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 )٢٦/٣/٨٢:  دريافت نسخه نهايي- ١/٣/٨١: دريافت مقاله(

 
 

مهار قطري است كه يك يا هر دو انتهاي عضو قطري به عضو زانويي متصل شامل قاب با ) (KBFسيستم جديد قاب با مهار بند زانويي  -چكيده  
در اين مقاله، اثر پارامترهاي هندسي و . شود سختي از طريق عضو قطري و شكل پذيري از طريق تسليم خمشي عضو زانويي تأمين مي           . د شو مـي 

 پارامترهاي هندسي كه در تأمين براي مناسب ةبار، محدودده و براي اولين ش  بررسي  KBFمشخصـات اعضـا بـر سختي جانبي ارتجاعي قابهاي           
 و نقش پارامترهاي موثر بر (TKBF)اي يك نوع از قابهاي با مهاربند جديد زانويي         سپس رفتار لرزه  . ده است شسختي لازم سيستم موثرند تعيين      

 و برون CBFاي سيستمهاي هم محور  ده و با رفتارلرزهشي هاي ناغان و السنترو بررسي و ارزياب   رفـتار ديناميكـي غير خطي آن تحت تأثير زلزله         
 تشكيل مفاصل ة از لحاظ كنترل تغيير مكان غير خطي جانبي و نحوTKBFدهد كه قابهاي  نتايج نشان مي.   مشابه مقايسه شده استEBFمحـور   

 بنابراين سختي و شكل پذيري مناسبتري را به صورت اي مناسبتري دارند و    لرزه پلاسـتيك و نوع مكانيزم و تغيير مكان قائم تيرهاي كف، رفتار           
 .ند كنتوأم تأمين مي

 
 ،پاسخ غير خطي، مهاربند زانويي، زلزله: كليديواژگان 

 
 
 
 

Nonlinear Analysis of Knee-braced Frames under Earthquake Loadings 
 

F. Daneshjoo and J. R. Asgari 

Civil Engineering Department, Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran 
 
 
Abstract: The new knee-braced frames (KBF) consiss of a moment resisting frame and diagonal braces connected to short 
knee elements. The lateral stiffness is provided by the frame and braces while flexural yielding of the knee elements provides the 
ductility. In this paper, the effects of geometric parameters on lateral elastic stiffness of KBF frames are studied and the suitable 
limits for these parameters are determined for the first time. Then, nonlinear dynamic seismic behavior of one kind of KBF 
frames  (TKBF) and the effects of important parameters under Naghan and Elcentro earthquakes are studied and evaluated.  The 
seismic behavior of TKBF frames are compared with CBF and EBF frames. The results prove that suitably designed TKBF 
frames show better seismic behavior according to lateral nonlinear displacement, plastic hinge propagation, collapse mechanism, 
and vertical displacements of slabs, and, therefore, provide better stiffness and ductility requirements. 
 
Keywords:  Nonlinear response, Knee-barced frame, Earthquake 
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 فهرست علائم
KBF  قاب با مهاربند زانويي 

TKBF  قاب خمشي با يك مهار بند متصل به يك زانويي در بالا  
 

CBF   يك مهار بند هم محورقاب خمشي با 

EBF  قاب خمشي با مهاربند برون محور 
 
 
 

 مقدمه -١
ســختي و شــكل پذيــري دو موضــوع اساســي در طراحــي 

ايجاد سختي و مقاومت به منظور    .  اند سـاختمانها در برابـر زلزله     
كنتـرل تغييـر مكـان جانبـي و ايجاد شكل پذيري براي افزايش        

اي خميري اهميت   قابلـيت جـذب انـرژي و تحمل تغيير شكله         
در طراحـي سـاختمانهاي فـولادي مقاوم در برابر زلزله،          . دارنـد 

، قابهاي با   MRFاسـتفاده از سيسـتمهاي قابهـاي مقاوم خمشي          
 EBF، و قابهاي با مهار بند برون محور       CBFمهـار بند هم محور    

 .استرايج 

 شامل ستونها و تيرهايي است كه MRFقابهاي مقاوم خمشي
سختي جانبي . اند  به يكديگر متصل شده اتصالات خمشيتوسط

ايـن قابها به سختي خمشي ستونها، تيرها و اتصالات در صفحه        
 تير ضعيف و    ـةدر طراحي اين قابها فلسف    . خمـش بستگي دارد   

كند كه تيرها    يـم اسـت ايـن امر ايجاب م       ـوي حـاك  ـ ـسـتون ق  
زودتـر از سـتونها تسـليم شوند و با شكل پذيري مناسب خود               

الات در بارهاي ـلك كنند و اتص  ـذب و مسته  ـله را ج  انرژي زلز 
حدي با شكل پذيري غير ارتجاعي مناسب خود، قابليت تحمل          

پذيري  اين قابها داراي شكل. تغيير شكلهاي خميري را بالا ببرند    
قابهاي با مهار بند هم    . ]١[ اند   مناسب ولي سختي جانبي كمتري    

اومت و كنترل تغيير  در برابر زلزله از نظر سختي، مقCBFمحور 
ند،  ا  خطي داراي رفتار بسيار مناسبي     ةمكانهاي جانبي در محدود   

 غير ارتجاعي به علت سختي جانبي مهار بندها، ةولي در محدود  
قابلـيت جـذب انـرژي كمتـري دارنـد و در نتيجه داراي شكل               

قابهاي با مهار بند هم محور شكلهاي       . ]٥ و ١[ اند پذيري كمتري 
 ايران برخي از آنها معرفي      ٢٨٠٠ در آيين نامه     مختلفي دارند كه  

در اين قابها برش وارده در ابتدا توسط اعضاي         . ]٥[شـده است    
قطـري جذب شده و سپس مستقيماً به نيروي فشاري و كششي       

در قابهاي با مهار بند . يابد ده و به سيستم قائم انتقال ميشتبديل 
ور به تير ري به صورت برون محـ ، عضو قط EBFورـبرون مح

