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  ترجمه:

  خطی رتجاعیشده با فنرهاي ا کمانش قاب مهاربندي

اي براي مشخص کردن طول  هاي ساده شده هاي مشخصات طراحی، فرمول ها و دفترچه نامه در آیین
هاي داراي حرکت جانبی یا فاقد حرکت جانبی داده  هاي قاب بر اساس معیار رایج قاب کمانش ستون

شود، این  نامه فقط توزیع سختی محلی به کار برده می آیینهاي  که در فرمول به علت اینشده است. 
نامه یک حالت  هاي آیین دهد. در اکثر فرمول ها در بعضی موارد، نتایج بسیار نادرستی را حاصل می فرمول
  شده در نظر نگرفته شده است. هاي ضعیف مهاربندي از قاب

هاي قاب به  توسعه یافته، براي سازه ها ، که در اصل براي ستونWinterدر این مقاله مدل کلاسیک 
شده مقایسه شده است. تحلیل حساسیت بارهاي  هاي مهاربندي کار رفته و با نتایج معادله پارامتري قاب

بحرانی قاب به علت تغییرات سختی مهاربند انجام شده است و روشی براي محاسبه شرط نهایی سختی 
  پیشنهاد شده است. مهاربند 

  قاب، کمانش، مهاربند، طول موثر هاي کلیدي: واژه

  

  . مقدمه1

هاي  طراحی است. طول موثر ستونهاي قاب یکی از مهمترین نیازهاي  تعیین طول موثر کمانش ستون
تغییرات کوچک در طول موثر ممکن  یهاي مقطع عرضی دارد. حت قاب تاثیر زیادي در طراحی پروفیل

ري مقطع عرضی شود. مهاربندهاي گوناگون ممکن است منجر به تغییرات قابل توجهی در ضریب بارب
هاي قاب را کاهش دهند. در خیلی از مسایل کاربردي طراحی قاب، طول کمانش  است طول موثر ستون

ها بر  هاي موثر قاب هاي طراحی طول نامه گردد. در آیین شود بلکه توسط طراح فرض می حساب نمی
هاي فاقد  هاي داراي حرکت جانبی و قاب وه است: قابجایی جانبی سازه دو گر بندي جابه اساس طبقه

هاي  اي براي تعیین طول هاي ساده شده ها و دیاگرام هاي طراحی فقط فرمول نامه حرکت جانبی. در آیین
شده، جایی که سختی  هاي با قاب مهاربندي هاي قاب داده شده است. در خیلی از سازه کمانش ستون

شده) است، تاثیر   قاب بدون حرکت جانبی ( قاب ضعیف مهاربندي جانبی سیستم مهاربندي کمتر از
  شود. بر پایداري جانبی قاب کاملا نادیده گرفته می سختی مهاربند



 شده انجام شده است. در  هاي چند طبقه مهاربندي تنها تحقیقات خیلی محدودي بر روي کمانش قاب
هاي قاب ممکن  هاي ساده شده براي تعیین طول کمانش ستون شود که فرمول نشان داده می )3قسمت(

دهد  هاي خطی نشان می نامه در برخی مثال آیینهاي  منجر به نتایج نادرست شود. کاربرد فرمول تاس
هاي فاقد  ممکن است هم براي مودهاي کمانش داراي حرکت جانبی و هم براي قاب که نتایج نادرست

نامه فقط توزیع  هاي آیین افتد که در فرمول رکت جانبی رخ دهد.این مساله بیشتر به این علت اتفاق میح
  شود. در حالی که رفتار عمومی قاب به حساب نیامده است. سختی محلی در نظر گرفته می

یی هاي دوگانه متمرکز شده است، جا هاي ساده شده بارهاي کمانش سیستم ) بر تعیین فرمول4قسمت(
اند. در این مقاله فرمول تقریبی صلبیت نهایی براي  هاي عمودي مهاربندي شده ها توسط ستون قاب که

شده قائم براي کمانش کردن به صورت مود فاقد حرکت جانبی در نظر گرفته  کفایت ستون مهاربندي
  شده است.

