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 18/9/92پذيرش    25/2/92دريافت                                                                                                                      نويسنده مسئول* 

  محدود يدر مهاربندهاي واگرا به روش اجزا به ستون پيوند تير بررسي مقاومت و رفتار
  

  2 پورسينا صالحعلي و 1∗موسي مظلوم
  دانشگاه تربيت دبير شهيد رجاييدانشكده عمران،  استاديار 1

  دانشگاه تربيت دبير شهيد رجاييدانشكده عمران، ، زلزله -عمرانمهندسي ارشناس ارشد ك 2
 

  هچكيد
اي از و نيز بخش عمده ،پذيري مورد نياز قابشكل، )EBF (Eccentric Braced Frame)واگرا يا ( برون محور شده مهاربندي هايدر سيستم قاب

 تيرهندسي اين آن بستگي به مشخصات و جزئيات قدار كه م، گرددمين ميأت )Link( توسط تير پيوندجذب و استهلاك انرژي تحميل شده به سيستم، 
نقـش ضـخامت    ،در اين حالـت  .شود كه تير پيوند در برش عمل نمايدهنگامي ايجاد مي ،پذيري مطلوبمين سختي و شكلأبهترين حالت جهت ت. دارد

 ايبـه روش اجـز   سـتون  پيونـد بـه   تيراتصال  به بررسي رفتار اين مقاله، در. كندپيدا مي اهميت زيادي تير) Stiffener( يهاجان و سخت كننده ال،ب
با مقايسـه   نهايت، در .باشدمي پيوند تيرتشكيل دهنده  ضخامت صفحات ،مطالعه اين در متغير پارامتر .پرداخته شده است Abaqus افزارمحدود در نرم

كه افزايش ضخامت دهد با وجودي مقتضي انجام گرديد كه نشان مي هايبررسي آن،نهايي  رفتار بر روي پيوند تير يثير ضخامت هر يك از اجزاأنتايج ت
پذيري مورد انتظار از تير نصف ضخامت بال محدود گردد تا شكلحداكثر اي در قدرت باربري تير پيوند دارد، اما مقدار آن بايد به جان نقش تعيين كننده

هـايي بـا ضـخامت بيشـتر از     ننـده همچنين براي رسيدن به يك عملكرد بهينه در مكانيسم گسيختگي در تير پيوند، بايد از سـخت ك . پيوند تأمين گردد
  .ضخامت جان استفاده كرد

 .ايبارگذاري چرخه ، اجزاي محدود،EBFتير پيوند، بادبند  :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

 و خمشـي  قاب هايسيستم در كه ايصينقاصلاح  رمنظوه ب
 هايقاب روي بر مطالعات و دارد، بررسي وجود همگرا مهاربندي
 صـورت  بـه  مـيلادي  70 دهـه  از ،وربـرون مح ـ  شده مهاربندي
كـه   كردنـد  بيـان  شهمكـاران  و پوپـوف  .آغاز گرديد ايگسترده

EBFنيـاز  دو ،جـانبي  ربـارب  هـاي سيستم ديگر با در مقايسه ها 
 ءارضـا  خوبي به ،را پذيريشكل و سختي يعني اي،لرزه طراحي

 سختي ،متوسط و هاي خفيفزلزله تحت هاقاب اين .نمايندمي
 خـود  از مناسـبي  پـذيري شديد، شكل هايزلزله برابر رد و زياد
 داده نمايش )1( شكل در اين سيستم پيكربندي. دهندمي بروز
 بـا  هـا، بقـا  ايـن  در شـده  ايجـاد  حوريتاز م خروج. است شده

 قاب ترين قسمتضعيف پيوندتير . شودمي داده نمايش  eپارامتر
 ناحيه اين در ،از زلزله ناشي انرژي استهلاك بخش عمده و بوده

 بـراي  را ضـوابطي  ]AISC 2005 ]1نامـه  آئين .پذيردصورت مي
 كـه  اين و EBFاتصالات  پذيرشكل عملكرد از اطمينان حصول
 تعيين ،بيفتد اتفاق پيوند تيرهاي در ابتدا پلاستيك، شكل تغيير
 كه پيوند تير پلاستيك دوران ميزان ضوابط، اين طبق .دكنمي
 اتصال در شكست از قبل بايد است، شده قررم نامهآئين اين در

 سـتون  به پيوند تير اتصال جزئيات ،حاضر حال در .بيفتد اتفاق
 وجـود  فـوق  نامـه آئـين  در ،كنـد  ارضاء را ضوابط اين بتواند كه

، سـتون  بـه  پيونـد  تيـر  اتصـال  جزئيـات  طراحي ،بنابراين .دندار
هـاي  قـاب  از اسـتفاده  در اينشده حل مشكل عنوانه همچنان ب

