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اثر مقاومت لغزشي فيوز بر ظرفيت نهايي ميانقاب مهندسي 

 داراي فيوز لغزان با استفاده از تحليل اجزاء محدود

 2؛ کامياررضا رياضي٭ 1مجيد محمدي

 چکيده
ها يا بايد ضمن تامين مقاومت کافي عرضي  نامههاي موثر بر رفتار سازه هستند که بر اساس آيينميانقابها از المان

اي آنها در تحليل و طراحي در نظر گرفته شود. بر خلاف اين موضوع در وثر از قاب جدا شوند يا اثر سازهبه صورت م

-شود که دليل اصلي آن نبود خواص مهندسي و به خصوص شکلتر حالات از اثر ميانقاب در سازه صرفنظر ميبيش

ع مياني خود داراي فيوز لغزان اصطکاکي با هاي اخير ميانقابي پيشنهاد شده است که در ارتفاپذيري است. در سال

مقاومت لغزشي قابل تنظيم است. مطالعه آزمايشگاهي اين نوع ميانقاب روي تعداد محدودي نمونه، حکايت از رفتار 

توان با تنظيم فيوز، به مقدار دلخواه درآورد. پذير اين نوع ميانقاب دارد؛ ضمن اينکه مقاومت نهايي آن را نيز ميشکل

توجه به کم بودن اطلاعات بدست آمده از آزمايش براي بررسي رفتار اين ميانقاب، در اين تحقيق تلاش شده رفتار با 

ها با استفاده از روش تحليل اجزاء محدود، بررسي و ارتباط ميان مقاومت لغزشي فيوز با مقاومت اينگونه ميانقاب

که توانايي خوبي در طراحي رفتار  1افزار آباکساستا از نرمنهايي چنين ميانقابي مورد بررسي قرار گيرد. در اين ر

هاي آزمايشگاهي خطي و مسائل تماسي دارد استفاده شده است. بدين جهت، ابتدا درستي نتايج تحليل، با دادهغير

اب هاي متفاوت فيوز بر مقاومت ميانقبررسي شد و پس از اطمينان از درستي طراحي و نتايج تحليلي، اثر مقاومت

دهد که افزايش مقاومت لغزشي فيوز باعث افزايش مقاومت هاي انجام شده نشان ميمطالعه شد. در پايان، نتايج تحليل

قاب مرکب داراي فيوز شده ولي از حدي خاص به بعد مقاومت نهايي قاب ميانپر ثابت باقي خواهد ماند؛ همچنين استفاده 

 ود که قاب و ميانقاب بصورت بهينه از ظرفيت خود استفاده نمايند. شاز اين نوع ميانقاب در قاب مرکب باعث مي
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Influence of the Fuse Sliding Stength on the Ultimate 

Capacity of the Engineered Fused Infills By Finite 

Element Method 
M.Mohammadi and K.R.Riazi 

ABSTRACT 
Infills have considerable effects on seismic behavior of buildings and should be considered in the analysis 

or be isolated from the containing frames. Despite, most types of infills cannot be regarded as engineered 

elements, specially for the lack of sufficient ductility and normally ignored in the analysis phase. Recently a 

new type of infill is proposed, that has a frictional fuse at the mid-height. High ductility of such infill has been 
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confirmed through experimental studies. In this paper finite element analysis results of the fused infills are 

presented to study the relation between their ultimate capacities and the fuse sliding strengths. For this 

ABAQUS 6.8-1 was applied after being confirmed by the experimental results. The obtained results show that 

the infill ultimate strength rises by increasing the fuse sliding strength, however will remains constant after a 

certain amount, depending on the infill propertie. Moreover, infills and frames will behave in their optimum 

capacities when such infills are applied in the frame. 
KEYWORD 
Engineered infill, sliding fuse, ultimate strength, finite element 

 

 مقدمه -1

با توجه به اثر زياد ميانقاب در افزايش سختي، مقاومت نهايي 

 زو ميرايي سازه، نبايد از اثر اين المان در سازه صرفنظر نمود. ا

 پذيريهاي رايج و معمولي بدون شکلطرفي متاسفانه ميانقاب

لازم براي تحمل نيروهاي ناشي از زلزله هستند. بنابراين 

يري پذهاي با شکلتحقيقات وسيعي در دنيا براي يافتن ميانقاب

 شوند آغاز شده است. بالا که ميانقاب مهندسي ناميده مي

در آن توجه  ها کهسازي ساختمانهاي مقاومدر روش

شود نيز توجه خاصي به دستيابي به ها ميخاصي به اثر ميانقاب

پذير شده است. در اين راستا برخي محققين به ميانقاب شکل

اند که در اين بين استفاده از مصالح خاص در ديوار، روي آورده

د انبرخي براي ساخت ديوار از مصالح غير متداول استفاده نموده

آن که از شبکه کامپوزيت پليمري ساخته شده در  اي ازکه نمونه

[ و برخي ديگر مصالح نوين و 6( نشان داده شده است ]1شکل )

 [. 7اند ]از جمله مصالح اليافي پليمر را براي ديوار به کار برده

 

 
 [6]شبکه کامپوزيت پليمري داراي( : ميانقاب 1شکل )

مهندسي که مورد بحث اين مقاله است،  هاييکي از ميانقاب

ميانقابي از جنس بتن اليافي بوده که در ارتفاع مياني خود داراي 

يک فيوز لغزان با مقاومت لغزشي قابل تنظيم است. نتايج 

توان مقاومت نشان داد که با تنظيم فيوز، مي ]1[آزمايشگاهي

اين  ايج،نهايي اين نوع ميانقاب را بهبود بخشيد. بر اساس اين نت

پذيري قابل توجهي برخوردار نوع ميانقاب علاوه بر اينکه از شکل

است داراي ميرايي زيادي است؛ ضمن اينکه مقاومت آن به مراتب 

 بيشتر از نمونه مشابه بدون فيوز است.

