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ABSTRACT: Steel bracing frames are efficient systems for resisting seismic loads. However, multi-
story steel bracing frames tend to concentrate seismic demands in one or more stories in response to 
severe ground vibrations. Therefore, in recent years, mechanisms have been presented to distribute 
inelastic demands over the height of the structure. Strongback braced frame is one of the efforts made 
in this field. This system, using an elastic truss at the height of the structure, redistributes demands to 
other floors. In most studies conducted on conventional steel braces, they have been used as energy 
dissipation elements, while due to the buckling of the braces, adequate energy dissipation is not seen in 
these structures. In this study, the possibility of improving the behavior of a buckling-restrained braced 
frame with a crescent-shaped brace was evaluated. Initially, to provide more flexibility in design, a three-
part brace or trapezoid brace was introduced, and finally, the possibility of improving the behavior of a 
strongback braced frame by adding a crescent-shaped or trapezoid brace was evaluated with Nonlinear 
static analysis. The results showed that the use of a crescent-shaped or trapezoid brace, while improving 
the energy dissipation of the structure by up to 440.9% and increasing the shear capacity of the structure 
by up to 57%, did not significantly increase the stiffness of the structure (maximum 14%) and the forces 
generated in the elastic truss elements formed a uniform distribution over the height of the structure.
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1- Introduction
One of the common failure mechanisms in buildings is 

the soft-story mechanism. In this failure mode, due to the 
loss of lateral resistance in a story, structural failure occurs, 
preventing the optimal utilization of the structure’s capacity. 
In conventional steel-braced structures, the formation of a 
soft-story mechanism is likely during severe earthquakes [1].

To mitigate this mechanism, various structural systems 
have been proposed and studied, including dual systems [2], 
zipper-braced frames [3], and spine systems [4]. Lai and 
Mahin [5] introduced the strongback system, which consists of 
an elastic truss, responsible for ensuring uniform deformation 
in the structure, along with a nonlinear section that facilitates 
energy dissipation and yielding. The nonlinear section in this 
system offers significant flexibility in configuration, allowing 
for the use of various energy absorption mechanisms.

Among the technologies developed to enhance the 
structural behavior, crescent-shaped braces can be mentioned 
[6]. In this study, while introducing the three-part brace 
or trapezoid brace as a novel configuration, the potential 
improvement in the performance of steel strongback-braced 
frames(which was introduced by Lai and Mahin [5]) by 
adding crescent-shaped and trapezoid braces has been 
investigated. Numerical simulations are performed using 

Opensees software.

2- Three-part or trapezoid brace
The aim of this configuration is to facilitate retrofit 

operations, enhance design flexibility, determine the failure 
behavior, and allow for the incorporation of replaceable 
components. Additionally, when using this brace for 
retrofitting existing structures, the designer can adjust the 
diagonal inclination based on the structure’s dimensions 
to ensure feasibility in execution. Fig. 1. illustrates the 
configuration of this brace.
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Fig.  1. The geometrical configuration of the 

trapezoid brace 

  

3. Design Flexibility  

Fig. 2 presents the monotonic force-deformation 
curve of the specimens. Under tensile loading, it can be 
generally stated that reducing the eccentricity of the 
braces leads to an increase in their initial stiffness. 
Moreover, increasing the length of the inclined region 
reduces the diagonal inclination, thereby decreasing the 
geometric hardening. Based on the obtained results, it 
can be concluded that the behavior of this brace is well-
controllable by the structural designer and offers high 
flexibility in design. 
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Fig.  2. Monotonic force-deformation curve of 
trapezoid braces: a) Tensile Behavior, b) 

Compressive behavior 

4. Concentration of Nonlinear Behavior in the 
Central Section 

In this brace, by increasing the stiffness of different 
parts, failure can be concentrated in specific regions. 
Focusing the failure in the central section not only 
reduces the length of the vulnerable region but also 
provides more favorable practical conditions for 
replacing the damaged regions or components as shown 
in Fig. 3. 

Fig. 1. The geometrical configuration of the trapezoid 
brace
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3-  Design Flexibility 
Fig. 2 presents the monotonic force-deformation curve 

of the specimens. Under tensile loading, it can be generally 
stated that reducing the eccentricity of the braces leads to an 
increase in their initial stiffness. Moreover, increasing the 
length of the inclined region reduces the diagonal inclination, 
thereby decreasing the geometric hardening. Based on the 
obtained results, it can be concluded that the behavior of 
this brace is well-controllable by the structural designer and 
offers high flexibility in design.

4- Concentration of Nonlinear Behavior in the Central 
Section

In this brace, by increasing the stiffness of different parts, 
failure can be concentrated in specific regions. Focusing the 
failure in the central section not only reduces the length of the 
vulnerable region but also provides more favorable practical 
conditions for replacing the damaged regions or components 
as shown in Fig. 3.

5- Behavior improvement of Strongback Braced Frames 
using crescent or trapezoid brace

The advantages of the crescent-shaped brace include 
its ability to dissipate energy in the early cycles and at low 
forces, as well as its high deformation capacity and favorable 
performance during large earthquakes. Utilizing this feature 
for the retrofitting of conventional concentrically braced 
systems can enhance the structural behavior, improving both 
performance and ductility in this structural system. In Fig. 4, 
the illustration of the proposed models is presented, and in 
Fig5 ., the hysteresis analysis results are shown.

Adding a crescent-shaped brace (SBS-C2S) resulted in a 
10.4% increase in the maximum shear capacity and a 10% 
increase in the initial stiffness of the structure compared 
to the base model (SBS-Base). After the complete failure 
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Fig.  3. Cyclic force-displacement curve of trapezoid 
brace with: a) L1=30% and ζ=8%, b) L1=35% and 

ζ=9%, c) L1=40% and ζ=9% 
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Fig.  5.   Cyclic static pushover curves of models 
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crescent-shaped braces reached their maximum tensile 
capacity, providing structural resistance. Given that half 
of the story braces were simultaneously subjected to 
tension, the structural resistance in the final loading 
cycles was approximately half of the maximum base 
shear of the baseline model. The use of a crescent-
shaped brace led to a 202.5% increase in energy 
dissipation. 

Adding the trapezoid brace (SBS-C3S) resulted in a 
13% increase in the maximum shear capacity, a 10.9% 
increase in the initial stiffness of the structure compared 
to the base model (SBS-Base). Overall, the use of the 
trapezoid brace resulted in a 134.8% increase in energy 
dissipation compared to the baseline model. 

Adding the dual crescent-shaped brace (SBS-2C2S) 
resulted in a 57% increase in the maximum shear 
capacity and a 13.7% increase in the initial stiffness of 
the structure compared to the base model (SBS-Base). 
The total energy dissipation of this model increased by 
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of the primary braces at 3% drift, the crescent-shaped 
braces reached their maximum tensile capacity, providing 
structural resistance. Given that half of the story braces were 
simultaneously subjected to tension, the structural resistance 
in the final loading cycles was approximately half of the 
maximum base shear of the baseline model. The use of a 
crescent-shaped brace led to a 202.5% increase in energy 
dissipation.

Adding the trapezoid brace (SBS-C3S) resulted in a 13% 
increase in the maximum shear capacity, a 10.9% increase 
in the initial stiffness of the structure compared to the base 
model (SBS-Base). Overall, the use of the trapezoid brace 
resulted in a 134.8% increase in energy dissipation compared 
to the baseline model.

Adding the dual crescent-shaped brace (SBS-2C2S) 
resulted in a 57% increase in the maximum shear capacity 
and a 13.7% increase in the initial stiffness of the structure 
compared to the base model (SBS-Base). The total energy 
dissipation of this model increased by 440.9% compared to 
the baseline model.

6- Conclusions
The strongback braced frame with conventional steel 

braces does not exhibit adequate ductility or energy dissipation 
capacity. In this study, while introducing a new crescent-
shaped brace configuration to enhance design flexibility, the 
potential improvement of cyclic behavior in steel bracing 
systems through the addition of crescent-shaped braces was 
evaluated. The key findings are summarized as follows:

1- The behavior of the three-part (trapezoid) brace can be 
effectively controlled by the structural designer by adjusting 
key parameters such as eccentricity and inclined region 
length, providing greater design flexibility. Additionally, the 
behavioral characteristics of this brace, including stiffness 
and geometric hardening, align with the relationships derived 
for the two-part crescent-shaped brace, allowing engineers to 

tune its performance based on these formulations.
2- Adding crescent-shaped and trapezoid braces to the 

fully steel strongback bracing system does not significantly 
increase the initial stiffness of the structure (only between 
10% and 14%). However, it enhances energy dissipation by 
up to 440.9%, demonstrating favorable structural behavior.
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مقدمه-  
از شیوه های خرابی مرسوم در ساختمان ها می توان به مکانیزم طبقه نرم 
اشاره کرد. در این مکانیزم خرابی، به علت ازدست رفتن مقاومت جانبی یک 
طبقه، خرابی در سازه اتفاق افتاده و موجب عدم استفاده بهینه از ظرفیت سازه 
می شود. در سازه های مهاربندی فولادی مرسوم، ایجاد مکانیزم طبقه نرم در 
یا چندطبقه  تغییر شکل در یک  زمین لرزه های شدید محتمل است. تمرکز 
منجر به آسیب های سازه ای و غیرسازه ای شدید و یا موجب خرابی نابهنگام 
مهاربندها می شود؛ بنابراین بسیار مطلوب خواهد بود تا بتوان از تمرکز آسیب 

و همچنین طبقه نرم جلوگیری نمود ]1[.
و  ارائه  متفاوتی  سازه ای  سیستم های  مکانیزم،  این  با  مقابله  به منظور 
بررسی شده که از جمله آنها می توان به سیستم های دوگانه ]2[، قاب های 
مهاربندی زیپر ]3[ و سیستم های ستون فقراتی ]4[ اشاره کرد. سیستم های 
ستون فقراتی امکان توزیع تغییرمکان تحت مود اول را فراهم کرده و مانع 
تقسیم  دسته  دو  به  می توان  را  سیستم ها  این  می شوند.  نرم  طبقه  تشکیل 

امکان  ستون ها  آن  در  که  گهواره ای  شده  مهاربندی  قاب های  الف(  نمود: 
بلندشدگی دارند، ب( سیستم های چرخشی که حول یک نقطه ثابت در تراز 
گهواره ای  سیستم های  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  می کنند.  دوران  پایه 
بیانگر عملکرد مناسب این سیستم در جلوگیری از طبقه نرم بوده و همچنین 
رفتار مرکزگرایی )جابه جایی باقی مانده ناچیز( را از خود نشان داده است ]5[. 
در خصوص استفاده از قاب های ستون فقراتی چرخشی مطالعات قابل توجهی 

