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 چکیده

جانبی در برابر بار های باربر دهند به عنوان یکی از سیستمناسبی که از خود نشان میتو سختی م قابل قبول پذیریواگرا به واسطه شکل های مهاربندسیستم

این سازد. یکی از آنها را ضروری می بهبود رفتارباشند که نیاز به ها آنها دارای معایبی نیز میرغم محاسن این نوع سیستمعلی شوند.در نظر گرفته می

می های کوتاهدر دهانه با طول بلندهای همین امر باعث استفاده از لینککوتاه است. های عدم ایجاد فضای معماری کافی به خصوص در دهانه هامحدودیت

آن برزمانزا و هزینه تعویض، محدودیت دیگر مهاربندهای واگرا تری دارند.ضعیف جذب انرژیهای با طول کوتاه شود که از لحاظ عملکردی نسبت به لینک

را کاهش دهد. در این پژوهش ایده حذف المان مورب در  تواند زمان و هزینه تعمیر و بازسازی سیستمتعویض میهای قابل . ایده استفاده از لینکاستها 

نیز برای طراحان  ارتقا یافتهناسب، فضای معماری تیابی به سختی مشود تا علاوه بر دستمهاربندهای واگرا و افزایش عمق تیر خارج از لینک پیشنهاد می

ن در ایوجود خواهد داشت.  وقوع حادثهتر سازه پس از هزینهن با استفاده از اتصال قابل تعویض لینک به تیر اصلی، امکان تعمیر کمفراهم گردد. همچنی

بین  در همین راستا، برای یافتن نسبت .گیردمیهای عددی نیز مورد بررسی قرار گفته با استفاده از مدل، ایده پیشآزمایشگاهیتحقیق علاوه بر مطالعات 

با  . در نهایتگرددمیتیر قاب بدون مهاربند  ابعادبا افزایش تدریجی  نمونه 572 عددی یسازمدلتیر خارج از لینک و سختی قاب، اقدام به  ابعادافزایش 

پیشنهاد  مستیس یریپذشکلو  یجذب انرژ زانیم یبه منظور ارتقا و افزایش سختی قاب متناظرابعاد تیر ای بین افزایش رابطه استفاده از یادگیری ماشین

 .گرددمی

 

  .عددی یسازمدل ،مطالعه آزمایشگاهیکوتاه، ، دهانه ، لینک برشیواگرا مهاربند: واژگان کلیدی
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 قدمهم 1

 یدارا هااین نوع از سیستمانجام گرفت. میلادی  70در دهه  یباربر جانب ستمیس کیواگرا به عنوان  یمهاربندها استفاده از یبرا هیاول قاتیتحق

 شتریمحور بهم یآنها از مهاربندها یریپذشکلو  یخمش یهاواگرا از قاب یمهاربندها یهستند. سخت متناسبی یو سخت قابل قبول یریپذشکل

دهند، به نشان می هاییجاجابهو جذب انرژی مناسب و همچنین سختی کافی که از خود برای کنترل  پذیریبه واسطه شکل هااین سیستم است.

ها معرفی ها را به عنوان جایگزین مناسبی برای دیگر سیستمتوان آنو می شوندمحسوب می جانبیدر برابر بارهای عنوان یکی از سیستم باربر 

تحت اثر بارهای  .گرددیم یزلزله باعث جذب انرژوقوع بار جانبی همچون است و در هنگام  عضو نیرتفیضع نکیل در مهاربندهای واگرا .نماید

 یاد و دیگر اعضشوخمشی و یا خمشی می-برشی، برشیتسلیم  یکی از انواع دچار ، با توجه به طول آن،های مهاربند واگرادر قاب لینکجانبی، 

طول  هاییچنین سازه یعامل در طراح نیترمهممانند. خطی باقی می عملکرد و ... در محدوده این سیستم، شامل تیر، ستون، اعضا مهاربندی

که بیان شد رفتار لینک  طورهمان .گرددیم مذکور نکیدر ل ینسبت به رفتار خمش یبا طول کوتاه باعث غلبه رفتار برش نکیآنها است. ل نکیل

باشد، رفتار تیر  p/Vp1.6Mچنانچه طول لینک کمتر از  AISC 341-16است. مطابق با ها های مهاربندی واگرا تحت اثر طول آندر قاب

 p/Vp2.6Mباشد رفتار تیر به صورت توامان خمشی و برشی و اگر طول لینک بیش از  p/Vp2.6Mو  p/Vp1.6Mبرشی، چنانچه طول تیر بین 

و  قرار بگیرد طول کوتاه، متوسط گفتهشیپهای لینکی که در محدودهباشد رفتار لینک به صورت کامل خمشی خواهد بود. به ترتیب به طول 

  .1]–[9 باشندبه ترتیب ظرفیت برشی و خمشی پلاستیک مقطع لینک می pMو  pVالذکر شود. در روابط فوقبلند گفته می

 یهانکیهارت نشان داده است که لانلگل قاتیتحق .گرددیکنترل م نکیل مشخصات گرا توسطوا یمهاربندها یبه صورت گسترده، سخت 

های برشی ظرفیت چرخش بیشتری لینک همچنین .[12–10] دارند برتریبلند  یهانکیبه ل شتریب یو سخت دارتریپا یکوتاه به واسطه رفتار برش

های مختلف با توجه به محدودیتجایگذاری مهاربندهای واگرا در دهانهلکن  .[14]و  [13] دهندمشی نشان میهای خرا از خود نسبت به لینک

داده و الزاما رار قشده مذکور  د که یک بازشو در دهانه مهاربندینممکن است طراحان را مجبور ک هااین محدودیتگیرد. های معماری صورت می

مهیا گذاری بازشو . در این مواقع افزایش طول لینک، فضای بیشتری را در اختیار طراح برای جایردیتحت الشعاع ابعاد دهانه قرار گ نک،یطول ل

 . [15] های کوتاه هستنداز لینک پرکاربردترهای بلند و متوسط از لحاظ معماری . به عبارت دیگر لینکنمایدمی

نشان دادند  [16] مهاربندهای واگرا صورت گرفته است. به عنوان مثال قبراه و رمدان بهبود رفتارفعالیت زیادی برای  سالیان اخیردر طول  

افزایش ظرفیت  وش را برایدو ر [17]خواه ای مهاربندهای واگرا را ارتقا بخشید. چگینی و محبتوان عملکرد لرزهبا افزایش ضخامت بال لینک می

یده ا [18] های میانی و همچنین قطری پیشنهاد دادند. همچنین ابراهیم و همکارانکنندههای بلند با استفاده از سختچرخش الاستیک لینک

