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محور برای انواع سیستم های مهاربندی هممقایسه منحنی بار افزون 

(CBF) و سیستم های مهاربندی زانویی (KBF) 
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 dmhz1989@yahoo.com دانشگاه فردوسی مشهد و مشاور عالی انجمن مخترعین خراسان رضوی ،کارشناس ارشد عمران ژئوتکنیک -4

 

 چكیده 

اند و عضو زانویی به عنوان فیوز برای ساازه تعییار شاده اسات، بادین ابداع جدیدی است که محققین پیشنهاد کرده KBFمهاربند 

گاردد، باه مهاربنادی کاه و تیر مهار مایصورت که در انتهای عضو مهاری عضویی زانویی شکل متقاطع با آن نصب و از طرفین به ستون 

و مقایساه منحنای باار افازون سیساتم  در پژوهش ارائه شده به بررسی گویند.ه باشد، مهاربند زانویی میحداقل یکی از این اعضا را داشت

ناواع آن اساتداده شاده از دو مدل مهاربند زانویی جهت مقایسه بهتار ا و شودمحور و سیستم مهاربندی زانویی پرداخته میمهاربندی هم

است، یکی مهاربندی چهارطرفه که هر چهار گوشه قاب این عضو تعییه شده و یکی مهاربندی که در دو سوی بالایی آن عضو زانویی قارار 

نسیت   KBFطیقه بررسی شده است، و نهایتاً به عملکرد بهتر مهاربند 8-5-3سازة نمونه در سه گروه  .(4n-KBFو  2n-KBFگیرد )می

هم از لحاظ مقاومت، جذب انرژی، سختی و سایز مقاطع اطراف مهاربند خواهیم رسید. گدتنی اسات در ایان پاژوهش از آناالیز  CBFبه 

 بهره برده شده است. SAP2000استاتیکی غیر خطی به کمک نرم افزار 

 خطیمحور، مهاربند زانویی، تحلیل استاتیکی غیربار افزون، مهاربند همواژگان کلیدی: 
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 مقدمه  -1

میلادی توسط  1992ای بر اساس سطوح عملکردی در سال نامه ساختمانی بر مینای ارزیابی لرزهزیربنای تدوین آیین

بنا نهاده شد و  (SEAOC, Structural Engineers Association of California)گروه انجمن مهندسان سازه کالیدرنیا 

های محدود اقدام خاصی در این باره انجام شود ولی به جز فعالیت 2222از سال  ای مقرر گردید تا این کار قیلطی کمیته

زلزله  1994ارماپریتا بود. در ژانویه  1989میلیارد دلاری ناشی از زلزله  8صورت نگرفت. علت تشکیل این کمیته خسارت 

به جای گذاشت. متعاقب آن طی مدت یک میلیارد دلار  22ریشتر به وقوع پیوست و خسارتی در حدود  7/6تریج با بزرگی رنو

های معتیر که نامهها طیق آیینفلسده تحلیل و طراحی سازه. سال پیشنهادهایی برای طراحی بر اساس عملکردی ارائه گردید

 ها تا حدودی از بارگذاری دارای رفتار خطی وشود چنین است که سازهکاهش داده می Rدر آنها نیروی زلزله با ضریب رفتار 

گیری از ظرفیت غیرالاستیک، شکل پذیری اعضاء دهند. به عیارتی دیگر با بهرهافزون بر آن رفتار غیر خطی از خود نشان می

ای توان انتظار داشت در زمان وقوع زلزلهشود. لذا میسازه، اضافه مقاومت موجود در آنها و .... سطح نیرو کاهش داده می

رد شده و در اعضای آن مداصل خمیری تشکیل و در این پاسخ دقیق سازه فقط با استداده از شدید، سازه به ناحیة غیر خطی وا

به همین جهت هر چه عملکرد سازه در ناحیه خمیری بهتر باشد و  تحلیل های غیرخطی قابل بررسی و ارزیابی خواهد بود.

-های همان کاهش داد. با توجه به اینکه مهاربندتوسازه قدرت جذب انرژی بیشتری داشته باشد نیروی زلزله وارد به آن را می

های مهاربندی با شکل ای بهتر است از سیستممحور در فشار کمانش کرده و شکل پذیری بسیار کمی دارند. برای مناطق لرزه

یری و برای بررسی و مقایسه شکل پذ پذیری بیشتری استداده کرد که یکی از این سیستم ها، سیستم مهاربند زانویی است.

