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 شریفیرسول حاجیل: ؤونویسنده مس *

 چکیده
اند، که به کمک تیرهای پیوند انرژی را به خوبی شناخته شده جهاندر  های باربر جانبیسیستم به عنوان یکی از پرکاربردترینی واگرا شدههای مهاربندی قاب

 استفاده معمولا .تواند مهم باشداین جهت می ها ازشوند. بنابراین بررسی این تیرمی محسوب قاب عضو مهمترین های واگرا تیر پیوندقاب در کنند.مستهلک می

 هنگام معماری ملاحظات یا زلزله حین در هاآن اصطکاک ، مهاربند به تیر اتصال صفحات بودن نزدیک مانند اجرایی مشکلات علت به کوتاه پیوند تیرهای از

است. این در حالی است که شکل پذیری و سختی در تیرهای پیوند کوتاه  بیشتر بلند پیوند با طول تیرهای از استفاده به تمایل لذا است. ساز مشکل امری ساخت

مد نظر است، با مقطع   ABAQUS افزارنرم عددی درروش تحلیل یک کار آزمایشگاهی و  استفاده از در این پژوهش باباشد. بیشتر از تیرهای پیوند بلند می

2.6 از تربزرگ هایطولبرای پذیری را افزایش داد. رفتار تیر پیوند های پیوند با طول بلند، شکلیرپیشنهادی در نظر گرفته شده برای تیر پیوند، برای ت
𝑀𝑝

𝑉𝑝
خمشی   

. هدف این پژوهش این است که، برای چنین تیرهایی رفتارآنها را بتوان از باشدی شکست و تسلیم شدن تیر میکنندهنیروی خمشی تعیینعبارتی بهیا  خواهد بود

عبارتی بتوان کاری انجام داد که، برای تیرهای پیوند با طول بلند و رفتار خمشی، مقاومت برشی هم حاکم شود و اتلاف انرژی خمشی به برشی تغییر داد، یا به

 صورت برشی اتفاق بیفتد.به

 
 ایدار، رفتار برشی، اتلاف انرژی، مقطع جعبهمهاربندواگرا، تیرپیوند شیار کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

سازهدر طراحی لرزه ستمای  سی سیار مهمی در حفظ ایمنی و های فولادی،  کنند. در این زمینه، کاهش خسارات ناشی از زلزله ایفا میهای مقاوم جانبی نقش ب

ستم مهاربندی واگرا ستفاده از ها محسوب میترین روشیکی از پرکاربردترین و موفق (Eccentrically Braced Frames – EBFs) سی شود که با ا

آورد های غیرالاستیک کنترل شده را فراهم میان تحمل تغییرشکلکننده انرژی، امکپذیر و مستهلکعنوان نواحی شکلبه (Link Beams) تیرهای پیوند

ستم1،2] سی ستمها به دلیل تلفیق ویژگی[. این  سی شکلهای  سختی، مقاومت و  شی و مهاربندی، تعادلی مطلوب بین  این  .دهندپذیری ارائه میهای قاب خم

 گردند. از سوی دیگر در بارهای جانبی شدید ازجمله زمینها در سازه میش تغییر شکلها سختی مناسبی در برابر بارهای جانبی دارند، که باعث کاهسیستم

شکللرزه سختی های قوی، از قابلیت جذب انرژی و  سازه برای مقابله با نیروهای جانبی، یعنی  سی  سا ستند. بدین ترتیب دو نیاز ا پذیری مطلوبی برخوردار ه

ها از شوند. بنابراین بررسی این تیرمی محسوب قاب عضو مهمترین سیستم مهاربندی واگرا تیر پیوند در گردد.ها تأمین می، توسط این سیستمپذیریشکل و

 .تواند مهم باشد.این جهت می

ها و تحقیقات مرجع، نامههای مقطعی بسییتگی دارد. طبق آیینطول تیر و نسییبت آن به فرفیتهای مهاربندی واگرا به شییدت به رفتار تیرهای پیوند در سیییسییتم

https://sabzsaze.com/lateral-load-system/
https://sabzsaze.com/lateral-load-system/
https://sabzsaze.com/building-ductility/
https://sabzsaze.com/building-ductility/
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سط و بلند طبقه سته کوتاه، متو سه د سبت 1.6با طول کمتر از  ) شوند. تیرهای کوتاهبندی میتیرهای پیوند در   برابر ن
Mp

Vp
شی (  عمدتاً تحت تأثیر نیروهای بر

ش شی غالبکلقرار دارند و در جان تیر تغییر  برابر 2.6تا  1.6)طول بین  اند. تیرهای متوسطهای بر
Mp

