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Concentric bracings (CB) are one of the most prevalent lateral load 

bearing systems in steel structures. These bracings have a remarkable 

lateral stiffness and strength, but their compressive buckling prevents 

them from being ductile and absorbing optimal energy. Consequently, in 

recent decades, researchers have conducted extensive studies to improve 

the concentric bracing behavior, which resulted in the development of 

different design and execution methods for concentric bracings. In this 

paper, by using numerical and experimental studies, a new method is 

proposed to improve the behavior of concentric bracings. In this method, 

a local fuse (LF) is used along the brace. This fuse is restrained by 

auxiliary elements (AE) to prevent its local buckling under compressive 

load. This makes the brace behaves in a similar manner in both tensile 

and compressive cyclic loads, resulting in ductile behavior and high-

energy absorption. In this study, by using numerical results, an 

investigation is done for proper position of the fuse along the braces and 

its optimal shape and length. In addition, an analytical study has been 

performed comparing the structural behavior of concentric braces with 

LF-AE braces. The results have been demonstrated that LF-AE braces 

have better performance than concentric braces. 
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 تحت جانبی شده مقید موضعی فیوز با شده مجهز محور هم مهاربندهای پاسخ بررسی

 سیکلی بارگذاری
 1*علی کچویی

 ایران تهران، امین، انتظامی علوم دانشگاه سازمانی، منابع و فنون و علوم دانشکده مهندسی، و پایه علوم گروه ،(استادیار) علمی هیات عضو -1

 چکیده
 و سختی از مهاربندها این. باشند می فولادی های سازه در جانبی باربر مقاوم های سیستم ترین متدوال از یکی محور هم مهاربندهای

 از. است شده مطلوبشان انرژی جذب و پذیری شکل از مانع آنها در فشاری کمانش اما هستند برخوردار ای ملاحظه قابل جانبی مقاومت
 این نتایج که اند داده انجام محور هم مهاربندهای رفتار اصلاح منظور به ای گسترده اتمطالع محقیقین اخیر های دهه در رو همین

 مطالعات از استفاده با مقاله این در. است شده محور هم مهاربندهای برای اجرا و طراحی مختلف های روش ابداع به منجر مطالعات
 فیوز یک از روش این در. است شده پرداخته محور هم مهاربندهای رفتار بهبود منظور به جدید روشی معرفی به عددی و آزمایشگاهی

 تحت آن موضعی کمانش از وسیله بدین تا شده محصور کمکی های المان بوسیله فیوز این. است شده استفاده مهاربند طول در موضعی
 و کرده عمل مشابه صورت به کشش و فشار در سیکلی بارگذاری تحت مهاربند شود می سبب موضوع این. شود جلوگیری بارفشاری
 بررسی به عددی کارهای نتایج از استفاده با مطالعه این در همچنین. دهد ارائه خود از بالا انرژی جذب با پذیر شکل رفتاری درنتیجه
 قالب در نیز انتها در. است شده پرداخته آن برای مناسب طول اندازه و بهینه ظاهری شکل تعیین و مهاربند درطول فیوز مناسب موقعیت

 شده، مقایسه سنتی محور هم شده مهاربندی قاب با سیستم این به شده مجهز محور هم شده مهاربندی قاب پاسخ تحلیلی مطالعه یک
 و پذیری شکل لحاظ به را سنتی محور هم مهاربندهای به نسبت جدید محور هم مهاربندهای بهتر مراتب به عملکرد حاصله نتایج که
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 مقدمه -1

ها در ن سازهآیند. ایهای فولادی به حساب میها در ساخت ساختمانترین سازههای مهاربندی شده هم محور یکی از مرسومسازه
باشند اما کمانش فشاری مهاربند در این سازه ها ای برخوردار میبرابر بارهای جانبی سیکلی وارده به آنها از مقاومت و سختی قابل ملاحظه

اختلاف  های مهاربندی شده هم محور به علت وجودشود. به علاوه در قابپذیری کم و ظرفیت اتلاف انرژی پایین در آنها میمنجر به شکل
ها و اتصالات تیر به ستون ای به تیرهای متقاطع با مهاربند، ستونشان، تقاضاهای قابل ملاحظهقابل ملاحظه بین مقاومت کششی و فشاری

 های اخیر محقیقین. به همین منظور در دهه]1-2[شود های ساخت پروژه میشود که این امر منجر به بالارفتن قابل ملاحظه هزینهوارد می
اند که نتایج آنها منجر به ابداع های مهاربندی شده هم محور انجام دادهمطالعات عددی و آزمایشگاهی مختلفی به منظور بهبود رفتار قاب

 ها پرداخته شده است.   های گوناگون طراحی و ساخت این مهاربندها شده است. در ادامه به معرفی برخی از این روشروش

. این ]0، 1[های مهاربندی شده هم محور ارائه شده است ( به منظور بهبود رفتار قابOBS1از مرکز )سیستم مهاربندی خروج 
باشد. نقطه میانی این المان بوسیله المان دیگری به می eهای کششی غیرمستقیم با خروج از مرکزیتی با نام سیستم اساساً شامل المان

های اخیر کنند. در دههشود هرسه المان به صورت کششی کار میه سیستم وارد میکه بار جانبی بشود. زمانیگوشه قاب متصل می
های مجهزشده در یکی از این مطالعات تعدادی مدل عددی با قاب  .]7-13[ای انجام شده است تحقیقات وسیعی بر روی این سیستم سازه

ساخته  ANSYSیک المان حلقوی در انتهای آن، بوسیله نرم افزار  ها وبا حالت بهینه خروج از مرکزیت المان OBSای بوسیله سیستم سازه
های شکل پذیر حلقوی در تعیین شده است. نتایج این مطالعه نشان داده است استفاده از المان OBS-C-O4شد که نام این سیستم جدید 

 پذیری سیستم مذکور خواهد شد.    سبب افزایش شکل OBSانتهای مهاربندهای 

منظور تقویت سازه های مهاربندی شده هم محور در برابر تمرکز دریفت داخل طبقه و جلوگیری از گسیختگی طبقه  همچنین به
. در این تکنولوژی از یک هسته جنبنده تنها یا مضاعف استفاده شده ]11-10[نرم محققین یک تکنولوژی جدید تقویت لرزه ای ارائه کردند

یون متصل و به صورت جانبی به سازه مهاربندی شده  وصل می شود. مطالعه تحلیلی انجام شده که هسته مذکور به صورت پین به فنداس
طبقه مهاربندی شده هم محور که با استفاده از این تکنولوژی تقویت شده بودند   1و  0بر روی سازه های  ]10[توسط بینگ کو و همکاران 

تقویت کننده از طریق کاهش تمرکز دریفت داخل طبقه سازه مهاربندی شده هم به وقوع پیوست. در این مطالعه تاثیر مثبت این سیستم 
های کمانش ناپذیر استفاده ای را معرفی کردند که در آن از ستونای دیگر بلبو و روکه سیستم هسته جنبندهمحور مشاهده شد. در مطالعه

اند. و همچنین در طرفین خارجی طبقه اول قرار داده شدههای کمانش ناپذیر در مرکز قاب . در این سیستم ستون]11-11[شده است 
دریفت داخل طبقه پسماند در سازه  مطالعه عددی انجام شده بوسیله بلبو و روکه نشان داد که این سیستم قادر به کاهش قابل ملاحظه

 .]11[ماید محور بوده و همچنین توانسته مکانیزیم طبقه نرم در این سازه را محدود نهممهاربندی شده 

های مهاربندی شده به عنوان جایگزینی برای سیستم CMDB0گری شده سیستم مهاربند شکل پذیر با قطعات کوچک ریخته
گری شده در دو انتها و میانه مهاربند ای از قطعات ریخته.در این سیستم سازه]13، 43[پذیری ویژه معرفی شده است محور با شکلهم

باشد زیرا این نوع مقطع سبب افزایش اتلاف گری انتخاب شده است صلیبی شکل میهای ریختهکه برای المان استفاده می شود. مقطعی
انرژی و افزایش عمر سیکل های کوتاه خستگی شده و بدین ترتیب احتمال شکست مهاربند را کاهش می دهد. سیستمی مشابه سیستم 

ارائه شده است. در این سیستم از یک مهاربند فولادی  ]41[وسیله سکر و همکارانفوق به منظور جایگزینی مهاربندهای هم محور عادی ب
های ای که شامل تغییرشکلای از توسعه دادن کمانش الاستیک یک ستون چند قطعهسه قسمتی استفاده شده است. ایده این سیستم سازه

ه توسط سکر و همکاران نشان دهنده پاسخ هیسترسیس پایدار و باشد، گرفته شده است. نتایج مطالعات انجام شدپس از کمانش آن نیز می
متقارن این مهاربند هم محور جدید تحت بارگذاری سیکلی بوده است. همچنین نتایج این مطالعات ظرفیت اتلاف انرژی به مراتب بیشتر 

 . ]41[محور عادی اثبات کرده است این سیستم را نسبت به سیستم مهاربند هم

ها است که اخیراً مورد توجه ای سازههای بهبود رفتار لرزههای کنترل دو یا چند مرحله ای یکی دیگر از روشیستماستفاده از س
های کنترل متفاوت با مقادیر سختی و مقاومت مختلف است ای، ترکیب سیستمهای سازهمحققین قرار گرفته است. ایده اصلی این سیستم

                                                           
1 Off center bracing system 
2 Off center bracing system with circular element 
3 Cast modular bracing system 
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به معرفی  ]44[. برای مثال زهرایی و وثوق ]44-42[شود های گوناگون شدت زلزله میدر حالت که منجر به جذب انرژی مطلوب سازه
های زانویی به منظور جذب انرژی استفاده شده است. در این سیستم ای پرداختند که در آن از ترکیب تیر پیوند قائم و المانسیستم دوگانه

های زانویی در جذب پیوند قائم به عنوان المان جاذب انرژی در ناحیه بارهای کم و از المان ای، از تیرای به منظور بهبود عملکرد لرزهسازه
 گیری شده است.های شدید بهرهانرژی تحت زلزله

محور، استفاده از مهاربندهای های مهاربند همای سازهای ابداع شده به منظور بهبود عملکرد لرزههای سازهیکی دیگر از سیستم
اند نقص اصلی ای سعی شده با استفاده از مهاربندهایی که از غلاف و هسته تشکیل شده.در این سیستم سازه]40-43[پذیر است کمانش نا

