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خلاصه: قاب های مهاربندی شده و خمشی، سیستم هایی هستند که برای مقابله با بارهای جانبی مورداستفاده قرار می گیرند. 
قاب های مهاربندی متداول در مقایسه با قاب های خمشی دارای سختی جانبی بالایی بوده اما شکل پذیری پایینی دارند. 
قاب های خمشی دارای شکل پذیری بالایی بوده اما به علت سختی جانبی کم به هنگام زلزله تغییرمکان های بزرگی از خود 
نشان می دهند که مطلوب نیست. علاوه بر این در قاب های خمشی ناحیه اتصال تیر به ستون، یک ناحیه بحرانی است 
که اغلب در هنگام اعمال بارهای جانبی دچار خرابی می شود. در این تحقیق با استفاده از استقرار مهارهای زانویی کمانی 
شکل بریده شده از ورق فولادی در گوشه قاب های ساده و تسلیم آن ها، با ایجاد یک سیستم باربر جانبی مناسب توسط 
این قطعات، بهبود عملکرد لرزه ای این قاب های فولادی بررسی می شود. این قطعات به علت وجود خروج از مرکزیت 
موجود، به صورت اندرکنشی از نیروی محوری و لنگر خمشی تسلیم شده و مشابه یک میراگر جاری شونده، انرژی ورودی 
را مستهلک می کنند. در این مطالعه، ابتدا منحنی هیسترزیس قطعات کمانی شکل با فولاد ST37، با استفاده از نرم افزار 
 SAP اجزای محدود آباکوس به دست آمد و سپس این عضو کمانی با تطابق منحنی هیسترزیس به دست آمده، در نرم افزار
مدل سازی گردید. در ادامه قاب های خمشی 3، 6 و 9 طبقه و قاب های ساده مشابه به همراه قطعات کمانی، مدل سازی 
شده و تحت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی رکورد زلزله های مختلف قرار گرفتند. بر اساس نتایج به دست آمده، حداکثر 
جابه جایی بام و جابه جایی نسبی طبقات، در حالت قاب ساده به همراه قطعات قوسی نسبت به حالت قاب خمشی تنها، 
به طور میانگین، به ترتیب 22 و 8 درصد کاهش یافت. همچنین در قاب های ساده به همراه قطعات کمانی، به طور میانگین 

46 درصد انرژی ورودی توسط این قطعات مستهلک شده که حاکی از عملکرد نسبی خوب این سیستم می باشد.
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1- مقدمه
در سال های اخیر، به علت نیاز به سازه هایی با عملکرد بالا، کنترل 
ارتعاشات سازه موردتوجه محققین قرار گرفته است. کنترل ارتعاشات 
به سه دسته: کنترل فعال، نیمه فعال و غیرفعال تقسیم بندی می شود. 
قابلیت  و  انرژی  منبع  به  نیاز  عدم  علت  به  غیرفعال  کنترل  کاربرد 
بالا، بسیار متداول می باشد. میراگرهای فلزی جاری  اطمینان نسبتاً 
غیرفعال  کنترل  کننده  مستهلک  قطعات  این  انواع  از  یکی  شونده، 
می باشد که مکانیسم عمل آن بر اساس تغییرشکل های غیرارتجاعی 

فولاد می باشد ]1[ و به علت هزینه ی پایین و قابلیت اطمینان بالا، 
موردتوجه محققان زیادی قرارگرفته اند. این نوع میراگرها مانند فیوز 
خرابی  مانع  و  کرده  جذب  را  ورودی  انرژی  یعنی  می کنند،  عمل 
اعضای اصلی سازه می شوند. هندسه و نوع مصالح این میراگرها، نقش 
عمده ای در راندمان و کارایی آن ها دارند. ازاین رو تحقیقات مختلفی 
برای بهینه سازی این نوع میراگرها انجام گرفته است ]1[. ایده اولیه 
از میراگرهای فلزی تسلیم شونده در سازه، در سال 1۹۷۲  استفاده 
توسط کارهای کلی و همکارانش ]۲[ و در سال 1۹۷4 توسط کارهای 

اسکینر و همکارانش ]3[ مطرح شد. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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دارای  و  جانبی  باربر  رایج  سیستم های  از  خمشی  قاب های 
شکل پذیری بالایی هستند. برای افزایش سختی این قاب ها و پرهیز 
از خرابی های ناحیه اتصال که بحرانی ترین ناحیه در این نوع سیستم 
می باشد، محققان کارهای زیادی پیشنهاد داده اند که بعضی از آن ها نیز 
تجاری شده است. یکی از ایده هایی که در کنار مهاربندهای شورن برای 
اتلاف انرژی و افزایش سختی در این نوع سیستم موردتوجه محققان 
قرار گرفته است، میراگرهای صفحات خمشی جاری شونده ADAS و 
TADAS بوده است. در سال 1۹۹1، ویتاکر و همکاران ]4[ کار های 

آن ها  نتایج  دادند.  انجام   ADAS میراگرهای  روی  بر  آزمایشگاهی 
نشان داد که با استفاده از این نوع میراگر و ترکیب قاب های خمشی 
و شورن، می توان به یک قاب با سختی مناسب و ظرفیت اتلاف انرژی 
بالا دست یافت. آن ها همچنین روشی برای طراحی قاب هایی با این 
نوع میراگر ارائه دادند. در سال 1۹۹3، تسای و همکاران ]5[ مطالعات 
 TADAS عددی و آزمایشگاهی بر روی میراگرهای صفحات مثلثی
انجام دادند. نتایج آن ها نشان داد که میراگرهایی که ورق های آن ها 
مقاومت،  و  تنزل سختی  بدون  باشد می توانند  به خوبی جوش شده 
چرخه های بارگذاری زیادی را تحمل کنند. ایشان همچنین بر اساس 
مطالعاتشان، روشی برای طراحی ساختمان های دارای میراگر صفحه 

مثلثی، ارائه دادند.
قاب های مهاربندی شده، در اوایل قرن بیستم برای مقابله با نیروی 
جانبی استفاده می شدند. پس از چندین سال، محققان به فکر استفاده 
از این نوع قاب ها برای مقابله با بار جانبی زلزله افتادند. در ابتدا از نوع 
با مهاربندی همگرا  قاب ها  استفاده می شد.  قاب ها  نوع  این  همگرای 
دارای سختی مناسبی می باشند اما به دلیل کمانش مهاربند، دارای 
شکل پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی پایینی هستند. به همین خاطر، در 
سال های بعدی استفاده از قاب با مهاربندی واگرا مطرح شد. کارهای 
قاب ها  نوع  این  بهتر  رفتار  نشان دهنده ی   ]8-6[ همکاران  و  پوپوف 
وظیفه  که  پیوند  تیر  اولیه،  پیشنهادی  واگرای  قاب های  در  هستند. 
عمده اتلاف انرژی را به عهده دارد، قسمتی از تیر اصلی است. در این 
نوع قاب ها، پس از خرابی تیر پیوند، تعویض آن همراه با دشواری و 
صرف وقت و هزینه می باشد. ازاین رو ایده های مختلفی برای بهبود این 

سیستم مطرح گردید.
در سال 1۹86، اوچوا ]۹[ یک سیستم مهاربندی جدیدی به نام 
یک عضو  از  این سیستم  داد.  پیشنهاد  را  زانویی  مهاربندی  سیستم 

