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Abstract  

The use of modern bracing systems in steel structures is a common method for increasing the 

lateral stiffness of the structure. Braces, while reducing the displacement of the steel structure, also 

contribute greatly to increasing energy dissipation during earthquakes and severe storms. The 

possibility of repairing, equipping and, if necessary, replacing them after earthquakes and severe 

storms and damage to the braces is considered one of the advantages of this type of energy dissipation 

systems.. Therefore, in the present study, steel frames with Diagonal, Chevron, Gate, Knee, Rhombus 

and X braces were designed using the finite element method and Abaqus software. The braced steel 

structures were subjected to modal analysis in the frequency domain and their 50 vibration modes 

were investigated. The results showed that in terms of modal performance parameters including von 

Mises stress, structural displacement, specific frequency and generalized mass, rhombus braces 

(26.26% reduction compared to the numerical average of other braces), gate (19.51% reduction), 

rhombus (12.77% reduction) and knee (11.11%) had the best performance, respectively. Also, the 

braced steel frames had the best performance in the rotational participation factor parameter in the 

horizontal, vertical and perpendicular directions with axial brace (0.079), X brace (0.088) and knee 

brace (0.051), respectively. 

. 
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 یبا روش مدلساز یننو یمهاربندها یدارا یفولاد یهاعملکرد مودال سازه ییسهمقا

 افزار آباکوسالمان محدود در نرم
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 هچکید

سازه است.  یسخت یشمناسب در افزا یهااز روش ی،فولاد یها¬در سازه یننو یمهاربند هاییستمس یریبکارگ
. کنندیکمک م یزن زلزله و طوفان ینح یاستهلاک انرژ یشبه افزا ی،فولاد یسازه ییمهاربندها ضمن کاهش جابجا

در مهاربندها،  یبو بروز خرا یدشد یهاو طوفان لزلهها پس از وقوع زآن یضتعو یاز،و در صورت ن یزتجه یر،امکان تعم
با  یفولاد یها. لذا در پژوهش حاضر، قابشودیمحسوب م یاستهلاک انرژ هاییستمنوع س ینا یایاز جمله مزا

 یافزار آباکوس طراحبا روش المان محدود و توسط نرم یو ضربدر یلوز یی،زانو ی،اشورون، دروازه ی،قطر یمهاربندها
ها آن یمود ارتعاش 50قرار گرفته و  یفرکانس یمودال در حوزه یلتحت تحل شده،¬یمهاربند یفولاد یها¬شد. سازه

و  یژهسازه، فرکانس و ییجابجا یزس،ممودال شامل تنش وون یعملکرد ینشان داد از نظر پارامترها یجشد. نتا یبررس
 یامهاربندها(، دروازه یرسا یعدد یانگیننسبت به م شکاه %26/26) یلوز یمهاربندها یببه ترت یافته،یمجرم تعم

 یفولاد یهاقاب ین،عملکرد را داشتند. همچن ین(، بهتر%11/11) ییکاهش( و زانو %77/12) یکاهش(، لوز 51/19%)
( 079/0) یبا مهاربند محور یبو قائم به ترت یعمود ی،فقدر جهات ا یمشارکت دوران یبشده در پارامتر ضر یمهاربند

 عملکرد را داشتند. ین(، بهتر051/0) یی( و مهاربند زانو088/0) یمحور هاربندم
 
 

 ی،مودال در حوزه فرکانس یلسازه، روش المان محدود، تحل یمهاربند یستمس ی،سازه فولاد :کلیدی کلمات

  با آباکوس. یمدلساز
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 . مقدمه1

طراحان . (Chou et al., 2023)سازه هستند  یجانب یسخت شیافزا یبرا هاستمیس نیترجیاز را یکی ،یفولاد یمهاربندها

از  ،یهندس طیبار و )د( شرا باتی)ج( ترک ،یزیخاز جمله )الف( ارتفاع سازه، )ب( شدت لرزه یبا توجه به عوامل مختلف سازه

در  یمهاربندهای سیستماز  یمختلف نواعا ،لذا. (Farheen & Akshara, 2023) کنندیدر سازه استفاده م یمختلف یمهاربندها

 Hamidi)ساختمان استفاده کرد  (یباربر جانب) ایساختار سازهها در از آن توانیم کهسازه وجود دارد  ایلرزهافزایش عملکرد 

& Soleimani, 2023) .کندیمختلف کمک م یمهاربندها بیو معا ایبه شناخت مزا نوین، یمهاربندها ی عملکردسهیمقا، لذا. 

ایجاد و صورت گرفته که منجر به  یفولاد یمهاربندها یسازنهیو به یدر طراح یریچشمگ یهاشرفتیپ ر،یاخ یهاسال در

شامل  هاستمیس نی. ا(Honma et al., 2021)شده است  افتهیبهبود یابا رفتار لرزه یمهاربند نینو یهاستمیظهور س

 یانرژ ی،متفاوت یهازمیهستند که هرکدام با مکان 2سیسترزیه و یاصطکاکمیراگرهای  و ،1(BRB) ریناپذکمانش یمهاربندها

مرسوم مانند  یبا مهاربندها اسیدر ق هاستمیس نیعملکرد ا ی. بررس(Hormazabal et al., 2023) کنندیزلزله را مستهلک م

 یمختلف طراح طیشرا در یمهاربند ستمیس نیترنهیانتخاب به یراهگشا تواندیم ،4(EBFو واگرا ) 3(CBF) همگرا یمهاربندها

 ،المان محدود یمدلسازهای دقیق و جامع منطبق با شرایط واقعی سازه، در این راستا و به منظور کمک به ایجاد پاسخ. لذا باشد