ایده استفاده از مقاطع کاهش یافته را در  نیقبعضی از محقهمچنین . نمودندهای موازی جان را در انتهای لینک پیشنهاد کنندهاستفاده از سخت

تواند به طور موثر کرنش پلاستیک بال را نشان داد که این روش می [19] دو انتهای لینک پیشنهاد دادند. نتایج تحلیل عددی برمن و همکاران

ا د باعث ارتقتوانبرشی می دهد که لینکمطالعات اخیر بر روی مهاربندهای واگرا نشان میهای متوسط و بلند کاهش دهد. لینکدر دو انتهای 

 .[20] تند، شوندهس یمهاربند جانب یکه دارای فولادی هاای قابعملکرد لرزه

ها است. اگر چه مهاربندهای ، هزینه بالای تعمیر آناندگرفتهمورد بررسی قرار  ین تحقیقمحدودیت دیگر مهاربندهای واگرا که در ا  

زا است. عدم وجود یک نشان دادند، اما نشان دادند که تعمیر آنها غیر اقتصادی و هزینهاز خود های اخیر را در زلزله مناسبیواگرا ایمنی جانی 

پس از وقوع حادثه برداری رساندن مجدد آنها به به بهره المان قابل تعویض در مهاربندهای واگرای متداول باعث شده است که امکان تعمیر و
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و  [21] دهدها را افزایش میها، ظرفیت تاب آوری این سازهحداقل برسد. لذا وجود یک المان قابل تعویض علاوه بر کاهش هزینه تعمیر این قاب

زمان  نیعملکرد در کمتر افتنیو باز ییکارا یاز کاهش ناگهان یرفع اثرات ناش ،بارخسارتاحتمال اتفاقات  کاستندر  ستمیس کی ییتوانا .[22]

 .[24]و  [23] گویند یالرزه یآورتابرا 

جدایی ناپذیر از تیر اصلی است. در نتیجه تیر اصلی نه تنها  عضولینک  [25]و  [9] فولادی هایای سازهطراحی لرزه فعلی هاینامهآئیندر  

باید برای تسلیم در محدوده لینک طراحی شود بلکه باید برای تحمل نیروی ناشی از کرنش سختی لینک نیز طراحی شود. در نظر گرفتن این 

گردد. علاوه بر های ساخت و اجرا میشود. در نهایت این موضوع باعث افزایش هزینهث نیاز بیشتر در تمام اعضا مهاربندهای واگرا میجزئیات باع

 ع حادثهپس از وقو برداری رساندن آناین، با توجه به این موضوع که لینک عضو جدایی ناپذیر تیر اصلی است، امکان تعمیر مجدد سازه و به بهره

برای حل این مشکل در مهاربندهای واگرا، سیستم مهاربندهای واگرا با استفاده از المان قائم پیشنهاد  .[26] ار پر هزینه و زمانبر خواهد شدبسی

غیرخطی در این پنل متمرکز های گردند. تغییر شکلگردید. در این سیستم، مهاربندهای مورب به وسیله یک پنل برشی به تیر طبقه متصل می

ر د ضیقابل تعو نکیل یگذاریجا دهیا نیز نایو دوب تراتاناسعلاوه بر این،  .[29–27]گیرد شده و جذب انرژی از طریق این المان قائم صورت می

 های مهاربندها واگرا استفادههای متداول در سیستمهای قابل تعویض به جای لینکدر این پیشنهاد، از لینک. را معرفی کردندواگرا  یمهاربندها

  .[33–30] دیروشن گرد هانکیل یریپذنیگزیجا دهیبودن ا یکامل، عمل اسیدر مق شیآزما نی. با انجام اگردید

 اهداف تحقیقو روش  2

نیز هستند که این  یهایباشند، دارای محدودیتکه مهاربندهای واگرا دارا می تاب آوریی رغمیعلهمانطور که در بخش پیشین بیان شد، 

مهاربندهای واگرا با لینک کوتاه عملکرد بهتری را نسبت به  سازد.مهاربندهای واگرا را ضروری می ی رفتارنیاز به اصلاح و ارتقا هامحدودیت

جهت جانمایی های مورب باعث کاهش فضای خالی ی المانمهاربندهای واگرا با لینک متوسط و بلند دارند. اما کوتاهی لینک و بالتبع زاویه

 گردد.می بازشو قراردادنکوتاه موجب از بین رفتن فضای معماری جهت  هایدهانه ی مورب درهاتعبیه المان لذا گردد.میبازشوها 

کنند. طول بلند لینک موجب کاهش سختی، می لحاظایده استفاده از لینک با طول بلندتر را  مشکلدر این مواقع طراحان برای حل این  

جدید که علاوه بر حفظ سختی مهاربندهای  باربر جانبیگردد. لذا پیشنهاد یک سیستم مهاربندهای واگرا میمقاومت و همچنین جذب انرژی در 

دارای ظرفیت  برشی که بیان شد به طور معمول لینک طورهمان .رسدیمواگرا، دسترسی فضایی مناسب را به طراحان معمار بدهد ضروری به نظر 

ها از طریق تشکیل کمتری نسبت به باقی اعضا مهاربندهای واگرا است تا آنها را از شکست و خرابی محافظت کند. عموما جذب انرژی در این سازه

زله چون زلجانبی هم آید. مطالعات گذشته نشان داده است که مهاربندهای واگرا تحت بارهایی برشی به وجود میهامفاصل پلاستیک در لینک

ماند، اما اصلی تحت بار زلزله عموما در محدوده خطی باقی می قابتوانند به جذب انرژی مناسب و سختی الاستیک بالایی برسند. اگرچه می

آن می برداری مجددبرای تعمیر سازه و بهره مشکلاتیباعث  ماندهیباقهای ی پلاستیک در لینک برشی به همراه تغییر شکلهاتمرکز تغییرشکل

 گردد.

ویض در تع مشکلی مورب باعث های قابل تعویض پیشنهاد شده است اما وجود المانهامهاربند با لینکدر برخی تحقیقات پیشین هرچند  

و باعث بهینه شدن طراحی با جدا کردن  کمتر نمودههای قابل تعویض این محدودیت را طراحی مهاربندهای واگرا با لینک است. ها شدهاین لینک

 مشخصات تیرتا بدون تغییر در  دهدیمقرار  معمارانقابل تعویض، انعطاف بیشتری را در اختیار  یهانکیلگردد. استفاده از لینک از تیر اصلی می

ک متمرکز خطی صرفا در لینهای غیریرشکلاز آنجایی که تغی با این روشاصلی، از ظرفیت تسلیم لینک برشی با مقطع متفاوت استفاده کنند. 
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با لینک جدید تعویض نمود که این موضوع به خوبی زمان تعمیر سازه را کاهش و وقوع حادثه را پس از  دهیدبیآسلینک  توانیمگردد، می

 کند.ی آن را نیز کم میهاهزینه

تواند جایگزین مناسبی برای مهاربندهای واگرای متداول مورب می یها، ایده تقویت تیرهای بیرونی و حذف المانگفتهشیپبا توجه موارد  

پیش از این به صورت آزمایشگاهی انجام  [35]و  [34] های خمشی توسط نویسندگانشایان ذکر است ایده استفاده از لینک برشی در قاب باشد.