هاي قاب با مهاربندهاي   سازهشود.  شده ارائه می هاي مهاربندي اي بر کمانش قاب مطالعهدر این مقاله 
در نظر گرفته شده است. ارتباطی بین بار بحرانی قاب، طول موثر مدل شده توسط فنرهاي الاستیک 

هاي قاب و صلبیت مهاربند برقرار شده است. براي به دست آوردن یک حد پایین ایمنی از بار  ستون
توسعه یافته است. نتایج با  Winterیک شده در تابع سختی مهاربند، مدل کلاس کمانش قاب مهاربندي
  شده مقایسه شده است. هاي مهاربندي مطالعه پارامتري قاب

تغییرات کمترین بارهاي کمانش، به علت تغییرات سختی مهاربند روش تحلیل حساسیت براي برقراري 
اند. در  گرفته . تغییرات مودهاي کمانش با افزایش سختی مهاربند مورد تحلیل قراربه کار برده شده است

خطی به کار رفته توابعی که تاثیر مکان مهاربند واحد بر روي تغییرات اولیه بارهاي بحرانی قاب  مثال
کند، حاصل شده اند. تقریبات خطی رابطه دقیق بارهاي کمانش با تغییرات سختی مهاربند  توصیف می

  تعیین شده است.

شود که  صلبیت نهایی، به عنوان سختی مهاربند تعریف می. بیت نهایی مهاربند نیز قابل بررسی استلص
ها تحت مود فاقد حرکت جانبی کافی باشد. یک روش بر پایه تحلیل حساسیت براي  براي کمانش قاب

ها پیشنهاد شده است. سختی نهایی مهاربند   ابقتخمین سختی مهاربند نهایی، براي مهاربندي کامل 
  .ها مقایسه شده است ل از مطالعات پارامتریک قابتوسط روش پیشنهادي، با سختی حاص

  



فواید روش پیشنهادي این است که مقدار ماکزیمم بار بحرانی اول در تابع سختی مهاربند ممکن است  
تعیین شود. فایده دیگر روش پیشنهادي این است که شرط مهاربند  فاقد مهاربند تعیین شده  براي قاب
از گام هاي تقریب پیدا شود  و تحلیل پایداري پارامتریک سعی و خطا تواند در تعداد کمی  نهایی می

براي قاب با سختی مهاربند گوناگون ضروري نیست. لازم به ذکر است که کاربرد تحلیل حساسیت در 
ها بیان نشده  شرط مرزي مهاربندي کامل قاببسیاري موارد بیان شده است، اما کاربردش در تحلیل 

بینی سختی مهاربند نهایی براي شرط مهاربندي کامل در  صورت کارا براي پیش است. روش ذکرشده به
  حالت کمانش غیر مسطح یک خرپا به کار رفته است.

  . تحلیل حساسیت بارهاي بحرانی به علت سختی مهاربند2

K)  تواند مطابق زیر نوشته شود: اي با ابعاد ریز می معادله تعادل براي سیستم سازه − PK )z = 0 

 کند. اي را بیان می جایی گره بردار جابه zماتریس هندسی است و   Kسختی ماکزیمم است.  Kکه 
=      شود: به فرم زیر نتیجه می uمعادله اولین تغییرات بار بحرانی نسبت به تغییرات بردار متغیر طراحی     ,   =     , −    ,     =     , δu 

براي مثال سختی مهاربند  ،کند تاثیر تغییرات واحد متغیر طراحی را توصیف می  ,    جا که بردار  ز آن ا
هایی از سازه جایی که مهاربند به کار رفته، بیشترین تغییرات در بار کمانش  قسمت ، بار کمانش بر روي

تغییرات سختی مهاربند محاسبه چنین بار کمانش تقریبی به علت  هم کند. ، تعیین میرا سبب شود
  کند. می

   



  

  . مطالعه پارامتري یک قاب 3

  . شرح مدل3.1

گیرد. همه  ) را در نظر می1طور که مطالعه پارامتریک،  قاب دو طبقه نشان داده شده در شکل ( همان
وارد شده  Pهاي قاب در انتهایشان نیرویی به اندازه  ها مقاطع عرضی ثابت دارند. ستون تیرها و ستون

گاه دار شده است.   است. قاب توسط فنرهاي الاستیک افقی تکیه lو دهانه تیر   hاست. ارتفاع طبقه 
جایی مهاربند خطی  جابه-شود که سختی مهاربند در هر طبقه ثابت است و خصوصیات نیرو فرض می

  است.