رفتار  قیدق یسازهیکه امکان شب شودیها شناخته مسازه یارفتار لرزه لیدر تحل و پرکاربرد قدرتمند یهااز روش یکیبه عنوان 

 ،یرخطیغ یهالیدر تحل شرفتهیپ یهاتیافزار آباکوس با قابل. نرم(Li et al., 2022) کندیرا فراهم م اعضامصالح و  یخطریغ

 . در پژوهش(Li et al., 2023) شودیمحسوب م یکینامید یتحت بارها نینو یعملکرد مهاربندها یابیارز یکارآمد برا یابزار

در  آنالیز مودالتحت اثر  نینو یمجهز به انواع مهاربندها یهاروش المان محدود در آباکوس، رفتار سازه یریکارگ، با بهحاضر

شود.  یابیعملکرد سازه ارز وددر بهب ستمیهر س ییکارا ،یالرزه یهاپاسخ یسهیتا با مقا خواهد شد یبررسی فرکانسی حوزه

 پژوهش شامل اهداف زیر است:

 شش نوع مهاربند نوین،برای میزس ی عملکرد مودال در بخش تنش وونبررسی و مقایسه -الف

 شش نوع مهاربند نوین، برای ی عملکرد مودال در بخش تغییرمکانبررسی و مقایسه -ب

 شش نوع مهاربند نوین، برای یافتهی عملکرد مودال در بخش جرم تعمیمبررسی و مقایسه -ج

 شش نوع مهاربند نوین،  برای ی عملکرد مودال در بخش فرکانس ویژهبررسی و مقایسه -د

 شش نوع مهاربند نوین. برای های دروانیمولفه یبرا نیانگیمشارکت م بیضری عملکرد مودال در بخش بررسی و مقایسه -ر

 . پیشینه پژوهش2
محدود  المانروش  مطالعات باکردند.  یبررسرا  یفولاد یهادر قاب یضربدر یعملکرد مهاربندها (2024) 5ژنگ و همکاران

(FEM)6 7. اولاه و همکارانشودیسازه م یباربر تیظرف %20 شیباعث افزا یضربدر ینشان داد مهاربندها جیانجام شد. نتا 

 جیکردند. نتا ی( را بررسSFD) ضیقابل تعو یچیساندو وزداریف راگریشورون مجهز به م سیستمبا  هشد یقاب مهاربند (2024)

مشخص  ،همچنین. کندیرا کنترل م SFD سیستم شده با یمهاربند یهاشکست قاب وزها،یف ریپذشکل یخمش مینشان داد تسل

برابر  59/4و  73/4، 2 بیبه ترت SFD سیستمشده با  یمهاربند یهاشکل قابرییتغ تیو ظرف یاتلاف انرژ ،یریپذشد شکل

                                                      

1Buckling Restrained Brace (BRB)  
2DampersFriction and Hysteresis   
3Concentrically Braced Frame (CBF)  
4Eccentrically Braced Frame (EBF)  
5Zheng et al.  
6Finite Element Model (FEM)  
7Ullah et al.  
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پرکاربرد  نوع مهاربند 10به بررسی  (2023) 8و همکاران یمهدو است. یشورون معمول مهاربند شده با یبزرگتر از قاب مهاربند

 ی و تحلیلساز. مدلیی پرداختندو زانو زیپر، واگرا با تیر پیوند عمودی ،یادروازه یمهاربندها ی شاملفولاد یهادر سازه و نوین

در  یادیز راتییارتفاع سازه باعث تغ شینشان داد افزا جیانجام شد. نتا یرخطیغ یکیروش استات و با ،SAP2000افزار نرم در

در ارتقای بازده  یضربدر اربندمه یاعملکرد لرزه( 2023) 9یمانیو سلحمیدی  .شودیم های فولادیدر سازه ندهامهارب کارکرد

 افزاردر نرم یرخطیغ یزمان خچهیتار لیرکورد زلزله و روش تحل 20با  یبررس نیکردند. ا یرا بررس یفولاد یقاب خمش ایلرزه

و  ی. لشودمی یقاب فولاد ایلرزه ارتقای عملکرد ی موجبنشان داد مهاربند ضربدر جیانجام شد. نتا 10المان محدود اپنسیس

نشان داد مهاربند  جیکردند. نتا یبررس ی راشنهادیپ یرهایت دارای شورون یمهاربندهاای عملکرد لرزه (2023) 11همکاران

. دهد شیافزا %33طور میانگین ای، بهدر معیارهای مختلف لرزه را یسازه فولاد یاعملکرد لرزه ی، توانسته تاشنهادیشورون پ

 ستمیس 3 ،پژوهش نی. در اپرداختندشورون  یشده یمهاربند یهاقاب یاعملکرد لرزه ( به بررسی0232) 12ژنگ و همکاران

( و قاب ZXC) دمحورهشورون چن یشده ی(، قاب مهاربندHZC) یشده شورون قوس یمهاربندشامل قاب  نوین یاسازه

 ریبهتر از سا ،ZCG ی سیستمانشان داد عملکرد لرزه جیشد. نتا شنهادی( پZCG) یجانب مهارهای تقویتیشده با یمهاربند

 سهیرا مقا هشتیو  یادروازه یعملکرد مهاربندها (2023)و همکاران  یاست. مهدو یشنهادیپ های مهاربندیسیستم یهاقاب

با مهاربند  سهیدر مقا هشتینشان داد مهاربند  جیانجام شد. نتا المان محدودو روش  آباکوسافزار با نرم هامدلسازیکردند. 

