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 کم مقاومتای مهاربند واگرا با پيوند قائم ساخته شده از فولاد ارزيابی رفتار لرزه

 
 ۲*موسی محمودی صاحبیو  ۲الهام نوری

 
 رجایی، تهراندانشگاه تربیت دبیر شهید دانشکده مهندسی عمران، ارشد سازه، کارشناس ۲
 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهراندانشکده مهندسی عمران،  دانشیار ۲
 

 ( ۲۰/۰/۰9، نشر آنلاین: ۲1/۰/۰9، پذیرش: ۲۹/۲/۰9)دریافت: 

 

 چکيده
وند زلزله، تیر پی هنگامد. در یابمیکاهش  هاسکککازه پذیری، نیاز مقاومتیبا افزایش ظرفیت شککککل ،تیر پیوند قائم مجهز بهمحور برون هایمهاربنددر 

ارتجاعی شکوند. ارر در ساتت عاو   که نیاز باشکد اعاکای دیگر وارد ناحیه ریر   کند بدون آنقائم با ورود به حوزه فراارتجاعی انرژی زلزله را مسکتهک  می 

ئم ساتته ای مهاربند واررا با پیوند قاله ارزیابی رفتار لرزههدف از این مقا کارآیی آن بیشتر تواهد شد. پذیرتر استفاده شود، قطعاًتیر پیوند از مصالح شکل

پذیری و شکل ،آور( مقادیر ظرفیت سختی، مقاومتتطی )پوش منظور با استفاده از تحکیل استاتیکی ریر باشد. بدین( میEGSشده از فولاد کم مقاومت )

 پیوند قائم و نوع فولاد مصرفی ، طول تیرهاپارامترهای ارتفاع سکازه  تأثیرها های مختکف مورد ارزیابی قرار ررفت. در این مدلهمچنین ضکری  رفتار نمونه 

  رفتار پذیری، سختی و ضریشکلظرفیت  میزان ،قائمکاربرد فولاد کم مقاومت درتیرهای پیوند دهد که ررفت. نتایج نشکان می  قائم مدنظر قرار در پیوند

در  .بهتر شودها ای این قابشکود رفتار لرزه تر بودن پیوندهای قائم نیز موج  میکوتاه .دادتواهد افزایش درصکد   ۲1و  ۲9، ۲2به ترتی  برابر را  هاسکازه 

 نماید.صرفه میبه لحاظ اجرایی و اقتصادی طرح را مقرون به  EGSکاربرد فولاد توان رفت مجموع می
 

 .پذیری، ضری  رفتار، شکلEGSقاب مهاربندی واررا، تیر پیوند قائم، فولاد  :هاواژه کليد

 
 مقدمه -9

های فولادی، مهاربند سیستم مهاربندی در سازه ترینمتداول

باشککد که با وجود سککختی مناسکک  از لحاظ ضککربدری همگرا می

ا تمشی ب ضعیفی دارد. از سوی دیگر قابپذیری، عمککرد شککل 

 پذیری بالا، از نظر سکککختی و کنترل ترییرشککککلظرفیت وجود 

این دو سککیسککتم هر ی   لذا د.جانبی، رفتار مناسککبی ندار مکان

سککیسککتم مهاربندی  (. Popov ، ۲۰۰1وRoeder ) معایبی دارند

پذیری شککککلو  توجهدلیل برتورداری از سکککختی قابل واررا به

تکقی رردد و در تواند سککیسککتم باربر جانبی مناسکک  می مناسکک 

ا م دارأسککیسککتم فو  را به طور توهای مطکوب دو حقیقت قابکیت

 .باشد

سککیسککتم به دو صککور   پیوند در این المان قرارریری  نحوه

ی واررا با بندی شدههای مهارباشد. از مزایای قابافقی و قائم می

 توان بکه مواردی از جمکه انتقال ترییر می (V-EBFپیونکد قکائم )  

پذیری سککاده تطی به تارج از تیر طبقه، تعویض های ریرشکککل

 هایساتتمانسازی مقاوم پیوند قائم پس از زلزله وکاربرد آن در

موجود اشکاره نمود. در عمل با جاری شدن تیر پیوند قائم، انرژی  

ر اعاککای ترتی ، سککای رردد. بدینزلزله جذب و مسککتهک  می

از  مانند. سکککاتت این قطعا باقی می ارتجاعیای در حد سکککازه

پذیری و شککککلظرفیت تواند ( میEGS)یا کم مقاومت  فولاد نرم

( منحنی تنش ۲) در شککل  د.بیشکتری را ایجاد نمای جذب انرژی 

و معمولی با هم مقایسکککه  EGSدر برابر کرنش برای دو نوع فولاد 

دلایل اسککتفاده از (. Ziaei، ۲۹۹1 و Sabouri-Ghomi) اندشککده

 :فولاد کم به جای فولاد معمولی ساتتمانی، به شرح زیر است

 عبارتی مدول الاسکتیسکیته هر دو فولاد یکسان است. به   (۲

شککی  تم مماس بر منحنی تنش کرنش مصککالح در دو فولاد با 

دارد ککککذا سختی دو مصالح تفاو  چندانی با هم نککککهم برابرند ل

 (.(۲) )شکل

مقایسه با همان سیستم  مقاومت در سکیستم با فولاد کم  (۲

های برشکککی جاییمشکککابه با فولاد معمولی سکککاتتمانی در جابه

که هر دو سیستم مقاومت تمشی شود، درحالیتری تسکیم میکم

 (.(۲) برابری دارند )شکل
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 در مقايسه با فولاد EGSکرنش فولاد  -منحنی تنش -9شکل 

 (Ziaei ،8888و  Sabouri-Ghomiمعمولی )
 

یشکککتر از فولاد مقاومت تیکی ب پذیری فولاد کمکلشککک (2

با توجه به (. ۲212)صبوری،  باشکد می (NS) معمولی سکاتتمانی 

تطی  ناحیه ریردر  EGS( مسککاحت زیر منحنی فولاد ۲) شکککل

 بیشتر است.

