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است و به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آنها استفاده شده است مطابق مقررات 
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  چكيده
هاي مهاربندي شده همگراي ويژه به علت تامين سختي جانبي و مقاومت مورد نياز و نيز كاهش تغييرمكان قاب

پذيري و جذب انرژي شكلها سيستمين در ا. نسبي طبقات، به عنوان سيستم باربر جانبي كاربرد زيادي دارند

هاي زلزلهرود كه مهاربندها در ميبدين ترتيب انتظار . زلزله توسط رفتار غير ارتجاعي مهاربندها صورت مي گيرد

مانند تا باربري ميشديد، وارد محدوده غير ارتجاعي شوند، در حاليكه ساير اعضاي سازه به صورت الاستيك باقي 

هاي شكل پذير در مهاربندها، تسليم كششي و كمانش غير ارتجاعي در فشار تلاش. شودثقلي سازه مختل ن

رفتار متفاوت مهاربندها در كشش و فشار، افت مقاومت فشاري مهاربند پس از كمانش و منحني . باشندمي

همگرا رفتار هاي مهاربندي شده سيستماند شدههيسترزيس پيچيده مهاربندها، از جمله عواملي هستند كه باعث 

جود در آنها تعيين از طرف ديگر، ابعاد مقطع مهاربند بر اساس نيروي فشاري مو. مناسبي در زلزله نداشته باشند

مي شوند كه در اغلب اوقات بزرگتر از ابعاد لازم براي تحمل كشش موجود در مهاربند مي باشد اما اتصال مهاربند 

 شكل، بايد براي حداكثر ظرفيت 8هاي مهاربندي شده سيستمشده در به تير يا ستون و يا تير دهانه مهاربندي 

براين ابعاد بدست آمده بنا. كششي و يا اختلاف بين حداكثر ظرفيت كششي و حداقل ظرفيت فشاري طرح شوند

  .گردندميي كنترل شونده توسط نيرو بسيار بزرگ براي اعضا

ربندي از طريق كاهش اختلاف بين ظرفيت كششي و هاي مهاسيستممهاربندهاي متوازن براي بهبود رفتار 

در اين مهاربندها با كاهش مساحت مقطع در قسمتي از طول مهاربند، ظرفيت . باشندميفشاري، قابل استفاده 

 مهاربند ييابد در حاليكه با در نظر گرفتن جزئيات مناسب ظرفيت كمانشميتسليم كششي يا فشاري كاهش 

يابد و ميبه اين ترتيب اختلاف بين ظرفيت كششي و كمانشي مهاربند كاهش . نمايدينم قابل ملاحظه اي تغيير

حتي در مواردي، با استفاده از ورق ميانگذر كاهش يافته، كمانش فشاري مهاربند تا رسيدن به تغييرمكان طبقه 

رفتار كششي، فشاري و در اين پايان نامه . شوندميبه تاخير افتاده و ظرفيت كششي و فشاري تقريبا مشابه هم 

كمانشي مهاربندهاي متوازن، كه مي تواند به صورت كمانش كلي يا موضعي باشد، به تفصيل مورد بررسي قرار 

  .گرفته و معيارهاي طراحي آنها ارائه شده است



  تقدير و تشكر
  

 استاد گرانقدرم، غدري هاي بي ها و كمك بي شك آغاز و انجام و به پايان رسيدن اين پايان نامه، مرهون راهنمايي

 تحصيل و به ان در دورشانهاي  به علت تمام رهنمودها و شكيبايياز ايشان .باشد جناب آقاي دكتر ميرقادري مي

  .  سپاسگذارم بسيارخصوص در مدت انجام اين پايان نامه

  .  نمايمصميمانه تشكر و قدرداني مياند  همراه من بودهپشتيبان و  هموارهكه  از پدر و مادر عزيزم

 و پيشرفت اين پايان  باعث دلگرمي منشان همراهي همفكري و از تمامي دوستانم كه در اين مدت باهمچنين 

  .اند نيز سپاسگذارم  شدهنامه
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     مقدمه-فصل اول  

 

  مقدمه 1
ر بارهاي جانبي از تلاش هاي محوري اعضاي مهاربندي ومت در براباهاي مهاربندي شده همگرا براي مققاب

هاي خمشي قابهاي باربر جانبي داراي سختي جانبي زيادتري نسبت به سيستماين نوع . نمايندمياستفاده 
 كمتر ،هاي جانبي قاب مهاربندي شده در هنگام زلزلهتغييرشكل باعث مي شود ،سختي جانبي زياد. باشندمي

