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 مقدمه: -1-1

اند. ايجاد سختي و مقاومت به منظور كنترل پذيري دو موضوع اساسي در طراحي ساختمانها در برابر زلزلهسختي و شكل

تغييرمكان جانبي و ايجاد شكل پذيري براي افزايش قابليت جذب انرژي و تحمل تغييرشكلهاي خميري اهميت دارند. در 

، قابهاي با مهاربند  MRFفولادي مقاوم در برابر زلزله، استفاده از سيستمهاي قابهاي مقاوم خمشي  طراحي ساختمانهاي

 رايج است.  EBF واگرا و قابهاي با مهاربند  CBF همگرا 

اند. سختي ، شامل ستونها و تيرهايي است كه توسط اتصالات خمشي به يكديگر متصل شده MRFقابهاي مقاوم خمشي 

ابها به سختي خمشي ستونها، تيرها و اتصالات در صفحه خمش بستگي دارد. در طراحي اين قابها فلسفه تير جانبي اين ق

كند كه تيرها زودتر از ستونها تسليم شوند و با شكل پذيري مناسب ضعيف و ستون قوي حاكم است. اين امر ايجاب مي

پذيري غيرارتجاعي مناسب خود، قابليت حدي با شكل خود، انرژي زلزله را جذب و مستهلك كنند و اتصالات دربارهاي 

  .( 1-1شكل)كمتري هستندتحمل تغيير شكلهاي خميري را بالا ببرند.اين قابها داراي شكل پذيري مناسب  ولي سختي جانبي 

 

 
 [1قابهاي مقاوم خمشي ] – 1 – 1شكل 

 

مت و كنترل تغييرمكانهاي جانبي در محدوده خطي ، در برابر زلزله از نظر سختي، مقاو CBF همگرا قابها با مهاربند 

اند، ولي در محدوده غيرارتجاعي به علت سختي جانبي مهاربندها، قابليت جذب انرژي كمتري داراي رفتار بسيار مناسبي

ايران  2800شكلهاي مختلفي دارند كه در آئين نامه  همگرااند. قابهاي با مهاربند دارند و در نتيجه داراي شكل پذيري كمتري

برخي از آنها معرفي شده است. در اين قابها برش وارده در ابتدا توسط اعضاي قطري جذب شده و سپس مستقيماً به نيروي 

 .(   2-1يابند )شكل فشاري و كششي تبديل شده و به سيستم قائم انتقال مي

 

 
 [1قاب با مهار بند هم محور ] - 2-1شكل 
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گردد. در محل اتصال تير و ، عضو قطري بصورت برون محور به تير كف متصل مي EBF  واگرادر قابهاي با مهاربند 

شود به نحوي كه تير رابط توانايي تحمل تغيير شكلهاي بزرگ را داشته ستون و مهاربند مقداري خروج از مركزيت ايجاد مي

 .(  3-1شكل باشد و همانند فيوز شكل پذير عمل كنند )

 

 
 [2ايي از قابهاي خارج از مركز ]هنمونه  - 3-1شكل 

 

لذا يكي از اهداف اصلي در طراحي اين قابها در برابر زلزله، جلوگيري از كمانش مهار بندها از طريق بوجود آمدن 

از قابليت هر دوي قابهاي مقاوم خمشي و  واگرا باشد. قابهاي با مهاربند مفاصل پلاستيك برشي و خمشي در تيرهاي رابط مي

كنند. تعيين اند و بنابراين سختي و شكل پذيري مناسب را به صورت توام تامين ميبهره گرفته همگرا ا مهاربند قابهاي ب

اند، داراي رفتار بسيار مناسبتري EBFاند. اگرچه قابهاي صحيح طول تيرهاي رابط و طراحي مناسب آنها بسيار حائز اهميت

خسارات جدي به كف وارد خواهد شد و چون اين عضو به عنوان يك عضو  ولي با تسليم تير رابط در اثر بارهاي زلزله،

شود، ترميم سازه نيز مشكل خواهد بود. اين موضوع و گسترش مفاصل پلاستيك به تيرها و سپس اي محسوب مياصلي سازه

بتر از لحاظ شكل پذيري و ، تمايل به يافتن سيستمهاي جديد مقاوم در برابر زلزله با رفتار مناس EBFبه ستونها در قابهاي 

 KBF زانويي ربندمهامنجر به پيشنهاد سيستمي به نام ، دهد. در اين راستا تلاشهاي صورت گرفته سختي جانبي را افزايش مي

 .(  4-1شكل ) [ 3 ] شده است

صال به محل در اين سيستم وظيفه تامين سختي جانبي به عهده مهاربند قطري بوده كه حداقل يك انتهاي آن به جاي ات

 تلاقي تير و ستون، به ميان يك عضو زانويي متصل است و دو انتهاي اين عضو زانويي به تير و ستون اتصال دارد. 

 

 
 قاب با مهاربند زانويي – 4-1شكل 

 

 در واقع با وارد آمدن نيروي مهاربند به اين عضو، سه مفصل پلاستيك در دو انتها و محل اتصال آن به مهاربند تشكيل

گردد و باعث جذب و استهلاك انرژي زلزله خواهد شد. از آنجا كه در اين سيستم پيشنهادي، مهاربندهاي قطري براي مي
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بوده  همگراگردند، رفتار آن تحت بار رفت و برگشتي، بسيار شبيه رفتار سيستم مهاربند ضربدري يا عدم كمانش طراحي نمي

يابد. بنابراين قادر به دار و نامنظم بوده و سطح خالص زير منحني، كاهش ميو منحني رفتار هيسترزيس آن به صورت ناپاي

 جذب انرژي زيادي نيست. 

مهاربندي براي عدم كمانش  عضو،  EBF واگرا[ تا همانند مهاربند 4به همين دليل در تكميل اين سيستم پيشنهاد گرديد ]

 مهاربندي استفاده كرد.  وعضتوان تنها از يك و تسليم، طراحي گردد. در اين صورت مي

هدف نهايي در طرح و كاربرد اين سيستم اين است كه در پايان زلزله وارده، تنها عضو زانويي دچار تسليم و خرابي شده 

مانده و دچار كمانش يا تسليم نگرديده باشد تا بتوان تنها با تعويض عضو زانويي،  ارتجاعيباشد و قاب و مهاربند آن همچنان 

 يستم را مورد استفاده قرار داد. مجدداً س

ها با بيان ويژگيهاي آنها به طور اي و همچنين سيستمهاي مختلف مهاربندي جانبي سازهدر ادامه برخي از مفاهيم لرزه

براي ابعاد  نمودارمختصر بيان خواهد شد. سپس به بررسي بيشتر سيستم مهاربندي جانبي زانويي خواهيم پرداخت و بهترين 

 پذيري توام را نتيجه دهد، معرفي خواهيم نمود. ين سيستم كه سختي و شكلهندسي ا

 

 ها:پذيري سازهشكل – 1-2

 خميري -ارتجاعي آل دو خطي ايده نمودارها را با يك تغيير مكان سازه –توان منحني برش پايه بطور معمول مي

قبولي دارد. در يك سيستم يك درجه آزادي نسبت  هاي معمول تقريب قابلجايگزين نمود. اين نوع ساده سازي در سازه

)(تغيير مكان جانبي حداكثر  m  به تغييرمكان جانبي تسليم)( yشود و بصورت زير بيان ضريب شكل پذيري ناميده مي

 .[  2] گردد مي

(1 – 1  )          
y

m




 

 مشخص گرديده است.  1-2فوق در شكل پارامترهاي 

 

 
 [2تغيير مكان يك سيستم ] –آل و واقعي نيرو منحني ايده -5 – 1شكل 

 

هاي چنددرجه آزادي است. در سازه خميري ( بيانگر ميزان ورود سازه در ناحيه در واقع ضريب شكل پذيري )

توان ضريب شكل ها براي هر درجه آزادي ميت، چون در اين نوع سازهتر استعريف ضريب شكل پذيري قدري مشكل

شكل پذيري يك قاب را بصورت نسبت تغييرمكان حداكثر به تغيير مكان  (popov)اي تعريف نمود. پوپوف پذيري جداگانه

ازه بعد از تسليم و قبل توان گفت هر چه تغييرمكان يك ستسليم در بالاترين نقطه سازه پيشنهاد كرده است. بطور خلاصه مي
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از انهدام بيشتر باشد شكل پذيري آن بيشتر است. جهت كاهش نيروهاي جانبي وارده به سازه و ايجاد طرحي اقتصادي از 

بايد اين مشخصه را تا مقدار مورد نياز افزايش داد. با توجه به اين موضوع  خميريطريق جذب و استهلاك انرژي در ناحيه 

تواند در هر سيكل مقداري از انرژي زلزله را بصورت هيسترزيس مي ورت رفت و برگشتي بوده و سازهكه حركات زلزله بص

 مستهلك نمايد. 

 

 :خميري مفصل ولنگر   -1-3
شود كه در آن )يا مقطعي از آن( با افزايش بسيار اندك نيرو، تغييرشكل در يك قطعه به حالتي گفته مي خميريمفصل 

تغيير  –( تحت اثر بار افزايشي قرار گيرد, منحني نيرو  6-1. به عنوان مثال اگر يك تير ساده )شكل قابل توجهي ايجاد شود

 .[  2] خواهد بود  7-1مكان آن مشابه شكل 

يابد در حاليكه بار وارده ، تغييرمكان تير افزايش قابل توجهي مي ABشود در ناحيه ديده مي 7-1همانگونه كه در شكل 

نيافته است. اين بدان مفهوم است كه با افزايش بارهاي خارجي، لنگرخمشي در مقطع مورد نظر زياد شده و به آنچنان افزايش 

شوند. با افزايش بار تمامي تارهاي مقطع تسليم شده و به اين ترتيب مقطع تدريج تارهاي انتهايي مقطع وارد مرحله تسليم مي

ماند ايجاد شده در اين مقطع كه تا زمان انهدام تقريباً ثابت باقي ميگردد. لنگر تشكيل ميخميري كامل و مفصل  خميري

  .( 8-1شود. ) شكل ناميده مي PM خميري لنگر 

 

 
 [2تير دو سر مفصل تحت اثر بار افزايش ]  -6-1شكل 

 

 
 [2جابجايي وسط دهانه تير ] –منحني نيرو   -7-1شكل 
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 [2تحت اثر خمش ] نمودار تغييرات كرنش در يك مقطع  -8-1شكل 

 

 ها:اي سازهمنحني هيسترزيس و رفتار چرخه  -1-4
يكي از خصوصيات مصالح معمول ساختماني داشتن ناحيه غيرخطي بعد از گذر از مرحله خطي است، مصالح بعد از 

ي نيرو تحمل توانند مقدارتسليم )ورود به ناحيه غيرخطي( توانايي تحمل نيروي خود را بطور كامل از دست نداده و مي

  .( 9-1نمايند. اين موضوع در رفتار فولاد بعنوان شاخص ترين مصالح ساختماني به خوبي قابل مشاهده است )شكل 

 

 
 [2كرنش فولاد ] –منحني واقعي تنش  -9-1شكل 

 

توانايي  مصالح از اين خميريبه منظور جلوگيري از طراحي مقاطع غيراقتصادي لازم است كه با شناخت كافي از رفتار 

رسد كه به اين كرنش، مصالح به حد گسيختگي مي -آنها در طراحي استفاده گردد. در انتهاي ناحيه غيرخطي نمودار تنش 

حد، حد نهايي يا نقطه انهدام مصالح گويند. اگر يك ميله را تحت كشش محوري رفت و برگشتي قرار دهيم، منحني 

است. كل انرژي انتقالي به ميله سطح ذوزنقه است  ( 10-1) بصورت شكل تغيير مكان آن –نيرو ارتجاعي خميري مطلوب 

كه سطح مثلث بيانگر انرژي است كه در اثر باربرداري برگشت داده شده و سطح متوازي الاضلاع باقيمانده بيانگر انرژي 

 ر توسط سيستم استباشد. هر چه سطح متوازي الاضلاع بزرگتر باشد نشانگر جذب انرژي بيشتمي عضوجذب شده توسط 

 .[  2] ( 10-1)شكل 

 
 [2ال و دو منحني داراي زوال ]منحني هيسترزيس ايده 10-1شكل 
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 توان اطلاعات مختلفي از منحني حاصل برداشت كرد كه عبارتند از:در صورت تكرار اين منحني براي چند سيكل مي

 (هاميزان جذب انرژي سيستم )با توجه به سطح محدود به منحني – 1

هاي بارگذاري متوالي كاهش يابد، سيستم در هر دوره از بارگذاري)در صورتيكه سختي سازه در دوره سازه سختي – 2

 باشد.(داراي زوال سختي مي

هاي مقدار مقاومت سازه در هر دوره بارگذاري ) در صورتيكه نقطه انتهايي متناظر با مقاومت سازه در دوره – 3

 باشد.( يابد، سيستم داراي زوال مقاومت ميبارگذاري متوالي كاهش 

 شكل پذيري سيستم در مدت عملكرد زلزله – 4

 هاي رفت و برگشتتعداد حداكثر دوره – 5

اي برخوردار ها از اهميت ويژهاي سازهگردد كه دياگرام هيسترزيس جهت بررسي و شناخت رفتار لرزهلذا ملاحظه مي

 رود.اري براي سنجش رفتار دستگاه به كار ميــايشگاهي، اين منحني به عنوان معياست و در مدلسازي تحليلي و يا آزم

ها در يك مجموعه منحني بارگذاري و باربرداري، منحني پوش هيسترزيس )منحني اسكلتون( از اتصال نقاط اوج منحني

 .(  11-1آيد )شكلبدست مي

تغيير مكان حاصل با تقريب  –شود، منحني برش پايه  بطور معمول اگر بارگذاري بصورت افزايشي و يك طرفه انجام

 .[ 2] مناسبي منطبق بر منحني اسكلتون خواهد بود 

 

 

 
 [2رفتار مناسب ] –رفتار نامناسب، ب  –اي. الف ها تحت بار دورهرفتار سازه -11-1شكل 

 

 اي:مقايسه رفتار خطي و غيرخطي در سيستمهاي سازه -1-5
آيد كه دهد. از مقايسه دو نوع رفتار خطي و غيرخطي اين نتيجه بدست مياي را نشان ميسازهدو نوع رفتار  12-1شكل 

باشد، در اين صورت  1Fاگر يك سيستم با رفتار خطي بخواهد انرژي زلزله را جذب كند بايد داراي ظرفيت باربري به اندازه 

 ربه خواهد كرد. را تج  1سازه تغيير مكان ماكزيممي برابر

را  2طراحي گردد ولي تغيير مكان 2Fاي بايد براي نيروي ، سيستم سازه 2Fدر سيستم غيرخطي با حد جاري شدن 

 .[  2] تجربه خواهد كرد 
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 [2هاي مقاوم ساختماني ]آل سيستممقايسه رفتار خطي و غيرخطي ايده -12-1شكل 

 

باشد وليمي 1Fكوچكتر از  2Fگردد، لاحظه ميهمانطور كه در شكل م
2 بزرگتر از

1  .است 

در سيستم با رفتار خطي همه تغييرشكلهاي ارتجاعي هستند، ولي در سيستم غيرخطي، قسمي از تغييرشكلها ارتجاعي و 

گردد. هم اكنون روش منجر به اقتصادي شدن مقاطع مي 2Fكمتر  بخش ديگر غيرارتجاعي هستند. طراحي سازه براي نيروي

ها بر اين مبنا استوار است كه سازه براساس نيروهاي كمتر )كاهش يافته( طراحي گردد و با ارائه توصيه شده در همه آئين نامه

در سازه ايجاد شود. لذا طراحي شكل پذير ( 2روشها و جزئيات خاص امكان پذيرش تغييرشكلهاي غيرخطي بزرگتر )

گردد ولي توان به اين ترتيب خلاصه كرد كه در اين روش، طراحي سازه بر مبناي نيروهاي كمتري انجام ميها را ميسازه

 بايد با تدابير ويژه امكان پذيرش تغييرمكانهاي زياد در اعضاء را ايجاد كرد. 

 

 ضريب شكل پذيري: -1-6
ترين پارامترهاي مطرح در شود از ابتدايي ترين و سادهي كه اغلب به اختصار شكل پذيري ناميده ميضريب شكل پذير

هاست. در يك سازه با رفتار ارتجاعي ميزان تغييرشكل و نيرو به طور مستقيم از طريق سختي اي سازهخصوص طراحي لرزه

شوند. اين امر ييرشكل و نيرو به طور مستقيم به هم مربوط نمياند. در حاليكه در حالت غيرارتجاعي اين تغسازه به هم وابسته

 باشد. به علت تغييرات سختي سازه در ناحيه غيرارتجاعي مي

تواند تغييرشكلهاي اي است كه مطابق آن سيستم ميشكل پذيري به عبارت ساده قابليتي از يك سازه و يا يك جزء سازه

پذيري اي گردد. معمولاً شكله اين تغييرشكلها منجر به انهدام سازه و يا جزء سازهغيرارتجاعي از خود نشان دهد، بدون اينك

 گردد: براي سيستم يك درجه آزادي بصورت زير تعريف مي

(1 – 2  )          
y

m




   

توان را مي mتغيير شكل نظير نقطه تسليم است.  yحداكثر تغيير شكل قبل از گسيختگي و  mكه در رابطه فوق 

 .[  2] )تغيير شكل پلاستيك( دانست  pو  yمجموع

(1-3    )                   
y

yp
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 توان رابطه فوق را بصورت ساده زير نوشت:مي pنسبت به  y البته در اكثر مواقع به دليل كوچكي

(1-4 )           
y

p




  

نسبت به نوع مسئله ممكن است براي تعريف شكل پذيري به جاي تغيير مكان انتهاي عضو از دوران و يا انحناء استفاده 

 كرد. 

 

 پذيري سازه:ضريب كاهش نيروي زلزله در اثر شكل -1-7
شود تا شرايطي فراهم گردد كه يك سازه بتواند تغييرشكلهاي هاي مقاوم در برابر زلزله سعي ميدر طرح سازه

غيرارتجاعي زيادتري از خود نشان دهد. اين موضوع بيشتر به لحاظ اقتصادي حائز اهميت است. اساساً وقتي سازه بصورت 

شود، در نتيجه مقاومت مورد دهد، حداكثر نيروي بيشتري متحمل ميجاعي و خطي در برابر زلزله از خود واكنش نشان ميارت

شود زيادتر خواهد بود. چنين حالتي باعث پرداخت نياز سازه جهت پايداري، نسبت به حالتي كه وارد مرحله غيرارتجاعي مي

واهد شد. با توجه به اين موضوع و در نظرداشتن  اصل ساده سازي طراحي، هاي بيشتري براي طراحي ايمن سازه خهزينه

گيري از ظرفيت استهلاك انرژي در اثر رفتار غيرخطي، نيروي زلزله موثر و در هاي طراحي در برابر زلزله با بهرهنامهآئين

 دهند. نتيجه مقاومت مورد نياز سازه را كاهش مي

اي سازه( بصورت نسبت كاهش در مقاومت مورد نياز به علت رفتار چرخهمطابق تعريف ضريب كاهش مقاومت )

 .(  13-1شود )شكل مقاومت مورد نياز حالت ارتجاعي به مقاومت مورد نياز حالت غيرارتجاعي تعريف مي

(1-5 )          
)(

)1(

i

y

f

f
R











 

)1(كه در رابطه فوق  yf م مورد نياز براي جلوگيري از تسليم شدن يك سازه تحت يك حداقل مقاومت حد تسلي

)(زلزله معين است، در حاليكه  if    مقاومت حد تسليم مورد نياز در حالتي است كه در آن شكل پذيري سازه برابر

i ت در حالت غيرارتجاعي است. بدين ترتيب به باشد. با اين تعريف ، ضريب رفتار، ضريب اصلاح طيف بازتاب مقاوم

)1(سادگي با تقسيم  yf  به ضريب رفتار طيف بازتاب نظير شكل پذيريi [2]آيد به دست مي. 

د طبقات و . . . بستگي دارد. اي، كيفيت اتصالات، تعدابه عوامل متعددي همچون نوع سيستم سازه Rضريب كاهش 

نوع يك سيستم بيشترين تاثير را در مقدار ضريب فوق دارد و عوامل ديگر همچون تعداد طبقات ساختمان مانند نوع سيستم 

 تاثيرگذار نيستند. 

 
 [2طيف بازتاب ارتجاعي و غيرارتجاعي با شكل پذيري ثابت ] -13-1شكل 
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 ضريب اضافه مقاومت: -1-8 

ضريب كاهش كه در فوق مطرح شد، يك ضريب كاهش اضافي ديگر در مقاومت متصور است و در علاوه بر 

شود و به منظور در شناخته مي sRها و تحقيقات به رسميت شناخته شده است. اين ضريب كاهش كه معمولاً به نام نامهآئين

است. تاثير  ر از مقاومت جانبي طراحي آن سازهنظر گرفتن اين واقعيت است كه مقاومت جانبي واقعي يك سازه معمولاً بيشت

)ضريب كاهش مقاومت ناشي از شكل پذيري( است. اين ضريب به عواملي Rاين ضريب كاهش در اغلب مواقع كمتر از 

ز حد مشخص شده هاي بالاتر انظير امكان باز پخش مجدد نيروهاي داخلي اعضاء به دليل درجات نامعيني موجود، مقاومت

اي جهت رعايت ابعاد و جزئيات قطعات، اثرات مجموعه نامهمصالح مصرفي، سخت شدگي كرنشي، ضوابط حداقل آيين

 .[2]اي و . . . . بستگي دارد هاي مختلف، اثرات اجزاء غير سازهبارگذاري

هاي شديد سالهاست كه توسط لهها در هنگام وقوع زلزاهميت اضافه مقاومت در جلوگيري از خراب شدن برخي سازه

مكزيك وجود اضافه مقاومت عامل بسيار موثري در جلوگيري از  1985محققين شناخته شده است. براي مثال در زلزله 

 خرابي برخي ساختمانها بوده است. 

 اهميت ضريب اضافه مقاومت در ساختمانهاي كوتاه مرتبه بيشتر است. 

 

 ضريب رفتار ساختمان:  -1-9
نامه زلزله و آئين UBC ، NEHRP ، NBCCها مانند نامهبار موثر ناشي از زلزله بر ساختمانها در اغلب آئين تخمين

ها داراي رفتار غيرخطي هستند، با استفاده از خطي قرار دارد. اين نيروها به علت آنكه سازه ارتجاعيايران، بر پايه تحليلهاي 

شوند. در حقيقت منشاء اند و بدين وسيله تصحيح ميكاهش يافته  ( R)فتار ضريب كاهش مقاومت طراحي سازه يا ضريب ر

و ضريب كاهش ناشي از مقاومت، Rپذيري، اين ضريب دو ضريب معرفي شده در فوق يعني ضريب كاهش ناشي از شكل

SR [2] باشد، مي. 

 فاده از رابطه زيرقابل محاسبه است:طبق تعريف ضريب رفتار با است

(1-6  )          
design

elastic

C

C
R  

 .( 14-1مقاومت طراحي سازه است )شكل designCمقاومت الاستيك مورد نياز زلزله elasticCدر رابطه فوق 

 
 [2] تعريف پارامترهاي غيرخطي -14-1شكل 
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 ه روشهاي طراحي در دو سطح:با توجه به اينك

 ( يا ضرايب بار و مقاومت نهايي در فولاد ACIالف( بار نهايي در بتن )آيين نامه بتن ايران و آيين نامه 

)( LRFDAISC  . 

 (  AISC – ASDب( روش تنش مجاز )آئين نامه فولاد ايران و آئين نامه

 را به خود اختصاص دهد.  wCو يا SCتواند به ترتيب يكي از دو مقدارمي designCمتداول است، بنابراين 

 توان به صورتهاي زير نوشت. را مي 6-1لذا  رابطه 

(1-7  )          
S

e
u

C

C
R  

(1-8  )          
w

e
W

C

C
R  

هاي مجاز هستند. بين دو ضريب رفتار بر مبناي تنش WRهاي حد نهايي و ضريب رفتار بر مبناي تنش uRدر اين رابطه 

 . [2]توان در نظر گرفت سطح طراحي ذكر شده رابطه زير را مي

(1-9  )                 
w

s

u

W

C

C

R

R
Y 

   

هاي طراحي )تنش تسليم و تنش هاي طراحي با تنشنامهضريبي است كه براساس نحوه برخورد آيين ، Yدر رابطه فوق، 

 4/1مقدار اين ضريب  UBC97نامه باشد. در آيينمي 7/1الي  4/1شود و مقدار اين ضريب معمولاً در حدود مجاز( تعيين مي

 ارائه شده است. 

 شود:ه طريق زير تخمين زده ميب AISC-ASDنامه مثلاً اين ضريب براساس آئين

(1-10  )                 
)

3

4
6.0( 



y

y

w

p

w

s

FS

ZF

M

M

C

C
Y 

مقطع هستند و ضريب  اساس مقطعهاي خميري و ارتجاعيبه ترتيب  Sو  Zدر رابطه فوق 
3

به دليل افزايش تنش مجاز  4

باشد. نسبت در طراحي در برابر نيروهاي زلزله مي
S

Z شود براي قطعات بال پهن در كه به آن ضريب شكل نيز گفته مي

 است.  15/1حدود 

(1-11  )         44.1
8.0

15.1


y

y

F

F
Y 

 . [2]لذا ضريب رفتارهاي حد نهايي و حد تنش مجاز به صورت زير ارتباط دارند 

(1-12  )          uw RR 4.1 

 شود. پذيري، ضريب رفتار بصورت زير نوشته ميپذيري و اضافه مقاومت در شكلنقش شكلبراي مشخص شدن 

(1-13  )              S

s

ym

ym

e

s

e
u RR

C

C

C

C

C

C
R   
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ومت( )ضريب كاهش ناشي از اضافه مقا SR)ضريب كاهش ناشي از شكل پذيري( و Rبنابراين با داشتن ضرائب 

 . [2]اي را محاسبه كرد توان ضريب رفتار يك سيستم سازهمي

 اند. نشان داده شده 14-1پارامترهاي بكار رفته در روابط فوق در شكل 

 

 جايي خطي به غيرخطي:ضريب تبديل جابه -1-10
توان با اعمال ضريبي به هاي شديد را ميجايي جانبي غيرخطي )واقعي( يك سازه ناشي از زلزلهاي، جابهدر طراحي لرزه

اي، نامههاي حاصل از تحليل خطي سازه تحت اثر بارهاي جانبي آيينجايي، به جابه dCنام ضريب افزايش تغييرمكان، 

 تخمين زد. 

شود، مي جايي حاصل از تحليل خطي كه به آساني محاسبهجايي واقعي سازه )پاسخ غيرخطي( از روي جابهتخمين جابه

جايي نسبي طبقات به منظور كنترل جابه تواند در تعيين حداقل فاصله مجاز بين دو ساختمان مجاور، تعيين محدوديتمي

اي و تاسيساتي و . . . . كاربرد داشته باشد. البته ضريب افزايش تغييرمكان غيرخطي نيز كرنش در مصالح و اجزاء غيرسازه

اي يك سازه مثل ضريب رفتار، به مشخصات زلزله اعمال شده، پريود اصلي ارتعاش سيستم، همانند ديگر پارامترهاي لرزه

 . [2]تعداد درجات آزادي سيستم و . . . بستگي دارد 

 

 سختي :  – 1-11
هاي خفيف، به منظور جلوگيري از برداري در برابر زلزلهبراي محدود كردن تغييرمكان نسبي طبقات در حد بهره

هاي ها و كرنشو كنترل تنش Pهاي متوسط و شديد، به منظور كاهش اثرات ياد طبقات در برابر زلزلهتغييرمكان ز

 ايجاد شده در سازه، سختي بايد تا حد مورد نياز افزايش يابد. 

 

 مقاومت : – 1-12
 مقاطعاز حد مقاومت نهايي يا مجاز  هاهاي ايجاد شده در سازه در اثر زلزله بطوريكه اين تنشجهت كنترل تنش

 دهنده سازه بالاتر نرود تا ايمني كلي سازه به خطر نيفتد. تشكيل

 

 جمع بندي پارامترهاي كنترل كننده: -1-13
اي در هنگام زلزله تا حد زيادي توسط ظرفيت استهلاك انرژي آن )از طريق رفتار دانيم رفتار هر سيستم سازهمي

هاي ديناميكي تحت هاي موضعي ناگهاني و ناپايداريتواند توسط شكستشود. اين رفتار شكل پذير ميپذير( تعيين ميشكل

 تاثير قرار گيرد. 

با توجه به امكانات و روشهاي طراحي موجود معيارهاي طراحي عموماً مبتني بر روشهاي استاتيكي و يا ديناميكي خطي 

توان ذيري مورد نياز، نيروهاي اعضاء و تغييرمكانهاي جانبي هستند. لذا ميپهستند. پارامترهاي كنترل كننده به جاي شكل

اينگونه نتيجه گرفت كه براي يك سازه مقاوم در برابر زلزله بايد سه عامل مقاومت، سختي و شكل پذيري در معادله عمومي 

 نياز( صدق كند.  >طراحي)ظرفيت 

 ن سازه در برابر زلزله خواهد شد. تامين نشدن هر يك از سه عامل فوق باعث ايمن نبود
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 فصل دوم
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                                                                 Moment Resisting Frame ( MFR ) قاب فضايي خمشي: -2-1-1

ي فولادي به كار هادهد در اغلب سازهسيستم قاب خمشي به لحاظ رفتاري كه در برابر بارهاي جانبي از خود نشان مي

اي و پايداري باشد كه به نحو موثري در رفتار سازهشود. مهمترين خاصيت اين سيستم نحوه اتصال اعضاي آن ميبرده مي

 سيستم دخيل است. 

توان به عدم تداخل در ملاحظات معماري از قبيل تعبيه بازشو اشاره كرد. در اين نوع از مهمترين مزاياي اين سيستم مي

باشد و پذير ميها براي تعبيه بازشو )در و پنجره( آزاد هستند. از لحاظ رفتاري نيز اين سيستم نسبتاً شكلتمام دهانهسيستم 

دهد. سختي اين سيستم نسبتاً كم است و در برابر بارهاي جانبي دچار قابليت بالايي در استهلاك انرژي از خود نشان مي

قويت اين سيستم نياز است كه از مقاطع بزرگ استفاده شود كه اين امر باعث باشد. به همين علت براي تضعف سختي مي

 افزايش وزن سازه و غيراقتصادي شدن طرح خواهد شد. 