هاي موجود در کارهاي آزمايشگاهي، با توجه به محدوديت

ز لغزان، آزمايش فقط تعداد بسيار محدودي از ميانقاب داراي فيو

. با توجه به نوپا بودن اين نوع ميانقاب و کمبود مطالعات ]1[شد 

تحليلي و آزمايشگاهي براي بررسي رفتار آن، دراين تحقيق سعي 

شد با استفاده از تحليل المان محدود غير خطي و با استفاده از 

افزار آباکس که توانايي خوبي در طراحي مسائل شامل نرم

هايي مورد مطالعه قرار ارد؛ رفتار چنين ميانقابسطوح تماس د

 هاي طراحيگيرد. به اين ترتيب که پس از کاليبره نمودن نمونه

هاي آزمايش شده و حصول اطمينان از درستي شده با نمونه

هاي لغزشي مختلف فيوز بر رفتار و به ها، اثر مقاومتتحليل

سي قرار هايي مورد بررخصوص مقاومت نهايي چنين ميانقاب

گرفت تا در صورت نياز بتوان با تنظيم مقاومت لغزشي فيوز، 

 مقاومت نهايي ميانقاب مهندسي را به اندازه دلخواه تنظيم نمود.

معرفي قاب مرکب با ميانقاب داراي فيوز  -2

 برشي لغزان )نمونه آزمايشگاهي(

اي است که ميانقاب آن داراي عملکرد گونهاين نوع قاب به

از دو قسمت بالايي و پاييني تشکيل شده است که برشي بوده و 

در ارتفاع مياني خود داراي فيوز برشي لغزان است. فيوز داراي 

دو صفحه فلزي است که روي همديگر قرار گرفته و از اصطکاک 

موجود بين آنها در هنگام لغزش براي کنترل رفتار سازه استفاده 

يله وسو پاييني به شود. ضمنا اتصال ديوار با تيرهاي بالاييمي

 شود. تعدادي برشگير تامين مي

در چنين ميانقابي با ايجاد لغزش در فيوزهاي برشي، دو 

قسمت بالايي و پاييني ميانقاب داراي حرکت نسبي در راستاي 

همديگر و در راستاي بارگذاري خواهند بود و اين حرکت باعث 

 س يافته وشود که ديوار در محل استقرار فيوز با ستون تمامي

است منجر برش به نسبت زيادي در ستون بوجود آيد که ممکن 

به شکست ستون شود؛ بنابراين براي مقابله با اين مشکل، ناحيه 

 1مياني ميانقاب بصورت پخ خورده با فاصله مناسب از ستون )

متر از طرفين فيوز( اجرا شد. جزئيات اين نوع قاب ميانپر سانتي



 1931زمستان  / 2شماره /  چهل و چهارسال  مهندسي عمران / ميركبير/ا 

 

19 

 :( آمده است2در شکل )

IPE120

IP
E

14
0

IPE120

IP
E

14
0

Detail A

Detail B
L60x60x60, L=5 cm

4 mm

6 mm

6 mm

6 mm

PL126.2x30x0.6

IPE120

IP
E

14
0

Detail A

6 mm

PL400x200x30

 

 [4مرکب با ميانقاب داراي فيوز لغزان، طراحي شده درآزمايشگاه و تحليل ] قاب(: جزئيات 2شکل )

 

شود، فيوز برشي لغزان ( مشاهده مي2همانگونه که در شکل )

ه برد به صورت افقي و در ارتفاع مياني ميانقاب مهندسي بکار

ين کشيده تامشود. مقاومت لغزشي فيوز توسط چند پيچ پيشمي

شود که چنانچه نيروي برشي وارد به فيوز از اين مقاومت مي

تر رود فيوز دچار لغزش شده و با اين عملکرد از تخريب بيش

 شود. ديوار جلوگيري مي

 

 
 35.0EIFالف: نمونه 

  50.0EIFب:نمونه   

هاي آزمايشگاهي قاب مرکب با (: نمودار هيسترزيس نمونه3شکل )

 [4ميانقاب داراي فيوز لغزان ]

 

[، دو نمونه ميانقاب مهندسي 1در اين زمينه در مرجع ]

ناميده شده  EIF0.5و  EIF0.35آزمايش شده بود که به ترتيب 

بودند.  KN61/72و KN58/81که داراي نيروي آستانه لغزش 

( نشان 1دست آمده از آزمايش اين دو نمونه در شکل )نتايج به

شود با افزايش مقاومت داده شده است. همانگونه که ديده مي

مقاومت نهايي آنها نيز به  EIF0.5به  EIF0.35لغزشي فيوز از 

کيلونيوتن رسيده  118به  267مقدار محسوسي افزايش يافته و از 

است. در اين مقاله تلاش شده رابطه بين مقاومت لغزشي فيوز و 

هاي تحليلي مشخص ظرفيت نهايي ميانقاب با فيوز توسط روش

 شود. 