در محـل اتصـال تير و ستون و باد بند        . شـود  كـف متصـل مـي     
د به نحوي كه تير رابط  شومقـداري خروج از مركزيت ايجاد مي  

توانايـي تحمـل تغييـر شـكلهاي بزرگ را داشته باشد و همانند            
لذا يكي از اهداف اصلي در   . ]٧ و ٢[فيوز شكل پذير عمل كند      

 جلوگيري از كمانش باد بندها      طراحـي اين قابها در برابر زلزله،      
 ـ    وجـود آمدن مفاصل پلاستيك برشي و خمشي در         ه  از طـريق ب

قابهاي با مهار بند برون محور از قابليت        . باشد تيـرهاي رابط مي   
هر دو قابهاي مقاوم خمشي و قابهاي با مهار بند هم محور بهره         

اند و بنابراين سختي و شكل پذيري مناسب را به صورت            گرفته
تعيين صحيح طول تيرهاي رابط و . ]٢ ـ  ١[ د كننتأمين ميتـوأم  

برخي از شكلهاي . ند اطراحـي مناسـب آنهـا بسيار حائز اهميت      
 . اند دهشارائه  ]١[قابهاي با مهار بند برون محور در مرجع 

، قابهاي با مهار    MRFضـوابط طراحي قابهاي مقاوم خمشي     
 ]٨[ مرجع    در EBF و با مهار بند برون محور      CBFبند هم محور  

ــده اســت  ــه ش ــاي. ارائ ــرچه قابه ــيار EBFاگ ــتار بس  داراي رف
 ولـي بـا تسـليم تيـر رابـط در اثـر بارهاي زلزله،        انـد  مناسـبتري 

خسـارات جـدي بـه كف وارد خواهد شد و چون اين عضو به         
شود ترميم سازه نيز  اي محسوب مي عنوان يك عضو اصلي سازه

 پلاستيك به اين موضوع و گسترش مفاصل. مشـكل خواهد بود   
وجود آمدن ه ، و امكان بEBFتيـرها و سپس به ستونها در قابهاي  

كه تير رابط از يك  نيـروهاي نـا مـتعادل بـر سـتونها در صورتي         
مقـدار مشـخص بزرگتر باشد، و موارد و دلايل ديگر، تمايل به             
يافـتن سيستمهاي جديد مقاوم در برابر زلزله با رفتار مناسبتر از           

 معرفي .دهد بي را افزايش ميـو سختي جانذيري ـلحاظ شكل پ 
  تلاش مضاعفي ١ديد قاب خمشي با مهار بند زانوييـتم جـسيس
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بـراي يافـتن سيسـتمهاي جديـد مقـاوم در برابـر زلزله با رفتار            
 . اي مناسبتر از سيستمهاي قبلي است لرزه

در اين مقاله ضمن معرفي سيستمهاي جديد قاب خمشي با          
 طراحي پارامترهاي براي مناسب ة، محدود KBFمهار بند زانويي

هندسـي كـه در تأمـين سـختي لازم ايـن سيستم موثرند، تعيين             
همچنـين رفتارخطي و غير خطي ديناميكي يك نوع         . د شـو  مـي 

 تحت تأثير KBFقـاب نمـونه يك طبقه با مهاربند جديد زانويي         
ا ـاي آن ب د و رفتارلرزه   شو اي ناغان و السنترو بررسي مي     ـه زلزله

 مشابه مقايسه EBF و بـرون محور CBFيسـتمهاي هـم محـور     س
ها، تغيير مكان جانبي، ضرايب برش پايه،  در اين مقايسه. شود مي

افـت طـبقات و ضـرايب شكل پذيري، و روند تشكيل مفاصل             
نترو ـان والس ـاي ناغ ـه هـا تحـت تأثيـر زلزله      ــپلاسـتيك در قاب   

 .د شوبررسي مي
 
 KBF ي زانويي سيستم جديد قاب با مهار بند-٢

 توسط ١٩٨٦ در سال KBFسيستم قاب با مهار بندي زانويي    
د و سپس در    ش ـ معرفـي    ٢ آريسـتيزابال اوچـوا    آقـاي پروفسـور   

ن ديگري تعريف ا توسـط محقق  ١٩٩٤ و   ١٩٩١،  ١٩٩٠سـالهاي   
اين سيستم . ]١١ و ١٠، ٩، ٦[دقيقتـري از ايـن سيستم ارائه شد     

 دو انتهاي عضو شـامل قـاب بـا مهار قطري است كه يك يا هر       
سختي از طريق عضو    . د شو قطـري بـه عضـو زانويي متصل مي        

قطـري و شـكل پذيـري از طـريق تسليم خمشي عضو زانويي              
رفـتار غيـر خطي مناسب اين سيستم به رفتار       . شـود  تأمـين مـي   

زانويـي بسـتگي دارد، كه به صورت فيوز در هنگام زلزله شديد            
خمشي عضو زانويي   كند و انرژي را از طريق لهيدگي         عمـل مي  

 . د كنمستهلك مي

طراحي عضو زانويي داراي اهميت خاصي است و مقطع آن    
. دشوبايسـت بـا رعايـت ضـوابط مقاطع پلاستيك طراحي        مـي 

انواع سيستمهاي قابهاي با مهار بند جديد زانويي را         ) ١(شـكل   
 .دهد نشان مي

در تحقـيقات اوليه انجام گرفته بر روي اين سيستمها فرض           
ن بوده است كه كمانش مهار بند در فشار مجاز باشد، ولي            بر اي 

مطالعـات و تحقـيقات بعـدي نشـان داد كه اين موضوع باعث              
لذا نتيجه گيري   . د شو اي مي  ايجـاد ناپايـداري در منحني چرخه      

د كـه مهـار بـندها همانـند عضو فشاري با دو انتهاي مفصل      ش ـ
ناميكي  نيز آزمايشات دي   ١٩٩٧در سال   . ]١٠ـ٩ [ندشوطراحـي   

