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Numerical analysis of SRF fuse in eccentrically braced frames and determination of 
behavior coefficient by energy method 
S. Soltani, M.R. Javaheri-Tafti, M.G. Vetr 
Abstract 

One of the ways to reduce damages caused by earthquakes is to concentrate the damage in predetermined members 
(fuses). By absorbing a major part of the earthquake force, these members minimize the damage to other members of 
the structure. In this article, the performance of the fuse element with simple replaceability in eccentrically braced 
frames is studied. The proposed fuse element consists of three steel sheets that connect the link beam to the out-of-link 
beam through a joint connection, in the form of tongue and pin. When the loads are repeatedly applied to the divergent 
frame, the fuse causes the concentration of force in the connecting beam with the occurrence of shearing action and 
thus dissipates the force of the earthquake. In this study, ETABS software was used for frame design and ABAQUS was 
used for finite element analysis. The results show that the damage was limited to the fuse section, and there was no 
damage to other components of the structure. Also, this system has shown similar hysteresis behavior in tension and 
pressure, and the coefficient of behavior of this system is higher than conventional diverging frames, which indicates 
better performance and malleability of this system. On the other hand, since the damage is concentrated on a relatively 
small element, and the connection of this member to the frame is through pins, after a large earthquake, it is easy to 
replace the damaged fuse at a small cost, and the building can be rebuilt. will be used. 
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 چکیده
 این باشد.می )فیوز( شده تعیین پیش از اعضای در هاخرابی ساختن متمرکز زلزله، از ناشی خسارات کاهش هایروش از یکی
 مقاله، نیا در رسانند.می حداقل به را سازه اعضای سایر به وارده هایآسیب زلزله، نیروی از ایعمده قسمت جذب با اعضا

 شده شنهادیپ وزیف عنصر است. گرفته قرار مطالعه مورد واگرا مهاربندی هایقاب در ساده، پذیریتعویض با زویف المان عملکرد
 از خارج تیر به را پیوند تیر پین، و زبانه و کام صورتبه مفصلی، اتصال یک طریق از که است فولادی ورق سه از متشکل

 برشی، عملکرد بروز با فیوز ،شودمی اعمال واگرا قاب به برگشتی و رفت صورتبه بارها که یهنگام نماید.می متصل پیوند
 از قاب طراحی برای مطالعه این در نماید.می مستهلک را زلزله نیروی طریق این از و شده پیوند تیر جان در نیرو تمرکز باعث

 مقطع به محدود وارده خسارات دهد،می نشان جینتا است. شده استفاده آباکوس از محدود المان تحلیل برای و ایتبس افزارنرم
 کشش در را یمشابه زیسستریه رفتار سیستم این همچنین است. نشده وارد آسیبی گونههیچ سازه اجزای دیگر به و بوده، فیوز

 و عملکرد از حاکی که بوده بیشتری مقدار مرسوم واگرای هایقاب به نسبت سیستم این رفتار ضریب و داده نشان ارفش و
 این اتصال و است، متمرکز کوچک نسبتاً المان کی یرو بر بیآس که آنجا از طرفی، از باشد.می سیستم این بهتر پذیریشکل
 دیده آسیب فیوز توانمی راحتی به اندک ایهزینه صرف با بزرگ یزلزله کی از پس بنابراین است، پین طریق از قاب به عضو

 شد. خواهد استفاده قابل مجدد ساختمان و کرد تعویض را
 

 واژگان کلیدی
 فیوز، تعویض پذیری، تیر پیوند، مهاربند واگرا، اتصال مفصلی
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 مقدمه -1

 کیپلاست هایشکلرییتغ ، برای1مریکاهای فولادی آنامه سازهآیین
بیان  طرح یتحت زلزله یکننده انرژاتلاف نواحیدر  بزرگ

 در کل سازه ویک از اعضا هر در  یکپارچگکند، تمامیت و یمی
و با پذیرش مقداری خرابی در اعضای  ستیدر معرض خطر ن

شکل کنترل، پس از پایان یک زلزله، سازه همچنان پایداری تغییر
 شیموجب افزا یفلسفه طراح نیاکند. و مقاومت خود را حفظ می

 در دهید بیآس یهاساختمان یها در مورد بازسازینگران
 ادیتعداد زعنوان مثال، هب شود.یم دیشد یهالرزهنیزم

، ی گذشتههاهللززدر  یفولاد یهادر قاب تاتصالا یهاشکست
 به مالکین تحمیل کرده بود. را ییبالا اریبس راتیتعم یهانهیهز

، های فولادیقاب اتصالات یبرا یطراح دیجد یکردهایرو
و  کیصل پلاستاقرار دادن مف شانکه هدف یستهاحلراه یاجرا

 یهادور از جوش) رهایبزرگ در ت کیپلاست یهاشکلرییتغ
باشد. است(، می شکننده ایبالقوهطور  که به ،به ستون ریاتصالات ت

، 2افتهیکاهش  مقاطع اتصالهای خمشی، به طور مثال در قاب
 ،به ستون ریاتصالات ت یریپذشکل تیارتقاء قابل یبرا یانهیگز

حل به طور گسترده مورد راه نیا. بالا است خیزی لرزهبا در مناطق 
و  یریپذشکلموجب تمرکز تواند یمطالعه قرار گرفته است و م

 دهید بیآس یرهایت ریوجود، تعم نیبا ا .[1] شود یاتلاف انرژ
. [2]به دنبال دارد را جدی  اجراییمشکلات  د،یشد هایزلزله در

نشان  ،دهید بیقطعات آس  یمقرون به صرفه و مجددتعویض 
ی است. قیتحقچالش برانگیز موضوع  کیمسئله مهم و  کیدهنده 

هایی سیستمتوسعه  ه سویب ی،طراح دیجد یکردهایرو ن،یبنابرا
رفتار  قیهمزمان از طرها به طور اجزاء آنرود که پیش می

 .باشندتعویض قابل  ی نیزراحتو به اتلاف کردرا  یانرژ یخطریغ
 کیسازه به  عیسر رداندنمنظور برگبه پذیرتعویض یهاستمیس

تواند به یمو  شده است جادیا ،زلزله کیپس از  یحالت کاربرد
ساختمان پس از  یو نگهدار ریحجم کار تعم یطور قابل توجه

 را کاهش دهد.اتلاف وقت و هزینه  جهیزلزله و در نت
 یوزهایدر مورد ف ی،و عدد آزمایشگاهی مطالعاتاکثر در 

 یهابه طور عمده به قابکه  ضیقابل تعوو  یاتلاف کننده انرژ
 به ایملاحظهقابل  هایپیشرفت ،اندمتصل شده یفولاد یمهاربند

واگرا  یمهاربند یهاقاب، [3] همکارانبینا و دوت. دست آمده اس
 چیاتصالات پو با  نیگزیقابل جا وندیپ یرهایبا استفاده از ترا که 

مورد  بود را متصل شدهخارج پیوند  ریبه تیی و مهره با ورق انتها
 یقاتیبرنامه تحق کیمنصور و همکاران دادند. قرار  یبررس

