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 (10/58/89، تاریخ پذیرش مقاله: 11/50/89)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 بارگذاری تحت یافته بهبود اتصالات و تودلی شکل K مهاربندهای با شده نورد سرد فولادی سبک دیوارهای ایلرزه عملکرد ارزیابی بررسی به تحقیق این

 نورد سرد تودلی شکل K مهاربندی قاب از موجود آزمایشگاهی نمونه یک Abaqus افزارینرم مدل ابتدا منظور این برای. میپردازد یکطرفه یکنواخت جانبی

 مدل چهار سسپ. است رسیده اثبات به سازیمدل مقادیر صحت موجود، آزمایشگاهی نتایج با تحلیلی نتایج مقایسه با و شده ساخته یافته، بهبود اتصالات با

 هب دوبل، مقاطع به( اتصال ورق به متصل) مرزی اعضای و مهاربندها در شده برده کار به تک اعضای در تغییر با نورد سرد فولادی سبک دیوار محدود اجزای

 غییرمکانت کنترل شیوهی به بارگذاری. گرفتند قرار غیرخطی تحلیل مورد یکطرفه جانبی بارگذاری تحت و شدند ساخته شکل C مقاطع از متر 4/2 در 4/2 ابعاد

 و خرابی مد مطلق، و نسبی جانبی تغییرمکان حسب بر شده جذب انرژی و سختی و بارجانبی منحنی ها،نمونه تمام برای. گردید اعمال هامدل تمام در

 نظر از را عملکرد مناسبترین یافته، بهبود اتصالات با نورد سرد شکل K دوبل مهاربند مدل نهایت در. است شده مقایسه یکدیگر با و استخراج شکلپذیری

 .دادند نشان خود از شاهد نمونه به نسبت برابر 51/1، 90/1، 18/2، 81/1 افزایش با ترتیب به که شکلپذیری و سختی و شده جذب انرژی و برشی ظرفیت
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ABSTRACT 

This research focused on seismic performance of cold formed light steel walls with internal K-braced 

and upgraded connections under lateral monotonic loading. To do so, first of all an ABAQUS software 

model for an available experimental specimen was made of internal cold formed K-braced frame and the 

accuracy of analytical results was proved in comparison with the existing experimental results. Afterwards, 

four finite element cold formed light steel wall samples were constructed from C section shape with 

dimension of 2.4 m to 2.4 m and nonlinear analysed under lateral monotonic loading by changing the single 

member to double cross sections for bracing and chord members connected to gusset plate. Displacement 

control method loading was applied to all models. For all specimens, the lateral load, stiffness, energy 

absorption curves in terms of absolute lateral displacement and drift were extracted as well as failure mode 

and ductility factor. Finally, the double K-braced cold formed members with modified connections showed 

adequate seismic performance with 1.91, 2.19, 1.85 and 1.03 times increase of shear resistance, energy 

absorption, stiffness and ductility compared to control specimen, respectively. 
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 مقدمه -8

سازی را های جدید ساختمانی ساخت، استفاده از روشسازی ساختمان در جهت کاهش زمان و هزینهرشد صنعتیروبهروند 

ساختمان مورد توجه بسیاری هایی است که در جهان امروز صنعت از جمله روش LSF 1ای دیوارهایسازد. سیستم سازهضروری می

در ایالات متحده و بریتانیای کبیر  1905حدود سال  ازها فولادی سرد نورد شده در ساختمان استفاده از اعضای قرار گرفته است.

نیاز به  1885. از سال ]1[ مورد بازبینی قرار گرفته است رتوین های فولادی توسطشروع شد. توسعه اولیه این مقاطع در ساختمان

کاربرد وسیعی یافت، به طوریکه امروزه این سیستم  LSFسازی، سیستم  ساختهتولید سریع و انبوه مسکن و ضرورت استفاده از پیش

 مرتبه و های تجاری و مسکونی کوتاهدر احداث ساختمان در کشورهای آمریکا، کانادا، استرالیا، ژاپن و بسیاری از کشورهای دیگر

سرعت و کیفیت بالای ساخت وزن سبک، به دلیل مزایای فراوان از جمله  LSF . استفاده از سیستم]2[ مرتبه کاربرد زیادی دارد میان

