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  اي قابهاي مهاربندي شده زانويي مطالعه تحليلي رفتار لرزه
  2ميثم جلالي، 1سيد مهدي زهرائي

  دهيچك
 - يك انتهاي مهاربند قطري بجاي اتصال به گره اتـصال تيـر   KBF (Knee Braced Frames)قابهاي مهاربندي شده زانويي در 

 به عنوان يك ميراگر هيـسترزيس طـوري طراحـي و            انوييدرواقع عضو مورب ز   . شود  مي ستون به عضو مورب زانويي متصل     
با پذيرش تغيير شـكلهاي غيـر الاسـتيك كنتـرل شـده، ضـمن        ي عمل كرده و  ا  شود كه همانند يك فيوز سازه      بندي مي  جزئيات

ترهاي مختلف  در اين مقاله اثر پارام    . اتصالات به محدوده غير ارتجاعي شود      اي مانع از ورود ساير اعضا و       استهلاك انرژي لرزه  
  DKBF   زانـويي و همچنـين اثـر اسـتفاده از مهاربنـدي زانـويي دوطرفـه        شـده قابهـاي مهاربنـدي  اي   لـرزه بر رفتـار اي  سازه

 (Double Knee Braced Frames)قاب با استفاده از روش تحليـل غيـر خطـي اجـزا محـدود بررسـي       اي  روي رفتار لرزهر  ب 
 در قابهـاي مفـصلي     KBFو همچنين كارايي قابهاي      KBF نسبت به قابهاي     DKBFم   نتايج تحقيق بيانگر ضعف سيست     .شود مي
  .باشد مي
  

  : يديكلمات كل
  مهاربندي زانويي دوطرفهارتجاعي، ريل غي، تحلاي بهسازي لرزه استهلاك انرژي،، يي زانويمهاربند

  

 
Analytical Study of Seismic Behavior of Knee-Braced Frames 

 
Seyed Mehdi Zahrai, Meysam Jalali 

 
ABSTRACT 
In Knee-Braced Frames, KBF, one end of diagonal brace is connected to knee element rather than the beam-
column joint. In fact, knee element as a hysteretic damper is designed and detailed to behave like a structural 
fuse such that by sustaining controlled inelastic deformations and dissipating seismic energy, other members and 
connections would remain elastic. In this paper, the impact of different structural parameters on the behavior of 
KBF and also the situation of using DKBF (Double Knee Braced Frames) are studied using nonlinear finite 
element analysis. The results of this research show efficiency of using KBF in simple framing structures and 
some drawback of using DKBF compared to KBF. 
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  مقدمه -1
فولادي، هاي    سازه در متداول باربرجانبي سيستمهاي از يكي

باشد كه در كشور ما نيز بـه    ميمهاربندي شده  سيستم قاب 
هــاي  ســازه در. شــود  مــياي از آن اســتفاده طــور گــسترده

ــد ــژه  مهاربنــ ــوع ويــ ــور از نــ ــم محــ ــده هــ   ي شــ
 (Special Concentrically Braced Frames-SCBF) 

تـرل شـونده توسـط تغييـر مكـان          پـذير يـا كن     عضو شـكل  
(Displacement Controlled)،باشد وسـاير    مي مهاربند

ــرو    ــط نيــ ــونده توســ ــرل شــ ــازه كنتــ ــضا ســ    اعــ
(Force Controlled)  بوده و انتظار رفتار غيرارتجاعي در

  .رود آنها نمي
اصله ف محدوده كنترل شونده توسط تغيير مكان به يك          اگر

مثل ( شرايط كلي آن  كوچك محدود شود ضمن استفاده از       
اي  تـوان رفتـار لـرزه       مـي  )پـذيري مناسـب    سختي و شكل  

تري را فراهم كرد، چراكـه ناحيـه غيرارتجـاعي           شده كنترل
 سيـستم بادبنـدي    .شـود   مـي  محدود به يـك المـان كوتـاه       

 (Eccentrically Braced Frames-EBF) محـور  بـرون 
ــط   ــه توس ــي  Popovك ــشگاه بركل ــارانش در دان  و همك