                                                           
1 American Institute of Steel Construction 
2 Reduced Beam Section (RBS) 

قابل  وندیپ یرهایت یطراح یابیتوسعه و ارز یبرا یشگاهیآزما
برنامه  واگرا ارائه دادند. یمهاربند یهاقاب یبرا ینیگزیجا

 تنها وندیپ ریدر هر دو نمونه ت یاچرخه یهاشامل تست شیآزما
 [.5-4] کامل بود اسیمق در مهاربند واگرا یهاقاب یمجموعه و

او  رمضان  یرا برا ضیقابل تعو یاتصالات فولاد [6]  3قبار
به  یابیدست یکه برا ،مهاربند واگرا توسعه دادند یهاقاب

 یایرا با مزا ضیاتصالات قابل تعو یایبالا مزا یریپذشکل
 یکربندیدو نوع پدر این مطالعه  د.کردن بیفولاد ترک یگرختهیر

مورد  تیر خارج از پیوند به با اتصال ضیقابل تعو برای تیر پیوند
العات صرفاً از تعویض اما در این دست مط قرار گرفت. شیآزما

شد، و از جزئیات آن صحبتی عنوان یک مزیت نام برده پذیری به
، اتصال تیر [5-3]عنوان نمونه در تحقیقات مراجع شود. بهنمی

پیوند به تیر خارج از پیوند به دو صورت ورق انتهایی و یا پیچ و 
مهره شدن جان مقاطع ناودانی بوده است. پس از وقوع زلزله و 

های پیش آمده در این زمان تعویض فیوز به علت اعوجاج در
ها با یکدیگر کار بسیار دشواریست، ها، منطبق کردن همه پیچورق

ها را بایست برای نصب فیوز، تعدادی از سوراخو بعضاً می
 کردند.گشادتر از حالت طراحی شده، می

اما در مطالعه حاضر برای اتصال تیر پیوند به تیر خارج از 
سه  شاملپیوند از اتصال مفصلی استفاده شده است. این اتصال 

صورت کام و زبانه و پین، تیر پیوند را باشد که بهورق فولادی می
نماید. به با اتصال مفصلی کامل به تیر خارج از پیوند مرتبط می

علت مفصلی بودن ناحیه اتصال، المان فیوز صرفاً یک رفتار برشی 
همچنین در زمان تعویض نیازی به منطبق از خود بروز داده و 

ها کردن چندین سوراخ با یکدیگر و یا گشادتر کردن سوراخ
نیست. به راحتی با خارج کردن و یا جا زدن یک جفت پین، فیوز 

گردد. نکته دوم در عملی بودن این تعویض جدا یا نصب می
(، برای 1های گذشته به طور مثال شکل )پذیری است. در نمونه

توان فیوز را رج کردن فیوز آسیب دیده پس از زلزله چگونه میخا
که داخل سقف مدفون شده و بار سقف روی آن قرار دارد تعویض 

 کرد؟
ها در جهت ریزیی حاضر با در نظر گرفتن تیرالعهاما در مط

متعامد با سیستم قاب واگرا، عملاً بار ثقلی روی فیوز اعمال 
صورت پیچ و بندها به فیوز بهگردد. همچنین اتصال مهارنمی
ای و در داخل دیوار تعبیه گردیده است )نه در کنج سقف(. مهره

بنابراین با برداشتن لایه نازک کاری روی دیوار و باز کردن 
 اتصال،   ناحیه  هایپین  کردن  صورت موقت و خارجها بهمهاربند

3 Ramadan and Ghobarah 
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داده صورت کاملاً عملی و اجرایی فیوز به سمت پایین حرکت به
گردد. برای نصب نیز به شده و به سادگی از جای خود خارج می

گردد. لازم به ذکر است، تمام مراحل نصب همین ترتیب عمل می
و تعویض فیوز به طور عملی در آزمایشگاه توسط محققین انجام 

 گردیده است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

شکل  I)الف( مقطع  ،1EBF یبرش یوندهایپ یکربندیپ -1 شکل

 [4] با جان پشت به پشت های)ب( ناودان ،ییبا ورق انتها
 

 فیوز  -2
 پیوند تیر محل در مهاربندی واگرا، هایقاب در کننده اتلاف ناحیه

 زلزله از قبل تا. دارد قرار برشی نیروی تحت عمدتاً که ؛باشدمی
 واگرا هایقاب در ستون به تیر پیوند اتصال (،1994) 2نورثریج

 به شبیه بسیار اتصالات این. شدمی توصیه جوشی صورتبه
 که بود خمشی هایقاب در متداول ستون جوشی به تیر اتصالات

 به رو، این خورد. از شکست ترد شکلی به نورثریج زلزله طول در
 در ستون به پیچی اتصالات عملکرد جوشی، اتصالات جای
 امکان که قرار گرفت؛ مطالعه مورد واگرا، مهاربندی هایقاب

 3و دوبینا استراتانمطالعات  [.6] کردمی فراهم نیز را آسان تعمیر
 پیوند جوشی با تعویض، قابل پیچی پیوند عملکرد داد، نشان [7]

 در غیرالاستیک تغییرشکل تمام که آنجا و از؛ است مقایسه قابل
 آسیب قاب اصلی اعضای دهد،رخ می افقی( پیوند )تیر برشی پانل

                                                           
1 Eccentrically Braced Frame 
2 Northridge 

3 Stratan  and Dubina 

 اصلی ضعف بالا، ایلرزه انرژی اتلاف وجود با اما. بینندنمی
 یا و تعمیر 4افقی پیوند تیر با مهاربندی واگرا هایقاب سیستم

 بر. [8] باشدمی زلزله از پس پیوند تیر بر زمان و دشوار تعویض
 با کوتاه، پیوندهای شد، مشخص ها،بررسی اساس این

 دهندمی نشان خود از خوبی رفتار هم، به نزدیک هایکنندهسخت
 پیوند یک عنوانبه تواندمی مناسب طراحی با پیچی برشی و پیوند

رو  این از .کند عمل واگرا، مهاربندی هایقاب در تعویض قابل
تعویض  قابل یشده پیچ پیوند تیر دو نوع ،(1مطابق با شکل )

 هاناودانی -ب  و انتهایی، ورق اتصالات با شکل Iمقطع  -)الف
 آزمایشگاهی تحقیقات و شدند طراحی پشت(، به پشتجان  با

 .[9و  4-3]انجام گرفت  هاسیستم روی این ایگسترده
 

2-1- SRF 

که با هدف توسعه باشدمی SRF"5"از پروژه  یمطالعه بخش نیا
ی انرژی در پذیر و اتلاف کنندههای تعویضالماناز  یدینوع جد

ی با معرف سیستم نیا شده است. انجام های مهاربندی واگراقاب
 تعدادی و پیوند تیر یپذیر متشکل از مجموعهیک فیوز تعویض

شوند، معرفی می متصل قاب به پین جفت یک با که فولادی ورق
 آیدمی وجود به هاآن در که نیروهایی به توجه با هاشود. ورقمی
 بروز خود از کاملاً الاستیکی رفتار زلزله طول تمام در بایستمی

