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 شکل  Kهای فولادی سرد نورد شده با مهاربند ای قابمطالعه عددی رفتار لرزه

 
 2و امین ربیعی 0 ، مهران زینلیان0*حسین تاجمیر ریاحی

 
 اصفهان دانشگاه ،نقلمهندسی عمران و حمل و  دانشكدهیار گروه مهندسی عمران، استاد 0
 اصفهان دانشگاه دانشكده مهندسی عمران و حمل و نقل، کارشناس ارشد مهندسی سازه، 2
 

  (01/3/33، نشر آنلاین: 03/3/33، پذیرش: 23/0/33)دریافت: 

 

 چکيده

های فولادی سرد نورد ای سازهسازی استفاده از فولاد سرد نورد شده به عنوان سیستم باربر سازه است. رفتار لرزههای نوین ساختمانیكی از روش     

شكل یكی از انواع تجاری مهاربندهای ساخته شده از فولاد  Kای سیستم باربر جانبی وابسته است. مهاربند شده به میزان قابل توجهی به مشخصات لرزه

با  .وابسته است پذیری این سیستم به جنس، ضخامت و نحوه قرارگیری این اعضاای از سختی، مقاومت جانبی و شكلبخش عمده. سرد نورد شده است

ای این مهاربند این وجود سایر اعضا و پارامترهای مختلف نیز در نحوه انتقال نیروی جانبی از طبقات مختلف به فونداسیون و همچنین پارامترهای لرزه

ها ستونچهثیر بعضی از این پارامترها از جمله ضخامت مقاطع، فاصله أبه بررسی ت ANSYSافزار اجزاء محدود هستند. در این مقاله با استفاده از نرم اثرگذار

های ارائه ز روشای اای پرداخته شده است. برای محاسبه ضریب رفتار لرزهو نسبت ابعادی مهاربند بر سختی جانبی، ظرفیت نهایی و ضریب رفتار لرزه

استفاده شده است. پس از بررسی نتایج بدست آمده مشخص شد که تغییر نسبت ابعادی بر ظرفیت نهایی و  FEMA هایدستور العملشده توسط 

ثیری ندارد و همچنین افزایش ضخامت مقاطع باعث تغییر نوع خرابی از کمانش اعضا به کمانش موضعی اعضا در أشكل ت Kای مهاربند پارامترهای لرزه

را شامل شده است. از سوی دیگر  4/9تا  2/2ای بین برحسب تغییر ضخامت نیز روند مشخصی نداشته و محدوده Rشود. تغییرات محل اتصالات می

تغییر کرده و باعث کاهش ظرفیت نهایی گردیده  ،ش ظرفیت مهاربندها شده ولی این روند پس از چند مرحله افزایشها باعث افزایستونچهافزایش فاصله 

 است. 

 

 .ظرفیت نهایی سختی جانبی، ای،شكل، ضریب رفتار لرزه Kهای فولادی سرد نورد شده، مهاربند سازه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
ای بر روی رفتار های گذشته تحقیقات گستردهدر سال

های فولادی سرد نورد شده صورت گرفته است؛ اما با جانبی سازه

که مهاربندهای تسمه قطری پرکاربردترین سیستم توجه به این

( هستند 0CFSباربر جانبی سازه های فولادی سرد نورد شده )

(Moghimi  وRonagh ،2773 ،Adham  ،0337و همكاران،) 

و  Limعمده این تحقیقات در مورد این مهاربند بوده است. 

Nethercot (2774) افزار اجزاء محدود با استفاده از نرم

ABAQUS (Hibbitt  ،0331و همكاران) های نوینی برای روش

ارائه های ساخته شده از فولاد سرد نورد شده سازی قابمدل

سازی لغزش و کشیدگی ها برای شبیهکردند. در این روش

استفاده شده  SPRING2افزاری از المان اتصالات در مدل نرم

 به Nethercotو  Limآمده است. پس از بررسی نتایج بدست 

                                                           
1. Cold formed Steel Structure 

های ارائه شده برای آنالیز این نتیجه رسیدند که استفاده از روش

بر و پرهزینه از دقت ی زمانهاو طراحی در مقایسه با سایر روش

با استفاده  Ronagh  (2702) و Zeynalian کافی برخوردار هستند.

-به بهینه ANSYS (2709)افزار از آنالیز غیرخطی در محیط نرم

ای مهاربند تسمه قطری پرداختند. به این سازی مشخصات لرزه

هایی با منظور محققین شانزده مدل از این مهاربندها که براکت

 SHELL181های متفاوت داشتند را با استفاده از المان طول

ها برخی مشخصات سازی نمونهمورد مطالعه قرار دادند. در مدل

انحراف اولیه مقاطع و  ای مانند غیرخطی بودن مصالح،سازه

های پسماند در نظر گرفته شده است. پس از بررسی نتایج تنش

به این نتیجه رسیدند که   Ronaghو  Zeynalianدست آمده ه ب

ثیر چندانی بر عملكرد أهای پسماند تانحراف اولیه مقاطع و تنش

به بررسی عملكرد  (2702)همكاران  و Zeynalianمهاربند ندارد. 