آقایان زینالیان و رونق، در . ]1[ های اخیر در بسیاری از کشورهای دنیا رواج قابل توجهی یافته استای مناسب در سالو عملکرد لرزه

/نمونه قاب 4یشگاهی یک تحقیق آزما * / m2 4 2 تحت بارگذاری سیکلیک مورد بررسی قرار دادند. در نهایت مشاهده کردند که  4

شود. آنها بر این مکان جانبی نسبی قابل توجهی در قاب میخرابی در ناحیه اتصالات و کمانش موضعی استادها سبب ایجاد تغییر

Rبرابر AISIنامه اصلاح پاسخ در نظر گرفته شده برای سیستم مهار زانویی در آیینعقیده بودند که مقدار ضریب   مقدار معقولی  3

نمونه دیوار برشی فولادی سرد نورد متشکل از پوشش فولادی  6آقایان محبی و همکاران، بررسی آزمایشگاهی بر روی  .]4[ باشدمی

ای قرار داده شد. حالات خرابی مشاهده شده، شامل خرابی پوشش ها تحت آزمون بارگذاری چرخهد. نمونهانیک و دو طرفه انجام داده

متصل به اسکلت دیوار، و کمانش استادهای کناری بوده است. مهمترین نتایج پژوهش نشان داده است که استفاده از پوشش دو طرفه 

طرفه در مقایسه با زمانی که از پوشش یک %110و  %61، %05به ترتیب تا  میزان اتلاف انرژی، مقاومت برشی و سختی الاستیک را

آقایان پورعبدالله و همکاران، در یک تحقیق آزمایشگاهی تعداد چهار پانل برشی . ]0[ برای دیوار به کار برده شود افزایش داده است

CFS  مهاربندی شده با مهاربندK شکل به ابعاد/ * / m2 4 2 ای مورد آزمایش تحت بارگذاری چرخه Cساخته شده از مقاطع 4

توانند عملکرد خود را با می CFSهای برشی پانل، Studاند. مشاهده گرفت که با اصلاح تغییر دادن اتصالات مهاربند به انجام داده

در  Studی در محل اتصال مهاربند به برابر بهبود ببخشند. علاوه بر این بکارگیری صفحه لچک 0افزایش مقاومت برشی نهایی تا 

موجب افزایش قابل توجه مقاومت برشی، اتلاف انرژی و ظرفیت شکل پذیری آن  Kمهارشده توسط مهاربند  CFSهای برشی پانل

دهد، تغییرات و اصلاحات اتصال با اتصالات معمولی رایج شده است. نتایج بدست آمده نشان می CFSهای برشی نسبت به پانل

ها در مقایسه با آنچه به طور رایج و در عمل ساخته تواند به طور قابل توجهی منجر به بهبود عملکرد این پانلپیشنهاد شده می

 .]6[ها و مراحل نصب گرددشود بدون افزایش ملموس در هزینهمی

نمایند، نورد در حد قاصل بین استادها، به صورت تودل استفاده می های گرمهای قطری تودلی همانند سیستمدر استرالیا مهاربند

های دیگر نامهای این نوع سیستم مهاربند قطری تودلی در آیینشود. مبانی طراحی لرزهاین روش در مناطق استرالیا و نیوزلند کار می

ضریب  ( ،AS/NZS4600 ,2005باشد. در استاندارد استرالیا / نیوزیلند )های بین المللی آمریکا و کانادا موجود نمینامهآیینمانند 

 کارهای راه ارتقای برای بسیاری تمایل اخیرا. ]R=2 ]0تودلی شکل  Kهای فولادی سرد نورد با مهاربند اصلاح پاسخ برای سیستم

 این کافی شناخت کمبود .است شده ایجاد برابر زلزله در مقاوم برشی دیوار عنوان به مختلف پوششی ورقهای با سیستم این طراحی

                                                           
1Light Steel Frame 
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شکل تودلی و  Kتمرکز این مقاله بر این نوع مهاربندهای  .دارد لازم را زمینه این در بیشتر تحقیقات به نیاز امروز به تا سیستم

 باشد.اتصالات بهبود یافته با بارگذاری جانبی یکنواخت یکطرفه می

 

 صحت سنجی -2

 شود، بحث اعتبار سنجیسازی و تحلیلی استفاده میی مدلیکی از مهمترین موضوع در هر تحقیق و پژوهشی که در آن از شیوه

