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1. Introduction 

Pin fuse is a new type of structural fuse that is installed at 

the plastic hinge of steel structure. The fuse acts through 

rotational sliding of steel surfaces on each other during an 

earthquake. The presence of frictional force between the 

fuse plates reduces seismic energy. Pin fuse frame (Figure 

1) is a braced frame that beam-column connection of the 

pin fuse type and its diagonal brace has a friction fuse 

which prevents buckling of the brace. 

The friction fuse of the frame connection is activated 

with the friction slip when its the time reaches 80% of the 

plastic capacity of the beam.  The friction fuse of the 

brace is also designed and adjusted in such a way that 

when the axial force of the brace reaches 85% of its 

buckling capacity, is activated and its buckling is 

prevented by the frictional slip of the fuse. This frame has 

the ability to absorb high energy through these fuses and 

can be used in areas with high seismic activities. 

 
Figure 1. Pin-fuse frame 

 

2. Verification  
In this study, the laboratory study of pin fuse frame was 
verificated, based on which the correct modeling of the 
frames considered for this study in the opensees software, 
was performed. The basis of the verification is laboratory 
study performed on the pin fuse frame by Sarkisian et al. 
The dimensions and sections of the numerical model used 
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for Verification are the same dimensions and sections of 
the laboratory study conducted by Mark Sarkisan Et al in 
2011. To model the friction connection of beams at the 
plastic hinge formation, the dimensions of the fuse profile 
were selected so that its plastic moment is 80% of the 
plastic moment of the frame beam. For modeling the 
brace fuse, the dimensions of the fuse profile were 
selected so that when the force in the brace reaches 85% 
of its buckling capacity, brace fuse will yield. 

Opensees software was used for. Nonlinear element 
and steel 02 materials were used to model the frame fuses 
at opensees. The cyclic loading of the frame is similar to 
the laboratory study. Finally, after the frame analysis, the 
Moment vs. Rotation diagram of the friction fuse of frame 
(Figure 2) was drawn and compared with the results of 
the laboratory study for verification. 

 

 

Figure 2. Comparison of Moment vs. Rotation 

diagrams of fuse, based on laboratory study and numerical 

analysis 

 

3. Nonlinear time history analysis 

After verifiying the laboratory study, the frames 

considered in the study were designed based on the 2800 

standard (4th ed. 2017) and the Iranian National Building 

Code, Part 10 (2013). The frames used in thi study are 

three bending frames of six, nine and twelve floors with 

five bays (Figure 3). In two bays of frame there is a 

diagonal brace. In the first three frames of the study, the 

beam-column connection of the frame is of pin fuse joint 
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and its diagonal brace has a sliding friction fuse. The 

second three frames of the study are special moment 

frames with special diagonal braces. Since the two frames 

used have a different structure in the fuse section relative 

to each other, each frame was modeled separately in the 

opensees software. To model the pin fuse frame, the same 

method of verification was used and the fuse was 

modeled with nonlinear element and type steel 02 

material. Beilin material defined in the opensees software 

was used to model the RBS connection of the special 

bracing frame. The zero length elements were used to 

model the RBS connection. The brace was defined in two 

parts and the midpoint of the brace was given a slight 

deviation so that the buckling phenomenon of the brace 

occurs during earthquake loading. 

 

 

Figure 3. Elevation of the frames used for this study 

 

To analyze the nonlinear time history, 7 near-filed 

scaled seismic accelerogram were used. Earthquake 

accelerograms used in this study were obtained from the 

Iranian Earthquake Accelerometer Network. The 

earthquake accelerograms used in the study are related to 

the earthquakes of Tabas, Manjil, Bam, Zanjeeran, Bala 

Deh, Ahar, and Sarpol-e Zahab. 

To analyze the nonlinear time history, each frame was 

subjected to seven scaled earthquake records. After 

analyzing the frames in opensees and transferring the 

results to Excel, the following outputs were used to 

compare the seismic performance of the two frames. 

a. Residual Inter-story Drift Ratios; 

b. Maximum rotation of the frame fuses in the floors; 

c. Yielding of the brace and slip of the brace fuse in 

frames. 

One of the most important variables in nonlinear 

analysis of structures is the residual inter-story drift 

ratios. This variable indicates the degree of structural 

failure and stability of the building after the earthquake. 
According to Table T-4 of code 361, for the level of life 

safety performance, the allowable residual inter-story 

drift ratio of the braced moment frame is set at 0.5%. 

Also, for the level of the collapse prevention, the 

maximum value of the residual inter-story drift ratios, 2% 

have been considered. Therefore, in comparing the 

interclass drift ratios of frames of this study, the criteria 

stated in code 361 have been considered. 

Earthquake energy loss in the structure is directly 

related to the activation of structural fuses. Therefore, in 

this study, the maximum rotations of moment fuses of the 

two frame groups (Figure 4 and 5) in one opening were 

compared to each other. Based on to the provisions of 

Section 10 of the National Building Regulations, it is 

proposed to provide a minimum rotational capacity of 

0.04 radians for special moment frames, the value of 

which should be 0.03 radians in the supra-elastic zone. 