-های مهاربندی شده هم. در سازه]40و  41، 41[باشد برطرف شود محور که کمانش در فشار میای مهاربندی شده همهای سازهسیستم
شود از ای نامتقارن بوده که این امر سبب میهای سازهمهاربند در فشار، منحنی هیسترسیس این سیستممحور فولادی به دلیل کمانش 

پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی ای عملکرد مناسبی در شکلهای سازهمحور به طور کامل استفاده نشده و این سیستمهای همظرفیت المان
های هیسترسیس متقارن و پایداری را از خود نشان داده که در ای کمانش ناپذیر، منحنیهای با مهاربندهنداشته باشند. در مقابل سازه

های ناپذیر، تغییرشکلای مهاربند کمانشباشند. به علاوه در سیستم سازهای را دارا میپذیری و اتلاف انرژی نیز ظرفیت قابل ملاحظهشکل
ای جلوگیری های سازهکمانش ناپذیر توزیع شده و از وقوع خسارت در سایر المان غیرالاستیک تماماً و به طور یکنواخت در طول مهاربند

 شود.   می

محور عادی بوجود آمده است، مهاربند تمام فولادی لوله در لوله کمانش روش دیگری که به عنوان جایگزین مهاربندهای هم
کننده پاسخ هیسترسیس پایدار و متقارن این بیان ]01[ 4317ن . نتایج مطالعات انجام شده توسط سکر و ش]04-03[باشدشده میکنترل

مهاربند تحت بارگذاری سیکلی بوده است. همچنین عوامل تاثیرگذار بر پاسخ این مهاربندها عبارتند از اصطکاک بین دو غلاف، فاصله بین 
مهاربند عملکرد بهینه زمانی ایجاد خواهد شد . به طورکلی در این ]03[غلاف داخلی و خارجی و نسبت ضخامت دو غلاف داخلی و خارجی

 تر وجود داشته باشد.که کوچکترین فاصله ممکن بین دو غلاف به همراه کمترین اصطکاک و غلاف بیرونی سنگین

 محور با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و عددی، یک روش جدید ارائه شدهدر این مطالعه به منظور بهبود رفتار مهاربندهای هم
شود که کمانش مهاربند به صورت است. در این روش از یک فیوز موضعی در طول مهاربند استفاده شده است. این فیوز به نحوی طراحی می

شود. این امر های کمکی در این ناحیه استفاده میموضعی و در این ناحیه رخ دهد. به منظور جلوگیری از کمانش موضعی فیوز از المان
پذیری مطلوب و ربند تحت بارگذاری سیکلی رفتاری متقارن و پایدار از خود ارائه دهد که این موضوع منجر به شکلشود مهاسبب می

عنوان خواهد  LF-AECB2شود. در ادامه به معرفی کامل مهاربند مذکور که با نام مهاربند ظرفیت اتلاف انرژی قابل ملاحظه مهاربند می
-LFپذیری در مهاربند ستفاده از مطالعات عددی و به منظور حصول حداکثر ظرفیت اتلاف انرژی و شکلشود. همچنین با اشد، پرداخته می

AECB  تحت بارگذاری سیکلی، به بررسی موقعیت مناسب فیوز در طول مهاربند و تعیین شکل بهینه و اندازه طول مناسب برای آن
-های شکلانجام شده است، پاسخ ]00[ 1114تحلیلی که در نرم افزار آباکوس پرداخته شده است. در انتها نیز با استفاده از یک مطالعه 

محور مجهز به سیستم معرفی شده در این مطالعه با یک قاب مهاربندی شده هم پذیری، ظرفیت باربری و ظرفیت جذب انرژی قاب
  محور مشابه سنتی مقایسه شده است.مهاربندی شده هم

 LF-AECBاجزای مهاربند  -2

 فرمولاسیون محاسبه سطح مقطع و طول فیوز -2-1

از طریق کاهش سطح مقطع مهاربند بوجود آمده و  4و  1های مطابق شکل LF-AECBفیوز موضعی به کار رفته در مهاربند 

 دارای یک ناحیه انتقال جهت جلوگیری از تمرکز تنش است.

                                                           
4 Local fuse auxiliary element concentric brace 
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 ی وجوه مقطع مهاربندآ. ایجاد فیوز با برش قسمت های خارج

 
 ب. ایجاد فیوز با برش قسمت های داخلی وجوه مقطع مهاربند

 با مقاطع باکس LF-AECB: فیوز موضعی در مهاربندهای 1شکل 

 
 شکل Iبا مقاطع  LF-AECB: فیوز موضعی در مهاربندهای 2شکل 

ها به دست آورده شود. پس از ( از تحلیلدا بایستی تقاضای بار وارده به مهاربند )برای محاسبه سطح مقطع فیوز ابت

 داریم: 1نامه فولاد ایران، از رابطه و براساس آیین محاسبه 

(1)  

 قابل محاسبه است: 4از رابطه  مقدار باشد. ظرفیت باربری تسلیم مهاربند می  که در رابطه بالا 

(4)  
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 4و  1باشند. حال با توجه به روابط به ترتیب سطح مقطع مهاربند و تنش تسلیم مصالح مهاربند می و  ، 4در رابطه 

 قابل محاسبه است:  0سطح مقطع مهاربند از رابطه 

(0) 
 

مقطع مهاربند، یک موضوع در ارتباط با انتخاب مقطع مهاربند، بایستی کنترل شود. به منظور حصول پس از محاسبه سطح 

ای است که کمانش مهاربند قبل از تسلیم آن رخ ندهد بایستی عبارت ذیل کنترل اطمینان از اینکه مقطع انتخابی برای مهاربند به گونه

 شود:

(2) 
 

به ترتیب ضریب لاغری مهاربند، ضریب طول موثر مهاربند، طول مهاربند و شعاع  و  ، ،  2در رابطه 

باشند. علت کنترل این رابطه حصول اطمینان از این موضوع است که کمانش مهاربند حتماً ژیراسیون حول محور ضعیف مقطع مهاربند می

کند که در آن تسلیم حاکم باشد و نه دیگر این رابطه طراح را مجبور به انتخاب مقطعی مییرد. به عبارتیبعد از تسلیم مهاربند قرار بگ

بوده که در صورت تغییر این مصالح بایستی مقدار متناسب با مصالح جدید  ST37نیز متناسب با مصالح فولادی  13کمانش. انتخاب ضریب 

باشد. پایه ترسیم منحنی تنش بحرانی در برابر نسبت لاغری یا همان منحنی تنش اولر میبر 13به دست آورده شود. اساس تعیین ضریب 

 ST37باشد. در واقع در مصالح فولادی می 13مرز بین تسلیم و کمانش نسبت لاغری  ST37در ترسیم این منحنی برای مصالح فولادی 

برای  2شود. حال در رابطه کمانش حاکم می 13غری بزرگتر از تسلیم حاکم است و برای ضرایب لا 13برای مقاطع با لاغری کمتر از 

 13به  13، ضریب لاغری ST37افزایش ضریب اطمینان و به منظور اطمینان از حاکم بودن تسلیم در مقطع فولادی مورد مطالعه با مصالح 

ه براساس موضوعات ذکر شده در بالا دیگر در دهد کتقلیل داده شده است. انتخاب مقطع براساس این ضریب به طراح این اطمینان را می

، سطح مقطع موردنیاز فیوز 2پس از کنترل رابطه گونه کمانشی رخ نخواهد داد و تسلیم در آن المان حاکم خواهد بود. المان مذکور هیچ

نامه فولاد ایران از ، که براساس آیینبایستی مقدار ظرفیت باربری نهایی فیوز  0شود. برای این منظور مطابق رابطه محاسبه می

)ضریب مربوطه به خصوصیات  )ضریب مربوط به سخت شوندگی مصالح( و  در ضرایب  ضرب تنش تسلیم مصالح فولادی حاصل

 ، قرار داد:مقطع مهاربند( قابل حصول است، کوچکتر مساوی حداقل ظرفیت تسلیم مهاربند 

(0)   

  1و رابطه  1نامه فولاد ایران، به ترتیب از جدول براساس آیین و  باشد. مقادیر سطح مقطع فیوز می در رابطه فوق 

 باشند:قابل حصول می

 براي اشکال مختلف مقطع مهاربند :مقدار ضريب 1جدول 

 نوع محصول 

 مقاطع لوله ای و قوطی شکل نورد شده 1140

 سایر مقاطع نورد شده 114

 مقاطع ساخته شده از ورق، ورق ها و تسمه ها 1110

(1) 
  

 قابل محاسبه است: 7مقدار سطح مقطع موردنیاز فیوز از رابطه  0با توجه به رابطه 

(7) 
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الا بایستی این موضوع کنترل شود که آیا سطح مقطع انتخاب شده برای فیوز قادر به پس از محاسبه سطح مقطع فیوز از رابطه ب

باشد و این مقطع بایستی جوابگوی بار تقاضا اعمال باشد یا خیر. به عبارت دیگر در مهاربند مقطع بحرانی، مقطع فیوز میتحمل بارتقاضا می

 بایستی کنترل گردد:  1ر بالا رابطه شده به مهاربند باشد. پس با توجه به موضوع اشاره شده د

(1)   
برقرار بود سطح مقطع انتخاب شده برای مهاربند و فیوز مناسب است در غیر اینصورت بایستی کار را با انتخاب یک  1اگر رابطه 

 مقطع جدید و بزرگتر برای مهاربند از ابتدا آغاز کرد.