ستون قوي بايد مد نظر قرار گيرد. يعني تناسب  -در طراحي قابهاي خمشي در مناطق زلزله خيز فلسفه طراحي تيرضعيف

در تيرها ايجاد شوند و در  خميريشود كه تغييرشكلهاي غيرارتجاعي و مفصلهاي بين سختي تيرها و ستونها طوري رعايت 

 ايجاد نشود تا به اين طريق از تمركز تغييرشكل در يك طبقه خاص جلوگيري شود.  خميريستونها مفصل 

تيرها زودتر از ستون قوي بايد ستونها در حالت ارتجاعي باقي بمانند و  –بنابراين در طراحي بر مبناي فلسفه تيرضعيف 

پذيري مناسب خود انرژي زلزله را مستهلك كنند. اتصالات نيز بايد بتوانند در بارهاي حدي با ستونها تسليم شوند و با شكل

 پذيري مناسب غيرارتجاعي خود، ظرفيت تحمل قاب را بالا ببرند. شكل

 

 تعريف سيستم قاب صلب خمشي:  -2-1-2

هاي مستطيلي تيرهاي افقي و ستونهاي قائم با اتصالات صلب اين سيستم از شبكهدر حالت كلي از لحاظ پيكربندي، 

تشكيل يافته است. اين سيستم بايد مقاومت و سختي لازم را جهت مقابله با بارهاي ثقلي و نيروهاي زلزله و تغييرشكلهاي 

  .( 1-2ناشي از آن داشته باشد )شكل 

باشد. هر چند به علت سختي نسبتاً كم هاي باربر ميي نسبت به ساير سيستماپذيري قابل ملاحظهاين سيستم داراي شكل

 . [2]هاي تغييرمكان جانبي در ساختمانهاي بلند ممكن است منجر به يك طرح غيراقتصادي شود ارضاي محدوديت

 

 
 [2تغيير شكل قاب صلب خمشي ] -1-2شكل 
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 رفتار قابهاي خمشي در برابر بار جانبي:  -2-1-3

ها و ايجاد تغييرشكلهاي خمشي در تيرها و كنش يك قاب خمشي در برابر بارهاي زلزله در حقيقت چرخش گرهوا

 :  [2]  آيندباشد. اين تغييرشكلها در اثر دو عامل عمده زير بوجود ميستونهاي آن مي

 ايتغيير شكل ناشي از خمش طره –الف 

 تيرها و ستونهاتغيير شكل ناشي از خمش –ب 

 شوند. دامه اثرات دو عامل فوق در تغيير شكل قاب خمشي تشريح ميدر ا

 

 اي: تغييرشكل ناشي از خمش طره –الف 

كند و به دليل تغييرشكل محوري، ستونهاي فشاري قاب كاهش اي عمل ميدر اثر واژگوني، قاب بصورت يك تير طره

كل تغيير  %20اند كه سهم اين عامل حدود ا نشان دادههدهند. بررسيدهند و ستونهاي كششي قاب افزايش طول ميطول مي

اي قاب خمشي نشان داده شده است. در اين نوع تغييرشكل در تغيير شكل طره a-2-2باشد. در شكل شكل قاب خمشي مي

قع شود و نيروي محوري اين ستونها تقريباً برابر صفر است. در واستونهاي مياني تغيير شكل محوري ناچيزي ايجاد مي

 .[2]گيرند و كرنش در آنها تقريباً برابر صفر است اي معادل قاب خمشي قرار ميستونهاي مياني در محل تار خنثاي تير طره

 

 ب( تغيير شكل ناشي از خمش تيرها و ستونها: 

لت شود. در اين حانشان داده شده است، در اثر خمش در تيرها و ستونها ايجاد مي  b-2-2اين حالت كه در شكل 

شود. در واقع تغييرمكان جانبي قاب در اتصالات به دوران اتصال باعث ايجاد خمش در تيرها و ستونهاي متصل به آن مي

حدود  %80كل تغييرشكل قاب است كه از اين  %80هاي انجام شده سهم اين عامل حدود شود. بنابر بررسيدوران تبديل مي

 باشد. ميسهم خمش ستونها  %15سهم خمش تيرها و  65%

بنابراين با توجه به سهم قابل توجه خمش تيرها در مقدار تغييرشكل قاب خمشي )در برابر خمش ستونها(، براي كنترل 

تغييرشكل قاب خمشي، تقويت تيرها به تقويت ستونها ارجحيت دارد. اما افزايش مقاطع تيرها در مقابل مقاطع ستونها نبايد 

 . [2]خدوش نمايد فلسفه تير ضعيف و ستون قوي را م

 
 [2هاي خمشي ]تغيير شكل قاب -2-2شكل 
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 هاي خمشي :تغيير مكان در قاب –رابطه بار  -2-1-4

تغيير مكان افقي  –دهد كه روابط بار هاي خمشي صورت گرفته است نشان ميمطالعات جامعي كه بر روي قاب

هاي تغييرمكان قاب –چند نمودار شماتيك از روابط بار  3-2باشد. در شكل هاي خمشي چند طبقه وابسته به بار قائم ميقاب

گردد كه مقاومت يك قاب با افزايش بار قائم به دليل اثر خمشي نشان داده شده است. در اين نمودارها مشاهده مي

Pها در صورت نامهائه شده است. آئينها ضوابطي براي كنترل اين اثر ارنامهيابد. بر اين اساس در اكثر آئينكاهش مي

جايي نسبي طبقات از مقدار بزرگتر شدن جابه
R

 . [2]دانند را لازم مي Pدر نظرگيري اثرات  02.0

هاي كنند. بنابراين در تحليل قابخمشي ايفا مي نقش قابل توجهي در افزايش تغييرمكانهاي جانبي قاب Pاثرات 

 لحاظ گردد.  Pخمشي حتماً بايد اثرات 

 
 [2تغييرمكان براي قاب خمشي تحت بار ثقلي ] –روابط بار  -3-2شكل 

 

 اي قابها:رفتار چرخه -2-1-5

ي را تحت يك بار افقي سيكلي نشان هاي خمشي پرتال با مقياس حقيقتغييرمكان براي قاب –( روابط بار  4-2در شكل )

هاي هيتسرزيس دوكي شكل هستند. شيب منفي ظاهر شود چرخهدهد. در شكل )الف( چون هيچ نيروي قائمي اعمال نميمي

هاي شود. رفتار مشابهي در آزمايشحاصل مي Pشده در شكل )ب( پس از فرارسيدن مقاومت حداكثر ناشي از اثر 

 امل قابهاي سه طبقه نشان داده شده است. ك

 
 [2هاي خمشي پرتال ]تغييرمكان قاب –روابط بار  -4-2شكل 

 

 هاي خمشي :شكل پذيري قاب -2-1-6

پذيري يك قاب تابعي از نسبت سختي تير است. باشد. شكلپذيري مييكي از عوامل موثر در بررسي رفتار قابها، شكل

 توان بصورت زير براي يك قاب تعريف كرد. ه ضريب شكل پذيري را ميتحقيقات نشان داده است ك
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اند. اگر يك قاب تحت اثر بار  قائم نباشد ( نشان داده شده 1-2پارامترهاي مورد استفاده در معادله ) 5-2در شكل 

شود كه منحني دوكي شكل و ( خواهد بود، كه مشاهده مي5-2تغييرمكان تحت بار تناوبي بصورت شكل ) –منحني بار 

 . [2]كاملاً پايدار است. به عبارت ديگر ظرفيت استهلاك انرژي قاب خمشي زياد است 

 
 [2روابط شكل پذيري براي قاب خمشي پرتال ] -5-2شكل 

 

شود كه نمايانگر ي ظاهر ميتغييرمكان شيب منف –گيرد در منحني بار هنگاميكه قاب خمشي تحت بار ثقلي قرار مي

  .(5-2باشد )شكل مي Pاثرات 

 

 هاي خمشي :در قاب خميريمفصل  -2-1-7

بالا اين  غير ارتجاعيدهند. در كرنشهاي هاي خمشي در نواحي مشخصي از سازه رخ ميتغيير شكلهاي غيرخطي قاب

فاصل قابليت تحمل دورانهاي زياد با نيروي تقريباً ثابتي را دارند. نواحي فوق توانند به مفصل تبديل شوند كه اين منواحي مي

باشند. از تشكيل مفاصل در ستونها بايد جلوگيري شود، چرا كه ممكن است معمولاً در انتهاي تيرها و ناحيه چشمه اتصال مي

 شود. نرژي كمتري حاصل مياي و انهدام سازه شود كه در اين حالت اتلاف امنجر به ايجاد مكانيزم طبقه

در انتهاي تير و در وجه ستون با تغييرشكل  خميرياتصالات معرفي شده تا قبل از زلزله نورتريچ بر مبناي تشكيل مفصل 

محدود چشمه اتصال استوار بود. توسعه تغييرشكلهاي زياد در چشمه اتصال منجر به ايجاد تنشهاي ثانويه بالايي در ناحيه 

 تواند باعث گسيختگي ترد در اتصال شود. شود كه ميبه بال ستون مي اتصال بال تير

بزرگي روي جوش و بال  غير ارتجاعيدر انتهاي تير و در وجه ستون، منجر به ايجاد كرنشهاي  خميريتوسعه مفصل 

 گردند. گردد، كه اين عوامل منجر به گسيختگي ترد اتصال ميستون مي

گردد كه اتصال تير به ستون طوري طراحي و آرايش داده تر، پيشنهاد ميبل اطمينانبراي بدست آوردن يك عملكرد قا

تواند با تسليح موضعي اتصال يا كاهش سطح با مقداري فاصله از بر ستون تشكيل گردد. اين عمل مي خميريشود كه مفصل 

ارند و بصورت عمومي براي نصف در تيرهاي فولادي طول محدودي د خميريمقطع تير در آن فاصله صورت گيرد. مفاصل 
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بايد حداقل به اندازه نصف ارتفاع از وجه ستون  خميريشوند. بنابراين محل تشكيل مفاصل ارتفاع مقطع در نظر گرفته مي

 . [2]فاصله داشته باشد 

 

 :خميري محتمل در مفصل  خميريمشخص كردن لنگر  -2-1-8

 : [2] شوده زير حاصل مي)يا ظرفيت تحمل لنگر( از رابط خميريمقدار لنگر 

(2-2  )         
ybppr FZMM   

 كه در معادله فوق، 

prM  محتمل خميري= لنگر 

 حاصل از  خميرياسمي با لنگر  خميري= اين ضريب اثرات اختلاف ناشي از لنگرyFات سخت واقعي تيرو اثر

 شدگي مجدد فولاد است. 

bZ  = مقطع اساس مقطع خميري 

 لحاظ نكرده است.  خميريرا در تعيين لنگر  ، اثرات ضريب  2800آئين نامه 

 

 ستون قوي: –كنترل ضابطه تير ضعيف  -2-1-9

هاي خمشي عادي نيازي به ون قوي برقرار باشد. اما در قابست –هاي خمشي ويژه  بايد ضابطه تير ضعيف در قاب

 توان به چند مورد عمده زير اشاره كرد:برقراري اين ضابطه وجود ندارد. از دلايل مربوط به ضرورت ارضاي اين رابطه مي

I – شود. گسيختگي ستونها عموماً منجر به گسيختگي كل سازه مي 

II – ممكن است در يك طبقه متمركز گردد و منجر به ايجاد  خميرييرشكلهاي در يك سازه با ستون ضعيف تغي

   .( 6-2مكانيزم طبقه نرم و گسيختگي سازه گردد )شكل 

 
 [2مد گسيختگي و تشكيل طبقه نرم ] -6-2شكل 

 

III – ل كند. عامجاري شدن ستونها در اثر برش و خمش، افت مقاومت بيشتري نسبت به جاري شدن تيرها ايجاد مي

 . [2]باشد عمده اين افت مقاومت اثرات نيروي محوري در ستونها مي
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 چشمه اتصال: – 2-1-10

اي از جان ستون كه در محل اتصال به تير ) رو به روي تير( قرار دارد چشمه اتصال نام دارد. چشمه اتصال واسطه ناحيه

باشد. در صورت ضعف چشمه يوستگي تير و ستون ميباشد. در واقع چشمه اتصال باعث پانتقال لنگرتيرها به ستونها مي

  .( 7-2)شكل  ران تير و ستون يكسان نخواهد بودشود و دواتصال، بين تير و ستون يك دوران نسبي ايجاد مي

 
 [2چشمه اتصال ] – 7-2شكل 

 

 رفتار قاب خمشي: دراثرات چشمه اتصال  – 2-1-11

هاي نسبي طبقات قاب دست پائين جاييشود، جابهاديده گرفته ميدر محاسبات سازه كه تغيير شكل چشمه اتصال ن

شود. در اكثر مدلهاي عددي طراحي بر مبناي مدل عادي و گردد و ظرفيت برش پايه دست بالا تخمين زده ميبرآورد مي

 گيرد. بدون توجه به تغييرشكلهاي چشمه اتصال صورت مي

مورد نياز در اتصالات با چشمه اتصال ضعيف كمتر  خميريچند دوران  دهد كه هرنتايج تحليل اجزاء محدود نشان مي

تواند باشد. بنابراين با اينكه چشمه اتصال ميباشد. اما شرايط تنش در دورانهاي بالا در وجه تير به ستون بسيار بحراني ميمي 

ايجاد پتانسيل بيشتري براي تواند باعث پذيري مشاركت كند ولي يك چشمه اتصال ضعيف ميبه طور موثر در شكل

 . [2]بالا گردد  خميريگسيختگي ترد در دورانهاي 

 

 طراحي چشمه اتصال : -2-1-12

 براساس نظريات پوپوف در طراحي چشمه اتصال فولادي در نواحي لرزه خيز سه فلسفه زير وجود دارد:

I –  به ستون صورت گيرد. اين گزينه منجر به در اتصال تير  خميريباقي بماند و تغييرشكلهاي  ارتجاعيچشمه اتصال

 يك طرح غيراقتصادي خواهد شد. 

II –  در چشمه اتصال رخ دهد و از تشكيل مفصل در تيرها جلوگيري شود. اين فلسفه به طور  خميريهمه تغييرشكلهاي

 شود. دهد و باعث كاهش آن ميشديدي شكل پذيري اتصال را تحت تاثير قرار مي

III – ارتجاعي كنترل شده در چشمه اتصال داده شود. به عبارت ديگر از تغييرشكل غير خميريرشكلهاي اجازه تغيي

 . ]2[تيرها و چشمه اتصال بطور همزمان در استهلاك انرژي استفاده شود 
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 اثرات نامعيني: – 2-1-13

داشته باشند. به علت  اي سازه مشاركتهاي خمشي بايد طوري طراحي شوند كه اتصالات زيادي در رفتار لرزهقاب

گردد، كه منجر به افزايش ابعاد تير و ها از تعداد كمي قاب خمشي در كل سازه استفاده ميمسائل اقتصادي در برخي از سازه

دهد. بنابراين گردد. اين كار منجر به جوشهاي بزرگتر در اتصالات شده و تعداد اتصالات مورد نياز را كاهش ميستونها مي

كاهش زيادي در تحمل ، يي كه نامعيني كمي داشته باشند در صورت گسيخته شدن تعداد كمي از اتصالات هادر سازه

 دهد. اي مناسبي از خود نشان نميشود و سيستم رفتار لرزهنيروهاي جانبي توسط قاب ايجاد مي

 شود. ستهلاك انرژي ميافزايش تعداد اعضاي سازه و اتصالات گيردار باعث افزايش پتانسيل سازه براي جذب و ا

مشاركت تعداد زيادي از قابهاي ساختمان در تحمل نيروهاي جانبي منجر به كوچك شدن اعضاي مورد استفاده شده و 

 . ]2[قابليت اعتماد در اتصال به علت افزايش آنها بيشتر خواهد شد

بر جانبي بيشتر باشد، سيستم مورد نظر اي سيستمهاي مختلف هر چه تعداد درجات آزادي سيستم باردر بررسي رفتار لرزه

پذيري مناسبي داشته باشد و از شود كه سيستم شكلرفتار مناسبتري خواهد داشت. افزايش تعداد درجات نامعيني باعث مي

 تشكيل زودهنگام مكانيزم خرابي جلوگيري گردد. 

 

 Centeric Braced Frame (CBF)     مهاربندي همگرا سيستم -2-1-1

تواند شكل پذيري و جذب انرژي باشد و مياي مقاوم در برابر زلزله ميهاي سازهبراي سيستم مطلوباز مصالح فولاد 

مناسبي داشته باشد. فولاد با داشتن نسبت مقاومت به وزن بالا و همچنين ناحيه غيرخطي و كرنش سختي كاملاً مشخص، 

ي فولادي رفتار نسبتاً مطلوبي از خود نشان هاي گذشته نيز سازههاباشد. در زلزلهخصوصيات يك مصالح مناسب را دارا مي

 اند. داده

اي فولادي بايد تدابيري انديشيده شود تا بتوان از اين الذكر در طراحي اتصالات و جزئيات سازهبا توجه به موارد فوق

 پذير نشوند. هاي موضعي و گسيختگي اتصالات مانع رفتار شكلمزيت فولاد استفاده كرد و شكست

ترين هاي مهاربندي همگرا كه معروفترين سيستمهاي باربر جانبي هستند. سيستمسيستمهاي مهاربندي همگرا از متداول

ها براي كنترل تغييرمكان ايجاد شده در برابر بارهاي شكل است، از مفيدترين سيستم Xمهاربندي ضربدري يا  نوع آنها سيستم

قاب فولادي با  ها بسيار زياد است، بطوريكه يك سيستمربندي خرپاگونه، صلبيت جانبي اين سيستمجانبي هستند. به علت پيك

تر باشد. تواند تا ده برابر سخت نظير آن، مي MRFاز نوع ضربدري در مقايسه با سيستم قاب خمشي  CBFمهاربندي همگرا 

 . ]2[اند مقابله با نيروهاي باد ابداع گرديدههاي فولادي جهت ي سازههاها در مسير تكميل سيستماين سيستم

خمشي به دليل سختي كمتر غيراقتصادي  معمولاً با افزايش تعداد طبقات و ارتفاع ساختمان و زمانيكه استفاده از قاب

ي ي همگرا خواهند بود. مسائل اقتصادي، طرح و روش اجراي فولادي با مهاربندهاشود، جايگزين مناسب آن، سيستممي

ي همگرا را يك انتخاب عالي براي طراحان قرار داده است. از مشكلات عمده ي فولادي با مهاربندهاآسانتر و بهتر، سيستم

و تا حدي هم  پذيري و جذب انرژي كم، عمدتاً به دليل كمانش موضعي يا كلي عضو فشاري مهاربندشكل  هااين سيستم

 اشد كه در ادامه بررسي خواهد شد. بضعف و عملكرد نامناسب اتصالات آن مي
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 [5هاي هيسترزيس قاب مهاربندي همگرا ]حلقه -8-2شكل 

 

اي هاي همگراي ضربدري در حقيقت به طور كامل وابسته به رفتار چرخهظرفيت انرژي جذب شده توسط مهاربند

هاي قهشود؛ حلمشاهده مي 8-2شكل باشد. همانگونه كه در غيرخطي مهاربند قطري، تحت بارهاي متناوب كشش و فشار مي

هيسترزيس قابهاي فولادي با مهاربندي همگرا از نوع ضربدري بسيار ناپايدار و نامنظم هستند و سطح خالص زير منحني، 

يابد. به دليل همين مسئله )ضعف شكل پذيري( است كه در مناطق زلزله خيز شديد، استفاده از اين نوع شديداً كاهش مي

توانند داشته باشند ولي ي اشكال مختلفي ميي همگرا از نظر هندسه مهاربندي مهاربندهاتوصيه نشده است. سيستمي مهاربند

مسلماً مشخصه اصلي همگي اين سيستمها بايد ورود به ناحيه غيرخطي و جذب انرژي زلزله از اين طريق باشد. اما آنچه بيش 

 هاباشد. معمولاً در اين سيستممي يچيده رفت و برگشتي غيرخطي اعضاي مهاربندباشد، رفتار پاز هر پارامتري قابل توجه مي

گردد. پيشگويي در مورد رفتار هاي فشاري و ايجاد كشش در آنها در سيكل بعد باعث پيچيده شدن مساله ميكمانش مهاربند

فشاري، وقوع كمانش موضعي، خستگي بستگي به عوامل متعددي از جمله وضعيت انتهايي مهاربند، كمانش عضو  مهاربند

 [.5]عضو در سيكلهاي كوچك و انتشار شكست دارد 

هاي فشاري و ايجاد كشش در آنها در سيكل بعد باعث پيچيده شدن مساله معمولاً در اين سيستمها كمانش مهاربند

هاي همگرا خصوصاً مهاربنداي براي مطالعه رفتار غيرخطي گردد. به همين دليل آزمايشهاي وسيع و تحقيقات عمدهمي

ي هاي ضربدري انجام گرفته است. در ادامه به معرفي تحقيقات و نظريات موجود در مورد رفتار سيستم مهاربندمهاربند

 پردازيم. ضربدري مي

 

 هاي فولادي:پاسخ رفت و برگشتي مهاربند -2-2-2
هستند بسيار ساده است، اما  ارتجاعيضاء در حالت ي در محدوده خطي و در هنگاميكه اعبررسي رفتار سيستم مهاربند

دهد. در برخي ان ميي رفتار هيسترزيس خاصي از خود نششود مهاربندمي غيرارتجاعيهنگاميكه سازه وارد محدوده 

وصيه ت زير براي رفتار مهاربند نمودارهايها بصورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته و رفتار مهاربند [6تحقيقات موجود ]

  .(9-2شده است )شكل 



 

 

 23                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 

 
 

ها بطور متناوب پذيري و مقاومت را برعهده دارند. مهاربندي در سيستم همگرا وظيفه تامين سختي، شكلاعضاي مهاربند

و مفاصل كششي ايجاد شده در  مهاربند غير ارتجاعينمايند. كمانش و به طور كششي جاري شده و در فشار كمانش مي

دهند. تعداد در ساير نقاط سازه را نتيجه ميخميري ه عنوان عوامل اصلي جذب انرژي، توسعه مفاصل مهاربند مقابل ب

هاي دو سر گيردار احتمال تشكيل مفصلهاي ايجاد شده ارتباط مستقيم به وضعيت اتصالات انتهايي مهاربند دارد. در مهاربند

هاي دو سر مفصل در يك مقطع بحراني ل آنكه در مهاربندسه مفصل )دو مفصل در دو انتها يكي در وسط( وجود دارد. حا

 يابد. گسترش مي خميريمفصل 

 خميري به دست آمده بصورت –كه با استفاده از روش ارتجاعي  رابطه نيرو و جابجايي محوري عضو مهاربند

 باشد.مي 10-2شكل 
 

 
 [2]  9-2تصوير عضو بادبندي در نواحي مختلف دياگرام شكل  -10-2شكل 

 

كمانش  Aگيرد تا به حد مقاومت فشاري بحراني برسيد و در نقطه در اين شكل، نمونه اوليه تحت نيروي فشاري قرار مي

شود. در اثر اين خميدگي اثر با سختي صفر طي كرده و خميده مي ( 9-2در شكل ) را  ABنمايد. آنگاه فاصله كوتاه 

P گردد تا آنجا كه در نقطه ختي كاسته ميافزايش يافته و از سC  لنگر در ميانه عضو به حد لنگر خميري رسيده و

اما اگر شروع گردد. در اينجا اگر بار فشاري بطور ثابت اعمال گردد، نمونه كاملاً  منهدم خواهد شد، لولاي خميري ايجاد مي

با حالت ارتجاعي حركت خواهد كرد.  CDامتداد  شود، سازه دربه باربرداري نمائيم، همانطور كه در شكل ديده مي

آيد( علت افزايش سختي در )هنگاميكه جهت بار عوض شود، لولاي مميزي حذف شده و سيستم به حالت ارتجاعي در مي

جهت  ، لنگر در ميانه عضو درDاست. در نقطه  Pكم شدن خميدگي ميله و در نتيجه كاهش اثر  CDطول ناحيه 

 [5]و قطري بادبند رفتار رفت و برگشتني عض - 9-2شكل
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، با كم شدن خميدگي عضو، سختي افزايش DEيابد. در طول مخالف به آستانه خميري رسيده و سختي ناگهان كاهش مي

را طي  EFگردد و سازه تحت نيروي ثابت فاصله ، لولاي خميري در جهت مخالف ايجاد ميEيابد تا آنجا كه در نقطه مي

گردد. در سيكلهاي متوالي در محل عضو آماده شروع سيكل دوم  ميكرده تا كاملاً راست گردد. با باربرداري كششي 

 .[2](  Gو  Aگردد )نقاط اي ايجاد ميماكزيمم نيروي فشاري عضو انتقال قابل ملاحظه

 

 ضريب كاهش مقاومت فشاري مهاربند: -2-2-3
ي بين سيكل اول و دوم وجود دهد كه افت قابل توجهي در مقاومت فشارنتايج آزمايشها روي مقاطع مختلف نشان مي

شود، ولي مقدار يابد، البته اين افت در سيكلهاي بعدي نيز مشاهده ميدارد. اين افت با زياد شدن لاغري مقطع افزايش مي

ها و استانداردها نامهافت در سيكلهاي بعدي بطور قابل توجهي كمتر است. ضريب كاهش مقاومت فشاري در اكثر آئين

  معرفي شده است.

 . [2]ضريب كاهش مقاومت را براي زوال هيسترزيس بصورت زير اعلام كرده است  UBCآئين نامه 

(2-3  )         

22
1

1






e
UBC



 

(2-4 )                  
r

Le 

(2-5 )                     
E

Fy

e  

    

 ي ضربدري:فولادي با مهاربنداي قابهاي رفتار لرزه -2-2-4
پذيري سيستم و بطور عمده رفتار هيسترزيس سيستم تحت بارهاي ي شده توانايي جذب انرژي، شكلدر قابهاي مهاربند

ي ضربدري بعد دهند كه تغيير شكل قاب مهاربندباشد. آزمايشها نشان ميي ميمتناوب، بسيار وابسته به رفتار اعضاي مهاربند

شود. به دليل اينكه تغييرشكلهاي خمشي عضو فشاري تحت بارگذاري ل بارگذاري بصورت غيرمتقارن مياز چند سيك

 . [2]ماند گردند و طرف ديگر در همان سيكل بارگذاري مستقيم باقي ميمتناوب در يك طرف متمركز مي

ي شوند. سيستمهاي مهاربندمتقارن ميناها با لاغري بزرگتر، بيشتر و راحتتر بايد توجه شود كه شكل تغيير مكان مهاربند

  .( 11-2اند )شكل فشاري مورد مطالعه قرار گرفته –ضربدري در دو گروه عمده با رفتار كشش تنها و رفتار كششي 
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 [2تغيير شكل غيرمتقارن قابهاي با بادبندي همگرا ] - 11-2شكل 

  : رفتار كششي تنها -2-2-5
ي همگراي فقط كششي معروفند كه لاغري اعضاي مهاربند زياد است. اين اي مهاربنداين گروه بعنوان قابها با اعض

اتلاف انرژي در حيطه خميري به جاي  ها قادر به جذب و استهلاك انرژي در حالت فشاري نيستند. چون در مهاربندمهاربند

 نمودارهاييابد. ي متوالي افزايش ميهاهدر دور خمش خميري با كشيدگي و تغييرطول محوري همراه است، طول مهاربند

 . [2]ترسيم شده است  12-2تغييرشكل اين سيستم در شكل  –نيرو 

 

 
 [2هاي هيتسرزيس بادبندهاي با رفتار فقط كششي ]منحني -12-2شكل 

 

ها فقط باشند. چون مهاربندنيرو و جابجايي قاب مي و  Hو  نيرو و تغيير طول المان مهاربند و  Pدر اين شكل 

آيد. بايد دانست كه كنند، با جمع نمودارهاي )ب( و )پ( در شكل مزبور، نمودار )ت( بدست مينيروي كششي را تحمل مي

دد، مگر آنكه گرلق شده و منحني هيسترزيس مانند شكل )ث( فاقد ظرفيت اتلاف انرژي مي در پايان دور اول هر دو مهاربند

ها بيشتر از دور قبل كشيده شوند. به علت افزايش تغييرمكانهاي ماندگار ، اولًا : جايي از حد قبلي فراتر رفته و مهاربندجابه

ان گفت توسازه ممكن است فرو ريزد. لذا مي Pاي اجتناب ناپذير بوده و ثانياً : به علت افزايش خرابي اعضاي غيرسازه

باشد.  ي همگراي فقط كششي كم بوده و همچنين به شدت داراي حالت تنزلي ميكه ظرفيت اتلاف انرژي سيستم مهاربند

 . [2]رسد كه رفتار صرفاً كششي در محدوده رفتار غيرارتجاعي رفت و برگشتي كاملاً نامناسب است بنابراين به نظر مي

 

 فشاري: –رفتار كششي  -2-2-6
 2-2-2باشند كه رفتار آنها در قسمت قابهايي هستند كه داراي مهاربندهاي با تحمل كافي نيروي فشاري مياين گروه 

 بررسي شده است. 

 

 ي همگرا:تاثير ضريب لاغري در رفتار قاب با مهاربند -2-2-7
انرژي آن هاي هيسترزيس لاغرتر شده و ميزان اتلاف ، شكل مخصوص چرخهبا زياد شدن ضريب لاغري مهاربند

گردد. در مرحله كمانش، مقاومت عضو و قاب ناگهان يابد تا اينكه به محدوده رفتار صرفاً كششي نزديك ميكاهش مي

در فشار و در كشش، يك حلقه  بيني رفتار قاب كمي مشكل خواهد شد. رفتار پس كمانش مهاربنديابد و پيشكاهش مي

 . [6]ها نشان داده شده است اي از اين منحنينمونه  13-2 دهد كه در شكلشكل را نتيجه مي Sهيسترزيس 
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 [6كششي ] –هاي هيسترزيس سيستم با بادبندي فشاري اي از منحنينمونه -13-2شكل 

 

 سيستم دوگانه قاب خمشي و مهاربندي همگرا: -2-2-8
با آن استفاده گردد. ي ضربدري از قاب خمشي بصورت توام پيشنهاد شده است براي حل مشكل سيستم مهاربند

توان رفتار مناسبي را از اين سيستم انتظار داشت. در اينصورت دهد كه ميتحقيقات انجام گرفته در دانشگاه بركلي نشان مي

ي افزايش داد و طراحي آن بصورتي انجام شود كه قبل از بايد مقاومت قاب فضايي خمشي را تا سقف مقاومت قاب مهاربند

غيير مكان حداكثر برسد، قاب خمشي وارد مرحله غيرخطي شده باشد كه به اين ترتيب قاب خمشي مجاز اينكه سيستم به ت

اند كه سهم برش پايه و سختي قاب خمشي در يك باشد تا سهمي در جذب انرژي داشته باشد. برخي محققين پيشنهاد كرده

 ي افزايش يابد. قاب مهاربند %50سيستم مركب تا مرز 

(2-6  )                            CBFMRF VV )%5040(  

(2-7  )                 CBFMRF KK )%5030( 

  

 Eccentic Braced Frame (EBF)                       ي واگرا:  سيستم مهاربند -2-3-1

شود. گيرد تير پيوند ناميده ميمي ي و ستون و يا بين دومهاربندي قراردر اين سيستم قسمتي از طول تير كه بين مهاربند

هايي از قاب خارج كند. نمونهكند و مقدار زيادي از انرژي ناشي از زلزله را جذب ميپذير عمل ميتير پيوند مانند فيوز شكل

  .(14-2)شكل  از مركز در زير نشان داده شده است

 
 [2هاي خارج از مركز ]هايي از قابنمونه -14-2شكل 

 

پذيري شاخصه مهم قابهاي خمشي شوند. شكلپذيري و سختي با هم تركيب ميهر دو عامل شكل EBF در سيستم

پذيري و سختي هر دو شاخصه مهم شكل EBFباشد. سيستم ي همگرا ميباشد و سختي نيز شاخصه اصلي قابهاي مهاربندمي
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هاي كوچك و ه خطي براي مواجهه با زلزلهرا بطور همزمان داراست. اين سيستم توانايي ايجاد سختي مناسب در ناحي

 .[2] هاي شديد را داراستپذيري و ظرفيت جذب انرژي مناسب در ناحيه غيرخطي براي مقابله با زلزلهشكل

 كند:ي واگرا را توجيه ميبه جزء مزاياي ذكر شده دلايل زير نيز استفاده از سيستم مهاربند

 هاي خمشي ابكاهش تغيير مكان جانبي در مقايسه با ق 

 باشد. ي هم محور مناسب نميهاي بلند استفاده از قاب مهاربنددر ساختمان 

 گاهي و لنگر در مقايسه با سيستم قاب خمشي به منظور كاهش ابعاد پي. كاهش نيروهاي تكيه 

 اعي جرم سازه كه امكان استفاده از اين سيستم براي تغيير سختي سازه در ارتفاع براي جبران نامنظمي در توزيع ارتف

ي واگرا را توان سختي قاب مهاربندبا تغيير اندازه اعضاء و طول پيوند وجود دارد. در اين سيستم با تغيير طول تير پيوند مي

 تغيير داد. 

  كاهش اثرP  .در مقايسه با سيستم قاب خمشي 

 ا. امكان تعبيه بازشو در مقايسه با قاب مهاربندي همگر 

 

 سختي و مقاومت قاب: -2-3-2
اثر  15-2باشد. در شكل مي e/Lپارامتر مهمي كه تاثير بسزايي در سختي و مقاومت قابهاي مهاربندي واگرا دارد نسبت 

 e=0يا   e/L =0نشان داده شده است. حداكثر سختي به ازاي  EBFبرسختي ارتجاعي چند نمونه قاب با سيستم  e/Lنسبت 

سختي جانبي به سرعت  e/Lي همگراست. با افزايش نسبت برون محوري كه در واقع همان قاب مهاربندگردد حاصل مي

به يك  EBFباشد قاب  e=Lشود. در صورتيكه به بعد اين كاهش با آهنگ كندي انجام مي e/L=0.4يابد، اما از كاهش مي

را داراست. طول تير پيوند علاوه بر تاثير بر گردد كه در اينصورت سختي قاب حداقل مقدار خود قاب خمشي تبديل مي

نمايش  e/Lنسبت به  EBFتابع مقاومت نهايي يك قاب  16-2سختي قاب بر مقاومت قاب نيز بسيار موثر است. در شكل 

 باشد.علاوه بر تاثير بر سختي ارتجاعي قاب عامل مهمي در مقاومت در برابر نيروي جانبي نيز مي e/Lداده شده است. نسبت 

 . [6]يابد به سرعت افزايش مي e/Lبراساس تحقيقات انجام شده مقاومت قاب با كاهش نسبت 

 
 [6اثر تغيير طول تير پيوند بر سختي قاب ] -15-2شكل 
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ارتباط مقاومت نهايي با نسبت  -2-16شكل 

L

e
 [6] 

 زمان تناوب قاب: -2-3-3
تابعي از طول تير پيوند است. در واقع با توجه به اينكه زمان تناوب يك قاب  EBFزمان تناوب طبيعي اصلي قابهاي 

EBF باشد و سختي تابع طول تير پيوند قاب تابع سختي آن ميEBF باشد، بنابراين زمان تناوب نيز تابع طول تير پيوند مي

  .(17-2 يابد )شكلخواهد بود. بنابراين با افزايش سختي قاب، زمان تناوب آن كاهش مي

 

 

ارتباط زمان تناوب اصلي با نسبت  -17-2شكل 
L

e
 [6] 

 

يابد، در اثر كاهش طول تير پيوند زمان تناوب افزايش مي EBFبا توجه به اينكه با كاهش طول تير پيوند سختي قاب 

 . [6]كاهش خواهد يافت  EBFقاب 

 

 مكانيزم جذب انرژي: -2-3-4
كه تير پيوند  خميري مربوطمورد نياز تعيين گردد. سپس اين عدد با دوران  خميريهاي واگرا بايد دوران در طراحي قاب

تواند تامين كند، مقايسه شود. يك روش ساده و مفيد براي تعيين دوران مورد نياز، استفاده از مكانيزم جذب انرژي مي

قابها، چنين مكانيزمي بعنوان  خميريشده است. در تحليل  اعضاي قاب بنا نهاده خميريباشد كه براساس فرض رفتار مي
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در  خميريباشد، بلكه هدف كنترل محل مفاصل شود. هدف جلوگيري از تشكيل مكانيزم نميمكانيزم خرابي شناخته مي

 شكل موجود در سيستم است. در خميريمورد نياز در مقايسه با دوران  خميريمكانيزم و اطمينان از مناسب بودن دوران 

 .[2]  مكانيزمهاي جذب انرژي يك قاب خمشي و چند قاب واگرا نشان داده شده است 2-18

دهد. در برشي را نشان مي خميريخمشي و خط هاشور خورده، مفصل  خميريدر اين شكل نقاط سياه رنگ، مفصل 

شوند. )به جز مفصل شكيل ميبرشي يا خمشي فقط در طول تير پيوند ت خميرياين مكانيزمها فرض شده است كه مفصلهاي 

 ستون همكف( 

 pخميريدهد. در قاب خمشي نيز دوران مورد نياز در مفصل قاب را نشان مي خميريدوران   pدر هر مورد زاويه 

 خميريباشد. مقدار دوران مي pگتر از مورد نياز در تير پيوند خيلي بزر خميريهاي واگرا دوران باشد. در مهاربنديمي

با استفاده از  pتير پيوند،  خميريگردد. براي اكثر قابهاي واگرا دوران مورد نياز با استفاده از هندسه مكانيزم تعيين مي

با استفاده از فرمولهاي زير تعيين  pتير پيوند،  يخميرگردد. براي اكثر قابهاي واگرا دوران فرمولهاي زير تعيين مي

 گردد. مي

 
 [2مكانيزمهاي جذب انرژي در سيستمهاي خمشي و واگرا ] -18-2شكل 

 

 (2-8  )          pp
e

L
  



 

 

 30                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 

(2-9  )          pp
e

L


2


رود. در اين نوع مهاربندها در هر تراز يك تير پيوند پ )ب( ، )ج( و )د( بكار ميبراي مهاربندهاي تي  8-2معادله  

براي  9-2رود. معادله وجود دارد. اين معادله بدون توجه به اينكه تير پيوند در كجاي دهانه واقع شده است بكار مي

يوند واقع شده است. در مهاربندهاي واگرا در يك تراز دو تير پ رود. در اين نوع مهاربندهاي تيپ )هـ( بكار ميمهاربند

باشد. براساس مفهوم مكانيزم جذب انرژي، دوران كاهش دوران مورد نياز تير پيوند با تغيير مكان يكسان يك مزيت مي

 مورد نياز تير پيوند تنها به هندسه قاب بستگي دارد و با نحوه تسليم تير پيوند در برش يا خمش ارتباطي ندارد.  خميري

نشان داده  e/Lتغييرات دوران مورد نياز تير پيوند كه با دوران طبقه نرمانيزه شده است در مقابل نسبت   19-2در شكل 

گردد كه يابد. ملاحظه ميبه سرعت افزايش مي e/Lدهد كه دوران مورد نياز با كاهش نسبت شده است. اين نمودار نشان مي

توانند خيلي كوتاه باشند، زيرا گردد. همچنين پيوندها نميندهاي كوتاه حاصل ميبا تسليم برشي پيو خميريدورانهاي بزرگ 

 دوران مورد نياز خيلي بزرگ خواهد گشت. 