 پیوند تیر تنها و نشوند؛ پلاستیک ناحیه وارد وجه هیچ به و دهند
کند. به عبارت دیگر  تجربه را فرا ارتجاعی هایتغییرشکل تواندمی

، اهکه مهاربند قبل از اینتا  گردد،سبب می المان نیاستفاده از ا
فیوز با  ،حالت تسلیم برسندبه  هاتیرهای خارج از پیوند و ستون

ای از نیروی زلزله در خود، با ورود به جذب و تمرکز سهم عمده
ی بیآس گونه ی غیرخطی نیروی زلزله را مستهلک کرده و هیچناحیه

 در بخش .قاب مهاربندی واگرا وارد نشود اصلی عناصرسایر به 
سازی آزمایشگاهی در ، که شامل مدل"SRF"پروژه دیگری از 

های آزمایشگاهی ادعای محققین مبنی مقیاس کامل است، تست
بر ورود فیوز به ناحیه غیرخطی و مصون مانده بقیه اعضای قاب 

استفاده از تیرهای در طول زلزله را اثبات نموده است. همچنین 
د، با های موجوای ساختمانبرای بازسازی لرزهپذیر تعویضپیوند 
پذیر است. های موجود امکانقابدر ساختار اصلی ی تغییرات
 اند،پذیری که تاکنون معرفی شدههای تعویضسیستم اصلی ضعف
باشد. زلزله می از پس دشوار و زمان بر فیوز تعویض یا و تعمیر
 پذیرپیوند تعویض تیر با جدید سیستم این مشکل، این حل برای

4 EBF with horizontal link (H-EBF) 

5 Simple Replaceable Fuse (SRF) 
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 تیر سیستم این (، در2مطابق شکل ) .است شده پیشنهاد شده پین
 ناحیه پیوند از خارج تیر کامل، به اتصال مفصلی یک با پیوند

 گردد.می متصل
 

 

 
آن در  یریقرارگ تیو موقع SRF ریپذضیتعو وزیف -2 شکل

 قاب واگرا
 

 زلزله نیروی کنترل و علاوه بر هدایت این فیوز یکی از اهداف
آسیب،  قاب از عناصر سایر ماندن مصون و پیوند تیر ناحیه در

ی آن در عین عملکرد مطلوب بوده پذیری سادهساخت و تعویض
 استفاده پیچی اتصالات از پذیرتعویض هایمدل اکثر در است.

 وارده به خسارات توجه با زلزله یک وقوع از پس به که شودمی
 مشخص تازه آنجا شود،می فیوز تعویض به اقدام که زمانی

 اعوجاج باعث داده، کوچک رخ بسیار هایتغییرشکل که گرددمی
 که زمانی شودمی سبب موضوع این. است شده اتصال ورق در

 فیوز با راحتیبه قبلی هایگردد، سوراخمی جایگزین جدید فیوز
 مشکلات سری یک شروع موضوع همین و نگردد منطبق جدید
 .(3باشد، شکل )می پیچی فیوزهای تعویض برای

 سایر به نسبت مطالعه این تمایز رو مهمترین وجه ایناز 
 فیوز اتصال همین نحوه در پذیر،تعویض پیوندهای داری مطالعات

 عملکرد حفظ با تحقیق این در. باشدمی مهاربندی سیستم به
 سه از پیوند از خارج به تیر فیوز اتصال برای پیوند تیر مطلوب

 و اندگرفته قرار هم داخل زبانه و کام صورتبه که فولادی ورق
 است. شده استفاده اند،شده هم متصل به پین یک طریق از

 
پس از  وزیف یهاسوراخ یدگیو له تیموقع رییتغ -3 شکل

 [4] زلزله
 

با  پیوند تیر ابتدای نقطه در و فیوز مهاربندها طولی محورهای
 از یکی برخورد این محل انتخاب و تعیین. کنندمی تلاقی یکدیگر

 تلاقی مثال عنوانبه. است بوده سیستم رفتار تعیین در اصلی نکات
 ایجاد باعث اتصال، ناحیه پین و مهاربند طولی محورهای
 اتصال ناحیه موضوع رفع این برای که گردیدمی سازه در ناپایداری

کرد،  پیدا انتقال پیوند تیر و مهاربند برخورد محل از خارج به
 (.4شکل )

 

 
 ریمهاربند ت یطول یمحورها یمحل تلاق -4 شکل

 
با توجه به عدم وجود بار ثقلی روی فیوز )که به علت متعامد 

ها با سیستم قاب مهاربندی واگرا بودن جهت تیر ریزی سقف
باشد(، پس از وقوع یک زلزله، برای تعویض فیوز آسیب دیده می

از  M14عدد پیچ  24بایست مهاربندها که )با استفاده از ابتدا می
مگاپاسکال ( از طریق  800با تنش کششی نهایی  8.8نوع 
باز شوند  صورت موقتاند، بهقاب متصل شده های اتصال بهورق

ها به سمت پایین به راحتی با خارج کردن پین و سپس تیر پیوند
گردد. به آمده و از قاب اصلی جدا، و با نمونه سالم جایگزین می

ترین زمان ممکن و کوتاهاین ترتیب تعویض فیوز آسیب دیده در 
با صرف مبلغ ناچیزی انجام شده و باعث کاهش زمان اسکان 

 گردد.ت پس از وقوع زلزله نیز میموق
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 ضوابط طراحی -3

تیر پیوند مریکا، های فولادی آنامه سازهوابط آیینمطابق با ض

که با تسلیم و اتلاف انرژی،  گرددبه نحوی طراحی بایستی 

وقوع تسلیم و کمانش در سایر پذیر از شکلعنوان یک فیوز به

 ها و تیرهای خارج از پیوند، ستونمهاربندهااعضا از جمله 

پاسخ غیرالاستیک یک تیر پیوند، به شدت . [10] کند جلوگیری

 تحت تاثیر طول، و نسبت
p pM V  باشد؛ میپیوند  در مقطع تیر

 پلاستیک یبرش مقاومت توان،می با استفاده از تحلیل پلاستیک که

pV، لنگر پلاستیک مقاومت و 
pM، نامه بدست را مطابق آیین

از یک دهه  طی بیش [14-11]  و همکاران 1پوپوفآورد. ازطرفی 

 دارای ،برشی پیوند افقیتیرهای نشان دادند که تحقیقات 

 پوپوف، 1983در سال  .هستند عالی انرژی و اتلاف پذیریشکل

و  EBFبین سختی جانبی قاب  ایرابطه [17-15]  2هلمستاد و 

نظیر، مدول الاستسسیته، مدول برشی، ممان اینرسی  پارامترهایی

 و سطح مقطع را در حالت الاستیک بیان کردند. سه سال بعد

های واگرا را مورد قابای رفتار لرزه ]19و  18[ پوپوفو  3کازایی

های واگرا داد قابنشان می بررسی قراردادند. نتایج این مطالعات

. دهندی را در زمان زلزله بروز میمطلوبوند برشی عملکرد با پی

نیز  [23-20] 6انگلهاردو  5رایکلز، 4رودرزدانشمندان دیگری نظیر 

 نتایج های واگرا بهدر تحقیقات آزمایشگاهی خود در زمینه قاب

های محققین قبلی بود. بر یدی بر یافتهمشابهی دست یافتند، که تای

 به نحوی بایستمی پیوندتیر طول  اساس مطالعات انجام شده

فراهم  جان در بدون کمانش یتسلیم برشامکان که شود طراحی 

p) باید به مقدار( e) پیوندتیر منظور طول این به شود. 