 ل پرداختند. شك Kد ـای مهاربنرزهـجانبی و تعیین ضریب رفتار ل
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متر تحت  4/1× 4/1ابعاد با  نمونه 21در این پژوهش 

ترین نتایج این ای قرار گرفته است. از مهمبارگذاری چرخه

های توان به عملکرد بهتر این مهاربند در دهانهپژوهش می

با استفاده از واشر در اتصالات و ای کناری، بهبود عملکرد لرزه

های کناری به صورت دوبل در ستونچهثیر استفاده از أعدم ت

 و مقاومت نهایی مهاربند اشاره کرد. Rمقدار 

های نامهاز سوی دیگر تا به امروز در هیچ یک از آیین

های فولادی سرد نورد شده موجود به صورت مشخص به سازه

شکل اشاره نشده است. همچنین در  Kای مهاربند ضوابط لرزه

ای برای ها مقادیر پیشنهادی برای ضریب رفتار لرزهاین آیین نامه

شود، شکل را نیز شامل می Kکه مهاربند  "سایر مهاربندها"گروه 

نامه استرالیا و با یکدیگر متفاوت است. به عنوان نمونه در آیین

نامه ینو در آی R=2مقدار  (AS/NZS4600 ،1002)نیوزلند 

)برگرفته از  R=2.5 (AISI ،1002)سسه آهن و فولاد آمریکا ؤم

ها با پوششی از جنس سایر مصالح( ارائه شده گروه دیوار برشی

 است. 

منظور بررسی  با توجه به موارد ذکر شده فوق، لازم است به

شکل، مطالعات بیشتری صورت پذیرد. به  Kای مهاربند رفتار لرزه

افزار مقاله با استفاده از تحلیل غیرخطی نرم همین دلیل در این

ثیر پارامترهای مختلف بر رفتار أبه بررسی ت ANSYSاجزاء محدود 

شکل پرداخته  K ای قاب فولادی سرد نورد شده با مهاربندلرزه

ای افزاری با در نظر گرفتن مشخصات سازهشده است. مدل نرم

لیه مقطع و اثرات های اوشکل خطی بودن مواد، تغییرشامل: غیر

ثیر تغییرات نسبت أهای پسماند تهیه شده است. همچنین تتنش

میانی بر  2هایابعادی مهاربند، ضخامت مقاطع و فاصله ستونچه

اند. در بررسی هر ظرفیت جانبی مهاربند مورد بررسی قرار گرفته

یک از این پارامترها، سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده 

است. مدل عددی مذکور براساس نمونه آزمایشگاهی برگرفته از 

سنجی شده صحت (1021)و همکاران   Zeynalianتحقیقات 

ظرفیت، سختی جانبی و  1آورپوش است. پس از انجام آنالیز

ها محاسبه شده و نتایج ب رفتار مدلای و ضریپارامترهای لرزه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 ایضریب رفتار لرزه -2

ای ( یک سازه تابعی از مشخصات لرزهRضریب رفتار )

ای برای در نظر گرفتن شکل سیستم باربرجانبی بوده و نماینده

)مقدم، مقاومت افزون سازه و استهلاک انرژی است پذیری، 

ای بر این اساس است که ب رفتار لرزه. مفهوم ضری(2832

اند، دارای ی که به صورت اصولی طراحی و اجرا شدههایسازه

های توانند پیش از خرابی تغییر شکلپذیر بوده و میرفتار انعطاف

                                                           
1. Stud 
2. Pushover 

ای که از زیادی را تحمل کنند. به عبارت دیگر، مقاومت لرزه

متی که برای از مقاو آید عمدتاًدست میه های طراحی بنامهآیین

حفظ سازه در محدوده الاستیک در هنگام وقوع زلزله نیاز است، 

ای کمتر است. طی چند دهه گذشته محققان تلاش گسترده

تر برای این ضریب انجام داده دست آوردن روابطی دقیقه برای ب

بر حسب  Rدست آوردن ضریب ه و تاکنون روابط متعددی برای ب

ضریب نرمی و سایر پارامترهای مقاومت تسلیم، تناوب سازه، 

توان به روابطی که ها میثر بر آن ارائه شده است؛ از جمله آنؤم

و  Biggs (2730)و  Hall (2728) ،Laiو  Newmarkتوسط 

Miranda  وBertero (2774)  توسعه داده شده است، اشاره

پاسخ غیرخطی یک سازه تک  نمود. در این تحقیقات عموماً

های مختلف محاسبه شده و میانگین گیری زلهدرجه آزادی در زل

های ارائه شده توسط سازمان شده است. در این پژوهش از روش

356-FEMA ،1000، -FEMA)( 8FEMAمدیریت بحران آمریکا )

 استفاده شده است. Rدست آوردن ضریب ه برای ب( 1004، 450

ای در روش حدی مقاومت از به طور کلی ضریب رفتار لرزه

( و dRپذیری )لفه تشکیل شده است: ضریب کاهش شکلؤدو م

ضرب  از حاصل R(. ضریب 0Ωای )ضریب مقاومت افزون سازه

 :آیددست میه صورت زیر ب این دو مقدار به
 

(2)         𝑅 = 𝑅𝑑 × Ω0 
 

ای نشان داده شده های ضریب رفتار لرزهلفهؤم (2شکل ) در

ای در منحنی رفتار غیرخطی سیستم سازهاست. در این شکل 

سازی شده، آورده شده است. با آلکنار منحنی دو خطی ایده

پذیری و ضریب مقاومت استفاده از این شکل ضریب کاهش شکل

 شوند:ای به صورت زیر تعریف میافزون سازه
 

(1)           𝑅𝑑 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
⁄   

 

(8)           Ω0 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
⁄   

 

توان به را می Rضریب  (2) گذاری این روابط در رابطهبا جای

 :بازنویسی نمود (4)صورت رابطه 
 

(4)                         𝑅 = 𝑅𝑑 × Ω0 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
⁄ ×

𝑉𝑦
𝑉𝑠

⁄ =
𝑉𝑒

𝑉𝑠
⁄   

 

 sVمقاومت تسلیم و  yVالاستیک،  مقاومت eVکه در آن 

 مقاومت نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه هستند.