شود كه دوران مورد نياز پيوندهاي خمشي بلند توانايي دورانهاي پلاستيك بزرگ را ندارند. از شكل همچنين ديده مي

 . [2كند ]د نياز تير پيوند را نصف ميدوران مور 2/0به  1/0از  e/Lايش نسبت شود. بعنوان مثال افزآنها خيلي كمتر مي

 

مورد نياز با نسبت  خميريتغييرات دوران  -19-2شكل 
L

e
 [2] 

 

 نيروها در تيرها و تير پيوند:  -2-3-5
ي واگرا تحت وندهاي يك قاب مهاربنددر تيرها و پي Pو نيروي محوري  V، نيروي برشي  Mتوزيع كيفي لنگر خمشي 

نشان داده شده است. دو تيپ عمومي پيكربندي قابهاي واگرا در اين شكل در نظر گرفته شده  20-2اثر بار جانبي در شكل 

است. از شكل )الف( واضح است كه تير پيوند در كل طولش تحت برش و لنگرهاي انتهايي قابل توجه و نيروي محوري 

ت. از طرف ديگر قسمت خارج از تير پيوند تحت بار محوري زياد و لنگر خمشي انتهايي قابل توجهي است نسبتاً كمي اس

يابد. در تيرهاي با )نزديك تير پيوند( با كوتاه شدن تير پيوند نيروي برش يكنواخت تير پيوند بطور قابل توجهي افزايش مي

 . [2]ي واگرا بسيار سخت است پيوند كوتاه سيستم مهاربند
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 [2نيروهاي موجود در تير پيوند قاب واگرا ] -20-2شكل 

 

 تعيين مرز پيوندهاي برشي و خمشي:  -2-3-6
نشان  21-2نيروهاي وارد بر يك تير پيوند و رابطه بين نيروي برشي و لنگر خمشي آن براساس تعادل استاتيكي در شكل 

 داده شده است. 

(2-10 )           ** 2. pp MeV  

 
 [6نيروهاي موجود در تير رابط ] -21-2شكل 

 

ساده را در نظر بگيريم، يعني اثر كرنش سختي و اندر كنش خمش و برش را در نظر نگيريم، به  خميرياگر تئوري 

توان معادله آساني مي
p

P

V

M
e

*
* 2
 به دست آورد.  دهنده مرز تئوري تقسيم بين پيوندهاي برشي و خمشي است، راكه نشان

ee*بنابراين براساس تئوري خميري ساده اگر     باشد، برش پيوند قبل از آنكه لنگر در انتهايش بهPM  برسد بهPV 

ee*ت. از طرف ديگر اگر توان گفت مفصل برشي تشكيل شده اسگردد و ميرسد و پيوند تحت اثر برش تسليم ميمي  

رسند و مفصلهاي خمشي در دو انتهاي مي PMبرسد لنگرهاي انتهايي تير پيوند به  PVباشد قبل از آنكه برش تير پيوند به 

ند را براساس تئوري ساده خمش در نظر گرفت ولي توان رفتار واقعي تير پيوگردند. هر چند نميتير پيوند تشكيل مي

اند كه كرنش سختي اهميت خاصي در  افزايش مقاومت تير پيوند دارد. منظور از كرنش سختي، سخت آزمايشها نشان داده

يكي از اثرات كرنش  باشد.ميPV5.1باشد. در تيرهاي پيوند كوتاه برش نهايي برابر شدگي مجدد فولاد بعد از تسليم مي

سختي اين است كه مرز دقيقي بين تسليم برشي و خمشي وجود ندارد. اثر مهم ديگر كرنش سختي، افزايش قابل ملاحظه 

در دو انتهاي تير پيوند است. به منظور اطمينان از رفتار تير پيوندي كه مكانيزم تسليم برشي بر آن حاكم است،  PMمقدار 

 : [6] وصيه شده است كه طول پيوند از رابطه زير پيروي كندت

(2-11  )          
p

p

V

M
e

6.1
 



 

 

 32                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
محدود گردد تا از كرنشهاي خمشي  pM 1.2اين معادله بر اين اساس بدست آمده است كه لنگرهاي انتهايي پيوند به 

 د. از تعادل استاتيكي تير پيوند، اگر لنگرهاي انتهايي بهمخرب يا خرابي بال پيوند در نقطه اتصال به ستون جلوگيري گرد

 pM 1.2  محدود شوند و فرض شود برش پيوند به
PV5.1رسد، طول پيوند بصورت زير بدست خواهد آمد:مي 

(2-12  )             
p

p

p

p

V

M

V

M
e 6.1

5.1

)2.1(2
 

ي واگرا است. پيوندهائيكه طولشان كمتر از مقدار فوق باشد، ندترين رابطه در طراحي قابهاي مهاربرابطه فوق اصلي

رفتار كاملاً برشي دارند و از طرف ديگر اگر طول پيوند بزرگتر از
P

P

V

M
باشد، رفتار تير پيوند خمشي خواهد بود و   .62

كه طول آنها بين دو محدوده فوق قرار خمشي در دو انتهاي تير پيوند تشكيل خواهد شد. در تيرهاي پيوندي  خميريمفصل 

 . [2]افتد گيرد تسليم توام خمشي و برشي اتفاق مي

كم، سختي و مقاومت  e/Lشود كه تيرهاي با پيوند كوتاه يا به عبارت ديگر تيرهاي پيوند با نسبت بطور خلاصه نتيجه مي

شوند و توانايي آنها در فراهم آوردن متحمل مي دهند. پيوندهاي كوتاه، دوران زيادي رابالايي را براي قاب نتيجه مي

بزرگ  e/Lبا تسليم برشي نيز به خوبي ثابت شده است. پيوندهاي بلند يا به عبارت ديگر پيوندهاي با نسبت  خميريدورانهاي 

 باشند. ضمن آنكه مقاومت و سختي كمتري دارند نياز دوراني كمتري را نيز دارا مي

 

 خرابي در تير پيوند: تسليم و مكانيزم -2-3-7
رسد. از آنجا دهد، كل طول جان تير پيوند تحت اثر برش به تسليم ميدر پيوندهاي خيلي كوتاه كه تسليم برشي رخ مي

دهد. به كه نيروي برشي در كل طول تير پيوند ثابت است، كرنش برشي ثابت و يكنواختي در كل طول تير پيوند رخ مي

كند و از كرنشهاي بزرگ خمشي در انتهاي تير پيوند نگرهاي انتهايي تير پيوند را محدود ميعلاوه تسليم برشي، مقدار ل

دهد، رفتار تير پيوند به اينصورت است كند. از طرف ديگر در تيرهاي پيوند خيلي بلند كه تسليم برشي رخ نميجلوگيري مي

گردد، در حاليكه بقيه طول تير ر پيوند متمركز ميكه كرنشهاي خمشي غيرارتجاعي غيريكنواخت و بزرگي در دو انتهاي تي

ماند. در محدوده بين دو حد برشي و خمشي، تسليم برشي و خمشي به ميزان قابل توجهي در رفتار تير پيوند ارتجاعي باقي مي

مكانيزمهاي تسليم  گذارند. اين محدوده، ناحيه انتقالي از رفتار برشي به رفتار خمشي است. به علت تفاوت كاملپيوند اثر مي

مكانيزمهاي برشي  خميريبيني گردد، چرا كه ظرفيت و نيازهاي  دوران بايد با توجه به طول تير پيوند، مكانيزم تسليم آن پيش

باشد كه و خمشي بسيار متفاوت است. در تيرهاي پيوند كوتاه، كمانش برشي غيرارتجاعي جان كنترل كننده حالت خرابي مي

 هاي جان كنترل نمود. كنندهرشي را با تقويتتوان كمانش بمي

در تيرهاي پيوند بلند مكانيزم خرابي معمولاً با تغييرشكل خمشي بزرگي توام است. در اين حالت تركيبي از كمانش بال، 

كمانش فشاري جان و يا كمانش جانبي پيچشي مورد انتظار است. همچنين به علت اثر كرنش خمشي بزرگ توسعه يافته در 

 . [2]  تواند يك مد خرابي باشدانتهاي تير پيوند بلند، امكان شكست اتصالات جوشي مي

 

 اثر كمانش جان تير پيوند: -2-3-8

شدگي مجدد فولاد آيد. اثر سختآزمايشات نشان داده است كه برش بسيار زيادي در جان تير پيوند برشي بوجود مي

تير پيوند نيز سبب  خميريدر نظر گرفته شود. از طرف ديگر دوران PV5.1شود كه حد نهايي تسليم برشي برابر سبب مي
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هاي قائم كنندهشود. لذا براي جلوگيري كمانش زود هنگام جان نيز بايد در سراسر طول آن از تقويتتسليم جان تير پيوند مي

 . [2]از مقاومت پس از كمانش جان نيز استفاده نمود  جان استفاده كرد تا علاوه بر جلوگيري از كمانش موضعي جان بتوان

اند از ظرفيت جذب انرژي تيرهاي ظرفيت جذب انرژي در تيرهاي پيوندي كه بوسيله سخت كننده قائم جان تقويت شده

 پيوندي كه سخت كننده ندارند بسيار بيشتر است. 

علت كمانش جان وجود ندارد ولي آزمايشهاي مختلف ها به در تيرهاي پيوند بلند هر چند نيازي به تامين سخت كننده

اند بيني نشدههاي قائم جان وجود ندارد و مهارهاي كافي نيز در طول تير پيوند پيشكنندهاند كه در حالي كه سختنشان داده

 دهد. به دليل كمانش جانبي پيچشي بال، تير پيوند رفتار ضعيفي از خود نشان مي

 

 تير پيوند:مقاومت نهايي  -2-3-9
باشد. بطوريكه پيوند براين هاي واگرا متمركز نمودن عملكرد غيرخطي قاب در تير پيوند ميفلسفه اصلي طراحي مهاربند

مورد نياز را فراهم كند. از طرف ديگر ساير  خميريگردد تا مقاومت و ظرفيت دوران اساس طرح و جزئيات آن تعيين مي

ها، ستونها و تيرهاي خارج از محدوده تير پيوند بايد براي ه باشند. به خصوص مهاربنداعضاي قاب بايد مقاومت كافي داشت

 حداكثر نيرويي كه با تسليم تير پيوند متناظر است طراحي شوند. يعني طراحي بايد براساس روش طرح ظرفيت انجام پذيرد. 

نهايي و لنگرهاي انتهايي تير پيوند براي انجام  هاي واگرا بايد يك تخمين حد بالا و معقول از برشبنابراين در مهاربند

 . [2]عمليات طراحي قاب صورت گيرد 

هائيكه روي تيرهاي پيوند كوتاه انجام شده است، مشخص نموده كه مقاومت نهايي برشي از ظرفيت برشي مقطع بررسي

 باشد:وامل زير مي، بزرگتر است. اين اضافه مقاومت ناشي از ع PVتير پيوند، 

 سخت شدگي مجدد فولاد 

 اثر سيستم سقف مركب كف 

  .بزرگتر بودن تنش تسليم واقعي از تنش تسليم اسمي بخصوص در ورق جان 

آيد در نظر به دست مي خميريبرابر مقاومتي كه براساس تئوري ساده  5/1لذا پيشنهاد شده است كه مقاومت نهايي برش 

 گرفته شود. 

 

 Knee Bracing Frame (KBF)                                   جديد قاب با مهاربندي زانويي: سيستم -2-4-1

)(براي اولين بار توسط پروفسور آريستيزا بال اوچوا  KBFسيستم قاب با مهاربندي زانويي  OchoalAristizaba   

گردد. نتهاي عضو قطري به عضو زانويي متصل ميمعرفي شد. اين سيستم شامل قاب با مهار قطري است كه يك يا هر دو ا

 گردد. پذيري از طريق تسليم خمشي عضو زانويي تامين ميسختي از طريق عضو قطري و شكل

انواع سيستمهاي  22-2باشد. شكل بسته به موقعيت عضو زانويي در سيستم قابي داراي انواع مختلفي مي KBFسيستم 

 . [7,4]باشندنشان داده شده است كه به شرح ذيل مي KBFشكل چهار مدل از قابهاي  دهد. در اينرا نشان مي KBFجديد 

-a  مدلT-KBF (Top Knee Brace Frame)  مدلي است كه در آن عضو زانويي در انتهاي فوقاني مهار قطري قرار :

  .( a – 22 – 2دارد )شكل 
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-b  مدلB-KBF (Bottom Knee Brace Frame)  آن عضو زانويي در انتهاي پائين مهار قطري : مدلي است كه در

  .( b – 22 – 2قرار دارد )شكل 

-c مدلBrace Frame) D-KBF (Double Knee   مدلي است كه در آن در هر انتهاي عضو قطري يك عضو :

  .( c– 22 – 2زانويي قرار دارد )شكل 

-d  مدل(Double Brace and Bottom knee Brace Frame) D-BKBFاست كه در آن دو عضو قطري در  : مدلي

هاي اند. اين مدل بيشتر براي دهانهقسمت فوقاني به وسط تير طبقه متصل شده و در انتهاي پائين به  المانهاي زانويي متصل

  .( d – 2 – 32باشد )شكل بزرگ مفيد مي

 
 

 انواع قابها با مهار بند زانويي  -22-2شكل 

 

كند و ستم به رفتار زانويي بستگي دارد، كه بصورت فيوز در هنگام زلزله شديد عمل ميرفتار غيرخطي مناسب اين سي

 كند. انرژي را از طريق لهيدگي خمشي عضو زانويي مستهلك مي

طراحي عضو زانويي داراي اهميت خاصي است بطوريكه براي تحليل و طراحي مقطع آن بايد قاب براساس روش طرح 

. به اينصورت كه مقاومت، مقاومت نهايي در حالت غيرخطي و تحليل نيز تحليل غيرخطي خميري تحليل و طراحي گردد

 گردند. باشد؛ كه در آن مكانيزمهاي محتمل خرابي تعيين مي

در سيستم معرفي شده توسط اوچوا مهاربندهاي قطري براي عدم كمانش تحت نيروي فشاري و يا عدم تسليم، طرح 

شدند. نتايجي كه او بر روي اين سيستم و با مطالعه رفتار ، دچار كمانش ميهمگرا هاي مهاربندنشده بود و بنابراين همانند 

 : ]1[ غيرخطي آن بدست آورد عبارتند از

 ارتجاعياي طراحي نمود كه حتي در بخش زيادي از مرحله غيرخطي، قاب مربوطه توان اين سيستم را به گونهمي 

 .[3]باقيمانده باشد 

 ين سيستم به اندازه كافي بوده و در حد سيستم سختي جانبي اEBF  .و يا حتي بيشتر از آنست 

( a )  ( b )  ( c )  

( d )  
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  برخلاف سيستمEBF با  هاتوان حتي در سازهها را ميكه بايد در آن اتصال تير به ستون از نوع صلب باشد، اين مهاربند

 اتصال مفصلي نيز بكار برد. 

 ها، سختي سازه تغيير چنداني ز مناسب بوده و در حين تسليم زانوييي چند طبقه نيهاها در سازهكاربرد اين مهاربند

 كند. نمي

  .سختي ثانويه سازه )يعني سختي آن بعد از تسليم عضو زانويي( به مساحت مهاربند قطري بستگي ندارد 

  د )هر كدام كه سبكتر از تير يا ستون باش %50براي اطمينان از رفتار مناسب سيستم، بهتر است عضو زانويي بيشتر از

)..(/8 ]1[آن كمتر از  خميريبزرگتر است( . همچنين ظرفيت لنگر  SinLP  باشد كه در آنP  نيروي لازم براي ،

زاويه مهاربند با زانويي است. شرط اخير باعث خواهد شد تا تسليم خمشي زانويي قبل از تسليم  تسليم مهاربند و 

 نيز طول عضو زانويي است.  Lمهاربند اتفاق افتد.  محوري

و همكارانش معرفي شد كه در آن  (Balendra)بعد از اوچوا، سيستم مهاربند زانويي كمانش ناپذير توسط بلندرا 

ي مهاربند قطري براي عدم كمانش فشاري نيز طراحي گرديد و بنابراين، اين امكان وجود داشت تا فقط از يك المان مهاربند

 استفاده گردد.

 : [8,4]نتايجي كه بلندرا بر روي اين سيستم به دست آورد به شرح زير است 

  عضو زانويي بهتر است از نوع پروفيل قوطي باشد تا درمقابل كمانش جانبي پيچش و يا تسليم برشي زودرس راحتتر

 مقاومت نمايد. 

 توان همانند اثر جانبي كل سيستم اثر چنداني نداشته و مي ينسبت ممان اينرسي تير به ممان اينرسي  ستون بر مقدار سخت

 نظر كرد. سطح مقطع اعضاء قاب از آن صرف

  مساحت مقطع مهاربند قطري فقط تا حد معيني روي سختي جانبي اثر داشته و بعد از آن حد، حتي با افزايش اين

 كند. جانبي تغيير چنداني نمي مساحت، سختي

 اي طراحي كرد كه مهاربند دچار كمانش يا تسليم نشده و قاب نيز توان سيستم را به گونهكي، ميتحت بارگذاري دينامي

 باقي بماند و تنها عضو زانويي دچار خرابي و يا تسليم شود.  ارتجاعي

  پروفيل قوطي مورد استفاده براي عضو زانويي بهتر است از نوع پروفيلهاي نورد و گرم باشد تا ظرفيت شكل پذيري

 يادتري را نتيجه دهد. همچنين جوش اتصال آن به تيروستون بايد از نوع جوش با نفوذ كامل باشد. ز

 يا بالاتر را از اين سيستم انتظار داشت. بطوريكه تا  5پذيري حدود توان تا مقدار شكلبا يك اجرا و نظارت صحيح مي

 م روي ندهد. اين محدوده، هيچگونه كاهشي در ميزان سختي و يا مقاومت كل سيست

توان دو طبقه انجام شد، نتيجه گيري شد كه مي KBFدر آزمايشات ديناميكي عملي كه بر روي يك مدل بزرگ قاب 

عضو زانويي را به نحوي طراحي كرد كه اين سيستم قابليت جذب و استهلاك انرژي را بدون از دست دادن مقاومت جانبي 

شود و در نتيجه از انتقال خسارت به در عضو زانويي متمركز مي ر اين سيستمهاآسيبهاي ناشي از زلزله د [9]داشته باشد. 

 كند. اي جلوگيري مياعضاي اصلي سازه به ميزان قابل ملاحظه
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 زانويي: –اتصالات مهاربند  – 2-4-2

باشد. چون ( مي [ ] يا ] [ شكل يا دو مقطع ناوداني ) Iشود از مقاطع مقاطعي كه معمولاً جهت مهاربند قطري استفاده مي

عرض مهاربند بطور معمول بزرگتر از عرض زانويي است، در اين حالت دو روش اتصال جهت اتصال مهاربند به زانويي 

 اند. نشان داده شده 23-2شود، كه در شكل ممكن مي

 باشد. ميجهت مهاربند ساخته شده از دو نيمرخ ناوداني  (b)شكل و اتصال  (I)براي يك مقطع   (a)اتصال 

اند و از جان مقطع زانويي از دو جزء تشكيل شده است كه به بال مهار قطري جوش شده الف( عضو -23-2شكل )در اتصال 

I  عضو  ب( -23-2شكل)گردد. در اتصال محافظت مي الف(-23-2)شكل مهاربند توسط چهار سخت كننده همانند شكل

شكل آماده در حاليكه به عضو زانويي  Tگيرد. در اين نوع اتصال يك ورق يزانويي به صورت يكپارچه مورد استفاده قرار م

زانويي جوش شده است به مهار قطري توسط پيچهاي اصطكاكي پيش تنيده متصل  –جهت فرم دادن اتصال مهاربند 

شكل در  Tباشد. ورق گردد. اين موضوع جهت به حداقل رساندن احتمال لغزش اتصال در طي بارگذاري سيكلي ميمي

وش قوي بدست آيد. پهناي ورق انتخابي با پهناي مقطع توخالي مربعي معمولاً شود تا جسطح مشترك با زانويي پخ زده مي

شود. اين امر به جهت امكان توزيع بار مهاربند به جان مقاطع تو خالي و جلوگيري از ايجاد پانچ برابر در نظر گرفته مي

 . [ 7،  4] باشد )سوراخ( در بال مقطع مي

 

 
 

  [ 7 ، 4]  دو نمونه از اتصال بادبند به زانويي -23-2شكل 

 

 :  KBFقابهاي  ارتجاعيسختي جانبي  -2-4-3
كنند. هر قدر كه سازه گيري ميبراي تعيين سختي ارتجاعي يك سازه، سازه را در مقابله با كنترل تغييرمكان جانبي اندازه

 باشد. مقابل تغييرمكان جانبي بيشتر ميتر باشد، مقاومت آن در سخت

باشد. لذا جهت محاسبه سختي سختي جانبي برابر نسبت نيروهاي جانبي وارده به بالاي قاب به تغييرمكان جانبي متناظر آن مي

 جانبي قاب، بايد تغييرمكان جانبي قاب را در نقطه اثر اعمال نيروي جانبي بدست آورد. 

 ( 24-2گيرند.)شكل مورد بررسي قرار مي TKBF  ،BKBF  ،DKBFسه مدل  KBF  قابهاي ارتجاعي جهت بررسي رفتار 

( الف )  (  ) ب   
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 KBFانواع قابهاي  -24-2شكل 

 

باشند. موقعيت عضو زانويي توسط مي Bو عرض دهانه  Hگردد، قابهاي داراي ارتفاع همانطوريكه در شكل ملاحظه مي

 مشخص شده است.  bو  hپارامترهاي 

اعضاء بصورت زير  توان بصورت تابعي از پارامترهاي هندسي و مشخصات مقاطع، را مي kقاب،  ارتجاعيسختي جانبي 

 [ . 3 , 4نشان داد ] 

(2 – 13  )      ),,,,,,,,,,,( kkbbcc IAIAIALAbhBHfK  

 كه در آن:

E  :ضريب ارتجاعي  

cbk AAAA  : به ترتيب سطح مقطع ستون، تير، زانويي و مهاربند ,,,

cbk III  : به ترتيب ممان اينرسي ستون، تير و زانويي است.  ,,

در صورتيكه پارامتر 
3/ HEI

K

C

 توان معادلهرا به عنوان پارامتر مورد بررسي فرض كنيم، مي 

 را بصورت زير نشان داد: 2-13

(2-14 )              
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C
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/
       

خمشي آن ناچيز است، لذا از پارامتر سكه تغيير شكل محوري الماني خمشي در مقايسه با تغيير شكل از آنجائي 

3/

/

HI

BA

C

b  و
3/

/

HI

HA

C

c  و
3/

/

HI

IA

C

KK ( بصورت زير خلاصه خواهد شد: 14-2شود. بنابراين رابطه )صرف نظر مي 

(2-15  )                       









B

b

H

h

B

H

A

A

I

I

I

I

I

I

HEI

K

kb

k

C

k

C

b

C

,,,,,
/


3

 

عضو قطري بايد براي مقابله با كمانش طرح شود، معمولاً حول محور خارج از  KBFاز طرف ديگر چون در سيستمهاي 

در بيشتر  KBFمورد نياز خواهد بود. بدين ترتيب سختي جانبي  EBFپلان، به يك مهار سنگين جانبي همانند حالت قابهاي 

نمايد، سختي حاصل از باشد. چون مهاربند بيشترين سختي جانبي را تامين ميبهاي بدون مهاربندي نظير مياوقات بالاتر از قا

باشد و پارامتر نظر ميتير قابل صرف
C

b

I

I  .حساسيت لازم را نخواهد داشت 

 [ :  3 , 4]  توان به شكل زير نوشت( را مي15-2بنابر توضيحات فوق معادله )

قاب   DKBF    قاب BKBF    قاب TKBF  
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(2-16  )             









B

b

H

h

B

H

A

A

I

I

I

I

HEI
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در معادله فوق پارامتر 
B

H  به نسبت ظاهري قاب معروف است در حاليكه نسبتهاي
B

b  و
H

h  موقعيت عضو زانويي را

نمايند. پارامترهاي معرفي مي
C

K

I

I   ،
b

K

I

I   ،
KA

A كند. به پارامترهاي مقطعي لازم سازه، كه در سختي سازه موثرند، اشاره مي 

 

 :  KBFاثر مشخصات اعضا، بر سختي جانبي ارتجاعي سيستمهاي  -2-4-4
مي شوند. براي بررسي ميزان تأثير پارامترهاي  ( به مشخصات اعضا مربوط 16-2پارامترهاي اول و دوم و سوم معادله ) 

C

K

I

I  ،
b

K

I

I  و
KA

A  بر سختي جانبي قابهايKBF   مشخصات هندسي ثابت در نظر گرفت و با تغيير ، مي توان قابهايي را با

( را  Kبار جانبي واحد را محاسبه نمود و سپس سختي ارتجاعي قابها )  مشخصات مقاطع اعضا تغيير مكان جانبي قابها، تحت

 بدست آورد. با ترسيم منحني هاي تغييرات سختي نسبت به ممان اينرسي ها 
C

K

I

I  ،
b

K

I

I  نسبت مساحت و تغييرات سختي

KA

A قابهاي بت به موقعيت سختي انواع مي توان اطلاعات جامعي نسKBF  بدست آورد و همچنين مي توان برداشت نمود

 . [ 10كه افزايش و يا نسبت مصالح مصرفي در اعضاي مختلف به چه صورت بر ميزان سختي اثر خواهد گذاشت  ] 

 

 زانويي تحت بار جانبي :  بندرفتار غير خطي مهار -2-4-5
 در نظر  5-2تحت اثر زلزله يك قاب نمونه مطابق با شكل   KBFميكي قابهاي براي بررسي رفتار غير خطي دينا

مي گيريم . اتصال تير به ستونها و زانويي به تير و زانويي به ستون از نوع خمشي و اتصال مهاربند قطري به زانويي و پاي 

 ستون، مفصلي و اتصال ستونها به پي گير داراست . 

 
 ند زانويي قاب داراي مهارب -25-2شكل 

عضو زانويي براي تسليم خميري با ظرفيت چرخش كافي از طريق محدود كردن نسبت عرض به ضخامت طراحي مي 

گردد. اتصال مهاربند به زانويي بايد از تغيير شكل جانبي جلوگيري كند ، بطوريكه افت و كاهش ناگهاني در سختي قاب 

ه بطور جانبي پايدار باشد ، بدون اينكه نياز به مهار جانبي در محل اتصال ايجاد نكند. عضو زانويي بايد طوري انتخاب شود ك

[ لذا از مقاطع تو خالي جعبه اي قوطي شكل براي عضو زانويي استفاده مي گردد.  9مهاربند قطري به زانويي باشد. ] 
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دارند. ابعاد زانويي نيز بايد اشاره مي كند كه مقاطع توخالي مربعي نيازي به كنترل كمانش پيچشي ن BS5950استاندارد 

طوري انتخاب شود كه مقاومت و شكل پذيري لازم را ايجاد كند. طراحي ديگر اعضاي قاب نيز بايد به گونه اي باشد كه 

تسليم برسد. لذا در طراحي ها، ستونها قويتر از تيرها و هر دو  حدقويتر از عضو زانويي باشد، بطوريكه عضو زانويي بتواند به 

 تير و ستون قويتر از عضو زانويي انتخاب مي گردد. عضو 

قاب ، اينك مي توان با استفاده از يك برنامه رايانه اي و به روش آناليز گام به گام تحت اثر شتاب زلزله هاي مختلف 

، ضريب برش  مورد نظر و همچنين نمونه هايي از قابهاي همگرا و واگرا را تحليل نموده و تغيير مكان ماكزيمم نسبي طبقات

 پايه  ماكزيمم طبقات و شكل پذيري قابها را محاسبه و جهت ارزيابي با مقادير مجاز آئين نامه مقايسه نمود. 

برش پايه را نسبت به ساير مدلهاي مورد مطالعه دارند. نتايج بررسي ها نشان مي دهد كه قابهاي همگرا بيشترين ضريب 

است. در صورتيكه ضرايب برش پايه با تغيير مكان  TKBFم سطح با برخي مدلهاي ضريب برش پايه قابهاي واگرا تقريباً ه

) ارتجاعي ( قابهاي همگرا بيشتر از ساير مدلهاي جانبي به صورت دو خطي بيان شوند، ملاحظه مي گردد كه شيب شاخه اول 

نيز با افزايش نسبت  TKBFمورد مطالعه مي باشد. در قابهاي 
H

h  شيب شاخه يا به عبارت ديگر سختي كاهش مي يابد. بطور

در بين  TKBFبيشتر است و سختي قابهاي  TKBFكلي نتيجه مي گردد كه سختي ارتجاعي قابهاي همگرا از قابهاي واگرا و 

 .[ 10 , 11 , 12 سختي قابهاي همگرا و واگرا قرار دارد  ]

( روي  هاي مورد مطالعه نشان مي دهد. در اين شكلها علامت ) ترتيب تشكيل مفاصل خميري را در قاب 26-2شكل 

( روي مهاربنديها نشان دهنده كمانش  اعضا تير، ستون ، مهاربند و زانويي نشان دهنده تشكيل مفاصل خميري و علامت ) 

 اعضاي مهاربندي است . 

ساساً توسط اعضاي زانويي تحمل شده و مشهود است ، نيروي زلزله ا TKBFهمانطور كه در شكلهاي مربوط به مدلهاي 

 از طريق لهيدگي خمشي ، بارهاي زلزله را مستهلك مي كند. 

 

 
 روند تشكيل مفاصل خميري قابها تحت تاثير زلزله ناغان -26-2شكل 

 

ارده ، مفصل خميري كه در قابهاي واگرا تشكيل مي شود ، مكانيزم تير است . بعد از اين مرحله با افزايش شتاب و اولين

قابل توجه است، زيرا كه  TKBFتشكيل مفاصل خميري به ستونها نيز گسترش يافته است . اين موضوع در مقايسه با مدلهاي 

در اين قابها، اولين مفاصل خميري روي عضو زانويي تشكيل مي شوند كه از اعضاي اصلي سازه اي محسوب نمي شود. 