صورت گرفته است.
کو1 و همکاران ]6[ استفاده از هسته صلب گهواره ای2 به منظور مقاوم سازی 
قاب های مهاربندی را معرفی کردند. در این روش یک هسته صلب با اتصال 
تکیه گاهی مفصلی )و یا اتصالات با مقاومت خمشی ناچیز( به قاب موجود 
متصل شده و یک ستون فقرات الاستیک3، صلب و پیوسته در ارتفاع سازه 
را تشکیل می دهد. این عمل، موجب بازتوزیع نیازهای جانبی در سازه شده 
و تغییر شکل یکنواختی در ارتفاع سازه ایجاد می شود. بلبو و روک4 ]7[ به 

1. Qu 
2. Sitff Rocking Core
3. Elastic Spine
4. Blebo and roke

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23688.8197
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استفاده  این سیستم  در  پرداختند.  معرفی سیستم هسته گهواره ای مرکزگرا 
مرکزگرایی  عملکرد  گهواره ای،  هسته  طرف  دو  در  پس تنیده  کابل های  از 
کسب می شود. چن1 و همکاران ]8[ به معرفی سیستم ستون فقراتی کنترل 
شونده پرداختند. این سیستم از یک قاب فولادی مهاربندی صلب، ستون های 
کمانش تاب و قاب خمشی تشکیل شده است. ستون های کمانش تاب وظیفه 
اتلاف انرژی را به عهده دارد و بعد از زلزله قابل تعویض خواهد بود. قاب 
خمشی به نحوی طراحی می شود تا الاستیک باقی بماند تا تغییر شکل های 
نیروهای پس تنیدگی عملکرد  به  نیاز  پیدا کرده و بدون  باقی مانده کاهش 

مرکزگرایی ایجاد شود.
لای و ماهین2 ]9[ سیستم پشتیبان قوی )شکل 1( را معرفی کردند که 
شامل یک خرپا الاستیک، که وظیفه ایجاد تغییرشکل یکنواخت در سازه را 
داشته، به همراه بخش غیرخطی، که وظیفه اتلاف انرژی و تسلیم شدگی را 
به همراه دارد، است. ناحیه الاستیک این مهاربند شامل ستون، مهاربندهای 
که عملکرد  نحوی طراحی می شوند  به  المان ها  این  است.  قید  و  ارتجاعی 
از  استفاده  شد  متوجه   ]10[ سیمپسون3  نمایند.  حفظ  را  خود  الاستیک 
آیین نامه های طراحی سازه فعلی که تنها اثرات مود اول را درنظر می گیرد، 
امکان طراحی مناسب خرپا الاستیک فراهم نمی باشد و در مطالعه دیگری 
و  مارتین  داد.  پیشنهاد  را  ساده شده  مودال  پوش آور  تحلیل  روش   ]11[

1. Chen
2. Lai and Mahin
3. Simpson

دییرلین4 ]4[ روش برهم نهی مودال اصلاح شده و فرامرزی و تقی خانی ]12[ 
تقی خانی  فرامرزی و  دادند.  پیشنهاد  را  نیز روش طیف فرکانسی تسلیمی 
نیز در مطالعه ای دیگر ]13[ متوجه شدند افزایش طول ناحیه غیرارتجاعی و 
افزایش صلبیت خرپا الاستیک، موجب افزایش شکل پذیری، اضافه مقاومت 

و همچنین افزایش ظرفیت فروریزش سازه می شود.
بخش غیرخطی در این سیستم از لحاظ شیوه پیکربندی، انعطاف پذیری 
از قبیل مهاربند  انرژی  از شیوه های مختلف جذب  زیادی داشته و می توان 
کرد.  استفاده  و...  ویسکوز  میراگرهای  کمانش تاب،  مهاربند  معمولی، 
مهاربندهای فولادی مرسوم به علت کمانش، شکل پذیری و ظرفیت اتلاف 
انرژی پایینی دارند به همین خاطر امکان استفاده از المان های جاذب انرژی 

می تواند موجب بهبود قابل توجه رفتار سازه شود.
به منظور بهبود رفتار سازه، رویکردهای مختلفی توسط مهندسین مورد 
ارزیابی قرار گرفته است که سیستم های کنترل سازه غیرفعال را می توان از 
محبوب ترین گزینه ها دانست ]14[. میراگرهای تسلیمی یکی از انوع سیستم 
غیرارتجاعی  شکل های  تغییر  از  استفاده  با  که  بوده  غیرفعال  سازه  کنترل 
مصالحشان، اتلاف انرژی را انجام می دهند. پیکربندی های مختلفی به منظور 
استفاده از این میراگرها معرفی شده که از میان آن ها می توان به میراگرهای 
افزاینده سختی و میراییADAS( 5( ]15[، مهاربندهای بیضی گون ]16[ و 

مهاربند با عضو لوزی شکل ]17[ اشاره کرد. 

4. Martin and Deierlein
5. Added Damping and Stiffness

 
 [9]یقوبانیقاب مهاربند همگرا و قاب پشت در زمیمکان لینحوه تشک سهیمقا: 

Fig.  1. Comparison of Mechanism Formation in a Concentrically Braced Frame and a Strongback Frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقایسه نحوه تشکیل مکانیزم در قاب مهاربند همگرا و قاب پشتیبان قوی]9[

Fig. 1. Comparison of Mechanism Formation in a Concentrically Braced Frame and a 
Strongback Frame
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به منظور بهبود رفتار هیسترزیس قاب مهاربندی پشتیبان قوی، استفاده 
از مهاربندهای کمانش تاب ]9, 18[ و لینک های برشی ]19[ در مهاربندهای 
ناحیه غیرارتجاعی در پژوهش های متعددی به عنوان المان ناحیه غیرارتجاعی 
توانایی  وجود  با  کمانش تاب  مهاربندهای  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
مناسب در اتلاف انرژی، امکان تعویض پذیری مناسبی نداشته و بعد از رخداد 

زلزله در صورت خرابی، نیاز به جایگزینی کامل دارند.
از جمله تکنولوژی هایی که برای بهبود رفتار سازه ها توسعه داده شده اند، 
می توان به مهاربندهای هلالی شکل1 اشاره کرد. این مهاربند که برای اولین بار 
در سال 2009 معرفی شد ]20[، با داشتن هندسه منحنی و با ترکیب نمودن 
رفتار خمشی و محوری، منحنی رفتاری به شکل بومرنگ داشته و این امکان 
را برای طراحان فراهم کرده، تا طیف وسیعی از سختی، مقاومت، شکل پذیری 
و توانایی اتلاف انرژی را با توجه به شرایط سازه، انتخاب کنند. همچنین این 
رفتار موجب شده تا امکان درنظرگیری حالت های عملکردی مختلف، برای 
پیدا می کند که عموما  اهمیت  آنجایی  این موضوع  مهیا شود.  مهاربند  این 
رفتار سازه تحت نیروی جانبی، وابسته به رفتار مهاربندها بوده و استفاده از 
مهاربندی که منحنی رفتاری مشابه با منحنی مدنظر آیین نامه داشته باشد، 

می تواند در طراحی عملکردی، آزادی طراحی بیشتری را فراهم می کند. 
هلالی شکل  مهاربند  آزمایشگاهی  بررسی  به   ]21[ همکاران  و  پالرمو2 
در مقیاس کوچک پرداختند. آن ها متوجه شدند این مهاربند در واقعیت نیز 
از آن به  انتظار داشته و امکان استفاده  با رفتار تئوری مورد  رفتاری مشابه 
عنوان یک جایگزین مناسب برای مهاربندهای مرسوم و کمانش تاب وجود 

دارد. 
هلالی شکل  مهاربند  آزمایشگاهی  بررسی  به  نیز  همکاران  و  مختاری 
در قاب دوطبقه مهاربندی پرداختند. آن ها در مطالعه نخست ]22[ تنها در 
طبقه اول از مهاربند هلالی شکل استفاده کردند و به بررسی عملکرد مهاربند 
هلالی شکل در یک قاب واقعی پرداختند. نتایج این مطالعه بیانگر عملکرد 
انرژی  و جذب  پایدار  رفتار چرخه ای  در  مهاربند  این  انتظار  قابل  و  مناسب 
متوسط این سیستم بدون کاهش سختی و افت مقاومت قابل توجه بود. در 
پاسخ  در  توجهی  قابل  نقش  اتصال  که صفحات  مطالعه مشخص شد  این 
پلاستیک  رفتار  ایجاد  می تواند  اتفاق  این  دلایل  از  داشت.  خواهند  سیستم 
)حتی  اتصال  صفحات  سوراخ  اطراف  در  توجه  قابل  بار  اعمال  و  موضعی 
در نیروهای جانبی کوچک( به علت فشار متمرکز وارد شده از پیچ ها باشد. 
همچنین تحلیل کرنشی مهاربند بیانگر اعمال کرنش متمرکز قابل توجه در 

1. Crescent-shaped brace
2. Palermo

محل زانویی مهاربند و تشکیل مفصل پلاستیک در این محل است. در مطالعه 
دوم ]23[ ، آن ها به بررسی قاب مهاربندی که درآن از مهاربند هلالی شکل 
در دو طبقه استفاده شده بود پرداختند. استفاده از مهاربند هلالی شکل در دو 
طبقه نیز عملکرد مناسب و قابل انتظار را نشان داده و تطابق مناسبی بین 

نتایج آزمایشگاهی و پیشبینی هایی تحلیلی وجود دارد.
امکان استفاده از مهاربندهای هلالی شکل در قاب های مهاربندی فولادی 
اولین بار توسط پالرمو و همکاران مورد ارزیابی قرار گرفت ]24[. آن ها در این 
مطالعه امکان استفاده از مهاربند هلالی شکل به منظور جداسازی لرزه ای را 
بررسی نمودند. در این مطالعه در طبقه اول از مهاربند هلالی شکل و در سایر 
طبقات از مهاربند معمولی که الاستیک طراحی شده اند تشکیل شده است. 
در این سیستم امکان تجمع تغییرمکان ها غیرالاستیک را در طبقه اول فراهم 
نموده و از خرابی در سایر طبقات جلوگیری می شود. نتایج این مطالعه بیانگر 

عملکرد مناسب این سیستم و همچنین روش طراحی ارائه شده است.
روابط  و  هلالی شکل  مهاربند  رفتار  بر  مروری  ابتدا  پژوهش،  این  در 
به  تراپوزاید  یا  سه بخشی  مهاربند  ادامه  در  است.  آن صورت گرفته  تحلیلی 
عنوان یک پیکربندی نوین معرفی شده و مزیت های اصلی آن در مقایسه با 
مهاربند هلالی شکل دوبخشی مورد بررسی قرار گرفته است. سپس رفتار این 
مهاربند از طریق تحلیل عددی ارزیابی شده و در پایان، امکان بهبود عملکرد 
قاب های مهاربندی پشتیبان قوی فولادی با افزودن مهاربندهای هلالی شکل 
و تراپوزیاد، همراه با کنترل نیروهای ایجادشده در اعضای خرپای الاستیک، 

مورد بررسی قرار گرفته است.

