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سختي نسبي قاب فولادی دارای مهاربندي برون محور با دو پیوند قائم
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چکیده: مهمترین ویژگي هاي قاب هاي ساختماني را مي توان در سختي، مقاومت و شکل پذیري آن ها خلاصه نمود. قاب هاي 
خمشي داراي شکل پذیري خوبي هستند. اما سختي آن ها کم بوده و دلیل اصلي استفاده از سامانه های مهار جانبي در سازه ها، 
سختي قابل ملاحظه آن ها است. یک گروه از مهاربندها که علاوه بر سختي مناسب، شکل پذیري خوبي را نیز دارند، مهاربندهاي 
برون محور هستند. سختي شکل هاي متعارف این دسته از مهاربندها پیش تر محاسبه شده است. در این تحقیق، سختي نسبي 
 EBF-DVL به روش تحلیلي محاسبه خواهد شد. مهاربند )EBF-DVL( سامانه مهاربندي برون محور با دو پیوند قائم
داراي دو پیوند قائم موازي است که از پایین به یک پیوند افقي و از بالا به زیر تیر سقف جوش داده مي شوند. براي فراهم کردن 
معادلات مورد نیاز در محاسبه سختي نسبي، از معادلات شیب-افت همراه با لحاظ نمودن تأثیر تغییر شکل هاي برشي استفاده 
شده است. نتایج نشان مي دهند که این نوع مهاربند از سختي نسبي بالایی برخوردار است؛ به صورتی که با انتخاب ابعاد مناسب 
پیوندها، مي توان حتي به سختي بیشتري نسبت به مهاربندهاي واگرا با پیوند افقي در بین دو بادبند نیز دست یافت. با وجود 
آن که افزایش هر یک از مؤلفه هاي ممان اینرسي و یا سطح مقطع برشي پیوندهاي قائم سبب افزایش سختي مي شود، اما بازه 
مؤثر افزایش ممان اینرسی پیوندهای قائم تا حدود 50 درصد ممان اینرسی ستون بوده و بازه مؤثر افزایش سطح مقطع برشی 

آن نیز تا حدود 60 درصد سطح مقطع برشی تیر است.
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مقدمه-11
مؤلفه هاي سختي، مقاومت و شکل پذيري، سه مؤلفه تعيين کننده رفتار 
هر قاب سازه اي هستند. قاب هاي خمشي داراي شکل پذيري مناسبي بوده، 
اما سختي آن ها پايين است؛ به صورتی که کنترل تغيير مکان در اغلب موارد 
بر طراحي حاکم می شود و در نتيجه، مقاطع بزرگي براي اعضاء بدست خواهد 
آمد و طرح از حالت اقتصادي خارج  مي شود. قاب هاي مهاربندي شده اغلب 
سختي مناسبي دارند. اما شکل پذيري آن ها برحسب نوع سامانه آن ها کاملًا 
متفاوت است. به عنوان نمونه در مهاربندهاي ضربدري مرسوم، بادبندها به 
علت جذب انرژي با عملکرد محوري حتماً کمانش کرده و منحني چرخه ای 
انرژي  نتيجه، شکل پذيري و جذب  قاب داراي افت شديد خواهد شد و در 
مهاربندهاي  با  ارتباط  در  موضوع  همين  مي يابد.  کاهش  شدت  به  سامانه 

هم محور به شکل عدد 7 يا عدد 8 نيز صادق است.
مهاربندهای برون محور با پيوند قائم در صورت طراحي صحيح مي توانند 
و  باشند  زياد  انرژي  جذب  و  شکل پذيري  داراي  مناسب،  سختي  بر  علاوه 
منحني چرخه ای پايداری را داشته باشند. اولين تحقيق انجام شده در ارتباط 
با اين سامانه، توسط يک گروه ژاپني بر روي مهاربندهاي برون محور با يک 
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پيوند قائم )Y-شکل برعکس( انجام گرفت ]1[. در سال هاي اخير، تحقيقات 
زيادی در ارتباط با مهاربندهاي برون محور با يک پيوند قائم صورت گرفته و 