  
  . قاب با مهاربندي افقی1شکل 

  

  



  . نتایج شبیه سازي خطی3.2

 Winterیین شرایط مهاربند براي قاب بر اساس روش تع .3.2.1

شود. در اتصالات تیر و ستون،  اصلاح می Winterدر ابتدا قاب براي به دست آوردن یک مدل نوع  
، محاسبه یک حد Winter). هدف ایجاد مدل قاب نوع 2شود.( شکل  هاي ساختگی فرض می مفصل

آید.  دهد ماکزیمم بار بحرانی ممکن قاب به دست پایین ایمنی سختی ضروري مهاربند است که اجازه می
براي مدل دست آمده  شود که ارتباط بین نیروي بحرانی و سختی مهاربند به ها بیان می در مورد ستون

حد پایینی از رابطه بین بار بحرانی و  دهد کمتر از ستون مشابه بدون مفصل است. بنابراین مدل اجازه می
هاي ساختگی در اتصالات تیر و ستون که در مدل قاب نوع  ها به دست آید. مفصل سختی مهاربند ستون

Winter ها صلب در نظر گرفته شوند.  کند که تیرها و ستون شود این امکان را فراهم می معرفی می
ز افزایش انرژي کرنشی ذخیره شده در فنرهاي قاب ا Winterانرژي پتانسیل کل براي مدل نوع 

  تشکیل شده است. Pالاستیک و کاهش انرژي پتانسیل نیروي خارجی 

 = 12     + 12     − 2 (2ℎ − ℎ × cos(  − ℎ     )) 

  

  با مهاربند و وضعیت حرکت جانبی قاب Winterقاب مدل نوع  . 2شکل



  :شود، بنابراین میدر محل تعادل تغییرات انرژي پتانسیل کل صفر 

⎣⎢⎢
⎡          ⎦⎥⎥

⎤ =   − 4 ℎ 2 ℎ2 ℎ  − 2 ℎ        =  00  
  

  دترمینان ماتریس بالا صفر است:

     − 4 ℎ 2 ℎ2 ℎ  − 2 ℎ  = 0 

  

 3رسیدیم. مودهاي کمانش در شکل  Winterما به دو بار بحرانی مطابق مودهاي کمانش قاب مدل 
=      نشان داده شده است.  0.19098 × ℎ      = 1.30902 × ℎ      ≤               ≤     =         

  

  
  قاب Winter مودهاي کمانش مطابق با بارهاي کمانش محاسبه شده و بار کمانش ماکزیمم براي مدل نوع  .3شکل



کند، توسط خطوط سازه  که رابطه بین بار کمانش و سختی مهاربند را توصیف می Winterچند وجهی 
یابد ما افزایش نیروهاي بحرانی داده شده  که سختی مهاربند افزایش می شود. با فرض این ایجاد می

گاه ساده ستونی با طول  آوریم. وقتی نیروها برابر نیروي کمانشی براي تکیه توسط معادله را به دست می
h  3هستند، مود کمانش تبدیل به مود کمانشی نشان داده شده در شکل.c  شود و بار بحرانی با  می

 Winterماند. از این ایده نقاط نهایی خطوط ساخت چند وجهی  افزایش بیشتر سختی مهاربند ثابت می
بند و مهار شود. نقاط شروع خط ساخت بر اساس اولین دو بار بحرانی قاب تحلیل یافته بدون بیان می

شده براي مدل نوع   محاسبه لاین ). پلی0،0.6111) ، (0.184، 0.  (بدون مفصل تنظیم شده است
Winter  بارهاي قاب با رابطه دقیق بین نیروي بحرانی و پارامتر سختی مهاربند مقایسه شده است .