با  وباشد مربوط به رفتار عاو می( 5)شکل شایان ذکر است 

 .(Ebadi، ۲۹۹1 و Sabouri-Ghomi) رفتار مصالح متفاو  است

 

 
مکان اعضای ساخته شده از فولاد  تغيير -منحنی بار -8شکل 

EGS  معمولی و(Sabouri-Ghomi و Ebadi، 8888)  

 

میلادی، سککیسککتم مناسککبی تحت عنوان  ۰۹در اواسککم دهه 

 Roeder) همکارانو  Popovبندی واررا توسکککم بکا مهکار   قکاب 

در دانشککگاه ( Engelhardt، ۲۰11 و Popov ؛Popov ، ۲۰۰1و

ه های منحصر بو با شکناتته شدن مزیت  شکد  پیشکنهاد کالیفرنیا 

 ۲۰1۹در سال از این نوع فرد این نوع مهاربندی، اولین ساتتمان 

 ، BeckerوIshler  ؛Popov، ۲۰11 و Hjelmstad) سککاتته شککد

۲۰۰9) . 

Engelhardt  وPopov  هایی را بر آزمایش ،۲۰۰۲در سکککال

یق با هدف تحق ،روی چند نمونه تیر پیوند بکند متصکل به ستون 

ام انجهای محتمل قطعه تیر تارج از تیر پیوند ی ناپایداریدرباره

انداتتن  تأتیر ها در بهکنندهاسکککتفاده از سکککختو اثرا  دادند 

 . را بررسی نمودندکمانش موضعی در تیرهای پیوند بکند 

 دهشکک انجام تطی ریر محدود اجزا ایج تحکیکینت براسککاس

 تکمیکی مطالعه بعداً و ۲۹۹۲سککال  در  Itaniو Dusicka توسککم

Dusicka برشی پیوند تیرهای روی بر ۲۹۹1سال  در و همکاران 

انجام شده است، مشخص  AISCای اسکتانداردهای لرزه  مطابق که

ارد. دشکد ظرفیت برشی نهایی با مقادیر آزمایشی مطابقت توبی  

رونه تیرهای پیوند در برش  جان این ییکد شکککد که أچنین تک هم

 (.۲۹۹1و  ۲۹۹۲همکاران،  و Dusicka) شودجاری می

Arce  تیرهای پیوند برشکککی با ۲۹۹2و همکاران در سکککال ،

مگاپاسکال(  1۹۹تا  21۹جاری شدن )با حد  ASTM A992فولاد 

 ضکککرای های لارری و برآورد منظور بررسکککی محدودیت را بکه 

نامه آئینپیشکککنهادی مقکاومکت افزون آزمکایش کرده و مقکادیر     

AISC2002 ها به عکت پاررینمونهیید نمودند. ترابی بعای أرا ت 

های جان شکککروع کنندهوند بود که از انتهای سکککختجان تیر پی

 .شدمی

Galvez  بر ثرؤم ضکککمن بررسکککی عوامل ،۲۹۹1در سکککال 

 تأتیر برای هاییراه برشککی، تیرهای پیوند در جان شکککسککت 

 ارائه پیوندی تیرهای چنین پذیرشکل بهبود رفتار و جان شکست

 .داد

Okazaki  ها ای از آزمایشمجموعه، ۲۹۹5در سال و همکاران

ه مقاومت، محدودیت لارری را برای بررسککی بیشککتر فاکتور اضککاف

 تاریخچه باررذاری بر رفتار تیر پیوند انجام دادند. بال و تأثیر

Okazaki  وEngelhardt  آزمایشککاتی روی  ،۲۹۹9در سککال

برای بررسکککی رفتککار تیر پیونککد در قککاب  ASTM A992فولاد 

برای لارری  ضککوابم جدیدیمهاربندی برون محور انجام دادند و 

کننده تیر پیوند و جزئیا  اتصکککال آن به بال و طراحی سکککخت

 .ستون توصیه نمودند

Bruneau  وBerman   ضمن بررسی عددی  ،۲۹۹۰در سکال

های مهاربندی و آزمکایشکککگکاهی روی تیر پیونکد قوطی در قاب   

 توانندتوبی می دادند که این مقاطع قوطی به محور، نشککانبرون

 .پذیری بالایی دست یابندبه سطوح شکل

Sabouri-Ghomi  وZiaei  اسککتفاده از  تأثیر ،۲۹۹1در سککال

های بر روی چرتهپیوند افقی را  در تیر EGSمقکاومکت   فولاد کم

محور مورد بررسی قرار دادند. نتایج هیسترزیس مهاربندهای برون

های مقاومت دارای چرتهنشکککان داد تیرهکای پیونکد با فولاد کم  

 باشند.هیسترتی  پایداری می

Sabouri-Ghomi  وBahrampoor  تأثیر ،۲۹۲۹در سکککال 

مهاربندهای بر روی رفتار  EGSمقکاومت   اسکککتفکاده از فولاد کم 

دادند و نتایج نشککان داد عمککرد  قطری واررا را مورد ارزیابی قرار

کککه  ، بککدون اینای پیککدا کردقککابککل ملاحظککه هککا بهبودقککاب

 .دهد پیوند رخ ککی در تیر های موضعی وناپایداری

اسککتفاده از پانل  تأثیر ،۲21۰در سککال زهرایی و ماهروزاده 

در افزایش هککای موجود را سکککاتتککه شکککده از پروفیککل برشکککی 
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مورد به صککور  آزمایشککگاهی  پذیری و اسککتهلاا انرژی شکککل

بررسککی قرار دادند. نتایج بیانگر به صککرفه بودن اسککتفاده از این   

 .ها در برابر زلزله بودقطعا  برای بهسازی ساتتمان

ا با ای مهاربندهای واررارزیابی رفتار لرزه ،هکدف از این مقاله 

و بررسی مقادیر  EGSمقاومت پیوند قائم ساتته شده از فولاد کم

 ها است. انتظاررفتار نمونهپذیری و ضری سختی، مقاومت، شکل

 ،، کاهش طول پیوند و تعداد طبقا EGSرود بکا کاربرد فولاد  می

 .ترییر یابدها ای قابرفتار لرزه

 

 روش تحقيق -8

قاب مهاربندی واررا با پیوند  برای نیکل بکه هدف، چند نمونه  

های معتبر طراحی نامهقکائم انتخاب شکککد و با اسکککتفاده از آئین 

، برای ۲1۹۹ها، از ضکککوابم اسکککتاندارد در طراحی نمونهرردید. 