 افزار بکار رفتهمعرفي روش تحليل و نرم -3
ها، از روش المان محدود راي انجام تحليلدر اين تحقيق ب

ترين علت استفاده از اين افزار آباکس استفاده شد. مهمتوسط نرم

افزار، توانايي و قدرت مناسب آن در تحليل همزمان مسائل نرم

پلاستيسيته و تماسي است که در اين تحقيق نيز با مسايل مرتبط 

است درگير با سطوح تماسي که اساس کار فيوز هاي لغزشي 

 مي باشد.

استفاده شده که  2افزار از تحليل عمومي استاتيکيدر اين نرم

مخصوص تحليل مسائل استاتيکي بصورت خطي و غير خطي 

است،  1است و با توجه به اينکه اين تحليل از نوع کنترل تغييرمکان

-نتايج حاصل از تحليل هر نمونه بصورت نمودار نيروي اعمالي

 شود.جابجايي ارائه مي

 افزار آباکسجزئيات طراحي ميانقاب در نرم -4

، قاب مرکب داراي ميانقاب [1]گفتني است که بر اساس مرجع  
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مهندسي که مورد آزمايش قرار گرفت يک دهانه مقياس شده 

( از يک ساختمان واقعي بود. با توجه به 1:1)باضريب مقياس 

لي با حلياينکه اولين مرحله انجام تحليل بررسي درستي نتايج ت

( 2آزمايشگاهي بود بنابراين ابتدا قاب نشان داده شده در شکل )

 افزار آباکس به شرح ذيل طراحي شد.در نرم

 معرفي مصالح بکار رفته در تحليل  -4-1

با توجه به اينکه تعريف دقيق خصوصيات مصالح براي 

افزارها بسيار مشکل و گاهي غير ممکن است، در بسياري نرم

هايي براي تعريف آنها انجام شود. سازييد سادهموارد الزاما با

بنابراين در اين تحقيق، کليه مصالح بکار رفته از جنس مواد 

در نظر  1/1ايزوتروپيک بوده و ضريب پواسون مصالح فلزي 

گرفته شده است. مشخصات مکانيکي مصالح مصرفي براي 

( بوده که البته همه اين 1هاي لازم به شرح جدول )طراحي

يات بر پايه نتايج حاصل از انجام آزمايش بر روي مصالح فرض

. گفتني است که ]1[مصرفي در مطالعه آزمايشگاهي است 

-مشخصات فولاد مصرفي براي ساير اقلام فولادي از قبيل نبشي

ها، با توجه به اثر اندک مشخصاتشان در نتايج ها و ورق

ول آزمايشگاهي به صورت دو خطي و با مشخصات فولاد متدا

شود و مشخصات ( ديده مي1در نظر گرفته شد که در شکل )

( آمده است. نمودار تنش کرنش 1مفروض براي آنها در جدول )

مصالح اعضاي قاب و همچنين نمودار مشابه براي آرماتورهاي 

8 ( نشان داده 6( و )8هاي )اند در شکلکه در ديوار به کار رفته

هاي آزمايشگاهي در مونهاند. اطلاعات بيشتر در مورد نشده

 [ موجود است.1مرجع ]

براي معرفي مشخصات مکانيکي بتن اليافي ميانقاب،  از آنجا 

که فقط آزمايش انجام شده بر روي بتن، آزمايش مقاومت 

[(، 1فشاري بوده )نتايج حاصل از دو نمونه آزمايشگاهي مرجع ]

ابط و روACI [5 ] نامهساير مشخصات بتن به کمک روابط آيين

بدست آمد که البته گفتني است فقط معرفي بتن  ]1[پلاستيسيته 

[ که در جدول زير آمده است 11دار، از روابط مرجع ]الياف

هاي استفاده شده است. مشخصات اين نوع بتن در نمونه

( محاسبه و براي 2آزمايشگاهي با استفاده از روابط جدول )

 طراحي بکار گرفته شد.

رفتار فشاري بتن اليافي، از فرضيات براي حصول نمودار 

کرنش بتن -دست آوردن منحني تنشکه براي به ACI نامهآيين

رود کار مي( به[7, 2]معمولي در حالت فشار )بر اساس مرجع

مقاومت نهايي  %18رفتار بتن تا  -1استفاده شد که عبارتند از: 

شکست بتن و از دست دادن کامل  -2آن به صورت خطي است، 

 دهد. رخ مي 111/1ومت آن در کرنش حدود مقا

 
 [1کرنش فولاد ]-شده تنش سازيساده(: منحني دو خطي 4شکل )

 
 120IPEالف: 

  
 140IPEب: 

حاصل از نتايج  140IPEو  120IPE کرنش-(: نمودارتنش5شکل )

 [4ها ]آزمايش

 
ها حاصل از نتايج آزمايش Φ8کرنش آرماتور -نمودارتنش(: 6شکل )

[4] 

 
 [4ها ]مصالح فلزي بر اساس آزمايش شخصاتم(: 1جدول )

مدول الاستيسيته محل استفاده نام
2cm

Kg  مقاومت تسليم شدگي
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120IPE 112167/1 1211 1181 1011511 تير هاي قاب 

