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  ي ضربدريهاي فولادي با شرايط متفاوت اتصال مهاربندها قاب اي ارزيابي رفتار لرزه
  

 2 وحيده بابازاده و 1∗سامان باقري

 استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز 1
  زلزله، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريزمهندسي  ارشد يكارشناسآموخته  دانش 2

 
  چكيده
هاي با ارتفاع كم تا متوسط در  نامين سختي و مقاومت جانبي ساختمأمنظور ت  عموماً به ضربدريمهاربندي شده با مهاربندهاي  يفولاد هاي قاب

ولي در عمل با توجه به جزئيات اتصال ممكن است اندكي  .صورت مفصلي است  فرض رايج براي اتصال مهاربند به. شوند برابر باد و زلزله استفاده مي
  شود، به صورت منقطع اجرا مي  صورت پيوسته و قطر ديگر در وسط به  همچنين در مهاربندهاي ضربدري معمولاً يك قطر به .حاصل شود گيرداري
شود قطرها  سازي مهاربندهاي ضربدري فرض مي كه در مدل ؛ در حاليه باشدشرايط اتصال متفاوتي داشت تواند مي كه اتصال مياني قطر منقطع طوري

باشد كه اين ضريب نيز متأثر از شرايط انتهايي عضو  از طرف ديگر بار كمانشي مهاربند متأثر از ضريب طول مؤثر كمانشي مهاربند مي .هستندپيوسته 
دهانه با   جو پنساده دو بعدي سه  فولادي هاي قاب ،در اين مقاله .گذارد رو تغيير شرايط اتصال مهاربند بر روي ظرفيت كمانشي آن تأثير مي است؛ از اين

هاي ساختماني  اند تا حساسيت رفتار قاب ي ضربدري مورد مطالعه قرار گرفتهشرايط مختلف اتصال مهاربندهالحاظ كردن تعداد طبقات سه، پنج و ده، با 
تغيير كه  دنده نشان مي خطي غير زماني  ديناميكي تاريخچه و خطي نتايج حاصل از تحليل استاتيكي غير .به شرايط اتصال مهاربندها ارزيابي شود

  .هاي مورد مطالعه مؤثر نيست ها دارد و صرفاً تغيير قيدهاي اتصال چندان در رفتار قاب ضريب طول مؤثر مهاربندها تأثير بيشتري بر روي رفتار قاب
 .اي لرزهتحليل  ،خطي ، اتصال، تحليل غيرضربدري قاب فولادي، مهاربند :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

كند كه از رفتار  ايجاب مي اقتصادياي  ح لرزهامروزه طر
ارتجاعي در مقابل  هاي غير شكل جاذب انرژي در محدوده تغيير

ها معمولاً  اي سازه طراحي لرزه. ]1 [هاي شديد استفاده شود زلزله
ها باشند كه در  گيرد كه اعضايي در آن بر اين اساس صورت مي

د نشان داده و انرژي ارتجاعي از خو هاي شديد، رفتار غير زلزله
پذير  شكل ،هاي فولادي  در سازه. ]2 [اي را جذب نمايند لرزه

ها باعث شده كه بودن مصالح و قابليت جذب انرژي مناسب آن
  .تر شود ها بهتر و اقتصاديعملكرد آن

يل سختي و مقاومت زياد، محبوبيت دل اكنون به   هم
ولي بيشتر  .بيشتر شده است كاربرددر ضربدري مهاربندهاي 

سازي مهاربندهاي  در بررسي رفتار و مدل ،تحقيقات و مطالعات
و اطلاعات فني و ر از اين. ]3 [باشد ميتك قطري متمركز 

اي و  ها و ادبيات فني، رفتار لرزه نامه مهندسي موجود در آيين
ضريب طول مؤثر كمانشي، ضريب  نظير ارتجاعي پارامترهاي غير

را بر  ضربدريپلاستيك مهاربندهاي شكل  ضريب تغيير و رفتار
در . گيرد بندي قطري در نظر ميمبناي رفتار و عملكرد مهار

دو نوع شكل مهاربندي  اينكه اين رفتار و معيارها براي   حالي
متفاوت از هم بوده و بسته به مقدار سختي انتقالي و سختي 

مين براي مهاربند فشاري تأ) ششيك( خمشي كه مهاربند مكمل

 در سيستم ضربدري د، منحني هيسترزيس جذب انرژيكن مي
 اين، علاوه بر رفتار سيكلي سيستم مهاربندي. ابدي تغيير مي كاملاً
طور جدي به   به رفتار مهاربندهاي انفرادي بستگي دارد، به كه

نيز وابسته  ،اند هم متصل  اندركنش ميان دو عضو مهاربندي كه به
 براي پيشگويي رفتار غير تاكنون روابط مختلفي. ]4 ،3 [است

نوع و مقدار سختي . ]6 ،5 [ارتجاعي مهاربندها ارائه شده است
ر رفتار بشود، تأثير مستقيم  كه توسط اتصال وسط فراهم مي

  .گذارد مهاربند مي
اتصالات مهاربند بايد داراي سختي و مقاومت  ،در حالت كلي

و  اما سختي. مناسب باشد تا ظرفيت مهاربند افزايش يابد
مقاومت زياد اتصالات با متمركز كردن تسليم در وسط مهاربند 

پذيري سيستم  الاستيك و شكل شكل غير بر روي ظرفيت تغيير
هاي صورت گرفته، تنها  در بيشتر بررسي .]7[تأثيرگذار است 

نظرگرفته  اثرات نيروهاي محوري در شرايط تسليم مهاربندها در
تشكيل مفصل پلاستيك وجود آمده و   ولي به خمش به ،شده

با . ]8[ارتجاعي توجه نشده است  شكل غير ناشي از تغيير
شود و در نهايت منجر  كمانش مهاربند، خمش در آن ايجاد مي

در وسط ( به تشكيل مفصل پلاستيك در محل لنگر حداكثر
 ارتجاعي باعث ش غيرـود آمدن كمانـوج  به. گردد مي) عضو
  رژيـراي جذب انـع مهمي بـنبد فشاري به مـشود كه مهاربن مي
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  . ]6 [تبديل شود
اي پيشرفته كنوني براي طراحي قاب  هاي لرزه نامه هدف آيين

مهاربندي شده با مهاربند ضربدري اين است كه روند طراحي 
كننده انرژي  پذير و مستهلك طوري صورت پذيرد كه رفتار شكل

اي صورت  هاي سازه از طريق تسليم مهاربندها قبل از ساير آسيب
لاً با محدود كردن لاغري مهاربندها و اين هدف معمو. پذيرد

گيرد كه منجر به استفاده از  ايجاد اضافه مقاومت صورت مي
اخيراً پيشنهاداتي براي اصلاح ضوابط . گردد تر ميمقاطع بزرگ

