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Reducing the irreversible damage caused by earthquakes has always been the ultimate goal for 

researchers and scientists in earthquake engineering. Knee-braced frames (KBFs) are one of 

the common lateral load-resisting systems against seismic forces. During a severe earthquake, 

all frame components remain within the elastic range, while only the knee member enters the 

plastic range. In previous studies, the knee member was considered a linear element (with an 

infinite radius of curvature) that acted as a beam when absorbing energy. In the present 

research, using the ABAQUS finite element software, the radius of curvature of the knee 

member was reduced, transforming it from a linear element into an arc element. The 

simultaneous impact of axial force, shear force, and bending moment on energy absorption 

was examined. The results indicate that in frames with a constant span-to-height ratio, the 

arched knee member demonstrates better seismic performance compared to the linear knee 

member, increasing the frame's load-bearing capacity by up to 15%. However, with an increase 

in the span-to-height ratio, alongside a roughly 40% increase in strength, the likelihood of 

failure more than doubles. 
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Introduction  

In knee-braced frames (KBFs), the frame stiffness is provided by diagonal braces that are 

connected to the knee member instead of the beam-column joint. The brace limits inter story drift, 

while the knee member dissipates seismic input energy through cyclic deformation in shear or 

bending. In this respect, KBFs combine the lateral stiffness similar to concentrically braced frames 

(CBF) with the ductile behavior of moment-resisting frames, akin to what is observed in 

eccentrically braced frames (EBF). The main advantage of knee-braced frames over eccentrically 

braced frames is that damage is concentrated in a single secondary member, which can be easily 

replaced after a destructive earthquake. The main idea for this type of bracing was introduced in 

1986 by a design engineer named Aristizábal-Ochoa (1986). Mofid et.al. presented the linear 

behavior of the proposed system and the appropriate shape and degree for the bracing member. In 

all the previous studies, the knee member acted as a beam, but in this research, by changing the 

radius of curvature of the knee member, this member is affected by the axial force in addition to 

the shear force and bending moment, and in fact, the energy consumption will be achieved by 

using the arc function. And the influence of the radius of curvature on the seismic behavior of 

frames with different height-to-span ratio is investigated. 

Method 

For validation and verification in this research, the laboratory studies of the frame with a knee 

brace, which was carried out by Zahraei et al. in 2014, were used. In their experiments, Zahraei et 

al. designed samples according to AISC (2005) seismic regulations, similar to frames with 

divergent bracing. The frames were installed by means of screws at the base of each column to a 

strong beam connected to the floor of the structural laboratory of the building and housing research 

center. The plasticity characteristics of the non-linear behavior of steel were considered in the form 

of a bilinear diagram with isotropic strain hardening. The results of their test showed that the 

overall frameset showed very good behavior with regard to the overall shape of the cycles and 

before the frame failure. For parametric studies in this research, 12 models were made using 

ABAQUS finite element software with steel materials. 

Results 

According to the results, in all cases, with the increase in the ratio of span-to-height, due to the 

increase in the area under the curve, the seismic energy loss has increased and the seismic capacity 

of the frames has been increased. The increase in the seismic capacity of frames with a ratio of 

span-to-height of 2 is higher than that of frames with a ratio of span-to-height of 1.5 and 1 in all 

models, and also due to the increase in the slope of the graph in these models, the stiffness of the 

frames increases. In the frames that have a constant ratio span-to-height, frames with a radius of 1 

(arc-shaped knee member) show the best performance in terms of stiffness and increased seismic 

capacity. The results of the analysis indicate that in all samples, with changes in the radius of 
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curvature from one meter to infinity, the amount of equivalent plastic strain increases, and as a 

result, the frames show more potential for cracking. 

Conclusions 

In a fixed radius of curvature in all models, the use of rectangular frames shows better seismic 

performance than square frames, but the amount of equivalent plastic strain shows more, as a result 

of these frames They have more potential for failure. The knee member with a curvature radius of 

one meter (arc) compared to the knee member with an infinite curvature radius (straight line) has 

shown better seismic performance, and this improvement is due to the increase in the ratio of span-

to-height (i.e. changing the frame from square to rectangular) increases. In frames with a constant 

ratio of span-to-height, the frames with an arc knee show a lower equivalent plastic strain than the 

frames with a straight knee. 
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زلزله بوده    یمحققان و دانشمندان در مهندس  ییهدف نها  شهیزلزله هم  ریکاهش خسارات جبران ناپذ

  مقابل نیروی   های باربر جانبی معمول دریکی از سیستم  (KBF)های مهاربندی  ده زانویی  قا  است. 

