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Because of significant lateral stiffness, high lateral strength, and ease of 

construction and erection, conventional concentrically braced frames are 

known as one of the most useful structural systems in steel buildings. 

However, these structural systems exhibit an undesirable performance 

that have limited their application. The ordinary concentrically braced 

frames enter the inelastic phase under moderate and severe earthquakes 

and in this case, the compression braces begin to buckle and the full 

energy dissipation capacity of braces is not attained. This study aims to 

examine the structural fuse concept by application of special fuses at the 

end of the chevron braces. These fuses are consist of four elliptical holes 

in every side of the HSS brace member that is laterally confined by an 

HSS sleeve. In order to investigate seismic behaviour and compare the 

effect of the fuses, special braced frames with chevron arrangement, 

without fuse elements (SCBFs) and with fuse elements (FSCBFs) are 

considered. The prototype models consist of 5-story, 10-story, and 15-

story braced frames, which are designed in Etabs software per Iranian 

seismic code of practice. The inelastic response of prototype models are 

evaluated in Seismostruct software through Incremental dynamic analysis 

(IDA) and using seven near-fault records. The study resulted higher 

response modification factor of FSCBFs compared with SCBFs. 
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 پذیربه فیوز شکل های مهاربندی همگرای ویژه مجهز ارزیابی ضریب رفتار قاب
 2امیر مهدی زاده ،1*نادر هویدایی

 
  ، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریزعمراندانشیار گروه مهندسی  -1

 کارشناس ارشد سازه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز-2

 چکیده
های مهاربندهای همگرای فولادی به دلیل سختی جانبی قابل توجه، مقاومت جانبی بالا، و سهولت اجرا، یکی از پرکاربردترین سیستم

گیرند های متوسط و شدید قرار میها تحت زلزلهباشد. با این وجود، زمانی که این سیستمفولادی میهای اسکلت ای در ساخت سازهسازه
ای و شوند. این امر باعث عدم امکان استفاده از تمام ظرفیت این مهاربندها در استهلاک انرژی لرزهمهاربندهای فشاری دچار کمانش می

های مختلفی را ها انجام داده و روشاخیر، محققان تحقیقات وسیعی بر روی این سیستم هایشود. در دههپذیری مهاربند میکاهش شکل
های فولادی پذیری سازههایی که برای افزایش شکلاند. عمده روشپذیری مهاربندهای همگرای متداول توسعه دادهبرای افزایش شکل

ای تاب به جای مهاربند مرسوم و نیز استفاده از فیوزهای سازهندهای کمانشاند، شامل استفاده از مهاربمهاربندی مورد استفاده قرار گرفته
های فولادی مهاربندی همگرای ویژه ای قابباشد. در این تحقیق، رفتار لرزههای خاص از طول مهاربند میبه صورت موضعی و در قسمت

گیرد. این فیوزها با کاهش سطح مقطع مورد ارزیابی قرار می پذیر در انتهای مهاربندها هستند،شونده و شکلکه مجهز به فیوز تسلیم
اند. برای ممانعت از کمانش های بیضوی در چهار طرف مقطع قوطی شکل مهاربند ایجاد شدهی سوراخمهاربند بصورت موضعی و با تعبیه

ای و مقایسه تاثیر برای بررسی رفتار لرزه د.توان از یک غلاف محصور کننده با طول محدود در اطراف فیوز استفاده نموموضعی فیوز، می
افزار ی همگرای ویژه بدون فیوز و مجهز به فیوز، در نرمطبقه 11و1،،1ی های مهاربندی شدهای، قابعملکرد فیوز بر پارامترهای لرزه

های دینامیکی افزایشی با استفاده تحلیلخطی از اند. برای بررسی رفتار غیرطراحی شده ،،20ایتبس و مطابق ویرایش چهارم استاندارد 
ی ضریب رفتار بزرگتر سیستم است. نتایج این تحقیق نشان دهندهاستفاده شده Seismostructافزار از هفت رکورد زلزله در نرم

 باشد.مهاربندی بدون فیوز می مهاربندی مجهز به فیوز در مقایسه با سیستم

 ای، ضریب رفتار، تحلیل دینامیکی افزایشیمهاربندی شده، رفتار لرزهپذیر، قاب فیوز شکل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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doi: 
،0/1،/1911 91/،9/10،، 19/،1/10،، 19/،1/10،، 21/12/10،، 10.22065/jsce.2021.263851.2319 
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 مقدمه -1
های با در سازه باشد.محور میهای مهاربندی شده همهای فولادی، قابهای مقاوم در برابر بار جانبی در سازهاز جمله سیستم

نیروی محوری ایجاد شده در مهاربند موجب کمانش  شود.محور، انتقال نیروی جانبی از طریق نیروی محوری اعضاء انجام میمهاربندی هم

پذیری مهاربند کاهش ی غیرارتجاعی شده و در اثر این پدیده، ظرفیت استهلاک انرژی و شکلمهاربندهای فشاری قبل از رسیدن به مرحله

ی پایین یکی از معایب اصلی آنها به پذیرمحور، شکل های با مهاربندهای متداول همرغم سختی و مقاومت جانبی بالای سازهبه یابد.می

ای مهاربند را پذیری گردد، موجبات بهبود رفتار لرزهشمار می رود. بنابراین هر گونه تغییری در سیستم مهاربند که منجر به افزایش شکل

ی به منظور افزایش ظرفیت اهای گستردههای اخیر، تحقیقات و پژوهشفراهم نموده و مورد استقبال مهندسان طراح خواهد بود. در سال

 ،است. در هریک از این تحقیقات کوشش شده است که با اصلاح اتصالات یا تعبیه فیوزهاییمحور انجام شدههای همپذیری مهاربندشکل

ستیسیته و ای در واقع اعضایی از سازه هستند که از طریق یک مکانیزم خاص باعث تمرکز پلاپذیری آنها افزایش یابد. فیوزهای سازهشکل

های سازه به حداقل برسد. در سال گردد خسارات وارده بر سایر قسمتشود و باعث میای در محدوده کوچکی از عضو میاتلاف انرژی لرزه

. [1]های فولادی مطرح کردندپذیر را در مهاربند واگرا جهت افزایش ظرفیت انرژی هیسترتیک قابی فیوز شکلرویدر ایده و پوپوف 1111

ای طراحی شده بود که در پال و همکاران سیستم میراگر اصطکاکی را ارائه کردند که با نام میراگر پال شناخته شد. این سیستم به گونه

شد های کوچک و متوسط دوران نکند ولی به محض وقوع زلزله شدید، چرخشی که بین قطعات آن به صورت اصطکاکی ایجاد میبرابر زلزله

شکل فولادی که بین دو صفحه ضخیم قرار گرفتند  Xاز صفحات  1119. تی سای در سال [2]شدرژی ناشی از زلزله میباعث استهلاک ان

گرفت و ای بود که در اثر اعمال نیروی جانبی، قاب تحت خمش قرار میپذیر استفاده کرد. کارکرد این صفحات به گونهبه عنوان عضو شکل

شکل رفتاری غیرارتجاعی از خود نشان دادند که باعث استهلاک انرژی  Xشد. این صفحات د منتقل میها به مهاربنبرش طبقه از طریق آن

از یک مهاربند زانویی که در انتهایش دارای اتصال اصطکاکی بود استفاده کردند. کارکرد آن  1،،2و همکاران در سال  . بالندرا[9]زلزله شد

گرفت، ولی هنگام تر، جذب و استهلاک انرژی از طریق اتصال اصطکاکی انجام میضعیف ایرزهای بود که در هنگام اثر نیروهای لبه گونه

. رضایی و همکاران سه نوع فیوز مهاربندی [0]گرفتهای شدید اتلاف انرژی از طریق رفتار پلاستیک عضو زانویی انجام میلرزهوقوع زمین

 دادند. فیوزهای به کار رفته در این تحقیق شامل مهاربند با مقطع قوطی شکل یا ای قرارمختلف را در مهاربندهای همگرا تحت بار چرخه

HSSهای متفات با باکس، نبشی و دوبل نبشی غلاف بندی و محصور شده بود. آنها  نتیجه ها به شکلهای بیضوی بود که اطراف آنبا سوراخ