140IPE 112117/1 1851 1251 2117611 ستونهاي قاب 

 - 8015 1211 78/1×611 ميلگرد ميانقاب 8ميلگرد

 - - 2111 1/2×611 اقلام متفرقه نبشي و ورقها

افزار آباکس از گزينه خرابي ضمنا براي معرفي بتن در نرم

کرنش رفتار -نمودار تنش استفاده شد. جزئيات 1پلاستيسيته بتن

[ 1( از مرجع]1هاي مورد بحث بر اساس رابطه )فشاري بتن نمونه

افزار معرفي شدند:محاسبه شده و به نرم

  
 

  (1)                 

کرنش در هر لحظه ومقاومت مشخخخصخخه بتن و  f'cکه در آن 

0   ( هسخخختند. در پايان، 2کرنش متنخاظر مقخاومت نهايي )جدول

( در تحليل به کار گرفته 7نمودارهاي نشخان داده شده در شکل ) 

 شد:

 [11ها در اين تحقيق ]: مشخصات مکانيکي بتن اليافي بکار رفته در نمونه 2جدول  

 50.0EIF 35.0EIF 11بطه پيشنهادي بر اساس مرجع  را مشخصات مورد نياز بتن اليافي رديف

مقاومت فشاري نمونه استوانه اي 1
cf ' )(02.1'046.0'84.0' MPaRIRIfff cucucF  2cm

Kg

2/187 2cm

Kg

6/172 

مقاومت کششي ترک خوردگي 2
tf )(052.0)'(288.0)'(63.0 5.05.0 MPaRIRIfff cucuspcF  MPa20/1 MPa16/1 

 RIRIffضريب پواسون 1 cucucF 012.0'0001.0)'(01.0 167.0  2162/1 2105/1 

58.4)'(42.0)'(39.0)( مدول الاستيسيته 1 5.0 GPaRIRIffE cucucF  MPa211616 MPa1/62181 

 0کرنش متناظر با مقاومت نهايي 8
  63943.0

0 1095.484'5788.3)'(4.493  RIRIff cuucF 111511/1 111577/1 

 

 

2cmالف : 

Kg

 2/151
 

f'c=
 

 
2cmب: 

Kg

 6/112 
 

f'c= 

کرنش بتن اليافي حاصل از نتايج -(: نمودار تنش7شکل )

 [3هاي پلاستيسيته]آزمايشگاه و تئوري

براي معرفي رفتار کششي بتن اليافي، مقاومت کششي
tf  و

انرژي کششي نهايي 
m

NG f
، نياز است که 

tf ( 2در جدول )

ود ومحاسبه ش
fG [از رابطه  1بر اساس مرجع ]بدست خواهد  2

 آمد:

  (2)             
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3.022.046.0
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که در آن
Cf ( وMPaمقاومت مشخخخصخخه بتن) '

c

w نسخخبت آب به

سيمان، 
ad ترين اندازه سنگدانه و بزرگ

0  ضريبي است که در

خواهد بود. بر  11/1صخورت اسختفاده از مصالح شکسته برابر   

7/1، [1]اساس فرضيات مرجع 
c

w  وmm18ad  .است 

مولي بوده ولي به دليل هرچند که اين رابطه متعلق به بتن مع

کمبود مطالعات در اين زمينه بتن اليافدار و همچنين اثر اندک آن 

در نتايج نهايي، با تقريب اندکي براي بتن اليافي نيز بکار گرفته 

 شد.

افزار آباکس طراحي قطعات بکار رفته در نرم -4-2

 براي اجراي تحليل المان محدود

، طراحي فيوز ترين طراحي اين تحقيقفيوز لغزان: مهم-

اي برخوردار بود )شکل برشي لغزان بود زيرا حساسيت ويژه

 6هاي تنظيمي به تعداد [ پيچ1هاي مرجع ]الف(. در آزمايش-5

متر از يکديگر سانتي 15ها و به فاصله عدد در فضاي بين برشگير

قرار گرفته بودند که با شل و سفت نمودن و پيش کشيده کردن 
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 شد. در اين تحقيق برايلغزشي فيوز تنظيم ميآنها مقدار مقاومت 

تر، به جاي پيچ، جفت نيروهايي برابر با مقدار طراحي راحت

ب(. با زياد -5ها قرار داده شدند )شکل کشيدگي پيچنيروي پيش

ها و و کم نمودن اين نيروها در عمل کار سفت و شل نمودن پيچ

 شد. مقدارميدر نتيجه کنترل نيروي آستانه لغزش فيوز انجام 

و در نمونه KN11/15برابر با  50.0EIFاين نيروها در نمونه

35.0EIF  برابر باKN76/26 .بود 

 
 الف: فيوز مدلسازي شده 

 
ب: بارهاي اعمال شده به فيوز جهت مدلسازي عملکرد نيروي پيچ 

 ها

 [3افزار آباکس ]برشي لغزان طراحي شده در نرم فيوز(: 8ل )شک

اي است که فقط در جهت طولي امکان ساختار فيوز به گونه

توانند در جهت عرضي نسبت به لغزش داشته و صفحات نمي

يکديگر بلغزند. بنابراين در طراحي، فقط امکان لغزش طولي به 

 صفحات داده شد. 