عضو    تنهامانده و  باقی  الاستیک  در محدوده  اجزای قا     کلیه دید  در هنگام وقوع زلزله  که    ستندزلزله ه

 عاع  )گردد. در مطالعات گذ ته عضو زانویی به صورت یک المان خطی  میزانویی وارد حیطه پلاستیک  

کرد. در   د که در هنگام جذ  انرژی به صورت یک تیر عمل میدر نظر گرفته می (  انحنای بی نهایت 

و  کاهش  عاع انحنا عضو زانویی  ، ضمن  ABAQUSنرم افزار المان محدود  کمک  با    پیش رو،    تحقیق

تاثیر هم زمان نیروی محوری، نیروی بر ی و لنگر خمشی  ی،  قوستبدیل آن از المانی خطی به یک المان  

با نسبت طول    هایکه در قا  دهدمی نشان    تحقیق  . نتایجگرفته استدر جذ  انرژی مورد بررسی قرار  

داده  ای بهتری را نشان  دهانه به ارتفاع ثابت، عضو زانویی قوسی نسبت به عضو زانویی خطی عملکرد لرزه

دهد اما با افزایش نسبت دهانه به ارتفاع در کنار افزایش  درصد افزایش می  15و میزان باربری قا  را تا  

 د. ب ایدرصد مقاومت بیش از دو برابر احتمال گسیختگی افزایش می  40حدود  
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 مقدمه   .  1

زانویی  در قا  مهاربندی  ده  به      (KBF)های  سختی قا  

وسیله مهاربندهای قطری که به جای متصل  دن به گره اتصال  

می متصل  زانویی  عضو  به  ستون،  به  می تیر  تامین  گردد.   وند 

می  را محدود  طبقه  بین  رانش  عضو مهاربند  که  حالی  در  کند، 

-های چرخهزانویی انرژی ورودی زلزله را با استفاده از تغییر کل

ها    KBFنماید. از این نظر،  ستهلک میای در برش و یا خمش م

  (CBF)های مهاربندی  ده هم مرکز  سختی جانبی  بیه به قا 

-مشابه آنچه که در قا  ،  های خمشیرا با رفتار انعطاف پذیر قا 

محور   برون  مهاربندی  ده  ترکیب میمی   (EBF)های  -بینیم 

-قا های مهاربندی  ده زانویی نسبت به  نند. مزیت اصلی قا ک

است که آسیب تنها در یک    آنهای مهاربندی  ده برون محور  

تواند پس از زمین   ود که به راحتی میعضو ثانویه متمرکز می

سال  [. ایده اصلی این مهاربند در  1]  لرزه مخر  جایگزین گردد

یک مهندس طراح به نام آریستیزابل آچوا مطرح توسط    1986

اولیه فرض بر این   د.   ایده  که مهاربند فشاری کمانش    بوددر 

وظیفه  تسلیم  ود،  دچار  اینکه  بدون  کششی  مهاربند  و  کند 

تأمین  کل پذیری و اتلاف انرژی را از طریق تسلیم عضو زانویی  

پس از آچوا محقق دیگری به نام بالندرا    [. 2]  به عهده دا ته با د 

یک   از  فقط  این سیستم  رفتار  بهبود  منظور  به  تا  داد  پیشنهاد 

ای طرح د قطری استفاده گردد و آن مهاربند قطری به گونهمهاربن

 ود که در اثر فشار وارده کمانش نکند. بالندرا و همکارانش اثر  

پارامترهای مختلف بر روی سختی و  کل پذیری قا  را مورد 

سیستم   طراحی  برای  رو ی  و  دادند  قرار  با  رط  )بررسی 

ای، همانند قا ، تیر، ستون و  الاستیک ماندن اعضای اصلی سازه 

نمودند  ( مهاربند و  .  ارائه  سیستم    همکارانمفید  خطی  رفتار 

ارائه  را  مهاربندی  برای عضو  مناسب  و درجه  پیشنهادی،  کل 

اساس بر  طراحی  با  اصلی  گراف  نمودند. سپس  نمودارهای  و  ها 

برمبنای   روش  این  دادند.  توضیح  را  مدل  این  دینامیکی  رفتار 

و   انجام  د  تحلیل  مسائل  صدها  که  داد  نشان  نمودارها  نتایج 

از  دینامیکی واقعی می تواند به تکنیک طراحی ساده با استفاده 

[.  3د]های رفتاری دوخطی ساختمانی تبدیل  ونمودارها و مدل 

خطی قا  بر اساس سیستم مهاربند زانویی تحت تاثیر  رفتار غیر

تحلیل  د. در این    همکارانای توسط دانشجو و  زلزله در مقاله

مقاله، اثر پارامترهای هندسی و مشخصات اعضا بر سختی جانبی  

پارامترهای    KBFهای  قا  برای  مناسب  و محدوده  بررسی  د 

  هندسی که در تامین سختی لازم سیستم موثرند تعیین گردید.