کنند. همچنین خرابی د ظرفیت تسلیم خود را به طور کامل حفظ میگیرنای قرار میگرفتند که هنگامی که این فیوزها تحت بار چرخه

افتاد. با این وجود، شکل و طول فیوز و نوع گرفتند در قسمت فیوز اتفاق مهاربندها در هر سه نمونه هنگامی که تحت کشش قرار می

ای و ارتقای مهاربندهای همگرا به بررسی رفتار لرزهو گوئل  . رای[1]ی کمانش موضعی فیوز بسیار تاثیر گذار بوده استسیستم مقید کننده

و  . کیم[0]توان با به تاخیر انداختن شکست مهاربندها بهبود دادپرداختند و به این نتیجه رسیدند که عملکرد مهاربندهای همگرا را می

که ضریب رفتار با کاهش ارتفاع طبقات و های مهاربندی شورون پرداختند و به این نتیجه رسیدند همکاران به محاسبه ضریب رفتار قاب

را مورد مطالعه  ایهای مهاربندی شده همگرا تحت بار چرخهو همکاران  عملکرد فیوز بر قاب . لجرون[1]یابدافزایش طول دهانه افزایش می

پذیر کاملی را فراهم زها رفتار شکلها استفاده کردند و نتیجه گرفتند گرچه این نوع فیوهای مختلف فیوز در نبشیقرار دادند و از آرایش

. چراغی و زهرائی اثر کاربرد نبشی فولادی در [0]شکل هندسی فیوز و محل قرارگیری آن تاثیر به سزایی در عملکرد آن دارد کند،می

پذیری ای و افزایش شکلمهاربند شیاردار جهت جلوگیری از کمانش مهاربند را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از بهبود عملکرد چرخه

. شن و همکاران یک [1]گر انرژی به کار برده شودتواند به عنوان سیستم استهلاکمهاربند همگرا بوده که با توجه به سهولت اجرای آن، می

-اربندهای کمانشتاب انجام دادند. نتایج نشان داد مههای مهاربندی همگرای ویژه با و بدون مهاربند کمانشی تحلیلی روی قابمطالعه

. علی پور و جوکار [،1]شوندناپذیر باعث کاهش جابجایی جانبی نسبی طبقه، برطرف کردن ضعف تیر و جلوگیری از شکست مهاربندها می

های فولادی همگرا را مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که مهاربند با مقطع افزون قاباثرکاهش مقطع مهاربند بر نمودار بار

دهد. همچنین پذیری سازه را افزایش میکند و شکلای را به خوبی مستهلک مییافته، انرژی وارده به سازه ناشی از بارهای لرزهکاهش

 .[11]کندی سازه نیز کاهش پیدا میمشاهده شد با عملکرد مناسب فیوز، مقدار برش پایه
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کمانشی مهاربندهای همگرا ارائه کردند. در این بهبود رفتار پسکافی و کچوئی به صورت عددی و آزمایشگاهی روشی را برای 

مولی، تحقیق، آنها از مهاربند مجهز به فیوز استفاده کردند. آنها در این مطالعه نتیجه گرفتند که مهاربند مجهز به فیوز نسبت به مهاربند مع

 .[11-10-19-12]ای مهاربندهای معمولی باشد تواند جایگزین مناسبی برپذیری بالاتری دارد و میظرفیت باربری و شکل

ای مهاربند مجهز به یک نوع فیوز را مورد بررسی قراردادند و نتیجه گرفتند که فیوز پیشنهادی رفتار لرزه [10]آقلارا و تاهیر 

ی کوتاه را معرفی نمودند و ه، یک نوع مهاربند کمانش تاب با طول هست[11]قابلیت بالای استهلاک انرژی را داراست. هویدایی و همکاران 

ی کوتاه همانند یک فیوز در انتهای مهاربند قادر به تحمل تغییر شکلهای پلاستیک بزرگ بدون پتانسیل شکست در نتیجه گرفتند که هسته

های ای سازهی لرزهاز یک نوع سیستم مهاربندی مجهز به فیوز برای مقاوم ساز [10]مازولانی و همکاران باشد. اثر خستگی سیکل پایین می

 پذیری دارد.موجود استفاده کردند و نتیجه گرفتند که سیستم مهاربندی مذکور قابلیت بالایی درتامین سختی و شکل

 مشخصات مدلهای سازه ای -2

های مهاربندی همگرای شورون در این پژوهش از سازه های فولادی با سیستم مهاربندی ساده در دو مدل مجزا به صورت قاب

1ویژه )
SCBF2های مهاربندی همگرای شورون ویژه مجهز به فیوز)( و قاب

FSCBF)،  سازی و طبقه جهت مدل 11و ،1،1در تعداد طبقات

باشد. سطح مقطع فیوز در میHSS است. مهاربندهای به کار رفته در هردو مدل از نوع مقاطع توخالی مستطیلیتحلیل استفاده شده

های رابر با سطح مقطع مهاربندهای معمولی فرض شده و سطح مقطع مهاربندهای مجهز به فیوز در سایر قسمتمهاربندهای مجهز به فیوز ب

است. در این حالت، دو سیستم مهاربندی مقاومت جانبی یکسان و سختی برابر سطح مقطع فیوز در نظر گرفته شده 1/1خارج از محدوده، 

باشد، پریود حاکم در محاسبه ضرایب ها میبه اینکه پریود تجربی که تابعی از ارتفاع قابجانبی نابرابر خواهند داشت. همچنین با توجه 

ها در هر دو مدل با فیوز و بدون فیوز، های جانبی دو سیستم، ابعاد تیرها و ستونبرش پایه بوده است و نیز با توجه به تساوی مقاومت

است. در قسمت انتهای مهاربند، کل طول مهاربند به دو قسمت تقسیم گردیده سازی ناحیه فیوز دریکسان محاسبه شده است. برای مدل

با حفظ سطح مقطع فیوز، ممان اینرسی  سازی فیوز استفاده شده است. برای این منظور،برای مدل (general)مهاربند از یک مقطع عمومی 

های ناشی از خمش در این ناحیه نزدیک صفر بوده، رفتار فیوز صرفا بصورت این مقطع بصورت مجازی افزایش داده شده است تا تنش

ه و هر دو مدل ها به صورت مفصلی بودتمامی اتصالات قاب محوری بوده و مقاومت محوری این قسمت برابر با مقاومت محوری فیوز باشد.

متر با  ،2متر در  ،2پلان طبقات به صورت مربعی  ،متر 2/9ارتفاع طبقات .باشندمورد مطالعه، هم از نظر ارتفاع و هم از نظر پلان منظم می

و با  [11] ،،20های مذکور بر اساس ویرایش چهارم استانداردباشد. سازهمتری بوده و سیستم کف طبقات از نوع کامپوزیت می 1های دهانه

  ها نشان داده شده است.( پلان قاب و نمای سه بعدی قاب1فرض خاک نوع سه با کاربری مسکونی در شهر تبریز طراحی شدند. در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Special Concentrically Braced Frame 
2 Fuse-equipped Special Concentrically Braced Frame 
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 )ب(                                   )الف(                                                                      

 طبقه 15و  11، 5نمای سه بعدی ساختمانهای  -پلان، ب-( الف1شکل)

 

مگاپاسکال و تنش نهایی  901با تنش تسلیم  G50ها و مهاربندها در این تحقیق از نوع فولاد ستون ،رفته در تیرها فولاد به کار 

ویرایش چهارم صورت گرفته و برای طراحی به روش ضرایب  ،،20ای ساختمان مطابق استاندارد باشد. بارگذاری لرزهمگاپاسکال می ،12

که تطابق خوبی با مبحث دهم مقررات ملی دارد استفاده شده است. بارگذاری ثقلی بر روی  [،2]ی فولاد آمریکا بار و مقاومت آئین نامه

طبقات و بام ساختمان مطابق با ضوابط مبحث ششم مقررات ملی ساختمان صورت گرفته است، به طوری که طبقات قاب تحت بار ثقلی 

اند. بر اساس قرار گرفته ،2kg/m11ی و بار زنده 2kg/m992ی مردهو طبقه بام تحت بار  ،،2kg/m2ی و بار زنده 2kg/m920     ی مرده

و نسبت  1و ضریب اهمیت با توجه به کاربری مسکونی آنها مقدار عددی  1/1ها مقدار  ی سازه، ضریب رفتار برای همه ،،20استاندارد 