های سنجی اجزای محدود، در بین مدلد برای مدلسازی و صحتگیری آن انجام میافزاری است که مدلسازی و تحلیل به وسیلهنرم

شکل تودلی با اتصالات بهبود یافته  Kهای فولادی سرد نورد شده مهاربند کارآزمایشگاهی آقایان پورعبدالله و همکاران در زمینه قاب

جایی انجام شد، مدل کنترل جابهای با تحت بارگذاری چرخه 2510که در آزمایشگاه مرکز تحقیقات راه مسکن شهرسازی سال 

1Kجایی جابه-منحنی بار 2نمای کلی مدل آزمایشگاهی، و در شکل  1انتخاب گردید. در شکل نمونه شاهد(-)از مدل آزمایشگاه

، 12متر سه سیکل کامل درمیلی 6، 0/4، 1، 0/1، 00/5ای شامل یک سیکل کامل در تحت بارگذاری سیکلیک، که بارگذاری چرخه

شکل  Cدر نظر گرفته شده است. ابعاد مقاطع  ASTM E2126-07استاندارد اساس متر برمیلی 86، 94، 02، 65، 49، 61، 24

/برابر mm 89 41 0 مشخصات مصالح اعمال  .]6[جزئیات مشخصات هندسی این قاب نمایش داده شده است1باشد. در جدولمی 95

 .]6[شودمشاهده می 2باشد که در جدولج آزمایش پورعبدالله و همکاران میافزاری بر اساس نتایشده در مدل نرم

 

 
 .]6[آزمایشگاهی : نمای کلی مدل8شکل

 

 
 .] 6[جابجایی تحت بارگذاری سیکلیک نمونه آزمایشگاهی-: منحنی بار2شکل



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 38-77، صفحه: 8331، 3، شماره سومدوره  

78 
 
 

 

 

 .K: جزییات نمونه صحت سنجی 8جدول

 نام
 ابعاد و تعداد

Gusset Plate 

 بالا و پایین

 ابعاد و تعداد
Gusset Plate 

 میانی

 طول و تعداد
K-element 

 ضخامت
Gusset Plate 

 ضخامت
Cold Form 

 ابعاد قاب

K 

 نمونه شاهد

/ * / m0 15 0 2 

9 
/ * / m0 15 0 4 

4 
/ m1 17 

4 * m32 10 / * m30 95 10 / * / m2 4 2 4 

 

 .Gusset Plate: مشخصات مکانیکی اعضا سرد نورد و 2جدول

 نام عضو
 چگالی

 kg m3 
 الاستیسیته مدول

 GPa 

ضریب 

 پواسون

 تنش تسلیم

 MPa 
 تنش نهایی

 MPa کرنش نهایی 
 ضخامت

 mm 

Cold Form 50/0948 4/251 2/5 290 105 18/5 80/5 

Gusset Plate 0905 255 2/5 290 105 18/5 2 

 

ای لحاظ گردید که قسمت پایین قاب به صورت گیردار و در قسمت بالای قاب یک تیر صلب ( به گونه1گاهی )شکل شرایط تکیه

 و S4Rقرار داده شد تا جابجایی وارد شده به قاب فقط شامل جابجایی برشی باشد. به منظور المان محدود نمونه آزمایشی از المان 

S3R  که المان از خانوادهShell  ،افزار نرمباشد، در های خود میای تنها دارای گره در گوشهگره 1و  4از نوع درجه اولAbaqus 

میسز استفاده شده است، که شوندگی ایزوتروپیک با معیار تسلیم فونمدل رفتار غیرخطی مصالح از قانون سخت استفاده شده است.

افزار بندی نمایش داده شده است. پس از آنکه مدل آزمایشگاهی در نرمماژول مش (4)باشد. شکلمی Abaqusهای برنامه از قابلیت

فوقانی مدل به شرح بارگذاری جانبی یکنواخت یکطرفه  Runnerمکان به قسمت خطی با اعمال تغییرمدل شد، تحلیل دینامیکی غیر

 (.0د )شکل افزار مقایسه شنتایج آزمایشگاهی با نتایج نرممکان جانبی نسبی و مطلق تغییر-مذکور انجام شد. سپس نمودار بار جانبی

 

 
 .سنجی: شرایط مرزی مدل صحت3شکل
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 بندی مدل صحت سنجی.: مش4شکل

