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Steel vertical links are widely used as ductile shear fuses in vertical eccentrically braced frames 

(V-EBFs), dissipating seismic energy through controlled inelastic deformation while keeping 

the remaining structural members within the near-elastic range. Unlike prismatic beam-like 

links, which have been extensively investigated in previous studies, a practically relevant 

configuration employs a three-dimensional truncated-pyramid member whose circular cross-

section varies continuously along the link height. Because the cross-sectional properties vary 

along the member axis, closed-form relationships developed for constant-section links cannot be 

directly applied. This study develops a dimensionless closed-form analytical framework for such 

variable-geometry links. First, the initial stiffness, yield force, and yield displacement are 

derived for a prismatic member with a constant annular cross-section. These relationships are 

then extended to the truncated-pyramid geometry by integrating the flexibility along the member 

axis and identifying the critical cross-section governing the onset of yielding. The post-yield 

response is represented by a three-region bilinear model, and dimensionless relationships are 

derived for the normalized force–displacement response, overstrength factor, energy dissipated 

per cycle, and equivalent viscous damping ratio, expressed solely in terms of the ductility 

demand and post-yield hardening ratio. A parametric evaluation of the derived relationships over 

a broad range of taper ratios demonstrates that approximating a truncated-pyramid member using 

its mean diameter systematically overestimates the initial stiffness compared with the exact 

solution for the variable geometry. An independent single-member finite element screening 

analysis of a circular truncated-pyramid specimen from the same cross-sectional category was 

also conducted. The stress and plastic strain fields concentrate at a critical cross-section, and the 

specimen exhibits a stable ductility ratio, both of which are consistent with the closed-form 

idealization. However, the screening specimen represents a different tapering subcase, 

characterized by a constant wall thickness, and lacks a documented force-transfer arm. The 

resulting closed-form framework can support the interpretation of experimental and finite 

element results, parametric design studies, and preliminary sizing of truncated-pyramid steel 

vertical links. The scope of the present study is limited to analytical derivation and internal 

consistency verification of the proposed framework. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Eccentrically braced frames (EBFs) constitute an effective seismic-resistant structural system by 

combining the high elastic stiffness of concentrically braced frames with the ductility and energy 

dissipation capacity of specially designed yielding links. These links concentrate inelastic deformation 

within predetermined structural regions, thereby reducing damage to surrounding beams, columns, and 

braces. Extensive experimental and analytical investigations have established the fundamental mechanical 

behavior, design requirements, and detailing principles of conventional horizontal shear links [1, 2]. 

Vertical eccentrically braced frames (V-EBFs) extend this concept by incorporating a separate vertical 

shear link between the apex of a chevron bracing system and the floor beam. This arrangement provides 

a replaceable seismic fuse that dissipates earthquake-induced energy while allowing the remaining 

structural components to operate predominantly within the elastic range [3, 4]. Unlike conventional beam-

integrated links, vertical links can be manufactured using various geometrical configurations, including 

tubular, circular, and tapered cross-sections [5]. Previous analytical formulations have predominantly 

addressed prismatic wide-flange or tubular links with constant sectional properties, providing closed-form 

relationships for elastic stiffness, yield strength, and post-yield behavior [4–6]. However, these 

formulations cannot directly represent members whose sectional dimensions vary continuously along their 

longitudinal axes. Investigations of nonuniform metallic dampers have demonstrated that tapered and 

hourglass-shaped geometries can influence yielding distribution, plastic deformation, and cumulative 

energy dissipation [7, 8]. Similarly, tapered-flange moment connections have exhibited favorable plastic 

deformation patterns through controlled redistribution of yielding regions [9]. Nevertheless, a dedicated 

analytical framework for three-dimensional truncated-pyramid steel vertical links with continuously 

varying circular or annular cross-sections remains insufficiently developed. Such geometries require 

consideration of spatially variable sectional stiffness and the identification of a critical yielding section 

rather than reliance on a representative constant diameter. Accordingly, this study aimed to develop a 

closed-form, dimensionless analytical framework capable of predicting initial stiffness, yielding capacity, 

yield displacement, nonlinear force–displacement behavior, overstrength, energy dissipation, and 

equivalent viscous damping. It further sought to evaluate the accuracy of an equivalent prismatic 

approximation and establish relationships suitable for preliminary structural design and parametric 

performance assessment. 

Methods and Materials 

This study employed an analytical modeling approach supplemented by parametric numerical 

evaluation and independent finite element screening evidence. The investigated structural component was 

a steel vertical link with a truncated-pyramid geometry represented by a circular annular cross-section. Its 

external diameter varied linearly between the lower diameter \(D_b\) and upper diameter \(D_t\), while 

the internal diameter \(D_{in}\) remained constant in the principal analytical formulation. The effective 

link height was denoted by \(L\), and the external force was transferred through an effective lever arm 

\(R_0\). Steel behavior was represented using a bilinear elastoplastic constitutive model incorporating 

post-yield kinematic hardening. The initial shear modulus was calculated as \(G=E/[2(1+\nu)]\), while the 

post-yield stiffness ratio was defined as \(\alpha=G^*/G\). The von Mises yield criterion and an associated 

plastic flow rule were adopted. Initially, closed-form expressions for elastic stiffness, yield force, and 



 Nouranian et al.                      Decision Science and Intelligent Systems, 3:3 (2026) 1-20 

 

yield displacement were derived for a prismatic annular section using its polar moment of inertia. These 

relationships were subsequently generalized to the tapered member by integrating local flexibility along 

its longitudinal axis. Initial yielding was assigned to the critical section characterized by the minimum 

external diameter. The nonlinear response was represented through a three-region idealization accounting 

for elastic response, progressive sectional yielding, and post-yield hardening, with a bilinear 

approximation used to calculate normalized performance indices. Ductility demand, overstrength, 

dissipated energy per symmetric cycle, and equivalent viscous damping were formulated in dimensionless 

terms. A parametric assessment involving 2,000 randomly generated geometrical combinations was 

conducted to compare variable-section stiffness with the stiffness of an equivalent prismatic member using 

the mean external diameter. Independent finite element screening results obtained using ABAQUS were 

additionally examined. The screening program included 15 candidate three-dimensional link geometries. 