های با مهاربند زانویی و نقش  ای یک نوع از قا سپس رفتار لرزه

دینا  رفتار  بر  موثر  غیرپارامترهای  تاثیر  میکی  تحت  آن  خطی 

ای های ناغان و السنترو بررسی و ارزیابی  د و با رفتار لرزهزلزله

مشابه مقایسه    (EBF)  و برون محور  (CBF)های هم محور  سیستم

ای مهاربند  هوانگ ژن و همکاران رابطه بین نقش لرزه  [. 4د]گردی

سازه مهاربندی  خطی  و پارامترهای سازه را با تجزیه و تحلیل غیر

و   نمودند  مشخص  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با  زانویی 

پیشنهاداتی برای طراحی کلی مهاربند زانویی با توجه به نتیجه 

دادند ارائه  تحلیل  و  مهاربند  [.  5]تجزیه  نقش  زهرایی  و  جلالی 

مراحل    یهزانویی به عنوان میراگر هیسترزیس را بررسی کردند. کل

های  های یک طبقه و با تحلیل منحنیبر روی قا   ها آن  مطالعه

از بارهای چرخه ای انجام  د که در آن هیسترزیس با استفاده 

نتایج   بررسی گردید.  نیز  طرفه  دو  زانویی  مهاربند  قا   عملکرد 

ها نشان داد، در صورتی که طول زانویی کوتاهتر انتخا   تحلیل

مفص اتصال  وجود  منفی  اثرات  از  توان  می  بی ود،  و  لی  تیر  ن 

نشان می این مسئله  انتخا  سنجیده  ستون کاست.  با  که  دهد 

، می توان تا حدی، نیاز به اتصالات خمشی تیر عضو زانوییطول 

ساختمان برای  حداقل  را  ستون  مرتبه  به  کوتاه  و  متعارف  های 

های  تواند به عنوان یک مزیت برای قا کاهش داد. این نکته می

محسو   ود زانویی  مهاربند  با  و  [.  6]مهاربندی  ده  نعیمی 

-بزرگی با انجام تحلیل خطی و غیرخطی در انواع مختلفی از قا 

لرزه رفتار  زانویی  مهاربندی  ده  برای  های  را  سیستم  این  ای 

  [. جلالی 7]کنترل آسیب پذیری در سازه تجزیه و تحلیل کردند

پارامترهای   اثر  غیرخطی  تحلیل  روش  از  استفاده  با  و همکاران 

را بررسی کردند. به علاوه، مدلسازه را  ای مختلف  ریاضی  های 

این  نتیجه  دادند.  ارائه  قا   غیرالاستیک  سختی  تخمین  برای 

سازه میرایی  که  حالی  در  داد،  نشان  فلزی  مطالعه  و  بتنی  های 

درصد است، حداکثر نسبت میرایی ویسکوز معادل قا     5کمتر از  

نوری و  [.  8]رسددرصد می  30مهاربندی  ده زانویی به حدود  

بررسی امکان استفاده از مهاربندهای زانویی در تقویت   همکاران

مورد سازه را  ویژه  خمشی  قا   سیستم  با  موجود  فولادی  های 

دادند  قرار  همکاران  حجازی[.  9]مطالعه  موقعیت    و  و  طول  اثر 

با     ده  های فولادی مهاربندیای قا عناصر زانویی بر رفتار سازه

متقاطع را   ده  های مهاربندی  یی در مقایسه با قا مهاربند زانو

مورد تحلیل قرار دادند. در این مطالعه نشان داده  د که طراحی 

های فولادی که در برابر بارهای جانبی مقاوم هستند  بهینه قا 
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از نظر اقتصادی  ود که سختی و انعطاف پذیری سازه  باعث می

ای بین قا  مهاربندی  مقایسه  همکارانآنیتا و  [.  10بهبود یابد]

فولادی زانویی با مهاربند واگرا انجام دادند. در این تحقیق قا   

مهاربندی زانویی دوبل با قا  مهاربندی واگرا به دو روش تحلیل  

مقایسه   غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  و  غیرخطی  استاتیکی 

-خطی سیستمای غیر یدایی و همکاران رفتار لرزه[.  11ند] د

با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی    ده  ای قا  مهاربندیه

را بررسی کردند و اثرات تعداد طبقات در ساختمان، طول و ممان  

لرزه  رفتار  بر  زانویی  عضو  و  کل اینرسی  الاستیک  ای، سختی 

 [. 12]نمودندها را مشخص پذیری این سیستم

در تمام کارهای گذ ته عضو زانویی به صورت تیر عمل کرده  

در این تحقیق با تغییر  عاع انحنای عضو زانویی، این عضو  اما 

علاوه بر نیروی بر ی و لنگر خمشی تحت تاثیر نیروی محوری 

با   انرژی  استهلاک  واقع  در  و  گرفته  از  قرار  عملکرد استفاده 

-تاثیر  عاع انحنا بر روی رفتار لرزهی حاصل خواهد  د و  قوس

 میگردد. هایی با نسبت ارتفاع به دهانه مختلف بررسی ای قا 

 