زمينه هاي کاربرد آن ها نيز در حال افزايش است ]2-6[.
روش  سه  از  يک  هر  با  مي تواند  جانبي  باربر  سامانه هاي  سختي 
آزمايشگاهي، عددي و يا تحليلي محاسبه شود. محاسبه تحليلي سختي نيز 
به دو روش امکان پذير است. در روش اول، مختصات نقاط کليدي منحني 
بار-تغيير مکان قاب از روش تحليلي محاسبه شده و شيب خط واصل از مبدأ 
اما  به نقطه نظير تسليم به عنوان سختي قاب در نظر گرفته مي شود ]7[. 
در شيوه ديگر )که در آن از يکي از روش هاي سنتی تحليل سازه ها استفاده 
و  شده  نوشته  آن  آزادي  درجات  بر حسب  قاب  نيرويي  معادلات  مي شود(، 
اين  در  مي آيد.  بدست  حاصله  معادلات  دستگاه  حل  با  قاب  سپس سختي 
در  قاب  سختي  واقع،  در  که  مي شود  محاسبه  سامانه  اوليه  سختي  روش، 
حالت کاملًا الاستيک است. در تحقيقات گذشته، سختي نسبي قاب داراي 
مهاربندي برون محور با پيوند افقي )پيوند در بين دو بادبند و يا بين بادبند 
و ستون( با استفاده از اين روش بدست آمده است ]8،9[. سختي نسبي به 
صورت نسبت سختي مطلق قاب مهاربندي شده به سختي مطلق قاب خمشي 

تعريف مي شود.
مهاربندي  سامانه هاي  براي  جديد  هندسه  يک  اخير،  سال های  در 
از  ترکيبي  صورت  به  را  آن  مي توان  که  است  شده  ارائه  برون محور 
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مهاربندهاي برون محور مرسوم با پيوند افقي )تير پيوند در بين دو مهاربند( 
و قائم )Y-شکل برعکس( درنظر گرفت. اين نوع مهاربند داراي دو پيوند 
قائم موازي است که پايين آن ها بر روي يک پيوند افقي نصب شده و بالاي 
آن ها به زير تير سقف جوش داده مي شود و در واقع در هر دو راستاي افقي 
و قائم داراي برون محوري است. در اين جا، قاب مهاربندي شده حاصل، »قاب 
به  اشاره  براي  و  شده  ناميده  قائم1«  پيوند  دو  با  برون محور  مهاربندي شده 
خواهد شد. طرحواره  استفاده   EBF-DVL اختصاري  از علامت  نيز  آن 
يک EBF-DVL همراه با نامگذاری اعضاي آن، در شکل 1-الف نشان 
داده شده است. براي تجسم بهتر اين سامانه، شکل سه بعدي نمونه اي که 
بر روي آن آزمايش انجام شده است نيز در شکل 1-ب آورده شده است. در 
اين جا لازم است تا به تحقيقاتی که بر روی اين نوع مهاربندی انجام شده 
است نيز اشاره شود. در يکی از اين تحقيقات، رفتار چند قاب مهاربندی شده 
با اين سامانه مهاربندی به کمک مدلسازی عددی ارزيابی شده ]10[ و در 
تحقيق ديگری نيز رفتار پيوندهای قائم آن توسط روش های آزمايشگاهی و 
عددی سنجيده شده است ]11[. همچنين در پژوهش ديگری، ضريب رفتار 
ارزيابی های  از  استفاده  با  قائم  پيوند  دو  با  برون محور  مهاربندي شده  قاب 
نيز در سال های پيش  استاتيکی بدست آمده است ]12[. تحقيقات ديگری 
درباره مهاربندهاي برون محور با دو پيوند قائم انجام شده که در آن ها، برخی 
از ويژگی های سامانه با استفاده از روش های عددی و آزمايشگاهی ارزيابی 

شده است ]13،14[.
دهانه  يک  با   EBF-DVL يک  نسبي  سختي  حاضر،  تحقيق  در 
محاسبه خواهد  تحليلي  روش  به  و  الاستيک  کاملًا  حالت  در  و يک طبقه 
شد. براي اين منظور، روش دوم محاسبه تحليلي سختي که در بالا به آن 
اشاره شد، بکار رفته است. اين روش مشابه با روشي است که پيش تر براي 
محاسبه سختي نسبي مهاربندهاي برون محور با پيوند افقي انجام شده بود 
]8،9[. به منظور فراهم نمودن معادلات مورد نياز در محاسبه سختي نسبي، 
از معادلات شيب-افت استفاده مي شود. از آن جايی که طول اعضاي پيوند در 
سامانه هاي برون محور کوتاه بوده، بنابراين تغيير شکل هاي برشي نيز حائز 
اهميت است و لحاظ کردن آن ها در روابط شيب-افت، تأثير چشمگيري را بر 
مقادير سختي قاب خواهد داشت. از اين رو، در ابتدا با اضافه کردن يک جمله 
درنظر  براي  اصلاح شده  شيب-افت  معادلات  شيب-افت،  پايه  معادلات  به 
گرفتن اثر تغيير شکل هاي برشي بدست خواهد آمد. سپس سختي مطلق قاب 
 EBF-DVL خمشي محاسبه شده و سختي نسبي قاب مهاربندي شده با
برحسب چند مؤلفه بي بعد بدست خواهند آمد. براي تفسير نتايج، نمودارهاي 
سختي برحسب تغيير برخي از اين مؤلفه ها رسم شده و درباره تأثير آن ها بر 
مقدار سختي شرح داده شده است. در انتهاي اين بخش، لازم به ذکر است 
غيرخطي،  رفتار  آن،  معايب  و  مزايا  مانند   EBF-DVL ويژگي هاي  که 
نيروهاي دروني اعضا و غيره، در مقالات ديگري در دست انتشار است که در 

اين جا به آن ها اشاره نخواهد شد.