محاسبه سطح مقطع فیوز، یک مطالعه عددی با استفاده از نرم افزار آباکوس برای  7براساس فرمولاسیون به دست آمده در رابطه 

-سانتی 40محاسبه و در فاصله  7، یک فیوز موضعی براساس رابطه 14انجام شده است. در این مطالعه در یک مهاربند دوبل ناودانی  1114
ارائه شده  4صوصیات هندسی مدل مورد مطالعه در جدول متری از انتهای مهاربند جاگذاری شد. خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی و خ

 به نمایش گذاشته شده است. 0نیز در شکل  1114است. همچنین مدل عددی ساخته شده در نرم افزار آباکوس 

 : خصوصیات مکانیکی مصالح و خصوصیات هندسی مدل مورد مطالعه2جدول 

 متر است()ابعاد بر حسب کیلوگرم و سانتی

سطح مقطع  مهاربند طول طول فیوز

 فیوز

سطح مقطع 

 مهاربند

کرنش نهایی 

 فولاد

کرنش تسلیم 

 فولاد

تنش نهایی 

 فولاد

تنش تسلیم 

 فولاد

0 212 4411 02 314 313314 0733 4233   
 

 
 

 ب. نمای فیوز در مدل عددی مورد مطالعه آ. مدل عددی مورد مطالعه

 ل عددی مورد مطالعه: مد3شکل 

اش برسد مهاربند دچار نشان داده شده است، در این مدل قبل از اینکه فیوز به ظرفیت باربری نهایی 2همانطورکه در شکل 

-کمانش کلی شده است. به عبارت دیگر وجود سخت شوندگی در مصالح فولادی سبب شده که قبل از اینکه فیوز به ظرفیت باربری نهایی
به علت کاهش قابل ملاحظه سختی پس از تسلیم مصالح نسبت به سختی  3هاربند به بار تسلیم خود رسیده و مطابق رابطه اش برسد، م

 الاستیک آن، مدل مورد مطالعه در سیکل فشاری متناظر با سیکل کششی تسلیم مهاربند، دچار کمانش کلی شده است.  

(3) 
  

 باشد.ضریب لاغری المان تحت فشار می الاستیسیته مصالح و مقدار مدول  در رابطه فوق 
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 اش : کمانش کلی مدل مورد مطالعه قبل از رسیدن فیوز به ظرفیت باربری نهایی4شکل 

 

ی توسط کافی و با توجه به نتایج به دست آمده در این مطالعه عددی و با استفاده از نتایج آزمایشگاهی انجام شده در مطالعات قبل

شود، به اش دچار تسلیم میکه این موضوع را نشان داده است که در واقعیت فولاد در باری کمتر از بار تسلیم تئوری ]02-01[همکاران 

اش رسیده و خراب شود از ضریب تقلیل منظور حصول اطمینان از اینکه قبل از کمانش کلی مهاربند، فیوز به ظرفیت باربری نهایی

های آتی ارائه خواهد شد، شود. مطالعات انجام شده در این مقاله که در بخشدر محاسبه ظرفیت تسلیم مهاربند استفاده می 311ادی پیشنه

-درستی استفاده از ضریب مذکور را به اثبات رسانده است. همچنین با توجه به مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در این مقاله پیشنهاد می

نامه در محاسبه ظرفیت باربری نهایی مهاربند که توسط آیین لت انجام محاسبات به جای استفاده از رابطه  شود که جهت سهو

استفاده شود. دو سری مطالعه آزمایشگاهی انجام شده در این مطالعه  فولاد ایران ارائه شده است، مستقیماً از تنش نهایی مصالح فولادی 

اختلاف  2و  0وی مهاربندهای با مقطع باکس ساخته شده از ورق و مهاربندهای با مقطع تیرآهن انجام شده است، مطابق جداول که بر ر

 نامه و مقدار تنش نهایی مصالح فولادی را نشان داده است.جزئی رابطه آیین

 اکسدر مهاربند با مقطع ب : مقایسه مقدار تنش نهایی با مقدار 3جدول 

  
010  

 در مهاربند با مقطع تیرآهن : مقایسه مقدار تنش نهایی با مقدار 4جدول

  
21411  

 گردند:به ترتیب به صورت ذیل پیشنهاد می 7و  0در نهایت و با توجه به توضیحات بالا روابط 

(13)   
(11) 

  
برابر با ظرفیت فیوز  بوده و ظرفیت باربری  11اربند طراحی شده براساس رابطه ذکر این نکته حائز اهمیت است که ظرفیت مه

طول فیوز نیز براین اساس  LF-AECBسطح مقطع کلی مهاربند تاثیری بر ظرفیت باربری آن نخواهد داشت. همچنین در مهاربندهای 

در برابر بار وارده، مهاربند  LF-AECBطول عملکرد مهاربند شود که لاغری فیوز بایستی از لاغری مهاربند بزرگتر باشد تا در محاسبه می

 برقرار باشد: LF-AECBبایستی در مهاربندهای  14دچار کمانش کلی نشود. با توجه به این موضوع رابطه 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 211 تا 188، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  111

 

(14) 
  

یب طول موثر فشاری المان بوده ضر شعاع ژیراسیون ضعیف ترین قطعه فیوز می باشد. همچنین ضریب  در رابطه فوق 

 شود.که با توجه به شرایط انتهایی مهاربند انتخاب می

 LF-AECBهای کمکی در مهاربند المان -2-2

المان کمکی است. برای مهاربندهای با مقطع باکس، المانهای کمکی به طورکلی محیط بیرونی  LF-AECBجزء دوم مهاربندهای 

گیرند تا تاثیری بر ظرفیت باربری فیوز نداشته باشند. فلسفه وجود متری از جداره های فیوز در بر میمیلی 1ای و داخلی فیوز را با فاصله

مشخص است برای  0جلوگیری از کمانش موضعی مهاربند در ناحیه فیوز است. همانطور که در شکل  LF-AECBالمان کمکی در مهاربند 

المان نادونی شکل تشکیل  2لاف داخلی مستطیلی شکل و یک غلاف خارجی متشکل از مهاربندهای با مقاطع باکس این المان از یک غ

 شده است.

 
 

 با مقطع باکس LF-AECBآ. نمای کلی مهاربند  مقطع مهاربند در ناحیه فیوز ب. 

 با مقطع باکس LF-AECB: مهاربندهای 5شکل 

متر بیشتر از طول فیوز بعلاوه نواحی انتقال آن باشد. میلی103و خارجی حداقل بایستی به اندازه  های داخلیطول این المان

ها نیز بایستی به نحوی انتخاب شوند که توانایی خنثی کردن تغییرمکان جانبی فیوز را داشته باشند. همچنین به منظور ضخامت این المان

.ب به 0ها به مهاربند جوش داده شده و در ناحیه فیوز نیز مطابق شکل تی یک انتهای آنثابت کردن موقعیت چهار ناودانی خارجی بایس

ها و با استفاده از جوش نفوذی به غلاف داخلی جوش داده شوند. به این طریق موقعیت غلاف داخلی صورت سرتاسری، در دوطرف ناودانی

 نیز ثابت می شود. 

از دو المان فولادی که در حدفاصل جان تیرآهن و  1های کمکی مطابق شکل انشکل الم Iبا مقطع  LF-AECBدر مهاربندهای 

متری شوند که فاصله یک میلیها به نحوی طراحی و جاگذاری میاند. این المانگیرند، تشکیل شدههای تقویتی متصل به آن قرار میورق

های کمکی نیز همانند مدل قبلی بایستی حداقل از هر انتهای فیوز به های تقویتی داشته باشند. طول المانهای تیرآهن و ورقبا جان و بال

.آ به 1متر بزرگتر باشد تا بتواند کارایی لازم به منظور جلوگیری کردن از کمانش موضعی فیوز را داشته باشند. مطابق شکل میلی 103اندازه 

شود. همچنین همانطورکه در این شکل نشان وز استفاده میهای کمکی از یک استوپر در وسط طول فیمنظور ثابت کردن موقعیت المان

هایی با حداقل کنندهشان در ناحیه فیوز، از سختهای تقویتی و جلوگیری از کمانش موضعیداده شده است به منظور بالابردن مقاومت ورق

ها بایستی به نحوی بر کنندهشود. این سختاده میمتر با ارتفاعی برابر ارتفاع ورق تقویتی استفمیلی 03متر و حداقل عرض میلی 1ضخامت 

 متر از لبه ورق و از یکدیگر فاصله داشته باشند. میلی 03روی ورق های تقویتی قرار داده شوند که به اندازه 
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  Iبا مقطع  LF-AECBآ. نمای کلی مهاربند  ب. مقطع مهاربند در ناحیه فیوز

 شکل Iبا مقطع  LF-AECB: مهاربندهای 6شکل 

 تحت بارگذاری سیکلی LF-AECBبررسی آزمایشگاهی رفتار مهاربند  -3

 ستاپ آزمایش، خصوصیات مصالح و الگوی بارگذاری -3-1

های نمونه 7یک مطالعه آزمایشگاهی انجام شده است. در شکل  LF-AECBدر این مطالعه به منظور بررسی رفتار مهاربندهای 

 شان نشان داده شده است. مورد مطالعه و ستاپ آزمایش

 
 با مقطع باکس LF-AECBآ. مهاربندهای 
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 های تقویتیو ورق Iبا مقطع  LF-AECBب. مهاربندهای 

 : ستاپ آزمایشگاهی7شکل 

شکل به  Iاز یک پروفیل  .ب( مقطع مهاربند7.آ( مقطع مهاربند به صورت باکس و در نمونه دوم )شکل 7در نمونه اول )شکل

های ها به صورت گیردار به ورقشود هر دو انتهای نمونهمشاهده می 7های تقویتی تشکیل شده است. همانطورکه در شکل همراه ورق

دیگر به  در یک طرف به یک قاب صلب و در طرف 1313های مقاومت بالا های انتهایی نیز با استفاده از پیچاند. ورقانتهای جوش داده شده

 7تنی استفاده شده است. به علاوه، همانطورکه در شکل  433ها از یک جک اند. به منظور اعمال بار به نمونهتنی متصل شده 133لودسل 

سنج در فاصله میانی بین ورق انتهایی اعمال بار و وسط مهاربند استفاده شده است. همچنین مطابق شود از دو عدد کرنشمشاهده می

 های آزمایشگاهی استفاده شده است.سنج در نقاط مختلف مدلعدد تغییرمکان 0و  1.آ و ب به ترتیب از 7 هایشکل

ارائه شده است. سطح مقطع و طول  1برای هردومدل، در شکل  مقطع مهاربند به همراه جزئیات فیوز به کارگیری شده در آن،

 Iمتر و برای مهاربند با مقطع میلی 433متر مربع و میلی 734با مقطع باکس برابر برای مهاربند  14و  11فیوز به ترتیب و بر اساس روابط 

.ب در مهاربند با مقطع باکس المان کمکی 0اند. همچنین مطلبق شکل متر درنظرگرفته شدهمیلی 433مترمربع و میلی 1043شکل برابر 