Vp
شی بوده و تیرهای -( دارای رفتار ترکیبی خمشی  بر

) برابر 2.6بیشیییتر از ( د با طول بلن
Mp

Vp
ای در طراحی و تحلیل سیییازه دارد چراکه میزان [. این تفکیک، اهمیت ویژه3،4کنند ]عمدتاً خمشیییی رفتار می 

 .و نحوه تسلیم تیر پیوند به طول آن وابسته است پذیریشکل

گیرد. و در تیر پیوند خمشی، اتلاف انرژی در تیرپیوند برشی، اتلاف انرژی توسط رفتار غیر ارتجاعی برشی جان تیر پیوند در تمام طول تیر پیوند صورت می

توان گفت: اتلاف انرژی در برش به دلیل اینکه در تمام طول تیر جاری د. لذا میشوبا شکل گیری مفاصل خمشی غیر ارتجاعی در دو انتهای تیر پیوند انجام می

 کوتاه پیوند تیرهای از استفاده ولی مشکلی که وجود دارداین است که باشد.گیرد، پر بازده تر و مفیدتر از اتلاف انرژی در خمش میشدن برشی صورت می

 امری ساخت هنگام معماری ملاحظات یا زلزله حین در هاآن اصطکاک ، مهاربند به تیر اتصال صفحات بودن نزدیک مانند اجرایی مشکلات علت به

های تواند قابلیتاست. از این جهت موضوع پیشنهادی، موضوعی جدیدی بوده ومی بیشتر بلند پیوند با طول تیرهای از استفاده به تمایل است. لذا ساز مشکل

 باشد. تواند داشته اجرایی فراوانی را می

اسییت. اما در این پژوهش تصییمیم براین اسییت که، رفتار تیرهای پیوند بلند بررسییی در بیشییتر مطالعات قبلی رفتار تیرهای پیوند کوتاه مورد ارزیابی قرار گرفته

پذیری را افزایش ای پیوند با طول بلند، شکلهتوان  برای تیرای که مد نظر است یعنی ایجاد بازشوهایی در جان تیر پیوند، میشود. با انجام این پژوهش و ایده

 داده و با وجود طول بلند تیر، رفتارآن را از خمشی تنها به برشی تغییر داد.

ها، سختی پیچشی بالا و مقاومت مناسب در برابر کمانش موضعی، به خصوص در تیرهای کوتاه ای در تیرهای پیوند به دلیل توزیع یکنواخت تنشمقاطع جعبه

بوده، که در جان آن شیارهایی تعبیه شده است. دلیل  ایصورت جعبهمقطع پیشنهادی برای تیر پیوند در این پژوهش به[. 5اند ]سط، کاربرد فراوانی یافتهو متو

ستفاده از مقطع جعبه ست که: معمولاً در مقطع  شکل  Iای به جای مقطع ا سوراخ ایجاد کنیم، می شکل جان نازک Iاین ا شد و اگر بخواهیم در جان تیر  با

تر است، پس خطر کمانش برشی یا موضعی شکل ضخیم Iای معمولاً جان از جان مقطع کند. اما در مقطع جعبهخطر کمانش برشی یا موضعی افزایش پیدا می

 توان رفتار برشی را حاکم کرد.ای میعبهدیگر وجود ندارد، از طرفی با ایجاد بازشو در دو جان مقطع ج

شود که دهند که با ایجاد شیار یا بازشو در جان تیر پیوند، به ویژه در تیرهای بلند، رفتار تیر از خمشی صرف به رفتاری برشی تبدیل میمطالعات اخیر نشان می

تواند به بهبود پاسیی  [. این تغییر مکانیزم تسییلیم می6،7گردد ]پیوند میپذیری تیر های پلاسییتیک در جان و افزایش شییکلاین امر موجب تمرکز تغییرشییکل

ای تیرهای های ترد جلوگیری نماید. بنابراین، طراحی دقیق بازشوها و بررسی اثرات آنها بر عملکرد لرزههیسترزیس و اتلاف انرژی کمک کند و از شکست

 .ای امری حیاتی استپیوند جعبه

ست ضر، با ا شگاهی و روش تحلیل اجزای محدود در نرمدر پژوهش حا شو در جان ABAQUS افزارفاده از یک کار آزمای شکل، و موقعیت باز ، اثر ابعاد، 

سیستمهای بلند بررسی شده است. نتایج حاصل میای با طولتیرهای پیوند جعبه های تواند راهنمای مناسبی برای طراحی بهینه تیرهای پیوند دارای بازشو در 