 FEMA 356 (1000)روش ارائه شده توسط  (2شکل )در 

سازی شده نشان داده شده آلبرای ترسیم نمودار دو خطی ایده

 است.

                                                           
3. U.S. Federal Emergency Management Agency 
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 شدهسازی آلجابجایی ایده -منحنی نیرو -6شکل 

(FEMA-356 ،2222) 

 
ترسیم دو قسمت منحنی دو خطی از یک فرایند به منظور 

که مساحت محدود بین این  شود تا اینتکرار شونده استفاده می

یکسان گردد. خط اول از  دو خط و منحنی رفتار واقعی تقریباً

منحنی رفتار واقعی  y0.6Vمختصات شروع شده و در محل  أمبد

د. خط شوکند. شیب این خط سختی اولیه نامیده میرا قطع می

ای امتداد شروع شده و به گونه 2دوم از محل تغییر مکان هدف

یابد که با برخورد به خط اول مساحت زیر این دو خط با می

 مساحت زیر منحنی رفتار واقعی یکسان گردد.

برای تعیین محل تغییر مکان هدف از روش ارائه شده در 

 SVنیروی استفاده شده است. مقدار  FEMA 356دستورالعمل 

 و  Zeynalianمهاربند نیز با استفاده از روش پیشنهادی 

Ronagh (1022) های عددی محاسبه از روی نمودار پوش مدل

 شود. می

را نشان  SVنمودار پوش و روش محاسبه نیروی  (1)شکل 

دهد. بدین منظور ابتدا یک خط مستقیم مماس بر قسمت می

، (2)خطی نمودار پوش رسم شده، سپس با استفاده از رابطه 

انحراف منحنی پوش از خط مستقیم فرضی برای نقاط مختلف 

 SVبه عنوان نقطه  %2/0شود و نقطه معادل انحراف محاسبه می

تغییر مکان  Lidانحراف منحنی؛  iD، (2)شود. در رابطه انتخاب می

 c,maxdتغییر مکان منحنی پوش و  cidخط مستقیم فرضی؛ 

 جایی مهاربند است.حداکثر جابه

 

(2)                                    𝐷𝑖 = (𝑑𝐿𝑖 − 𝑑𝑐𝑖)/𝑑𝑐,max   

 

                                                           
1. Target displacement 

 
 در منحنی پوش SVنحوه محاسبه  -2شکل 

 

 (dRپذیری )ضریب کاهش شکل -2-1
ای پذیری وابسته به خصوصیات سازهضریب کاهش شکل

پذیری، میرایی و پریود اصلی سازه و همچنین مانند شکل

توان به طور را می dRهای اعمالی به سازه است. مشخصات زلزله

توان از روابط که می دست آورد یا اینه ب( 2شکل )مستقیم از 

کی از ارائه شده برای تعیین این ضریب استفاده کرد. ی

ها، روابط ارائه شده توسط نیومارک و هال پرکاربردترین آن

 است. (2728)
 

(6)                   {

𝑅𝑑 =  𝜇                                 𝑇 > 0.5 𝑠𝑒𝑐

𝑅𝑑 = √2𝜇 − 1       0.1 < 𝑇 < 0.5 𝑠𝑒𝑐

 𝑅𝑑 = 1                                  𝑇 < 0.03 𝑠𝑒𝑐

  

 

پذیری سازه است و برابر نسبت حداکثر ضریب شکل µکه 

( تعریف yΔ( بر جابجایی نظیر نقطه تسلیم )maxΔجابجایی سازه )

 شود:می
 

(2)        𝜇 =
∆𝒎𝒂𝒙

∆𝒚
⁄   

 

 (0Ωضریب مقاومت افزون ) -2-2
ضریب مقاومت افزون به منظور در نظر گرفتن منابع 

شوند سازه نیرویی فراتر از مقاومت اسمی را احتمالی که باعث می

طور کلی مقاومت افزون سازه  تحمل کند، تعریف شده است. به

 ای، مانند موارد زیر است:در برگیرنده برخی از مشخصات سازه

ها برای بازتوزیع درجه نامعینی سازه که بیانگر قابلیت سازه -

 .نیروهای داخلی است

مت افزون مصالح نسبت به آنچه که در طراحی تعیین مقاو -

 .شده است

 استفاده از ضرایب بار و کاهش مقاومت در طراحی سازه -

 سخت شدگی مجدد -

محدودیت تغییر شکل در نظر گرفته شده ناشی از حدود  -

 کاربری

 استفاده از ترکیب بارهای مختلف -

 ایثیر مقاومت اعضای غیر سازهأت -
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 ایپارامترهای لرزهمحاسبه  -2-3

های قبل بیان شد، برای محاسبه با توجه به آنچه در بخش

های عددی تغییر مکان مدل -ای از نمودار نیروپارامترهای لرزه

مطابق با روند زیر استفاده شده  ANSYSافزار تهیه شده در نرم

 است:

در گام نخست، با استفاده از روش ارائه شده توسط دستور 

منحنی دوخطی رفتار مهاربند رسم  FEMA 356 (1000)العمل 

 (1)شده است. در گام دوم، با استفاده از قسمت اول رابطه 

پذیری محاسبه شده است. این رابطه نیازمند ضریب کاهش شکل

آل با توجه به منحنی دوخطی ایده yVاست که  yVو  eVدو مقدار 

 FEMA 145با استفاده از روند پیشنهادی  eVسازه شده و 

شوند. براساس این روند، مساحت زیر نمودار پاسخ محاسبه می

ارتجاعی سازه و نمودار دو خطی یکسان فرض شده است؛ 

در نظر  eVحداکثر ظرفیت حاصل از پاسخ ارتجاعی سازه نیز برابر 

 (.(1شکل )شود )گرفته می

مقدار  (8)و رابطه  SVو  yVدر نهایت با استفاده از مقادیر  -

0Ω .محاسبه شده است 
 

 
 