 دهد.قاب مهاربندی با دو سیستم مهاربندی را نشان می ( جزئیات2شکل ) در نظر گرفته شده است. ،/91شتاب مبنای طرح 

 الف( ب( 

( آرایش مهاربندها در الف( قاب مجهز به فیوز، ب( قاب مهاربندی بدون فیوز2شکل)   

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 401 تا 388، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  333

 

 اینتایج طراحی و ابعاد اعضای سازه -3

( و مقاطع طراحیی شیده در 1به دست آمده در جدول ) [21]ها که از تحلیل مودال در نرم افزار ایتبس تناوب مود اول سازه زمان

-22]سازی موجیود در ادبییات فنیی های بهینهای در این مقاله، از روشهای سازه( ارائه شده است. در فرایند طراحی مدل0( تا )2جداول )

تیوان از لکن در تحقیقات آتیی میبرای حصول یک طرح اقتصادی برای سازه و کاهش مصرف فولاد مصرفی بهره برده نشده است.  [29-20

 تر استفاده نمود.های مذکور برای نیل به یک طرح اقتصادیروش

 
 ( زمان تناوب مود اول سازه ها )ثانیه(1جدول )

 مدل

 سازه
 قاب  با مهاربند مجهز به فیوز با مهاربند معمولی قاب

 ،/01 ،/19 طبقه 1

 ،/11 9/1، طبقه ،1

 00/1 01/1 طبقه 11

 

 طبقه 5ی ( مقاطع طرح شده برای سازه2) جدول

 

 طبقات

 (FSCBFسازه با مهاربند مجهز به فیوز) (SCBFسازه با مهاربند معمولی)

 (2Cmسطح مقطع مهاربند) (2Cmسطح مقطع فیوز)  مقطع ستون مقطع تیر   (2Cmسطح مقطع مهاربند)  مقطع ستون  مقطع تیر

1 22*12W 00*10W 20 22*12W 00*10W 20 02 
2 22*12W 00*10W 20 22*12W 00*10W 20 02 
9 22*12W 90*10W 21 22*12W 90*10W 21 90 
0 22*12W 90*10W 22 22*12W 90*10W 22 90 
1 11*12W 20*10W 11 11*12W 20*10W 11 9، 

 

 طبقه 11ی ( مقاطع طرح شده برای سازه3جدول )

 طبقات
 (FSCBF)مهاربند مجهز به فیوزسازه با  (SCBFسازه با مهاربند معمولی)

 (2Cmسطح مقطع مهاربند) (2Cmسطح مقطع فیوز) مقطع ستون مقطع تیر (2Cmسطح مقطع مهاربند) مقطع ستون مقطع تیر

1 22*12W 110*10W 02 22*12W 110*10W 02 01 
2 22*12W 110*10W 90 22*12W 110*10W 90 10 
9 22*12W 192*10W 90 22*12W 192*10W 90 10 
0 22*12W 192*10W 90 22*12W 192*10W 90 10 
1 22*12W 02*10W 90 22*12W 02*10W 90 10 
0 22*12W 02*10W 90 22*12W 02*10W 90 11 
1 22*12W 00*10W 90 22*12W 00*10W 90 11 
0 22*12W 00*10W 20 22*12W 00*10W 20 02 
1 22*12W 20*10W 20 22*12W 20*10W 20 02 
1، 11*12W 20*10W 22 11*12W 20*10W 22 99 
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 طبقه 15ی ( مقاطع طرح شده برای سازه4جدول )

 طبقات

 (FSCBF)سازه  با مهاربند مجهز به فیوز (SCBFسازه با مهاربند معمولی)

 (2Cmسطح مقطع فیوز) مقطع ستون مقطع تیر (2Cmسطح مقطع مهاربند) مقطع ستون مقطع تیر
سطح مقطع 

 (2Cmمهاربند)

1 20*12W 020*10W 10 20*12W 020*10W 10 01 
2 20*12W 020*10W 10 20*12W 020*10W 10 01 
9 20*12W 020*10W 10 20*12W 020*10W 10 01 
0 20*12W 209*10W 10 20*12W 209*10W 10 01 
1 20*12W 209*10W 10 20*12W 209*10W 10 01 
0 20*12W 209*10W 10 20*12W 209*10W 10 01 
1 20*12W 119*10W 10 20*12W 119*10W 10 01 
0 20*12W 119*10W 10 20*12W 119*10W 10 01 
1 20*12W 192*10W 01 20*12W 192*10W 01 1/19 
1، 20*12W 192*10W 01 20*12W 192*10W 01 1/19 
11 20*12W 10*10W 00 20*12W 10*10W 00 00 
12 20*12W 10*10W 00 20*12W 10*10W 00 00 
19 20*12W 90*10W 0، 20*12W 90*10W 0، 0، 
10 20*12W 90*10W 91 20*12W 90*10W 91 1/12 
11 20*12W 20*10W 22 20*12W 20*10W 22 99 

 پذیرای شکلمهاربند مجهز به فیوز ورقهجزئیات  -4

که بخشی از سطح مقطع آن در طول مشخص و از  HSSای، از مهاربندی با مقطع قوطی یا برای در نظر گرفتن مفهوم فیوز سازه

پذیری در تمرکز پلاستیسیته و استهلاک انرژی و شکل ،هر چهار وجه برش داده شده است، استفاده گردیده است. در واقع در مهاربند

از یک غلاف محصور کننده می توان استفاده نمود. با توجه  ،قسمت فیوز خواهد بود. برای جلوگیری ازکمانش موضعی ناحیه فیوز در مهاربند

باشد. با این به جزئیات فیوز، مقدار مقاومت تسلیم دو مهاربند با توجه به تساوی سطح مقطع ناحیه تسلیم شونده در دو سیستم برابر می

. در مهاربند مجهز به فیوز، مقدار سطح مقطع باشدحال، مقدار سختی محوری مهاربند مجهز به فیوز کمی بیشتر از مهاربند معمولی می

 قسمت در سوراخ بیضوی شکل یناحیه عرض حداکثر )یک و نیم( برابر مساحت فیوز فرض شده است. 1/1مهاربند در خارج از ناحیه فیوز 

 ناحیه مساحت ین فرض،ا رعایت با. لحاظ شده است مقطع عضو مهاربندی طرف چهار هر در قوطی و بال عرض مقدار سوم یک برابر فیوز

ی رفتار ی خارج از فیوز، تضمین کنندهسطح مقطع در نظر گرفته شده برای ناحیه .آیدمی بدست فیوز مساحت برابر 1/1 فیوز از خارج

شخص ( م9دهد. همانگونه که در شکل )( جزئیات مهاربند مجهز به فیوز را نشان می9ارتجاعی آن در حین تسلیم فیوز خواهد بود. شکل )

ها هایی به صورت موضعی در ناحیه داخلی و بیرونی فیوز استفاده شده است. این غلافاست، برای ممانعت از کمانش موضعی فیوز، از غلاف

 باشند.هیچ مشارکتی در باربری مهاربند نداشته و تنها اجزای کمکی برای کنترل کمانش موضعی فیوز می

 

 ( جزئیات مهاربند معمولی2شکل)
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 ( جزئیات مهاربند مجهز به فیوز3شکل) 
 

 Seismostructافزار های مهاربندی در نرمسازی قابمدل  -5

افزار خطی دینامیکی افزایشی از نرمهای غیرهای غیرخطی استاتیکی و تحلیلسازی و انجام تحلیلدر این پژوهش، برای مدل

Seismostruct  [21]  سازی استفاده کرده و رفتار غیرخطی اجزا توسط مدل افزار از عناصر فیبری برای مدلنرماستفاده شده است. این

دینامیکی و استاتیکی  هایافزارهای اجزای محدود قادر به انجام تمامی تحلیلافزار نیز مانند سایر نرمشود. این نرمرفتاری مصالح تعیین می

های انجام شده در نیز بسیار موثر و کارآمد است. در تحلیل (IDA)ی دینامیکی افزایشیالبته در انجام تحلیل ها خطی یا غیرخطی است که

در نظر گرفته شده است. برای تامین شرایط نقص هندسی در مهاربندها، در   ∆-Pاین مقاله تمامی اثرات غیرخطی نظیر غیرخطی هندسی و