 ساخت مدل اجزای محدود.  2

آزمایی  برای    راستی  و  سنجی  تحقیقصحت  از روپیش  در   ،

  با مهاربند زانویی که توسط زهرایی    مطالعات آزمایشگاهی قا  

در  کل    استفاده  د.،  انجام گرفت  2014در سال  ن  همکارا  و

جزئیات   1نمونه آزمایشگاهی و  رایط مرزی آن و در جدول    1

 [.  13]هندسی مدل آزمایشگاهی نشان داده  ده است

 به توجه با ها راهای خود نمونهدر آزمایش نهمکارا و زهرایی

های با مهاربندی  قا  با مشابه ، AISC (2005) ایلرزه مقررات

هر   پایه در هاییپیچ یوسیله به هاکردند. قا  واگرا طراحی

سازه مرکز تحقیقات  آزمایشگاه کف به متصل قوی تیر به ستون

بودند نصب  ده  مسکن،  و  الاستیک ویژگی.  ساختمان  های 

های پلاستیسیته  ویژگی  نشان داده  ده است.  2مواد در جدول  

رفتار غیرخطی فولاد به صورت نمودار دوخطی با سخت  دگی  

گرفت درنظر  ایزوتروپیک  از   نتایجه  دند.  کرنشی  حاصل 

 بسیار رفتار قا   کلی  یمجموعه که داد نشان هاآزمایش آن

 قا   کست از قبل و هاچرخه کلی  کل به توجه با را خوبی

 251 ترتیب به جابجایی و برش پایه  حداکثرداده است.   نشان

  کل بنابراین،گزارش گردید.   متر میلی 7/37 و  نیوتن کیلو

   .آمد دست به 4/5 حدود پذیری

 

 
 

 
 [ 13]مکاران ه و   نمونه قا  آزمایش  ده توسط زهرایی   . 1 کل  

 

پس از ساخت مدل اجزای محدود نمونه آزمایش  ده، رفتار  

هیسترزیس مدل تحلیلی با مدل آزمایشگاهی مقایسه گردید  

رفتار هیسترزیس    ملاحظه میگردد  2همانطوری که در  کل  

نسبتا خوبی  مطابقت  مرجع  مدل آزمایشگاهی    با  تحلیلی مدل  

 .  را نشان میدهد 

های پیچی در اتصال هر دو ستون به کف آزمایشگاه  گاهتکیه

این     ده کهباعث یک لغزش کوچک در طول آزمایش    سازه

-در رفتار هیسترزیس کلی در نمونه  لغزش منجر به پینچینگ

در نمودار   این باریک  دگی در نتیجه  .   ده است  ی آزمایشیها

آزمایشگاهی چرخه نمونه  لرزه  ای  رفتار  ارائه  ده  به  ای مدل 

-ها میمربوط نبوده و تنها به دلیل لقی سیستم در پای ستون

 ود، این دو منحنی با  دیده می  2 کل  با د. همانطور که در  

یک تفاوت کوچک به یکدیگر نزدیک هستند که در واقع این 

 . دهدنمونه را نشان میاجزای محدود  مدلسازی  موضوع صحت  
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 [ 13جزئیات هندسی مدل آزمایشگاهی] .  1جدول  

 تیر  ستون  زانویی  مهاربند 

  ماره مدل  نام مدل 
 مقطع

 طول
(mm ) 

 
 مقطع ( mm) طول مقطع ( mm) طول مقطع

 طول
(mm ) 

 

2UNP100 4300 IPE120 800 2IPE140 3500 IPE180 3600 KBF1 1 

 

 مصالح  ی ک ی مکان  مشخصات .  2جدول  

 ضریب پواسون 
 مدول یانگ 

 )نیوتن بر میلیمتر مربع  (
 نهایی  تنش 

 )مربع   نیوتن بر میلیمتر (
 تسلیم  تنش 

 )نیوتن بر میلیمتر مربع (
 ماده  مشخصات 

 فولاد 9.322 0.468 210000 3.0
 
 

 
 

 

 آزمایشگاهی)سمت چپ( و مدل تحلیلی)سمت راست(  . رفتار هیسترزیسنمونه 2 کل  

 

 مطالعات پارامتریک   .  1- 2

اجزای   افزار  نرم  از  استفاده  با  مدل،  دوازده  تحقیق  این  در 

این    ABAQUSمحدود   در  ساخته  دند.  فولادی  مصالح  با 

  1مختلف )    انحنای   عاعچهار  عضو زانویی دارای  دوازده مدل 

و نسبت دهانه به ارتفاع    و بینهایت( بر حسب متر    100و    10و  

( میبا ند. برای نام گزاری 2و    1.5،    1نیز دارای سه مقدار)  

ابتدا نسبت دهانه به ارتفاع و سپس    KBFمدلها بعد ازعبارت  

است آورده  ده  زانویی  عضو  از .   عاع  منظور  مثال  طور  به 

KBF1,100    مهاربند با  به دهانه    قا   ارتفاع  با نسبت  زانویی 

اعضای    تمامی   .مترمیبا د100و زانویی با  عاع انحنای    1برابر  

این منظور   ه. ب ده اند مدل    shell  المانبا استفاده از    ها این مدل

المان گرهی  از  چهار  با  shellهای  افزار  نرم  در    S4  نماد  که 

دارای   shell. هر گره المان  گردید، استفاده   ودمینمایش داده  

می دورانی  آزادی  درجه  سه  و  انتقالی  آزادی  درجه  -سه 

ها مدل نشده  برای اتصال دو قطعه به یکدیگر جوش[.  14]با د

در دو  استفاده گردیده است.  Tie  از قیدبرای اتصال قطعات و 

برای جلوگیری از تمرکز  انتهای قا  در محل اعمال بار متمرکز  

تکیه همچنین در  در نواحی اعمال بار و  و لهیدگی عضو  تنش  

قرار داده  ده  این قسمت ها    دریک صفحه صلب  ، ابتدا  هاگاه 

و سپس نقطه مرجع این صفحه تحت بار یا به عنوان تکیه گاه  

یکی از نمونه ها نشان داده  ده   3تعریف  ده است. در  کل  

 است.