The relevant circular truncated-pyramid specimen had external diameters of 120 and 80 mm, a wall 

thickness of 5 mm, and a height of 100 mm. ST37 steel was represented using a yield stress of 

approximately 235 MPa, ultimate stress of 363 MPa, Young’s modulus of 200 GPa, and Poisson’s ratio 

of 0.30. 

Findings 

The analytical derivations demonstrated that the elastic stiffness of the variable-section link 

depends on the integrated flexibility of its continuously changing annular geometry rather than the 

stiffness of a single representative section. The onset of yielding was governed by the minimum-diameter 

cross-section, defined as Dmin = min(Db, Dt), confirming that the critical yielding location cannot reliably 

be established using the mean external diameter. For the prismatic annular reference section, the transition 

between outer-fiber and inner-fiber yielding was controlled by the geometric ratio λ = Dout/Din, with 

inner-fiber yielding occurring when the ductility demand exceeded this threshold (μ > λ). The parametric 

evaluation of 2,000 randomly generated geometrical combinations consistently produced stiffness ratios 

satisfying ki,var/ki,avg ≤ 1. Consequently, the equivalent prismatic approximation based on the arithmetic 

mean diameter systematically overestimated initial stiffness within the investigated analytical domain. 

The normalized force–displacement relationships further demonstrated that, after normalization by yield 

force and yield displacement, the elastic response followed P/Py = δ/δy, whereas the post-yield response 

followed P/Py = 1 + α(δ/δy − 1). Accordingly, the normalized post-yield response depended principally 

on the hardening ratio α, independently of absolute sectional dimensions. The overstrength relationship 

was established as Ω = 1 + α(μ − 1), indicating a linear increase in overstrength with ductility demand, 

governed by the post-yield stiffness ratio. For symmetric bilinear cyclic loading, energy dissipation was 

expressed as Ed = 4Py(δmax − δy)(1 − α). The resulting equivalent viscous damping curves exhibited an 

initial increase with ductility, followed by a plateau or reduction at higher ductility levels depending on 

the hardening ratio. Another analytical finding was that yield rotation, defined as φy = δy/R0, was 

independent of the effective force-transfer lever arm because this parameter canceled algebraically from 

the derived expression. The independent finite element screening provided complementary mechanical 

evidence. Initial stiffness values across the 15 candidate geometries ranged from approximately 1.0 to 9.2 

kN/mm, while the circular truncated-pyramid specimen exhibited an initial stiffness of approximately 5.17 

kN/mm. Its maximum von Mises stress reached approximately 296 MPa, exceeding the assumed steel 

yield stress of 235 MPa and confirming plastic yielding. Equivalent plastic strain concentrated near an 



 

end cross-section, consistent with the critical-section yielding assumption. The specimen exhibited a yield 

displacement of 0.020 and an ultimate displacement of 0.050 in the screening model's displacement units, 

corresponding to a ductility ratio of μ = 0.050/0.020 ≈ 2.50. Its reported dissipated energy per cycle was 

approximately Ed = 3.23 kN·m, with a relative energy coefficient of ηE ≈ 6.62. These observations 

supported the qualitative plausibility of the analytical idealization, although they did not constitute direct 

quantitative validation of the proposed variable-section equations. 

Discussion and Conclusion 

The findings establish a coherent analytical basis for assessing the mechanical performance of 

truncated-pyramid steel vertical links under idealized cyclic loading. The principal contribution is the 

extension of conventional constant-section link theory to continuously varying annular geometries through 

direct integration of member flexibility. This extension is important because replacing a tapered member 

with an equivalent prismatic section based on its mean diameter introduces a systematic overestimation 

of elastic stiffness within the investigated formulation. The critical-section approach also provides a 

rational basis for identifying the onset of yielding and estimating initial strength from the minimum 

external diameter. Furthermore, the dimensionless formulation clarifies the relationships among geometric 

characteristics, ductility demand, post-yield hardening, overstrength, and energy dissipation. The 

independence of normalized post-yield response from absolute sectional dimensions facilitates 

comparative performance evaluation, while the derived expressions for equivalent damping provide a 

basis for examining energy dissipation efficiency under different deformation demands. The algebraic 

independence of yield rotation from the force-transfer lever arm offers an additional simplification for 

rotation-based performance assessments. The independent finite element screening results were 

qualitatively consistent with the analytical assumptions concerning critical-section yielding and stable 

ductility. Nevertheless, important limitations restrict the current framework's direct application to final 

structural design. The analytical model assumes small deformations, a constant internal diameter, bilinear 

kinematic hardening, and unchanged force-transfer geometry, without explicitly considering strain-rate 

effects, cyclic degradation, or low-cycle fatigue. Moreover, the finite element screening specimen 

employed constant wall thickness, meaning that both internal and external diameters varied, unlike the 

fixed-internal-diameter analytical model. The screening model also lacked a documented effective force-

transfer arm. Consequently, direct quantitative validation requires reformulation for the constant-wall-

thickness configuration and determination of the corresponding loading mechanism. Overall, the proposed 

framework provides a computationally efficient foundation for preliminary sizing, analytical 

interpretation, and parametric evaluation of tapered steel vertical links. Future research should establish 

independent numerical and experimental validation, investigate the influence of taper ratio, wall thickness, 

link height, and internal-diameter variation, and assess the applicability of the analytical relationships 

under realistic cyclic loading and structural boundary conditions. 
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 مقدمه .  ۱

