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Concentrically braced frames (CBFs) have become prevalent as a lateral 
load resisting system due to their rigidity, low lateral displacement and 
ease of implementation over the last three decades. These advantages 
encourage the increasing utilization of this system in the construction 
industry. Despite the advantages of CBFs, the lack of ductility and 
buckling of the bracing element before yielding is the main disadvantage 
this lateral system. In the last three decades, studies have become focused 
on the ductility and energy dissipation of the CBFs that were modified in 
terms of using dampers and fuse segments. The current study aims to 
presents an innovative Composite Buckling Restrained Fuse (CBRF) to be 
used as a bracing segment. CBRF with relatively small dimensions is an 
improvement on Reduced Length Buckling Restrained Brace (RL-BRBs) 
as a hysteretic damper with different performance in tension and 
compression. Extra tensile elements in a novel configuration were used to 
compensate for the limitation of tensile strength that exists in bracing 
elements containing ordinary fuse segments. Here, some key design 
parameters of CBRF such as length and cross-sectional area of the core 
are discussed theoretically. Two specimens were designed and tested 
under cyclic loads. Moreover, the hysteretic response of the specimens 
was evaluated to calculate their strength adjustment parameters. The 
results indicate that the proposed CBRF has a ductile behavior with an 
average strain of 5% and high energy absorption capacity along with 
sufficient tensile strength. 
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 چکیده
 مکان تغییر زیاد، سختی دلیل به که باشند می سازه جانبی مقاومت تامین در استفاده قابل عناصر ترین متداول از محور هم مهاربندهای

 این با. است نموده ترغیب سیستم این از استفاده به را فولادی های ازهس طراحان همواره بودن صرفه به مقرون و اجرا سهولت کم، جانبی
 از پیش فشار، معرض در گرفتن قرار ضمن مهاربند اعضای کمانش و پّذیری شکل در ضعف مهاربندها نوع این معایب مهمترین از وجود
 استفاده ای سازه فیوزهای مانند اعضا در تمهیداتی از پرکاربرد سیستم این های نقیصه رفع جهت گذشته دهه سه در. است شوندگی تسلیم

 با فیوز این. پردازد می مهاربند اعضای در استفاده برای( CBRF) کامپوزیتی ناپذیر کمانش نوین فیوز یک ارائه به مقاله این. است شده
 ظرفیت و رفتار با هیسترزیس گرمیرا یک ،(RL-BRBs) کوتاه طول ناپذیر کمانش مهاربندهای یافته تکامل کوچک، نسبت به ابعادی
 اعضای کششی ظرفیت کاهش تا است توانسته فیوز این در مضاعف کششی اجزای از استفاده. است فشار و کشش در متفاوت باربری

 فیوز طراحی مهم پارامترهای از تعدادی مطالعه این در. نماید مرتفع را ها آن در ای سازه معمول های فیوز استفاده از ناشی مهاربند
 قطعه این از نمونه دو آزمایشگاهی مطالعه یک طی ادامه در. است گرفته قرار بررسی مورد مرکزی هسته ضخامت و طول مانند پیشنهادی

 ضمن مقاومت کننده تنظیم های پارامتر انتها در. است گرفته قرار آزمایش مورد ای چرخه بارگذاری تحت آزمایشگاه در و ساخته طراحی،
 ،٪۵ متوسط کرنش با پیشنهادی فیوز پذیر شکل رفتار از حاکی نتایج. است شده مقایسه و محاسبه ها نمونه هیسترزیس دارنمو   بررسی

 .باشد می مناسب انرژی استهلاک و کششی ظرفیت با توام
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 مقدمه -1

هایی برای کاهش صدمات جانی و مالی  از دیرباز عمده تلاش مهندسان و محققان سازه بر ارائه راهکارهای مناسب و دستورالعمل

بینیم که هیچگونه  میای را  ای که امروزه کمتر سازه ناشی از بارهای جانبی وارد به ساختمان علی الخصوص زلزله بوده است به گونه

ای انداخته شود، در خواهیم یافت که قدمت  های سازه تمهیداتی برای زلزله در آن تعبیه نشده باشد. اگر نگاهی گذرا به تاریخچه سیستم

طبقه خانه  13سال پیش با اجرای ساختمان  1۳۵ها با ارتفاع بیشتر به حدود  های قابی برای دستیابی بشر به ساختمان استفاده از سیستم

های دارای قاب خمشی، به  میلادی، سازه 133۴ریج در سال  تا قبل از زلزله نورث .[1]گردد  میلادی باز می 111۳بیمه شیکاگو در سال 

شدند. با وقوع این زلزله  ای متداول محسوب می های سازه در برابر زلزله نسبت به سایر سیستم  پذیر و مقاوم سیستمی شکل سازه با عنوان

ی بازسازی و پراکندگی  ی قابل ملاحظه ر به ستون وارد گردید. هزینههای خمشی فولادی دارای اتصالات جوشی تی صدمات فراوانی به قاب

. از آن پس توجه [2]های فولادی ایجاد گردد  سازه  نامه هایی در آیین نقاط آسیب دیده در این سیستم باعث شد تا در دنیا تغییر نگرش

ب گردید. آسیب دیدگی در این نوع ای با عناصر مقاوم جانبی متمرکز جل های سازه طراحان و پیمانکاران ساختمانی به استفاده از سیستم

ای از این  محور نمونه یافت. سیستم قاب مهاربندی هم شد و هزینه بازسازی به مراتب کاهش می ها به قطعه خاصی منجر می سیستم

مچون سختی کند. این سیستم در کنار مزایایی ه ها است که عضو مهاربند به عنوان قطعه فیوز نقش فداشوندگی را در آن ایفا می سیستم

پذیری کمی در مقایسه با سیستم قاب خمشی برخوردار  جانبی زیاد، تغییر مکان جانبی کم، سهولت اجرا و مقرون به صرفه بودن از شکل

. در سه دهه گردیدمحور به عنوان یک سیستم پرکاربرد متمرکز  پذیری مهاربندهای هم است. به همین دلیل مطالعات بر روی افزایش شکل

های هم محور صورت گرفته است. در عمده این تحقیقات  ّپذیری مهاربند ای به منظور افزایش شکل های گسترده حقیقات و پژوهشگذشته ت

پذیر در عضو مهاربند یا در نظر گرفتن تمهیداتی برای جلوگیری از  ای شکل سعی بر آن بوده تا با ارائه اصلاحاتی در اتصالات، تعبیه قطعه

توان به میراگر اصطکاکی پال با مکانیزم سطوح لغزشی  ها می پذیری آن را افزایش دهند. از این نمونه و مهاربند، شکلکمانش زودهنگام عض

 [۵]نی خطی و دورا ، قطعات اصطکاکی لغزشی[۴]میلادی  133۳، اتصال اصطکاکی پوپوف در سال [۳] میلادی 1312اصطکاکی در سال 

   اشاره نمود.