1 Eccentrically Braced Frame with Dual Vertical Links

تغيير21-1 گرفتن1 درنظر1 با1 شيب-افت1 روابط1 بدست1آوردن1
شکل1هاي1برشي

عضو فرضي شکل 2 )که به دو انتهاي آن دوران و جابجايي نسبي اعمال 
شده است(، درنظر گرفته می شود. روابط شيب-افت عضو فوق با لحاظ کردن 

تأثير لنگرهاي خمشي به تنهايي، عبارتند از:

(1)2 3(2 )AB A B
EIM
L L

θ θ ∆
= + −

(2)2 3(2 )BA B A
EIM
L L

θ θ ∆
= + −

(3)2
2 6(3 3 )A B A B

EIV V
LL

θ θ ∆
= = + −

عضو شکل 2 را مي توان به صورت مجموع سه عضو در شکل 3 تجزيه 
نمود. بر اساس اصل جمع آثار قوا:

(4)1 2AB A BA A A AM Mθ θ θ θ∆× + × + =

(()1 2AB B BA B B BM Mθ θ θ θ∆× + × + =

 θB2 و θB1 و θA2 و θA1 بر اساس روش بار واحد مي توان مؤلفه های
و θAΔ و θBΔ را با درنظر گرفتن هر دو جمله مربوط به تغيير شکل برشی 
و خمشی محاسبه نمود. سپس با جايگذاری آن ها در روابط فوق و همچنين 

شکل1:11پيکربندي1يکEBF-DVL1؛1الف(1طرحواره1دو1بعدي1
همراه1با1نامگذاري1اعضاء1و1ب(1شکل1سه1بعدي

Fig. 1. Configuration of an EBF-DVL; a) Two 
dimansional sketch with the names of members b)

Three dimensional shape
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حل دستگاه دو معادله دو مجهول حاصله، روابط شيب-افت با منظور کردن 
بدست  زير  صورت  به  برشي،  و  خمشی  شکل هاي  تغيير  دو  هر  تأثيرهای 

خواهد آمد:

(6)2

2 2

1 2
12(1 )

6 6 3[(2 ) (1 ) ]

AB
s

s s
A B

EIM EI L
GAL

EI EI
LGAL GAL

α

α α
θ θ

=
+

∆
+ + − −

(7)2

2 2

1 2
12(1 )

6 6 3[(2 ) (1 ) ]

BA
s

s s
B A

EIM EI L
GAL

EI EI
LGAL GAL

α

α α
θ θ

=
+

∆
+ + − −

مؤلفه αS در روابط فوق، ضريب تبديل سطح مقطع کل به سطح مقطع 
برشي است. مشاهده مي شود که با حذف عبارات مربوط به تغيير شکل هاي 
برشي )∞→GA(، معادلات اخير تبديل به معادلات شيب-افت با درنظر 

گرفتن تأثير تغيير شکل هاي خمشي به تنهايي مي شوند.

محاسبه1سختي1قاب1خمشي-31
فرضيات زير در محاسبه سختي قاب خمشي درنظر گرفته شده است:

پاي  تکيه گاه هاي  و  بوده  نوع خمشي  از  به ستون ها  تير  اتصال های   -
ستون ها گيردار هستند.

از تغيير شکل هاي برشي ستون ها و تير سقف، به دليل کوتاه نبودن   -
طول آن ها صرف نظر شده است.

- از تغيير شکل هاي محوري اعضاء صرف نظر شده است.
- اثر هر دو نوع غيرخطي شدن )اعم از مادي و يا هندسي( حذف شده اند.