( در قاب فولادی ایجاد کرده است. %69/16)کاهش  یکمتر ( و تغییرشکل%18/29)کاهش  یکمتر میزسوونتنش  ،یادروازه

صورت  در را طبقه 10و  7، 3 یفولاد یهارفتار سازه ،یکینامیو د یکیاستات یهال( با انجام تحلی2023) 13رنجراج و همکاران

 نشان داد مهاربند جیکردند. نتا یبررس ،STAAD Proافزار نرم  کارگیریبهبا ، شورون یمهاربند ستمیس عدم وجودو  وجود

 مجهز به ییتوانستند مهاربند زانو( 2021) 14. هونما و همکارانبخشدیبهبود مبه میزان مناسبی سازه را  یاشورون عملکرد لرزه

با استفاده  توانیرا م ییمهاربند زانو ای دراندک تحت بارگذاری چرخه یخستگ ظرفیتنشان داد  نتایج دهند. شنهادیپ ،راگریم

 یقاب فولاد یارفتار لرزه (2020) 15کرد. ژانگ و همکاران ینیبشیپ ،نریاردار فولاد و قانون مایش ینمونه یخستگ یاز منحن

 جیکردند. نتا یبررس، در شرایط وجود مهاربند ضربدری( CBBSF) ایو مهره چیپاتصالات  دارای یشده با مهاربند کابل یمهاربند

عملکرد  (2019) 16و آکشارا نیفره .ای سازه فولادی شده استو موجب ارتقای لرزه دارد ینشان داد مهاربند عملکرد خوب

و  یرخطیغ یکیاستات لیتحل یهابا روش پژوهش نیکردند. ا یبررس را ابعاد مختلفبا  یفولاد یهادر قاب ییزانو یمهاربندها

های مختلف نسبت با یفولاد یهادر قاب یعملکرد خوب ،ییزانو ینشان داد مهاربندها جیانجام شد. نتا یرخطیغ یزمان خچهیتار

 دهد شنهادیپفولادی را  شکلیلوز یمهاربند ستمیس تاتوانست  (2016) 17کمیدارند. ناگ طول دهانه بارگیر به ارتفاع طبقات

 . انجام شد (2010) 18یو شا یرسک یبعدکی یقاب کشش یسخت یبر اساس تئور آن سیستم که طراحی

 لی و(، 2023) 20(، چو و همکاران2024) 19(، ژائو و کیو2024مهدوی و همکاران ) شامل فراوانی هایپژوهش بررسیبا 

(، 2019(، فرهین و آشکارا )2020) 21(، مهدوی و عزیززاده2023ژنگ و همکاران ) (،2023مهدوی و همکاران ) (،2023همکاران )

و  شده سهیمقا یکدیگربا  یمهاربند سیستم 3یا  2تنها ، مطالعات انجام شدهاز  یاریمشاهده شد در بس  (،2016)کم ناگی

                                                      

8Mahdavi et al.  
9Hamidi & Soleimani  

10Opensees  
11Li et al.  
12Zheng et al.  
13Rangaraj et al.  
14Honma et al.  
15Zhang et al.  
16Farheen & Akshara  
17Nagy Kem  
18Recski & Shai  
19Zhao & Qiu  
20Chou et al.  
21Mahdavi & Azizzadeh  
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 ،های انجام شدهدر پژوهش نی. همچنکرده باشد سهیمقا یکدیگرمهاربند را با نوع  د که چندوجود دار بسیار اندکی هایپژوهش

کارگیری تاریخچه زمانی غیرخطی )با به یکینامید ای غیرخطی )اعمال بارگذاری جانبی( یکیاستات تحلیل یهاروش از طور عمدهبه

ی فرکانسی، نادیده های موجود همچون آنالیز مودال در حوزهسایر تحلیل و استفاده شدههای نزدیک یا دور از گسل( شتابنگاشت

 است: ری، به شرح زحاضر پژوهش یهاینوآوربا توجه به مطالعات انجام شده،  ن،یبنابراگرفته شده است. 

 پژوهش. در یرو ضربد ییزانو ،یاشامل شورون، مورب، دروازه ی فولادیپرکاربرد در سازه یعملکرد مهاربندها یسهیمقا •

 به همراهنتایج بسیار جدید و کاربردی برای مهندسان طراح سازه  که هشد یبررس پرکاربرد نوین یمهاربند سیستم 6حاضر، 

 دارد.

اندکی  اریبس هایپژوهشروش در از این . افزارینرم آنالیزهایانجام در  یفرکانس یمودال در حوزه لیاستفاده از روش تحل •

که انجام پژوهش  گردیدههای فولادی مهاربندی شده استفاده ی رفتار سازهبرای بررسی عملکرد و مقایسه در سطح جهان

 کرده است. ای نوآورانهجنبه روش را دارایاین حاضر با 

اری افز. سعی شده تا روند کلی مدلسازی نرم22فزار آباکوسدر نرم روش المان محدودپرکاربرد نوین با  یمهاربندها یسازمدل •

ی آموزشی نیز به نتایج تحلیلی مقاله، افزوده ارائه شود تا جنبه خوانندگان پژوهشبرای  ،افزاراز محیط نرم یبه همراه تصاویر

 شود.

 بیجرم مؤثر، ضر ،تغییرشکل ،میزسووناز جمله تنش  ی فولادیدر مهاربندها یمختلف عملکرد یپارامترها نییتع •

 یفرکانس یمودال در حوزه یپارامترها نیی. تعژهیو فرکانس و افتهیمی(، جرم تعمقائمو  عمودی، افقی یمشارکت )در محورها

های پژوهش، ضمن جامعیت دارای نوآوری جیشود و نتا بررسیکامل  طوربه ،شده یمهاربند یهارفتار قاب شودیباعث م

 زیادی باشد.