د و ش دو طبقه انجام    KBFعملـي بر روي يك مدل بزرگ قاب       
توان عضو زانويي را به نحوي طراحي   گيـري شـد كه مي      نتـيجه 

كرد كه اين سيستم قابليت جذب و استهلاك انرژي را بدون از            
آسيبهاي ناشي از   . ]١١[دسـت دادن مقاومت جانبي داشته باشد      

د و در   شو مركز مي ـمتو زانويي   ـها در عض  ـزلزله در اين سيستم   
نتـيجه از انـتقال خسـارت به اعضاي اصلي سازه به ميزان قابل            

دو نمونه از اتصال    ) ٢(شكل  . كـند  اي جلوگيـري مـي     ملاحظـه 
 .دهد بادبند به زانويي را نشان مي

 
  اثر پارامترهاي هندسي بر سختي جانبي الاستيك قابهاي-٣

    KBF  
ي وارده بر بالاي قاب سختي جانبي قاب برابر با نسبت نيرو    

هر قدر . شود به تغيير مكان جانبي متناظر با آن در نظر گرفته مي
كـه سـختي جانبي قاب بيشتر باشد تغيير مكان جانبي متناظر با      

 تابعي از   Kسـختي جانبـي الاسـتيك قاب      . ود ش ـ آن كمتـر مـي    
) ١ (معادلهق  ـصـات اعضـا طب    ـدسـي و مشخ   ـتـرهاي هن  ـپارام

 .] ١١٤ و ٤[است 
 
)١( 
 

b, B, h, H, A, I به ترتيب برابر ممان اينرسي عضو، سطح مقطع 
 ة قاب و فاصل   ةعضـو، ارتفـاع قـاب، ارتفـاع زانويي، طول دهان          

زيرنويسهاي . اند مشخص شده ) ١( كه در شكل      اند افقـي زانويي  
c,b,k           تغيير .  اند بـه تـرتيب نشـانگر عضـو زانويي، تير و ستون

ايسه با تغيير شكل خمشي شكلهاي محوري المان خمشي در مق  
توان  مي) ١ (معادلهبنابراين از سه پارامتر آخر      . آن نـا چيز است    

 .بازنويسي نمود) ٢ (معادلةنظر كرد و آن را به صورت  صرف
 
)٢( 

 انشـابله با كمـري بايد براي مقـو قطـ عضKBFهايـدر سيستم
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 KBF چهار نوع قاب خمشي با مهار بند زانويي-١شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ] ١١[ دو نمونه از اتصال بادبند به زانويي -٢شكل
 
لذا مهار  . طراحي شود ) معمـولاً حـول محـور خـارج از پلان          (

چون بادبند بيشترين   .  نياز خواهد بود   EBFجانبي همانند قابهاي  
د، سـختي حاصـل از تير قابل    كـن سـختي جانبـي را تأمـين مـي      

 از حساســيت بالايــي Ib/Ic و پارامتــراسـت نظــر كــردن  صـرف 
 معادلةبه صورت  ) ٢ (معـادلةجه  ـدر نتي . بـرخوردار نخواهد بود   

 .د شوبازنويسي مي) ٣(
 
)٣( 
 
  اثر شكل هندسي قاب و موقعيت مهار بندهاي -الف-٣ 

  آنهاةزانويي و تعيين محدود             

شـكل هندسي قاب و موقعيت مهاربند زانويي به سه پارامتر      
 H/Bپارامتر. بستگي دارند ) ٣ (معادلة و ششـم     چهـارم و پـنجم    

يعنـي نسبت ارتفاع به طول دهانه قاب با توجه به محدوديتهاي        
معمـاري و اجرايـي در طراحـي سـاختمانها، حـدود مشخصي             

 مختلف  H/B با توجه به نسبتهاي b/B و h/Hپارامتـرها . دارنـد 
براي بررسي اثر   .  اند  تعيـين سـختي قـاب داراي اهمـيت         بـراي 

ــرهاي پار ــاي   H/Bو  b/Bو  h/Hامت ــر ســختي ارتجاعــي قابه ب
TKBF, BKBF , DKBF   مقاديـر ،h/H  وb/B  از صفر تا يك 
 ، تغيير = H/B} 1.0 و 0.75و 0.5{بـه ازاي سه مقدار مختلف 

بـه ايـن ترتيب  تغييرات زاويه عضو زانويي نيز به           . داده شـدند  
جانبي قاب ها تحت بار     . دشصـورت خودكار در تحليلها وارد       

با . ده و تغييـر مكـان جانبي آنها محاسبه شد       ش ـواحـد تحلـيل     
تقسـيم بـار واحد بر تغيير مكان جانبي، سختي جانبي الاستيك          

سـختي نرمال شده هر قاب نسبت به       . دش ـ تعيـين    Kهـر قـاب   
به ازاي. دست آمده ب مربوطه  EIc/H3 برKسختي ستون با تقسيم

h/H=0  وb/B=0   قـابTKBFبه قاب CBF به . ود شل مي تبدي
 تبديل  EBF بـه قاب  TKBFقـاب   b/B >0 1 < و h/H=0ازاي
  ابـ ق b/B=0 و h/H= 1 يا b/B=1و  h/H=0 به ازاي. ودـش  مي

)(
B
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H
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B
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A,
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,
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 ٥ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

TKBF بـه قاب MRF به ازاي. شود  تبديل مي> h/H >0  1 و  

b/B =0اب ـ ـ قTKBFونها ـوري روي ستـ محرونـ به قاب با ب
. اند زه استفاده از آن را نداده     ها اجا  شود كه آيين نامه    تـبديل مـي   

لذا با بررسي توأم اين پارامترها، چندين نوع ديگر سيستم مقاوم 
بدين ترتيب به   . در برابـر بـار جانبي نيز در تحليلها وارد شدند          