مي گردد، مكانيزم كمانش اعضاي مهاربندي است. در اين قابها با افزايش شتاب اولين مكانيزمي كه در قابهاي همگرا تشكيل 



 

 

 40                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
وارده مفاصل خميري در ستونها نيز تشكيل خواهد شد. بنابراين در حالت كلي مي توان ترتيب تشكيل مفاصل خميري در 

 : [  10قابهاي فوق را به صورت زير  بيان نمود  ] 

  قابهايTKBF  ستون –تير  –: زانويي  

  قابهاي واگراEBF  ستون  –: تير 

  قابهاي همگراCBF  تير  –ستون  –: مهاربند 
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 ومـل سـفص
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 : مقدمه -3-1

-3شكلهاي مختلفي دارند. به منظور بررسي آنها قابي همانند شكل KBFهمانگونه كه در فصل دوم اشاره گرديد قابهاي 

د. يعني قابي كه عضو زانويي در انتهاي فوقاني عضو قطري قرار داد. در باشمي TKBFگيريم. اين قاب از نوع را در نظر مي 1

اتصال تير به ستون، زانويي به تير و زانويي به ستون از نوع خمشي بوده و اتصال مهاربند به پاي ستون و عضو  KBFسيستم 

 .(  1-3گردد )شكل زانويي مفصلي فرض مي

 

 
 TKBFقاب  -1-3شكل 

 

باشد. سه درجه نامعيني مربوط به حلقه بسته، سه درجه ديگر درجه نامعيني مي 7داراي  1-3شكل اي قاب از ديد سازه

 شود. درجه نامعيني را شامل مي 7باشد، كه جمعاً مربوط به تكيه گاه گيردار و يك درجه نيز به دليل عضو قطري مي

از  Pها اثرات مرتبه دوم لذا، در اين گونه سازهباشد و هاي با مهاربندي جانبي تغييرشكلهاي سازه ناچيز ميدر سازه

در  Pباشند، لذا بررسي اثر ي شده مينيز مهاربند KBFاهميت چنداني برخوردار نيست. با توجه به اينكه سيستمهاي 

 رسد. آنها نيز لازم به نظر نمي

هاي هم ( با يكديگر مقايسه شده و نهايتاً منحني CBF , EBF , KBFي جانبي قابها )بنددر اين فصل سيستمهاي مختلف مهار

 گردد. ترسيم مي KBFسختي براي سيستمهاي 

 و هاي طبسبه منظور بررسي عملكرد ديناميكي سيستمهاي فوق، تحليل ديناميكي تاريخچه زماني تحت شتابنگاشتهاي زلزله

 پذيرد. ناغان انجام مي

 

 مشخصات كلي ساختمان: -3-2
ي جانبي آن در هر دو جهت باشد، كه براي مهاربندساختمان مورد نظر ساختماني فلزي و منظم در پلان و فاقد پيچش مي

 استفاده خواهد شد.  CBF و  KBF ،EBFي جانبي مختلفمتعامد به ترتيب از سيستمهاي مهاربند

گيرد. جهت تحليل ملاك عمل قرار مي 2800رگذاري جانبي آئين نامه و براي با 519براي بارگذاري ثقلي از آئين نامه 

 AISC_LRFDاستفاده خواهد شد. جهت طراحي المانهاي قابها نيز از آئين نامه  SAP 2000قابهاي مورد مطالعه از برنامه 

 گردند. كنترل مي AISCگردد و سپس مقاطع با استفاده از قسمت دوم آئين نامه استفاده مي
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هاي باشد، كه فاصله بين محورها، جهت بارگذاري و همچنين دهانهمي 2-3محور بندي ساختمان بصورت شكل  پلان

 ي شده در آن مشخص گرديده است. مهاربند

 
 پلان محور بندي -2-3شكل 

 مشخصات كلي در نظر گرفته شده براي ساختمان فوق الذكر به شرح ذيل است:

 ( فرض مياتصال تيرها به ستونها گيردار )گردد. خمشي 

 گردد. اتصال زانويي به تير و زانويي به ستون گيردار فرض مي 

 گردد. اتصال عضو قطري به زانويي و به پاي ستون مفصلي فرض مي 

  گردد. گيردار فرض مياتصال ستونها به پي 

  نوع  2800آئين نامه  (  2) نوع زمين محل ساختمان طبق جدول شمارهIII ا تراكم متوسط است. و جز خاكها ب 

 شود. محل احداث آن در مشهد با خطر نسبي زياد در نظر گرفته مي 

  .سيستم سقف تيرچه و بلوك است 

  باشد. مي 2قاب مورد مطالعه قاب محور 

 ي جانبي به قرار زير است: اي مختلف جهت مهاربندسيستمهاي سازه

 :  TKBF+MRFالف : سيستم 

 .است 1-3ه صورت جدول مشخصات هندسي مدلهاي فوق ب

 TKBFمشخصات هندسي مدلهاي  -1-3جدول 

)(mL 
)(mh )(mb H

h 
B

b )(mH )(mB مدل 

0.85 0.6 0.6 0.15 0.15 4 4 
TKBF

1 

1.13 0.8 0.8 0.20 0.20 4 4 
TKBF

2 

1.41 1.0 1.0 0.25 0.25 4 4 
TKBF

3 

1.70 1.2 1.2 0.30 0.30 4 4 
TKBF

4 

1.98 1.4 1.4 0.35 0.35 4 4 
TKBF

5 
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2.26 1.6 1.6 0.40 0.40 4 4 
TKBF

6 

2.55 1.8 1.8 0.45 0.45 4 4 
TKBF

7 

2.83 2.0 2.0 0.50 0.50 4 4 
TKBF

8 

 

 . (  3 – 3پارامترهاي هندسي اين سيستم در شكل مشخص شده است )شكل 

 
 TKBF + MRFسيستم  – 3 – 3شكل 

 

 : EBF + MRFسيستم  –ب 

با برون محوري  1EBFسيستم مزبور را در دو مدل به نامهاي 
P

p

V

M
e 61.  2وEBF  با برون محوري

P

p

V

M
e 6.2 

 . (  4-3)شكل [  14و  13]گيريم. بطوريكه سيستم اول درمد برشي و سيستم دوم درمد خمشي واقع گردد در نظر مي

 طول تير رابط بصورت زير محاسبه خواهد شد.

:27IPE 
  cmKgZFM yP .11616002400484  

   KgdtFV yP 4.2352266.027240055.055.0  

cm
V

M
e

P

p
78611  . 

cm
V

M
e

P

p
1286.22  

 
  EBF + MRFسيستم  -4-3شكل 
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 : CBF + MRFسيستم  –ج 

شود. در سيستم نوع اول مهاربندها براي عدم كمانش در نظر گرفته مي CBF2و  CBF1اين سيستم نيز در دو مدل 

 . (  5-3)شكل  نمائيمها را براي كشش طراحي ميطراحي شده، اما در سيستم نوع دوم مهاربند

 
 CBF + MRFسيستم  -5-3شكل 

 

 بارگذاري : -3-3
باشد. براي محاسبه و تعيين بارهاي ثقلي آئين نامه بارهاي وارد بر سازه به دو صورت بارهاي ثقلي و نيز بارهاي جانبي مي

 دهيم. را مورد نظر قرار مي 2800و براي بارهاي جانبي آئين نامه  519

 

 قلي:بارگذاري ث -3-3-1
 بارهاي مرده و زنده در نظر گرفته شده براي ساختمان فوق به شرح ذيل است :

 2Kg/m850               وزن سقف

 600Kg/m              ن ديوارهاي پيرامون ساختمانوز

 600Kg/m                وزن ديوار جان پناه

2Kg/m150                بار زنده

    

 نمائيم. وارد بر تيرها را بصورت زير محاسبه مي حال بارهاي مرده و زنده

mKgLL

mKgDL

/6001504

/34008504




 

توان وزن ساختمان را براي محاسبات مربوط به بارجانبي به دست آورد. اين وزن شامل تمام بار مرده و وزن همچنين مي

 باشد. تاسيسات ثابت، به اضافه درصدي از بار زنده مي

بار زنده را در محاسبات مربوط به وزن ساختمان براي تعيين نيروي زلزله در نظر  %20بايد  2800آئين نامه  2 – 2طبق بند 

 گرفت. 

A 21441212                : زير بناي كل طبقه mA    

P محيط ساختمان :                    mP 48 
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tonKgWWW

KgW

KgW

LD

L

D

1291285204320124200

432020150144

124200260051850144







.

.

 

DWوزن ساختمان ناشي از بار مرده : 

LW وزن ساختمان ناشي از بار زنده : 

W وزن كل ساختمان براي محاسبات بار جانبي : 

 

 بار گذاري جانبي : -3-3-2
بدين منظور مورد استفاده قرار گردد. روش تحليلي كه ويرايش دوم استفاده مي 2800براي بارگذاري از آئين نامه 

باشد. در اين روش نيروي جانبي زلزله بر مبناي زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان گيرد، روش تحليل استاتيكي معادل ميمي

 گردد. و با استفاده از طيف بازتاب طرح تعيين مي

C آيد:ضريب زلزله بوده و بصورت زير به دست مي 

(3-1  )                          RABIC / 

A  كه مشهد نيز در نقشه پهنه بندي زلزله در اين منطقه  2آئين نامه براي منطقه  2 – 4 – 2: شتاب مبناي طرح بوده و طبق بند

 شود. در نظر گرفته مي 3/0قرار دارد، 

B آيد. : ضريب بازتاب ساختمان بوده و بصورت زير بدست مي 

 (3-2  )                        5.2)(5.2 3

2


T

T
B o 

oT  شود. در نظر گرفته مي 7/0برابر با  4 – 4 – 2= عددي است بر حسب نوع زمين كه طبق بند 

T  آيد. بصورت زير بدست مي 5 – 4 – 2= زمان تناوب اصلي ساختمان بوده و طبق بند 

(3 – 3  )                                  4

3

05.0 HT  

          sT 14.0)4(05.0 4

3

 
 توانيم ضريب بازتاب ساختمان را محاسبه نمائيم. حال مي

             5.25.223.7
14.0

7.0
5.2

3

2









 BB 

I  مقدار واحد را  6 – 4 – 2قرار گرفته و طبق بند  2ساختمان فوق جزء گروه  5 – 1: ضريب اهميت ساختمان بوده و طبق بند

 كنيم. براي آن منظور مي

R گيريم. آن را بصورت زير در نظر مي 7 – 4 – 2باشد. طبق بند : ضريب رفتار سازه مي 

 5/7       قاب خمشي فولادي معمولي + مهاربندي برون محور فولادي
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 5/6      قاب خمشي فولادي معمولي + مهاربندي هم محور فولادي

در آئين نامه مشخص نشده است، لذا از ميانگين دو  (TKBF+MRF)ب رفتار سيستم مورد مطالعه به دليل آنكه ضري

فرض  7ي زانويي برابر با ضريب فوق استفاده خواهيم نمود. يعني ضريب رفتار قاب خمشي فولادي معمولي + مهاربند

 نمائيم. مي

(3-4  )             ok
R

B
09.036.0

7

5.2
 

(3-5 )                125.0
7

15.235.0





R

ABI
C  

(3-6  )       tonCWV 125.16129125.0  

متر  30طبقه و يا كوتاهتر از  8در سيستمهاي دوگانه براي ساختمانهاي تا  2800آئين نامه  7 – 4 – 2بند  1طبق تبصره 

لزله را به ديوارهاي برشي و يا درصد نيروي جانبي ز100توان بجاي توزيع بار به نسبت صلبيت عناصر باربرجانبي، مي

درصد نيروي جانبي را داشته  30مهاربنديها اعمال نمود و از صلبيت عناصر مقاوم مشروط بر آنكه قابها ظرفيت تحمل حداقل 

 باشند صرف نظر نمود. 

ي شده توزيع ربندتوانيم نيروي جانبي را به نسبت برابر بين قابهاي مهابا توجه به اين تبصره و نيز تقارن ساختمان مي

 نمائيم. داريم:

tonV 063.82125.16   نيروي برشي اعمالي بر قاب مورد مطالعه 

 . (  6-3نتايج كلي بارهاي مرده و زنده و جانبي در شكل نشان داده شده است )شكل 

 

 
 خلاصه بارگذاري -6-3شكل 

 

 :  تحليل قابها -3-4
استفاده  AISC-LRFD-86با تركيب بارهاي آئين نامه  SAP2000افزار براي تحليل قابهاي مورد مطالعه، از نرم 

هاي بار باشد. تركيبنمائيم. همانطوريكه قبلاً نيز اشاره شد بارهاي وارده بر اين قابها بارهاي ثقلي و بار استاتيكي زلزله ميمي

 مورد استفاده عبارتند از:

ED

LED

LD

D

5.19.0)4

5.05.12.1)3

6.12.1)2

4.1)1






 

 در اين روابط:
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D رده حاصل از وزن اجزاي سازه و اقلام دائمي متصل به آن: بار م 

L بار زنده : 

E باشد. : بار زلزله مي 

شود. وقتي قاب مورد نظر تحت تاثير بارهاي ثقلي قرار گيرد، در ستونهاي قاب نيروهاي محوري و خمشي ايجاد مي

يروي محوري و نيروي برشي به خود جذب همچنين عضو زانويي نيز درصدي از نيروهاي وارده را بصورت لنگر خمشي، ن

تري را نتيجه كند، اين عمل باعث كاهش لنگرهاي خمشي در تير طبقه شده و در طراحي تير طبقه شماره مقطع پائينمي

شود، بصورت نيروي محوري به ي هم سهمي از بارهاي ثقلي را كه از عضو زانويي به ستون منتقل ميدهد. عضو مهاربندمي

 نظراند. يرد. اين نيروها قابل صرفگخود مي

گيريم كه قاب مورد نظرتحت تاثير بارهاي جانبي ناشي از باد يا زلزله قرار گيرد. همانطوريكه حال وضعيتي را در نظر مي

شود. اين امر باعث ايجاد ي منتقل ميگردد، درصد زيادي از نيروهاي جانبي به عضو مهاربندمشاهده مي 7-3در شكل 

ي برشي و لنگر خشمي در المان زانويي شده است. لنگرها و برشهاي ايجاد شده در عضو زانويي به ستونها و تير طبقه نيروها

تا  7-3دهد. با توجه به اشكال شود و از خود مقاومت نشان ميمنتقل شده و بطور كلي سازه در مقابل اين بار جانبي بسيج مي

نيروي محوري،  E 0.25شود، حدود عمالي به قاب نمونه، به المان زانويي وارد ميدرصد نيرويي كه از طريق بارجانبي ا 3-9

اي لنگر خمشي است. عضو زانويي تنها عضوي از قاب است كه تحت تاثير نيروي برشي و مقدار قابل ملاحظه 0.35Eحدود 

 نيروهاي شديد ناشي از بار جانبي قرار دارد.

 

 
 زانويي عضوبندي و نيروي محوري در عضو مهار -7-3شكل 

 

 

 
 زانويي عضونيروي برشي در  -8-3شكل 
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 زانويي عضولنگر خمشي در  -9-3شكل 
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 طراحي قابها: -3-5

قبل از وارد شدن به بحث طراحي قابها لازم است، پارامترهايي كه در طراحي مقاوم در مقابل زلزله و رفتار سازه تاثير 

پذيري خوب و نسبت بالاي مقاومت به وزن بعنوان يكي به علت داشتن خواص شكل دارند، مورد بررسي قرار گيرند. فولاد

باشد. رود. تحقيقات انجام شده نيز حاكي از صحت اين موضوع مياز مصالح ساختماني مقاوم در مقابل زلزله به شمار مي

دهد. عللي كه سبب خود نشان نميهاي موضعي هميشه رفتار نرم از عليرغم اين موارد، فولاد به موجب داشتن ناپايداري

 : [15] شوند، عبارتند ازناپايداري مي

 كمانش موضعي اجزاي جدار نازك با نسبت عرض به ضخامت زياد. -3-5-1

 پيچشي تيرها و تير ستونها. –كمانش جانبي  -3-5-2

پذيري و فولادي با شكل تواند مطمئن باشد كه يك سازهطراح سازه، به هرگاه بتواند بر مشكلات فوق فائق آيد مي

 ظرفيت اتلاف  انرژي مناسب طراحي نموده است. 

 

 كمانش موضعي اجزاي جدار نازك: -3-5-1
يك عضو فولادي با نسبت عرض به ضخامت بالا به علت كمانش موضعي قادر به رسيدن به مقاومت تسليم خود 

يري لازم را نخواهد داشت. اين امر بيانگر اين مهم پذباشد. در صورتيكه هم به مقاومت تسليم خود دست يابد، شكلنمي

هايي كه فقط است كه بايد براي نسبت عرض به ضخامت حدي قايل شد. در طراحي سازه مقاوم شكل پذير، در قياس با سازه

 كرنش براي –هاي تنش منحني 10-3شكل . [ 15كند، نسبت عرض به ضخامت كمتري لازم است ]بارهاي قائم را تحمل مي

شود، مقاطع با نسبت عرض به ضخامت دهد كه تحت تاثير بار صعودي قرار گرفته است. مشاهده ميمقاطع قوطي را نشان مي

 11-3همچنين شكل . [ 6بالا قبل از رسيدن به تنش تسليم نزول مقاومت پيدا كرده و شكل پذيري از آنها كمتر شده است ]

نشان مي دهد. كه بيانگر تاثير پارامتر عرض به ضخامت بر  Hاي با مقطع ون طرهدوران را براي يك تير ست –هاي لنگر منحني

 پذيري اين مقاطع است. مقاومت و شكل

 

 

 

 
 [6كمانش موضعي قوطيهاي جدار نازك] -10-3شكل 

 

 

 

 



 

 

 51                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 

 

 [6با نسبت عرض به ضخامت متفاوت ] Hانحنا براي تيرستونهاي  –نمودار لنگر  -11-3شكل 

 

 

ام گرفته بر روي تيرهاي طره، تحت تاثير بارهاي سيكلي نشان داده است كه با افزايش نسبت عرض به آزمايشات انج

پيوندد. يابد و كمانش موضعي جان در اين حالت بعد از كمانش بال به وقوع ميپذيري كاهش ميضخامت، مقاومت و شكل

 . [15( ] 12-3شود. )شكل اين امر باعث كاهش بيشتر مقاومت مي

 

 

 
 : [15با نسبتهاي مختلف عرض به ضخامت ]    Hنمودار پسماند تيرستونهاي فولادي -12-3شكل 

 )مقاطع معمولي( b/t=16پ.  )مقاطع فشرده( b/t=11ب.  )مقاطع خميري( b/t=8الف. 

 

سمت دوم اند. بر طبق قها ضوابطي را براي اين امر اختصاص دادهنامهجهت مقابله با ناپايداري كمانش موضعي آئين

شكل نورد شده و يا نيرخهاي ساخته شده تك جان كه تحت  Iنسبت عرض به ضخامت بال نيرخهاي  ، AISC  [16]نامه آئين

گيرد، نبايد از مقادير در آنها انجام مي خميريگيرند كه در بارگذاري نهايي چرخش لولاي تاثير نيروهاي فشاري قرار مي

 داده شده در ذيل تجاوز نمايند: 

 شكل  Iحداكثر نسبت عرض به ضخامت بال نيمرخهاي  -2-3جدول  

457

0 
422

0 
386

5 
351

5 
316

0 
295

0 
2

530 yF 

6.0 6.3 6.6 7.0 7.4 8.0 
8

.5 f

f

t

b

2
 

 

نسبت عرض به ضخامت بال تحت فشار نيمرخهاي قوطي و يا ورقهاي پوششي تحت فشار در نيمرخها، نبايد از مقدار زير 

 : [16] شود بيشتر

(3-7  )          
y

f

Ft

b 1593
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گيرند، نبايد از مقادير داده شده در رابطه قرار مي خميريهمچنين نسبت عمق به ضخامت جان اعضايي كه تحت خمش 

 .[16]تجاوز نمايد  9-3يا  3-8

(3-8  )            ).(.
yyy P

P

Ft

d

P

P
411

3455
270     اگر  

(3-9  )                             
yy Ft

d

P

P 2155
270   اگر   .

 كه در اين روابط:

:d عمق جان 

:t ضخامت جان 

:p نيروي محوري وارده با ضريب 

yP:  .نيروي تسليم مقطع برابر حاصلضرب تنش تسليم در مساحت مقطع عضو هستند 

 گيرد. در نظر ميجديد ايران جهت نسبت عرض به ضخامت بال محدوديتهاي زير را  2800آئين نامه 

 مقررات ملي ايران را برآورده كنند.  10تيرها بايد ضوابط مقطع فشرده مبحث  –الف 

 . [6]  نسبت عرض به ضخامت بال تيرها نبايد از مقدار زير تجاوز نمايد –ب 

(3-10  )          
yf

f

Ft

b 435

2
 

22400براي فولاد نرمه با  cmKgFy  آيد. به دست مي 9بت حدود اين نس 

 

 پيچشي در تير ستونها: –كمانش جانبي در تيرها و كمانش جانبي  -3-5-2

 Hدوران براي تيرها با مقطع  –تحقيقات انجام گرفته بر روي تيرها تحت اثر بار افزايشي نشان داده است، رابطه لنگر 

ي شده به شعاع ژيراسيون حول محور ضعيف مهاربند شكل تحت تاثير لنگر خمشي يكنواخت، بستگي به نسبت طول جانبي

 (13-3شكل ) ، دارد.  yrمقطع 

 

 
تحت لنگر يكنواخت با نسبت  Iتغيير شكل براي تيرهاي  –نمونه رفتار لنگر  -13-3شكل 

y

b

r

L
 مختلف، 

 [15بي تير ]الف. محور افقي انحناست، ب . محور افقي جابجايي جان
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تاثير 
y

b

r

L 13-3دهد. در شكل را بر رفتار تيرهاي تحت اثر بار افزايشي نشان مي- a شود با افزايش مشاهده مي
y

b

r

L  ،

 . [15]دهد، دليل اين امر وقوع كمانش جانبي است سازه قبل از حصول دوران كافي مقاومتش را از دست مي

به  pMدهد كه كمانش جانبي پس از رسيدن لنگر به نشان مي b-13-3ابطه بين لنگر و تغيير مكان جانبي در شكل ر

 پيوندد. وقوع مي

در حالتي كه لنگر وارده يكنواخت است، نتايج همانند حالت قبل است. در غير اينصورت اگر نسبت 
y

b

r

L كوچك ،

آيد شود و بعد از وقوع كمانش جانبي پديده سخت شوندگي كرنش پديد ميمي pMاشد، مقاومت خمشي تير بيش از ب

 .( 14-3)شكل 

 

با نسبت   Iانحنا براي تيرهاي   –نمودار لنگر  -3-14شكل 
y

b

r

L
 [15مختلف ] 

 

بيشتر از تيرهاي با لنگر خمشي bLضاعف و غيريكنواخت طول مهاربندي نشده بنابراين در تيرها با لنگر خمشي م

 .[15يكنواخت خواهد شد ]

رابطه بين ضريب لاغري  15-3شكل 
y

b

r

L  و ظرفيت دورانR  را در تيرهايH دهد. تعريف ظرفيت شكل نشان مي

 : [15دوران چنين است ]

(3-11  )          1
p

f
R




 

f   نمايد و زاويه دوراني است كه در آن منحني تنزل ميp  مقدار تئوري زاويه دوران در حالتpMM   .است 

 

 

با نسبت  I انحناي تيرهاي  –نمودار لنگر  -15-3شكل 
y

b

r

L
 [15مختلف تحت لنگر  متغير ] 
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شود كه با افزايش مشاهده مي
y

b

r

L  ،ظرفيت دورانR يابد، مقدار كاهش ميR  در حالت لنگر متغير بزرگتر از مقدار آن

  .( 15-3در حالت لنگر يكنواخت است )شكل 

 AISCي در هنگام تشكيل مكانيزم گسيختگي، آئين نامه ، با ظرفيت دوراني كاف خميريبه منظور داشتن يك لولاي 

 مهار گردند. خميرينمايد كه اعضا بايستي در محل تشكيل لولاي توصيه مي

باشد، نبايد از مقادير داده ، كه فاصله بين يك لولاي مهار شده تا يك نقطه مهار شده مجاور مي crLطول مهار شده 

 .[ 15هر كدام صادق باشد، تجاوز نمايد ] 13-3و  12-3شده در روابط 

(3-12  )    25
96660

5.01 
yy

cr

p Fr

L

M

M  اگر 

(3-13 )             
yy

cr

p Fr

L

M

M 96660
15.0     اگر 

 در رابطه فوق داريم:

yr  شعاع ژيراسيون حول محور ضعيف :)cm( 

M ل مهار نشده : لنگر خمشي كوچكتر در دو انتهاي طو(Kg.Cm) 

pM

M
در انتهاي عضو )مثبت است، زمانيكه عضو داراي انحناي مضاعف باشد و  خميري: نسبت لنگر خمشي به لنگر   

 منفي است، زمانيكه عضو داراي انحناي ساده باشد.(

yF  تنش تسليم :)/( 2cmkg 

تبديل شود و  خميرياي كه قرار است در مكانيزم گسيختگي بعد از تمام نقاط ديگر به مفصل در مورد نقطهضوابط فوق 

 . [17و 16]   همچنين در مورد اعضايي كه محور ضعيف آنها عمود بر صفحه خمش باشد، لازم الاجرا نيست

باشد، ند و جان آنها عمود بر صفحه ديوار ميگيردر مورد اعضايي كه در داخل ديوار ساخته شده با مصالح بنايي قرار مي

 اند. توان فرض نمود كه در جهت جانبي، نسبت به محور ضعيف تر خود، مهار شدهمي

انحناء همانند  –ستون بال پهن كه تحت اثر نيروي محوري و لنگر خمشي صعودي قرار داد، رابطه لنگر  –در يك تير 

 باشد.مي 16-3شكل 

 

 
 رفتار تيرستون بال پهن تحت نيروي محوري و لنگر خمشي هنگامي كه حالت تسليم غالب باشد  نمونه -16-3شكل 

 [15)كمانش كلي و موضعي رخ ندهد( ]
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كامل در شرايط خمش حول محور قوي كاهش  خميريگردد كه با افزايش بار محوري لنگر از شكل مشاهده مي 

به    ,ypMشود در اين شكل افزايش يافته و بعداً ثابت مي PMد يابد. اگر كمانش موضعي بوجود نيايد، لنگر تا حمي

 باشند. كامل در شرايط بارمحوري صفر مي خميريترتيب انحناي تسليم و لنگر 

طح نيز كه متاثر از هاي واقع در سيك تير ستون لاغر علاوه بر گسيختگي تسليم خمشي ممكن است در اثر ناپايداري

 [ .15( ] 17-3باشد، گسيخته شود )شكل خمش، فشار و يا كمانش موضعي مي

 

 
 .[15اند ]رفتار تيرستونهاي بال پهن كه در صفحه عمود بر محور قوي ناپايدار گرديده -17-3شكل 

 

پيچشي آن  –جانبي  همچنين در يك تيرستون بال پهن تحت اثر بار محوري و خمش حول محور قوي كه ناپايداري

مقيد نشده باشد، شكل پذيري نه تنها بر اثر ناپايداري واقع در سطح بلكه در اثر تغييرمكان غيرواقع در سطح نيز كاهش 

 .[15] دپيچشي را نشان مي ده –زاويه دوران تيرستونها در معرض ناپايداري جانبي  –روابط تجربي لنگر  18-3يابد. شكل مي

 

 

 .[15پيچشي ] –زاويه دوران تيرستونها در معرض ناپايداري جانبي  –ط تجربي لنگر رواب -18-3شكل 

 

 : TKBFطراحي قابهاي  -3-6
باشند. در پذيري دو موضوع اساسي در طراحي ساختمانهاي مقاوم در مقابل زلزله ميقبلاً گفته شد كه مقاومت و شكل

ق لهيدگي خمشي عضو زانويي و سختي از طريق عضو قطري پذيري قاب از طريفرض بر اين است كه شكل KBFقابهاي 
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، دو  EBFتامين شود، بنابراين در طراحي قابهاي فوق طراحي عضو زانويي از اهميت زيادي برخوردار است. همانند قابهاي 

 .[13] دمد نظر قرار گير KBFضابطه زير بايد در طراحي قابهاي 

 پذيري لازم را  ايجاد نمايد. كه مقاومت و شكلابعاد زانويي بايد طوري انتخاب شود  –الف 

طراحي ديگر اجزاي قاب نيز بايد طوري باشد كه قويتر از عضو زانويي باشند، بطوريكه عضو زانويي بتواند به حد  –ب 

 تسليم برسد. 

يك قاب  توان مطمئن شد كه تسليم قاب به عضو زانويي معطوف شده است. اين موضوع شبيهبا رعايت اين ضوابط مي

MRF شود، ستون قويتر از تير است و تسليم به انتهاي تيرها محدود گرديده است. ايجاد اين باشد كه در آن فرض ميمي

ها ، ستونها است. در اين روش مهاربند KBFپذير روي دهد، اولين هدف در طراحي قابهاي اجبار كه تسليم در زانويي شكل

گيرند، كه براي اين منظور مورد استفاده قرار مي يقويتر از عضو زانويي باشند. روشو تيرها بايد براساس حدس معقولي، 

 [ مي باشد. 17و   14  ،16، ] LRFD – AISCمعادلات طراحي آئين نامه 

 باشد:شود به شرح زير ميطي مي KBFروند كاري كه جهت طراحي قابهاي 

 AISC-LRFD تحليل قابهاي نمونه با تركيب بارهاي آئين نامه –الف 

 شود. طراحي عضو زانويي كه در اين حالت عضو زانويي براي حداكثر ظرفيت خود طرح مي –ب 

 طراحي اعضاي تير ، ستون و مهاربند –پ 

 قضاوت مهندسي در طراحي سيستم و انتخاب ستون، بطوريكه ستون قويتر از تير طبقه باشد.  –ج 

 AISCستفاده از ضوابط قسمت دوم آئين نامه با ا TKBFكنترل مقاطع انتخابي مدلهاي  –د 

 

 طراحي اعضاي زانويي: -3-7
از اهميت خاصي برخوردار است. چون همه انرژي توسط تسليم اين عضو تلف  KBFطراحي عضو زانويي در يك قاب 

 گردد. مي

 در طراحي عضو زانويي بايد چند معيار مدنظر قرار گيرد:

بايد برآورده نمايد اين است كه مقطع انتخابي بايد كاملاً با مقررات طراحي  اولين معياري كه عضو زانويي –الف 

شود كه عضو زانويي ين موضوع فقط زماني برآورده مي. ا 7]و [4باشد  BS5950يا  AISCهايي همچون نامهآئين خميري

ن نسبت عرض به ضخامت با ظرفيت چرخش كافي طراحي شود. اين شرط مورد نياز توسط محدود كرد خميريبراي تسليم 

 شود. براي عضو زانويي برآورده مي

باشد، اتصال مهاربند به زانويي بايد از تغييرشكل پارامتر مهم ديگر در نظر گرفتن پايداري جانبي عضو زانويي مي –ب 

تصال مهاربند به ي جانبي اجانبي جلوگيري نمايد، بطوريكه افت و كاهش ناگهاني در سختي قاب بوجود نيايد. چون مهاربند

زانويي مشكل است، عضو زانويي بايد طوري انتخاب گردد كه بطور جانبي پايدار باشد، بدو ن اينكه نيازي به مهار جانبي در 

 .[4]محل اتصال مهاربند به زانويي باشد 
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 دارداي )قوطي شكل( براي عضو زانويي است. استانيك راه حل ممكن و خوب استفاده از مقاطع توخالي جعبه

BS5950   كند كه مقاطع توخالي مربعي نياز به كنترل كمانش پيچشي ندارند، زيرا سختي پيچشي آنها براي اين اشاره مي

نمونه طراحي هاي ساختماني كنترل شوند. نامهبراي ساير مقاطع ناپايداري جانبي بايد بر طبق آئين.  [4]منظور كافي است 

 پيوست مي باشد . 



 

 

 58                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 يرها و ستونها:طراحي ت  -3-8

ها بايد اين موضوع مدنظر قرار شود. در طراحياستفاده مي AISC-LRFDنامه جهت طراحي تيرها و ستونها از آئين

قويتر از تيرها طراحي شوند و هر دو عضو تير و ستون با حدس معقول و قضاوت  MRFگيرد كه ستونها همانند قابهاي 

 نمونه طراحي پيوست مي باشد . شوند. مهندسي قويتر از عضو زانويي انتخاب مي

 

  :يطراحي اعضاي مهاربند -3-9
ي با فرض دو انتهاي مفصلي نيز از اهميت خاصي برخوردار است. عضو مهاربند KBFي در قابهاي طراحي عضو مهاربند

از دو عدد ناوداني ي مجاز نيست. شود. در اين صورت كمانش عضو مهاربندبصورت محافظه كارانه براي فشار طراحي مي

-AISCها از آئين نامه شود و جهت طراحي مهاربندي استفاده مياند، جهت مقاطع مهاربندكه پشت به پشت هم قرار گرفته

LRFD نمونه طراحي پيوست مي باشد . شود. استفاده مي 

 

 :  EBFطراحي قابهاي  -3-10
استفاده  TKBFگيرند و از همان مقاطع طرح شده براي قابهاي ، مورد طراحي قرار نمي EBFنامه، قابهاي در اين پايان

انجام داد. پس مقاطع تيرها،  TKBFاي بين سيستمهاي فوق و سيستمهاي شود. اين امر بدين علت است كه بتوان مقايسهمي

 در نظر گرفته خواهد شد.  TKBF، همانند قابهاي  EBFستونها و مهاربندها در قابهاي 

 

 :  CBFقابهاي طراحي   -3-11
، مقاطع انتخابي  CBF-1گيرند. در مدل مورد مطالعه قرار مي CBFهمانطوري كه قبلاً اشاره گرديد، دو مدل از قابهاي 

مقاطع تيرها و ستونها همانند مدل  CBF-2باشد. همچنين در مدل مي TKBFها همانند قابهاي براي تيرها، ستونها و مهاربند

CBF-1 شود. بدين ترتيب كمانش عضو ي در اين مدل تحت اثر نيروهاي كششي طراحي ميمهاربند باشد، ولي عضومي

 نمونه طراحي پيوست مي باشد .  فشاري مجاز خواهد بود.

