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 شکل پذیر مهاربند کمانش ناپذیرهای  طراحی قاب

 معرفی

 قابهای مهاربند کمانشدر مقایسه با قابهای مقاوم خمشی، علاوه بر قابهای مهاربند هم مرکز یا غیر هم مرکز، 

در  0791 ابتدا در سالاین سیستم  های لرزه ای می باشد.دجدید برای کاربر نسبتاًیک سیستم شکل پذیر  ناپذیر

پیدا کرده و در  0771Northridge از طریق تحقیقات بیشتر مقبولیت سریع بعد از زلزله سال، هساخته شد ژاپن

. این فصل ابتدا انگیزه و ایده اساسی پشت مفهوم شناخته گردیدقابل اطمینان ایالات متحده در اندک زمانی 

قاب مهاربند ده یک ناساسی تشکیل ده ءسپس اجزا را معرفی می نماید. شکل پذیرقابهای مهاربند کمانش ناپذیر

 .معرفی می شوندشکل پذیرکمانش ناپذیر

 قابهای مرسوم مقایسه باشکل پذیر در مهاربند کمانش ناپذیر قابهای 

قابهای بطور ویژه طراحی شده و جزئیات بندی شده با بادبندی هم مرکز می توانند سختی  نیمامی دهمانطور که 

های قطری برای کمانش و تسلیم برای بادبندالاستیک بالا برای محدود کردن تغییرمکان نسبی با تکیه بر 

 CSA( وAISC0101)AISC110ود اینکه مشخصات فنی طراحی، نظیرباوج .آورندمستهلک کردن انرژی فراهم 

S01 (CSA0117الزاماتی را برای محدود کردن نسبت لاغری و نسبت عرض )- ضخامت بادبند برای تضمین شکل

کمانش بادبند به افت مقاومت و سختی بنابراین  اجتناب ناپذیر است. بادبندپذیری کافی ارائه می نمایند، کمانش 

ابی در تعداد خاصی از طبقات گشته، از این رو منتهی می گردد که می تواند در بعضی موارد، باعث تمرکز خر

 پتانسیل فروپاشی ساختمان را افزایش می دهد.

 

 BRBمعمول در برابر  بادبندرفتار  0شکل.
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هنگام پیروی از اصول  در نیرو گنیز به تقاضاهای بزر بادبندعدم تعادل بزرگ بین مقاومت های فشاری و کششی 

 به شکل فوقکشش و فشار بدون کمانش تسلیم شود)بتواند در  بادبندطراحی ظرفیت منتهی می گردد. اگر 

را در خود جای  بادبنداین نوع  که . یک قاب مهاربندی شدهمی توان غلبه کرد CBFبه معایب سیستم  (بنگرید

بطور گسترده ای  هاBRBFکوبه،  0771بعد از زلزله سال نامیده می شود. قاب مهاربند کمانش ناپذیرمیدهد، 

بعد از زلزله (. Reina and Normile0779)مورد استفاده قرار گرفتند برای کاربردهای لرزه ای در ژاپن 

Northridge0771، کسب نمود) در ایالات متحدهاین نوع سیستم قاب بندی مقبولیت خود راClark  و دیگران

برای بهسازی  همچنین هاBRBF نشان می هد.برای اجرای جدید را  BRBF دمثالهای کاربربعد (. شکل 0777

این (. در Brown et al 0110,Tremblay et al0777) بکار برده شده اند آرمه نیرلرزهای ساختمانهای بتن 

 (:Shuhaibar et al0110)مروز می نماییم را  BRBFمزایایبخش 

ورودی لرزه ای تراز پایین لاستیک بالایی در حرکت های اسختی جانبی BRBF،در مقایسه با قابهای خمشی (0

 .می نمایدآیین نامه را آسان  تغییرمکان نسبی نشان می دهد که برآورده کردن الزامات

 

 با اتصالات پیچیBRBFالف( 

 

  با اتصالات مفصلی BRBF ب(



 

3 

 

 BRBF از نمونه هایی 0شکل 

(0 )BRBF  کمانش نامطلوبCBFدر کنار آن اتلاف  ،های معمول را با تسلیم در کشش و فشار حذف نموده

 انرژی پایدار و بالاتری در سطوح بالای حرکات ورودی لرزه ای فراهم می کند.

(1 )BRBF صلی به ورق بادبند فراهم می کند که جوشکاری و فنصب اقتصادی از طریق یک اتصال پیچی یا م

 در کارگاه را حذف می نماید.  پرهزینه بازرسی

ای قابل جایگزینی عمل می کند که خرابی به سایر المان ها را حداقل نموده و  ( بادبند به عنوان یک فیوز سازه1)

 از حوادث لرزه ای عمده وجود دارد. پسامکان جایگزیی بادبندهای خراب شده 

(1 )BRBF تنظیم سختی و مقاومت بادبندها می تواند به آسانی، زیرا ،انعطاف پذیری طراحی عرضه می کند 

 برای تحلیل غیر الاستیک آسان است. BRBFشود. به علاوه، مدل کردن رفتار سیکلی 

زیرا ضوابط طراحی  ،باشد دارای مزیت نسبت به سیستم بادبندی رایج BRBFلرزه ای،  در راستای بهسازی( 1)

و افزایش مقاومت دیافراگم کف  هزینه های بالای تقویت پینیاز به  به احتمال قویمذکورظرفیت برای سیستم 

 .خواهد داشت

BRBF :ممکن است بعضی معایب داشته باشد 

 .محیطی هستندها BRBF( اکثر 0)

مهار شده  هتسلیم شوند قسمتبه درستی کنترل نشوند، فولادهایی که بطور رایج برای نصب  BRBF( اگر  0)

 باشند.ممکن است طیف وسیعی از مقاومت تسلیمی داشته  ،استفاده شده

 کمتر از قاب های بادبندی مرسوم می باشند. عموماً در محل نصب( رواداری های 1)

زیرا این نوع سیستم، ، تحت سطوح بالای ورودی لرزه ای رخ دهند یتغییر شکل دائمی بزرگممکن است ( 1)

 نیست. 0مرکزگرایی مجدددارای مکانیسم 

 .وضع گردددهای خراب شده بنباد تعویضشناسایی و  جهت ضوابطی می بایستی( 1)

 مهاربند کمانش ناپذیرمفهوم و مؤلفه های 

بادبند را نشان میدهد. بادبند از یک هسته فولادی شکل پذیر تشکیل می شود که این نوع اجزاءمعمول 1شکل 

کمانش سراسری در فشار، هسته فولادی  از کردن پیشگیریش طراحی می شود. برای شبرای تسلیم در فشار وک

لات یا ماز اینکه غلاف با  پیش( HSS) ابتدا در داخل یک غلاف فولادی )برای مثال یک مقطع فولادی تو خالی

                                                           
1
-Recentering 
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کوچک بین بسیار بتن پر شود، قرار می گیرد. قبل از ریختن ملات، یک مصالح چسبنده یا یک فاصله هوایی 

را  HSSتقال نیروی محوری از هسته فولادی به ملات و نتا اگر ممکن باشد ا شدههسته فولادی و ملات فراهم 

تا هسته فولادی تحت فشار انبساط یابد، این فاصله کوچک  می گردداثر پواسون باعث  زیراحداقل یا حذف نماید. 

 هسته فولادی نیاز است.  برای ایجاد امکان انبساطهسته فولادی و ملات بین 

 :جزء تشکیل می شود، را نشان می دهد 1را که از  مهاربند کمانش ناپذیر یک مثال از 1شکل 

باشد. با وجود  شکل صلیبیمستطیلی یا  در مقطعفولادی می تواند بخشاین  -تسلیم شونده مهار شده بخش (0)

استفاده  موردورق  0بیش از بهتر است که اینکه معمول است که یک ورق فولادی در یک غلاف احاطه گردد، 

فولاد نرمه ای که  ،برای تسلیم تحت بارگذاری سیکلی طراحی شده است قسمتاین  از آنجا که. قرار گیرد

 شکل پذیری بالا نشان دهد مطلوب است.

 

 انل های بتنی پیش ساختهپساندویچی بین مهاربند کمانش ناپذیر  1شکل 

 

 BRBیک ءاجزا 1شکل.
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توسط غلاف و ملات احاطه شده، معمولاًگسترشی از بخش این بخش که  -بخش غیر تسلیم شونده مهار شده (0)

تسلیم شونده مهار شده )ولی با یک مساحت بزرگ شده( برای تضمین پاسخ غیر الاستیک می باشد. این امر 

را می توان با عریض کردن بخش تسلیم شونده مهار شده یا جوش سخت کننده برای افزایش مساحت در یک 

 ناحیه، بدست آورد.