ميانقاب: ديوار نمونه آزمايشگاهي از دو قطعه تشکيل شده  -

شود و در طراحي (  ديده مي0بود که قسمت زيرين آن در شکل )

-ميلي 71نيز اين دو قسمت مانند نمونه آزمايشگاهي با ضخامت

 بندي شد.متر مدلسازي و مش

 
 [4]نمايي ميانقاب طراحي شده  شکل(: 9شکل )

گذاري، گذاري: براي طراحي هندسي شبکه آرماتورآرماتور -

متر  27/1هاي متر و طولميلي 5اي به قطر قطعه استوانه 1از 

متر براي  1/1عدد به طول  0)براي آرماتورهاي افقي( و 

آرماتورهاي قائم استفاده شد. فواصل اين شبکه فولادي مانند 

متر و در جهت سانتي 18ي ،  در جهت افق[1]نمونه آزمايشگاهي 

( ديده مي شود. 11متر بوده است که در شکل )سانتي 11عمودي 

در اين طراحي براي در نظر گرفتن اثر آج و خم انتهايي ميلگردها، 

از قيدي ميان بتن و ميلگرد استفاده شد که در طول ميلگرد بطور 

 پيوسته با هم درگير باشند.

افزار، لات صلب در نرماتصالات قاب: براي طراحي اتصا -

بصورت يکپارچه در  8قطعات با استفاده از گزينه ترکيب قطعات

آمده که در اينصورت بال تيرها کاملا به ستون متصل شده و 

توان اتصال تير به ستون را مطابق آنچه در آزمايش بنابراين مي

بود به صورت گيردار فرض نمود. ضمن اينکه تحليل قاب خالي 

نتايج آزمايشگاهي يک قاب خالي، درستي اين طراحي  و مقايسه با

نمايد که مقايسه نتايج تحليل و آزمايشگاهي در شکل را تاييد مي

 ( آمده است. 11)

 

 

ي نتايج تحليلي و نيرو براي مقايسه-جابجايي(: نمودار 11شکل )

 [3ي بدون هر گونه ميانقابي ]آزمايشگاهي در قاب خال

 

  

 
 [3افزار آباکس ]طراحي شده در نرم مرکب(: قاب 11شکل )

هاي مورد استفاده در طراحي معرفي المان -4-3
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 افزار آباکس قطعات مختلف در نرم

در اين تحقيق از حالت سه بعدي براي طراحي استفاده شده 

پذيري، به حالت و از نظر تغيير شکل 6پري قطعات از نوع توو همه

هاي اين قطعات از نوع المان تغيير شکل پذير هستند. همه المان

هاي از المان بندي قطعاتحجمي استاندارد بوده و براي مش

بندي مذکور که در محيط پيوسته استفاده شده است. در المان

کوچکتر را دارد، در  هايبندي قطعات به المانعمل نقش تقسيم

بندي آزاد و با استفاده از المان چهار وجهي همه قطعات، از مش

بندي براي قطعاتي با اشکال استفاده شده زيرا اين نوع مش

-منظم بسيار مناسب بوده و استثنا در اين مورد، مشمتفاوت و نا

استفاده  2بندي توسط نقطه مرجعبندي ميلگردها بوده که از مش

 .شده است

 هاطراحي بر هم کنش -4-4

پر کاربردترين نوع بر هم کنش در اين تحقيق، تماس سطح 

است که براي معرفي تماس بين سطوح مختلف معرفي  5به سطح

شده است و موارد کاربرد آن، تماس و برهم کنش بين دو صفحه 

فيوز لغزان، ستون و ميانقاب، تير و ميانقاب، صفحات فيوز و 

يانقاب است. در معرفي خواص اين بر هم ها و مميانقاب و نبشي

، 0ها، براي بيان رفتار تماس در جهت مماس بر سطوحکنش

[ استفاده شده است. طراحي 1] 1/1اصطکاک با ضريب اصطکاک 

نيز بصورتي انجام شده که دو جسم تماس يافته  11عمود بر سطح

پس از برخورد، در هم نفوذ ننموده و پس از اتمام برخورد، از 

( تماس بين نبشي و ميانقاب به 12شوند. در شکل )جدا ميهم 

 صورت نمايي نشان داده شده است.

 معرفي شرايط مرزي و بارهاي وارد با قاب ميانپر  -4-5

، [1]هاي مرجعها به زمين طبق با آزمايشگاه ستونتکيه

بصورت گيردار طراحي شده و درجات آزادي جابجايي و دوراني 

فر در نظر گرفته شد. با توجه به در راستاي هر سه محور ص

اينکه اين تحليل از نوع کنترل جابجايي بوده و جابجايي قاب 

( 11که در شکل ) xمرکب در محور خود قاب مد نظر است )محور 

اند(، در اينجا، بجاي اعمال بار جانبي، جابجايي نشان داده شده

بصورت بارگذاري يک جهته تا رسيدن به  -xدر راستاي محور 

 قاومت نهايي سازه اعمال شد.م

 درستي نتايج آزمايشگاهي و تحليليبررسي  -5
افزار و اجراي پس از طراحي نمونه آزمايش شده در نرم

( با هم مقايسه 1تحليل، نتايج تحليلي و آزمايشگاهي در جدول )

 شدند:

هاي مورد تحليل، شود که در نمونه( ديده مي1از جدول )

يج آزمايشگاهي و تحليلي به برابري بسيار خوبي بين نتا

خصوص در مقاومت نهايي وجود دارد و درصد خطاي بوجود 

آمده نيز احتمالا به اين دليل است که بتن ميانقاب اين نمونه در 

آزمايشگاه در اثر بروز پديده آبرفتگي به طور کامل به قاب 

نچسبيده و درزي بين ميانقاب و قاب ايجاد شده که اين مسئله 

يش اندکي در جابجايي نهايي و کاهش در سختي اوليه باعث افزا

نمونه آزمايشگاهي شده است. گفتني است از آنجا که هدف اصلي 

اين تحقيق برآورد رابطه بين مقاومت لغزشي فيوز و ظرفيت 

هاي مقاومت نهايي  دقت موجود در  نهايي ميانقاب مهندسي است

نتايج، هر چه  برآورد شده کفايت لازم را دارند. بر اساس اين

يابد، مقاومت نهايي نيز افزايش نيروي آستانه لغزش افزايش مي

يابد )شکل ولي جابجايي متناظر با آن)شکل پذيري( کاهش مي

11.) 