، علاوه بر دارا بودن سختي بـالا در         ]1[ معرفي شد  كاليفرنيا
 .باشد  مي پذيري مناسبي نيز برخوردار    ناحيه خطي، از شكل   

 بـدليل اينكـه تيرهـاي       محور  بروندر قابهاي مهاربندي شده     
كنتـرل شـونده توسـط      ( پـذير  پيوند بعنوان المانهاي شـكل    

 )تيرهــا(، بخــشي از اعــضاي اصــلي ســازه )تغييــر مكــان
ذا امكان تعويض سريع و كم هزينه ايـن اعـضا           باشند، ل  مي

 .بعد از وقوع يك زلزله شديد وجود ندارد
سيستم ديگري كه عـلاوه بـر دارا بـودن محاسـن سيـستم              

باشـد،    مـي آن بادبندي خـارج از محـور، فاقـد مـشكلات    
ايـن سيـستم كـه    .  اسـت  (KBF)سيستم بادبندي زانـويي 

واقـع  ، در ] 2[ وهمكارانش معرفي شـد  Balendraتوسط
اصلاح شده سيـستم ديگـري بـا عنـوان سيـستم بادبنـدي              

-Aristizabal توسـط زانويي تعويض پذير است كـه قـبلاً     

ochoa  در ايــن نــوع مهاربنــدي . ]3[گرديــده بــود ارائــه
بجـاي اتـصال بـه گـره محـل        حداقل يك انتهاي مهاربنـد    

از . شـود   مـي  برخورد تير وستون به المـان زانـويي متـصل         
 توان به تعـويض پـذيري       مي  اين سيستم  مزاياي قابل توجه  

عضو شـكل پـذير يـا كنتـرل شـونده           (سريع عضو زانويي    

بعد از زلزله اشاره نمود، همچنـين ايـن         ) توسط تغييرمكان 
جديـد وهـم بـراي    هـاي   سيستم هم براي طراحي در سازه     

 مهاربندي موجود قابـل اسـتفاده     هاي    سازهاي    بهسازي لرزه 
مـان زانـويي در هـر دو         كـه ال   KBFقـاب   ]. 4و2[باشد مي

ــرار دارد،    ــري ق ــد قط ــرف مهاربن ــام دارد DKBFط .  ن
Balendra] 4 [    ــاي ــر پارامتره ــورد اث ــاتي را در م مطالع

مختلف بروي سختي اين سيستمها انجـام داده اسـت، كـه            
شامل بررسي اثر طول عضو زانويي، سطح مقطع مهاربندي         
 قطري و ممان اينرسي المان زانويي روي سختي الاسـتيك         

DKBF هـاي ايـشان نـشان دهنـده         نتايج بررسي . باشد  مي
 در  KBFعملكرد نامطلوب اين قابهـا نـسبت بـه قابهـاي            

در ايـن مقالـه برخـي از        . دنباش  مي ناحيه عملكرد الاستيك  
 ايـن سيـستمها بررسـي     اي    پارامترهاي موثر در رفتار لـرزه     

  :ندشوند كه شامل اين موارد مي
جـان و حـضور قـاب       هـاي     كنندهبررسي اثر سخت    ) الف

  ،KBFخمشي روي سختي و مقاومت 
محاسبه استهلاك انرژي عضو زانويي در مقايسه با كل         )ب

  .انرژي وارده به قاب ومقايسه آن در حالتهاي مختلف
حــالتي كــه  (DKBF و KBFاي  مقايــسه رفتــار چرخــه)ج

  ). زانويي در دو طرف مهاربندي قطري قرار داردالمان
 
   هاKBF عدديمطالعه  -2

در بهبود عملكـرد     تأثير مهاربندي زانويي  به منظور بررسي    
ي عـددي روي چنـد       مطالعه هاي فولادي   اي ساختمان   لرزه

يك دهانه با مشخـصات كلـي نـشان          نمونه قاب يك طبقه   
 ANSYSافـزار    از نـرم هبا اسـتفاد ، )1(داده شده در شكل    

 از آن جا كه طراحي يـك قـاب يـك            ].5[انجام شده است  
انه بر اساس بارهـاي واقعـي معمـولاً مقـاطع           يك ده  طبقه