 پیشینه و انگیزه پژوهش . ۱.۱

ها  نامهشده در آیینملور را با منبهی قابل اعتماد و پذیرفته( سختی الاستیک مهاربندی همEBFهای مهاربندی خارج از مرکز )قاب

کنند. سینماتیک، نیروهای طراحی و ضوابط جزئیات لینک متمرکز شده، ترکیب میپذیری، که در یک ق هه کوتاه تیر موسوم به  برای شکل

های افقی )تیرمانند( از طریق م الهات گسترده آزمایشگاهی و تللیلی در دانشگاه کالیفرنیا، برکلی تدوین شده و همچنان مبنای ضوابط  لینک 

 [. ۱،۲طراحی کنونی است ]

(، یک لینک برشی قائم مجزا را میان رأس مهاربند شورونی و V-EBFمهاربندی خارج از مرکز قائم )پیکربندی مرتبط دیگر، قاب  

کند: تغییرشکل غیرالاستیک و استهلاک انرژی در آن متمرکز ای قابل تهویض عمل میعنوان یک فیوز لرزهدهد. لینک قائم بهتیر کف قرار می

[. از آنجا که لینک قائم  3،4شوند که اساساً الاستیک باقی بمانند ]ای ابهادبندی میگونهها و مهاربندها بهشود، در حالی که تیرها، ستونمی

پهن نیست و در پژوهش و عمل،  ساخته است نه بخشی از یک تیر نورد شده، مق ع آن ملدود به مقاطع استاندارد با عضوی مجزا و غالباً پیش

 [. 5اند ]ی نیز مورد توجه قرار گرفته ای یا مخروطاعضایی با مق ع دایروی، لوله

 های برشی های تحلیلی پیشین برای لینکمدل  ۱.۲

ای منشوری  پهن و لولههای برشی، برای مقاطع با های تللیلی بسته برای سختی، مقاومت تسلیم و پاسخ پس از تسلیم لینکمد 

ارائه می[ و روابط طراحی4،5،۶اند ]توسهه داده شده را کاهش میملوری  به مورد  اجزای ملدود مورد  به تللیل  نیاز  این  دهند که  دهند. 

که سختی ق بی یا برشی تنها یک بار در هر مق ع از عضو قابل  طوری کنند، بهها عموماً مق ع ثابت در طو  لینک را فرض میبندیفرمو 

 ملاسبه است.

ای، نشان داده  فرض دیگر برقرار نیست. در میراگرهای هیسترزیس صفله کند، این  ها با موقهیت تغییر میبرای اعضایی که مق ع آن

کنند و استهلاک انرژی  تر میشکل( توزیع تسلیم را در طو  عضو یکنواخت شنیهای نواری غیریکنواخت )مخروطی یا ساعتشده که هندسه

بهبود می یکسان  اسمی  ابهاد  با  منشوری  نوارهای  به  نسبت  را  ]تجمهی  و  ۷،۸بخشند  برشی  ظرفیت  الاستیک،  برای سختی  بسته  روابط   .]

[. اثر ۷اند ] پذیری موضهی در طو  نوار استخراج شدهگیری از انه افتغییرمکان تسلیم میراگرهای با هندسه شیار غیریکنواخت نیز با انتگرا  

تصالات گشتاوری با با  مخروطی گزارش شده  شده بر ملل و پایداری ناحیه تسلیم )مفصل پلاستیک( برای اشدگی کنتر مشابهی از مخروطی

صورت تللیلی و  ای نیز بههای برشی لوله[. لینک۹است، جایی که تسلیم گسترده در ناحیه مخروطی و دور از بر ستون متمرکز شده است ]

 [. ۶اند ] پهن گسترش دادههای بسته لینک را فراتر از مق ع با اند و مد آزمایشگاهی بررسی شده

 خلأ پژوهشی و اهداف   ۱.3

ای غیریکنواخت )صفلات اند یا به میراگرهای صفله ای( پرداخته پهن یا لولهبهدی منشوری )با های سه م الهات یادشده یا به لینک

طور  بهدی از نوع جسم دوار با مق ع دایروی )یا حلقوی( که بههای مخروطی(. تاکنون، طبق اطلاع نویسندگان، یک لینک قائم سهشیاردار، با 

کند، با یک مد  تللیلی بسته اختصاصی بررسی نشده است. این هندسه از منظر کاربردی پیوسته در امتداد ارتفاع به شکل هرم ناقص تغییر می

صورت یک پوسته مخروطی تواند بهکند و میشدگی پیوسته سختی و مقاومت را در طو  ارتفاع عضو توزیع میحائز اهمیت است، زیرا مخروطی

ه یکپارچه ساخته شود؛ اما در عین حا  به این مهناست که سختی اولیه و ملل آغاز تسلیم توسط یک انتگرا  در طو  عضو شدیا ق هه فورج

 شود، نه یک خاصیت مق هی منفرد. کنتر  می
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پذیری  گیری انه افطریق انتگرا  دهد. با آغاز از روابط مق ع ثابت، سختی اولیه از  ای را توسهه میمقاله حاضر چنین چارچوب بسته 

شود. سپس پاسخ در قالب بی بهد بیان  شود و نیروی تسلیم به مق ع بلرانی )کمینه ق ر( مرتبط میموضهی به هندسه متغیر تهمیم داده می

پذیری تقاضا و نسبت سختی پس  شده و میرایی مهاد  تنها به شکلکه رفتار پس از تسلیم، مقاومت اضافی، انرژی مستهلکطوری شود، بهمی

ک از تسلیم وابسته باشند و مستقل از مقیاس م لق لینک. روابط حاصل برای پشتیبانی از تفسیر نتایج عددی و آزمایشگاهی، م الهات پارامتری

لدود برای همان رده اند؛ شواهد مستقل حاصل از غربالگری اجزای مهای قائم هرم ناقص در نظر گرفته شدهگذاری اولیه لینک طراحی و اندازه