. در شودیبالاتر در نظر گرفته نم یو اثرات مودها شودیم یبررس سازه یمود ارتعاش 8تا  6در مطالعات مشابه، معمولاً  •

خطای  میزان، و شیرا افزا جیکه دقت نتا نوین یمهاربندبا سیستم  هایسازهدر  متعدد یارتعاش هایحاضر، مود پژوهش

 را نیز کاهش داده است.طی انجام مدلسازی و تحلیل احتمالی 

 پژوهششناسی روش. 3

 یسازمدل ،محدود المانو روش  6. 12-3ورژن  آباکوسافزار نرم درطبقه  با ارتفاع یک یفولاد یهاحاضر، قاب پژوهشدر 

محدود  المان، مدل 1است. در شکل  متر 6/6و  2/3 بیبه ترت ها یکسان وارتفاع طبقه و طول دهانه(. Mahdavi, 2020) اندشده

ها، ارائه ی پژوهش، روند کلی مدلسازی آن، که در ادامهنشان داده شده است ،حاضر یمطالعهدر  یمهاربند مورد بررسنوع  شش

 شده است.

 
 )ج(                                                             )ب(                                                 )الف(                                                      

                                                      

22ABAQUS Software  
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 )ز(                                                         )ر(                                                         )د(                                                        

( لوزی، )ر( زانویی ، )دشورون -آای، )ج( ، )ب( دروازهمورب)الف(  افزار آباکوسدر نرم های فولای مهاربندی شده. مدل المان محدود از قاب1شکل 

 (1404)نگارنده،  و )ز( ضربدری

 . ارائه شده است 1خصات آن در جدول مش کهاستفاده شده  St37 نوع از فولاد ،یافزارنرم یسازدر مدل
 FEM (Mahdavi et al., 2023)یک با تکن یسازدر مدل St37فولاد  یهایژگیو .1جدول 

 حداکثر تنش کششی تنش کششی موثر حداقل تنش کششی حداقل تنش تسلیم پارامتر
ضریب 

 پواسون

مقدار عددی 

 )واحد(

24×610 

سانتیمتر کیلوگرم بر )

 مربع(

27×610 

کیلوگرم بر سانتیمتر )

 مربع(

6/27×610 

کیلوگرم بر سانتیمتر )

 مربع(

6/27×610 

کیلوگرم بر سانتیمتر )

 مربع(

3/0 

 

(، مهاربند 3D) ری(، ت3Dشامل ستون ) ی لازمهاالمان، Create Partی و گزینه Partدر ماژول  ،یافزارنرم یسازمدل در

(3Dو صفحه )ی ( 2اتصالD)، در ماژول ، اعضا یساز. پس از مدل(2)شکل  شد طراحیProperty های و گزینهCreate 

Material ،Create Section  وAssign Section  انجام به اعضا هامقاطع المانبه ترتیب تعریف مصالح، تعریف مقاطع و اختصا 

همچنین لازم به ذکر است که اتصالات در تمام  .(1)شکل  ندشدمونتاژ  Assemblyدر ماژول  ،ساختارشان حسببر  هاقاب. شد

 ها به صورت صلب در نظر گرفته شده است.سازه

 
 )ج(                                                 )ب(                                                 )الف(                                                               

 
 )ذ(                                                    )د(                                                  )خ(                                                                 

، )ج( مهاربند IPE، )ب( تیر HE)الف( ستون  فولادی مهاربندی شده هایافزار آباکوس برای ساخت قابهای مدلسازی شده در نرمالمان. 2شکل 

BOX، (1404)نگارنده،  کف یای، )د( صفحه اتصال مربعی و )ذ( صفحه)خ( صفحه اتصال دایره 

 50با  یمود ارتعاش 50حاضر،  پژوهش. در شودیانتخاب م یفرکانس ینوع مودال در حوزه از لی، تحلStepسپس، در ماژول 

به  ممکن، در هر تکرار و حداکثر تکرار هابردار تعداد. شده استتعریف  برای انجام تحلیل، یمهاربند یهادر قابمقدار ویژه، 

 مشخص شده است. 3شکل که با کادر قرمز رنگ در در نظر گرفته شده  30و  58 بیترت
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 (1404افزار آباکوس )نگارنده، . تعریف آنالیز مودال در حوزه فرکانسی و مشخصات آن در نرم3شکل 

صفر  اعضا نیب (Interactionماژول اعمال در ) اندرکنشلذا است،  St37شده از فولاد  یقاب مهاربندجنس  نکهیبه ا هبا توج

ها در ستون کف Create Boundary Conditionی و گزینه Loadدر ماژول  .شودیدر نظر گرفته نمبوده و در مدلسازی 

 (. 4)شکل  شوندیمتصل م نیبه زم گیردار یهاگاههیو توسط تک شوندیم انتخاب یفولاد یشدههای مهاربندیقاب

 
 (1404افزار آباکوس )نگارنده، شده در نرمهای گیردار برای قاب مهاربندیگاه. تعریف تکیه4شکل 

 (. 5میلیمتر تعیین شد )شکل  50معادل  Seed Partی ابعاد هر مش در گزینه. شدها انجام مدل یبندمش ،سپس
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 (1404افزار آباکوس )نگارنده، شده در نرمبندی برای قاب مهاربندی. تعریف ابعاد مش5شکل 

استفاده شد  Assign Mesh Controls المان محدود قاب مهاربندی، از گزینه برای تعیین نوع مش و اعمال آن در مدل

 Assign Element یهابررسی و با گزینه ،بندیدر مش و عدم تطابق امکان وجود خطا Verify Mesh(. با انجام 6)شکل 