  133ها نیز برابر باشند و طول همه این الماناستاندارد می 13های های کمکی خارجی ناودانیو المان 6*100*100داخلی یک قوطی 

 متر انتخاب شده است. میلی

 

 

 متر(آ. جزئیات مقطع مهاربند باکس )ابعاد میلی متر(ب. جزئیات فیوز در مهاربند با مقطع باکس )ابعاد میلی
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 متر(شکل )ابعاد میلی Iج. جزئیات مقطع مهاربند  متر()ابعاد میلی Iد. جزئیات فیوز در مهاربند با مقطع 

 های آزمایشگاهی: جزئیات مقطع مهاربند و فیوز در مدل8شکل 

ه شده است. خصوصیات استفاد 0های آزمایشگاهی مورد مطالعه از فولادهای با مشخصات مکانیکی ارائه شده در جدول در مدل

به دست آورده شده است. همچنین در این مطالعه به  3مکانیکی مصالح فولادی با استفاده آزمون کشش استاندارد نشان داده شده در شکل 

 استفاده شده است. 13مطابق شکل  ATC-24های آزمایشگاهی و عددی از الگوی بارگذاری منظور به دست آوردن پاسخ هیسترسیس مدل

 : خصوصیات مصالح5ول جد

 کرنش نهایی
تنش نهایی 

(Mpa) 
 کرنش تسلیم

تنش تسلیم 

(Mpa) 
 مدل

311071 010 313340 432 Box-shape model 

3113 270 313313 031 IPE12 
I-shape model 

3101 211 313317 410 Plate 

 
 : آزمون تست کشش استاندارد مصالح فولادی 9شکل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 211 تا 188، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  111

 

  

 آ. الگوی بارگذاری مدل آزمایشگاهی با مقطع باکس Iب. الگوی بارگذاری مدل آزمایشگاهی با مقطع 

  ATC-24: الگوی بارگذاری 11شکل 

 تفسیر نتایج آزمایشگاهی -3-2

اده شده است. همانطورکه در این شکل های آزمایشگاهی نشان دهای هیسترسیس به دست آمده از مدلمنحنی 11در شکل 

های ها توانسته یک رفتار پایدار و متقارن تحت بارگذاری سیکلی از خود ارائه دهد. منحنیدر این مدل LF-AECBشود مهاربند دیده می

سیستم  یف شده درکننده این مطلب است که سازوکار تعرهای آزمایشگاهی موردمطالعه بیانچاق و دوکی شکل به دست آمده برای مدل

 به منظور جلوگیری کردن از کمانش مهاربند توانسته به درستی عمل کند.  LF-AECBمهاربندی 

  
 با مقطع باکس LF-AECBآ. مهاربند  Iبا مقطع  LF-AECBب. مهاربند 

 های آزمایشگاهی : منحنی هیسترسیس مدل11شکل 

های مورد مطالعه تحت بارگذاری سیکلی هیچگونه افت مقاومت کششی و فشاری از خود شود مدلمشاهده می 11مطابق شکل 

 14ها با افزایش مقدار تغییرمکان اعمالی به مهاربند ظرفیت باربری متناظر با آن نیز افزایش یافته است. در شکل اند و در این مدلبروز نداده

شود، .آ مشاهده می14قطع باکس تحت بارگذاری سیکلی نشان داده شده است. همانطورکه در شکل نحوه رفتار مدل آزمایشگاهی با م

اند از کمانش موضعی فیوز جلوگیری کرده تا مهاربند بتواند بدون افت مقاومت در بار فشاری های کمکی داخلی و خارجی موفق شدهالمان

ند در سیکل بارگذاری کششی و در ناحیه انتهای فیوز دچار پارگی شده و از کار .ب مهارب14به کار خود ادامه دهد. نهایتاً مطابق شکل 

اند از های کمکی به خوبی توانستهارائه شده است. در این مدل نیز المان 10در شکل  Iبا مقطع  LF-AECBافتاده است. نحوه رفتار مهاربند 

 .ب در سیکل بارگذاری کششی و در ناحیه وسط فیوز پاره شده است. 10 کمانش موضعی فیوز جلوگیری کرده و نهایتاً مهاربند مطابق شکل
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 های کمکیآ. جلوگیری از کمانش موضعی فیوز بوسیله المان ب. پارگی مهاربند در انتهای فیوز

 با مقطع باکس  LF-AECB: روند خرابی مهاربند 12شکل 

  

 های کمکی. جلوگیری از کمانش موضعی فیوز بوسیله المانآ ب. پارگی مهاربند از وسط فیوز

  Iبا مقطع  LF-AECB: روند خرابی مهاربند 13شکل 

ها مدل مورد مطالعه با مقطع باکس در های آزمایشگاهی ارائه شده است. با توجه به این منحنیمنحنی پوش مدل 12در شکل 

کیلونیوتن دچار تسلیم اولیه در ناحیه فیوز شده است. همچنین مقدار حداکثر  0411اظر متر و بار متنمیلی 310ناحیه کششی در تغییرمکان 

متر رخ داده است و پس از این تغییرمکان مدل میلی 1314کیلونیوتن که در تغییرمکان متناظر  40114ظرفیت باربری در مدل مذکور برابر 

این مدل در ناحیه فشاری نیز همانند ناحیه کشش مهاربند عملکرد مطلوبی از خود در ناحیه انتهای فیوز پاره شده و از کار افتاده است. در 

کیلونیوتن دچار تسلیم اولیه شده است.  3311متر و بار فشاری متناظر میلی 3100ارائه کرده است. در این ناحیه مهاربند در تغییرمکان 

 3102کیلونیوتن که متناظر با تغییرمکان  40311ر ظرفیت فشاری برابر سپس مهاربند توانسته بدون هیگچونه افت مقاومتی به مقدار حداکث

شکل توانسته عملکرد  Iبا مقطع  LF-AECBشود مهاربند .ب دیده می12متر است، برسد. در مدل دیگر نیز همانطورکه در شکل میلی

متر دچار میلی3110کیلونیوتن و تغییرمکان  3710مطلوبی در بارکششی و فشاری از خود ارائه دهد. در ناحیه کششی این مدل در بار 

متر تجربه کرده است. در ناحیه فشاری نیز میلی 314کیلونیوتن را در تغییرمکان متناظر  230تسلیم اولیه شده و مقدار حداکثر بارکششی 

 Iحیه مدل آزمایشگاهی با مقطع مدل آزمایشگاهی ذکرشده به خوبی و بدون هیچگونه کمانشی توانسته بارفشاری را تحمل کند. در این نا

متر دچار تسلیم اولیه شده است. سپس در ادامه توانسته به حداکثر ظرفیت میلی 31120کیلونیوتن و تغییرمکان متناظر  433شکل در بار 

 201ری بار متر دست پیدا کند. این مدل در ناحیه فشاری و در آخرین سیکل بارگذامیلی 714کیلونیوتن درتغییرمکان  217باربری 

متر تجربه کرده است. نهایتاً مدل مذکور بعد از آخرین سیکل بارگذاری و در سیکل بارگذاری کششی میلی 1314کیلونیوتن را در تغییرمکان 

 .ب از وسط فیوز پاره شده است. 10مطابق شکل 
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 با مقطع باکس LF-AECB آ. مهاربند Iبا مقطع  LF-AECBب. مهاربند 

 های آزمایشگاهی ل: منحنی پوش مد14شکل 

 43و  02به ترتیب برابر  پذیری فشاری و شکل پذیری کششی مقادیر شکل 10با توجه مطالب گفته شده و با توجه به رابطه 

پذیری به خصوص در باشد. این مقادیر شکلشکل می Iاهی با مقطع در مدل آزمایشگ 14و  1311در مدل آزمایشگاهی با مقطع باکس و 

پذیرتر محور عادی بوده که این مطلب بیانگر رفتار فوق العاده شکلپذیری مهاربندهای همناحیه فشاری به مراتب بزرگتر از شکل

 باشد. محور عادی مینسبت به مهاربندهای هم LF-AECBمهاربندهای 

(10)    

 باشند. پذیری، تغییرمکان تسلیم و تغییرمکان نهایی المان میبه ترتیب شکل و  ،  10در رابطه 

 13741شکل به ترتیب برابر  Iهای آزمایشگاهی مورد مطالعه با مقطع باکس و با مقطع میزان انرژی تلف شده بوسیله مدل

های مذکور نشان داده شده است. مدل ERمنحنی انرژی نسبی  10متر بوده است. در شکل کیلونیوتن میلی 44410ر و متکیلونیوتن میلی

هر نقطه از این منحنی بیانگر میزان انرژی تلف شده بوسیله مهاربند در هرسیکل بارگذاری به متوسط حداکثر تغییرمکان فشاری و کششی 

کلی یک مهاربند زمانی از ظرفیت اتلاف انرژی مطلوبی برخوردار است که با افزایش تغییرمکان اعمالی باشد. به طورمتناظر با آن سیکل می

توان باشد. با توجه به این شکل میکاملاً آشکار می 10به آن، مقدار انرژی تلف شده متناظر با آن نیز افزایش یابد. این موضوع در شکل 

شان را ت عدم وقوع کمانش در آنها، قادرند تا انتهای کارایی خود ظرفیت اتلاف انرژی نسبیبه عل LF-AECBنتیجه گرفت که مهاربندهای 

ای کاهش به طورقابل ملاحظه ERمحور عادی پس از کمانش کلی مهاربند مقدار افزایش دهند. این در حالی است که در مهاربندهای هم

 یابد. می

  
 با مقطع باکس LF-AECBآ. مهاربند  Iبا مقطع  LF-AECBاربند ب. مه

 های آزمایشگاهی برای مدل ER: منحنی 15شکل 
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 صحت سنجی نتایج مطالعات عددی با استفاده از نتایج مطالعات آزمایشگاهی -4

ند ل و شکل فیوز بر رفتار مهاربپس از بررسی نتایج مطالعات آزمایشگاهی، در ادامه به بررسی پارامترهای از قبیل موقعیت، طو

LF-AECB  سنجی نتایج مطالعات قبل از هر چیز بایستی صحتبا استفاده از نتایج مطاعات عددی پرداخته خواهد شد. به همین منظور

-Fuseی عددی ها، مدل1و  0های عددی با استفاده از نتایج مطالعات آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داده شود. برهمین اساس، مطابق شکل

expr-box  وFuse-expr-I های با استفاده از المان 1114شان هستند در نرم افزار آباکوس که متناظر با مدل آزمایشگاهیSOLID  و به