 .های فولادی کمک کندندی واگرا فراهم آورد و به افزایش ایمنی و دوام سازهمهارب

  پیشینه تحقیق -2

پذیری و اتلاف ها برای افزایش شییکلبه عنوان یکی از مؤثرترین گزینه (EBF) های فولادی، اسییتفاده از سیییسییتم مهاربندی واگراای سییازهدر طراحی لرزه

شییود. مکانیزم ای موسییوم به تیر پیوند مسییتهلک میه اسییت. در این سیییسییتم، بخش عمده انرژی ناشییی از زلزله در ناحیهانرژی مورد توجه گسییترده قرار گرفت

ای در سه دهه گذشته برای بررسی رفتار غیرخطی عملکرد تیر پیوند بستگی زیادی به مشخصات هندسی و مکانیکی آن دارد. بر این اساس، مطالعات گسترده

 .ه استاین اعضا انجام شد

 Engelhardt و Popov (1989) مند را در خصوص رفتار تیرهای پیوند بلند انجام دادند و مشخص نمودند که در تیرهای با یکی از اولین مطالعات نظام

به  Uang (2003) و Richards[. در ادامه، 8دهد ]های غیرالاستیک در نواحی انتهایی تیر رخ میطول زیاد، رفتار عمدتاً خمشی بوده و تمرکز تغییرشکل

سی تیرهای کوتاه پرداختند و پروتکل شکلبرر شنهاد کردند ]هایی برای ارزیابی فرفیت  تیرهای پیوند از  AISC 341 نامه[. به موجب آیین9پذیری آنها پی

L < 1.6) نظر طول به سه دسته کوتاه
Mp

Vp
 1.6)، متوسط  (

Mp

Vp
 ≤ L≤ 2.6

Mp

Vp
L > 2.6) و بلند (

Mp

Vp
های طور که در قسمت. و همان[2]شوندتقسیم می (
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 قبل گفته شد، برای هر طولی رفتار خاصی برای  تیر پیوند مورد انتظار است.

سبی در زمینه نوع مقطع، مقاطع جعبه ضعی، به عنوان گزینه منا سب در برابر کمانش مو شی بالا و مقاومت منا سختی پیچ صی همچون تقارن،  ای به دلیل خوا

س شدهبرای ا شان دادند که این مقاطع در ای روی تیرهای پیوند جعبههای چرخهبا انجام آزمایش Xu et al. (2021) .اندتفاده در تیرهای پیوند معرفی  ای ن

 .[10]شکل دارای پایداری بهتری تحت بارگذاری رفت و برگشتی هستند I مقایسه با مقاطع

شوها را بر یکی از موضوعات مهم در طراحی اجرایی، ایجاد  ست. تحقیقات مختلفی اثر این باز سات یا کاهش وزن ا سی شو در جان تیر پیوند برای عبور تأ باز

سازه سوراخ Bruneau (2008) و Lee .اندای بررسی کردهای اعضای تحت بارگذاری چرخهرفتار  شان دادند با بررسی دیوارهای برشی فولادی  دار، ن

در  Dusicka (2014) و Zhao . این یافته توسییط[11]دهد ای رخ نمیدرسییتی طراحی شییود، افت فرفیت قابل ملاحظهکه اگر ابعاد و موقعیت بازشییو به

پذیری کلی عضو تأیید شد، جایی که استفاده از بازشو در جان تیر موجب تمرکز تغییرشکل در جان و بهبود شکل EBF مطالعه عددی بر روی تیرهای پیوند

 .[12]شد

صبوریدر ایران نیز پ شگرانی چون  شکل مقطع و نحوه ( رفتار لرزه1398قمی و همکاران )ژوه سی کرده و نقش  ای تیرهای پیوند با مقاطع غیرمتعارف را برر

جلوگیری از  پذیر در محل تیر پیوند برایها بر اهمیت اسیییتفاده از مقاطع شیییکلاند. آنها را مورد مطالعه قرار دادهای آنتسیییلیم تیر پیوند در پایداری چرخه

 .[13] اندگسیختگی زودهنگام تأکید کرده

شو در مقاطع جعبهشده، هنوز جنبهبا وجود مطالعات انجام شدهای بههایی از رفتار تیرهای پیوند با باز شن ن های اند. برای مثال، تأثیر موقعیتصورت کامل رو

سبت به مرکز تیر، اثر توأم کمانش موضعی و کمانش پ شو ن ستند -یچشیمختلف باز شو، و تأثیر چند بازشوی متوالی از جمله مواردی ه جانبی در حضور باز

 .اندهای عددی و آزمایشگاهی بیشتریکه نیازمند بررسی

 مقطع تیر پیوند  -3

پایدار را داشته و رفتار هیسترزیس های غیرالاستیک ، تیر پیوند در سیستم مهاربندی واگرا باید توانایی تحمل تغییرشکلAISC 341نامه مطابق با ضوابط آیین

