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عملکرد فیوز در قاب‌های فولادی با اتصالات المان زانو تحت بارگذاری چرخه‌ای
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خلاصه: این مقاله توسعه یک سیستم فیوز شکل‌پذیر را به‌منظور کاهش تقاضای لرزه‌ای در قاب‌های فولادی با اتصالات المان زانو 
توصیف می‌کند. در این نوع سازه‌ها، اتصالات اغلب به تقویت برای مقاومت در برابر ظرفیت کششی مهاربند برای مطابقت داشتن با 
فرایند طراحی ظرفیت نیاز دارند. برای غلبه بر این مشکل جهت جلوگیری از شکست زودهنگام اتصال باید چاره‌اندیشی کرد. بدین 
منظور در این تحقیق مدل‌های مختلفی از فیوزهای شکل‌پذیر متشکل از یک کاهش سطح مقطع، بر روی مهاربند المان زانو در یک 
قاب مهاربندی‌شده قرار می‌گیرند. فیوزها به‌گونه‌ای طراحی‌شده‌اند که ظرفیت کششی مهاربندهای المان زانو را به ظرفیت اتصالات 
کاهش دهند. نتایج نشان می‌دهد که قاب مهاربندی‌شده با فیوز می‌تواند برای کاهش تقاضای بار لرزه‌ای به اتصالات به‌طور کافی، 
استفاده شود تا از تقویت اتصال که ناشی از اعمال اصول طراحی ظرفیت است جلوگیری شود. همچنین مشاهده شد که سیستم فیوز 
با طراحی مناسب در قاب‌های مهاربندی‌شده، پاسخ هیسترتیک پایداری را تحت بارگذاری چرخه‌ای نشان می‌دهد و شکل‌پذیری کافی 
را با یک کاهش معقول در مقاومت فشاری اعضای مهاربندی‌شده حفظ می‌کند. همچنین نتایج نشان داد شکست همه نمونه‌ها در 
فیوز اتفاق می‌افتد و درنتیجه با استفاده از فیوز امکان استفاده از ظرفیت کامل اتصال و مهاربند فراهم می‌شود. درنهایت بر اساس نتایج 
مطالعه بهترین مدل‌های فیوز که هم شکل‌پذیری کافی ایجاد می‌کنند و هم مقاومت فشاری را تا حد قابل قبولی حفظ می‌کنند برای 

کاربردهای طراحی شناسایی شدند.
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مقدمه-1 
فلسفه طراحی لرزه‌ای در اکثر آیین‌نامه‌های ساختمان، ارائه مقاومت، 

سختی و شکل‌پذیری مطابق با دو معیار زیر است:
• برای جلوگیری از آسیب‌های سازه‌ای و غیر سازه‌ای در زلزله‌های 	

باید  متوسط  زلزله‌های  در  سازه‌ای  آسیب‌های  از  جلوگیری  برای  و  خفیف 
مقاومت و سختی جانبی کافی فراهم شود.

• برای 	 کافی  شکل‌پذیری  شدید،  زلزله‌های  وقوع  صورت  در 
سازه‌ای  آسیب‌های  البته  شود،  فراهم  باید  ساختمان  ریزش  از  جلوگیری 

محدود مجاز است.
سیستم‌های  ساختمان  آیین‌نامه‌های  اهداف،  این  به  دستیابی  به‌منظور 
قاب‌های   ،MRFs1 فولادی  خمشی  قاب‌های  مانند  مختلف  سازه‌ای 

1  Moment-resisting frames

 3EBF2 و قاب‌های مهاربندی‌شده برون‌محورCBFمهاربندی‌شده هم‌محور
را پیشنهاد کردند.‌MRF ها رفتار هیسترتیک پایداری را نشان می‌دهند و 
کم  نسبتاً  جانبی  سختی  بااین‌وجود  نمی‌کنند،  ایجاد  معماری  انسدادهای 
MRF ها و وابستگی رفتار لرزه‌ای آن‌ها به کیفیت مواد و طرز کار، به‌ویژه 

نامطلوب  لرزه‌ای  عملکرد  به  منجر  می‌تواند  ستون،  به  تیر  اتصالات  در 
آن‌ها  بااین‌حال  دارند،  زیادی  جانبی  سختی  ها   CBF.]2,1[شود
محدودیت‌های معماری ایجاد می‌کنند و رفتار لرزه‌ای آن‌ها به‌شدت به رفتار 
پس از کمانش مهاربندها بستگی دارد. مقاومت مهاربندها ممکن است پس 
چرخه‌ای  رفتار  به  منجر  که  یابد  کاهش  قابل‌توجهی  میزان  به  کمانش  از 
نامتقارن و کاهش شکل‌پذیری سیستم می‌شود]4,3[. عملکرد EBF ها به 
پاسخ  یک  ایجاد  باوجود  که  است؛  متکی  شکل‌پذیر  پیوند  تیر  یک  تسلیم 
هیسترتیک پایدار منجر به ایجاد تغییر شکل‌های بزرگ در تیر کف می‌شود 