برای انجام تحلیل غیرخطی از روش بار  توان از تحلیل استاتیکی غیر خطی استداده نمود. ای میهای لرزهمقاومت سیستم

دهة اخیر پیشرفت  2مورد استداده قرار گرفته است و طی  1972این روش از سال شود. استداده می (PushOver) افزون

ها به کارگیری این نامهها و آییناستقیال بیشتر آن است، و در اغلب دستورالعملخوبی داشته است، وجود سادگی آن باعث 

در این  های عضو دارای عملکردی خاص نیاز شما در مقابله زمین لرزة مورد نظر است.اند، در این روشروش را توصیه کرده

غیر خطی  استاتیکی تحت تحلیل  (KBFهای مهاربندی زانویی )( و سیستمCBFهای مهاربندی هم محور )پژوهش سیتم

با  طیقه 8و  5، 3غیر مکان بام برای سه گروه سازه برش پایه در برابر تهای )تحلیل بار افزون( قرار گرفته و سپس منحنی

دهد که عملکرد سیستم در نهایت نتایج نشان می. گیردمورد مقایسه و بررسی قرار می سیستم مهاربندی هم محور و زانویی

 مهاربندی زانویی نسیت به سیتم مهاربندی هم محور از لحاظ جذب انرژی و مقاومت بسیار بهتر است.

 پیشینه و انواع مهاربند -2

سازه های فولادی با قابهای مهاربندی شده در ساختمانهای صنعتی، تجاری و مسکونی کاربرد فراوان دارند. بر اساس 

( قاب خمشی 1جانیی، قابهای فولادی به چهار گروه تقسیم می شوند. شکل ) سیستم های مختلف مقاوم در برابر بارهای

(MRF) قاب با مهاربندی هم مرکز ،(CBF) ، قابهای با مهاربندی برون از محور(EBF) و قاب با مهاربندی زانویی (KBF) .

[1] 
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 [1سیستم های متداول قاب فولادی ] :(1شکل )

 (CBF -مهاربندهای هم محور )همگرا -1-2

متداولترین نوع مهاربندها هستند که از سالهای پیش در ساختمانها، پلها و برجهای فلزی مورد  CBFمهاربندهای 

استداده قرار می گرفتند و سختی و صلییت موردنیاز را با صرفه جویی قابل توجیهی تامین می کردند. قابهای با مهاربند همگرا 

CBF یر مکان و مقاومت در محدوده خطی رفتار خوبی از خود نشان می دهند، ولی در در برابر زلزله از نظر سختی، تغی

 .محدوده ارتجاعی به علت سختی جانیی مهاربندها قابلیت جذب انرژی کمتری دارند و در نتیجه شکل پذیری کمتری دارند

 (EBF -)واگرامهاربندهای خارج از محور  -2-2

 را در مهاربندی (e) عمل می آید که طراح به میل خود مقداری خروج از مرکزهاربندی خارج از محور به این ترتیب به م

که ( e یعنی) تعییه می کند، به طوری که لنگر خمشی و نیروی برشی در طول کوتاهی از تیر( )و یا انواع دیگر 8و 7های نوع 

ر خمشی به جاری ممکن است در اثر لنگتیرچه ارتیاطی  .نامیده می شود به وجود آید  (Link beam) به نام تیرچه ارتیاطی

( خیلی کوتاه باشد جاری شدن e( میگویند ویا اینکه اگر طول )Moment link) در این صورت ارتیاط را خمشی ،شدن برسد

پذیریی  به این ترتیب می توان با کنترل شکل. ( می نامندShear  link) در برش اتداق افتد که در این صورت ارتیاط را برشی

قابهای با مهاربند خارج از محور از قابلیت  .پذیری قابل اطمینانی برای کل سازه، درزلزله به دست آورد تیرچه ارتیاطی، شکل

هر دو قابهای مقاوم خمشی قابهای با مهاربند هم محور بهره گرفته اند و بنابراین سختی و شکل پذیری را بصورت توام تامین 

 .دهدرا نشان می EBFهای برون محور هاربند( انواع م2شکل ) [2می کنند. ]

 

