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و انساني شان از كلمه ايثار و از خود گذشتگي، به پاس عاطفه سرشار و به پاس تعبير عظيم 

گرماي اميد بخش وجودشان كه در اين سردترين روزگار بهترين پشتيبان است و به پاس 

كه  پدر و مادر عزيزمي بي دريغشان و زحمات بي منتشان اين مجموعه را به ها محبت

  .كنم  ميبودنشان تاج افتخاري بر سرم و نامشان دليلي بر بودنم است، تقديم 
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دانم كه از زحمات استاد راهنما محترم، گرانقدر و فرهيخته خود جناب آقاي   ميد لازم بر خو

ي ها مراحل پژوهش و تدوين اين تحقيق با راهنمايي  مي كه در تماقمي دكتر صبوري 

دون بدون شك اين تحقيق ب .كنممشفقانه و بي دريغشان مرا ياري نمودند تشكر و قدرداني 

 .رسيد  ميي گره گشاي ايشان به سرانجام نها راهنمايي
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  چكيده
در ي مقاوم در برابر زلزله بايد داراي سختي مناسب در ناحيه الاستيك براي كنترل دريفت ها سيستم

شديد و شكل پذيري كافي جهت جذب انرژي و جلوگيري از فروريزش در هنگام زلزله اي متوسط  زلزله
. مهاربند به عضو مورب زانويي متصل مي شودي مهاربندي شده زانويي يك انتهاي ها در قاب. باشند

باشد و عضو زانويي از طريق تسليم برشي و يا خمشي شكل پذيري   ميمهاربند تامين كننده سختي جانبي 
گردد   ميشود و باعث   ميدر هنگام زلزله ابتدا عضو زانويي تسليم . كند  ميسازه را تحت بار جانبي فراهم 
  . اصلي قاب اتفاق نيفتد كه آسيب جدي در ديگر اعضاي

 مفصلي قاب مهاربندي شده زانويي با اتصالاتالاستيك جهت تعيين سختي  رابطه تئوريك در اين تحقيق
روابط هم چنين  .است هو اثر برخي پارامترهاي موثر قاب بر روي سختي بررسي شد به دست آمده

صحت روابط به دست آمده . استبيان شده تسليم مهاربند يا جهت تسليم زانو قبل از كمانش و  تئوريك
اثر تغيير طول عضو زانويي و نوع تسليم پس از آن . به اثبات رسيده است ABAQUSتوسط برنامه نيز 

توسط مسئله كمانش خارج از صفحه عضو زانويي  و غيرخطي قاب مهاربندي شده زانويي آن بر روي رفتار
كه استفاده از زانو با طول بلندتر  دهد  مينتايج اين تحقيق نشان  .ي شده استبررس ABAQUSبرنامه 

و مسئله كمانش خارج از صفحه  مهاربندهاي زانويي داردرفتار غير خطي بهتري در ) شي زانوتسليم خم(
نشان نتايج . بررسي شده است اين سيستماثر استفاده از فولاد نرم در در آخر  .باشد عضو زانويي مطرح نمي

در عضو  ها د كه هر گاه دو قاب مهاربندي شده زانويي تحت بارگذاري يكسان كه در يكي از آنده  مي
سختي قاب با فولاد نرم بيشتر از سختي قاب با فولاد معمولي ، زانويي از فولاد نرم استفاده شده باشد

ب انرژي توسط باشد و هم چنين قاب با فولاد نرم در جابه جايي كمتري وارد مرحله پلاستيك و جذ  مي
  . شود  ميزانو 

  
، طول عضو زانويي، عملكرد سختي الاستيك، رفتار غير خطي، قاب مهاربندي شده زانويي: كلمات كليدي

 عضو زانويي، فولاد نرم
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  مقدمه
اول بايد داراي . شوند بايد دو معيار را ارضا كنند  ميهايي كه براي مناطق با لرزه خيزي بالا طراحي  سازه

هاي  هرگونه خسارت در طي زمين لرزه سختي كافي براي كنترل تغيير مكان جانبي باشند تا از وقوع
بايد مقاومت و شكل پذيري كافي داشته باشد تا در  دوم سازه، متوسط ولي مكرر جلوگيري به عمل آيد

  ]1[.ي شديد از فرو ريزش آن جلوگيري شودها زمين لرزه
  :شوند  ميتقسيم  فولادي به چهار گروه اصليشده هاي مهاربندي  قاب a - 1لبا توجه به شك