رکزیت لحاظ شده است. در واقع با این عمل، علاوه بر فراهم کردن وسط هر یک از این اعضا به اندازه یک هزارم طول عضو خروج از م

شرایط برای کمانش مهاربندها در اثر بارهای محوری، شرایط برای اعمال خطای ساخت نیز فراهم خواهد شد. همچنین برای در نظر گرفتن 

ها و مهاربندها به جایی که تمامی اتصالات تیرها به ستونهای دینامیکی از مدل میرایی رایلی استفاده شده است. از آن اثر میرایی در تحلیل

های سه بعدی رفتار قاب ،باشندها نیز از لحاظ ارتفاع و هم از لحاظ پلان منظم میهای مدل شده از نوع مفصلی بوده و قابتیرها در قاب

-1از شکل ) Yدر جهت محور  Aشده قاب مهاربند ،های غیرخطیهای دوبعدی نخواهد داشت. لذا برای انجام تحلیلتفاوت چندانی با قاب

گاه نیز ها به تکیهاتصال ستون ،هاسازی قابانتخاب شده است. در مدل Y-Zدر صفحه  Seismostructافزار سازی در نرمالف( برای مدل

ها از نوع مفصلی تصال تیرها به ستونجایی که ااز آن باشد. جرم موثر طبقات در تراز طبقات به هر گره اختصاص داده شده است.مفصلی می

9 باشد و تیرها وارد ناحیه غیرخطی نخواهند شد، تیرها با عنصرمی
elfrm سازی مهاربندها و فیوزها به دلیل انتظار اند. برای مدلمدل شده

های اطراف دلیل این که ستونعددی استفاده شد. همچنین به  ،،2های عرضی بندیو با مش 0infrmFBخطی از آنها، از عنصر رفتار غیر

عددی استفاده ،11بندی با مش infrmFBها نیز از عنصر غیرخطی برای ستون ،ی غیرخطی وجود داردمهاربند احتمال ورودشان به ناحیه

ی خارج ناحیه افزاری، مهاربند مجهز به فیوز به دو قسمت نامساوی تقسیم شده است که قسمت با طول بلند، مربوط بهگردید. در مدل نرم

باشد. برای ممانعت از کمانش موضعی فیوز و تضمین تسلیم در آن ناحیه، با حفظ ی فیوز میاز فیوز و قسمت با طول کوتاه همان ناحیه

 1lmassای سازه با استفاده از عنصر سطح مقطع فیوز، مقدار ممان اینرسی مقطع بصورت مجازی افزایش داده شده است. وزن موثر لرزه

ریف گردید. اتصالات ابتدایی و انتهایی مهاربند به صورت مفصلی بوده و اتصال قسمت فیوزدار به قسمت بدون فیوز از هر دو طرف به تع

به این صورت که  .استفاده شده است Equal Dofصورت پیوسته در نظر گرفته شده است. برای اتصال مفصلی مهاربند به تیرها از خاصیت 

در وسط تیرهای مهاربندی دو گره با مختصات مشابه تعریف کرده و مهاربندهای سمت راست و چپ به هریک از این نقاط متصل شده 

                                                           
1 Elastic frame element 
2 Inelastic forced-based element type 

1 Lumped mass 
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باشد. می Menegotto and Pinto یا مدل stl-mpاست. همچنین مدل مصالح فولادی مورد استفاده برای مهاربند، تیر و ستون، مدل 

 ( آورده شده است.1یب سخت شوندگی کرنشی این نوع فولاد در جدول)مشخصات و ضرا

 
 stl-mp( مشخصات و ضرایب سخت شوندگی فولاد 5جدول )

ϒ 4A 3A 2A 1A 0R µ yF sE 

  3kN/m 10  1 ، 11/، 1/10 2، ،،1/،   MP901 GP2،،  

 

وزن مخصوص فولاد و ضریب  ،شدگیکرنش سخت،تنش تسلیم  ،به ترتیب بیانگر مدول ارتجاعی  0R و sE،y F، µ، ϒ( 1در جدول)

  4A و 3Aضرایب کالیبراسیون سخت شدگی کینماتیک بوده و ضرایب  بیانگر 2A و 1Aباشد. همچنین ضرایب شکل اولیه منحنی انتقال می

سنجی که در بخش از مدل صحتباشند. برای کالیبراسیون ضرائب سخت شدگی شدگی ایزوتروپیک میبیانگر ضرایب کالیبراسیون سخت

 ( ارائه شده است، استفاد گردید.1)
 

 IDAهای مورد استفاده در تحلیل شتابنگاشت -6

   0PEERهای غیرخطی دینامیکی، هفت شیتاب نگاشیت دور از گسیل اسیتخراج شیده از سیایت در این تحقیق، برای انجام تحلیل
هیا بیر اسیاس ضیوابط اسیتاندارد انتخاب شیتاب نگاشیتباشد به کار برده شده است. ( که متناسب با ساختگاه مورد نظر می0مطابق جدول)

 باشد.می کسانی رکوردهای انتخابی و در ساختگاه یلیتحل یهانوع خاک منطقه در مدل همچنین .انجام گرفته است ،،20

 
 شده در تحلیل غیرخطی دینامیکیهای استفاده نگاشت( شتاب0جدول)

 شماره نام زلزله سال وقوع نام ایستگاه wM RSNشدت زلزله

 1 نورثریج 1110 کایون کانتری 119 0601

 2 کوبه 1111 کی جی ام آ 1110 061

 9 بم 9،،2 بم 0،91 060

 0 منجیل ،111 آببار 1099 1691

0619 
191 

 1101 کاپیتولا
لوماپری

 تو
1 

0699 
201 

 ،110 سروپریتا
ویکتور

 یا
0 

 1 دوزجه 1111 بولو 10،2 1610

 

 

 سنجیصحت -7

از نمونه مهاربند آزمایش شده توسط کچویی و  ،Seismostructافزار سازی مهاربند مجهز به فیوز در نرمسنجی مدلبرای صحت

( جزئیات مهاربند مورد آزمایش توسط کچویی و کافی نشان داده شده است. مهاربند مورد نظر 0استفاده شده است. در شکل ) [12]کافی 

ی آن فیوز با مقطع کاهش یافته قرارگرفته که اطراف آن به کمک اجزای داخلی و خارجی غلاف شامل یک قوطی فولادی است که در میانه

فیوز تشکیل شده است. در شود، مهاربند مورد آزمایش از دو قسمت با فیوز و بدون( مشاهده می0شکل ) بندی شده است. همانطور که در

ی از دو صفحه ،باشد. مهاربند در قسمت بدون فیوزمتر میمیلی ،،2میلی متر و طول قسمت با فیوز  ،،،2این آزمایش، طول کل مهاربند

                                                           
6 The pacific earthquake engineering research center 
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که جوشکاری شده و به صورت قوطی درآمده است تشکیل یافته است. در  ،mm 9× 1،2ی فولادی با ابعاد و دو صفحه mm 9×110فولادی 

باشد. همچنین در قسمت با فیوز از دو قطعه میلی متر می ،،2میلی متر مربع بوده و طول فیوز  112قسمت با فیوز، سطح مقطع فیوز برابر 

ی و در قطعه ،،1×،،1×0ی کمکی داخلی از باکس یری از کمانش مهاربند استفاده شده است. در قطعهکمکی داخلی و خارجی برای جلوگ

متر انتخاب شده است. دراین آزمایش از میلی ،0استفاده شده است. طول همه اجزای داخلی و خارجی ،0خارجی از چهار ناودانی استاندارد

مگاپاسگال استفاده شده است. همچنین کرنش تسلیم و نهایی فولاد مورد استفاده به  901و  210فولاد با تنش تسلیم و نهایی به ترتیب 

قرار گرفت و رفتار  ATC24[20] باشد. مهاربند مدل شده تحت تاریخچه بارگذاری پیشنهاد شده در می ،/1111و  ،/21،،ترتیب برابر 

افزاری مهاربند به منظور صحت سنجی نشان داده شده نرم( مدل 1هیسترزیس آن تحت این پروتکل بارگذاری به دست آمد. در شکل)

باشد که در بخش پنجم این مقاله ذکرگردیده است. برای ممانعت سازی مهاربند و مشخصات مصالح همانند فرضیاتی میاست. جزئیات مدل