معيارهاي . اي كاهش يابدسازه آسيب به اعضاي غير ثرات ناشي از غيرخطي شدن هندسي و ابوده و در نتيجه
 از ،اي مناسبلرزهدر يك طراحي . باشدميها، سختي، مقاومت و شكل پذيري سازهاي لرزهتعيين كننده رفتار 

واند انرژي وارد شده بر سازه  بت،رود علاوه بر سختي و مقاومت لازم در برابر بارهاي ثقلي و جانبيميه انتظار زسا
 اما در عين صورت گيرد، ارتجاعيتواند با ورود سازه به مرحله غيرمياين جذب انرژي  .در اثر زلزله را جذب نمايد

ها، عناصري در سازه تعيين سازهاي لرزهبنابراين در طراحي . حال نبايد در باربري ثقلي سازه نيز خللي وارد شود
شود وارد مرحله غيرخطي شده و جذب انرژي نمايند، در حاليكه ساير اجزاي ميا اجازه داده گردند كه به آنهمي

در صورتيكه به هيچ يك از عناصر سازه اجازه ندهيم . مانند تا باربري ثقلي به خطر نيفتدميسازه الاستيك باقي 
  . نباشدوارد مرحله غيرخطي شوند، طرح سازه ممكن است از نظر اقتصادي مقرون به صرفه

مهاربندها عناصر اصلي مقاومت در برابر بارهاي جانبي و عناصر كنترل شونده  ،هاي مهاربندي شده همگراقابدر 
. هاي شديد غير ارتجاعي شده و جذب انرژي نمايندزلزلهرود در مي هستند كه از آنها انتظار توسط تغييرمكان

سيستم ايجاد كل  براي حداكثر نيروهايي كه در مهاربند يا ساير اعضاي سازه همانند تير، ستون و اتصالات بايد
كمانش غيرارتجاعي در فشار و تسليم هاي شكل پذير مهاربندها تلاش. مي شود، به صورت الاستيك طرح گردند

  .باشندميتامين كننده رفتار غيرخطي مهاربندها  كه بوده در كشش
هاي پيچيده و سخت گيرانه براي طراحي و دستورالعمليف با تعربا توجه به شرايط عملي و اقتصادي موجود و 

 زلزله نورتريج، استفاده از قابهاي مهاربندي شده همگراي ويژه به خصوص  ازهاي خمشي ويژه بعدساخت قاب
ها در سيستمهاي اين نوع خرابي، اما اي داشته است ملاحظه افزايش قابل هاي كوتاه و متوسطساختمانبراي 
  .22] [ها شده است، سيستمي تغييرشكل اين اخير، باعث نگراني و ترديد در ظرفيت نهايهاي زلزله

براي مثال، مهاربندها شكل پذيري يا ظرفيت . هاي مهاربندي وجود داردسيستمعلل مختلفي براي رفتار ضعيف 
اي از خود نشان شكنندهشته و بسياري از اتصالات رفتار ترد و اي داچرخهجذب انرژي محدودي تحت بارهاي 

متقارن در كشش و فشار و نيز افت مقاومت ناباشد، رفتار ميها نيز بسيار پيچيده مهاربنداي چرخهرفتار . اندداده
ايي كه با هتغييرمكاناي بين نيروهاي داخلي و عمدههاي تفاوتاين رفتار پيچيده باعث . قابل توجه در فشار

تري كه با بينانهكنند و مقادير واقع ميهاي رفتاري الاستيك استفاده مدلهاي معمولي تحليل كه از روش
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هاي انتخاب شده مهاربند :باشدميعواقب اين تفاوت ها به اين شرح . شودميآيند، ميهاي غير خطي بدست روش
باشند در حاليكه ظرفيت مهاربندهاي ديگر بسيار نزديك ميبراي بعضي طبقات بسيار قوي تر از مقدار مورد نياز 

باشد و توزيع نيرو در تيرها و ستون ها اغلب بسيار متفاوت از آن چيزي است كه در زلزله ميبه اهداف طراحي 
همچنين كمانش . شودميدر نتيجه اين عوامل، خرابي معمولا در تعداد طبقات كمي متمركز . دهدميواقعي رخ 
  .شودمياي مجاور با آن سازهاربندها باعث خرابي اعضاي غير جانبي مه

ابعاد مقطع مهاربند معمولا بر اساس مقدار فشاري كه مهاربندها لازم است تحمل نمايند، تعيين مي شوند كه در 
ا ر يياز طرفي اتصال مهاربند به ت. اغلب اوقات بزرگتر از ابعاد لازم براي تحمل كشش موجود در مهاربند است

اين در . ستون و اعضاي پشت سر آن بايد براي نيروي بيشتر، يعني ظرفيت كششي مقطع مهاربند، طراحي شود
گردد اعضا و ميحالي است كه ابعاد مقطع مهاربند با توجه به تامين رفتار فشاري لازم بدست آمده، كه موجب 