براي بدست آوردن سختي جانبي سامانه، کافي است تا نيروي لازم براي 
قاب  يک  منظور،  اين  براي  شود.  محاسبه  واحد  جانبي  مکان  تغيير  ايجاد 
خمشي همراه با درجات آزادي آن، در شکل 4 نشان داده شده است. اين قاب 

.θB=θC و Δ=1 سه درجه آزادي دارد؛ به گونه اي که
با نوشتن معادلات شيب-افت و حل دستگاه معادلات مربوطه، برش پايه 

قاب يا همان سختی جانبی سامانه به صورت زير حاصل خواهد شد:

(8)
2 2

2

2 26(3 )

26 12(3 ) (6 )

c c
mf B

c
C mf B

EI EIV K
HH H

EIK
H HH

θ

θ θ

∆
= = + +

∆
+ → = +

که در آن، Kmf سختي مطلق قاب خمشي است. مؤلفه هاي Ib و Ic در روابط 
فوق، به ترتيب ممان اينرسي هاي تير و ستون هستند و Ab نيز سطح مقطع 

تير است.

قائم41-1 پيوند1 دو1 با1 واگرا1 مهاربندي1 داراي1 قاب1 سختي1
)EBF-DVL(

فرضيات بکار رفته در بدست آوردن سختي EBF-DVL عبارتند از:

شکل1:21يک1عضو1فرضي1تغيير1شکل1يافته

Fig. 2. An assumed deformed member

شکل1:31تجزيه1مؤلفه1هاي1شکل21
Fig. 3. Decomposition of components in Fig. 2

شکل1:41قاب1خمشي1و1درجات1آزادي1آن1تحت1تغيير1مکان1جانبي1
واحد

Fig. 4. Moment frame and it’s degrees of freedom 
under unit lateral displacement
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پاي  تکيه گاه هاي  و  بوده  نوع خمشي  از  به ستون ها  تير  اتصال های   -
ستون ها گيردار هستند.

- اتصال بادبندها به اعضاي ديگر به صورت مفصلي فرض شده است. 
به عبارت ديگر، تنها سختي محوري آن ها منظور شده است.

- از تغيير شکل هاي برشي ستون ها، بادبندها و تير ناحيه خارج از بين 
دو پيوند قائم صرف نظر شده است؛ در حالي که اين موارد در ديگر اعضاء 

لحاظ شده است.
مهاربندها( صرف نظر  از  غير  )به  اعضاء  محوري  تغيير شکل هاي  از   -

شده است.
- از اثر هر دو نوع غيرخطي  شدن )اعم از مادي يا هندسي( صرف نظر 

شده است.
داراي  قاب  براي  گرفته شده  درنظر  آزادي  درجات  و  ابعاد   ،( در شکل 

سامانه مهاربندي واگرا با دو پيوند قائم آورده شده است.
و   θB=θE داشت:  خواهيم  دوباره  سامانه،  در  پادتقارن  وجود  علت  به 
طول  تغيير  از  کردن  صرف نظر  با  ديگر،  طرفی  از   .δC=-δD و   θC=θD

محوري اعضاي DH و CG )اصل اساسي روش شيب-افت( نيز مي توان 
نوشت: δD=δH=δ و δC=δG=δ. تغيير مکان افقي گره هاي G و H نيز 
 B فرض شده است. به غير از سه معادله تعادل لنگر در گره هاي Δ1 برابر با
و C و G، به علت وجود دو درجه آزادي انتقالي، بايد دو معادله تعادل نيرويي 
نيز بدست آيد. اين دو معادله، از تعادل نيرويي در گره هاي C و D به ترتيب 

در راستاهاي y و x قابل دستيابي است.

(9)

0

0 sin

cy CB CD CG

cy CG GH br

CB CD CG

F V V N

F N V F

V V N

θ

 = → = +
 ⇒
 = → = +

= +

∑

∑

(10)0 cosGx GC brF V F θ= → =∑
در معادلات فوق، داريم:

(11)1( cos sin )br
br

br

EAF
L

θ δ θ= ∆ −

لازم به ذکر است که به علت پاد تقارن، در عضو GH نيروي محوري 
ايجاد نمي شود. با نوشتن معادلات تعادل و حل دستگاه معادلات مربوطه و 
سختي  مي توان  سختي،  معادله  در  مکاني  تغيير  مجهولات  جايگذاري  نيز 

مطلق سامانه مهاربندي شده )Kbf( را بدست آورد:

(12)
2

1

2 62[ (3 )

( cos sin )cos ]

c
bf B

br

br

EIK
HH

EA
L

θ

θ δ θ θ

= +

+ ∆ −

با تقسيم رابطه 12 بر رابطه 8 مي توان سختي نسبي سامانه مهاربندي 
)KRel( را محاسبه کرد.