پذیر کردن  باشند که جهت شکل های مستهلک کننده انرژی می میراگرهای تسلیمی یا قطعات جاری شونده نیز از دیگر روش

توسط کِلی و اسکینر برای  ات فولادی جاذب انرژی نخستین بارهای اولیه قطع گیرند. نمونه های مهاربندی مورد استفاده قرار می سیستم

های  . این قطعات با مکانیزم خرابی متفاوت ضمن قرارگیری در قسمت[۹, 6] ارائه گردید 13۹2ها در سال  ها و پل تماناستفاده در ساخ

اصلی سازه  اعضاییا  عضوِشوند. بر این اساس از خرابی  ه سیستم میمتفاوت سازه موجب مستهلک شدن مقدار زیادی از انرژی ورودی ب

توان به  های کاربردی این قطعات می باشد. از نمونه جلوگیری شده و قطعه با ایفای نقش فداشوندگی، به راحتی قابل تعمیر یا تعویض می

در  های برشی و پانل [13] پیوند قائم قطعات ،[1 ,3]( 2ADASشکل ) Xو  (1TADASاستفاده میراگرهای تسلیمی مثلثی شکل )

استفاده از حلقه فولادی به عنوان یک   اشاره نمود. [12]و انتهایی  [11]و همچنین قطعات میراگر تسلیمی مرکزی  های شورون مهاربند

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. در این راستا  [1۳]در رساله دکتری کافی  1۳1۵میراگر تسلیمی انتهایی برای نخستین بار در سال 

، سعی در رفع محدودیت ناشی از ظرفیت باربری حلقه فولادی و استفاده آن در [1۴, 12]میلادی  231۴و همکاران در سال عندلیب 

ساخت که در آن از  ای نمودند. ایشان برای ساخت حلقه، از دو نیم حلقه جوش شده به یکدیگر استفاده کردند. این روش های دروازه مهاربند

 . [1۹-1۴]تر گردد  پِرِس دو ورق فولادی به صورت نیم حلقه استفاده شده است، سبب گردید تا روند تولید حلقه با ظرفیت مناسب، سهل

دیوار برشی به عنوان  مهاربند مدفون درتا زودهنگام عضو مهاربند باعث گردید   ها برای جلوگیری از کمانش از سوی دیگر تلاش

دار، مهاربندهای قرار  ناپذیر مدفون در بتن و غلاف مانشمهاربند ک ، مطرح شود.[11] ناپذیری توسط یوشینو و همکاران کمانشایده اولیه 

های دانشمندان در  از دیگر تلاشغلاف بتنی،  ناپذیر امروزی با هسته فولادی به همراه گرفته در اجزای بتن آرمه و مهاربندهای کمانش

 2331سابلی و همکاران در سال   .[13] ستپذیری بوده ا تاب شدن عضو مهاربند به منظور افزایش شکل عرصه تحقق بخشی به ایده کمانش

                                                           
۱ Triangular Added Damping And Stiffness, TADAS 
۲ Added Damping And Stiffness, ADAS 
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با یک و طبقه  6و  ۳های ساختمانی  محور در قاب ناپذیر به صورت هم به بررسی و مدلسازی استفاده از مهاربندهای کمانش ،[23]میلادی 

. [21] به صورت یک راهنما توسط آیین نامه سازه فولاد آمریکا منتشر گردید 233۴نتایج حاصل از این تحقیق در سال   دو دهانه پرداخت.

ناپذیر با غلاف و طول متفاوت پرداختند.  نمونه آزمایشگاهی مهاربند کمانش 6، به بررسی [22]میلادی  2336ترمبلی و همکاران در سال 

 2331نتایج حاکی از ظرفیت استهلاک انرژی زیاد مهاربندها با غلاف کامپوزیتی و هسته مرکزی با طول کوتاه بود. مازولانی در سال 

ای،  ناپذیر طول کوتاه به عنوان عضوی از مهاربند فولادی، فیوز سازه از قطعات مهاربند کمانش مقیاس کامل،، در یک آزمایش [2۳]میلادی 

، به بررسی اثر طول [2۴]میلادی  2311سازی یک ساختمان بتن آرمه استفاده نمود. در این راستا میرطاهری و همکاران در سال  در مقاوم

ناپذیر در میزان استهلاک انرژی به صورت آزمایشگاهی پرداختند. نتایج حاکی از ضریب استهلاک انرژی بالا برای قطعات با  مهاربند کمانش

ویدایی و همکاران ای در عضو مهاربند توسط ه ناپذیر طول کوتاه با مفهوم فیوز سازه طول کوتاه تر بود. پس از آن استفاده از مهاربند کمانش

مورد  [۳3, 23] 2311و همچنین محمدی و همکاران در سال  [21, 2۹]، فنایی و دیزاجی [26]، کچویی و کافی [2۵] 231۵در سال 

 تحقیق و بررسی قرار گرفت.

عضوی از برای استفاده به عنوان  ،CBRF، ۳ناپذیر کامپوزیتی نوین در پژوهش حاضر، هدف بررسی آزمایشگاهی فیوز کمانش

دارای عملکرد و ظرفیت باربری  ،BRBs-RL، ۴ناپذیر طول کوتاه باشد. این قطعه، تکامل یافته مهاربندهای کمانش محور می مهاربندهای هم

متفاوت در کشش و فشار است. استفاده از اعضای کششی مضاعف در یک طراح نوآورانه در این فیوز باعث شده است تا محدودیت ناشی از 

در این مقاله پس از ارائه جزئیات فیوز پیشنهادی و ای مرتفع گردد.  به عنوان فیوز سازه RLBRBفیت کششی مهاربندهای دارای کاهش ظر

  ای مورد بررسی قرار گرفته است. ای آن به صورت آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه های موثر در طراحی، عملکرد لرزه پارامتر

 مپوزیتی و نوآوری آنناپذیر کا معرفی فیوز کمانش -2

های  گیرند تا خرابی هستند که در قسمتی از یک عضو و یا سازه قرار می  قطعات جاری شونده ضعیفی فیوزها یا عناصر فدا شونده،

های ناشی از زلزله به اعضای  های مهاربندی شده مبتنی بر محدود کردن خرابی سازها به آنها خلاصه شود. طراحی مهاربندها در قاب

خواهیم تا از خرابی اعضای مهاربندی شده نیز جلوگیری کرده و  باشد. حال در اقدامی فراتر می ای می اربندی قاب به عنوان فیوزهای سازهمه

کمتر از ظرفیت تسلیم آنها  محور معمولاً ظرفیت فشاری مهاربندهای همآن را به فیوزهای محوری استفاده شده در این اعضا خلاصه نماییم. 