مهاربند هلالی شکل-  
با  که  بوده  فولادی هیسترزیس  مهاربندهای هلالی شکل یک دستگاه 
استفاده از پروفیل های فولادی مرسوم درست شده است. این مهاربند باتوجه به 
یا  رفتار هیسترزیس متقارن  پیکربندی و شیوه قرارگیری در قاب، می تواند 
شکل  مشابه  مهاربند  یک  از  درصورتی که  بدهد.  نشان  خود  از  را  نا متقارن 
2-الف تشکیل شده باشد رفتار نامتقارن، و در صورتی که به صورت دوگانه 
و مشابه شکل2-ب استفاده شود رفتار متقارن خواهد داشت. رفتار مهاربند 
هلالی شکل به تنهایی بسیار نامتقارن است. علت این پدیده، سخت شوندگی 
قابل توجه این مهاربند در کشش و رفتار نرم در فشار است]21[. در ادامه این 
بخش توضیحات تکمیلی در خصوص رفتار این مهاربند و روابط حاکم بر آن 

ذکر شده است.
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رفتار مهاربند هلالی شکل- 1- 2
در شکل 3 رفتار مهاربند هلالی شکل در حالت های فشاری و کششی 
رفتار  رفتار فشاری، مهاربند در محدوده  ابتدای  در  داده شده است.  نمایش 
زانویی  ناحیه  در  خمشی  تسلیم  نقطه  به  که  زمانی  تا  دارد  قرار  الاستیک 
مقطع Pc برسد. پس از این نقطه، به دلیل اثرات غیرخطی هندسی مهاربند، 
نرم شدگی اتفاق می افتد. رفتار کششی مهاربند از چهار فاز تشکیل شده است. 
در فاز اول مهاربند در محدوده خطی و الاستیک عمل می کند تا زمانی که به 

نقطه تسلیم خمشی اولیه Pfy دست یابد، که این نقطه معادل با زمان تسلیم 
شبه پلاستیک  ناحیه  در  مهاربند  دوم،  فاز  در  است.  مقطع  زانویی  ناحیه  در 
قرار گرفته و به واسطه خمیدگی و براساس سختی خمشی، رفتار خود را تا 
نقطه عملکردی کلیدی دوم Pgh ادامه می دهد. در فاز سوم مهاربند به علت 
اثرات سخت شوندگی هندسی غیرخطی )کاهش خروج از محوریت مهاربند(، 
سختی محوری مهاربند درگیر شده و افزایش ناگهانی سختی را در پی دارد 
تا به نقطه تسلیم نهایی )Pay( با خروج از مرکزیت صفر برسد. در فاز چهارم 

 
ر قاب دوگانه د صورت هب شکلیهلال مهاربند( ب ،آن نامتقارن سیسترزیه رفتارتک در قاب به همراه  به صورت شکلی( مهاربند هلالالف: 

 .[12]آنمتقارن  سیسترزیهبه همراه رفتار 

Fig.  2. (a) Single crescent-shaped brace in the frame with its asymmetric hysteresis behavior, (b) Dual 
crescent-shaped braces in the frame with their symmetric hysteresis behavior  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( مهاربند هلالی شکل به صورت تک در قاب به همراه رفتار هیسترزیس نامتقارن آن، ب( مهاربند هلالی شکل به صورت 
دوگانه در قاب به همراه رفتار هیسترزیس متقارن آن]  [.

Fig. 2. (a) Single crescent-shaped brace in the frame with its asymmetric hysteresis behavior, (b) Dual 
crescent-shaped braces in the frame with their symmetric hysteresis behavior 

 
 )ب( )الف(

 [12] کشش( ب فشار،( الف: در شکلیهلال مهاربند رمکانییتغ-روین پاسخ: 

Fig.  3. Force-Displacement Response of the Crescent-Shaped Brace in: (a) Compression, (b) Tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. پاسخ نیرو-تغییرمکان مهاربند هلالی شکل در: الف( فشار، ب( کشش ]3 [

Fig. 3. Force-Displacement Response of the Crescent-Shaped Brace in: (a) Compression, (b) Tension
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با صاف شدن سطح مهاربند، مهاربند وارد ناحیه محوری پلاستیکی نهایی 
می شود ]25[.

روابط حاکم بر رفتار مهاربند هلالی شکل- 2- 2
پالرمو و همکاران ]26[ به ارزیابی رفتار الاستیک مهاربند هلالی شکل 
پرداختند و روابط سختی اولیه جانبی و مقاومت الاستیک سازه را براساس 
رفتار محوری و خمشی مهاربند محاسبه کردند. در پژوهش های آتی مشخص 
بالا،  به   %10 مرکزیت  از  خروج  دارای  مهاربندهای  برای  می توان  که  شد 
مختاری  نمود]21[.  نظر  صرف  مهاربندها  محوری  تغییرشکل پذیری  از 
براساس  روابط  این  که  پرداختند  روابط  این  توسعه  به   ]22[ همکاران  و 

مشخصات هندسی و پارامترهای ارائه شده در شکل 4 ارائه شده است.
سختی داخل صفحه مهاربند )KIN(، مقاومت کششی الاستیک )Ffy( و 

حداکثر ظرفیت کششی (Fay) مطابق روابط 1 تا 3 تعیین می شود:
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ارائه شده fy تنش تسلیم فولاد، E مدول الاستیسیته فولاد،  در روابط 

h ارتفاع مقطع، d0 بازوی اهرمی، θ0 زاویه انتهایی مهاربند با افق، J ممان 
اینرسی داخل صفحه مهاربند، We اساس مقطع الاستیک، ζ میزان خروج 
γ ضریب  از مرکزیت و L0 تصویر افقی المان شیب دار (L*) است. پارامتر 
اصلاح بوده و مطابق رابطه 4 محاسبه می شود. در معادله i ،4 شعاع ژیراسیون 

مقطع است.
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مقاومت فشاری مهاربند )Fc( نیز از رابطه 5 محاسبه می شود:
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λ ضریب اصلاح بوده و مطابق رابطه 6 محاسبه می شود.  در معادله 5، 
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β ضریب شکل یا همان نسبت اساس مقطع پلاستیک  در معادله 6، 
به الاستیک است.

 
 [11] همکاران و یمختار توسط شده یبررس شکلیهلال مهاربند یهندس مشخصات: 

Fig.  4. Geometric Properties of the Crescent-Shaped Brace Studied by Mokhtari et al. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مشخصات هندسی مهاربند هلالی شکل بررسی شده توسط مختاری و همکاران ]  [

Fig. 4. Geometric Properties of the Crescent-Shaped Brace Studied by Mokhtari et al.
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مدل سازی مهاربند هلالی شکل- 3
مهاربند  این  مدل سازی  هلالی شکل،  مهاربندهای  رفتار  ارزیابی  جهت 
مدل سازی  شد. جهت  انجام  دوبعدی  به صورت   OpenSees نرم افزار  در 
مهاربند از مصالح Steel02 و از المان dispBeamColumn با پنج نقطه 
انتگرال گیری استفاده شد. برای تعریف مقاطع المان ها نیز از مقاطع رشته ای 
یا فایبر1 استفاده شد. پارامترهای مدل سازی مصالح در جدول 1 آورده شده 
است. در این جدول پارامتر b نسبت سخت شوندگی کرنشی، یا به عبارتی 

 ،R0 .نسبت مدول الاستیسیته پس از تسلیم و مدول الاستیسیته اولیه است

 a1 ،پارامترهای کنترل کننده تغییرحالت الاستیک به پلاستیک cR2 و cR1

منظور  به  همچنین   .]27[ هستند  همگن  سخت شوندگی  پارامترهای   a4 تا 
 (Fatigue Material)بررسی گسیختگی های احتمالی از مصالح خستگی
پیش فرض خود  پارامترهای  از  کافی،  نبود مطالعات  به علت  و  استفاده شد 

نرم افزار درنظرگرفته شد.

1. Fiber Section

صحت سنجی مدل سازی مهاربند هلالی شکل- 1- 3
مدل سازی  نتایج  هلالی شکل،  مهاربند  عملکرد  سنجی  صحت  جهت 
عددی توسط نرم افزار OpenSees با نتیجه نمونه های R1-C ، R1-T و 
R1-R مدل آزمایشگاهی پالرمو و همکاران ]21[ مورد بررسی قرار گرفت 

)شکل 5-الف(. نمونه های عنوان شده از نظر ابعادی و جنس مصالح مشابه 
یکدیگر هستند با این تفاوت که نمونه R1-T تحت بارگذاری کششی، نمونه 
R1-C تحت بارگذاری فشاری یک طرفه و نمونه R1-R تحت بارگذاری 

رفت و برگشتی مطابق پروتکل بارگذاری شکل 5-ب قرار گرفته است.
نتایج  و  عددی  مدل سازی  نیرو-تغییرمکان  منحنی   6 شکل  در 
آزمایشگاهی نشان داده شده است. در بارگذاری های یکطرفه تطابق مناسبی 
در  می شود.  دیده  آزمایشگاهی  نمونه  نتایج  و  عددی  مدل سازی  نتایج  بین 
برش  آزمایشگاهی،  مدل  نمودار  قسمت های  بعضی  در  چرخه ای  بارگذاری 
است.  شده  اعمال  آن  به  مدنظر  مکان  تغییر  سپس  و  رسیده  به صفر  پایه 
از دلایل این اتفاق می توان به دستگاه انجام آزمایش اشاره کرد که بعد از 

جدول 1. پارامترهای مدل سازی مهاربند هلالی شکل

Table 1. Modeling Parameters of the Crescent-Shaped Brace
 شکلیهلالسازی مهاربند پارامترهای مدل :

Table 1. Modeling Parameters of the Crescent-Shaped Brace 

 yF E (Mpa) b 0R 1cR 2cR 1a 2a 3a 4a (Mpa) سازیپارامتر مدل

 0 4/42 0 4/40 4/09 4/59 24 4/400 244444 044 مقدار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )ب( )الف(

 .[12] یبارگذار پروتکل( ب ،همکاران و پالرمو یشگاهیآزما نمونه مشخصات( الف: 

Fig.  5. (a) Details of the Experimental Specimen by Palermo et al. (b) Loading Protocol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الف( مشخصات نمونه آزمایشگاهی پالرمو و همکاران، ب( پروتکل بارگذاری ]  [.