براي مقايسه بهتر نتايج آزمايشگاهي وتحليلي که در جدول 

جابجايي مربوطه را نشان -( نمودار نيرو11( ديده شد، شکل )1)

تر نتايج تحليلي و هاي پر رنگنمودار، منحنيدهد. در اين مي

 دهد. نمودار خط چين نتايج آزمايشگاهي را نشان مي

 

 
 ]3[در تماس بين نبشي و ميانقاب اندرکنش(: نمايش 12شکل )

 

 [3قاب مهندسي داراي فيوز لغزان ]: نتايج حاصل از آزمايش و تحليل المان محدود در ميان3جدول  

 درصد خطامقاومت نهايي حاصل از تحليل  مقاومت نهايي حاصل از آزمايشگاهنيروي آستانه مقاومت  
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 مشخصه نام نمونه

)(بتن  2cm
Kg 

لغزش فيوز
)(KN 

 آباکس

مقاومت نهايي
)(KN 

جابجايي
)(mm 

مقاومت نهايي
)(KN 

جابجايي
)(mm 

مقاومت 

 نهايي
 جابجايي

35.0EIF 6/172 58/81 267 11/21 218/266 67/21 256/1 % 61/1- % 

50.0EIF 2/187 61/72 116 11 111/270 017/10 17/11 % 16/11 % 

نيرو براي نمايش مقايسه نتايج -هاي جابجايي(: نمودار13شکل )

 [3( ]35.0EIFحاصل از تحليل و آزمايشگاه )نمونه 

بررسي ديگري که براي کنترل درستي طراحي انجام شده 

ان ير بود. قبلا نشصورت گرفت نمونه بتني بدون فيوز و برشگ

توان با اي را ميداده شده است که مقاومت نهايي چنين نمونه

و  [0] 186-دقت خوبي از فرمول پيشنهادي مينستون که در فيما

گفته شده است محاسبه نمود. با استفاده از اين [ 2] 161نشريه 

رابطه، مقاومت نهايي قاب مرکبي با ميانقاب بدون آرماتور و 

کيلونيوتن بدست خواهد آمد، در حاليکه  161وز  برشگير و في

 161نتايج تحليل المان محدود چنين قاب ميانپري، مقاومت نهايي 

خواني بسيار مناسبي با عدد نمايد که همکيلونيوتن را حاصل مي

حاصل از فرمول مينستون داشته و دقت لازم را هم از نظر 

 مقاومت نهايي و هم از نظر سختي اوليه دارد.

بررسي اثر نيروي آستانه لغزش فيوز لغزان  -6

داراي  مهندسيدر قاب مرکب با ميانقاب 

 اين فيوز
براي بررسي اثر نيروهاي آستانه لغزش فيوز بر رفتار قاب 

مرکب با ميانقاب مهندسي داراي اين نوع فيوز، ضمن ثابت 

ي کشيدگي عوامل و فقط با تغيير نيروهاي پيشنگهداشتن همه

-و سپس تحليل قاب ميانپر، نمودارهاي جابجايي هاي فيوزپيچ

ها، به صورت نشان داده شده در نيروي حاصل از اين تحليل

آيد. در اين شکل تغييرات نيروي اعمال شده ( بدست مي11شکل )

به تراز تير بالايي قاب ميانپر در مقابل تغييرمکان نقطه اعمال بار 

 نشان داده شده است.

شود، با ( ديده مي11رهاي شکل )همانگونه که در نمودا

هاي فيوز، مقاومت نهايي قاب کشيدگي پيچافزايش نيروي پيش

-پذيري آن کاسته ميمرکب گفته شده افزايش يافته ولي از شکل

 شود. جدول زير نتايج حاصل از تحليل است:

بر اساس نتايج تحليلي براي قاب مرکب با ميانقاب مهندسي 

ا نيروي آستانه لغزش بينهايت(، داراي فيوز بدون لغزش )ب

کيلونيوتن بدست آمد ولي با استفاده از  111مقاومت نهايي برابر 

 کيلونيوتن افزايش داد. 8/171توان اين مقدار را تا فيوز لغزان مي

ي کشيدگشود که با افزايش نيروي پيش( ديده مي1در جدول )

لغزان  يهاي فيوز که افزايش نيروي آستانه لغزش فيوز برشپيچ

را نيز در پي دارد، مقاومت نهايي سازه مورد بررسي افزايش 

ه هاي فيوز بکشيدگي پيچيابد ولي اين روند تا نيروي پيشمي

کيلو نيوتن( پيش  171کيلونيوتن )مقاومت نهايي  761/186ميزان 

رود و از آن به بعد با افزايش اين نيرو، مقاومت نهايي تقريبا مي

د؛ به بيان ديگر افزايش مقاومت لغزشي فيوز تا مانثابت باقي مي

 ميانپر  قاب  نهايي  تواند باعث افزايش مقاومتحد مشخصي مي

 از آن،  شود ولي بعد  داراي فيوز
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 [3لغزان با نيروهاي آستانه لغزش مختلف ] نيروي قاب مرکب با ميانقاب مهندسي داراي فيوز-(: نمودار جابجايي14شکل )