2  concentrically braced frames
3  Eccentrically Braced Frames
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که چندان مطلوب نیست]5[. شکل ۱ سیستم‌های سازه‌ای مختلف مقاوم در 
برابر بارجانبی را نشان می‌دهد]6[. برای غلبه براین مشکل محققان اتصالات 
مهاربند زانو را پیشنهاد دادند که ویژگی‌های کلیدی قاب‌های مهاربندی‌شده 
جانبی و MRF را ترکیب می‌کند. در این سیستم سازه‌ای، تمامی اتصالات 
تیر به ستون و مهاربند زانو به تیر و ستون ساده است؛ بنابراین به‌جای اتصال 
صلب متمرکز در MRF ها، یک اتصال صلب منطقه‌ای با جزئیات ساده‌تر 
ایجاد می‌کند که نیرو و گشتاور را در یک منطقه‌ی بزرگ‌تر توزیع می‌کند. 
زانو  مهاربندی  قاب  آریستیزابال‌1]7[در  توسط  بار  اولین  زانو  اعضای  کاربرد 
یک  لرزه‌ای  بار  مقاوم  سیستم  این  در  شد.  معرفی   DKB2 تعویض  قابل 
انتهای المان مهاربند مورب به‌جای محل تقاطع تیر-ستون به یک المان زانو 
کوتاه متصل است. مهاربند مورب سختی جانبی موردنیاز را فراهم می‌کند و 
در طول زلزله‌های متوسط در فاز الاستیک باقی می‌ماند. به‌هرحال المان زانو 
پلاستیک  مفاصل  ایجاد  به‌وسیله  شدید  زلزله  طول  در  انرژی  اتلاف  برای 
خمشی طراحی‌شده است. تحقیقات بعدی نشان داد که طراحی المان مهاربند 
برای  را  آن  که  می‌شود  منجر  لاغر  مهاربند  به  کشش،  برای  تنها  مورب 
کمانش در طول زلزله‌های شدید آسیب‌پذیر می‌سازد. این است دلیل اینکه 
چرا این سیستم سازه‌ای مجدداً در چندین جنبه به‌وسیله بلندرا3 و همکاران 
)۱۹۹۰(‌]8[برای بهبود عملکرد لرزه‌ای موردبررسی قرار گرفت]9-14[. مفید 
و خسروی‌]15[ یک‌ شکل مخصوص از مهاربند زانو قابل تعویض DKB را 
بررسی کردند و یک تکنیک ساده ارائه دادند که از نمودارها و جداول برای 
مهم‌ترین  از  یکی  می‌کند.  استفاده  زانو  مهاربند  سیستم  نوع  این  طراحی 
تیر- تقاطع  از  مورب  مهاربند  عنصر  عبور  فرض  با  که  بود  این  دستاوردها 

با  زانو موازی  زمانی حاصل می‌شود که عنصر  قاب  ستون، حداکثر سختی 
و  هوانگ4  خسروی،  و  مفید  مطالعات  به  توجه  با  باشد.  قاب  مورب  جهت 
همکاران]16[ برای دستیابی به درک بهتری از رابطه بین عملکرد لرزه‌ای و 
پارامترهای طراحی لرزه‌ای این سیستم سازه یک تحلیل الاستوپلاستیک با 
استفاده از روش اجزای محدود انجام دادند. لیلاتاویوات5 و همکاران‌]17[ از 
خمشی  قاب  نام  به  کامپوزیت  سازه‌ای  سیستم  یک  در  زانو  عنصر  یک 
مهاربندی‌شده زانو6KBMF استفاده کردند. آن‌ها از عنصر زانو کوتاه برای 
محدود کردن حداکثر گشتاور خمشی منتقل‌شده به ناحیه اتصال تیر-ستون 

1  Aristizabal
2  Distributed knee-braced
3  Belendra
4  Huang
5  leelataviwat
6  knee-braced moment frame

تعیین‌شده  عناصر  به  ارتجاعی  غیر  فعالیت‌های  به‌طوری‌که  کردند،  استفاده 
محدود شد. وانگ پاکدی7 و همکاران]18[ کاربرد المان زانو کمانش مهارشده 
را در سیستم سازه‌ای قاب خمشی خرپایی مهاربندی زانو کمانش مهارشده 
سیستم  این  لرزه‌ای  طراحی  قراردادند.  موردبررسی   BRKB-TMF8

به‌گونه‌ای بود که عناصر زانو کمانش مهارشده می‌توانست انرژی لرزه‌ای را 
از بین ببرد، درحالی‌که خرپاها و ستون‌های باجان باز در فاز الاستیک باقی 
با  مؤثر  لرزه‌ای  مقاوم‌سازی  طرح  یک   ]19[ همکاران  و  شین9  می‌مانند. 
برای یک ساختمان   BRKBS مهارشده  کمانش  زانو  مهاربند  از  استفاده 
اسکلت فلزی با طراحی غیر لرزه‌ای ۲ طبقه ایجاد کردند. برای این کار، آن‌ها 
از ۷۵ نوع مدل تحلیلی BRKB استفاده کردند و عملکرد لرزه‌ای نمونه‌ها 
را قبل و بعد از مقاوم‌سازی با روش کانتور شکنندگی ارزیابی کردند. لی10 و 
زانو  لرزه‌ای سیستم‌های قاب مقاوم خمشی مهاربند  همکاران]20[ عملکرد 
بار چرخه‌ای را  از تست‌های  ارزیابی کردند. آن‌ها مجموعه‌ای  KBRF را 

کمانش  مکانیسم‌های  با   12KBRFو  SMRF11 سیستم‌های  روی 
که  داد  نشان  آزمایش  نتایج  دادند.  انجام  زانو  مهاربندهای  در  کنترل‌شده 
صرف‌نظر از اینکه کمانش مهاربند زانو در صفحه یا خارج از صفحه رخ‌داده 
قابل‌توجهی  به‌طور   KBRFS انرژی  اتلاف  ظرفیت  و  قدرت  است، 
با  زانو  مهاربندهای  که  پیشنهادمی‌شود  براین،  علاوه  است.  افزایش‌یافته 
مکانیسم کمانش کنترل‌شده در صفحه برای سیستم‌های KBRF مقاوم در 
برابر نیروی لرزه‌ای به کار گرفته شوند. اصغری و گندمی]21[ کاربرد یک 
قاب فولادی مهاربند زانو جدید13KBF را به‌عنوان یک سیستم مقاوم در 
با  را   RU آن  کاهش شکل‌پذیری  و ضریب  کردند  ارزیابی  بارجانبی  برابر 
MRF مقایسه کردند. آن‌ها یک رویکرد طراحی مرسوم را بدون در نظر 

گرفتن هرگونه شرط لرزه‌ای برای مشخصات اعضای قاب اتخاذ کردند. نتایج 
نشان‌دهنده افزایش قابل‌توجهی در سختی جانبی قاب‌های فولادی بود که 
به محل عنصر زانو بستگی داشت. علاوه براین، نتایج تحلیل‌های استاتیکی 
غیرخطی نشان داد که ضرایب کاهش شکل‌پذیری RU( KBFS( معمولًا 
مطالعات  سری  یک  همکاران]22[،  و  اصغری  است.   MRFS از  بیشتر 
نسبت‌های  با  نمونه  قاب  زیادی  تعداد  روی  بر  الاستیک  فاز  در  پارامتریک 
kL از ۰٫۱ تا ۰٫۲۵ و θ از ۳۰ تا ۶۰ درجه انجام دادند و مقدار ۶۰ 