دهـد، تـصميم      مـي  اي نتيجـه    كوچكي را براي اعضاء سازه    
گرفته شد كه با پيش فرض كـردن مشخـصات مهاربنـدي            

، ساير اعضاء متناسب با ظرفيت برشـي        )تير پيوند (زانويي  
  .طراحي شوندپيوند تير 

مقـررات  مـشابه بـا رونـد       ها  KBFهمچنين روند طراحي    
 بـراي  ]AISC Seismic provisions 1997 ]6ي ا لـرزه 

  . انتخاب شده استهاEBFطراحي 
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   روش طراحي-3
طـوري بارگـذاري    ) 1(يك قاب يك طبقـه مطـابق شـكل        

جانبي شد كه نيروي برشي قسمت جـاري شـونده عـضو            
سـپس بـه منظـور      . زانويي به مقدار متنـاظر تـسليم برسـد        

ظـار ميـرود    طراحي مهاربند، تيـر وسـتونها كـه از آنهـا انت           
بطورالاستيك عمل كنند، نيروهاي آنها در ضرايب سـخت         

واين اعضا براي ايـن     . متناظرشان ضرب شد   شدگي كرنش 
  .نيروها طراحي شدند

Knee Element

360cm

300cm

IPE180

2IPE140

  
  هندسه عمومي قابها: )1(شكل 

  
 آورده شـده    )1(هـا در جـدول        مشخصات تكميلي نمونـه   

اند كـه بتـوان تـأثير         انتخاب شده اي    ها به گونه    نمونه. است
 جـان هـاي     سخت كننـده    و عواملي همچون نوع اتصالات   

 B و   A، وضـعيتهاي     را مورد بررسي قرار داد     عضو زانويي 
  .شود  ميبراي سخت كننده ها در ادامه توضيح داده

  
  براي مطالعه عدديها  مشخصات نمونه:)1 (لجدو

  نمونه اتصال نوع مهاربندها ها كننده سخت
B 2 UNP120 صلب KBF1 

A 2 UNP120 صلب KBF2 

A 2 UNP120 مفصلي KBF3 

-محل اتصال تير  هاي    كننده  علاوه بر سخت   Aدر وضعيت   
تير، در طول قطعه زانـويي      -ستون و زانويي  -ستون، زانويي 

 AISC-Seismicسخت كننده هايي متناسب بـا ضـوابط   

provisions    در وضـعيت    ]. 7[ قرار داده شـدB    در قطعـه 

از . قـرار ندارنـد   اي    لايي و پاييني زانـويي سـخت كننـده        با
آنجايي كه وجود نيروي محوري كششي در عضو زانـويي          

شـود، لـذا زاويـه بـين          مـي  باعث كاهش ظرفيت برشي آن    
المان زانويي ومهاربنـدي قطـري بـصورت قائمـه در نظـر             

به اين ترتيب مهاربندي قطري باعث توليـد        . شود  مي گرفته
  .عضو زانويي نخواهد شدنيروي محوري در 

  
   مدل تحليلي-4

سازي المان زانويي و نواحي       براي مدل  SHELL43ازالمان  
اين المان براي مـدل كـردن       . اطراف آن استفاده شده است    

باشـد و در      مي نه چندان ضخيم مناسب   اي    پوستههاي    سازه
سه درجه آزادي انتقالي و     : هر گره شش درجه آزادي دارد     

بعلاوه اين المان قابليـت در نظـر    . رانيسه درجه آزادي دو   
گرفتن پلاستيسيته، خزش ، سـخت شـدگي تـنش، تغييـر            

هـاي    بخـش . شكلهاي بـزرگ و كرنـشهاي بـزرگ را دارد         
ها، بخشي از تير و بادبند بـا          مانده از سازه شامل ستون      باقي

 BEAM24المان  . اند   مدل شده  BEAM24استفاده از المان    
توانـد داراي هـر شـكل        ي م ـ الماني تك محوره اسـت كـه      

اين المان توانايي تحمـل     . باشد) اعم از باز يا بسته    (مقطعي
در هـر گـره شـش    . فشار، كشش، خمش وپـيچش را دارد      