 ارائه شده است.  4هندسی مق ع در بخش 

 . هندسه و مدل مکانیکی ۲

کند و از  در انتهای دیگر تغییر می Dtدر یک انتها به   Dbاست. ق ر خارجی آن در امتداد ارتفاع از  Lلینک قائم دارای ارتفاع مؤثر 

در چارچوب تللیلی ثابت در نظر گرفته شده است. نیروی اعمالی به لینک از   Dinکند؛ ق ر داخلی  هندسه هرم ناقص عضو اصلی پیروی می

 (. ۱سازد )شکل شود که نیروی اعمالی را به گشتاور مؤثر وارد بر مقاطع لینک مرتبط میمنتقل می  R0طریق بازوی مؤثر انتقا  نیرو 

 

 . هندسه شماتیک لینک قائم با مقطع متغیر هرم ناقص و پارامترهای هندسی ۱شکل 

شود، سازگار با فرض سینماتیکی  در استخراج روابط بسته، تغییر طو  بازوی مؤثر با تغییرشکل نسبت به مقدار اولیه آن ناچیز فرض می

سازی برای ملدوده تغییرمکانی که منلنی ظرفیت بسته برای آن در نظر گرفته شده مناسب است و در  آ های کوچک. این ایدهتغییرشکل 

 شود.( بیشتر بلث می۱۲ها )بخش بخش ملدودیت
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 سازی دوخطی آل. مدل مصالح و ایده3

شود. مدو  برشی  شوندگی جنبشی پس از تسلیم بیان میرفتار مصالح فولادی با یک مد  الاستوپلاستیک دوخ ی همراه با سخت 

 آید: الاستیک از راب ه ایزوتروپ استاندارد به دست می

G  =E [ /۲(۱+ν(     ])۱ ) 

 شود:صورت زیر تهریف مینسبت سختی پس از تسلیم بهو 

α  =G/*G     (۲ ) 

 (. ۲شوندگی( است )شکل * مدو  برشی پس از تسلیم )سختGکه در آن 

 

  Gسازی مصالح، با تعریف مدول اولیه  آل ایده در استفاده مورد  برشی کرنش –. نمایش شماتیک رابطه دوخطی تنش برشی۲شکل 

 * Gو مدول پس از تسلیم 

با دقت شناختهمیسز بهمهیار تسلیم فون پذیرفته شده است، سازگار  آغاز تسلیم  اعضای  شده آن در پیشعنوان مهیار  رفتار  بینی 

[. یک قانون جریان  ۱0ملدود رساله مبنا ]های اجزای  سازی شده در شبیهپذیر تلت تنش چندملوره و مد  مصالح استفادهفولادی شکل

 پلاستیک از نوع وابسته برای تغییرشکل پلاستیک فرض شده است. 

 . شواهد مستقل غربالگری اجزای محدود ۴

، این بخش نتایج یک م الهه غربالگری اجزای 5–4های  و بخش  3سازی بخش  ای مستقل برای فرضیات مد کردن زمینهبرای فراهم

بهدی نامزد ) شامل اشکا  مخروط ناقص دایروی، بیضوی  کند که در آن پانزده هندسه لینک سهبندی میشده را جمع عضوی گزارشملدود تک

ها برای ای قرار گرفتند تا انتخاب هندسهسازی و تلت بارگذاری چرخه مد   ABAQUSافزار  طور مجزا در نرم و هرم ناقص مست یلی ( به

صورت تللیلی در این مقاله  شده بهای است که مق ع آن با رده هندسی بررسی م الهات بهدی را پشتیبانی کنند. نتایج زیر مربوط به نمونه

 ی دایروی.  م ابقت دارد: یک مخروط ناقص توخال

 سنجی مدل اجزای محدود و مبنای صحت ۴.۱

  E   =۲00 یانگ  مدو   مگاپاسکا ، Fu  ≈  3۶3  نهایی   تنش   مگاپاسکا ،  Fy  ≈  ۲35با تنش تسلیم   ST3۷صورت  مصالح فولادی به

سازی آ شوندگی جنبشی که با ایدهمیسز همراه با سخت سازی شد، با استفاده از مهیار تسلیم فونمد   ν    =0.30گیگاپاسکا  و ضریب پواسون  

ای( در برابر یک  )نوع المان، مش و روش حل چرخه   ABAQUSسازی در  سازگار است.  رویکرد کلی مد   3شده در بخشمصالح پذیرفته
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سنجی های نامزد لینک صلتمهیار آزمایشگاهی مستقل برای یک میراگر تسلیمی با مکانیزم پیچشی خالص پیش از کاربرد آن برای هندسه

 شده است.  

 توزیع تنش و کرنش در نمونه هرم ناقص دایروی   ۴.۲

متر(،  میلی  ۱00متر، ارتفاع میلی  5متر، ضخامت جداره میلی ۸0و   ۱۲0برای نمونه مخروط ناقص توخالی دایروی )ق رهای خارجی 

که میدان  کند، در حالیفراتر است و تسلیم نمونه را تأیید می  Fyمگاپاسکا  رسید که از    ۲۹۶ای در حدود  میسز به بیشینهمیدان تنش فون

(. 4–3های  صورت دلخواه در طو  ارتفاع آن )شکل( در نزدیکی یک مق ع انتهایی از عضو متمرکز شد، نه بهPEEQکرنش پلاستیک مهاد  )

شود، نه یک  سازگار است، که در آن آغاز تسلیم به مق ع کمینه ق ر مرتبط می  5شده در بخش  پذیرفته بلرانی  مق ع   تسلیم   مهیار با   الگو  این

 مق ع اسمی ثابت. 