زانویی که در گوشه قاب به تیر و ستون وصل می شود و یک مهاربند 
ایجاد مفصل پلاستیک در  با  قطری تشکیل می شد. در این سیستم 
دو انتهای عضو زانویی و در محل اتصال آن به مهاربند، انرژی زلزله 
این سیستم وجود  اولیه  ایرادی که در طرح  مستهلک می شود. ولی 
امکان  و  طراحی  شده  لاغر  صورت  به  مهاربند  که  بود  این  داشت، 
برای طرح  ایراد مطرح شده  کمانش آن وجود داشت. به دلیل وجود 
اولیه سیستم مهاربندی زانویی، در سال های 1۹۹0 تا 1۹۹1، بالندرا 
و همکارانش ]10, 11[ اصلاحاتی بر روی این سیستم انجام دادند تا 
از طریق مطالعات عددی  ایشان  مهاربند جلوگیری شود.  از کمانش 
بررسی  مورد  را  زانویی  مهاربندی  سیستم  رفتار  آزمایشگاهی  و 
این  در صورت طراحی درست  داد که  نشان  آن ها  نتایج  دادند.  قرار 
سیستم ها، می توان از آن ها رفتاری شکل پذیر تحت زلزله انتظار داشت 
]10[. در تحقیق بعدی، آن ها یک مدل تحلیلی برای تعیین مشخصات 
اتلاف انرژی این سیستم ارائه داده و همچنین نشان دادند که رابطه 
لنگر-دوران عضو زانویی که از طریق منحنی تنش-کرنش دوخطی به 
دست آمد، دارای دقت بالایی می باشد ]11[. در سال 1۹۹۷، بالندرا 
قاب  یک  روی  بر  دینامیکی  شبه  آزمایش  یک   ]1۲[ همکارانش  و 
رابطه  یک  آن ها  نتایج  که  دادند  انجام  زانویی  مهاربندی  با  دوطبقه 
تقریباً دوخطی بین تنش و کرنش برشی عضو زانویی را نشان می داد. 
در سال 1۹۹4، وتر و باوکمب ]13[، قاب هایی با تیر پیوند قائم 
را آزمایش کردند که رفتار و شکل پذیری مناسبی از خود نشان دادند. 
در سال ۲006 زهرائی و مصلحی تبار ]14[ مطالعاتی تحلیلی بر روی 
مدل سازی  طریق  از  ایشان  دادند.  انجام  قائم  پیوند  تیر  با  قاب هایی 
عددی، قاب هایی با پانل برشی را مدل سازی کردند. که نتایج آن ها، 
رفتار چرخه ای مناسب، پایدار و افزاینده ای را نشان داد. همچنین آن ها 
با طول کوتاه دارای سختی بیش تر،  نشان دادند که پانل های برشی 
منحنی های چرخه ای پایدارتر و ظرفیت اتلاف انرژی بیش تری هستند. 
آن ها درنهایت یک مدل ریاضی را  برای ارزیابی سختی قاب های واگرا 
به همراه پانل برشی، ارائه دادند. در شکل 3، قاب واگرا با تیر پیوند 

افقی و قائم نشان داده شده است.
در سال ۲011، درینی و هاشمی ]15[ استفاده از سیستم دوگانه 
در میراگرهای مثلثی شکل را پیشنهاد دادند. در این سیستم فواصل 
بین ورق ها به گونه ای تنظیم می شد که در زلزله های متوسط تعدادی 
از ورق ها تسلیم شده و در زلزله های شدیدتر ورق های بعدی نیز جاری 
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شوند. در سال ۲01۲ میلادی، محمودی و عبدی ]16[ با مطالعات 
عددی نشان دادند که ضرایب اصلاح پاسخ قاب های خمشی ویژه به 
همراه میراگرهای مثلثی، بیشتر از قاب خمشی ویژه تنها بوده و این 
ضرایب به میزان قابل توجهی به تعداد طبقات بستگی دارند. در سال 
با رفتار  ۲011، سو و همکاران ]1۷[ یک سیستم مهاربندی زانویی 
متفاوتی را پیشنهاد دادند که در آن سیستم، عضو زانویی در حالت 
الاستیک باقی مانده و اتلاف انرژی در تیر طبقه رخ می داد. ایشان یک 
قاب خمشی و یک قاب با مهاربندی زانویی پیشنهادی را مدل سازی 
ایجادشده در ناحیه  نتایج آنان نشان داد که تقاضای لرزه ای  کردند. 
اتصال تیر به ستون در قاب پیشنهادی کمتر از قاب خمشی بوده و 
مقاومت و سختی قاب پیشنهادی نیز بیش تر از قاب خمشی می باشد.

با مطالعات تحلیلی، یک  در سال ۲013، زهرائی و وثوق ]18[، 
سیستم کنترل دوسطحی با استفاده از مهاربند زانویی و پانل برشی 
را پیشنهاد دادند. در این سیستم هدف بر این بود که در زلزله های 
با  شدیدتر  زلزله های  در  و  جاری شده  میزانی  تا  پیوند  تیر  متوسط 
استفاده از متوقف کننده هایی جلوی تغییر شکل تیر پیوند گرفته شده 
زهرائی   ،۲014 سال  در  کند.  شدن  جاری  به  شروع  زانویی  عضو  و 
روی  بر  جامعی  آزمایشگاهی  و  تحلیلی  مطالعات   ]1۹[ جلالی  و 
قاب های مهاربندی زانویی شکل پذیر انجام دادند. آن ها دو نمونه قاب 
با مهاربندی زانویی را ساخته و عملکرد چرخه ای آن ها را موردبررسی 
را  خرابی  از  قبل  درصد   ۲3 میرایی  حداکثر  آن ها  نتایج  دادند.  قرار 
رفتار  برای  را  ساده شده ای  تحلیلی  مدل  همچنین  آن ها  داد.  نشان 

دوخطی قاب با مهاربندی زانویی ارائه دادند.
اصلی  از مشکلات  اشاره شد، یکی  به آن  نیز  قبلًا  همان طور که 
رویکردهایی  از  دیگر  یکی  بود.  مهاربند  کمانش  مهاربندی،  سیستم 
که محققان برای رفع این مشکل پیشنهاد دادند، استفاده از مهارهای 
هلالی شکل بود. ترامبتی و همکارانش در سال ۲00۹ میلادی ]۲0[ 
در چارچوب طراحی بر مبنای سختی، مقاومت و شکل پذیری، عضو 
هیسترتیک جدیدی تحت عنوان مهار هلالی شکل را معرفی کردند. 
این سیستم جدید قادر به تعیین اهداف چندگانه طراحی لرزه ای، در 
رابطه با مقاومت، سختی و شکل پذیری بود. آن ها سپس، قابلیت اعضا 
به کارگیری آن ها در یک قاب 5 طبقه  از  استفاده  با  را  هلالی شکل 
اول  اساس طبقه  بر  اساس مفهوم جداسازی  بر  فولادی طراحی شده 
نرم ]۲1[، نشان دادند. همچنین نتایج آن ها حاکی از آن بود که اعضا 