از تحلیل ذکرشده نتیجه  اند. وابسته)     (  hگاه ساده به طول  انشی به نیروي بحرانی ستون با تکیهکم
بینی شده توسط روش  بار کمانشی پیش 0.4-1.2بین  αشود که براي پارامتر سختی مهاربند  می

Winter بزرگتر از بار محاسبه شده براي قاب مدل شده بدون مفصل ساختگی است. بنابراین براي این
  یک حد پایین ایمنی از بار بحرانی قاب فراهم نمی کند. Winterسختی مهاربند، روش 

  

  . تحلیل حساسیت بار کمانشی یک قاب مهاربندي شده توسط فنرهاي الاستیک3.2.2

) تغییر اول 2تحلیل حساسیت بار بحرانی به علت تغییر سختی مهاربند انجام شده است. مطابق فرمول (
  مهاربند به دست آمده است.بار بحرانی کمانش خمشی به علت تغییر سختی 

  
   . ارتباط بار بحرانی نسبی با پارامتر سختی مهاربند 4شکل



  
مکان مهاربندي سختی واحد جدید براي . تاثیر خطوط متغیر نسبی بار بحرانی کمانش خمشی نسبت به 5شکل

  αپارامتري مهاربندي اولیه گوناگون 

  

آورد. تحلیل  تحلیل انجام شده توسط برنامه تحلیلی سازه، مود کمانش و محاسبات را به دست می
نسبت به محل مهاربند سختی واحد جدید در امتداد طول ستون را حساسیت طراحی تغییر بار کمانشی 

وت ط تاثیر بار کمانشی نسبت به مکان مهاربند سختی براي سختی اولیه متفاکند. خ بینی می یشپ
گاه ساده و با  ) بیان شده است. خطوط تاثیر به بار بحرانی ستون با تکیه5(مهاربندها در قاب در شکل 

= kN 98.7  )  /ℎ کهوابسته است  hطول  ) . لازم به ذکر است اندازه خطوط به سختی 10
م در انتهاي قاب را که قاب بدون مهاربند است خط تاثیر مقدار ماکزیم مهاربند اولیه وابسته است. درحالتی

دارد. بنابراین مکان مهاربند جدید نزدیک انتهاي قاب بیشترین تاثیر را در افزایش بار کمانشی دارد. 
= سپس تحلیل مشابه براي حالت قاب بامهاربند با سختی  20   /        ) = 2.0264  (

شود که در این حالت بیشترین تاثیر در افزایش بار کمانشی پس از  چنین برداشت میانجام شده است.  
سومین خط تاثیر براي  آید. نسبت به انتهاي قاب به دست می y=7.5محل برآیند مهاربند در مختصات 

= (    k=110kN/mقاب با مهاربند با سختی    آید. ) به دست می11.145
ها، افزایش بار کمانش  سختی مهاربند در اتصالات بین تیرها و ستونمی توان نتیجه گرفت که افزایش 

آید که  دهند که افزایش بیشتر بار کمانش زمانی به دست می خطوط نشان میشود. این  را سبب نمی
  مهاربند اضافه در وسط ناحیه فاقد مهاربندي ستون قرار داده شود.



بیان شده  6بحرانی و ضریب سختی مهاربند در شکل  پارامتري ارتباط بین اولین سه بار کمانشی تحلیل 
  است.

  α. نسبت بارهاي بحرانی نسبی یه ضریب صلبیت مهاربند6شکل

 αنسبت تغییر نسبی بار کمانشی اول به پارامتر سختی مهاربند . 7شکل



 
انجام شده هاي قاب نیز  تغییر اول بار کمانشی دوم و سوم نسبت به تغییر سختی مهاربند واقع در گره

راي اولین، دومین و ب 7-9هاي  است. نسبت بین اولین تغییر بارهاي کمانشی و سختی مهاربند در شکل
لازم به ذکر است که صلبیت مهاربند پایین است.  نشان داده شده است.سومین بار به ترتیب 

)α < نشی به ). سومین بار کمانشی به افزایش سختی مهاربند حساس نیست، دومین بار کما0.82
0.82افزایش سختی مهاربند در پارامتر سختی مهاربند بین ( < α <    شود. غیرحساس می)  6.2