 

مکان شود در مدل آزمایشگاهی ظرفیت باربری جانبی نهایی مدل در مقابل بیشترین تغییرمشاهده می (0)گونه که در شکلهمان

/جانبی نسبی %2 /برابر 98 KN21 افزاری ظرفیت باربری جانبی نهایی مدل در مقابل مباشد. و همچنین در مدل نرمی 94

/مکان جانبی نسبی بیشترین تغییر %2 /برابر64 KN19 مکان جانبی نسبی و مطلق تغییر-در منحنی بار جانبی باشد.می 81

 بوده است. Studشکل تودلی تحت فشار و قوس  Kکاهش ظرفیت باربری به دلیل کمانش موضعی مهاربند 

 
 .مکان جانبی نسبی و مطلقتغییر-های آزمایشگاهی نمودار بار جانبیافزاری با داده: مقایسه نتایج نرم5شکل

 

مدهای شکست سنجی نمایش داده شده است. مد شکست مدل صحت (0)مد شکست مدل آزمایشگاهی، و در شکل (6)در شکل

و همچنین  ،Studشکل تودلی به  Kنمونه شاهد و نمونه آزمایشگاهی از نوع کمانش موضعی پلاستیک در محل اتصال مهاربندهای 

 بود.  Studقوس 
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 .]6[: مد شکست مدل آزمایشگاه6شکل

 

 
 .سنجیصحت: مد شکست مدل 7شکل

 

فولادی سبک سرد نورد مقاوم در برابر زلزله، هدف آن است که مهاربندها از طریق جاری شدن یا کمانش مقدم بر اجزای  در قاب

این افزاری همانند مدل آزمایشگاهی به مرزی مجاور، بتواند نیروهای ناشی از زلزله را جذب و مستهلک نمایند، عملا ما در مدل نرم

توان به تطبیق مناسبی بین نتایج نمونه عددی و آزمایشگاهی مشاهده کرد، که سبب ایم. با توجه به نتایج میشرایط دست یافته

 افزایش اطمینان به نتایج حاصل شده است.
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 مدلهای عددی -3

شکل تودلی  Kده با مهاربند های پیشنهادی وارد شده است. با توجه به مشخصات فولاد سرد نورد شجزئیات نمونه (1)در جدول

های ( پیرامون ورقStudشکل تودلی و دوبل کردن اعضای قائم ) Kو اتصالات بهبود یافته، در این بخش با دوبل کردن مهاربندهای 

به ها به صورت پشت به پشت، چسبیده (. مقاطع دوبل به کار برده شده در تمامی نمونه9دهیم )شکلتقویتی را مورد بررسی قرار می

سنجی )شاهد( همانند مدل صحت Abaqusافزار سازی در نرمباشد. مشخصات مصالح و نوع المان استفاده شده برای مدلهم می

 باشد.نمونه می 4های عددی شامل شود. مدلی کنترل تغییرمکان اعمال میها بارگذاری به شیوهباشد. در تمامی مدلمی

  .های پیشنهادی: جزئیات نمونه3جدول

 نام

 ابعاد و تعداد

Gusset Plate  بالا و

 پایین

 ابعاد و تعداد

Gusset Plate میانی 
 طول و تعداد
K-element 

 مقاطع دوبل

 مورد استفاده
 ضخامت

Gusset Plate 

 ضخامت
Cold Form 

 ابعاد قاب

1K 
/ * / m0 15 0 2 

9 

/ * / m0 15 0 4 
4 

/ m1 17 
4 

- * m32 10 / * m30 95 10 / * / m2 4 2 4 

8K 
/ * / m0 15 0 2 

9 

/ * / m0 15 0 4 
4 

/ m1 17 

4 
K-element * m32 10 / * m30 95 10 / * / m2 4 2 4 

8K 
/ * / m0 15 0 2 

9 

/ * / m0 15 0 4 
4 

/ m1 15 
4 

Stud 

* کناری m32 10 / * m30 95 10 / * / m2 4 2 4 

4K 
/ * / m0 15 0 2 

9 
/ * / m0 15 0 4 

4 

/ m1 13 

4 

Stud  دهانه

* اول و آخر m32 10 / * m30 95 10 / * / m2 4 2 4 

 

