31] Alizadeh, E., and Asghari, A. (2025), "Seismic 
Behavior of off-Center Bilinear Braced Frames: 
Focus on Capacity-Limited Design and Energy 
Demand Parameters", In Structures, 80, pp.109988. 

[32] Alizadeh, E., and Asghari, A. (2026), "Quantitative 
Seismic Performance Assessment of off-Center 
Bilinear Special Concentrically Braced Frames (OB-
SCBFs)", Journal of Structural Integrity & 
Maintenance, 11(2), pp.2631693. 

[33] American Institute of Steel Construction, Seismic 
Provisions for Evaluation and Retrofit of Existing 
Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 342-22. 
Chicago, IL, USA: AISC, 2022. 

[34] American Institute of Steel Construction, 
Specification for Structural Steel Buildings, 
ANSI/AISC 360-22. Chicago, IL, USA: AISC, 2022. 

[35] American Society of Civil Engineers, Minimum 
Design Loads and Associated Criteria for Buildings 
and Other Structures, ASCE/SEI 7-22. Reston, VA, 
USA: ASCE, 2022. 

[36] American Institute of Steel Construction, Seismic 
Provisions for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 
341-22. Chicago, IL, USA: AISC, 2022. 

[37] Hadinejad, A., Asghari, A., and Marefat, M.S. (2025), 
"Evaluation of the FEMA P695 Methodology for 
Quantification of Seismic Performance Factors in 
Dual Steel SCBF-SMF Structures", In Structures, 71, 
pp.108172.  

[38] Hadinejad, A., and Asghari, A. (2026), "Seismic 
Performance Evaluation of SCBF Systems Designed 
under Iran’s Seismic Design Provisions (Standard 
2800) Using FEMA P695 Methodology", Asian 
Journal of Civil Engineering, pp.1-34. 

[39] Hadinejad, A., and Asghari, A. (2026), "Assessment 
of Global Seismic Performance of SMF–SCBF 
Systems Using Nonlinear Time-History Analysis and 
Acceptance Criteria Calibration", A Comparative 
Study of Iranian Seismic Code Editions. 
In Structures, 86, pp.111496. 

[40] Computers and Structures, Inc., ETABS v19: 
Integrated Building Design Software—Analysis 
Reference Manual. Walnut Creek, CA, USA: CSI, 
2020. 

[41] Popov, E.P., and Engelhardt, M.D. (1988), "Seismic 
Eccentrically Braced Frames", Journal of 
Constructional Steel Research, 10, pp.321-354. 

[42] Hadinejad, A., Asghari, A., and Marefat, M.S. (2025), 
"Seismic Energy Distribution in Dual SCBF-SMF 
Structures: Enhanced Damage Assessment 
Analysis", Journal of Constructional Steel 
Research, 231, pp.109595.  

[43] Richards, P.W., and Uang, C.M. (2006), "Testing 
Protocol for Short Links in Eccentrically Braced 
Frames", Journal of Structural Engineering, 132(8), 
pp.1183-1191. 

[44] Kaufmann, E.J., Metrovich, B., and Pense, A.W. 
(2001), "Characterization of Cyclic Inelastic Strain 
Behavior on Properties of A572 Gr. 50 and A913 Gr. 
50 Rolled Sections: Final Report to American 
Institute of Steel Construction", Lehigh University. 

[45] Mirghaderi, S.R., Mahmoudi, B., Gharavi, A., 
Dolatshahi, K.M., and Epackachi, S. (2021), 
"Experimental Investigation of Moment Resisting 
Frames with Perforated Shear Link", In Structures, 
32, pp.516-531. 

[46] American Institute of Steel Construction, Seismic 
Provisions for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 
341-10. Chicago, IL, USA: AISC, 2010.  

[47] Applied Technology Council, Guidelines for 
Nonlinear Structural Analysis for Design of 
Buildings, Part IIa—Steel Moment Frames, NIST 
GCR 17-917-46v2. Gaithersburg, MD, USA: National 
Institute of Standards and Technology, Apr. 2017. 
doi: 10.6028/NIST.GCR.17-917-46v2. 

[48] Federal Emergency Management Agency, 
Quantification of Building Seismic Performance 
Factors, FEMA P695. Washington, DC, USA: FEMA, 
Jun. 2009. Prepared by Applied Technology Council. 
[Online]. Available: official FEMA/NEHRP PDF. 

[49] Standard 2800 (2015), “Iranian Code of Practice 
for Seismic Resistant Design of Buildings (4th 
edition)”, Road, Housing and Urban Development 
Research Center. (in Persian) 