رو ژوهش پیششوند که در پشده است. در ایده استفاده از لینک برشی در قاب خمشی، علاوه بر لینک برشی، دو انتهای تیر نیز دچار تسلیم می

 . نبوده استمدنظر 

های مهاربندهای واگرا اقدام به معرفی یک رو با در نظر گرفتن محدودیتدر راستای ارتقای عملکرد مهاربندهای واگرا در پژوهش پیش 

 هاهای معماری این سازهودیتهای کوتاه ایفا کند، اما محدگردد که بتواند سختی مشابه با سختی مهاربندهای واگرا را در دهانهسیستم مشابه می

وقوع بار  برداری رساندن مجدد سازه پس ازامکان به بهره ،شود با در نظر گرفتن لینک قابل تعویضرا نداشته باشد. علاوه بر این موضوع سعی می

های مورب مهاربندهای واگرا . برای این منظور با حذف المانیابدا ارتق یآورتابزلزله افزایش و به نوعی  جانبی همچون وقوع بار جانبی همچون

. گرددمیقاب  یکل یآورتابحداقل مورد انتظار به همراه بهبود عملکرد و  یحفظ سختو افزایش ارتفاع تیرهای خارج از محدوده لینک اقدام به 

 د. گردفراهم می حادثهد امکان تعمیر مجدد و سریع سازه پس از کننهمچنین با تعبیه اتصالات صفحه انتهایی که لینک را به تیر اصلی متصل می

 یسخت ،مهاربند ادیز بیکوتاه به علت ش یهااست، حال آنکه در دهانه قاب یمضاعف برا یسخت جادیها، امهاربند در قاب هیتعب یاصل لیدل 

د. قاب خواهد ش یسخت شیها و به تبع آن افزاآن یسخت شیباعث افزا رهایارتفاع ت شیافزا ینخواهد بود. از طرف ادیاضافه شده به قاب چندان ز

تدا دو برای صحت سنجی کارایی این ایده در اب ها گردد.از حذف مهاربند یناش یجبران کننده کاهش سخت تواندیم ریعمق ت شیافزا واقعدر 

 . پس از آن با استفاده از مطالعات عددی مقدار افزایشگرفترار به صورت آزمایشگاهی تحت بارگذاری رفت و برگشتی ققاب با لینک برشی کوتاه 

در این پژوهش با استفاده الگوریتم یادگیری ماشین و با  تیر اصلی جهت همانند سازی سختی مهاربند واگرا به صورت عددی به دست آمد. ابعاد

روند حذف  بدون المان مورب و همین سیستم با افزایش ابعاد تیر شد.ای بین سختی مهاربند واگرا مدل عددی، اقدام به تولید رابطه 572تولید 

تیر افزایش می ابعادپس از آن  ابتدا مهاربندها از قاب حذف واست. در این روند  1شکل همانند های مهاربند واگرا تیر در سیستم ابعادو افزایش 

کند به در واقع این مقاله ایده جایگزینی قاب با لینک برشی با قاب مهاربندی را پیشنهاد می کاهش یافته را جبران کند. بخشی از سختیابد تا ی

به علت فضای معماری و ... وجود ندارد مهاربندها حذف و کاهش سختی آنها از  که امکان استفاده از قاب مهاربندی ییهازماناین ترتیب که در 

 طریق افزایش ابعاد تیر خارج از لینک جبران گردد.
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 .لینک: روند حذف مهاربندها و افزایش عمق تیر خارج از 1شکل 

Fig1. The shear link frame system. 

 طراحی 3

ایده حذف المان مورب و افزایش عمق و ضخامت تیر  مطالعه حاضرواگرا در  یعملکرد مهاربندها بهبود یدر راستاهمانطور که بیان شد  

حفظ نمود و  تا مقدار مورد نیاز های کوتاه راسختی مهاربندهای واگرا در دهانه توانمی رویکردشود. با این می مورد بررسی واقعخارج از لینک 

یمتصل م یاصل ریرا به ت نکیکه ل ییاتصالات صفحه انتها هیبا تعب نیهمچن. کمتر نمودعلاوه بر آن محدودیت معماری مهاربندهای واگرا را نیز 

 .نمودفراهم  حادثهوقوع سازه را پس از  عیمجدد و سر ریامکان تعم کنند

 دقیقا مشابه با طراحیمطالعه  نیدر ا لینک یاست. طراح یبرش نکیل یطراح ،مهاربند واگرا ستمیس یطراح هایبخش نیترمهمیکی از   

به فیوز را  قاب یهایخراب بخش عمده ریت انهیدر م یبرش وزیف کی سعی بر این است که با تعبیه در واقعلینک برشی در مهاربندهای واگرا است. 

. رسدیظر مبه ن یجهت بهبود عملکرد سازه ضرور ییکارآ نیبا چن یاستفاده از اتصال ض،یقابل تعو نکیل تیبا توجه به اهممذکور منتقل نماید. 

 یریکارگهمجدد رساند. در واقع با ب یبردارآن، سازه را به بهره تعویض با نک،یل یخراب ایو  میپس از تسل توانیم ییبا استفاده از اتصال صفحه انتها

 .افتیدست  قابدر  یبرش وزیف کی لیبه هدف تشک توانیم ر،یاز ت یقسمت فیو تضع صفحه انتهایی اتصال

کاملا سالم بماند. طبق این  های تیرسایر بخششود تسلیم کاملا در لینک برشی متمرکز گردد و برای طراحی تیر خارج از لینک فرض می 

شود، بر این اساس که تمام تغییرمکان غیرخطی به جای دو مشخص می 1شماره به وسیله معادله  pbVک ینطراحی تیر خارج از لومت مقافرض 

 جادیا ریت یدر دو انتها یخمش کیمفاصل پلاست لیکه در اثر تشک یبرش یرویبرابر است با ن pbVشود. در واقع طرف تیر در لینک متمرکز می

 :شودیم

(1)             /L pbV V  

(2)             
2 pb

pb

M
V

L
   

ها و باقی . همچنین برای طراحی ستون[36] است ظرفیت خمشی تیر pbMطول لینک و  L، برابر با ظرفیت برشی لینک LVکه در این معادله 