 

[(؛ بیشینه  ۱۰عضوی، رساله مبنا ])غربالگری مستقل اجزای محدود تک میسز نمونه هرم ناقص دایروی . کانتور تنش فون 3شکل 

 کند. مگاپاسکال، تسلیم نمونه را تأیید می  ۲۹۶تنش در حدود 

 

( همان نمونه، با تمرکز در نزدیکی یک مقطع انتهایی )بحرانی(، سازگار با فرض  PEEQ. کانتور کرنش پلاستیک معادل )۴شکل 

 . ۶مقطع بحرانی بخش 

 شدهپذیری و انرژی مستهلکسختی، شکل  ۴.3

متر گزارش شد )شکل  کیلونیوتن بر میلی  ۹.۲تا    ۱.0از حدود    K0شده، مقادیر سختی اولیه  در میان پانزده هندسه نامزد غربالگری

شده برای همان  گزارش پذیری و انرژی  های شکلشاخص  ۱متر. جدو   میلی  بر  کیلونیوتن  K0  ≈  5.۱۷(؛ برای نمونه هرم ناقص دایروی،  5

 کند. بندی مینمونه را جمع 
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[(؛  ۱۰عضوی پانزده هندسه نامزد لینک )رساله مبنا ]حاصل از غربالگری مستقل اجزای محدود تک  K۰. سختی اولیه ۵شکل 

 متر است. میلی  بر کیلونیوتن   K۰  ≈ ۵.۱۷( دارای ۲نمونه هرم ناقص دایروی )شماره  

 [. ۱۰شده برای نمونه غربالگری هرم ناقص دایروی ]پذیری و انرژی گزارش های شکل . شاخص۱جدول 

 شده مقدار گزارش کمیت 

 متر میلی بر  کیلونیوتن K0 ≈ 5.۱۷سختی اولیه، 

 )واحدهای مد  غربالگری(  Δy 0.0۲0تغییرمکان تسلیم، 

 )واحدهای مد  غربالگری(  Δu 0.050تغییرمکان نهایی، 

 μ ≈ ۲.50پذیری، نسبت شکل

 متر کیلونیوتن Ed ≈ 3.۲3شده هر سیکل، انرژی جذب

 ηE ≈ ۶.۶۲ضریب انرژی نسبی، 

 . روابط بسته برای مقطع ثابت )منشوری( ۵

شود. ممان ق بی مق ع  بندی هندسه متغیر، ابتدا روابط مربوط به یک مق ع حلقوی ثابت استخراج میعنوان مبنایی برای فرمو به

 برابر است با: 

J  =π(outD4 − inD4/)3۲     (3) 

 شود:صورت زیر حاصل میبا ترکیب سختی پیچشی/برشی مق ع با سازوکار انتقا  نیرو، سختی اولیه به

ik  =n·π·G(·outD4 − inD4( / )3۲·R۲0·L(     )4 ) 

 نیروی متناظر با آغاز تسلیم در تار خارجی برابر است با: 

yP ,out  =n·π(·outD4 − inD4·)yF ( /۱۶√3·R0·outD(     )5 ) 

 آیند: صورت زیر به دست میو مرزهای تغییرمکان تسلیم متناظر با تسلیم الیاف خارجی و داخلی به

yδ ,out  =4·L·R0(۱+ν )yF ( /√3·E·outD(     )۶ )الف 

yδ,in  =4·L·R0(۱+ν)yF ( /√3 ·E·inD (     )۶ )ب 
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و   δy,outدهد )الیاف خارجی و داخلی مقطع حلقوی ثابت را نشان می خطی که تسلیم متوالی  . منحنی ظرفیت سه ۶شکل 

δy ,in .) 

 نسبت دو مرز تغییرمکان، 

λ  =yδ,in  /yδ ,out  =outD  /inD     (۷ ) 

 کند.یک نسبت صرفاً هندسی است که پهنای ناحیه گذار از آغاز تسلیم تا تسلیم کامل مق ع را کنتر  می

 )هرم ناقص(. تعمیم به هندسه متغیر ۵،۱

 شود:( تهریف میz ≤ H ≥ 0)با  zصورت تابهی خ ی از مختصه طولی برای هندسه هرم ناقص، ق ر خارجی به

D(z = )bD  ( +tD −  bD·)z/H     (۸ ) 

 هستند.  zدر نتیجه ممان ق بی و سختی موضهی توابهی از 
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 موضعی در سختی کل عضو. . تغییر قطر خارجی در امتداد ارتفاع لینک و سهم هر مقطع ۷شکل 

، حاصل  ki,var([ در طو  ارتفاع عضو، سختی اولیه دقیق لینک با هندسه متغیر،  G·J(z/]۱پذیری موضهی  گیری از انه افبا انتگرا 

 کند. جلوگیری میبندی انتگرالی از جایگزینی هندسه واقهی مخروطی با یک مق ع نماینده منفرد )مانند مق ع میانگین( شود. این فرمو می

بزرگ   ۷شکل   )ق ر  میانه عضو  از  بیشترین سهم سختی  متغیر،  با ق ر  لینک  در  تأمین مینشان میدهد  انتهاهای  تر(  از  نه  شود، 

 شود، نه یک ق ر خارجی ثابت. با تهریفتر. به عبارت دیگر، در هندسه متغیر، آغاز تسلیم توسط مق ع بلرانی )کمینه ق ر( کنتر  میباریک

minD  =min(bD ,tD(     )۹ ) 

شود و تغییرمکان تسلیم متناظر از سختی دقیق به  ، در این مق ع بلرانی ارزیابی میPy,varنیروی تسلیم لینک با هندسه متغیر،  

 آید: دست می

yδ ,var  =yP ,var  /ik ,var     (۱0 ) 

 

 هندسه متغیر هرم ناقص. . مقطع بحرانی و روند تغییر ظرفیت تسلیم موضعی در طول لینک با ۸شکل 

نازک  ۸شکل   با ق ر متغیر همواره توسط  لینک  )به وضوح نشان میدهد ظرفیت تسلیم  نه  ( کنتر  میDminترین مق ع  شود، 