EBF ،لذا در اين مقاله سعي بـر ايـن اسـت     .]2[است  ماندهباقي
كه با بررسي خصوصيات رفتاري ناشي از تناسبات هندسي اجزاي 
متشكله تير پيوند مورد مطالعه، به رويكردي دست يافت كـه اولاً  
ــتاي     ــد در راس ــر پيون ــتيك تي ــت دوران پلاس ــداكثر ظرفي از ح

كـل سيسـتم، تـا     ل شده بـر استهلاك هر چه بيشتر انرژي تحمي
مكـان  قبل از مرحله تشكيل مكـانيزم، سـود بـرده شـود و ثانيـاً      

چشـمه   هي ـالمقـدور از ناح يحت ـ ك،يمفاصل پلاست نياول ليتشك
 تير طول ،واگرا مهاربندهاي در توجه قابل نكته. اتصال دور شود

 تركوتاه پيوندتير  نسبي طول هرچهبه طوري كه  .باشدمي پيوند
 و شـده  بيشـتر  خمشـي  به لنگـر  نسبت برشي نيروي ثرا ،باشد

بـا افـزايش   . اسـت  برشـي  رفتار قاب، كه گرددمي بيان اصطلاحاً
 و بيشتر شده خمشي لنگر اثر طول تير پيوند نسبت به عمق آن،

  .]3[ شودمي ناميده خمشي قاب، رفتار
دادند  نشان ]Popov ]4 و Malley ،هاي گذشتهبررسي در

اتصالات  در عملكرد ضعيفي شده، بولت جان-شده جوش بال كه
بال -شده جوش جان از استفاده لذا .دارد ستون به پيوند تير

و همكاران   Tsai.گرديد پيشنهاد اتصالات اين براي شده جوش
  شكــل با وطيـق عـمقط از ي،ـآزمايشگاه قـتحقي كـي در ]5[
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 و مشاهده استفاده اتصال اين براي ستون عنوان به بزرگ مقياس
 مقرر ظرفيت دوراني از به نيمي رسيدن از پس اتصال كه كردند
  .شد شكست دچار ]AISC 2005 ]1در  شده

  

  
  

  واگرا شده مهاربندي هايقاب پيكربندي -1شكل 
  

مطالعاتي كه ديگر محققان بر روي اين سيستم انجام دادند 
به اين نتيجه رسيدند كه اين سيستم سختي مناسبي زير ، ]8- 6[

ي هاكاهش تغيير شكل باشد كه منجر بهبار خدمت را دارا مي
از سوي ديگر در بارهاي جانبي شديد از  .گردددر سازه مي بزرگ

پذيري مطلوبي هاي قوي، از جذب انرژي و شكلجمله زمين لرزه
  .برخوردار است

توان به آزمايشات روي فته ميدر ادامه مطالعات صورت گر
، توسط A992تيرهاي پيوند كوتاه و بلند ساخته شده از فولاد 

Arce ]9[  وGálvez ]10[ در دانشگاه تگزاس اشاره كرد .
همچنين مطالعات آزمايشگاهي كه در مقياس بزرگ بر روي 

اوكلند در دانشگاه كاليفرنيا -اتصالات پل معلق سانفرانسيسكو
صورت گرفت نيز، بر روي  ]11[و همكاران  McDanielتوسط 

را  EBFروش طراحي مهاربندهاي . بوده است EBFتير پيوند
روش اول روش طراحي : توان تقسيم كردبه دو قسمت مي اساساً

 ]13[و همكاران  Bruneau، ]Ishler ]12و  Becker(الاستيك 
 Roeder(و روش طراحي پلاستيك ) ]SEAOC ]14و مطالعات 

و ] 17[و همكاران  Popov، ]Popov ]15[ ،Manheim ]16و 
Englekirk ]18.([  

 EBF اي از آسيب وارد شده بر تير پيوندنمونه )2(در شكل 

در دو دهه اخير نيز  .تحت زلزله نيوزيلند نشان داده شده است
پيوند و  تير در مورد عملكرد كشور داخل در زيادي تحقيقات
-است كه از آن جمله مي گرديده انجام شكست آنهاي مكانيزم

 در اين تحقيق،. اشاره كرد ]19[توان به مطالعات پورزينعلي 
- نرم توسط كه ستون پيوند به تير اتصال نمونه رفتار چندين

. گرددمي بررسي اند،مدل شده محدود افزارهاي اجزاي
پيوند،  طول تير اتصال، ئياتزج اين تحقيق، در پارامترهاي متغير

  . باشدمي بارگذاري نوع و تير پيوند، مقطع
  

  
  

هاي وارد شده بر روي تير پيوند در ساختمان آسيب - 2شكل 
  ]10[ پاركينگي واقع در نيوزلند