 EBFهای مختلف مهاربند حالت (:2)شکل

 (KBF) مهاربندی زانویی -3-2

سیستمی را تحت عنوان بادبند  (Aristizabal- Ochoa)یک مهندس طراح به نام آریستیزابال آکوا  1986در سال 

در همان سال چاپ گردید. در این  ASCE Stuctزانویی قابل تعویض معرفی نمود که خصوصیات آن طی مقاله ای در مجله 

سیستم انتهای بادبندی بجای اتصال به محل تلاقی تیر و ستون به نقطه ای از یک عضو زانوئی وصل می شود که بین تیر و 

این ابتکار باعث می شود که اولًا لرزش ها و نیروهای جانیی کوچک، سختی سازه  [3کیه گاه قرار دارد. ]ستون یا ستون و ت
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توسط بادبندهای قطری تامین شود و ثانیاً در زلزله های شدید با تسلیم خمشی عضو زانوئی در دو انتها و در دو نقطه تماس 

فرض بر این بود که باد بند فشاری  Ochoaدر طرح  .رژی صورت گیردبا بادبند قطری، شکل پذیری کافی تامین شده اتلاف ان

کمانش کند و تنها بادبندهای کششی بدون اینکه دچار تسلیم شود ، وظیده تامین شکل پذیری و اتلاف انرژی را از طریق 

ایجاد  CBFه بادبندهای تسلیم عضو زانوئی به عهده دشته باشند .این فرض با اینکه می توانست شکل پذیری زیادی را نسیت ب

کند و از تجمع تغییر شکل ها در سیکل های متعدد جلوگیری کند، یعنی تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده در عضو زانوئی در 

مرحله رفت می توانست در مرحله برگشت جیران شده و آماده جذب انرژی در سیکل بعدی باشد ، ولی با این حال بخاطر 

محقق دیگری در  Ochoaل کاهش ناگهانی سختی در حلقه های هیسترزیس روبرو بود. پس از کمانش عضو فشاری با مشک

بر آزمایش پیشنهاد داد تا به منظور بهیود رفتار این سیستم فقط  (Balendra)از دانشگاه سنگاپور به نام بالندر  1992سال 

اثر فشار وارده کمانش نکند. رفتار غیرخطی مناسب یک بادبند قطری استداده گردد و آن بادبند به گونه ای طرح شود که در 

این سیستم به رفتار زانویی بستگی دارد، که به صورت فیوز در هنگام زلزله شدید عمل می کند و انرژی را از طریق لهیدگی 

ز سازه ای [ به عیارتی وجود این عضو سازه ای ثانویه )عضو زانویی( که بعنوان فیو2خمشی عضو زانویی مستهلک می کند. ]

تعریف شد، جهت اطمینان از شکل پذیری لازم استداده می گردد و در عین حال به سختی جانیی بسیار فوق العاده ای نیز از 

های اصلی ، قسمت(Knee)طریق قرار دادن بادبند قطری دست می یابد. با تشکیل مدصلهای پلاستیک فقط در عضو زانویی 

[ ایجاد این مداصل پلاستیک دارای 1صلاح و ترمیم سازه می تواند به آسانی صورت گیرد. ]سازه ایمن و سالم باقی مانده و ا

آنالیز منظم الاستوپلاستیک  [2اهمیت خاصی است و مقطع آن می بایست با رعایت ضوابط مقطع پلاستیک طراحی شود. ]

ترهای سازه ای، کمک خواهد کرد و توصیه با روش اجزاء محدود به درک بهتر رابطه بین عملکرد لرزه ای و پارام KBFسازه 

نیز آزمایشات دینامیکی عملی بر روی یک  1997در سال  [1های طراحی عمومی بر مینای نتایج آنالیز پیشنهاد می شود. ]

دو طیقه انجام شد و نتیجه گیری شد که می توان عضو زانویی را به نحوی طراحی کرد که این سیستم  KBFمدل بزرگ قاب 

[ آقای دکتر مدید و همکاران در 4و  2جذب و استهلاک انرژی را بدون از دست دادن مقاومت جانیی داشته باشد. ] قابلیت

شکل صورت پذیرفته است. در این پروژه طی تحلیل های غیرخطی  Vدانشگاه صنعتی شریف در رابطه با بادبندهای زانویی 