Fig. 5. (a) Details of the Experimental Specimen by Palermo et al. (b) Loading Protocol
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انجام هر چرخه، باربرداری انجام شده و سپس چرخه بعدی آغاز شده است. 
در قسمت فشاری نمودار، تفاوت مقاومت قابل توجهی مشاهده می شود که 
علت آن، کمانش خارج از صفحه نمونه آزمایشگاهی به علت نسبت ارتفاع به 
عرض نامطلوب نمونه است. از آنجایی که مدل سازی عددی به صورت دو 
بعدی انجام شده است، رفتار خارج از صفحه مهاربند دیده نشده و در نتیجه 
کمانش خارج از صفحه در آن شکل نمی گیرد. در بخش کششی، رفتار نمونه 
آزمایشگاهی به خوبی توسط نرم افزار شبیه سازی شده است و در مجموع 
می توان اذعان داشت که نرم افزار اپنسیس با دقت قابل قبولی، امکان شبیه 

سازی رفتار مهاربند هلالی شکل را دارد.

مهاربند4سه4بخشی4یا4تراپوزاید-44
در این بخش، ایده استفاده از مهاربند سه بخشی یا تراپوزاید مورد بررسی 
قرار می گیرد. هدف از این پیکربندی، تسهیل عملیات مقاوم سازی، افزایش 
تعبیه  امکان  و  گسیختگی  رفتار  نحوه  تعیین  و  طراحی  در  انعطاف پذیری 
بخش های تعویض پذیر است. در شکل 7 هندسه مهاربند توسعه داده شده، 
نشان داده شده است. این مهاربند در مقایسه با مهاربند هلالی شکل به علت 
 )θ0( کاهش طول ناحیه شیب دار، با خروج از مرکزیت یکسان، زاویه انتهایی
بیشتری دارد. باتوجه به آنکه سخت شوندگی هندسی در زمانی رخ می دهد 
که تمام بخش های مهاربند در یک راستا قرار گرفته اند)هنگام به صفر رسیدن 

  
(الف) (ب)   

 

(ج)  
 یاچرخه( ج ،یفشار( ب ،یکشش( الف یبارگذار تحت یشگاهیآزما جینتا و یعدد یسازمدل رمکانییتغ-روین یمنحن:

Fig.  6. Force-Displacement Curve of the Numerical Model and Experimental Results under:, (a) Tensile 
Loading, (b) Compressive Loading, (c) Cyclic Loading 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. منحنی نیرو-تغییرمکان مدلسازی عددی و نتایج آزمایشگاهی تحت بارگذاری الف( کششی، ب( فشاری، ج( چرخه ای

Fig. 6. Force-Displacement Curve of the Numerical Model and Experimental Results under:, (a) Tensile Loading, 
(b) Compressive Loading, (c) Cyclic Loading
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زاویه  افزایش  از مرکزیت، سختی محوری  مهاربند درگیر می شود(،  خروج 
سخت شوندگی  ناحیه  به  دیرتر  نظر  مورد  مهاربند  می شود  باعث  انتهایی 
منظور  به  مهاربند  این  از  استفاده  صورت  در  همچنین  و  برسد  هندسی 
مقاوم سازی سازه های ساخته شده، طراح می تواند با توجه به ابعاد سازه، زاویه 

انتهایی را به نحوی تعیین نماید که امکان اجرا فراهم باشد.
مهاربند  و  معمولی  هلالی شکل  مهاربند  رفتار  اولیه  مقایسه  به منظور 
و  مصالح  شد.  داده  توسعه  تراپوزاید  مهاربند  نمونه  یک  شده،  داده  توسعه 
و  بوده  شده  صحت سنجی  مدل  مشابه  مهاربند  این  مدل سازی  المان های 
در مجموع از 6 المان )دو المان در هر بخش( استفاده شده است. این تعداد 
المان ازآن جهت انتخاب شد که در صورت وقوع پدیده کمانش در بخش های 
مختلف )مخصوصاً بخش میانی(، اثرات آن در تحلیل دیده شود. در این نمونه 
خروج از مرکزیت 7% و نسبت طول ناحیه شیب دار (L1) 20% طول کلی در 
نظر گرفته شده است. مقادیر گفته شده به نحوی تعیین شد تا فولاد مصرفی 
در دو نمونه تقریبا برابر باشد و همچنین رفتار غیرخطی در تمامی بخش های 
مهاربند توزیع شود. لازم به ذکر است باتوجه به عدم وجود روابط حاکم بر 
رفتار مهاربند تراپوزاید، رفتار این مهاربند با استفاده از روش های مختلف مورد 
بررسی قرار گرفت و این مقادیر به علت رفتار مناسب تر نمونه و تشابه بیشتر 

با مهاربند هلالی شکل انتخاب شد.
در شکل  8 منحنی هیسترزیس دو نمونه نشان داده شده است. در مهاربند 
سه بخشی ابتدا تسلیم در بخش میانی رخ داد و سپس در بخش های کناری 
مشاهده شد. با توجه به آنکه زاویه انتهایی مهاربند سه بخشی، کمی بیشتر از 
مهاربند دوبخشی است، سخت شوندگی هندسی در این نمونه کمی دیرتر رخ 
می دهد. به علت خروج از مرکزیت کمتر به نسبت مهاربند دوبخشی، سختی 
افزایش  این  یافته است. همچنین  افزایش  اولیه و مقاومت فشاری مهاربند 
سختی، موجب افزایش مقاومت کششی نهایی نمونه نیز شده است. باتوجه با 

توضیحات بیان شده، مشاهده می شود که روند خرابی در مهاربند سه بخشی 
توسعه داده شده مشابه مهاربند دوبخشی است و در مجموع می توان نتیجه 

گرفت رفتار کلی دو مهاربند مشابه هم است.

ارزیابی انعطاف پذیری طراحی- 1- 4
از  ناحیه شیب دار و همچنین میزان خروج  تأثیر طول  ارزیابی  به منظور 
مرکزیت در رفتار مهاربند هلالی شکل، نمونه ها توسعه داده شد و برای خروج 
از مرکزیت 7 و 10 درصد، و نسبت طول ناحیه شیب دار)L1( 20، 30 و 40 
درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. لازم به ذکر است مقادیر خروج از مرکزیت 
و نسبت ناحیه شیب دار دیگر به علت اختلاف قابل توجه در زاویه انتهایی و 

 
 دیتراپوزامهاربند  هندسه :

Fig.  7. Geometry of the Trapezoid Brace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. هندسه مهاربند تراپوزاید

Fig. 7. Geometry of the Trapezoid Brace

 
 یبخشسهو  یمعمول شکلیمهاربند هلال سیسترزیه یمنحن سهی: مقا

Fig.  8. Comparison of Hysteresis Curves of the Crescent-Shaped Brace and the Three-
Part Brace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  معمولی  هلالی شکل  مهاربند  هیسترزیس  منحنی  مقایسه   .8 شکل 
سه بخشی

Fig. 8. Comparison of Hysteresis Curves of the Cres-
cent-Shaped Brace and the Three-Part Brace
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نتایج، در این بخش مورد ارزیابی قرار نگرفت و ارائه نتایج به مدل های گفته 
شده محدود شد. 

در شکل 9 منحنی نیرو-تغییرشکل یک طرفه نمونه ها نشان داده شده 
است. همچنین اختلاف سختی و مقاومت فشاری مهاربندهای سه بخشی در 
جدول 2 با مهاربندهای دوبخشی مقایسه شده است. در بارگذاری کششی، 
در مجموع می توان گفت کاهش خروج از مرکزیت مهاربندها، موجب افزایش 
سختی اولیه مهاربند شده است. همچنین افزایش طول ناحیه شیب دار، موجب 
کاهش زاویه انتهایی و درنتیجه کاهش سخت شوندگی هندسی شده است. در 
مدل با خروج از مرکزیت 10%، افزایش طول ناحیه شیب دار موجب نزدیک 

شدن رفتار مهاربند تراپوزاید به مهاربند هلالی شکل شده است. در بارگذاری 
فشاری نیز کاهش خروج از مرکزیت موجب افزایش مقاومت فشاری مهاربند 
شده است. با افزایش طول ناحیه شیب دار، حداکثر مقاومت فشاری نمونه ها 
افزایش پیدا کرده؛ اما افت مقاومت بیشتری رخ داده است. علت این اتفاق، 
تقدم تسلیم خمشی بخش میانی، در مهاربند با ناحیه شیب دار بزرگ تر است 
که بعد از آن تسلیم فشاری در سایر اجزای مهاربند رخ می دهد درحالی که با 
کاهش طول ناحیه شیب دار، از همان ابتدا تسلیم فشاری در بخش میانی رخ 
می دهد و مهاربند رفتار یکنواخت تری را نشان می دهد. باتوجه به نتایج کسب 
شده، می توان نتیجه گرفت رفتار این مهاربند به خوبی توسط مهندس طراح 

  
 )ب( )الف(

 .یب( رفتار فشار ،یاثرات هندسه الف( رفتار کشش یبا بررس دیمهاربند تراپوزا طرفهکی رشکلییتغ-روین ی: منحن

Fig.  9. Monotonic Force-Displacement Curve of the Trapezoid Brace with Geometry Effects Analysis: 
(a) Tensile Behavior, (b) Compressive Behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. منحنی نیرو-تغییرشکل یک طرفه مهاربند تراپوزاید با بررسی اثرات هندسه الف( رفتار کششی، ب( رفتار فشاری.

Fig. 9. Monotonic Force-Displacement Curve of the Trapezoid Brace with Geometry Effects Analysis: 
(a) Tensile Behavior, (b) Compressive Behavior

جدول 2. میزان تغییر سختی و مقاومت فشاری مهاربندهای تراپوزاید با بررسی اثرات هندسه (%(

Table 2. Percentage Change in Stiffness and Compressive strength of Trapezoid Braces with Geometry 
Effects Analysis (%)

 )%(سختی و مقاومت فشاری مهاربندهای تراپوزاید با بررسی اثرات هندسه  میزان تغییر: 
Table 2. Percentage Change in Stiffness and Compressive strength of Trapezoid Braces with Geometry Effects Analysis 

(%) 
=10%ζ  =7%ζ  

04% 04% 24%  04% 04% 24% L1/L0 

-4/40 -22/8 -03/5  +59/0 +93/8 +28/9 sec2-IN/KINK 

-2/2 -9/8 -9/4  +25/2 +20/9 +20/0 sec2-c/FcF 
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قابل کنترل بوده و انعطاف پذیری بالایی برای طراحی دارد.