های آزمایشگاهی و منحنی پوش مدل 11اند. در شکل اند و سپس تحت بارگذاری یکنواخت قرار داده شدهصورت سه بعدی ساخته شده

اند تخمین خوبی های عددی توانستهاند. همانطورکه در این شکل مشخص است مدلهای عددی با یکدیگر مقایسه شدهیت مدلمنحنی ظرف

 های آزمایشگاهی ارائه دهند.از ظرفیت مدل

  

 با مقطع باکس LF-AECBآ. مهاربند  Iبا مقطع  LF-AECBب. مهاربند 

 صحت سنجی نتایج مدل عددی با استفاده از نتایج به دست آمده از مطالعه آزمایشگاهی :16شکل 

 LF-AECBتاثیر موقعیت فیوز موضعی بر رفتار مهاربند  -5

پرداخته  LF-AECBدر این بخش با استفاده از نتایج مطالعات عددی به بررسی تاثیر موقعیت فیوز موضعی بر رفتار مهاربندهای 

ساخته  1114شش مدل عددی در نرم افزار آباکوس  LF-AECBمنظور بررسی تاثیر موقعیت فیوز موضعی بر رفتار مهاربند شده است. به 

-Fuse-expr-I ،Fuseو  Fuse-expr- boxاند. این شش مدل عبارتند از قرار داده شده 13شده و سپس تحت بارگذاری سیکلی مطابق شکل 

end-box  وFuse-end-I های و نهایتاً مدلFuse-bme-box  وFuse-bme-I های نشان داده شده است، در مدل 17. همانطورکه در شکل

Fuse-expr-box  وFuse-expr-I شان هستند، فیوز در وسط طول مهاربند قرار داده شده و در های آزمایشگاهیهای متناظر با مدلکه مدل

 متری از انتهای مهاربند قرار داده شده است. میلی 233و  433ز در فواصل به ترتیب فیو Fuse-bme-box,Iو  Fuse-end-box,Iهای مدل

  

 Fuse-expr-boxآ. مدل  Fuse-expr-Iد. مدل 
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اند. همانطورکه در این شکل مشاهده های عددی با مقطع باکس با یکدیگر مقایسه شدهمنحنی هیسترسیس مدل 11در شکل 

اند. همچنین مقدار حداکثر ظرفیت باربری کششی سه مدل نیز ر سه مدل رفتار یکسانی تحت بارگذاری سیکلی از خود ارائه کردهشود همی

ها اندکی با یکدیگر متفاوت بوده است. در مدل کیلونیوتن بوده است. اما مقدار حداکثر ظرفیت باربری فشاری مدل 413برابر و معادل 

Fuse-expr های کیلونیوتن و در مدل 422ابر این مقدار برFuse-bme  وFuse-end  کیلونیوتن بوده  421و  421این مقدار به ترتیب برابر

% بوده 3110توان اینطور گفت که نسبت کمترین به بیشترین مقدار حداکثر ظرفیت باربری فشاری سه مدل در حدود است. به عبارتی می

-Fuseو  Fuse-expr ،Fuse-bmeباشد. مقدار انرژی تلف شده در سه مدل این مقادیر به یکدیگر میکه نشان دهنده نزدیکی فوق العاده زیاد 

end  متر بوده است. نسبت حداکثر مقدار انرژی تلف شده بین سه مدل که میلیکیلونیوتن 13370و  13013، 13741نیز به ترتیب برابر

است. این نسبت بیانگر این موضوع  1134باشد، برابر می Fuse-bmeمربوط به مدل بوده به حداقل این مقادیر که  Fuse-endمربوط به مدل 

 با مقطع باکس نخواهد داشت.  LF-AECBاست که موقعیت فیوزموضعی در طول مهاربند تاثیری چندانی بر ظرفیت اتلاف انرژی مهاربند 

 
 با مقطع باکس های عددیهای هیسترسیس مدل: مقایسه منحنی18شکل 

  
 Fuse-bme-boxب. مدل  Fuse-bme-Iه. مدل 

  
 Fuse-end-boxج. مدل  Fuse-end-Iو. مدل 

 LF-AECBهای عددی مورد مطالعه به منظور بررسی تاثیر موقعیت فیوز بر پاسخ مهاربندهای : مدل17شکل 
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ها نیز رفتار کلی مهاربند اند. در این مدلبا یکدیگر مقایسه شده Iهای عددی با مقطع منحنی هیسترسیس مدل 13در شکل 

های مذکور وجود دارد. در تحت بارگذاری سیکلی یکسان بوده است اما اندکی تفاوت در مقادیر ظرفیت باربری و میزان انرژی تلف شده مدل

کیلونیوتن  233و  031، 231به ترتیب  Fuse-end-Iو  Fuse-expr-I ،Fuse-bme-Iهای شی مقدار حداکثر ظرفیت باربری مدلناحیه کش

بوده است. این نسبت نشان دهنده فاصله اندک بین مقادیر  1134بوده است. با توجه به این مقادیر نسبت حداکثر به حداقل آنها برابر 

نسبت به دو مدل دیگر بار بیشتری  Fuse-bme-Iباشد. در ناحیه فشاری نیز مدل های مورد مطالعه میلحداکثر ظرفیت باربری کششی مد

و  Fuse-expr-Iهای کیلونیوتن را تجربه کرده است. این مقدار در مدل 047را تحمل کرده و مقدار حداکثر ظرفیت باربری فشاری معادل 

Fuse-end-I  تن بوده است. در این حالت مقدار حداکثر به حداقل ماکزیمم ظرفیت باربری فشاری مدلکیلونیو 017و  033به ترتیب برابر-
توان نتیجه گرفت در ناحیه فشاری نیز همانند ناحیه کششی تغییر موقعیت فیوز تاثیر چندانی بر باشد که میمی 11300های ذکر شده 

-Fuseمتعلق به مدل  13لف شده بین سه مدل نشان داده شده در شکل ظرفیت باربری فشاری مهاربند نداشته است. مقدار حداکثر انرژی ت

end-I  های متر بوده است. این درحالی است که در مدلکیلونیوتن میلی 40300و برابرFuse-expr-I  وFuse-bme-I  این مقدار به ترتیب

های توان گفت تحت بارگذاری سیکی یکسان، مدلهای مذکور میبوده است. با توجه به مقدار ظرفیت اتلاف انرژی مدل 40171و   44410

Fuse-end-I  وFuse-bme-I که میزان انرژی تلف شده در مدل تقریباً به یک اندازه انرژی تلف کرده اند در حالیFuse-expr-I  7حدو در %

 باشد. نسبت به دو مدل قبلی کمتر می

 
 Iهای عددی با مقطع های هیسترسیس مدل: مقایسه منحنی19شکل 

توان نتیجه گرفت که موقعیت فیوز موضعی در طول مهاربند تاثیر به طورکلی و با توجه به مطالب گفته شده در این بخش می

-ندارد. اما در خصوص تاثیر این پارامتر بر روی مقدار انرژی تلف شده توسط مهاربند می LF-AECBربندهای چندانی بر ظرفیت باربری مها
با مقطع باکس تغییرموقعیت فیوز تاثیر چندانی بر انرژی تلف شده توسط مهاربند نداشته و بسته به  LF-AECBتوان گفت در مهاربندهای 

تواند داشته باشد. اما در مهاربندهای المان قابلیت نصب در هر موقعیتی از طول مهاربند را مینظر مهندس طراح و شرایط اجرای پروژه این 

LF-AECB  با مقطعI  بهتر است فیوز در موقعیتی غیر از میانه مهاربند قرار داده شود تا حداکثر ظرفیت اتلاف انرژی تحت بارگذاری

 سیکلی حاصل شود. 

   LF-AECBسیکلی مهاربند تاثیر شکل فیوز موضعی بر پاسخ  -6

با مقطع باکس پرداخته شده است. به  LF-AECBدر این قسمت به بررسی تاثیر شکل فیوز بر پاسخ هیسترسیس مهاربندهای 

مدل متناظر با مدل آزمایشگاهی  Fuse-expr-boxاند. مدل ساخته شده 1114، چهارمدل در نرم افزار آباکوس 43همین منظور مطابق شکل 

این مدل فیوز از طریق کاهش مساوی سطح مقطع بر روی چهار وجه مقطع مهاربند ایجاد شده است. همچنین در این مدل فیوز  است. در
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فیوز تنها بر روی دو وجه مهاربند و از طریق برش  Fuse-expr-2faceاز طریق برش ناحیه بیرونی وجوه مهاربند ایجاد شده است. در مدل 

نیز فیوز از طریق برش ناحیه داخلی وجوه  Fuse-cutside-2faceو  Fuse-cutsideهای د آمده است. در مدلناحیه بیرونی آن وجوه بوجو

مهاربند ایجاد شده با این تفاوت که در مدل اول فیوز بروی چهاروجه مهاربند به طور مساوی تقسیم شده اما در مدل دوم فیوز فقط بر روی 

 دو وجه مهاربند ایجاد شده است.    