اینکه از ، جزاست تسلیم نشونده مهار شده بخشامتدادی ازمعمولاً بخشاین  -مهار نشده یتسلیمر غی بخش (1)

 یاوشی جبه عنوان یک اتصال پیچی،  را می توان بخش. این بیرون می زند غلاف و ملات برای اتصال به قاب

جهت شامل:الف( رواداری ساخت  بخش این. ملاحظات طراحی نمودطراحی  مفصلی برای نصب کارگاهی

 می باشد. مانش موضعیکن و ب( ممانعت از تبرداش لکارگاه و تسهی سهولت نصب در

لیکون یا نوار یشبیه لاستیک، پلی اتیلن و گریس س خنثی مصالح -و مصالح انبساطی ندهمل نچسا( ع1)

 رسانیده حداقلبه رافولادی مهار شده و ملات بخشل نیروی برشی را بین اکه می تواند بطور مؤثری انتق یلاستیک

 .گرددمصرف یا حذف نماید، می تواند 

شد )برای مثال، امتشکل از ملات و غلاف فولادی می ب نوعاًمکانیسم  نای -مهار شده -مکانیسم کمانشی (1)

پیشنهاد  نیزنمی گردد، ستفاده ااز ملات یا بتن که در آن فولادی  صرفاً BRBشکل سازه ای تو خالی(. ولی 

 شده اند.

 هاBRBتوسعه  1

مرور . قرار گرفته اند تحت مطالعه در ژاپن سال 11بیش از وشده با مصالح و هندسه مختلف پیشنهاد  BRBانواع 

 اجمالی از مطالعات منتخب در زیر ارائه شده است.

 

 ر ژاپن.د شده ساختهمختلف  BRBمقاطع  سطوح 1شکل 
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برای ممانعت از کمانش، المان فولادی تسلیم شونده می تواند هم بین پانل های بتنی از پیش ساخته یا مدفون در 

ندهای کمانشی مهار شده بوسیله بپیشتاز در باد کارهایمقاطع فولادی پر شده با بتن ساندویچ شود. 

Wakabayashi ( که یک سیستم ساخت که در آن ب0791و دیگران انجام شد )تسمه  ساخته شده ادبندها

. براساس مطالعات شده بودند ساندویچ های بتنی پیش ساخته فت از پانلجبین یک  پهن های فولادی

کنش بین بادبند و پانل ها را اندازه گیری کرد، محققان هم لی، که بطور مستقیم نیروهای اندرآزمایشگاهی و تحلی

با (. 0110توسعه دادند )اینوئو و دیگران  های بتنی پیش ساخته پانلالزامات سختی و هم مقاومت را برای طراحی 

با هسته BRB توسعه و پیشرفت های متعدد در خصوص (0791) و دیگران Wakabayashi از مفهوم الهام

فوق بعضی سطح ، ساخته شد. شکل 0771تا  0791ل اس بینفولادی محدود شده بوسیله غلاف فولادی ژاپن 

از  BRB عدد 1 ( عملکرد سیکلی0111و دیگران ) Iwataمورد تحقیق قرار گرفته اند، را نشان می دهد.  مقاطع

 کنیمسطح مقطع این محصولات را نشان می دهد. توجه  زیرلحاظ تجاری در ژاپن موجود را بازبینی کردند. شکل 

مکانیسم کمانشی مهار شده نمونه  .استقرار نگرفته استفاده  مورد 1و  0 در هیچ یک ازانواعنچسبیده که مصالح 

رم لاستیکی )ضخامت نورق های  ورق متصل با پیچ های پر مقاومت بود. 0و  ناودانی 0تشکل از م 1نوع 

0mm ند.دفراهم ش 1و 0برای نمونه های نوع مکانیسم کمانشی مهار شده (بین ورق هسته و 

 

 .ینمونه آزمایش 1مقطع 9شکل  

عمل  یخوببه 1و0گونه های که کنیمپاسخ سیکلی تمامی نمونه های آزمایش را نشان می دهد. توجه  9شکل 

یچ ملاتی برای محدود کردن کمانش موضعی استفاده نشد. اثر ه است که ه واسطه آناین امر ب احتمالاًو  نکردند

فراهم شد، مؤثر نبود. همچنین  0ت در نوع به اندازه ای که بوسیله لوله فولادی و ملا 1محدود مهاری نمونه نوع 

نگریست. همانطور که در  ،یله یا فنر آزمایشی غلاف هسته بارگذاری شدهمرا می توان به عنوان یک  BRBیک 

قرار گرفته و بار فقط به مهره یک  غلافدار بطور شل داخل هسته در یک ستون ،نشان داده شده است 7شکل

مجزا یا دکوپله کردن مقاومت بار فشاری هسته از مقاومت کمانشی خمشی  اصلی هسته اعمال می شود. ایده

دارد. هسته، غلاف بستگی به سختی های نسبی هسته و  غلافاست. مقاومت فشاری هسته فولاد در یک  غلاف

 ،ارد می کندوفشار  غلافخود کمانش کرده و در مقابل سطح داخلی در ابتدا به مود اول تحت عمل بار اعمالی، 
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،امکان گرددکنترل  غلافمی شود. اگر تنش خمشی ماکزیمم در  غلافدر  عمده ای بنابراین باعث تنش خمشی

 زمانیکهد. ظرفیت بار فشاری دکه باعث پرش هسته به مودهای کمانش بالاتر می گر داشتهاعمال بار اضافی وجود 

به ظرفیت پایین تر منتهی می  "له صفرفاص"کاهش یافت، افزوده شد. علیرغم این امر،  غلاففاصله بین هستهو 

 .به مودهای بالاتر کمانش کند نمی تواندزیرا هسته  ،شود

 

 نمونه آزمایشی 1پاسخ سیکلی  9شکل
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 غلاف دارمفهوم ستون  7شکل

بطور فرآیندهای در حال محبوبیت یافتن است، نیاز به قانونمند و آیین نامه ای کردن این  BRBF از آنجا که

برای طراحی و ساخت را تدوین  ضوابط پیشنهادی SEAOC-AISC ه مشترک ازوگر سیستم است. یک کار

پذیرفته شد. پروتکل بارگذاری برای آزمایش ها در  AISC110(AISC0111)در بعداً( که Sabelli 0111نمودند )

توسعه یافت که مجموعه ای از  دیگران و Sabelliزحمات براساس  عمدتاًاین ضوابط گنجانده شده است که 

 بعداًانجام داد.  BRBFتحلیل های دینامیکی روی ساختمان های مدل برای مشخص کردن تقاضای لرزه ای 

. پاسخ گردیدانجام  اماکندر ایالات متحده و سایر BRBF زمایش سطح سیستمو آ آزمایش سطح زیر مونتاژ

در مورد ظرفیت استهلاک انرژی بزرگ، بسیار  سترتیسنشان داده شده است. پاسخ هی 01در شکل  BRBمعمول 

نشان می دهد که مقاومت تحت کشش و خمش یکسان خواهد  BRBایده آل یک  ترتیکسهی پایدار است. پاسخ

نشان می دهد که مقاومت فشاری  معمولاًبرای یک تغییر شکل محوری معین، نتایج آزمایش با این حال بود. 

این باید از نقطه نظر طراحی با این حال  بزرگتر از نیروی کشش است. این یک عدم تعادل کوچک است، ولی

 ظرفیت لحاظ گردد.
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 BRBپاسخ هیسترتیس تیپ  01 شکل

ش یافته و ممکن است با ملات تماس پیدا کند. به رگستفولاد هسته در فشار است، به علت اثر پواسون  زمانیکه

، هسته فولاد کمانش یافته در برابر رخ می دهد ود بالاتر در هسته فولادمعلاوه، به محض اینکه کمانش موضعی 

ر تقسیم بار شرکت نماید. هر دو فاکتور غلاف د -می نماید که باعث می شود تا مؤلفه ملات مقاومتملات و غلاف 

 قاومت فشاری بالاتر کمک می کنند.به م

 پذیر شکلمودهای گسیختگی غیر 

شکل خواهد گرفت، مودهای گسیختگی می  BRBFبرای تضمین اینکه مکانیسم تسلیم مورد انتظار در یک 

 مودهای گسیختگی اعمال می گردند.اصول طراحی ظرفیت برای اجتناب از این آنگاه بایست شناسایی شوند. 