L
مختلف 

7  Wongpakdee
8  Buckling restrained knee braced truss moment frame
9  Shin
10  Li
11  Special Moment Resisting Frame
12  knee braced moment resisting frame
13  knee bracing steel frame 
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kL به‌عنوان مقدار بهینه این 
L

درجه را برای θ و مقدار ۰٫۱۵ را برای نسبت 
پارامترها برای ارائه سختی جانبی کافی و توزیع بهینه نیروها در قاب پیشنهاد 
کردند. در این مقاله یک سیستم فیوز ساده برای قاب فولادی با اتصالات 
المان زانو توسعه داده‌شده است و فیوز به‌صورت کاهش سطح مقطع در دو 
انتهای المان زانو ظاهر می‌شود. فیوزهای طراحی‌شده می‌توانند ضمن حفظ 
حمل بار و شکل‌پذیری کافی در سیستم قاب مهاربند زانو، تقاضای مقاومت 

در اتصالات را کاهش دهند.

متدولوژی-2 
هندسه فیوز-2 -1 

فیوز پیشنهادی شامل یک کاهش سطح مقطع با یک زاویه ملایم است 
ساخت  پیشنهادی  فیوز  می‌گیرد.  قرار  زانو  المان  مهاربند  انتهای  دو  در  که 
آسانی دارد و می‌تواند به‌راحتی در محل ساخت‌وساز، ساخته و نصب شود و 
بدون کمک تکنسین‌های ماهر می‌توان آن را به‌راحتی ایجاد کرد که مزیت 
قابل‌توجهی برای فیوز است. شکل‌۲ نمای کلی از هندسه و محل قرارگیری 
فیوز پیشنهادی را نشان می‌دهد. برای سادگی، فیوز برای یک قاب یک طبقه 

 

 .]6]جانبی ای مختلف مقاوم در برابر بارهای سازهسیستم: ۱ شکل

Fig. 1. Different structural systems resistant to lateral load [6[. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سیستم‌های سازه‌ای مختلف مقاوم در برابر بار جانبی]6[.

Fig. 1. Different structural systems resistant to lateral load [6].

 

 : نمای کلی از هندسه و محل قرارگیری فیوز پیشنهادی۲شکل

Fig. 2. An overview of the geometry and location of the proposed fuse 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمای کلی از هندسه و محل قرارگیری فیوز پیشنهادی

Fig. 2. An overview of the geometry and location of the proposed fuse
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نشان داده‌شده است، اما می‌توان از آن در ساختمان چندطبقه استفاده کرد. 
این فیوز را می‌توان خارج از کارگاه و تحت نظارت مناسب ساخت. پس از 
ساخت فیوز اتصال مهاربند المان زانو به گاست بلیت‌ها نیازی به تقویت ندارند 

که این از اهداف و مزیت ساخت فیوز است.

معیارهای طراحی-2 -2 
صفحه گاست پلیت مونتاژ شده در قاب به‌گونه‌ای طراحی‌شده است که 
امکان چرخش خارج از صفحه را طبق استاندارد کانادایی ]S16-09]23 و 
]AISC2016]24 با ایجاد فاصله چرخش آزاد ۱۳ میلی‌متری که برابر با 

۲ برابر ضخامت صفحه گاست پلیت است، فراهم کند. ظرفیت کششی عضو 
مهاربندی‌شده توسط گسیختگی کششی در مقطع خالص کنترل می‌شود و بر 
این اساس از رابطه )۱( برای محاسبه استحکام کششی بدون ضریب استفاده 

.]23[ S16-09می‌شود
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 U nA مساحت خالص عضو زاویه‌ای و  ne و  nA A U= که 
ضریب تأخیر برشی برای اتصالات با عضو کششی است.

استاندارد]CSAS16-09]23  استفاده از ضریب تأخیر برشی ۰٫۶ را 
برای اعضای تک زاویه‌ای توصیه می‌کند. برای اعضای زاویه‌دار مجهز شده 
به فیوز کاهش زیاد مقطع به دلیل استفاده از ضریب تأخیر برشی ۰٫۶، ممکن 
این موضوع  نظر گرفتن  با در  فیوز منجر شود.  به کمانش زودهنگام  است 

رابطه )2(]25[ برای محاسبه سطح خالص مؤثر استفاده می‌شود.
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در معادله )l )۲، طول اندازه‌گیری شده از مرکز تا مرکز اولین تا آخرین 
اتصال  از مرکزیت  e خروج  زاویه و  مساحت خالص  nA اتصال است.  پیچ 
است که عمود بر صفحه اتصال به مرکز مقطع عضوی که در برابر نیروی 
تعریف‌شده   AISC2016]24[ در  مقاومت می‌کند، همان‌طور که  اتصال 
بجای   neA مقدار  فوق  عبارت  از  استفاده  با  می‌شود.  اندازه‌گیری  است، 
nA حدود ۸۵درصد است، بنابراین ۴۰ درصد مقاومت در اتصال  ۶۰درصد 
به دست می‌آید. مقاومت فشاری عضو مهاربندی به‌وسیله رابطه)۳( که در 

استاندارد ]CSAS16-09]23  استفاده‌شده است، محاسبه می‌شود.
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است.	 2
yFkl

r n E
λ = n و  = که ۱/۳۴ 

طراحی سیستم فیوز-2 -3 
سیستم فیوز از یک بخش کاهش‌یافته با طول کافی تشکیل‌شده است و 
بر روی المان زانو و در دو انتهای آن قرار می‌گیرد و پس از نصب آن بر روی 

المان زانو اتصال نیاز به هیچ نوع تقویت ندارد.
اهداف طراحی فیوز عبارت‌اند از:

• بار حمل شده توسط مهاربند درکشش به ظرفیت تئوری اتصال 	
کاهش یابد و ازاین‌رو از خرابی اتصال جلوگیری شود.

• دستیابی به شکل‌پذیری قابل‌قبولی در حدود ۳ تا ۴ برای سیستم 	
با شکل‌پذیری متوسط و ۲ تا ۳ برای سیستم با شکل‌پذیری محدود]26[.