p

M
1.6

V

تیر بندی بر اساس طول به عبارت دیگر، طبقه. محدود شود(، 

 صورتبه که گیردمیانجام  ،( ) پیوند نرمال شده

p pV e M     ایبا توجه به قوانین لرزه .شودمیتعریف 

 باکوتاه ) پیوندتیر ، مریکاهای فولادی آنامه سازهآیین

p

p

M
e 1.6

V
  1.6 یا  پیوند برشی هستند که ( تیرهای

 08/0شوند و دارای حداکثر چرخش در برش تسلیم می عمدتاً

تحت علاوه بر این،  .باشندمیپیوند در تیر ای رادیان تحت بار لرزه

طور به پیوند یر تهنگامی که  برش پایه اعمال شده به قاب،

 به نحوی قابسایر اعضای دهد، میغیرالاستیک تغییرشکل 

                                                           
1 Popov 
2 Hjelmstad 
3 Kasai 

 پیوندتیر اعضای خارج از  د.نالاستیک باقی بماناند که طراحی شده

و پیوند نیروهای ناشی از تسلیم کامل تیر  برابر دربرای مقاومت 

. شوندمی، طراحی ی آنکرنشی سخت شوندگی ورود به ناحیه

1.6) کوتاهبرای پیوندهای   ،)تواننیروهای تولید شده را می 

 .محاسبه کرد( 3( الی )1از روابط )

 
(1                                  )1 25=  .

y p
R Vبرش تیر پیوند 

 
(2                               )

y pR V پیوندلنگر انتهایی تیر 
 

 = لنگر انتهای تیر پیوند در مهاربند                                
(3       )

y p y p y p1.25R V .e R M 0.75R M    
 

 در روابط فوق، که

yR : تسلیم  مقاومتتسلیم مورد انتظار به حداقل  مقاومتنسبت

 درصد 25برشی به میزان  (، مقاومت1با توجه به رابطه ). باشدمی
باشد. سایر می یکرنششوندگی  افزایش یافته که به دلیل سخت

 5/1را  پیوند تیر مقاومت[ به طور کلی ضریب 24و  8] مطالعات
برای  پیوندتیر به این منظور، اعضای خارج از  کند.توصیه می

و ورود پیوند نیروهای ناشی از تسلیم کامل تیر  برابر درمقاومت 
 و 24]شوند می، طراحی ی آنکرنشی سخت شوندگی به ناحیه

25.] 
 

 فرضیات نمونه -4

طبقه با کاربری  10قاب انتخاب شده یک دهانه از ساختمان 
ای زیاد قرار گرفته ای با خطر لرزهباشد که در منطقهآموزشی می

است. سیستم مقاوم در برابر بار جانبی این سازه در یک جهت 
مهاربندی واگرای ویژه و در جهت دیگر قاب خمشی ویژه قاب 

ها به نحوی در نظر گرفته شده بوده است. جهت تیر ریزی سقف
اند و قاب است که تیرهای اصلی روی قاب خمشی قرار گرفته

واگرای ویژه صرفاً جهت مقاومت در برابر بار جانبی ایفای نقش 
ر سیستم تحت بار تر رفتاکند. این فرض به جهت بررسی دقیقمی

تر فیوز در نظر گرفته شده پذیری سادهجانبی و همچنین تعویض
 است.

از آنجایی که در مراحل بعدی تحقیق، در مرکز تحقیقات سازه 
گیرد، ابعاد و زلزله، نمونه با مقیاس کامل مورد آزمایش قرار می

4 Roeder 
5 Ricles 
6 Engelhardt 
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های موجود( مطابق با افزاری )با توجه به محدودیتنمونه نرم
نهایت بتوان مقایسه آزمایشگاهی انتخاب گردید تا در نمونه
تری بین نتایج تحلیلی و تجربی نیز انجام شود. ارتفاع قاب دقیق

از سطح زمین تا محل برخورد محور طولی ستون با محور طولی 
متر و دهانه قاب )فاصله محورهای طولی دو ستون سانتی 240تیر، 

 گرفته شده است.متر در نظر سانتی 300دیگر( از یک
تر نیز اشاره شد، تیرهای پیوند کوتاه طور که پیشهمان

دهند. از این تری را بروز میپذیری و اتلاف انرژی مطلوبشکل
 بر داشتن یکاب شده است؛ تا علاوهرو، ابعاد تیر پیوند کوتاه انتخ

پذیری آسانی نیز داشته باشد. طول رفتار برشی مطلوب، تعویض
باشد، حدفاصل بین محل طلاقی مهاربندها با تیر می تیر پیوند که

متر در نظر گرفته شده است. در ابتدا و انتهای تیر پیوند سانتی 40
 1کننده به ضخامت و در هر دو سمت جان از یک جفت سخت

متر و ارتفاع جان تیر پیوند استفاده شده است. همچنین با سانتی
باشد، متر میسانتی 60ر از توجه به ارتفاع جان تیر پیوند که کمت

 کند. کننده میانی فقط در یک سمت جان کفایت میتعبیه سخت
در قاب مورد نظر تیرهای خارج از پیوند از طریق اتصالات 

اند. این اتصال گیردار از طریق تعبیه ها متصل شدهگیردار به ستون
های روسری، نشیمن و جان صورت گرفته است. همچنین ورق

متری در ناحیه اتصال به ستون در نظر گرفته دو سانتی یک فاصله
شده است. در ناحیه اتصال ستون با توجه به نیروهای موجود در 

های این ناحیه برای جلوگیری از لهیدگی بال و جان ستون از ورق
(. برای الف-5پیوستگی و مضاعف استفاده گردیده است، شکل )

نفوذ  ز جوش شیاری باهای پیوستگی به بال ستون ااتصال ورق
کامل و جوش به جان ستون از همین نوع یا جوش گوشه دوطرفه 

توان استفاده نمود. همچنین به جهت حفظ امکان می
صورت پذیری، اتصال تیر پیوند به تیر خارج از پیوند بهتعویض

صورت پیچی درنظر گرفته کام و زبانه با پین، و اتصال مهاربندها به
 (.ب-5شده است، شکل )

بایست در کل، تمام اعضای قاب به جز تیر پیوند )فیوز(، می
ای طراحی شوند که در طول زلزله در ناحیه الاستیک باقی به گونه

بمانند و وارد ناحیه غیرخطی نشوند. برای این منظور این اعضاء 
آید طراحی ها به وجود میبرای نیرویی بیشتر از آنچه در آن