 AISC 360های فشردگی و لاغری جان و بال در در این راستا، مقطع تیر پیوند باید مطابق با محدودیت .[2]ای نشان دهدمناسبی را تحت بارگذاری چرخه

 .[14]انتخاب شود تا از وقوع کمانش موضعی زودهنگام جلوگیری شود

صورت مفصل بیان شده و الزاماتی برای انتخاب ، ضوابط تحلیل و طراحی تیرهای پیوند به1401ویژه در ویرایش مان ایران، بهدر مبحث دهم مقررات ملی ساخت

 .[15]مقطع مناسب و تحلیل دقیق آن ارائه گردیده است

 مقطع پیشنهادی تیر پیوند 3-1

اسییتفاده شییده اسییت. این نوع  (Box section) ایمقطع جعبهری تیر پیوند، از پذیای و افزایش فرفیت شییکلمنظور بهبود عملکرد لرزهدر این پژوهش، به

ضعی، عملکرد پایدارتری تحت بارگ سب در برابر کمانش مو شی بالاتر و مقاومت منا سختی پیچ سی، توزیع یکنواخت تنش،  ذاری مقطع به دلیل تقارن هند

تری داشیته و فرفیت اتلاف انرژی بیشیتری را فراهم مقایسیه با مقاطع باز، رفتار هیسیترزیس منظمای در دهد. همچنین، مقاطع جعبهای از خود نشیان میچرخه

 ایم.ای ایجاد کردههمچنین برای حاکم کردن رفتار برشی در جان تیر پیوند، شیارهایی را در جان مقطع جعبه .کنندمی

( و 1( استفاده شده است. و طبق روابط )1متر، مطابق شکل)سانتی 5/1متر و با ضخامت تیسان 20×25ای به ابعاد به همین منظور در این پژوهش از مقطع جعبه

 ( کنترل فشردگی و محدودیت نسبت پهنا به ضخامت برای مقطع در نظر گرفته شده، انجام شده است.2)
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 مقطع در نظر گرفته شده برای تیر پیوند -1شکل 

b

t
≤ 0.55√

E

RyFy
→

20

1.5
= 13.34 ≤ 0.55√

2.1×106

1.15×2400
= 15.17 → ok (1)                                                        

h

t
≤ 0.64√

E

RyFy
→

25

1.5
= 16.67 ≤ 0.64√

2.1×106

1.15×2400
= 17.65 → ok (2)                                                       

به ترتیب مدول الاستیسیته، تنش تسلیم مشخصه فولاد  yRو  E،yFای هستند. همچنین به ترتیب اندازه بال، جان و ضخامت مقطع جعبه tو b،hدر روابط فوق 

 و نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم مشخصه فولاد است.

 ابعاد و فواصل بازشوهای جان 3-2

 آید.( بدست می4( و)3لنگر پلاستیک مقطع و برش پلاستیک مقطع به ترتیب از روابط )  برای مقطع در نظر گرفته شده،

z = 1068 cm3 → Mp = zfy = 1068 × 2400 = 2563200 kg. 𝑐𝑚                                                      (3)  

Vp = 0.6fyAw = 95040 kg                                                                                                          (4) 

 باشند.مساحت جان مقطع تیر پیوند می 𝐴𝑤اساس مقطع پلاستیک و  Zدر روابط فوق 

L < 1.6) تیرهای پیوند به سییه دسییته کوتاه AISC 341 نامهآیین مطابق 
Mp

Vp
 1.6)، متوسییط  (

Mp

Vp
 ≤ L≤ 2.6

Mp

Vp
L > 2.6) و بلند (

Mp

Vp
تقسیییم  (

 برای مقطع در نظر گرفته شده در این پژوهش مقادیر فوق محاسبه شده است، و تیر پیوند با طول بلند مد نظر قرار گرفته شده است. .[2]شوندمی

سلیم قرار می سبه کرده و برابر برش ت شیارها را محا سلیم افقی اتفاق بیفتد، برش افقی بین  شیارها ت صله بین  انبی ( نمای ج2شکل )دهیم. برای این که در فا

شان مییک تیر پیوند با مقطع جعبه شو را ن سوراخای همراه با جان دارای باز شکل به گونهدهد. آرایش  صفرها در این  ست که در مقطع  یا  ای ا

تقارن در گاه تسلیم خمشی، و در چند مقطع افقی به سمت وسط دهانه تسلیم برشی اتفاق بیفتد. این مکانیزم برای شیارها به صورت مهمان بر تکیه

 ایم.و چون بیشترین مقدار برش در تار خنثی تیر وجود دارد، برای تسلیم برشی شیارها، آنها را به صورت افقی )شیار( در نظر گرفتهطرفین دهانه خواهد بود. 
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 نمای جانبی تیر پیوند با شیار -2شکل 

 𝑀2تا  𝑀0 باشد.( می3صورن شکل )کند. نمودار لنگر خمشی بهخطی تغییر می برش در طول تیر ثابت خواهد بود، ولی لنگر خمشی در طول تیر به صورت 

 به ترتیب لنگر خمشی در مقاطع صفر تا دو هستند.