همانطور که پیش از  شایان ذکر است د که در ادامه به تفصیل اشاره خواهد شد.شوهای مهاربند واگرا عمل میاعضا مطابق با نحوه طراحی قاب
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گفته باید در نظر های پیشعلاوه بر رعایت رابطه گیرد لذااین ذکر شد در طراحی قاب با لینک برشی جذب انرژی صرفا از طریق لینک صورت می

 .رعایت گردد داشت که ضابطه تیر ضعیف ستون قوی نیز در طراحی این قاب باید

 نیا. گردیدندجهت بررسی ایده حذف مهاربند و همچنین تقویت تیر خارج از لینک در این پژوهش دو نمونه آزمایشگاهی ساخته و آزمایش  

 یتهاینسبت محدود نیانتخاب ا لیدل .نددشمتر؛ ساخته  3/3دهانه  نیمتر و همچن 6/3با ارتفاع  یقاب اصل یبرا سوبه  کیبا نسبت  هاقاب

 نکهیذکر است با توجه به ا انی. شاشودیماز دو قاب  کیهر  یبرا ریت یمتر 1/1ستون و  یمتر 2/1امر منتج به ارتفاع  نیا باشد.می یشگاهیآزما

در  یمحور یرویکاهش مقدار ن جهتبه  نی. همچن[37]معتبر است  زیکامل ن اسیها در مقنمونه یبرا جیاست، نتا یکیاز نوع استات یبارگذار

برابر  ی، که مقدار[38] شد ختهصفر است سا ممان برابرکه در آن  آنجایی تا هاستون یو تحتان یتنها قسمت فوقان ،کاهش ارتفاع نمونه و رهایت

 . باشدمیمتر  2/1

ستون بر اساس ضوابط تیر خارج از لینک و همچنین ه دست آمد. ب متر 8/0 برابر با ریطول خالص ت ،یشگاهیآزما تیبا توجه به محدود 

.استمتر  2/0وتاه و برابر کقاب  هر دو اند. طول لینکذکر شده 1جدول  مقاطع به دست آمده در .گردندای طراحی مینامهآئین

 

 .باشند(میمتر  یلی)ابعاد به م آزمایشگاهی نمونه : مشخصات مقاطع1جدول 

Table 1: Specifications of laboratory test samples. 

ft wt 
b h  

 اوللینک  84 50 5 10

 دوملینک  76 80 7 8

 تیر 200 100 6 10

 ستون 300 250 10 15

 

 نامهنییمطابق فصل ششم آ ییاتصال صفحه انتها کی همچنین .ای مقاطع بررسی گردیدفشردگی لرزه ،یجهت عدم کمانش موضع 

ANSI/AISC 358-10 [39] یمثلث یهاکننده. سختدیمنتقل نما یخارج ریرا به ت نکیمقطع ل تیتا تمام ظرف شودیو استفاده م یطراح 

. ندینما عیتوز یرونیب ریرا به ت نکیل یهاشده در بال جادیفشار و کشش ا یرویاند تا ناستفاده شده نکیل یو تحتان یفوقان یهاتراز با بالهم

 ن،ی. علاوه بر اندینما یریجلوگ نکیبال ل یرویآن در برابر ن یموضع یدگیتا از خم نمودهرا سخت  یخارج ریها جان تکنندهسخت نیا نیهمچن

امکان  جهی. در نتدهندیرا کاهش م دیایبه وجود ب ییو صفحات انتها ریبال ت نیها تمرکز تنش را که امکان دارد در محل اتصال بکنندهسخت نیا

. شایان ذکر است که ضخامت این رودیم نیبه طور کامل از ب ریدر جان ت نکیبال ل یمحور یرویتحت اثر ن یبه وجود آمدن برش قالب

 متر،میلی 10 ضخامت با یورق پیوستگجهت اطمینان از عملکرد مطلوب چشمه اتصال، دو  متر، است.میلی 10ها برابر با بال لینک، کنندهسخت

های همچنین جهت تقویت جان ستون در محل چشمه اتصال، ورق .ین تیرها به کار گرفته شده استعمود بر جان ستون در سطح بالا و پای

  مضاعف با همین ضخامت به جان چشمه اتصال متصل گردیده است.
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 آزمایش فرآیند انجام 4

 ی قویهاقاب انیجهت اعمال بار در م سازه همانطور که مشخص است .ردیگیانجام م یکف قو شگاهیدر آزما پژوهش نیا اب مرتبط یهاشیآزما

شد،  انیب یقبل یهاطور که در بخش. همانشده استمتصل  قوی که به قاب گرددیاستفاده م یکیدرولیاز جک ه رویاعمال ن ی. براردیگیقرار م

 در طول و مشخصات لینک با یکدیگر متفاوت هستند. صرفا این دو قاب است. یبرش نکیقاب با لدو  یبر رو شیآزما دوپروژه متشکل از  نیا

 دهد.ها را نشان مینمای کلی از نحوه استقرار نمونه 2شکل 

 

 ها.از نحوه استقرار نمونه یکل ینما :2شکل 
Fig2. Test setup. 
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 جادیور ابه منظ نیهستند، بنابرا یقاب واقع کیستون از محل ممان صفر در  ینییو پا ییبالا مهین انگرینما شینمونه مورد آزما یهاستون 

شده  استفاده یقو ریت کیاز  رها،یدر ت یمحور یرویکاهش ن یبرا نیهمچن .هر ستون از مفصل استفاده شده است یو بالا نییلنگر صفر در پا

 یصلب برا ریاستفاده از ت دهی. اکندیم عیتوز رهایت نیب کنواختیبه صورت  بایرا تقر رویها متصل شده است و ناست که از بالا به مفاصل ستون

 .[38]توسط برمن و همکاران استفاده شده است  زین نیاز ا شیپ رویانتقال ن

که در فولاد  ی. هنگامشودیها با محلول آب و آهک ماقدام به رنگ کردن آن هادر نمونه میتسل جادیجهت مشخص شدن زمان و مکان ا 

 رتعیین محل تغییر رفتا یبرا یخوب اریآهک را مع یدگیپر توانیرو م نی. از اشودیآهک پوسته پوسته و جدا م د،یآیبه وجود م کیکرنش پلاست

 .در نظر گرفت یرخطیورود آن به مرحله غاحیانا و  هنمون

 که ریاز ت یاساس که از مناطق نی. بر اردیگیکشش انجام م شیآزما هانمونه یمشخصات مصالح بر رو نیجهت تخم ش،یپس از انجام آزما 

که  ردیگیکشش انجام م شیقطعات آزما نیا یبر رو. گرددیبا اندازه مشخص انتخاب م یاند قطعاتمانده یباق ینشده و خط میهنوز دچار تسل

 .به دست آمده است مگاپاسکال 511و  402مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی فولاد به ترتیب 

شیآزما نیشده است که از همان پروتکل در ا شنهادیبه ستون پ ریاتصال ت یبرا یپروتکل بارگذار ANSI/AISC 341-10 [9] نامهنییدر آ

چرخه با دامنه  6و در ادامه  شودیرا شامل م انیراد 00375/0پروتکل دامنه  نیا اولیهچرخه  6 نامهآئینطبق این . گردیده استاستفاده  زین ها

و ...  انیراد 03/0، 02/0، 015/0با  یبعد یهاو متعاقبا چرخه انیادر 01/0چرخه با دامنه  4 ان،یراد 0075/0چرخه با دامنه  6 ان،یراد 005/0

 نشان داده شده است. 3شکل این پروتکل در  .ابدییادامه م

 
 .: پروتکل بارگذاری3شکل 

Fig 3: Loading protocol. 