اي براي تأمين هدف بالا در  موجود به طوري كه وزن مصالح سازه
فزوده قاب مهاربندي شده با مهاربند ضربدري بيش از اندازه ا

همچنين به عنوان يك گزينه جديد ]. 9[نشود، شده است 
در مقابل ) DDBD(توان از طراحي بر اساس تغيير مكان  مي

اخيراً . استفاده نمود) FBD(شيوه مرسوم طراحي بر اساس نيرو 
هاي فولادي با مهاربند ضربدري در  اي براي طراحي قاب مقايسه

نتيجه مقايسه فوق . است انجام شده] 10[دو حالت بالا در مرجع 
 FBDاي ناشي از روش  اين است كه تقاضاي برش پايه لرزه

 FBDاست و در نتيجه روش مرسوم  DDBDتر از روش بزرگ
  .شودتر مياي بزرگ منجر به مقاطع سازه

اتصالات مهاربندهاي ضربدري شامل اتصال انتهايي و اتصال 
مفصلي، صلب يا  تواند شرايط باشد و اتصال مياني مي مياني مي

با طراحي . صلب را در كمانش مهاربند فشاري تأمين نمايد نيمه 
هاي با  توان ظرفيت باربري سيستم مناسب اتصال مياني مي

حالتي كه از مقاطع   مثلاً در. مهاربند ضربدري را افزايش داد
توان در هر قطر فقط يك  شود، مي دوبل براي مهاربند استفاده مي

د و سختي چرخشي خارج از صفحه عضو را مقطع را قطع كر
  .]12، 11 [افزايش داد

بسته به نوع اتصال، انتخاب ضريب طول مؤثر كمانشي نيز از 
مطالعات نظري و آزمايشگاهي . اهميت خاصي برخوردار است

هاي فولادي با  در مورد رفتار سيكلي قاب] Metelli ]13توسط 
ز مقادير ضرايب دهد كه استفاده ا مهاربند ضربدري نشان مي

طول مؤثر تئوريك عناصر قطري مهاربند ضربدري، منجر به رفتار 
الاستيك زياد  هيسترتيك مناسب به همراه ظرفيت جابجايي غير

  .شود سيستم مي
قيدهاي هاي فولادي با  هدف از اين تحقيق بررسي رفتار قاب

و ضريب  مختلف اتصال مياني و انتهايي مهاربندهاي ضربدري
است تا با  كمانشي مختلف متناسب با قيد اتصال طول مؤثر

هاي ساختماني  حساسيت رفتار قاب ،هاي مختلف مقايسه مدل
  .فولادي به شرايط مختلف اتصال مهاربندها ارزيابي شود

  

  يافته  هاي انجام و تحليل سازي مدل -2
  تشريح مسأله -2-1

اما  .صورت مفصلي است  فرض رايج اتصال مهاربند، به
يم در عمل اتصال مفصلي كامل وجود ندارد و با توجه به دان مي

رو از اين. جزئيات اتصال ممكن است اندكي گيرداري حاصل شود
در اين تحقيق شرايط اتصال مياني و انتهايي مهاربند ضربدري، 

حالت واقعي . شود در دو حالت حدي مفصلي و صلب بررسي مي
ن دو حالت مفصلي صلب خواهد بود كه بي  صورت نيمه اتصال به 

گيرد و اگر اختلاف نتايج حاصل از مدل  و صلب كامل قرار مي
توان  دست آيد، مي  كردن حالت صلب نسبت به حالت مفصلي به

همچنين با توجه به اين . در مورد حالت واقعي نيز قضاوت نمود
كه ضريب طول مؤثر كمانشي يك عضو به قيدهاي اتصال وابسته 

مهاربندها ضرايب طول مؤثر متناسب با رو براي است؛ از اين
  .شود ها در نظرگرفته ميقيدهاي اتصال آن

در مهاربندهاي ضربدري علاوه بر اتصالات انتهايي، اتصال 
فرض رايج، عبور . سازي جاي تأمل دارد مياني دو قطر نيز در مدل

باشد، ولي در عمل براي اين  دو قطر بدون اتصال از روي هم مي
در يك صفحه باشند، بايستي يكي از قطرها در كه هر دو قطر 

ميانه قطع شود و صفحه اتصال آن را به قطر پيوسته متصل 
دليل وجود صفحه اتصال مياني، ضرايب طول مؤثر   نمايد و به

در اين . يابد ها كاهش ميكمانشي درون صفحه و برون صفحه آن
سازي اتصال مياني مهاربندهاي  پژوهش براي اين كه مدل

بدري واقعي گردد، يكي از قطرها در وسط طول آن منقطع در ضر
نظر گرفته شده است و اتصال مياني مهاربندها نيز در دو حالت 
حدي مفصلي و صلب با ضرايب طول مؤثر مربوطه بررسي 

  .شود مي
  
  سازي مهاربندها جزئيات مدل - 2-2

باتوجه به شرايط اتصال مهاربندها كه شامل قيدهاي اتصال و 
سازي  هاست، شش حالت مختلف براي مدلب طول مؤثر آنضراي

، )a( ،)b( ،)c1(مهاربندها در نظرگرفته شده است كه با نمادهاي 
)c2( ،)d1 ( و)d2 (گذاري شده است  نام ) 1(شكل((.  

)a(: سازي مهاربندهاي ضربدري است كه  حالت رايج مدل
ل به شود دو قطر با اتصال مفصلي به قاب و بدون اتصا فرض مي

ولي براي در نظر گرفتن اثر اتصال  .كنند هم از روي هم عبور مي
مياني در عمل، ضريب طول مؤثر كمانشي درون و برون صفحه 

ها با اين  ها در تحليل ساير مدل. است 7/0و  5/0ترتيب  ها به آن
  .مدل مرجع مقايسه خواهند شد
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)b( :كه هر دو قطر مهاربند ضربدري در در عمل براي اين 
يك صفحه باشند، بايد يكي از قطرها در وسط قطع شده و 

سازي  براي مدل. را به قطر پيوسته متصل كند  صفحه اتصال آن
اين حالت يكي از قطرها در وسط قطع شده و ضريب طول مؤثر 

. فرض شده است 1قطر برابر  هر دو صفحه قطر پيوسته و دو نيم
طر در وسط به قطر ق  اتصال مهاربندها به قاب و اتصال دو نيم

  . گرفته شده است نظر پيوسته مفصلي در
)c1(: كه بررسي دو حالت حدي مفصلي و  با توجه به اين

نظر است، در اين مدل اتصال مياني  صلب براي اتصال مد
مهاربندهاي ضربدري صلب فرض شده است و ضريب طول مؤثر 

و  كمانشي در هر دو صفحه مهاربندها با توجه به يك سر مفصلي
اتصال . فرض شده است 8/0ها، برابر يك سر صلب بودن آن