  EBF و   CBF بـه قابهاي     TKBFطـور مـثال موقعـيت قابهـاي         
 انتايج حاصل با توجه به پارامترهاي موثر، ب       . شود مشـخص مي  

 مورد تحليل و درونيابي دو بعدي قرار گرفته و         متلب م افزار نـر 
سپس منحنيهاي  . بهترين منحني ممكن از نقاط عبور داده شدند       

سـه بعـدي سـختي و منحنـيهاي هم سختي مربوط به هر قاب             
 نيز همانند پلانهاي توپوگرافي  H/Bبـراي سـه مقـدار مخـتلف         

ز اين منحنيها يك نمونه ا) ٥(و ) ٤(، )٣(شكلهاي . ندشدترسيم 
ان ـنش TKBF, BKBF , DKBFاي ـهـابـك از قـراي هر يـرا ب
 .دهند مي

 KBF سيستمهاي برايمنحنيهاي هم سختي بهترين محدوده 

دهند كه در آنها سختي و شكل هندسي به صورت            را نشان مي  
بـا بررسـي سـطوح سه بعدي سختي و    . انـد  تـوأم لحـاظ شـده     

ها به  ـ تقسيم اين منحني   م شده و  ـي ترسي ـمنحنـيهاي هـم سـخت     
ايـر يك از قابهـچـند ناحـيه، سـطح سـختي مناسـب براي ه          

TKBF ،DKBF وBKBF ب-٦ف وـ ال-٦(لهاي ـق شكـابـمط (
 .اند دهشمشخص 

  اثر مشخصات اعضا بر سختي جانبي الاستيك -ب -٣

  KBFسيستمهاي            

به مشخصات اعضا   ) ٣ (معادلةپارامترهاي اول و دوم وسوم      
 وI k/Ibرهاي ـبراي بررسي ميزان تأثير پارامت. شوند يـربوط مم

Ik/Icو A/Ak    بـر سـختي جانبـي قابهاي KBF با توجه به نتايج ،
 و 0.2و   0.3{الف، به ازاي  -٣بررسـيهاي انجـام شده در بخش        

0.1{=h/H   و }1 و   ,0 ٠,75 0.5{=H/B    ًحالـت براي    ٩ جمعـا 
 به تير،   وييهاي اتصال زان   ، مختصات گره  KBFهـر مـدل قـاب     

سپس با تغيير مشخصات مقاطع . دندشسـتون و مهار بند تعيين     
اعضـا، تغييـر مكان جانبي قابها تحت بار جانبي واحد محاسبه             

/EIc/H3 K، نسبت Kالاستيك قابها پس از تعيين سختي     . شـدند 

 A/Ak  بـا تغيير   /EIc/H3 Kده منحنـيهاي تغييـرات    ش ـمشـخص   
ــرا. ترســيم شــدند ــيهاي تغيي ــين منحن ــا /EIc/H3 Kت همچن  ب

سه نمونه از . دندش نيز ترسيم  Ik/Icو با تغييرات   I k/Ibتغييرات 
 .نشان داده شده است)  الف، ب و ج-٧(اين منحنيها در شكلهاي 

 و  TKBFدهـد به طور كلي سختي قابهاي       نـتايج نشـان مـي     
BKBF     از قابهـاي DKBF    بـا افـزايش   .  بيشـتر اسـتA/Ak هر 
 كوچكتر باشد، سيستم داراي     h/H و    به يك نزديكتر   H/Bاندازه  

 بزرگ، سختي سيستم به مقدار h/Hو براي است سختي بيشتري 
 و  BKBF و   TKBF مقادير سختي مدلهاي  . كند ثابتـي مـيل مـي     

DKBF      بـراي مقادير كوچكتر A/Ak   با .  اختلاف چنداني ندارند
يابد و    افزايش مي  KBF سختي جانبي هر سه مدل       Ik/Icافزايش  

، سختي سيستم به مقدار ثابتي   H/B و   h/H كوچكتر   براي مقادير 
 سختي سيستم افزايش مي يابد و        Ik/Ibبا افزايش   . كند مـيل مـي   

 ، سختي جانبي به مقدار ثابتي  H/B وh/Hبراي مقادير كوچكتر 
 . كند ميل مي

 
  طراحي قابهاي نمونه-٤

 تحت  KBF بررسي رفتار غير خطي ديناميكي قابهاي        بـراي 
قه فولادي ـمان يك طبـ از يك ساختDحور ـ قاب م تأثير زلزله، 

 و با فرض واقع شدن در       است) ٨(مـنظم كه داراي پلان شكل       
اين ساختمان در دو . دش مطالعه و بررسي انتخاب  برايتهـران،   

هاي كناري داراي سيستم مركب قاب خمشي        جهت و در دهانه   
به تير  اتصال تيرها به ستونها و زانويي       . است KBF Tبا مهاربند   

و زانويـي بـه سـتون از نوع خمشي و اتصال مهاربند قطري به               
زانويـي و بـه پاي ستون مفصلي و اتصال ستونها به پي گيردار               

بارگـذاري قابهـا شـامل بارهـاي ثقلي و زلزله بر اساس      . اسـت 
قابها با استفاده از    . است ايران   ٢٨٠٠ و آيين نامه     ٥١٩استاندارد  

مقاطع با استفاده از . اند دهش طراحـي   AISC-LRFDآيـين نامـه     
 .اند  مجدداً كنترل شدهAISCضوابط قسمت دوم آيين نامه 

 عضو زانويي براي تسليم پلاستيك با ظرفيت چرخش كافي        
از طـريق محـدود كـردن نسـبت عـرض بـه ضخامت طراحي               