کنند. کمانش موجب کاهش ظرفیت باربری و سختی قاب شده و در  کمانه می کافی جذب انرژی بدون قبل از تسلیم وو اعضا د باش می

با  یفیوز ها، عضای مهاربندی و جلوگیری از کمانش و تخریب زودهنگام آنگیرد. جهت بهبود رفتار ا نتیجه جذب انرژی مناسبی صورت نمی

ریب اطمینانی باید قبل از رسیدن مهاربند به ض گرفتن. این فیوز با در نظر شود مهاربند در آنها تعبیه می عضواز بار کمانش ظرفیت کمتر 

های استفاده از قطعات فیوز، عدم بوجود  از جمله مزیت دارد.   و بدون تخریب نگه ، تسلیم شده و مهاربند را در حالت الاستیکیبار کمانش

های رفت و بازگشت ناشی از  باشد. قطعه فیوز با وارد شدن به فاز پلاستیک، در چرخه هاربند میآمدن مفصل پلاستیک در عضو اصلی م

 نماید.  ها را در خود متمرکز نموده و جذب انرژی می پذیرتر نمودن قاب مهاربندی شده، خرابی زلزله، ضمن شکل

، کاهش ظرفیت RL-BRBمانند  ای سازه  عات فیوزهای مطرح شده توسط پیمانکاران ساختمانی برای استفاده از قط از جمله نقد

ای که عمدتاً دارای ظرفیت  باربری جانبی سازه ضمن استفاده از این قطعات در سیستم باربر جانبی است. استفاده از قطعات فیوز سازه

ر از ظرفیت فشاری مقطع باشند باعث کاهش ظرفیت عضو مهاربند و محدود کردن ظرفیت آن به مقداری کمت کششی و فشاری یکسانی می

ِشوند تا پیش از عضو مهاربند در فشار تسلیم شده و  ِشوند. این قطعات عمدتاً بر اساس خرابی پیش از کمانش عضو مهاربند طراحی می می

نکه ظرفیت کششی عضو مهاربند معمولاً مقداری بیشتر از . حال با توجه به ای[۳1, 1۴]موجب استهلاک انرژی وارد شده به سازه گردند 

ِشوند. این  ظرفیت فشاری آن دارد، استفاده از این قطعات علاوه بر کاهش ظرفیت فشاری باعث کاهش ظرفیت کششی عضو مهاربند می

تفاده از عضو مهاربند با مقطع کاهش ظرفیت در کشش معمولاً مقداری بیشتر از فشار خواهد داشت. راه حل پیشنهادی طراحان سازه، اس

بزرگتر و ظرفیت بیشتر برای رفع این کاهش ظرفیت بوده است که این امر پیمانکاران را از نظر اقتصادی با مشکلات روبرو ساخته است. به 
                                                           
۱ Composite Buckling Restrained Fuse, CBRF 
۲ Reduced Length Buckling Restrained Braces, RL-BRBs 
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تا به امروز با استقبال زیادی ، [1۵]های دیگر مانند فیوز حلقه  و حتی نمونه RL-BRB [۳2]ای مانند  های سازه این دلیل استفاده از فیوز

 روبرو نبوده است.

ارائه شده در این مطالعه، با ابعادی به نسبت کوچک، الهام گرفته شده از  ،CBRFکامپوزیتی،  ناپذیر فیوز نوین کمانش 

رای رفتار و ظرفیت متفاوت در باشد که دا می ،RL-BRBs، ناپذیر طول کوتاه ی مهاربندهای کمانش و تکامل یافته ۵ناپذیر های کمانش مهاربند

ای را به خوبی  ای طراحی شده است تا با قرارگیری در انتهای عضو مهاربندی نقش فیوز سازه کشش و فشار است. این فیوز محوری به گونه

الت الاستیک و بدون ای طراحی شده است تا این بخش در ح ناپذیر نبوده و فیوز به گونه ایفا کند. به این منظور بخش خارج از فیوز کمانش

های معمول کاهش  ای همانند دیگر فیوز خرابی باقی بماند. به طبع بدیهی است که ظرفیت عضو مهاربند ضمن استفاده از این فیوز سازه

یابد. این در حالی است که استفاده از اعضای کششی مضاعف در یک طرح نوآورانه برای فیوز پیشنهادی، کاهش ظرفیت باربری کششی 

این  های از دستاوردو حلقه را مرتفع نموده است.  RL-BRBای مانند  های معمولی سازه جاد شده در عضو مهاربند ناشی از استفاده فیوزای

شده  طراحی و ارائهمهاربند عضو مقاله پیشنهاد فیوزی با ظرفیت کششی بیشتر از فشاری که متناسب با ظرفیت متفاوت کششی و فشار 

 دهد.  پذیرتر از قبل به کارکرد خود ادامه می عضو مهاربند علاوه بر داشتن ظرفیت کششی مناسب، شکل در این وضعیت است.

، نشان داده شده است. 1در یک مثال عددی فرضی منطقی در شکل محور  در مهاربند هم CBRFمفهوم اولیه ایده استفاده از 

نشان داده شده است، یک مهاربند  1باشند. همانگونه که در شکل  به ترتیب نشان دهنده ظرفیت کششی و فشاری می  Cو   Tعلائم 

ضربدری بدون فیوز را در نظر بگیرید. مطالعات نشان داده است که عضو مهاربند پس از کمانش و بوجود آمدن مفصل پلاستیک در آن تا 

های معمولی مانند حلقه،  تفاده از فیوزب. علاوه بر آن ضمن اس-1، شکل [۳۳] دهد ( افت مقاومت در فشار از خود نشان مییک سوم )

ج. ما در این مطالعه ارائه فیوزی را داریم که با ایفای -1آورد، شکل  کاهش ظرفیت هم در کشش و هم در فشار برای عضو مهاربند بوجود می

در بر نداشته و باعث نقش فداشوندگی علاوه بر جلوگیری از کمانش عضو مهاربند در فشار، کاهش ظرفیت کششی برای عضو مهاربند 

 گردد. پذیری سیستم نیز می ارتقای شکل

 
 محور پس از تجربه کمانش  ظرفیت باربری مهاربند هم -ب  محور در آستانه تجربه کمانش ظرفیت باربری مهاربند هم -الف

 
 CBRFظرفیت باربری مهاربند ضمن استفاده از  -د عمولی ظرفیت باربری مهاربند ضمن استفاده از فیوز م -ج

 در عضو مهاربند به صورت عددی فرضی CBRF: مفهوم اولیه ایده استفاده از  1شکل 

                                                           
۱ Buckling-restrained braces, BRBs 
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ی توان به استهلاک انرژی مناسب ضمن کارپذیری راحت اشاره نمود. این قطعه با ایفا ای می ن فیوز سازههای ای از دیگر ویژگی

نقش فداشوندگی در عضو مهاربند، مانع از تخریب زودهنگام عضو مهاربند شده و ضمن پلاستیک شدن مصالح خود، نیروی وارد شده به 

نماید. علاوه براین، طول کوتاه این فیوز راحتی استفاده و تعویض را نیز برای پیمانکاران ساختمانی به همراه خواهد  سیستم را مستهلک می

تعبیه شده در یک غلاف کامپوزیتی ساخته شده است. یوز از یک هسته طول کوتاه فولادی به همراه اعضای کششی مضاعف داشت. این ف