  .مهاربندها به قاب مفصلي است
)c2(:  تفاوت اين مدل با حالت)c1 ( فقط در ضريب طول

مقدار اين ضريب در هر دو صفحه كمانش . مؤثر مهاربندهاست
  . فرض شده است 1برابر 
)d1( :يي علاوه بر اتصال مياني، اتصال انتها در اين مدل

مهاربندها نيز صلب فرض شده و با توجه به دو سر صلب بودن 
ها، ضرايب طول مؤثر كمانشي مهاربندها در هر دو صفحه آن

  .گرفته شده است نظر در 65/0كمانش برابر 

 )d2( : تفاوت اين مدل با حالت)d1 ( فقط در ضريب طول
مقدار اين ضريب در هر دو صفحه كمانش . مؤثر مهاربندها است

  . فرض شده است 1ابر بر
  و برون  نوع اتصال انتهايي، مياني و ضرايب طول مؤثر درون

  . خلاصه شده است) 1(صفحه مهاربندها در جدول 
  

  نوع اتصالات و ضرايب طول مؤثر مهاربندها -1جدول 
 K  

 برون صفحه
 K  

 درون صفحه
 اتصال

 مياني 
اتصال 
 انتهايي

 مدل

7/0  5/0  a مفصلي بدون اتصال 
 b مفصلي مفصلي 1 1
8/0  8/0  c1 مفصلي صلب 

 c2 مفصلي صلب 1 1
65/0  65/0  d1 صلب صلب 
 d2 صلب صلب 1 1

  
  
  
  

  

                          
  

(a) 7/0و  5/0: ضريب طول مؤثر در دو صفحه      (b) 1: ضريب طول مؤثر هر دو صفحه            (c1) 8/0: ضريب طول مؤثر هر دو صفحه  

  

                        
  

     (c2) 1: ضريب طول مؤثر هر دو صفحه           (d1) 65/0: ضريب طول مؤثر هر دو صفحه        (d2) 1: ضريب طول مؤثر هر دو صفحه                

  

  هااتصالات انتهايي و مياني مهاربندهاي ضربدري و ضرايب طول مؤثر كمانشي آن -1شكل 
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  ري و طراحي اعضاي قاببارگذا -2-3
دهانه با تعداد   هاي دو بعدي سه ها، قاب براي انجام تحليل

دهانه   هاي دو بعدي پنج طبقات سه، پنج و ده و همچنين قاب
. طبقه با مهاربندهاي ضربدري در نظر گرفته شده است  سه

ها  گاه تكيه. متر است 5متر و طول هر دهانه  5/3ارتفاع هر طبقه 
فولاد . ه و اتصالات تير به ستون مفصلي استبه صورت ساد
ترتيب  بار مرده و زنده طبقات به  .است ST37مصرفي از نوع 

خطر نسبي . شود فرض مي kgf/m2 200و  kgf/m2 700برابر 
فرض  1خيزي منطقه، بسيار زياد و ضريب اهميت، برابر  لرزه
  .شود مي

افزار  ها در نرم بعد از تحليل استاتيكي خطي، اعضاي قاب
SAP2000 ]14[ ها و  براي تيرها، ستون. طراحي شدند
استفاده شده  Boxو  IPE ،HEBترتيب از مقاطع  مهاربندها به

مورد  ]AISC-ASD ]15نامه  براي طراحي اعضا آيين. است
صورت   سعي شده است كه اعضا به. استفاده قرار گرفته است

شمگير بهينه طراحي شده، اضافه مقاومت در طراحي اعضا چ
هاي مورد  قاب. باشد هاي مختلف منطقي  نباشد تا مقايسه مدل

  .ندانشان داده شده) 2(بررسي در شكل 
  

   
  

                  
  

  هاي مورد استفاده قاب - 2شكل 
  

  فرضيات انجام تحليل -2-4
 در P-Deltaخطي مربوط به پديده  اثرات غير ،در اين مقاله

خطي در  روز رفتار غيره امكان بمنظور  گرفته شده و به نظر
افزار  اعضا، از اختصاص مفاصل پلاستيك موجود در نرم

SAP2000 مكان مطابق با  تغيير- هاي نيرو صورت منحني   به
 هاي غير مفصل. استفاده شده است] FEMA273 ]16ضوابط 

نشان ) 3(  ها در شكل خطي اختصاص داده شده به اعضاي قاب
معرف مفصل  P-Mفصل محوري و معرف م P. نداداده شده

  .خمشي است - محوري
در تحليل استاتيكي غير خطي، توزيع متناسب با توزيع بار 

عنوان الگوي بارگذاري   جانبي در روش استاتيكي خطي، به
در اين تحليل نقطه كنترل . ها اعمال شده است جانبي به قاب

  . باشد تغيير مكان، طبقه آخر هر قاب مي
ها از سه زلزله كه  زماني غير خطي قاب ه در تحليل تاريخچ

با توجه . آمده، استفاده شده است  )2(ها در جدول مشخصات آن
هايي  فرض شده، زلزله IIها زمين نوع  به اين كه ساختگاه قاب

هاي  طيف زلزله. اند ثبت شده IIانتخاب شده كه در زمين نوع 
  .رسم شده است) 4(انتخابي در شكل 

  
  

   
  )bمدل (                                   )  aمدل (

  

   
  )dمدل (                            )       cمدل (

  

  ها خطي اختصاص داده شده به اعضاي قاب صل غيرامف -3 شكل
  

  هاي انتخابي مشخصات زلزله - 2جدول 
  )g(حداكثر شتاب   بزرگي زلزله  تاريخ  نام زلزله

Coyote Lake 6/8/79  7/5  434/0  
Chi-Chi  20/9/99  6/7  277/0  

Northridge  17/1/94  7/6  298/0  
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  هاي انتخابي طيف پاسخ زلزله - 4شكل 
  

  ها نتايج تحليل -3
  استاتيكي خطي هاي نتايج تحليل -3-1

دهانه سه،   سه   هاي هاي مختلف قاب زمان تناوب اصلي مدل
ل اوب در جدترتي  بهدهانه  طبقه پنج   و قاب سهپنج و ده طبقه 

با انجام تحليل استاتيكي خطي معادل  .شده است ارائه) 6(تا  )3(
مشخص شد كه تحت تركيبات مختلف بارگذاري، شرايط مختلف 

تأثيري در زمان تناوب  اتصال انتهايي و مياني مهاربند ضربدري، 
ها ندارد؛ بنابر  اصلي، نيروهاي داخلي و همچنين جابجايي قاب

هاي مورد  تفاوت شرايط اتصال مهاربندهاي قاباين بايستي تأثير 
  .نظر در حوزه رفتار غير خطي بررسي شود