  
 Fuse-expr-boxآ. مدل  Fuse-expr-2faceب. مدل 

  

 Fuse-cutsideج. مدل  Fuse-cutside-2faceد. مدل 

 با مقطع باکس LF-AECBهای عددی مورد مطالعه به منظور بررسی تاثیر شکل ظاهری فیوز بر پاسخ مهاربندهای : مدل21شکل 

های شود مدلاند. همانطورکه در این شکل دیده میهای عددی با یکدیگر مقایسه شدهپاسخ هیسترسیس مدل 41در شکل 

Fuse-cutside  وFuse-expr-box های ترین منحنیکه فیوز به طور مساوی بر روی چهار وجه آنها تقسیم شده است پایدارترین و چاق

های عددی عملکرد بهتری از خود ارائه کرده است. رفتار کلی مدل Fuse-cutsideاند. بین این دو مدل نیز مدل دارا بودههیسترسیس را 

تحت بارگذاری سیکلی یکسان بوده است اما تفاوت های جزئی موجود در ظرفیت باربری و جذب انرژی سبب ایجاد وجه تمایز بین آنها شده 

کیلونیوتن داشته است. مقدار حداکثر ظرفیت  413با مقدار  Fuse-expr-boxظرفیت باربری کششی را مدل است. بیشترین مقدار حداکثر 

کیلونیوتن بوده است. مقدار بیشترین حداکثر ظرفیت باربری در  404کیلونیوتن و در دومدل دیگر برابر  Fuse-cutside ،401باربری در مدل 

باشد. درخصوص حداکثر ظرفیت باربری فشاری % از کمترین مقدار این پارامتر بیشتر می0د های عددی مورد مطالعه فقط در حدوبین مدل

-Fuse-expr-box ،Fuseهای کیلونیوتن بوده است. این پارامتر در مدل 41410با مقدار  Fuse-cutsideنیز بیشترین مقدار متعلق به مدل 

expr-2face  وFuse-cutside-2face  کیلونیوتن بوده است. مقدار حداکثر ظرفیت باربری فشاری در مدل  401و  404، 420به ترتیبFuse-

cutside  های % بیشتر از این مقدار در مدل13% و 10%، 1به ترتیبFuse-expr-box ،Fuse-expr-2face  وFuse-cutside-2face  .بوده است

متر بوده است کیلونیوتن میلی 41211دیگر بیشتر و برابر  هاینسبت به مدل Fuse-cutsideهمچنین مقدار انرژی تلف شده بوسیله مدل 
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  11234و  17272، 13741به ترتیب برابر  Fuse-cutside-2faceو  Fuse-expr-box ،Fuse-expr-2faceهای که این مقدار در مدلدرحالی

% بیشتر 11% و 4410%، 110به ترتیب در حدود تحت بارگزای سیکلی توانسته  Fuse-cutsideمتر بوده است. به عبارتی مدل کیلونیوتن میلی

انرژی تلف کند. با توجه به مطالب ارائه شده در این بخش  Fuse-cutside-2faceو  Fuse-expr-box ،Fuse-expr-2faceهای نسبت به مدل

دهد که فیوز موضعی به طور زمانی بهترین عملکرد خود را در برابر بارگذاری سیکلی ارائه می LF-AECBتوان نتیجه گرفت مهاربند می

 مساوی بین وجوه مهاربند تقسیم شده و از طریق برش ناحیه داخلی آن وجوه ایجاد شده باشد. 

 
 های عددی با مقطع باکسهای هیسترسیس مدل: مقایسه منحنی21شکل 

ل مقطع مهاربند همان شکلی است که در مهاربند ترین شکترین و اقتصادیبهینه Iبا مقطع  LF-AECBدر خصوص مهاربندهای 

Fuse-expr-I  ارائه شده است. همانطور که در مهاربندهایLF-AECB  با مقطع باکس دیده شد حداکثر اختلاف در ظرفیت اتلاف انرژی بین

ایجاد شود  Iدهای با مقطع % بوده است. این درحالی است که اگر لازم شود شکل جدیدی از فیوز در مهاربن4410های مقایسه شده مدل

با  LF-AECBهای تقویتی متصل به آن خواهد بود. این موضوع هزینه ساخت مهاربندهای مهاربند و ورق Iمستلزم برش موضعی در مقطع 

مهاربند که مشابه  Iبا مقطع  LF-AECBکه در مهاربندهای را بسیار بالا برده و ساخت آنها را غیراقتصادی خواهد کرد. درحالی Iمقطع 

Fuse-expr-I توان نتیجه گرفت که ای و در محل کارگاه قابلیت ساخت دارد. پس به عبارتی میهستند، فیوز به راحتی، بدون هیچ هزینه

تواند باشد، نسبت به افزایش هزینه ساخت مهاربندهای % در ظرفیت اتلاف انرژی که حداکثر حالت بهبود این پارامتر می4410حتی بهبود 

LF-AECB  با مقطعI های فیوز به غیر از شکل فیوز موجود در مدل در شکلFuse-expr-I شود ای به حساب آورده نمیبهبود قابل ملاحظه

 صرفنظر شده است. Iهای متنوع فیوز در مهاربندهای با مقطع و به همین دلیل در این بخش از انجام مطالعه بر روی شکل

   LF-AECBسیکلی مهاربند تاثیر طول فیوز موضعی بر پاسخ  -7

پرداخته شده است. به همین منظور شش مدل  LF-AECBدر این قسمت به بررسی تاثیر طول فیوز بر پاسخ سیکلی مهاربندهای 

ها فیوز در وسط مهاربند درنظرگرفته شده است. در اند. در تمامی این مدلساخته شده 1114در نرم افزار آباکوس  44عددی مطابق شکل 

های باشد و در مدلمتر میمیلی 433های آزمایشگاهی هستند، طول فیوز برابر های متناظر با مدلکه مدل Fuse-expr-box,Iهای مدل

Fuse-100-box,I  وFuse-400-box,I  متر انتخاب شده است. میلی 233متر و میلی 133به ترتیب طول فیوز برابر 
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 Fuse-expr-boxآ. مدل  Fuse-expr-Iد. مدل 

  
 Fuse-100-boxب. مدل  Fuse-100-Iه. مدل 

  

 Fuse-400-boxج. مدل  Fuse-400-Iو. مدل 

  LF-AECBول فیوز بر پاسخ مهاربندهای های عددی مورد مطالعه به منظور بررسی تاثیر ط: مدل22شکل 

شود رفتار نشان داده شده است. همانطورکه در این شکل دیده می 40های با مقطع باکس در شکل منحنی هیسترسیس مدل

باربری اند عملکرد مطلوبی از خود ارائه دهند. حتی سه مدل در جزئیات ظرفیت کلی سه مدل تحت بارگذاری سیکلی یکسان بوده و توانسته

-Fuseاند. در ناحیه کششی حداکثر ظرفیت باربری ایجاد شده در سه مدل و ظرفیت اتلاف انرژی نیز تقریباً عملکردی مشابه یکدیگر داشته

expr-box ،Fuse-100-box  وFuse-400-box  کیلونیوتن بوده است که در این حالت اختلاف بین حداکثر و  413و  414، 411به ترتیب

های مورد مطالعه % است. در ناحیه فشاری نیز همانند ناحیه کششی، مدل1های مذکور کمتر از رین ظرفیت باربری بین مدلحداقل بیشت

 Fuse-400-boxو  Fuse-100-boxهای اند. مقدار حداکثر ظرفیت باربری فشاری ایجاد شده در مدلرفتاری بسیار نزدیک به یکدیگر داشته

کیلونیوتن بوده است. با توجه به این مقادیر اختلاف بین  420برابر  Fuse-expr-boxرحالیکه این مقدار در مدل کیلونیوتن بوده د 421برابر 

% بوده است. مقدار انرژی تلف شده 1های ذکرشده تنها در حدود ظرفیت کمترین و بیشترین مقدار حداکثر ظرفیت باربری فشاری مدل
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متر بوده کیلونیوتن میلی 11731و 13214، 13741نیز به ترتیب  Fuse-400-boxو  Fuse-expr-box ،Fuse-100-boxهای بوسیله مدل

بیشترین ظرفیت اتلاف انرژی را داشته است. با این حال این مدل فقط توانسته به ترتیب  Fuse-expr-boxاست. با توجه به این مقادیر مدل 

ها در پارامتر انرژی تلف کند که نشان دهنده تفاوت اندک این مدل Fuse-400-boxو  Fuse-100-boxهای % بیشتر از مدل0% و 1در حدود 

با مقطع باکس  LF-AECBشود که در مهاربندهای باشد. با توجه به مطالب گفته شده در بالا این نتیجه حاصل میظرفیت اتلاف انرژی می

تواند هر طولی را می 14نبوده و طراح تنها با لحاظ کردن رابطه تغییرطول فیوز پارامتر چندان تاثیرگذاری بر پاسخ سیکلی این مهاربندها 

 که صرفه اقتصادی بیشتری برای پروژه دارد، برای فیوز در نظر بگیرد.

 
 های عددی با مقطع باکسهای هیسترسیس مدل: مقایسه منحنی23شکل 

شود رفتار کلی ه شده است. همانطورکه در این شکل مشاهده میارائ 42شکل در شکل  Iهای با مقطع منحنی هیسترسیس مدل

های هیسترسیس چاق و پایداری از خود ارائه دهند. اند منحنیهای مذکور توانستهسه مدل تحت بارگذاری سیکلی یکسان بوده است و مدل

وجود دارد. در مقایسه حداکثر ظرفیت باربری  های مورد مطالعهاما در مقایسه ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی تمایزی در پاسخ مدل

های کیلونیوتن است. در مدل 001بوده و مقدار آن برابر  Fuse-100-Iها، بیشترین مقدار متعلق به مدل کششی تحمل شده بوسیله مدل

Fuse-expr-I  وFuse-400-I  به عبارتی در شرایط کیلونیوتن بوده است.  211و  231مقدار حداکثر ظرفیت باربری کششی به ترتیب

های % بیشتر از این مقدار در مدل11% و 11به ترتیب در حدود  Fuse-100-Iبارگذاری یکسان مقدار حداکثر بار کششی ایجاد شده در مدل 

Fuse-expr-I  وFuse-400-I لعه متعلق های مورد مطابوده است. در ناحیه فشاری نیز مقدار بیشترین ماکزیمم بار فشاری ایجاد شده در مدل

 270و  211به ترتیب برابر  Fuse-400-Iو  Fuse-100-Iهای کیلونیوتن بوده است. این مقدار در مدل 033و برابر  Fuse-expr-Iبه مدل 

% بیشتر از این مقدار در 1% و 1به ترتیب در حدود  Fuse-expr-Iکیلونیوتن بوده است. در این حالت میزان بار فشاری ایجاد شده در مدل 

نیز بیشترین مقدار  42بوده است. در مقایسه میزان انرژی تلف شده بین سه مدل ذکرشده در شکل  Fuse-400-Iو  Fuse-100-Iهای دلم

به ترتیب  Fuse-400-Iو  Fuse-expr-Iهای متر بوده است. این مقدار در مدلکیلونیوتن میلی 40133و برابر  Fuse-100-Iمتعلق به مدل 

های متر بوده است. در این حالت اختلاف بین بیشترین و کمترین مقدار انرژی تلف شده بین مدلکیلونیوتن میلی 44441و  44410برابر 

تاثیر  Iبا مقطع  LF-AECB% بوده است. این موضوع نشان دهنده این است که تغییرطول فیوز در مهاربندهای 0ذکر شده تنها در حدود 