 نشان داده شده است. 2نحوه قرارگیری این فیوز در یک مهاربند شورون و اجزای تشکیل دهنده آن در شکل 

 
 

 در مهاربند شورون CBRFجانمایی  -ب CBRFاجزای  -الف

 فیوز نوین ارائه شده: اجزای تشکیل دهنده  2شکل 

ناپذیر، مستقیماً تاثیر به سزایی بر روی کاهش مصالح مصرفی استفاده شده در ساخت این قطعه  کوتاه این فیوز کمانش طول
روبرو ساخته   کامل گذاشته و روند تولید این قطعه را نیز با کاهش هزینه اقتصادی در مقایسه با آن ناپذیر طول نسبت به یک مهاربند کمانش

پذیر بودن این فیوز پس از تجربه زلزله صرفه اقتصادی بیشتری را در مقایسه با تعویض کلی عضو مهاربند پس از کمانه  است. ضمناً تعویض
طول کوتاه هسته گردد.  ای نیز اضافه می مهم دیگری ضمن استفاده از این فیوز به سیستم سازههای  کردن به همراه دارد کما اینکه ویژگی

را نسبت به هسته یک  بیشتریهای  های نسبی یکسان، کرنش ناپذیر باعث شده است تا این قطعه در جابجایی مرکزی این فیوز کمانش
زودتر وارد فاز  ۹این فیوز نسبت به طول کامل 6باعث شده است تا هسته کوتاهناپذیر طول کامل تجربه نماید. این عامل خود  مهاربند کمانش

را انجام دهد. به همین دلیل تعیین طول مناسب برای فیوز یک پارامتر مهم و موثر در میزان   تری پلاستیک شده و استهلاک انرژی مناسبت
 ه آن پرداخته شده است. ای است که در ادامه ب پذیری و استهلاک انرژی مناسب فیوز سازه شکل

 محاسبه طول هسته مرکزی فیوز -۳

پذیری، استهلاک انرژی و یقیناً   طراحی طول هسته مرکزی فیوز ارائه شده در این مطالعه، یک پارامتر مهم و موثر در میزان شکل
گردد تا سطح کرنش متوسط  ث میتر هسته مرکزی باع ای که استفاده از طول نسبی بلند باشد به گونه ظرفیت باربری این قطعه می

تر هسته مرکزی  تری توسط هسته مرکزی در یک جابجایی یکسان توسط فیوز تجربه شود. از دیدگاه دیگر انتخاب طول نسبی کوتاه پایین
ای  چرخه های بالای مصالح هسته تحت بارگذاری تواند پتانسیل گسیختگی دفعی در مواجه با پدیده خستگی کم چرخه را در کرنش نیز می

د در بر داشته باشد. به همین منظور نیاز است تا با مد نظر قرار دادن میزان جابجایی عضو مهاربند متناسب با جابجایی مجاز طبقه و نیز م
 نظر قرار دادن پدیده خستگی برای تامین حداقلی طول مورد نیاز هسته، مقدار بهینه این طول محاسبه گردد.

، Lc Δ ca=ɛ /، کرنش متوسط هسته، Δ، برای یک جابجایی نسبی یکسان هسته، Lcول هسته مرکزی، با توجه به کوتاه بودن ط
به همین منظور لازم است تا طول هسته مرکزی متناسب با میزان تقاضای  تر مقدار بیشتری خواهد داشت. کوتاه هسته برای قطعه با طول

                                                           
۱ Short-length 
۲ Full-length 
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، θ، 3مجاز عضو مهاربند با مد نظر قرار دادن مقدار مجاز جابجایی نسبی طبقههسته متناسب با ماکزیمم جابجایی محوری  1ماکزیمم کرنش
 ( محاسبه شود.1های ساختمانی، از رابطه ) نامه طبق آیین

(1) 
 

باشند.  فیوز می همراه قطعهبه عضو کامل مهاربند  و طول به ترتیب نشان دهنده مقدار جابجایی مجاز محوری Lb و b Δکه در آن 
توان جابجایی مجاز عضو  با استفاده از این رابطه می باشد. می دریفت طبقه θو  زاویه عضو مهاربند نسبت به افق بیانگر  ϕن علاوه بر آ

توان  بایست به قطعه فیوز وارد گردد، می مهاربند را به دست آورد. حال با توجه به نقش فداشوندگی قطعه فیوز و این که جابجایی مدنظر می
 دادن کرنش متوسط هسته، حداکثر طول قطعه فیوز را محاسبه نمود. با مد نظر قرار

(2) 
 

تواند احتمال شکست ناشی از پدیده خستگی با چرخه پایین را  ای می جاری شدن مصالح هسته مرکزی تحت بارگذاری چرخه
چون نوع مصالح مصرفی به کار رفته در قطعه دهد. معمولاً ظرفیت خستگی با چرخه پایین متاثر از عواملی  برای هسته مرکزی فیوز افزایش 

-قطعه فولادی تحت بارگذاری سایکلیک از روابط کافین 13از نقطه نظر متالوژی میزان عمر خستگی  ای است. و نوع پروتکل بارگذاری چرخه
داقل طول مناسب هسته توان ح های رفت و بازگشتی می منسون قابل محاسبه است که متناسب با نوع پروتکل بارگذاری و تعداد چرخه

باشد که  ترین روابط خستگی کم چرخه می جز متعارف (،2ارائه شده در رابطه ) منسون-رابطه کافین. [۳۴]بینی نمود  مرکزی فیوز را پیش
 شود. الاستیک و پلاستیک تقسیم می دامنه کرنش کل در آن به دو قسمت

(۳) 
 

 ،f ɛمدول الاستیسیته فولاد، ، E، دامنه کرنش پلاستیک، Δɛpدامنه کرنش الاستیک، ،Δɛeدامنه کرنش، ، Δɛدر آن  کهکه در آن 
نمای مقاومت خستگی و نمای  ،cو  b تعداد چرخه بارگذاری قطعه و ، Nf ضریب مقاومت خستگی، ، σfی، پذیری خستگ ضریب شکل

نتایج آزمایشگاهی مصالح با دامنه ثابت بارگذاری به دست  باشند که مقادیر این پارامترها از پذیری خستگی مصالح مورد استفاده می شکل
. [۳۵]توان از آن صرف نظر نمود  می (،۳)با توجه به کوچک بودن مقدار کرنش الاستیک نسبت به کرنش پلاستیک در رابطه  آید. می
سیب انباشته که روشی ای روبرو نخواهیم بود به این منظور از تحلیل آ ها  با دامنه ثابتی از بارگذاری چرخه دانیم که در جریان وقوع زلزله می

. در این روش که به ماینر معروف است از تعریف یک شده استبرای تحلیل خستگی با دامنه متغییر و منظم تک محوری است، استفاده 
 .شود استفاده می( ۳)ای به صورت نشان داده شده در رابطه  شاخص شمارنده تجمعی آسیب چرخه

(۴) 
 

 Dباشد. پارامتر  می σi های عمر خستگی مصالح در سطح تنش تعداد چرخهi(Nf) و  σi سطح تنشها با  ، تعداد چرخهniدر آن  که
باشد که به منظور محاسبه حداقل طول هسته مرکزی،  را دارا میمیانگین تقریبی واحد،  ،آید که عمدتاً با استفاده از آزمایش به دست می

 نمونه بارگذاری خستگی در روش ماینر آورده شده است. ۳در شکل این مقدار کمتر از واحد تخمین زده شده است. 