م بادبندی، برخی از ویژگی های اصلی این سیستم، شامل چگونگی و دینامیکی و استاتیکی انجام شده بر روی این نوع سیست

 [3مقدار استهلاک انرژی در این سیستم ها مورد بحث واقع شده است. ]

 انواع سیستم مقاوم مهاربندی زانویی -1-3-2

بداعی آکوا بدین تاکنون محققان بر اشکال و انواع مختلف سیستم مهاربند زانویی تحقیق و پژوهش کرده اند، اولین مدل ا

صورت بود که دو عضو زانویی در انتهای محل اتصال اعضای قطری در بالای قاب واقع می شد، و در مدلهایی که بالندر تحقیق 

کرد این سیستم از یک عضو فشاری به همراه یک یا دو عضو زانویی تشکیل می شد، و در تحقیقات دکتر مدید سیستم به 

شکل دو عدد عضو زانویی واقع می گردید، چنانچه بخواهیم فهرست وار  Vاعضای فشاری بادبند گونه ای بود که در انتهای 

 . ارائه می گردد (3شکل )انواع اشکال و نمونه ها را نشان دهیم به 
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 (: اقسام اشکال قاب مهاربندی شده زانویی3شکل )

 نحوه اتصال سیستم مهاربندی زانویی -2-3-2

می توان به نوع گسیختگی و نوع  زانویی بستگی به عوامل مختلدی دارد، از جمله  مهاربندی شده اتصال اجزای قاب نحوه

مدصل ایجاد شده در مقاطع وابسته باشد، الیته همانطور که در مقدمه بیان شد، تحقیقات پژوهشگران قیلی حاکی از آن است 

ر گرفت. و در عضو قطری هم با توجه به اینکه در فشار نیاید که با توجه به ایجاد مدصل پلاستیک اتصال آن را باید صلب در نظ

کمانش کند، و این انرژی از طریق لهیدگی خمشی عضو زانویی باید مستهلک شود، بدین خاطر اتصال آن را هم بصورت 

بر خمش داشته در عضو زانویی بایستی سخت کننده هایی تعییه شود تا توانایی لازم را در برا مدصلی در نظر گرفته می شود.

 .نشان داده شده است( نمونه هایی از اتصال 4باشد، در شکل )
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 [6و  5] KBF( دیتایل یک نمونه 4شکل )

 

 موقعیت مهاربند زانویی و اجزاء آن -3-3-2

موقعیت مهاربند زانویی به سه پارامتر 
H

B
  ،

h

H
   ،

b

B
وابسته است، پارامتر  

H

B
یعنی نسیت ارتداع به طول دهانه قاب،  

پارامترهای 
h

H
و    

b

B
با توجه به نسیتهای  

H

B
 .(5شکل ) [4مختلف برای تعیین سختی قاب دارای اهمیت اند. ] 

 
 KBF [7]( پارامترهای موثر قاب 5شکل )

 

نشان داد که اگر عضو زانویی و عضو قطری با قطر قاب مدروض به ترتیب متعامد  2222طی تحقیقات دکتر مدید در سال 

و هم راستا باشد سازه می تواند بیشترین مقاومت در برابر زلزله را داشته باشد. به عیارتی دیگر بایستی 
H

B
=

b

B
= x[ .1 ]

 .xو نسیت  Bو  Hه تر وابسته می شود و به دو طول همزمان پارامترهای ابعادی قاب نیز بصورت ساد

و  xتلاشهای زیادی توسط دکتر مدید و گروه ایشان صورت گرفته است، مقدار  xاما جهت پیدا کردن مقادیر بهینه نسیت 

نیرو  -الف( منحنی های تغییر شکل -6( مقایسه شده اند. شکل )6عملکرد جانیی قابها با عضوهای زانویی مختلف در شکل )

ها با مقاطع مختلف نیرو قاب -ب( نیز منحنی های تغییر شکل -6را نشان می دهد، در شکل ) xقابها به ازای مقادیر مختلف 

 [1عضو زانویی نشان داده شده است. ]
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 ب                                                 الف                                                                          

 [8( عملکرد جانیی قابها با المانهای زانویی مختلف ]6شکل )

 نیرو قابها با مقاطع زانویی مختلف -ب( منحنیهای تغییر شکل   xنیرو قابها با مقادیر مختلف  -های تغییر شکلالف( منحنی

 