 
  دهانه  طبقه سه سه  هاي زمان تناوب قاب - 3جدول 

  )s(دوره تناوب اصلي   نام مدل
a 35336/0 
b  35336/0  

c1  وc2 35336/0  
d1  وd2 35328/0 

  
  انهده  طبقه سه  پنج  هاي زمان تناوب قاب - 4جدول 

  )s(دوره تناوب اصلي   نام مدل
a 54557/0 
b  54555/0  

c1  وc2 54553/0  
d1  وd2 54532/0 

  
  دهانه  طبقه سه  ده  هاي زمان تناوب قاب - 5جدول 

  )s(دوره تناوب اصلي   نام مدل
a 25950/1 
b  25840/1  

c1  وc2 25940/1  
d1  وd2 25910/1 

  
  
  

  دهانه   پنجطبقه سه  هاي  زمان تناوب قاب - 6جدول 
  )s(دوره تناوب اصلي   نام مدل

a 38190/0  
b  38190/0  

c1  وc2 38190/0  
d1  وd2 38180/0  

  
  خطي استاتيكي غير هاي نتايج تحليل -3-2
  جابجايي –مقايسه نمودارهاي نيرو - 3-2-1

سه،  دهانه  سه هاي جابجايي بام قاب -پايه برش نمودارهاي
نشان داده ) 7( تا )5(هاي  در شكل ترتيب  به طبقه پنج و ده

پايه هنگام تشكيل اولين   شمقادير مطلق و نسبي بر. نداشده
شده  ارائه )9(تا  )7(در جداول  ها مدلآن در  حداكثرمفصل و 

  . است
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  دهانه  طبقه سه هاي سه قاب جابجايي - نيرونمودارهاي  -5شكل 
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  دهانه  طبقه سه   پنج هاي قاب جابجايي - نيرونمودارهاي  - 6 شكل
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  دهانه  طبقه سه   هاي ده قاب جابجايي - نيرونمودارهاي  - 7شكل 
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  دهانه  طبقه سه  سه هاي در قاب پايه  برشمقادير  - 7جدول 

نام 
  مدل

در لحظه تشكيل پايه  برش
  اولين مفصل

  پايه حداكثر  برش

مقدار 
)tonf(  

 ي بانسبفاوت ت

 )٪) (a(مدل 
مقدار

)tonf( 
 ي بانسبوتفات

 )٪) (a(مدل
a9/50  -  2/64 - 
b2/84 ٪4/65 5/97 ٪9/51 
c16/100 ٪6/97 2/108 ٪5/68 
c28/84 ٪6/66 0/94 ٪4/46 
d13/110 ٪7/116 3/110 ٪8/71 
d25/84 ٪0/66 1/92 ٪5/42 
  

  دهانه  طبقه سه  پنج  هاي در قاب پايه  برشمقادير  - 8جدول 

نام 
  مدل

ظه تشكيل در لح پايه  برش
  پايه حداكثر  برش  اولين مفصل

مقدار 
)tonf(  

 ي بانسبفاوت ت

 )٪) (a(مدل 
مقدار

)tonf( 
 ي بانسبفاوتت

 )٪) (a(مدل
a6/125  -  4/151 - 
b1/150 ٪5/19 9/156 ٪6/3 
c13/157 ٪2/25 9/157 ٪3/4 
c23/150 ٪7/19 8/155 ٪9/2 
d14/161 ٪5/28 8/162 ٪5/7 
d23/149 ٪9/18 3/156 ٪2/3 
  

  دهانه  طبقه سه  ده هاي در قاب پايه  برشمقادير  - 9جدول 

نام 
  مدل

در لحظه تشكيل پايه  برش
  اولين مفصل 

  پايه حداكثر  برش

مقدار 
)tonf(  

 ي بانسبفاوت ت

 )٪) (a(مدل 
مقدار

)tonf( 
 ي بانسبفاوتت

 )٪) (a(مدل
a1/103  -  7/129 - 
b3/136 ٪2/32 1/140 ٪0/8 
c10/140 ٪8/35 6/140 ٪4/8 
c22/136 ٪1/32 9/137 ٪3/6 
d13/144 ٪0/40 2/147 ٪5/13 
d23/135 ٪2/31 1/138 ٪5/6 
  

شود كه سختي  جا نيز از روي نمودارها مشخص ميدر اين
ها با هم برابر است و  هاي مختلف قاب اوليه جانبي مدل

نطبق جابجايي در قسمت خطي بر هم م -نمودارهاي نيرو
يعني شرايط مختلف اتصال مياني و انتهايي مهاربندهاي  .هستند

ولي  .ها در حوزه الاستيك ندارد ضربدري تأثيري بر رفتار قاب
هاي مختلف با هم متفاوت  نقطه تسليم و ظرفيت برشي مدل

  .است
پايه در لحظه   تفاوت برش كه شود در جداول مشاهده مي

ناچيز و كمتر  )d2(و  )b(، )c2(تشكيل اولين مفصل در سه مدل 
اين سه حالت فقط در قيدهاي اتصال انتهايي و . است 2% از

مياني مهاربندها باهم فرق دارند و ضريب طول مؤثر كمانشي 
شود،  همچنين ملاحظه مي. ها با هم برابر استمهاربندهاي آن

و سپس مدل ) 65/0(با كمترين ضريب طول مؤثر  )d1(مدل 
)c1(  بالاترين نقطه تسليم را نسبت به 8/0مؤثر با ضريب طول ،

هم در قيدهاي  )d1(و  )c1(دو مدل . ها دارا است ساير مدل
ها با هم اتصال انتهايي تفاوت دارند و هم ضريب طول مؤثر آن

  . متفاوت است
تا  )b(هاي  شود كه بين مدل در حالت كلي ملاحظه مي

)d2(اربندهاي ضربدري ، تغيير قيدهاي اتصال انتهايي و مياني مه
تأثير است و اين تغيير ضريب  ها تقريباً بي بر نقطه تسليم قاب

طول مؤثر كمانشي مهاربندهاست كه باعث تغيير نقطه تسليم 
مدل (سازي مهاربند ضربدري  حالت متداول مدل. شود ها مي قاب

a (هاي  كمترين نقطه تسليم را دارد و حداكثر تفاوت بين مدل
تفاوت نتايج . باشد درصد مي 116است كه  )d1(و  )a(طبقه   سه

. كمتر از اين مقادير است  هاي با تعداد طبقات بيشتر، در قاب
ها ها، كمتر از تفاوت آن همچنين تفاوت در ظرفيت برشي مدل

پايه نيز مانند قبل،  در مورد حداكثر برش . در نقطه تسليم است
  . باشد مي) c1(و سپس ) d1(هاي  بيشترين مقادير مربوط به مدل

ها به  ها در حساسيت رفتار قاب براي بررسي تأثير تعداد دهانه
بار نيز در  يك ،طبقه  هاي قاب سه مدل تغيير شرايط اتصال، 

 -نمودار نيرو. سازي و طراحي گرديده است دهانه مدل  حالت پنج
نشان داده ) 8(دهانه در شكل  طبقه پنج   هاي سه جابجايي قاب

پايه در  نين مقدار مطلق و تغيير نسبي برش همچ. شده است
پايه  اي كه حداكثر برش  لحظه تشكيل اولين مفصل و در لحظه