ای و از مبحث دهم مقررا  مکی ساتتمان )طراحی باررذاری لرزه

ها نمونهای ای طراحی سککازههای فولادی( برو اجرای سککاتتمان

که در مبحث دهم مقررا  مکی  اسکککتفاده شکککد. با توجه به این

 ،یسازوجود ندارد لذا با شبیه قائمضکوابم طراحی تیرهای پیوند  

 استفاده شد. ه طراحی تیرهای پیوند افقی از ضوابم مربوط ب

سازی شدند و تحت آنالیز افزار اپنسکیس مدل در نرمها نمونه

ها سازی نمونهدر مدل ررفتند. آور( قراری ریرتطی )پوشاستاتیک

 ،فولاد وجهی استفاده شد که در تنش تسکیم شکش های از المان

شکککونکد و تا حد مقاومت نهائی تحمل مقاومت دارند.  جکاری می 

 ارائه شده است.های مورد بررسی مدلمقادیر مقاومت در بخش 

ا مقاومت و باردیگر بیکبار با کاربرد فولاد کم ها،تحکیکل قکاب  

با  ،پیونکد قکائم انجام شکککد و در پایان   ککاربرد فولاد معمولی در 

سکککختی، مقاومت و  ،مقکایسکککه نتکایج حاصکککل از این دو حالت  

ها ها مورد ارزیابی قرار ررفت و ضری  رفتار آنپذیری نمونهشکل

 شد. تعیین

ر فرضی و پارامترهای مؤث سازهآور نمودار پوش( 2) در شککل 

پذیری و مقاومت آورده دسکت آوردن مقادیر سکختی، شکل  ه در ب

 است. شده
 

 
 فرضی آور سازهمودار پوشن -3شکل 

های مورد مطالعه، پس از بکه منظور بررسکککی سکککختی قاب 

شی  قسمت ناحیه ارتجاعی نمودار  ،آورهای پوشترسیم منحنی

 قرارررفت.( مورد استفاده eKدو تطی شده )

( ۲رابطه ) ازبا اسککتفاده ( µ)پذیری هر طبقه ظرفیت شکککل

 :تعیین شد
 

(۲) µ =
∆𝑢𝑙𝑡

∆𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
 

 

مکان قابل تحمل سککازه تا  حداکثر ترییر 𝑢𝑙𝑡∆، (۲)در رابطه 

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑∆ت و ( اسک LS) سکطح عمککرد ایمنی جانی  جابجایی سازه   

ست د برای بهمتناظر با تشککیل اولین مفصکل پلاسکتی  اسکت.     

 ،جایی سازه متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستی آوردن جابه

افزارهای مربوطه آور را با اسککتفاده از نرمنمودار پوش بایسککتمی

تطی کرد و از روی نمودار دوتطی شکککده  دوتبدیل به منحنی 

متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستی   جایی سکازه میزان جابه

(∆𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑را به ) .دست آورد 

های مورد اسککتفاده، به منظور بررسککی مقاومت ارتجاعی قاب

 نوانبه عی متناظر با اولین تراز واقعی تسککککیم، نیروی برش پایه

  در نظر ررفته شد.مقاومت ارتجاعی قاب مربوطه 

ر مدنظر قراثیررذار أتل عوام تأثیردر محاسککبه ضککری  رفتار، 

( را برای محاسککبه ۲) رابطه ،Maarouf (۲۰۰1)و  Uang. ررفت

 پیشنهاد نمودند.( R)ضری  رفتار 
 

(۲) 𝑅 = 𝑅𝜇. 𝑅𝑠 
 

 𝑅𝑠و  پذیریضککری  رفتار ناشککی از شکککل 𝑅𝜇 ،در این رابطه

 ضری  مقاومت افزون سازه است.

( به ظرفیت 𝑅𝜇ها )پذیری سازهضکری  رفتار ناشکی از شککل   

در این مقاله از معادله ارائه ها بسککتگی دارد که پذیری آنشکککل

 ( استفاده شد2) مطابق با رابطه، Hallو  Newmarkتوسم شکده  

(Uang  وMaarouf، ۲۰۰1). 
 

(2) {  

𝑅𝜇 = 1                   𝑇 < 0.03  𝑠

𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1    0.12 < 𝑇 < 0.5  𝑠

𝑅𝜇 = 𝜇                   𝑇 > 1   𝑠𝑒𝑐

} 

 

در  .رردیدیابی تطی اسککتفاده برای مقادیر بینابینی از درون

دست  ( به۲) پذیری است که از رابطهضکری  شکل  𝜇 روابم فو 

 آید.می

( 1( و روابم )2( با توجه به شکل )𝑅𝑠افزون ) ضری  مقاومت

از  حاصککل 𝑅𝑠𝑑های فولادی، برای سککازهآید. دسککت می( به5و )