 Aʹ و A نشان داد؛ به گونه اي که Aʹ را با مؤلفه A/αS مي توان کميت
به ترتيب سطح مقطع کل و سطح مقطع برشي عضو هستند. با اين فرض و 
با بررسي جملات موجود در سختي نسبي، مي توان دريافت که KRel تابعي 

از مؤلفه هاي بي بعد زير است:

(13)
Re

2 2

( , , , , , , ,

, , )

b vll H hl hl
l

c c c b

vl b b

b br b

I Ie e I AHK f
l l H I I I A

A I EI
A A l GA l

′
=

′

′
′ ′

ترتيب سطح مقطع  به   Aʹvl و   Aʹhl و   Aʹb مؤلفه هاي  فوق،  رابطه  در 
ترتيب  به   Ihl و   Ivl قائم هستند. مؤلفه هاي  پيوند  و  افقي  پيوند  تير،  برشي 
ممان اينرسي هاي پيوند قائم و پيوند افقي را بيان مي کنند و Avl و Ahl نيز 
سطح مقطع اين اعضاء هستند. در ادامه، سعي خواهد شد تا تأثير برخي از 

اين مؤلفه ها بر سختي نسبي قاب بررسي شود.

قاب51-1 نسبي1 سختي1 بر1 مؤلفه1ها1 برخي1 تأثير1 بررسي1
مهاربندي1شده

تأثير کميت هاي هندسي برون محوري- 1- )
 el / l و eH / H در شکل هاي 6 و 7، تأثير کميت هاي هندسي برون محوري

Fig. 5. Braced frame using EBF-DVL and it’s degrees 
of freedom under unit lateral displacement

شکل1:51قاب1داراي1مهاربندي1واگرا1با1دو1پيوند1قائم1و1درجات1آزادي1
آن1تحت1تغيير1مکان1جانبي1واحد
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براي دو نسبت مرسوم H / l رسم شده است.
و  يابد  افزايش   el / l هرچه  تقريباً  که  مي شود  مشاهده  نمودار،  هر  در 
برون محوري افقي نيز زيادتر شود، سختي کاهش مي يابد. لازم به ذکر است 
که اين قاعده در قسمت هاي انتهايي نمودار برقرار نيست، اما تأثير چنداني 
در اين قاعده نمي گذارد. علت اين کاهش سختي، افزايش زاويه بادبند با افق 
و کاهش مؤلفه افقي نيروي محوري آن است. از طرفی ديگر، افزايش طول 
افقي  پيوند  برشي  و  خمشي  سختي هاي  کاهش  سبب  افقي  برون محوري 

مي شود.
در هر el / l ثابت، با افزايش eH / H در ابتدا سختي افزايش مي يابد و بعد 
از رسيدن به مقدار بيشينه خود کاهش مي يابد. اين موضوع را به اين صورت 

زاويه  زياد شود،  قائم  برون محوري  ابتدا هرچه  در  که  نمود  توجيه  مي توان 
بادبند با افق کاهش يافته و مؤلفه افقي نيروي محوري آن زيادتر مي شود. اما 
از طرفی ديگر، سختي هاي خمشي و برشي پيوندهاي قائم در حال کاهش 
است. وقتي eH / H از حد مشخصي فراتر رود، اين کاهش سختي پيوندهاي 
قائم بر افزايش سختي بادبندها غلبه مي کند و سبب کاهش سختي نسبي 

کلي قاب مي شود.
واضح است که سختي قاب هاي داراي مهاربندي واگراي با پيوند افقي 
در بين دو بادبند را مي توان تقريباً حالت خاص eH / H=0 در نمودارهاي فوق 
مناسب  نسبت  انتخاب  با  )اندکي کمتر(. مشاهده مي شود که  درنظر گرفت 
پيوند  با  واگراي  مهاربندهاي  به  نسبت  بيشتري  به سختي  eH / H مي توان 
قاب مرسومي  نسبي  مثال، سختي  به عنوان  بادبند رسيد.  دو  بين  در  افقي 
با  واگرا  مهاربندي  در   el / l=0/1( و   Ib / Ic=1 و   H  /  l=0/7( نسبت هاي  با 
با  قاب  همين  در  که  حالي  در  است.   10/3( بادبند  دو  بين  در  افقي  پيوند 
انتخاب مناسب نسبت eH / H در مهاربندي پيشنهادي مي توان با 73 درصد 
افزايش به سختي 17/88 رسيد. در ادامه، نشان داده خواهد شد که با افزايش 
باز هم  را  اين سختي  قائم مي توان  پيوندهاي  سختي هاي برشي و خمشي 
افزايش داد. بنابراين، مي توان گفت که شکل هاي 6 و 7 راهنماي مناسبي 
براي انتخاب مقدار برون محوري بهينه در رسيدن به بيشينه سختي هستند. 
بهينه  به سختي  نتوان  بازشو  تعبيه  خاطر  به  است  ممکن  که  نماند  ناگفته 

دست يافت.