 نتایج آزمایش 5

 بهتر، نتایج وضعیت دو قاب پس از بارگذاری به ترتیب یبرای مقایسه ارائه خواهد شد.لینک برشی مت نتایج آزمایش بر روی دو قاب با در این قس

، 5شکل و  4شکل مطابق با  پذیری لینک پس از آسیب است.ارائه خواهد شد. همانطور که بیان شد هدف از آزمایش دوم بررسی امکان تعویض

رخ می %35/0و این اتفاق در قاب دوم در نسبت جابجایی  دوشیم یدگیدچار پر نکیجان ل یهاآهک %75/0 ییدر نسبت جابجا اول قابدر 

 یبرش نکیقاب با ل یطراح یمطابق با مبان قایامر دق نیا .افتدیاتفاق م یبرش نکیدر ابتدا تنها در ل میآن است که تسل انگریب اقاتف نیا. دهد

 ولگام سوم و او در  یرخطیبه مرحله غ اول و دوم نکینشان دهنده ورود ل بیدو شکل به ترت نیا است. یرخطیبه مرحله غ نکیبر ورود ل یمبن
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دلیل ورود زودتر لینک دوم به مرحله غیرخطی عدم استفاده از سخت کننده در آن است حال آنکه ابعاد جان لینک دوم از لینک اول  .باشندیم

  بزرگتر است.

 
 .در چرخه سوم اولوضعیت قاب با لینک برشی  :4شکل 

Fig 4: The condition of the frame with the first shear link in the 3rd cycle. 

 
 .اولدر چرخه  دوم یبرش نکیقاب با ل تیوضع :5شکل 

Fig 5: The condition of the frame with the second shear link in the 1st cycle. 

ینم یرخطیمقاطع همچنان وارد مرحله غ یمرحله باق نی. تا اشودیم میدر تمام طول خود دچار تسل جیبه تدر نکیل یبارگذار شیبا افزا 

صرفا در  یرخطینشده است. در واقع رفتار غ یدگیمقاطع دچار پر نیا یرو یهاطور که در اشکال فوق الذکر مشخص است، آهکو همان شوند

 میلسبه صورت کامل ت بایتقر قاب اول نکیل نکهیاما با توجه به ا اند.مانده یخط ر،یاعضا سازه از جمله مقاطع ت یاست و باق دهمتمرکز ش نکیل
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 ییرا در نسبت جابجا قاب اولشکل رییو تغ یبرش نکیل تیوضع 6شکل . رسدیو سازه به شکست م شودیم یشده است در گام هشتم دچار پارگ

قاب و  دوم وضعیت لینک برشی نیز 7شکل  .دهدیرخ م لینککامل جان  میسازه بر اثر تسل 20%نقطه افت مقاومت  نی. در ادهدینشان م 4%

ازه و س شده یپارگ دچارشده است در گام نهم  میبه صورت کامل تسل بایتقر نکیل نکهی. با توجه به ادهددرصد نشان می 5را در جابجایی  دوم

دلیل افزایش مقاومت قاب دوم نسبت به  .دهدیرخ م نکیکامل جان مقطع ل مینقطه افت مقاومت سازه بر اثر تسل نی. در ارسدیبه شکست م

 قاب اول به دلیل افزایش ابعاد جان لینک دوم است.

 

 
 .هشتمدر چرخه  اول یبرش نکیقاب با ل تیوضع :6شکل 

Fig 6: The condition of the frame with the first shear link in the 8th cycle. 
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 .نهمدر چرخه  دوم یبرش نکیقاب با ل تیوضع :7شکل 

Fig 7: The condition of the frame with the second shear link in the 9th cycle. 

 قاب است مشخص شکل نی. همانطور که در ادوم است و اولقاب  ستمیدر س یینسبت جابجا-بار رنمودانشانگر الف و ب به ترتیب  8شکل  

شایان ذکر است  .شودیمشاهده نم یسخت کاهش هامستیس نیدر امطابق با این اشکال . دهدیخود نشان م از را یدارتریپا یانمودار چرخهدوم 

متر تخمین زده شده است. البته دلیل افزایش سختی در لینک برشی کیلونیوتن بر میلی 38/11و  94/9به ترتیب برابر با  سختی قاب اول و دوم

 ومدایدارتر شدن منحنی جذب انرژی قاب است. همچنین این افزایش باعث پ اولاین لینک نسبت به لینک برشی  جانبه علت افزایش  دوم

 شود.دیده می 8شکل گردیده است که نتایج آن در 

 

  
 )ب( )الف(

 .دومو )ب(  اولها با لینک برشی )الف( ای سیستمنمودار چرخه :8شکل 

Fig 8: The cyclic diagram of systems. 

 تحلیل عددی 6

 میتسل مقاومت. فولاد با گردداستفاده می یرخطیغ یسازمدل و یعات عددمطالجهت  [40]باکوس آ اجزای محدود افزارنرم در این پژوهش از

کردن  فیها با تعرمدل .شودیاستفاده م ییاصفحات انته ی ووستگیپ یهاورق ،هاکنندهسخت ،هاکنیلها، ستونتیرها،  یمگاپاسکال برا 402

جهت در نظر گرفتن . باشندمیاست،  هابال و هاجان ،هاسخت کننده میاز تسل یاجهیکاهش مقاومت که نت ینیبشیسازه قادر به پ یبرا یوبیع

 یاهبا المان سایر اعضا. دشویم استفاده (C3D8R) وستهیجامد پ یاهشت گره یهاالمان ها ازآن مدلسازییی، در ضخامت صفحات انتها راتیتاث

ت ایجزئهستند.  یکمانش موضع راتیقادر به در نظر گرفتن تاث ایپوسته یهاالمان. شوندیساخته م (S4R) ایچهار گره ایپوسته کیزوپارامتیا