  
 معمولي، عمق با پيوند كه تير اندهداد نشان مطالعات نتايج

 طول با عميق پيوند تير با در مقايسه را بيشتري پلاستيك دوران
   .كندمي تحمل مشابه

  
  واگرا ربنديمها -2

 محل به بادبند برخورد جاي به ،واگرا مهاربندي سيستم در
 تير به نقطه، يك در بادبند دو محور تقاطع يا ستون، و تير اتصال
 بادبند و ستون بين كه پيوند تير)). 3( شكل(شوند مي متصل

نقشي  گرفته، قرار )قطري دو(بادبند  دو بين يا )قطري تك(
دار الكتريكي را ايفا كرده و با تغيير مشابه يك فيوز در يك م

 بادبندها به حد از بيش نيروي شدن وارد شكل پلاستيك خود، از
  .كندمي جلوگيري هاآن در نتيجه كمانش و

مكانيزم تسليم برشي تيرهاي پيوند كوتاه بهتر از تيرهاي 
زيرا در اين حالت نيروي برشي در تمام طول  .باشدپيوند بلند مي
هاي برشي غيرارتجاعي به طور ماند و كرنشيتير ثابت م

 ستون به پيوند تير اتصال. شوديكنواخت در طول تير توزيع مي
 منتقل پلاستيك كاملاً حالت در را بزرگي لنگر و بتواند برش بايد
به وسيله تناسب ابعاد  اتصال اين در هاتغييرشكل و نيروها .كند

   .شوندمي آن كنترل
  

  
  

  ]10[پيوند  تير جزئيات و واگرا يمهاربند -3 شكل
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 بسيار برشي نيروي  e≤1.6Mp/Vpطول با برشي پيوند تير
 به بايد قادر حالي كه در دهد،مي انتقال را كمتري لنگر و بزرگ
 در. باشد راديان 08/0بزرگي  به غيرارتجاعي چرخش حمل
 بزرگ بسيار لنگر e≥1.6Mp/Vp طول با خمشي پيوند تير مقابل

 تحمل به قادر بايد كه حالي در كند،مي را منتقل ريكمت برش و
روابط  اين در .باشد راديان 02/0بزرگي  ارتجاعي به غير چرخش

Mp و  پلاستيك لنگر ظرفيتVp تير پلاستيك برشي ظرفيت 
  .]20[ باشدمي پيوند

  
  محدود اجزاي مدل -3

 در مختلـف  جزئيـات  بـا  سـتون  به پيوند تير اين تحقيق، در
 از. گرديـده اسـت   مـدل  ]Abaqus ]21محـدود   اجزاي افزارنرم
پهـن   مقطـع بـال   از و تيـر  عنـوان  بـه  W18x40پهـن   بال قطع

W12x120 مشـابه  اتصـالي  كـردن  مـدل  بـراي  ستون عنوان به 
 شـده  اسـتفاده  ]22[همكـاران   و Okazaki آزمايشـگاهي  نمونه
مرجع  نمونه نتايج با مدل و مقايسه آن نتايج اين تحليل از .است

گرديده  استفاده سازيمدل نحوه اعتبار كنترل زمايشگاهي، برايآ
 سـازي اسـتفاده  شبيه اين كار، از مدل اجزاي محدود در در. است
 انتهـاي  بـه  جابجـايي  صورته ب زماني بارگذاري تاريخچه و شده

 افـزار نـرم  در اتصـال  تحليـل  منظـور  به. گرديده است وارد ستون
Abaqus ]21[جوش تمام صورته ب ستون هب پيوند تير ، اتصال 

 گـاهي شـرايط تكيـه   حركتـي،  هـاي قيد. است شده مدل )صلب(
  .))3(شكل (اند كرده سازي مدل را آزمايشگاه هاينمونه

 دوران كلي از مانع ستون، پايين و بالا در غلتكي گاهدو تكيه
 در جابجـايي  از ديگـر نيـز،   غلتكـي  گاه تكيه دو .شودمي ستون

 پلاستيك معيار تنش .كنند مي جلوگيري پيوند تير قائم راستاي
 گرفته بكار آن مربوط به و ضوابط مايزس -ون تنش سطح پايه بر

 سـخت  و پيونـد، سـتون   تيـر  براي يكساني نيز مصالح .اند شده
كه جنس آن مطابق بـا  ) st37فولاد (شده  گرفته نظر در هاكنند

ي و مقاومـت نهـاي   345با مقامـت تسـليم    A992 مشخصات نوع
 210، و مدول الاستيسـيته  3/0ضريب پواسون  ،مگاپاسكال 450