Accordingly, the minimum activation angle of the fuses 

in the two groups of frames was equal to 0.01 radians. 

 
Figure 4. Diagram of maximum moment fuse rotation 

of nine-story pin fuse frame 

 
Figure 5. Diagram of maximum moment fuse rotation 

of nine-story special braced frame 

 

Based on the provisions of Section 10 of the National 

Building Regulations, in an especially convergent braced 

bending frame, the brace shall be in plastic behavior 

under the effect of the lateral force of the earthquake. In 

the pin fuse frame, this is achieved by sliding the friction 

brace fuse (without damaging the brace) and in the special 

braced frame, by buckling and yielding of the brace. 
Therefore, in this study, the mentioned bracing behaviors 

of the two frame groups were compared. 

 

4. Conclusion 

According to the comparison, the superiority of the pin 

fuse frame against The special braced frame Is as follows.  

- activation of beam and brace fuses and the loss of 

seismic energy through these fuses. 

- providing a life safety level of 80% after the earthquake 

and low probability of collapse of the structure based on 

the level of collapse threshold performance.  

On the contrary, the increased cost of structure, (high cost 

of making friction fuses) is one of the disadvantages of 

the braced pin fuse frame.  
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گام وقوع ور در هنشود. فیوز مزبای است که در محل تشکیل مفصل پلاستیک سازه فولادی، نصب میفیوز نوع جدیدی از فیوز سازهپین  چکیده

رژی زلزله تلاف انادورانی سطوح فولادی نسبت به یکدیگر عمل نموده، وجود نیروی اصطکاک بین صفحات فیوز، موجب زلزله، از طریق لغزش 
ن ربند قطری آو مها شده ویژه بوده که اتصال خمشی آن از نوع پین فیوز بودهشده پین فیوز، یک قاب خمشی مهاربندیشود. قاب مهاربندیمی

شده پین فیوز، یهاربندمشود. در این تحقیق، ابتدا در قیاس بامطالعه آزمایشگاهی قاب نع کمانش مهاربند میدارای فیوز اصطکاکی است که ما
( طراحی طبقه 12و 9، 6قاب شده پین فیوز )قاب فولادی مهاربندی 3 صحت سنجی انجام شد. در ادامه بر مبنای صحت سنجی صورت گرفته،

قاب  گروه ای دورزهتا عملکرد ل ندو مهاربند همگرای ویژه طراحی شد RBS ب خمشی ویژه بااتصالمشابهی از نوع قاهای . همچنین قاب ندشد
 نگاشت مقیاس شده )حوزه نزدیکقاب با استفاده از هفت شتابگروه تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی دو  42با همدیگر مقایسه شود. درنهایت، 

ج تحلیل صورت گرفته قاب مورد مقایسه قرار گرفت. نتای گروه و نتایج تحلیل غیرخطی دو افزار اپنسیس صورت گرفتبا نرم (صورت دوبعدیبه
واسطه فعال شدن له بهژی زلزشده ویژه، ازلحاظ اتلاف انرشده پین فیوز، عملکرد بسیار بهتری در مقابل قاب مهاربندینشان داد که قاب مهاربندی

شده پین فیوز، تأمین مزیت دیگر قاب مهاربندی .دارد (مهاربند فیوزهای درصدی 85 و تیر فیوزهای درصدی 60 شدنفعال) فیوزهای اصطکاکی
 .توجه هزینه تعمیرات بعد از وقوع زلزله استو کاهش قابل درصدی 80سطح عملکرد ایمنی جانی 

 .پین فیوزقاب فیوز اصطکاکی، سیستم پین فیوز،   کلیدی هایواژه

 
Evaluation of the Seismic Performance of Braced Pin Fuse Frame Using Friction 

 
Mohsen Gerami                      Vahid Eskandarian 

 

Abstract Pin Fuse is a new type of structural fuse that is installed at the place of plastic hinge of steel structure. The 

fuse acts through rotational sliding of steel surfaces on each other during an earthquake. The presence of frictional 

force between the fuse plates causes the loss of seismic energy. Pin fuse frame is a special braced moment frame that 

its moment connection is of pin fuse and its diagonal brace has a friction fuse which prevents buckling of the brace. In 

this study, first in comparison with full scale test of pin fuse frame was validated. Afterward, based on the verification, 

three braced steel frame of the pin fuse at six, nine and  twelve  story were designed. Also, similar frames of special 

moment with RBS connection and special diagonal brace was designed to compare the seismic performance of the two 

groups frames. Finally, 42 nonlinear time history analysis of the two frame was performed with opensees software in 

two dimensions using seven scaled Earthquake acceleration (Near fault) and the results of nonlinear analysis of the two 

frames were compared. The results of the analysis showed that the pin fuse frame has a much better performance than 

the special braced frame in terms of seismic energy loss due to the activation of friction fuses(activation of 60% of 

beam fuses and 85% of brace fuses). Another advantage of the braced pin fuse frame is the supplying of 80% of life 

safety performance level and significantly reducing the repair cost after an earthquake. 