ارائه ) 10(در جدول  )a(افتد، نسبت به مدل مرجع  اتفاق مي
  .شده است
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  طبقه پنج  هاي سه جابجايي قاب - نمودارهاي نيرو -8شكل 
  دهانه

  
  هاي سه و بيش مشابه قابنتايج كم  ،دهانه هاي پنج  در قاب
جا نيز حداكثر نتايج اين ترتيب كه در اين به  .باشد دهانه مي

حاصل براي لحظه تشكيل اولين مفصل پلاستيك و نقطه متناظر 
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است و تأثير  )c1(و سپس  )d1(با ظرفيت نهايي، مربوط به مدل 
تغيير ضريب طول مؤثر كمانش مهاربندها در نتايج حاصله 

و تنها تغيير قيدهاي اتصال، بدون تغيير ضرايب  چشمگير بوده
. اي ندارد ملاحظه   طول مؤثر كمانشي بر نتايج حاصله تأثير قابل

  .تأثير است ها در روند كلي نتايج حاصل بي لذا تغيير تعداد دهانه
  

  دهانه   طبقه پنج   سه هاي در قاب پايه  برشمقادير  -10جدول 

نام 
  مدل

كيلدر لحظه تش پايه  برش
  اولين مفصل 

  پايه حداكثر  برش

مقدار 
)tonf(  

 ي بانسبفاوت ت

 )٪) (a(مدل 
مقدار

)tonf( 
 ي بانسبفاوتت

 )٪) (a(مدل
a9/71  - 6/124 - 
b7/108 ٪2/51 9/129 ٪2/4 
c14/124  ٪0/73 2/142 ٪1/14 
c24/108 ٪8/50 1/112 ٪9/9- 
d11/132 ٪7/83 2/146 ٪3/17 
d26/107 ٪6/49 5/112 ٪7/9- 
  

  روند تشكيل مفاصل پلاستيك - 3-2-2
عنوان   در تحليل استاتيكي غير خطي به  روند تشكيل مفاصل

) 14(تا ) 9(هاي طبقه در شكل پنج   هاي قاب نمونه براي مدل
با توجه به كم بودن ظرفيت فشاري اعضا، . نشان داده شده است

فشاري آغاز هاي  تشكيل و رشد مفاصل از مهاربندها و ستون
هايي كه اتصال مهاربندها صلب است، وجود  در مدل. شده است

لنگر، هر چند اندك، باعث ايجاد مفاصل ناشي از اندركنش 
  .نيروي محوري و لنگر خمشي شده است

ها اين  توجه در روند تشكيل مفاصل در اين قاب  نكته قابل
دليل  ها بهكه مهاربندهاي آن )d1(و  )c1(هاي  است كه در مدل

ضريب طول مؤثر كمانشي كمتر، داراي ظرفيت فشاري بيشتري 
هاست، اولين مفصل در ستون تشكيل شده  نسبت به ساير مدل

  .هاي سه و ده طبقه ملاحظه شد روند مشابهي در قاب. است
  

         
  )ب)                                      (الف(

  
  طبقه  قاب پنج )a(روند تشكيل مفاصل در مدل  - 9شكل 

  

         
  )ب)                                    (الف(

  

  طبقه قاب پنج  )b(روند تشكيل مفاصل در مدل  - 10شكل 
  

        
  )ب)                                   (الف(                           

  

  طبقه قاب پنج  )c1(روند تشكيل مفاصل در مدل  -11شكل 
  

        
  )ب)                                     (الف(                          

  

  طبقه  قاب پنج )c2(روند تشكيل مفاصل در مدل  -12شكل 
  

         
  )ب)                                 (الف(                       

  

  بقهط  قاب پنج )d1(روند تشكيل مفاصل در مدل  - 13شكل 
  

        
  )ب)                                       (الف(                     

  

  طبقه قاب پنج  )d2(روند تشكيل مفاصل در مدل  -14شكل 
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  خطي زماني غير  هاي تاريخچه نتايج تحليل -3-3
  پايه و جابجايي  مقايسه حداكثر برش - 3-3-1

زماني   ي، تاريخچهبا اعمال شتاب نگاشت سه زلزله انتخاب
در جداول . دست آمد  ها به پايه و جابجايي افقي بام قاب  برش

پايه و حداكثر   ، مقدار مطلق عددي حداكثر برش)13(تا ) 11(
 دهانه سه، پنج و ده  هاي سه ترتيب براي قاب جابجايي افقي بام به

) a(اين اعداد با مقادير متناظر مدل مرجع . طبقه ارائه شده است 
ها در ستون مربوطه نوشته شده قايسه شده و تغيير نسبي آنم

ها دچار خرابي كلي  ها تحت بعضي از زلزله برخي قاب. است
» وضعيت«در ستون » خرابي«اند كه در جداول با عنوان  شده

  .معلوم شده است
هر شش مدل فقط در قيدهاي اتصال انتهايي، مياني و 

اوت هستند و بقيه ضريب طول مؤثر كمانشي مهاربندها متف
شرايط از جمله نوع مصالح و نوع مقاطع تيرها و ستون و اتصالات 

ها در طبقات  ها و حتي نوع مقاطع مهاربندها در همه مدلآن
كه نيروي تسليم كششي مهاربندها  جايي از آن. نظير مشابه است

فقط به جنس مصالح و سطح مقطع آن وابسته است، بنابر اين 
يك طبقه در يك مدل داراي نيروي تسليم همه مهاربندهاي 

. ها هستند كششي مشابه با مهاربندهاي نظير در ساير مدل

نيروي كمانش فشاري مهاربند علاوه بر جنس مصالح و سطح 
دنبال   مقطع به طول، قيدهاي اتصال انتهايي، اتصال مياني و به

بنابر اين نيروي . آن ضريب طول مؤثر كمانشي وابسته است
فشاري مهاربندهاي يك مدل با نيروي كمانش فشاري كمانش 

  .ها متفاوت است مهاربندهاي نظير در ساير مدل
پايه و   شود حداكثر برش با ملاحظه جداول نتيجه مي

ها رفتار خطي  ها قابهايي كه در آن جابجايي افقي بام تحت زلزله
 هاي استاتيكي خطي اين موضوع از تحليل. دارند، با هم برابر است

  .و غير خطي نيز به دست آمده بود
هاي اعمال شده، تفاوت در  ها و تحت همه زلزله در كليه قاب

ملاحظه در رفتار  قيدهاي اتصال انتهايي و مياني باعث تغيير قابل
با توجه به اين كه از بين شش مدل موجود، . ها نشده است قاب

رد، كمترين ظرفيت فشاري را دا) aمدل (مهاربندهاي مدل رايج 
خطي شده است؛ بنابر اين  رو بيشتر از بقيه وارد حوزه غير از اين