از  قاب مهاربندي شده خارج، )CBF٢(هم مركزقاب مهاربندي شده ، )MRF١(قاب خمشي ممان گير
 . )KBF٤(و قاب مهاربندي شده زانويي) EBF٣(مركز

  

  
  ]2[ها مقايسه عملكرد قاب)b، سيستم قابهاي فولادي متداول)a: 1شكل

  
  . دهد  ميرا با پارامترهاي مشابه ساختماني نشان  هاي فوق عملكرد جانبي مختلف قابb -1شكل
ي ها به طور گسترده به عنوان سيستمي فولادي ها در ساختمان زهاي هم مركهاي خمشي و مهاربند قاب

ي ها داراي شكل پذيري زياد و سيستم ي خمشيها قاب. گيرند  ميمقاوم در برابر زلزله مورد استفاده قرار 
توانند   مين ها باشند، بنابراين هيج يك از آن  ميهم مركز داراي سختي بالا و شكل پذيري كم مهاربندي 

اي  يك سيستم مقاوم لرزه، با تركيب خوبي از اين  دو سيستم. كنند سختي و شكل پذيري را تواما فراهم
پيشنهاد  5توسط پوپوف و ريدر 1977 - 1978در سال  شده خارج از مركز اقتصادي به نام قاب مهاربندي

قرار دادن مهاربندي برون مركز در شكل يك  شكل پذيري مناسب را با اين سيستم سختي كافي و. شد
خرابي و  ي بزرگ ايمني كافي از كمانش مهاربندها تسليم لينك برشي در زلزله. كند  ميتير پيوند ايجاد 

باشد امكان تعويض   مي) تير(وند بخشي از اعضاي اصلي سازه ه تير پيبه علت اينك. كند  مي فراهمقاب را 

                                            
1 Momen--resisting frame 
2 Concentrically braced frame 
3 Eccentrically braced frame 
4 Knee braced frame 
5 Popov &Roeder  
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  ]2[.وجود ندارد سريع و كم هزينه آن بعد از وقوع زلزله شديد
پيشنهاد ي زانويشده  ييك سيستم تركيبي جديد به نام قاب مهاربند 1اوچواآريستيزابل  1986در سال 

ضو مورب در اين سيستم حداقل يك انتهاي مهاربند به جاي اتصال به محل تقاطع تير و ستون به ع. داد
شي خم ياشود و از طريق تسليم برشي و   ميهنگام زلزله ابتدا المان زانويي تسليم . شود  ميزانويي متصل 

در اين . كند  ميمهاربند نيز سختي الاستيك كافي براي سازه فراهم ، تامين كننده شكل پذيري است
ناپايداري در  به دليل كمانش مهاربند و. كند  ميسيستم مهاربند براي فشار طراحي نشده و كمانش 

 ارانشو همك 2بالندراتامبيراجا سيستم مذكور توسط محقق ديگري به نام ي هيسترزيس، ها چرخه
اين . شود كه در فشار كمانش نكند  ميدر اين سيستم مهاربند قطري طوري طراحي . اصلاح شد )2001(

آن تعويض پذيري آسان و كم هزينه از مزاياي ديگر . استي هيسترزيس پايدار ها سيستم داراي چرخه
    ]3[.باشد  ميعضو زانويي به عنوان المان ثانويه بعد از وقوع زلزله 

  :تحقيقدر اين 
  . در فصل اول مروري بر تحقيقات گذشته صورت گرفته است

تعيين سختي الاستيك قاب مهاربندي شده زانويي با اتصالات مفصلي با  تئوريك جهت هرابط در فصل دوم
به دست آمده و اثر برخي پارامترهاي مهم بر روي سختي ) افت - شيب(ها  ز روش تحليل سازهاستفاده ا

به اثبات رسيده  ABAQUSو  SAP يها صحت رابطه به دست آمده توسط برنامه. بررسي شد است
  . است

، هفت قاب مشابه با طول ABAQUSدر فصل سوم پس از صحت سنجي مدل ساخته شده در برنامه 
  . اند مذكور مدل شده اند، معرفي گرديده ي مختلف كه در برنامهها زانويي

. به دست آمده استيا تسليم مهاربند تسليم زانو قبل از كمانش و تئوريك جهت روابط چهارم   در فصل
  . است بررسي شده ABAQUSصحت روابط به دست آمده نيز توسط برنامه 

ر روي رفتار غيرخطي قاب و هم چنين مسئله اثر تغيير طول عضو زانويي بپس از آن در فصل پنجم 
  . است شده ارزيابي ABAQUSوسط برنامه ت كمانش خارج از صفحه عضو زانويي در بارگذاري برگشت