برای  تحقیق  این  فیوزهای  قبلی]27[،  تحقیقاتی  کارهای  برخلاف 
کاهش ظرفیت عضو مهاربند درکشش به ظرفیت فشاری طراحی نشده‌اند؛ 
زیرا مطالعات اولیه نشان می‌دهد که فیوز طراحی‌شده برای کاهش ظرفیت 
کشش به ظرفیت فشاری باعث کاهش جدی سطح مقطع می‌شود. در این 
مطالعه فیوز به‌گونه‌ای طراحی‌شده است که ظرفیتی برابر با ظرفیت اتصال 

fuseA از رابطه )۴( محاسبه می‌شود. داشته باشد؛ بنابراین مساحت فیوز 
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ø ضریب مقاومت است و مقدار آن برای سازه‌ی فولادی 0/9است  که 
minrT حداقل مقاومت اتصال  uF تنش نهایی فولاد است. همچنین  و 

است که محاسبه می‌شود از:
• ظرفیت سطح خالص مؤثر اعضا	
• ظرفیت برشی پیچ‌های اتصال	
• ظرفیت باربری اتصال	
• ظرفیت شکست اتصال	
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طول فیوز به‌طوری تخمین زده می‌شود که شکل‌پذیری ۳ برابری برای 
آید. هدف  به دست  از ۵ درصد  بیش  فیوز  در  با کرنش  مهاربندی  سیستم 
شکل‌پذیری ۳ برابری مطابق با یک سیستم انعطاف‌پذیر متوسط است که در 
]CSAS16]23 تعریف‌شده است. با فرض اینکه تمام طول فیوز وارد ناحیه 
پلاستیک شود، طول موردنیاز فیوز برای دستیابی به شکل‌پذیری ۳ برابری 

از رابطه )۵( محاسبه می‌شود.

)5(

 (۱                                            )                                                                                         0.85r ne uT A F  

 

 

)1 (ne n
eA A
l

                                                                                                                                                )۲( 

 

 

 
1

21

g y
r

nn

A F
C





                                                                                                                              )۳( 

 

min

u

r
fuse

TA
øF

                                                                                                                                                          )۴( 

 

 

all y brace

f y
fuseL

L
 


 


                                                                                                                           )۵( 

 

�

3all است.  y braceLε∆ = fε%5 و =  ، y
y

F
E

ε = که 
 fε braceL طول المان زانو است. مقدار  E مدول الاستیسیته است و 
بر اساس تجربه قبلی از آزمایش‌های چرخه‌ای روی اعضای فولادی به‌عنوان 
۵ درصد انتخاب‌شده است]28[. طول کل فیوز محاسبه‌شده بر ۲ یا ۴ تقسیم 
می‌شود تا طول فیوز به ترتیب در یک عضو المان زانو مجهز به ۲ تا ۴ فیوز 
از سطح فیوز محاسبه  برای برش عنصر فیوز  آید. عمق موردنیاز  به دست 

می‌شود.

روش مطالعه-2 -4 
در  مهاربندی‌شده  قاب‌های  به  آسیب  قبلی  تحقیقات  از  حاصل  نتایج 
طول زلزله‌های گذشته نشان می‌دهد که کمانش موضعی شدید و شکستگی 
کاهش  باعث  قابل‌توجهی  به‌طور  اتصال  نواحی  در  بادبند  زودرس  خالص 
اثربخشی قاب مهاربندی‌شده در محدوده رفتارغیرکشسان می‌شود. تحقیقات 
گذشته نشان می‌دهد که اگر از شکستگی یا پارگی زودرس اتصال مهاربند 
خوبی  لرزه‌ای  عملکرد  می‌توانند  مهاربندی‌شده  قاب‌های  شود،  جلوگیری 
ارائه دهند؛ بنابراین نیاز به طراحی یک فیوز در این قاب‌های مهاربندی‌شده 
احساس می‌شود. در این مقاله ابتدا نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی که توسط 
لیلاتاویوات و همکارانش]17 [ موردبررسی قرارگرفته است، صحت سنجی 
شد. سپس طراحی فیوز صورت گرفت. بعدازآن فیوز مدل‌سازی گردید و فیوز 
یافته‌های  بتوان  تا  قرار گرفت  موردبررسی  جنبه‌های مختلف  از  پیشنهادی 
با مدل بدون فیوز مقایسه شد.  نتایج آن‌ها  ارائه کرد و  از رفتار آن  جامعی 
درنهایت بر اساس نتایج مطالعه کارآمدترین الگوی فیوز شناسایی شد. شکل 

‌۳ روند انجام مدل‌سازی رانشان می‌دهد.

 
 یسازمدل: روند انجام ۳ شکل

Fig. 3. Modeling process 
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مشخصات هندسی-2 -5 
با  مشابه  میلی‌متر   ۹۴۵ طول  با   ۶۵×۶۵×۷ نبشی  از  زانو  المان  برای 
نمونه آزمایشگاهی KBMF-1 از آزمایش لیلاتاویوات و همکارانش]17[ 
 ۱ جدول  در  ستون  و  تیر  هندسی  مشخصات  همچنین  است.  استفاده‌شده 
این  در  می‌کند.  طبقه‌بندی  را  مدل‌سازی  برنامه  جدول‌۲  است.  شده  آورده 

ازنظر موقعیت قرارگیری فیوز به دودسته کلی  مدل‌سازی مدل‌های عددی 

تقسیم می‌شوند دسته اول مدل‌هایی هستند که فیوز آن‌ها در ابتدا و انتهای 

قرارگرفته  فیوزهای  با  مدل‌هایی  دوم  دسته  و  است  قرارگرفته  زانو  مهاربند 

ازنظر موقعیت  انتها هستند. همچنین در هر دسته فیوزها  ابتدا، وسط و  در 

به سه بخش تقسیم می‌شوند  زانو  المان مهاربند  بال های  قرارگیری روی 

جدول 1. مشخصات سطح مقطع عناصر قاب و ویژگی مصالح

Table 1. Characteristics of the cross-section of frame elements and characteristics of materials