تغییر می کند، این شکل نشان می دهد که موقعیت عضو زانویی روی سازه  5/2تا  15/2از  xپارامتر  (الف -6)در شکل

KBF  تاثیرگذار است. با کاهشx  بطور قابل توجهی ظرفیت باربری نهایی و شکل پذیری سازه افزایش می یابد. پژوهشی که

استهلاک انرژی مناسب، عضو زانویی باید فرم نشان داد که، به منظور داشتن ظرفیت  2222توسط ویلیام و همکارانش در سال 

 [1( ارضا شود. ]1) رابطهگسیختگی خمشی باشد نه به فرم گسیختگی برشی و 

(1)          Lk ≥
4MP

VP
 

باشد، معادله فوق  15/2بیشتر از  x، نیروی برشی است. اگر VP، ممان خمشی و MP، طول عضو زانویی، Lkکه در آن 

 ارضا می شود

 سازی مدل -3

در این پژوهش با ورود به دامنه غیرخطی، تحلیلی دقیقتری از عملکرد سازه ها خواهیم داشت، این عملیات به کمک نرم 

 انجام شده است. SAP2000افزار قدرتمند 

 هادسته بندی مدل -1-3

همانگونه که در فصل قیل مزایای این سیستم را در کار دیگر محققان بیان کردیم. خواه ناخواه اهمیت موضوع خود را 

نشان می دهد، لذا ما در این پژوهش با توجه به قاطیه استداده سطوح طیقات در بخش عمده مصرف کنندگان و دست 

طیقه و هر کدام از این سه گروه  8طیقه و  5طیقه،  3طیقات یعنی  اندرکاران این صنعت ما را سوق داد به بررسی در سه تیپ

، یکی سیستم (CBF)شامل سه مدل سیستم مقاوم جانیی می باشد، یکی سیستم رایج مقاوم، بادبند همگرای ضربدری 

ها در دسته ، که هر کدام از این نمونه (2n- KBF)عضوه  2و نمونه مدل دیگر سیستم زانویی  (4n- KBF)زانویی کامل   

 می کنید.  ( این تیپ بندی را مشاهده 7)مقایسه و بررسی می شوند. در شکل خودشان با یکدیگر
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 : تیپ بندی سازه های مورد بررسی( 7شکل )
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 هافرضیات مدل -2-3

پلانی به مدل دارای  9همانگونه که اشاره شد سه تیپ سازه در سه رنج طیقه جهت بررسی استداده می شود، کلیه این 

متر می باشد، و از خرپشته هم صرف نظر شده  3متری و ارتداع کلیه طیقات  4و  5های ( می باشند با ابعاد دهانه8فرم شکل )

 است.

 
 ( پلان نمونه ها8شکل )

قین، اتصال ستونها به پی صلب در نظر گرفته شده، و اتصال تیرها مدصلی و نوع اتصال بادبندها هم با توجه به نتایج محق

بخاطر تعریف  CBFعضو زانویی بصورت صلب در نظر گرفته شده و عضو قطری بصورت مدصلی، در سازه های با سیستم 

2400مدصل پلاستیک در مهاربند و بررسی آن، بصورت صلب در نظر گرفته شده است. تنش تسلیم فولاد 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2   و مدول

2.1الاستیسیته  × 106 𝐾𝑔

𝑐𝑚2 .2822آیین نامه های مورد استداده جهت ضوابط و پارامترها، استاندارد  در نظر گرفته شده ،

انجام  SAPمحاسیات با نرم افزار  می باشد. FEMA356و  ATC-40و ضوابط  362میحث ششم و دهم مقررات ملی، نشریه 

 شده است.

 بارگذاری  -3-3

زیر به ساختمان اعمال می شود. بار مرده طیقات بارگذاری ثقلی شامل بارهای مرده و زنده و برف می باشد که به ترتیب 

0.53
𝑡

𝑚2 0.2، بار زنده طیقات
𝑡

𝑚2 0.15، بار زنده بام و خرپشته
𝑡

𝑚2  و بارهای خطی اعمال شده شامل تیرهای جانیی می

0.35گردد و به مقدار 
𝑡

𝑚
0.3به مقدار  WALLو همین بار در پشت بام تحت نام  

𝑡

𝑚
 وارد می گردد. 