تمرکز رفتار غیرخطی در بخش میانی- 2- 4
در این مهاربند می توان با افزایش صلبیت بخش های مختلف، خرابی را 
در بخش های مختلف متمرکز کرد. متمرکز نمودن خرابی در بخش میانی، 
را  اجرایی شرایط مناسب تری  از نظر  ناحیه آسیب پذیر،  ضمن کاهش طول 

برای تعویض بخش های آسیب دیده فراهم می کند.
به منظور بررسی این پیکربندی، مدل ها در سه گروه با طول ناحیه میانی 
متفاوت توسعه پیدا کرد. در گروه اول طول بخش شیب دار به ترتیب به میزان 
بارگذاری  از پروتکل  30% طول کلی در نظر گرفته شد. به منظور استفاده 
چرخه ای، خروج از مرکزیت این مدل برابر با 8% طول کلی قرار داده شد تا 
زاویه انتهایی مدل های توسعه داده شده، با مدل آزمایشگاهی تقریبا یکسان 
باشد. مدل ها با تفاوت ضخامت بخش های مختلف به منظور ارزیابی رفتار 
مهاربند، مطابق جدول 3 توسعه داده شد. در مدل شماره 1، ضخامت تمامی 
بخش ها 15 میلی متر در نظر گرفته شد تا مبنای مقایسه با سایر مدل ها قرار 
شیب دار  بخش  ترتیب ضخامت  به  نیز   4 تا   2 شماره  مدل های  در  بگیرد. 
برابر با 20، 25 و 35 در نظر گرفته شد تا اثر میزان صلبیت این بخش بر 
رفتار مهاربند ارزیابی شود. افزایش ضخامت بدین منظور انجام شد تا ضمن 
افزایش صلبیت بخش های مختلف، ممان اینرسی و در نتیجه مقاومت خمشی 
این بخش ها دچار تغییر قابل توجه نشود. این موضوع از آنجایی اهمیت پیدا 
تاثیر قابل توجهی بر  تا 5، ممان اینرسی مقطع  می کند که مطابق روابط 1 
رفتار این مهاربند داشته و مقایسه رفتار مهاربندها با یکدیگر به خوبی فراهم 

نمی شود.
طول  با  اول،  گروه  مدل های  تغییرشکل  نیرو  منحنی   10 شکل  در 

ناحیه شیب دار 30% نشان داده شده است. با توجه به اینکه رفتار غیرخطی 
مساحت  افزایش  می شود،  آغاز  میانی  بخش  خمشی  تسلیم  با  مهاربند  این 
بخش های کناری موجب تفاوت قابل توجه در رفتار فشاری این مهاربندها 
این  در  رفتار غیرخطی  کناری،  افزایش ضخامت بخش های  با  است.  نشده 
نواحی کاهش یافته و موجب افزایش کرنش در بخش میانی شده است به 
نحوی که در مدل با ضخامت 35 میلی متر در بخش شیب دار، هیچگونه رفتار 
غیرخطی در این ناحیه مشاهده نشد اما کرنش بخش میانی از سایر مدل ها 
بیشتر بود. با این حال به علت طول قابل توجه بخش میانی، گسیختگی در 
این بخش رخ نداد. همچنین افزایش ضخامت این بخش ها موجب افزایش 
مقاومت کششی مهاربند، بعد از مرحله سخت شدگی هندسی شده است که 

رفتاری مشابه مهاربند های مرسوم دارد.
در گروه دوم، طول ناحیه شیب دار به میزان 35% و خروج از مرکزیت 
نظر گرفته شد و ضخامت بخش های  میزان 9% طول کلی در  به  مهاربند 
نیرو- منحنی   11 شکل  در  شد.  گرفته  نظر  در  اول  گروه  مانند  مخالف، 

تغییرشکل مدل های گروه دوم نشان داده شده است. در این گروه نیز رفتار 
فشاری مهاربندها مشابه گروه اول است. با افزایش صلبیت بخش شیب دار، 
کرنش های بخش میانی افزایش پیدا کرده و در نهایت در مدل با ضخامت 
بخش کناری 35، در چرخه انتهایی گسیختگی در بخش میانی شروع شده 
است. در این مدل بخش های کناری، رفتار الاستیک از خود نشان داده است.

از  خروج  میزان  و   %40 میزان  به  شیب دار  ناحیه  طول  سوم،  گروه  در 
بخش های  و ضخامت  شد  گرفته  نظر  در  کلی  طول   %9 مدل ها  مرکزیت 
مختلف مشابه گروه های قبلی در نظر گرفته شد. در شکل 12 نتایج تحلیل 
رفتار فشاری و هیسترزیس این گروه آورده شده است. کاهش طول بخش 
نتیجه  و  ناحیه  این  در  شده  اعمال  کرنش  افزایش  موجب  شونده  تسلیم 

جدول 3. نام مدل ها با بررسی اثرات توزیع رفتار غیرخطی در بخش میانی مهاربند تراپوزاید

Table 3. Model Names with evaluation of Nonlinear Behavior Distribution in the Central Section of 
the Trapezoidal Brace

 ها با بررسی اثرات توزیع رفتار غیرخطی در بخش میانی مهاربند تراپوزاید: نام مدل
Table 3. Model Names with evaluation of Nonlinear Behavior Distribution in the Central Section of the Trapezoidal 

Brace 
 بخش میانی  داربیشبخش  مدلنام  شماره مدل

T(mm) )2(mmA )4(mmJ T(mm) )2(mmA )4(mmJ 
0 T=15 09 320 88359/0  09 320 88359/0 
2 T1=20 & T2=15 24 828 008230/20  09 320 88359/0 
0 T1=25 & T2=15 29 0409 009825/49  09 320 88359/0 
0 T1=35 & T2=15 09 0005 243534/39  09 320 88359/0 
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 )ب( )الف(

 رفتار( الف. یکل طول %8 تیو خروج از مرکز  %23 داربیش هیبا طول ناح یبا بررس دیتراپوزامهاربند  رشکلییتغ-روین یمنحن :
 .یفشار رفتار( ب س،یسترزیه

Fig.  10. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 30% Inclined Region 
Length and 8% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) Compressive Behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. منحنی نیرو-تغییرشکل مهاربند تراپوزاید با بررسی با طول ناحیه شیبدار 30%  و خروج از مرکزیت 8% طول کلی. الف( رفتار هیسترزیس، 
ب( رفتار فشاری.

Fig. 10. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 30% Inclined Region Length and 
8% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) Compressive Behavior

  
 )ب( )الف(

. الف( رفتار یطول کل  %9 تیو خروج از مرکز %23 داربیش هیبا طول ناح یبا بررس دیتراپوزامهاربند  رشکلییتغ-روین یمنحن: 
 .یب( رفتار فشار س،یسترزیه

Fig.  11. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 35% Inclined Region 
Length and 9% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) Compressive Behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. منحنی نیرو-تغییرشکل مهاربند تراپوزاید با بررسی با طول ناحیه شیبدار 35% و خروج از مرکزیت 9%  طول کلی. الف( رفتار هیسترزیس، 
ب( رفتار فشاری.

Fig. 11. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 35% Inclined Region Length and 
9% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) Compressive Behavior
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 )ب( )الف(

 س،یسترزیه رفتار( الف. یکل طول %9 تیخروج از مرکز و %03 داربیش هیبا طول ناح یبا بررس دیتراپوزامهاربند  رشکلییتغ-روین ی: منحن
 .یفشار رفتار( ب

Fig.  12. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 40% Inclined Region Length 
and 9% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) Compressive Behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. منحنی نیرو-تغییرشکل مهاربند تراپوزاید با بررسی با طول ناحیه شیبدار 40% و خروج از مرکزیت 9% طول کلی. الف( رفتار هیسترزیس، 
ب( رفتار فشاری.

Fig. 12. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 40% Inclined Region Length and 
9% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) Compressive Behavior

قبلی  گروه های  با  مقایسه  در  گروه  این  مهاربندهای  سریعتر  گسیختگی 
چرخه  اواخر  در  میلی متر،   25 کناری  بخش  ضخامت  با  مدل  در  می شود. 
علت  به  میلی متر،   35 ضخامت  با  مدل  در  و  داده  رخ  گسیختگی  انتهایی 
الاستیک ماندن بخش های کناری، گسیختگی بسیار زودتر از سایر نمونه ها 

آغاز شده است.

و54-4 هلالی4شکل4 مهاربند4 با4 پشتیبان4قوی4 قاب4 رفتار4 بهبود4
تراپوزاید

قاب مهاربندی پشتیبان قوی شامل ناحیه ارتجاعی و ناحیه غیرارتجاعی 
را  خود  الاستیک  رفتار  تا  می شود  طراحی  نحوی  به  ارتجاعی  ناحیه  است. 
دارد. در  به عهده  را  انرژی  اتلاف  ناحیه غیرارتجاعی وظیفه  نموده و  حفظ 
این بخش امکان بهبود رفتار قاب پشتیبان قوی با اضافه نمودن مهاربندهای 

هلالی شکل و تراپوزاید مورد ارزیابی قرار می گیرد. 
جهت مدل سازی تمامی نمونه ها از نرم افزار OpenSees استفاده شد. 
قاب پشتیبان قوی ارائه شده در پژوهش لای و ماهین ]9[ به عنوان نمونه 
که  بوده  قوی  پشتیبان  مهاربندی  قاب  شده  ارزیابی  مدل  گرفت.  قرار  مبنا 
استفاده  غیرارتجاعی  ناحیه  مهاربندهای  عنوان  به  معمولی  مهاربندهای  از 
مطابق  اداری  کاربری  با  طبقه   6 ساختمان  یک  ارائه شده  مدل  است.  شده 

شکل12-الف بوده و مقاطع اعضای قاب مهاربندی در جدول 4 ذکر شده 
است. بار مرده و زنده کف به ترتیب 4/8 و 2/4 کیلونیوتن بر مترمربع است. 
به جهت سادگی، به علت تقارن یک-چهارم سازه به صورت دو بعدی انجام 
شده است. جهت درنظرگیری اثرات پی-دلتا، یک ستون متکی به نمایندگی 
از سایر ستون های تحت بار ثقلی قرار داده شد. مساحت و ممان اینرسی این 
ستون برابر با مجموع مساحت و ممان اینرسی سایر ستون های گرانشی در 
مدل بوده و این ستون به وسیله المان خرپایی با سختی بسیار بالا به قاب 

اصلی متصل شده است.
جهت مدل سازی تمامی المان ها از مصالح Steel02 استفاده شد. جهت 
جهت  و   forceBeamColumn المان  از  ستون ها  و  تیرها  مدل سازی 
مدل سازی مهاربندها از المان dispBeamColumn استفاده شده است. در 
این مدل برای مدل سازی ستون ها از دو المان و جهت مدل سازی مهاربندها 
از چهار المان استفاده شد و جهت درنظرگیری اثرات کمانش، نقص اولیه به 
میزان یک هزارم طول مهاربند، در وسط مهاربندها در نظر گرفته شد. در 
تمامی المان ها از 5 نقطه انتگرال گیری استفاده شده است. جهت درنظرگیری 
مقاطع المان ها نیز از مقاطع رشته ای یا فایبر استفاده شد. اتصالات مفصلی 
به صورت کاملًا مفصلی و اتصالات گیردار جهت سادگی، به صورت صلب 
ZeroLength Element مدل سازی شد. تکیه گاه ها  المان  از  استفاده  با 
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شماتیک  تصویر  13-ب  شکل  در  است.  شده  مدل  مفصلی  به صورت  نیز 
امکان گسیختگی در  ارزیابی  به منظور  داده شده است.  مدل عددی نشان 
رفتار  شد.  استفاده   (Fatigue Material)خستگی مصالح  از  مهاربندها، 
مصالح نیز مطابق جدول 5 در نظر گرفته شد. در این جدول پارامتر m شیب 
منحنی کافین-مانسون در فضای لگاریتمی و ε 0 مقدار کرنش گسیختگی 

در هر سیکل است. 