با توجه به قابليـت برنامـه در انجـام    . گيگاپاسكال مدل شده است
كه يـك المـان    S4Rهاي مختلف، از المان بنديها با مشتحليل

باشد، استفاده شـده اسـت   بعدي چهار گرهي كاهش يافته مي دو
-تحليل غيـر . باشدره ميگ 1012المان مكعبي و  776كه شامل 

باشد كـه در  خطي اجزاي محدود استفاده شده از نوع پيوسته مي
هـاي سـختي و تغييـر مكـان     آن در هر مرحله از تحليل، ماتريس

هـاي اوليـه   عنوان ماترسه دست آمده از مرحله قبلي، به جديد ب
  .شودمرحله بعدي لحاظ مي

  

 

  
  

  ]22[مورد آزمايش گاهي و مرزي نمونه شرايط تكيه - 4شكل 
  

  مدل اعتبار بررسي -4
 كاملاً كنترل مدل كار، اين در كردن مدل روش ارزيابي براي

- شبيه ]22[همكارانش  و Okazaki آزمايشگاهي نمونه مشابه
 .گرفت قرار ايبارگذاري چرخه تحت و ))5(شكل (شد  سازي
 شكست و شكست شاخص پلاستيك، دوران قبيل از كلي نتايج
 ندگرديد مقايسه Okazaki تحقيق نتايج با پيوند تير بال اوليه
   .گرفت دنخواه نتايج بخش در و مقاله در ادامه كه

  

  
  

  Abaqusافزار مدل ساخته شده در نرم -5 شكل
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 شـكل  مطـابق  كنتـرل  مدل براي ايچرخه بارگذاري نوع دو
 در Revisedو  Oldبارگـذاري   پروتكـل  :شـد  گرفته نظر در) 6(

 و اسـت  آمده Oldبارگذاري  پروتكل ]AISC 2002 ]1نامه آئين
 چنـد دوره تغييـر شـكل    از بعد كه شودمي تعريف صورت اين به

 تير پيونـد  دوران بارگذاري، سيكل دو هر ازاي به اوليه، الاستيك
 بارگـذاري  پروتكـل  .شـود  داده افـزايش  راديـان  08/0ميـزان   به

Revised  در AISC 2005]1[ شـود مـي  تعريف صورت اين به 
 05/0بـه   پيونـد  تيـر  دوران كـه  بارگذاري اتمام سيكل از بعد كه

ميـزان   بـه  پيونـد  تيـر  دوران سـيكل  هر ازاي به رسد،مي راديان
  .داده شود افزايش راديان 02/0
  

  
  

  
  ]11[ استفاده مورد هايبارگذاري - 6شكل 

  
. باشدگي آن مياتصالات، مود گسيخت تحليلمعيار مهم در 

توان به هاي پلاستيك ميبه اين ترتيب با نمايش كانتور كرنش
- توان كانتور كرنشدر شكل زير مي. بردمود گسيختگي نمونه پي

هاي نمونه آزمايشگاهي و كانتور. هاي پلاستيك را مشاهده نمود
نمايش داده شده ) 7(افزاري، جهت مقايسه در شكل مدل نرم

  .است
تغيير مكان نمونه آزمايشگاهي -نيز منحني نيرو) 8(در شكل 

شود همان طور كه ملاحظه مي. با مدل عددي مقايسه شده است
تقريب قابل قبولي بين نتايج آزمايشگاهي و مـدل عـددي وجـود    

 بيني رفتـار نمونـه در  دارد كه بيانگر توانايي مدل عددي در پيش
مورد استفاده توان مدل عددي بنابر اين مي .باشدحد مناسبي مي

 هـاي تحليـل را كاليبره شده در نظر گرفـت و بـراي انجـام سـاير     
حساسيت و مطالعات پارامتري، بـا در نظرگـرفتن شـباهت ذاتـي     

الـذكر، آن را مـورد   هاي مورد مطالعـه بـا نمونـه فـوق    رفتار نمونه
  . استفاده قرار داد

  

 
 

  
  

مقاله هاي پلاستيك آناليز عددي مقايسه كانتور كرنش - 7شكل 
  و مدل ساخته شده

  

  
  

  مقايسه نتايج آزمايشگاهي و عددي -8شكل 
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  هاي مورد مطالعهمدل - 5
براي بررسي رفتار تيرهاي پيوند، چندين مدل تحت شـرايط  

براي رسيدن بـه  . گيرنداي، مورد مطالعه قرار ميبارگذاري چرخه
ها تغييـر  يك طرح بهينه، ابعاد بال، جان و ضخامت سخت كننده

ده شده، بدين منظور مـدل مبنـاي مـورد مطالعـه در چنـدين      دا
  :گرفت حالت مورد بررسي قرار
  )B تيپ(تغيير در ضخامت جان 
  )C تيپ(تغيير در ضخامت بال 