 پارامترهای لرزه ای  -4-3

( می باشد. لذا 1)یعنی ضریب اهمیت  3و ساختمان گروه  IIسازه مدنظر با فرض احداث در شهر مشهد با نوع خاک 

 شود(محاسیه می2ترها با توجه به رابطه )جهت یافتن ضریب زلزله و دیگر پارام

(2)          𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅
 

𝐴 یا 32% )شتاب مینا و طرح( = 0.3𝑔 →  مشهد →پهنه با خطر زیاد 

II نوع خاک    → 𝑇0 = 0.1    ,     𝑇𝑠 = 0.5     ,   𝑆 = 1.5 
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 Kمقادیر ضریب زلزله و ضریب  (1)جدول 

 
جهت توزیع برش پایه در ارتداع محاسیه و اعمال  K( مشاهده می کنید در ستون آخر ضریب 1همانطور که از جدول )

 مربوطه ملاحظه می شود. (3) (، در زیر روابطFEMA- 356شده )با توجه به دستورالعمل 

 

(3) 

  
{

𝑇 ≤ 0.5            →            𝑘 = 1
𝑇 ≥ 2. 5           →            𝑘 = 2

0.5 < 𝑇 < 2.5   →   𝑘 = 0.5𝑇 + 0.75
 

 پارامترها و تنظیمات غیرخطی  -5-3

 مشخصات مفصل پلاستیک -1-5-3

جهت اختصاص مداصل پلاستیک باید توجه داشته باشیم که کدام یک از اعضای تعریف شده مدصلی و کدام یک صلب 

است زیرا آنهایی که مدصلی می باشند، بطور طییعی مدصل را از آغاز به آن ها اختصاص داده ایم و با توجه به معین بودن جزء 

و اعضای سیستم مقاوم بادبندی )زانویی( اعمال کرده.در این اختصاص دادن سیستم مقاوم نیست، لذا این مداصل را به ستونها 

بهره می بریم و یکی اینکه خودمان پارامترهای مدنظر را گام به گام  Autoدو روش وجود دارد یکی از مشخصات مداصل 

 بدست می آوریم و اختصاص می دهیم.

کنترل و انجام کامل پروژه تمامی مراحل قیل از اختصاص دادن بهره برده ایم ولی جهت  Autoما در این پروژه از مقاطع 

استداده کنیم بایستی با  Autoدستی را انجام شده و جداول مربوطه استخراج گردیده است.اگر چنانچه بخواهیم از مقاطع 

محل واقع شدن  به ازای Frame Hinge Assignmentsانتخاب اعضای مدنظر آنها را انتخاب کنیم آنگاه با انتخاب پنجره 

و  2/2، جهت اعضای بادبندی )قطری( 1و  2مدصل به نسیت طول عضو، آن را وارد کنیم، ما در اینجا جهت ستونها مقادیر 

کوتاه بودنش به آن  و جهت عضو زانویی با توجه به 99/2و  21/2و جهت اعضای کوتاه مقادیر  95/2و  25/2، جهت تیرها 8/2

  اختصاص گرفته است.
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 (Pushoverمعرفی الگوی بارگذاری، تحلیل بار افزون ) -2-5-3

 گردد،گروه به شرح زیر می 2الگوهای بار، شامل 

 ترکیب بار ثقلی -

 توزیع بار استاتیکی خطی، -

توان در یک جهت پوش کرد و این در حالی است کاه اگار ساازه به این نکته توجه شود که به دلیل منظم بودن سازه، می

الگوهای بار معرفای شاده در های هایی هر یک از گرو. نامباید سازه را در دو جهت پوش کرد و یا تیر مورب داشتیمنامنظم بود 

 مشخص شده است. (2) جدول

 های ارائه شده ترکیب بارها(: معرفی نام2جدول )

 های ترکیب بارحالت نام ترکیب بار

 G1X, G2X ترکیب بار ثقلی

 XG1,XG2,YG1,YG2 توزیع بار استاتیکی خطی

 الگوی ترکیب بار ثقلی -3-5-3

هاایی به ترتیب زیر آورده شده، ناام 362و نشریه  FEMAدر این مرحله ترکیب بارهای ثقلی، مطابق ضوابط دستورالعمل 