عنوان اعضای ها بهی این اعضاء )که از آننیروی داخل گردند.می
شود( باید در یک ضریب اضافه مقاومت )نیرو کنترل یاد می

0 )
ضرب شوند. بنابراین اعضای نیرو کنترل برای این نیروی افزایش 

 کنترل(   تغییرشکل  )اعضای  پیوند  شوند. تنها تیریافته طراحی می

 
 )الف(

 
 )ب(

                 به ستون    وندیخارج از پ ریت رداریاتصال گ: الف -5 شکل

 وندیخارج از پ ریبه ت وندیپ ریت یاتصال مفصل :ب
 

گردد. این نحوه است که برای نیروی واقعی خودش طراحی می
گردد زمانی که قاب تحت اعمال بار جانبی ناشی طراحی سبب می
تر که همان تیر پیوند به عضو ضعیف گیرد، نیروهااز زلزله قرار می

است منتقل شود. تیر پیوند نیز نیروی متحمل شده را از طریق 
نماید. این های فرا ارتجاعی مستهلک میپذیرش تغییرشکل

ست که نیروی موجود در سایر اعضا، از حد الاستیک آن ا درحالی
جه بعد مانند. در نتیاعضا فراتر نرفته و در ناحیه الاستیک باقی می

رگ را های بزاز وقوع یک زلزله بزرگ تنها عضوی که تغییرشکل
های دائمی نیز شده باشد، تجربه کرده و احتمالاً دچار تغییرشکل

رود؛ یعنی تیر پیوند همان عضوی است که از قبل انتظار آن می
ای، در مدت زمان کوتاهی فیوز )فیوز(. پس از وقوع چنین زلزله

و بلافاصله بعد از آن سازه قابل استفاده ای تعویض شده سازه
 مجدد خواهد بود.

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
29

 ]
 

                             6 / 16

http://journalisss.ir/article-1-477-fa.html


 

 99 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402 بهارـ  نهمی سی و ـ شماره و دوم سال سی    

 1افزاری ایتبسطراحی نرم -5

افزار ایتبس منظور بررسی عددی فیوز، ابتدا نمونه در نرمبه

صورت مفصل ها بهسازی پای ستونسازی گردید. در این مدلمدل

و اتصال تیر خارج از پیوند به ستون مطابق فرضیات گیردار در 

های فیوز یک ر گرفته شد. همچنین در محل قرارگیری پیننظ

ها، ها، پیچمفصل در تیر تعریف گردید. سایر اعضا از قبیل پین

صورت دستی ها بهکنندههای اتصال و سختاتصالات، ورق

(، 1افزاری در جدول )طراحی گردیده است. نتایج طراحی نرم

 نمایش داده شده است.

 

 SRFمقاطع قاب واگرا مجهز به  اتیخصوص -1 جدول

 نوع مقطع موقعیت
طول 

 متر()میلی

PG100* تیر پیوند 3 80 5   400 

 IPE240 300 تیر خارج از پیوند

تیر خارج از پیوند حد 

فاصل تیر پیوند و 

 مفصل
IPE240 250 

 2IPE180 2400 ستون

 UNP100 2730 مهاربند

 M25 100 پین

 M14 50 پیچ

های تیر کنندهسخت

 پیوند
**PL100 40 10  100 

* d 100 mm    wt 3 mm    fb 80 mm  ft 5 mm 
** h 100 mm   t 10 mm   b 40 mm 

 

که
ft ،ضخامت بال تیر :

fb،عرض بال تیر :
wt:  ضخامت

: bکننده،: ضخامت سختtارتفاع مقطع تیر، : dجان تیر، 

 باشد.کننده می: ارتفاع سختhعرض سخت کننده و 

 
 2آباکوسالمان محدود  سازیمدل -6

                                                           
1 ETABS 

2 Abaqus 
3 ST-37 

تیر محدود به های مهاربند واگرا قاب بیشتر رفتار غیرالاستیک

نیروهای برشی به تیرهای پیوند . از آنجا که باشدمیپیوند برشی 

اثرات شامل سازی باید مدلشود، اعمال می یو لنگر خمشی بزرگ

 یکرنش شوندگی سخت درنظر گرفتن با ،یا برش لنگر پلاستیک

دقیق از قاب مهاربندی واگرا مجهز یک مدل در این مطالعه  باشد.

مورد تجزیه آباکوس افزار ، با تمام جزئیات به کمک نرمSRFبه 

و تحلیل قرار گرفته است. در ادامه به جزئیات بیشتر مدل پرداخته 

 شود.می

 خواص مکانیکی مواد -6-1

منظور دسترسی همگانی، ساخت ارزان قیمت، تولید و استفاده به

بایست علاوه گسترده از فیوز معرفی شده در صنعت ساختمان، می

بر سادگی ساخت، متریال آن نیز ارزان و در دسترس باشد. به 

 ،3همین دلیل کلیه مصالح مصرف شده، از فولاد نرمه ساختمانی

 DIN 17100 St 37-2)نامه انتخاب شده است. مطابق آیین

steel،)  مگاپاسگال  350و تنش نهایی  235تنش تسلیم این فولاد

در نظر گرفته شده است. نمودار تنش کرنش این فولاد در شکل 

ی های اتصال دهنده(، نشان داده شده است. همچنین پیچ6)

 5به طول   M14ه ( و انداز8.8مهاربندها از نوع پرمقاومت )

 800و تنش نهایی  640سانت بوده که دارای تنش تسلیم 

 باشند.مگاپاسگال می
 

 اثرات متقابل -6-2

در این مطالعه رفتار اتصالات مورد نظر نبوده و توجه نویسندگان 

باشد. همچنین اصول طراحی به بر رفتار تیر پیوند معطوف می

بایست تمام اتصالات در طول مدت است که میای بوده گونه

باقی بمانند. از این رو  بارگذاری در ناحیه الاستیک و بدون آسیب

اتصالات  از طریق بایستی که قاب هایاز المان دسته برای آن

 استفاده شده است.  4جوشی به یکدیگر متصل گردد، از گزینه قید

فیوز به قاب بایستی های منحنی ناحیه اتصال در قاب فولادی ورق

آزادانه روی هم لغزش کرده و اجازه دوران داشته باشند. برای 

 و عمودی تماس نوع دو و 5قید تماس تعریف این خصوصیت از

 معادله از یک عمودی تماس در .است شده استفاده مماسی

 مماسی، تماس و شود؛می استفاده معادلات حل برای لاگرانژی

4 tie  
5 Contact 
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مدل  اصطکاک ضریب یک استفاده از با را سطح دو بین اصطکاک

 نماید.می

شتر اشاره شد، صفحات ناحیه اتصال در زمان طور که پیهمان

اعمال بار جانبی به قاب تمایل به حرکت و سُر خوردن روی 

( Xیکدیگر، در راستای نیروی جانبی اعمال شده به قاب )محور 

عث را دارند. از این رو عدم تعریف سطح تماس برای مساله با

افزار اباکس برخورد صفحات با پین را تشخیص شود، نرممی

 نداده، و باعث فرو رفتن صفحات در پین شود.