 مصالحمشخصات سطح مقطع عناصر قاب و ویژگی  :۱جدول 

Table 1. Characteristics of the cross-section of frame elements and characteristics of materials 
L(mm) tw(mm) tf(mm) b(mm) H(mm) مقطع 
 ستون ۰۵۲ ۰۵۲ ۹ ۴۱ ۰۵۹۱

 تیر ۰۵۲ ۴۰۵ ۶ ۹ ۰۱۱۱

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. طبقه‌بندی برنامه مدل‌سازی

Table 2. Modeling program classification
 یسازمدلبرنامه  یبندطبقه: ۲جدول 

Table 2. Modeling program classification 
 نام مدل انواع مدل ملاحظات

 فیوز( ۲سیستم ) روی هر دو بال ،یوز در ابتدا و انتهاف

 
a 

 ۲سیستم ) روی بال پیچ شده انتها،فیوز در ابتدا و 
 فیوز(

 

 b 

 ۲سیستم ) روی بال پیچ نشده ،فیوز در ابتدا و انتها
 فیوز(

 

 c 

 ۰سیستم ) روی هر دو بال ،انتها و وسط ،فیوز در ابتدا
 فیوز(

 
 

d 

 روی بال پیچ شده ،وسط و انتها ،فیوز در ابتدا

 e 

 روی بال پیچ نشده ،وسط و انتها ،فیوز در ابتدا
 f  فیوز( ۰سیستم )
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که همین موضوع موجب تغییر هندسه و تعداد فیوزها قرارگرفته روی المان 
آن‌ها  مشخصات  و  عددی  مدل‌های   ۴ شکل  در  است.  شده  زانو  مهاربند 

نمایش داده‌شده است.

خواص مواد-2 -6 
 ،۲۳۵ MPa  با تنش تسلیم ST37 اعضای مهاربندی از فولاد سازه‌ای
مدول  مترمکعب،  بر  کیلوگرم   ۷۸۵۰ واحد  وزن   ،۳۶۰  MPa نهایی  تنش 
پواسون 0/3، کرنش تسلیم e2-3/1 و  5e2، نسبت   MPa الاستیسیته  

کرنش نهایی 0/2 ساخته‌شده‌اند.

مدل‌سازی عددی-2 -7 
محدود  المان  نرم‌افزار  از  پیشنهادی  فیوز  عملکرد  بررسی  برای 
از  مهاربندی  اعضای  تمامی  مدل‌سازی  برای  شد.  استفاده   )Abaqus(
المان توپر Solid با مشخصه C3D20 استفاده‌شده است. هر المان دارای 
۲۰ گره و سه درجه آزادی انتقالی است. در اجزای محدود برای المان‌های 
چهارگوش یا درواقع مکعبی از توابع شکل درجه‌۲ استفاده می‌شود. نرم‌افزار 
می‌کند.  استفاده  گوس  عددی  روش  از  انتگرال‌گیری  حل  برای  آباکوس 
درروش عددی گوس در المان محدود درواقع برای حالت توابع شکل مربعی 
المان در نظر گرفته می‌شود و در آن نقاط به‌صورت  چندین نقطه در وجه 
عددی انتگرال‌ها حل می‌شود. المان C( C3D20 مخفف continue که 
برای المان solid یا همان توپر استفاده می‌شود، 3D به معنای سه‌بعدی 
موضوع  همین  بیانگر  هم  می‌دهد(  نشان  را  نود‌ها  تعداد   ۲۰ و  است  بودن 
است. این المان توانایی اعمال رفتار غیرخطی مصالح را دارد و قادر به‌منظور 
و  مربعی  به‌صورت  است. مش‌ها  بزرگ  تغییر شکل‌های  و  کردن کرنش‌ها 
منظم با سایز ۵×۵ سانتی‌متر به نرم‌افزار معرفی شدند و این سایز به‌گونه‌ای 
باشد و هم  بالا  نرم‌افزار  تحلیل  تا در حین تحلیل هم سرعت  انتخاب شد 
مطالعه  این  در  همچنین  باشد.  برخوردار  خوبی  دقت  از  تحلیل  دقت  اینکه 
نمودار تنش-کرنش مصالح مطابق اطلاعات در دسترس مقاله لیلاتاویوات 
و همکارانش]17[  به‌صورت نمودار دوخطی به نرم‌افزار معرفی گردید. شکل 
۵ نمای کلی از مش بندی یک نمونه از قاب فولادی با مهاربند المان زانو 

مجهز به فیوز )model a( را نشان می‌دهد.

بحث و آنالیز نتایج-3 
صحت سنجی نتایج المان محدود-3 -1 

در این مطالعه نمونه آزمایشگاهی KBMF-1 از آزمایش لیلاتاویوات 

 )FE( محدود  المان  مدل‌سازی  نتایج  تأیید  برای  همکارانش]17[   و 
انتخاب‌شده است. لیلاتاویوات و همکاران از یک عنصر زانو در یک سیستم 
 KBMF زانو  مهاربندی‌شده  خمشی  قاب  نام  به  کامپوزیت  سازه‌ای 
استفاده کردند. آن‌ها از عنصر زانو کوتاه برای محدود کردن حداکثر گشتاور 
به‌طوری‌که  کردند،  استفاده  تیر-ستون  اتصال  ناحیه  به  منتقل‌شده  خمشی 
نمونه  تعیین‌شده محدود شد. شکل ۶  به عناصر  ارتجاعی  فعالیت‌های غیر 
مطابق  بارگذاری  تاریخچه  می‌دهد.  نشان  را   KBMF-1 آزمایشگاهی 
حلقه‌های   ۷ است. شکل  ارائه‌شده   ۳ جدول  در   AISC341-16]24[ با 
هیسترتیک قاب را تحت بارگذاری جانبی در آزمایشگاه و همان قاب را که 
توسط آباکوس مدل‌سازی و تجزیه‌وتحلیل شده است، نشان می‌دهد. مقایسه 
بین منحنی‌ها صحت مدل‌سازی را تأیید می‌کند. پس از تأیید نتایج نرم‌افزار 
برای مدل نمونه، مدل‌های عددی دیگر شبیه‌سازی‌شده و برای بررسی رفتار 

فیوز پیشنهادی موردبررسی قرار می‌گیرند.