 غلاف فولادی

نباید هیچ مقاومتی در برابر بار محوری خاص  یغلاف فولاد ،گرددتعیین  آن به درستی طراحی و جزئیات زمانیکه

غلاف فولاد دارای سختی خمشی کافی است. با چشم پوشی  ،BRBشد. برای اجتناب از کمانش سراسریداشته با

فولادی برای سختی خمشی طراحی شود به  غلافپیشنهاد کردند که  Watanabe (0119)،بتناز سهم ملات یا 

 ی کهونح

 

 :ستقاومت کمانش الاستیک غلاف فولادی ام Peتسلیم شونده مهار شده و  بخشمقاومت تسلیم  Pyکه در آن 
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 .است بادبند تا نقطه کار0 نقطه کار طول =Lscو  غلاف فولادی لنگر اینرسی Isc،مدول یانگE( 0در معادله )

% افزایش می دهد و یک 11مقاومت فشاری فولاد را به اندازه  سیکلی، شوندگی کرنشی سختاگر فرض شود که 

 :گنجانده شده، آنگاه صورت کسردر Φضریب مقاومت

 

 دارد. همخوانیو دیگران   Watanabeرابطه پیشنهادی با فوقعبارت 

مورد دیگر نیز باید در نظر گرفته شوند. ملات یا بتن باید سختی و مقاومت کافی برای سازگاری با کمانش مود  0 

 خواهد وارد ، در برابر ملات اطراف یا بتن فشارکمانش یافته حول محور ضعیف ورق زمانیکهبالای هسته فولادی 

نشان داده شده به علت فشرده شدن بتن  00 در شکلاگر نه، گسیختگی موضعی همانند آنچه .داشته باشدرا کرد، 

هسته  اگر ضخامت دیواره غلاف کوچک و پوشش بتن بین لبه هسته فولادی و غلاف کم باشد،خواهد شد.  حاصل

 فولادی تسلیم شونده نیز حول محور قوی خود کمانش می کند. 

 اتصال بادبند

کارگاهی طراحی شوند ولی سایر طرح های اتصال نظیر  نصب درن اتصال پیچی برای اانتهای بادبند به عنو معمولاً

 یا اتصال جوشی نیز ممکن هستند. یاتصال مفصل

 

                                                           
2
 -work pointمحل تلاقی خط آکس بادبند، ستون و تیر 
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 گسیختگی موضعی به علت مقاومت ناکافی بتن 00 شکل

 

 کمانش مود بالاتر هسته فولادی 00 شکل

عملکرد  BRB یک آنکه مثالی را نشان می دهد که در آن اتصالات مفصل استفاده می شوند. برای 0b شکل

و  Tsai دهد.نمطلوب خود را به نمایش بگذارد، ضروری است که هیچ کمانش موضعی در اتصال انتهایی رخ 

 -زیر مونتاژ نیم هندسه bو 1aاشکال انجام دادند.را مقیاس  -( آزمایش سیکلی یک زیر مونتاژ نیم0110دیگران )

تیر -بادبندر طول آزمایش، کمانش موضعی در اتصال دهد. دتیر را نشان می -بادبندمقیاس و جزئیات تیپ اتصال 

پیشنهاد ( 0111) ودیگران Nakamura، بادبندمشاهده گردید. برای ممانعت از کمانش ورق  01c مطابق شکل

 صفحه رعایت گردد:دادند که معیار زیر برای کمانش بیرون از 
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( ب( جزئیات اتصال بادبند؛ ج( کمانش در mm)بر حسب مونتاژ: الف( هندسه-هندسه آزمایش زیر 01شکل

 انتهای بادبند

صفحه ای بخش تسلیم شونده -نگر اینرسی کمانش بیرونل Itransنیروی فشاری ماکزیمم بادبند،  Cmaxکه در آن 

طول اتصال  Lb فرض شود؛ و 0ضریب طول موثر می تواند بطور محافظه کارانه برابر  Kاست؛  بادبندمهار نشده 

معادل با استفاده  01 که مخرج سمت راست معادله توجه نماییداست.  01b تعریف شده در شکل مهاربندی نشده

 است. 0و ضریب طول موثر برابر  Lb به عنوان بادبنداز طول اتصال ورق 

Tsai and Hsiao (0119)  نیز یکBRBF  بار  بادبندسه طبقه با مقیاس کامل ساختند. کمانش اتصال ورق

ه ببرای محاس AISCرا ببینید(. مطالعه نشان داد که روش طراحی در راهنمای  01aدیگر مشاهده گردید)شکل 

-بادبندغیرمحافظه کارانه است. چون اتصال  111.برابر  Kبا ضریب طول موثر  بادبندمقاومت فشاری یک ورق 

سخت نشده  صفحه بادبنداگر  0برابر  kورق مجاز به حرکت خارج از صفحه است، پیشنهاد می شود که یک مقدار 

فراهم نمودن سخت  صفحه بادبندبا این حال یک روش موثر برای تقویت مقاومت فشاری  .باشد، استفاده گردد

توجه ه مهاربندی جانبی در میانه دهانه است. همچنین در شکل آخری ب 01b مشابه شکل ای، های لبه کننده
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نشان داده اند که مهم است هم  0119 و دیگران Keotakaصفحه ای، -برای ممانعت از کمانش برون. نمایید

 مهاربندی جانبی و هم سختی پیچشی کافی تیر فراهم گردد. 

 

سخت نشده؛ ب( اتصال  صفحه بادبندو طرح یک سخت کننده: الف( اتصال  BRBصفحه بادبندکمانش 01شکل

 لبه سخت شده.صفحه بادبند

 بادبندروی اتصال بر اثر اعوجاج قاب 

آزمایش سیکلی  (ندکها وارد می بادبندکه تغییرشکل های خمشی و محوری به )برای بررسی اثر اعوجاج قاب 

نتایج (. Aiken 0110,Lopez 0110) ها انجام گردیدبادبندمونتاژ مقدماتی یک طبقه کامل تیرها، ستونها و 

ها بخوبی عمل کرده و قادر به مقابله در برابر تغییرشکلهای پیچشی بدون اثرات  BRBآزمایش نشان داد که 

 بادبند -ستون -تیر صفحه بادبندبا این حال لبه آزاد یک  روی ظرفیت های محوری شان می باشند.بر منفی 

ستون را سخت -اتصال تیر صفحه بادبندچون حضور یک در عوض فشار در کشش بود، کمانه کرد. بادبند زمانیکه
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بوسیله تیر و ستون به علت اعوجاج قاب گاز گرفته  ،کششی به آن متصل است بادبندی که صفحه بادبندمی کند، 

 گردید. حه بادبندصف)یعنی بسته شدن نسبی نبشی بین تیر و ستون در آن موقعیت( که باعث کمانش  می شود

قاب آزمایش  1.1اتصال پیشرفته در مقیاس  دیتیلیک  Fahnestock (0119)، صفحه بادبندبرای حذف کمانش 

BRBF 1 بنگرید به شکل ) هنگام محدودسازی تقاضاها روی نواحی اتصال را جای دادند دورانن کاطبقه برای ام

01 .)BRB  0دارای اتصالات مفصل واقعی، مشابه با شکل های مورد استفادهb .می باشند 

 

 بادبند-ستون-تیر تقویت شدهاتصال  دیتیل 01 شکل

های  صلیبیمحدود می سازد. یک وصله پیچی تیر با استفاده از  ار BRBشده در  لنگر ایجادمفصل بنابراین، 

سازه ای دوبله بین تیر و ریشه تیر برای انتقال نیروی محوری معرفی شد ولی مقاومت خمشی حداقلی را نشان 

اتصال قادر به سازگاری با یک تغییرمکان نسبی بسیار بزرگ در قاب  دیتیلنتایج آزمایش نشان داد که این  داد.

نیز  های مفصلی موجود بود BRBیی که در انتهای بست ها .بودصفحه بادبندبدون ایجاد هیچ کمانشی در اتصال 

سودمند بودند. همچنین آزمایش نشان داد که تغییرمکان نسبی  صفحه بادبندصفحه -در ممانعت از کمانش برون

باشد، ولی این مشکل اگر  هاBRBFعرضی پسماند بزرگ می تواند پتانسیلی برای عیب و نقص آن نوع خاص از 

حداقل می تواند ، (به عنوان سیستم پشتیبان استفاده شود)با یک قاب خمشی ویژه  BRBFیک سیستم دوگانه 

 (.Uang 0111و  Kiggins) گردد

 BRBF پیکره بندی
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پیکره بندی شوند.  ،تمایزات بسیار اندکی در رفتارد به روشهای متعددی با نمی توانقابهای مهاربند کمانش ناپذیر

وقطری  X طبقه 0معکوس،  V، مهاربندی Vپیکره بندی های بعدی قاب را نشان می دهد: مهاربندی  01 شکل

قطری های تک اغلب برای  .نمی باشدمیسر مهاربندهای کمانش ناپذیردر  X مهاربندی یک طبقه ،کنیمتوجه تک. 