 

 
 نامهیینبر اساس آ ینمودار تنش کرنش فولاد مصرف -6شکل 

(DIN 17100 St 37-2 steel) 

 

، آن قسمت از سطح خارجی پین، که در (7) با توجه به شکل

عنوان سوراخ ورق اول قرار دارد را بهی داخلی تماس با جداره

)ناحیه قرمز( و سطح داخلی سوراخ متناظر با آن،  1سطح اصلی

)ناحیه صورتی( و از نوع تماس اجسام  2عنوان سطح تحت امربه

گردد. این تعریف برای هر قسمت به نرم افزار معرفی می 3سخت

گیرد. از پین که در تماس با صفحه متناظرش قرار دارد انجام می

به این ترتیب در زمان اعمال بار جانبی، به محض برخورد 

ی داخلی سوراخ با بدنه پین، نرم افزار تماس اجسام سخت جداره

شود؛ را تشخیص داده و مانع از فرو رفتن اجسام داخل یکدیگر می

 گردد.و از این طریق نیرو بین دو جسم منتقل می

ز، صفحات ناحیه اتصال از طرف دیگر با توجه به نوع طراحی فیو

بایست به راحتی امکان دوران حول محور پین، روی یکدیگر می

را داشته باشند. این دوران باعث کشیده شدن صفحات فلزی روی 

منظور افزاری بهسازی نرمگردد. در مدلیکدیگر و حول پین می

در نظرگرفتن اصطکاک ناشی از چرخش صفحات فلزی روی هم 

فحات حول پین، یک ضریب اصطکاک بین و همچنین دوران ص

این قطعات تعریف شده است. ضریب اصطکاک این تماس 

                                                           
1 master 
2 Slave 

افزار معرفی شود. این ضریب بر بایست توسط کاربر به نرممی

در  4/0اساس اصطکاک موجود بین قطعات فلزی به طور تقریبی 

که اجسام در هم  شود. به این ترتیب علاوه بر ایننظر گرفته می

روند، اصطکاک ناشی از چرخش صفحات روی یکدیگر نمیفرو 

 افزاید.نیز در نظر گرفته شده است که به دقت محاسبات می

 

 
 تعریف تماس بین پین و سوراخ ناحیه اتصال -7شکل 

 

 پروتکل بارگذاری -6-3

ش رو اساس بر تحقیق، این پروتکل بارگذاری اعمال شده در

 این در[. 26]باشد می  4مریکانامه آزمایش و مواد آ، آیین"ب"

 این. است هدف تغییرمکان از درصدی حرکت دامنه روش،

 در توجه قابل افت یمشاهده یا و گسیختگی وقوع ها تاچرخه

داشت. دامنه حرکت این پروتکل در جدول  خواهد ادامه مقاومت

 (، نشان داده شده است.8(، گنجانده و در شکل )2)

تحقیق بررسی رفتار قاب مهاربندی از آنجایی که هدف این 

باشد، در این تحقیق به جای پذیر میواگرا با تیر پیوند تعویض

جایی نسبی واقعی )هتغییرمکان هدف، از حداکثر جاب
m یا )

Drift استفاده شده است. مقدار ،
m که با منظور کردن اثرات ،

P- ی در محاسبه
mآید، نباید از مقدار مجاز ، بدست می

a 

که قاب مورد نظر در یک ساختمان  تجاوز نماید. با توجه به این

جایی نسبی ه( حداکثر جاب4ده طبقه قرار دارد، مطابق با رابطه )

 باشد.ارتفاع طبقه می ،hگردد؛ که محدود می ،0.020hواقعی به 

 

(4      )
m a 0.020h 0.02 2400 48 mm      

 

 مریکا، بارگذارینامه آزمایش و مواد آابق با آیینبنابراین مط

ی مرحلهآغاز، و پنج  متر در مرحله اولمیلی ±6/0جایی با جابه

بار و مراحل بعدی هرکدام سه بار بارگذاری، هر کدام یکاول 

 گردد.تکرار می

3 Hard Contact 
4 American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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نامه آیین "ب"رژیم بارگذاری بر اساس روش  -2جدول 

 [26آزمایش و مواد امریکا ]

حداقل تعداد 

 چرخه

دامنه حرکت، 

m% 

تغییرمکان 

 متر()میلی

1 25/1 6/0 

1 5/2 2/1 

1 5 4/2 

1 5/7 6/3 

1 10 8/4 

3 20 6/9 

3 40 2/19 

3 60 8/28 

3 80 4/38 

3 100 48 

3 120 6/57 

3 140 2/67 

3 160 8/76 

3 180 4/86 

 

 
 نامهنییآ "ب"بر اساس روش  یبارگذار میرژ -8شکل 

 [26]مریکا آآزمایش و مواد 

 

 کمانش خارج از صفحه -6-4

پایین تیر پیوند برشی،  بالدر  خارج از صفحه، سختی جانبی اساساً

بر  گذارد.تاثیر می و رفتار فیوز هایمهاربندقرارگیری  موقعیتبر 

برای جانبی،  پایداریاساس مطالعات تحلیلی در مورد شرایط 

کنترل کمانش پیچشی جانبی از مهارهای جانبی در طول تیر پیوند 

تا از حرکت خارج از صفحه در قسمت پایین  گردداستفاده می

های آزمایشگاهی نیز کند. در نمونه جلوگیری ی پیوند برشیتیرها

                                                           
1 Mesh 
2 Structure 
3 Solid 

های مورب برای ممانعت از حرکت خارج از صفحه قاب از مهار

 استفاده گردیده است.  

 

 بندیمش -6-5

به نام  3المان جامد و 2یافتهار ساختاز تکنیک  بندی،1برای مش

"C3D8R" ای مکعبی گره هشت استفاده شده است؛ که یک المان

بندی کاهش دارای فرمول از نوع خطی و سه بعدی، یا آجری شکلِ

منظور کاهش زمان یافته، بهبندی کاهشباشد. فرمولمی یافته

ی های مرتبهشده است )زیرا در مورد المانمحاسبات انتخاب 

شود(. همچنین وجود سطوح بالاتر، زمان محاسبات بسیار زیاد می

گردد که انتخاب عث غیرخطی شدن مساله میتماس در مدل با

کند. حداقل سه تر میهای خطی، همگرایی پاسخ را آسانالمان

ها کنندهها و سختهای فولادی، ورقعضو در ضخامت بال

کار گرفته شده است. منظور باز توزیع صحیح رفتار خمشی بهبه

ر د برای رسیدن به سایز مش مناسب، تحلیل با کاهش ابعاد مش

ها همگرا شوند، ادامه یافت. در هر مرحله تا جایی که نتایج تحلیل

هایی از مدل که تمرکز تنش بالاتری مورد انتظار بود، بخش

 تری در نظر گرفته شده است.بندی ظریفمش

 