تأثير ممان اينرسي پيوندهاي قائم- 2- )
در شکل هاي 8 و 9، نمودار سختي قاب برحسب تغييرات Ivl / Ic از 0/1 تا 
)/1 براي دو نسبت متداول H / l رسم شده است. اين نمودارها به ازاي el / l و 

eH / H مربوط به نقاط بيشينه شکل هاي 6 و 7 رسم شده اند.
مشاهده مي شود که در ابتدا افزايش ممان اينرسي پيوند قائم تأثير زيادي 
مؤثر  بازه  بسيار کم مي شود.  آن  تأثير  آن،  از  بعد  و  دارد  قاب  بر سختي  را 
اين شکل ها مي توان گفت  از روي  با خط چين نشان داده شده است.  تأثير 
ممان  نصف  تا  قائم  پيوند  اينرسي  ممان  افزايش  اقتصادي  و  مؤثر  بازه  که 
 el  /  l اينرسي ستون است )در مورد کميت سختي(. با بيشتر شدن نسبت هاي
 H / l=1 افزايش سختي قاب کاهش مي يابد. به عنوان نمونه، در ،eH / H و
از   Ivl / Ic نسبت  افزايش  باشند،   eH / H=0/087( و  el / l=0/1 که هنگامي 
0/1 به )/0 تنها 10 درصد سختي را افزايش مي دهد؛ در حالي که در حالت 
el / l=0/4 و eH / H=0/3، 6) درصد سختي را زياد مي کند. پس به سادگي 
مي توان گفت که در برون محوري هاي کم، افزايش ممان اينرسي پيوند قائم 
تأثير خاصي را بر سختي نمي گذارد و در برون محوري هاي زيادتر نيز اين 

تأثير بيشينه در بازه نصف ممان اينرسي ستون است.

تأثير سطح مقطع برشي پيوندهاي قائم- 3- )
نمودار تغييرات سختي برحسب Aʹvl / Aʹb در شکل هاي 10 و 11 آورده 

شکل1:61نمودار1تغييرات1سختي1نسبي1برحسب1eH / H1و1el / l1برای1
H / l=1

شکل1:71نمودار1تغييرات1سختي1نسبي1برحسب1eH /1H1و1el /1l1برای1
H /1l=0/75

Fig. 6. The diagram of relative stiffness variation with 
eH/H and el/l, for H/l=1

Fig. 7. The diagram of relative stiffness variation with 
eH/H and el/l, for H/l=0.75
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Fig. 8. The diagram of relative stiffness variation with Ivl/Ic, for H/l=1

H /1l=111برايIvl /1Ic1شکل1:81نمودار1تغييرات1سختي1نسبي1برحسب

Fig. 9. The diagram of relative stiffness variation with Ivl/Ic, for H/l=0.75

H / l=0/7511برايIvl / Ic1شکل1:91نمودار1تغييرات1سختي1نسبي1بر1حسب
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شده است. اين نمودارها براي دو حالت مرسوم H / l برابر با )0/7 و 1 رسم 
بيشينه  نقاط  به  برون محوري هاي مربوط  ازاي  به  نمودارها  باز هم  شده اند. 

شکل هاي 6 و 7 رسم شده اند.
در مقادير کم Aʹvl / Aʹb، تأثير افزايش سطح مقطع برشي پيوند قائم بر 
افزايش سختي قاب زياد است و به تدريج نرخ اين افزايش کاهش مي يابد. 
در اين حالت، می توان بازه مؤثر را تا Aʹvl / Aʹb=0/6 درنظر گرفت. با توجه 
به نمودارها، مي توان گفت که تأثير افزايش سطح مقطع برشي پيوند قائم در 
افزايش سختي قاب به مراتب بيشتر از تأثير افزايش ممان اينرسي پيوند قائم 
است. براي اين مقايسه، در جدول 1 تأثير اين دو کميت بر سختي با يکديگر 
مقايسه شده اند. با توجه به جدول 1، مشخص می شود که برخلاف تأثير ممان 

افزايش برون محوري ها کاهش مي يابد که  با  اينرسي، تأثير مساحت برشي 
اين موضوع، به خاطر حاکم شدن رفتار خمشي بر رفتار برشي است.