در نظر  EBFو  TKBFبا هم و نهايتاً با قابهاي  CBFمدلهاي فوق به جهت انجام مقايسه بين حالات مختلف قابهاي 

 اند. گرفته شده
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 تايج طراحي مدلها:ن -3-12

 :  TKBF + MRFسيستم  -3-12-1
 

 

 

 مقطع و نسبت تنش -3-3جدول 

 زانويي تير ستونهاي كناري ستونهاي مياني مهاربند

مدل
T

K
B

F
 

نسبت 

 تنش
 مقطع

نسبت 

 تنش
 مقطع

نسبت 

 تنش
 مقطع

نسبت 

 تنش
 مقطع

نسبت 

 تنش
 مقطع

0.521 
2UNP16 

B to B 
0.491 2IPE18 0.435 2IPE14 0.575 IPE27 0.503 

2UNP12 

F to F 
TKBF1 

0.426 
2UNP16 

B to B 
0.530 2IPE18 0.419 2IPE14 0.556 IPE27 0.529 

2UNP12 

F to F 
TKBF2 

0.352 
2UNP16 

B to B 
0.535 2IPE18 0.403 2IPE14 0.533 IPE27 0.544 

2UNP12 

F to F 
TKBF3 

0.295 
2UNP16 

B to B 
0.645 2IPE18 0.395 2IPE14 0.505 IPE27 0.554 

2UNP12 

F to F 
TKBF4 

0.250 
2UNP16 

B to B 
0.689 2IPE18 0.401 2IPE14 0.508 IPE27 0.592 

2UNP12 

F to F 
TKBF5 

0.115 
2UNP16 

B to B 
0.726 2IPE18 0.409 2IPE14 0.522 IPE27 0.630 

2UNP12 

F to F 
TKBF6 

0.097 
2UNP16 

B to B 
0.766 2IPE18 0.418 2IPE14 0.537 IPE27 0.652 

2UNP12 

F to F 
TKBF7 

0.081 
2UNP16 

B to B 
0.829 2IPE18 0.425 2IPE14 0.553 IPE27 0.663 

2UNP12 

F to F 
TKBF8 
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 : EBF + MRFسيستم  -3-12-2

 
 مشخصات هندسي مدل -4-3جدول 

)(cme )(mH 
)(mB مدل 

74 4 4 EBF1 

128 4 4 EBF2 

 

 

 
 مقطع و نسبت تنش -5-3جدول 

 تير رابط ستونهاي كناري ستونهاي مياني مهاربند

 مدل
EBF 

نسبت 

 تنش
 مقطع

نسبت 

 تنش
 مقطع

نسبت 

 تنش
 مقطع

نسبت 

 تنش
 مقطع

0.920 2UNP16 
B to B 0.274 2IPE18 0.331 2IPE14 0.701 IPE27 EBF1 

0.758 
2UNP16 
B to B 0.402 2IPE18 0.233 2IPE14 0.736 IPE27 EBF2 

 

 

 

 

 : CBF + MRFسيستم  -3-12-3
 مشخصات هندسي مدل -6-3جدول 

)(mH 
)(mB مدل 

4 4 CBF1 

4 4 CBF2 

 

 

 
 

 

 مقطع و نسبت تنش -7-3جدول 

 لدم تير ستونهاي كناري يانيستونهاي م مهاربند
CBF مقطع نسبت تنش مقطع نسبت تنش مقطع نسبت تنش مقطع نسبت تنش 

0.845 2UNP16 
B to B 0.358 2IPE18 0.532 2IPE14 0.890 IPE27 CBF1 

___ 
2UNP16 
B to B 0.437 2IPE18 0.535 2IPE14 0.887 IPE27 CBF2 
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 : AISCآئين نامه  كنترل مقاطع انتخابي با قسمت دوم -3-13

 كنترل كمانش موضعي: -3-13-1
گيرد. خلاصه كنترلهاي انجام شده صورت مي 9-3و  8-3كنترل كمانش موضعي براي اعضاي زانويي ، بر طبق روابط 

 درج گرديده است.  8-3در جدول 
 

 كنترل كمانش موضعي -8-3جدول 

y

y

F

p
p

).( 4113455 

 yP
P 

yP P 
yF

1593 
t

d 
t

b مقطع 

58.79 0.12 81.60 9.70 32.52 17.14 12.22 2UNP12 
F to F 

 

 كنترل پايداري جانبي اعضاي زانويي: -3-13-2
 خلاصه گرديده است.  9-3كنيم. نتايج در جدول استفاده مي 12-3جهت كنترل پايداري جانبي اعضاي زانويي از رابطه 

 كنترل پايداري جانبي -9-3جدول 

2596660 
yy

cr

Fr
L

 2596660 
yF

 
y

cr

r
L

 yr 
crL L مدل 

Yes 65.28 0.10 4.21 0.43 0.85 TKBF1 
Yes 65.28 0.14 4.21 0.57 1.13 TKBF2 
Yes 65.28 0.17 4.21 0.71 1.41 TKBF3 
Yes 65.28 0.20 4.21 0.85 1.70 TKBF4 
Yes 65.28 0.24 4.21 0.99 1.98 TKBF5 
Yes 65.28 0.27 4.21 1.13 2.26 TKBF6 
Yes 65.28 0.30 4.21 1.28 2.55 TKBF7 
Yes 65.28 0.34 4.21 1.42 2.83 TKBF8 

 و مقايسه آنها با يكديگر: CBFو  KBF  ،EBFبررسي رفتار استاتيكي خطي سيستمهاي  -3-14
ي در اين قسمت به بررسي اثر پارامترهاي هندسي بر پاسخ استاتيكي قابها و كنترل وضعيت تنشها در سيستمهاي مهاربند

 شوند. ميپرداخته و هر سه سيستم فوق با يكديگر مقايسه  CBFو  KBF  ،EBFجانبي 

 مواردي كه در اين قسمت مورد بررسي قرار خواهد گرفت عبارتند از:

  مقايسه تغييرمكان جانبي مدلهاTKBF  با مدلهايEBF  وCBF  2800و تغيير مكان مجاز آئين نامه  

  2800مقايسه پريود طبيعي مدلهاي فوق با هم و پريود طبيعي آئين نامه 

 در قابهاي  بررسي نيرو پذيري المانهاي زانوييTKBF 

 مقايسه نيروهاي داخلي ايجاد شده در تيرهاي كف 

 مقايسه نيروهاي داخلي ايجاد شده در ستونهاي مياني 

 يمقايسه نيروهاي فشاري ايجاد شده در اعضاي قطري سيستمهاي مختلف مهاربند 
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 مقايسه تغييرمكان جانبي مدلها: -3-14-1

ايم. ايران پرداخته 2800ي و آئين نامه طبقه بين سيستمهاي مختلف مهاربند به مقايسه تغييرمكان جانبي 10-3در جدول 

 10-3برابر ارتفاع هر طبقه محدود نموده است. از جدول  R/0.03ايران حداكثر تغييرمكان نسبي طبقه را به  2800آئين نامه 

باشد. رمكان مجاز آئين نامه كمتر ميي ذكر شده از حداكثر تغييمشخص است كه تغييرمكان جانبي همه سيستمهاي مهاربند

نامه مورد قبول است. اين در حالي است كه مقبوليت بنابراين تغييرمكان جانبي همه سيستمهاي مورد مطالعه از نظر آئين

 قبلاً به اثبات رسيده است.  CBFو  EBFسيستمهاي 
 

 تغيير مكان جانبي -10-3جدول 

 مدل (mm)تغييرمكان طبقه  (mm)تغييرمكان مجاز 

17.1 0.90 TKBF1 
17.1 1.16 TKBF2 
17.1 1.54 TKBF3 
17.1 2.03 TKBF4 
17.1 2.60 TKBF5 
17.1 3.19 TKBF6 
17.1 3.72 TKBF7 
17.1 4.13 TKBF8 
17.1 1.85 EBF1 
17.1 4.16 EBF2 
17.1 0.62 CBF1 
17.1 2.05 CBF2 

 

گردد كه با افزايش نسبت گر ملاحظه ميبا يكدي TKBFبا مقايسه تغييرمكان جانبي سيستمهاي 
H

h  و
B

b  تا  15/0از

يكسان در نظر  TKBFيابد. اين در حالي است كه مقاطع المانها در هر هشت مدل تغييرمكان جانبي طبقه افزايش مي 50/0

 گرفته شده است. 

يابد، به عبارت ديگر فزايش مقدار برون محوري تغييرمكان جانبي افزايش ميگردد كه با امشاهده مي EBFدر مدلهاي 

 واقع در مد خمشي كمتر است.  EBF2واقع در مد برشي از مدل  EBF1تغييرمكان جانبي مدل 

 باشد. مي CBF2كمتر از مدل  CBF1نيز تغييرمكان جانبي مدل  CBFدر مدلهاي 

 باشد:شود كه تغييرمكان جانبي مدلها بصورت رابطه زير ميبا مقايسه سيستمهاي فوق نتيجه گرفته مي

28&7&6&52413&2&11 EBFTKBFCBFTKBFEBFTKBFCBF  
 

 مقايسه پريود طبيعي مدلها: -3-14-2
           

 بصورت جدول ذيل است: كه از برنامه رايانه اي بدست آمده است پريود واقعي مدلها
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 پريود مدلها -11-3جدول 

CBF2 CBF1 EBF2 EBF1 TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

0.027 0.017 0.046 0.031 0.041 0.039 0.037 0.034 0.030 0.026 0.023 0.021 
(s )

 پريود

 

باشد. بيشترين زمان تناوب بين مدلها مختلف مهاربندي مي EBF2با توجه به جدول مشخص است كه زمان تناوب مدل 

زايش نسبت با اف  TKBFزمان تناوب مدلهاي 
H

h  و
B

b يابد. در مدلهاي افزايش ميEBF  نيز با افزايش خروج از مركزيت

 يابد. پريود افزايش مي

بيشتر از زمان  TKBFگردد كه زمان تناوب مدلهاي ملاحظه مي CBF1با مدل  TKBFبا مقايسه زمان تناوب مدلهاي 

 باشد.مي CBF1تناوب مدل 

28&7&6&51423&2&11 EBFTKBFEBFTKBFCBFTKBFCBF  
 

 :  TKBFبررسي نيروپذيري المانهاي زانويي در قابهاي  -3-14-3
نشان داده  TKBFنيروهاي داخلي ايجاد شده در المان زانويي نمونه، از مدلهاي مختلف  14-3تا  12-3در جداول 

 اند. شده

پردازد. چنانكه از جدول مشهود است، نيروي ونه ميبه مقايسه بيشينه نيروي محوري، عضو زانويي نم 12-3جدول 

محوري در عضو زانويي با افزايش نسبت 
H

h  و
B

b 1يابد. درصد افزايش نيروي محوري از مدل افزايش ميTKBF  تا مدل

TKBF8  باشد. مي %91حدود 

 

 نيروي محوري زانويي -12-3جدول 

TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

3.68 3.31 2.95 2.61 2.33 2.11 1.97 1.93 )(tonP 

 

پردازد. از جدول مشهود است كه با افزايش نسبت به مقايسه بيشينه لنگر خمشي عضو زانويي نمونه مي 13-3جدول 
H

h 

و 
B

b  1نسبت به مدل  %97، مقدار لنگر خمشي حدود  45/0تا  15/0از مقدارTKBF يابد. افزايش مي 

 لنگر خمشي زانويي -13-3جدول 

TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

1.18 1.20 1.20 1.16 1.07 0.94 0.79 0.61 )( mtonM  
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شود كه افزايش نيروي محوري در عضو زانويي، متناسب با با يكديگر ملاحظه مي 13-3و  12-3با مقايسه جداول 

 باشد. افزايش لنگر خمشي در عضو زانويي مي

پردازد. از جدول مشهود است كه با به مقايسه بيشينه نيروي برشي ايجاد شده در عضو زانويي نمونه مي 14-3جدول 

افزايش نسبت 
H

h  و
B

b يابد. نيروي برشي در عضو زانويي كاهش مي 

 نيروي برشي زانويي -14-3جدول 

TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

1.64 1.88 2.11 2.30 2.46 2.58 2.67 2.73 )(tonV 

 

 در تير كف:بررسي نيروهاي داخلي ايجاد شده  -3-14-4
پردازد. چنانكه از جدول مشهود است، مي به مقايسه بيشينه لنگرهاي ايجاد شده در تيرهاي كف نمونه 15-3جدول 

بزرگترند. لنگرهاي خمشي در تير طبقه مدلهاي  TKBFو  CBFنسبت به مدلهاي  EBFلنگرهاي ايجاد شده در مدلهاي 

TKBF  با افزايش نسبت
H

h  و
B

b يابند، به عبارت ديگر در بين مدلهاي افزايش ميTKBF  بيشترين مقدار لنگر مربوط به

 اختصاص دارد.  TKBF1و كمترين مقدار نيز به مدل  TKBF8تير طبقه متعلق به مدل 

 لنگر خمشي تيركف -15-3جدول 

CBF2 CBF1 EBF2 EBF1 TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

0.14 0.03 2.73 1.77 1.58 1.32 1.05 0.79 0.57 0.49 0.48 0.40 mtonM )( 

 

 شود كه بيشينه لنگر خمشي تير طبقه در مدلها بصورت زير است. ي نتيجه گرفته ميبا مقايسه سيستمهاي مختلف مهاربند

2&18&7&6&5&4&3&2&1182 EBFTKBFCBF  

پردازد. ي ميبين سيستمهاي مختلف مهاربندتحت بار جانبي ايسه بيشينه نيروهاي برشي در تير نمونه به مق 16-3جدول 

باشد. مي TKBFو  EBFكمتر از مدلهاي  CBFچنانكه از جدول مشهود است، نيروهاي برشي ايجاد شده در مدلهاي 

با افزايش نسبت  TKBFنيروهاي برشي ايجاد شده در تيركف مدلهاي 
H

h  و
B

b   كاهش و بعد از آن افزايش  3/0تا

 اند. ، كاهش يافته eبا افزايش   EBFيابد. همچنين نيروهاي برشي در مدلهاي مي

 نيروي برشي تيركف -16-3جدول 

CBF2 CBF1 EBF2 EBF1 TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

0.06 0 4.08 4.14 1.02 0.78 0.57 0.40 0.36 0.51 0.60 0.62 )(tonV 

 

شود كه بيشينه نيروي برشي تير كف درمدلها بصورت زير ي نتيجه گرفته ميي مختلف مهاربندهابا مقايسه سيستم

 باشد.مي

2&18&7&6&5&4&3&2&12&1 EBFTKBFCBF  
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، بين سيستمهاي تحت بار جانبي داخلي ايجاد شده در ستون مياني نمونه به مقايسه بيشينه نيروهاي 19-3تا  17-3جداول 

باعث ايجاد بيشترين نيروي محوري روي  EBFي هامشهود است كه سيستم 17-3پردازد. از جدول ي ميمختلف مهاربند

با افزايش نسبت   TKBFشوند. در سيستمهاي ستون مياني مي
H

h  و
B

b   شود. در از مقدار نيروي محوري ستون كاسته مي

، نيز نيروي محوري وارده بر مدل با  CBFمقدار نيروي محوري سير صعودي دارد. در سيتسمهاي  eبا افزايش  EBFمدلهاي 

 قويتر كمتر است.  لاغرتر نسبت به مدل با مهاربند مهاربند

 ينيروي محوري ستون ميان -17-3جدول 

CBF2 CBF1 EBF2 EBF1 TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

3.70 3.89 4.79 4.65 3.04 3.17 3.32 3.47 3.59 3.69 3.77 3.82 )(tonP 

 

 باشد. رت زير ميشود كه بيشينه نيروي محوري ستون مياني در مدلها بصوي مختلف نتيجه گرفته ميهابا مقايسه سيستم

2&118&7&6&5&4&3&2&12 EBFCBFTKBFCBF  
با  TKBFپردازد. در مدلهاي ميتحت بار جانبي به بيشينه لنگر خمشي ايجاد شده در ستون مياني نمونه  18-3جدول 

افزايش نسبت 
H

h  و
B

b    حوري ستون سير نزولي داشته است. در لنگر خمشي ستون سير صعودي دارد در حاليكه نيروي م

لنگر خمشي  CBFيابد. در مدلهاي با افزايش خروج از مركزيت مقدار لنگر خمشي در ستون افزايش مي EBFمدلهاي 

 باشد. بيشتر مي CBF1از مدل  CBF2وارده بر ستون مدل 

 لنگر خمشي ستون مياني -18-3جدول 

CBF2 CBF1 EBF2 EBF1 TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

0.38 0.12 1.32 0.74 1.71 1.44 1.15 0.89 0.66 0.49 0.36 0.28 )( mtonM  

 

شود كه بيشينه لنگر خمشي ستون مياني در مدلها بصورت زير بنابراين با مقايسه سيستمهاي مختلف نتيجه گرفته مي

 باشد. مي

8&726&514&3221 TKBFEBFTKBFEBFTKBFCBFTKBFCBF  
تحت بار جانبي ي به مقايسه بيشينه نيروهاي برشي ايجاد شده در پاي ستون مياني مدلهاي مختلف مهاربند 19-3جدول 

 پردازد. مي

با افزايش نسبت  TKBFدر مدلهاي 
H

h  و
B

b    هاي يابد. اين امر در مدلنيروي برشي در ستون مياني افزايش ميEBF 

، با لاغر شدن عضو قطري نيروي برشي ستون افزايش  CBFنيز با افزايش مقدار خروج از مركزيت، صادق است. در مدلهاي 

 يابد. مي

 نيروي برشي پاي ستون مياني – 19-3جدول 

CBF2 CBF1 EBF2 EBF1 TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

0.19 0.06 0.60 0.32 1.49 1.17 0.89 0.65 0.47 0.32 0.22 0.15 )(tonV 
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شود كه بيشينه نيروي برشي در ستون مياني در مدلهاي مختلف بصورت زير ي مختلف نتيجه گرفته ميهابا مقايسه سيستم

 است:

8&7&6&52413&2&12&1 TKBFEBFTKBFEBFTKBFCBF  

 

 بررسي نيروهاي فشاري در اعضاي قطري:  -3-14-5
تحت بار جانبي ي بيشينه نيروي محوري فشاري عضو قطري بين سيستمهاي مختلف مهاربند به مقايسه  20-3جدول 

 پردازد. مي

باشند. بيشتر مي CBFو  TKBFاز مدلهاي  EBFچنانكه از جدول مشهود است، نيروهاي فشاري ايجاد شده در مدلهاي 

با افزايش نسبت   TKBF در مدلهاي 
H

h  و
B

b     شود. اين امر بيانگر يها كاسته مياز مقدار نيروي فشاري وارده بر مهاربند

 EBF  ،CBFي استفاده نمود. ولي در سيستمهاي توان از مقاطع لاغرتري براي مهاربندمي TKBFاين است كه در مدلهاي 

، با افزايش  EBFوهاي محوري فشاري در اعضاي قطري مدلهاي باشد. نيرمقاطع با ضريب لاغري كمتري مورد نياز مي

تر، نيروي باشد. يعني مدل با مهاربندي ضعيفنيز صادق مي CBFيابند. اين امر در مدلهاي خروج از مركزيت افزايش مي

 كند. محوري كمتري نسبت به مدل با مهاربندي قويتر جذب مي

 نيروي فشاري اعضاي قطري -20-3جدول 

CBF2 CBF1 EBF2 EBF1 TKBF8 TKBF7 TKBF6 TKBF5 TKBF4 TKBF3 TKBF2 TKBF1 مدل 

5.33 5.59 6.06 5.86 3.29 3.78 4.22 4.60 4.91 5.15 5.32 5.44 )(tonP 

 

ي ي در مدلهاشود كه بيشينه نيروهاي فشاري اعضاي مهاربندي نتيجه گرفته ميبا مقايسه سيستمهاي مختلف مهاربند

 مختلف به صورت زير است.

2&11128&7&6&5&4&3&2 EBFCBFTKBFCBFTKBF  
 

 :  KBFبررسي اثر پارامترهاي هندسي قاب روي سختي سيستمهاي   -3-15
باشد، بطوريكه سازه بتواند بارهاي دانيم  از مهمترين وظايف هر سازه دارا بودن سختي جانبي كافي ميهمانطور كه مي

شود. بدين ي تامين ميسط اعضاي مهاربندي شده سختي جانبي عمدتاً تومهاربندجانبي وارده را تحمل كند. در قابهاي 

بايست شكل هندسي و مشخصات مقاطع اعضاي مهاري بطور ي شده ميترتيب جهت افزايش سختي جانبي قاب مهاربند

ب جهت حصول حداكثر نيز بايد شكل هندسي مناس KBFهاي مناسبي انتخاب شده باشند. با توجه به اين اصل، در مهاربند

 سختي انتخاب شود. 

پذيري پذيري در ساختمانهاي مقاوم در مقابل زلزله داراي اهميت است، بنابراين ايجاد شكلاز طرف ديگر، چون شكل

پذيري قايل شد. مشخصات هندسي سازه بايد رسد. براي اين منظور بايد ارتباطي بين سختي و شكلدر سازه لازم به نظر مي

 پذيري باشد. تخاب شود كه سازه قادر به تامين دو پارامتر سختي و شكلطوري ان

و پارامترهاي موقعيت عضو  (H)، ارتفاع قاب  (B)به پارامترهاي طول دهانه  KBFپيشتر گفته شد كه شكل هندسي قابها 

زانويي، يعني 
H

h  و
B

b   هاي مربوط به طول و ارتفاع با توجه به محدوديتهاي معماري و اجرايي در بستگي دارد. پارامتر
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طراحي ساختمانها، حدود مشخصي دارند. 
H

h  و
B

b  پارامترهاي با اهميتي هستند كه با توجه به
B

H  هاي مختلف جهت

ها استفاده خواهد شد، به شرح ذيل ده قرار خواهند گرفت. روند كاري كه در اين بررسيتعيين سختي قاب مورد استفا

 باشد:مي

 مورد استفاده KBFتعيين مدل  –الف 

 تخصيص نسبتهاي لحاظي ويژه جهت مشخصات مقاطع –ب 

 SAPتهيه مدل كامپيوتري  –پ 

با تغيير پارامترهاي  –ت 
B

b  و
H

h  نسبت به هم و براي نسبتهاي 5.1,25.1,1,75.0,5.0
B

H  مقدار تغيير مكان

 آيد. جانبي طبقه از تحليل كامپيوتري به دست مي

 گردد. ي تعيين ميسيستمهاي مختلف مهاربند ارتجاعيسختي جانبي  14-3با توجه به رابطه  –ث 

(3-14  )           /pK 

 در آن:كه 

K  قاب ارتجاعي: سختي جانبي 

P نيروي وارده بر قاب : 

: باشد. تغيير مكان جانبي طبقه مي 

، نسبت  kبعد از تعيين  –ج   3// HEIk C گردد. تعيين مي 

نتايج حاصله با توجه به پارامترهاي موثر، يعني  –چ  
H

h  و
B

b  توسط نرم افزارsurfer  مورد تحليل و انترپولاسيون دو

( و بهترين رويه ممكن از نقاط ) 25-3و  20-3گيرد. )اشكال قرار مي و خطي بعدي
 3/

,,
HEI

K
H

h

B

b

C

( عبور  

 شود. داده مي

يين شده و همانند پلانهاي توپوگرافي ترسيم تع surferافزارهاي هم سختي مربوط به هر قاب توسط نرممنحني -هـ 

 گردد. مي

توان بهترين محدوده مربوط به پارامترهاي  هاي هم سختي ميبا توجه به منحني –د 
H

h  و
B

b  .را مشخص نمود 

 هاي فوق انجام گرفته به شرح ذيل است:فرضياتي كه در بررسي

 باشد.صال تير به ستون، زانويي به ستون و تير از نوع گيردار ميات –الف 

 گردد. اتصال عضو مهاربندي به زانويي و پاي ستون مفصلي فرض مي –ب 

 باشد. ها به پي گيردار مياتصال ستون –پ 

 باشد. اتصال مهاربند به زانويي دقيقاً در امتداد قطر قاب مي –ت 

 شوند. م صلب فرض شده و گرههاي طبقه به يكديگر در جهت افقي وابسته ميسيستم كف از نوع ديافراگ –ث 
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بررسي اثر  -3-15-1
H

h  و 
B

b  ي هابر سختي ارتجاعي سيستمTKBF : 

در اين قسمت اثر پارامترهاي هندسي قاب )
B

b  و
H

h  و
B

H  بر سختي ارتجاعي مدلهاي )TKBF  مورد بررسي قرار

باشد كه مقادير گيريم. روند بررسي به اين نحو ميرا در نظر مي 19-3گيرد. به اين منظور شكل مي
H

h  و
B

b  از صفر تا يك

به ازاي 
B

H شود و مدل تحليلي شود. مقادير مشخص و ثابتي به مقاطع اعضاي قاب نسبت داده ميهاي مختلف تغيير داده مي

گردد. سازه مورد نظر تحت بار جانبي واحد مورد آناليز قرار گرفته و تغييرمكان جانبي سازه از خروجي تهيه مي SAPبرنامه 

شود. سختي نرمال شده تعيين مي (K) ارتجاعيبر تغييرمكان جانبي، سختي جانبي  آيد. با تقسيم بار واحدبرنامه به دست مي

3Hبر مقدار  kقاب نسبت به سختي ستونها با تقسيم 

EIC باشد. آيد. روال بقيه كارها همانند قسمت قبل ميبه دست مي 

 
 TKBFنمونه قاب  -19-3شكل 

بررسي توام 
H

h  و
B

b  :مزاياي مختلفي به شرح ذيل دارد 

 گردد. زاويه عضو زانويي با تير، ستون و مهاربند بطور خودكار در تحليلها وارد مي –الف 

با تغيير  –ب 
H

h  و
B

b گيرد. اين امر محدوده عملكرد سيستم چندين حالت ديگر مهاربندي نيز مورد بررسي قرار مي

TKBF نمايد. حالات مزبور عبارتند از:اي را مشخص مينسبت به ديگر سيستمهاي سازه 

  0به ازاي
H

h  0و
B

b  قاب ،TKBF  به قابCBF (  20-3شود )شكل تبديل مي. 

  0به ازاي
H

h  01و 
B

b  قاب ،TKBF  به قابEBF  (  21-3شود )شكل تبديل مي. 

  0به ازاي
H

h  1و
B

b  قاب ،TKBF  به قابMRF (  22-3شود )شكل تبديل مي. 

  01به ازاي 
H

h  0و
B

b قاب ،TKBF  شود. برون محوري روي ستون تبديل ميبه قاب با 

  .( 23-3اند )شكل ها استفاده از اين نوع قابها را منع كردهآئين نامه

  1به ازاي
H

h  0و
B

b  قاب ،TKBF  به قابMRF ( 22-3شود )شكل تبديل مي. 

  01به ازاي 
H

h  01و 
B

b قاب مورد نظر همان قاب ،TKBF  (  24-3خواهد بود )شكل. 
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  1به ازاي
H

h  1و
B

b  قاب مورد نظر به قاب ، ( 25-3)شكل شودتبديل مي.  

 
 CBFنمونه قاب  20-3شكل 

 

 
 EBFنمونه قاب  -21-3شكل 

 

 

 
 MRFنمونه قاب  -22-3شكل 

 

 

 

 
 با برون محوري روي ستون EBFنمونه قاب  23-3شكل 
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 TKBFنمونه قاب  -24-3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمونه قاب  -25-3شكل 
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 سختي نرمال شده مدلها براي نسبت       -21-3جدول 

   

 3/ HEI
K

C

 K )(mm 
B

b
 

H

h
 مدل 

484.55 16.39 0.061 0.0 0 1 
102.59 3.47 0.288 0.2 0 2 
29.86 1.01 0.986 0.4 0 3 

15.67 0.53 1.889 0.6 0 4 
10.94 0.37 2.668 0.8 0 5 

8.87 0.30 3.319 1.0 0 6 
105.25 3.56 0.281 0.0 0.2 7 

194.53 6.58 0.152 0.2 0.2 8 
105.25 3.56 0.281 0.4 0.2 9 

78.34 2.65 0.377 0.6 0.2 10 
65.34 2.21 0.452 0.8 0.2 11 

56.76 1.92 0.520 1.0 0.2 12 
33.41 1.13 0.887 0.0 0.4 13 

128.60 4.35 0.230 0.2 0.4 14 
59.42 2.01 0.497 0.4 0.4 15 

45.23 1.53 0.652 0.6 0.4 16 
39.62 1.34 0.747 0.8 0.4 17 

33.41 1.13 0.887 1.0 0.4 18 
16.85 0.57 1.752 0.0 0.6 19 

107.02 3.62 0.276 0.2 0.6 20 
51.74 1.75 0.572 0.4 0.6 21 

48.48 1.64 0.610 0.6 0.6 22 
55.58 1.88 0.533 0.8 0.6 23 

52.03 1.76 0.567 1.0 0.6 24 
10.64 0.36 2.753 0.0 0.8 25 

91.94 3.11 0.322 0.2 0.8 26 
45.82 1.55 0.644 0.4 0.8 27 

52.62 1.78 0.562 0.6 0.8 28 
96.67 3.27 0.306 0.8 0.8 29 

150.18 5.08 0.197 1.0 0.8 30 
8.87 0.30 3.319 0.0 1.0 31 

82.19 2.78 0.360 0.2 1.0 32 
38.73 1.31 0.765 0.4 1.0 33 

45.23 1.53 0.654 0.6 1.0 34 

102.88 3.48 0.287 0.8 1.0 35 

351.81 11.90 0.084 1.0 1.0 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.0
B

H  
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5.0رويه براي نسبت  -26-3شكل 
B

H
 

 

 

 
5.0هاي هم سختي براي نسبت منحني-27-3شكل 

B

H
 TKBFقاب  
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 رمال شده مدلها براي نسبت        سختي ن -22-3جدول         

                           

 3/ HEI
K

C

 K )(mm 

B

b
 

H

h
 

 مدل

469.18 15.87 0.063 0.0 0.0 1 
116.48 3.94 0.254 0.2 0.0 2 
36.36 1.23 0.811 0.4 0.0 3 
18.63 0.63 1.586 0.6 0.0 4 
12.71 0.43 2.326 0.8 0.0 5 
9.46 0.32 3.100 1.0 0.0 6 

119.14 4.03 0.248 0.0 0.2 7 
214.34 7.25 0.138 0.2 0.2 8 
128.60 4.35 0.230 0.4 0.2 9 
98.45 3.33 0.300 0.6 0.2 10 
83.37 2.82 0.355 0.8 0.2 11 
73.32 2.48 0.403 1.0 0.2 12 
36.95 1.25 0.800 0.0 0.4 13 
144.86 4.90 0.204 0.2 0.4 14 
72.43 2.45 0.408 0.4 0.4 15 
55.28 1.87 0.535 0.6 0.4 16 
47.30 1.60 0.625 0.8 0.4 17 
39.91 1.35 0.741 1.0 0.4 18 
18.33 0.62 1.604 0.0 0.6 19 
119.14 4.03 0.248 0.2 0.6 20 
61.79 2.09 0.479 0.4 0.6 21 
57.06 1.93 0.517 0.6 0.6 22 
62.38 2.11 0.474 0.8 0.6 23 
57.95 1.96 0.510 1.0 0.6 24 

11.83 0.40 2.529 0.0 0.8 25 

102.88 3.48 0.287 0.2 0.8 26 

54.69 1.85 0.541 0.4 0.8 27 

62.68 2.12 0.471 0.6 0.8 28 

108.20 3.66 0.273 0.8 0.8 29 

159.05 5.38 0.186 1.0 0.8 30 

9.46 0.32 3.100 0.0 1.0 31 

89.87 3.04 0.329 0.2 1.0 32 

44.94 1.52 0.660 0.4 1.0 33 

53.51 1.81 0.553 0.6 1.0 34 

116.48 3.94 0.254 0.8 1.0 35 

351.81 11.90 0.084 1.0 1.0 36 

 

75.0
B

H  
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75.0رويه برا ي نسبت  28-3شكل 

B

H
 

 

 

 

 
75.0هاي هم سختي براي نسبت حنيمن -29-3شكل 

B

H
 TKBFقاب 
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 سختي نرمال شده مدلها براي نسبت  -22-3جدول                                           

 

 3/ HEI
K

C

 K )(mm 
B

b
 

H

h
 مدل 

389.06 13.16 0.076 0.0 0.0 1 
117.37 3.97 0.252 0.2 0.0 2 
40.21 1.36 0.736 0.4 0.0 3 
20.69 0.70 1.428 0.6 0.0 4 
13.60 0.46 2.160 0.8 0.0 5 
9.76 0.33 2.986 1.0 0.0 6 

124.76 4.22 0.237 0.0 0.2 7 
205.17 6.94 0.144 0.2 0.2 8 
135.70 4.59 0.218 0.4 0.2 9 
107.91 3.65 0.274 0.6 0.2 10 
93.42 3.16 0.316 0.8 0.2 11 
83.67 2.83 0.353 1.0 0.2 12 
39.02 1.32 0.759 0.0 0.4 13 
143.39 4.85 0.206 0.2 0.4 14 
78.05 2.64 0.379 0.4 0.4 15 
60.61 2.05 0.488 0.6 0.4 16 
52.33 1.77 0.566 0.8 0.4 17 
44.94 1.52 0.659 1.0 0.4 18 
19.22 0.65 1.532 0.0 0.6 19 
103.47 3.50 0.286 0.2 0.6 20 
65.63 2.22 0.451 0.4 0.6 21 
60.90 2.06 0.485 0.6 0.6 22 
65.04 2.20 0.455 0.8 0.6 23 
61.20 2.07 0.482 1.0 0.6 24 
12.12 0.41 2.415 0.0 0.8 25 
103.77 3.51 0.285 0.2 0.8 26 
57.95 1.96 0.511 0.4 0.8 27 
66.81 2.26 0.443 0.6 0.8 28 
109.39 3.70 0.270 0.8 0.8 29 
155.51 5.26 0.190 1.0 0.8 30 
9.76 0.33 2.986 0.0 1.0 31 

91.65 3.10 0.323 0.2 1.0 32 
47.60 1.61 0.623 0.4 1.0 33 
57.06 1.93 0.519 0.6 1.0 34 
117.37 3.97 0.252 0.8 1.0 35 
298.60 10.10 0.099 1.0 1.0 36 

 

1
B

H
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1رويه براي نسبت  -3-30شكل 
B

H
 

 

 

 

 
1هاي هم سختي براي نسبت منحني -3-31شكل 

B

H
 TKBFقاب  
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 سختي نرمال شده مدلها براي نسبت -24-3جدول     

 

 3/ HEI
K

C

 K )(mm 
B

b
 

H

h
 مدل 

311.31 10.53 0.095 0.0 0.0 1 
109.39 3.70 0.270 0.2 0.0 2 
41.69 1.41 0.711 0.4 0.0 3 
21.88 0.74 1.352 0.6 0.0 4 
14.19 0.48 2.084 0.8 0.0 5 
10.05 0.34 2.918 1.0 0.0 6 
124.76 4.22 0.237 0.0 0.2 7 
190.69 6.45 0.155 0.2 0.2 8 
135.70 4.59 0.218 0.4 0.2 9 
112.05 3.79 0.264 0.6 0.2 10 
98.15 3.32 0.301 0.8 0.2 11 
88.99 3.01 0.332 1.0 0.2 12 
39.91 1.35 0.739 0.0 0.4 13 
138.65 4.69 0.213 0.2 0.4 14 
80.71 2.73 0.366 0.4 0.4 15 
64.15 2.17 0.461 0.6 0.4 16 
55.58 1.88 0.531 0.8 0.4 17 
48.48 1.64 0.611 1.0 0.4 18 
19.81 0.67 1.491 0.0 0.6 19 
117.37 3.97 0.252 0.2 0.6 20 
67.41 2.28 0.438 0.4 0.6 21 
63.27 2.14 0.468 0.6 0.6 22 
66.52 2.25 0.444 0.8 0.6 23 
62.97 2.13 0.469 1.0 0.6 24 
12.71 0.43 2.347 0.0 0.8 25 
102.59 3.47 0.288 0.2 0.8 26 
59.42 2.02 0.497 0.4 0.8 27 
68.59 2.32 0.431 0.6 0.8 28 
107.61 3.64 0.275 0.8 0.8 29 
147.23 4.98 0.201 1.0 0.8 30 
10.05 0.34 2.918 0.0 1.0 31 
90.17 3.05 0.328 0.2 1.0 32 
48.19 1.63 0.614 0.4 1.0 33 
57.65 1.95 0.513 0.6 1.0 34 
110.86 3.75 0.267 0.8 1.0 35 
242.42 8.20 0.122 1.0 1.0 36 