 نتایج عددی -7

 ایتبسافزار منظور بررسی فیوز مورد نظر، ابتدا قاب در نرمبه

سازی گردید. سپس با مشخص شدن نوع و ابعاد مقاطع مورد مدل

پذیر نیاز، مطالعه المان محدود روی قاب یک دهانه با فیوز تعویض

انجام شده است. نتایج بدست آمده از  آباکوسبه کمک نرم افزار 

جایی زمان جابهسازی المان محدود، ناشی از اعمال هممدل

حدود  )در فاصله هر دو  ستون ای افقی به وجوه بیرونیچرخه

باشد، تراز سقف طبقه(، میدر تیر پیوند، متر از مرکز یلیم 1510

های ون (، تغییرشکل قاب، تنش13( تا )10های )(. شکل9شکل )

های اصلی به وجود آمده در قاب های برشی و تنش، تنش4میسز

 دهند.ی فیوز را نشان میتر در ناحیهو به طور دقیق

جایی مطابق نتایج بدست آمده از تحلیل قاب تحت جابه

ها در جان تیر پیوند رخ داده است و ای، تمرکز اصلی تنشچرخه

اند، های سازه در ناحیه الاستیک باقی ماندهدرحالی که سایر قسمت

 های زیادی را جان تیر پیوند با ورود به ناحیه غیرخطی، تغیرشکل

4 Von Mises 
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 در تراز سقف طبقه یمحل اعمال بار جانب -9 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 وندیپ ریشکل ت رییتغ :قاب، ب رشکلییتغ :الف -10 شکل

 

متحمل شده و باعث استهلاک چشمگیر انرژی گردیده است. 

ای جایی چرخهنمودارهای رنگی تنش ون میسز، ناشی از جابه

 (، ارائه شده است.11) افقی در شکل

( ارائه S, S12های رنگی تنش برشی )نمودار(، 12در شکل )

 گردیده است.

های محوری در تیر پیوند و سایر اعضای قاب مقدار ناچیزی تنش

تر نقاط بحرانی Zو  X ،Y(، برای راستای 13باشد. در شکل )می

 ها نشان داده شده است.این تنش

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در  :در قاب، ب :الف سز،یون م تنش ینمودار رنگ -11 شکل

 وندیپ ریت

 
 تحلیل نتایج -8

های قاب جایی به ستونسازی جابهکه در این مدل با توجه به این

جایی وارد شده است، برای رسیدن به نیروهای نظیر جابه

بایست، نیروهای وارد شده به هر دو ستون در هر مرحله از می

جایی با توجه به جهت نیروها با هم جمع گردد. مطابق با جابه

ها و جابه ، مجموع نیروآباکوسافزار نتایج بدست آمده از نرم

، منجر به رسم نمودار Xهای اعمال شده در راستای جایی

 گردد.(، می14هیسترزیسی مطابق با شکل )

 در  است،   مشخص نیز   (،12) شکل   در  طور کهاز طرفی همان
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 )الف(

 
 )ب(

 ری)الف( در قاب، )ب( در ت یبرش تنش ینمودار رنگ -12 شکل

 وندیپ

 

شده در بخش طراحی، و انجام طراحی  صورت رعایت نکات ارائه

افتد؛ که صحیح، تمرکز نیروی برشی در جان تیر پیوند اتفاق می

ی باشد. با توجه به ایدهمعنای وقوع تسلیم برشی در تیر پیوند می

اصلی طرح که برای تعویض پذیری آسان، در ابتدا دو مفصل 

صل خمشی در دو سمت تیر پیوند وجود داشت، نبایستی هرگز مف

خمشی سوم در تیر پیوند تشکیل شود. زیرا با تشکیل مفصل 

گرفت و قاب بدون خمشی سوم، مکانیزم خرابی در تیر شکل می

گردید. تحمل مقدار قابل قبولی از نیروی برشی دچار فروپاشی می

بنابراین به درستی تسلیم در جان تیر پیوند و از نوع برشی اتفاق 

 کیکرنش پلاستودارهای رنگی (، نم15افتاده است. در شکل )

 ، در تغییرمکان حداکثر نمایش داده شده است.1معادل
 

 صحت سنجی -8-1

                                                           
1 PEEQ 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، Xمحور  :الف، قاب یمحور یهاتنش ینمودار رنگ -13 شکل

 Zمحور  :، پY محور :ب
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سازی آزمایشگاهی دیگری از این پروژه که شامل مدل در بخش

های آزمایشگاهی ادعای محققین باشد، تستمیدر مقیاس کامل 

مبنی بر ورود فیوز به ناحیه غیرخطی و مصون مانده بقیه اعضای 

(، تصاویر 16نماید. در شکل )قاب در طول زلزله را اثبات می

، سیستم قاب مهاربندی واگرای 1-آزمایشگاهی شماره نهایی تست

ناحیه فیوز دهد که فقط ، به وضوح نشان میSRFمجهز شده به 

گونه آسیبی دچار آسیب شده و بقیه اعضای سازه هیچ

همچنین رفتار قاب در تست آزمایشگاهی با . ]27[ اندندیده

د ابقت داشته و صحت رفتار فیوز تاییمطالعات عددی نیز مط

 (.17گردیده است، شکل )

 

 
رفت و  ییجاهقاب تحت جاب سیسترزینمودار ه -14 شکل

 یبرگشت

 
 مکان حداکثر رییمعادل در تغ کینمودار کرنش پلاست -15 شکل

 

(، 17های هیسترزیس مدل عددی و آزمایشگاهی در شکل )منحنی

 نجایی که در مدلرتوش و اصلاح ارائه شده است. از آکاملاً بدون 

آل قرار دارد و در مدل عددی همه چیز در حالت ایده

یا یک لغزش متر خروج از مرکزیت آزمایشگاهی، وجود چند میلی

ها اجتناب ناپذیر است، از این رو مقداری عدم کوچک در پیچ

 گردد.تطابق در نمودار فوق مشاهده می

 
 تعیین پارامترهای طراحی -9

از  پارامترهای طراحی تعیین آل سازی وایده برای در این مطالعه

 [29 و 28] 1فدرال یاضطرار تیریآژانس مد روش پیشنهادی

                                                           
1 Federal Emergency Management Agency (FEMA) 

پاسخ عمومی سازه با در نظر (، 18) شکلدر  شده است. استفاده

و روش به کار گرفته  تسلیم، مثبت و منفی بعد از بگرفتن شی

تغییرمکان نشان داده  -منحنی نیروپوش سازی دوخطی شده برای 

 .[29] شده است

 

 

 

 
قبل از  :، الفSRF وزیز شده به فهمج یقاب مهاربند -16 شکل

بعد  وزیف کینزد ینما :بعد از انجام تست، پ :انجام تست، ب

 ]27[  از انجام تست

 

آل با استفاده از یک روش تکراری منحنی دو خطی ایده

ترسیم گرافیکی و با متعادل ساختن مساحت بالا و پایین منحنی 

با  )یا شیب قسمت اول منحنی دو خطی( اولیه شود. سختیمی

آل مقاومت تسلیم ایده %60 با استفاده از نیروی برش پایه برابر
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 بشی)آل قسمت دوم منحنی دو خطی ایده گردد.تعیین میسازه 

از  با استفاده از خطی که از میان منحنی حقیقی و (پس از تسلیم

) تغییرمکان هدف نقطه
t )بر اساس  .شودگذرد تعیین میمی

حداکثر  ،تغییرمکان هدففرض بر آن است که  ]34-30[مراجع 

 ایکه پیش از آن افت قابل ملاحظه مگر این؛ باشدمی هساز دریفت

 نقطه که در این صورت آن ؛در مقاومت سازه پدید آید( 20%)

 تصریح نامه. همچنین آیینعنوان تغییرمکان هدف خواهد بودبه

کند که مقاومت تسلیم موثر نباید از حداکثر نیروی برش پایه می

. در یچ یک از نقاط منحنی حقیقی بیشتر در نظر گرفته شوددر ه

آل ارائه (، نتایج و نمودار دو خطی ایده19(، و شکل )3جدول )

 شده است.