(، مقاومت افزون واقعی سیستم نیست و بر پایه استفاده 1) رابطه

باشد. مقدار مقاومت افزون واقعی از تصوصیا  اسمی مصالح می

ضککرب مقدار تحکیکی در ضککرای  از حاصککل 𝑅𝑠 های فولادیسککازه

 آید.دست می به (5) دیگر با رابطه
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(1) 𝑅𝑠𝑑 =
𝐶𝑦

𝐶𝑠
 

(5) 𝑅𝑠 = 𝑅𝑠𝑑 . 𝑅1. 𝑅2 
 

جاری شکدن اسمی  برای اتتلاف بین حد  𝑅1در این معادله، 

رود. مطالعا  آماری بر کار می و حد جاری شدن واقعی مصالح به

 تعیین کرده ۹5/۲فولادی مقدار این ضککری  را  های روی سککازه 

 (.Bartlett، ۲۹۹۲ و Schmidt) است

، برای در نظر ررفتن اثر افزایش تنش جاری شدن، 𝑅2ضری  

 ۲/۲در اثر افزایش نرخ ترییر کرنش در هنگام زلزله اسککت. مقدار 

درصککد افزایش نرخ کرنش اسککت، برای این  ۲۹که نشککان دهنده 

در این مقاله، (. Uang، ۲۰۰۲) شکککودمینظرررفته  ضکککری  در

ضکککرب آنها با  و حاصکککل ۲/۲و  ۹5/۲برابر  𝑅2و  𝑅1پارامترهای 

در  ۲55/۲برابر  ،(عنوان مقاومت افزون مصکککالح به) 𝑅𝑠𝑚پارامتر 

 .((9) رابطه) نظر ررفته شد
 

(9) 𝑅𝑠 = 𝑅𝑠𝑑 . 𝑅𝑠𝑚 
 

 مورد بررسی هایمدل -3

 ۲۲و  1، 1، ۲ مهاربندی فولادیساتتمان  1، در این تحقیق

 و ی  سککومی  دوازدهم، ی  شککشککم  طبقه با طول پیوندهای 

 .انتخاب رردیدمتر( سککانتی۲۹۹و  5۹، ۲5یعنی ) ارتفاع سککتون

متر در نظر  5ها برابر و طول دهکانکه  متر  2ارتفکاع طبقکا  برابر   

باشککند که جهت انجام ها دارای سککه دهانه میقاب ررفته شککد.

به منظور باررذاری آن های وسکککم قابفقم مطکالعکا  تحکیکی   

نظر دارای مهاربند واررا با تیر  انتخاب شد. دهانه میانی قاب مورد

دی مورد بررسی قرار ررفت. بع صور  دو پیوند قائم اسکت که به 

قاب ی  دهانه و ( اعاای تعریف شده در ی  نمونه 1) در شککل 

 است. ی  طبقه نشان داده شده

های قائم دو حالت در برای مصککالح مورد اسککتفاده در لین  

 مقاومت نظر ررفته شکککد. ابتدا فولاد معمولی و بار دوم فولاد کم

( ۲مشکخصکا  مصکالح مصرفی طبق جدول )   مد نظر قرار ررفت. 

 تطی تطی لین  برشککی قائم به صکور  دو  باشکد. رفتار ریر می

( در نظر ررفته شد که در آن (۲)الاسکتوپلاسکتی  )مشابه شکل   

 ۲5۹مگاپاسکال و مقاومت نهائی برابر  ۲۹۹ مقاومت تسککیم برابر 

 مگاپاسکال فرض شد.

 
 

ر يک نمونه قاب يک نمايش اعضای تعريف شده د -4شکل 

 يک طبقهو دهانه 
 

 مشخصات مصالح مصرفی -9جدول 

  Fy المان

(Mpa) 
Fu 

(Mpa) 
E 

(Mpa) 

 ۲۰۰۹۹۹ 11۲ 251 تیر، ستون، مهاربند

 ۲25 29۹ ۲۰۰۹۹۹ (NS)پیوند با فولاد معمولی  تیر

 ۲۹۹ ۲5۹ ۲۰۰۹۹۹ (EGS) مقاومت کم پیوند با فولاد تیر

 

( ارائه ۲) ها در جدولز طراحی مدلدسکککت آمده امقاطع به

، اعاای IPE، تیرها از مقطع IPBها از مقطع اسکت. سکتون   شکده 

و تیرهای پیوند قائم از مقاطع  UNPمهکاربنکدی از مقکاطع دوبل    

IPE اند.تته شدهو تیرور  سا 

 مهنانابم طراحی تیر پیوند قائم در آئیککه ضکککو  از آنجکائی 

طراحی سکککازه هکای فولادی وجود نکدارد لکذا تا جای ممکن در    

طراحی اولیه طراحی تیر پیوند قائم از ضککوابم طراحی تیر پیوند  

ار ثیر طول و ابعاد آن بر رفتأاستفاده شد. ولی برای ارزیابی ت افقی

 لرزه ای سازه مهاربندی، طول و ابعاد متفاوتی برای آن لحاظ شد.

 ۲1۹۹ها بر اسککاس اسککتاندارد  مکان جانبی قاب همچنین ترییر

المان  ی  پیوندلین   ،بر اساس تحقیقا  انجام شده کنترل شد.