 نخواهد داشت.   چندانی بر میزان جذب انرژی مهاربند 
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 Iهای عددی با مقطع های هیسترسیس مدل: مقایسه منحنی24شکل 

 با قاب مهاربندی شده هم محور سنتی LF-AECBمحور قاب مهاربندی شده هم تحلیلیمقایسه  -8

محور عادی پرداخته شده است. ه همو قاب مهاربندی شد LF-AECBهای مهاربندی در این بخش از مطالعه به مقایسه رفتار قاب

طبقه با سیستم مقاوم باربر جانبی مهاربندی شده شورون با فرض تقارن و نظم در پلان و ارتفاع، بر  0به همین منظور ابتدا یک ساختمان 

ارائه  40ن مذکور در شکل ، طراحی شده است. پلان ساختما]01[31712و با استفاده از نرم افزار ایتبس  ]07[اساس آیین نامه فولاد ایران

متر در نظر گرفته شده است که با توجه به این  2ها نیز برابر متر و عرض تمامی دهانه 0شده است. ارتفاع تمامی طبقات در قاب مورد نظر 

الا با این فرض انجام متر خواهد بود. طراحی قاب ساختمانی توصیف شده در ب 0111ابعاد طول قطر قاب نیز که برابر طول مهاربند است برابر 

شد که اتصال قاب به زمین، تیر به ستون و مهاربند به قاب همگی به صورت مفصلی باشد. همچنین در تحلیل، محل احداث ساختمان مورد 

رمربع و کیلوگرم بر مت 433و  023درنظر گرفته شده است. بار مرده و زنده طبقات نیز به ترتیب برابر  0نظر شهر تهران و خاک زمین تیپ 

کیلوگرم بر مترمربع لحاظ شده است. همچنین بار دیوارها نیز به صورت یکنواخت بر روی  103و  073بار مرده و زنده بام نیز به ترتیب برابر 

 کیلوگرم بر مترمربع درنظر گرفته شده است.  130سقف طبقات توزیع و مقدار آن برابر 

   
 طالعهمحور مورد م: قاب مهاربندی شده هم25شکل

های هر طبقه از نرم افزار ایتبس استخراج پس از اینکه تحلیل ساختمان ارائه شده در بالا انجام شد، مقدار نیرو حداکثر در مهاربند

انجام و سطح مقطع فیوز و مهاربند و همچنین طول فیوز به   LF-AECBشده است. سپس طراحی مهاربند براساس فرمولاسیون مهاربند 
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های ساختمان مورد مطالعه، نیرو طراحی برای بندی در پروفیلبه دست آمد. به منظور ایجاد تیپ 14و  11روابط ترتیب براساس 

تن لحاظ شده است، همچنین برای سایر طبقات نیز حداکثر  21مهاربندهای طبقه اول و دوم برابر حداکثر نیرو مهاربند طبقه اول و برابر 

تن لحاظ شده است. اتفاق جالبی که در طراحی مهاربندها افتاد، این بود که  40دار در طبقه سوم و برابر نیرو مهاربند برابر حداکثر این مق

(، 13مترمربع )لاغری مهاربند کوچکتر از کیلوگرم بر سانتی  0733و  4233و با فرض تنش تسلیم و نهایی برابر  2به منظور ارضا رابطه 

مترمربع و سطح مقطع فیوز نیز سانتی 00112باشد. سطح مقطع این پروفیل برابر  Box120*120*8حداقل پروفیل مهاربند انتخابی بایستی 

باشد. با توجه به این موضوع فیوز طراحی شده در این پروفیل دارای می متر مربعسانتی 4311و برای پروفیل مذکور برابر  11براساس رابطه 

ل پروفیل انتخابی مهاربند که براساس رابطه لاغری به دست آمده، به صورت خودکار هر دو باشد. به عبارتی دیگر حداقتن می 01بار تسلیم 

کند. در نتیجه با توجه به موارد ذکر شده در بالا پروفیل مهاربند بارتقاضا موجود در مهاربندهای طبقات ساختمان مورد مطالعه را ارضا می

و برای پروفیل  14انتخاب شده است. همچنین طول فیور نیز براساس رابطه  Box120*120*8ها و طبقات برابر پروفیل در تمامی دهانه

ها با استفاده متر به دست آمده است. پس از اینکه این پروفیل برای مهاربند حاصل شد، طراحی تیر و ستونسانتی40مهاربند مذکور، برابر 

ای به های نهایی سازهالمان 1وم مهاربندی شورون انجام شد. در جدول از نرم افزار ایتبس و برای ساختمان مورد مطالعه با سیستم مقا

 دست آمده از طراحی برای قاب مورد مطالعه ارائه شده است.

 ای به دست آمده از طراحی در ساختمان موردمطالعههای سازه:المان6جدول

 طبقه
 های ساختمانیقاب های مهاربندی شدهقاب

 ستون تیر ستون تیر مهاربند

1 BOX120*120*8 IPE160 BOX160*160*12.5 IPE200 BOX160*160*12.5 

4 BOX120*120*8 IPE160 BOX16*16*10 IPE200 BOX160*160*10 
0 BOX120*120*8 IPE160 BOX12*12*10 IPE200 BOX120*120*10 
2 BOX120*120*8 IPE160 BOX12*12*10 IPE200 BOX120*120*10 
0 BOX120*120*8 IPE160 BOX12*12*10 IPE200 BOX120*120*10 

-با رفتار قاب مهاربندی شده هم LF-AECBپس از انجام مراحل فوق و طراحی ساختمان، به منظور مقایسه رفتار قاب مهاربندی 
عه های مهاربندی شده در ساختمان مورد مطالمحور عادی، یک قاب مهاربندی شده از ساختمان توصیف شده در بالا استخراج شد )قاب

سازی شد. در حالت اول و به صورت دو بعدی مدل 1114باشند(. سپس این قاب در دو حالت مختلف در نرم افزار آباکوس همگی یکسان می

(. در حالت دوم مدلی با نام 41سازی شده است)شکل در نرم افزار آباکوس مدل CBFمحور و با نام مدل قاب به صورت مهاربندی شده هم

LF-AECB  ها همانند مدل شد. در این مدل تیرها و ستونساختهCBF  بوده ولی مهاربند با استفاده از فرمولاسیون مهاربندLF-AECB 

 Box120*120*8های ابتدایی و انتهایی پروفیل مهاربند به سه قسمت تقسیم شده است. در قسمت LF-AECBمدل شده است. در مدل 

متری از سانتی 03نیز استفاده شد، جاگذاری شده است. در قسمت میانی که به فاصله  CBFکه از طراحی به دست آمده بود و برای مدل 

 4311متر( است، المانی با سطح مقطعی برابر با سطح مقطع فیوز )سانتی 40انتهای مهاربند قرار داده شده و طول آن برابر طول فیوز )

های کمکی جهت جلوگیری از کمانش موضعی فیوز نیز، این قسمت از لمانسازی امترمربع( قرار داده شد. همچنین به منظور مدلسانتی

کند، به صورت جانبی مقید مهاربند با تعریف یک شرایط مرزی مشخص که از تغییرمکان فیوز در جهت عمود بر طول مهاربند جلوگیری می

استفاده  shear flexibleبندی خطی دوبعدی با مش Beamها از المان سازیدهد. در تمامی مدلرا ارائه می LF-AECBمدل  47شد. شکل 

 شده است.

یک تحلیل استاتیکی  غیرخطی بر روی هر یک از  CBFبا مدل  LF-AECBسازی، به منظور مقایسه پاسخ مدل پس از اتمام مدل

متر استفاده شده است. میلی 4های تغیرمکانی لگوی بارگذاری تغییرمکانی مثلث معکوس با گامها انجام شد. در هر دو تحلیل از یک امدل

های شود، در تمامی گاممشاهده می 41به دست آمد. همانطور که در شکل  41شان مطابق شکل ها، منحنی ظرفیتپس از تحلیل مدل

باشد. اختلاف مقادیر برش پایه دو مدل در ناحیه کمتر می CBF از مدل LF-AECBتغییرمکانی مقدار برش پایه ایجاد شده در مدل 

% تغییر یافته است. این اختلاف این موضوع را اثبات 43% تا 10% و در ناحیه غیرالاستیک نیز با افزایش تغییرمکان از 10الاستیک حداکثر 
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های اصلی پایه ایجاد شده که مبنای طراحی المانشود که مقدار برش در سازه سبب می LF-AECBکند که استفاده از مهاربندهای می

تر ای سبکهای سازهمحور عادی کاهش که این موضوع منجر به استفاده از المانهای مهاربندی شده همباشد، در مقایسه با قابای میسازه

در مقایسه با  LF-AECBه در مدل در سازه شده و در نتیجه هزینه ساخت سازه کاهش خواهد یافت. همچنین برش پایه کمتر ایجاد شد

اند انرژی ورودی به سازه را به خوبی توانسته LF-AECBهای فیوز در مهاربندهای رساند که الماناین موضوع را به اثبات می CBFمدل 

 کاهش دهند، موضوعی نیز که قبلاً در مطالعات آزمایشگاهی و عددی به آن رسیده شد. 