25.1
B

H  
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25.1رويه براي نسبت  -3-32شكل 

B

H
 

 

 

 

 
25.1هاي هم سختي براي نسبت منحني 3-33شكل 

B

H
 TKBFقاب  
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 سختي نرمال شده مدلها براي نسبت  -25-3جدول 

 

 3/ HEI
K

C

 K )(mm 
B

b
 

H

h
 مدل 

248.34 8.40 0.119 0.0 0.0 1 
98.15 3.32 0.301 0.2 0.0 2 
41.09 1.39 0.718 0.4 0.0 3 
22.17 0.75 1.326 0.6 0.0 4 
14.19 0.48 2.064 0.8 0.0 5 
10.35 0.35 2.875 1.0 0.0 6 
121.80 4.12 0.243 0.0 0.2 7 
168.81 5.71 0.175 0.2 0.2 8 
128.01 4.33 0.231 0.4 0.2 9 
109.09 3.69 0.271 0.6 0.2 10 
98.15 3.32 0.301 0.8 0.2 11 
90.47 3.06 0.327 1.0 0.2 12 
40.50 1.37 0.729 0.0 0.4 13 
129.19 4.37 0.229 0.2 0.4 14 
79.82 2.70 0.370 0.4 0.4 15 
65.04 2.20 0.455 0.6 0.4 16 
57.06 1.93 0.517 0.8 0.4 17 
50.55 1.71 0.584 1.0 0.4 18 
40.50 1.37 0.729 0.0 0.6 19 
110.86 3.75 0.267 0.2 0.6 20 
66.81 2.26 0.442 0.4 0.6 21 
62.97 2.13 0.470 0.6 0.6 22 
65.93 2.23 0.448 0.8 0.6 23 
63.56 2.15 0.466 1.0 0.6 24 
12.71 0.43 2.305 0.0 0.8 25 
97.86 3.31 0.302 0.2 0.8 26 
58.54 1.98 0.504 0.4 0.8 27 
67.11 2.27 0.440 0.6 0.8 28 
101.11 3.42 0.292 0.8 0.8 29 
135.70 4.59 0.218 1.0 0.8 30 
10.35 0.35 2.875 0.0 1.0 31 
86.92 2.94 0.340 0.2 1.0 32 
47.60 1.61 0.622 0.4 1.0 33 
56.17 1.90 0.525 0.6 1.0 34 
101.11 3.42 0.292 0.8 1.0 35 
197.19 6.67 0.150 1.0 1.0 36 

 

 

5.1
B

H
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5.1رويه براي نسبت  -34-3شكل 
B

H
 

 

 

 

 
5.1هاي هم سختي براي نسبت منحني -3-35شكل

B

H
 TKBFقاب  
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گردد با بررسي توام نطوري كه ملاحظه ميهما
H

h  و
B

b ي در تحليلها در حالت كلي چندين نوع ديگر سيستم مهاربند

و  CBF  ،MRFروي ستون،  EBFروي تير،  EBFنسبت به قابهاي  TKBFوارد شده است. بدين ترتيب موقعيت قابهاي 

 شود. نتايج بررسي براي قابهاي شكل مشخص ميTKBF  نشان داده شده است.  35-3الي  26-3در اشكال 

0شود زمانيكه با توجه به اشكال ملاحظه مي
H

h

B

b  است، سيستم مورد نظر بيشترين سختي ممكن را دارد، اين

 اختصاص دارد.  CBFبيشينه سختي به قاب 

ه در محدود








 10,0
H

h

B

b  و








 0,10
H

h

B

b همانطوريكه گفته شد سيستم به قابEBF 

شود كه در آن سختي ايجاد شده ناشي از محدوده روي ستون و تير تبديل مي








 0,145.0
H

h

B

b  و









 145.0,0
H

h

B

b  اثر كمي دارد. ولي در محدوده








 0,45.00
H

h

B

b  و









 45.00,0
H

h

B

b  هر اندازه كه مقدار ،
B

b  و
H

h كند سختي سازه به مقدار قابل توجهي كاهش پيدا مي

 كند. افزايش پيدا مي

1وقتي كه 
H

h

B

b ه دليل عمل نمودن عضو باشد، سختي جانبي ناشي از سيستم قابل توجه است. اين امر بمي

زانويي به عنوان عضو قطري در سيستم بوده كه به عضو مهاربندي در امتداد محور قاب  متصل شده است. از اين نوع 

 شود. ي در كارهاي ساختماني استفاده ميمهاربند

هندسي توام دهند كه در آن سختي و شكل را نشان مي TKBFهاي هم سختي بهترين محدوده جهت سيستمهاي منحني

كنيم. ناحيه تقسيم مي 40-3الي  36-3را به چندين ناحيه همانند اشكال  35-3الي  26-3اند. به اين منظور اشكال لحاظ شده

A2  به دلايل زير بهترين محدوده براي قابTKBF باشد. مي 

باشد، چرا كه مي EBFي كمتر بوده و هم سطح قابها CBFدر اين ناحيه از سختي قابهاي  TKBFسختي قابها  –الف 

 پذيري خوبي دارند. سختي و شكل EBFقابهاي 

به علت موقعيت هندسي نامناسب عضو زانويي )نامتقارن بودن بيش از حد بازوهاي عضو زانويي نسبت به  A1ناحيه  –ب 

 زانويي( قابل استفاده نيستند.  - اتصال مهاربند

باشد و به دليل اينكه طول عضو زانويي در اين محدوده خيلي زياد ميبا اين كه سختي خوبي دارد ولي  A3ناحيه  –پ 

 باشد.خمشي مناسب نيست، محدوده فوق نيز قابل قبول نمي عضواين موضوع جهت يك 

 به دليل سختي خيلي كم قابل قبول نيست.  A4ناحيه  –ت 

 يست. با اين كه سختي خوبي دارد ولي به دلايل اجرايي مورد قبول ن A5ناحيه  –ث 

گردد با كاهش با مقايسه مقادير سختي ملاحظه مي
B

Hيابد. اين امر با توجه به رابطه ، سختي جانبي قاب افزايش مي

 عمومي سختي قابل توجيه است. 
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.50ناحيه بندي منحني هم سختي -3-36شكل 

B

H
 TKBFقاب  

 

 

 
75.0منحني هم سختي  ناحيه بندي -37-3شكل 

B

H
 TKBFقاب  
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1ناحيه بندي منحني هم سختي  -38-3شكل 

B

H
 TKBFقاب  

 

 

 
25.1ناحيه بندي منحني هم سختي  -39-3شكل 

B

H
 TKBFقاب  
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5.1ناحيه بندي منحني هم سختي   -40-3شكل 

B

H
 TKBFقاب  

 

 تحليل ديناميكي تاريخچه زماني: -3-16
پردازيم و پاسخ در اين قسمت به بررسي تحليل ديناميكي تاريخچه زماني قابهاي معرفي شده در ابتداي فصل مي

 نمائيم. سيستمهاي مزبور را با يكديگر مقايسه مي

 

 معادلات تعادل ديناميكي: -3-16-1
قرار گيرد، معادله تعادل ارتعاشي آن به شكل  F(t)اثر يك نيروي تابع زمان اگر يك سيستم يك درجه آزادي تحت 

 .[ 15خواهد بود] 15-3معادله 

(3-15 )          )(tFFFF SDI 

 كه در آن: 

IF نيروي اينرسي حاصل از شتاب : 

SFل حركت افقي: نيروي حاصل از سختي قاب در مقاب 

DFنيروي استهلاك : 

)(tFنيروي خارجي وارده بر سازه : 

 لذا:

(3-16  )         )(tFkuucum   

 توان چنين نوشت:را ميIFباشد،  gUهنگامي كه سازه تحت حركت شتاب زمين 
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(3-17  )                 )( gI UUmF   

 لذا داريم:

(3-18  )                         gUmkuucum  

 خواهد بود.  19-3در مورد يك سيستم چند درجه آزادي معادله تعادل ديناميكي بصورت معادله  

(3-19  )               )]([)](][[)]([][)]([][ tFtuktuctum   

 

 آن :كه در 

]m[  ،]c[  و]k[  به ترتيب ماتريسهاي جرم، ميرايي و سختي سازه بوده و)]([ tu  و)]([ tu  و)]([ tu  به ترتيب

])[(بردارهاي شتاب، سرعت، تغييرمكان و  tF  شود. ميبردار نيروهاي ديناميكي است كه به سازه وارد 

 در صورتيكه نيروهاي ديناميكي ناشي از حركت زمين باشد، خواهيم داشت:

(3-20  )      )(][)](][[)]([][)]([][ tuMtuktuctuM g
 

    

tug)((  20-3در رابطه )
  شتاب حركت زمين است. در حاليكه پاسخ سازه در محدوده مورد نظر باشد با توجه به اينكه ،

آيد. ماند، با انتگرال گيري از معادله فوق پاسخ سازه بدست ميتم در كل زمان اثر بار ديناميكي ثابت ميسختي و ميرايي سيس

گيري شده و پاسخ خطي الامكان كوتاه معادله فوق با استفاده از انتگرال دو هامل انتگرالدر اين حالت در فواصل زماني حتي

پاسخ به عنوان شرايط اوليه براي فاصله زماني بعدي منظور شده و انتگرال  آيد. اينسازه در پايان فاصله زماني به دست مي

گيري از همان شرايط اوليه پاسخ سازه در انتهاي فاصله زماني شود. ثابتهاي انتگرالگيري در فاصله زماني بعدي انجام مي

 .[15يابد ]گيري بدين ترتيب تا پايان زمان مورد نظر ادامه ميآيند. انتگرالقبلي، بدست مي

 

 مشخصات ديناميكي قابهاي مورد مطالعه: -3-16-2
 مشخصات كلي قابهاي مورد مطالعه عبارتند از:

  .تحليل دو بعدي در نظر گرفته مي شود 

 باشد. قابهاي مورد مطالعه همان قابهاي معرفي شده در ابتداي فصل مي 

  6الاستيسيته آن  كيلوگرم بر سانتي متر مربع و مدول 2400مقاومت فولاد مصرفي E1/2  كيلوگرم بر سانتي متر مربع در

 نظر گرفته شده است. 

 شود.جرم طبقه بصورت متمركز در يك گره در نظر گرفته مي 

 اند. به منظور كاهش حجم محاسبات كامپيوتري، كفهاي قاب صلب در نظر گرفته شده 

 ناغان استفاده شده است.   و ي طبسهابراي بارگذاري ديناميكي اين قابها از شتاب نگاشتهاي زلزله 

  در نظر گرفته شده است.  05/0ميرايي براي قابها 
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 شتاب نگاشتهاي اعمالي: -3-16-3

بودن شدت، شود. به دليل متفاوت ها و يا طيف پاسخ انجام ميها، با استفاده از شتاب نگاشتبررسي رفتار ديناميكي سازه

باشد در اين ميان محتواي ها متفاوت ميتلف ، اثر آنها در پاسخ ديناميكي سازههاي مخمدت و محتواي فركانسي زلزله

حاكم زلزله بر فركانس طبيعي سازه منطبق گردد  شود . طوريكه اگر فركانسفركانسي زلزله يكي از موارد مهم محسوب مي

اند اي قابهاي مورد مطالعه انتخاب شدهبي لرزه، بيشترين اثر تخريبي را خواهد داشت .اين پايان نامه سه زلزله زير براي ارزيا

 كه عبارتند از : 

  سانتيمتر بر مجذور ثانيه 39/915 هـ .ش . طبس ايران با شتاب حداكثر  1357زلزله 

  سانتيمتر بر مجذور ثانيه 46/709ايران با شتاب حداكثر  ناغانهـ . ش .  1356زلزله 

مقياس شده و سپس به سازه اعمال شده اند.ارقام شتابنگاشت اصلاح شده  g 3/0ابتدا زلزله هاي فوق به حداكثر شتاب 

 آورده شده است . 27-3و  26-3اوليه قبل از مقياس شدن در جداول 
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اصلاح شده زلزله طبس ) واحد بر حسب سانتيمتر بر مجذور ثانيه ( نگاشت ارقام شتاب -26-3جدول   

        

 شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

0.00 -11.21 0.02 -9.75 0.04 -9.17 0.06 -11.53 

0.08 -13.60 0.10 -10.96 0.12 -14.11 0.14 -20.99 

0.16 -7.26 0.18 -6.19 0.20 -11.60 0.22 -1.41 

0.24 -11.33 0.26 -16.54 0.28 -15.56 0.30 -10.47 

0.32 -3.42 0.34 -19.62 0.36 -9.23 0.38 -15.52 

0.40 -8.37 0.42 -7.01 0.44 -15.85 0.46 -11.35 

0.48 -11.46 0.50 -16.97 0.52 -18.26 0.54 -16.99 

0.56 -10.63 0.58 -4.76 0.60 -9.97 0.62 -10.67 

0.64 -8.43 0.66 -8.05 0.68 -8.56 0.70 -24.56 

0.72 -20.36 0.74 -11.15 0.76 -1.06 0.78 -16.67 

0.80 -18.16 0.82 -15.72 0.84 -14.36 0.86 -9.87 

0.88 -14.49 0.90 -15.39 0.92 -15.12 0.94 -29.85 

0.96 -20.35 0.98 -2.71 0.00 15.03 1.02 -10.89 

1.04 -16.89 1.06 -6.31 1.08 1.23 1.10 -11.84 

1.12 -18.63 1.14 -11.58 1.16 -18.76 1.18 -11.23 

1.20 -8.40 1.22 -6.95 1.24 -3.24 1.26 -3.07 

1.28 -16.82 1.30 -13.11 1.32 -9.70 1.34 -6.78 

1.36 -13.96 1.38 -15.94 1.40 -15.38 1.42 -15.20 

1.44 -17.68 1.46 -11.91 1.48 -2.81 1.50 -16.37 

1.52 -25.71 1.54 -13.67 1.56 -7.81 1.58 -6.85 

1.60 -12.86 1.62 -12.79 1.64 -8.89 1.66 -24.41 

1.68 -12.86 1.70 1.05 1.72 4.55 1.74 -16.86 

1.76 -23.56 1.78 -9.16 1.80 6.12 1.82 -14.71 

1.84 4.69 1.86 4.56 1.88 2.48 1.90 -9.42 

1.92 -11.80 1.94 -1.04 1.96 -12.84 1.98 -22.58 

2.00 -22.71 2.02 -0.37 2.04 -11.48 2.14 -13.38 

2.08 7.68 2.10 -6.96 2.12 -23.08 2.22 -5.06 

2.16 2.95 2.18 -6.60 2.20 -10.06 2.30 -18.14 

2.24 4.40 2.26 -13.10 2.28 -30.69 2.38 -2.86 

2.32 17.80 2.34 5.19 2.36 -22.48 2.46 -16.14 

2.40 -42.47 2.42 7.92 2.44 -51.17 2.54 -10.88 

2.48 -14.74 2.50 -31.16 2.52 -12.75 2.62 -6.90 

2.56 14.35 2.58 24.71 2.60 5.74 2.70 -22.06 

2.64 -38.28 2.66 -36.85 2.68 27.17 2.78 50.68 

2.72 53.78 2.74 14.01 2.76 -26.74 2.86 -68.76 

2.80 -32.70 2.82 20.62 2.84 21.96 2.94 1.53 

2.88 -13.05 2.90 -16.91 2.92 23.86 3.02 54.13 

2.96 33.58 2.98 11.96 3.00 -20.26 3.10 -27.17 

3.04 -7.39 3.06 15.42 3.08 25.58 3.18 -9.88 

3.12 -35.13 3.14 -48.71 3.16 -28.75 3.26 -4.85 

3.20 22.67 3.22 20.46 3.24 -9.31 3.26 -55.85 
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 شتاب زمان  شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

3.28 -21.46 3.30 -9.25 3.32 18.37 3.34 2.24 

3.36 -15.37 3.38 -3.84 3.40 -3.50 3.42 -19.14 

3.44 -23.60 3.46 -1.48 3.48 12.11 3.50 4.99 

3.52 3.96 3.54 13.14 3.56 -8.30 3.58 -35.72 

3.60 12.10 3.62 35.30 3.64 22.11 3.66 8.42 

3.68 -16.25 3.70 -29.65 3.72 -43.33 3.74 -3.07 

3.76 6.20 3.78 -6.51 3.80 -8.33 3.82 -36.44 

3.84 -26.68 3.86 -27.42 3.88 -29.83 3.90 -32.33 

3.92 -4.72 3.94 3.95 3.96 -50.74 3.98 53.25 

4.00 -56.54 3.02 -60.72 4.04 -29.48 4.06 -0.01 

4.08 -11.45 4.10 -13.56 4.12 -29.51 4.14 -17.90 

4.16 -5.79 4.18 -20.86 4.20 -36.42 4.22 -48.25 

4.24 -65.77 4.26 -89.37 4.28 -57.35 4.30 -24.64 

4.32 36.90 4.34 43.51 2.36 45.91 4.38 79.10 

4.40 132.41 4.42 162.46 2.44 180.45 4.46 176.27 

4.48 171.40 4.50 137.30 4.52 88.09 4.54 116.18 

4.56 181.74 4.58 226.02 4.60 206.24 4.62 181.06 

4.64 154.22 4.66 131.00 4.68 142.61 4.70 142.55 

4.72 143.17 4.74 66.19 4.76 7.37 4.78 -98.06 

4.80 -99.79 0.82 -124.48 4.84 -164.77 4.86 -182.10 

4.88 -143.81 4.90 -180.56 4.92 -226.74 4.94 -240.15 

4.96 -158.11 4.98 -118.84 5.00 -110.70 5.02 -139.58 

5.04 -151.71 5.06 -117.55 5.08 87.40 5.10 13.18 

5.12 37.14 5.14 49.04 5.16 74.08 5.18 183.00 

5.20 241.99 5.22 259.57 5.24 259.21 5.26 199.30 

5.28 110.84 5.30 19.73 5.32 -30.77 5.34 -16.42 

5.36 15.81 5.38 -16.57 5.40 -44.21 5.42 -81.36 

5.44 -57.01 5.46 -107.11 5.48 -163.99 5.50 -249.02 

5.52 -243.80 5.54 -208.46 5.56 -122.11 5.58 -121.59 

5.60 -92.44 5.62 -81.92 5.64 -113.39 5.66 -138.58 

5.68 -169.55 5.70 -124.01 5.72 12.46 5.74 15.92 

5.76 36.15 5.78 134.76 5.80 131.54 5.82 95.95 

5.84 89.98 5.86 87.84 5.88 203.33 5.90 209.62 

5.92 154.12 5.94 154.72 5.96 84.80 5.98 30.86 

6.00 123.48 6.02 146.75 6.04 60.63 6.06 -3.02 

6.08 -62.94 6.10 -118.35 4.20 -118.72 6.14 - 60.14 

6.16 -20.89 6.18 -9.69 6.28 25.54 6.22 48.81 

6.24 -37.99 6.26 -40.04 6.36 -2.45 6.30 7.71 

6.32 -12.24 6.34 -40.96 6.44 -59.98 6.38 -47.81 

6.40 -107.24 6.42 -37.87 6.52 25.22 6.46 79.09 

6.48 73.31 6.50 82.74 6.60 36.25 6.54 -14.94 

6.56 -33.28 6.58 -2.95 6.68 8.73 6.62 25.91 

6.64 68.99 6.66 44.77 6.76 20.45 6.70 47.73 

6.72 26.45 0.74 39.51 6.84 -53.29 6.78 -128.62 

6.80 -147.74 6.82 -156.56 6.92 -103.38 6.86 -41.27 

6.88 -3.40 6.90 38.40 7.00 39.09 6.94 -18.19 
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 شتاب زمان  شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

6.96 -65.17 6.98 -98.23 7.08 -120.49 7.02 -45.14 

7.04 24.81 7.06 101.63 7.16 72.11 7.10 100.17 

7.12 -11.07 7.14 -78.95 7.24 -140.06 7.18 -63.54 

7.20 -25.37 7.22 -51.56 7.24 -109.63 7.26 -95.50 

7.28 -100.99 7.30 -59.30 7.32 -12.01 7.34 -31.23 

7.36 40.77 7.38 -23.58 7.40 -115.30 7.42 -52.41 

7.44 -23.08 7.46 -22.39 7.48 74.83 7.50 83.46 

7.52 94.45 7.54 95.63 7.56 2.24 7.58 37.75 

7.60 37.36 7.62 -19.34 7.64 71.90 7.66 147.14 

7.68 219.44 7.70 220.12 7.72 222.09 7.74 138.31 

7.76 206.49 7.78 212.57 7.80 100.73 7.82 97.30 

7.84 141.34 7.86 97.49 7.88 60.21 7.90 195.00 

7.92 258.56 7.94 189.89 7.96 54.81 7.98 -45.75 

8.00 46.76 8.02 69.81 8.04 27.43 8.06 124.44 

8.08 -116.69 8.10 -248.05 8.12 -332.52 8.14 -347.63 

8.16 -57.85 8.18 75.96 8.20 -45.59 8.22 -58.84 

8.24 -28.43 8.26 -108.68 8.28 29.83 8.30 125.66 

8.32 207.96 8.34 265.54 8.36 122.70 8.38 -130.30 

8.40 40.88 8.42 121.12 8.44 86.68 8.46 -54.89 

8.48 -10.85 8.50 -97.18 8.52 37.89 8.54 -29.41 

8.56 75.35 8.58 127.63 8.60 39.23 8.62 86.12 

8.64 55.90 8.66 116.81 8.68 71.18 8.70 194.09 

8.72 56.25 8.74 -188.42 8.76 -75.12 8.78 -93.77 

8.80 -99.57 8.82 55.81 8.84 238.76 8.86 4.68 

8.88 -123.84 8.90 -33.10 8.92 -50.67 8.94 115.40 

8.96 41.52 8.98 20.22 9.00 77.99 9.02 -243.89 

9.04 -318.94 9.06 -242.63 9.08 -313.77 9.10 63.61 

9.12 228.11 9.14 128.92 9.16 184.24 9.18 97.11 

9.20 137.52 9.22 135.05 9.24 205.18 9.26 138.95 

9.28 236.45 9.30 66.33 9.32 -30.70 9.34 -43.96 

9.36 -40.05 9.38 42.73 9.40 172.80 9.42 228.11 

9.44 191.21 9.46 92.31 9.48 144.69 9.50 -62.12 

9.52 53.42 9.54 222.73 9.56 223.70 9.58 150.50 

9.60 269.48 9.62 99.06 9.64 -62.72 9.66 -119.53 

9.68 -71.28 9.70 -116.62 9.72 -151.36 9.74 -121.85 

9.76 -178.67 9.78 -257.46 9.80 -382.35 9.82 -300.56 

9.84 -112.71 9.86 -107.14 9.88 32.93 9.90 220.58 

9.92 34.37 9.94 -153.80 9.96 -399.56 9.98 -104.30 

10.00 375.29 10.02 492.11 10.04 555.37 10.06 626.28 

10.08 520.21 10.10 199.21 10.12 -524.58 10.14 -0.65 

10.16 379.17 10.18 323.73 10.20 228.65 10.22 144.76 

10.24 578.83 10.26 -29.90 10.28 -377.09 10.30 -327.18 

10.32 -588.05 10.34 -532.64 10.36 -584.06 10.38 -534.93 

10.40 -647.87 10.42 -476.90 10.44 -380.88 10.46 -275.54 

10.48 -84.26 10.50 184.61 10.52 137.99 10.54 305.03 

10.56 533.98 10.58 595.95 10.60 673.33 10.62 722.56 

10.64 -83.45 10.66 -151.75 10.68 -371.31 10.70 -606.77 

10.72 -573.54 10.74 -250.42 10.76 37.78 10.78 780.07 
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 شتاب زمان  شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

10.80 551.09 10.82 -37.04 10.84 -149.88 10.86 -619.01 

10.88 -733.42 10.90 -633.77 10.92 -545.50 10.94 -370.32 

10.96 -482.76 10.98 -234.00 11.00 34.08 11.02 915.39 

11.04 708.08 11.06 480.07 11.08 -182.32 11.10 -702.36 

11.12 -692.28 11.14 -545.16 11.16 -460.13 11.18 -314.27 

11.20 -192.85 11.22 -142.25 11.24 -418.72 11.26 -454.94 

11.28 -519.71 11.30 -159.61 11.32 76.69 11.34 135.03 

11.36 21.80 11.38 -145.38 11.40 45.60 11.42 143.28 

11.44 15.63 11.46 -131.45 11.48 -138.04 11.50 -102.95 

11.52 -101.79 11.54 -21.87 11.56 2.44 11.58 -140.71 

11.60 -157.81 11.62 -117.02 11.64 -95.56 11.66 -136.00 

11.68 147.19 11.70 254.19 11.72 56.89 11.74 -30.64 

11.76 39.38 11.78 -124.86 11.80 -272.82 11.82 -300.12 

11.84 -334.87 11.86 -285.45 11.88 -336.09 11.90 -99.80 

11.92 149.45 11.94 202.30 11.96 230.04 11.98 160.86 

12.00 -161.92 12.02 -260.33 12.04 -240.15 12.06 -255.48 

12.08 -224.01 12.10 -55.80 12.12 -54.64 12.14 123.78 

12.16 222.64 12.18 306.29 12.20 420.26 12.22 451.23 

12.24 439.34 12.26 335.82 12.28 201.89 12.30 108.47 

12.32 5.35 12.34 3.95 12.36 184.33 12.38 268.18 

12.40 222.34 12.42 377.51 12.44 161.67 12.46 34.21 

12.48 -212.73 12.50 -410.03 12.52 -364.14 12.54 -195.63 

12.56 -88.53 12.58 -136.14 12.60 -227.39 12.62 -264.30 

12.64 -357.91 12.66 -253.95 12.68 -64.74 12.70 448.20 

12.72 386.47 12.74 159.44 12.76 -192.37 12.78 -302.26 

12.80 -397.84 12.82 -329.68 12.84 -134.19 12.86 160.97 

12.88 459.75 12.90 326.41 12.92 303.73 12.94 250.73 

12.96 94.83 12.98 -3.89 13.00 282.15 13.02 137.06 

13.04 259.44 13.06 255.59 13.08 130.79 13.10 102.31 

13.12 70.02 13.14 115.61 13.16 92.14 13.18 110.85 

13.20 44.52 13.22 143.57 14.24 242.63 13.26 116.45 

13.28 -72.02 13.30 -171.52 13.32 -174.48 13.34 -195.11 

13.36 -209.45 13.38 -54.87 13.40 -81.87 13.42 -118.68 

13.44 -123.31 13.46 -429.31 13.48 -510.55 13.50 -602.30 

13.52 -214.43 13.54 119.67 13.56 347.83 13.58 336.13 

13.60 128.83 13.62 197.38 13.64 137.32 13.66 235.98 

13.68 667.80 13.70 587.04 13.72 339.22 13.74 278.18 

13.76 307.88 13.78 309.63 13.80 157.06 13.82 134.77 

13.84 274.05 13.86 371.74 13.88 409.98 13.90 265.56 

13.92 109.07 13.94 46.95 13.96 -9.57 13.98 -53.44 

14.00 -67.49 14.02 268.19 14.04 303.68 14.06 359.57 

14.08 396.05 14.10 293.32 14.12 65.22 14.14 202.34 

14.16 262.26 14.18 205.25 14.20 148.14 14.22 92.72 

14.24 30.77 14.26 -46.35 14.28 -244.04 14.30 -98.38 

14.32 188.54 14.34 190.88 14.36 208.91 14.38 106.18 

14.40 25.43 14.42 101.83 14.44 17.84 14.46 -83.61 

14.48 -155.53 14.50 -230.10 14.52 -342.25 14.54 -306.07 

14.56 36.38 14.58 255.72 14.60 122.19 14.62 -8.99 
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 شتاب زمان  شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

14.64 -56.78 14.66 -62.09 14.68 61.21 14.70 124.17 

14.72 66.08 14.74 11.23 14.76 -168.90 14.78 -313.02 

14.80 -215.82 14.82 -60.15 14.84 -59.08 14.86 77.65 

14.88 128.75 14.90 63.40 14.92 -209.33 14.94 -325.00 

14.96 -332.08 14.98 -243.11 15.00 7.32 15.02 182.12 

15.04 310.62 15.06 236.45 15.08 72.51 15.10 -45.52 

15.12 -205.04 15.14 -132.26 15.16 10.17 15.18 106.59 

15.20 159.06 15.22 20.14 15.24 -114.46 15.26 -200.01 

15.28 -171.28 15.30 -122.73 15.32 -78.89 15.34 -28.97 

15.36 -59.09 15.38 -80.00 15.40 -13.69 15.42 5.26 

15.44 -67.47 15.46 -47.66 15.48 -46.20 15.50 -132.04 

15.52 -213.18 15.54 -290.39 15.56 -205.74 15.58 -250.38 

15.60 -287.57 15.00 -329.17 15.64 -366.26 15.66 -335.56 

15.68 -280.34 15.62 -137.22 15.72 -48.83 15.74 41.61 

15.76 167.95 15.70 88.98 15.80 -96.24 15.82 -98.50 

15.84 117.12 15.78 188.72 15.88 80.81 15.90 27.24 

15.92 10.56 15.86 116.31 15.96 56.07 15.98 -5.73 

16.00 121.50 15.94 149.45 16.04 -7.51 16.06 -114.24 

16.08 -154.37 16.02 17.21 16.12 35.75 16.14 60.66 

16.16 104.61 16.10 53.79 16.20 -22.14 16.22 -93.46 

16.24 43.00 16.18 87.53 16.28 60.07 16.30 84.49 

16.32 -3.21 16.26 6.99 16.36 20.93 16.38 -51.37 

16.40 -136.42 16.34 -85.51 16.44 -12.42 16.46 -78.15 

16.48 -138.58 16.42 -124.25 16.52 -76.57 16.54 -167.31 

16.56 -214.79 16.50 -192.03 16.60 -77.34 16.62 3.00 

16.64 15.56 16.58 41.27 16.68 59.72 16.70 79.73 

16.72 -14.34 16.66 -89.38 16.76 -24.43 16.78 140.87 

16.80 104.68 16.74 165.21 16.84 -6.75 16.86 -6.26 

16.88 -96.01 14.82 -149.17 16.92 -149.66 16.94 -10.15 

16.96 -8.38 16.90 -5.23 17.00 62.17 17.02 -52.50 

17.04 -80.35 16.98 -84.86 17.08 -88.58 17.10 -112.31 

17.12 42.80 175.06 144.83 17.16 135.42 17.18 77.26 

17.20 32.54 17.14 -28.67 17.24 48.65 17.26 30.80 

17.28 75.45 17.22 121.37 17.32 144.44 17.34 150.43 

17.36 168.99 17.30 60.30 17.40 18.23 17.42 -44.05 

17.44 -65.03 17.38 -70.02 17.48 -35.28 17.50 -77.74 

17.52 -136.00 17.46 -66.72 17.56 -9.42 17.58 66.13 

17.60 23.28 17.54 -36.16 17.64 -98.53 17.66 -142.17 

17.68 -204.74 17.62 -244.06 17.72 -83.95 17.74 33.20 

17.76 38.90 17.70 -28.08 17.80 22.56 17.82 30.91 

17.84 -2.82 17.78 15.25 17.88 -118.93 17.90 -59.85 

17.92 -85.73 17.86 -40.20 17.96 -12.02 17.98 30.87 

18.00 45.70 17.94 46.80 18.04 -10.08 18.06 -37.33 

18.08 -60.17 18.02 -140.98 18.12 -146.45 18.14 3.86 

18.16 72.45 18.10 -137.27 18.20 -96.83 18.22 -102.30 

18.24 -116.01 18.18 -201.73 18.28 -202.39 18.30 47.00 

18.32 84.40 18.26 85.50 18.36 62.28 18.38 52.59 

18.40 70.37 18.34 4.86 18.44 169.70 18.46 181.69 
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 شتاب زمان  شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