سه درجـه آزادي انتقـالي و سـه درجـه           : درجه آزادي دارد  
همچنين توانايي مـدل كـردن پلاستيـسيته،        . آزادي دوراني 
ري براي هر   را در جهت محو   ) افزايش ابعاد (خزش وتورم   

بعـلاوه اثـرات سـخت      . باشـد   مـي  شكل مقطع دلخواه دارا   
شدگي تنش، تغيير شكلهاي بزرگ و تغيير شكلهاي برشي         

مقطـع عرضـي ايـن المـان        . شوند  مي براي اين المان لحاظ   
توسط يكسري از قطعات مستطيلي شكل تعريف ميشود و         
 جهت تير حول محور طوليش توسط گره سـومي تعريـف          

ر محل اتصال المانهـاي خطـي بـه المانهـاي           د]. 5[شود مي
صفحات انتهايي صلبي قـرار داده شـد و هـر دو          اي    صفحه

با ايـن كـار     . نوع المان به اين صفحات صلب متصل شدند       
درجات آزادي كلـي سـازه بطـور چـشمگيري نـسبت بـه              

 مدل شود، كاهش  اي    حالتي كه كل قاب با المانهاي صفحه      
ل ملاحظه زمان تحليل غير     يابد و در نتيجه با كاهش قاب       مي
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 خطي، مشكلات همگرايي در زمان تحليـل نيـز كمتـر رخ           
براي كل مدل، رفتـار مـصالح بـه         )). 2(شكل  ] (7[دهد مي

اند، هـر چنـد كـه         صورت غيرارتجاعي در نظر گرفته شده     
. وقوع تسليم در نواحي دور از المان زانويي محتمل نيست         

ن ميسز و قـانون     مدل پلاستيسيته بر اساس معيار تسليم فو      
آل سـازي     فرضيات اصلي در ايـده    . باشد  مي سيلان مربوطه 

  :مشخصات مصالح عبارتند از
 

E=2.1×106 kg/cm2 , Fy=2500 kg/cm2, Fu=3700 
kg/cm2, 

  

   
بندي عضو زانويي و نواحي اطراف آن براي  المان :)2(شكل 

  مطالعه عددي
  

بـه  قـه   در تـراز طب اي چرخـه ها تحت اثر بارگـذاري       نمونه
اي  چرخهبارگذاري . اند قرار گرفته صورت جابجايي جانبي    

ــشنهاد    ــا پي ــابق ب ــتاتيكي مط ــبه اس  AISC Seimicش

provisions 1997  3(در نظر گرفته شده است شكل.(  
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  AISC-LRFD 1997اي  بارگذاري چرخه: )3(شكل 

  

  هيسترزيس قابهاپاسخ  -5
ارگـذاري  ها تا پـنج برابـر تغييـر مكـان تسليمـشان ب             نمونه
براي بررسـي تـأثير سـخت كننـده جـان در عـضو              . شدند

 انتخاب شده   KBF2 مشابه با نمونه     KBF1زانويي، نمونه   
است با اين تفاوت كه جـان مهاربنـدي زانـويي در نمونـه              

KBF1     بـا مقايـسه رفتـار      . باشـد   مـي   فاقد سـخت كننـده
مـشخص  ) 5(و)4(هـاي     اين دو قـاب در شـكل      اي    چرخه

اند و در  اي عملكرد بسيار مشابهي بودهشود دو قاب دار     مي
واقع ناپايداري چنداني در جان مهاربنـدي زانـويي نمونـه           

KBF1اتفاق نيفتاده است .  
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  KBF 2قابهيسترزيس منحني : )5 (شكل
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  KBF 3قابهيسترزيس منحني : )6(شكل 
  
جان علاوه بـر    هاي    كننده  شود كه سخت   خوبي روشن مي   به

كمك در پايداري جان عضو زانويي، روي افزايش ظرفيت         
باربري مهاربندي زانويي وهمچنين مقدار تغييـر شـكلهاي         

لازم بـه توضـيح اسـت كـه مـدل          . اند  هنهايي تاثيرگذار بود  
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تحليلي توانايي بررسي ناپايـداري جـان عـضو زانـويي را            
 تـنش معـادل فـون       نمونهكانتور  )8(و)7(هاي    شكل .ندارد
 و  KBF1هـاي      در سيكل آخر بارگذاري براي نمونه      ميسز