 سازیمدل قیها به صورت دقجوش و هاچیپ نیو همچن دشوینظر گرفته نممدلسازی در در  یوستگیپ یهاورق و هاکنندهسخت های مضاعف،ورق

برای به دست آوردن  .دیرگیانجام ممش  زیآنالاتصال  یهادقت به خصوص در مکان و بالابردن جیجهت بهبود نتا لازم به ذکر است .دنشوینم

و با توجه به همگرایی نتایج و همچنین بالابردن  اساس همینبر متر در نظر گرفته شد. میلی 5و  10، 15، 20، 25های عدد اندازه مش، اندازه مش

 شود.گرفته می میلی متر در نظر 10اندازه مش برابر با  زمان محاسبات

از  یشدگسختمدل کردن  یبرا نی. همچنگرددیاستفاده مآن  نیو قوان سزیون م یختگیگس اریاز مع هانمونه ستهیپلاست کردنمدل یبرا 

 کافمنی مقاله نیهمچن وصورت گرفته  اعضا یکه بر رو یکرنش با توجه به تست کشش-نمودار تنش. گرددیاستفاده م کیزوتروپیا یسختکرنش

جهت  .دشویمگاپاسکال در نظر گرفته م 200000برابر با نیز  ستهیمدول الاستو  3/0برابر با  پواسون بیضر. گرددیم ینیبشیپ [41]و همکاران 
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به  شگاه،یکه در آزما قوی ری. به عنوان مثال تشوندیاعمال م شینسبت به آزما راتییتغ یبا اندک یمرز طیبار و شرا ،یعدد لیساده نمودن تحل

 ،شوندینم یسازمدلها بالا و پایین ستونمفاصل  نیهمچن .گرددمیها وارد و نیرو به قسمت فوقانی ستون هشود حذف گردیدآن نیرو وارد می

 فعال شده است تا اباکوس ردر نرم افزا یرخطیهندسه غهمچنین . شودیم سازیمدل یها ستون با مشخصات ستون اصلآن رتفاعبلکه به اندازه ا

 .شوندیم یسازهیاجزا شب یدر نظر گرفته خواهد شد و رفتار پساکمانش یموضع میتسل بیترت نیبه اردد. اعمال گبزرگ  یهاییجابجا راتیتاث

به ای چرخه رفتار رتبه سهی. جهت مقاددنگردیمدل  آباکوسافزار در نرم هاقاب ،یشگاهیآزما نمونهبا  یعدد تحلیل یجهت صحت سنج 

جذب  هایمنحنی سهیمقا نشان دهنده 9شکل . شوندیم ترسیمنمودار  کیدر  منحنیهر دو  ،یروش عددو  یشگاهیآزما نمونهدست آمده از 

همانطور که در این شکل مشخص است، مشابهت خوبی در رفتار مدل عددی  است.در دو حالت عددی و آزمایشگاهی  با لینک برشی هاقاب انرژی

اول  مسیست یبرا بیدر حداکثر مقاومت به ترت یشگاهینسبت به کار آزما یعدد لیتحل یذکر است درصد خطا انیشا و آزمایشگاهی وجود دارد.

  .باشدیدرصد م 10و  11 بیبه ترت زین هیاول یسخت یخطا برا نیا نیدرصد است. همچن 4و  6دوم  سیستمو 

  
 )ب( سیستم دوم )الف( سیستم اول

 .مدل عددی و آزمایشگاهی صحت سنجی :9شکل 

Fig 9: Verification of experimental model. 

 یبرا رهایشدند. ابعاد ت یسازو مدل یکوتاه طراح نکیبا طول ل ییها، قابمهاربند واگرا یهاقاب سختیحذف مهاربند بر  ریتأث یبررس یبرا 

 سهیز مقاا نانیاطم یبراهمچنین . افتی رییقبل و بعد از حذف مهاربند مورب تغ ریو ابعاد ت ستمیس سختی نیب یرابطه عدد کیبه دست آوردن 

 یهاگاههیبا تک یکیشبه استات یاچرخه یبارگذار ها تحتقاباین  ها استفاده شد.در تمام قاب کسانی ییها و صفحات انتهامنصفانه، از ستون

در جهت عمود بر  نییبالا و پا یهادر صفحه رهایها، تخارج از صفحه نمونه ییاز جابجا یریجلوگ ی. برارندیگیها قرار مستون نییدر پا مفصلی

شکل  شود، همانطور که دریاعمال م رهایدر وسط دهانه ت هاستون یرونیب یهابالبه  یبارگذار ن،یشوند. علاوه بر ایمحدود م یصفحه بار جانب

شایان ذکر است تمام فرضیاتی که برای قسمت صحت سنجی در نظر گرفته شده بود، در این قسمت نیز مدنظر قرار  نشان داده شده است. 10

ضخامت صفحات  راتیجهت در نظر گرفتن تاثو  شوندیخته مسا یاچهار گره یاپوسته کیزوپارامتیا یهااعضا با المانگرفت. به عنوان مثال 

برابر با  ستهیمدول الاستهمانند قسمت صحت سنجی  .شودیاستفاده م وستهیجامد پ یاهشت گره یهاها از المانآن یدر مدلساز ،ییانتها

متر در میلی 10ی برابر با های عددبندی در مدلهمچنین اندازه مش .شودیدر نظر گرفته م 3/0پواسون برابر با  بیضر و مگاپاسکال 200000

شکل  قاب مدل عددی بندی در قسمت سمت چپ. اندازه این مشدهدشود که علاوه بر دقت بالا، زمان محاسبات را نیز کاهش مینظر گرفته می

 مشخص است. 10
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 .ها در مدل عددی: شرایط مرزی قاب10شکل 

Fig 10: Boundary conditions. 