با  به دلیل هندسه خاص خود،  اول،  هلالی قرار داده شده در طبقه 
از  )ناشی  بالا  گریز های  در  و سخت شوندگی  متقارن  رفتار چرخه ای 
از  ناشی  کلی  ناپایداری  از  مانع  می توانند  هندسی(  غیرخطی  اثرات 

اثرات مرتبه دوم1 سازه، شوند.
در سال ۲015 میلادی پالرمو و همکارانش ]۲۲[ خود اعضا هلالی 
را به تنهایی مورد تحقیق قرار داده و مطالعات عددی و آزمایشگاهی  
دادند.  انجام  آن ها  غیرخطی  مکانیکی  و  هندسی  رفتار  ارزیابی  برای 
نتایج آن ها حاکی از ناهمبستگی سختی جانبی اولیه و مقاومت تسلیم 
برای  نهایی  سخت شوندگی  و  قابل توجه  شکل پذیری  ظرفیت  اولیه، 
این  ادامه ی  در  بود.  دوم  مرتبه  اثرات  از  ناشی  خرابی  از  جلوگیری 
تحقیق، برای تکمیل ارزیابی لرزه ای این اعضا پالرمو و همکارانش در 
سال ۲01۷ میلادی ]۲3[ مطالعات آزمایشگاهی جامعی در رابطه با 
یافته های تحقیق  آزمایشگاهی آن ها،  نتایج  انجام دادند.  اعضا هلالی 
قبلی را تأیید کرده و همچنین نشان داد که مهارهای هلالی می تواند 
جایگزین مناسبی برای مهارهای متداول و حتی مهاربندهای کمانش 

تاب باشد.
در سال ۲01۷ میلادی عمر و همکارانش ]۲4[ نیز عملکرد اعضا 
هلالی را مورد ارزیابی قرار داده و کاربرد آن در سازه های چندطبقه 
با عملکرد برشی را مورد بررسی قرار دادند. آن ها یک روشی طراحی  
ارائه دادند و برای صحت  با اعضا هلالی  برای سازه های تجهیز شده 
یک  و  جدید  بتنی  طبقه  دو  ساختمان  یک  خود،  روش  سنجی 
ساختمان سه طبقه بتنی موجود را به همراه اعضا هلالی مدل سازی 
کردند. آن ها از تحلیل های تاریخچه زمانی و پوش آور، برای ارزیابی 
داد  نشان  تحلیل ها  نتایج  کردند.  کنترل شده استفاده  سازه های  رفتار 
که در هر دو مورد، طیف ظرفیت شتاب-جابه جایی، مطابق با منحنی 

هدف عملکرد می باشد.
و  تیر  بین  و  قاب  گوشه  در  فلزی  دستک های  از  استفاده  ایده 
فولادی  قاب های  ترمیم  برای  نرتریج    1۹۹4 زلزله  از  پس  ستون، 
با استفاده  خمشی مطرح شد. در سال 1۹۹8 یوانگ و بونداد ]۲5[ 
این  چرخه ای  رفتار  و  عملکرد  آزمایشگاهی،  و  تحلیلی  مدل های  از 
رفتار  بهبود  از  حاکی  آن ها  نتایج  که  کردند  بررسی  را  اتصالات  نوع 
فلزی  سخت کننده  از  ورق های  استفاده  ایده  بعدها،  بود.  اتصالات 
ترابی  نیز مطرح شد. در سال ۲01۷  بتن آرمه  قاب های  ترمیم  برای 

1  P-delta
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قاب های  ترمیم  برای  فلزی  دستک های  از  استفاده   ]۲6[ ماهری  و 
بتن آرمه را موردبررسی آزمایشگاهی قرار دادند. آن ها اتصالات بتنی را 
تحت بارگذاری قرار داده پس از خرابی با استفاده از مواد اپوکسی و 
دستک های فلزی این اتصالات را ترمیم کرده و دوباره مورد آزمایش 
قرار دادند. نتایج آن ها حاکی از آن بود که عملکرد این نوع اتصالات 

حتی بهتر از قبل نیز می شود.
میراگرهای منحنی شکل  هلیم ]۲۷[  و  در سال ۲01۷، سو  اما 
به صورت  از قطعات فولادی که  نوع میراگرها  این  دادند.  پیشنهاد  را 
منحنی شکل از ورق های فولادی بریده می شود، تشکیل می شوند. این 
نوع میراگر همانند شکل 1، به دلیل وجود خروج از مرکزیت به صورت 
محوری و خمشی تسلیم شده و انرژی وارده را مستهلک می کند. آن ها 
این میراگر را همانند شکل ۲ در گوشه های قاب خمشی با اتصالات 

نیمه صلب به کار برده و از طریق کارهای عددی و آزمایشگاهی نشان 
دادند که سختی، مقاومت، عملکرد و میزان اتلاف انرژی این قاب ها 

به طور قابل توجهی بهبود می یابد.
همچنین در سال ۲018، سو و هلیم ]۲8[، با استفاده از میراگر 
منحنی شکل، مهاربند جدیدی را معرفی کرده و با استفاده از کارهای 
آزمایشگاهی، نشان دادند که سیستم پیشنهادی دارای میرایی ویسکوز 
معادلی برابر با ۲6 تا 36/6 درصد بوده و بدون وقوع کمانش، قادر به 
تحمل 5 درصد جابه جایی نسبی طبقه است. مهاربند پیشنهادی سو 

و هلیم در شکل 3 نشان داده شده است.
در این تحقیق برای اولین بار ایده استفاده از قطعات زانویی کمانی 
در گوشه های قاب  با اتصالات مفصلی بررسی شده و عملکرد سیستم 
قاب های  در  زمانی  تاریخچه  تحلیل های  از  استفاده  با  پیشنهادی 

 
 [27]عملکرد میراگر منحنی شکل  ی: نحوه  1 شکل 

  
 

 
 [27] صلب نیمه اتصالات با خمشی هایقاب ر د شکل  منحنی میراگر کارگیری: به 2 شکل 

  

شکل 1 . نحوه ی عملکرد میراگر منحنی شکل ]27[
Fig. 1. Performance of a curved damper [27]

شکل 2 . به کارگیری میراگر منحنی شکل در قاب های خمشی با اتصالات نیمه صلب ]27[
Fig. 2. Application of curved dampers in frames with semi-rigid joints [27]
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چند طبقه، در مقایسه با قاب های خمشی متداول مورد ارزیابی قرار 
می گیرد. بدین منظور ابتدا منحنی هیسترزیس قطعات کمانی شکل 
به   ST37 فولاد  برای  آباکوس  محدود  اجزای  نرم افزار  از  استفاده  با 
به دست آمده  منحنی  از  استفاده  با  قطعات  این  و سپس  آمده  دست 
از نرم افزار آباکوس، در نرم افزار SAP مدل سازی می شوند. به منظور 
از نرم افزار آباکوس، منحنی هیسترزیس  نتایج حاصل  صحت سنجی 
کار  در  استفاده شده  فولاد  مشخصات  با  مزبور  کمانی  قطعات 
آزمایشگاهی سو و هلیم ]۲8[، با استفاده از نرم افزار به دست آمده و 
با منحنی آزمایشگاهی مقایسه می گردد. درنهایت، قاب های خمشی 
3، 6 و ۹ طبقه و قاب های ساده به همراه قطعات کمانی، در نرم افزار 
SAP مدل سازی شده و تحت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 1۲ 

رکورد زلزله مختلف قرار می گیرند.