KBF2واحدها . (دهند  مي را نشانkg/mm2 (  
  

  
  KBF1هاي هم تنش فون ميسز  منحني): 7(شكل 

  
 KBF2ش فون ميسز هاي هم تن منحني): 8(شكل 

  
 )6(و  ) 5(تأثير نوع اتصال تير به ستون از مقايـسه اشـكال          

 بــه ظرفيــت بــاربري KBF2قــاب . قابــل اســتنتاج اســت
 رسيده است، ضمن اين كه      KBF3بيشتري نسبت به قاب     

 بـا شـيب     KBF2مربـوط بـه قـاب       اي    چرخـه هـاي     حلقه
اين اخـتلاف بـه خـاطر وجـود      . كنند  مي بيشتري رشد پيدا  

امـا در   . باشد  مي KBF2نش قاب و زانويي در نمونه       اندرك
تـوان از     مي تر انتخاب شود،    صورتي كه طول زانويي كوتاه    

 .اثرات منفي وجود اتصال مفصلي بين تير و ستون كاسـت          
 وجـود مهاربنـد لاغـر باعـث وقـوع      بايد توجه داشت كـه   

 بر  شود و اين امر تحليل عددي را بسيار زمان         ناپايداري مي 
  .سازد مي

به منظور بررسي بيـشتر رفتـار عـضو زانـويي  و محاسـبه               
استهلاك انرژي المـان زانـويي در مقايـسه بـا كـل قـاب،               

مربوط بـه المـان زانـويي بـصورت         هيسترزيس  منحنيهاي  
نيروي برشي در المان زانويي در مقابل تغيير مكـان نـسبي            

ــد   ــيم ش ــه و ترس ــر آن تهي ــكال . دو س ) 10(و)9(در اش
 تغييرمكـان نـسبي     -يس نيروي برشـي   هاي هيسترز   منحني

 . نشان داده شده استKBF2 و KBF1قابهاي 
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تغييرشكل قطعه بالايي  ـ رفتار هيسترزيس برش: )9(شكل 

  KBF1المان زانويي قاب 
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تغييرشكل قطعه بالايي  ـ رفتار هيسترزيس برش: )10(شكل 

 KBF2زانويي قاب  المان

  
  

ت لاغر بودن و كمانش      كه در آن به عل     KBF4به استثناي   
 مهاربنـدي   ،مهاربندها تحليل عـددي متوقـف شـده اسـت         

هـاي    زانويي در كليه حالات به خوبي توانسته است منحني        
 KBF3منحني مربوط به    (هيسترزيس پايداري ايجاد نمايد     

  .)نمايش داده نشده است
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  ميزان انرژي مستهلك شده  -6
ــا ) 11(در شــكلهاي ــ)13(ت رژي در ، نمــودار اســتهلاك ان

نـشان داده   ، KBF3 و KBF1 ، KBF2قابهـاي زانـويي   
محـور افقـي نمـودار، سـيكلهاي بارگـذاري و           . شده است 

. باشد  مي محور قائم آن ميزان استهلاك انرژي نرماليزه شده       
براي نرماليزه نمودن استهلاك انرژي ميزان انرژي مستهلك        
شده بر حاصلضرب نيروي تسليم برشي قاب در جابجايي         

شـود،    مـي   كه مشاهده   همانطور ].8[د ش يم قاب تقسيم  تسل
 درصد انرژي بوسيله قطعـه بـالايي از         78 تا   70تقريبا بين   

بررسـي منحنيهـاي هـم      . عضو زانويي مستهلك شده است    
دهـد سـاير المانهـا، بجـز المـان            مي تنش فون ميسز نشان   

فاً المان زانـويي وارد     ، و صر  اند  هزانويي، الاستيك باقي ماند   
  ].7[خطي شده است غيرناحيه

بنابراين با توجه به اختلاف قابل توجه مـابين كـل انـرژي             
مستهلك شده توسط قاب و انرژي مستهلك شـده توسـط           

توان انتظار داشـت كـه بخـش عمـده ايـن              مي قطعه بالايي 
. اختلاف مربوط به تسليم قطعه پاييني عضو زانـويي باشـد          