ت بارهای وارده ممکن است در آن مشکی است که تح ت -برشکی 

یل شککود. بنابر این طول و ابعاد مفصککل برشککی یا تمشککی تشککک 

برای آن در نظر ررفتکه شکککد تا امکان تشککککیل هر دو   مختکفی

های برشی العملمفصل در آن وجود داشته باشد. هر ی  از عکس

و تمشکی زودتر به مقدار پلاسکتی  تود برسد مفصل پلاستی    

  شود.تیر پیوند تشکیل می متناس  با آن در

 

 های مورد مطالعهمقاطع قاب -8جدول 

 اعاایمشخصا  

 طبقا 

مقطع 

 هاستون
 مقطع تیرها

اعاای مقطع 

 مهاربندها

 با پیوند مقطع تیر

 فولاد معمولی

 با فولاد پیوند مقطع تیر

 کم مقاومت

1تا  ۲  IPB240 IPE220 2UNP140 IPE160 PG-W125×11.7 F82×17.5 

1تا  5  IPB300 IPE260 2UNP180 IPE200 PG-W160×13.2 F100×20 

۲۲تا  ۰  IPB400 IPE300 2UNP240 IPE220 PG-W176.8×13.9 F110×21.6 
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دست  مقاومت به که ی  مقطع معادل از فولاد کم برای این

رونه است  آید، ی  معیار ضکروری است. معیار تبدیل مقطع این 

پیوند قائم و با توجه به کمتر  منظور حفظ مقکاومت تیر  ککه بکه  

مقکاومکت نسکککبت به فولاد    فولاد کمبودن تنش جکاری شکککدن  

دهنده عاککو تیر  های بال و جان تشکککیلمعمولی، ضککخامت ور 

 یکا بار نهایی، مطابق رابطه  uFپیونکد بکا فرض یکسکککان مکانکدن     

𝐹𝑤𝑢 =
1

2
𝑏𝑡𝜎0 دککککککزایککش یککابککنککککککاف (Bahrampoor و 

Sabouri-Ghomi، ۲۹۲۹ .)که تنش حد جاری شدن  دلیل این به

σ0برابر با  EGSفولاد  = 100 Mpa  فولاد و تنش حد جاری شککدن

σ0معمولی برابر با  = 235 Mpa  اسککت و تنش تسکککیم مقطعی با

EGS ،100/235فولاد  = مقطعی با فولاد معمولی  برابر 1/2.35

 :ررددرابطه زیر نتیجه می، عاو باشد، مقاومت نهاییمی
 

(۰) AEGS = 2.35 × ANS 
 

های ساتته شده از فولاد مسکاحت ور   𝐴𝐸𝐺𝑆در رابطه فو ، 

های سکککاتته شکککده از فولاد مسکککاحت ور  𝐴𝑁𝑆کم مقاومت و 

های بال و ارتفاع باشد. با فرض ثابت ماندن عرض ور معمولی می

 Iهای بال و جان مقاطع های جدید ور های جان، ضککخامتور 

 ( نشان داده شده است.2) شکل عاو تیر پیوند در جدول
 

 بال و جان جايگزينهای ضخامت -3جدول 

 (cm) جدید ft (cm) جدید wt مقاطع

IPE16 ۲۰/۲  ۰5/۲  

IPE20 2۲/۲  ۹۹/۲  

IPE22 2۰/۲  ۲9/۲  

 

 نتايج -4
 سختی ارزيابی -9-4

های ثر سازهؤمقادیر سختی ارتجاعی م دهنده ( نشان5) شکل

های مهاربندی با طول پیوند قائم طبقکه برای قاب  ۲۲و  1، 1، ۲

متر در دو حالت با فولاد معمولی و با فولاد کم مقاومت سانتی ۲5

 اند.رزارش شده KN/mباشد که بر حس  می

دهد که با افزایش ارتفاع سازه، سختی جانبی نتایج نشان می

بر میزان  EGSکند اما استفاده از فولاد مؤثر سازه کاهش پیدا می

ی بیشترین اثر افزایش سختی سازه با هر تراز ارتفاعی افزوده است.

عبارتی،  شود. بههای با طبقا  کم و متوسم مشاهده میدر سازه

در تیر پیونکد قائم، جهت افزایش   EGSتکأثیر اسکککتفکاده از فولاد   

تر از تأثیر آن در های بکندمرتبه به مرات  کمسکککختی در سکککازه

باشککد. از طرفی هر چقدر تر و متوسککم میهای با ارتفاع کمسککازه

بر روی  EGSتر باشکککد، اسکککتفاده از فولاد تیر پیونکد کوتاه طول 

موج  افزایش سختی  افزایش سختی سازه اثررذارتر تواهد بود و

نسبت به سازه مشابه با فولاد معمولی  %21سازه مذکور به میزان 

 است. شده
 

 
 

 های با طول تيرثر سازه در قابؤسختی م مقايسه -5شکل 

 مترسانتی 85پيوند قائم 

 

 های پیوند متفاو ها با طولمقایسکه ککی بین سکختی سازه  

(VL)  با کاربرد فولادEGS است. ( نشان داده شده9) در شکل 

 

 
 

های پيوند ثر سازه با طول تيرؤسختی م مقايسه -6شکل 

 EGSمختلف با کاربرد فولاد 

 

پیوند قائم، از سختی سازه  با افزایش تعداد طبقا  و طول تیر

ها شکککود. همچنین در طبقا  بالاتر میزان سکککختیکاسکککته می

اتتلاف اندکی با هم تواهند داشککت که نتایج حاکی از اثررذاری 

متوسککم و کوتاه  های با ارتفاعبر روی سککختی سککازه  EGSفولاد 

 ۲2افزایش  EGSفولاد  کاربردبکاشکککد ککه به طور میانگین با   می

 های فولادی با مهاربندی واررا با تیررا در سازهسختی  یدرصکد 

 شود.پیوند قائم نسبت به فولاد معمولی مشاهده می

 

 پذيریشکل ارزيابی -8-4

پذیری مقدار ظرفیت شککککل( ۰و شککککل ) (1) در جکدول 

 ۲5پیوند  های با طول تیرطبقه در قاب ۲۲ و 1، 1، ۲های سککازه

 .است کم مقاومت ارائه شدهد فولاد متر، با و بدون کاربرسانتی
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 های با طول تيره در قابپذيری سازظرفيت شکل -4 جدول