Type وMesh Part ،ایجاد شد. شده دیندر قاب مهارب ،موجود بندیمشبندی شبکه 

 
 (1404افزار آباکوس )نگارنده، نرمشده در بندی برای قاب مهاربندی. تعریف مشخصات مش6شکل 

 

 

 Submitی با کلیک گزینه، یک فایل ایجاد کرده و Create Jobی و گزینه Jobسپس، برای ایجاد فایل تحلیل در ماژول 

در این بخش قابل  Completedی (. پس از انجام تحلیل و در صورت نتایج صحیح، گزینه7تحلیل شروع خواهد شد )شکل 

جای هب Abortedافزاری، خطای مشاهده است. در صورت وجود هر نوع خطا و عدم دستیابی به نتایج مناسب در تحلیل نرم

Completed شود که علت آن را در بخش نمایش داده میMonitor  در نوار سمت راستJob Manager توان مشاهده کرد. می

 مشخص شده است. 7در شکل  های مهم با کادر قرمز رنگبخش
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 (1404افزار آباکوس )نگارنده، های مهم آن در نرمشده و زیربخش. تعریف فایل تحلیل برای قاب مهاربندی7شکل 

 

 

 

و  ییرایم بیضرا ،یعیطب یهامودال شامل فرکانس یپارامترها تعیین یبرا ی،فرکانس مودال در حوزه لیتحل ،یطور کلبه

پاسخ  بیضر ای 23(FRF) یپاسخ فرکانس بیبه صورت ضر دتوانیم یتجرب یهاداده نکهیاست. با توجه به ا عملکردی پارامترهای

 .( ,2023Sun & Li) استدر حال توسعه  ،و زمان یدر حوزه فرکانس لمودا لیمختلف تحل یهاد، روشباش 24(IRFضربه )

. مدل شدانجام  یشنهادیپ یاضیتوسط مدل ر ،یشگاهیآزما یهاداده یابیارز حسب، بر یفرکانس مودال در حوزه لیتحل

موجود در مدل  اتیاست. فرض یفرکانس در حوزه یارتعاش یو تعداد مودها شوندهرایسازه، مدل م یشامل درجات آزاد یشنهادیپ

 کی جادیمودال، ا لیدر تحل یاصل یفهیوظ ن،یپاسخ مودال است. بنابرا یمنحن یسازنهیشامل به ،(یاضی)مدل ر یشنهادیپ

 Sun & Li, 2023; Ullah)( است یشگاهیآزما جیمودال )با استفاده از نتا یپارامترها نییتع یبرا یمنحن یسازنهیبه ندیفرآ

et al., 2024). 

 ،یفرکانس یهادقت در پاسخ شیندارد. افزا یفرکانس بستگ یمنحن یسازنهیبه تیفیمودال به ک لیدقت تحل ،یطور کلبه

در پاسخ  یبهتر اریبس جیمناسب و کامل، به نتا یاضیمدل ر کی فی. با تعردهدیم شیعملکرد را افزا یمنحن یسازنهیدقت در به

توسط  یدرجه آزاد کیبا  ستمیدر س ییرایاگر م ،مجموعاد. ابییم شیافزا جینتا قتد ن،ی. بنابراافتی میدست خواه یفرکانس

 ( خواهد بود:1معادله ) به صورتداده شود، معادله حرکت  شینما ییرایم سیماتر

[M]{𝑥̈} + [C]{𝑥̇} + [K]{𝑥} = {0}(1                )                                                                                                                     

                                                      

23Frequency Response Function (FRF)  
24Impact Response Factor (IRF)  
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 تابش بردار ẍ و بردار سرعت ẋ ،ییبردار جابجا x ،یسخت سیماتر K ،ییرایم سیماتر C جرم، سیماتر M ؛در این رابطه

 & Sun) ددهیرا نشان م یارتعاش یدهاوم ژه،یو راست. بردا ژهیو و بردار ژهیو ریحسب مقاد( بر1معادله ) پاسخهمچنین،  .است

Li, 2023)شودیم فیتعر (2رابطه )به صورت  افتهیمیجرم تعم سی. ماتر: 

m̂ = φT. M. φ(2           )                                                                                                                                                             

. (Sun & Li, 2023) است سیمبدل ماتر φT و ژهیبردار و سیماتر φ ستم،یس یافتهیمیجرم تعم سیماتر m̂ در این رابطه؛ 

 شود:می فیتعر ریرا به صورت ز اثر. بردار کندیم یبررس حالاتحرکت جسم صلب را در تمام  ،اثر بردارهمچنین، 

L̅ = φT. M. r̅(3                )                                                                                                                                                           

 

 

 

 

( قابل 4توسط رابطه ) اُمiمود  یمشارکت مودال برا بیضر سیماتر. [11] است اثربردار  r̅و  ضرایببردار  L̅در این رابطه؛ 

 است: محاسبه

Γ𝑖 = (L̅𝑖/m̂𝑖𝑖)(4                )                                                                                                                                                         

( تعیین 5بر اساس رابطه ) اُمiمود  ر درمودال مؤث جرماست. همچنین،  مشارکت مودال بیضر سیماتر Γ𝑖در این رابطه؛ 

 شود:می

𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑖 = (L̅𝑖
 2/m̂𝑖𝑖)(5                     )                                                                                                                                   

 .[11] است جرم مؤثر مودال 𝑚𝑒𝑓𝑓در این رابطه؛ 

 

 

 

 نتایج پژوهش. 4
 

 میزسوونتنش . 1 .4

 

 مصالح در شتریب اریمع نیخواهد شد. ا لیآن تحل جیارائه و نتا ،شده یمهاربند یهادر قاب میزسوونبخش، تنش  نیا در