  ) Aتيپ(كننده جان تغيير در ضخامت صفحات سخت
ثير ضخامت بر روي باربري تير اتصال، مطابق أجهت بررسي ت

د شده و سمت مقابـل تحـت   ، يك سمت تير پيوند مقي)9( شكل
سـاير  ) 1( در ادامه و در جـدول . گيرداي قرار ميبارگذاري چرخه

مطـابق بـا    هاتمامي مدل .هاي مورد مطالعه آورده شده استمدل
 شيراي ـسـاختمان و  يمبحث دهم مقـررات مل ـ ضوابط موجود در 

انجام پذيرفته و ، )ياضوابط طرح لرزه( 3-10فصل ، ]23[ 1387
مربوط  محدود كننده در ضوابط مذكور، مقدار عدديضابطه تنها 

كـه آن هـم تنهـا     ،باشـد يبه ضخامت صفحات سـخت كننـده م ـ  
 8 ايها به سه چهارم ضخامت جان، و آن نييمحدود كردن حد پا

مورد بحث  يهادر همه مدلاين محدوديت نيز  كه بوده متريليم

يين مرز نكته شايان توجه و حائز اهميت، تع. است دهيگرد تيرعا
باشد كه در مبحث دهم، حداكثري براي ضخامت اين صفحات مي

تحـت  ، هـاي مـورد مطالعـه   مـدل . اين مسأله مسكوت مانده است
شــده و محــدوده   كيوارد فــاز پلاســت  يكينــاميد يبارگــذار

با اسـتفاده از انـرژي كـرنش پلاسـتيك      ،ياحتمالي هايختگيگس
 سـه يبا مقاتا بتوان  ،رفته استقرار گو مقايسه  يمورد بررسها، آن
پـس از اعمـال بـار     .افـت يدست  نهيطرح به كيها، به مدل نيب

ها، نتايج به شرح زيـر حاصـل شـده كـه     اي بر تمامي مدلچرخه
  .در ادامه آمده است FI1براي مدل 

  

  
  

  نمونه مورد مطالعه - 9شكل 
  

  )مترتمامي ابعاد به ميلي(هاي مورد مطالعه مدل -1جدول   
 ضخامت سخت
 كننده بال

ضخامت سخت 
 كننده جان

 رديف هامدل بعد متغير ضخامت بال ضخامت جان

5 10 8 15  
  
  
  

  
 ضخامت سخت كننده جان

FI1 1 

5 8 8 15 FI2 2 

5 6 8 15 FI3 3 

5 4 8 15 FI4 4 

5 2 8 15 FI5 5 

5 0 8 15 FI6 6 

5 8 7 15  
  
  
  

  
 ضخامت جان

W0 7 

5 8 8 15 W1 8 

5 8 9 15 W2 9 

5 8 10 15 W3 10 

5 8 11 15 W4 11 

5 8 12 15 W5 12 

5 8 8 13  
  

 
  
  

 ضخامت بال

F1 13 

5 8 8 15 F2 14 

5 8 8 17 F3 15 

5 8 8 19 F4 16 

5 8 8 20 F5 17 
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صـورت تحميـل تغييـر مكـان     ه كه ب-س از اعمال بارگذاريپ     
اشي از اعمـال ايـن   نيروي ن -باشداي به سيستم مينسبي چرخه

العملي بر انتهاي گيردار تير پيوند صورت عكسه ها، بجاييه ب جا
  .شودوارد مي
مطـابق   ييشكل نهـا  رييو تغ ييكانتور جابجا FI1مدل  يبرا
 رداري ـگ يهمانگونه كه مشخص است، انتهـا . باشديم) 10( شكل

مقـدار   نيشـتر ينداشـته اسـت و ب   ييجابجـا  چگونـه يه ونديپ ريت
و بـه صـورت    ونديپ ريت ياست كه به انتها متريليم 80 ييجابجا
تنش و كرنش  يتورهادر ادامه، كان. گردديبه آن وارد م ايچرخه
در مـدل  . نشان داده شده اسـت  FI1مدل  يمعادل برا كيپلاست
FI1 كه متصل  ونديپ ريت يانتها يمتريليم 18ضخامت  ليبه دل

اتصـال   يدر نـواح  كيكرنش پلاسـت  يانرژ زانيبه ستون است، م
 نهيش ـياز بـال ب  ييهـا و در مقابل، تنش در جان و قسمت نهيكم

  .است
  

              
 )   ج(                           )ب(                          )الف(     

      
  

كرنش  يكانتور انرژ) ب ،يكل ييكانتور جابجا) الف - 10شكل 
 ر تنش مدلكانتو) ج ،FI1 معادل كيپلاست