برابر قرار دادن مساحت زیر نمودار دو خطی و  -3شکل

 (Zeynalian ،2262)نمودار پاسخ ارتجاعی سازه 
 

  معرفی نمونه -3

شکل که در این  Kقاب فولادی سرد نورد شده با مهاربند 

 4/1تحقیق مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است دارای ابعاد 

؛ و تمام (1021و همکاران،  Zeynalian) استمتر  4/1متر در 

 Kها و اعضای ، ستونچه2هااعضای تشکیل دهنده آن شامل ترِک

متر ساخته میلی 70×86×22/0شکل به ابعاد  Cشکل از مقطع 

 (2)شکل (. مشخصات هندسی این مقطع در (4)اند )شکل شده

ها های انتهایی به تِرکنشان داده شده است. برای اتصال ستونچه

های قاب متر در گوشهمیلی 8به ضخامت  1چهار مهار نگهدارنده

                                                           
1. Track 
2. Hold-Down 

مین أبه کار رفته است، اتصال مابین سایر اعضا با استفاده از پرچ ت

 شده است.

 

 
 

 مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی -2شکل 
 

  
 32×31×88/2شکل  Cمشخصات هندسی مقطع  -8شکل 

 (Hancock ،6331و  Rogers) مترمیلی
 

 خطی مصالح رفتار غیر -8

-فولاد سرد نورد شده به دلیل دارا بودن منحنی های تنش

کرنش متفاوت در راستای طولی و عرضی به عنوان یک ماده 

، Ronaghو  Zeynalian)شود در نظر گرفته می 8ارتوتروپیک

کرنش راستای  -. با این وجود استفاده از منحنی تنش(1028

افزاری کافی است زیرا ( به منظور تهیه مدل نرم(6)طولی )شکل 

                                                           
8. Orthotropic 
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( وارد ناحیه غیرخطی zɛدر زمانی که کرنش طولی حداکثر )

( در ناحیه خطی yɛشود، کرنش عرضی حداکثر )منحنی خود می

 .(Ronagh ،1028و  Zeynalian)کرنش قرار دارد  -منحنی تنش

 است. آورده شده (2) جدول در آزمایشگاهی مصالح مدل مشخصات

 

 
 

کرنش فولاد سرد نورد شده در جهت  -نمودار تنش -1شکل 

 (Zeynalian ،2263) طولی

 

و  Zeynalian)شکل  Cخصوصیات مکانیکی مقطع  -6جدول 

 (2262همکاران، 

MPa 220 رده اسمی 

mm 22/0 ضخامت اسمی 

GPa 267 مدول الاستیسیته 

MPa 271   ،تنش اسمیFy 

 کرنش تسلیم 42/0%

MPa 622  ،تنش نهاییFu 

 کرنش نهایی 36/1%

04/2 
Fu/Fy 

 

 های اولیه مقاطعتغییر شکل -8

های اولیه مقطع به معنی شکل طبق تعاریف موجود تغییر

و  Schafer)آل خود است انحراف مقطع از حالت اولیه و ایده

Peköz ،2773)و  1، تابیدگی2ها شامل خمیدگیشکل . این تغییر

نظر  مقطع هستند. در این پژوهش به منظور در 8پیچیدگی

های اولیه مقطع از روش ارائه شده توسط شکل گرفتن تغییر

Schafer  وPeköz (2773) این روش  استفاده شده است. در

در  4عیوب مقطع به دو بخش، شامل: حداکثر عیوب موضعی

(، و حداکثر انحراف از راستای اولیه لبه 1dن استحکام یافته )الما

( (2شکل )(، )2dاستحکام یافته یا جان بدون سخت کننده )

شود. لازم به ذکر است برای استفاده از این روش، تقسیم می

                                                           
2. bowing 

1. warping 

8. twisting 

4. local imperfection 

متر کمتر باشد. همچنین نقص نوع میلی 8ضخامت مقطع باید از 

( w/tضخامت مقطع )برای حالتی است که نسبت عرض به  2

بایستی کمتر می 1بوده و این مقدار برای نقص نوع  100کمتر از 

 باشد. 200از 

 :به شرح زیر است 2dو  1dمقادیر پیشنهادی این روش برای 
 

 

(3)                           𝑑1 ≈ 𝑚𝑎𝑥  {0.006𝑤 𝑎𝑛𝑑 6𝑡𝑒−2𝑡} 
 

(7)     𝑑2 ≈ 𝑡 
 

 و برای مقطع مورد نظر این مقادیر برابر است با:
 

          d1 ≈ max  {0.006 ∗ 25.95 and 6 ∗ .55 ∗ e−2∗.55} =
1.1 mm                                         

(01) 

(22)       d2 ≈ 0.55 mm 
 

های اولیه مقطع در شکل به منظور اعمال اثرات تغییر

استفاده  ANSYSافزار در نرم UPGEOMستونچه تک از دستور 

های شده است و با استفاده از مقادیر مقیاس شده تغییر شکل

های اولیه به سازه اعمال شده است. ناشی از مود اول، تغییر شکل

بر حداکثر جابجایی ناشی از  1d این ضریب مقیاس برابر نسبت

مانش است. این امر به این دلیل است که شکل مود اولین مود ک

اول بیشترین سهم را در تغییر شکل نهایی نمونه پس از انجام 

 آنالیز غیر خطی داراست.