 
 آباکوس  افزار نرم  در سازی  دهمدل قا  نمونه  . 3 کل 
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به منظور بررسی نتایج مدل و مقایسه آن با نتایج آزمایش، از  

 با مطابق جابجایی صورت تاریخچه بارگزاری استفاده  ده به

 [ استفاده گردید.  13مرجع ] آزمایش در اعمال  ده بار

افزار  نرم  تحلیل  تجزیه  در  مهمی  نقش  مناسب  بندی  مش 

رود تنها  اجزای محدود برعهده دارد. در اینجا چون انتظار می

اعضا دیگر مانند تیر،  و    عضو زانویی وارد ناحیه غیرخطی  ود

بنابراین اندازه مش  ،  ها و مهاربند الاستیک باقی بمانند ستون

نسبت به اعضای دیگر ریزتر انتخا     4عضو زانویی مطابق  کل  

سازی  ده در نرم افزار نمونه قا  مدل  3 ده است. در  کل  

 . نحوه مش بندی این قا  نشان داده  ده است  4و در  کل 

 

 
 آباکوس  در  ده سازیمدل  قا  بندی مش  . 4 کل 

 

 معرفی معیار  کست مصالح .  2- 2

را مدل  ها  ترک و ر د آن در مدلنتوان  هایی که  تحلیلدر   

از  اخص کرد  برای (  Rupture Index)   گسیختگی  سازی 

دارا   را  پتانسیل  کست  که  نواحی  استفاده هستند  مطالعه 

بالقوه  [15]میشود توانایی  دارای  که  نقاطی  در  این  اخص   .

 .  ودمی محاسبه (1)رابطه  توسطگسیختگی هستند 
 

𝑅𝐼 =

𝜀𝑝
𝜀𝑦⁄

exp⁡(−1.5⁡
𝜎𝑚
𝜎𝑒𝑓𝑓

)
                                           (1)  

 

پلاستیک    𝜎𝑒𝑓𝑓  و   𝜀𝑝  ،𝜀𝑦  ،𝜎𝑚که   ترتیب کرنش  ، موثربه 

تنش فون   کهکرنش تسلیم، تنش هیدرواستاتیک وتنش موثر  

 . با ندمی   ودنیز نامیده می میسز

در   بار توسط هانکوک و مکنزی اخص گسیختگی برای اولین  

برای کرنش گسیختگی پلاستیک موثر در  رایط  1976سال  

 [. 16]گیری  داندازهمختلف تنش سه محوره 

گسیختگی  کل فرآیند  بالای   روع  مقادیر  دلیل  به  پذیر 

های کششی سه محوره است که در نهایت باعث  روع  تنش

می فون   .دگرد کست  تنش  به  هیدرواستاتیک  تنش  نسبت 

معادله   الذکرمیسز در  نسبت  فوق  نامیده    یسه محورتنش  ، 

مقادیر بزرگ این  اخص باعث کاهش  دید کرنش     ود.می

مواد می در  دلیل محدود  گسیختگی  به  افت  دید  این   ود 

 باپذیری ماده اتفاق می افتد. در نتیجه در نواحی     دن  کل

محتمل پتانسیل    بزرگتر(،  RI)   مقادیر بالای  اخص گسیختگی

 ترک خوردگی وجود دارد.برای  تری

تسلیم در رابطه ی بالا   کرنشنسبت کرنش پلاستیک موثر به  

 . آیدبدست می  2کرنش پلاستیک معادل می با د که از رابطه  
 

𝑃𝐸𝐸𝑄⁡𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
√
2𝜀𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗

3

𝜀𝑦
⁡⁡                                       (2 )  

 