< و در نهایت زمانی که سختی اولیه مهاربند بزرگتر از  62   /   ) > اولین بار )،  6.28
براي شود. این سختی، حد نهایی سختی مورد نیاز  کمانشی به تغییرات سختی مهاربند غیر حساس می

  حرکت جانبی قاب است. مود کمانشی فاقد

   



  

   . تغییر بار کمانشی دوم نسبی نسبت به پارامتر سختی مهاربند 8شکل

  α. تغییر بار کمانشی سوم نسبی نسبت به پارامتر سختی مهاربند 9شکل
     



شود. اما  افزایش سختی مهاربند سبب افزایش اولین بار کمانش می یک مشاهده جالب این است که
ي یک  تواند حاصل شود برابر بارهاي کمانشی بحرانی مرتبه بالاي اولیه ماکزیمم نیروي بحرانی که می

قاب فاقد مهاربندي است که به تغییرات سختی مهاربند حساس نیست. بنابراین وقتی نیاز به تعیین اولین 
است، میتواند از تحلیل حساسیت به دست آید. که بار کمانشی براي قاب فاقد مهاربندي به  بار کمانشی

مکان قرارگیري مهاربند سختی واحد جدید غیر حساس است. مقدار بار کمانشی بحرانی که به تغییرات 
سختی مهاربند حساس نیست، ثابت است.همچنین لازم به توصیف بارهاي کمانشی غیرحساس نسبت 

تواند به عنوان  ختی مهاربند قاب است. این ارتباط بین بارهاي کمانشی و سختی کمانشی میبه س
مود اول کمانش قاب داراي  ،در سختی کمانشی پایین قاب توصیف شود.کمانشی کلی تغییرات مود 

فاقد حرکت جانبی است با افزایش سختی،  مود کمانشی   مود کمانشیسومین و   حرکت جانبی است
 مطابق با اولین بار کمانشی با افزایش بیشتر سختیرکت جانبی مطابق با دومین بار کمانشی و فاقد ح

است وقتی بار کمانشی براي مود داراي حرکت جانبی بزرگتر از بار کمانشی براي مود فاقد حرکت جانبی 
  ) نشان داده شده است.10در شکل( است.



  
a(αسه مود کمانشی اول براي  = 0  ،b (α = 1.1  ،c(α = 6.5  

  

  

 
 

   
      



  مهاربند براي یک قاب مهاربندي شده توسط فنرهاي الاستیکنهایی شرط   3.2.2

تواند در محاسبات شرط مهاربندي کامل سودمند باشد. که به عنوان یک سختی  تحلیل حساسیت می
عنوان شرط تواند به  نهایی مهاربند تعریف شود که بار بحرانی ماکزیمم قاب به دست آید. این شرط می

  گردد. عدم حرکت جانبی قاب توجیه شود. براي محاسبه سختی مهاربند نهایی روش زیر معرفی می
اولین تغییر بارهاي کمانشی اول باید محاسبه شود. به دو نتیجه مهم از نتایج تحلیل باید پی برده شود. 

. مقدار بار ماکزیمم نیستبار کمانش به تغییرات سختی مهاربند غیر حساس  این است کهاولین نتیجه 
مقدار بار کمانشی اول است که ممکن است نسبت به افزایش سختی مهاربند حاصل شود. نتیجه دوم 

اولین تغییر بار کمانشی اول نسبت به تغییر سختی مهاربند است. پس یک تقریب خطی از رابطه دقیق 
  شود: ان میتواند توسط رابطه زیر بی می kبین بار کمانشی و سختی مهاربند 

    =     , +           

  
  هاي آن براي به دست آوردن  . تغییر بار کمانشی نسبی اول نسبت به سختی نسبی مهاربند و تقریب11شکل 

  شرط مرزي سختی مهاربند 

   



که مقدار مورد نیاز بار کمانشی اول برابر با مقدار  تواند پس از فرض این سختی مهاربند می اولین افزایش
بارهاي کمانشی بزرگتر براي قاب فاقد مهاربندي است، به دست آید که به تغییر مهاربند حساس نیست. 