مدل‌سازی و رفتار کلی-3 -2 
شکل ۸ تصویری از محل واماندگی و تمرکز تنش را در مدل‌ها نشان 
که  همان‌طور  ارائه‌شده‌اند.  بارگذاری  آخر  چرخه  برای  تصاویر  می‌دهند. 
اولین  فیوزها  و  افتاده  اتفاق  فیوز  در محل  تنش‌ها  تمرکز  مشاهده می‌شود 
جایی هستند که تسلیم می‌شوند. شکل ۹ رفتار هیسترتیک هر شش مدل 
عددی موردمطالعه را نشان می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد فیوزهای تسلیمی 
تحت  هستند.  کامل  و  قابل‌اعتماد  پایدار،  هیسترتیک  منحنی‌های  دارای 
مقاومت  در  معقول  کاهش  با  را  انرژی  می‌تواند  فیوز  چرخه‌ای،  بارگذاری 
فشاری اعضای مهاربندی تا نقطه گسیختگی جذب کند؛ بنابراین می‌توان به 
آن به‌عنوان یک فیوز تغییر شکل‌دهنده با رفتار انعطاف‌پذیر اعتماد کرد. نکته 
مهم این است که پس از تسلیم مقاومت فیوز افزایش می‌یابد. اگرچه این‌یک 
مهاربندی  عناصر  و  اتصالات  طراحی  در  باید  اما  می‌شود،  محسوب  مزیت 
موردتوجه قرار گیرد. فیوز می‌تواند ۳ تا ۴ برابر تغییر شکل مربوط به تسلیم 
را تحمل کند؛ بنابراین شکل‌پذیری آن را می‌توان حدود ۴ در نظر گرفت. 
تمامی مدل‌های موردمطالعه حداقل به‌اندازه آزمایش مرجع چرخه بارگذاری 
مدل‌های  تمامی  شکست  می‌رفت  انتظار  که  همان‌طور  کردند.  تحمل  را 
موردمطالعه به دلیل خرابی در فیوز رخ داد که این طراحی صحیح فیوز را 
نشان می‌دهد. مدل a با چهار فیوز قرارگرفته در ابتدا و انتهای المان مهاربند 
زانو چرخه بارگذاری بیشتری نسبت به مدل‌های b و c که فیوز آن‌ها به‌طور 
مشابه در ابتدا و انتهای المان مهاربند زانو قرارگرفته است تحمل کرد که این 
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شکل 4. مدل‌های عددی و مشخصات هندسی فیوزهای قرارگرفته بر روی المان زانو بر روی المان زانو قرارگرفتهی وزهایفی عددی و مشخصات هندسی هامدل: ۴شکل 

Fig. 4. Numerical models and geometric characteristics of fuses placed on the knee element
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 ی یک نمونه از قاب فولادی با مهاربند المان زانو مجهز به فیوزبند مش: نمای کلی از ۵ شکل

Fig. 5. An overview of the meshing of a sample of a steel frame with a knee element brace equipped with a fuse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمای کلی از مش بندی یک نمونه از قاب فولادی با مهاربند المان زانو مجهز به فیوز

Fig. 5. An overview of the meshing of a sample of a steel frame with a knee element brace equipped with a fuse

 

 .]71]از آزمایش لیلاتاویوات و همکارانش KBMF-1: نمونه آزمایشگاهی ۶ شکل

Fig. 6. Laboratory sample of KBMF-1 from the experiment of leelataviwat et al [17[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه آزمایشگاهی KBMF-1 از آزمایش لیلاتاویوات و همکارانش]17[.

Fig. 6. Laboratory sample of KBMF-1 from the experiment of leelataviwat et al [17].
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 .AISC341-16]24[ جدول 3. تاریخچه بارگذاری مطابق

Table 3. Loading history according to AISC341-16 [24].

  .AISC341-16]24]تاریخچه بارگذاری مطابق  :۳جدول 

Table 3. Loading history according to AISC341-16 [24[. 
 هاچرخه تعداد (rad) دریفتزاویه 

 چرخه 6 ۲۲30۵/۲
 چرخه 6 ۲۲۵/۲

 چرخه 6 ۲۲0۵/۲
 چرخه ۰ ۲۴/۲

 چرخه ۲ ۲۴۵/۲
 چرخه ۲ ۲۰/۲
 چرخه ۲ ۲3/۲
 چرخه ۲ ۲۱/۲

 گام هربارگذاری در  چرخه ۲و با  rad ۱۰/۱ادامه دهید افزایش بارگذاری را با 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجی و کالیبراسیون صحت :۷ شکل

Fig. 7. Validation and calibration 
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شکل 7. صحت سنجی و کالیبراسیون.

Fig. 7. Validation and calibration.
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 a b 

  

 c d 

 e f 
 model a( ،b)model b( ،c)model c( ،d)model d( ،e)model e( ،f)model f(a: )ها: محل واماندگی و تمرکز تنش در مدل۸ شکل

Fig. 8. Place of failure and stress concentration in models: (a) model a, (b) model b, (c) model c, (d) model d, (e) model e, 
(f) model f 

شکل 8. محل واماندگی و تمرکز تنش در مدل‌ها:
a)model a، (b)model b، (c)model c، (d)model d، (e)model e، (f)model f( 

Fig. 8. Place of failure and stress concentration in models: 
(a) model a, (b) model b, (c) model c, (d) model d, (e) model e, (f) model f
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 model a( ،b)model b( ،c)model c( ،d)model d( ،e)model e( ،f)model f(a) :موردمطالعهی هامدل: رفتار هیسترتیک ۹ شکل 

Fig. 9. Hysteretic behavior of studied models: (a) model a, (b) model b, (c) model c, (d) model d, (e) model e, (f) model f 

شکل 9. رفتار هیسترتیک مدل‌های موردمطالعه:
a)model a، (b)model b، (c)model c، (d)model d، (e)model e، (f)model f( 