 (، خواهیم داشت:۴( در رابطه )۳با قرار دادن رابطه )

(۵) 

 

                                                           
۳ Strain demand 
۴ Story drift 
۱ Fatigue life 
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 های متفاوت : نمونه بارگذاری با دامنه تنش ۳شکل 

 بنابراین:باشد،  می  iمقدار کرنش ایجاد شده در چرخه  iɛΔهای پلاستیک پروتکل بارگذاری و  تعداد چرخه mکه در آن 

(6) 
 

( و ۵( در رابطه )6باشد. با قرار دادن رابطه ) طول هسته مرکزی فیوز می Lcو  iمیزان دامنه تغییر شکل ایجاد شده در چرخه  Δiکه در آن 

 :[2۴]، خواهیم داشت cساده سازی روابط و همچنین در نظر گرفتن مقداری منفی برای پارامتر 

(۹) 
 

 باشد. ( می1، به صورت رابطه )λکه در آن پارامتر 

(1) 
 

های طول بهینه  ( مرز۹( و )2باشد. روابط ) برابر کرنش نهایی مصالح در کشش می، fɛپذیری خستگی،  ضریب شکلبرای مصالح معمول، 

 کنند. هسته مرکزی را مشخص می

 طراحی و جزئیات ساخت فیوز نوین پیشنهادی -۴

 حمصال -۴-1

، بوده است. ST37-2 [۳6]مصالح به کار رفته در ساخت این قطعه کامپوزیتی متشکل از بتن معمولی و فولاد نرمه ساختمانی، 

مشخصات مصالح فولادی مورد استفاده در این فیوز شامل ورق هسته مرکزی و همچنین میلگرد استفاده شده به عنوان اعضای کششی از 

آورده شده است. در این قطعه از بتن  1ها در جدول  . نتایج این آزمایش[۳۹] آزمایش کوپن تحت بار کششی مونوتیک استخراج گردید

رسی برای ممانعت از کمانش هسته فولادی استفاده قوطی شکل غلاف فولادی به منظور افزایش ممان این  معمولی به عنوان پر کننده مقاطع

های کششی در این ناحیه، از بتن معمولی با کارایی بالا  شده است. به دلیل کوچک بودن ابعاد مقاطع غلاف و علاوه بر آن قرارگیری آرماتور

به وزن سیمان( استفاده شده است. نتایج آزمایش مایع نسب  ٪۵/3متر( به همراه روان کننده ) میلی 12بندی ریز )کمتر از  و سنگدانه با دانه

 نشان داده شده است. 1روزه این بتن در جدول  21و ۹های مکعبی  فشار نمونه

: مشخصات مصالح 1جدول  
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 فولاد بتن

۳/۴6 روزه ۹مقاومت فشاری    (MPa) 

   ورق هسته مرکزی های کششی میلگرد ورق مقاطع
 (MPa)تنش تسلیم  ۳1/233 1/21۵ ۵2/۳13
 (MPa) تنش نهایی  6۳/۴11 ۳۹/۳11 1/۴32
 (MPa) مدول الاستیسیته  236/2×13۵ 2۵2/2×13۵ 2۳1/2×13۵

روزه 21مقاومت فشاری  ۵1  (MPa) 
 (%) کرنش در شروع سخت شوندگی  31۹۴/3 313۵/3 31/3
 (%)کرنش نهایی  32/2۵ ۵/1۵ 1/1۴

 طراحی اجزا فیوز -۴-2

، لازم است تا پیش از طراحی مقادیر حداکثر ظرفیت فشاری و کششی عضو CBRFاپذیر کامپوزیتی، ن برای طراحی فیوز کمانش

ای را به  مهاربند محاسبه شود. هسته مرکزی در فیوز پیشنهادی وظیفه انتقال توامان نیروی محوری فشاری و کششی ضمن بارگذاری چرخه

های  ها در چرخه تنها در کشش باربری داشته و هیچگونه باربری توسط آنعهده دارد و این در حالی است که اعضای کششی نوآورانه 

ای طراحی شوند که با قرارگیری عضو مهاربند تحت نیروی محوری  گیرد. ابعاد هسته مرکزی فولادی لازم است به گونه فشاری صورت نمی

ی عضو مهاربند، ضمن در نظر گرفتن یک ضریب کاهش تر از ظرفیت فشار فشاری، این قطعه با ایفای نقش فداشوندگی و در نیروی پایین

 (.3، جاری شده و علاوه بر مستهلک نمودن نیروی وارد به سیستم، مانع از کمانش زودهنگام عضو مهاربندی گردد. رابطه )ψمقاومت، 

(3) Py-fuse ψ Pcre-brace 

باشد.  ، در تنش تسلیم مصالح آن میAcسته فولادی، ، نیروی جاری شدن هسته فیوز و برابر ضرب سطح مقطع هPy-fuse که در آن 

ψضریب کاهش مقاومت و ، Pcre-brace  برای رسیدن به کمانش اولیه سرتاسری در آن است. تعیین ضریب عضو مهاربند  بحرانیمقدار نیروی

مقدار این ضریب در این مطالعه به گنجد.  باشد که در موضوع این مطالعه نمی کاهش مقاومت نیازمند یک کار تحقیقاتی قابل ملاحظه می

به صورت تجربی منطقی در نظر گرفته شده است. این مقدار در مطالعات  ۵۵/3صورت محافظه کارانه متناسب با شرایط آزمایشگاه برابر 

، پاندیکاوات [1۴]، عندلیب و همکاران [1۳]و در مطالعات دیگر توسط کافی  1/3برای فیوز با کاهش مقطع عضو برابر  [26]کچویی و کافی 

به منظور قطعیت بخشیدن به تخریب عضو فیوز پیش از کمانش عضو اصلی مهاربند برای ظرفیت  [۳1] ۹/3تا  ۵/3و همکاران مقداری بین 

ه آزمایشگاهی داشته و در زمان تولید این فیوز به فشاری فیوز در نظر گرفته شده است. به طبع مطالعات صورت گرفته در این مقاله جنب

 توان این ضریب را متناسب با نتایج این تحقیق مقداری بیشتر در نظر گرفت. دور از محافظه کاری می

برای طرح  AISC341 [۳1]نامه  ب و استفاده از ضوابط موجود در آیین-2در این مطالعه با در نظر گرفتن قاب موجود در شکل 

 13۵متر، برابر  میلی 16۵3با طول  (CHS 6۰×۳ای ) محور مقدار بار بحرانی عضو مهاربند، برای مقطع لوله های هم ای مهاربند لرزه