 مترسانتی 85پيوند قائم 
تعداد 

 طبقا 
 Δy نوع فولاد

(mm) 
Δult  

(mm) 
μ 

۲ 
NS 11/1  1۲/1۰  1۰/5  

EGS ۰9/۰  ۲1/5۲  55/9  

1 
NS 5۲/۲۲۲  ۲9/21۰  11/2  

EGS ۲۰/۲۹5  1/1۹5  19/2  

1 
NS ۰1/۲۲۰  2۰/۲2۲  ۰1/۲  

EGS ۲/۲۲5  ۲9/۲21  ۹۰/۲  

۲۲ 
NS ۰۲/۲9۹  ۲۲/1۹1  55/۲  

EGS 5۲/۲91  21/11۹  91/۲  

 

 
 

 های با طول تيرپذيری در قابضريب شکل مقايسه -7شکل 

 مترسانتی 85 پيوند قائم

 

با افزایش ارتفاع سازه، رونه که از نتایج مشخص است،  همان

یابد. اسککتفاده از پذیری در هر دو حالت کاهش میظرفیت شکککل

سکککازه پذیری در پیونکد قکائم موج  افزایش شککککل   EGSفولاد 

تر های مرتفعرردد لیکن با افزایش ارتفاع ساتتمان و در سازهمی

ملاحظه نیسککت. اسککتفاده از فولاد  این افزایش چندان قابل تأثیر

EGS مذکور به پذیری سازه توسکم موج  افزایش شکل طور م به

 است. نسکبت به سکازه مشکابه با فولاد معمولی شکده     %۲۹ میزان

 های پیوند متفاو ها با طولپذیری سازهمقایسکه ککی بین شکل 

(VL)  با کاربرد فولادEGS ( نشان داده شده1در شکل ) .است 

ا  افزایش تعداد طبقتوان نتیجه ررفت، با بر اساس نتایج می

شود. همچنین با افزایش طول می پذیری کمسکازه، ظرفیت شکل 

وع را این موض .شودپذیری سازه کاسته میپیوند قائم، از شکل تیر

توان بکه نوع مفصکککل پلاسکککتیک  در تیر پیونکد ربم داد. در    می

های با لین  کوتاه، نوع مفصل پلاستی  از نوع برشی است سکازه 

و کارآئی بیشککتری دارد. در نهایت نتایج حاکی از اثررذاری فولاد 

EGS های با ارتفاع متوسککم و کوتاه پذیری سککازهبر روی شکککل

 ۲9افزایش موج   EGS لادباشد که به طور میانگین کاربرد فومی

های فولادی با مهاربندی واررا با پذیری در سکازه درصکدی شککل  

 پیوند قائم نسبت به فولاد معمولی شده است. تیر

 

 
 

 پذيری سازه با طول تيرشکل مقايسه ظرفيت -8 شکل

 EGSهای مختلف با کاربرد فولاد پيوند

 

 مقاومتارزيابی  -3-4
و  1،  1، ۲های ارتجاعی سککازه( مقدار مقاومت ۰)در شکککل 

متر، با و بدون سکککانتی۲5هکای با طول پیوند  طبقکه در قکاب   ۲۲

 .است م مقاومت ارائه شدهکاربرد فولاد ک

 

 
 

 پيوند های با طول تيرمقدار مقاومت در قاب مقايسه -1 شکل

 مترسانتی 85قائم 

 

 EGSکه معیار تبدیل مقطع فولاد معمولی به  با توجه به این

ین ا اسککت بنابر با فرض یکسککان ماندن بارنهایی یا مقاومت بوده

در هر دو حالت فولاد معمولی و کم مقاومت  هکا تقریباً مقکاومکت  

کند. با افزایش تعداد برابرند و فرض اولیه طراحی را تصکککدیق می

 ملاًکایابد که طبقا  سازه، مقاومت ارتجاعی سازه نیز افزایش می

 .بدیهی است

 

 ضريب رفتارارزيابی  -4-4

(، μRپذیری )(، مقادیر ضکری  رفتار ناشکی از شکل  5) جدول

(، ضری  مقاومت افزون مصالح sdRضری  مقاومت افزون طراحی )

(smR( ضکککری  مقاومت افزون ،)sR( و ضکککری  رفتار )R را برای )

متر نشکککان سکککانتی ۲5های مهاربندی واررا با طول پیوند قکاب 

 دهد.می
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 مترسانتی 85 قائم پيوند های با طول تيرضرايب رفتار برای قاب -5جدول 
تعداد 

 طبقا 

نوع 

 فولاد

Δy Δult Vy VS 
μ Rμ Rsd Rsm Rs R 

(mm) (mm) (KN) (KN) 