ی میانی رسی مقطع فیوز در ناحیههای داخلی و خارجی، ممان اینسازی غلافاز کمانش موضعی فیوز حین بارگذاری فشاری، بجای مدل

باشد. مقاطع مهاربند، مقدار بزرگی اختیار گردیده است. با این حال، مساحت مقطع فیوز همان مساحت در نظر گرفته شده در آزمایش می

می باشند. همانطور که  فرضی برای فیوز و ناحیه خارج از فیوز، همانند مقاطع مورد استفاده در آزمایش کافی و همکاران از نوع مقطع باکس

باشد. مقدار ( قابل مشاهده است مدل عضو مهاربندی متشکل از سه قطعه شامل نواحی خارج از فیوز و ناحیه میانی )فیوز( می1در شکل )

ند سازی لحاظ شده است. درجات آزادی انتقالی در یک انتهای مهاربنقص هندسی عضو مهاربندی به اندازه یک هزارم طول آن در مدل

ی آزمایشگاهی در نظر بصورت کامل مقید شده و در انتهای دیگر، بارگذاری از نوع جابجایی محوری مطابق با الگوی بار اعمالی به نمونه

(  ارائه و 0در شکل ) Seismostructافزار سازی در نرمهای هیسترزیس مهاربند بر اساس نتایج آزمایشگاهی و مدلگرفته شده است. منحنی

 شده است.  مقایسه

 

 

 

 

 

 )الف(                                                                              )ب(   

ی فیوزب( مقطع مهاربند در ناحیه ،الف( مقطع مهاربند ،( جزئیات سطح مقطع مهاربند مدل آزمایشگاهی کچویی و کافی4شکل)  

 

 

 

 

 

 

 ( مدل نرم افزاری مهاربند مجهز به فیوز 5شکل)
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  [12]افزاری و مهاربند آزمایش شده توسط کچویی و کافی ی منحنی هیسترزیس مدل نرم( مقایسه6شکل)

 

افزاری تطابق خوبی با نتایج سازی نرمجابجایی حاصل از مدل-(  قابل مشاهده است، منحنی بار0همانطور که در شکل )

 باشد.افزار مورد تایید میسازی مهاربند مجهز به فیوز در این نرمدارد. بنابراین، فرضیات و روند در نظر گرفته شده برای مدلآزمایشگاهی 

 ضریب رفتار  یمحاسبه -8

بدون خسارت و در  های کوچکها در مقابل زمین لرزهها این است که رفتار ساختمانای ساختمانهدف اصلی در طراحی لرزه

ای در اجزای های سازهخسارت ،های شدید، ضمن حفظ پایداری خودی خطی مانده و در مقابل نیروهای ناشی از زمین لرزهمحدوده

های ها به هنگام وقوع زمین لرزهها حداقل مقدار باشد. سازهبخصوصی نظیر مهاربندها متمرکز شده و آسیب به اعضای حیاتی همانند ستون

هزینه بودن تحلیلباشد. به دلیل پرهای غیرارتجاعی میدهند و برای طراحی آنها نیاز به تحلیلجاعی از خود نشان میشدید، رفتار غیرارت

-های ساختمانی بر اساس تحلیلها در اکثر آیین نامهسازه های تحلیل و طراحیهای غیرارتجاعی و نیز سهولت روش تحلیل ارتجاعی، روش

ای برای ی کنونی، بارهای لرزهنامهگیرد. به همین منظور، آیینیافته صورت مینظر گرفتن نیروهای کاهشهای ارتجاعی سازه و با در 

طراحی ساختمان را از یک طیف خطی که وابسته به زمان تناوب طبیعی ساختمان و شرایط خاک محل احداث ساختمان است به دست 

ای و اثر مقاومت افزون سازه، این نیروی ارتجاعی را به اتلاف انرژی بر اثر رفتار چرخه کردن اثرات رفتار غیرارتجاعی، آورند و برای لحاظمی

 ضریب مقدار ارزیابی برای مختلفی هایکند. روشی اعمال ضریب کاهش مقاومت )ضریب رفتار سازه( به نیروی طراحی تبدیل میوسیله

 یمحاسبه برای تجربی روابط فنی، از ادبیات در موجود قبلی هایروش از بسیاری در مثال، برای. دارد وجود فنی ادبیات در هاسازه در رفتار

 ضریب تعیین ،[21]یانگ  روش پیشنهادی در. شودمی استفاده سیستم پذیری شکل ضریب بخصوص و رفتار ضریب پارامترهای

 روی از و خطیغیر هایتحلیل انجام طریق از رفتار، ضریب یکننده تعیین اصلی پارامتر دو عنوان به مقاومت اضافه ضریب و پذیریشکل

 ادبیات در موجود منابع از بسیاری در اینکه به توجه با. شودمی انجام( سازه دینامیکی یا استاتیکی اورپوش منحنی)  سازه ظرفیت منحنی

مذکور  روش از نیز مقاله این در روش، این قبول قابل دقت به توجه با و است شده استفاده رفتار ضریب یمحاسبه برای یانگ روش از فنی

 .گردیده است استفاده ایبرای ارزیابی کمی مقادیر پارمترهای لرزه

شود. نیروی ال سازی میها معمولا توسط یک رفتار دوخطی ایده( مشخص است، رفتار غیرخطی سازه1همانطور که در شکل )

می باشد.  yΔباشد و تغییر مکان متناظر با آن برابر با ایه سازه در حالت رفتار دوخطی می، متناظر با بیشینه برش پ yV جاری شدن برابر 

به بیشینه برش پایه در حالت رفتار  (eVباشد. نسبت بیشینه برش پایه )برابر با مقاومت نهایی سازه با رفتار ارتجاعی می eV در این شکل 

بر اساس روش یانگ،  شود.می yVبه  e Vای ازضریب باعث کاهش نیروهای لرزه این باشد.پذیری میبرابر با ضریب شکل yVدوخطی 

 ی ضریب رفتار سازه به شرح زیر می باشند:پارامترهای دخیل در محاسبه
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 ( منحنی ظرفیت سازه7شکل)

 

در سازه  (sVپلاستیک ) به برش پایه متناظر با اولین مفصل (yVبرش پایه تسلیم ) ضریب اضافه مقاومت سازه که برابر با نسبت -1

 باشد.می
 

     )1( y

s

s

V
R

V
    

 باشد.می y(V(ی تسلیم( به برش پایهeVی ارتجاعی)پذیری سازه برابر با نسبت برش پایهضریب شکل -2

 

 (2   )e

y

V
R

V
  

   

-می yVشود. برش پایه متناظر با معیار خرابی برابر استفاده می های دینامیکی غیرخطی افزایشی، از تحلیل yV یبرای محاسبه

 با: ( برابر است،،20ها در برابر زلزله )استاندارد ی طراحی ساختماننامهباشد. معیار خرابی بر اساس آیین
 

 ارتفاع طبقه : ،/21،برابر  ،ثانیه ،/1های با دوره تناوب کمتر از مکان نسبی هدف برای سازهالف( تغییر

   (9)               0.025m H  

 ارتفاع طبقه: ،/2،برابر  ،ثانیه،/1های با دوره تناوب بیشتر از مکان نسبی هدف برای سازهب( تغییر

   (0                )0.02m H  

محدودیت مذکور تا زمانی صادق است که سازه پایداری خود را حفظ کند. در غیر این البته باید به این نکته توجه داشت که 

سازه با مصالح ارتجاعی ،  yVانتخاب نمود. پس از به دست آوردن  yV صورت باید برش پایه متناظر با آخرین مقیاس زمین لرزه را به عنوان

، یک sVی باشد. برای محاسبهمی eVی متناظر در این حالت، گردد و مقدار برش پایهتحت همان زمین لرزه و با همان مقیاس تحلیل می

یک در سازه  ی متناظر با اولین مفصل پلاستگیرد. برش پایهتحلیل غیرخطی افزایشی )پوش آور( متناظر با مود اول بر روی سازه انجام می

و  ،1های باشد و دوره تناوب سازهثانیه می ،/1طبقه کمتر از  1های شود که در این پژوهش، دوره تناوب قابباشد. یادآوری میمی sVبرابر 

 باشد.ثانیه می ،/1طبقه بیشتر از  11
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 آورنتایج حاصل از تحلیل پوش -9