مقطع  سطح  و  اينرسي  ممان  تأثير  بيشتر  مقايسه  و  بهتر  درک  براي 
برشي پيوند قائم بر سختي قاب، مي توان به شکل 12 مراجعه نمود. حالت 
دو  درنظر گرفته می شود.   Aʹvl / Aʹb=0/7( و  Ivl / Ic=0/7( به صورت پايه 
نمودار نزديک به حالت پايه مربوط به حالاتي است که با ثابت نگاه داشتن 
سطح مقطع برشي، ممان اينرسي پيوند قائم )/0 و 2 برابر مي شوند. مشاهده 
مي شود که تأثير تغييرات چشمگير ممان اينرسي ناچيز است. اما دو نمودار 
ديگر )که اختلاف زيادي با حالت پايه دارند(، مربوط به حالتی است که سطح 
تأثير  شود.  برابر   2 و   0/( اينرسي،  ممان  ثابت ماندن  با  پيوند  برشي  مقطع 

Fig. 10. The diagram of relative stiffness variation with A′vl / A′b, for H / l=1

H /1l=111برايA′vl / A′b1شکل1:101نمودار1تغييرات1سختي1نسبي1بر1حسب

افزايش A'vl/A'b از 0/6 با )/1افزايش Ivl/Ic از )/0 با )/1افزايش A'vl/A'b از 0/1 با 0/6افزايش Ivl/Ic از 0/1 با )/0

eH/H=0/087( و el/l=0/110138121

eH/H=0/12( و el/l=0/1(221462/723

eH/H=0/237( و el/l=0/3(810(8/(17

eH/H=0/3 و el/l=0/461711011

)H /1l=1(1جدول1:11مقايسه1درصد1افزايش1سختي1قاب1در1اثر1افزايش1ممان1اينرسي1و1سطح1مقطع1برشي1پيوند1قائم

Table 1. The increasing values of frame stiffness by increasing the moment of inertia and shear area of vertical links (H/l=1)
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فراوان اين مسئله بر کاهش و افزايش سختي واضح است.
محاسبه  براي  تحليلي  محاسبات  و  معادلات  حجم  که  آن جايی  از 
سختي ها و رسم شکل هاي فوق، زياد بود و احتمال اشتباه در آن ها نيز وجود 
داشت، بنابراين اين محاسبات بايد با حل عددي تأييد مي شد. از اين رو، در 

مدلسازی عددی  از طريق  بدست آمده  نتايج  به صحت سنجی  بعدی  بخش 
پرداخته می شود.

صحت1سنجی1نتايج1توسط1مدلسازی1عددی-61
مدلسازی عددی اين قاب ها با استفاده از نرم افزار آباکوس1 انجام شده 
است. برای يکسان بودن فرضيات دو روش تحليلی و عددی، مش بندی سازه 
اين  به  شد؛  انجام   B22 و   FRAME2D المان  نوع  دو  از  استفاده  با 
صورت که اعضايی که در آنها تنها اثر تغيير شکل های خمشی حائز اهميت 
است، با المان FRAME2D و اعضايی که اثر تغيير شکل های برشی نيز 
قابل ملاحظه بود، با المان B22 المان بندی شدند. برای محاسبه سختی هر 
سازه، بار جانبی با يک مقدار فرضی به يکی از نقاط بالای سازه وارد می شد 
و با تقسيم مقدار اين بار بر تغيير مکان جانبی آن نقطه، سختی سازه بدست 
قاب خمشی  و  مهاربندی شده  قاب  حالت  دو  هر  برای  اين سختی  می آمد. 
بر يکديگر، سختی نسبی قاب  با تقسيم آن ها  آمده و  با آن بدست  متناظر 
محاسبه شده است. شرايط تکيه گاهی پای ستون ها به صورت گيردار درنظر 
گرفته شده است. در شکل 13، نوع المان ها، بار وارده و شرايط تکيه گاهی 
در دو حالت قاب مهاربندی شده و قاب خمشی متناظر با آن نشان داده شده 

است.

1 ABAQUS

Fig. 11. The diagram of relative stiffness variation with A′vl / A′b, for H / l=0.75

H /1l=0/7511برايAʹvl /1Aʹb1شکل1:111نمودار1تغييرات1سختي1نسبي1برحسب

شکل1:121مقايسه1نمودارهاي1سختي1براي1مقادير1مختلف1Ivl /1Ic1و1
el /1l=0/1511وH /1l=0/7511در1حالتAʹvl /1Aʹb