۲ 
NS 11/1  1۲/1۰  11/2۰۰  9۰/۲۲۲  1۰/5  ۹۰/۲  51/2  ۲55/۲  ۲1/1  5۰/1  

EGS ۰9/۰  ۲1/5۲  ۰1/121  1۲/۲۲5  55/9  ۲۲/۲  1/2  ۲55/۲  2۰/1  ۰5/۰  

1 
NS 5۲/۲۲۲  ۲9/21۰  1/955  25/۲۰9  11/2  59/۲  21/2  ۲55/۲  19/2  11/۰  

EGS ۲۰/۲۹5  1/1۹5  ۲/9۰1  91/۲۹۹  19/2  12/۲  19/2  ۲55/۲  ۹۹/1  2۲/۲۲  

1 
NS ۰1/۲۲۰  2۰/۲2۲  1۰/۰۰9  51/۲21  ۰1/۲  ۹۲/۲  2۲/2  ۲55/۲  1۲/2  ۰۹/۰  

EGS ۲/۲۲5  ۲9/۲21  5/۰1۲  1۰/۲۲۰  ۹۰/۲  ۲9/۲  1۲/2  ۲55/۲  ۰1/2  1۰/1  

۲۲ 
NS ۰۲/۲9۹  ۲۲/1۹1  9۰/۲۲5۹  22/222  55/۲  1۹/۲  15/2  ۲55/۲  ۰۰/2  ۲۰/۰  

EGS 5۲/۲91  21/11۹  ۲/۲۲9۹  ۲۰/211  91/۲  ۰2/۲  2۰/2  ۲55/۲  1۰/2  52/۰  

های مهاربندی واررا با به طور میانگین ضری  رفتار برای قاب

و  21/1با کاربرد فولاد معمولی برابر متر سانتی۲5پیوند  طول تیر

است که با کاربرد  محاسبه شده ۲۰/۰برابر با  EGSبا کاربرد فولاد 

 د.افتافزایش در ضری  رفتار سازه اتفا  می درصد EGS، ۲۲فولاد 

مهاربندی واررا با کاربرد  های با سیستمطور ککی در سازه به

 پذیری بهپیوند قائم، ضککری  رفتار ناشککی از شکککل در EGSفولاد 

را در پی تواهد داشککت. ضککری    %2۰/۲۲طور میانگین افزایش 

طور یابد. همانافزایش می %۲به طور متوسککم مقاومت افزون نیز 

چشمگیری بر روی  تأثیر EGSکه مشخص است استفاده از فولاد 

پذیری دارد و بر روی ضری  مقاومت ضکری  رفتار ناشی از شکل 

شود که با تری دارد. در کل نیز مشاهده میکم تأثیرافزون سکازه  

در پیوند قائم، ضکری  رفتار سازه به طور   EGSکارریری فولاد  به

نسککبت به حالتی که در پیوند قائم از فولاد  درصککد ۲1متوسککم 

کند. با توجه به معمولی اسکککتفاده شکککده باشکککد افزایش پیدا می

در رفتار سککازه، جهت بررسککی نتایج   EGSا  مطکوب فولاد تأثیر

های پیوند بر روی پارامترهای فو ، نتایج طول تأثیرحکاصکککل از  

اند تا مقایسککه ارائه شککده( ۲2( تا )۲۹) هایشکککل نمودارها در

 بهتری صور  بگیرد.

 

 
 

 پذيری با طول تيرمقايسه ضريب رفتار ناشی از شکل -98شکل 

 EGSفولاد  کاربردپيوندهای مختلف با 

 

شود که ضری  رفتار ناشی مشاهده می (۲۹)براسکاس شکل  

های با سیستم مهاربند واررا با تیرهای پیوند پذیری سازهاز شکل

های با تیر پیوند قائم بکندتر اسککت. تر بیشککتر از سککازه قائم کوتاه

پذیری شکلظرفیت یعنی با افزایش طول تیر پیوند قائم از میزان 

ر تیکی که در تیاین موضوع به نوع مفصل پلاسشکود.  کاسکته می 

های کوتاه مرتبه نوع شککود ربم دارد. در سککازهپیوند تشکککیل می

 مفصل پلاستی ، برشی است و لذا رفتار بهتری دارد.

 

 
 

های ب مقاومت افزون سازه با طول لينکمقايسه ضري -99شکل 

 EGSمختلف با کاربرد فولاد 

 

ضککری  با افزایش طول عاککو پیوند،  (۲۲)با توجه به شکککل 

شککود که یابد، اما در کل مشککاهده میمی کاهش ،مقاومت افزون

بیشکتری بر ضری  رفتار و نحوه رفتار   تأثیرپذیری ضکری  شککل  

طور ککی  ها بهاسکت. در مورد نحوه رفتار این سازه  سکازه داشکته  

تری دارند دارای هایی که تیرهای پیوند کوتاهتوان رفکت مدل می

 باشند. تری میرفتار مناس 

( میانگین مقادیر ضکککری  رفتار ۲2) ( و۲۲) هایدر شککککل

های مورد بررسی با طول تیرهای پیوند قائم مختکف با فولاد سازه

 با یکدیگر مقایسه شدند. EGSو با فولاد کم مقاومت  NSمعمولی 
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 مقايسه ميانگين ضريب رفتار سازه با طول تير -98شکل 

 NSپيوندهای مختلف با کاربرد فولاد 

 

 
 

 مقايسه ميانگين ضريب رفتار سازه با طول تير -93شکل 

 EGSپيوندهای مختلف با کاربرد فولاد 

 

شود که ضری  نتیجه می (۲2( و )۲۲) هایبر اسکاس شککل  

ائم، پیوند ق ها صرفنظر از نوع فولاد به کار رفته در تیررفتار سکازه 

 EGSیابد. اما با کاربرد فولاد کاهش می ،پیوند با افزایش طول تیر

پیوند قائم میزان کاهش در ضکری  رفتار نسبت به حالتی   در تیر

 تر است. شود کمکه از فولاد معمولی استفاده می

 

 گيرینتيجه -5
ای مهاربندهای واررا با تیر پیوند به منظور بررسی رفتار لرزه

 ۲۲و  1، 1، ۲ای هقائم سککاتته شککده از فولاد کم مقاومت، قاب 

ها تحکیل طبقکه مورد ارزیکابی قرار ررفتند. در بررسکککی این قاب  

کار ررفته شکککد. هر ی  از پارامترهای ه تطی ب اسکککتاتیکی ریر

ها مورد ارزیابی پذیری و ضرای  رفتار مدلسختی، مقاومت، شکل

 قرار ررفت. نتایج حاصکه به شرح زیر است:

با افزایش تعداد طبقا  سازه و طول پیوند قائم، سختی و  -۲

بر  EGSنتایج حاکی از اثررذاری فولاد شود. تر میپذیری کمشکل

های با ارتفاع متوسم و کوتاه پذیری سکازه روی سکختی و شککل  

درصدی  ۲2افزایش  EGSباشد و به طور میانگین کاربرد فولاد می

ها نسبت به این سکازه را در پذیری شککل  درصکدی  ۲9سکختی و  

 فولاد معمولی دارد.