 

افزايش نيروي آستانه لغزش فيوز بي اثر بوده و کمکي به 

نمايد. براي بررسي بهتر افزايش مقاومت نهايي فاب ميانپر نمي

( حاصل شده است که 1( از جدول )18اين نتايج، نمودار شکل )

ر است که اين نمودار علاوه بر تاييد اين بيانات، مويد اين ام

مقاومت نهايي اين سازه با تنظيم آستانه لغزش فيوز لغزان، قابل 

 کنترل است.
 

هاي فيوز برشي لغزان بر کشيدگي پيچاثر پيش بررسي: 4جدول 

 [3مقاومت نهايي قاب مرکب با ميانقاب داراي اين فيوز]

مقاومت نهايي قاب 

 (NKمرکب)

نيروي آستانه لغزش 

 (NKفيوز)

نيروي کشش هر 

 (NKپيچ از فيوز)

211/227 

218/266 

701/270 

755/111 

156/128 

112/111 

151/188 

871/171 

166/171 

857/172 

121/172 

1 

210/81 

880/71 

111/117 

111/162 

225/108 

721/218 

178/252 

525/118 

267/166 

611/108 

1 

172/25 

566/11 

111/68 

111/01 

161/115 

516/110 

761/186 

161/178 

152/211 

751/210 

 فيوز بدون لغزش بينهايت 118/111

(: اثر تغييرات مقاومت لغزشي فيوز برشي لغزان بر 15شکل )

 [3مقاومت نهايي قاب مرکب با ميانقاب مهندسي داراي اين فيوز ]

ده بر قاب بررسي سهم قاب از نيروهاي وار -7

 مرکب داراي اين فيوز 
با توجه به اينکه مقاومت قاب مرکب برابر حاصل جمع 

هاي ديوار و قاب نبوده و اندرکنش بين آنها نيز اهميت مقاومت

دارد، ممکن است اين سوال مطرح شود که در قاب مرکب با 

هاي ميانقاب داراي فيوز برشي لغزان، قاب چه سهمي از نيرو

ود اختصاص مي دهد. در اين قسمت در عمل نقش وارده را به خ

تر خواهد شد، بنابراين بررسي کوتاهي نيز حضور فيوز ملموس

در اين زمينه بر روي نتايج تحليلي دو نمونه آزمايشگاهي 

35.0EIF5.0و نمونهEIF هاي موجود در انجام شد که در آن برش

وسط ستون سمت راست مورد توجه هاي سمت چپ و ستون

ا قاب اي بقرار گرفت. در ضمن براي تعيين نقش فيوز، براي نمونه

طراحي شده( نيز  35.0EIFبدون فيوز )که با مشخصات نمونه 

هاي فيوزدار مقايسه شد که در اين کار انجام و با نتايج نمونه

 ( خلاصه شده است:8جدول )
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: سهم قاب از تنش کل قابل تحمل قاب مرکب مهندسي در 5 جدول

 [3لحظه آغاز لغزش در فيوز ]

 نمونه
نيروي 

 (KN)کل

سهم قاب از نيروي 

 (KN)کل

درصد سهم 

 قاب

35.0EIF 1/65 2/11 18 % 

5.0EIF 71 1/0 1/11 % 

 % 1/11 11 6/55 بدون فيوز

قاب از تنش کل قابل تحمل قاب مرکب مهندسي پس از  سهم: 6 جدول

 [3لغزش فيوز]

 نمونه
نيروي 

 (KN)کل

سهم قاب از نيروي 

 (KN)کل

درصد سهم 

 قاب

35.0EIF 268 7/01 7/18 % 

5.0EIF 278 1/02 8/11 % 

 % 1/12 11 127 بدون فيوز

شود که بدون حضور فيوز، در ( ديده مي8ز نتايج جدول )ا

لحظه معادل آغاز لغزش )نسبت به حالتي که فيوز وجود دارد( 

درصد  11هاي وارده را دارد که حدود قاب، سهم کمي از تنش

 18است ولي با وجود فيوز، سهم قاب در همان لحظه حدود 

 درصد است.

برداشت نمود که در توان چنين ( نيز مي6از نتايج جدول )

لحظه بروز مقاومت نهايي قاب مرکب بدون فيوز، قاب باز هم 

برد. اين بدان معني است که درصد مي 11سهم اندکي در حدود 

همواره سهم قاب از ابتدا تا انتهاي بارگذاري تقريبا يکي است و 

ترين توان خود در مشارکت نيروها استفاده نخواهد قاب از بيش

درصد خواهد بود  18حضور فيوز، سهم قاب حدود  نمود. ولي با

دهد اگر ميانقاب داراي فيوز برشي لغزان باشد، قاب که نشان مي

از مقاومت برشي بيشتري استفاده خواهد نمود. گفتني است که 

مقاومت گسيختگي برشي ستون بر اساس مبحث دهم مقررات 

 [  برابر است با:8ملي ساختمان ايران ]

(3)                                                       
nvun AfR  6.0 

و  78/1که در آن براي مقاطع خالص برشخخي 
nR  گسخخيختگي

برشخخي مقطع کلي بر اسخخاس حالات حدي تسخخليم و 
uf مت مقاو

کشخخخشخخخي فولاد و 
nvA   سخخخطح مقطع برشخخخي اسخخخت که براي

 هاي مورد مطالعه ما داريم:ستون

KN

n

n

nvun

R

R

AfR

088.97

)4.162(37006.075.0

6.0






 

( 6بنابراين با توجه به اين رابطه و نتايج موجود در جدول )

شود که با وجود فيوز، قاب از حداکثر مقاومت برشي ديده  مي

 کيلونيوتن است. 07در حدود  نمايد کهخود استفاده مي

نيروي عنوان شده براي بررسي بهتر -در پايان نمودار زمان

 اين وضعيت آورده شده است.