18.48 232.14 18.42 316.92 18.52 205.41 18.54 197.78 

18.56 165.24 18.50 158.40 18.60 200.80 18.62 171.40 

18.64 247.94 18.58 279.26 18.68 222.10 18.70 61.64 

18.72 -5.04 18.66 139.29 18.76 127.05 18.78 105.60 

18.80 2.13 18.74 -133.90 18.84 -136.82 18.86 -41.43 

18.88 -12.76 18.82 60.35 18.92 151.22 18.94 168.23 

18.96 93.50 18.90 12.60 19.00 -72.22 19.02 -148.12 

19.04 -142.50 18.98 51.97 19.08 6.19 19.10 -34.98 

19.12 15.28 19.06 -28.05 19.16 -174.09 19.18 -102.84 

19.20 -51.89 19.14 -85.21 19.24 -95.68 19.26 -51.69 

19.28 134.63 19.22 248.46 19.32 196.70 19.34 126.89 

19.36 117.31 19.30 191.31 19.40 -129.84 19.42 -39.75 

19.44 53.39 19.38 -81.76 19.48 -130.77 19.50 60.07 

19.52 189.40 19.46 275.17 19.56 283.74 19.58 88.76 

19.60 111.06 19.62 -20.26 19.64 -142.45 19.66 -199.90 

19.68 -124.03 19.70 -33.64 19.72 -28.01 19.74 32.55 

19.76 69.67 19.78 85.70 19.80 -40.61 19.82 12.10 

19.84 -31.31 19.86 30.43 19.88 -42.13 19.90 -153.43 

19.92 -122.68 19.94 -102.83 19.96 -151.64 19.98 -101.57 

20.00 -114.48 20.02 -83.24 20.04 67.38 20.06 216.04 

20.08 277.39 20.10 212.59 20.12 121.89 20.14 -39.44 

20.16 -49.11 20.18 -80.36 20.20 -53.44 20.22 -14.75 

20.24 3.93 20.26 51.75 20.28 15.50 20.30 -85.01 

20.32 -257.53 20.34 -146.83 20.36 -75.27 20.38 32.00 

20.40 -39.77 20.42 64.75 20.44 66.36 20.46 -229.46 

20.48 -388.63 20.50 -267.34 20.52 -132.31 20.54 -55.25 

20.56 -61.00 20.58 -1.50 20.60 5.21 20.62 -94.02 

20.64 -152.05 20.66 -242.65 20.68 -123.90 20.70 -152.99 

20.72 -91.93 20.74 36.24 20.76 -3.25 20.78 -32.93 

20.80 -33.27 20.82 17.19 20.84 -95.08 20.86 -160.47 

20.88 -72.92 20.90 -19.11 20.92 -61.54 20.94 44.26 

20.96 105.72 20.98 166.10 21.00 61.57 21.02 -27.85 

21.04 -146.50 21.06 -99.17 21.08 11.24 21.10 9.62 

21.12 21.74 21.14 -27.17 21.16 -40.85 21.18 51.71 

21.20 88.25 21.22 103.50 21.24 72.26 21.26 43.37 

21.28 30.08 21.30 43.37 21.32 45.77 21.34 15.02 

21.36 -24.66 21.38 10.12 21.40 -22.79 21.42 38.18 

21.44 39.60 21.46 126.76 21.48 123.18 21.50 83.21 

21.52 70.70 21.54 74.29 21.56 38.04 21.58 -8.02 

21.60 -63.88 21.62 -152.81 21.64 -140.10 21.66 -91.68 

21.68 -48.17 21.70 78.03 21.72 98.69 21.74 110.71 

21.76 119.59 21.78 -14.36 21.80 -85.04 21.82 -181.72 

21.84 -42.17 21.86 23.71 21.88 -88.66 21.90 -37.59 

21.92 -26.65 21.94 -50.24 21.96 -80.89 21.98 -25.71 

22.00 28.30 22.02 28.55 22.04 -112.37 22.06 -63.46 

22.08 -42.41 22.10 -96.41 22.12 -56.92 22.14 -56.38 

22.16 -68.29 22.18 -106.89 22.20 -135.97 22.22 -140.92 

22.24 -101.03 22.26 57.74 22.28 192.69 22.30 212.07 
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 شتاب زمان  شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

22.32 146.00 22.34 44.72 22.36 -4.47 22.38 -34.24 

22.40 71.86 22.42 137.54 22.44 195.58 22.46 216.33 

22.48 217.27 22.50 150.81 22.52 108.49 22.54 53.90 

22.56 0.59 22.58 -31.14 22.60 -35.00 22.62 84.73 

22.64 57.71 22.66 129.87 22.68 163.77 22.70 189.73 

22.72 92.76 22.74 83.40 22.76 72.27 22.78 6.51 

22.80 -86.14 22.82 -141.32 22.84 -78.28 22.86 -43.10 

22.88 -92.88 22.90 -75.46 22.92 -71.48 22.94 -115.27 

22.96 -194.58 22.98 -182.65 23.00 -178.48 23.02 -50.59 

23.04 17.74 23.06 136.50 23.08 59.45 23.10 4.08 

23.12 34.45 23.14 84.93 23.16 112.65 23.18 107.12 

23.20 76.47 23.22 31.50 23.24 -46.53 23.26 -47.75 

23.28 61.89 23.30 142.09 23.32 184.43 23.34 215.88 

23.36 201.62 23.38 145.37 23.40 91.37 23.42 106.44 

23.44 103.55 23.46 54.96 23.48 29.21 23.50 -10.75 

23.52 -61.00 23.54 -105.99 23.56 -43.64 23.58 -87.43 

23.60 -91.20 23.62 84.66 23.64 103.36 23.66 21.8 

23.68 -50.64 23.70 -46.76 23.72 -63.96 23.74 -50.95 

239.76 23.17 23.78 97.59 23.80 46.83 23.82 -29.04 

23.84 -44.38 23.86 -9.10 23.88 19.11 23.90 39.97 

23.92 64.85 23.94 92.37 23.96 51.13 23.98 -31.01 

24.00 -65.09 24.02 8.54 24.04 23.32 24.06 36.82 

24.08 2.15 24.10 58.81 24.12 59.95 24.14 63.84 

24.16 107.65 24.18 129.19 24.20 12.71 24.22 -22.74 

24.24 -92.63 24.26 -95.90 24.28 -75.63 24.30 -37.70 

24.32 40.54 24.34 88.38 24.36 63.52 24.38 38.56 

24.40 10.67 26.42 8.27 24.44 -56.90 24.46 -91.86 

24.48 -128.69 24.50 -139.91 24.52 -157.60 24.54 -188.34 

24.56 -158.26 24.58 -101.30 24.60 -27.37 24.62 34.10 

24.64 51.42 24.66 10.77 24.68 -46.85 24.70 -111.24 

24.72 -166.11 24.74 -175.86 24.76 -143.23 24.78 -111.68 

24.80 -85.13 24.82 -57.01 24.84 -100.02 24.86 -125.07 

24.88 -71.25 24.90 -55.68 24.92 -48.46 24.94 -39.87 

24.96 -28.82 24.98 -66.23 25.00 -101.19     

               
 

       

        

        

        

        

        

        

        

        

     

 

 
   

        

        

 
 طبس 1357شهريور  25 (  زلزله N16Wنمودار شتاب مولفه طولي )  -41-3شكل           



 

 

 94                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
       

غان ) واحد سانتيمتر بر مجذور ثانيه ( ارقام شتابنگاشت اصلاح شده زلزله نا -27-3جدول   

       

 شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

0.00 14.68 0.02 14.51 0.04 24.25 0.06 27.05 

0.08 30.63 0.10 26.57 0.12 16.67 0.14 16.69 

0.16 21.22 0.18 13.26 0.20 20.84 0.22 20.96 

0.24 24.80 0.26 21.27 0.28 2.70 0.30 31.60 

0.32 30.68 0.34 21.88 0.36 29.11 0.38 17.49 

0.40 13.12 0.42 15.00 0.44 34.68 0.46 26.56 

0.48 8.45 0.50 4.66 0.52 27.86 0.54 49.49 

0.56 64.30 0.58 28.83 0.60 18.46 0.62 -0.15 

0.64 -23.67 0.66 -13.19 0.68 20.32 0.70 26.85 

0.72 40.85 0.74 69.86 0.76 31.93 0.78 -1.41 

0.80 -0.57 0.82 12.18 0.84 58.28 0.86 38.04 

0.88 27.37 0.90 11.40 0.92 11.47 0.94 -7.00 

0.96 14.54 0.98 21.10 0.00 46.66 1.02 51.12 

1.04 56.67 1.06 9.29 1.08 -2.40 1.10 32.01 

1.12 76.75 1.14 131.55 1.16 232.65 1.18 298.16 

1.20 325.19 1.22 364.39 1.24 293.34 1.26 323.53 

1.28 333.67 1.30 394.41 1.32 328.25 1.34 62.06 

1.36 -200.78 1.38 -412.21 1.40 -494.85 1.42 -464.28 

1.44 -460.84 1.46 -427.63 1.48 -352.00 1.50 -195.35 

1.52 -206.94 1.54 -424.93 1.56 -328.27 1.58 166.44 

1.60 301.69 1.62 283.30 1.64 277.28 1.66 -322.96 

1.68 -406.68 1.70 -73.22 1.72 205.98 1.74 -14.38 

1.76 -412.44 1.78 -12.30 1.80 341.72 1.82 40.56 

1.84 -190.38 1.86 -306.36 1.88 -66.94 1.90 608.34 

1.92 707.44 1.94 268.10 1.96 -21.52 1.98 -246.20 

2.00 -498.51 2.02 -562.32 2.04 -80.83 2.14 503.32 

2.08 -506.06 2.10 -709.46 2.12 -397.97 2.22 -126.83 

2.16 -476.40 2.18 -383.60 2.20 181.61 2.30 315.35 

2.24 343.45 2.26 -4.27 2.28 -218.43 2.38 82.55 

2.32 127.99 2.34 -295.64 2.36 -539.70 2.46 -605.92 

2.40 -394.09 2.42 81.63 2.44 510.00 2.54 334.23 

2.48 144.07 2.50 106.08 2.52 218.83 2.62 244.34 

2.56 115.16 2.58 55.67 2.60 107.17 2.70 120.79 

2.64 2.93 2.66 84.32 2.68 23.08 2.78 -146.83 

2.72 1.73 2.74 148.52 2.76 55.59 2.86 -129.34 

2.80 -74.12 2.82 23.08 2.84 71.54 2.94 111.61 

2.88 32.23 2.90 46.95 2.92 116.53 3.02 -10.75 

2.96 -34.23 2.98 -22.88 3.00 -20.34 3.10 -34.2 

3.04 -46.88 3.06 -43.36 3.08 61.97 3.18 95.16 

3.12 138.67 3.14 -9.94 3.16 -118.33 3.26 39.37 

3.20 67.43 3.22 -55.5 3.24 -26.00 3.26 80.37 

3.28 149.29 3.3 67.36 3.32 -65.13 3.34 -11.16 

3.36 19.16 3.38 -21.69 3.4 56.01 3.42 216.65 
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 شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

3.44 169.04 3.46 57.09 3.48 50.38 3.50 80.52 

3.52 92.66 3.54 -64.79 3.56 -86.15 3.58 -60.91 

3.60 -45.17 3.62 32.33 3.64 31.99 3.66 39.11 

3.68 136.59 3.70 104.57 3.72 30.51 3.74 12.89 

3.76 -26.81 3.78 -50.74 3.80 -47.88 3.82 19.41 

3.84 50.23 3.86 -20.15 3.88 -12.88 3.90 -32.58 

3.92 -90.98 3.94 -65.55 3.96 14.40 3.98 50.72 

4.00 20.5 3.02 33.31 4.04 46.07 4.06 118.64 

4.08 82.00 4.10 20.71 4.12 58.45 4.14 -1.54 

4.16 -103.84 4.18 -103.43 4.20 -146.89 4.22 -84.49 

4.24 60.93 4.26 130.61 4.28 61.50 4.30 -13.74 

4.32 -27.30 4.34 -11.34 2.36 19.74 4.38 -16.78 

4.40 -117.24 4.42 -131.53 2.44 -115.49 4.46 -102.33 

4.48 -13.58 4.50 51.66 4.52 92.67 4.54 92.12 

4.56 84.54 4.58 23.10 4.60 -40.86 4.62 6.19 

4.64 16.02 4.66 -62.70 4.68 -43.60 4.70 1.94 

4.72 13.14 4.74 42.38 4.76 118.69 4.78 144.25 

4.80 90.27 0.82 -49.59 4.84 -177.84 4.86 -158.52 

4.88 -29.64 4.90 69.58 4.92 104.35 4.94 2.37 

4.96 -27.27 4.98 -0.22 5.00 1.80     

 

 

 
 ناغان 1356فروردين  17نمودار شتاب مولفه طولي زلزله  -42-3شكل 

 

 

 :نتايج تحليل ديناميكي تاريخچه زماني -3-16-4
 

. در اين  دهدنشان مي TKBF1براي قاب چه زماني را  بصورت گرافيكي نتايج تحليل تاريخ  46-3تا  43-3شكالا

نشان دهنده تغيير مكان برحسب متر و يا برش پايه  نموداراشكال محور افقي نشان دهنده زمان و محور قائم بسته به نوع 

 باشد . برحسب تن مي
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 (  sec – mتحت زلزله طبس )  TKBF1زمان قاب  –نمودار تغيير مكان  -43-3شكل 

 

 

 

  
 (  Sec – tonتحت زلزله طبس )  TKBF1ب زمان قا –نمودار برش پايه  -44-3شكل 
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 (  Sec – mتحت زلزله ناغان )  TKBF1زمان قاب  –نمودار تغيير مكان  -45-3شكل 

 

 

 

 

  
 (  Sec – tonتحت زلزله ناغان )  TKBF1زمان قاب  –برش پايه  -46-3شكل 
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فصل 

 چهــارم
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 نتايج :  -4-1

 هاي مورد مطالعه نتايج زير حاصل گرديد : با انجام تحليل استاتيكي بر روي مدل

حد آئين  درمورد مطالعه  ياز مقايسه تغيير مكان جانبي طبقات ملاحظه گرديد كه تغيير مكان جانبي همه مدلها -الف 

 , EBF2در بين مقادير تغيير مكان جانبي مدلهاي ،  TKBFنامه قرار دارند.همچنين مقدار تغيير مكان جانبي سيستمهاي 

1CBF  با (
p

p

V

M
e 6.2  قرار دارند . در مدلهاي )TKBF  با افزايش نسبت

B

b و 
H

h تغيير مكان جانبي سيستم افزايش

 يابد. مي

با مقايسه نيروهاي ايجاد شده در عضو زانويي ملاحظه گرديد ، با افزايش نسبت  - ب
B

b و 
H

h  نيروي محوري عضو

 يابد. يابد ، حال آنكه نيروي برشي در عضو زانويي كاهش ميزانويي و نيز لنگر خمشي آن افزايش مي

با مقايسه نيروهاي داخلي ايجاد شده در تيركف ملاحظه گرديد ، با افزايش نسبت  - پ
B

b و 
H

h  لنگر خمشي در

 EBFيابد . همچنين در مقايسه مدلهاي كاهش و بعد از آن افزايش مي 3/0يابد ، اما نيروي برشي تا نسبت تيركف افزايش مي

, TKBF  با يكديگر تيرهاي كف در مدلهايTKBF كنند. سهم كمتري از برش و لنگر را به خود جذب مي 

ضاي قطري در عاعضاي قطري در سيستمهاي مختلف مهاربندي ملاحظه گرديد ، ا با مقايسه نيروهاي فشاري - ت

 TKBFكنند. همچنين نيروهاي فشاري ايجاد شده در مدلهاي بيشترين نيروي فشاري را به خود جذب مي EBFمدلهاي 

ان از مهاربندهاي ضعيف تومي TKBFكمترين مقدار را در بين مدلهاي ديگر دارند. اين امر بيانگر اين است كه در مدلهاي 

 استفاده نمود.  EBFتري نسبت به قابهاي 

با مقايسه نيروهاي داخلي ستون نمونه ، ملاحظه گرديد كه با افزايش نسبت  - ث
B

b و 
H

h  نيروي فشاري كاهش اما

 لنگر خمشي و نيروي برشي سير صعودي دارند. 

تير و ستونها در مدلهاي  درتوان نتيجه گرفت كه نيروهاي داخلي  كلي از انجام تحليل استاتيكي ميدر حالت  - ج

TKBF  بين مدلهايEBF , CBF قرار دارند. حال آنكه نيروي فشاري مهاربند كمتر از مدلهايEBF , CBF باشد . مي 

د كه سطح سختي مناسب براي اين ملاحظه گردي TKBFهاي هم سختي قاب با بررسي سطوح سختي و منحني - چ

 باشد. مي -1-4سيستم بصورت محدوده اي به شكل 

 
 TKBFپذيري براي انواع مختلف قاب گراف ابعاد هندسي بهينه جهت اثر توأم سختي و شكل -1-4كل ش
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 ضوابط طراحي زانويي :  -4-2

طالعه تحقيقات و مقالات زياد و همچنين بررسي ضوابط طراحي زانويي كه در قسمت ذيل آمده است، با توجه به بررسي و م

براي مهاربند واگرا، توسط اينجانب براي مهاربند زانويي ارائه شده است.  AISCو  UBC علل و فلسفه ضوابط آئين نامه هاي

 اطلاعات بيشتر در پيوست ارائه شده است.

 جلوگيري از كمانش زانويي :  -4-2-1

35        الف : در صورت استفاده از قوطي 
t

B 

65       شكل  Iب : كمانش جانبي پيچشي مقاطع 
y

b

r

L 

8            ج : در صورت استفاده از پروفيل بال پهن 
t

b
     

 

 د : براي تمام مقاطع
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 روابط زير در عضو زانويي بايد ارضا گردد .   -4-2-2
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  . مقاومت نهايي خمشي زانويي از رابطه ذيل بدست مي آيد -4-2-3
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 راديان محدود مي گردد.  03/0حداكثر چرخش زانويي نسبت به وضع اوليه به  -4-2-4

 

  محدوديتهاي هندسي و تقويتهاي جان : -4-2-5
 ه از ورق مضاعف مجاز نيست. الف : جان زانويي بايد يك لايه باشد و استفاد
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 ب : اتصال مهاربند به زانويي بايد مقاومت فشاري مهاربند را به طور كامل به زانويي منتقل سازد. 

پ : تقويت جان زانويي با نصب ورقهاي تقويت عمود بر صفحات بال و جان انجام مي شود. اين ورقها در محل اتصال 

يي قرار مي گيرند. اگر عضو زانويي قوطي باشد از ناوداني و يا نبشي و يا سپري استفاده به زانويي و نيز در طول زانومهاربند 

 مي گردد.

هر  عرضهايج : در زانويي در محل اتصال با مهاربند بايد يك جفت  ورق تقويت در دو طرف جان قرار گيرد. مجموع 

عرض  bضخامت جان و  wtميليمتر كمتر باشد.  10و  wt0.75كمتر و ضخامتشان نبايد از  wt2-bجفت ورق تقويت نبايد از 

اني استفاده دبال زانويي است . بديهي است اگر از مقطع قوطي استفاده گردد بجاي ورق تقويتي بايد از نبشي، سپري يا ناو

 گردد.

 تفاده گردد.بيشتر باشد از ورقهاي تقويتي مياني با شرايط بالا اس dtyF0.45از  PCMچ : اگر ظرفيت خمشي كاهش يافته 

ورقهاي تقويتي : فاصله بين  ـه
5

56 dtS w  ميليمتر باشد ورقهاي  300ارتفاع جان بزرگتر يا مساوي  مي باشد. اگر

تقويتي مياني بايد تمام عرض جان را پوشانده و به صورت زوج در دو طرف آن نصب شوند و چنانچه ارتفاع جان كمتر از 

ورقهاي تقويت فقط در يك سمت جان نصب شوند. جوشهاي گوشه كه ورق تقويت را به جان و بال ميليمتر باشد اين  300

و  yFstAوصل مي كند به ترتيب براي نيروي برابر 
4

y

st

F
A  .طرح مي شوندstA .سطح مقطع افقي ورق تقويت مي باشد 

اتصال گيردار ايجاد گردد. اگر ذ كامل انجام پذيرد تا بتواند زانويي به تير و ستون بايد با جوش لب با نفو اتصال -4-2-6

بطور مستقيم نتوان اين اتصال را برقرار ساخت بايد با استفاده از ورقهاي فوقاني و تحتاني آن را ايجاد نمود. اگر زانويي در 

 د ساخت .راديان محدو 015/0جهت ضعيف به ستون متصل گردد حداكثر زاويه چرخش نسبي آن را بايد به 

اثر حداقل مقاومت خمشي كاهش يافته تير و مقاومت فشاري مهاربند بايد برابر نيروي ايجاد شده در اين اعضا زير  -4-2-7

تير بايد نيروي محوري ايجاد شده در آن تحت اثر نيروي افقي در طراحي برابر مقاومت خمشي زانويي باشد. همچنين  5/1

قاني و تحتاني تير بايد در محل اتصال زانويي در فواصل حداكثر لحاظ گردد. بالهاي فونيز زلزله 
yF

برابر عرض بال تير  637

2cmتنش تسليم به  yFبطور جانبي مهار شوند . 
kg  مقاومت  %6است. مقاومت طراحي مهارهاي جانبي انتهايي تير برابر

  مي باشد. tfbyF60.0تسليم بال تير 

برابر مقاومت خمش نهايي  5/1ستون علاوه بر پاسخگويي بارگذاريهاي آئين نامه اي مقاومت نهايي حداقل  -4-2-8

 زانويي داشته باشد.

 توضيحات كامل ضوابط طراحي زانويي پيوست مي باشد.

 



 

 

 102                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
  : پيشنهادات  -4-3

تواند با عناوين ، رسد . اين تحقيقات ميمي انجام پژوهشهاي بيشتر در مورد قابهاي با مهاربندي زانويي لازم به نظر

 , DKBFبررسي مشخصات هندسي مقاطع اعضا بر سختي جانبي قاب ، بررسي انواع ديگر قابها با مهاربندي زانويي نظير 

BKBF آمده براي قابهاي  نيز صورت پذيرد . همچنين نتايج بدستTKBF و  عميممربوط به قابهاي يك طبقه است . براي ت

 مطالعه رفتار قابهاي چند طبقه با سيستم مهاربند زانويي ضروري است .  ،رش نتايجگست
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 :  1پيوست 
  بررسي ضوابط آئين نامهUBC  : براي طراحي مهاربندهاي واگرا و ارتباط آن با سيستم مهاربندي زانويي 

 ايت گردد : حساسترين جزء يك مهاربندي واگرا تير رابط است و در طراحي آن بايد نكات زير رع

 .[6( ] 14-2در انتهاي هر مهاربند بايد حداقل يك تير رابط قرار گيرد ) شكل  – 1

 ضابطه فوق جهت آنست كه سيستم مهاربندي واگرا ايجاد گردد. چون در غير اينصورت اين سيستم پديد نمي آيد. 

 نخواهد بود. در مورد سيستم مهاربندي زانويي با توجه به شكل هندسي آن اين ضابطه مطرح 

 .[6براي جلوگيري از كمانش موضعي بال تير رابط بايد رابطه زير برقرار باشد  ] – 2

yf

f

Ft

b 435

2
 

امه به طور كامل صحبت شده و از نتايج آن در طراحي زانويي استفاده خواهد ندر مورد كمانش موضعي در فصل سوم پايان 

 مي شود.  اينجا بطور مختصر توضيح داده در شد.

در مقاطع فولادي جدار نازك به علت كمانش موضعي معمولًا نمي توان به حد ظرفيت تسليم دست يافت . آزمايش نشان 

 رفتار عضو از نرمي ) شكل پذيري ( كافي برخوردار نيست .  ،داده است كه حتي هنگاميكه بتوان به تسليم كامل رسيد

خامت حدي قايل شد . بويژه در مناطق لرزه خيز كه نرمي زيادي مورد نياز از اين روست كه بايد براي نسبت عرض به ض

 .[  15است ] 

كرنش قوطيهاي جدار نازك فولادي با نسبتهاي مختلف عرض به ضخامت نشان  –( نمودار تنش فشاري  10-3در شكل  ) 

60با  Aداده شده است. ملاحظه مي گردد كه نمودار 
t

B  قبل از ( رسيدن به تنش تسليمyF  فرو مي افتد و داراي نرمي )

به ترتيب با  C  ،Dكمي است . نمودارهاي 
t

B  نرمي و مقاومت بيشتري را نشان مي دهند.  15و  20برابر با 

ير نشان داده شده يتغمامت ( با نسبت عرض به ضخ Hانحنا براي تير ستونهاي بال پهن )  –( نمودارهاي لنگر  11-3در شكل ) 

 است.

8با توجه به شكل واضح است كه هم مقاومت و هم نرمي بستگي زيادي به نسبت عرض به ضخامت دارند. براي 
t

B  نرمي

براي طراحي به روش خميري  AISCو مقاومت از وضعيت خوبي برخوردار است. اين نسبت با حدود ارائه شده در ضوابط 

11يباً مطابقت دارد. براي تقر
t

B  مقاومت به حد تسليم رسيده ولي از نرمي كاسته شده است . ضوابطAISC  را  11نسبت

براي 
t

B  [ 15در طراحي مقاطع نيمه فشرده ) نيمه خميري ( قابل قبول مي داند  ]. 

مي نمايم كه در صورتيكه براي عضو زانويي از قوطي استفاده نمائيم، نسبت عرض به با توجه به مطالب فوق اينجانب پيشنهاد 

35)  35 كمتر ازضخامت را 
t

B و در صورتيكه از مقاطع )H  8 كمتر از شكل استفاده نمائيم اين نسبت را )( 8
t

b 

 مناطق لرزه خيز برخوردار گردد.  در يي از مقاومت و نرمي كافي در نظر بگيريم تا زانو

ف عرض به ضخامت تحت نيروي متناوب لبا نسبت هاي مخت Hمانه تير ستونهاي فولادي س( نيز كه نمودار پ 12-3در شكل ) 

8ملاحظه مي گردد كه نسبت ، نشان داده شده است 
t

B [15يي برخوردار است  ]از قابليت جذب انرژي بالا. 
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بستگي به نسبت طول  Iانحناي مقاطع  –شكل مي باشد. رابطه لنگر  Iانحناي مقاطع  –در مورد رابطه لنگر  ،نكته مهم بعدي

( دارد yr( به شعاع چرخش حول محور ضعيف )  blآزاد بال فشاري ) 
y

b

r
l ( 13-3. در شكل  ) ملاحظه مي گردد كه با

افزايش اين نسبت از نرمي و مقاومت كاسته مي شود. علت اين امر كمانش جانبي پيچشي تير تحت كرنشهاي بزرگ است. 

با نسبت  Aنمودار 
y

b

r
l   نگر نهايي لكوچك بهpM  مي رسدو قادر است انحناي زيادي را بدون كاهش مقاومت تحمل

( . با افزايش  yZ.F = pMنمايد. ) 
y

b

r
l  از نمودارB  ملاحظه اي مي گردد كه لنگر به pM   مي رسد اما انحناي زيادي

كاهش مي يابد. با  Aكاسته مي شود و لذا نرمي نسبت به نمودار تحمل نشده و بعد از ايجاد كمانش جانبي پيچشي از مقاومت 

افزايش بيشتر 
y

b

r
l  در نمودارC  ملاحظه مي گردد كه قبل از رسيدن بهpM  كمانش جانبي پيچشي رخ داده و بدين ترتيب

 .[ 15هم مقاومت و هم نرمي كاهش يافته است  ] Aنسبت به نمودار 

 Aكمانش جانبي پيچشي رخ مي دهد اما در نمودار  pMب ( ملاحظه مي گردد كه به محض رسيدن به  -13-3در نمودار ) 

 ، كمانش موجب كاهش لنگر نمي شود.  blبه علت نزديكي فاصله مهارها و كوچك بودن 

با نسبت  Iنتايج آزمايش روي تيرهاي 
y

b

r
l   [15نشان داده شده است  ](  14-3) مختلف در شكل . 

نگر نيز بستگي دارد و اعمال لنحوه توزيع خصات هندسي تير به همچنين مي دانيم كه كمانش جانبي پيچشي تير علاوه بر مش

انحنا را براي تير تحت  –رابطه لنگر ( 15-3 )لنگرها در جهت مخالف موجب افزايش ايستايي نسبي تير مي گردد. شكل

احيه لنگرهاي مخالف نشان مي دهد و ثابت مي كند كه وقتي تير تحت لنگر متغيير قرار گيرد به علت كوچك شدن ن

تير از ايستايي بيشتري برخوردار بوده و نرمي آن افزايش مي يابد. علاوه بر اين به علت پديده كار سختي بعد از  ،خميري

 .[ 15باز هم مقاومت افزايش مي يابد ] pMرسيدن به 

ه گردد با توجه به اينكه براي عضو زانويي استفاد Iايم كه در صورتيكه از مقطع مبا توجه به مطالب فوق اينجانب پيشنهاد مي ن

در اين عضو نمي تواند انحناي مضاعف داشته باشد، بنابراين بهتر است كه نسبت طول آزاد بال فشاري به شعاع چرخش حول 

65)  ،در نظر گرفته شود  كمتر ازمحور ضعيف 
y

b

r

l  تا عضو زانويي از مقاومت و نرمي كافي برخوردار باشد ).  

 ( طبق رابطه زير تعريف Rيد نسبت پيشنهاد شده توجه به تعريف ظرفيت انحنا لازم است. مي دانيم ظر فيت انحنا ) در تائ

 مي گردد :  

p

pf
R



 
 

p  انحناي مقطع در لحظه رسيدن بهpM   وf .انحنا در لحظه افت مقاومت مي باشد R ضريب نرمي  ابهتا حدودي مش 

تابعي از نسبت  Rمي باشد. با توجه به بحثهاي قبلي 
y

b

r
l   و نحوه توزيع لنگر در طول تير مي باشد. هر قدر

y

b

r
l   بيشتر

 . ]6[املا مشهود است ك زيركاسته مي گردد و بر عكس. اين نتيجه در شكل  Rشود از 

65نسبت پيشنهاد شده 
y

b

r

l2/4 يشتر از ظرفيت انحنايي ب  (24.R  ) .را نتيجه مي دهد 
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و ضريب لاغري تير  Rرابطه ظرفيت انحناي 

y

b

r
l  ]6[ 

، يت انحناي كافي براي نقاطي كه لولاي خميري ايجاد مي شودبراي تامين ظرف AISCبا توجه به مطالب گفته شده ضوابط 

 : ]6[لازم مي داند كه

 تير در محل لولاي خميري بايد داراي مهار جانبي باشد تا از كمانش بال فشاري جلوگيري شود.  –الف 

 لولاي خميري نبايد از مقادير زير تجاوز كند. حداكثر فاصله مهار جانبي نقاط مجاور  –ب 

50125
96600 2 ./ 

pyy M

M
cmkg

Fr

l

 

150
96600 2 

pyy M

M
cmkg

Fr

l
./

 

M طعه مهار نشده است. نسبت ق سر كمترين  لنگر دو
PM

M  . در انحناي مضاعف ثبت و در انحناي ساده منفي است 

رعايت پيشنهاد قسمت قبل در مورد 
y

b

r
l  براي عضو زانويي اين بند را پوشش مي دهد. 

( طراحي نمائيم  Hدر صورتيكه نيروي محوري عضو زانويي قابل توجه باشد و بخواهيم عضو زانويي را از مقاطع بال پهن ) 

علاوه بر رعايت نسبت 
t

b  .لازم است كه رفتار تير ستون بال پهن تحت نيروي محوري ثابت و لنگر متغير را بررسي نمائيم

انحنا را براي يك مقطع بال پهن نشان مي دهد. ملاحظه مي گردد كه با افزايش نيروي محوري  –طه لنگر راب(  16-3 )شكل

و كلي رخ ندهد، لنگر بعد از ديدن به از ظرفيت خمشي مقطع كاسته مي شود. در هر يك از حالات چنانچه كمانش موضعي 

حالت بدون نيروي در انحناء و لنگر تلسيم  PMو y(  16-3حد مقاومت خمشي تسليم، ثابت مي ماند. در شكل ) 

 .[  15محوري مي باشد  ] 

 –حالتهاي ناپايداري تير ستون عبارتند از : كمانش خمشي حول محور ضعيف، كمانش پيچشي خالص ، كمانش خمشي 

 پيچشي و كمانش موضعي . 

نتايج مطالعات تحليلي در مورد رفتار تيرستونهاي بال پهن كه حول محور قوي تحت خمش قرار (  17 – 3 ) در شكل

پيچشي( جلوگيري شده و خمش فقط در صفحه عمود بر محور  ياند، نشان داده شده است. از كمانش جانبي )يا خمشگرفته
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گردد كه انحناي شعاع چرخش حول محور قوي است. ملاحظه مي rطول ستون و  lقوي اتفاق افتاده است. در اين شكل 

مضاعف پايدارترين و انحناي ساده ناپايدارترين حالت است. با افزايش ضريب لاغري 
r

l[15يابد ]ناپايداري افزايش مي. 

ضو زانويي انحناي ساده دارد، ضريب لاغري به حداقل نمايم كه با توجه به اينكه عبا توجه به شكل اينجانب پيشنهاد مي

گيردار است و ضريب طول موثر را براي آن  سركاهش يابد. كه با توجه به اينكه عضو زانويي دو 40ممكن در حدود 

))(( 20در نظر گرفت، در نهايت ضريب لاغري حداكثر آن  )=0.5K( 5/0توان مي max 20
r

KL  .خواهد شد 

گردد. گردد كه نيروي محوري موجب كاهش ظرفيت خمشي مقاطع بال پهن ميمي ملاحظه(  16 – 3 ) ه به شكلبا توج

 : [15داريم ]

yyp

y

pc

yppc

PPPM
P

P
M

PpMM





1501181

1500

.)(.

.

 

نيروي محوري  yPنيروي محوري،  Pلنگر خميري كاهش يافته،  PCMلنگر خميري كامل در غياب نيروي محوري،  PMكه 

 تسليم است. 

 : [15ستون بال پهن بايد ارضا گردد ]تير انش جانبي پيچشي جلوگيري نشود، روابط زير در يك چنانچه از كم

 حداكثر لنگر اعمالي،  Mدر اين روابط: 

1

1







m

e

m

cr M
p

p
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P

P
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    1
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py M
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EA
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crP شودبار محوري كه در غياب لنگر خمشي باعث گسيختگي مي pMM   از كمانش حول محور ضعيف محاسبه و

براي تير ستونهايي كه داراي  mCضريب طول موثر،  kشعاع چرخش ستون،  rطول ستون در صفحه خمش، lگردد، مي

404060و براي تيرستونهاي فاقد حركت جانبي برابر با  8/0اند برابر با حركت جانبي
2

1 ... 
M

Mباشد،مي
2

1

M

M  نسبت

 ثبت و در انحناي ساده منفي است. ملنگر انتهايي كوچكتر به لنگر انتهايي بزرگتر است. علامت آن در انحناي مضاعف 

mM  لنگر بحراني براي كمانش جانبي پيچشي عضو تحت لنگر يكنواخت است و بطور تقريبي از رابطه زير بدست 

 : [15] آيدمي

pp

yyb

m MM
Frl

M  ]
)/(

.[
2600

071 

bl ،طول آزاد بال فشاريyr  ،شعاع چرخش حول محور ضعيفFy  2تنش تسليم فولاد بر حسبKg/cm باشد. اگر مي

 داريم: ،خمش حول محور ضعيف باشد و يا در خمش حول محور قوي از كمانش جانبي پيچشي ممانعت شده باشد

 

 p= M mM  
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روابط  نست كه ازباشد، اينهاد اينجانب در مورد طراحي عضو زانويي با توجه به اينكه اين عضو داراي حركت جانبي ميپيش

 ذيل استفاده گردد:
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ديده كار سختي در دورهاي متوالي مقاومت آنها افزايش گيرند به علت پدر مقاطع فشرده كه تحت لنگر متناوب قرار مي

دورهاي اوليه افزايش يابد ولي بعداً به علت يابد. اما اگر تير ستون داراي مهار جانبي نباشد ممكن است مقاومت در مي

 يابد. همين موارد عيناً براي عضو زانويي نيز وجود دارد. كمانش جانبي پيچشي كاهش مي

 

 رابط: مقاومت تير – 3

 wdtyF0.55=SV               : [6مقاومت برشي و خمشي تير رابط برابر است با ]

                y= ZF SM 
Fy  ،تنش تسليمd  وwt عمق و ضخامت جان تير و Z  . اساس مقطع خميري تير است 

 

ر فقط بايد بالها را به حساب اگر شكست برشي بر تير رابط حاكم شود در محاسبه مقاومت خمشي و محوري تي : 1تبصره 

 آورد. 