 
 K2مدل 

 
 K1مدل 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 38-77، صفحه: 8331، 3، شماره سومدوره  

78 
 
 

 

 

 
 K4مدل 

 
 K3مدل 

 .Abaqusافزار های عددی در نرم: مدل1شکل

 

 

 تغییر مکان جانبی -منحنی بار جانبی -4

1/ظرفیت برشی 1Kدر مدلدهد. ها را نشان میمدلمکان جانبی نسبی و مطلق تغییر-منحنی بارجانبی (8)شکل  برابر  35

/ مکان جانبی نسبیسنجی( افزایش یافته و حداکثر ظرفیت باربری جانبی مدل در مقابل تغییرنسبت به نمونه شاهد )صحت %2 45

/برابر KN26 1/ظرفیت برشی 2Kباشد. در مدل می 84 برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و حداکثر ظرفیت باربری  91

/مکان جانبی نسبیجانبی مدل در مقابل تغییر %3 /برابر 75 KN38 1/ظرفیت برشی 1Kباشد. در مدل می 02 برابر نسبت  66

/مکان جانبی نسبیحداکثر ظرفیت باربری جانبی مدل در مقابل تغییر نمونه شاهد افزایش یافته وبه  %3  KN33برابر 14

2/ظرفیت برشی 4Kباشد. در مدل می باربری جانبی مدل در مقابل حداکثر ظرفیت  برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و 42

/مکان جانبی نسبیتغییر %3 /برابر 97 KN48 بیشترین ظرفیت  4Kشود نمونه های نتایج مشاهده میباشد. با بررسیمی12

 باشد.برشی را دارا می

 
 .مکان جانبی نسبی و مطلقتغییر-: منحنی بار جانبی3شکل
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 جذب شدهانرژی  -5

انرژی جذب شده 1Kدهد. در مدلها را نمایش میمکان جانبی نسبی و مطلق مدلتغییر-منحنی انرژی جذب شده (15)شکل

/0 /مکان جانبی نسبیبرابر نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته و انرژی جذب شده مدل در مقابل بیشترین تغییر 91 %4 79

/برابر KJ6 2/انرژی جذب شده 2Kباشد. در مدلمی 16 برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و انرژی جذب شده مدل  19

.در مقابل بیشترین تغییر مکان جانبی نسبی %4 /برابر 92 KJ14 1/انرژی جذب شده 1Kدر مدل باشد. می 78 برابر 16

/ نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و انرژی جذب شده مدل در مقابل بیشترین تغییر مکان جانبی نسبی %4 برابر37

/ KJ7 4/انرژی جذب شده 4Kباشد. در مدل می 88 برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و انرژی جذب شده مدل در 7

/برابر 5%مکان جانبی نسبیمقابل بیشترین تغییر KJ31 انرژی جذب شده بیشتری دارد. هر چقدر انرژی  4Kباشد. مدلمی 74

های لازم متوجه ای بهتری داشته باشد. با بررسیسازه توانسته در زلزله نیروی بیشتری بگیرد و عملکرد لرزهجذب شده بیشتر باشد 

 باشد. ای را دارا میبهترین عملکرد لرزه 2Kو سپس مدل  4Kشدیم ابتدا مدل 

 
 .مکان جانبی نسبی و مطلقتغییر-: منحنی انرژی جذب شده81شکل

 

 منحنی تغییرات سختی -6

1/سختی  1Kدهد. در مدل ها را نمایش میمکان جانبی نسبی و مطلق مدلتغییر-منحنی تغییرات سختی (11)شکل برابر 61

/مکان جانبی نسبی نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا یافته و حداکثر سختی در همان لحظات اولیه با تغییر %4 برابر 79

/ KN mm1 1/ سختی 2Kباشد. در مدل می 118 برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و حداکثر سختی در همان لحظات  85

/مکان جانبی نسبی اولیه با تغییر %4 /برابر 92 KN mm1 1/  سختی 1Kباشد. در مدل می 286 برابر نسبت به نمونه شاهد 29

/مکان جانبی نسبی افزایش یافته و حداکثر سختی در همان لحظات اولیه با تغییر %4 /برابر 37 KN mm0 باشد. در می 899

1/سختی 4Kمدل  سبیمکان جانبی نبرابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و حداکثر سختی در همان لحظات اولیه با تغییر 33