  . اجزاي كنترل شونده توسط نيرو بسيار بزرگ گردند
متعادل بزرگي به تير وارد شود ناشود كه نيروي مي تفاوت ظرفيت كششي و فشاري باعث 8 و 7در مهاربندهاي 

كه براي حفظ مقاومت جانبي سازه و عدم آسيب به باربري ثقلي، تير بايد به صورت الاستيك براي اين نيرو 
 بسيار بزرگتر از ابعاد لازم بنابراين ابعاد بدست آمده براي تير دهانه مهاربندي تحت اين بارگذاري. طراحي شود

  . نمايدميتحت بارهاي ثقلي گرديده و گاهي اوقات تناسبات هندسي اعضاي سازه را به صورت جدي مختل 
هاي مهاربندي شده همگرا بايد ظرفيت فشاري و كششي مهاربندها به هم قاببراي بهبود رفتار و بهينه سازي 

 براي بهبود رفتار مهاربندها به كار برده شده است، استفاده از هايي كه تا كنونروشيكي از . نزديك گردند
ها از كمانش سيستمدر اين . باشد مي 1كمانشمقيد در برابر هاي مهاربندي با استفاده از مهاربندهاي سيستم

اي ونهگها بايد به غلافالبته اين . شودميفشاري مهاربند با ايجاد يك غلاف مقيد كننده در اطراف آن جلوگيري 
اين روش با اينكه رفتار مطلوبي براي . جزئيات بندي شوند كه در باربري كششي يا فشاري شركت نداشته باشند

باشد و نيز به علت نداشتن نظام ميكند ولي از نظر اجرايي بسيار پيچيده و گران ميسيستم مهاربندي ايجاد 
  . هاي زيادي همراه باشدمراقبتبا اجرايي كارآمد در كشور، استفاده از اين سيستم ها بايد 

هاي مهاربندي شده همگرا، كاهش تفاوت مقادير ظرفيت كششي و فشاري مهاربندها قابروش ديگر بهبود رفتار 
 اين نوع مهاربندها در اين .باشدمياز طريق كاهش مساحت مهاربند در نقاط خاصي از طول و در طول محدودي 

اند و رفتار فشاري و كششي آنها به تفصيل مورد بررسي قرار شدهزن نام گذاري پايان نامه به نام مهاربند متوا
شود و اگر اين كاهش مساحت در ميكاهش مساحت مقطع باعث كاهش ظرفيت كششي مهاربند . گرفته است

طولي محدود صورت گيرد و يا به گونه اي جزئيات بندي شود كه از كمانش هاي موضعي و نامطلوب جلوگيري 
  . اي نخواهد كردملاحظه ظرفيت فشاري مقطع تفاوت قابل شود،

  

                                                  
1 Buckling Restrained Braced Frames, BRBF 
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  :ساختار پايان نامه
 به بررسي ادبيات فني موجود در زمينه رفتار مهاربندها و قاب هاي مهاربندي شده ،در فصل دوم اين تحقيق

رات بررسي شده و اثهاي رفتار اعضاي مهاربندي در فشار پيچيدگيدر اين فصل . شودميهمگرا پرداخته 
از طرف ديگر در اين بخش به بررسي . شودميهاي متعدد بارگذاري، مقطع مهاربند و لاغري آن بررسي چرخه

اند، براي يافتههاي خمشي ويژه قابهاي طراحي بر اساس عملكرد كه هم اكنون توسعه خوبي براي روشكاربرد 
نتايج آزمايشي كه بر روي يك قاب . گردندميئه اراشود و مراحل انجام اين تحليل ميهاي مهاربندي پرداخته قاب

هايي كه براي روش بعضي از  در انتهاي اين فصل،.شده است نيز بررسي )38][ (مهاربندي دو طبقه صورت گرفته
كمانش و مقيد در برابر دهاي  از جمله استفاده از مهاربن،دنروميهاي مهاربندي شده بكار قاببهبود رفتار 

  .گيرندميهاي مهاربندي با ستون همبند مورد مطالعه قرار سيستم
مهاربندي شده همگراي هاي قاب در ارتباط با طراحي ، AISC ][2اي لرزهدر فصل سوم، معيارهاي دستورالعمل 

 روش هاي تحليل استاتيكي سپس.  مفاهيم مستتر در آنها شرح داده شودگرديده  توضيح داده شده و سعيويژه
در اين پايان نامه از تحليل استاتيكي غيرخطي براي . غيرخطي و ضوابط مربوط به آن توضيح داده شده است