2- معادلات حاکم بر رفتار عضو کمانی
مطابق با شکل 4 اگر بار P به عضو کمانی وارد شود، حداکثر تنش 
ایجادشده در نقطه C خواهد بود که مطابق با رابطه ی 1 برابر با تنش 

حاصل از خمش و فشار می باشد ]۲۷[.
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ی لنگر و مقادیر ممان اینرسی و سطح مقطع عضو در  جابه نیروی محوری در خروج از مرکزیت عضو  ضربحاصلبا جایگذاری   
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6∆+𝑑𝑑 × 𝜎𝜎𝑦𝑦 
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نیز بستگی دارد. خروج از مرکزیت عضو در بارگذاری (  Δثابتی در بارگذاری هستند، به خروج از مرکزیت عضو کمانی )  باًیتقرپارامترهای  
و بالعکس در   شودموجب افزایش سختی پس از تسلیم آن  رود که  انتظار می سلیم عضو، کاهش یافته و  از تبعد    خصوصبهکششی و  

شود. این موضوع در ادامه در نتایج  بارگذاری فشاری، خروج از مرکزیت عضو افزایش یافته و منجر به کاهش سختی پس از تسلیم عضو  
 گیرد.مطالعات عددی مورد بررسی قرار می 
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از  خروج  در  محوری  نیروی  حاصل ضرب  جایگذاری  با    
مرکزیت عضو به جای لنگر و مقادیر ممان اینرسی و سطح مقطع عضو 

در رابطه بالا، رابطه ی زیر به دست می آید:  
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تنش  حداکثر  و  محوری  نیروی  بین  رابطه  آن،  ساده سازی  با 
ایجادشده در عضو و بالعکس به دست می آید:
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و اگر به جای تنش حداکثر، تنش تسلیم مصالح قرار داده شود، 
رابطه نیروی تسلیم عضو به دست می آید:

 
 [ 28] هلیم و  سو توسط پیشنهادی : مهاربند 3 شکل 

  

شکل 3 . مهاربند پیشنهادی توسط سو و هلیم ]28[
Fig. 3. The brace suggested by Hsu and Halim [28]

 
 ثر در عضو کمانی داکمحل تنش ح:  4 شکل 

  

شکل 4 . محل تنش حداکثر در عضو کمانی
Fig. 4. The place of maximum stress in the arch segment
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 ،)d( با توجه به رابطه بالا، نیروی تسلیم عضو، علاوه بر ارتفاع مقطع
ضخامت مقطع )t( و تنش تسلیم مصالح )σy(، که پارامترهای تقریباً ثابتی 
در بارگذاری هستند، به خروج از مرکزیت عضو کمانی )Δ( نیز بستگی 
دارد. خروج از مرکزیت عضو در بارگذاری کششی و به خصوص بعد از 
تسلیم عضو، کاهش یافته و انتظار می رود که موجب افزایش سختی پس 
از تسلیم آن شود و بالعکس در بارگذاری فشاری، خروج از مرکزیت عضو 
افزایش یافته و منجر به کاهش سختی پس از تسلیم عضو شود. این 

موضوع در ادامه در نتایج مطالعات عددی مورد بررسی قرار می گیرد.

3- مدل سازی قطعات کمانی و صحت سنجی
3-1- مدل سازی در نرم افزار آباکوس

نرم افزار  در  شکل،  کمانی  قطعه  ابتدا  مدل سازی،  شروع  به منظور 
اجزای محدود آباکوس مدل سازی شد. فولاد به کار گرفته شده در این 
تحقیق از نوع فولاد ST37 بوده و نمودار تنش کرنش آن، مطابق با شکل 
5، سه خطی، با سخت شوندگی ترکیبی در نظر گرفته شده است. با توجه 

به نحوه مدل سازی مشخصات مصالح در نرم افزار، تحلیل انجام گرفته در 
نرم افزار تا کرنش 0/۲ قابل قبول بوده و در تحلیل انجام گرفته در نرم افزار، 
عدم تجاوز از کرنش مذکور در طول فرآیند تحلیل صحت سنجی گردید.

 1 شکل  با  مطابق  شده  مدل سازی  میراگر  هندسی  مشخصات 
در جدول 1،  پارامترهای ذکر شده  با  رابطه  در  و جدول 1 می باشد. 
خروج   ، ارتفاع مقطع،   ،d t، ضخامت،  از  با شکل 4 منظور  مطابق 

از مرکزیت و L، طول )فاصله مستقیم دو انتهای( عضو کمانی است.
برای مدل سازی این میراگر از المان solid استفاده گردید. میراگر 
همانند شکل 6 مدل سازی شده و تحت تحلیل شبه استاتیکی قرار 
گرفت. برای انجام این تحلیل یک سر میراگر بسته شده و سر دیگر 
آن را تحت جابه جایی چرخه ای مطابق با نمودار شکل ۷ قرار گرفت. 
منحنی  هیسترزیس به دست آمده، در شکل 8 آمده است. در شکل 8، 
منظور از جابه جایی، جابه جایی دو انتهای عضو نسبت به یکدیگر در 
راستای خط مستقیم واصل دو انتهای عضو و منظور از نیرو، نیروی 

ایجاد شده در راستای جابه جایی است.
کششی  ناحیه  در  می شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همان طور 
سختی پس از تسلیم عضو افزایش یافته ولی در فشار کاهش می یابد 

 
 سازی مدل  در  شدهاستفاده  فولاد کرنش-تنش  : منحنی 5 شکل 
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جدول 1 . مشخصات هندسی میراگر مدل سازی شده
Table 1. Geometric properties of modeled dampers

شکل 5 . منحنی تنش-کرنش فولاد استفاده شده در مدل سازی
Fig. 5. Stress-strain curve of steel used in the modeling
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  افزار آباکوسدر نرم   شدهساخته: مدل   6 شکل 

   

 

 FEMA 461 [29] پروتکل اساس بر  تحلیل در  مورداستفاده ایچرخه  جاییجابه:  7 شکل 

   

 
 ST37 فولاد  با میراگر  یسترزیسه  : منحنی 8 شکل 

  

شکل 6 . مدل ساخته شده در نرم افزار آباکوس
Fig. 6. Model built in ABAQUS software

[29] FEMA 461 شکل 7 . جابه جایی چرخه ای مورداستفاده در تحلیل بر اساس پروتکل
Fig. 7. Cyclic displacement used in the analysis based on the FEMA 461 protocol [29]

ST37 شکل 8 . منحنی هیسترزیس میراگر با فولاد
Fig. 8. Hysteresis curve of the damper with ST37 steel
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که این موضوع در راستای تأیید مطالب گفته شده در بخش معادلات 
حاکم بر عضو کمانی است.