سختی مهاربند سپس بارکمانشی و تغییر اولیه براي سختی مهاربند جدید باید پیدا شود و افزایش بعدي 
مقدار  صورت شود. در این محاسبه گرد. محاسبات تا جایی که دقت مورد نیاز حاصل گردد، تکرار می

نهایی سختی مهاربند براي شرط مهاربندي کامل براي قاب مورد بررسی تعیین شده است. روند تقریب 
بیان شده است.  1به صورت شماتیک نشان داده شده است. نتایج محاسبات در جدول  11در شکل 

= براي برآوردن شرط مهاربندي کامل ضریب سختی مهاربند  در سختی برابر  6.161  =    است.  /   60.803

  
  . قاب با مهاربند افقی1جدول   

  
  . ضریب طول موثر نسبت به پارامتر سختی مهاربند12شکل 



  . ضریب طول کمانش 3.2.4

محاسبه شود. نسبت  طول تواند  شود. طول کمانش براي ستون تکی می تعیین می    وقتی بار کمانش 
) . 12هاي طبقه به سختی مهاربند مورد بررسی قرار گرفته است ( شکل  کمانش وابسته به ارتفاع ستون

 2.328است و براي قاب داراي حرکت جانبی  0.875ضریب طول موثر براي قاب فاقد حرکت جانبی 
هاي  هاي ضعیف مهاربندي شده، طول موثر براي قاب هاي طراحی براي قاب نامه آیین است. بر اساس

دهد اما دقیق  شود. این دیدگاه یک مقدار ایمن از طول کمانش را می داراي حرکت جانبی محاسبه می
  شود. نیست و منجر به طراحی غیراقتصادي می

  گیري . نتیجه4

بحرانی قاب معین مورد تحقیق قرار گرفته است. نتایج تحلیل تاثیر سختی مهاربند بر روي بار کمانشی 
خطی و تحلیل حساسیت منجر به برداشت نتایجی راجع به تاثیر سختی مهاربند بر روي بار کمانشی 

  شود. بحرانی می

 بار کمانشی بحرانی به سختی و موقعیت مهاربندها بستگی دارد. •

پایین بار بحرانی قاب براي همه  هاي ساختگی یک حد قاب با مفصل Winterمدل نوع  •
 کند. محدوده مقادیر سختی مهاربند فراهم می

با تحلیل حساسیت خطوط تاثیر تغییر بار کمانشی نسبت به مکان مهاربند سختی واحد جدید به  •
 آید. دست می

توان تاثیر مثبت مهاربند  دهد که می نسبت بین بار کمانش و سختی و سختی مهاربند نتیجه می •
هاي  نامه به عنوان سازه هاي ضعیف مهاربندي شده ، مطابق ضوابط آیین چنین براي قاب را هم

 داراي حرکت جانبی محاسبه نمود. 

هاي داراي  ضعیف مهاربندي شده کمتر از سازههاي  هاي قاب طول کمانش براي ستونضریب  •
 شود. شی میپو نامه چشم هاي ساده شده آیین اند و از این تاثیر در فرمول حرکت جانبی

تواند توسط تحلیل حساسیت محاسبه شود. بار بحرانی مرتبه  سختی نهایی مهاربند قاب معین می •
بالاي محاسبه شده براي قاب بدون مهاربند که به تغییر مهاربند حساس نیست، ماکزیمم بار 

گردد.  در سختی نهایی  کمانشی اول است که نسبت به افزایش سختی مهاربند حاصل می
 کند. بند، قاب مهاربندي شده تحت مود فاقد حرکت جانبی کمانش میمهار



که به طور عملی  هاي گوناگون باید قبل از این در محاسبه سختی نهایی مهاربند تاثیر نقص •
مهاربند بار افقی را که تنش را هم به عضو مهاربند، هم به استفاده شود در نظر گرفته شود. زیرا 