 

 بيشتر گردد مقاومت خمشي تير از رابطه زير بدست مي آيد :  .yF150( از afاگر تنش محوري وارد به تير ) : 2تبصره 

)( ayrs fFzM  
 هش يافته از رابطه ذيل بدست آيد: نگر خمشي كالبراي عضو زانويي پيشنهاد اينجانب آنست كه 
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  1 

  در مورد زانويي هيچگاه  1و براي ساير مقاطع با آزمايشات بايد تعيين گردد . همچنين تبصره  18/1براي مقاطع بال پهن

 افتد. اتفاق نمي
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 ظرفيت برشي مجاز :  -4

 .]6[تجاوز كند   .sV80رابط نبايد از  تير جاننيروي برشي وارد به 

 ب نيست . لچون عضو زانويي در مد خمشي است ، مقاومت برشي براي آن مقاومت غا
 محدوديت چرخش تير رابط :  -5

 . ]6[از مقادير زير بيشتر باشد  جايي غير ارتجاعي سازه نبايد ( تحت جابهحداكثر چرخش تير رابط نسبت به تير اصلي )

s

s

s

s

V

M
erad

V

M
erad

3030

61090





.

..

max

max





 

راديان  03/0گردد كه چون زانويي عضوي خمشي است لذا حداكثر چرخش آن نسبت به وضعيت اوليه به پيشنهاد مي

 محدود گردد. 
 محدوديتهاي هندسي و تقويتهاي جان :  -6

 .]6[رق مضاعف مجاز نيست جان تير رابط بايد يك لايه باشد و استفاده از و –الف 

اما نبايد اين اتصال به ناحيه  ،اتصال مهاربند به تير بايد مقاومت فشاري مهاربند را بطور كامل به تير رابط منتقل سازد  -ب 

 جان تير رابط امتداد يابد. 

ر محل اتصال مهاربند تقويت جان تير با نصب ورقهاي تقويت عمود بر صفحات بال و جان انجام مي شود . اين ورقها د -پ

 به تير رابط و نيز در طول تير رابط قرار مي گيرند. 

در تير رابط در محل اتصال با مهاربند ، بايد يك جفت ورق تقويت در دو طرف جان قرار گيرد. مجموع عرضهاي هر -ج

wtbجفت ورق تقويت نبايد از  2  كمتر و ضخامتشان نبايد ازwt750. ميليمتر كمتر باشد 10و.  (wt  ضخامت جان وb 

 (. عرض بال تير رابط است

 :]6[در طول تير رابط ورقهاي تقويتي مياني نصب مي شود. استفاده از اين تقويتها در موارد زير الزامي است  -چ

a-  .اگر حالت شكست برشي غالب باشد 

b- اگر حالت شكست خم ( شي غالب و ظرفيت خمشي كاهش يافتهrsM از )dtFy450. .بيشتر باشد 

 ( مطابق زير است : s( دارد . حداكثر فاصله بين آنها )فاصله اين ورقهاي تقويت مياني بستگي به زاويه چرخش ) -هـ 

5
30090 dtsrad w  . اگر 

5
56030 dtsrad w  . اگر 

ميليمتر باشد  300گردد . اگر ارتفاع جان بزرگتر يا مساوي از درون يابي خطي استفاده مي sبراي تعيين براي بقيه مقادير 

رتفاع جان ورقهاي تقويت مياني بايد تمام عرض جان را پوشانده و بصورت زوج در دو طرف آن نصب شوند و چنانچه ا

توانند فقط در يك سمت جان نصب شوند. جوشهاي گوشه كه ورق ميليمتر باشد اين ورقهاي تقويت مي 300كمتر از 

ystكند به ترتيب براي نيرويي برابر تقويت را به جان و بال وصل مي FA  و
4

ySt FA . طرح مي شوندstA  سطح مقطع افقي

 .]6[ورق تقويت مي باشد 

 گردد : براي عضو زانويي پيشنهادات زير ارائه مي
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وت كه اگر عضو زانويي فاتمام موارد مربوطه به تير رابط در مهاربند واگرا براي عضو زانويي نيز بايد لحاظ گردد . با اين ت

گردد شي و يا ناوداني و يا سپري به طول ارتفاع مقطع استفاده اي استفاده از ورق تقويتي جان از نبجداراي مقطع قوطي باشد ب

 گردد.  .wydtF450گردد كه ظرفيت خمشي كاهش يافته بيشتر از . همچنين در صورتي از ورق تقويت استفاده 
 اتصال تير رابط به ستون :  -7

با جوش شياري با نفوذ كامل انجام شود. در صورتيكه  الف : در صورتيكه تير رابط به بال ستون متصل شود، بايد اتصال

حالت شكست برشي بر تير رابط حاكم باشد، اتصال جان تير رابط به ستون بايد بتواند تمام مقاومت برشي جان تير را به ستون 

 .[6منتقل سازد  ]

فوذ كامل به ورق اتصال نصب شده ب با نلشود ، بال تير با جوش  متصل در صورتيكه تير رابط از جهت ضعيف به ستون : ب

شود كه بتواند تمام مقاومت برشي جان تير را منتقل سازد . در اينصورت اي جوش داده ميگونهبه و اتصال جان تير به ستون 

 .]6[رددراديان بيشتر گ 015/0جايي جانبي ارتجاعي سازه نبايد از ( تحت جابهنسبي تير رابط ) خشزاويه چر

در مورد اتصال زانويي به تير و ستون بايد گفت كه اين اتصال بايد با جوش لب با نفوذ كامل انجام پذيرد تا بتواند اتصالي 

يردار ايجاد نمايد. اگر بطور مستقيم نتوان اين اتصال را برقرار ساخت بايد با استفاده از ورقهاي فوقاني و تحتاني آن را ايجاد گ

 نمود.
 اصلي و مهاربند: تير  -8

 5/1حداقل مقاومت خمشي كاهش يافته تير اصلي و مقاومت فشاري مهاربند بايد برابر نيروي ايجاد شده در اين اعضا زير اثر 

ب تير رابط ) مقاومت خمشي يا برشي تير رابط ، هر كدام كه كمتر است ( باشد . همچنين لبرابر نيروي نظير مقاومت غا

ه در تير زير اثر نيروي افقي زلزله نيز بايد در نظر گرفته شود. بالهاي فوقاني و تحتاني تير بايد در دو نيروي محوري ايجاد شد

انتهاي تير رابط و در فواصل حداكثر 
yF

2cmبه  تسليمتنش yFبرابر عرض بال تير بطور جانبي مهار شوند.  637
kg  . است

tbFبال تير  تسليممقاومت  6% برمقاومت طراحي مهارهاي جانبي انتهاي تير برا fy060. 6[باشد مي[. 

 پيشنهاد مي گردد كه كليه موارد فوق براي تير و مهاربند سيستم زانويي نيز لحاظ گردد. 

 :  مقاومت ستون  -9

ه آئين نامه ، مقاومت نهايي آن نبايد كمتر از نيروي ايجاد شده در آن زير ستون علاوه بر پاسخگويي بارگذاريهاي توصيه شد

 .]6[ب تير رابط ) مقاومت خمشي يا برشي تير رابط ، هر كدام كه كمتر است ( باشدلبرابر نيروي نظير مقاومت غا 25/1اثر 

برابر  5/1د كه مقاومت نهايي ستون حداقل گردبراي سيستم زانويي با توجه به اينكه زانويي به ستون اتصال دارد پيشنهاد مي

 مقاومت خمشي نهايي زانويي باشد. 
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  : 2پيوست 

 تحليل قاب زانويي  : 
 ه شكل را در نظر گرفته و آن را تحليل مي نمائيم . نقاب نمو

 
 نمائيم . با توجه به مشخص شدن مقاطع اعضاء در فصل سوم از آنها در تحليل استفاده مي

 

).( 2mkgEI 
4cm

xI  عضو مقطع 

554400 2640 2IPE180 ستونها 

1215900 5790 1IPE270 تير 

152880 728 2 UNP 120 

F  to  F 
 زانويي

 

ابتدا حليل باشند . براي سادگي در ت( مجهول ميقاب ) جانبي و نيز تغيير مكان  G, E , D , C , Bهاي دوران گره

كنيم كه تمام نيروي جانبي توسط عضو قطري جذب گردد. بدين ترتيب نيروي محوري عضو قطري به سادگي به فرض مي

 داريم :  . آيددست مي

kgF

kgF

tg

12851454032

12851454032

45
4

4

2

1

1

.sin

.cos

)(





  

 

 1F  نيروي محوري مهاربند و نيز نيروي عمود بر زانويي = 

2F زانويي  ي = نيروي محور 

 قرار دهيم .  Gرا در گره  1Fقطري را حذف به جاي آن نيروي توانيم عضور حال مي

 نمائيم . ابتدا لنگرهاي گيرداري انتهايي را بدست مي آوريم : افت استفاده مي -براي تحليل از روش شيب
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FEMFEM
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فاقد  Gتوان فهميد كه گروه ر ابتدا ميبا توجه به تقارن عضو زانويي و نيز اينكه نيروي وارد بر آن در وسط عضو قرار دارد د

 مي باشد . 0Gدوران است . يعني 

 نويسم . افت را مي -اكنون معادلات شيب

ijjiij FEM
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 )( 32
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 در حالت كلي  افت -معادله شيب 
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 حل دستگاه معادلات 
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بدست آورد ،  اريتوان لنگرهاي انتهايي اعضا را با جايگزبا مشخص شدن دوران گرهها و ميزان تغيير مكاني جانبي مي

 داريم: 

                         

 لنگر انتهايي
t.m 

 لنگرانتهايي عضو
t.m 

 عضو

-1.57 ED -1.81 AB 
-0.66 EF -0.81 BA 
-1.98 FE 0.82 BC 
-4.62 CG 5.47 CB 
-4.14 GC -0.81 CD 
-0.73 GE -6.89 DC 
2.2 EG -6.91 DE 
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 :  3پيوست 

  طراحي زانويي: 
 مي باشد.  M= 4.62 t.mبرابر با و ست آمده حداقل ظرفيت خمشي زانويي با استفاده از تحليل سازه بد

 كنيم . يك طراحي اوليه انجام داده و سپس آن را كنترل ميابتدا 
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692324
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 حال مي توانيم كنترل كمانش جانبي پيچشي را انجام دهيم . 
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r

l

y

b 65531
692

260
 .

.
 

 زير براي عضو زانويي بايد ارضا گردد :  روابط

 عضو زانويي با تحليل بدست مي آيد . داريم :  يورنيروي مح
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 چون از كمانش جانبي پيچشي در زانويي جلوگيري نمي شود لذا روابط ذيل بايد ارضا گردد : 
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   : كنترل چرخش 

 ت آمده است . جابه جايي ارتجاعي سازه توسط تحليل بدس

 حال جا به جايي غير ارتجاعي را بدست مي آوريم . 

cmR

cm

p 78335174040

351

...).(

.




 

  زاويه چرخش كل قاب: 

 

 
 با توجه به شكل بالا داريم : 

 

GNradrad
L

BL
B

rad
H

P

...
.

.
.

030090
260

0095040022

2

00950
400

783
















 

تا زاويه چرخش بايد با افزايش سختي سازه توسط تغيير مقطع ستون ، تير و مهاربندها تغيير مكان جانبي را كاهش داده 

 زانويي در حد تعريف شده قرار گيرد . 

 ورقهاي تقويتي مياني : 

mtdtF

mtZFMPP

y

ysy

.....

...

160620242400450450

788150




 

 ت كننده مياني نياز است . سخمي باشد به ورق  .dtFy450چون ظرفيت خمشي مقطع بزرگتر از 

wtbمجموع عرضهاي هر جفت ورق تقويت نبايد از  2  كمتر و ضخامتشان ازwt750.  وmm10  . كمتر باشد 

cmt

cmtb

w

w

470620750750

8106202122

....

..




 

 ميليمتر استفاده مي نمائيم .  10ميليمتر و ضخامت  55بنابراين از ورقهاي به عرض 

  فاصله بين ورقهاي تقويتي  : 

cmS
d

tS w 929
5

24
62056

5
56 ..  

 سانتيمتر در نظر مي گيريم.  25فاصله بين ورقها را 

mmPLuse 2501055220 @:  
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  : جوشهاي گوشه اتصال ورق به بال و جان 

ton
F

A
y

st 33
4

2400155

4
.

.



 مقاومت نهايي جوش بال 

tonFA yst 2132400155 ..   مقاومت نهايي جوش جان 

 ظر مي گيريم .ميليمتر در ن 10با جوش كارگاهي استفاده مي كنيم. بعد جوش را  E60از الكترود 

2945750420030
cm

kg
Faw  .. 

cm
kg

Rw 6681
2

2
945   ارزش جوش 

 در طرف ورق تقويت را به جان و بال جوش مي دهيم . 
 
  OKton

OKton

21305026682271

3351226685571

...

....
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 : طراحي مهاربند  

 برابر مقاومت خمشي زانويي را داشته باشد .  5/1مهاربند بايد توانايي حداقل   تحمل 
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 مي باشد. تن  26/16نيروي طراحي مهاربند بنابراين 
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  : طراحي تير 

 مقاومت خمشي داشته باشد.  ،برابر ظرفيت خمشي نهايي زانويي 5/1تير حداقل بايد 

788.PM  در زانويي 

mtMP .... 21378851  تير  در  

m
kg

m
kg

LD 68007140004000  . 

kgCosP 20164512851  .  
ton43712016 ..   تير  محورينيروي 

 پس آن را كنترل مي كنيم. سبراي تير يك طراحي اوليه انجام داده و 
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yaچون  Ff 150. كردت نهايي تير در محاسبات استفاده است مي توان از مقاوم. 

mtZFM yp ..43124002654  
 ر تير جوابگو نبود توسط ورقهاي سراسري فوقاني و تحتاني تقويت مي گرديد . گا
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  : طراحي ستونها 

ايجاد  برابر لنگر نهايي زانويي و نيروي فشاري حاصل از نيروي جانبي كه اين چنين لنگري را در زانويي 5/1ستونها نيز با 

 تحليل و طراحي مي گردد.  ،كند
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  نيروي جانبي 

ضرب نمود. پس  7/1تن در نظر گرفت و بارهاي ثقل را نيز در ضريب  11.5يعني بايد نيروهاي جانبي اعمالي به سازه  را 

 يروهاي اعمالي بر ستون عبارتند از : سازه تحليل و نيروهاي اعمالي به ستون را به دست آورد. با يك تحليل كامپيوتري ن
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 بصورت زير بدست مي آيد : bxfستون فاقد اتكاي جانبي است لذا 
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Abstract  

 

Knee – braced frame (KBF) consists of a moment resisting frame and digonal braces connected 

to short knee elements at one or it’s both ends. The lateral stiffness of the structure is provided 

by the flexibility of frame and knee- bracees which depend to the ductility of the connected 

knees .  

In this thesis the e’ffects of geometric parameters of knee-braced frames on lateral stiffness of 

the structure has been studied , and finally a diagram has been presented to determine the lateral 

stiffness of these frames by choosing .  

 

 

 

 

 

 

Key Words  - Knee braced  , stiffness , ductlitiy , geometric parameter’s.  

 
    



 

 

 124                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 مطالب  فهرست

 فصل اول:
 2 .......................................................................................................................................................مقدمه -1-1

 4 ............................................................................................................................... شكل پذيري سازه ها  -1-2

 5 ........................................................................................................................... مفصل و لنگر پلاستيك  -1-3

 6 ............................................................................................منحني هيستر زيس و رفتار چرخه اي سازه ها  -1-4

 7 .............................................................................. مقايسه رفتار خطي و غير خطي در سيستمهاي سازه اي  -1-5

 8 ................................................................................................................................ ضريب شكل پذيري  -1-6

 9 ................................................................................ ضريب كاهش نيروي زلزله در اثر شكل پذيري سازه  -1-7

 10 ............................................................................................................................ ضريب اضافه مقاومت  -1-8

 10 ............................................................................................................................ ضريب رفتار ساختمان  -1-9

 12 ............................................................................................ ضريب تبديل جابجايي خطي به غير خطي  -1-10

 12 ................................................................................................................................................. سختي  -1-11

 12 .............................................................................................................................................. مقاومت  -1-12

 12 ...................................................................................................... جمع بندي پارامترهاي كنترل كننده  -1-13

 فصل دوم : 
 14 ........................................................................................................................... قاب فضايي خمشي  -2-1-1

 14 ....................................................................................................... تعريف سيستم قاب صلب خمشي  -2-1-2

 15 ................................................................................................ رفتار قابهاي خمشي در برابر بار جانبي  -2-1-3

 16 ............................................................................................ تغيير مكان در قابهاي خمشي  – رابطه بار -2-1-4

 16 .......................................................................................................................... رفتار چرخه اي قابها  -2-1-5

 16 ............................................................................................................... شكل پذيري قابهاي خمشي  -2-1-6

 17 ..................................................................................................... مفصل پلاستيك در قابهاي خمشي  -2-1-7

 18 .................................................................. مشخص كردن لنگر پلاستيك محتمل در مفصل پلاستيك  -2-1-8

 18                          ...................................................................... ستون قوي  –كنترل ضابطه تير ضعيف  -2-1-9

 19 ................................................................................................................................... چشمه اتصال  -2-1-10

 19 .......................................................................................... اثرات چشمه اتصال بر رفتار قاب خمشي  -2-1-11

 19 ....................................................................................................................... طراحي چشمه اتصال  -2-1-12

 20 .................................................................................................................................. اثرات نامعيني  -2-1-13

 20 ..................................................................................................................... سيستم مهاربندي همگرا  -2-2-1

 21 .......................................................................................... پاسخ رفت و برگشتي مهاربندهاي فولادي  -2-2-2

 23 .............................................................................................. ضريب كاهش مقاومت فشاري مهاربند  -2-2-3



 

 

 125                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 23 ............................................................................. رفتار لرزه اي قابهاي فولادي با مهاربندي ضربدري  -2-2-4

 24 ............................................................................................................................... رفتار كششي تنها  -2-2-5

 24 ...................................................................................................................... فشاري  –رفتار كششي  -2-2-6

 24 .......................................................................... تاثير ضريب لاغري در رفتار قاب با مهاربندي همگرا  -2-2-7

 25 .................................................................................... سيستم دوگانه قاب خمشي و مهاربندي همگرا  -2-2-8

 25 ...................................................................................................................... سيستم مهاربندي واگرا  -2-3-1

 26 ....................................................................................................................... سختي و مقاومت قاب  -2-3-2

 27 ............................................................................................................................... زمان تناوب قاب  -2-3-3

 27 ......................................................................................................................... مكانيزم جذب انرژي  -2-3-4

 29 ................................................................................................................. نيروها در تيرها و تير پيوند  -2-3-5

 30 ................................................................................................... تعيين مرز پيوندهاي برشي و خمشي  -2-3-6

 31 ....................................................................................................تسليم و مكانيزم خرابي در تير پيوند  -2-3-7

 31 ................................................................................................................... اثر كمانش جان تير پيوند  -2-3-8

 32 ..................................................................................................................... ايي تير پيوند مقاومت نه -2-3-9

 32 ................................................................................................. قاب با مهاربندي زانويي  ديدسيستم ج-2-4-1

 35 ................................................................................................................ زانويي  –اتصالات مهاربند  -2-4-2

 KBF .................................................................................................. 35سختي جانبي الاستيك قابهاي  -2-4-3

 KBF ......................................................... 37اثر مشخصات اعضاء بر سختي جانبي ارتجاعي سيستمهاي  -2-4-4

 37  ................................................................................... رفتار غير خطي مهاربند زانويي تحت بار جانبي -2-4-5

 ل سوم : فص
 41 ....................................................................................................................................................مقدمه  -3-1

 41 ....................................................................................................................... مشخصات كلي ساختمان  -3-2

 44 .................................................................................................................................... بارگذاري جانبي  -3-3

 44 ................................................................................................................................. بارگذاري ثقلي  -3-3-1

 45 ............................................................................................................................... بارگذاري جانبي  -3-3-2

 46 ............................................................................................................................................. تحليل قابها -3-4

 48 .......................................................................................................................................... طراحي قابها  -3-5

 48 .................................................................................................... كمانش موضعي اجزاء جدار نازك  -3-5-1

 50 .............................................................. در ستونها  پيچشي –كمانش جانبي در تيرها و كمانش جانبي  -3-5-2

  TKBF .......................................................................................................................... 53طراحي قابهاي  -3-6

 54 ........................................................................................................................... طراحي اعضاي زانويي  -3-7

 55 ............................................................................................................................ طراحي تيرها و ستونها  -3-8



 

 

 126                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 55 ....................................................................................................................... طراحي اعضاي مهاربندي  -3-9

 EBF ........................................................................................................................... 55طراحي قابهاي  -3-10

 CBF ........................................................................................................................... 55طراحي قابهاي  -3-11

 56 .............................................................................................................................. نتايج طراحي مدلها  -3-12

 TKBF + MRF   ............................................................................................................. 56سيستم  -3-12-1

 EBF + MRF .................................................................................................................... 57سيستم -3-12-2

 CBF + MRF .................................................................................................................. 57سيستم  -3-12-3

 AISC ............................................................................. 58كنترل مقاطع انتخابي با قسمت دوم آئين نامه  -3-13

 58 .................................................................................................................... كنترل كمانش موضعي  -3-13-1

 58 ............................................................................................... كنترل پايداري جانبي اعضاي زانويي  -3-13-2

 58 .................... و مقايسه آنها با يكديگر  CBFو  EBFو  KBFبررسي رفتار استاتيكي خطي سيستمهاي  -3-14

 59 .......................................................................................................... مقايسه تغيير مكان جانبي مدلها -3-14-1

 59 .................................................................................................................. مقايسه پربود طبيعي مدلها-3-14-2

 TKBF ...................................................................... 60بررسي نيروپذيري المانهاي زانويي در قابهاي  -3-14-3

 61 .................................................................................. بررسي نيروهاي داخلي ايجاد شده در تير كف -3-14-4

 63 ............................................................................................ بررسي نيروي فشاري در اعضاي قطري  -3-14-5

 KBF .......................................................... 63ي قاب روي سختي سيستمهاي بررسي اثر پارامترهاي هندس -3-15

بررسي اثر  -1-15-3
H

h  و
B

b  بر سختي ارتجاعي سيستمهايTKBF ............................................................ 64 

 81 ........................................................................................................... تحليل ديناميكي تاريخچه زماني  -3-16

 81 .................................................................................................................. معادلات تعادل ديناميكي -3-16-1

 82 .......................................................................................... مشخصات ديناميكي قابهاي مورد مطالعه  -3-16-2

 83 ................................................................................................................... شتاب نگاشتهاي اعمالي  -3-16-3

 92 ............................................................................................... خچه زماني ينتايج تحليل ديناميكي تار-3-16-4

 فصل چهار م : 
 96 ..................................................................................................................................................... نتايج  -4-1

 97 ........................................................................................................................... ضوابط طراحي زانويي  -4-2

 99 ............................................................................................................................................. پيشنهادات  -4-3

 100 ......................................................................................................................................................  1پيوست 

 107 ....................................................................................................................................................... 2پيوست 

 111 ....................................................................................................................................................... 3پيوست 

 118 ........................................................................................................................................................... مراجع 

 



 

 

 127                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 فهرست شكلها 

 

 فصل اول : 
 2 ...................................................................................................................... قابهاي مقاوم خمشي   -1-1شكل 

 2 ................................................................................................................. قاب با مهاربند هم محور  -2-1شكل 

 3 ................................................................................................ نمونه هايي از قابهاي خارج از مركز  -3-1شكل 

 3 ..................................................................................................................... قاب با مهاربند زانويي  -4-1شكل 

 4 ..................................................................... تغيير مكان يك سيستم  –منحني ايده آل و واقعي نيرو  -5-1شكل 

 5 .............................................................................................. تير دو سر مفصل تحت اثر بار افزايشي  -6-1شكل

 5 ............................................................................................ دهانه تير  جابجايي وسط –منحني نيرو  -7-1شكل 

 6 ...................................................................... نمودار تغييرات كرنش در يك مقطع تحت اثر خمش  -8-1شكل 

 6 ............................................................................................... كرنش فولاد  –منحني واقعي كرنش  -9-1شكل 

 6 ....................................................................... منحني هيسترزيس ايده آل و دو منحني داراي زوال  -10-1شكل 

 7 .................................................................................................... رفتار سازه ها تحت بار دوره اي  -11-1شكل 

 8 ................................................ سيستمهاي مقاوم ساختماني  مقايسه رفتار خطي و غير خطي ايده آل -12-1شكل 

 9 .............................................................طيف بازتاب ارتجاعي و غير ارتجاعي با شكل پذيري ثابت  -13-1شكل

 10 ...................................................................................................... تعريف پارامترهاي غير خطي  -14-1شكل 

 فصل دوم : 
 14 ........................................................................................................ تغيير شكل قاب صلب خمش  -1-2شكل 

 15 .................................................................................................................تغيير شكل قاب خمشي  -2-2شكل 

 16 ................................................................ ت بار ثقلي تغيير مكان براي قاب خمشي تح –روابط بار  -3-2شكل 

 16 ..................................................................................تغيير مكان قابهاي خمشي پرتال  –روابط بار  -4-2شكل 

 17 ................................................................................... روابط شكل پذيري براي قاب خمشي پرتال  -5-2شكل 

 18 ................................................................................................... مد گسيختگي و تشكيل طبقه نرم  -6-2شكل 

 19 ................................................................................................................................ چشمه اتصال  -7-2شكل 

 21 ................................................................................... حلقه هاي هيسترزيس قاب مهاربندي همگرا -8-2شكل 

 22 ................................................................................... مهاربند گشتي عضو قطري رفتار رفت و بر -9-12شكل 

 22 ......................................................... -9-2بندي در نواحي مختلف دياگرام شكلدتصوير عضو با -10-2شكل 

 23 ............................................................................ تغيير شكل غير متقارن قابهاي با بادبندي همگرا  -11-2شكل 

 24 ................................................................ منحني هاي هيستر زيس بادبندهاي با رفتار فقط كششي  -12-2شكل 

 25 ........................................ كششي  –با بادبندي فشاري نمونه اي از منحني هاي هيسترزيس سيستم  -13-2شكل 

 25 ........................................................................................ نمونه هايي از قاب هاي خارج از مركز  -14-2شكل 



 

 

 128                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 26 .......................................................................................... اثر تغيير طول تير پيوند بر سختي قاب  -15-2شكل 

 ارتباط مقاومت نهايي با نسبت  -16-2شكل
L

e ................................................................................................ 27 

 ارتباط زمان تناوب اصلي با نسبت  -17-2شكل
L

e  ......................................................................................... 27 

 28 ........................................................... مكانيسم هاي جذب انرژي در سيستم هاي خمشي و واگرا  -18-2شكل 

 مورد نياز با نسبت  خميريتغييرات دوران  -19-2شكل 
L

e .............................................................................. 29 

 30 ....................................................................................... نيروهاي موجود در تير پيوند قاب واگرا  -20-2شكل

 30 ........................................................................................................ نيروهاي موجود در تير رابط  -21-2شكل

 33 .......................................................................................................... مهاربند زانويي انواع قابها با -22-2شكل 

 35 ............................................................................................... دو نمونه از اتصال بادبند به زانويي  -23-2شكل 

 KBF....................................................................................................................... 36انواع قابهاي -24-2شكل 

 37 .......................................................................................................... قاب داراي مهاربند زانويي  -25-2شكل 

 38 ............................................................. روند تشكيل مفاصل خميري قابها تحت تاثير زلزله نوغان  -26-2شكل 

 فصل سوم : 
 TKBF ................................................................................................................................ 41قاب  -1-3شكل 

 42 ............................................................................................................................ پلان محوربندي  -2-3شكل 

 TKBF+MRF ............................................................................................................... 43سيستم  -3-3شكل 

 EBF+MRF .................................................................................................................. 43سيستم  -4-3شكل 

 CBF+MRF .................................................................................................................. 44سيستم  -5-3شكل 

 46 ......................................................................................................................... خلاصه بارگذاري  -6-3شكل 

 47 .......................................................................... زانويي  عضونيروي محوري در عضو مهاربندي و  -7-3شكل 

 47 ........................................................................................................ زانويي  عضونيروي برشي در  -8-3شكل 

 47 ......................................................................................................... زانويي  عضولنگر خمشي در  -9-3شكل 

 48 ........................................................................................ موضعي قوطيهاي جدار نازك كمانش  -10-3شكل 

 49 .................................... با نسبت عرض به ضخامت متفاوت  Hانحنا براي تيرستونهاي  -نمودار لنگر-11-3شكل 

 49 ................................. با نسبتهاي مختلف عرض به ضخامت  Hنمودار پسماند تيرستونهاي فولادي  -12-3شكل 

نسبت تحت لنگر يكنواخت با  Iتغيير شكل براي تيرهاي  –نمونه رفتا رلنگر  -13-3شكل
y

b

r

I     50 ........... مختلف 

با نسبت Iانحنا براي تيرهاي  –نمودار لنگر  -14-3شكل 
y

b

r

I 51 ................................................................مختلف 

با نسبت  Iانحناي تيرهاي  –نمودار لنگر  -15-3شكل
y

b

r

I 51 ........................................... مختلف تحت لنگر متغير 

 52باشد  هن تحت نيروي محوري و لنگر خمشي هنگاميكه حالت تسليم غالبنمونه رفتار تيرستون بال پ -16-3شكل 



 

 

 129                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 53 ............................. اندرفتار تيرستونهاي بال پهن كه در صفحه عمود بر محور قوي ناپايدار گرديده -17-3شكل 

 53 ........................ پيچشي –زاويه دوران تيرستونها در معرض ناپايداري جانبي  –روابط تجربي لنگر  -18-3شكل 

 TKBF ...................................................................................................................... 65 نمونه قاب -19-3شكل

 CBF ........................................................................................................................ 66 نمونه قاب -20-3شكل 

 EBF ........................................................................................................................ 66 نمونه قاب -21-3شكل 

 MRF ....................................................................................................................... 66 نمونه قاب -22-3شكل 

 66 .............................................................................. با برون محوري روي ستون EBFنمونه قاب   -23-3شكل 

 TKBF ..................................................................................................................... 67نمونه قاب  -24-3شكل 

  ............................................................................................................................... 67نمونه قاب -25-3شكل 

.50 رويه براي نسبت -26-3شكل 
B

H ....................................................................................................... 69 

.50هاي هم سختي براي نسبت منحني -27-3شكل 
B

H  قابTKBF  ....................................................... 69 

.750رويه براي نسبت -28-3شكل 
B

H ...................................................................................................... 71 

.750هاي هم سختي براي نسبت منحني -29-3شكل 
B

H  قابTKBF ...................................................... 71 

1رويه براي نسبت  -30-3شكل 
B

H ............................................................................................................ 73 

1هاي هم سختي براي نسبت منحني -31-3شكل 
B

H  قابTKBF ............................................................. 73 

.251رويه براي نسبت  -32-3شكل 
B

H ..................................................................................................... 75 

.251هاي هم سختي براي نسبت منحني -33-3شكل 
B

H  قابTKBF ...................................................... 75 

.51رويه براي نسبت  -34-3شكل 
B

H ........................................................................................................ 77 

.51هاي هم سختي براي نسبت منحني -35-3شكل 
B

H  قابTKBF ......................................................... 77 

.50ناحيه بندي منحني هم سختي  -36-3شكل 
B

H  قابTKBF ............................................................... 79 

.750ناحيه بندي منحني هم سختي  -37-3شكل 
B

H  قابTKBF ............................................................. 79 

1ناحيه بندي منحني هم سختي   -38-3شكل 
B

H قابTKBF .................................................................... 80 

.251ناحيه بندي منحني هم سختي  -39-3شكل 
B

H  قابTKBF ............................................................. 80 

.51ناحيه بندي منحني هم سختي  -40-3شكل 
B

H  قابTKBF ................................................................ 81 

 90 ............................................. طبس 1375شهريور  25(  زلزله  N16wنمودار شتاب مولفه طولي )  -41-3شكل

 92 .............................................................. ناغان  1356فروردين  17ودار شتاب مولفه طولي زلزله نم -42-3شكل



 

 

 130                                                                                                  بررسي پارامترهاي هندسي مهاربند زانويي            

 
 93 ......................................................... تحت زلزله طبس TKBF1زمان قاب  –نمودار تغيير مكان  -43-3شكل 

 93 ........................................................... تحت زلزله طبس TKBF1زمان قاب  –نمودار برش پايه  -44-3شكل 

 94 ......................................................... تحت زلزله ناغان TKBF1زمان قاب  –نمودار تغيير مكان  -45-3شكل 

 94 ........................................................... تحت زلزله ناغان TKBF1زمان قاب  –برش پايه نمودار  -46-3شكل 

 فصل چهارم : 
 TKBF ...... 96ابعاد هندسي بهينه جهت اثر توام سختي و شكل پذيري براي انواع مختلف قاب  نمودار -1-4شكل 

  

 

 