  
 هايسيستم در ايدوره بارهاي اثر در هيسترزيس هايحلقه

سيسـتم   رفتـار  معرف هاحلقه اين. آيندمي به وجود جانبي مقاوم
وضـعيت   توانمي هاآن روي باشند و ازمي جانبي بارهاي برابر در

بارگـذاري بـه وضـوح     از دوره هر در را سيستم سختي و مقاومت
جـذب   ميزان بيانگر هاحلقه اين منحني زير سطح .نمود مشاهده
بارگذاري  از دوره هر در آن محاسبه با لذا. باشدمي سيستم انرژي
قبـل   هايدوره به نسبت را آن يا كاهش و افزايش مقدار توانمي

ي اعضـا  در موضـعي  يـا  و كلـي  ناپايـداري  هرگونـه  .نمـود  تعيين
ر دوره مـذكور در ه ـ  هايحلقه در را خود سيستم، تشكيل دهنده

   .دهدمي نشان از بارگذاري

   
  

  FI1گاهي در مدل العملي تكيهمنحني نيروي عكس -11شكل 
  

 بارهـاي  برابـر  در توانـد مي سيستم يك كه هائيحلقه تعداد
-آن مـي  عملكـردي  بيانگر قابليت نوعي به نمايد تحمل دورهاي

  .))11(شكل ( باشد
 Aهاي تيـپ  شود در مدلمشاهده مي) 12(با توجه به شكل 

كننده جان بـود،  ها تغييرات در ضخامت صفحات سختكه در آن
كننـده، محـدوده كـرنش پلاسـتيك از     با افزايش ضخامت سـخت 

شود كه نشان دهنده اين مطلب اسـت كـه   چشمه اتصال دور مي
كننده بر روي مقاومـت و نحـوه گسـيختگي    نقش صفحات سخت

ها كه در آن Bتيپ هاي در مورد مدل. تير پيوند قابل توجه است
 Aهاي تيـپ  ضخامت جان تغيير داده شده، روندي مشابه با مدل

 با اين تفاوت كه افزايش ضـخامت جـان باعـث    .گرددملاحظه مي
شـود كـه   تر شدن چشمه اتصال به محدوده پلاستيك مـي نزديك

هـايي كـه ضـخامت    در مـدل . باشداين در عمل امري مخرب مي
هـا  نش پلاسـتيك در ايـن قسـمت   كـر  عملاً ،شودجان بيشتر مي

-يعني در چشمه اتصال بيشينه است و گسيختگي در اين قسمت
كه هرچـه ضـخامت    ياگونهه بيابد، ها آغاز گشته و گسترش مي

  . شوديم شتريها بقسمت نيتمركز تنش در ا ابد،ي شيجان افزا
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  هاي مختلفمقايسه مدل - 2جدول 
درصد خرابي 
 چشمه اتصال

نيروي مقاومت نهايي يموقعيت خراب
)kN( 

 متغيرضخامت  )kg(وزن
)mm(  

 هامدل

 FI1 18 024/55 1298 )دور از چشمه اتصال(جان 0

 FI2 16 412/54 1332 بال پايين و قسمتي از جان 0

 FI3 14 812/53 1299 گوشه هاي جان متصل به ستون و مركز جان 5

 FI4 12 188/53 1300 گوشه هاي جان متصل به ستون و مركز جان 10

 FI5 10 576/52 1298 گوشه هاي جان متصل به ستون و مركز جان 20

 FI6 8 963/51 1230 گوشه هاي جان متصل به ستون 60

 W0 7 499/52 1130 )دور از چشمه اتصال( انتهاي جان 0

 W1 8 413/54 1230 )دور از چشمه اتصال( انتهاي جان 0

 W2 9 326/56 1460 جان 0

 W3 10 239/58 1670 زديك به چشمه اتصالجان ن 5

 W4 11 153/60 1740 جان نزديك به چشمه اتصال 10

 W5 12 066/62 1960 چشمه اتصال 50

 F1 13 443/49 1212 )چشمه اتصال(جان  كامل

 F2 15 963/51 1230 )چشمه اتصال(جان  كامل

 F3 17 483/54 1234 )چشمه اتصال(جان  كامل

 F4 19 003/57 1243 )تصالچشمه ا(جان  كامل

 F5 20 263/58 1246 )چشمه اتصال(جان  كامل

  

  
FI5                                  FI4                                         FI3                                      FI2                                                            FI6  

  
W1                                                       W2                                       W3                                        W4                                     W5  

   
F2                                    F1                                                             F3                                        F4                                       F5  