Fig. 9. Hysteretic behavior of studied models: 
(a) model a, (b) model b, (c) model c, (d) model d, (e) model e, (f) model f
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موضوع به دلیل هندسه و محل قرارگیری فیوز است. بعدازآن مدل c چرخه 
بارگذاری مناسبی را تحمل کرد. مدل‌های d و e از مدل‌های بودند که فیوز 
تقرببا مشابهی  رفتار هیسترتیک  و  داشت  قرار  آن‌ها  و وسط  انتها  ابتدا،  در 
داشتند. مدل f با فیوزهای قرارگرفته در ابتدا، انتها و وسط نسبت نمونه‌های 
مشابه e و d چرخه بارگذاری بیشتر و افت مقاومت کمتری نشان داد و این 

موضوع نشان‌دهنده اهمیت موقعیت قرارگیری فیوز است.
جدول ۴ خلاصه نتایج هیسترتیک مدل‌های موردمطالعه را نشان می‌دهد 
و جابه‌جایی ماکزیمم، حالت شکست و حداکثر و حداقل بار اعمال‌شده توسط 

قاب در طول آزمایش را نشان می‌دهد.
شکل ۱۰ نمودار پوش آور مدل‌های موردمطالعه را با نمونه مرجع مقایسه 
می‌کند. منحنی پوش آور مطابق استاندارد 2800 ترسیم‌شده است. در رسم 
مکان  تغییر  به  سازه  که  زمانی  تا  شده  زیاد  رفته‌رفته  بار  آور  پوش  نمودار 
هدف متناظر با دریفت ۲/۵ درصد محاسبه‌شده برسد. می‌توان مشاهده کرد 
که مقاومت تمام مدل‌های موردمطالعه از نمونه مرجع کمتر است. همچنین 
سختی نمونه‌ها بین ۳ تا ۴ برابر افزایش‌یافته است. این موضوع به این دلیل 
است که فیوزها به گونه طراحی‌شده‌اند که ظرفیت کششی مهاربندهای المان 
به‌ناچار مقداری  اتصالات کاهش دهند و همین موضوع  به ظرفیت  را  زانو 
در  نمونه  آور همه  پوش  منحنی  مقایسه  دارد.  دنبال  به  را  مقاومت  کاهش 
شکل ۱۱ نشان داده‌شده است. همان‌طور که می‌توان دید به ترتیب مدل‌های 

f ،a و c بیشترین شکل‌پذیری را از خود نشان دادند.

انرژی اتلاف-3 -3 
نشان  را  مرجع  مدل  با  مدل‌ها  همه  اتلاف  انرژی  مقایسه  شکل‌۱۲ 
از   c a و  می‌دهد. همان‌طور که در شکل ۱۲ می‌توان مشاهده کرد، مدل 
دسته فیوزهای که در ابتدا و انتهای مهاربند المان زانو قرارگرفته بودند انرژی 
اتلاف بالایی را نشان دادند که این نشان‌دهنده هندسه و محل قرارگیری 
فیوزهای  یعنی  بعدی  دسته  در  که  مدل‌هایی  میان  در  است.  فیوز  مناسب 
قرارگرفته در ابتدا، وسط و انتها، قرار می‌گیرند مدل f انرژی اتلاف مناسبی 
تقریباً  مدل‌ها  سایر  قرارداد.   c فیوز  هم‌تراز  تقریباً  می‌توان  را  آن  و  داشت 
جذب انرژی یکسانی داشتند. شکل‌۱۳ مقایسه انرژی اتلاف همه مدل‌ها با 
یکدیگر را نشان می‌دهد. در شکل‌۱۳ می‌توان مشاهده کرد که مدل a در 
انرژی را در میان  انتها بالاترین جذب  ابتدا و  دسته فیوزهای قرارگرفته در 
همه مدل‌ها داشت، بعدازآن مدل f که در دسته دوم قرار دارد بالاترین جذب 
انرژی را نشان داد. مدل c با اختلاف کمی بعد از مدل f قرار گرفت و سپس 
مدل‌های e ،b و d به ترتیب بالاترین جذب انرژی را داشتند؛ بنابراین توصیه 
می‌شود که برای قاب‌های فولادی با اتصالات المان زانو جهت استفاده از 
فیوزهای دسته اول یعنی فیوز قرارگرفته در ابتدا و انتها و دسته دوم؛ یعنی 
فیوزهای قرارگرفته در ابتدا، وسط و انتها به ترتیب از مدل‌های a و f استفاده 

شود.

جدول 4. خلاصه نتایج هیسترتیک مدل‌های موردمطالعه

Table 4. Summary of the hysteretic results of the studied models

 موردمطالعه یهامدلخلاصه نتایج هیسترتیک  :۴جدول 

Table 4. Summary of the hysteretic results of the studied models 

 حداکثربارطبقه (KN) حداقل بار طبقه
(KN) زیممماک جاییجابه حالت شکست (m) هانمونه 

 a مدل ۱6/۱ شکست فیوز ۲۰۵ ۲۹۱

 b مدل ۱۰/۱ شکست فیوز ۲۳۰ ۲۲6

 c مدل ۱۹/۱ شکست فیوز ۲۰۲ ۲۰۳

 d مدل ۱۰/۱ شکست فیوز ۲۰۳ ۲۰۰

 e مدل ۱۰/۱ شکست فیوز ۲۲۱ ۲۲۱

 f مدل ۱۹/۱ شکست فیوز ۲6۳ ۲۹۲
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a b 
  

c d 
  

e f 
، model a( ،b)model b( ،c)model c( ،d)model d( ،e)model e(a) :با مدل مرجع موردمطالعهی هامدلنمودار پوش آور  سهیمقا :۱۱شکل 

(f)model f 
Fig. 10. Comparison of  Pushover diagram of the studied models with the reference model: (a) model a, (b) model b, (c) model c, 

(d) model d, (e) model e, (f) model f 
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شکل 10. مقایسه نمودار پوش آور مدل‌های موردمطالعه با مدل مرجع: 
a)model a، (b)model b، (c)model c، (d)model d، (e)model e، (f)model f(

Fig. 10. Comparison of  Pushover diagram of the studied models with the reference model: (a) model 
a, (b) model b, (c) model c, (d) model d, (e) model e, (f) model f
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 هانمونهمقایسه منحنی پوش آور همه : ۱۱ شکل
Fig. 11. Comparison of Pushover curve of all samples 
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شکل 11. مقایسه منحنی پوش آور همه نمونه‌ها