متر مربع  میلی 213کیلونیوتن محاسبه گردید که با در نظر گرفتن ضریب کاهش مقاومت، سطح مقطع هسته مرکزی این فیوز برابر 

 استفاده شده است. 1متر  و مشخصات موجود در جدول  میلی ۵×۴2محاسبه گردید که به این منظور از ورق فولادی با ابعاد 

، مقدار جابجایی عضو مهاربند نشان داده شده در 11تحت خطر زلزله طرح ،θ =٪2مین میزان جابجایی مجاز طبقه، به منظور تا

توان با در نظر گرفتن حداکثر میزان کرنش متوسط هسته مرکزی  ( محاسبه گردید که می1متر از رابطه ) میلی 2/16ب حدوداً -2شکل 

متری ارضا نمود. علاوه بر این، با در نظر گرفتن سختی بی نهایت  میلی ۳33یک هسته با طول ( این جابجایی را در 2در رابطه ) ٪۵برابر 

مگاپاسکال، حداکثر طول  233، برای هسته با تنش تسلیم [2۵]برای این قاب طبق فرضیات صورت گرفته توسط هویدایی و همکاران 

باشد. لازم به ذکر است که  به گردیده که تصدیق کننده محاسبات صورت گرفته میطول مهاربند محاس 2/3هسته مرکزی فیوز حدوداً برابر 

احتمال وقوع شکست ناشی از پدیده خستگی نیز با افزایش رفتار پلاستیک هسته مرکزی افزایش خواهد یافت که به منظور ممانعت از این 

ابعاد در نظر  ۴که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. در شکل ای بررسی گردد  ( بسته به بارگذاری چرخه۹پدیده لازم است تا رابطه )

                                                           
۱ Design Basis Earthquake (DBE) hazard level 
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نشان دهنده طول،  Lc ،bc  ،tcگرفته برای نمونه و جزئیات ساخت اجزای تشکیل دهنده فیوز پیشنهادی نشان داده شده است. در این اشکال

 کند. قطر اعضای کششی مضاعف را بیان می Dtبیان کننده فاصله آزاد میان غلاف و هسته مرکزی و  gعرض و ضخامت هسته مرکزی، 

اعضای کششی مضاعف استفاده شده در این فیوز متناسب با میزان دریفت مجاز طبقه و همچنین متناسب با ظرفیت کششی 

 متر استفاده شده است.  میلی 1عضو مهاربند قابلیت طراحی دارند که برای این مطالعه از چهار آرماتور با قطر 

  
 1-1سطح مقطع  -ب متر( ) ابعاد به میلی  یات و ابعاد فیوز پیشنهادیجزئ -الف

  
 فیوز ساخته شده -د جزئیات ساخته شده فیوز -ج

 : ابعاد و جزئیات فیوز پیشنهادی از طرح تا ساخت ۴شکل 
 

 طرح مطالعه آزمایشگاهی -۵

در برابر زلزله و بررسی عملکرد اعضای کششی مضاعف و  ،CBRFناپذیر کامپوزیتی،  به منظور شناخت چگونگی رفتار فیوز کمانش

های موثر در ساخت، تولید و استفاده این قطعه، دو نمونه از این فیوز طراحی و ساخته شد و در آزمایشگاه  همچنین به منظور بررسی پارامتر

ه فیوز پیشنهادی، نمونه آزمایشگاهی نخست یک ای مورد آزمایش قرار گرفت. برای مقایسه رفتار قطع سازه دانشگاه سمنان تحت بار چرخه

کششی به عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شده   ، با ابعاد یکسان با نمونه دوم اما بدون عضوRL-BRBناپذیر طول کوتاه،  مهاربند کمانش

 اخته شده، آورده شده است.های س ، جزئیات ابعادی نمونه2است. در نمونه دوم از اعضای کششی مضاعف استفاده گردید. در جدول 

های آزمایشگاهی : مشخصات نمونه 2جدول  

 هسته مرکزی فاصله آزاد غلاف  قطر اعضا کششی
های آزمایشی نام نمونه  شماره 

Dt (mm) g (mm) Lc (mm) tc (mm) bc (mm) 

- 2 ۳33 ۵ ۴2 RL-BRB 1 
1 2 ۳33 ۵ ۴2 CBRF 2 
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 گیو بررسی طول خست پروتکل بارگذاری -۵-1

ها و  دهند. در این شرایط سازه ای اغلب رفتاری غیرخطی در برابر تحریکات طبیعی مانند زلزله از خود نشان می های سازه سیستم

ای، ضمن رفتار هیسترزیس جذب انرژی نموده و نیروی وارد بر قطعه را ضمن تغییر شکل  های رفت و بازگشتی چرخه قطعات تحت بار

 ۵ به صورت نشان داده شده در شکل ATC24 [۳3]ای پیشنهادی گزارش  ن پژوهش از پروتکل بارگذای چرخهنمایند. در ای مستهلک می

 باشد.  ای می ، مبنای اعمال بارگذاری چرخهΔyاستفاده شده است که در آن تغییر مکان تسلیم قطعه، 

 
 : پروتکل بارگذاری  ۵شکل 

با توجه به کوتاه بودن طول هسته مرکزی، لازم است تا مقدار این طول برای جلوگیری از شکست دفعی ناشی از پدیده کم چرخه طبق 

 ( به صورت زیر قابل بازنویسی است:۵های پلاستیک، رابطه ) رسی قرار گیرد. به این منظور با در نظر گرفتن چرخه( مورد بر۹رابطه )

(13) 

 

 ( قابل بازنویسی است:11( به صورت رابطه )13، مقدار منفی دارد، رابطه )cپارامتر با توجه به اینکه 

(11) 

 

طبق مشخصات مصالح ارائه شده  ɛf= 2۵/3متر و همچنین مقدار  میلی ۳1/3قطعه برابر با  حال با در نظر گرفتن مقدار تغییر مکان تسلیم

، مقدار حداقل طول هسته [۴3] ، به دست آمده توسط مطالعات یوریتس-۴۵1/3برابر  c، و علاوه بر آن استفاده از مقدار پارامتر 1در جدول 

 باشد. متر به دست آمده است که تصدیق کننده مقدار مد نظر قرار داده شده برای ساخت این فیوز می میلی 212فولادی برابر 

 پیکربندی آزمایش -۵-2

و بار کششی  kN2333محوری شامل جک هیدرولیکی دوطرفه با قابلیت اعمال بار فشاری  12ر این مطالعه از یک پیکربندید

kN1333  ضمن جابجاییmm133± .گیری تا نیروی  مورد استفاده در این آزمایش قابلیت اندازه 1۳لودسل استفاده شده استkN1333  را

ریل و واگن( برای ممانعت از حرکت خارج از محور سیستم بارگذاری استفاده شده است. دارا بوده و از یک سیستم هدایتگر خطی )

گاه انتهایی  این پیکربندی به تصویر کشیده شده است، ورق انتهای قطعه در یک سمت توسط پیچ و مهره به تگیه 6همانگونه که در شکل 