 اتصال بادبند به زانويي بايد از تغيير شكل جانبي. ]١[د  شـو  مـي 

 ت و كاهش ناگهاني در سختيـه افوري كـطه ، بكند جلوگيري 
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 ٦ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TKBF ،1=H/B يك نمونه از سطح سه بعدي سختي و منحنيهاي هم سختي سيستمهاي -٣شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 BKBF ،0.75=H/B يك نمونه از سطح سه بعدي سختي و منحنيهاي هم سختي سيستمهاي -٤شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 DKBF ،0.5،=H/Bدي سختي و منحنيهاي هم سختي سيستمهاي  يك نمونه از سطح سه بع-٥شكل
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 ٧ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  DKBF, BKBF, TKBF  سطوح سختي مناسب براي قابهاي-٦شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ik/Ic و Ik/Ib و A/Ak با  K/EIc/H3 سه نمونه از منحنيهاي تغييرات -٧شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اختمان مورد مطالعه پلان محوربندي و قاب بندي س-٨شكل
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 ٨ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

د كه  شوعضـو زانويـي بايد طوري انتخاب        . نكـند قـاب ايجـاد     
 ـ طـور جانبي پايدار باشد، بدون اينكه نيازي به مهار جانبي در     ه  ب

لذا از مقاطع تو . ]١١[محـل اتصال بادبند قطري به زانويي باشد    
 .  استاي قوطي شكل براي عضو زانويي استفاده شده خالي جعبه

كند كه مقاطع تو خالي مربعي        اشاره مي  BS5950اسـتاندارد   
ابعاد زانويي نيز بايد    . نـيازي بـه كنتـرل كمـانش پيچشي ندارند         

د كه مقاومت و شكل پذيري لازم را ايجاد         شوطـوري انـتخاب     
طراحـي ديگـر اعضـاي قاب نيز بايد به گونه اي باشد كه              . دكـن 

تواند به كه عضو زانويي ب طوريه قويتـر از عضـو زانويي باشند، ب    
لذا، در طراحي كليه قابها ، ستونها قويتر از         . حـد تسـليم برسـد     

تيـرها و هر دو عضو تير و ستون قويتر از عضو زانويي انتخاب             
 با فرض دو انتهاي     TKBFعضـو مهار بند در قابهاي       . انـد  شـده 

مفصـلي و بـه صـورت محافظـه كارانه براي فشار طراحي شده         
 اوت براي سيستم مركب قاببه اين ترتيب پنج مدل متف     . اسـت 

 با مشخصات ارائه شده در  KBF Tخمشـي و مهـار بـند زانويي       
 . دش، طراحي )٩(و شكل ) ٢(و ) ١(جداول 

دو مـدل بـراي سيستم مركب قاب خمشي و مهاربند برون             
و  MP/VP 2.6  و MP/VP.1.5 بـا بـرون محوريهاي       EBF محـور 

قاب ، ودو مـدل براي سيستم مركب        )الـف -١٠(مطابـق شـكل     
 با مشخصات ارائه شده در      CBFخمشـي و بـاد بـند هم محور          

مقاطـع تيرها،   . دندش ـ، انـتخاب    )ب-١٠(و شـكل    ) ٣(جـدول   
 در  TKBF همانند قابهاي    EBFسـتونها و مهاربـندها در قابهاي        

اند تا بتوان رفتار اين دو سيستم را با همديگر     نظـر گـرفته شـده     
بـندها در يكي از   مقاطـع تيـرها، سـتونها و مهار       . مقايسـه نمـود   

 در نظر گرفته شده است ولي TKBF همانند قابهاي CBFقابهاي  
در مدل دوم، عضو مهار بند براي نيروهاي كششي طراحي شده           

) ٣(جدول . استاسـت و درنتـيجه كمانش عضو مهاربند مجاز          
 . را نشان مي دهدCBFمشخصات هندسي قابهاي 

 
 مهاربند تحليل ديناميكي غير خطي قابهاي خمشي با  -٥

 زانويي تحت تأثير زلزله    
 KBFبـه مـنظور بررسـي رفتار ديناميكي غير خطي قابهاي            

لاً طراحي  ـ نمونه كه قب   TKBF هاي  ـت تأثير زلزله، رفتار قاب    ـتح

 و السنترو   ١٣٥٦اي ناغان   ـه تاب زلزله ـانـد، تحت تأثيرش    دهـش ـ
ه ـ بDRAIN 2DXه ـامـفاده از برنـ، بـا است )١١(ل ـ شـك ١٩٤٠

 و  EBFده و با رفتار قابهاي      شصـورت تاريخچـه زماني تحليل       
CBFاند  نمونه مقايسه شده. 

نسـبت ميرايـي پـنج در صـد ثابـت فرض شده و ماتريس              
 .]١٢[ميرايـي تابعـي از جـرم و سختي در نظر گرفته شده است         

كفهـاي طـبقات قاب، صلب فرض شده و تحليل به صورت دو    
 براي TKBF قابهاي نه ايرايادر مدل . بعـدي انجـام شـده است    

 ستون و براي مهاربند     -اعضاي تير، ستون و زانويي از المان تير       
اي ـدر مدل قابه  . قطـري از المـان خرپايـي اسـتفاده شده است          

EBF   و CBF       ان تير و براي ستونها از  ـ بـراي اعضـاي تير از الم
 ستون و براي مهاربند از المان خرپايي استفاده شده   –المـان تير    

 ستون، -سطح تسليم براي المانهاي تير) الف-١٢(شكل . . است
 EBFسطح تسليم براي المانهاي تير در قابهاي     ) ب-١٢(شـكل   

رفتار غير ارتجاعي المانهاي مهاربندي را نشان      ) ج-١٢(و شكل   
سطح تسليمي كه درالمانهاي تيري واقع در مود برش         . مـي دهند  

 يم معادل، سـطح تسل  )EBF-1همانـند مـدل   (اسـتفاده مـي شـود       

، بـه عـبارت ديگر از سطح تسليم معادل بالها استفاده    ]٥[ اسـت 
 نيز به دليل اينكه طول تير رابط زياد         EBF-2در مدل   . مـي شـود   

t(h.tbM( تير ، از لنگـر تسـليم كـل مقطـع    اسـت  fffpf −=∗ 
∗. اسـتفاده شـده اسـت   

pfM  لنگـر پلاستيك بالها و  h, tf, bf به 
  . انديب عرض بال، ضخامت بال و ارتفاع مقطعترت