 ييني را تايًيدليم در قطعه پا  سمنحنيهاي هم تنش نيز وقوع ت     
 كـه سـخت     KBF1لازم به توضيح اسـت در       . ]7[كنند مي

جـان وجـود ندارنـد وقـوع مـواردي همچـون            هاي    كننده
  .كمانش موضعي جان عضو زانويي بسيار محتمل است

 ANSYSبه منظور بررسي پديـده كمـانش در نـرم افـزار          
بايست قبـل از اعمـال بارگـذاري، تغييـر مكـان بـسيار               مي

ا مد كمانش واقعي سـازه مـورد بررسـي،           كوچكي منطبق ب  
بنابر اين بايد وضعيت تغيير شـكلي        . ]5[به سازه وارد نمود   

مد كمانشي محتمل در دسترس باشد تـا بـا اعمـال آن بـر               
بـا ايـن كـار      . سازه در واقع سازه با نقص اوليه مدل شـود         

امـا  . وقوع كمانش در المانهـا قابـل مـشاهده خواهـد بـود            
كه در واقـع وضـعيت واقعـي        (حتملچنانچه مد كمانشي م   

بـه درسـتي بـه سـازه        ) دهد  مي سازه كمانش يافته را نشان    
. اعمال نشود، سازه در يك مد مجازي كمانش خواهد كرد         

بهترين كار براي يافتن مد كمانشي واقعي استفاده از نتـايج           
 در  KBFدر بررسي رفتـار قابهـاي       . باشد آزمايشگاهي مي 

ANSYS    دن كمانش احتمالي عضو     صرفاً براي ملحوظ كر

مهاربندي بارگذاريهاي جـانبي بـسيار كـوچكي عمـود بـر       
صفحه قاب وارد شد چرا كه مد كمانش احتمالي مهاربنـد           

امـا مـسئله    . باشد  مي نيز تقريباً بر همين تغيير شكل منطبق      
كمانش موضعي المان زانـويي در مدلـسازي ديـده نـشده            
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  بررسي تحليلي المان زانويي دو طرفه -7
 كـه المـان زانـويي در هـر دو طـرف مهاربنـد               KBFقاب  

 همانطور  ).14شكل( نام دارد  DKBFقطري قرار دارد، قاب   
 مطالعاتي را در    Balendraقدمه اشاره شد،    كه در قسمت م   

ــاي  ــتيك روي قابهـ ــدوده الاسـ ــام داده DKBFمحـ  انجـ
ايـشان كـه شـامل       يك نمونه از نتايج تحقيقـات     . ]4[است

بررسي اثر سختي مهاربندي قطري روي سـختي الاسـتيك          
 نمايش داده   )15(شكلباشد در     مي KBF و   DKBFقابهاي  

، زانـويي دوطرفـه     شود  مي همانطور كه مشاهده  . شده است 
  .باعث كاهش سختي جانبي شده است

  

  
  نماي كلي از قاب بادبند زانويي دوطرفه): 14 (شكل

  
  ]4[اثر سطح مقطع بادبند بر روي سختي قاب:  )15 (شكل

 
 DKBFتاكنون مطالعاتي روي پاسخ غيرالاسـتيك قابهـاي         

ه است، در اين قسمت رفتار هيـسترزيس قـاب          دانجام نش 
DKBF ي حالت تسليم برشي عـضو زانـويي بررسـي           برا

المان زانـويي   (معمولي   KBFشده است ونتايج آن با قاب       
مـورد مقايـسه    ) در يك طرف مهاربندي قطـري قـرار دارد        

مورد مطالعـه، المانهـاي     DKBFدر قاب   . قرار گرفته است  
انتخاب شد وبر مبنـاي ظرفيـت        IPE120زانويي از مقطع    

ي ســتون، تيــر و عــضو مــورد انتظــار آنهــا مقــاطع اعــضا
ــب   ــه ترتيــ ــدي بــ    و2IPE140 ،IPE180مهاربنــ