می توانند برای نیروی محوری بسیار بالا با یک اجرت  مهاربندهای کمانش ناپذیرزیرا  ،مرتبه مفیدند-ساخت کوتاه

با مقاومت محوری پایین آنچنان صرفه جویی مهاربندهای کمانش ناپذیربرعکس،  هزینه متوسط طراحی شوند.

 یکسان است. اصولاًزیرا کار مونتاژ قطعات  ،قیمتی ایجاد نمی کنند

 داشته در برش طبقه سهیم هستند( اثری روی نیروی محوری )و تعداد بادبندهایی که بادبندزاویه انحراف  طبیعتاً 

روی سختی بر  یدر برابر آن مقاومت کند. به علاوه، این زاویه انحراف درجه تاثیر می بایستی منفردکه یک بادبند 

 دبادبن زمانیکهتحت بازتوزیع بزرگ نیروها،  ی مذکور. با اینحال، هیچ یک از پیکره بندی هاداردالاستیک سازه 

 تسلیم شده وسازه فراتر از طیف لاستیک می رود نیست.

 

 BRBF پیکره بندی های تیپ 01شکل

موجود برای بخش  بادبندزیرا طول  دارد،روی رفتار سیستم بر با این حال انتخاب پیکره بندی اثر غیرمستقیمی 

یک اندازه دهانه معین، طول تسلیم شونده برای مثال درتسلیم شونده برای هر پیکره بندی متفاوت خواهد بود.

بنابراین  قطری تک خواهد بود.مدل بطور قابل ملاحظه ای کوچکتر از ، Vدر پیکره بندی مهاربندی  بادبند

تری را در ناحیه تسلیم گو سخت شوندگی کرنشی بزرکرنش های بالاتر  Vها در پیکره بندی مهاربندی بادبند

 شونده خواهند داشت.

کمانشی مهارشده  اعضاءها بادبندیک قاب که در آن تمامی  صورتبه  نبایستیمهاربند کمانش ناپذیریک قاب  

غیر تغییرمکان نسبی  عنوان یک قاب مهار بندی شده که در آنبه می تواناین قاب را  .گرددفرض  ،هستند

این روش در نظر گرفته . با در نظر گرفت،است ناپذیر کمانش اعضاءحاصل ظرفیت شکل پذیری محوری  ،الاستیک

شده، آنها را می توان با استفاده از پیکره بندی های که عملکرد قابل ملاحظه و مزایای هزینه ای ارائه می کنند، 

ظرفیت تغییرمکان نسبی  که در آن نشان می دهد یک پیکره بندی مهاربندی دوگانه را 09طراحی نمود. شکل 

 یاست. برش طبقه بوسیله بادبندهای معمول قائم کمانش ناپذیر پایه هاییک جفت محصولی ازغیرالاستیک 

قائم  خرپایمعمول یک  اعضاء ،در مقابل ل می شود.متحکمانش ناپذیر  پایه قائم تحمل و واژگونی در پی بوسیله



 

16 

 

این سیستم به عملکرد الاستیک خرپای .تثبیت شوند پایه های قائمتشکیل می دهند که می بایست بوسیله 

شکل پذیر طراحی  (Strut) "پایه های قائم"که می بایست برای نیروهای مربوط به ظرفیت بودهمعمول وابسته 

این خرپای قائم داشته  برپاسخ دینامیکی مود بالاتر می تواند اثر شایان توجهی  توسطشود. برش های ایجاد شده 

 ای بلندتر بیشتر مورد تأکید است.باشد؛ این اثر برای سیستم ه

 

 گانهدوپیکره بندی مهار بند  09شکل 

 طراحی بادبندهای کمانش ناپذیر 

طراحی قابهای مهاربند ویژه هم  طراحی قاب های مهاربند کمانش ناپذیر در بسیاری از جنبه ها ساده تر از

یا سایر قاب های مهاربندی طراحی شده برای پاسخ لرزه ای شکل پذیر است. بسیاری از  (SCBFمرکز)

به دلیل تمایز رفتار در کشش و فشار SCBF محدودیت ها و روش های در نظر گرفته شده ضروری برای

 شند.می با غیر ضروری (شکل پذیرتر استفاده می شوند مهاربند کمانش ناپذیر هنگامی که)بادبندهای کمانش 

 طراحی بادبند

برای ارائه مقاومت  بادبندشامل سایز بندی هسته های فولادی قاب های مهاربند کمانش ناپذیر معمول طراحی 

بشرح زیر  بادبندبراساس مقاومت مصالح است. مقاومت طراحی محوری  ی است. این یک طراحیفمحوری کا

 د:تعیین می گرد

 

تسلیم شونده  بخش= مساحت مقطع Asc، مشخص شده هسته فولادی = تنش تسلیم حداقلFyscکه در آن  

مال می عحدی تسلیم می باشد. این مقاومت هم برای کشش و هم فشار اوضعیت برای 1.7Φ=هسته فولادی و
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بوسیله غلاف مهار می شود. این مقاومت با مقاومت مورد نیاز بابندهای مربوط به  کاملاًشود، زیرا کمانش هسته 

 طرح مقایسه می شود.برش پایه 

 سازی الاستیک مدل

لاستیک ااستفاده می شود. مدلسازی  بادبندبرای تعیین مقاومت مورد نیاز  مدل الاستیکدر روش معمول یک  

تعیین مشخصات دینامیکی لاستیکی سازه استفاده می شود. در  بادبند و برای تعیین مقاومت های مورد نیاز

 یتا بطور مناسب هدیبعضی اصلاحات انجام گردمهاربند کمانش ناپذیر، نیاز است با الاستیک ساخت یک مدل 

و فشار و  شدهبه هسته فولادی محدود  عمدتاًبادبندسختی الاستیک این المان تعیین گردد. تنش های محوری 

هسته را انبساط این عضو باید بطور منطقی در این مدل ارائه شود. مدل باید پیکره بندی غیر منشوری این 

علاوه بر طول تسلیم و بخش های تسلیم ( هم بطور مستقیم و هم غیر مستقیم، در نظر بگیرد. 1شکل بنگرید به )

 . برایانجام گردد هخارج از ناحیه تسلیم شوند بادبنددر مورد مساحت اندکی تقریب می بایست  نشونده،

و سایر  بادبندمین های براساس اندازه اتصال موجود طول کلی ختولید شده، تولید کننده می تواندت بادبندهای

نصب شده، طراحی بوسیله طراح معادله زیر می تواند برای بدست آوردن  بادبندهایفاکتورها، انجام دهد. برای 

 :(و دیگران Tsai) استفاده شود بادبندسختی محوری مؤثر 

 

مساحت هسته فولادی خارج از  Anysc مساحت هسته فولادی تسلیم شونده، Aysc ،مدول یانگ E در آن که

 Lnysc، ناحیه تسلیم شونده هسته فولادی طول Lyscتقریبی(،  نوعاًمساحت اتصال ) Aconnناحیه تسلیم شونده، 

 0.9تا  0.1در گستره  نوعاًطول اتصال است. این سختی مؤثر  Lconn، طول ناحیه تسلیم نشونده هسته فولادی

کوتاه تمایل به داشتن  بادبندهای می باشد.کارکردی تا نقطه کارکردی برابر سختی یک هسته منشوری از نقطه 

با نیروی  بادبند موردر روی ناحیه اتصال و تسلیم نشده دارند؛ همین امر دمعین شده  سهم بزرگتری از طول

 محوری بالا صادق است.