جبران کاهش  یبرا ریشوند و سپس ابعاد تینشان داده شده است، ابتدا مهاربندها از قاب برداشته م 1شکل همانطور که در  ند،یفرآ نیدر ا 

 ستمیس یتخدر واقع، سشود. می ستمیس یتخس شدیدمهاربندها منجر به کاهش های تولید شده حذف اولیه در نمونه .ابدییم شیافزا یتخس

که  ی. به عنوان مثال، زمانابدییم شیافزا زیقاب ن یتخس ر،یابعاد ت شیحال، با افزا نیدرصد از سازه با مهاربند است. با ا 30 باًیبدون مهاربند تقر

ای سیستم برای نمونه، نمودار چرخه .رسدیدرصد قاب با مهاربند م 72قاب بدون مهاربند به  یتخباشد، س هیاول التبرابر ح 5/2 باًیتقر ریعمق ت

و  80/7به ترتیب  هایستمنشان داده شده است. سختی این س 11شکل برابری ارتفاع تیر در  5/2و سیستم بدون مهاربند و با افزایش با مهاربند 

 یکرنش معادل تجمع نی( و همچنسزیون م اریدو قاب تنش )بر اساس مع نیبهتر ا یسهیمقا یبرا نیهمچن باشد.متر میکیلونیوتن بر میلی 62/5

همانطور که از نمودار سمت چپ این اشکال مشخص است، مقدار تنش  نشان داده شده است. 11شکل در  کسانی ییجابجا کیدو قاب در  نیا

با لینکهای  ابدرصد در سیستم مهاربند واگرا بیشتر از سیستم قاب با لینک برشی است. البته باید توجه داشت که ق 27و  22و کرنش به ترتیب 

 .برابری ارتفاع تیر است 5/2برشی امکان جذب تنش و کرنش متفاوتی را دارند و این قاب صرفا یک نمونه با افزایش 
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 مهاربند بدونقاب  یانمودار چرخه )ب( ای قاب با مهاربندنمودار چرخه )الف(

  
 مهاربند بدونقاب  تنش )د( قاب با مهاربند تنش )ج(

  
 قاب بدون مهاربندکرنش ( و) قاب با مهاربند کرنش( ه)

 .مقایسه قاب با مهاربند و قاب بدون مهاربند و افزایش ابعاد تیر: 11شکل 

Fig 11: Comparison of structure with bracing and frame without bracing and increase in beam dimensions. 

مدل با ضخامت 572شود. در مجموع میانجام  یتخبر س ریابعاد ت ریتأث یابیارز یبرا یمطالعات پارامتر ،یشنهادیصحت روش پ دییپس از تأ 

متر( ساخته شده یلیم 244-94) ریمتر( و ارتفاع ت یلیم 90-60) بالمتر(، عرض  یلیم 9-4) جانمتر(، عمق  یلیم 11-6متفاوت ) بال یها

 ارائه شده است. 2در جدول  ستمیس یاند. خواص مقطع
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 .: مشخصات مقاطع2جدول 

Table 2: Cross-sectional specifications. 
tw (mm) tf (mm) bf (mm) h (mm)  

4 6 60 94 Link 

4-9 6-11 60-90 94-244 Beam 

25 15 100 100 Column 

 

قاب  یتخس ینیبشیپ یفرمول ساده برا کیتا  شوندیها اعمال مداده یرو نیماش یریادگی یهاتمیالگورگفته های پیشپس از تحلیل مدل 

 ناظری نسبت به قاب مهاربندی متبرش یهانکیها با لقاب سختی ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی کردیرو کیمقاله  نیدر واقع، ا تولید گردد.

 ن،یماش یریادگی. در شودیاستفاده م نیماش یریادگی یهاتمیو آموزش الگور یسازمدل یبرا Python 3.8افزار نرم در این پژوهش .کندیارائه م

 رمجموعهیو ز استفاده نیماش یریادگی تمیآموزش الگور یآموزش برا رمجموعهی. زشی: آموزش و آزماشوندیم میتقس رمجموعهیها به دو زداده

ینیبشیپ یهاعملکرد مدل سهیمقا یبرا یاریبه عنوان مع شیآزما یاه. دادهشودیعملکرد مدل آموزش داده شده استفاده م یابیارز یبرا شیآزما

اختصاص داده شده  شیآزما یدرصد برا 10آموزش و  یبرا یها به طور تصادفدرصد از داده 90مطالعه،  نی. در اکنندیمختلف عمل م کننده

 در این مقاله از عملکرد رگرسیون خطی برای به دست آوردن رابطه سختی استفاده شده است. است.

ینیبشیپ ریمقاد نیخطا ب یبزرگ نیانگیم 2R. RMSEو  RMSE کرد: یابیارز اریبا استفاده از دو مع توانیرا م یخط ونیرگرس عملکرد 

 یریگاندازه شود،یداده م حیتوض شدهینیبشیپ ریرا که توسط مقاد یواقع ریدر مقاد انسینسبت وار 2Rو  کندیم یریگرا اندازه یو واقع شده

 3در جدول  یآموزش و اعتبارسنج یهانمونه یبرا 2Rو  RMSE ریها است. مقاددهنده تناسب بهتر مدل با دادهبالاتر نشان 2R. مقدار کندیم

 یاها است. نمودارهدهنده تناسب خوب مدل با دادههستند که نشان 1به  کینزد 2R ریو مقاد نزدیک به صفر RMSE ریارائه شده است. مقاد

در اطراف داده شده است. نقاط داده  نشان 12شکل در  یآموزش و اعتبارسنج یهانمونه یبرا یو واقع شدهینیبشیپ یسخت ریمقاد یپراکندگ

 .کندیم دییتأ شتریرا ب نیماش یریادگیامر عملکرد خوب مدل  نیکه ا شوند،یم یاخوشه( x=y) یخط برابر

 

 .های آزمایشی و اعتبارسنجینمونهبرای  2Rو  RMSEمقادیر  :3جدول 

Table 3: The RMSE and R2 values 
R2 RMSE Sets Model 

0.9789 0.0046 Training Linear 

Regression 

0.9763 0.0053 Testing Linear 

Regression 
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 .هادیاگرام پراکنش نمونه: 12شکل 

Fig 12: Sample dispersion diagram. 

تولید  رهایبر اساس ابعاد ت ه،یقاب اول هب هیقاب ثانو یتخنسبت س ینیبشیپ یبرا یخط ونیمدل رگرس کیدست آمده با توجه به نتایج به 

له . مدل در معادجانو نسبت ضخامت  بال، نسبت ضخامت بالنسبت عرض  ر،یمستقل است: نسبت ارتفاع ت ریچهار متغ یمدل دارا نی. اگردید

 ارائه شده است: ریز

/ 0.779 / 0.190 / 0.102 / 0.193 / 0.121s p s p

s p s p s p f f w fK K h h b b t t t t        )3( 

  

 ریارتفاع ت sh ،)قاب مهاربندی اولیه( هیقاب اول یتخس pK ،)قاب پس از حذف مهاربند و افزایش ابعاد تیر( هیقاب ثانو یتخس sKمعادله،  نیدر ا

 ریت بالضخامت  fst ه،یقاب اول ریت بالضخامت  fpt ه،یقاب اول ریت بالعرض  pb ه،یقاب ثانو ریت بالعرض  sb ه،یقاب اول ریارتفاع ت ph ه،یقاب ثانو

w ه،یقاب ثانو
pt  ه،یاول ریت جانضخامت w

st قطری و منظور از  هایمنظور از قاب اولیه قاب مهاربندی بدون الماناست.  هیثانو ریت جان ضخامت