 .با دولفه های کرنش پلاستیک میم 𝜀𝑖𝑗در آن   که 

ذکر    KBF1چهار نمونه    (FEM)  های المان محدودمدل  5 کل  

دهد.   ده در بخش قبلی و نقاط بحرانی متناظر آن را نشان می

نای  ح ود با تغییر  عاع انها دیده میهمانطور که در این  کل 

 .بابد عضو زانویی نواحی پلاستیک  ده در عضو زانویی نغییر می

 
 راستی آزمایی تحلیلی   . 3- 2

-های چرخهعلاوه بر تطابق نسبتا خو  پاسخدر تحقیق حاضر  

ای تحلیلی و نمونه آزمایش مرجع نشان داده  ده در   کل  

دهنده که  2 مدلسازی صحت نشان   محدود اجزای روش 

آزمایش    با دمی نتایج  با  خوبی  مطابقت  که  دیگری  پارامتر 

 با د. می( PEEQ) کرنش پلاستیک معادل دارد، 

نتایج کرنش پلاستیک معادل  با استفاده از نمودار توزیع کرنش 

برای مدل تحلیلی نمونه آزمایش    6نشان داده  ده در  کل  

KBF1,∞    با که مطابقت خوبی  است  داده  ده  نواحی  نشان 

این  کل  پلاستیک  دگی   در  داده  ده  نشان  آزمایش 

 [.13دارد]
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 ها نقاط بحرانی متناظر آن و    KBF1,1، )د( مدل KBF1,10، )ج( مدل KBF1,100) ( مدل ، ∞,KBF1)الف( مدل تحلیلی     . 5 کل 

 

 
توزیع کرنش پلاستیک معادل برای مدل تحلیلی نمونه آزمایش    . 6 کل  

KBF1,∞   میلیمتر   40جایی  در جابه 

 

 ایهای تحلیلی مقایسهتوصیف مدل . 3

وقتی نسبت ارتفاع به دهانه قا  همانند    KBFهای  در قا 

برابر یک با د، مهاربند با زاویه    [ 13]مدل ارائه  ده آزمایشگاهی

کند. دو  قائمه، عضو زانویی را به دو قسمت مساوی تقسیم می

قسمت ایجاد  ده در عضو زانویی  رایط کاملا یکسانی دا ته 

تواند  رسند. در نتیجه عضو زانویی میو لذا با هم به تسلیم می

به را  خود  عملکرد  که    حداکثر  صورتی  در  اما  بگذارد.  نمایش 

عمود بودن    با  رطنسبت ارتفاع به دهانه قا  برابر با یک نبا د  

قسمت  ،  یکسان این عضوم  مهاربند بر عضو زانویی و عدم تقسی

حالت  کوتاه به  زودتر  بیشتر  سختی  دلیل  به  زانویی  عضو  تر 

دیرتر به  رتی که قسمت بلندتر  پلاستیک خواهد رسید در صو

 . حالت پلاستیک خواهد رسید

های مهاربندی زانویی که  بررسی رفتار قا   لذا این تحقیق به

اندازه دهانه قا  با ارتفاع آن برابر نیست و عضو زانویی دارای 

ها با  مقایسه این قا همچنین  با د و  می  مختلف  انحنای    عاع

برابرقا  دهانه  به  ارتفاع  اندازه  با  زانویی  مهاربندی  با    های 

 است.  پرداختهاستفاده از نرم افزار آباکوس، 

منظور،    این  اجزا محدود که  به  این مطالعه روش تحلیل  در 

تری از  قبلا توصیف  ده، برای بررسی تاثیر دامنه بسیار بزرگ

های تحلیلی اولیه در حیطه های هندسی نسبت به مدل متغیر

[ به کار گرفته  د.  13]  آزمایشگاهیمشخصات هندسی کار  

اولیه  عاع نمونه   مقدار  انحنای  برابر  عاع  تحلیل  در  انحنا 

آزمایش  تعریف  ده است. در رابطه با این آزمایش سه گروه  

های گروه اول  قا  برای مدل تحلیلی تعریف  ده است.  قا 

KBF1  در چهار مدل با   1، دارای نسبت طول دهانه به ارتفاع

بی  تا  متر  یک  از  )تغییرات  عاع  ) کل  میبا ند  - 7نهایت 

دارای نسبت طول دهانه  ،  KBF1.5های گروه دوم  لف((. قا  ا

ارتفاع   )  5.1به  قا -7هستند) کل  سوم  ((.و  گروه  های 

KBF2،    با ند ) کل  می  2دارای نسبت طول دهانه به ارتفاع

مدل  ج((.-7) هندسی  در  جدولجزئیات  آورده  ده    3  - ها 

 است.

انحنا  با  عاع  زانویی  عضو  مدل    12طی    مختلفی  هارفتار 

. بررسی نحوه تاثیرگذاری انحنای المان  ندمختلف بررسی  د

انتخا  گردید   زانویی بر روی عملکرد قا  فولادی به نحوی 

بر در  را  انحناها  از  وسیعی  در    گرفتهکه طیف  انحنا  میزان  و 

(. در  7 کل)طیف خطی بسیار کم، متوسط و زیاد قرار گیرد

میبا د    به صورتیاتصال مهاربند به عضو زانویی    تمام نمونه ها 

. در  نمایدکه راستای مهاربند از محل اتصال تیر و ستون عبور 

زانویی  مشخصات  ها،  قا   تمام تیر، ستون، مهاربند و  اعضای 
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و فقط  عاع   بوده  زانویی  انحنای  یکسان  . است  مختلفعضو 

  ی ستون در تمام  محل اتصال زانویی به تیر وهمچنین امتداد  

با. نمونهه استها یکسان در نظر گرفته  د مدل به    ها  توجه 

طراحی    EBFمشابه با سیستم  ،  AISC(2005)ی  امقررات لرزه

 FEMA)الزامات  .مفصلی است  ها از نوعو اتصالات تیر به ستون

رای جزئیات از پیش تایید  ده مورد استفاده قرار ب  نیز 2000)

 گرفته است. 
 