به منظور صحت سنجی نتایج حاصل از نرم افزار آباکوس، منحنی 
کار  در   ۲ جدول  مطابق  مشخصات  با  کمانی  قطعه  هیسترزیس 
آزمایشگاهی سو و هلیم ]۲8[، با استفاده از نرم افزار به دست آمده و 
با منحنی آزمایشگاهی مقایسه گردید. مقایسه منحنی به دست آمده و 

منحنی کار آزمایشگاهی، در شکل ۹ نشان داده شده است.
از  به دست آمده  نتایج  دید،  می توان   ۹ شکل  در  که  همان طور 
نرم افزار آباکوس تا حدودی هم خوانی مناسبی با نتایج کار آزمایشگاهی 
انجام گرفته، دارد. تفاوت موجود در دو منحنی می تواند ناشی از اختلاف 
احتمالی منحنی تنش-کرنش دقیق مصالح آزمایشگاهی، نحوه بارگذاری 
و به خصوص لغزش های اجتناب ناپذیر در حین آزمایش باشد. شایان ذکر 
اینکه در مدل سازی های انجام گرفته در نرم افزار آباکوس، اثر کمانشی 

جانبی با فعال کردن گزینه مربوط به در نظر گرفتن »تغییرشکل های 
بزرگ« در بخش تحلیل نرم افزار، منظور گردیده و از عضو با ابعاد مناسب 

به منظور عدم کمانش جانبی استفاده شده است.

SAP 3-۲- مدل سازی در نرم افزار
در این تحقیق ابتدا خود میراگر به تنهایی با استفاده از لینک های 
غیرخطی موجود در نرم افزار SAP همانند شکل 10، مدل سازی شد. 
برای مدل سازی از نتایج به دست آمده از نرم افزار آباکوس، استفاده شد. 
نمودارهای چرخه ای برای هر یک از لینک ها استخراج گردید. مدلی 
آباکوس داشت، یعنی مدل  با مدل  را  نتایج آن بیش ترین تشابه  که 
از  به دست آمده  نتایج  انتخاب گردید. مقایسه  ادامه کار  برای   ،Wen

مدل Wen با مدل آباکوس، در شکل 11 نشان داده شده است.
همان طور که در شکل 11 نشان داده شده است، منحنی به دست آمده 

[ 28] هلیم و سو  آزمایشگاهی   کار در آزمایش مورد  کمانی عه قط خصاتمش: 2 جدول
 

Δ   σ σ 

70 14 10 3 370 527 

 

جدول 2 .مشخصات قطعه کمانی مورد آزمایش در کار آزمایشگاهی سو و هلیم ]28[
Table 2. Details of the arch segment tested in the experimental study of Hsu and Halim [28]

 
 [ 28]آزمایشگاهی  کار از آمده دست به  منحنی با آباکوس افزارنرم  از آمدهدست به منحنی  : مقایسه 9 شکل 

  

شکل 9 . مقایسه منحنی به دست آمده از نرم افزار آباکوس با منحنی به دست آمده از کار آزمایشگاهی ]28[
Fig. 9. Comparison of the curve obtained from ABAQUS software with that obtained from the experimental study
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تا حد امکان، به میزان نسبتا قابل قبولی شبیه به منحنی به دست آمده از 
نرم افزار آباکوس می باشد. در این تحقیق از لینک Wen برای مدل سازی 
استفاده گردید و در این لینک نمی توان رفتار متفاوت در فشار و کشش 
این  از  عدد  دو  قاب  هر  در  ازآنجاکه  ولی  گرفت.  نظر  در  عضو  برای 
عضو های کمانی موجود بوده و زمانی که یکی در فشار باشد، دیگری در 
کشش است، رفتار قاب در واقعیت متقارن بوده و متقارن فرض کردن 

رفتار عضو در پاسخ کلی قاب تأثیر قابل توجهی ندارد.

4- مدل سازی و تحلیل قاب ها
در این تحقیق قاب خمشی و قاب ساده به همراه میراگر در نرم افزار 
SAP، مدل سازی شده است. قاب های مدل سازی شده دارای 3، 6 و 

۹ طبقه با ارتفاع 3 متری و 3 دهانه 4 متری هستند. بدین منظور 
ابتدا قاب های خمشی مدل سازی شده و بر اساس استاندارد ۲800 و 
با فرض خاک نوع III و پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد، مقاطع اولیه 
استاتیکی  به روش  زلزله  نیروهای  تعیین  با  قاب ها  در  استفاده  برای 

 
 

 Wen لینک از استفاده  با SAP در شده  سازیمدل  : میراگر 10 شکل 

  

 

 
 

 آباکوس و  SAP افزارنرم  از  آمده دستبه  هایمنحنی   : مقایسه 11 شکل 

  

Wen با استفاده از لینک SAP شکل 10 . میراگر مدل سازی شده در
Fig. 10. Damper modeled in SAP using the Wen link

شکل 11 . مقایسه منحنی های به دست آمده از نرم افزار SAP  و آباکوس
Fig. 11. Comparison of the curves obtained from SAP and ABAQUS programs
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معادل به دست آمد. برای مدل سازی قاب ها در این تحقیق، به ترتیب 
از مقاطع HE و IPE برای ستون ها و تیرها استفاده گردید. مقاطع 

مورداستفاده در قاب ها، در شکل های 1۲ الی 14 نشان داده شده است.
در این مقاله، هدف مقایسه عملکرد سیستم پیشنهادی )قاب ساده 

 
 طبقه  3ی هاقاب  در مورداستفاده  : مقاطع 12 شکل 

  

 

 طبقه  6 هایقاب  در مورداستفاده  مقاطع:  13 شکل 

  

شکل 12 . مقاطع مورداستفاده در قاب های 3 طبقه
Fig. 12. Sections used in the -3story frames

شکل 13 . مقاطع مورداستفاده در قاب های 6 طبقه
Fig. 13. Sections used in the -6story frames
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با مهارهای زانویی( با قاب خمشی دارای اعضای مشابه بوده به خاطر 
همین مقاطع تیرها و ستون ها یکسان گرفته شده است ولی در عمل 
با توجه به اینکه با استفاده از قطعات کمانی تقاضای لنگر در مقاطع 

اعضای قاب کاهش می یابد، می توان از مقاطع کوچک تری نیز جواب 
گرفت و بدین ترتیب مزیت سیستم پیشنهادی بهتر نمایان می شود.

میراگر  همراه  به  و  مفصلی  اتصالات  با  قاب ها  از  هریک  سپس 

 

 طبقه  9 هایقاب  در مورداستفاده  : مقاطع 14 شکل 

  

شکل 14 . مقاطع مورداستفاده در قاب های 9 طبقه
Fig. 14. Sections used in the -9story frames
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همانند شکل 15، مدل سازی گردید. در مدل سازی قاب ها از مفاصل 
و  تیرها  برای   ]30[  ASCE 41-13 آیین نامه با  مطابق  پلاستیک 
ستون ها استفاده شد. در قاب های خمشی این مفاصل در دو انتهای 
تیرها و ستون ها و در قاب های مفصلی به همراه میراگر، مفاصل بعد 
از محل اتصال میراگر به تیر و ستون تعریف شدند. سپس این شش 
قاب تحت تحلیل تاریخچه زمانی با استفاده از 1۲ رکورد زلزله مختلف 

قرار گرفتند.
نظر  در  به منظور  استفاده شده،  زمانی  تاریخچه  تحلیل های  در 
گرفتن رفتار غیرخطی ناشی از مفاصل پلاستیک تعریف شده، از روش 
تاریخچه  تحلیل های  این  شد.  استفاده  مستقیم  انتگرال گیری  حل 
زمانی غیرخطی پس از یک تحلیل ثقلی بر روی قاب ها، انجام پذیرفت.