تغييـر مكـان ماكـزيمم نسـبي طـبقات، ضـريب بـرش پايه           
ماكـزيمم طبقات و شكل پذيري قابها محاسبه و جهت ارزيابي           

به منظور بررسي   . دندش ـبـا مقاديـر مجـاز آيـين نامـه مقايسـه             
پذيري قابهاي مورد مطالعه، تغييرات ضريب برش پايه با           شـكل 

تغيير مكان خطي وحداكثر تغيير مكان غير خطي آنها         حـد اكثر    
هاي ناغان و السنترو با اعمال ضرايب متفاوت      تحـت تأثير زلزله   

PGA    ونه از ـچند نم. دندش ، بـراي همه مدلها محاسبه و ترسيم
  .اند نشان داده شده) ١٣( ا در شكلـاين نموداره

تغييـرات ضـريب بـرش پايه با تغيير مكان          ) ١٤(در شـكل    
هاي ناغان و   نبـي مـدلهاي مـورد مطالعـه ، تحـت تأثير زلزله            جا

 .ده اندشالسنترو ترسيم 
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 ٩ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 TKBF خلاصه طراحي پنج مدل قابهاي خمشي با مهار بند زانويي -١جدول

نام مدلهاي  
TKBF 

 تير زانويي
    

 مهاربندي ستون

نسبت  BOX (cm)مقطع  
 تنش

مقطع 
 انتخابي

نسبت 
 تنش

مقطع  مقطع انتخابي
 بيانتخا

 ١٢ ٩٤٨/٠ ٧ × ٧× ٠,٥PB١٤ ٨٠٩/٠ ١IPB ١٢UNP٢ 

١TKBF-  ١٢ ٨٣٦/٠ ٨ × ٨×٠,٥٦PB١٤ ٨٠٢/٠ ١IPB ١٢UNP٢ 

٢TKBF-  ١٢ ٩٥٨/٠ ٩× ٩× ٠,٤٥PB١٤ ٧٩٥/٠ ١IPB ١٢UNP٢ 

٣ TKBF- ١٢ ٩٢٣/٠ ٩× ٩× ٠,٥٦PB١٤ ٧٨٨/٠ ١IPB ١٢UNP٢ 

٤TKBF- ١٢ ٩٠٠/٠ ١٠×١٠×٠,٥PB١٤ ٧٨٠/٠ ١IPB ١٢UNP٢ 

٥TKBF- ٧ × ٧× ٠,٥      

 
 TKBF مشخصات هندسي مدلهاي -٢جدول

l(m) b(m) h(m) b/h h/H H(m) B(m) عنوان مدل 

١ ٠٠/٤ ٠٠/٣ ١٥/٠ ٧٥/٠ ٤٥/٠ ٣٣٧٥/٠ ٧٣/٤TKBF- 

٢ ٠٠/٤ ٠٠/٣ ٢٠/٠ ٧٥/٠ ٦٠/٠ ٤٥/٠ ٦٤/٤TKBF- 

٣ ٠٠/٤ ٠٠/٣ ٢٥/٠ ٧٥/٠ ٧٥/٠ ٥٦٢٥/٠ ٥٣/٤TKBF- 

٤ ٠٠/٤ ٠٠/٣ ٣٠/٠ ٧٥/٠ ٩٠/٠ ٦٧٥/٠ ٤٦/٤TKBF- 

٥ ٠٠/٤ ٠٠/٣ ٣٥/٠ ٧٥/٠ ٠٥/١ ٧٨٧٥/٠ ٣٧/٤TKBF- 
 

 CBF مشخصات هندسي مدلهاي -٣جدول

L(m) H(m) B(m) عنوان مدل 

١ ٠٠/٤ ٠٠/٣ ٠٠/٥CBF- 

٢ ٠٠/٤ ٠٠/٣ ٠٠/٥CBF- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TKBF مدل قابهاي -٩شكل 
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 ١٠ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CBF و EBF مدل قابهاي -١٠شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ريخچه زمان شتاب زلزله هاي ناغان و السنترو  تا-١١شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ستون و مهاربند- سطوح تسليم و رفتار غير ارتجاعي المانهاي تير، تير-١٢شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )السنترو و ناغان)( هاي مختلفPGA( تغييرات ضريب برش پايه با تغيير مكان جانبي -١٣شكل 
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 ١١ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )زلزله ناغان(يسة تغييرات ضريب برش پايه با تغيير مكان غير خطي مدلها مقا-١٤شكل

 
 CBFكـه در شـكلها ملاحظـه مـي شـود،  مدلهاي         طـوري  همـان 

بيشـترين ضـريب بـرش پايـه را نسـبت به ساير مدلهاي مورد               
 بيشترين TKBF-1 نيز مدل KBFدر بين مدلهاي . مطالعـه دارند  

. است دارTKBFهاي ضـريب بـرش پايـه را نسبت به ساير مدل    
 تقـريباً هـم سطح با برخي       EBFضـريب بـرش پايـه مـدلهاي         

د كه كرتوان چنين استنباط      مي همچنين. اسـت  TKBFمـدلهاي   
ضـرايب بـرش پايـه بـا تغيير مكان جانبي به صورت دو خطي      

Δ)Wبا شبيه سازي نمودار    . نـد اقابـل بـيان     
V(  با يك رابطة −

) ارتجاعي(ود كـه شيب شاخة اول       دوخطـي، ملاحظـه مـي ش ـ      
در .  بيشتر از ساير مدلهاي مورد مطالعه مي باشد        CBF-1 قابهاي

 شيب شاخه يا به h/H نيـز با افزايش نسبت       TKBFقـاب هـاي     
 اين است كه عبارت ديگر، سختي، كاهش مي يابد و اين نشانگر