ارتعاشی سازه و با در نظرگرفتن تغییر مکان هدف برابر بیا دو درصید ارتفیاع خطی استاتیکی متناظر با مود اول با انجام تحلیل غیر

 FSCBFو  SCBFهای مهاربندی آور قاب( منحنی پوش1( و )0های )های مهاربندی بدست آمده است. در شکلها، منحنی ظرفیت قابقاب

)اولیین مفصیل پلاسیتیک( نییاز بیه نتیایج تحلییل پیوش آور  sVقابل مشاهده است. همانطور که قبلا نیز اشاره شد، برای به دسیت آوردن 

،  FSCBFباشد که در قاب مهاربنیدیقابل مشاهده است این نکته می FSCBF و SCBFاستاتیکی می باشد. تفاوتی که در منحنی پوش سازه

 باشد.ی کرنشی فیوز میشوندگبیشتر است که نشانگر افزایش مقاومت سازه به دلیل سخت SCBFشیب پس از تسلیم نسبت به مدل 

 
 SCBFهای ( منحنی بارافزون قاب8شکل)    

 
 FSCBFهای ( منحنی بارافزون قاب9شکل)

 IDAنتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی  -11

 طبقه 5ی سازه -11-1

اور انتخابی، منحنی پوشی های مهاربندی تحت رکوردهای زلزلههای دینامیکی غیرخطی افزایشی بر روی قاببا انجام تحلیل

( 11( و )،1های )به ترتیب در شکل FSCBFو  SCBFآور دینامیکی قابهای های پوشمنحنی های مذکور استخراج گردید.-دینامیکی قاب 

باشند، پس از تسلیم دارای افت مقاومت می SCBFهای پوش اور دینامیکی قابهای قابل مشاهده است. بر اساس نتایج حاصله، دسته منحنی

پس از تسلیم، افت مقاومت قابل توجهی نداشته و عمدتا دارای سختی  FSCBFآور دینامیکی قابهای های پوشدر حالی که دسته منحنی
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 شدگی کرنشی در فیوز باشد.تواند ناشی از سختباشند که میپس از تسلیم مثبت می

     

 SCBFطبقه  5های پوش دینامیکی قاب (  منحنی11شکل )

 

 

 FSCBF طبقه 5های پوش دینامیکی قاب (  منحنی11شکل)

 

های مهاربندی پذیری و نهایتا ضریب رفتار قابی مقادیر برش پایه سازه در نقطه نهایی، ضرایب اضافه مقاومت، شکلبا محاسبه 

مقاومت و نیز اضافه ،پذیریضرایب شکل ،SCBF، برای قاب مهاربندی  ( قابل مشاهده است1محاسبه شده است. همانطور که در جدول )

به  10/1و  90/0پذیری با مقادیر به طوری که بیشترین و کمترین ضریب شکل ،رفتار در هر رکوردی مقدار منحصر به فردی داردضریب

مربوط به  11/1و  10/2مقاومت به ترتیب با مقادیر ترتیب مربوط به رکوردهای ویکتوریا و دوزجه و بیشترین و کمترین ضریب اضافه 

مربوط به رکورد   20/9و  19/0در نهایت، بیشترین و کمترین ضریب رفتار به ترتیب  برابر با مقادیر  ،باشدرکوردهای کوبه و نورثریج می

 111/1د توان مشاهده کرد که میانگین ضریب اضافه مقاومت برای این رکوردها عد( می1باشد. با توجه به جدول )دوزجه و ویکتوریا می

-می 90/0ها برابر است. همچنین میانگین ضریب رفتار در این قاب 2نامه یعنی مقدار عددی باشد که تقریبا برابر با مقدار مورد نظر آیینمی

 نیز تحت FSCBF( قابل مشاهده است،  قاب 0همانطور که در جدول ) باشد.می 1/1نامه یعنی باشد که بیشتر از مقدار توصیه شده آیین

به  00/2و  11/0پذیری با مقادیر دهد. در این قاب نیز بیشترین و کمترین ضریب شکلرفتار متفاوتی از خود نشان می ،رکوردهای متفاوت
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به ترتیب  01/1و  20/2باشد. همچنین بیشترین و کمترین ضریب اضافه مقاومت با مقادیر ترتیب مربوط به رکوردهای دوزجه و بم می

 12/1در نهایت بیشترین و کمترین ضریب رفتار متعلق به رکوردهای دوزجه و بم با مقادیر  .باشدای منجیل و ویکتوریا میمربوط به رکورده

 2نامه ای یعنی باشد که تقریبا برابر مقدار آیینمی 11/1ها برابر مقدار عددی باشد. میانگین ضریب اضافه مقاومت برای این قابمی 00/0و 

ای با بررسی نتایج بدست آمده برای پارامترهای لرزه محاسبه شده است. 1/1میانگین ضریب رفتار برای این قاب عدد باشد. همچنین می

های مهاربندی مجهز به فیوز تا حدودی بیشتر از مقادیر متناظر در پذیری در قابگردد که مقدار ضریب شکلطبقه مشخص می 1قاب 

تواند مربوط به قابلیت استهلاک انرژی بالاتر سیستم مجهز به فیوز در مقایسه با مهاربند . این امر میباشندهای مهاربندی بدون فیوز میقاب

بدون فیوز باشد. در مهاربند بدون فیوز، کاهش ظرفیت مهاربند تحت فشار در طی اعمال رکوردهای زلزله مختلف مشهود است و باعث 

پذیری و در سیستم مهاربندی مجهز به فیوز، تسلیم زودرس در فیوز رخ داده و شکلپذیری مهاربند شده است. با این حال، کاهش شکل

های بارگذاری ابتدایی رخ ندهد و گردد که کمانش فشاری مهاربند در چرخهشود و باعث میشکلهای پلاستیک در فیوز متمرکز میتغییر

 ،2طبقه، ضریب رفتار قاب مجهز به فیوز در حدود  1های ای قابپذیری بالاتری داشته باشد. طبق نتایج حاصله برمهاربند ظرفیت شکل

تری برای تیرها و ستونها و همچنین اعضای مهاربندی  به دنبال تواند طرح اقتصادیدرصد بیشتر از قاب مهاربندی متداول است که می

 داشته باشد. 
 SCBF طبقه 5( ضریب رفتار و عوامل موثر آن در قاب 7جدول)

 

LRFDR 

 
µR SR 

(Dyn,e)bV 

(kN) 

(St,y)bV 

(kN) 

(Dyn,u) bV 

(kN) 

IM 

PGA)) 

DM 

(Roof Drift) 
Records 

0 

09/0 

00/1 

99/0 

00/1 

20/9 

19/0 

2 

21/9 

01/9 

10/9 

10/9 

10/1 

90/0 

2 

،9/2 

10/2 

11/1 

12/1 

01/1 

،1/2 

0102 

101، 

1911 

01،، 

1،00 

91،1 

1،0،، 

110، 

 

2900 

20،، 

2111 

2110 

2212 

2291 

2020 

01/1 

21/9 

2 

0/2 

0/2 

01/2 

0/2 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

 بم

 منجیل

 کوبه

 نورثریج

لوماپری

 تو

 ویکتوریا

 دوزجه

 میانگین - - - - - 111/1 22/9 36/6

 

 FSCBF طبقه 5( ضریب رفتار و عوامل موثر آن در قاب 8جدول)
 

LRFDR 

 

µR SR 
(Dyn,e)bV 

(kN) 

(St,y)bV 

(kN) 

(Dyn,u) bV 

(kN) 

IM 

PGA)) 

DM 

(Roof Drift) 
Records 

00/0 

11/1 

11/0 

19/0 

01/0 

92/0 

12/1 

00/2 

00/9 

0،/0 

02/9 

01/0 

02/9 

11/0 

11/1 

20/2 

11/1 

19/2 

1،/1 

01/1 

10/1 

100، 

191،، 

112،، 

190،، 

10910 

1،111 

10000 

 

 

 

1001 

 

9220 

9100 

99،، 

90،0 

92،1 

9120 

990، 

2/2 

2/1 

01/1 

91/9 

0 

02/9 

0/2 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

،21/، 

 بم

 منجیل

 کوبه

 نورثریج

لوماپری

 تو

 ویکتوریا

 دوزجه

 میانگین - - - - - 11/1 01/9 7/7
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 طبقه   11ی سازه -11-2