شد. از دو جابجایی سنج محوری افقی قرار گرفته بر روی صفحه با متصل گریده و در انتهای سمت دیگر به سیستم بارگذای متصل می

گیری میزان جابجایی محوری قطعه تحت بارگذاری استفاده گردید. علاوه بر آن دو جابجایی سنج دیگر نیز بر روی غلاف  انتهایی برای اندازه
                                                           
۱ Setup 
۲ loadcell 
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های فولادی برای ایجاد فاصله میان ورق  . از بوشدهد در پیکربندی آزمایش را نشان می CBRFنحوه قرارگیری قطعه  6نصب گردید. شکل 

ها با گذر از سوراخ  نشان داده شده است، پیچ 6انتهایی، به منظور جانمایی اعضای کششی استفاده گردید. همانطور که در شکل   گاه و تکیه

 اند. ها متصل شده گاه های فولادی، به تکیه موجود در بوش

 
 : پیکربندی آزمایش  ۶شکل 

 تحلیل نتایج آزمایش -۵-۳

الف مقایسه -1الف و ب نشان داده شده است. علاوه بر آن شکل -۹های  در شکل های آزمایشگاهی نمودار هیسترزیس نمونه

 دهد. های آزمایشگاهی را نشان می ب مقایسه نمودار استهلاک انرژی نمونه-1هیسترزیس و شکل  1۴های برازش منحنی

  
 CBRFنمودار هیسترزیس   -ب RL-BRBزیس نمودار هیستر -الف

 های آزمایش شده : پاسخ هیسترزیس نمونه ۷شکل 

 
 

 های انرژی مستهلک شده  مقایسه منحنی -ب های برازش شده هیسترزیس مقایسه منحنی -الف

 های آزمایشگاهی های برازش هیسترزیس و انرژی مستهلک شده نمونه : مقایسه منحنی ۸شکل 

                                                           
۱ Back bone curves 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 031 041 تا 024، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

( به عنوان نمونه کنترل باعث گردید تا عملکرد اعضای کششی مضاعف RL-BRBناپذیر طول کوتاه ) مایش مهاربند کمانشآز
پیوسته و  1آزمایشگاهی شماره   های هیسترزیس نمونه ِشود، چرخه الف دیده می-۹بتواند آشکارا نشان داده شود. همانطور که در شکل 

ای که مقدار دقیق این نسبت  ، تقریبا یکسان در کشش و فشار بوده به گونهP/Pyماکزیمم نسبت باربری، پایدار بوده است. این قطعه دارای 
الف در ناحیه فشاری، نشان -۹ای موجود در نمودار شکل  به دست آمده است. بخش دندانه 1/1و در کشش برابر مقدار  2/1در فشار برابر 

های کمانشی در هسته فولادی ضمن  زل در ظرفیت باربری ناشی از بوجود آمده مدباشد. این تن آنی هسته می 1۵دهنده کاهش ظرفیت
ناپذیر شدن هسته(، در این فیوز  باشد. محدودیت ایجاد شده ناشی از استفاده غلاف برای هسته مرکزی )کمانش اعمال فشار محوری می

 ود را در فشار افزایش دهد. باعث گردید تا هسته مرکزی با وارد شدن به مدهای کمانشی بالا، باربری خ

الف -۹ب نشان داده شده است. این نمودار نیز همانند شکل -۹، در شکل CBRFاین مطالعه،  نمودار هیسترزیس فیوز پیشنهادی
ز باشد. استفاده از اعضای کششی مضاعف در این قطعه باعث شده است تا نمودار هیسترزیس این فیو های پیوسته و پایدار می دارای چرخه

 RL-BRBتر شده و انرژی بیشتری مستهلک گردد و علاوه بر آن این قطعه مقاومت کششی بالاتری نسبت به  در ناحیه کششی، کشیده
باید با این تفاوت که در  می 2/1و برابر  RL-BRB، برای فیوز پیشنهادی در فشار مقداری مشابه P/Pyتجربه نماید. ماکزیمم نسبت باربری، 

را به خود اختصاص داده  ٪۵/۵ام مقدار  ۳۹در انتهای چرخه  CBRFرسد. متوسط کرنش هسته مرکزی  نیز می 3/1ه کشش این مقدار ب
 است.

دهد. طبق انتظار میزان استهلاک انرژی  را نشان می RL-BRBو  CBRFب میزان استهلاک انرژی صورت گرفته توسط -1شکل 
ام به ترتیب برابر    ۳6ای مقادیر این استهلاک انرژی در انتهای چرخه  گونه باشد به می RL-BRBبیشتر از  CBRFصورت گرفته توسط 

kN.mm۳۹۵1  وkN.mm2۹۴3 باشد.  می 

های فشاری را در حین آزمایش به تصویر کشیده است. تغییر شکل  الف نحوه عملکرد مجزای اعضای کششی در چرخه-3شکل 
که در این شکل   ب نشان داده شده است. همانگونه-3پس از آزمایش نیز در شکل یافته هسته مرکزی و غلاف کامپوزیتی فیوز پیشنهادی 

 باشد. های موضعی ناشی از ایجاد مدهای کمانشی می شود، هسته دارای کمانش ملاحظه می

 
 عملکرد اعضای کششی مضاعف در حین بارگذاری فشاری -الف

 
 تغییر شکل هسته مرکزی -ب

 ایشمشاهدات آزم:  ۹شکل 

                                                           
۲ Bearing degradation 
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 های متوالی ظرفیت باربری در چرخه -۵-۳-1

-13. شکل[۳2]های متوالی نشان دهنده توانایی فیوز برای مقاومت در برابر نیروی محوری است  ظرفیت باربری قطعه در چرخه

شود،  دهد. همانگونه که ملاحظه می های متوالی بارگذاری را به صورت مجزا نشان می های آزمایشگاهی در چرخه نمونهالف ماکزیمم باربری 

های فشار بسیار کم بوده است که تصدیق کننده عملکرد مجزای هسته مرکزی در فشار  اختلاف باربری دو نمونه آزمایشگاهی در چرخه

های غیر خطی بیشتر و بیشتر شده تا اینکه این اختلاف در   های کششی با ورود به چرخه در چرخه باشد. اختلاف باربری این دو نمونه می

 باشد. رسد. این اختلاف ناشی از استفاده اعضای کششی مضاعف در فیوز پیشنهادی می می kN63بیشترین مقدار خود به حدود 

 16تنظیم مقاومتپارامترهای  -۵-۳-2

های تنظیم مقاومت به منظور  ای، از پارامتر ناپذیر در فشار و کشش تحت بار چرخه ربندهای کمانشبا توجه به رفتار متفاوت مها

های  ها عمدتاً توسط کارخانه شود. این پارامتر ساده سازی محاسبات طراحی در تعیین مقادیر مقاومت ماکزیمم این قطعات استفاده می

گیرد. در این پژوهش نیز به منظور استفاده  حاسبه و در اختیار طراحان سازه قرار میها م تولیدی این قطعات طی بررسی رفتار سایکلیک آن