شود؛  ترین انتهای عضو آغاز میمیانگین مق ع. این نتیجه یک بینش طراحی مستقیم دارد: در لینک قائم هرم ناقص، تسلیم همواره از نازک

 ، نه بر مبنای ق ر متوسط یا ق ر پایه، صورت گیرد.  Dminبنابراین کنتر  ظرفیت تسلیم اولیه سازه باید بر مبنای 

 سازی منشوری معادل )قطر میانگین(آل. مقایسه با ایده۶

 های متداو ، جایگزینی عضو مخروطی با یک مق ع منشوری با ق ر میانگین است:سازییکی از ساده

avgD ( =bD  +tD/)۲     (۱۱ ) 

سازی،  آ . برای تهیین کمیّ خ ای ناشی از این ایدهDavg( با استفاده از  4از راب ه مق ع ثابت )راب ه    ki,avgو ملاسبه سختی  

  Db  ،Dtترکیب از    N    =۲000شدگی )های مخروطیای وسیع و تصادفی از نسبتمستقیماً از روابط بسته، در ملدوده  ki,var/ki,avgنسبت  

 های نماینده( ارزیابی شد. که این نتیجه میتواند بهنوان یک ارزیابی پارامتریک دو راب ه بسته در برابر یکدیگر شناخته شود. در ملدوده Lو 
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شدگی )مقایسه بر  . نسبت تغییرمکان تسلیم لینک با مقطع متغیر به لینک منشوری معادل، در برابر نسبت مخروطی ۹شکل 

 بسته(. مبنای روابط 

 

ترکیب هندسی تصادفی )چپ( و روند متناظر آن با نسبت   N  =۲۰۰۰در  ki,var /ki,avg. ارزیابی پارامتریک ۱۰شکل 

ها اند و هیچ داده عددی یا آزمایشگاهی خارجی در آن ( تولید شده۱۰(و )۹( ، )۴شدگی )راست(؛ هر دو نمودار مستقیماً از روابط )مخروطی 

 دخیل نیست. 

تر یا مساوی یک باقی  بدون هیچ استثنایی همواره کوچک  ki,var/ki,avgحالت هندسی تصادفی، نسبت  ۲000در بررسی بیش از 

تر  تر از یک لینک منشوری فرضی با ق ر میانگین ساده است و هرگز سخت ماند.به بیان دیگر، لینک قائم با هندسه واقهی هرم ناقص همواره نرم

طور پیوسته برقرار بود  به  ki,var /ki,avg  ≤  ۱شده، راب ه  برداریاز آن نیست که این نتیجه با نامساوی ینسن سازگار است. در ملدوده نمونه

کند. این کران برآورد میمند سختی اولیه را نسبت به جواب دقیق هندسه متغیر بیش طور نظامسازی ق ر میانگین بهآ دهد ایدهکه نشان می

شده در نظر گرفته شود،  شدگی خ ی و شرایط مرزی فرضبرای مخروطی  5و4های  شده در بخشمد  بسته استخراج تی از  عنوان خاصیباید به

 های مصالح ممکن. ها یا پیکربندینه یک ضریب تجربی عمومی قابل تهمیم به همه هندسه
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 تغییرمکان–. پاسخ بی بعد نیرو۷

 صورتپذیری تقاضا بهبا تهریف شکل

μ   =maxδ  /yδ      (۱۲) 

 شده در شاخه الاستیک برابر است باپاسخ نرما 

P/yP  =δ/yδ     (۱3)الف 

 و در شاخه پس از تسلیم: 

P/yP  =۱  +α(δ/yδ − ۱(     )۱3ب) 

 

. αشوندگی شده، برای مقادیر نماینده نسبت سخت . پاسخ اسکلت بی بعد لینک قائم برحسب تغییرمکان نرمال۱۱شکل 

 اند. شده  محاسبه ( ب ۱3)–الف(۱3مستقیماً از روابط ) ها منحنی

،  R0بهد لینک قائم مستقل از ابهاد م لق مق ع )، بهنوان یک یافته کلیدی میتوان گفت: پاسخ بی ۱۱لذا براساس نمودارهای شکل 

Dout  ،Din  ،Lشوندگی  ( است و تنها به یک پارامتر، نسبت سختα  است که مقیاس م لق هندسه و نیرو  ، بستگی دارد.مزیت فرم بی بهد آن

 ماند. کننده شکل منلنی اسکلت باقی میعنوان پارامتر اصلی کنتر به  αشود و نسبت سختی پس از تسلیم  از شکل پاسخ حذف می

 های عملکردی . شاخص۸

 ضریب مقاومت اضافی   ۸.۱

پذیری تقاضا بیان  آ ، مستقیماً بر حسب شکل شود و برای مد  دوخ ی ایدهتهریف می  Ω    =Pu/Pyصورت  ضریب مقاومت اضافی به

 شود: می

Ω(μ = )۱   +α(μ − ۱(     )۱4 ) 
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 (. ۱۴شده از رابطه ) شوندگی، محاسبهپذیری برای مقادیر مختلف نسبت سخت . تغییر ضریب مقاومت اضافی با شکل ۱۲شکل 

دهد؛ شیب این افزایش مستقیماً به ای را افزایش میسازهمقاومت  پذیری تقاضا، اضافهبوضوح  نشان میدهد افزایش شکل۱۲نمودار  

 وابسته است. αشوندگی  نسبت سخت 

 شده و میرایی معادل . انرژی مستهلک۸.۲

 شده در هر سیکل برابر است با: برای یک سیکل متقارن در مد  دوخ ی، انرژی مستهلک

dE  =4yP(maxδ − yδ()۱ − α(     )۱5 ) 

 آید. شده در سامانه الاستیک متناظر به دست میشده به انرژی ذخیرهویسکوز مهاد  از نسبت انرژی مستهلک و نسبت میرایی 