ارائه شده است. در  FSCBFو  SCBFی طبقه ،1های آور دینامیکی قابهای پوش( به ترتیب منحنی19( و )12های )در شکل 

باشد، هایی میگانه پس از تسلیم دارای شیب ملایم و گاها افت مقاومتتحت رکوردهای هفت SCBFقاب  که مشخص است 19و  12اشکال

باشد که ها افزایشی میدهند و شیب آن، تقریبا هیچ افت مقاومتی از خود نشان نمیFSCBFهای مربوط به قاب حالی که دسته منحنیدر

 ،1ی ( قابل مشاهده است، در سازه1باشد. همانطور که در جدول )ها پس از تسلیم میشدگی فیوز و پایداری بیشتر این قابنشانگر سخت

تحت رکوردهای مختلف دارای مقادیر عددی متفاوت و  رفتارمقاومت و ضریبضریب اضافه ، پذیری، مقادیر ضریب شکل SCBFی طبقه

مربوط به رکوردهای بم  90/2و  92/9پذیری به ترتیب با مقادیر بیشترین وکمترین مقدار ضریب شکل ،شند. در این قابباهم مینزدیک به 

باشند. مربوط به رکوردهای کوبه و نورثریج می 01/1و  10/1باشد همچنین بیشترین و کمترین ضریب اضافه مقاومت با مقادیر و کوبه می

رفتار برای این باشد. میانگین ضریبمربوط به رکوردهای بم و نورثریج می 11/9و  10/1یب رفتار با مقادیر در نهایت بیشترین و کمترین ضر

( نیز ،1می باشد. همانطور که در جدول ) 1/1نامه یعنی عدد باشد که کمتر از مقدار مورد نظر آیینمی  10/0قاب نیز مقدار عددی 

افزایش داشته است. در این قاب، بیشترین وکمترین مقدار  SCBFنسبت به  FSCBFر قاب ی مذکور دگانهشود، ضرایب سهمشاهده می

باشد. همچنین بیشترین و کمترین ضریب مربوط به رکوردهای دوزجه و منجیل می 11/2و  90/0پذیری به ترتیب با مقادیر ضریب شکل

باشند. برای این قاب هم بیشترین و کمترین ضریب رفتار مربوط به میمربوط به رکوردهای بم و کوبه  01/1و  1/2،اضافه مقاومت با مقادیر 

باشد که تقریبا می 19/1باشد. ضریب رفتار میانگین برای این قاب هم مقدار عددی می 91/9و  01/1رکوردهای دوزجه و منجیل با مقادیر 

گردد که مقدار طبقه مشخص می ،1ای قاب پارامترهای لرزهبا بررسی نتایج بدست آمده برای می باشد.  1/1نامه یعنی برابر مقدار آیین

باشند. این های مهاربندی بدون فیوز میهای مهاربندی مجهز به فیوز تا حدودی بیشتر از مقادیر متناظر در قابپذیری در قابضریب شکل

با مهاربند بدون فیوز باشد. در مهاربند بدون فیوز، امر می تواند مربوط به قابلیت استهلاک انرژی بالاتر سیستم مجهز به فیوز در مقایسه 

پذیری مهاربند شده است. با این کاهش ظرفیت مهاربند تحت فشار در طی اعمال رکوردهای زلزله مختلف مشهود است و باعث کاهش شکل

شود ی پلاستیک در فیوز متمرکز میشکلهاپذیری و تغییرحال، در سیستم مهاربندی مجهز به فیوز، تسلیم زودرس در فیوز رخ داده و شکل

پذیری بالاتری داشته باشد. های بارگذاری ابتدایی رخ ندهد و مهاربند ظرفیت شکلگردد که کمانش فشاری مهاربند در چرخهو باعث می

متداول است که درصد بیشتر از قاب مهاربندی 10طبقه، ضریب رفتار قاب مجهز به فیوز در حدود  ،1های طبق نتایج حاصله برای قاب

 تواند طرح اقتصادی تری برای تیرها و ستونها و همچنین اعضای مهاربندی  به دنبال داشته باشد.می
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 SCBF طبقه 11های پوش دینامیکی قاب ( منحنی12شکل)     

 

 

 FSCBF طبقه 11های پوش دینامیکی قاب ( منحنی13شکل)
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 SCBF طبقه 11آن در قاب ( ضریب رفتار و عوامل موثر 9جدول)

RLRFD Rµ RS 
Vb(Dyn,e) 

(kN) 

V`(St,y) 

(kN) 

Vb(Dyn,u) 

(kN) 

IM 

)PGA) 

DM 

(Roof drift) 
Records 

10/1  

11/0  

01/0  

11/9  

11/0  

01/0  

01/1  

92/9  

00/2  

90/2  

91/2  

11/2  

00/2  

12/9  

19/1  

01/1  

10/1  

01/1  

01/1  

10/1  

10/1  

1210، 

1910 

1،910 

0101 

1،911 

1،010 

12900 

 

 

 

2201 

 

9010 

90،1 

091، 

910، 

9111 

0،،0 

9101 

02/1  

12/9  

01/2  

0/9  

12/0  

10/0  

01/2  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

 بم

 منجیل

 کوبه

 نورثریج

تولوماپری  

یاویکتور  

 دوزجه

76/4  11/2  11/1 نمیانگی - - - - -   

 

 

 FSCBF طبقه 11( ضریب رفتار و عوامل موثر آن در قاب 11جدول)

 

LRFDR 

 

Rµ RS 
(Dyn,e)bV 
(kN) 

(St,y)bV 
(kN) 

(Dyn,u) bV 
(kN) 

IM 
PGA)) 

DM 
(Roof Drift) 

Records 

00/0  

91/9  

،1/0  

11/9  

10/0  

11/0  

01/1  

11/2  

11/2  

00/2  

09/2  

10/2  

00/9  

90/0  

،1/2  

11/1  

01/1  

01/1  

1،/1  

10/1  

01/1  

10111 

19191 

1912، 

1200، 

1021، 

220،، 

21012 

911،   

 

0201 

0،02 

1110 

12،0 

1120 

0111 

1090 

2 

1/1  

02/1  

،0/0  

91/0  

2/0  

0/9  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

،2/،  

 بم

 منجیل

 کوبه

 نورثریج

تولوماپریه  

اویکتوری  

 دوزجه

53/5  11/2  01/1  میانگین - - - - - 

 

 

 طبقه 15ی سازه -3-11

آور دینامیکی های پوشطبقه، دسته منحنی ،1و  1ی شود، همانند سازه( نیز مشاهده می 11( و )10همانطور که در شکل های )

-دارای شیب افزایشی می FSCBFباشد. در حالی که دسته منحنی های نیز پس از تسلیم دارای افت مقاومت می SCBFطبقه  11های قاب

بیشیترین  SCBFتیوان مشیاهده نمیود، در قیاب ( میی11باشد. همانطورکه در جیدول )باشند و لذا پایداری قابهای مجهز به فیوز بیشتر می

باشید. همچنیین بیشیترین و مربوط به رکوردهای دوزجه و منجیل می 11/2و  22/9پذیری به ترتیب با مقادیر وکمترین مقدار ضریب شکل

ر قاب در رکورد کوبه بیا مقیدار باشند و ضریب رفتامربوط به رکوردهای کوبه و بم می 11/1و  00/1کمترین ضریب اضافه مقاومت با مقادیر 

-باشد مییمی 11/0کمترین مقدار را دارد. با توجه به مقدار میانگین ضریب رفتار که عدد  21/0بیشترین و در رکورد منجیل با مقدار  11/1

تحیت  FSCBFمهاربنیدی هیای باشد. مقدار ضرایب سه گانیه در قابکمتر می 1/1نامه یعنی توان مشاهده کرد که این مقدار از مقدار آیین

گانیه میذکور در قیاب تیوان دریافیت کیه ضیرایب سیه( می12با دقت در جیدول ) ( قابل مشاهده است.12رکوردهای هفت گانه در جدول )

FSCBF  نسبت به قابSCBF و  01/9پذیری بیه ترتییب بیا مقیادیر افزایش داشته است. در این قاب بیشترین وکمترین مقدار ضریب شکل

مربوط بیه  10/1و  0/2،باشد. همچنین بیشترین و کمترین ضریب اضافه مقاومت با مقادیر ط به رکوردهای لوماپرییتو و کوبه میمربو 2/،0