 
 CBF: مدل تحلیلی 26شکل

 
 LF-AECB: مدل تحلیلی 27شکل

 
 های تحلیلی مورد مطالعهمدل : مقایسه منحنی ظرفیت28شکل
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محور  نیز دو قاب یک طبقه یک دهانه با قاب مهاربندی شده هم LF-AECBبه منظور مقایسه میزان انرژی تلف شده بوسیله قاب 

-ابهای تحلیل شده در بالا بیرون و سپس تحت یک بارگذاری سیکلی استاتیکی غیرخطی تغییرمکانی قرار داده شدند. قاز طبقه اول قاب
 4های تغییرمکانی های مذکور یک الگوی بارگذاری تغییرمکانی با گامسازی قاباند. پس از مدلارائه شده 43های مورد مطالعه در شکل 

های مذکور مطابق شکل (. سپس منحنی هیسترسیس قاب43ها اعمال شد)مطابق شکل های قابای به سر ستونمتر به صورت چرخهمیلی

 به دست آمد. 03

  
 CBFآ. قاب  LF-AECBب. قاب 

 های یک دهانه یک طبقه مورد مطالعه: قاب29شکل

 
 : منحنی هیسترسیس  قاب های مورد مطالعه31شکل

لیه قابل محور عادی دارای یک سختی الاستیک اوشود، مطابق انتظار قاب مهاربندی شده هممشاهده می 03همانطورکه در شکل 

گونه جذب انرژی، مقاومت نماید. پس از این بار و به تن را توانسته به صورت الاستیک و بدون هیچ 31ملاحظه بوده و تا برش پایه معادل 

% کاهش(کاهش یافته است. 13تن )حدود  43تن به حدود  31علت کمانش مهاربندها قاب دچار افت ظرفیت باربری شده و مقدار بار آن از 

اتفاق دیگری رخ داده است. در این قاب به علت  LF-AECBتن متر بوده است. اما در قاب  14110ار جذب انرژی در این قاب در حدود مقد

تن وارد ناحیه غیرخطی شده و جذب انرژی را آغاز کرده است. سپس بعد از  03حضور فیوزهای مقید شده جانبی قاب از برش پایه حدود 

گونه افت ناگهانی در ظرفیت گذاری بزرگتر قاب توانسته به علت سخت شوندگی مصالح فولادی فیوز، بدون هیچهای باراین و در سیکل

تن متر بوده است. در  42010تن برش پایه را تحمل نماید. در این قاب نیز مقدار انرژی جذب شده در حدود  1110باربری و تا بار معادل 

توانسته رفتاری پایدارتر، با  CBFدر مقایسه با قاب  LF-AECBشود که قاب لب نتیجه گرفته مینهایت و با توجه به مطالب بالا این مط

%( از خود بروز دهد. این موضوع انتظاری بود که قبل از انجام 10برابر( و برش پایه حداکثر کمتر ) حدود  4جذب انرژی بیشتر )حدود 

های مورد مطالعه ارائه شده نیز تغییرشکل نهایی قاب 01رفت. در شکل می توقع LF-AECBهای استاتیکی غیرخطی نیز از قاب تحلیل

 است.
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 CBFکمانش مهاربند در قاب  LF-AECBتمرکز تغییرشکل غیرالاستیک در ناحیه فیوز در قاب 

 های موردمطالعه. تغییرشکل نهایی قاب31شکل

 نتایج -9

به عنوان جایگزین مهاربندهای  LF-AECBبا استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و عددی به معرفی مهاربندهای جدید در این مقاله 

محور، این است که بوسیله جلوگیری کردن از کمانش مهاربند هم LF-AECBمحور عادی پرداخته شده است. فلسفه ایجاد مهاربندهای هم

ود ببخشد. برای این امر از طریق ایجاد یک فیوز موضعی در مهاربند، از کمانش کلی در مهاربند رفتار این المان را در ناحیه فشاری بهب

های کمکی در ناحیه شود. سپس از طریق به کارگیری المانجلوگیری شده و کمانش مهاربند به صورت موضعی در این ناحیه متمرکز می

نجر به پاسخ سیکلی متقارن و پایدار مهاربند شده و در نتیجه تحت بارگذاری فیوز از کمانش موضعی مهاربند جلوگیری شده که این امر م

  شود. در ادامه نتایج به دست آمده از این مطالعه ارائه شده است:شکل برای این المان ایجاد میسیکلی منحنی هیسترسیس چاق و دوکی

دهند. علت این موضوع به کارگیری فیوز ود ارائه میتحت بارگذاری سیکلی پاسخی پایدار و متقارن از خ LF-AECBمهاربندهای  -1

شود مهاربند در ناحیه فشاری می باشد که از کمانش مهاربند جلوگیری کرده و سبب می LF-AECBجانبی مقید شده در مهاربند 

 همانند ناحیه کشش عملکرد مطلوبی از خود ارائه دهد.

العاده بالایی برخوردار پذیری فوقناحیه فشاری همانند ناحیه کششی از شکلبه علت عدم کمانش مهاربند، در  LF-AECBمهاربندهای  -4

پذیری شکل LF-AECBهستند. این موضوع در نتایج به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی به وضوح قابل رویت است. در مهاربند 

بوده است.  14و  1311ین مقادیر به ترتیب شکل ا Iبا مقطع  LF-AECBو در مهاربند  43و  02کششی و فشاری مهاربند به ترتیب 

محور عادی درحالیکه مهاربندهای هم باشد.در فشار و کشش می LF-AECBپذیر و یکسان مهاربند این نتایج تایید کننده رفتار شکل

هاربند فقط در ناحیه پذیری نامطلوبی برخوردار بوده و در بسیاری از موارد رفتار مبه علت کمانش مهاربند در ناحیه فشاری از شکل

 شود. کششی درنظر گرفته می

یک منحنی صعودی است. این موضوع بدین معنی است که مقدار انرژی تلف شده در هر  LF-AECBبرای مهاربندهای  ERمنحنی  -0

م محور عادی مقدار یابد درحالیکه در مهاربندهای هسیکل بارگذاری تغیرمکانی با افزایش تغییرمکان ایجاد شده در مهاربند افزایش می

ER ای شده و به همین علت از ظرفیت کامل مهاربند در اتلاف انرژی وارده به آن پس از کمانش مهاربند دچار افت قابل ملاحظه

 استفاده نخواهد شد.  

تاثیر چندانی بر  با توجه به مطالعات عددی انجام شده در این مقاله این نتیجه به دست آمد که موقعیت فیوز موضعی در طول مهاربند -2

با مقطع باکس تحت بارگذاری سیکلی نداشته )اختلاف بین مقادیر حداکثر و حداقل ظرفیت باربری و  LF-AECBرفتار مهاربندهای 

تواند بسته به % بوده است( و طراح می4% و 110های عددی مطالعه شده در این مطالعه به ترتیب ظرفیت جذب انرژی برای مدل

قرار دهد. درخصوص تاثیر موقعیت فیوز بر پاسخ سیکلی مهاربندهای  LF-AECBوز موضعی را در هر ناحیه از مهاربند شرایط پروژه فی

LF-AE-CB  با مقطعI  نیز این مطلب به دست آمد که جابجایی موقعیت فیوز در طول مهاربند تاثیری بر ظرفیت باربری آن نخواهد
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% درصد بوده است( اما به منظور حصول 010های عددی مطالعه شده اربری بین مدلداشت )اختلاف بین حداقل و حداکثر ظرفیت ب

حداکثر میزان جذب انرژی بهتر است که فیوز موضعی در وسط طول مهاربند قرار داده نشود. زیرا بر مبنای نتایج به دست آمده از 

های دیگر قرارگیری فیوز برای این نوع مهاربند ظرفیت نسبت به موقعیت Iمطالعات عددی قرار گیری فیوز در وسط مهاربند با مقطع 

 دهد.% کاهش می7جذب انرژی را در حدود 

باشد. با توجه به با مقطع باکس می LF-AECBشکل فیوز موضعی اجرا شده در مهاربند یک فاکتور موثر در پاسخ سیکلی مهاربندهای  -0

با مقطع باکس زمانی است  LF-AECBنظور گرفتن بهترین عملکرد مهاربند توان گفته حالت بهینه شکل فیوز به منتایج این مقاله می

، فیوز به طور مساوی بین وجوه مهاربند تقسیم شده و از طریق برش نواحی داخلی این وجوه به دست Fuse-cutsideکه همانند مدل 

% 3آن تقسیم شده است، توانسته حداقل  که فیوز به طور مساوی بر روی چهار وجه Fuse-cutsideآمده باشد. بر این اساس مدل 

به  Iبا مقطع  LF-AECBجذب انرژی بیشتر نسبت به بهترین حالت بعدی نحوه برش فیوز از خود ارائه دهد. در خصوص  مهاربندهای 

گر شکل های دیاستفاده شده است و در حالت Fuse-expr-Iترین حالت اقتصادی شکل فیوز همان است که در مدل علت اینکه بهینه

فیوز بهبود جذب انرژی مهاربند آنچنان قابل ملاحظه نیست که بر جنبه اقتصادی ساخت آن برتری داشته باشد به همین علت از طرح 

 های دیگر فیوز در این مهاربندها صرفنظر شده است.شکل

با مقطع باکس تاثیر چندانی بر  LF-AECB توان گفت تغییر طول فیوز در مهاربندهایبا توجه به نتایج به دست آمده در این مقاله می -1

پاسخ سیکلی این مهاربندها نداشته )اختلاف بین حداقل و حداکثر ظرفیت باربری و همچنین حداقل و حداکثر ظرفیت جذب انرژی 

را طوری انتخاب  طول فیوز 14تواند تنها با درنظر گرفتن رابطه % بوده است( و طراح می0% و 1های مذکور به ترتیب کمتر از بین مدل

تغییر طول فیوز بر روی ظرفیت باربری مهاربند تاثیر قابل  Iبا مقطع  LF-AECBکند که به لحاظ اقتصادی بهینه باشد. درمهاربندهای 

اکثر باشد )اختلاف بین مقادیر حداقل و حدای دارد اما این پارامتر بر روی ظرفیت اتلاف انرژی مهاربندها چندان تاثیرگذار نمیملاحظه

% بوده است(. در این مهاربندها به طورکلی و براساس نتایج به دست آمده از 0جذب انرژی بین مدل های عددی مطاعه شده کمتر از 

-% کاهش می1% تا 11مطالعات عددی در این مقاله، با افزایش طول فیوز مقدار حداکثر بار کششی و فشاری ایجاد شده در مهاربند از 
تر هرچه طول فیوز بزرگتر شود، پروفیل مهاربند نیز سنگین LF-AECBاین نکته ضروری است که در مهاربندهای  یابد. اما توجه به

طول فیوز را طوری انتخاب کرد که یک  Iبا مقطع  LF-AECBرود. پس بایستی در مهاربندهای شده و هزینه ساخت آن بالاتر می

 بند در آن لحاظ شده باشد. حالت بهینه به لحاظ اقتصادی و ظرفیت باربری مهار

و قاب مهاربندی شده یک طبقه یک دهانه  LF-AECBیک دهانه یک طبقه مهاربند  مقایسه مطالعات تحلیلی در این مقاله بین قاب -7

را   LF-AECBبرابر( قاب مهاربندی  4%( و جذب انرژی بیشتر )حدود 10محور عادی عملکرد پایدارتر، برش پایه کمتر )حدود هم

 داده است. نشان
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