 (4باشد. )رابطه درصدی از بار زنده می LQباشد، می G2Xو  G1Xکنیم که جهت آن انتخاب می

(4)        {
𝑄𝐺1 = 1.1[𝑄𝐷+𝑄1] 
𝑄𝐺2 = 0.9 𝑄𝐷           

    

 (5)رابطه ابتدا جهت کاهش سختی بار ثقلی روی عناصر سازه یک حالت بار ثقلی تعریف کرده 

𝑄𝐺 = 1.1(𝑄𝑑 + 𝑄𝐿𝑒) = 1.1(𝐷𝐿 + 0.25𝐿𝐿) = 1.1𝐷𝐿 + 0.275𝐿𝐿                              (5)     

 پیش تحلیل معرفی و انجام پذیرد. ها باید قیل همة حالا دیگر به عنواناین حالت

 تغییر مكان هدف -4-5-3

 جهاات کنتاارل جابجااایی بایسااتی یااک نقطااه از بااام را در نظاار بگیااریم، کااه معمااولاً مرکااز جاارم را در نظاار 

گیاریم. بار اسااس را در نظر می Yو یک نقطه در جهت  Xگیریند، در این پروژه به خاطر منظم بودن یک نقطه در جهت می

FFMA-356 ( 3. مقادیر تغییر مکان هدف در جدول )(6رابطه ) و دستورالعمل بهسازی مقدار تغییر مکان هدف برابر است با

 محاسیه شده است.

(6)        𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒

2

4𝜋2 𝑔 

 FEMA( مقادیر تغییر مکان هدف 3جدول )
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 (Pushover)بررسی نمودار بارافزون  -4

بیان شد بررسی های پوش شده شامل دو گروه کلی بررسی طیقاتی و بررسی مدلی خواهد بود، کاه ابتادا باه همانطور که 

بررسی طیقاتی خواهیم پرداخت و بعد از آن بررسی مدلی، خاطر نشان شود جهت ارزیابی دقیق تر بررسای هاای انجاام شاده 

 جهت حالتهای مختلف بارگذاری انجام پذیرفته است.

 ودار بار افزون )طبقاتی(بررسی نم -1-4

و  (Base Force)شامل دو مولده است، نیرو و جابجایی، نیروی آن همان برش پایه اسات  (Pushover)نمودار ارائه شده 

( تغییر مکان همان نقطه ارائه شده در بام می باشد، این مقادیر در جداول مشخص ارائه گردیده Displacementجابجایی آن )

و نمودارهای آن هم در ذیل جدول ترسیم شده است، تمامی این حالتهاا و بارگاذاری هاایی کاه در اداماه بیاان مای شاود در 

 می باشد. Xراستای 

 (X-G1)بررسی سازه های سه طبقه تحت بارگذاری  -1-1-4

 -2nمشاهده می گردد، هر سه سیستم مقاوم دارای کلیتی مشابه به هم می باشند. مدل  (9در اشکال ) همانگونه که

KBF  بیشترین مقاومت و جذب انرژی، پس از آنCBF  4وn-KBF  رده بندی می گردند. هر سه مدل دارای شکل پذیری

 برابری هستند و سختی در ابتدای عملکرد تقرییاً یکسان می باشد.

های زانویی عملکردی مشابه به هم و متداوت همانگونه که ملاحظه می گردد، در سازه های سه طیقه مدل( 12در شکل )

رده  CBFو نهایتاً  2n-KBF، سپس مدل 4n-KBFداشته است. از نظر مقاومت نهایی و جذب انرژی مدل  CBFاز مدل 

 CBFمشابه و مدل  KBFبندی می شوند. و از نظر شکل پذیری هر سه مدل تقرییاً در یک حدود قرار دارند. سختی مدلهای 

 متداوت خود را نشان می دهد.
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 سه طیقه ها Pushover( مقایسه 9شکل )

 

 
 پنج طیقه ها Pushover( مقایسه 12شکل )

 

-2nمقاومت نمونه شود. طیقه مشاهده می 8( که منحنی بار افزون برای سه نوع مهاربند برای ساختمان 11در شکل )

KBF  4بیشترین عدد را نشان می دهد، و مدلn-KBF  مقداری کمتر بوده است و نهایتاً مدلCBF  کمترین مقاومت را

 دارد )حدوداً نصف شده است(.