 

 
 

 د ها در مطالعات اجزا محدو های مختلف تحلیل قا  نمای  ماتیک نمونه .  7 کل  

 

 ها جزئیات هندسی مدل   . 3جدول  

 تیر  ستون  زانویی  مهاربند 
 نام 

 مدل 

  ماره 

 مقطع  مدل 
 طول 

 ( متر ی ل ی )م
 مقطع 

 طول 

 ( متر ی ل ی )م
 مقطع 

 طول 

 ( متر ی ل ی )م
 مقطع 

 طول 

 )میلیمتر( 

2UNP100 4250 IPE120 2.934 2IPE140 3500 IPE180 3500 KBF1,∞ 1 

2UNP100 4253 IPE120 2.934 2IPE140 3500 IPE180 3500 KBF1,100 2 

2UNP100 4244 IPE120 6.934 2IPE140 3500 IPE180 3500 KBF1,10 3 

2UNP100 4041 IPE120 1.972 2IPE140 3500 IPE180 3500 KBF1,1 4 

2UNP100 5539 IPE120 2.934 2IPE140 3500 IPE180 5250 KBF1.5,∞ 5 

2UNP100 5539 IPE120 2.934 2IPE140 3500 IPE180 5250 KBF1.5,100 6 

2UNP100 5529 IPE120 6.934 2IPE140 3500 IPE180 5250 KBF1.5,10 7 

2UNP100 5368 IPE120 1.972 2IPE140 3500 IPE180 5250 KBF1.5,1 8 

2UNP100 7049 IPE120 2.934 2IPE140 3500 IPE180 7000 KBF2,∞ 9 

2UNP100 7048 IPE120 2.934 2IPE140 3500 IPE180 7000 KBF2,100 10 

2UNP100 7039 IPE120 6.934 2IPE140 3500 IPE180 7000 KBF2,10 11 

2UNP100 6889 IPE120 1.972 2IPE140 3500 IPE180 7000 KBF2,1 12 
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 نتایج .  4

-نمونهجایی  جابه-های بارمنحنی  14الی    8های  در  کل

ند. هدف از مقایسه این  اهمدل  ده با یکدیگر مقایسه  د  ایه

برای یک  بر رفتار قا  تغییر  عاع انحنا تاثیر نمودارها بررسی 

نسبت ثابت ارتفاع به دهانه و همچنین بررسی اثر تغییر طول 

 با د. دهانه برای یک  عاع ثابت می

 

 
 

 KBF1منحنی هیسترزیس مدل .  8 کل  

 
 

 
 KBF1.5منحنی هیسترزیس مدل   .  9 کل  

 
 

 
 

 KBF2منحنی هیسترزیس مدل   . 10 کل  

 
 ∞=R منحنی هیسترزیس مدل  . 11 کل  

 

 
 R=100 mمنحنی هیسترزیس مدل   . 12 کل  

 

 
 R=10 mمنحنی هیسترزیس مدل   . 13 کل  

 

 
 

 R=1 mمنحنی هیسترزیس مدل   .  14 کل  
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به   افزایش  تمام حالات، در  رسم  ده  نمودارهایبا توجه  با   ،

افزایش مساحت زیر دهانه به  طول  نسبت   ارتفاع، با توجه به 

ای ای افزایش یافته و به ظرفیت لرزهمنحنی اتلاف انرژی لرزه

بالا  قا  نمودارهای  در  که  طور  همان  است.  افزوده  ده  ها 

های با نسبت دهانه  ای قا  افزایش ظرفیت لرزه  مشخص است،

در    1و    5.1های با نسبت دهانه به ارتفاع  ، از قا 2به ارتفاع  

ها بیشتر بوده و همچنین با توجه به افزایش  یب  تمامی مدل

مدل  این  در  قا نمودار  سختی  در  ها  است.  یافته  افزایش  ها 

های  هایی که نسبت طول دهانه به ارتفاع ثابتی دارند، قا قا 

بهترین عملکرد را به    (عضو زانویی قوسی  کل)با  عاع یک  

 دهند.  از خود نشان میای لحاظ سختی و افزایش ظرفیت لرزه

   ده   نشان داده  4ها در جدولمدل   مقادیر حداکثر جابه جایی 

 است.