صحت سنجی قاب پشتیبان قوی- 1- 5
جهت صحت سنجی مدل عددی ارائه شده، نتایج تحلیل با نتایج مدل 
آزمایشگاهی قاب مهاربند فولادی دوطبقه لای و ماهین ]28[ )شکل 14( 
قاب  عددی  مدل  نتایج  ادامه  در  همچنین  15-الف(.  شد)شکل  مقایسه 
مهاربندی پشتیبان قوی پژوهش لای و ماهین ]9[ و مدل این مطالعه مورد 
مقایسه قرار گرفت)شکل 15-ب(. نتایج صحت سنجی بیانگر تطابق مناسب 

 

 
 (ب) (الف)

 شده ارائه یعدد مدل کیشمات ریتصو( ب ،[9]شده یبررس یقوبانیپشت قاب یهانمونه پلان( الف: 

Fig.  13. (a) Plan of the Strongback Frame Samples Studied, (b) Schematic Diagram of the Proposed 
Numerical Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. الف( پلان نمونه های قاب پشتیبان قوی بررسی شده]9[، ب( تصویر شماتیک مدل عددی ارائه شده

Fig. 13. (a) Plan of the Strongback Frame Samples Studied, (b) Schematic Diagram of the Proposed 
Numerical Model

جدول 4. مشخصات مقاطع اعضای دهانه مهاربندی]9[

Table 4. Section Properties of the Bracing Span Members
 [9]مشخصات مقاطع اعضای دهانه مهاربندی: 

Table 4. Section Properties of the Bracing Span Members 

 مهاربند ناحیه غیرخطی قید مهاربند ناحیه الاستیک تیر ستون طبقه

0 W14x342 W18x86 W14x132 - HSS12x12x5/8 
2 W14x342 W18x86 HSS12x12x5/8 HSS12x12x5/8 HSS10x10x5/8 
0 W14x342 W18x86 HSS12x12x5/8 HSS12x12x5/8 HSS9x9x5/8 
0 W14x132 W18x86 HSS10x10x1/2 HSS8x8x1/2 HSS9x9x5/8 
9 W14x132 W18x86 HSS10x10x1/2 HSS8x8x1/2 HSS8x8x1/2 
3 W14x132 W18x86 HSS8x8x1/2 - HSS7x7x1/2 
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جدول 5. پارامترهای مدل سازی مصالح تیر، ستون و مهاربند مدل عددی

Table 5. Modeling Parameters for the Materials of Beam, Column, and Brace in the Numerical Model
 یستون و مهاربند مدل عدد ،ریسازی مصالح تمدل یپارامترها: 

Table 5. Modeling Parameters for the Materials of Beam, Column, and Brace in the Numerical Model 

yF  سازیپارامتر مدل
(Mpa) 

E 
(Mpa) b 0R 1cR 2cR 1a 2a 3a 4a m 0ε 

/4 4/09 4/529 08/9 4/440 244444 004 مقدار 04  0 4/42 0 -4/098 4/455 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [18]نیماه و یلا یشگاهیآزما نمونه مشخصات: 

Fig.  14. Experimental Specimen Detail of Lai and Mahin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مشخصات نمونه آزمایشگاهی لای و ماهین]8 [

Fig. 14. Experimental Specimen Detail of Lai and Mahin

  
 (ب) (فال)

 .ی( عددب ،یشگاهیالف( آزما نمونه یاچرخه لیتحل یسنجصحت جینتا: 

Fig.  15. Results of Cyclic Analysis Validation:, (a) Experimental, (b) Numerical 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15.نتایج صحت سنجی تحلیل چرخه ای نمونه الف( آزمایشگاهی، ب( عددی.

Fig. 15. Results of Cyclic Analysis Validation:, (a) Experimental, (b) Numerical



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 445 تا 468

46 

میان نتایج مدل سازی عددی و مطالعات قبلی است.

رفتار - 2- 5 بهبود  به منظور  مهاربند هلالی شکل  از  استفاده  امکان  بررسی 
سیستم پشتیبان قوی

در  انرژی  اتلاف  قابلیت  به  می توان  هلالی شکل  مهاربند  مزایای  از 
مناسب  رفتار  و  زیاد  شکل  تغییر  قابلیت  و  کم،  نیروی  و  اولیه  چرخه های 
از این ویژگی به منظور مقاوم سازی  در زلزله های بزرگ اشاره کرد. استفاده 
سیستم مهاربند همگرای مرسوم می تواند به بهبود رفتار سازه کمک کرده 
و موجب بهبود رفتار و همچنین قابلیت شکل پذیری بیشتر در این سیستم 

سازه ای شود.
در شکل 16 هندسه مدل ها و درجدول 6 نام مدل ها به همراه توضیحات 

ارزیابی اضافه نمودن مهاربند هلالی شکل  ارائه شده است. به منظور  آن ها 
به قاب ستون فقراتی، مدل SBS-Base به عنوان مدل مرجع قرار گرفت و 
مهاربندهای دوبخشی و سه بخشی در ناحیه غیر ارتجاعی به آن اضافه شد. به 
منظور مدل سازی مهاربندهای هلالی شکل از دو المان و از شش المان برای 
مقادیر  این  شد.  استفاده  بخشی  سه  هلالی شکل  مهاربند  مدل سازی  برای 
نیاید.  به وجود  تا مشکل همگرایی در فرآیند تحلیل  یافت  به نحوه توسعه 
مرکزیت  از  خروج  از  دوبخشی  هلالی شکل  مهاربندی  دارای  مدل های  در 
12/5% و در مدل دارای مهاربند هلالی شکل سه بخشی از خروج از مرکزیت 
10% و طول ناحیه شیب دار 30% استفاده شد. این مقادیر به نحوی در نظر 
گرفته شد تا سختی اولیه سازه به شکل قابل توجهی افزایش پیدا نکرده و 
مهاربندهای هلالی شکل، همزمان با مهاربندهای اصلی به اوج مقاومت خود 

جدول 6. نام مدل ها با بررسی اثرات اضافه نمودن مهاربند دوبخشی و سه بخشی

Table 6. Model Names with evaluation of the Effects of Adding Two-part and Three-part Braces

 بخشیها با بررسی اثرات اضافه نمودن مهاربند دوبخشی و سه: نام مدل

Table 6. Model Names with evaluation of the Effects of Adding Two-part and Three-part Braces 
 توضیحات نام مدل

SBS-Base مدل اصلی و ارائه شده توسط لای و ماهین 
SBS-C2S یدوبخش شکلیهلال مهاربندبا  یقو بانیپشت قاب 

SBS-2C2S دوگانه یدوبخش شکلیهلال مهاربندبا  یقونبایپشت قاب 
SBS-C3S دیتراپوزا ای یبخشسه مهاربندبا  یقوبانیپشت قاب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 .SBS-C3S، ت( مدل SBS-2C2S، پ(  SBS-C2S، ب( مدل SBS-Baseها. الف( مدل :تصویر شماتیک مدل

Fig.  16. Schematic Diagram of the Models: (a) SBS-Base, (b) SBS-C2S, (c) SBS-2C2S, 
(d) SBS-C3S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.SBS-C3S ت( مدل ،SBS-2C2S )پ ،SBS-C2S ب( مدل ،SBS-Base شکل 16. تصویر شماتیک مدل ها. الف( مدل

Fig. 16. Schematic Diagram of the Models: (a) SBS-Base, (b) SBS-C2S, (c) SBS-2C2S, (d) SBS-C3S
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عملکرد  تا  یافت  تغییر  نحوی  به  الاستیک  خرپا  اعضای  همچنین  نرسند. 
الاستیک خود را حفظ نماید.

در تمامی مدل ها، به علت جلوگیری از رفتار نامناسب سازه، از مهاربندهای 
تراپوزاید  و  هلالی شکل  مهاربند  مقطع  به عنوان  طبقه  همان  غیرارتجاعی 
با  متناسب  مهاربندهای هلالی شکل،  مقطع  و سطح  تا سختی  استفاده شد 
مهاربند بکار رفته در همان طبقه باشد. همچنین از مصالح و المان های استفاده 
مهاربندهای  مدل سازی  به منظور  معمولی،  مهاربندهای  مدل سازی  در  شده 
هلالی شکل و تراپوزاید استفاده شد. لازم به ذکر است مشخصات غیرخطی 
استفاده شده در مدل سازی ها، به منظور ارزیابی رفتار محوری در مهاربندها و 
باتوجه به هندسه خاص آن ها توسعه داده شده است درحالی که مهاربندهای 
هلالی شکل و تراپوزاید، تحت اثر هم زمان نیروی محوری، نیروی برشی و 
لنگر خمشی قرار می گیرند. مطابق صحت سنجی انجام شده، می توان انتظار 
داشت رفتار کلی این مهاربندها مشابه مدل سازی های صورت گرفته باشد؛ اما 
المان های مدل سازی  و  توسعه مصالح  و  مهاربندها  این  بررسی گسیختگی 
بررسی  مورد  آینده  در  می تواند  مهاربند،  این  رفتار  دقیق  ارزیابی  به منظور 
پژوهشگران قرار بگیرد. پروتکل بارگذاری چرخه ای مطابق جدول 7 در نظر 

گرفته شد.