 

 
 

، Ronaghو  Zeynalian)تعریف عیوب اولیه مقاطع  -4شکل 

2262) 

 

 های پسماندتنش -1

مطالعات آزمایشگاهی انجام شده روی مقاطع سرد نورد شده، 

مجموع توان به صورت های پسماند را میدهد که تنشنشان می

های پسماند های خمشی و غشائی در نظر گرفت. تنشآثار تنش

موجود در ضخامت مقطع را برای یک عضو سرد نورد شده 

اند غشائی پسمهای ای از تنشبخش عمدهدهد. فولادی نشان می

های مقطع به وجود آمده و باعث کاهش مقاومت در گوشه

 2نوع  
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ها باعث افزایش سوی دیگر این تنشگردد. از فشاری نمونه می

و  Sivakumaran)شوند ( در این نواحی میFyتنش تسلیم )

Abdel-Rahman ،2773) در نتیجه در صورت اعمال اثرات .

بایستی افزایش تنش تسلیم را نیز غشائی، می های پسماندتنش

افزاری در نظر گرفت؛ و بالعکس، در صورتی که اثرات در مدل نرم

توان از افزایش های پسماند غشائی نادیده گرفته شود، میتنش

های پسماند نظر نمود. برخلاف تنشتنش تسلیم نیز صرف

یی در اثیر بسزأهای پسماند خمشی تغشائی در نظر گرفتن تنش

. این (Ronagh ،1028و  Zeynalian)نتایج آنالیز خواهد داشت 

های پسماند در میان ضخامت مقطع در تعادل نوع از تنش

ثیر أستند ولی از سوی دیگر تسلیم زودتر از موقع رویه ورق، ته

بسزایی بر نحوه انتشار و مسیر انتقال نیرو دارد. برای اعمال اثرات 

توان به جای افزاری میه مدل نرمهای پسماند خمشی بتنش

-کرنش فولاد معمولی از منحنی تنش -استفاده از منحنی تنش

کرنش حاصل از آزمایشات صورت گرفته بر روی فولاد سرد نورد 

های پسماند را شده استفاده نمود، زیرا این منحنی اثرات تنش

  شود.نیز شامل می

 

 معرفی مدل اجزاء محدود -4
نیز اشاره شده دراین پژوهش برای  قبلاًطور که  همان

افزار شکل از نرم Kبررسی سختی و مقاومت جانبی مهاربند 

ANSYS .سازی نمونه مورد به منظور مدل استفاده شده است

استفاده شده است.  SHELL181افزار از المان این نرممطالعه در 

ه این المان چهار گرهی دارای شش درجه آزادی برای هر گره بود

های با ضخامت متوسط مناسب است سازی ورقو به منظور مدل

(ANSYS ،1028) هندسه المان .SHELL181  نشان  (7شکل )در

 داده شده است. 

 سازی مهاربند مورد مطالعه برای در نظر گرفتن غیردر مدل

های معمول های پسماند روشمصالح و اثرات تنش خطی بودن

های قبل به کار رفته است؛ ولی با توجه به بیان شده در بخش

های اولیه بر مهاربند نهایی این که برای اعمال تغییر شکل

پذیر نبود، از این دستور امکان UPGEOMاستفاده از دستور 

های یر شکلاستفاده نشده است. زیرا این دستور برای اعمال تغی

اولیه کل یک مدل بوده و استفاده از آن برای اعمال این اثر بر 

پذیر نیست. برای حل این مشکل از اعمال تک تک اعضا امکان

نیروهای کوچک خارج از صفحه بر نقاطی که حداکثر جابجایی 

ناشی از مود اول تک تک اعضا را دارند، استفاده شده است 

(Zeynalian ،1028). سازد از آنجا که در نمونه ان مینش خاطر

ها به در مجاورت ستونچه M16عدد پیچ  2آزمایشگاهی، قاب با 

منظور مدل نمودن این شرایط مرزی،  زمین متصل شده بود، به

های روی عضو پایینی قاب، درجه آزادی تمام گره های المان

صورت کامل بسته شدند. همچنین،  های مذکور، بهنظیر با پیچ

اتصالات اعضا قاب به یکدیگر و اعضای مهاربند به صورت مفصلی 

بوده و برای مدل سازی آن از مقید کردن دو نقطه از اعضا به 

استفاده شده است. به منظور  COUPLINGیکدیگر و از دستور 

 سازی، قاب بدونسنجی عملکرد مفصلی این نوع مدلصحت
ثیر بار أتهیه شده و مشاهده شد که تحت تشکل  Kاعضای 

 دهد.جانبی مقاومت بسیار اندکی از خود نشان می
، Zeynalian)براساس نتایج آزمایشگاهی گزارش شده 

شکل، در هیچ یک از  Kهای واقعی مهاربند برای نمونه (1021

ها رخ نداده است ولی اتصالات این مهاربندها، بیرون زدگی پرچ

ه عنوان یکی از مودهای شکست گزارش شده گسیختگی برشی ب

است. بنابراین در این مدل برای در نظر گرفتن رفتار اتصالات از 

 COUPLINGو دستور  yو  xدر دو راستای  COMBIN14المان 

در  COMBIN14استفاده شده است. المان  zدر راستای محور 

سازی اتصالات و حقیقت یک المان فنری است که امکان مدل

سازد. گسیختگی برشی را در جهت عمود بر محور پرچ مهیا می

 xبار جانبی در انتهای سمت راست تِرک بالایی و در جهت محور 

قرار داده شده و برای جلوگیری از کمانش موضعی اطراف گرهی 

که بار به آن وارد شده و همچنین برای توزیع یکنواخت نیرو در 

به یکدیگر مقید  xجهت  های میانی درطول ترِک، تمامی گره

های تِرک فوقانی در گاه برای گرهاند. با قرار دادن چند تکیهشده

، از حرکت خارج از صفحه قاب جلوگیری شده است. zجهت 

ها علاوه بر اتصالات های انتهایی و تِرکبرای اتصال ستونچه

ها به دو لبه مهار استفاده شده برای سایر اعضا، از مقید کردن آن

مدل اجزاء  (20شکل ) دارنده نیز استفاده شده است. درهنگ

 شکل نشان داده شده است. Kمحدود مهاربند 

 
 های پسماند خمشی و غشائیتنش -3شکل 

 
 ANSYS (2263)افزار نرم SHELL181هندسه المان  -3شکل 

طع
مق

ت 
خام

ض
 

 غشائی خمشی
 بیرون

 درون
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 شکل Kمدل اجزاء محدود مهاربند  -8شکل 