2UNP10 ــد ــت آمدن ــصالح   . بدس ــسيته م ــدول الاستي م
E=2.1×106 kg/cm2تنش حد تسليم فولاد ، Fy=2400 

kg/cm2 مــدول ( و شــيب ناحيــه ســخت شــدگي كــرنش
زانويي پـاييني مـوازي بـا       . فرض شد  E/100برابر  )مماسي

. ت در نظـر گرفتـه شـد       زانويي بالايي و با همان مشخـصا      
هـر دو    . از حذف زانويي پـاييني بدسـت آمـد         KBFقاب  
با كنترل  اي     تحت بار گذاري چرخه    DKBF و   KBFقاب  

بـه دليـل اينكـه      .  قرار گرفتنـد   10mmازه  اند  هتغيير مكان ب  
 ـ    ازه يـك  انـد  ههدف مقايسه نتايج بود لذا بارگذاري صرفاً ب
) 16(شـكل   . بار رفت وبرگشت كامل روي قابها انجام شد       

  .دهد  ميدو قاب را نشاناي  منحني چرخه
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  DKBF  و KBFاي قابهاي  مقايسه منحني چرخه): 16 (شكل

  
  DKBFشـود كـه قـاب       مـي  از مقايسه دو منحني مشخص    

ضمن اينكه به مقاومتهاي كمتري دست يافته است، سختي         
قابـل ذكـر در      نكته مهـم و   . كمتري را نيز ارائه كرده است     

 اين است كه اين قاب منحني لاغرتري        DKBFمورد قاب   
 به نمايش گذاشته اسـت كـه ايـن     KBFرا نسبت به قاب 

خواهـد  اي    امر باعث كاهش ميزان اسـتهلاك انـرژي لـرزه         
 )17( شـكل   در DKBFهـاي هـم تـنش قـاب          منحني. شد

  .اند نمايش داده شده
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  هاي هم تنش فون ميسز منحني): 17 (شكل
DKBF)  واحدهاKg , mm(  

  گيري نتيجه -8
  :مهمترين نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از

 روند استفاده شده در مدلسازي هندسي قابهـاي مـورد           -1
هـاي   مطالعه كه شامل استفاده از المانهاي تير بجـاي المـان       

باشد، با حفظ صحت نتايج، مدت زمان انجام         اي مي  صفحه
  .دهد  ميتحليلها را كاهش

تـر انتخـاب شـود،        ول زانويي كوتـاه   در صورتي كه ط    -2
توان از اثرات منفي وجود اتـصال مفـصلي بـين تيـر و               مي

دهـد كـه بـا انتخـاب          مـي   اين مسئله نـشان    .ستون كاست 
توان تا حدي نياز بـه اتـصالات         سنجيده طول تير رابط، مي    

هاي متعارف    خمشي تير به ستون را حداقل براي ساختمان       
تواند به عنوان يـك        اين نكته مي   . مرتبه كاهش داد    و كوتاه 

هاي مهاربندي شده با مهاربنـدي زانـويي          مزيت براي قاب  
محسوب شود، به خـصوص در كـشور مـا كـه اتـصالات              

  .شوند  به نحوي نامطلوب اجرا مي غالباخمشي
 وجود يك عضو كنترل شونده توسـط نيـرو در ميـان دو              -3

 ضمن افزايش حـساسيت    ) DKBFقابهاي  (پذير   عضو شكل 
طرح به واسطه افـزايش اعـضا شـكل پـذير، باعـث كـاهش               

قابهـاي  (سختي ومقاومت سازه نسبت به حالتهـاي متعـارف          
KBF (لـذا قـاب     . شود  مي نيزDKBF    اي نـسبتاً     رفتـار لـرزه

  .شود دهد و استفاده از آن توصيه نمي نامطلوبي را ارائه مي
، بخـوبي بيـانگر     ها  نمونه  كانتور تنش معادل فون ميسز     -4
هـاي غيرالاسـتيك در جـان          است كه عمده تغييرشـكل     آن

تغييرشـكل برشـي    .  به وقـوع پيوسـته اسـت       المان زانويي 
  .ها بوده است پلاستيك در جان زانويي حاكم بر رفتار قاب
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مركز تحقيقات سـاختمان    پروژه  گزارش  » فولادي متعارف 
  .و مسكن
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