 بارهای ثقلی

نمی از توزیع نیروی ثقلی تحلیل استفاده مهاربندهای کمانش ناپذیر برخلاف اکثر سیستم های دیگر، طراحی 

مقاومت فشاری و کششی یکسان  بادبندهای دارای با )جناقی( معکوس Vبندی مهار قابیک به عنوان مثال . کند

(β=0 که در آن  β استمقاومت فشاری ضریب اصلاح ) پیش فشار بگیرید. اثر نیروهای ثقلی در قاب، درنظررا

 فشردگیاین پیش . (09a درصد بار ثقلی است )شکل 11، بادبندبه نحوی است که مؤلفه قائم نیروی هر  بادبند

، باعث می شود بادبند مقاوم در برابر گرددترکیب بادبند به علت تغییر مکان جانبی با نیروهای محوری  زمانیکه

در تغییر مکان نسبی عرضی پایین تر  بدین معنی که)رسیده  کمانشبه زودتر  افزونبارهای لرزه ای بوسیله فشار 
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فشار کمانش می کند، بادبند در مخالف اندکی بعد کمانش نماید. بعد از اینکه بادبند و یک نیروی لرزه ای کمتر( و 

با هم بادبند . وقتی هر دو گرددنیز تسلیم بادبند ر به پایین کشیده می شود تا وقتیکه این روی تیدر کشش بادبند 

و بار ثقلی بوسیله خمش تیر تحمل می  ئم خالصی روی تیر بیرون نمی دهنددیگر تسلیم می شوند، هیچ نیروی قا

فشار  ،هر دویباربرداری می شونداز وضعیت تسلیم شده خودشان هابادبندهنگامی کهرا ببینید(.  09شود )شکل 

در کشش، بطور هماهنگ کاهش یافته و هیچ بادبند در فشار و کشش رو به پایین از بادبند محوری رو به بالا از 

 ؛تغییری در نیروی قائم روی تیر حاصل نمی شود

 

 (β=0اثر نیروی ثقلی روی قاب) 09شکل 

با مقاومت بادبند را ببینید(. برای مورد معمول تر  C09بوسیله تیر، مقاومت می شوند )شکل  بارهای ثقلی مستمراً 

بادبندها می  اولیه در فشردگیباعث پیش  یثقلنیروی (رفتار مشابه است. β>0کششی )مقاومت فشاری بزرگتر از 

در ابتدا کمتر از تفاضل مقاومت بین کشش و فشار باشد،  پیش فشردگیاگر این . (07a شکلبنگرید به گردد )

 . گرددبادبندی که کشش ایجاد می کند تحت تغییر مکان جانبی تسلیم می 

 

 (β>0) اثر نیروی ثقلی روی قاب 07شکل 

(. در وضعیت 07b نیز تسلیم گردد )شکلبادبند آنکهاین در فشار روی تیر به بالا فشار می دهد تا آنگاه بادبند 

ثقلی به پایین  رفشرده شده و بوسیله بابادبند مقاومت  تسلیم شده، تیر بوسیله تفاضل مؤلفه های قائم کاملاً

باربرداری می شود، بار  زمانیکهد(. نعمل می کنV در جهات مشابه در قاب های مهاربندی 0فشرده می شود )این 

های بعدی پیش فشار دهد )شکل سیکل را برای بادبند تا  نمودهبا نیروهای خمشی در تیرعمل  پیوندثقلی در 

07c) و آنها را برای فشار ضعیف می کند.  نمودهرا برای کشش مقاوم بادبند  به طور مؤثری پیش فشردگی. این

در حدود همان تغییر مکان جانبی تسلیم شده، بطور مؤثری  بادبندباعث می شود تا  پیش فشردگیمقدار این 

 .نمایدتفاضل مقاومت کششی و فشاری را خنثی 

دارد. بادبندها سیکل اول بارگذاری، گرانش اثر اندکی روی رفتار به جز ( برای تمامی β=0 یا β>0در هر مورد ) 

، نشانگراضافه مقاومت کنند بر بار لرزه ای در برابرگرانش علاوه بر بندی شده اند تا آنها سایزکه  درجه ایبنابراین 
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که در آن برش )بموازات ارتفاع ساختمان غیر یکسان خواهد بود. در بالای قاب اضافه مقاومت مقاومت است. این 

. در می باشدبه علت گرانش در مقایسه با بارگذاری لرزه ای قابل ملاحظه بادبند  نیروهای (طبقات کمترین است

بسیار کمتر با نیروهای لرزه ای در مقایسه گرانش و بنابراین  (نیروهای لرزه ای بسیار بزرگترند)که  ابق پایین

 .هستند

یک تمرکزتقاضای شکل پذیری در شاهد احتمالاً،پایین در کفاضافه مقاومت بالا و در یک قاب با اضافه مقاومت  

و هیچ نیروی  در نظرگرفته شودشرط غیرالاستیک در طراحی که بهتر است . بنابراین بودسطوح پایین تر خواهد 

قاب مقاومت کافی برای مقابله در برابر  ءاعضا که باشیم مطمئن می بایستیتخصیص ندهیم.  بادبندهاثقلی را به 

 AISC110. با وجود اینکه این امر بطور غیر مستقیم دردارا می باشندبادبندهابدون پشتیبانی از  را نیروهایثقلی

صرفاً برای ترکیبات بار  شیوهبرای ترکیبات باری که شامل بارگذاری لرزه ای می شوند الزام دارد، استفاده از این 

 . می باشدمحتاطانه  نیزثقلی 

 BRBF طراحی ظرفیت

شامل غلاف(، اتصالات بادبند، تیرها و ستون ها با استفاده ناپذیر  )یعنی مکانیسم کمانشبادبند طراحی باقیمانده 

فولاد )شامل  براساس مقاومت هستهبادبند از یک روش طراحی ظرفیت انجام می شود. نیروی مکانیزم در این 

رد ومفشاری  مقاومت شوندگی کرنشی مورد انتظار زیر بارگذاری سیکلی، اضافهسخت (، اضافه مقاومت مصالح

الزام  AISC110. ارزیابی می شود مهندسی قضاوتبراساس  یک ضریب ایمنی ضرورتاً ه وبحث شد پیشترانتظار

 دارد که این ضرایب بوسیله آزمایش سیکلی تعیین شود.

 AISC الزامات آزمایش

 نحوبه  یمی بایستپیکره بندی و هر  بوده دارای پیکره بندی متفاوتند نمی توااساساًناپذیر  بادبندهای کمانش

نیاز است. آزمایش به بادبندد. برای تخمین عملکردقابل اطمینان طرح سب به عنوان یک مکانیسم عمل نمایمنا

در ارزیابی قابلیت کاربرد یک  ملاحظاتدر ایجاد یک برنامه آزمایش ضروری می باشند. همان  ملاحظات برخی

امی این ملاحظات، به همراه الزامات برنامه آزمایش تولید کننده برای یک پروژه خاص ضروری می باشند. تم

ارائه می  AISC110از K1 خاص، پروتکل های آزمایش، الزامات گزارش دهی و معیار مقبولیت در بخش ظاهری

 شوند.

مایشاتی باشند که بطور منطقی از لحاظ زمی بایست شامل آ بادبندبرنامه آزمایش  .ملاحظه اول مقاومت است 

 شدهبادبندهاروی بر مقاومت به بادبندهای پیشنهادی نزدیک می باشند. ملاحظه دوم، تغییر شکل های تحمیلی 

 بادبندهایروی ی تغییرشکل های اعمال. گردندمی  محوری و چرخش های انتهایی تغییرشکل هایشامل  که

 %0بادبندها برای دارد که می الزام  AISC110 در سازه باشند. یش بینی شدهموارد پآزمایش شده باید متناظر با 

به بادبند هدف  تغییرشکل محوریباشند؛ این تغییرمکان نسبی طرح طبقه برابر  0طبقه یا تغییرمکان نسبی 

به  تغییرمکان نسبی روش های آیین نامه ساختمانی برای تخمین تجربیتعریف می شود. طبیعت  bmΔ صورت
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حال، تغییر  در هردهند.  را ارائه غیرخطیایج پایین تری نسبت به تحلیل های تاریخچه پاسخ نت صورتی است که

 0 عملکرد مکفی تحتانتظار می رود شود و  گرفتهپاشی ساختمان فرو معادل با یستینبا بادبندشکل فزاینده 

برای تغییر مکان  یپاشوتا حاشیه منطقی در برابر فر نامه ساختمانی آیینطبق محاسبه شده شکل هایتغییر برابر 

 های واقعی در طول یک زلزله، فراهم گردد. 

مشابه با مورد طراحی  بادبنداضافه مقاومت فشاری از طریق آزمایش  نیزسخت شوندگی کرنشی و  هر دویمیزان

کرنش کزیمم و هم الاستیک ماندگی کرنشی هم تابعی از کرنش غیرسخت شو زیراشده تعیین می شوند. 