 
 ه هاهشت طیق Pushover( مقایسه 11شکل )

 

 (X-G2)بررسی طبقاتی تحت ترکیب  -2-1-4

می باشد، مقادیر  (X-G1)نمودارها مشابه ترکیب بار  (X-G2)در بررسی طیقاتی منحنی بار افزون برای ترکیب بار 

 مقاومت در هر سه مدل افزایش اندکی نسیت به حالت قیل داشته است.

در این حالت از بررسی شاهد دهد، طیقه نشان می 3های بار افزون را برای ساختمان ( که منحنی12با توجه به شکل ) 

بیشترین مقاومت را از خود نشان  2n-KBFهستیم، بطوری که مدل  4n-KBFو  2n-KBFعملکرد نزدیک به هم نمونه های 

قرار دارد )تقرییاً نصف شده است(. شکل پذیری هر سه  CBFو نهایتاً با اختلاف زیادی مدل  4n-KBFداده، پس از آن مدل 
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مدل  (13شکل ) در یک رده و تقرییاً برابر است. در KBFسختی و جذب انرژی مدلهای  مدل تقرییاً در یک سطح می باشد.

CBFدا شاهد سختی بیشتر، ولی در ادامه این پارامتر کاهش یافته است.، در ابت  

 

 
 سه طیقه ها Pushover( مقایسه 12شکل )

 

 
 پنج طیقه ها Pushover( مقایسه 13شکل )

 

 2n-KBFمقاومت نمونه طیقه استخراج شده،   8( که منحنی بار افزون برای سه نوع مهاربند در ساختمان 14در شکل )

کمترین مقاومت را دارد  CBFمقداری کمتر بوده است و نهایتاً مدل  4n-KBFبیشترین عدد را نشان می دهد، و مدل 

 )حدوداً نصف شده است(.

 

 
 هشت طیقه ها Pushover( مقایسه 14)شکل 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.05 0.1 0.15 0.2

B
ra

se
F

o
rc

e
-T

o
n

f

Displacement-m

PUSHOVER-3S

CBF
4N-KBF

2N-KBF

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.05 0.1 0.15 0.2

B
ra

se
F

o
rc

e
-T

o
n

f

Displacement-m

PUSHOVER-5S

CBF

4N-KBF

2N-KBF

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.2 0.4 0.6 0.8

B
a

se
F

o
rc

e
-T

o
n

f

Displacement-m

PUSHOVER-8S

CBF

4N-KBF

2N-KBF

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  کنگره ملی معماری و عمران شهری، موسسه آموزش عالی وحدت، تربت جام، ایران    

6331اسفند  3و 2  

1st.National Congress on Architecture &Urban Construction  

21-22 February 2018, Vahdat Higher Education Institute, Torbat Jam , Iran 
 

 

15 

www.ncace2018.vahdat.ac.ir 

 نتیجه گیری -5

محور و سیستم مهاربندی زانویی پرداخته شد. برای و مقایسه منحنی بار افزون سیستم مهاربندی هم پژوهش به بررسیاین  در 

از دو مدل مهاربند زانویی استداده شده است، یکی مهاربندی چهارطرفه که هر چهار بررسی بهتر و دقیق تر سیستم های مهاربندی زانویی 

سازة  .(4n-KBFو  2n-KBF) گیردگوشه قاب این عضو تعییه شده و یکی مهاربندی که در دو سوی بالایی آن عضو زانویی قرار می

های زانویی و ای بین مهاربندست. در نهایت با بدست آمدن منحنی های بار افزون ، مقایسهطیقه بررسی شده ا 8-5-3نمونه در سه گروه 

و  2n-KBF ، 4n-KBF )کوتاه( نمودار با افزون هر سه نوع مهاربندطیقه  3در ساختمان  و مشاهده شد که هم محور انجام گرفت

CBF های زانویی های پنج طیقه و هشت طیقه، اختلاف زیادی بین سختی و جذب انرژی مهاربندتقرییا مشابه هم بوده اما در ساختمان

هم از  (CBF)های هم محور مهاربند نسیت به  (KBF)زانوییهای عملکرد مهاربندتوان گدت . در نهایت میو هم محور وجود دارد

های هم محور در نوع زانویی از مهاربند سایز مقاطع اطراف مهاربند و همچنین بهتر است سختیلحاظ مقاومت، جذب انرژی و 

 مقادیر کمتری دارد.
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