منجیل بیا مقیدار  و کمترین آن مربوط به  02/0بیشترین ضریب رفتار مربوط به رکورد لوماپریتو با مقدار  .باشندرکوردهای منجیل و بم می

پذیری در گیردد کیه مقیدار ضیریب شیکلطبقیه مشیخص می 11ای قاب بررسی نتایج بدست آمده برای پارامترهای لرزهباشد. با می 1/0،

باشند. این امر می تواند مربوط بیه های مهاربندی بدون فیوز میهای مهاربندی مجهز به فیوز تا حدودی بیشتر از مقادیر متناظر در قابقاب

ستم مجهز به فیوز در مقایسه با مهاربند بدون فیوز باشد. در مهاربند بدون فییوز، کیاهش ظرفییت مهاربنید قابلیت استهلاک انرژی بالاتر سی
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پذیری مهاربند شیده اسیت. بیا ایین حیال، در سیسیتم تحت فشار در طی اعمال رکوردهای زلزله مختلف مشهود است و باعث کاهش شکل

گیردد شود و باعث میشکلهای پلاستیک در فیوز متمرکز میپذیری و تغییره و شکلمهاربندی مجهز به فیوز، تسلیم زودرس در فیوز رخ داد

پذیری بالاتری داشته باشد. طبق نتایج حاصیله های بارگذاری ابتدایی رخ ندهد و مهاربند ظرفیت شکلکه کمانش فشاری مهاربند در چرخه

توانید طیرح درصید بیشیتر از قیاب مهاربنیدی متیداول اسیت کیه می 11طبقه، ضریب رفتار قاب مجهز به فیوز در حیدود  11برای قابهای 

 تری برای تیرها و ستونها و همچنین اعضای مهاربندی  به دنبال داشته باشد.اقتصادی

 

 SCBFطبقه  15های پوش دینامیکی قاب ( منحنی14شکل)

 

 FSCBF طبقه15آور دینامیکی قاب های پوش( منحنی15شکل)
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  SCBF  طبقه 15ضریب رفتار و عوامل موثر آن در قاب ( 11جدول)

 

LRFDR 

 

µR SR 
(Dyn,e)bV 
(kN) 

(St,y)bV 
(kN) 

(Dyn,u) bV 
(kN) 

IM 
PGA)) 

DM 
)Drift(Roof  

Records 

90/0 

21/0 

11/1 

91/1 

00/0 

10/1 

90/1 

11/2 

11/2 

،1/9 

،2/9 

09/2 

،0/9 

22/9 

11/1 

01/1 

00/1 

10/1 

01/1 

0،/1 

00/1 

11220 

10101 

1100، 

1000، 

11001 

1120، 

10101 

 

 

 

9001 

 

1011 

1100 

000، 

0101 

100، 

020، 

1111 

1/1 

0/1 

2/9 

0/0 

،0/0 

0/1 

0/9 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

 بم

 منجیل

 کوبه

 نورثریج

لوماپری

 تو

 ویکتوریا

 دوزجه

 میانگین - - - - - 11/1 1/2 95/4

 

 FSCBFطبقه  15( ضریب رفتار و عوامل موثر آن در قاب 12جدول)

 

LRFDR 

 

µR SR 
(Dyn,e)bV 

(kN) 

(St,y)bV 

(kN) 

(Dyn,u) bV 

(kN) 

IM 

PGA)) 

DM 

)Drift(Roof  
Records 

11/0 

،1/0 

10/0 

،0/1 

02/0 

،0/1 

00/1 

،2/9 

01/2 

0،/2 

،9/9 

01/9 

19/9 

01/9 

10/1 

،0/2 

00/1 

02/1 

1،/1 

12/1 

00/1 

2200، 

9،00، 

211،، 

20110 

99100 

20191 

9190، 

 
 

00،، 

 

 

11،2 

1010 

0191 

0101 

1190 

1291 

1،0، 

00/1 

22/1 

2 

1 

،2/1 

2/0 

02/9 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

،2/، 

 بم

 منجیل

 کوبه

 نورثریج

لوماپری

 تو

 ویکتوریا

 دوزجه

 میانگین - - - - - 01/1 19/9 76/5

 

 

 FSCBF و SCBFهای مهاربندی رفتار قابی ضریب مقایسه -4-11

 SCBFهای قاب ، میانگین ضریب رفتار نسبت بهFSCBFهای مهاربندی مجهز به فیوز شود که در سازه( مشاهده می10در شکل )

 SCBFهاینسبت به قاب FSCBFپذیری و اضافه مقاومت قابهای مقدار عددی بالاتری دارد. به دلیل استفاده از فیوز در مهاربند، شکل

باشد. به طور تر میبزرگSCBF هاینسبت به قاب FSCBFهای ی افزایش این دو پارامتر، ضریب رفتار در قابافزایش دارد که در نتیجه

بدست آمده است  91/1برابر با SCBF هایو مقدار ضریب رفتار میانگین در قاب 99/0برابر با  FSCBFمیانگین، مقدار ضریب رفتار قابهای 

پذیری در سیستم باشد. افزایش ضریب شکلی استفاده از فیوز در مهاربند میدرصدی ضریب رفتار در نتیجه 10نشانگر افزایش که 

 مهاربندی مجهز به فیوز نشان از قابلیت بالای استهلاک انرژی در این سیستم، در مقایسه با سیستم مهاربندی معمولی دارد. 
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 های مهاربندی مجهز به فیوز و بدون فیوزقابی ضریب رفتار ( مقایسه16شکل )

 

 گیرینتیجه -11
از با استفاده  (FSCBF) مجهز به فیوز ( وSCBFهای مهاربندی با آرایش شورون بدون فیوز )در این مقاله، مقدار ضریب رفتار قاب

گرفت. در تحقیقات آتی، موقعیت قرارگیری فیوز در طول مهاربندهای متداول و نیز استفاده قرار  های دینامیکی افزایشی مورد ارزیابیتحلیل

میزان همچنین در تحقیقات آتی، تواند مورد توجه قرار گیرد. های مهاربندی نظیر آرایش ضربدری و قطری میاز فیوز در سایر آرایش

دیدگی فیوزها بخصوص برای چرا که رفتار پس از آسیبمد نظر باشد،  اندهای مختلف می تودیدگی فیوزها در زلزلهپلاستیسیته و آسیب

   نتایج کلی این پژوهش در ذیل خلاصه شده است:ها حساس و حائز اهمیت است. مقابله با پس لرزه

نزدیک  باشد و مقادیر حاصلهمی 11/1و 01/1به ترتیب برابر  FSCBF و  SCBFهای مهاربندی متوسط ضریب اضافه مقاومت قاب -

 باشد.می 2نامه یعنی به مقدار مورد نظر آیین

-بیشتر می SCBFهای قاب  در تعداد طبقات مختلف به صورت نظیر به نظیر نسبت به FSCBFهای پذیری در قابضریب شکل -

 0درصد و  ،1 ،درصد،2طبقه به ترتیب  11و  ،،1،1های پذیری درقابضریب شکل  FSCBFهای باشد، به طوریکه در قاب

 باشد.بیشتر می SCBFهاینسبت به قاب درصد

باشد، به طوری که بیشتر می SCBFهای مهاربندی مرسوم نسبت به قاب FSCBFهای مهاربندی مجهز به فیوز ضریب رفتار قاب -

قابهای  طبقه ضریب رفتار ،1در قاب ، SCBFدرصد بیشتر از قاب 10در حدود  FSCBFطبقه ضریب رفتار قاب  1در قاب 

FSCBF  درصد بیشتر از قاب  10در حدود SCBFطبقه ضریب رفتار قاب  11در قاب  وFSCBF بیشتر از  در حدود شانزده درصد

 باشد. می SCBFضریب رفتار قاب

 1/1نامه یعنی باشد که از مقدار مورد نظر آیینمی 91/1مقدار عددی  SCBFهای ضریب رفتار میانگین به دست آمده برای قاب -

باشد که از مقدار می 99/0مقدار عددی FSCBF های باشد. در حالی که ضریب رفتار میانگین به دست آمده برای قابکمتر می

 باشد. بیشتر می 1/1نامه یعنی مقدار عددی پیشنهادی آیین
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