در تحلیل های انجام گرفته، بار مرده یکنواخت ۲ تن بر متر و بار 
زنده یکنواخت 0/8 تن بر متر، برای قاب ها در نظر گرفته شده است. 
در تحلیل ثقلی انجام گرفته پیش از تحلیل تاریخچه زمانی، از ضرایب 
1/۲ و 1 به ترتیب برای بارهای مرده و زنده استفاده شد. رکوردهای 
مورداستفاده در این تحقیق، از میان رکورد های پیشنهادشده توسط 
دستورالعمل FEMA P695 انتخاب شدند که قبل از استفاده، مطابق 
با انتهای بند ۲-5-3 استاندارد ۲800 مبنی بر مقیاس نمودن طیف 
به طیف  نسبت  دوبعدی،  تحلیل های  در  استاندارد  با طیف  رکوردها 
طرح استاندارد ۲800 برای خاک نوع III و پهنه با خطر نسبی خیلی 

زیاد، مقیاس شدند. مشخصات رکوردهای استفاده شده در تحلیل در 
آمده   ،16 شکل  در  مقیاس شده  رکوردهای  پاسخ  طیف  و   3 جدول 

است.

5- نتایج تحلیل تاریخچه زمانی
نسبی  جابه جایی  درصد  بام،  جابه جایی  تحلیل،  انجام  از  پس 
طبقات، انرژی وارده به قاب و میزان استهلاک انرژی توسط قطعات 
کمانی، برای هر شش قاب تحت زلزله های مختلف، استخراج شده و 
به همراه قطعات کمانی،  تنها و قاب مفصلی  در حالت قاب خمشی 
با هم مقایسه شدند. پارامترهای موردبررسی، در جدول های 4 الی ۷ 

آورده شده است.
جداگانه  صورت  به  بررسی  مورد  پارامترهای  از  هریک  ادامه  در 

مورد بررسی قرار می گیرد.

5-1- حداکثر جابه جایی بام
یکی از پارامترهای مهمی که در طراحی بر اساس عملکرد نقش 
مهمی دارد، جابه جایی حداکثر بام می باشد. جابه جایی نقش به سزایی 
در آرامش نسبی ساکنان و عملکرد اعضای غیرسازه ای ساختمان دارد. 
مقایسه میانگین حداکثر جابه جایی بام در حالت قاب مفصلی به همراه 
شده است.  داده  نشان   1۷ شکل  در  خمشی،  قاب  با  کمانی  قطعات 

 
 قطعات کمانی شکل همراه به  ساده یها قاب  برای گرفتهانجام  سازی: مدل  15 شکل 

  

شکل 15 . مدل سازی انجام گرفته برای قاب های ساده به همراه قطعات کمانی شکل
Fig. 15. Modeling developed for simple frames with arch segments
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ها تحلیل در مورداستفاده رکوردهای : مشخصات 3 جدول
 

سال   نوع رکورد نام زلزله شماره
  بزرگی زلزله ایستگاه ثبت رکورد وقوع

 )ریشتر(

 
قبل از مقیاس

 
یاسبعد از مق

 
7/6  1994 دور از گسل  1  52/0  33/0  

گسل از دور  2  1979  5/6  35/0  35/0  
گسل از دور  3  1995  9/6  24/0  25/0  
گسل از دور  4  1992  3/7  24/0  26/0  
گسل از دور  5  1999  6/7  44/0  45/0  
گسل از دور  6  1971  6/6  21/0  44/0  

7  
نزدیک گسل )حاوی پالس  

5/6  1979 شدید(   44/0  35/0  

8  
  پالس حاوی ) نزدیک گسل 

7/6  1992 شدید(   49/0  30/0  

9  
  پالس حاوی ) نزدیک گسل 

7/6  1994 شدید(   87/0  45/0  

شدید(  پالس بدون) نزدیک گسل   10  1979  5/6  76/0  54/0  

شدید(  پالس بدون) نزدیک گسل   11  1994  7/6  42/0  39/0  
شدید(  السپ بدون) نزدیک گسل   12  1999  5/7  31/0  28/0  

 

جدول 3 . مشخصات رکوردهای مورداستفاده در تحلیل ها
Table 3. Specifications of earthquake records used in the analysis

 

 2800استاندارد  طرح   شده به همراه طیف: طیف پاسخ رکوردهای مقیاس 16 شکل 

  

شکل 16 . طیف پاسخ رکوردهای مقیاس شده به همراه طیف طرح استاندارد 2800
Fig. 16. Response spectrum of scaled records along with 2800 standard design spectrum
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  ف مختل  هایهزلزلهای مورد بررسی تحت قاب جایی بام درجابهحداکثر :  4 جدول
 نوع قاب 

 شماره زلزله 
طبقه   3قاب 

 ()خمشی 
طبقه   3قاب 

 ()پیشنهادی
طبقه  6قاب 

 () خمشی
 طبقه 6 قاب

 ()پیشنهادی
  طبقه 9 قاب

 () خمشی
  طبقه 9 قاب

 ()پیشنهادی
1 6/14 2/13 6/25 6/24 6/45 8/42 
2 5/15 8/13 6/28 24 4/46 34 
3 5/15 14 6/31 3/26 2/47 1/36 
4 9/15 6/16 9/30 1/21 3/47 1/39 
5 19 4/14 2/35 5/24 8/52 7/33 
6 7/18 1/12 3/28 21 49 2/35 
7 5/16 9/13 2/29 2/21 2/43 2/32 
8 3/18 5/14 2/32 22 8/47 29 
9 3/16 8/13 3/32 1/30 3/48 6/40 
10 6/17 6/14 1/33 1/23 5/42 1/30 
11 8/15 9/14 1/30 5/26 2/42 8/32 
12 9/15 14 6/31 7/20 4/49 5/37 

 

های مختلف  های مورد بررسی تحت زلزلهقاب طبقات در )گریز(جایی نسبی جابهدرصد  حداکثر :  5 جدول
 

 نوع قاب 
 شماره زلزله 

طبقه   3قاب 
 (% ) خمشی 

طبقه   3قاب 
 (%)   پیشنهادی 

قه طب 6قاب 
 (% )   خمشی

 طبقه 6 قاب
 (%)   پیشنهادی 

  طبقه 9 قاب
 (% )  خمشی

  طبقه 9 ابق
 (%)   پیشنهادی 

1 88/1 79/1 85/1 14/2 92/1 45/2 
2 1/2 89/1 83/1 03/2 08/2 81/1 
3 2 92/1 91/1 18/2 35/2 96/1 
4 19/2 3/2 94/1 47/1 11/2 28/2 
5 45/2 99/1 56/2 9/1 22/2 27/2 
6 42/2 67/1 72/1 51/1 23/2 89/1 
7 14/2 91/1 87/1 77/1 33/2 02/2 
8 49/2 93/1 23/2 66/1 99/1 61/1 
9 47/2 89/1 27/2 41/2 56/2 17/2 
10 32/2 95/1 11/2 8/1 19/2 08/2 
11 19/2 06/2 98/1 13/2 14/2 2 
12 06/2 89/1 9/1 71/1 14/2 45/2 

 