 گذاری،ماده تحت بار در یک میزسووناگر تنش  کندیم انیب میزسوون میتسل اری. معشودیمانند فولاد استفاده م ریپذشکل

در  میزسوون ، کانتور تنش8خواهد شد. در شکل  میکشش ساده باشد، آن ماده تسل تحتماده  آن میبزرگتر از حد تسل ایبرابر 

 ارائه شده است. در حوزه فرکانسی مودال تحلیل در مود اول ارتعاشی سازه طی ،شده یمهاربند یهاقاب
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 (1404سی )نگارنده، مودال در حوزه فرکان لیتحل طی یشده در مود اول ارتعاشیمهاربند یهادر قاب زسیموونتنش . 8شکل 
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گر نشان هاتحلیل جیدارد. نتادر حوزه فرکانسی مودال  تحلیلدر  میزسوونبر تنش  یادیز رینوع مهاربند تأث دادنشان  8شکل 

با مهاربند  یفولاداسکال( را دارد. قاب پمگا 47/5 مقدار بیشینه)با موجود تنش  نیکمتر ی،با مهاربند لوز یقاب فولاد این است

مختلف  یدر مودها میزسوونتنش  یابیارز یمگاپاسکال دارد. برا 965/9 مقدار بیشینهرا با  موجودتنش  نیشتریب ی،ضربدر

تنش  یمقدار عدد ،یطور کلارائه شده است. به 9در شکل ، شده یمهاربند یهاقاب یستون براکف، نمودار تنش سازه یارتعاش

تنش به توان دو  ریدوم مجموع مقاد یشهیر رایز ،مثبت است دارای مقداری میزسوونخواهد بود، اما تنش  یمنف ،یفشار

 درنوع مهاربند  ریاست. تأث ادینسبتاً ز ،یمهاربند ستمیس رییاز تغ یناش راتییکه تغ دید توانیم ،حاصل جی. در نتارسدمی

 غیرخطی، یزمان خچهیرتا یکینامیو د یرخطیغ یکیاستات آنالیزهای مانند غیرخطی یهالیتحل گریانواع د طیتنش  راتییتغ

 است. مهم اریبس

 
 (1404)نگارنده،  یمودال در حوزه فرکانس لیتحلطی شده  یمهاربند یهادر قاب زسی. تنش فون م9شکل 

نمودار تنش  یمتفاوت است. با بررس اریبس ،مودال یهالیتحل طیشده  یمهاربند یهاعملکرد قاب داد نشان 9 شکل

 50 یبرا ،ستوندر زیر تنش  نیانگی. مافتیدست  یقیدق جهیبه نت توانی(، نم9)در شکل  یمختلف ارتعاش حالاتدر  میزسوون

 ارائه شده است. 10شکل  در ،مهاربندهای مختلف اب ی سازهارتعاش مود

 
 (1404)نگارنده، مود ارتعاشی سازه  50 در شده یمهاربند یهادر قاب میزسوونتنش  نیانگیم. 10شکل 
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 9/23) نیشتریمگاپاسکال( و ب 4/13) نیکمتر بیو مورب به ترت یلوز یبا مهاربندها یفولاد یهاقاب دادنشان  10 شکل

در  یلوز یدارند. استفاده از مهاربندها یمودال در حوزه فرکانس لیتحل طی یارتعاش مود 50را در  میزسوونمگاپاسکال( تنش 

 %72/28 ،%07/10، %93/43، %29/24باعث کاهش  بیبه ترت ضربدریو  ییزانو ،یا، مورب، دروازهشورون-آ یبا مهاربندها سهیمقا

 .شده است میزسوونتنش  %29/24و 

 . جابجایی2 .4

 .ه استشد لیارائه و تحل نوع سیستم مهاربندی مختلف، 6با  شده یمهاربند یهاقاب یی، جابجا11شکل در 

 

 

 

 
 (1404ی )نگارنده، مودال در حوزه فرکانس لیتحل طی شده یمهاربند یهاقاب جابجایی. 11شکل 

 ،شده یمهاربند یهادر قاب ییشده است. حداکثر مقدار جابجا جادیا ریت المان در ییحداکثر جابجا دادنشان  11 شکل

 مودهای مختلفدر  ریت ییشده، نمودار جابجا یمهاربند یهاقاب ییجابجا یعدد یبررس یبرا ن،یاست. بنابرا کسانی باًیتقر

 نیها است. اسازه یکینامیعملکرد د یبررس یبرا اریمع نیترمناسب ،ییشده است. پارامتر جابجا انجام 8در شکل  ،یارتعاش

متناسب با  «ییجابجا» شده،عیبا جرم توز یهاسازه ی. برادهدینشان م یرخطیغ یسازه را تحت بارگذار یپارامتر عملکرد کل

سازه پایداری را کاهش داده و  زهسا ییمناسب در سازه، جابجا یمهاربند ستمیس ن،یدر سازه است. بنابرا یو زمان یمختصات مکان

 .دهدیم زایشافرا 
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 (1404ی )نگارنده، مودال در حوزه فرکانس لیتحل طی شده یمهاربند یهادر قاب ریت المان ییجابجا .11شکل 

 ج،ینتا یعدد لیتحلانجام  یمتفاوت است. برا ر،یت المان ، خصوصاییجابجا مقدارمهاربندها بر  ریتأث دادنشان  12شکل 

 ارائه شده است. 13در شکل  در حوزه فرکانسی، مودال لیتحل طی یارتعاش یدر مودها ریت ییجابجا نیانگیم