/برابر  %5 KN mm0  1Kو سپس مدل  2Kها، ابتدا سختی مدل های فولادی سبک در مدلبا مقایسه رفتار قابباشد. می 928

گر این حقیقت است که عملکرد جانبی سیستم را ارتقا ها بیشتر شده و در ارزیابی عددی آن بیاننسبت به نمونه شاهد از بقیه مدل
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مکان در ابتدا تغییر 4Kباشد. سختی مدل بخشد. در واقع به معنای افزایش سطح مقطع و در نتیجه ازدیاد سختی محوری سازه میمی

های مکان به دلیل دوبل کردن اعضای قائم مرزی پیرامون ورقباشد ولی با افزایش تغییرها کمتر میتمام مدل جانبی نسبی و مطلق از

 تقویتی، سختی افزایش یافته است.

 
 .مکان جانبی نسبی و مطلقتغییر-: منحنی تغییرات سختی88شکل

 

 

 مد خرابی -7

فولادی سبک سرد نورد مقاوم در برابر زلزله تحت بار جانبی  قاب درها نشان داده شده است. مد خرابی تمام مدل (12)در شکل

یکنواخت یکطرفه، هدف آن است که مهاربندها از طریق جاری شدن یا کمانش مقدم بر اجزای مرزی مجاور، بتواند نیروهای ناشی از 

کمانش موضعی پلاستیک در  1K در مدل .ایمها به این شرایط دست یافتهزلزله را جذب و مستهلک نمایند، عملا ما در تمام مدل

با دوبل کردن مهاربندها کمانش  2Kوجود آمده است. در مدل به  Studو قوس ، Studشکل به  Kمحل اتصال مهاربندهای فشاری 

 Studبا دوبل کردن   1Kخمشی بوده است. در مدل از نوع اعوجاجی در قسمت مهاربند فشاری، و همچنین اعضای قائم کمانش 

خمشی بوده است، و همچنین کمانش -دهانه اول و آخر کمانش از نوع اعوجاجی Studبا دوبل کردن  4Kل و آخر، و در مدل او

 خمشی در مهاربندهای فشاری اتفاق افتاده است. 
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 K2مدل 

 
 K1مدل 

 
 K4مدل 

 
 K3مدل 

 .: مد خرابی82شکل 

 

 شکل خرابی -1

نحوه (31)( استفاده شده است. در شکل31)شکل ASTM E2126-07استاندارددست آوردن ضریب شکل پذیری از جهت به

ضریب شکل (1)مکان جانبی مدل صحت سنجی )شاهد( نشان داده شده است. جدولتغییر-خطی کردن منحنی بار جانبیی دو

 .]8[استآورده شده  (ASTM E2126-07ها با استفاده از استاندارد )پذیری و محاسبات مربول به تمامی مدل
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 (.ASTM E2126-07منحنی دوخطی ) :83شکل

 

 
 .: منحنی دو خطی صحت سنجی)نمونه شاهد(84شکل

 

(8) 

 
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 پذیریضریب شکل 
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 ها.پذیری مدل: ضریب شکل4جدول

 eK KN mm 
*K   u yield    u mm  yield mm  yieldP KN پارامترها 

66/5 -- 2/1 85 1/20 91/10 *K شاهد 

06/5 556/1 22/1 155 11 20 1K 

80/5 51/1 12/1 111 14 2/14 2K 

920/5 94/5 0/2 150 18 1/11 1K 

900/5 09/5 0/2 110 46 41 4K 

 

 1Kهای برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته، و در مدل 51/1پذیری شکل 2Kشود مدل مشاهده می (4)با بررسی جدول

 نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است.پذیری شکل 4Kو 

 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -3

دهنده  باشد، این نشانپذیری نسبت به نمونه شاهد میدارای بیشترین ظرفیت برشی و کمترین شکل 4Kها، مدل در تمامی مدل

شکل  Kبا دوبل کردن مهاربند  2Kباشد. مدل این است که قاب مورد نظر ما عملکرد مناسبی از خود نشان نداده و مطلوب نمی

پذیری باشد. ظرفیت برشی، انرژی جذب شده، سختی و شکلترین عملکرد را دارا میپذیری و سختی را دارد و مناسببیشترین شکل

1/به ترتیب  91 ،/2 19 ،/1 85،/1  برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است. 03
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