هاكانتور انرژي كرنش پلاستيك معادل براي تمامي مدل -12شكل 
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نسـبت بـه    يرات ـييضخامت بـال تغ  هاكه در آن ييهادر مدل
و  كيگـردد كـه كـرنش پلاسـت    يارد، ملاحظـه م ـ هـا د مدل ريسا
 نيبه ستون است و ا رياتصال ت هيمورد انتظار، در ناح يختگيگس

كاهش ضـخامت بـال تـأثير قابـل      و شياست كه افزا نينشانگر ا
هاي پلاسـتيك معـادل   توجهي بر روي توزيع تنش جان و كرنش

به ايـن  توان در اين نكته ديد كه با توجه را مي ندارند و دليل آن
باشـد،  كه نقش اصلي تحمل برش در تير پيوند برعهده جان مـي 

لذا افزايش و كاهش ضـخامت بـال الگـوي گسـيختگي را تغييـر      
از . گـردد ترين منطقه دچار آسيب مـي دهد و تير در حساسنمي

العمـل  نيروي عكـس ) جابجايي( ها به ازاي بار اعماليتمامي مدل
، بـراي  )2(ائه شده در جدول ارقام ار. گاهي حذف شده استتكيه

  .باشدها ميمقايسه نتايج حاصل از اين تحليل
هـاي  قابل برداشت است، در مـدل ) 2(كه از جدول  همانگونه

اي در مقاومت نهايي با تغيير ضخامت تغيير قابل ملاحظه Aتيپ 
كه نسبت بـه   FI6اي كه در مدل به گونه .گرددها ايجاد نميمدل

گـاهي در  نيـروي تكيـه   ،وزن كمتـر اسـت   %5/7داراي  FI1مدل 
امـا مسـأله حـائز اهميـت در ايـن      . كاهش داشته است% 5حدود 
توان به عبارتي مي .باشدها ميها، بحث ناحيه گسيختگي آنمدل

متـر و وزن  ميلـي  14با ضـخامت سـخت كننـده     FI3گفت مدل 
هاي بـا  تري نسبت به مدلكيلوگرم، مدل قابل اطمينان 812/53

  FI1و FI2دل ـكمتر است و همچنين نسـبت بـه دو م ـ  ضخامت 
هـم   Bهـاي تيـپ   در مورد مدل. باشدنيز، داراي وزن كمتري مي

 توان به اين مورد اشاره كرد كه با افزايش ضـخامت جـان، بـر   مي
عكس وضعيتي كه مطلوب ماست، گسيختگي بـه سـمت چشـمه    

بري هر چند كه با افزايش ضخامت بال، ظرفيت بار. روداتصال مي
بـا وزن   W5يابد، كه در مورد مـدل  سازه افزايش چشمگيري مي

كيلـوگرم   499/52بـا وزن   W0كيلوگرم نسبت به مدل  066/62
باشــد، امــا برابــر مــي 73/1العملــي تقريبــاً مقــدار نيــروي عكــس

در . دهدگسيختگي در اين مدل در محدوده چشمه اتصال رخ مي
 ـ Cهاي تيپ مورد مدل ه تـأثيري بـر روي   افزايش صخامت بال ن

افزايش ظرفيـت برشـي تيـر پيونـد دارد و نـه باعـث دور شـدن        
. گـردد محدوده گسيختگي و پلاستيك از حوزه چشمه اتصال مي

  .گرددلذا براي ايجاد رفتار برشي اين مدل توصيه نمي
  
  گيرينتيجه -6

  :نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از
دهد كه افزايش يبررسي در مدل مورد مطالعه، نشان م -1

متر كارايي تير پيوند را كاهش ميلي 7ضخامت جان به بيش از 
براي رسيدن به يك عملكرد بهينه در تير پيوند، . دهدمي

تر باشد ضخامت جان نبايد از نصف ضخامت بال بزرگ
)tw≤0.5tf.( 

جهت كنترل گسيختگي و دور كردن آن از چشمه اتصال،  -2
ستفاده كرد كه داراي ضخامتي بيش از هايي ابايد از سخت كننده

 ).ts≥tw(ضخامت جان باشند 
نقش صفحات سخت كننده بر روي مقاومت و مود گسيختگي  -3

به طوري كه با افزايش ضخامت . تير پيوند بسيار قابل توجه است
اين صفحات، محدوده كرنش پلاستيك از چشمه اتصال دورتر 

 .شودمي
استفاده از صفحات سخت كننده در تير پيوند مورد مطالعه،  -4

-متر بازدهي تير پيوند را كاهش ميميلي 8با ضخامت كمتر از 
 8در عين حال، افزايش ضخامت اين صفحات به بيش از . دهد
متر نيز، گرچه مقاومت برشي بيشتر تير پيوند را موجب ميلي
 .كاهدپذيري آن ميشود، اما از قابليت شكلمي
، عملاً كرنش پلاستيك در اين با افزايش ضخامت جان -5