 

 شوندگی. پذیری برای مقادیر مختلف نسبت سخت . تغییر نسبت میرایی ویسکوز معادل با شکل۱3شکل 

یابد؛ این نق ه اوج یک نکته کاربردی بالا کاهش می  μکند و سپس در مقادیر  پذیری رشد مییهنی میرایی مهاد  ابتدا با افزایش شکل

 طراحی است. 
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 شده. پذیری، مقاومت اضافی و انرژی مستهلک آل و رابطه میان شکل . حلقه هیسترزیس ایده ۱۴شکل 

و میرایی مهاد     Ωمقاومت  ، اضافهμپذیری  شده، مبنای تهریف هر سه شاخص شکلآ نشان میدهد حلقه هیسترزیس ایده  ۱4شکل  

ξeq .در یک نمودار واحد است 

 . استقلال زاویه دوران تسلیم از بازوی انتقال نیرو ۹

 صورت با تهریف زاویه دوران تسلیم به

yφ  =yδ  /R0     (۱۶ ) 

شود. بنابراین زاویه متناظر با آغاز تسلیم،  صورت جبری حذف میبهR0و جایگذاری راب ه بسته تغییرمکان تسلیم، بازوی انتقا  نیرو 

برخلاف تغییرمکان م لق تسلیم، مستقل از طو  بازوی انتقا  نیرو است. این خاصیت جبری که در اینجا برای روابط بسته اثبات شده، با  

که برای هندسه واقهی متغیر در رساله مبنا گزارش شده نیز سازگار    R0های اجزای ملدود دارای مقادیر مختلف  های عددی میان مد مقایسه

 [.۱0است ]

 

 . مفهوم تغییرشکل هندسی و دوران سازوکار انتقال نیروی لینک قائم تحت بارگذاری. ۱۵شکل 

شود و این زاویه تنها به طو  عضو و  طور کامل حذف میزاویه دوران تسلیم بهنشان میدهد طو  بازوی اهرمی در ملاسبه    ۱5شکل  

 خواص مصالح وابسته است که این موضوع بهنوان یکی از یافته های پژوهش حاضر تلقی میشود.
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 شده. های هندسی در برابر تغییرمکان نرمال . تغییر زاویه ۱۶شکل 

یافته های کلیدی این پژوهش میتوان گفت تار داخلی مق ع تنها زمانی وارد ناحیه  بهنوان یکی از  ۱۶همچنین ، بر اساس شکل  

 فراتر رود.  λ=Dout/Dinاز نسبت هندسی  μپذیری تقاضا شود که شکلتسلیم می

 بندی روابط اصلی بسته. جمع۱۰

 . ۹–۴های شده در بخش بندی روابط بسته استخراج . جمع ۲جدول 

 کاربرد  راب ه  کمیت 

 ( 4)  راب ه —مق ع ثابت   ki   =nπG(Dout⁴−Din⁴(/)3۲R0²L) اولیه سختی 

 ( 5) راب ه  — آغاز تسلیم تار خارجی  Py,out   =nπ(Dout⁴−Din⁴)Fy/(۱۶√3R0Dout ) نیروی تسلیم

 ( الف ۶)  راب ه —تار خارجی   δy,out   =4LR0(۱ +ν)Fy /(√3EDout) مرز او  تسلیم 

 ( ب۶) راب ه   —تار داخلی  δy,in   =4LR0(۱+ν)Fy/(√3EDin ) مرز دوم تسلیم 

 ( ۷) راب ه  — پهنای ناحیه گذار  λ  =Dout/Din نسبت گذار 

 ۶ بخش  — مق ع هرم ناقص  )انتگرا  انه اف پذیری(     ki,var سختی هندسه متغیر 

 ( ۱0)  راب ه —هندسه واقهی متغیر   δy,var   =Py,var/ki,var تغییرمکان تسلیم هندسه متغیر 

 ( ۱5) راب ه — یک سیکل متقارن  Ed  =4Py (δmax−δy()۱−α ) شده انرژی مستهلک

 ( ب ۱3)  راب ه —شاخه پس از تسلیم  P/Py   =۱+α(δ/δy−۱ ) بُهد پاسخ بی

 

 . بحث۱۱

  تسلیم  از  پس   پاسخ  و  تسلیم  ظرفیت  الاستیک،  سختی  از  بهد  بی  و  سازگار  توصیفی  ۹–4های  شده در بخشروابط بسته استخراج 

پذیری عضو، به یک هندسه گیری مستقیم انه افدهند و نظریه لینک با مق ع ثابت را از طریق انتگرا هرم ناقص ارائه میهای قائم  لینک 

سازی ق ر  آ شدگی ) با استفاده از ایدهگرفتن مخروطیدهد که نادیدهنشان می  ۶شده در بخش  دهند. مقایسه ارائه پیوسته مخروطی تهمیم می

غیراطمینان سختی  برآورد  برای   ) )غیرملافظهمیانگین  راب ه  بخش  زیرا  است،   پارامتری   ملدوده  سراسر  در  ki,var/ki,avg  ≤  ۱کارانه( 

 شده برقرار بود.بررسی
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پذیری از دو انتخاب  بندی شد، پشتیبانی کیفی و در س ح شکلجمع  4عضوی اجزای ملدود که در بخش  غربالگری مستقل تک

های تنش و کرنش پلاستیک مهاد  نمونه هرم ناقص دایروی در یک مق ع بلرانی  کند: میدانمی  فراهم  5–4های  و بخش 3سازی بخش  مد 

مرتبه با ملدوده  هم(  μ  ≈  ۲.5پذیری پایدار )، و نمونه یک نسبت شکل5انتهایی متمرکز شدند، سازگار با مهیار تسلیم مق ع بلرانی بخش  

 های سختی پس از تسلیم متداو  نشان داد.  برای نسبت ۷پذیری منلنی اسکلت دوخ ی بخش شکل