پايه حداكثر و  شود كه تفاوت اين مدل، هم در برش  ملاحظه مي
تحت . ها بيشتر است هم در جابجايي حداكثر بام با بقيه مدل

دچار خرابي شده است و بقيه ) a(ها هم، فقط مدل  برخي زلزله
  .اند به تحمل زلزله وارده بودهها بدون خرابي قادر  مدل

  
  هاي انتخابي دهانه تحت زلزله طبقه سه   هاي سه نتايج تحليل تاريخچه زماني غير خطي قاب - 11جدول 

  وضعيت  نام مدل  نام زلزله
  حداكثر جابجايي بام پايهحداكثر برش

تفاوت نسبي با   )tonf(مقدار 
تفاوت نسبي با   )cm(مقدار   ٪ )a(مدل

  ٪ )a(مدل 

Coyote 
Lake 

a خرابي - -  -  -  
b خطيغير  2/92  - 4/2   -  
c1 6/93خطي  - 4/2   - 
c2 5/92خطيغير  - 4/2   - 
d1 6/93خطي  - 4/2   - 
d2 خطيغير  5/92  - 4/2   -  

Chi-Chi  

a 5/61خطيغير  - 6/1   -  
b 3/62 خطي  ٪3/1  71/1  ٪8/6  
c1 3/62 خطي  ٪3/1  71/1  ٪8/6  
c2 3/62 خطي  ٪3/1  71/1  ٪8/6  
d1 3/62 خطي  ٪3/1  71/1  ٪8/6  
d2 3/62 خطي  ٪3/1  71/1  ٪8/6  

Northridge  

a 0/6 - 2/42 خطيغير   -  
b 8/58 خطي  ٪3/39  8/1  ٪0/70-  
c1 8/58 خطي  ٪3/39  8/1  ٪0/70-  
c2 8/58 خطي  ٪3/39  8/1  ٪0/70-  
d1 8/58 خطي  ٪3/39  8/1  ٪0/70-  
d2 8/58 خطي  ٪3/39  8/1  ٪0/70-  
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  هاي انتخابي دهانه تحت زلزله  طبقه سه هاي پنج  نتايج تحليل تاريخچه زماني غير خطي قاب -12جدول 

  وضعيت  نام مدل  نام زلزله
  حداكثر جابجايي بام پايهحداكثر برش

تفاوت نسبي با   )tonf(مقدار 
تفاوت نسبي با   )cm(مقدار   ٪ )a(مدل

  ٪ )a(مدل 

Coyote 
Lake 

a خطيغير  8/165  - 6/7   -  
b 3/173 غير خطي  ٪2/4  6/7  ٪0/0  
c1 8/177 غير خطي  ٪8/6  6/7  ٪0/0  
c2 3/172 غير خطي  ٪7/3  5/7  ٪3/1-  
d1 1/178 غير خطي  ٪3/7  5/7  ٪3/1-  
d2 5/172 غير خطي  ٪7/3  5/7  ٪3/1-  

Chi-Chi  

a 4/138 غير خطي  - 9/6   -  
b 0/142 خطي  ٪4/2  9/6  ٪0/0  
c1 0/142 خطي  ٪4/2  9/6  ٪0/0  
c2 0/142 خطي  ٪4/2  9/6  ٪0/0  
d1 9/141 خطي  ٪4/2  9/6  ٪0/0  
d2 9/141 خطي  ٪4/2  9/6  ٪0/0  

Northridge  

a 3/78 خطي  - 6/3   -  
b 3/78 خطي  ٪0/0  6/3  ٪0/0  
c1 3/78 خطي  ٪0/0  6/3  ٪0/0  
c2 3/78 خطي  ٪0/0  6/3  ٪0/0  
d1 3/78 خطي  ٪0/0  6/3  ٪0/0  
d2 يخط  3/78  ٪0/0  6/3  ٪0/0  

  
  هاي انتخابي طبقه سه دهانه تحت زلزله هاي ده  نتايج تحليل تاريخچه زماني غير خطي قاب -13جدول 

  وضعيت  نام مدل  نام زلزله
  حداكثر جابجايي بام پايهحداكثر برش

تفاوت نسبي با   )tonf(مقدار 
تفاوت نسبي با   )cm(مقدار   ٪ )a(مدل

  ٪ )a(مدل 

Coyote 
Lake 

a خرابي - -  -  -  
b خرابي - -  -  -  
c1 خرابي - -  -  -  
c2 خرابي - -  -  -  
d1 خرابي - -  -  -  
d2 خرابي - -  -  -  

Chi-Chi  

a خرابي - -  -  -  
b خطيغير  6/116  -2/16   - 
c1 0/117 خطي  -2/16   - 
c2 خطيغير  0/117  -2/16   - 
d1 7/116 خطي  -2/16   - 
d2 يخطغير  7/116  -2/16   - 

Northridge  

a خطيغير  9/115  - 9/26   -  
b 4/132 غير خطي  ٪9/13  3/21  ٪8/20-  
c1 6/131 غير خطي  ٪2/13  4/21  ٪4/20-  
c2 6/131 غير خطي  ٪2/13  4/21  ٪4/20-  
d1 7/131 غير خطي  ٪3/13  4/21  ٪4/20-  
d2 7/131 غير خطي  ٪3/13  4/21  ٪4/20-  
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  هاي انتخابي دهانه تحت زلزله   طبقه پنج هاي سه  ج تحليل تاريخچه زماني غير خطي قابنتاي -14جدول 

  وضعيت  نام مدل  نام زلزله
  حداكثر جابجايي بام پايهحداكثر برش

تفاوت نسبي با   )tonf(مقدار 
تفاوت نسبي با   )cm(مقدار   ٪ )a(مدل

  ٪ )a(مدل 

Chi-Chi  

a 91/9 - 108 غير خطي   -  
b خطيغير  8/115  ٪2/7 12/2  ٪6/78 -  
c1 5/118 خطي  ٪7/9 14/2  ٪5/78-  
c2 1/116 غير خطي  ٪5/7 12/2  ٪6/78 -  
d1 7/118 خطي  ٪9/9 17/2  ٪2/76 -  
d2 2/116 غير خطي  ٪5/7 12/2  ٪6/78 -  

  
) d1(و ) c1(هاي  ها، مهاربندهاي مدل همچنين از بين مدل

شود  رو مشاهده مي ايناز  .هستندداراي بيشترين ظرفيت فشاري 
ها رفتار خطي دارند و بقيه   ها اين مدل كه تحت بعضي زلزله

دليل   بينيم به اين مي بنابر. اند خطي شده ها وارد حوزه غير مدل
ها  همه مدل هاي مختلف متفاوت است،  كه ظرفيت مدل اين
 توانند تحت يك زلزله در سطوح يكساني وارد حوزه غير نمي

أثير تفاوت ضرايب لاغري را با بتوان به طور دقيق خطي شوند تا ت
ولي تحت چند زلزله محدود، چنين شرايطي فراهم  .بررسي كرد