تند. در یک طرح ساست، فرضیات خاصی برای تعیین این مقادیر برای یک طرح معین نیاز ه تجمعیغیرالاستیک 

برای بدست  Cd الاستیک در ضریب تغییرمکان نسبی ضرب کردن ازالاستیک، تغییر شکل مورد انتظار قاب 

تغییرمکان نسبی . بدست می آیدغیر الاستیک مورد انتظار مربوط به خطر لرزه ای  تغییرمکان نسبی آوردن یک

می باشند. معمول است فرض کنیم که سهم پلاستیک  غیردقیقیاین روش، تخیمن های  توسططبقه بدست آمده 

یرمکان تغیطبقه می بایست تغییرمکان نسبی پلاستیک  است. این بادبندبه علت شکل پذیری محوری  لاًامطبقه ک

الاستیک ممکن است تغییرمکان نسبی .الاستیک در نظر گرفته شودمنهای تغییرمکان نسبی  مورد انتظارنسبی 

 براساس نیروهای لازم برای ایجاد کمانش و سخت شدن کرنشی بادبند، محاسبه گردد. 

 

 BRB یک β و ωتعریف ضرایب 01شکل 

   تعریف ضرایب

را در نظر  زیرالزام دارد که طراح مقاومت کششی اصلاح شده بادبند  AISC 110برای طراحی ظرفیت، 

 :(01شکل  بنگرید به)بگیرد

Tmax=ωRyPysc 

مقاومت تسلیم محوری هسته فولادی محاسبه شده براساس تنش تسلیم حداقل  Pysc(=FyscAsc) که در آن

بوسیله یک  بالا بیشتر ضریب تنظیم سخت شوندگی کرنشی است. مقاومت کششی ωمشخصه می باشد. ضریب 

 اصلاح شده بادبند افزوده می شود: برای محاسبه مقاومت فشاری ،β مقاومت فشاری ضریب اصلاح
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Cmax=βTmax=βωRyPysc 

مرسوم در  بادبندبرعکس ) استمقاومت کششی بزرگتر از BRB  مقاومت فشاری یکشایان ذکر است،

 (. SCBFیک

 غلاف بادبند 9.0

بدون در نظر )Pe یلرو برای کمانش او بودهدر نظر گرفته می شود که غلاف دارای تنش محوری بسیار اندکی  نوعاً

( 1-00تحمیل می شوند. معادله ) ناخواسته کنترل می شود. ضرایب ایمنی به علت مود تسلیم (گرفتن لاغری آن

 می تواند برای طراحی غلاف بکار رود. 

 اتصالات بادبند 9.1

برای لحاظ  0.0 اطمینانضریب  ؛( طراحی می شوند-700در معادله )  Cmaxبرابر 0.0برای می بایستی  اتصالات

 استفاده می شود،انتظار می رود که سخت شوندگی کرنشی درجهنمودن جزئی عدم قطعیت مربوط به 

(AISC0101 این نیرو باید برای طراحی .)از کمانش استفاده شود. در بعضی طرح  جلوگیری جهتصفحه بادبند

ون صفحه ای کمتری را نسبت به رمهاری پیچشی ببادبند که عضو  این اکان وجود داردناپذیر کمانش بادبندهای 

 روش تعمیم . به این دلیل طراحان باید درنمایدعرضه  ،طرح فرض می شود صفحه ستوندر ورق های  معمولاًآنچه 

 آزمایش شده، احتیاط کنند.  بادبندهایطراحی مورد استفاده در 

 تیرها و ستون ها

 AISC  استفاده می شوند. نیزدر طراحی تیرها و ستون ها   Cmaxو  Tmaxبادبندنیروهای طراحی ماکزیمم 

باقی ماندن در تراز نیروهای مربوط به  "الاستیک اسمی" برای بایستیکه تیرها و ستون ها  می داردالزام 110

یک تحلیل مکانیسم با فرض یک  نوعاًطراحی شوند.  تسلیم شده، کاملاًشوندگی کرنشی و  سختبادبندهای 

تغییر شکل مود اول انجام می شود )این روش در مثال طراحی نشان داده می شود(. در چنین مکانیسمی، فرض 

در حقیقت آنها از مدل برداشته شده و در  ؛در برابر هیچ نیروی ثقلی مقاومت نمی کنند بادبندها می شود که

 ظرفیت های بادبند سخت شونده کرنشی، اعمال می شوند. متناظر با مقدار و جهتعوض نیروها 

قاب برای ممانعت از کمانش تیر و ستون، مطلوب  اعضاءاین روش طراحی ظرفیت برای تعیین مقاومت مورد نیاز  

در ارتباط با این  ءلنگرها در این اعضا بنابرایناب مطلوب نیست. ق اعضاءممانعت از تسلیم محدود در . است

فشرده و حتی  کاملاًاز طریق استفاده از مقاطع  ترجیحاًظرفیت دورانینیروهای محوری بزرگ، لحاظ نمی شوند. 

تون( یا مهار شده به اتصال ستون قادر به تحمل لنگرهای مربوط به مقاومت خمشی تیر )یا س کاملاًاستفاده از تیر 

 رادیان، تضمین می شود. 1.101 دوراناستفاده از اتصالات قادر به جا دادن 

 غیرخطیمدل سازی 
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استفاده از روش های طراحی ظرفیت ارائه شده در بالا می تواند به ستون های بسیار بزرگ برای ساختمان های  

بلندتر منتهی گردد. برای چنین سازه هایی فرض تسلیم کامل در پاسخ مود اول، غیر واقع گرایانه است. مدل های 

بنابراین بل ملاحظه کمتری نشان خواهند داد. به طور قارا برای ساختمان های بلند نیروهای محوری  ،غیرخطی

، ده، مزایای خاصی در طراحی فراهم می کنند، بشرط آنکه مدلسازی به درستی انجام شغیرخطیچنین مدل های 

بویژه ) ر شوندفسیلحاظ شده مناسب و کافی بوده و نتایج به درستی برای ارائه قابلیت اطمینان کافی ت رکوردهای

می بایست سختی الاستیک  غیرخطیبادبند. مدل های المان (در وضعیت حدی مدنظر استوقتی کمانش ستون 

خطی استفاده می شوند، با وجود  0مدل های  نوعاًبادبند و سخت شوندگی کرنشی مورد انتظار را بدست آورند. 

سیکلی می نشان می دهند. مدل های بادبند خطی تطابق نزدیکتری به رفتار آزمایش شده  1اینکه مدل های 

 د. نباش کینماتیکیو  ایزوتروپیکسخت شوندگی هر دو توانند بطور غیر مستقیم شامل 

بادبند ها به نحوی طراحی در طیف تغییرشکل شکل پذیر خودشان نگه داشته می شوند.  برای طراحینوعاًبادبندها

غلاف ایرا در  قابل ملاحظهو تغییر شکل های )که اجازه فشار  نرسند خودشان تغییرشکل به ظرفیتمی گردند که

 (. داده های بسیار اندکی در خصوص رفتار بادبند فراتر از این طیفشکل بگیرد کمانش سراسری بادبندتا داده

 مشکل ساز است. غیرخطیو بنابراین دستیابی به چنین رفتاری در یک مدل  موجود بوده

 مثال طراحی

را  AISC110و ASCE9(0101) را نشان می دهد. طراحی الزاماتناپذیر  طراحی قاب مهاربند کمانش این قسمت

. در عوض مقصود نشان دادن تکنیک های کلیدی هانمی باشدکاربرد به تمامی قابل تعمیماعمال می نماید. مثال 

 تحلیل و متناسب سازی است که برای تضمین پاسخ شکل پذیر سازه مطلوب هستند.

 بارگذاری و تشریح ساختمان 

و تراز تیپ قاب در  00 نشان داده شده اند. پلان تیپ در شکل 0پارامترهای طراحی لرزه ای سیستم در جدول 

 یک طیف پاسخ لرزه ای جامع با توجه به ،لرزه ای -نشان داده شده است. براساس داده های طرح 00 شکل

ASCE9  .ساخته می شود 

 الزامات کلی 

 بطور معادل قابل کاربرد خواهد بود.  بخش نیزمهاربند ویژه هم مرکزقاب  بهمربوطه خصوصیات تمامی 

 مبنای طراحی

فشار و کشش تسلیم  در براساس انتظار یک مکانیسم تسلیم سراسری است که در آن بادبندها BRBFطراحی 

به ستون ها  صلب تیرهای قاب به طور زمانیکهمفصل های پلاستیک درکف ستون ها تشکیل می شوند.  و شده

 در تیرها یا ستون ها وجود دارد.  تشکیل مفصل پلاستیکمتصل می شوند، 
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 داده های طراحی لرزه ای 0جدول

 

 پلان تیپ طبقه 00شکل

این مکانیسم را نشان  01های بزرگ گنجانده شود. شکل  در اتصالات تیر به ستون دورانباید  در غیر اینصورت