 

شکل در کنار  Kای نتایج آزمایشگاهی مهاربند نمودار مقایسه

در شکل  در ANSYSافزاری نتایج آنالیز غیرخطی مدل نرم

 شودملاحظه میطور که ننشان داده شده است. هما (2شکل 2)

 نتایج حاصل از آنالیز مدل اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی به

 صورت قابل قبولی به یکدیگر نزدیک هستند.

 

 
 افزاریای نتایج مدل آزمایشگاهی و نرممقایسهنمودار  -8شکل 

 

شکل  Kافزاری مهاربند مقایسه فوق بیانگر صحت مدل نرم

است. بنابراین با استفاده از این مدل، مطالعات پارامتریک به 

ثیر تغییر أمنظور بررسی ظرفیت نهایی و سختی مهاربند تحت ت

ها از ستونچهضخامت مقطع، نسبت ابعادی مهاربند و فاصله 

 یکدیگر صورت گرفته است.

 

 ایبررسی پارامترهای سازه -3

 نسبت ابعاد مهاربند -3-6
های نمونه با نسبت 2ثیر نسبت ابعاد مهاربند، أبرای بررسی ت

مورد مطالعه قرار گرفته است  2/2و  12/2، 0/2، 22/0، 2/0

ها ارتفاع قاب، فاصله بین (. در تمامی مدل(21)شکل )

شکل ثابت در نظر گرفته  Kهای میانی و زاویه المان ستونچه

مشخصات مهاربندها آورده ( 2جدول 2جدول )شده است. در 

 شده است.

ثیر أمشخصات مهاربندهای تهیه شده برای بررسی ت -6جدول 

 نسبت ابعاد
 نام نمونه نسبت ابعاد (mmطول ) (mmارتفاع )

1400 2100 20/0 K050 

1400 2300 22/0 K075 

1400 1400 00/2 K100 

1400 8000 12/2 K125 

1400 8600 20/2 K150 

 

 
 

 ثیر نسبت ابعادیأافزاری جهت بررسی تهای نرممدل -1شکل 
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ترسیم شده ( 2شکل )آور در نتایج حاصل از آنالیز پوش

شود که تغییر نسبت مشاهده می( 2شکل )است. با توجه به 

ابعادی تاثیر چندانی بر سختی جانبی و جابجایی نهایی مهاربند 

 (3شکل ) طور که در نمودارنداشته است. از سوی دیگر همان

ثیر أنشان داده شده تغییر این پارامتر به استثنای یک مورد ت

 K050هایی نداشته است. در مورد نمونه چندانی بر ظرفیت ن

( است. با (3شکل )ظرفیت نهایی مهاربند به یکباره کاهش یافته )

ها از یکدیگر در که در این قسمت فاصله ستونچه توجه به این

متر( میلی 600ها یکسان در نظر گرفته شده است )تمامی نمونه

های مقابل ستونچه 2/0به منظور تهیه مدلی با نسبت ابعادی 

شکل که یکی از مسیرهای انتقال نیروی جذب شده  Kهای المان

اند؛ در نتیجه این امر باعث کاهش ظرفیت هستند، حذف شده

نهایی مهاربند شده است. از سوی دیگر این امر موجب افزایش 

ای این نمونه رفتار لرزهپذیری و در نتیجه افزایش ضریب شکل

تغییر مکان سایر  -با توجه به این که نمودار نیرواست. شده 

ها بر یکدیگر منطبق شده است در نتیجه پارامترهای نمونه

ثیری أها نیز یکسان است و تغییر نسبت ابعاد مهاربند تای آنلرزه

 بر این پارامترها نداشته است.

 22/0با نسبت ابعادی مود کمانش دو مهاربند  (7شکل ) در

شود مود طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان 12/2و 

های شکل و ستونچه Kها کمانش در اعضای خرابی این نمونه

انتهایی و همچنین تمرکز تنش در محل اتصالات این اعضا و در 

ها در محل اتصالات است. سایر نتیجه کمانش موضعی آن

 اند.ی نظیر این دو نمونه داشتهها نیز مود کمانشنمونه
 

 

 

ثیر تغییر نسبت ابعادی مهاربند بر پارامترهای أت -2جدول 

 ایلرزه
R Ω dR µ مهاربند 

87/8 66/2 04/1 23/1  سایر  

71/8 62/2 82/1 82/8 K050 
 

 
 مهاربندثیر نسبت ابعاد أنمودار بررسی ت -4شکل 

 

 
 

 ثیر نسبت ابعادی مهاربند بر مقاومت نهاییأت -4شکل 

 

 

 

 
 

 28/6و  48/2مود کمانش مهاربندها با نسبت ابعادی  -3شکل 
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 ضخامت مقاطع -3-2

امه استرالیا و ننیز اشاره شد مطابق آیین طور که قبلاًهمان

حداکثر ضخامت قابل استفاده  (AS/NZS4600 ،1002)نیوزیلند 

متر میلی 2/1برای اعضای ساخته شده از فولاد سرد نورد شده 

ثیر ضخامت اعضای مهاربند أاست. بر همین اساس برای بررسی ت

، 0/2، 3/0های های با ضخامتبر رفتار جانبی مهاربند، نمونه

متر تهیه شده و پس از انجام میلی 2/1و  8/1، 0/1، 30/2، 20/2

 (26شکل ) آنالیز استاتیکی غیرخطی نتایج بدست آمده در

 ترسیم شده است.