جدول 4 . حداکثر جابه جایی بام در قاب های مورد بررسی تحت زلزله¬های مختلف
Table 4. Maximum roof displacement in the studied frames under different earthquake records

جدول 5 . حداکثر درصد جابه جایی نسبی )گریز( طبقات در قاب های مورد بررسی تحت زلزله¬های مختلف
Table 5. Maximum percentage of story drifts in the studied frames under different earthquake records
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مختلف   هایزلزلهتحت  های مورد بررسی: انرژی ورودی زلزله در قاب 6 جدول
 

 نوع قاب 
 شماره زلزله 

طبقه   3قاب 
 ()  خمشی

طبقه   3قاب 
 (پیشنهادی ) 

طبقه  6قاب 
 (خمشی  ) 

 طبقه 6 قاب
 (پیشنهادی ) 

  طبقه 9 قاب
 (خمشی ) 

  طبقه 9 قاب
 (پیشنهادی ) 

1 6/99 2/126 2/111 6/120 3/228 4/262 
2 150 2/134 6/386 6/357 722 7/625 
3 7/82 5/102 5/230 9/181 9/295 3/272 
4 4/75 8/71 4/164 7/142 4/273 2/255 
5 2/102 2/99 5/201 6/203 8/395 8/428 
6 3/119 9/68 4/194 4/181 8/277 3/237 
7 1/72 7/67 9/159 8/166 9/336 4/290 
8 2/58 2/80 4/185 2/168 7/319 3/297 
9 5/85 108 9/165 8/196 3/272 4/275 
10 4/113 173 8/364 5/315 373 9/402 
11 110 1/125 3/298 3/393 6/363 9/344 
12 3/91 9/66 2/208 2/179 8/336 416 

 

مختلف   هایزلزلههای پیشنهادی تحت توسط قطعات کمانی در قاب شده مستهلک: انرژی  7 جدول
 

 نوع قاب 
 شماره زلزله 

طبقه   3قاب 
 (پیشنهادی ) 

 طبقه 6 قاب
 (نهادی ) پیش 

  طبقه 9 قاب
 (پیشنهادی ) 

1 1/36 9/51 7/134 
2 8/34 1/138 5/292 
3 33 1/87 8/126 
4 2/28 66 5/132 
5 4/25 3/91 4/210 
6 7/22 91 1/125 
7 1/25 3/86 158 
8 5/27 5/83 4/168 
9 37 2/102 1/140 
10 4/55 4/145 205 
11 40 5/134 9/172 
12 5/23 7/80 2/228 

جدول 6 . انرژی ورودی زلزله در قاب های مورد بررسی تحت زلزله¬های مختلف
Table 6. Earthquake input energy in the studied frames under different earthquake records

جدول 7 . انرژی مستهلک شده توسط قطعات کمانی در قاب های پیشنهادی تحت زلزله های مختلف
Table 7. Energy dissipated by arch members in the proposed frames under different earthquake records
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همان طور که در شکل 1۷ می توان دید، میانگین حداکثر جابه جایی 
بام در حالت قاب ساده با قطعات کمانی نسبت به قاب خمشی متداول 
کاهش پیدا کرده است که این کاهش در قاب  با طبقات بیش تر نسبت 
زیاد  می تواند  امر  این  علت  است.  بوده  بیش تر  کوتاه تر،  قاب های  به 
بودن سختی و مقاومت تسلیم قطعات کمانی، نسبت به سایر اعضا در 
این قاب ها باشد. با بهینه سازی قطعات کمانی می توان عملکرد سیستم 

پیشنهادی را بهتر نمود.
همچنین به عنوان نمونه، جابه جایی بام قاب 6 طبقه خمشی و قاب 
6 طبقه مفصلی به همراه قطعات کمانی، تحت رکورد زلزله شماره ۷ 

در شکل 18 نشان داده شده است.

5-۲- حداکثر درصد جابه جایی نسبی طبقات
یا  گریز  ساختمان،  عملکرد  در  مهم  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
طبقات  نسبی  جابه جایی  می باشد.  طبقات  بین  نسبی  جابه جایی 
هر چه قدر کمتر بوده و به نسبت مناسب بین طبقات توزیع شود، 
عملکرد ساختمان بهتر بوده و نیروی کمتری در اعضا به وجود می آید. 
مقایسه میانگین حداکثر درصد جابه جایی نسبی طبقات در حالت قاب 
با قاب خمشی، در شکل 1۹ نشان  مفصلی به همراه قطعات کمانی 
داده شده است. با توجه به این شکل می توان مشاهده کرد که حداکثر 
نسبت  کمانی،  قطعات  یا  قاب ها  در  طبقات  نسبی  جابه جایی  درصد 
کاهش  این  که  است  یافته  کاهش  حدودی  تا  خمشی،  قاب های  به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خمشی  قاب با کمانی قطعات همراه  به مفصلی  قاب تحال در بام جاییجابه حداکثر  مقایسه میانگین   17 شکل 

  

 
 

 7رکورد زلزله شماره    تحت ،قطعات کمانی همراه به مفصلی  طبقه  6 قاب و  خمشی طبقه  6 قاب بام ییجاجابه  مقایسه : 18 شکل 

  

شکل 17   مقایسه میانگین حداکثر جابه جایی بام در حالت قاب مفصلی به همراه قطعات کمانی با قاب خمشی
Fig. 17. Comparison of the average maximum displacement of the roof in the case of proposed frames with rigid frames

شکل 18 . مقایسه جابه جایی بام قاب 6 طبقه خمشی و قاب 6 طبقه مفصلی به همراه قطعات کمانی، تحت رکورد زلزله شماره 7
Fig. 18. Comparison of the roof displacement of the -6story rigid frame and the -6story simple frame with arch segments, 

under the earthquake record number 7
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انتخاب  و  کمانی  قطعات  مقاومت  و  سختی  بهینه سازی  با  می تواند 
قطعات کمانی مختلف برای طبقات مختلف، افزایش یابد.

5-3- اتلاف انرژی
بسیار  سازه،  به  زلزله  از  ناشی  ورودی  انرژی  اتلاف  بحث  امروزه 
انرژی  اتلاف  انرژی،  اصلی در بحث  پیدا کرده است. رویکرد  اهمیت 
اعضاء  دیدن  آسیب  از  جلوگیری  و  ترمیم  قابل  اعضاء  توسط  سازه 
گوشه های  در  شکل  کمانی  قطعات  به کارگیری  با  می باشد.  اصلی 
قاب، محل بحرانی از ناحیه اتصال تیر به ستون دور شده و با تسلیم 

شدن قطعات کمانی، بخش قابل توجهی از انرژی ورودی، توسط این 
انرژی  انرژی ورودی به قاب ها و  قطعات مستهلک می شود. میانگین 
مستهلک شده توسط قطعات کمانی در سیستم پیشنهادی، در شکل 
۲0 نشان داده شده است. همان طور که در نمودار می توان دید، انرژی 
به همراه  قاب مفصلی  و  تنها  قاب خمشی  قاب در حالت  به  ورودی 
قطعات کمانی، تغییر چندانی نکرده است ولی همان طور که در شکل 
نشان داده شده است، بخش قابل توجهی از انرژی ورودی توسط قطعات 
انرژی در قاب های 3  کمانی شکل مستهلک شده است. میزان اتلاف 
می تواند  موضوع  این  که  است،  کمتر  قاب ها  سایر  به  نسبت  طبقه، 