 نمونه داراي فيوز برشي لغزان-الف

 نمونه فاقد فيوز-ب

هاي چپ و راست نمونه کل و سهم ستون(: نمايش تنش 16شکل )

35.0EIF[3در لحظه بروز مقاومت نهايي] 

در نمودارهاي فوق منظور از ستون راست، ستون نزديک به 

محل اعمال بار و ستون چپ ستون دورتر از محل اعمال بار 

 است.

هاي شود که در نمونهبا نگاهي اجمالي به نمودارها ديده مي

فيوز، در لحظات اوليه و در لحظات بروز لغزش فيوز، قاب، داراي 

نمايد و بيشترين سهم به ميانقاب سهم کمي از نيرو را تحمل مي

هاي بالاتر )مقاومت نهايي قاب مرکب رسد ولي در مقاومتمي

يابد؛ ضمن اينکه توزيع نيرو داراي فيوز( سهم قاب افزايش مي

تر از توزيع آن در حالت اويها در قاب داراي فيوز، مسبين ستون

بدون فيوز است. بدون فيوز، ستون سمت چپ سهم بسيار 

 نمايد(ناچيزي از نيرو را تحمل مي

 نتيجه گيري -8
با توجه به اثر بسيار زياد ميانقاب در افزايش مقاومت نهايي 

زگي به تاپذيري مناسب در آنها، و سختي قاب ميانپر و نبود شکل

اند که سختي و مقاومت آن اب مطرح شدهانواع جديدي از ميانق
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پذيري قابل قبولي دارند که به دليل اين قابل تنظيم بوده و شکل

 نامند. هاي مهندسي ميخواص آنها را ميانقاب

هاي مهندسي، ميانقاب داراي فيوز برشي در بين ميانقاب

-لغزان، روشي بسيار نوين براي افزايش مقاومت نهايي و شکل

افزايش ميرايي قاب مرکب است که البته اين عوامل پذيري و نيز 

با تنظيم مقاومت لغزشي فيوز برشي لغزان بکار رفته در آن قابل 

 کنترل است.

اين ميانقاب، از جنس بتن اليافي يا بتن معمولي مسلح شده و 

داراي آرماتور است که در ارتفاع مياني خود داراي يک فيوز 

-فيوز با تنظيم نيروي پيشبرشي لغزان است. مقاومت لغزشي 

نون کهاي آن قابل تنظيم است. با توجه به اينکه تاکشيدگي پيچ

فقط تعداد محدودي آزمايش بر روي اين ميانقاب انجام شده و 

امکان بررسي رفتار اين سازه بطور دقيق فراهم نبوده، در اين 

خطي و تحقيق سعي شد با استفاده از تحليل المان محدود غير

اطمينان از درستي تحليل با مقايسه آنها با نتايج موجود پس از 

 آزمايشگاهي، به بررسي رفتار اين نوع ميانقاب پرداخته شود. 

دهد که وجود فيوز برشي در ميانقاب، سبب نتايج نشان مي

هاي طوري که در نمونهشود بهافزايش مقاومت نهايي قاب مي

 111فيوز برشي مورد مطالعه، ظرفيت نهايي قاب مرکب بدون 

کيلو نيوتن بوده، در حالي که مقاومت نهايي قاب ميانپر مشابه و 

چنين بر دست آمد. همکيلونيوتن به 171داراي فيوز لغزان تا 

اساس نتايج تحليل المان محدود ارائه شده در اين بررسي، با 

هاي فيوز )افزايش نيروي کشيدگي پيچافزايش نيروي پيش

رشي لغزان(، مقاومت نهايي سازه مورد نظر آستانه لغزش فيوز ب

 186يابد ولي پس از حد خاصي )در اينجا حدود افزايش مي

ه ماند. هرچند ککيلونيوتن(، مقاومت نهايي تقريبا ثابت باقي مي

ود شوجود فيوز باعث افزايش ظرفيت تغييرشکل قاب ميانپر مي

-يم    پذيري ميانقاب ولي افزايش مقاومت لغزشي فيوز از شکل

 کاهد.

-توان از ظرفيتبه علاوه با استفاده از فيوز برشي لغزان مي

 آليهاي قاب و ديوار بصورت بهينه استفاده نمود که حالت ايده

است. در اين صورت ديوار تا زماني که قاب تقريبا به حد نهايي 

شود. اين در حالي ظرفيت برشي خود نرسيده دچار تخريب نمي

ا هن فيوز، از بار اعمالي، سهم يکي از ستوناست که در قاب بدو

نزديک به صفر است و ديوار پيش از رسيدن قاب به ظرفيت خود 

 شود.دچار تخريب مي
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