نتایج تحلیل چرخه ای- 1- 2- 5
در شکل 17 منحنی هیسترزیس و در جدول 8 حداکثر برش پایه و دوره 

تناوب مود اول و دوم سازه نشان داده شده است.
مدل پایه (SBS-Base) در اواخر چرخه نهم، بعد از گسیختگی تمام 
مهاربندهای ناحیه غیرارتجاعی با ناپایداری مواجه شد و تحلیل به اتمام رسید. 
اضافه کردن مهاربندی دوبخشی )مدل SBS-C2S( موجب افزایش %10/4 
به مدل  اولیه سازه نسبت  افزایش 10% سختی  قابل تحمل،  حداکثر برش 
پایه (SBS-Base) شده است. این تغییر موجب شده تا در انتهای چرخه 
نهم، 35% جذب انرژی نسبت به مدل پایه افزایش یابد. بعد از گسیختگی 
کامل مهاربندهای اصلی در دریفت 3%، مهاربندهای هلالی شکل به مقاومت 
کششی حداکثر خود رسیده و مقاومت سازه را تامین می کنند و با توجه به 
است،  گرفته  قرار  از طبقات همزمان تحت کشش  نیمی  مهاربندهای  آنکه 
پایه  تقریبا معادل نصف حداکثر برش  انتهایی  مقاومت سازه در چرخه های 
مدل پایه است. لازم به ذکر است هیچکدام از مهاربندهای هلالی شکل در 
این تحلیل دچار گسیختگی نشده و تا انتهای تحلیل عملکرد خود را حفظ 

کردند و در مجموع موجب افزایش 202/5% جذب انرژی شدند.
افزایش  موجب   )SBS-C3S )مدل  سه بخشی  مهاربندی  اضافه کردن 

جدول 7. تغییرمکان های سقف در نظر گرفته شده مطابق مدل عددی لای و ماهین]9[

Table 7. Roof Displacements Considered According to the Numerical Model of Lai and Mahin

 [9]نیماه و یلا یعدد مدل مطابق شدهنظر گرفته  در سقف یهارمکانییتغ: 
Table 7. Roof Displacements Considered According to the Numerical Model of Lai and Mahin 

بیترت شماره  0 2 0 0 9 3 9 

چرخه تعداد  2 2 2 2 2 2 2 
)%( هدفسقف  ینسب ییجاجابه  ± 0/4  ± 9/4  ± 4/0  ± 4/2  ± 4/0  ± 4/0  ± 4/9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم

Table 8. Maximum Base Shear and First and Second Mode Periods

 : حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم
Table 8. Maximum Base Shear and First and Second Mode Periods 

 
 حداکثر برش پایه نام مدل

(KN) 
 (Sec) دوره تناوب سازه

  مود دوم مود اول 
SBS-Base 9092 920/4  052/4  
SBS-C2S 3402 383/4  002/4  
SBS-2C2S 8300 390/4  282/4  
SBS-C3S 3200 380/4  022/4  
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13% حداکثر برش قابل تحمل، افزایش 10/9% سختی اولیه سازه و کاهش 
قابل توجه دوره تناوب سازه نسبت به مدل پایه (SBS-Base) شده است. 
در این مدل به علت خروج از مرکزیت کمتر در مقایسه با مدل دارای مهاربند 
دوبخشی، سختی و برش پایه سازه افزایش بیشتری داشته و در چرخه های 
افزایش   %41( بیشتری  انرژی  بالاتر، جذب  فشاری  مقاومت  علت  به  اولیه 

جذب انرژی نسبت به مدل پایه در چرخه نهم( را نشان می دهد. در این مدل 
نیز مهاربندها در بعد از خرابی مهاربندهای اصلی به اوج مقاومت خود میرسند 
اما با این، وجود افت مقاومت قابل توجهی در این بخش مشاهده می شود که 
بیانگر خرابی مهاربندهای هلالی شکل است. علت این اتفاق، تجمع رفتار 
غیرخطی در ناحیه میانی، به علت مقاومت خمشی پایین مهاربند طبقات دوم 

 )الف(

 

 )ب(

 
 ها، الف( به صورت جدا، ب( در کنار هم.: منحنی هیسترزیس مدل

Fig.  17. Hysteresis Curves of the Models: (a) Separately, (b) Together 

 

 

 

 

 

شکل 17. منحنی هیسترزیس مدل ها، الف( به صورت جدا، ب( در کنار هم.

Fig. 17. Hysteresis Curves of the Models: (a) Separately, (b) Together
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تا ششم )دارای مقطع قوطی( است. در مجموع استفاده از مهاربند تراپوزاید 
موجب افزایش 134/8% میزان جذب انرژی نسبت به مدل پایه شده است.

موجب   )SBS-2C2S )مدل  دوگانه  دوبخشی  مهاربندی  اضافه کردن 
افزایش 57% حداکثر برش قابل تحمل سازه و افزایش 13/7% سختی اولیه 
سازه نسبت به مدل پایه )SBS-Base( شده است. این مدل در مقایسه به 
و  در کشش  متقارن  تقریبا  رفتار  با  مناسب تر  انرژی  قبلی، جذب  مدل های 
فشار را در چرخه های اولیه از خود نشان داده است که از دلایل آن می توان 
به افزایش قابل توجه مقاومت فشاری و کششی مهاربندهای هلالی شکل، به 
علت استفاده دوگانه آن ها اشاره کرد. این مدل تا چرخه نهم 150% افزایش 
جذب انرژی را نسبت به مدل پایه نشان داده است. همچنین این مهاربند بعد 
از خرابی مهاربندهای اصلی، مقاومتی کمی بیشتر از مقاومت حداکثر مدل 
پایه را نشان می دهد که به علت دو برابر بودن مهاربندهای استفاده شده و 
افزایش مقاومت فشاری متناسب با این ساختار است. میزان جذب انرژی کلی 

این مدل در مقایسه با مدل پایه، 440/9% درصد افزایش داشته است.

نیروی ایجاد در اعضای خرپا الاستیک- 2- 2- 5
در شکل 18 حداکثر نیروی ایجاد شده در اعضای خرپا الاستیک نشان 
داده شده است. استفاده از مهاربند دوبخشی)مدل SBS-C2S(، در قیدها 
و  سوم،  و  دوم  طبقات  در  درصد   20 و   16 میزان  به  نیرو  کاهش  موجب 

پایه  با مدل  مقایسه  پنجم در  و  افزایش 9 و 2 درصدی در طبقات چهارم 
شده است. از دلایل کاهش نیروی در طبقات دوم و سوم، می توان سختی 
بیشتر طبقات اول تا سوم، در مقایسه با سایر طبقات اشاره کرد. با توجه به 
اینکه مهاربندهای هلالی شکل مقطع مشابه به مهاربند همان طبقه دارند، و 
از طرفی سختی مهاربندهای طبقات اول تا سوم بیشتر از سایر طبقات است، 
بالاتر،  طبقات  بیشتر  نرمی  و  است  بیشتر  پایین  طبقات  سختی  نتیجه  در 
موجب ایجاد نیروی بیشتری در قیدها ایجاد شده است. نیروی ایجاد شده 
در مهاربندهای ارتجاعی نیز به ترتیب از طبقات اول تا پنجم به میزان 26، 
نداشته  تغییری  آخر  طبقه  در  و  داشته  افزایش  درصد   38 و   32  ،33  ،26
است. همچنین نیروهای ایجاد شده در ستون متصل به خرپا الاستیک نیز 
از طبقه اول تا پنجم به میزان 26% افزایش داشته و در طبقه آخر تغییری 
نکرده است. از دلایل این افزایش نیرو می توان به افزایش برش پایه سازه 
و در نتیجه اعمال نیروی بیشتر از سمت مهاربندهای غیرارتجاعی به خرپا 

الاستیک اشاره کرد.
موجب  قیدها  در   ،)SBS-C3S )مدل  سه بخشی  مهاربند  از  استفاده 
کاهش نیرو به میزان 2 درصد در طبقات دوم و سوم، و افزایش 23 درصد 
در طبقات چهارم و پنجم در مقایسه با مدل پایه شده است. این مهاربند نیز 
رفتار تقریبا مشابهی به مدل قبلی داشته و به علت سختی بیشتر مهاربندهای 
هلالی شکل، نیروی بیشتری به خرپا الاستیک اعمال شده است. نیروی ایجاد 

   
 )ج( )ب( )الف(

 یمهاربندها( ب(، پنجم تا دومطبقات ) دهایدر: الف( ق یبخشسه و یدوبخشمهاربند  یدارا یهامدلشده در  جادیا یرویداکثر نح: 
 کیالاست خرپا به متصل ستون( ج ،یارتجاع

Fig.  18. Maximum Force Generated in the Models with Two-part and Three-part Braces in: ,(a) Tiess 
(Second to Fifth Stories) ,(b) Elastic Braces, (c) Column Connected to the Elastic Truss 

 

 

 

 

 

 

پنجم(، ب(  تا  دوم  )طبقات  قیدها  الف(  در:  و سه بخشی  دوبخشی  مهاربند  دارای  مدل های  در  ایجاد شده  نیروی  18. حداکثر  شکل 
مهاربندهای ارتجاعی، ج( ستون متصل به خرپا الاستیک

Fig. 18. Maximum Force Generated in the Models with Two-part and Three-part Braces in: ,(a) Tiess 
(Second to Fifth Stories) ,(b) Elastic Braces, (c) Column Connected to the Elastic Truss
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شده در مهاربندهای ارتجاعی نیز به ترتیب از طبقات اول تا ششم به میزان 
34، 32، 40، 38، 43 و 23 درصد افزایش داشته است. همچنین نیروهای 
به  تا چهارم  اول  به خرپا الاستیک در طبقات  ایجاد شده در ستون متصل 
میزان 30% و در طبقات پنجم و ششم به ترتیب 17 و 21 درصد افزایش 
به  می توان  قبل،  مدل  به  نسبت  نیرو  افزایش  این  دلایل  از  است.  داشته 
افزایش برش پایه سازه و در نتیجه اعمال نیروی بیشتر از سمت مهاربندهای 

غیرارتجاعی به خرپا الاستیک اشاره کرد.
استفاده از مهاربند دوبخشی دوگانه )مدل SBS-2C2S(، در قیدها از 
طبقه دوم تا پنجم به ترتیب موجب افزایش نیروی 33، 48، 23 و 23 درصدی 
نیرو در مقایسه به مدل پایه شده است. این افزایش نیرو به علت رفتار این 
مدل بعد از خرابی مهاربندهای اصلی، و در زمان کشش حداکثر مهاربندهای 
هلالی شکل شکل گرفته است و از آنجایی که با افزایش طبقات، سطح مقطع 
مهاربندها کاهش پیدا میکند، نیروی ایجاد شده در قیدها نیز کاهش پیدا کرده 
است. نیروی ایجاد شده در مهاربندهای ارتجاعی نیز به ترتیب از طبقات اول 
افزایش داشته است.  تا ششم به میزان 55، 51، 70، 55، 80 و 33 درصد 
نیروهای ایجاد شده در ستون نیز به ترتیب 53، 57، 68، 55، 22 و 33 درصد 

افزایش داشته است.