 و شش  نيز دو ساختمان مسكوني سهاين فصلدر انتهاي . ها استفاده گرديده استقابمطالعه و مقايسه رفتار 
 طراحي شده و بر روي آنها اي،لرزه، طبق ضوابط دستورالعمل طبقه با سيستم قاب مهاربندي همگراي ويژه

  . تحليل بارافزون صورت گرفته است
 مفاهيم مرتبط با مهاربندهاي متوازن و علل .شودميدر فصل چهارم به بررسي كلي ايده مهاربند متوازن پرداخته 

 هاي تكميلي بر روي مهاربندها، از جملهتحليلمباني انجام . ستم، توضيح داده شده استاستفاده و تعريف اين سي
در . اندشده آوردههاي تحليل و نرم افزارهاي بكار رفته شده روشمقاطع در نظر گرفته شده، خواص مصالح، 

  .باشدميها است، تحليل كه در برگيرنده نتايج ماي بر فصل پنجمقدمهحقيقت اين فصل 
هاي روش در كشش با استفاده از هاي انجام شده بر روي يك عضوتحليلدر فصل پنجم ابتدا به بررسي نتايج 

ها به صورت دستي و با كمك روابط مقاومت تحليلسعي شده است ابتدا . مختلف تحليل پرداخته شده است
 پس . اجزاء محدود انجام شده استتر با استفاده از نرم افزارهايتكميليهاي تحليلمصالح صورت گرفته و سپس 

در اين قسمت نيز ابتدا كمانش ارتجاعي . از بررسي رفتار كششي به مطالعه رفتار فشاري پرداخته شده است
هاي تقريبي موجود مورد مطالعه قرار گرفته و سپس كمانش روشمهاربندهاي كامل و متوازن ، با استفاده از 

. كمانشي آنها به كمك نرم افزارهاي اجزاء محدود بررسي شده استارتجاعي، غير ارتجاعي و مقاومت پس 
هاي اجزا محدود و دامنه آن، كه براي انجام تحليل كمانش مدلهاي مختلف نقص اوليه اعمال شده به حالت

بررسي امكان كمانش موضعي مهاربندهاي متوازن بخش عمده اي از . غيرخطي الزامي است، بررسي شده است
اثر ورق اتصال بر روي رفتار فشاري مهاربند نيز در اين فصل مورد مطالعه قرار گرفته  . شامل مي شودها راتحليل
قاب هاي سه و شش طبقه كه در فصل سوم طراحي شده بودند با استفاده از مهاربند متوازن طراحي  سپس. است

تصال مهاربند به كمك ورق  استفاده از ا.شده و تحليل استاتيكي غيرخطي بر روي آنها صورت گرفته است
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با استفاده از .  بررسي شده استم مي آورد نيزميانگذر، كه شرايط مناسبي براي كمانش داخل صفحه مهاربند فراه
كاهش مساحت ورق ميانگذر، امكان رسيدن به انواع مطلوبي از مهاربند متوازن ايجاد شده كه در انتهاي اين فصل 

  . هاي طراحي براي مهاربندهاي متوازن با ورق ميانگذر پرداخته شده استبه بررسي دقيق آن و تدوين معيار
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     رفتار قابهاي مهاربندي شده در زلزله-فصل دوم    
 

 رفتار قابهاي مهاربندي شده در زلزله 2
باشد كه براي انتقال نيروهاي جانبي مياي قائم يا تركيبي از اين خرپاها طره يك خرپاي ،قاب مهاربندي شده

هاي قاب، عناصر شكل پذير در اشاره گرديد همانطور كه در مقدمه .گرددمي طرح ،اختمان به پيسارد بر و
رود در زلزله هاي شديد غير ارتجاعي شده و جذب ميمهاربندي شده همگرا، مهاربندها بوده كه از آنها انتظار 

  .انرژي نمايند
هاي سيستمدر  . نشان داده شده است1-2  شكلر د 2هاي مهاربندي همگراسيستم انواع مختلف پيكربندي

كنند بطوريكه فاصله بين ميمهاربندي شده همگرا، خطوط مركزي اجزا همديگر را در يك يا چند نقطه قطع 
در اين  .چكترين عضو متصل شونده به گره باشد، كوچكتر يا مساوي عرض كوeنقاط تقاطع، يا خروج از مركزيت 

تواند ميها بسته به جزئيات انتخاب شده براي اتصالات، اتصال تير به ستون و يا مهاربند به تير يا ستون سيستم
   .مفصلي يا گيردار باشد

                                                       
  
  

                             
  

  
   انواع سيستم هاي مهاربندي همگرا1-2 شكل 

                                                  
2 Concentrically braced frames (CBF) 
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