 

 

 

 خمشی  قاب با کمانی قطعات همراه  به مفصلی  قاب حالت در نسبی طبقات جاییدرصد جابه حداکثر مقایسه میانگین:   19 شکل 

  

شکل 19  . مقایسه میانگین حداکثر درصد جابه جایی نسبی طبقات در حالت قاب مفصلی به همراه قطعات کمانی با قاب خمشی
Fig. 19. Comparison of the average maximum percentage of story drifts in the case of proposed frames with rigid frames

 
 

 شده توسط قطعات کمانیها و انرژی مستهلکمیانگین انرژی ورودی به قاب :  20 شکل 

  

شکل 20 . میانگین انرژی ورودی به قاب ها و انرژی مستهلک شده توسط قطعات کمانی
Fig. 20. Average energy input of frames and energy dissipated by arch segments
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ناشی از بالا بودن سختی و مقاومت قطعات کمانی انتخاب  شده نسبت 
به سایر اعضاء باشد. به عنوان نمونه منحنی چرخه ای یکی از قطعات 
کمانی به کار گرفته شده در قاب ۹ طبقه تحت رکورد زلزله شماره 11، 

در شکل ۲1 نشان داده شده است.
قاب ها،  در  تشکیل شده  پلاستیک  مفاصل  بررسی  با  همچنین 
مشاهده شد که در اکثر تیرها و ستون های قاب های خمشی متداول، 
تحت رکوردهای مختلف مفاصل پلاستیک تشکیل شده اما در قاب ها 
با سیستم پیشنهادی مفاصل پلاستیک در اعضای اصلی تشکیل نشده 
به عنوان  است،  داده  رخ  کمانی  اعضای  در  غیرخطی  رفتار  عمده  و 

نمونه، مقایسه مفاصل تشکیل شده در قاب 6 طبقه تحت رکورد شماره 
10 در شکل ۲۲ نشان داده شده است.

6- نتیجه گیری
قاب های خمشی دارای شکل پذیری بالایی بوده اما به علت سختی 
جانبی کم به هنگام زلزله تغییرمکان های بزرگی از خود نشان می دهند 
که مطلوب نیست. علاوه بر این در قاب های خمشی ناحیه اتصال تیر 
بارهای  اعمال  هنگام  در  اغلب  که  بوده  بحرانی   ناحیه ای  ستون،  به 
جانبی دچار خرابی می شود. در این مقاله، با استفاده از تسلیم قطعات 

 

 11شماره   رکورد تحت طبقه 9 قاب در  شدهگرفته کار به کمانی قطعات از  یکی هیسترتیک  : منحنی 21 شکل 

  

 
 

طبقه   6اصلی قاب   یخمشی متداول و عدم تشکیل مفصل پلاستیک در اعضاطبقه  6اب شده در قمفاصل پلاستیک تشکیل:  22شکل 
 10سیستم پیشنهادی تحت رکورد شماره 

 

شکل 21 . منحنی هیسترتیک یکی از قطعات کمانی به کار گرفته شده در قاب 9 طبقه تحت رکورد شماره 11
Fig. 21. Hysteresis curve of one of the arch segments used in the -9story frame under earthquake record number 11

شکل 22 . مفاصل پلاستیک تشکیل شده در قاب 6 طبقه خمشی متداول و عدم تشکیل مفصل پلاستیک در اعضای اصلی قاب 6 طبقه سیستم پیشنهادی 
تحت رکورد شماره 10

Fig. 22. Plastic hinges formed in the -6story rigid frame and no plastic hinge formation in the main members of  the -6story 
proposed frame under earthquake record number 10
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فولادی  قاب های  عملکرد  فولادی،  ورق  از  بریده شده  شکل  کمانی 
بهبود یافت. بدین منظور ابتدا منحنی هیسترزیس قطعه کمانی شکل 
موردنظر با فولاد ST37، با استفاده از نرم افزار اجزای محدود آباکوس 
به دست آمد و سپس این عضو کمانی با تطابق منحنی هیسترزیس 
به دست آمده، در نرم افزار SAP مدل سازی گردید. در ادامه قاب های 
خمشی 3، 6 و ۹ طبقه و قاب های مفصلی متناظر به همراه قطعات 
زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  تحت  و  شده  مدل سازی  کمانی، 

رکورد زلزله های مختلف قرار گرفتند.
کمانی،  قطعات  با  مفصلی  قاب  به دست آمده،  نتایج  اساس  بر   
مطلوب تری  لرزه ای  عملکرد  دارای  تنها،  خمشی  قاب  به  نسبت 
بام، حداکثر  پارامترهای حداکثر جابه جایی  این تحقیق  می باشد. در 
استهلاک  میزان  و  ورودی  انرژی  و  طبقات  نسبی  جابه جایی  درصد 
انرژی توسط قطعات کمانی شکل، مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با 
نتایج به دست آمده حداکثر جابه جایی بام و جابه جایی نسبی طبقات، 
قاب  حالت  به  نسبت  قوسی  قطعات  همراه  به  ساده  قاب  حالت  در 
خمشی تنها، به طور میانگین، به ترتیب ۲۲ و 8 درصد کاهش یافت. 
همچنین نتایج حاکی از آن بود که در قاب های ساده به همراه قطعات 
کمانی، به طور میانگین 46 درصد انرژی ورودی توسط قطعات کمانی 

مستهلک می شود.
می  ساخته  شده  داده  برش  فولادی  ورق های  از  کمانی  قطعات 
و  شده  ستون جوش  و  تیر  به  آن ها  اتصال  اجزای  حالیکه  در  شوند 
می شوند.  متصل  اتصال  اجزای  به  پین هایی  به وسیله  کمانی  قطعات 
بنابراین به لحاظ اجرایی و اقتصادی نسبت به قاب خمشی با اتصالات 
صلب که مراقبت ویژه ای برای جوش شیاری نیاز دارد مزیت می یابد. 
با به کارگیری این قطعات کمانی در قاب های ساده، ناحیه بحرانی از 
اجرای جوشکاری تسهیل  در  و  به ستون دور شده  تیر  اتصال  محل 
ناشی  احتمالی  خرابی های  از  پس  قطعات  این  همچنین  شود.  می 
نتایج  به  توجه  با  این  بر  علاوه  هستند.  قابل جایگزینی  بارگذاری،  از 
به دست آمده، این قطعات می توانند با تأمین یک سیستم باربر جانبی 
مناسب، عملکرد لرزه ای نسبتاً بهتری در مقایسه با قاب خمشی داشته 
باشند. با این  وجود توجیه فنی و اقتصادی سیستم پیشنهادی نیازمند 
بررسی های بیشتر و تحقیقات آتی در این زمینه است. در ادامه این 
زوایای  و  طول ها  با  میراگر  این  پارامتری  مطالعه  با  می توان  تحقیق 
سیستم  عملکرد  شکل،  کمانی  قطعات  بهینه  توزیع  نحوه  و  مختلف 

رفتار  بهبود  برای  قطعاتی  از چنین  و حتی  نمود  بهتر  را  پیشنهادی 
قاب های خمشی کمک گرفت.
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