 
 (1404ود ارتعاشی سازه )نگارنده، م 50 در شده یمهاربند یهادر قاب جابجایی المان تیر. 13شکل 

 یقاب فولاد ن،ی. همچنداراسترا ( متریسانت 26) تیر ییجابجا نیکمتر ،یابا مهاربند دروازه یقاب فولاد دادنشان  13شکل 

، شورون-ی آبا مهاربندها سهیدر مقا یا. استفاده از مهاربند دروازهداراست( را متریسانت 38) ییجابجا نیشتریب ،یبا مهاربند قطر

 یهاقاب ییدر جابجا %75/18و  %34/10 ،%73/29، %58/31 ،%14/7باعث کاهش  بیبه ترت ضربدریو  یلوز ،ییزانو ،یقطر

 یبزرگ در سازه را نشان دهد. اگر بارگذار هایامکان ایجاد جابجایی تواندیمودال م تحلیل ،یطور کلبه. شده استشده  یمهاربند

در  ن،یکننده است. بنابرانییسازه تع یسازه انجام شود، عملکرد واقع یبر رو یرخطیغ یزمان خچهیتار یکینامید ای یکیاستات

و  یکیاستات یهالیتحل طی ازهس یاست و عملکرد واقع ررسی عملکرد مودال سازه، بسیار کاربردیدر ب ییحاضر، جابجا پژوهش

عملکرد  یبررس یرا برا هیاول جیمودال نتا تحلیل ،به بیان ساده خواهد بود. تربه منظور انجام طراحی سازه، بسیار مهم یکینامید

 .کندیم نییتع ی مورد نظر،مهاربندها کلی

 ژهیفرکانس و. 3. 4

، فرکانس ویژه 14ابتدا در شکل خواهد شد.  لیآن تحل جیارائه و نتا ،شده یمهاربند یهادر قاب ژهیبخش، فرکانس و نیا در

 های مهاربندی شده، به صورت گراف صعودی ارائه شده است.مود ارتعاشی سازه 50در 
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 (1404ی )نگارنده، مودال در حوزه فرکانس یهالیتحل طیشده  یمهاربند یهادر قاب ژهیفرکانس و. 14شکل 

 یهالی، تحل15متفاوت است. در شکل  شدهیمهاربند یهادر قاب ژهیمهاربندها بر فرکانس و ریکه تأث دهدینشان م 14شکل 

 ،یبا مهاربند لوز یقاب فولاد دهدینشان م 15 شکل .استمختلف ارائه شده  شدهیمهاربند یهادر قاب ژهیفرکانس و یعدد

مورب و  یبا مهاربندها یفولاد یهاقاب ن،یهرتز( را دارد. همچن 142) مود ارتعاشی سازه 50در  ژهیفرکانس و میانگین نیکمتر

 قابل مشاهده است. 15که در شکل  هرتز( را دارند 171) ژهیفرکانس و مقادیر میانگین نیشتریب ییزانو

 
 (1404ی )نگارنده، مودال در حوزه فرکانس لیتحل طیشده  یمهاربند یهادر قاب ژهیفرکانس و نیانگیم. 15شکل 

 هافتیمیجرم تعم. 4. 4

، فرکانس 16ابتدا در شکل  خواهد شد. لیآن تحل جیارائه و نتا ،شدهیمهاربند یهادر قاب افتهیمیبخش، جرم تعم نیا در

 های مهاربندی شده، به صورت گراف صعودی ارائه شده است.مود ارتعاشی سازه 50ویژه در 
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 (1404ی )نگارنده، مودال در حوزه فرکانس لیتحل طی شده یمهاربند یهادر قاب افتهیمیجرم تعم نیانگیم. 16شکل 

 نیانگیم ج،ینتا یعدد لیتحل یبرالذا متفاوت است.  ، بسیارشدهیمهاربند یهادر قاب افتهیمیجرم تعم دادنشان  16 شکل

 ارائه شده است. 17در شکل  ی مهاربندی شده،هاقاب یافتهیمیجرم تعم

 
 (1404ی )نگارنده، مودال در حوزه فرکانس لیتحل طی شدهیمهاربند یهادر قاب افتهیمیجرم تعم نیانگیم 17شکل 

 ی( را دارد. قاب فولادلوگرمیک 35/3×1110) افتهیمیجرم تعم نیشتریب ،یبا مهاربند ضربدر یقاب فولاد دادنشان  17 شکل

 سازه یجنبش یبه انرژ افتهیمیجرم تعم ،یطور کل( را دارد. بهلوگرمیک 72/2×1110) افتهیمیجرم تعم نیکمتر ،ییبا مهاربند زانو

در قاب  یجنبش یانرژ ،لذااست.  شتریب زین آن یجنبش یباشد، انرژ شتریبی سازه افتهیمیدارد. هرچه جرم تعم یبستگ

 است. ی مورد بررسیشدهیمهاربند یهاقاب ریاز سا شتریب یضربدر یشدهیمهاربند
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 مشارکت بیضر. 5. 4

 د.خواهد ش سهیارائه و مقا ،18در شکل  شده یمهاربند یهامشارکت در قاب بیبخش، ضر نیا در

 
مودال در حوزه  لیتحل طیشده  یمهاربند یهادر قابهای دروانی در راستاهای افقی، عمودی و قائم مولفه یبرا نیانگیمشارکت م بیضر. 18شکل 

 (1404)نگارنده، ی فرکانس

 یمشارکت، اسکالرها بیدارد. ضرا یفولاد یهامشارکت قاب بیبر ضر یادیز ریتأث ی،مهاربند ستمینوع س دادنشان  18شکل 