 بيشتر  EBF و   TKBF از قابهاي    CBFسـختي ارتجاعي قابهاي     
 و EBF در بين سختي قابهاي     TKBFابهـاي    و سـختي ق    اسـت 
CBF   مدلهاي  ةتغييـرات بيشـينه ضـريب بـرش پاي        .  قـرار دارد 

 رو درــــــتـاي ناغان و السن  ـه  زلزله PGA ا افزايش ـمختلف ب 

 .اند دهشمقايسه ) ١٥(كل ـش

 ر مكان جانبي طبقه به نسبت ارتفاع باـتغييرات ماكزيمم تغيي

) ١٦( ناغان و السنترو در شكل هاي افزايش حداكثر شتاب زلزله
 .اند مقايسه شده

 بيشترين تغيير مكان    EBFمدلهاي  كه ملاحظه مي شود،      همچـنان 
 جانبـي را در بـين سـاير مـدلهاي مـورد مطالعـه دارنـد و مدل                 

CBF-1        از بين مدلهاي . ست نيـز كمتـرين مقـدار ممكـن را دارا
TKBF  ،  هاي ـمـدلTKBF-3 و TKBF-4   ت ـ بـه تـرتيب بـا نسب

h/H   مكان جانبي در بين  از نقطـه نظـر تغيير  ٣/٠ و ٢٥/٠ برابـر 
ــدلهاي ســاير  ــ قTKBFم ــدـ ــراين تح. رار دارن ــبناب ــر ـ ت تأثي

 EBF در مقايسـه با مدلهاي  TKBFهـاي فـوق مـدلهاي        هـزلـزل 
 . تغيير مكان جانبي كمتري دارند

تغييـرات حداكثـر تغييـر مكان قائم طبقات مدلهاي مختلف          
ترو در ـان و السنـاي ناغـه  زلزله PGAيراتـقابهـا در برابـر تغي  

 .اند نشان داده شده) ١٧(شكل 

 PGAرونـد تشـكيل مفاصل پلاستيك به ازاي         ) ١٨(شـكل    
 را نشان ، در قابهـاي مـورد مطالعـه    0.3g و   0.2g و   0.1gهـاي،   

 تير، ستون، يروي اعضا) (در ايـن شـكلها علامت       . دهـد  مـي 
مفاصل پلاستيك و علامت    مهاربند، زانويي نشان دهندة تشكيل      

)O (اربندي ـاي مهـدة كمانش اعضـان دهنـا نشـروي مهاربنديه
 .است

 مشهود  TKBFكـه در شـكلهاي مربوط به مدلهاي          همچـنان  
اسـت نيروهاي زلزله اساساً توسط اعضاي زانويي تحمل شده و     

 با. د كـنهلك ميـشي، بارهاي زلزله را مستـاز طريق لهيدگي خم
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 ١٢ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات ضريب برش پايه با افزايش شتاب ماكزيمم زلزله هاي ناغان و السنترو-١٥شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  زلزله هاي ناغان و السنتروPGA تغييرات ماكزيمم تغيير مكان جانبي طبقه با -١٦شكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 زلزله ها PGA مقايسة بيشينة افت طبقه براي مدلهاي مختلف با افزايش -١٧شكل
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 ١٣ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  روند تشكيل مفاصل پلاستيك قابها تحت تأثير زلزله ناغان-١٨شكل
 

 زلـزلة السـنترو نسـبت بـه زلزلة ناغان اثر        h/Hافـزايش نسـبت     
بيشتري در تشكيل مفاصل پلاستيك دارد اولين مفصل پلاستيك        

پس از  . است، مكانيزم تير      تشكيل مي شود    EBFكـه در قابهاي     
ايـن مرحله با افزايش شتاب وارده، تشكيل مفاصل پلاستيك به           

ايـن موضوع در مقايسه با      . سـتونها نيـز گسـترش يافـته اسـت         
 قابل توجه است، براي اينكه در اين قابها، اولين          TKBFمدلهاي  

مفاصـل پلاسـتيك روي عضـو زانويـي تشـكيل مي شوند كه از           
اولين مكانيزمي كه در . اعضاي اصلي سازه اي محسوب نمي شود  

  تشكيل مي شود، مكانيزم كمانش اعضاي مهاربندي       CBFقابهاي  

 وارده، به علت قوي  هايPGA به ازاي    CBF-1در قـاب    . اسـت 
بـودن عضـو قطـري و زيـاد بـودن سـختي قـاب فقط اعضاي                  

 به دليل CBF-2 مهاربـندي كمـانش پـيدا كـرده انـد، اما در مدل          
با .  مهاربندي تسليم شده  اندضـعيف بـودن مهاربـنديها، اعضـاي     

 مفاصل   مشـاهده مـي شـود كه       CBF در قابهـاي     PGAافـزايش   
 .پلاستيك در ستونها نيز تشكيل شده است

 
   نتايج-٦

 از طـريق بررسـي اثـر پارامتـرهاي هندسـي بـر سختي               -١
 سطوح سه بعدي  و مقايسهKBFارتجاعـي قاب هاي يك طبقه       
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 ١٤ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

دوده براي تعيين سـختي و منحنـيهاي هـم سـختي ، بهترين مح        
ين سختي لازم سيستم موثرند ـ ـهندسـي كـه در تأم  پارامتـرهاي   
ــق شــ ــف-٦(كل ـمطاب ــ تعي)ب-٦( و )ال ــمح. دشــين ـ دوده ـ

بـراي هـر سـه نـوع قاب         ) ب-٧(كل  ـده در ش ـ  ـمشـخص ش ـ  
DKBF,BKBF,TKBF ــر ايــن . اســت يــك طــبقه مناســب بناب

  در طراحي اينh/H < 0,1 > 0.35 و > b/B >0.1 0.35 ةمحدود
 .قابها مي بايست رعايت شود

 بيشتر از سختي جانبي     KBFسختي جانبي ارتجاعي قابهاي      -٢
لذا . است مشابه   CBF مشـابه و كمتـر از قابهـاي          EBFقابهـاي   
 از لحـاظ سختي جانبي رفتار مناسبتري نسبت به          KBFقابهـاي   
 . دارندEBFقابهاي 

 ، كمتر از  TKBFتغييـر مكـان جانبـي قابهـاي بـا مهاربندي             -٣
بنابر اين قابهاي . اسـت  CBF و بيشـتر از قابهـاي    EBFقابهـاي   
TKBF            تحت تأثير زلزله از لحاظ تغيير مكان جانبي از مدلهاي  
EBF دارند مشابه رفتار مناسبتري . 