جا نيز ضريب طول مؤثر مهاربند عامل  شده است و در اين
هايي كه داراي ضريب طول مؤثر كمتري  تأثيرگذار بوده و مدل

  .ها زياد استپايه حداكثر آن  ، برشندسته
طبقه بيشتر از   هاي سه ها در قاب تفاوت مدل ،ليدر حالت ك

ها بيشتر از  معمولاً تفاوت در جابجايي. پنج و ده طبقه است
همچنين وقتي خواص زلزله طوري . ها است پايه  تفاوت در برش

شود، تفاوت در  خطي مي است كه سازه بيشتر وارد حوزه غير
بقه كه اكثر ط  مثلاً در قاب پنج .شود ها بيشتر مي نتايج مدل

ها بسيار كم و در دو قاب ديگر  اند، تفاوت ها خطي مانده مدل
  . بيشتر است

هاي سه  براي آزمودن نقش تعداد دهانه در نتايج حاصل، قاب
خطي تحت  طبقه پنج دهانه نيز با تحليل تاريخچه زماني غير

پايه،   حداكثر برش. اند ، مورد بررسي قرار گرفتهChi-Chiزلزله 
در ) a(ها نسبت به مدل مرجع بام و همچنين تغيير آن جابجايي
  . آمده است) 14(جدول 

) a(و ) d1( هايشود كه مدل با توجه به جدول ملاحظه مي
هاي  در قاب) a(و ) d1( هايهاي پنج دهانه، همانند مدل  در قاب

پايه حداكثر   ترتيب داراي بيشترين و كمترين برش  دهانه به  سه
بيشترين ) a(دهانه، مدل   هاي سه نند قابباشد و هما مي

اين تأثير  بنابر. جابجايي جانبي را به خود اختصاص داده است
پايه حداكثر و جابجايي   تفاوت قيدهاي اتصال مهاربندها، بر برش

دهانه   هاي پنج ملاحظه نيست و در قاب جانبي حداكثر بام قابل
   .أثيرگذار استدهانه، ضريب طول مؤثر، عامل ت  نيز مشابه سه

  
  ها مقايسه نيروهاي داخلي اعضاي قاب - 3-3-2

جا به مقايسه نيروهاي داخلي اعضاي قاب از جمله در اين
حداكثر نيروي محوري ستون، نيروي محوري مهاربند و لنگر 
مهاربند دهانه مياني طبقه اول و طبقه مياني، همچنين 

ياني گاه در دهانه م العمل افقي و عمودي يك تكيه عكس
طبقه پنج  نتايج فوق براي قاب سه  ،عنوان نمونه به . پردازيم مي

تا ) 15(هاي در نمودارهاي شكل  Chi-Chiدهانه تحت زلزله 
  .نداارائه شده) 18(

هاي قبل معلوم شد كه تأثير قيدهاي اتصال  در بخش
و ) b( ،)c2(هاي  ملاحظه نيست و مدل  مهاربند بر رفتار قاب قابل

)d2 (مدل  .ي نتايج تقريباً مساوي بودنددارا)a ( كمترين و
جا با در اين. بيشترين نيروها را داشتند) d1(و ) c1(هاي  مدل

وارد حوزه غير خطي شده است، ) a(توجه به اين كه فقط مدل 
ها وجود دارد و ساير  تفاوت اندكي بين نتايج آن با ساير مدل

نظر در حوزه خطي ها با توجه به اين كه تحت زلزله مورد  مدل
البته در مورد لنگر خمشي ايجاد . باشند، نتايج مشابهي دارند مي

هاي با اتصال صلب،  شده در مهاربندها بايد گفت كه در مدل
با توجه به ) d(هاي  شود كه در مدل مقدار اندكي لنگر ايجاد مي
  .بيشتر است ) c(هاي  دو سر صلب بودن از مدل
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  طبقه    هاي قاب سه  وننيروي محوري ست - 15شكل 
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  طبقه    هاي قاب سه  نيروي محوري مهاربند -16شكل 
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  طبقه    هاي قاب سه  لنگر خمشي مهاربند - 17شكل 
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  طبقه    گاهي قاب سه هاي تكيه العمل عكس - 18شكل 

  
  گيري نتيجه -4

براي بررسي تأثير شرايط مختلف اتصال انتهايي و مياني 
 كه شامل تفاوت در قيدهاي اتصال و بهمهاربندهاي ضربدري 

دنبال آن تفاوت در ضرايب طول مؤثر كمانشي مهاربندها است،  
  پنج و ده  هاي ساده مهاربندي شده سه، هاي مختلف قاب مدل

. مورد بررسي قرار گرفتند  هاي سه و پنج طبقه با تعداد دهانه
هاي استاتيكي خطي،  هاي انجام گرفته شامل تحليل تحليل

  به. دنباش خطي مي خطي و تاريخچه زماني غير ستاتيكي غيرا
  :شرح زير است  طور خلاصه نتايج حاصل به

تحليل استاتيكي خطي مشخص شد كه تغيير انجام با  -1
شرايط مختلف اتصال انتهايي و مياني مهاربندهاي ضربدري تأثير 

اي بر زمان تناوب اصلي، سختي و نيروهاي داخلي  ملاحظه قابل
 .ها ندارد بقا

ها وارد  كه قاب خطي نيز تا زماني در تحليل استاتيكي غير -2
هاي مختلف  جابجايي مدل -اند، رفتار نيرو  خطي نشده حوزه غير

 .ها بر هم منطبق است قاب
كه ظرفيت فشاري مهاربندها علاوه بر  با توجه به اين -3

ها سطح مقطع و جنس مصالح به ضريب طول مؤثر كمانشي آن
هاي مختلف به دليل متفاوت بودن  ز وابسته است و مدلني

قيدهاي اتصال، داراي ضريب طول مؤثر كمانشي متفاوتي 
. هاي مختلف، متفاوت است اين نقطه تسليم مدل هستند، بنابر
و سپس مدل ) d1(ها، مدل  هاي مختلف تمامي قاب در بين مدل

)c1 ( و بيشترين ظرفيت فشاري مهاربندها را دارا هستند
ظرفيت فشاري . است) a(كمترين ظرفيت مربوط به مدل 

. تقريباً با هم برابر است) d2(و ) b( ،)c2(هاي  مهاربندها در مدل
ترين تأثير را در نقطه تسليم و  ضريب طول مؤثر كمانشي عمده

. خطي دارد ها در تحليل استاتيكي غير ظرفيت برشي قاب
) c1(و ) d1(هاي  بيشترين نقطه تسليم و ظرفيت برشي در مدل

مقادير ) d2(و ) b( ،)c2(هاي  سپس مدل. دست آمده است  به
 . باشد مي) a(تقريباً برابري دارند و كمترين مقادير مربوط به مدل 