 

 
 

 شکل Kثیر ضخامت بر ظرفیت مهاربند أت -62شکل 

نهایی با افزایش ضخامت مقاطع، سختی جانبی و ظرفیت 

(. نکته قابل توجه در این (20)شکل )مهاربند افزایش یافته است 

متر است. با میلی 2/1جابجایی نهایی در ضخامت مورد کاهش 

شود ، مشاهده می((22شکل )) توجه به شکل خرابی مهاربندها

که با افزایش ضخامت مقاطع از میزان کمانش اعضا کاسته شده 

شود. این و بر میزان تمرکز تنش در ناحیه اتصال اعضا افزوده می

عضا به کمانش امر باعث تغییر مود خرابی مهاربند از کمانش ا

( و (22شکل 22شکل )شود )موضعی اعضا در محل اتصالات می

در نتیجه روند افزایشی تغییر مکان نهایی مهاربندها در ضخامت 

متر کاهش میلی 2/1متر متوقف شده و در ضخامت میلی 8/1

 Kمود خرابی مربوط به مهاربندهای  (22شکل ) یافته است. در

متر نشان میلی 2/1متر و میلی 22/0شکل با ضخامت مقاطع 

 داده شده است.

نمونه تهیه شده برای  3ای پارامترهای لرزه (4)جدول  در

ثیر ضخامت مقاطع بر رفتار مهاربند آورده شده است. أبررسی ت

برحسب تغییر ضخامت  Rشود تغییرات طور که ملاحظه میهمان

را شامل  4/8تا  1/1ای بین روند مشخصی نداشته و محدوده

 2/1های تهیه شده برابر شده و میانگین این پارامتر برای نمونه

 ها همخوانی دارد.نامهاست که با مقادیر پیشنهادی آیین

 

 
 مترمیلی 82/2و  88/2شکل با ضخامت مقاطع  Kمود کمانش مهاربند  -66شکل 

 

 ایثیر تغییر ضخامت مقاطع بر پارامترهای لرزهأت -3جدول 

R Ω dR µ 
ضخامت مهاربند 

mm 
 نام مهاربند

87/8 66/2 04/1 23/1  22/0 KT055 

26/1 4/2 72/2 44/1 30/0 KT080 

22/1 87/2 34/2 1/1 2 KT100 

27/1 82/2 60/2 27/2 2/2 KT150 

80/1 48/2 62/2 30/2 3/2 KT180 

68/1 87/2 37/2 13/1 1 KT200 

78/1 22/2 78/2 82/1 8/1 KT230 

32/1 24/2 34/2 27/1 2/1 KT250 

  میانگین 12/1 34/2 46/2 20/1
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 هاستونچهفاصله  -3-3

نمونه  4ها از ستونچهثیر فاصله أدر گام بعدی برای بررسی ت

استفاده شده است. در این مهاربندها فاصله محل اتصال 

های میانی و المان افقی میانی ثابت ستونچهشکل با  Kهای المان

شکل و  Kهای در نظر گرفته شده و در نتیجه طول المان

ها ستونچههای افقی، وابسته به فاصله همچنین زاویه آنها با المان

آورده شده  (4جدول ) متغیر است. مشخصات این مهاربندها در

 است.

آور چهار نمونه مورد بررسی نتایج آنالیز پوش( 21شکل )در 

شود که با آورده شده است. با توجه به این نمودار ملاحظه می

ها ظرفیت نهایی مهاربندها ابتدا افزایش افزایش فاصله ستونچه

گیرد. ولی روند نزولی را پیش می KS80پیدا کرده و بعد از نمونه 

ت کاهش و سختی جانبی یکنواخ جایی نهایی به طور تقریباًجابه

 یابد.نیز افزایش می

توان توجیه نمود که با افزایش گونه می این تغییرات را این

شکل با راستای اعمال  Kهای میانی زاویه اعضای فاصله ستونچه

یابد و در نتیجه نیروی بیشتری را جذب نموده و نیرو کاهش می

 عمدتاً شکل Kبا توجه به این که سختی جانبی مهاربندهای 

گردد. وابسته به این اعضا است، باعث افزایش سختی مهاربند می

با افزایش جذب نیرو توسط این اعضا مقاومت نهایی مهاربند و 

یابد شکل افزایش می Kهمچنین تمرکز تنش در اتصالات اعضای 

شکل  شود. درتر میهای کمکه باعث خرابی مهاربند در جابجایی

 نشان داده شده است. KS80و  KS30ه مود خرابی دو نمون (24)

 

ثیر فاصله أمهاربندهای تهیه شده برای بررسی ت -8جدول 

 هاستونچه
 k زاویه المان

 )درجه(

 Kطول المان 

(mm) 

ها فاصله ستونچه

(mm) 

 نام نمونه

1/27 2040 800 KS30 

6/64 2280 600 KS60 

2/22 2180 300 KS80 

2/41 2200 2100 KS120 

 

 
 Kها بر ظرفیت مهاربند ستونچهثیر فاصله أت -62شکل 

 شکل

 

ها ستونچهشود، با افزایش فاصله طور که ملاحظه میهمان

های ستونچهشکل و  Kتمرکز تنش در محل اتصال اعضای 

اتفاقی مشابه  KS120کناری افزایش یافته است. در مورد نمونه 

K050  ها های مقابل المانستونچهرخ داده وK  شکل حذف شده

 و این امر باعث کاهش مقاومت نهایی این نمونه شده است.