  .شده است بررسي در اين سيستماثر استفاده از فولاد نرم در فصل ششم 
 . آخر نتايج اين تحقيق و پيشنهادات براي مطالعات بعدي بيان شده است و در

  
  
  
  
  

                                            
1Aristizabal Ochoa 
2 Thambirajah Balendra 



    ٣ 
 

  
  
  

  

  
  
  
  

  فصل اول

  تحقيقات گذشتهمروري بر 
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   DKB١)( زانويي اوليهقاب مهاربندي شده ) 1- 1
 آريستيزابل اوچوا تكنيك استفاده از قاب مهاربندي شده زانويي براي اولين بار توسط 1986در سال 

از طريق مهاربند كششي قطري و تسليم خمشي المان زانويي بدون   DKB سيستم. پيشنهاد داده شد
در اين سيستم . نقش اساسي داردي فولادي ها در بهبود پاسخ جانبي قاب، تسليم در اعضاي اصلي قاب

  . مهاربند قطري براي فشار طراحي نشده است
در همه موارد اتصال . نشان داده شده است 1- 1در شكل DKBسيستم مهاربندي شده با تكنيك  پنج

باشد و زانو به صورت گيردار در دو انتها به تير و ستون   ميمهاربند كششي به وسط عضو زانويي مفصلي 
، به منظور پرهيز از مشكلات ناپايداري و نيروهاي خارج از صفحه در عضو زانويي. استمتصل شده 

در هنگام زلزله ابتدا عضو زانويي از طريق . كه فقط كشش را تحمل كند مهاربند طوري طراحي شده است
 زلزله ، شروع به جذب انرژيبدون تسليم در تير قاب، تشكيل مفاصل پلاستيك در دو انتها و ميانه دهانه

  . كه در محدوده الاستيك باقي بمانندشده اند طوري طراحي  ها ستون. كند  مي
  

  
  ]4[اوليه قابهاي مهاربندي شده زانويي: 1- 1شكل

                                            
1 Disposable knee bracing 
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  اثرات مهاربند قطري به طور كلي ) 1-1- 1
با شرايط اتصالات مختلف  قاب الاستيك اثر اندازه سطح مقطع مهاربند روي تغيير شكل جانبي 2- 1شكل

مخصوصا در قاب با اتصالات ، هرچه سطح مقطع مهاربندبا توجه به شكل . دهد  ميتحت بار جانبي را نشان 
دريفت ، به ستونتير نين سازه با اتصالات صلب هم چ. بيشتر باشد دريفت جانبي سازه كمتر است، ساده

  . بسيار كمتري نسبت به سازه با اتصالات ساده دارد
  

  
  ]4[اثر سختي مهاربند روي تغيير شكل الاستيك قاب مهاربندي شده: 2- 1شكل

 
  در مقابل روش پوپوف DKBتكنيك  )1-2- 1

تحت بار افزايشي ، DKBبا لينك برشي و سيستم  EBF صلب، قابدو رفتار الاستو پلاستيك  3- 1شكل
 m12.9و  m6.1طول دهانه و ارتفاع در هر دو سازه مورد بررسي به ترتيب  .دهد  مينشان را مونوتونيك 

بقيه مشخصات در  .باشد  مي b ، m2.13طول زانوها در سازه  و a تير پيوند برشي در سازهطول  .است
، داراي ظرفيت جذب انرژي bسازه باشد   ميطور كه مشخص  همان .ده استنشان داده ش 3- 1شكل

  .بيشتري استمقاومت و سختي 
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 ]4[تغيير مكان قاب صلب –نيرو منحني: 3- 1شكل

  
   DKB اثرات مهاربند قطري در تكنيك) 1-3- 1

 با دو مهاربند مختلف در نظر هدو قاب مشابر سطح مقطع مهاربند در اين سيستم، به منظور بررسي اث
 مقطع مهاربند در سختياثر اندازه سطح شود كه   ميمشاهده  4-1با توجه به شكل. گرفته شده است

كه مهاربند بايد در طول زمان و تحت بار كششي  لازم به ذكر است. است قابل توجهالاستيك قاب 
  . الاستيك باقي بماند

توانند سطح سختي جانبي الاستيك را با تغيير در سطح مقطع   مي DKBمهندسين سازه با تكنيك 
  . در طول المان زانويي كنترل كنندمهاربند قطري و سطح مقاومت جانبي را با تغيير 

 

  
  ]4[قطري روي پاسخ غيرالاستيك قاب يك طبقه مهاربنداثر اندازه سطح مقطع : 4- 1شكل