 واسطهبه  نوعاً(. این امر MRSدی خطی است )ویک تحلیل طیف پاسخ م نوعاًمی دهد.روش تحلیل مورد استفاده 

برای این روش مجاز می داند و کاهش لنگر واژگونی که از این روش در   ASCE9کاهش نیروهای طراحی که

سودمند است.  ،حاصل می شود ASCE9( ELFمقایسه با توزیع نیروی قائم بوسیله روش نیروی جانبی معادل )

، AISC 110.مطابق الزام شداستفاده خواهد ELF  با این حال برای طراحی اولیه ارائه شده در این مثال، روش

راحی از یک نوع بادبند که بوسیله آزمایش تعیین کیفیت شده است، سود می برد. بعضی الزامات مقاومت ط

سخت شونده بادبندها، استخراج شده  کاملاًطراحی ظرفیت برای سایر اجزاء قاب های مهار بندی شده از ظرفیت 

 اند. این مقادیر بشرح زیر بدست می آیند:

Tmax=ωRyPysc 
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Cmax=βTmax=βωRyPysc 

 

 تراز تیپ قاب 00 شکل

 

 مکانیسم تشکیل شده 01 شکل
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 اصلاح ضریب βدر کشش،  مقاومت اصلاح شده بادبند Tmax،مقاومت اصلاح شده بادبند در فشار  Cmaxکه در آن

 ،(FyscAsc) مقاومت تسلیم محوری هسته فولادی Pyscضریب اصلاح سخت شوندگی،  ω، مقاومت فشاری

Fysc  مشخصه تسلیم هسته فولادی وحداقل مقاومتAsc  .مساحت سطح مقطع هسته فولادی است 

از آزمایش بدست می آیند. در مورد بادبندهای تولید شده، تولید کننده  مستقیمیا غیر  مستقیم βو ω مقادیر  

ارائه خواهد نمود. برای بادبندهای نصب شده  بادبندهای از پیش تولید شده اشاین مقادیر را از آزمایشات مربوط 

کفایت  کاملاً)که برایشان آزمایش به دنبال طراحی انجام خواهد گردید(، فرضیات منطقی می بایست با مقادیر 

 اعضاءانجام شود به نحوی که مقادیر بدست آمده از آزمایش نیاز به طراحی مجدد هیچ یک از  βو ω شده مفروض

استفاده خواهد شد.  ]کارخانه ای[ اتصالات نداشته باشد. برای مثال طراحی فرض است که یک بادبند تولید شده

در  تأمین کننده نهایی زمانیکهدر طول مرحله طراحی می بایست فرض شوند ) BRBبنابراین تعدادی از خواص 

اول، فرض می شود که نوع بادبند بطور  و این مثال طراحی از آن روش تبعیت می کند. آن موقع نامعلوم است(

. ه استشدآزمایش درصد تغییر مکان نسبی پلاستیک طبقه مشخص  0جامع برای تغییر شکل های مربوط به 

 0.11ω=و β 0.01=مفروض خواهند بود: ریتغییرشکل مقادیر زبرای آن سطح از 

 نسبتاًامکان متناسب سازی به نسبت سیستم های دیگر  BRB تولیدتشریح شد، فرآیند  پیشترهمانطور که 

. در این می دهدارائه ، را ا نقطه ای که در آن متغیر بودن مصالح می تواند بطور نسبی قابل ملاحظه باشدترا دقیقی 

( با یک تنش انتخاب نماید BRB مثال، فرض می شود که مصالح هسته بادبند )نامعلوم تا وقتی که تولید کننده

می شود. بادبندها با فرض حد پایینی این طیف سایز بندی شده و  انتخاب 11Ksi و 19Ksi بین Fysc یمتسل

 Ry=11/19=0.00:ضریب اضافه مقاومت مصالح مورد استفاده برای طراحی ظرفیت عبارتست از

 تحلیل تکراری و تعیین نسبت

روش نیروی جانبی معادل بدست آید. در بدو امر پریود برای طراحی اولیه، نیروهای عضو می تواند با استفاده از 

 طراحی اولیه عو، فرض می شود. برای شرCuTa برای تحلیل استاتیکی ASCE9ساختمان معادل با حد بالایی

 گام های زیر طی می شوند:

 عیین برش پایه.ت 

 .توزیع عمودی نیروها 

  .توزیع قائم نیروها روی قاب ها 

  .سایز بندی بادبندها 

اثرات از تحمل می گردد.بادبندها  توسطبرش در قاب به طور کلی می توان فرض نمود که برای اهداف طراحی 

مرکزی تصادفی در سایزبندی اولیه با دانستن اینکه برش پایه طرح برای تحلیل طیف پاسخ مودی بعدی ازخروج 

 ،پیکره بندی این بنابراین برای .می شود،چشم پوشی تحلیل روش نیروی جانبی اولیه خواهد بود زکمتر ا احتمالاً

 :در هر ترازی بادبندنیروی محوری 
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Pu=Vi/Cosθ 

 در قاب های  افق است. نسبت بهبادبندیه اوز θ و Iبرش قاب در تراز  Vi، بادبندنیروی محوری   Puکه در آن

BRB ممکن  مخالفبه علت اثرات  امر ها چشم پوشی کنیم. اینبادبندمعمول است که از نیروهای ثقل در طرح

می شود. با فرض نیروهای ثقلی  نتیجهاز اضافه مقاومت به دلیل طراحی برای نیروهای ثقلی  برگرفته است که

که در آن نیروهای لرزه ای طرح کمترین هستند درجه اضافه مقاومت بالا مشابه در تمامی ترازها در سطوح بالایی، 

بسیار بالاتر بوده و اضافه مقاومت بسیار پایین تر  احتمالاًنیروهای لرزه ای طرح  خواهد بود. در ترازهای پایین تر،

ها در قابهای بادبندبرای تسلیم توزیع شده نامطلوب خواهد بود. این نقطه مقابل  مقاومتمی باشد. چنین توزیع 

ای برای ممانعت از  در طراحی نیروهای لرزهمهاربندی ویژه هم مرکز است که در آن بارهای ثقلی می بایست 

نشان داده شده  0در جدول بادبندمورد نیاز  مقاومت. ن تر نیروی لرزه ای گنجانده شودکمانش در ترازهای پایی

 است. مساحت هسته فولادی با مساوی قرار دادن مقاومت طراحی و مقاومت مورد نیاز بدست می آید.

ΦPysc=Pu 

ΦPysc=ΦFyscAsc 

Asc=Pu/ΦFysc 

 ارائه می شود. 1در جدول  بادبندبرای وضعیت حدی تسلیم است. اندازه مساحت اولیه هسته   Φ=1.7که در آن

 

 بادبندمقاومت اولیه مورد نیاز  0جدول 

 

 هابادبنداندازه مساحت اولیه  1 جدول

انتخاب شده، تعیین شود. نیروهای مربوط به مقاومت اصلاح  بادبنداندازه تیر و ستون می تواند بر اساس اندازه 

چون در در فشار و کشش برای محاسبه حداکثر نیروهای محوری در تیر و ستونها، استفاده می شوند.  بادبندشده 
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از نیروهای خمشی ناشی از تغییرمکان نسبی عرضی چشم اجازه داده شده است،  AISC110 از F1.1 بخش

المانهای سازه  ازبرای استخراج نیروهای طراحی  رامستقیم امکان استفاده از یک روش  امراین پوشی می شود. 

. نتیجه عملی چشم پوشی از این نیروها این است که تسلیم خمشی فراهم می آوردای احاطه کننده بادبندها را 

شکل پذیر نیاز  کاملاًاعضاءنها برای تیرها و ستوبدین دلیلدر تغییرمکان نسبی طرح طبقه رخ می دهد.  احتمالاً

 عادلهمهای تیر و ستونها، مقاومت اصلاح شده بادبند در فشار و کشش با استفاده از رومی باشند. برای استخراج نی

به ، 01 شکلمکانیسم نشان داده شده درارائه می شود.  1. مقادیر حاصله در جدول گردد( محاسبه می 00( و)01)

. یک مدل نشان داده شده است( 01)همانطور که در شکل روی قاب منتهی می شوداین بادبندهای تحمیلی 

کن است ساخته شده یا مثلثات ساده برای بدست آوردن نیروهای تیر و ستون متحلیلی مشابه با این شکل م

استفاده شود. این مثال از روش آخری استفاده می کند. نیروی محوری لرزه ای ستون روی بادبند در فشار 

 عبارتست از:

 

 

 مقاومت اصلاح شده بادبندها -1جدول 
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 نیروهای مکانیسم موثر بر قاب 01 شکل

 این نیروها با نیروهای ثقلی با استفاده از ترکیب زیر، ترکیب می شوند:

Ru=(0.0+1.0sds)D+1.1L+E 

 ،روی ستون در کشش عبارتست از:توننیروی محوری لرزه ای س

 

 ثقلی با استفاده از ترکیب زیر، ترکیب می شوند:این نیروها با نیروهای 

Ru=(1.7-1.0Sds)D-E 

ون در وصله می شوند. اندازه اولیه ست بالای طبقه سوم، سانتیمتر(001) فوت 1در این مثال ستونها فقط یکبار

د. در این پیکره بندی ستونهای خارجی )نزدیکترین به محیط ساختمان( نیروهای لرزه نشان داده می شو 1جدول 

بالایی نیروهای لرزه ای  بادبند 1ها دریافت می کنند که بموجب آن ستونهای داخلی فقط از بادبندای از تمامی 

 دریافت می کنند.