ها يعني در چشمه اتصال بيشينه است و گسيختگي در قسمت
لذا ضخامت جان نبايد  .يابدها آغاز گشته و انتقال مياين قسمت

 .از يك محدوده خاصي بيشتر شود
ضخامت جان  تيكه با تقو ونديپ ريوزن تدي درص 17 شيافزا -6

درصد افزايش  73ا تا يت برشي تير رآن حاصل شده است، ظرف
 .دهدمي
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1. Introduction 

     In Eccentrically Bracing Frames (EBF), frame flexibility requirement and major part of energy absorption are 
sustained by link beam, which amount of that is based on properties and geometric details of the beam. In design 
steps, choosing stiffness of flange, web and stiffeners are very important. In this article, behavior of connection of 
the link beam to column is studied by ABAQUS software [1] in which the variable parameters are thickness of the 
plates forming the link beam. Eventually by comparing the results of effect of each mentioned detailed dimensions 
on final behavior of whole beam, it became apparent that increasing thickness of web plates could improve the 
loading capacity of link beam, but in order to obtain a suitable amount of flexibility, the stiffness of the web must be 
reduced to half of the amount corresponding to the flange. Also in failure mechanism, in order to reach an 
expectable optimum performance, the thickness of stiffeners must be more than the thickness of web.  
            
2. Methodology 

The link beam modeled in this study, consists of one W12×40 profile as a beam and one W12×120 profile as a 
column. Due to AISC 2005 code [2] all connections have been modeled rigidly. Considered material properties are 
steel st37 with yield stress equal to 345MPa, final stress equal to 450MPa, Poisson's ration coefficient equal 0.3 and 
elastic modulus equal to 210GPa. The experimental model studied was made by Okasaki and et al. [3]. 

 
For the study of link beam behavior, three categories of link beams are compared: beam with variable web 

thickness as TYPE B, beam with variable flange thickness as TYPE C, and finally beam with variable stiffeners 
thickness, as TYPE A. One side of the link beam is fixed while the other side sustains a dynamic cyclic loading as 
mentioned before. The final aim for this research is to observe the plastic failure areas for achieving an ideal 
modeling. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Chosen dimensions for the elements of the models 

In order to investigate the effect of thickness on elements of the link beam, 17 patterns were modeled and 
analyzed separately. The objective was to study the effect of geometrical parameters on the non-linear behavior of 
the link beam. Different applied values based on geometric parameters were as follows: η = 0, 2, 4, 6, 8, 10; β = 7, 8, 
9, 10, 11, 12; γ = 12, 15, 17, 19, 20mm. 
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Fig. 1 The PEEQ (plastic strain energy) results for three categories of link beams: "FI" named for link beams with various 
stiffeners, "W" for various thickness of web, and "F" group are the beams with different thickness of flanges. 

 
3.2. Geometric design parameters 

Geometric design parameters show that in "FI" group, by increasing the thickness of stiffeners, failure areas 
forms in districts where they are far from the connection point.  

 

Table 1. Comparison between different models 
 

Thickness 
of top and 
seat plate  

 

Thickness of 
stiffener  

 

Thickness of 
web  

 

Thickness of 
flange  

 

Geometric 
details  

  
Models  

  

  
No.  

5 10 8 15 Stiffener 

  

FI1 1  
5 8 8 15 FI2 2 
5 6 8 15 FI3 3 
5 4 8 15 FI4 4 
5 2 8 15 FI5 5 
5 0 8 15 FI6 6 

5 8 7 15 Web  

  

W0 7 
5 8 8 15 W1 8 
5 8 9 15 W2 9 
5 8 10 15 W3 10 
5 8 11 15 W4 11 
5 8 12  15  W5 12 
5 8 8 13 Flange 

  

F1 13 
5 8 8 15 F2 14 
5 8 8 17 F3 15 
5 8 8 19 F4 16 
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In "W" group, due to the use of maximum capacity of plastic strain, thickness of web has been limited to a 
certain value. In "F" group, variable dimension of thickness of flanges, have the least effect on failure mechanism. 
Mentioned dimensions for the link beams discussed are presented in Table 1. 

 

4. Conclusions 

The results indicate that thickness increase of link beam web more than 7mm diminishes its performance. To 
reach an optimum performance, the web thickness must be limited up to half amount of the thickness of flange. In 
order to control the failure mechanism of link beam, thickness of stiffeners should be more than the thickness of the 
web. The role of stiffeners on failure mode is very noticeable. In the link beam which has studied in this article, 
using of stiffeners with thickness lower than 8mm, decreases the workability of link beam. Also increasing the 
mentioned value to more than 8mm, despite upgrading the strength of link beam against shearing stress, reduces the 
flexibility of link beam.  
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