کند. این بار ممکن است کاهش سختی عضو مهاربند را سبب  می کند را تحمل قاب اعمال می
شود، قسمتی از سختی جانبی  شود. وقتی ستون مهاربند توسط نیروهاي عمودي بارگذاري می

باید براي جلوگیري از کمانش توسط نیروي محوري استفاده گردد. بنابراین سختی استفاده شده 
که روش  مذکور باید قبل از این یابد. تاثیرات می براي مقاوم کردن پایداري جانبی قاب کاهش

  پیشنهادي براي محاسبه شرط مرزي مهاربند در عمل استفاده شود، محاسبه شود.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  :برداشت

هاي قاب بر  اي براي مشخص کردن طول کمانش ستون هاي ساده شده طراحی، فرمولهاي  نامه در آیین
در  اما چونهاي داراي حرکت جانبی یا فاقد حرکت جانبی داده شده است.  اساس معیار رایج قاب

ها در بعضی موارد، نتایج  شود، این فرمول نامه فقط توزیع سختی محلی به کار برده می آیینهاي  فرمول
  .دهد بسیار نادرستی را حاصل می
هاي قاب به  توسعه یافته، براي سازه ها ، که در اصل براي ستونWinterدر این مقاله مدل کلاسیک 

شده در تابع سختی  براي به دست آوردن یک حد پایین ایمنی از بار کمانش قاب مهاربندي  ،کار رفته
شده  هاي مهاربندي توسعه یافته است. نتایج با مطالعه پارامتري قاب Winterیک مهاربند، مدل کلاس
  مقایسه شده است.

تغییرات کمترین بارهاي کمانش، به علت تغییرات سختی مهاربند روش تحلیل حساسیت براي برقراري 
 اند. گرفته . تغییرات مودهاي کمانش با افزایش سختی مهاربند مورد تحلیل قراربه کار برده شده است

ها  ابقیک روش بر پایه تحلیل حساسیت براي تخمین سختی مهاربند نهایی، براي مهاربندي کامل 
ل از مطالعات پیشنهاد شده است. سختی نهایی مهاربند  توسط روش پیشنهادي، با سختی حاص

  .ها مقایسه شده است پارامتریک قاب
، مدل گاه دار شده است توسط فنرهاي الاستیک افقی تکیهکه   lو دهانه تیر   hارتفاع طبقه  ی باقابابتدا 

جایی  جابه- شود که سختی مهاربند در هر طبقه ثابت است و خصوصیات نیرو فرض می  شده است.
شود. در  اصلاح می Winterقاب براي به دست آوردن یک مدل نوع سپس  مهاربند خطی است.

، Winterهدف ایجاد مدل قاب نوع . شود هاي ساختگی فرض می اتصالات تیر و ستون، مفصل
دهد ماکزیمم بار بحرانی ممکن  محاسبه یک حد پایین ایمنی سختی ضروري مهاربند است که اجازه می

=      پردازیم:  سپس از طریق روش انرژي به محاسبه بار بحرانی قاب می آید. قاب به دست 0.19098 × ℎ      = 1.30902 × ℎ  

کند، توسط  که رابطه بین بار کمانش و سختی مهاربند را توصیف می Winterچند وجهی  سپس
قاب با رابطه دقیق بین   Winterشده براي مدل نوع   محاسبه لاین پلی شود. خطوط سازه ایجاد می



شود که براي  از تحلیل ذکرشده نتیجه می .نیروي بحرانی و پارامتر سختی مهاربند مقایسه شده است
بزرگتر از بار Winterبینی شده توسط روش  بار کمانشی پیش 0.4-1.2بین  αپارامتر سختی مهاربند 

محاسبه شده براي قاب مدل شده بدون مفصل ساختگی است. بنابراین براي این سختی مهاربند، روش 
Winter .یک حد پایین ایمنی از بار بحرانی قاب فراهم نمی کند  

تغییر اول بار بحرانی کمانش بار بحرانی به علت تغییر سختی مهاربند انجام شده است.  تحلیل حساسیت
تاثیر خطوط متغیر نسبی بار بحرانی کمانش  مهاربند به دست آمده است.خمشی به علت تغییر سختی 