دهد که مینشان  یخط ونیمستقل در مدل رگرس یپارامترها بیضراباشد. قاب ثانویه، همین قاب پس از افزایش ابعاد تیر خارج از لینک می

 دهدیان منش نیفرمول همچن نیا قاب دارند. یتخرا بر س ریتأث نیشتریب بیبه ترت ریت جانو ضخامت  ریعرض ت ر،یت بالضخامت  ر،یارتفاع ت

یم زین یبیبه صورت ترک عتایبرابر نمود. طب 12بال را  یپهناباید  ایبرابر کرد  8/3را  ریارتفاع ت دیبامهاربند واگرا  ستمیس یبه سخت دنیرس یبرا

 ریت نجاو ضخامت  بال پهنای ،بالضخامت  ،ارتفاعبه عنوان مثال اگر هر چهار پارامتر  داد. شیافزا هیاول یبه سخت دنیرس یرا برا ریابعاد ت توان

گردد. شایان ذکر است لزوما نیاز به رسیدن به تمام سختی برابر شوند، مجددا سختی قاب بدون مهاربند با سختی قاب با مهاربند یکسان می 8/2

رسید که سختی قابل قبولی نسبت  درصد سختی قاب با مهاربند 70برابر کردن ارتفاع تیر به حدود  5/2توان صرفا با قاب با مهاربند نیست و می

های بلند جایگزینی های کوتاه صادق است و اساسا برای دهانهبرای دهانه شنهادهایپالبته باید دقت داشت که این  های خمشی است.به قاب

 های بدون مهاربند لزوما کارگر نیست.مهاربندهای واگرا با سیستم
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سختی قاب بعد از حذف مهاربند، با افزایش ابعاد تیر ممکن است. علاوه بر این موضوع محمودی همانطور که مشخص گردید امکان جبران کمبود 

ومت متناظر آن در قابهای کوتاه حدودا دو برابر افت مقادرصدی قاب با لینک برشی در دهانه 20نشان دادند که افت مقاومت  [35]و همکاران 

 یقاب دارا بخشتیبا توجه به عملکرد رضاهای کوتاه است. در دهانه هاپذیری بالای این قابدهنده شکلهای خمشی است که این امر نشان

ود بهب یبرا یعمل شنهادیپ ،یاصل ریضخامت ت ایعمق  شیحذف مهاربندها و افزا دهیگرفت که ا جهینت توانیآن، م یسخت شیبرش و افزا نکیل

الزامات حداقل نسبت دهانه به  لیدل به رایز شودیکوتاه استفاده م یهادر دهانه دهیا نیاست. همانطور که اشاره شد، ا هاستمیس نیعملکرد ا

 کوتاه استفاده کرد. یهادر دهانه یخمش یهااز قاب توانیعمق، نم

 گیرینتیجه 7

. کندیم یرا بررس نکیخارج از ل یاصل ریابعاد ت شیها با افزاآن ینیگزیو جا مهاربند واگرا یهاستمیمطالعه امکان حذف مهاربندها در س نیا

تیتوانند محدودیحال، آنها م نیشوند. با امیها استفاده خود در ساختمان و همچنین سختی بالای یمعمار یایمزا لیبه دل مهاربندهای واگرا

 یدیجد ستمیمطالعه س نیا ت،یمحدود نیغلبه بر ا یها را کاهش دهد. براآن یتواند سختیداشته باشند که م بلند یهانکیبه ل ازین نظیر ییها

 یو عدد یبه صورت تجرب دیجد ستمیس .یابندیم افزایش نکیخارج از ل ریتابعاد که در آن مهاربندها حذف شده و در عوض  کندیم شنهادیرا پ

 ،ی. در مطالعه عددرندیگیقرار م کیاستات یاچرخه یکوتاه تحت بارگذار یبرش یهانکیدو قاب با ل ،یر تجربقرار گرفته است. در کا یمورد بررس

 جادیا یبرا نیماش یریادگی تمیالگور کیهمچنین شده است.  یو بارگذار جادیا آباکوس افزارنرمدر  یبرش یهانکیقاب با ل یمدل عدد 572

  شود.یم تولید نکیخارج از ل ریابعاد ت شیقاب و افزا ینسبت سخت شیافزا نیب یرابطه عدد کی

 نیدرصد کاهش داده است. با ا 70آن را حدود  یسخت ،از قاب مهاربند واگرا ستمیحذف عناصر مورب س دهدمینشان  این پژوهش جینتا 

آن، حدود  هیبرابر عمق اول 5/2 به ریعمق ت شیرا جبران کند. به عنوان مثال، افزا یکاهش سخت نیتواند ایم نکیخارج از ل ریت افزایش ابعادحال، 

 شیفزاا شتریرا ب ستمیس یسخت ر،یابعاد ت شتریب شینشان داد که افزا نیهمچن جی. نتاکندمی یابیبازبا مهاربند را  ستمیس یدرصد از سخت 72

ابعاد  شیزابدون مهاربند و اف قاب واگرا ستمینسبت به س هیقاب ثانو یسخت شیافزا نیرابطه ب جادیا یبرا نیماش یریادگی تمیالگور کی دهد.می

 مستیس کیرا به دست آورد که با  یهمان سخت یبرش نکیتوان با قاب با لمی ر،یابعاد ت شیدهد که با افزامیرابطه نشان  نیشود. امیاستفاده  ریت

برابر شود،  8/2به عنوان مثال اگر هر چهار پارامتر عمق جان، پهنای بال، ضخامت جان و بال تیر خارج از لینک  .دیآمیبه دست  مهاربند واگرا

 سختی قاب با لینک برشی دقیقا برابر با سختی قاب مهاربندی خواهد شد، هرچند لزوما نیاز به دستیابی به تمام سختی قاب مهاربندی نیست و

 کی یشنهادیپ ستمیکه س دهدیمطالعه نشان م نیا جیمجموع، نتا دراحان را به مقصود خود خواهد رساند. رسیدن به بخش اعظم آن نیز طر

از  توانیالزامات حداقل نسبت دهانه به عمق نم لیکوتاه که به دل یهادهانه یبرا ژهیاست، به و مهاربند واگرا یهاستمیس یمناسب برا نیگزیجا

 استفاده کرد. یخمش یهاقاب

 قدردانی

اقدام به ساخت و  ،صنعت ساخت در کشور شرفتیو پ یعلم یهاتیکه جهت ارتقا فعال یفیمهندس لط یو جناب آقا نیاز شرکت فولاد ماش

 .شودیم رینمودند، تقد تحقیق نیا یهانمونه شیآزما
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