طبقه ) افت( از لحاظ كنترل تغيير مكان قائم        TKBFقابهـاي    -٤
تيرهاي كف در . كنـند   مشـابه بهتـر عمـل مـي     EBFاز مـدلهاي    

 به علت تشكيل فيوز شكل پذير بر روي آنها، پس          EBFهـاي   قاب
از تسـليم افـت شـديدي دارنـد، در نتـيجه خسـارات و آسيب                
ديدگـي هـاي شـديدي بـر كـف هـاي سـاختماني وارد خواهند              

 مشابه EBF بر قابهاي TKBFلذا از اين نظر نيز قابهاي       . ساخت
 .برتري دارند

مورد مطالعه به   تـرتيب تشـكيل مفاصل پلاستيك در قابهاي          -٥
 :استصورت زير 

 زانويي ـ تير ـ ستون: TKBFقابهاي  •

 تير ـ ستون : EBFقابهاي  •

 بادبند ـ ستون ـ تير: CBFقابهاي  •

لحاظ تشكيل وگسترش مفاصل پلاستيك و نوع مكانيزم، لـذا از    
در قابهاي  . كنند  تحـت تأثير زلزله بهتر عمل مي       TKBFقابهـاي   

TKBF   بـه ازاي PGA   فقـط اعضاي زانويي آسيب    هـاي پايـين
 در تيرهاي طبقه مفصل تشكيل      EBFمـي بينـند ولـي در قابهاي         

در صـد تشـكيل مفاصل پلاستيك در اعضاي اصلي          . د شـو  مـي 
  هاي   PGA  به ازاي     KBF در قابهـاي  ) تيـر و سـتون    (اي   سـازه 

 .است مشابه كمتر  EBFبزرگ از قابهاي

يري  مـورد مطالعه از شكل پذ     KBFپذيـري قابهـاي     شـكل    -٦
 با KBFشكل پذيري قابهاي .  مشـابه بيشـتر است     EBFقابهـاي   

برش پاية . استزانويـي كـوتاه بيشـتر از قابهـاي با زانويي بلند         
 كوچك، بيشتر از قابهاي با نسبت      h/H با نسبت    TKBFقابهـاي   

h/H است بزرگ. 

. استنـتايج فـوق مربوط به بررسي رفتار قابهاي يك طبقه             -٧
تايج، مطالعه رفتار قابهاي چند طبقه با        تعميم و گسترش ن    بـراي 

 .سيستم مهار بند زانويي ضروري است

 
 واژه نامه

1. knee braced frames (KBF) 2. Aristazabal-Ochoa, J. D 

 مراجع
 بررسي رفتار ديناميكي خطي و غير خطي           ”،. ج ،عسگري .١

نامه  پايان“قابهاي با مهار بند جديد زانويي تحت تأثير زلزله          
رشد، استاد راهنما دكتر دانشجو، دانشگاه تربيت       كارشناسي ا 

 .١٣٧٨مدرس، 

، رفتار و طراحي لرزه اي قاب هاي خارج از مركز           . ا ،ناطقي .٢
مؤسسه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، چاپ اول،         

١٣٧٥. 

طراحـي سـازه هاي فولادي به روش حالات     ،  . ش ،طاحونـي  .٣
 .١٣٧٠، چاپ اول، حدي

ررسي اثر پارامترهاي هندسي بر رفتار غير       ب“ ،  .م،  كمال زاده  .٤
نامه كارشناسي ارشد،   پايان” ، KBFبند تم بـاد ـخطـي سيس ـ 

  .١٣٧٧استاد راهنما دكتر اردشير ديلمي، دانشگاه اميركبير، 
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 ١٥ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٣قلال، سال است

مركز و  بررسي رفتار قابهاي با بادبندي هم“، .ا، دادخواه چيمه .٥
اسي ، پايان نامه كارشن  “خـارج از مركـز و فـرم تركيبـي آنهـا           

 .١٣٧٥ارشد، دانشگاه تهران، 
6. Balendra, T., Sam, M. T., and Liaw, C. Y., 

“Diagonal Brace With Ductile Knee Anchor for 
Aseismic Steel Frame,” Earthquake Engineering 
and Structural Dynamics, Vol. 19, PP. 847-858, 
1990. 

7. Popov, E., and Engelhardt, M., “Seismic 
Eccentrically Braced Frames,” Journal of 
Construction Steel Research, Vol. 10, 1988. 

8. Elias G. Abu. Saba, Design of Steel Structures, 
Chapman & Hall, 1995. 

9. Sam, M. T., Balendra T., and Liaw, C.Y., 
“Earthquake-Resistant Steel Frames With Energy 
Dissipating Knee Elements,” Engineering Struct., 
Vol. 17, No. 5, pp. 334-343, 1995. 

10. Balendra, T., Sam, M.T., Liaw, C.Y., and Lee, S.L., 
“Preliminary Studies into The Behaviour of Knee 
Braced Frames Subject to Seismic Loading,” 
Engineering Struct, Vol. 13, PP. 68-74, 1991. 

11. Balendra, T., Lim E.L., and Lee, S.L., “Ductile Knee 
for Seismic Resistant Structures,” Eng. Struct., 
Vol. 16, No. 4, P 263-269, 1994. 

12. Prakash, V. Powell, G.H. “Drain_2DX User’s 
Guide”, Department of Civil Engineering University 
of California Berkeley, California, 1992. 
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