 

 نمودار لنگر خمشی تیر پیوند -3شکل 

𝑀0یعنی  در بر تکیه گاه تسلیم خمشی داریم، = 𝑀𝑝   و در چند مقطع افقی دیگر به سمت وسط دهانه تسلیم برشی اتفاق  1برای این که در مقطع همچنین

 شود. ( زیر این کار انجام می5شود. و مطابق رابطه )را محاسبه کرده و برابر برش تسلیم قرار داده می (𝑉)ها بیفتد، برش افقی بین سوراخ

𝑉 =
(𝑀1−𝑀2)

𝑑
= 0.6𝐹𝑦(𝑏1 − 𝑐)2𝑡𝑤 (5 )                                                                                         

 باشد.ضخامت جان می 𝑡𝑤طول شیار و  c، 2و1فاصله مقطع  𝑏1ارتفاع آزاد جان،  dدر رابطه فوق 

 برنامه آزمایشگاهی -3

شاهد شامل نمونه  شیار دار (conventional link beam) در این پژوهش دو نمونه  شیار و نمونه  مورد آزمایش  (innovative link beam) یا بدون 

2.6ها بزرگتر از اند. طول نمونهقرار گرفته
Mp

Vp
دو نیمه با توجه به اینکه رفتار تیر پیوند در در نظر گرفته شده است. که نشان دهنده تیر پیوند با طول بلند است.  

از جوش  ای در آزمایشیگاهند در آزمایشیگاه سیاخته و مورد آزمایش قرار گرفته اسیت. برای سیاخت مقطع جعبهتیر پیوند یکسیان اسیت. نصیف طول تیر پیو

در  همچنین برای تعیین مشخصات مصالح استفاده شده در آزمایشگاه تست کوپن هم انجام شده است. استفاده شده است. St37فولاد شیاری با نفوذ کامل و 
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( 4که منحنی این پروتکل مطابق شییکل ) .[16]انجام شییده اسییت  SACپروتکل بارگذاری صییورت رفت و برگشییت بر حسییب آزمایش بارگذاری بهاین 

 ستاپ آزمایشگاه و نمایش داده شده است. نیز (5در شکل )باشد. می

 

 SACای پروتکل بارگذاری چرخه -4شکل

 

 ستاپ آزمایشگاه -5شکل

 نتیجه و جمع بندی -4

گیرد. و در در تیر پیوند برشی، اتلاف انرژی توسط رفتار غیر ارتجاعی برشی جان تیر پیوند در تمام طول تیر پیوند صورت می، بیان شد "طور که قبلاهمان

ا وجود طول بلند و رفتار شود. در این پژوهش بتیر پیوند خمشی، اتلاف انرژی با شکل گیری مفاصل خمشی غیر ارتجاعی در دو انتهای تیر پیوند انجام می

پذیری و اتلاف ر برشی در طول تیر پیوند حاکم شده و شکلخمشی تیر، در تمام طول تیر به ویژه در فاصله بین شیارهای افقی تسلیم برشی اتفاق افتاد. و رفتا
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 انرژی تیر پیوند بیشتر شده است.

 ، اصطکاک  مهاربند به تیر اتصال صفحات بودن نزدیک مانند کوتاه پیوند تیرهای از استفاده توان مشکلات اجراییبا وجود چنین شرایطی برای تیر پیوند می

برای تیر پیوند در حالت بدون اتلاف انرژی  تحلیلی نمودارهای (6شکل ) .ساخت را برطرف کرد هنگام معماری ملاحظات یا زلزله حین در هاآن

طور که مشخص است در حالت شیاردار اتلاف دهد. و همانرا نشان می( innovative link beam( و شیاردار)conventional link beamشیار)

 باشد.باشد، و نشان دهنده عملکرد خوب تیر پیوند پیشنهادی میدرصد بیشتر از حالت بدون شیار است. که نتیجه بسیار خوبی می 43انرژی حدود 

 

 نمودارهای اتلاف انرژی -6شکل
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