ها تحت تحليل  در روند تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب -4
هاي  هايي كه مهاربند خطي مشاهده شد در مدل استاتيكي غير

ثر كمانشي كمتر و در نتيجه با ظرفيت ؤل مها با ضريب طوآن
تواند به  اند، مفصل پلاستيك مي سازي شدهفشاري بيشتري مدل

جاي مهاربند در ستون تشكيل شود و اين نكته بسيار مهمي 
تواند باعث تأثيرات عمده در رفتارهاي بعدي قاب  است كه مي

 .شود
خطي نيز تحت  هاي تاريخچه زماني غير در تحليل -5

ها عموماً در حوزه الاستيك  تر كه مدل هايي با شدت پايين لهزلز
ها با هم مساوي  پايه و جابجايي بام مدل  مانند، حداكثر برش مي

ها نيز اگر قاب دچار خرابي نشده باشد، ورود  در ساير زلزله. است
ثير تفاوت در قيدهاي اتصال أخطي شديد نبوده و ت به حوزه غير

ثير تفاوت ضريب طول مؤثر كمانشي مهاربندها و همچنين تأ
لنگر و برش . مهاربندها چندان قابل ملاحظه و آشكار نيست

 .ايجاد شده در مهاربندهاي داراي انتهاي صلب، ناچيز است
افزارها با  خطي در نرم هاي غير در عمل كه تحليل -6

گيرد، بايستي توجه شود كه نتايج  قطرهاي پيوسته صورت مي
ظرفيت اين حالت . ز حالت واقعي باشدتواند متفاوت ا مي

سازي اتصالات  نسبت به ساير حالات مدل) a(سازي يعني  مدل
. باشد هاي حاصل از آن معمولاً بيشتر مي كمتر بوده و جابجايي

كند، بيشتر  نامه مشخص مي البته تأثير ضريب طول مؤثر كه آيين
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ه رفتار باشد؛ گرچه در حوز از تأثير قيدهاي اتصال مهاربندها مي
  .ها مشهود نيست خطي اين تفاوت

صلب يا مفصلي فرض كردن اتصالات انتهايي مهاربندها  -7
) و در نتيجه ميزان گيرداري جزئي موجود در اتصالات واقعي(

ثير مشهودي بر نتايج أثر كمانشي، تؤبدون تغيير ضرايب طول م
  .اي ندارد هاي لرزه تحليل

حاصل از اين مقاله از  بندي نتايج در انتها به عنوان جمع
سازي اتصالات مهاربندهاي ضربدري اي براي مدل ديدگاه توصيه

سازي انجام تحليل خطي است، توان گفت اگر هدف از مدل مي
ثيري بر أجزئيات اتصالات انتهايي و مياني مهاربند ضربدري ت

 ولي اگر هدف تحليل غير .د داشتننتايج حاصل از تحليل نخواه
د نتايج نتوان بايد توجه داشت كه اين جزئيات ميباشد،  خطي مي
د؛ كه در اين ميان نحوه انتخاب ضريب نثير قرار دهأرا تحت ت

ثير بيشتري بر روي نتايج تحليل دارد و أثر مهاربندها تؤطول م
  .ثر نيستؤصرفاً تغيير قيدهاي اتصال چندان در رفتار قاب م
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1. Introduction 

Concentric steel X-braced frames are commonly used in steel structures to resist the lateral forces due to wind or 
earthquake loads. Common assumption for the brace connection is pinned, but in practice the connection of the 
braces could have partial rigidity, with regard to the details of the connection. In modeling of the X-braced frames, it 
is assumed that the diagonals at mid-span are crossing without interrupting each other; while, in practice one of the 
diagonals is discontinuous. On the other hand, the buckling load of the braces is affected by the effective length 
factor that is affected by the conditions of the end and mid connections [1, 2]. Therefore, changing the conditions of 
the brace connections affects the buckling load of the brace and consequently the behavior of the frame. In this 
paper, the behavior of two dimensional X-braced steel frames with different number of stories (3, 5 and 10) and 
bays (3 and 5) was investigated which were different in connection conditions of braces. The end and mid-
connections of the braces were modeled in either pinned or rigid extreme states with proportional effective length 
factors. 
 
2. Methodology 

2.1. Modeling and assumptions 

In this study, particular class of braced simple steel structures, those composed of three, five, and ten stories 
were modeled as 2-D frames. The lateral resistance of the frames is provided only by bracing system. The height of 
stories and the length of bays were 3.5 m and 5 m, respectively. The frames were designed due to gravity and lateral 
loads according to the specifications of American Institute of Steel Construction (AISC), Allowable Stress Design 
(ASD), so that there was not any over-strength in the elements of the models [3]. In this designing procedure, two 
types of prismatic frame sections were used: beams and columns with I-shaped cross-sections and braces with box 
cross-sections. End and mid-connections of braces were modelled in two pinned and rigid extreme states with 
different relevant effective length factors (k), as shown in Fig. 1. In the reference model, which the other models 
were compared with it, end connections of braces were pinned and diagonals at mid-span were crossing without 
interrupting each other. This is commonly used in practice and it is shown in Fig. 1-a. SAP2000 finite element 
program was used to predict the frames responses [4]. Plastic hinges were assigned to the members to allow for 
nonlinear behavior of the frames according to the specifications of FEMA273 [5]. For this purpose, P plastic hinges 
were assigned to the braces with pinned connections and P-M plastic hinges were assigned to the columns and 
braces with rigid connections. 
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2.2. Details of analyses 

At first, linear static analyses of the frames were performed by the software. Then nonlinear static and nonlinear 
time-history analyses were done on the frames subjected to different strong ground motions to reveal the effects of 
the brace connections and effective length factor of the brace members on the seismic behavior of the steel frames. 
Triangular lateral loading pattern was applied to the frames for nonlinear static analyses. 

 

                                      

           (a) effective length factors: 0.5 and 0.7        (b) effective length factors: 1           (c1) effective length factors: 0.8 

                                      

                  (c2) effective length factors: 1           (d1) effective length factors: 0.65         (d2) effective length factors: 1 

Fig. 1. Details of the end and mid connections of the braces with relevant effective length factor 

 
3. Results and conclusions 

Linear static analyses showed that changing the end and mid-connections of the X-braced frames does not have 
considerable effects on the fundamental period and internal forces of the members of the frames. Also, the results of 
the nonlinear static analyses of the frames showed that changing the brace connections does not affect the yield 
point and shear capacity of the frames; but the effective length factor of the braces greatly affects the behavior of the 
frames. The frames with lower effective length factors of the braces have high yield point and shear capacity than 
the other frames with greater effective length factors. Similar results were obtained from nonlinear time-history 
analyses. According to these results, when the elements remain linear, differences in the response of models with 
different conditions for brace connections are negligible; whereas under the some earthquakes that several plastic 
hinges were generated in the members, the differences in maximum base shear and roof displacement of the models 
are considerable. 
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