 

 
 

 

ثیر فاصله أافزاری جهت بررسی تهای نرممدل -63شکل 
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 KS30و  KS80مود کمانش مهاربندهای  -68شکل 

 

 ایها بر پارامترهای لرزهستونچهثیر تغییر فاصله أت -8جدول 

R Ω dR µ مهاربند 

77/1 40/2 28/1 23/1  KS30 

87/8 66/2 04/1 23/1 KS60 

61/8 34/2 76/2 41/1 KS80 

12/8 32/2 30/2 21/1 KS120 

 میانگین 43/1 73/2 63/2 82/8

 

ها بر ثیر تغییر فاصله ستونچهأت (2جدول 2جدول )در 

شده است. با توجه به این جدول با  نشانای پارامترهای لرزه

 dRپذیری مهاربند و در نتیجه آن ها، شکلافزایش فاصله ستونچه

 0Ωها ستونچه یابد ولی از سوی دیگر با افزایش فاصلهکاهش می

ضرب این دو که برابر حاصل Rیابد. در مجموع ضریب افزایش می

 مقدار است، تغییر چندانی نداشته است.

 

 گیرینتیجه -62
ها، ستونچهای شامل فاصله پارامترهای سازه ثیرأت مقاله این رد

سختی و  ظرفیت، بر ابعاد مهاربند و نسبت ضخامت مقاطع

است. در مورد بررسی قرار گرفته  Kای مهاربند پارامترهای لرزه

ای مانند اثرات های المان محدود مشخصات سازهتهیه مدل

خطی  های اولیه مقاطع و رفتار غیرهای پسماند، تغییر شکلتنش

های سنجی مدلمصالح نیز در نظر گرفته شده است. برای صحت

 (1021) و همکاران Zeynalian گاهینتایج آزمایشافزاری از نرم

توان به ترین نتایج این پژوهش میاستفاده شده است. از مهم

 موراد زیر اشاره کرد:

ثیری بر مقاومت نهایی، سختی و أتغییر نسبت ابعادی، ت

 ای مهاربند ندارد.پارامترهای لرزه

افزایش ضخامت مقاطع باعث تغییر نوع خرابی از کمانش  −

 شده است. شکل به تمرکز تنش در اتصالات Kهای المان

-با تقویت اتصالات مهاربند متناسب با ضخامت مقاطع می −

توان از خرابی پیش از موعد اتصالات جلوگیری کرد و از 

 حداکثر ظرفیت اعضای مهاربند استفاده کرد.

با افزایش ضخامت مقاطع، جابجایی نهایی متناسب با  −

 یابد.ظرفیت نهایی مهاربند افزایش می

ها، ظرفیت نهایی و سختی جانبی ستونچهبا افزایش فاصله  −

مهاربندها افزایش پیدا کرده و جابجایی نهایی به طور 

 یابد.یکنواخت کاهش می تقریباً

پذیری ها باعث کاهش شکلستونچهافزایش فاصله  −

شود، ولی از سوی دیگر می dRمهاربند و در نتیجه کاهش 

یابد. در مجموع افزایش می 0Ωا هستونچهبا افزایش فاصله 

 ثیر چندانی ندارد.أت Rها بر ضریب ستونچهتغییر فاصله 

ترین مسیرهای یکی از مهم Kهای مقابل اعضای ستونچه −

انتقال نیرو جذب شده هستند و حذف این اعضا در بعضی 

 ها شده است.ها، باعث کاهش ظرفیت آناز نمونه
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1. Introduction 

The use of cold-formed steel (CFS) members as the main framing elements in a structure is becoming 
more accepted in the housing industry, especially in low rise residential buildings, due to its unique 
advantages such as being cost-effective, light-weight and very easy to work with. One of commercially utilized 
types of lateral resistant systems for CFS structures is the K-braced system. Despite the research performed 
on this kind of bracing system, still there are many parameters that their influences on the lateral 
performances of the walls under static and dynamic loading have not been studied. Hence, more research 
work is required in order to clarify the many different aspects of the seismic performance of K-braced CFS 
shear walls, including rational estimation of the response modification factor, R, as well as the achievable 
ductility and strength.  
 

2. Methodology 

In this paper, push-over analysis is used to investigate the influence of different parameters on the 
capacity and seismic response modification factor of K-braced cold-formed steel frame. The parameters 
considered in this research include: K-braced frame aspect ratio, distance of studs, and thickness of sections. 
Numerical models are verified using experimental analysis results (Zeynalian et al., 2012). Material 
nonlinearity and residual stresses are considered in the models using the stress– strain curve obtained from 
coupon tests (Fig. 1). 

 

 

Fig. 1. Stress–strain curve of cold formed steel (Rogers and Hancock, 1996) 
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Also, the effects of geometric imperfection are applied to the models using very small lateral concentrated 

loads which generate first mode deformed shape (Zeynalian, 2013). Results of pushover analysis are 
idealized by bilinear curves using the method presented in FEMA 356 standard (2000) (Fig. 2) and then R 
factors of braces are calculated. 

 

 

Fig. 2. Pushover results for K-braces with different thickness 

 

3. Conclusions 

After scrutinizing the obtained outcomes it was found that the aspect ratio of frame does not have any 
influences on the lateral capacity of the frames. However, by increasing the distance of studs & thickness of 
sections, ultimate lateral capacity will be increased first and then decreased. By changing the thickness of 
sections, the failure mode of the specimens is changed from buckling of elements to local buckling in the K-
elements near studs connections. Also, changes of R factor have not a clear trend and it changes between 2.2 
to 3.4. 
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