 

 اندازه اولیه ستونها 1 جدول

در هر ترازی  با مکانیسم تشکیل شده در ذهن طراحی می شوند. بندبادتیرها بطور مشابه بر اساس ظرفیت 

 :ها نسبت داده شودبادبندظرفیت برشی قاب می تواند به 

Vmech(i)=Cmax(i)Cosθi 

برش قاب مربوط به مکانیسم موجود است. نیروی محوری در تیر بالا بشرح زیر تخمین زده می  Vmechکه در آن 

 :شود

Pu(i)=Vmech(i) 

جاری  زیرین بادبنددر برابر اتصال  جمع کنندهبالا و هم از  بادبند فرض می شود کل نیرو از طریق قاب هم ازوقتی 

. در چیدمان پلان این ساختمان ویژه سهم کوچکی از تقریب می زندنیروی محوری تیر را تا حدی بیشتر ،میشود

وارد می شود. در بعضی پیکره بندی ها، یک سهم بزرگ از نیرو  بادبنداز کلکتور نزدیک ترین اتصال  احتمالاًنیرو 

چنین شود. در  برداشتههای یک خط کلکتور اهای واقع در نزدیک انتهبادبندمی بایست از طریق قاب به علت 
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ی محوری اقادیر محاسبه شده به این حالت، تجاوز کند. نیروهمممکن است از  بادبندوری تیر مواردی، نیروی مح

ترکیب می شوند.   AISC111H0-0aارائه می شوند. این نیروها با لنگر با استفاده از معادلات 1ر جدول تیر د

تقاضای خمشی بار قائم نامتعادل حاصل از  ،استفاده شد V)جناقی( و  معکوس Vمهاربندی نوع  ،توجه نمایید

 به بترتیب به لنگر ثقلی در تیر بادبند و مقاومت کششی می بایست بادبندتفاضل فشار مورد انتظار ماکزیمم 

 پوشی از تکیه گاه در میانه دهانه فراهم شده بوسیله بادبندها(. افزوده یا استخراج شود )محاسبه شده با چشم

 

 نیروهای محوری اولیه تیرها 1 جدول

 

 اندازه اولیه تیرها 9جدول

 هردو ترکیب بار زیر در نظر گرفته می شوند:

Ru=(0.0+1.0sds)D+1.1L+E 

Ru=(1.7-1.0Sds)D-E 

بعدی  1یک مدل کامپیوتری اندازه های اولیه ارائه شده است. با استفاده از این  9 اندازه اولیه تیرها در جدول

در مدل باید مورد توجه قرار گیرد.  بادبندپیکره بندی غیرمنشوری ، که می دانیمهمانطور  ساخته می شود.

مدل شده به عنوان مساحت هسته فولادی تسلیم شونده  بادبندبا اصلاح مدول یانگ  نوعاً بادبندسختی موثر 

 :مقدار اصلاح شده برابر است با می باشد.نقطه کار گسترش یافته از نقطه کار تا 

E’=KefL/Aysc 
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طول کامل  L، بادبندسختی   Keff،برای درنظر گرفتن عضو غیرمنشوری مدول اصلاح شده یانگ 'Eکه در آن

دارای طول مشابه از همان نوع مقدارمدول اصلاح شده یانگ اغلب  بادبندبرای پیکره بندی  در مدل است. بادبند

استفاده می شود. در  معمولاً 0.9 و 0.1بین   C=E'/Eیک ضریب یکنواخت گرفته می شود. بادبندهابرای تمامی 

طیف  تقریب زده شود. یک تحلیل بادبندسختی صحیح تا ضرب می شود  0.1 دول یانگ در یک ضریب این مثالم

ای  تغییرمکان های نسبی بین طبقه د.گردمی  انجامپاسخ مودی روی این مدل با استفاده از طیف پاسخ طراحی 

تحلیل طیف  از آنجا کهکنترل می شوند.  بادبنداعضاءازه دنمجاز مقایسه شده و ا باتغییرمکان های نسبی بادبند

استاتیکی است، اندازه اولیه مکفی یافته می شود. در این مرحله بهینه  برش پایهدرصد 91 یاسبه مقپاسخ مودی 

کاهش داده شده نیروهای محوری مبتنی بر مکانیسم حاصله در تیر و ستون و به  بادبندسازی ممکن است اندازه 

بعدی ممکن است به تغییر و تکرارهای نموده تکرار کفایت  0 یا 0 معمولاًاعضاء را کاهش دهد. آن اندازه  دنبال

 نشان داده شده است. 9اندازه نهایی اعضا در جدول  اندک و یا هیچ تغییری منتهی گردد.

 

 اندازه نهایی عضو 9 جدول

 بادبنداعتبارسنجی و آزمایش 

و تا از اعتبار فرضیات اولیه  کنیممی  نیبازبی را مجدد، طرح کردیمانتخاب را  BRBتولیدکننده  بعد از آنکه

ها در بادبندطرح  ،بادبند. در اینجا فرض می شود که با مشاوره تولیدکننده گردد حاصل اطمینان خروجی طرح

ضریب سخت شوندگی  از صحت می بایستی، BRBمشخصات بدست می آید. بویژه با مشخص بودن  7جدول 

ولیدکننده ت با مقادیر بدست آمده از آزمایشاحی رط در مفروض ،β مقاومت اضافه ضریب ،ω کرنشی

BRBبرابر تغییرمکان 0در  بادبند. به این منظور کرنش های اطمینان حاصل نماییم (نسبی طرح در هر ترازiΔ )

 .شوند می محاسبه
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 هابادبندطرح  -7جدول 

درصد گرفته شود. تغییرمکان نسبی طرح 0نباید کمتر از  تغییرمکان نسبیها، این بادبندبرای اهداف تعیین کرنش 

 :گردندطبقه به شرح زیر تعیین می 

Δi=CdΔei 

تغییر شکل محوری  ضریب تقویت خیز است. Cdتغییرمکان نسبی طرح طبقه و  بادبند شکل تغییر eiΔکه در آن 

 از تغییرمکان نسبی طرح طبقه بر اساس هندسه قاب تعیین می شود: بادبندغیرالاستیک 

bri= ΔiCosθiΔ 

م نشان داده شده در تغییرمکان نسبی طرح طبقه است. در ارتباط با طول تسلیبادبند شکل تغییر bri Δکه در آن

کرنشی استفاده ن تغییرشکلها می تواند به کرنش برای استفاده در تائید ضرایب سخت شوندگی ، ای7 در جدول

نوع مختص به بنابراین  شته وتبدیل به کرنش نیاز به داشتن دانش در خصوص طول تسلیم دا توجه نمایید)شود

برای  بادبندکرنش های  01 جدولانجام گردد(.  نمی تواند بطورجامعامر این  ؛می باشدبندی  و پیکره بادبند

اج مقادیر ضریب سخت می دهد. این کرنش برای استخرشان جنوبی را ن-های قرارگرفته در جهت شمالیبادبند

 کمتر مقادیر این اگر. شود استفاده کننده، تولید آزمایش از β فشاری مقاومت اضافه ضریب و ω شوندگی کرنشی

 . ندارد ضرورت مجددی طراحی هیچ باشد، طراحی اولیه مراحل در مفروض مقادیر از

 

 بادبندتغییرشکل و کرنش  01جدول
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 کمیل طراحیت

 برای تکمیل طراحی باقی می ماند: موردچند 

  بادبنداتصالات 

 وصله های ستون 

 پی ها 

  جمع کننده هادیافراگم ها، وترها و 

شبیه بسیاری دیگر از اجزای یک طرح ساختمانی  روش کارضروری هستند،  موردهاباوجود اینکه هر یک از این 

 است.