 های آزمایش شده محاسبه شده است. برای نمونه βو  ωاز این قطعات، پارامترهای تنظیم مقاومت شامل 

( Tmaxم نیروی کششی )شدگی قطعه، از نسبت ماکزیم ، بیان کننده میزان کرنش سختωپارامتر تنظیم کننده مقاومت کششی، 

نسبت به کرنش متوسط هسته  ωب رابطه میان مقادیر متفاوت -13شود. شکل  ( محاسبه میPyبه نیروی جاری شدن کششی قطعه )

 باشد. می 3/1تقریباً برابر با  CBRFمقدار ماکزیمم این پارامتر برای دهد.  را نشان میهای مختلف بارگذاری  در چرخهمرکزی 

 
 

 ωپارامتر تنظیم کننده مقاومت کششی، -ب های بارگذاری ها در چرخه کزیمم باربری نمونهما -الف

 
 

 ω ×βپارامتر کلی تنظیم کننده مقاومت،  -د βپارامتر تنظیم کننده مقاومت فشاری،  -ج

 شده های آزمایش های تنظیم کننده مقاومت برای نمونه : ماکزیمم باربری و منحنی پارامتر 1۱شکل 

                                                           
۱6 Strength adjustment factors 
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( به ماکزیمم نیروی کششی Cmax، بیان کننده نسبت میان ماکزیمم نیروی فشاری محوری )βپارامتر تنظیم کننده مقاوت فشاری، 

های  در چرخه نسبت به کرنش متوسط هسته مرکزی βج رابطه میان مقادیر متفاوت -13باشد. شکل  مربوط به یک سطح کرنش ثابت می

، با ɛcaضمن افزایش کرنش متوسط هسته مرکزی،  RL-BRBطبق انتظار تغییرات این پارامتر برای د. ده را نشان می بارگذاری مختلف

 βام به دست آمده است. شیب مثبت پارامتر  ۳6در انتهای چرخه  1/1ای که ماکزیمم مقدار آن برابر  شیب مثبت روبرو بوده است به گونه

باشد. این در حالی است که  ر فشار ضمن وارد شدن به مدهای کمانشی بالاتر میناشی از افزایش باربری هسته مرکزی د RL-BRBبرای 

در ابتدا با شیب منفی و سپس با افزایش شیب ضمن افزایش کرنش متوسط هسته، روبرو بوده است. شیب منفی این  CBRFبرای  βپارامتر 

کرد توامان هسته مرکزی و اعضای کششی مضاعف باعث باشد. عمل ناشی از وجود و عملکرد اعضای کششی مضاعف می CBRFمنحنی برای 

ناشی از افزایش باربری  CBRFافزایش مقدار باربری این فیوز در کشش نسبت به عملکرد تنهای هسته مرکزی شده است. شیب مثبت برای 

 باشد.  هسته مرکزی در فشار ضمن وارد شدن به مدهای کمانشی بالاتر می

شود. رابطه میان مقادیر به  محاسبه می ωدر  βهای  ، به صورت حاصلضرب مقادیر پارامترωβ اومت،پارامتر کلی تنظیم کننده مق 

آورده شده است. مقدار  د -13در شکل  های آزمایش شده دست آمده برای این پارامتر ضمن افزایش کرنش هسته مرکزی برای نمونه

 ت آمده است.به دس 2۳/1ماکزیمم این پارامتر برای فیوز پیشنهادی برابر 

 گیری نتیجه -۶

قرار   های مختلف سازه ها در قسمت فیوز یا عناصر فداشونده، قطعات جاری شونده ضعیفی هستند که بسته به نوع باربری آن

این مقاله  ، ارائه شده درCBRFناپذیر کامپوزیتی،  ها خلاصه شود. فیوز کمانش بارگذاریها در آن  های سازه ناشی از بیش گیرند تا خرابی می

باشد. این قطعه که الهام گرفته از مهاربندهای  محور می یک فیوز محوری طراحی شده به منظور جا نمایی در عضو مهاربندی هم

، با رفتار و ظرفیت متفاوت در RL-BRBsناپذیر طول کوتاه،  باشد، با طول هسته کوتاه، تکامل یافته مهاربندهای کمانش ناپذیر می کمانش

 باشد.  نتایج این مطالعه به صورت زیر است:  ار میکشش و فش

 ناپذیر طول کوتاه ضمن در نظر  در این مطالعه روابط پیشنهادی برای محاسبه طول بهینه هسته مرکزی برای مهاربندهای کمانش

 ه است.ای، ارائه شد ها چرخه های جابجایی مجاز طبقه و همچنین طول عمر خستگی قطعه در بارگذاری گرفتن محدودیت

  اعضای کششی مضاعف در نظر گرفته شده برای فیوز پیشنهادی در یک طرح نوآورانه باعث افزایش ظرفیت فیوز در باربری

مهاربند   های باربری کششی اعضای کششی گردیده است. این افزایش ظرفیت در فیوز پیشنهادی، کاهش ظرفیت و محدودیت

 نماید. در عضو مهاربند را جبران می RL-BRBهای معمولی مانند  ضمن استفاده از فیوز

 تر کردن نمودار هیسترزیس در ناحیه  استفاده از اعضای کششی مضاعف علاوه بر افزایش ظرفیت کششی فیوز، به موجب کشیده

 کششی باعث افزایش استهلاک انرژی صورت گرفته شده توسط این فیوز شده است.

 نهادی نشان داد که آزمایشهای صورت گرفته بر روی قطعه فیوز پیشCBRF  از بهبود مطلوبی در ظرفیت کششی و استهلاک

به ترتیب  3/1به  2/1های هیسترزیس پیوسته و پایدار برخودار است. نتایج حاکی از ماکزیمم نسبت باربری  انرژی همراه با چرخه

باشند. اختلاف ناشی از  می 1/1 و 2/1برابر  RL-BRBدر کشش و فشار برای فیوز پیشنهادی بوده است. این مقادیر برای 

 است. CBRFبکارگیری اعضای کششی مضاعف در 

  ،پارامتر تنظیم کننده مقاومت فشاریβ ضمن افزایش کرنش متوسط هسته برای ،RL-BRB باشد.  دارای شیب تغییرات مثبت می

 CBRFت که تغییرات این نسبت برای به دست آمده است. این در حالی اس 1/1برابر  RL-BRBماکزیمم مقدار این پارامتر برای 

دارای شیب کلی منفی ناشی از افزایش ظرفیت باربری کششی ضمن استفاده از اعضای کششی مضاعف به عنوان یکی از اهداف 

 باشد.  اولیه این مطالعه می
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 ،مقدار ماکزیمم پارامتر تنظیم کننده مقاومت کششی ωکننده مقاومت ، مقدار ماکزیمم پارامتر کلی تنظیم  ، و همچنینωβ برای ،

 محاسبه گردید. 2۳/1 و 3/1به ترتیب برابر فیوز پیشنهادی 
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