 

 
 آباکوسدر  رمکانییتغ روین یهایمنحن صحت سنجی -17 شکل

 یشگاهیآزما یهاو تست

 

 پذیریمحاسبه ضرایب رفتار و شکل 9-1

ی آن توسط دو مولفه اصلی تشکیل دهنده ، Rضریب رفتار 

 شود.( بیان می5ی )مطابق با رابطه

 

(5                                               )
d 0R R   

در رابطه فوق 
dR : پذیری و ضریب شکل

0 ضریب :

ها با استفاده از باشند. هر یک از این مولفهاضافه مقاومت سازه می

(، )که در آن عملکرد حقیقی و 20(، و شکل )7( و )6روابط )

آل دو خطی نشان داده الاستیک سازه به همراه منحنی ایده

 گردد.است(، تعیین میشده

 

(6                                                    )e

d

y

V
R

V
 

 

(7                                            )      y

0

s

V

V
  

در روابط فوق، 
eV ،مقاومت پاسخ الاستیک سازه :

yV :

آل و مقاومت تسلیم ایده
sV مقاومت اولین نقطه تسلیم قابل :

 باشد.ملاحظه می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

اور به روش آژانس پوش یمنحن یساز یدو خط -18 شکل

، الف: با شیب مثبت، ب: با 356کد  -فدرال یاضطرار تیریمد

 [29] شیب منفی

 

به  SRF قاب یبرا یدوخط یمنحن یاصل ریمقاد -3 جدول

 یدر جهات مثبت و منف یروش انرژ

مقدار 

 )کیلونیوتن(
 پارامتر

مقدار 

 متر()میلی
 پارامتر

75/0 
sV 

 52/3 
s


 

77/0- 
sV 

 
59/3- 

s


 

30/2 
yV 

 
83/14 

y


 

31/2- 
yV 

 74/14- 
y


 

17/8 
EV 

 60/52 
E


 
21/8- 

EV 

 
43/52- 

E

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الف: در ، SRF مجهز به قاب آلدهیا ینمودار دوخط -19 شکل

 جهت مثبت، ب: درجهت منفی

 
 [35] سازه آلدهیو ا یپاسخ واقع یمنحن -20 شکل

 

ی ضریب رفتار و با توجه به رابطه فوق جزئیات محاسبه

(، گنجانده شده 5( و )4پذیری به ترتیب در جداول )ضرایب شکل

 است

(، رفتار واقعی و پاسخ الاستیک سازه در کنار 21در شکل )

 یکدیگر ارائه شده است.

 

 

 
، الف: سازه یبا رفتار واقع سهیدر مقا کیپاسخ الاست -21 شکل

 جهت مثبت، ب: جهت منفی

 

 یرفتار جهات مثبت و منف بیضر یمحاسبه اتیجزئ -4 جدول

 جهت حرکت
sV  (kN) yV  (kN)

 eV  (kN) 
e

d

y

V
R

V


 

y

0

s

V

V
 

 
d 0R R   1میانگین 

 89/10 0667/3 5521/3 17/8 30/2 75/0 مثبت
775/10 

 66/10 0000/3 5541/3 -21/8 -31/2 -77/0 منفی

 

 

 

 

                                                           
1 Average 
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 یریپذشکل بیو ضرا ییجاهحداکثر جاب -5 جدول

جهت 

 حرکت
maxΔ  (mm) yΔ  (mm)

 
max

s

y

Δ

Δ
 

 
 میانگین

 2366/3 83/14 48 مثبت
2465/3 

 2564/3 -74/14 -48 منفی

 

 گیرینتیجه -10

پذیری ساده در ی تحلیلی فیوز با تعویضمقاله به مطالعهاین  در

پرداخته شده است. در راستای  های مهاربندی واگرا،قاب

 رافزایابی به نتایج مورد نظر، طراحی قاب فولادی توسط نرمدست

افزار سازی و تحلیل المان محدود توسط نرم، و مدلایتبس

کلی قاب مهاربندی واگرا، یک  طور ، انجام گرفته است. بهآباکوس

 باشد.سیستم مطمئن در برابر بارهای جانبی ناشی از زلزله می

که با دارا بودن سختی و  SRFهای واگرای مجهز شده به قاب

پذیری بالا رفتار بسیار خوبی را در زمان زلزله از خود بروز شکل

ی دهد، برای کارکرد صحیح هنگام زلزله مستلزم طراحی و اجرامی

باشند. نتایج زیر از مقاله بدست آمده صحیح و بدون نقص می

 است:

 ،پذیری نشان داد، فیوز معرفی شدهضرایب رفتار و شکل -1

از  یانرژکننده  اتلاف یوسیله کی عنوانبه را بالایی لیپتانس

 .دهدخود بروز می

 بزرگ کیرالاستیغ یهارشکلییتغ معرض در وزیف هرچند -2

اعضای دیگر قاب کاملاً در محدوده اما کلیه  داشت، قرار

پذیر، با الاستیک باقی ماندند. به عبارت دیگر فیوز تعویض

پذیرش تغییرشکل برشی قابل توجه، وارد ناحیه غیرخطی 

شده و با آسیب دیدگی خود، باعث مصون ماندن سایر 

 شود.های سازه میقسمت

ار و فش کششرا در  یمشابه زیسستریرفتار ه این سیستم -3

های داده و ضریب رفتار این سیستم نسبت به قابن نشا

واگرای مرسوم مقدار بیشتری بوده که حاکی از عملکرد و 

 باشد.پذیری بهتر این سیستم میشکل

های آزمایشگاهی در ( در تست3و  2)مورد   ادعای محققین  -4

 مقیاس کامل نیز اثبات گردید.

 ،انرژی بعد از استهلاک چشمگیر وزیفاین  تیمز نیبزرگتر -5

 توانمی که تیواقع نیا .باشدمی آن یپذیری سادهتعویض

فیوز را از طریق دو پین و با صرف  این بزرگ یهازلزله از پس

 کرد نیگزیجاترین زمان به راحتی ی ناچیز و در کوتاههزینه

)و این عامل باعث کاهش زمان اسکان موقت بعد از زلزله 

گردد(، شده و به سرعت سازه به حالت قاب سکونت برمی

 .گرددبرای این سیستم محسوب می هیتوج قابل تیمز
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