 ها و دامنه اعتبار. محدودیت۱۲

با سختفرمو  ● الاستوپلاستیک دوخ ی  را فرض میبندی یک مصالح  زوا  چرخه شوندگی جنبشی  نرخ کرنش،  اثرات  و  کند؛  ای 

 چرخه در آن للاظ نشده است. خستگی کم

که تغییر طو  بازوی طوری کنند، بههای کوچک را فرض مینیرو، گشتاور و تغییرمکان، تغییرشکلکننده  روابط سینماتیکی مرتبط ●

 شود. مؤثر انتقا  نیرو طی تغییرشکل نادیده گرفته می

هایی با تغییر همزمان ق ر داخلی و خارجی نیازمند  ق ر داخلی در امتداد ارتفاع لینک ثابت فرض شده است؛ کاربرد برای لینک ●

 است.  ۶پذیری بخش بازبینی انتگرا  انه اف

( نیازمند ابهاد واقهی ساخت لینک است؛ جایگزینی ابهاد اسمی یا میانگین، تقریب  5استفاده کمیّ از روابط هندسه متغیر )بخش   ●

 گرداند. را بازمی ۶شده در بخش  کمیّ

که ق رهای خارجی و  طوری با ضخامت جداره ثابت ساخته شده بود )به  4شده در بخش نمونه غربالگری اجزای ملدود مستقل بلث ●

روابط بسته را برای ق ر داخلی ثابت با ق ر خارجی مخروطی استخراج    5و4های  که بخششوند(، در حالیزمان مخروطی میداخلی هم

عنوان بررسی کمیّ  نباید به  4اند. این دو زیرحالت متمایز از مسئله عمومی مق ع حلقوی مخروطی هستند؛ نتایج عددی بخش کرده

 پذیری برای زیرحالت ضخامت جداره ثابت بازاستخراج شود. ( تلقی شوند تا زمانی که انتگرا  انه اف۱0(و)4مستقیم روابط )

 گیری بندی و نتیجه. جمع۱3

یک چارچوب تللیلی بسته برای سختی اولیه، ظرفیت تسلیم و پاسخ پس از تسلیم لینک قائم فولادی با هندسه هرم ناقص توسهه  ●

 دهد. پذیری عضو تهمیم میگیری انه افداده شد که نظریه لینک با مق ع ثابت را از طریق انتگرا  

شود؛ در نتیجه استفاده از ق ر میانگین برای برآورد آغاز تسلیم لینک با هندسه متغیر توسط مق ع بلرانی )کمینه ق ر( کنتر  می ●

 ندارد. ظرفیت تسلیم مبنای تللیلی سازگاری 

کننده شکل شاخه پس  پارامتر اصلی کنتر    αسازی، نسبت سختی پس از تسلیم  دهد که پس از نرما پاسخ اسکلت بی بهد نشان می ●

 از تسلیم است.

های  پذیریای از شکلشده و میرایی ویسکوز مهاد  امکان ارزیابی عملکرد لینک در ملدودهشده برای انرژی مستهلک روابط استخراج  ●

 کنند. تقاضا را با استفاده از روابط بسته فراهم می

 —است، برخلاف تغییرمکان م لق تسلیم    R0صورت جبری، مستقل از بازوی انتقا  نیرو  نشان داده شد که زاویه دوران تسلیم، به ●

 .دوران مبنای بر  ظرفیت ارزیابی در مستقیم تفسیر  با خاصیتی

دهد؛  شدگی نشان میهای مخروطیشده نسبتبرداری نمونه  ملدوده  در  را  ki,var/ki,avg  ≤  ۱ارزیابی پارامتریک روابط بسته، راب ه   ●

 شده در این مقاله تلقی شود، نه یک ضریب تجربی عمومی. عنوان خاصیتی از مد  تللیلی استخراج این نتیجه باید به
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های اجزای ملدود و/یا  سنجی درونی ملدود است؛ اعتبارسنجی مستقل در برابر دادهدامنه پژوهش حاضر به استخراج بسته و صلت  ●

 شود. عنوان گام بهدی فوری پیشنهاد میآزمایشگاهی پیش از استفاده از این چارچوب در طراحی نهایی ضروری است و به

 . کارهای آینده ۱۴

  K0  ≈  5.۱۷کند )اکنون مقادیر هدف مشخصی برای نمونه هرم ناقص دایروی فراهم میهم  4غربالگری مستقل اجزای ملدود بخش  

مانده در  توانند پس از رفع دو مورد باقیمتر( که روابط بسته میکیلونیوتن   3.۲3  ≈شده  مستهلک  انرژی  ،μ  ≈  ۲.50متر،  میلی  بر  کیلونیوتن

جای شده در آن نمونه، بهاستفادهبرای زیرحالت ضخامت جداره ثابت    5پذیری بخش  ( بازاستخراج انتگرا  انه افiها بررسی شوند: )برابر آن 

که از شرایط مرزی مد  اجزای    R0( بازیابی یا بازتهیین بازوی مؤثر انتقا  نیروی  iiشده در این مقاله، و )زیرحالت ق ر داخلی ثابت بررسی

شده  گزارش   Edو    K0  ،μتوان مستقیماً در برابر مقادیر  بسته را می  δyو    ki  ،Pyشود. با در دست داشتن این دو مورد،  ملدود استنباط می

مند از اثر نسبت ق ر پایین به بالا، ارتفاع لینک، ضخامت  ارزیابی کرد. فراتر از این بررسی مشخص، یک م الهه پارامتریک نظام  4در بخش  

 شود.جداره و تغییرات ق ر داخلی بر پاسخ بی بهد پیشنهاد می

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافه گونهچیانجام م الهه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصو  اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئو  و ضمن رعایت اصو  کپی رایت ارسا  خواهد شد. داده

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.
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