نتیجه4گیری-64
قاب مهاربندی پشتیبان قوی با مهاربند فولادی مرسوم، شکل پذیری و 
قابلیت اتلاف انرژی مناسبی ندارد. در این پژوهش ضمن معرفی پیکربندی 
جدید مهاربند هلالی شکل به منظور انعطاف پذیری بیشتر در طراحی، امکان 
هلالی شکل  مهاربند  اضافه کردن  با  فولادی  مهاربند  چرخه ای  رفتار  بهبود 
مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه نتایج به دست آمده به صورت خلاصه بیان 

شده است:
• طراح، 	 مهندس  توسط  به خوبی  تراپوزاید  یا  سه بخشی  مهاربند  رفتار 

و  مرکزیت  از  خروج  میزان  جمله  از  اساسی  پارامترهای  تغییر  به وسیله 
را  مناسب تری  انعطاف پذیری  و  بوده  قابل تعریف  شیب دار  ناحیه  طول 
از  مهاربند  این  رفتار  ویژگی های  همچنین  می آورد.  فراهم  طراح  برای 
جمله سختی و سخت شوندگی هندسی، متناسب با روابط ارائه شده برای 
مهاربند هلالی شکل دوبخشی بوده و می توان با مطالعه این روابط، رفتار 

مهاربند را تنظیم نمود.
• تا 	 تراپوزاید، موجب شده  ناحیه غیرخطی در مهاربندهای   کاهش طول 

گسیختگی در مهاربندها زودتر رخ داده و که نیاز به توسعه این مهاربند 

با اضافه کردن المان جاذب انرژی و یا جایگزینی آن با بخش میانی، این 
رفتار بهبود پیدا کند.

• مهاربند 	 سیستم  به  تراپوزاید  و  هلالی شکل  مهاربند  اضافه کردن 
قابل توجه  میزان  به  را  سازه  اولیه  سختی  فولادی،  تماماً  پشتیبان قوی 
افزایش نداده )بین 10 تا 14 درصد( و با افزایش جذب انرژی تا میزان 

440/9%، رفتار مطلوبی را از خود نشان داده است.
• علت 	 به  دوبخشی،  مهاربند هلالی شکل  با  مقایسه  در  تراپوزاید  مهاربند 

شده  گسیختگی  دچار  زودتر  کوچک تر،  ناحیه  در  غیرخطی  رفتار  توزیع 
با  می توان  تراپوزاید،  مهاربندهای  شکل پذیری  بهبود  به منظور  است. 
با مقطع I شکل، ظرفیت خمشی مقطع را بالا برده  از مهاربند  استفاده 
تا ناحیه میانی که تحت تأثیر خمش و نیروی محوری است، دیرتر دچار 

خرابی شده و خرابی در سطح مهاربند توزیع شود.
• استفاده از مهاربند دوبخشی دوگانه، بهبود رفتار قابل توجهی را نشان داده 	

است که این موضوع، به علت بهبود رفتار فشاری مجموع دو مهاربند، در 
مقایسه با استفاده از یک مهاربند است.

• استفاده از مهاربند هلالی شکل یا تراپوزاید، باتوجه به اختلاف قابل توجه در 	
مقاومت فشاری و کششی، موجب ایجاد لنگر قابل توجه در خرپا الاستیک 
شده است. استفاده از یک مهاربند هلالی شکل یا تراپوزاید در هر طبقه 
موجب افزایش نیرو تا 40 درصد و استفاده از مهاربند هلالی شکل دوگانه 
مهاربندهای  سهم  که  است  داشته  نیرو  افزایش  المان ها،  در   %80 تا 

ارتجاعی و ستون در تحمل این نیرو، بیشتر از قیدها است.
 

منابع
[1] C.-H. Chen, Performance-based seismic demand 

assessment of concentrically braced steel frame buildings, 

University of California, Berkeley, 2010.

[2] S. Kiggins, C.-M. Uang, Reducing residual drift of 

buckling-restrained braced frames as a dual system, 

Engineering Structures, 28(11) (2006) 1525-1532.

[3] R. Tremblay, L. Tirca, Behaviour and design of multi-

storey zipper concentrically braced steel frames for 

the mitigation of soft-storey response, in:  STESSA 

2003-Behaviour of Steel Structures in Seismic Areas, 

Routledge, 2018, pp. 471-477.
[4] A. Martin, G.G. Deierlein, Generalized modified modal 

superposition procedure for seismic design of rocking and 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 445 تا 468

467

pivoting steel spine systems, Journal of Constructional 

Steel Research, 183 (2021) 106745.

[5] L. Wiebe, C. Christopoulos, R. Tremblay, M. Leclerc, 

Mechanisms to limit higher mode effects in a controlled 

rocking steel frame. 1: Concept, modelling, and low-

amplitude shake table testing, Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics, 42(7) (2013) 1053-1068.

[6] B. Qu, F. Sanchez-Zamora, M. Pollino, Transforming 

Seismic Performance of Deficient Steel Concentrically 

Braced Frames through Implementation of Rocking 

Cores, Journal of Structural Engineering, 141(5) (2015) 
04014139.

[7] F.C. Blebo, D.A. Roke, Seismic-resistant self-centering 

rocking core system, Engineering Structures, 101 (2015) 
193-204.

[8] T. Takeuchi, X. Chen, R. Matsui, Seismic performance 

of controlled spine frames with energy-dissipating 

members, Journal of Constructional Steel Research, 114 
(2015) 51-65.

[9] J.-W. Lai, S.A. Mahin, Strongback System: A Way to 

Reduce Damage Concentration in Steel-Braced Frames, 

Journal of Structural Engineering, 141(9) (2015) 
04014223.

[10] B.G. Simpson, Higher-mode force response in multi-

story strongback--braced frames, Earthquake Engineering 

& Structural Dynamics, 49(14) (2020) 1406-1427.

[11] B.G. Simpson, D. Rivera Torres, Simplified modal 

pushover analysis to estimate first-and higher-mode force 

demands for design of strongback-braced frames, Journal 

of Structural Engineering, 147(12) (2021) 04021196.

[12] M.S. Faramarzi, T. Taghikhany, Direct performance-

based seismic design of strongback steel braced systems, 

in:  Structures, Elsevier, 2020, pp. 482-495.

[13] M.S. Faramarzi, T. Taghikhany, A comparative 

performance-based seismic assessment of strongback 

steel braced frames, Journal of Building Engineering, 44 
(2021) 102983.

[14] M.D. Symans, M.C. Constantinou, Semi-active control 

systems for seismic protection of structures: a state-of-

the-art review, Engineering Structures, 21(6) (1999) 469-

487.

[15] D.R. Sahoo, T. Singhal, S.S. Taraithia, A. Saini, 

Cyclic behavior of shear-and-flexural yielding metallic 

dampers, Journal of Constructional Steel Research, 114 
(2015) 247-257.

[16] S. A. Mohebi, S. M. Zahrai , R. Raoufi, Seismic evaluation 

of steel structures retrofitted with supplemental elliptical 

damper, Amirkabir J. Civil Eng., 55(8) (2023) 1677-1700 

(in Persian).

[17] Gh. Pachideh, M. Gholhaki, M. A. Kafi, Experimental 

and Numerical Evaluation of an Innovative Diamond-

Scheme Bracing System Equipped with a Yielding 

Damper, Amirkabir J. Civil Eng., 53(11) (2022) 4557-

4576(in Persian).

[18] B.G. Simpson, S.A. Mahin, Experimental and Numerical 

Investigation of Strongback Braced Frame System to 

Mitigate Weak Story Behavior, Journal of Structural 

Engineering, 144(2) (2018) 04017211.

[19] A. Soleymani, H. Saffari, A novel hybrid strong-back 

system to improve the seismic performance of steel 

braced frames, Journal of Building Engineering, 84 
(2024) 108482.

[20] T. Trombetti, S. Silvestri, G. Gasparini, I. Ricci, Stiffness-

strength-ductility-design approaches for crescent shaped 

braces, The Open Construction & Building Technology 

Journal, 3(1) (2009).

[21] M. Palermo, L. Pieraccini, A. Dib, S. Silvestri, T. 

Trombetti, Experimental tests on Crescent Shaped 

Braces hysteretic devices, Engineering Structures, 144 
(2017) 185-200.

[22] E. Mokhtari, V. Laghi, M. Palermo, S. Silvestri, Quasi-

static cyclic tests on a half-scaled two-storey steel frame 

equipped with Crescent Shaped Braces, Engineering 

Structures, 232 (2021) 111836.

[23] E. Mokhtari, M. Palermo, V. Laghi, A. Incerti, C. 

Mazzotti, S. Silvestri, Quasi-static cyclic tests on a half-

scaled two-storey steel frame equipped with Crescent 

Shaped Braces at both storeys: Experimental vs. 

numerical response, Journal of Building Engineering, 62 
(2022) 105371.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 445 تا 468

468

[24] M. Palermo, I. Ricci, S. Gagliardi, S. Silvestri, T. 

Trombetti, G. Gasparini, Multi-performance seismic 

design through an enhanced first-storey isolation system, 

Engineering Structures, 59 (2014) 495-506.

[25] M. Palermo, V. Laghi, G. Gasparini, S. Silvestri, T. 

Trombetti, Analytical estimation of the key performance 

points of the tensile force-displacement response of 

Crescent Shaped Braces, Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 148 (2021) 106839.
[26] M. Palermo, S. Silvestri, G. Gasparini, T. Trombetti, 

Crescent shaped braces for the seismic design of building 

structures, Materials and Structures, 48 (2015) 1485-

1502.

[27] S. Mazzoni, OpenSees command language manual, 

Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) 

Center,  (2006).

[28] J.-W. Lai, Experimental and analytical studies on the 

seismic behavior of conventional and hybrid braced 

frames, UC Berkeley, 2012.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
A. Fatahzadeh, A. Biglarifadafan, Evaluation of the Effect of Two-Part and Three-Part Braces 
on the Seismic Behavior of Strongback Braced Frames  , Amirkabir J. Civil Eng., 57(3) (2025) 
445-468.

DOI: 10.22060/ceej.2025.23688.8197

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23688.8197