شکل  در αمکان مهاربندي سختی واحد جدید براي پارامتري مهاربندي اولیه گوناگون خمشی نسبت به 
سختی مهاربند در اتصالات بین می توان نتیجه گرفت که افزایش  شکلاز این  نشان داده شده است. 5

دهند که افزایش بیشتر بار  خطوط نشان میشود. این  ها، افزایش بار کمانش را سبب نمی تیرها و ستون
  آید که مهاربند اضافه در وسط ناحیه فاقد مهاربندي ستون قرار داده شود. کمانش زمانی به دست می

بیان شده  6بحرانی و ضریب سختی مهاربند در شکل  ارتباط بین اولین سه بار کمانشی پارامتري تحلیل
  .شود افزایش سختی مهاربند سبب افزایش اولین بار کمانش می یک مشاهده جالب این است که است.

ي  تواند حاصل شود برابر بارهاي کمانشی بحرانی مرتبه بالاي اولیه اما ماکزیمم نیروي بحرانی که می
  یک قاب فاقد مهاربندي است که به تغییرات سختی مهاربند حساس نیست.

  
دو نتیجه مهم از اولین تغییر بارهاي کمانشی اول باید محاسبه شود.  :هاربند نهاییمحاسبه سختی م

. مقدار بار ماکزیمم نیستبار کمانش به تغییرات سختی مهاربند غیر حساس  این است کهنتایج تحلیل 
مقدار بار کمانشی اول است که ممکن است نسبت به افزایش سختی مهاربند حاصل شود. نتیجه دوم 

اولین تغییر بار کمانشی اول نسبت به تغییر سختی مهاربند است. پس یک تقریب خطی از رابطه دقیق 
  شود: ان میتواند توسط رابطه زیر بی می kبین بار کمانشی و سختی مهاربند 

    =     , +           

  

  شود. . محاسبات تا جایی که دقت مورد نیاز حاصل گردد، تکرار می 



  
است و براي قاب داراي  0.875ضریب طول موثر براي قاب فاقد حرکت جانبی   ش:انضریب طول کم 

هاي ضعیف مهاربندي شده، طول  هاي طراحی براي قاب نامه آیین است. بر اساس 2.328حرکت جانبی 
منجر به طراحی  که دقیق نیست و شود هاي داراي حرکت جانبی محاسبه می موثر براي قاب
  شود. غیراقتصادي می

  شود: نتایج زیر برداشت می

 بار کمانشی بحرانی به سختی و موقعیت مهاربندها بستگی دارد. •

پایین بار بحرانی قاب براي همه  هاي ساختگی یک حد قاب با مفصل Winterمدل نوع  •
 کند. محدوده مقادیر سختی مهاربند فراهم می

با تحلیل حساسیت خطوط تاثیر تغییر بار کمانشی نسبت به مکان مهاربند سختی واحد جدید به  •
 آید. دست می

توان تاثیر مثبت مهاربند  دهد که می نسبت بین بار کمانش و سختی و سختی مهاربند نتیجه می •
هاي  نامه به عنوان سازه هاي ضعیف مهاربندي شده ، مطابق ضوابط آیین چنین براي قاب را هم

 داراي حرکت جانبی محاسبه نمود. 

هاي داراي  ضعیف مهاربندي شده کمتر از سازههاي  هاي قاب طول کمانش براي ستونضریب  •
 شود. شی میپو نامه چشم هاي ساده شده آیین اند و از این تاثیر در فرمول حرکت جانبی

تواند توسط تحلیل حساسیت محاسبه شود. بار بحرانی مرتبه  سختی نهایی مهاربند قاب معین می •
ماکزیمم بار کمانشی اول است که نسبت به بالاي محاسبه شده براي قاب بدون مهاربند 

بند، قاب مهاربندي شده تحت گردد.  در سختی نهایی مهار افزایش سختی مهاربند حاصل می
 کند. مود فاقد حرکت جانبی کمانش می

که به طور عملی  هاي گوناگون باید قبل از این در محاسبه سختی نهایی مهاربند تاثیر نقص •
  استفاده شود در نظر گرفته شود.

  

  