Fig. 11. Comparison of Pushover curve of all samples

نتیجه‌گیری -4 
در این مقاله عملکرد مدل‌سازی فیوزهای تسلیم شونده در قسمت‌های 
گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  زانو  المان  اتصالات  در  زانو  المان  عضو  مختلف 
فیوزها با ظرفیت کششی برابر با ظرفیت اتصالات طراحی‌شده‌اند تا از خرابی 
حاصل  زیر  نتایج  مدل‌سازی،  تحقیقات  اساس  بر  شود.  جلوگیری  اتصال 

می‌شود.
از مقاومت محاسبه‌شده  اتصال کمتر  بار در  ۱-در پیکربندی‌های فیوز، 
آن بود و یک رفتار انعطاف‌پذیر ارائه داد. مدل‌سازی در مقیاس کامل انجام 
شد و عملکرد طراحی‌های مختلف فیوز، موقعیت فیوز، تعداد فیوز و هندسه 
فیوز مورد ارزیابی قرار گرفت. تمامی مدل‌های موردمطالعه حداقل به‌اندازه 
آزمایش مرجع چرخه بارگذاری را تحمل کردند. همان‌طور که انتظار می‌رفت 
شکست تمامی مدل‌های موردمطالعه به دلیل خرابی در فیوز رخ داد که این 
طراحی صحیح فیوز را نشان می‌دهد. مدل a با چهار فیوز قرارگرفته در ابتدا 
و انتهای المان مهاربند زانو چرخه بارگذاری بیشتری نسبت به مدل‌های b و 

c  که فیوز آن‌ها به‌طور مشابه در ابتدا و انتهای المان مهاربند زانو قرارگرفته 
فیوز  قرارگیری  و محل  هندسه  دلیل  به  موضوع  این  که  کرد  تحمل  است 
است. بعدازآن مدل c چرخه بارگذاری مناسبی را تحمل کرد. مدل‌های d و 
e از مدل‌های بودند که فیوز در ابتدا، انتها و وسط آن‌ها قرار داشت و رفتار 
هیسترتیک تقرببا مشابهی داشتند. مدل f با فیوزهای قرارگرفته در ابتدا، انتها 
و وسط نسبت به نمونه‌های مشابه e و d چرخه بارگذاری بیشتری را نشان 
داد و این موضوع نشان‌دهنده اهمیت موقعیت قرارگیری فیوز است. می‌توان 
مشاهده کرد که مدل a در دسته فیوزهای قرارگرفته در ابتدا و انتها بالاترین 
جذب انرژی را در میان همه مدل‌ها داشت، بعدازآن مدل f که در دسته دوم 
قرار دارد بالاترین جذب انرژی را نشان داد. مدل c با اختلاف کمی بعد از 
مدل f قرار گرفت و سپس مدل‌های e  ،b و d به ترتیب بالاترین جذب 

انرژی را داشتند.
2-شیب منحنی‌های هیسترزیس مدل‌های مجهز به فیوز نسبت به مدل 
کاهش  اندکی  نشان‌دهنده  موضوع  این  و  است  کاهش‌یافته  اندکی  مرجع 
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، model a( ،b)model b( ،c)model c( ،d)model d( ،e)model e(a) :با مدل مرجع هامدلهمه  انرژی اتلاف: مقایسه ۲۱شکل 
(f)model f 

Fig. 12. Comparison of the energy dissipation of all models with the reference model: (a) model a, (b) model b, (c) model c, 
(d) model d, (e) model e, (f) model f 
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شکل 12. مقایسه انرژی اتلاف همه مدل‌ها با مدل مرجع:
a)model a، (b)model b، (c)model c، (d)model d، (e)model e، (f)model f( 

Fig. 12. Comparison of the energy dissipation of all models with the reference model: (a) model a, (b) 
model b, (c) model c, (d) model d, (e) model e, (f) model f
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سختی است. همچنین ارتفاع این منحنی‌ها نسبت به مدل مرجع کاهش‌یافته 
است و این موضوع بیانگر کاهش مقاومت فشاری این مدل‌ها است. قابل‌ذکر 
را  فشاری  مقاومت  کمترین کاهش   f مدل  مدل‌ها،  این  میان  در  که  است 
نشان داد و مدل‌های a و c بعدازآن قرار می‌گیرند. مدل a کمترین کاهش 
در سختی را نشان داد. مدل‌های f و c کاهش سختی تقریباً مشابهی داشتند 
و بعد از مدل a قرار می‌گیرند. مدل b ازلحاظ کاهش مقاومت فشاری بعد از 
مدل‌های a و c و ازلحاظ کاهش سختی بعد از مدل‌های f و c قرار می‌گیرد. 
بعد از ترتیب ذکرشده، مدل‌های d و e که افت مقاومت فشاری و سختی 
تقریباً مشابهی داشتند قرار می‌گیرند. اگرچه مهاربندهای مجهز به فیوز مقدار 
مشخصی از مقاومت را در مقایسه با آزمایش مرجع از دست دادند؛ اما الزامات 

طراحی کشش/ فشار را برآورده کردند.
3-ازلحاظ شکل‌پذیری مهاربند مجهز به دو فیوز که در هر دو انتهای 
 f بالاترین شکل‌پذیری را نشان داد. مدل‌های )a المان زانو قرارگرفته )مدل
و c بعد از مدل a قرار می‌گیرند. همچنین مدل‌های e ،d ،b شکل‌پذیری 

مشابهی داشتند.
4- به‌عنوان یک جمع‌بندی می‌توان گفت الگوی فیوز مورداستفاده برای 
مدل‌سازی‌های f ،a و c برخلاف مدل‌های d ،b و e به‌ویژه مدل b که عمدتاً 

به دلیل هندسه نامناسب فیوز، عملکرد ضعیفی داشتند، کارآمدترین بودند.

فهرست علائم -5   

b ،عرض بال مقطع المان زانو mm 

H ارتفاع جان مقطع المان زانو ،mm 

tf ،ضخامت بال مقطعmm 
tw ،ضخامت جان مقطعmm 

L ع المان زانوطول مقط 
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