Fig. 12. Comparison of stiffness diagrams for different 
values of Ivl/Ic and A′vl / A′b, in the case of H / l=0.75 and 

el/l=0.15
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رفتار مصالح به صورت الاستيک خطی درنظر گرفته شده است. برای 
 General جلوگيری از تأثير شکل مقاطع بر نتايج حاصله، کليه مقاطع از نوع
تعريف شده اند. اين مقاطع، شکل مشخصی ندارند و مشخصات هندسی آن ها 
مانند سطح مقطع، ممان اينرسی و غيره، بايد به عنوان اطلاعات ورودی به 
وارد  برای  تحليلی  با روش  مشابه  اين روش، شرايطی  داده شوند.  نرم افزار 
کردن مؤلفه های مربوط به مشخصات مقطع اعضاء ايجاد می کند. داده های 
ورودی هر مدل به گونه ای تنظيم می شد که مؤلفه های بی بعد رابطه 13 به 
صورت صحيح وارد شده باشند و مقدار مطلق داده ها اهميتی ندارد. از آن جايی 
که تعداد نقاط نمودارهای تحليلی بسيار زياد بود و امکان مدلسازی عددی 
برای تمامی آن ها وجود نداشت، بنابراين دو يا سه نقطه کليدی بر روی هر 
نمودار انتخاب و مدل آن ساخته شد. شکل 14 پهنه بندی رنگی تغيير مکان 
جانبی قاب مهاربندی شده و قاب خمشی متناظر با آن را برای نقطه بيشينه 

سختی منحنی el / l=0/1 در شکل 6 نشان می دهد.
با توجه به يکسان بودن مقدار بار در هر دو حالت قاب مهاربندی شده و 
تغيير مکان  تقسيم مقدار  با  و  ندارد  اهميتی  بار  متناظر، مقدار  قاب خمشی 
با 42)/32 محاسبه  برابر  اين حالت  جانبی آن ها بر يکديگر، سختی نسبی 
می شود. اختلاف مقدار 42)/32 با مقدار تحليلی 32/668 در شکل 6، برابر 
اختلاف  مقدار  بيشينه  است.  ناچيز  بسيار  که  می آيد  بدست  درصد   0/39 با 
دو روش عددی و تحليلی در کليه مدل ها در بيشترين حالت در حدود 0/7 
درصد بود. اين اختلاف بسيار اندک نشان دهنده صحت نتايج حاصل از روش 

تحليلی است.

نتيجه1گيري-71
در اين تحقيق، سختي مطلق يک قاب خمشي و يک قاب مهاربندي شده 
با سامانه مهاربندي برون محور داراي دو پيوند قائم، با استفاده از روش شيب-

با تقسيم  تغيير شکل هاي برشي محاسبه شد.  تأثير  با منظور کردن  افت و 
سامانه  نسبي  سختي  خمشي،  قاب  سختي  بر  مهاربندي شده  قاب  سختي 
حاصل  زير  نتايج  پاسخ ها،  تفسير  و  تحليل  از  آمد.  بدست   EBF-DVL

مي شوند:
- هرچه برون محوري افقي افزايش يابد، سختي کاهش خواهد يافت.

- با انتخاب مقدار مناسب براي برون محوري هاي افقي و قائم، مي توان 
به سختي بالا )حتي بيشتر از مهاربندهاي واگراي با پيوند افقي در بين دو 

بادبند( دست يافت.
- بازه مؤثر و اقتصادي افزايش ممان اينرسي پيوندهاي قائم تا حدود 0) 
درصد ممان اينرسي ستون است؛ به گونه ای که افزايش نسبت ممان اينرسي 
پيوندهاي قائم به ستون از 0/1 به )/0 سبب افزايش حدوداً )1 درصدی و 
60 درصدی به ترتيب در برون محوری های کم و زياد می شود. در حالی که 
با افزايش اين نسبت از )/0 به )/1، سختی نسبی در برون محوری های کم 

و زياد به ترتيب 2 و 10 درصد افزايش می يابد.
افزايش سختي  در  قائم  پيوندهاي  برشي  مقطع  افزايش سطح  تأثير   -
به  لازم  است.  آن ها  اينرسي  ممان  افزايش  تأثير  از  بيشتر  مراتب  به  قاب 
ذکر است که بازه مؤثر تا حدود 60 درصد سطح مقطع برشي تير است؛ به 
از  به ستون  قائم  پيوندهاي  برشی  مقطع  نسبت سطح  افزايش  که  گونه ای 
0/1 به 0/6 سبب افزايش حدوداً 140 درصدی و )8 درصدی به ترتيب در 
برون محوری های کم و زياد خواهد شد. در حالی که با افزايش اين نسبت از 
0/6 به )/1، سختی نسبی در برون محوری های کم و زياد به ترتيب 22 و 

)1 درصد افزايش می يابد.
شکل1:131نوع1المان1های1بکار1رفته1در1هر1مدل

Fig. 13. The used element types in each model

شکل1:141پهنه1بندی1رنگی1تغيير1مکان؛1الف(1قاب1مهاربندی1شده1و1
ب(1قاب1خمشی1متناظر

Fig. 14. Displacement contour; a) The braced frame b) 
Corresponding moment frame
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