 یاریمشارکت مودال، مع بی. ضرکنندیم یریگرا اندازه یخط ستمیس کی یرهایدها و متغوم نیبدون بعد هستند که تعامل ب

جهت  کیدر  ییجابجا -روین کیچقدر در پاسخ سازه هنگام قرار گرفتن در معرض تحر ،نید معوم کی دهدیاست که نشان م

ارائه  18شکل در  یعدد یهالیو تحل جیدست آمد و نتابه یمتفاوت جینتاافقی، عمودی و قائم،  ینقش دارد. در محورها ،خاص

 یریگاندازه ،نیقاب مرجع مع کیدار را در جهت کیدها و تحروم نیهستند که تعامل ب ییمشارکت مودال، اسکالرها بی. ضراشد

ضریب مشارکت  یفولاد یهاقاب دادنشان  18. شکل است یکینامیپاسخ د در بیشترسهم  یبزرگتر نشان دهنده ری. مقادکنندیم

و  (088/0) محوریمهاربند  (079/0) محوریبا مهاربند  بیبه ترتحول محورهای افقی، عمودی و قائم  دورانی هایدر مولفه

 را دارند. و بهترین تاثیر در تحلیل مودال در حوزه فرکانسی یرمقاد نیشتریب (051/0) زانوییمهاربند 

 سنجیصحت. 5

( برای بررسی تاثیر افزایش نسبت ابعاد دهانه بارگیر به ارتفاع 2024برای انجام این بخش، از پژوهش مهدوی و همکاران )

اور در پژوهش مرجع و پژوهش حاضر نمودار پوشهای دارای مهاربند شورون استفاده شد. برای مقایسه نتایج از طبقه در قاب

 ارائه شده است. 19استفاده شد که در شکل 
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 (1404سنجی مدل )نگارنده، های مرجع و حاضر برای صحتمقایسه نتایج پژوهش -19شکل 

افزار آباکوس نرمای سازه فولادی با مهاربند شورون در بدین منظور، تحلیل استاتیکی غیرخطی برای بررسی عملکرد لرزه

است. مدلسازی با روش المان محدود  st37متر و فولاد از جنس  4متر، دهانه بارگیر  3صورت گرفت. ارتفاع طبقه در قاب فولادی 

 است که درستی مدلسازی المان محدود را نشان داد. %4است. نتایج شنان داد اختلاف دو نمودار حدود 

 گیرینتیجه. 5

 پژوهشدر  ،لذاسازه است.  عملکرداز مباحث مهم در  یکی ی،فولاد یهادر سازه یمهاربند یهاستمیعملکرد س یسهیمقا

ر المان افزانرم در یمودال در حوزه فرکانس یهالیتحل با ی،فولاد هایدر سازهو پرکاربرد  دیجد یمهاربند ستمیس 6حاضر، 

 است: ریبه شرح ز حاضر،پژوهش  جینتا نیتر. مهمآباکوس، بررسی شد محدود

 لیطول تحل در مهاربندی شده یقاب فولاد در یرخطیغ یروهایباعث کاهش نمیزس وونکاهش تنش  نتایج نشان داد •

مهاربند  ،نی. همچنافتی شیسازه افزا یداریکاهش و پا ،ازهبه س بیآس جادیاحتمال ا ،لذاشد. در حوزه فرکانسی مودال 

را داشته باشد. تنش متوسط  نیشتریب ،یمود ارتعاش 50مودال، در  لیطول تحل طی مهاربندی شدهمورب باعث شد قاب 

 یزو عملکرد مهاربند لو شدهها منتقل به ستون یترطور مناسببه یرخطیغ یروهایباعث شد ن مهاربند لوزی یهندسه

 تر بود.مهاربندها مناسب رینسبت به سا

مهاربند  ی مناسبداشته باشد. هندسه یارتعاش مود 50را در  ییجابجا نیانگیم نیکمتر یقاب فولاد نتایج نشان داد •

داشته باشد.  یکمتر ییجابجا ،یارتعاش مود 50، در یمودال در حوزه فرکانس یهالیتحل طی یافق ریباعث شد ت یادروازه

عملکرد  ن،یتر بود. همچنمناسب ی موجود در پژوهش،مهاربندها رینسبت به سا یاعملکرد مهاربند دروازه ،لذا در این بخش

 مناسب بود. زین یمهاربند لوز

 یمهاربند ضربدر ن،یرا داشته باشد. همچن یفرکانس یمحتوا نیکمتر یباعث شد قاب فولاد یمهاربند لوز نتایج نشان داد •

 مهاربندی شده، یباعث شدند که قاب فولاد ییمورب و زانو یحال، مهاربندها نیداشت. با ا یمشابه مهاربند لوز یعملکرد

 را داشته باشد. ویژه فرکانس مقادیر نیشتریب

جرم  ن،یمقدار را داشته باشد. همچن نیکمتر مهاربندی شده، یباعث شد قاب فولاد ییمهاربند زانو نتایج نشان داد •

جرم  نیشتریب یباعث شد قاب فولاد یحال، مهاربند ضربدر نیبود. با ا ییبرابر با مهاربند زانو یدر مهاربند لوز افتهیمیتعم

و  یالرزه یروهاین شیباعث افزا دیشد یهاطوفان ایدر هنگام زلزله  افتهیمیجرم تعم شی. افزاباشدرا داشته  افتهیمیتعم

 .شودیمامکان ایجاد خسارات به سازه 

باعث شدند که  زانوییو  محوری ،محوری یمهاربندها بی، به ترتی افقی، عمودی و قائممحورها حول نتایج نشان داد •

 د.داشته باش را پاسخ مودال مقادیر نیشتریب مهاربندی شده، یفولاد یهاقاب
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