مهاربندی واررا با کاربرد فولاد  های با سککیسککتمدر سککازه -۲

EGS پذیری به طور پیوند قائم، ضککری  رفتار ناشککی از شکککل  در

درصکککدی را در پی داشکککت یعنی با کاربرد  ۲۲میانگین، افزایش 

از  یپذیری و در پی آن ضری  رفتار ناشفولاد کم مقاومت، شکل

 آن، افزایش توبی دارد.

ضری  مقاومت افزون به طور متوسم  EGSبا کاربرد فولاد  -2

تأثیر  EGSیکابکد. یعنی اسکککتفاده از فولاد   درصکککد افزایش می ۲

 چشمگیری بر روی ضری  مقاومت افزون سازه ندارد.

در پیوند قائم، ضری  رفتار سازه  EGSکارریری فولاد با به -1

درصکد نسکبت به حالتی که در پیوند قائم از    ۲1به طور متوسکم  

 فولاد معمولی استفاده شده باشد افزایش دارد.

های فولادی مهاربندی واررا با برای سازه به طور متوسم -5

و در مقابل  5/1توان ضکککری  رفتار می EGSپیونکد قائم با فولاد  

 را پیشنهاد 5/۰ضری  رفتار  NSبرای پیوند قائم با فولاد معمولی 

های فولادی مهاربندی واررا با برای سازه ۲1۹۹داد. در استاندارد 

 است. پیوند قائم ضری  رفتاری ارائه نشده

های مهاربندی با تیر بکا توجه به کاهش سکککختی در قاب  -9

 رردد در آنها، اتصککال تیر بهپیوند قائم بکند مرتبه، پیشککنهاد می

 ی جبران شود.ستون از نوع ریردار انتخاب شود تا کاهش سخت
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1. Introduction 

     In order to reduce the seismic demand and enhancement the ductility capacity, vertical link beams as a 

ductile element are used in eccentrically braced frames. During the earthquake, vertical link beams dissipate 

the energy by forming nonlinear deformations in their plastic region while the other members remain in the 

elastic range. In EGS, the percentages of carbon and other alloys are very low. EGS has high ductility. The most 

ductile kind of easy-going steel has a nominal yielding stress between 90-110 MPa and its Young’s modulus is 

equal to that of normal steel. In Fig. 1, the stress-strain curve of this steel is compared to that of normal steel. If 

the vertical link beam is made of EGS, which yields at smaller stress compared to the normal steel, its 

performance and energy absorption will improve as shown in Fig. 2.  

 

                          
  

Fig. 1. Stress-strain curve of normal steel and EGS                                 Fig. 2. Force-shear displacement curve for members  

            (Sabouri-Ghomi S, Ziaei M, 2008)                                                          made of normal steel and EGS (Sabouri-Ghomi S,  

                                                                                                                                                                          Ebadi P, 2008) 

 

     In this paper, the effect of vertical link beams made of EGS was examined and compared with the same frame 

including normal steel in order to improve the seismic behavior of eccentrically braced frames. It is expected 

that ductility, stiffness, and response modification factor of the structures improve significantly by using EGS 

in vertical link beam and reducing the link length and the number of stories. 
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     To achieve this purpose, the frames with vertical link beams were selected and designed by seismic code 
provisions. The samples were modeled in lengths of 25, 50 and 100cm with EGS and with normal steel in 1, 4, 
8 and 12 story frames. The heights of all stories equal to 3m and the bays are 5m in width. The effect of EGS 
and link beam length variation on the structures were determined by using Open Sees software. The defined 
members in a sample frame with one bay and one story are shown in Fig. 3. The samples were analyzed under 
nonlinear static analysis (pushover) and finally the stiffness, ductility, strength and response modification 
factor were determined in different states. In Fig. 4. the pushover diagram of supposed frame and the effective 
parameters are shown to determine the stiffness, ductility, and strength. 

 

                       

         Fig. 3. Members in a sample frame with 1bay-1story                            Fig. 4. General structure response 

 

Uang and Marrouf (1994), proposed the Eq. 1 for determination of response modification factor: 

(1)  𝑅 = 𝑅𝜇. 𝑅𝑠 

 

3. Results and discussion 

3.1. 3.1. Stiffness Capacity 

     By increasing the number of stories and the vertical link beam length, the stiffness is reduced. Also on the 

higher stories, the stiffness of the frames has slightly difference with each other. By using EGS on the vertical 

link beams, the stiffness of the frames will be increased 23.33% on average compared to the same frame with 

normal steel (Fig. 5). 

 
 

Fig. 5. The effective stiffness with various link beam length by using EGS 
 

3.2. Ductility Capacity 

     The results indicate the influence of using EGS upon the ductility of the middle and short frames is high. By 

using EGS on the vertical link beams, the ductility of the frames will be increased 16.73% on average compared 

to the same frame with normal steel (Fig. 6). 
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Fig. 6. The ductility capacity with various link beam length by using EGS 
 

 

3.3. Strength 

     According to the conversion criterion of the normal steel section to EGS one, (it is supposed an equal lateral 
load-bearing capacity); so the strength is almost equal in both cases and this result concedes the prime design 
assumption. Fig. 7. shows the elastic strength in the 25cm link by using normal steel and EGS. 
 

 
 

Fig. 7. The elastic strength with 25cm link beam 
 

3.4. Response Modification Fac(Farivar et al, 2010).tor 

     The response modification factor decreases by increasing of link beam length. But when EGS is used in the 

vertical link beam, this reduction effect is lower compared to the same one with normal steel.  

 

4. Conclusions 

     The presence of EGS in the vertical link beams instead of NS, leads to increase of the stiffness and ductility 

23.33% and 16.73% in average respectively. Also by using of EGS, the response modification factor will be 

increased about 14.17%. It is suggested the response modification factor of 8.5 for the eccentrically braced 

frames with EGS vertical link beams and 7.5 for the NS one. Thus the seismic performance of these frames will 

be improved significantly if the vertical link beam was used shorter. 
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