 
 

 مقادیر حداکثر جابه جایی .  4جدول  

ی   ف ن م ی  ی ا ج ب ا ج ر  ث ک ا د ت  ح ب ث م ی  ی ا ج ب ا ج ر  ث ک ا د ی   ح ر ا ذ گ ر ا ب ن  ا ی ا پ ر  د ی  ی ا ج ب ا  ج
 مدل 

 (-26.1mm ) (37mm )  (40mm ) 

 -34.47 35.43  31.57  KBF2,1 

-27.27 31.85 29.23  KBF2,10 

 -26.37 30.84  28.25  KBF2,100 

-24.65 31.23 29.45  KBF2, ∞ 

 -31.03 31.53  26.14  KBF1.5,1 

-23.86 26.28 22.51  KBF1.5,10 

 -23.25 26.06  22.4  KBF1.5,100 

-23.09 25.89 22.26  KBF1.5, ∞ 

 -27.93 28.48  22.62  KBF1,1 

 -21.80 22.93  18.62  KBF1,10 

 -20.83 22.29  18.09  KBF1,100 

 -21.12 22.78  18.74  KBF1, ∞ 

ز که به عنوان نمونه یکی های فون میسکانتور تنشبا توجه به  

نقاط تمرکز تنش    نشان داده  ده است  15ها در  کل  از آن 

برای  و   ناسایی  ده پلاستیک  معادل  نقاط   کرنش  این 

 .  محاسبه  ده است
 

 
 

 ∞,KBF 1کانتور تنش فون میسس نمونه   . 15 کل  

های  در  کلقا   برای هر سه گروه  کرنش معادل پلاستیک  

 . نشان داده  ده است  20الی  16

 

 
 

 ∞=Rبیشترین احتمال گسیختگی در عاع   .  16 کل  
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 R=100mبیشترین احتمال گسیختگی در عاع   . 17 کل  

 
 

 
 

 R=10mبیشترین احتمال گسیختگی در عاع   .  18 کل  

 

 
 

 R=1mبیشترین احتمال گسیختگی در عاع .  19 کل  

 

با تغییرات  ها،نمونه  تمام در که  است آن  از  حاکی تحلیل نتایج

از   انحنا  بی  عاع  تا  متر  مقدار  یک  معادل  نهایت،  کرنش 

ها پتانسیل بیشتری را  یافته و در نتیجه قا   افزایش پلاستیک

نشان می خود  از  خوردگی  ترک  معنی  برای  بدان  این  دهند. 

با ند  هایی که دارای عضو زانویی قوسی  کل میاست که قا 

هایی که عضو زانویی خطی دارند دارای عملکرد  نسبت به قا 

ها در یک  عاع انحنای  بهتری هستند. در بررسی عملکرد قا 

مقدار   ارتفاع،  به  دهانه  طول  نسبت  افزایش  با  کرنش ثابت، 

یابد که نشان دهنده عملکرد بهتر  افزایش می  معادل پلاستیک

 با د. های مربعی می قا 

 

   . نتیجه گیری 5  

 محدود، اجزای  روش با مذکور هایقا  تحلیل نتایج از  

های مطالعه  ده، با ثابت نگه  قا  یهمه در که  د مشخص

نهایت تا  بی  دا تن طول دهانه، هرچه  عاع انحنا را در بازه 

یک متر کاهش دادیم با افزایش سطح زیر منحنی میزان  کل 

نمودار  ارتفاع  و  افزایش  یب  با  و  انرژی  استهلاک  و  پذیری 

یابد. در مقایسه  ها افزایش میمیزان سختی و مقاومت این قا 

ارتفاع،   به دهانه طول نسبت افزایش ها با  عاع ثابت، بانمونه

مدل  تمامی  ظرفیت  در  و  پذیری  مقاومت،  کل  سختی،  ها 

ها، با مقایسه  تمامی قا   در  خواهد یافت. ها افزایش  ای قا لرزه

متر تا  عاع بی نهایت،    1، از  عاع  کرنش معادل پلاستیک  

ها پتانسیل  افزایش یافته و قا کرنش معادل پلاستیک  مقدار  

 دهند.  بیشتری برای گسیختگی نشان می

لذا نتیجه بدست آمده از تحقیق را میتوان به  کل زیر خلاصه  

 :کرد

-ها، استفاده از قا در یک  عاع انحنای ثابت در تمامی مدل  -

لرزه عملکرد  قا های مستطیلی  به  نسبت  را  بهتری  های  ای 

بیشتری   کرنش معادل پلاستیکمربعی نشان میدهند اما مقدار  

ها پتانسیل بیشتری را دهد که در نتیجه این قا را نشان می

 با ند. برای ترک خوردگی دارا می

عضو زانویی با  عاع انحنای یک متر)قوسی( نسبت به عضو   -

لرزه عملکرد  راست(  بینهایت)خط  انحنای  با  عاع  ای زانویی 

بهتری را نشان داده که این بهبود با افزایش نسبت طول دهانه  

-به ارتفاع)یعنی تغییر قا  از مربعی به مستطیلی( افزایش می 

 یابد. 

های با  هایی با نسبت طول دهانه به ارتفاع ثابت، قا  در قا  

زانویی خط راست  زانویی قوسی نسبت به قا  کرنش  های با 

پلاستیک   گسیخته معادل  دیرتر  و  داده  نشان  را  کمتری 

 . گردندمی
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