Key Words  Friction Fuse , Pin Fuse System , Braced Pin Fuse Frame 
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 مقدمه
 ،هاسازه در زلزله از ناشی کاهش خسارات هایروش از یکی

. [1]است شدهتعیینپیش  از اعضایی در هاخرابی ساختن متمرکز
 استهلاک منظوربه هاسازه در (Fuse)فیوز صورتبه اعضاء این

 طراحی  ارتجاعی غیر هایشکل تغییر طریق از انرژی

لزله زبرای اینکه در زمان وقوع  ،سایر اعضای سازه .[2]شوندمی
 0 لمث با استفاده از ضرایبی در شرایط ارتجاعی باقی بمانند،

 2800 استاندارد در و  AISC (2005) [3] 341-05 مهناآیین در

احی ، با نیروی تشدید یافته زلزله طر[4](1398-)ویرایش چهارم
  [2].شوندمی

اب پیوند ق تیر ،میراگرهای تسلیمی ،کمانش تابمهاربند  
 RBS (Reduced beam، اتصال خمشی واگرادارای مهاربند 

section)یوز ف اگرچه. هستندای هایی از فیوزهای سازه، نمونه
و کاهش  منجر به متمرکز شدن خسارت در محل فیوز ایسازه

مین ه ،هایکی از عیوب فیوز اما ؛شوندمی آسیب وارده به سازه
شود در زمان که باعث می استتمرکز خسارت در محل فیوز 

و  غیرممکنبازسازی، کل فیوز تعویض شود که این کار تقریباً 
برخی از انواع  ،شدهبیانبرای حل مشکل .  [5]استدشوار 

طراحی شدند که قادر به اتلاف  ایگونهبه ایسازهفیوزهای 
ی انرژی زلزله بدون ایجاد خسارت هستند. میراگرهای اصطکاک

 طکاکیاص میراگر . سیستمباشندمی فیوزهانمونه بارز این نوع از 
 ارائه همکارانش و (Pall) پال توسط که 1982 سال درکه  پال

 در که باشدمیاصطکاکی  میراگرهای ازنمونه  ، اولینگردید
که باعث  [6]گیردمی ضربدری قرار مهاربندهای تقاطع محل

 (Popov) پوپوف چنینهم .[7]گرددمیبهبود ضریب رفتار سازه 
 SBCاتصال اصطکاکی  1993در سال  و همکاران

(Slottedbolted connection ) را معرفی کردند که یک میراگر
اتصال  [8].باشدمیدر طول مهاربند  استفادهقابلاصطکاکی 
 که توسط ماولاFDD (Friction damper device )اصطکاکی 

(Mualla) معرفی شد، یک میراگر  2002در سال  همکاران و
 نوهای شورمهاربندکه در  باشدمیاصطکاکی دورانی 

(Chevron) بموج اصطکاکی میراگر از استفاده .[9]کاربرد دارد 
از  توانمیلذا  ،[10]شودانتقال انرژی زلزله به سازه می کاهش

 یا و موجود هایسازه سازیدر مقاوم اصطکاکی میراگرهای
 .[11]کرد استفاده آنها عملکرد سطح افزایش
اتصال پین فیوز را  (Mark sarkisian) مارک سرکیسیان 

 فیوز )میراگر(یک نوع  درواقع که پیشنهاد کرد 2002در سال 
 نیمه صلب اتصال اتصال پین فیوز،یک. .[12]استاصطکاکی 

 قرار استفاده مورد فولادی قابهای در که ستون است- تیر

 از انرژی زلزله اتلاف( 1شکل ) پین فیوز دراتصال .گیردمی
 درواقع .[13]دهدرخ می اصطکاکی -مفصل لغزشی یک طریق

 شدن آزاد باعث و کندمی عمل سختی فیوز عنوانبه لغزش
 ایلرزه پاسخ کنترل در تواندمی لغزشی چنین. شودمی سختی

 [14] باشد مؤثر بسیار خسارت کاهش و فولادی هایسازه

 مانند ای سازه فیوزهای سایر به نسبت فیوز پین اتصال مزیت
 هایهزینه کاهش و اتصال بالای پذیریشکل ، RBS اتصال

 در خطی ناحیه در فیوز پین اتصال داشتن قرار دلیل به تعمیرات
 فیوز پین اتصال از همچنین[. 14] است زلزله وقوع هنگام

 استفاده زلزله نیروی تحمل برای چوبی های سازه در توانمی
 با فیوز پین قاب ای لرزه عملکرد تحقیق این در[. 16] نمود

( ویژه شده مهاربندی خمشی قاب) رایج مقاوم های سیستم
 .است شده پرداخته موضوع این به کمتر که است شده مقایسه

 

 فیوز پین قاب

 در همگرا مهاربند با که است فولادی قاب یک فیوز پین قاب
 قاب در ستون -تیر اتصال. استشدهترکیب( 2)شکل دهانه
 توضیح قبل قسمت در که است فیوز پین اتصال نوع از مزبور

 توسط که استشدهتقسیم بخش دو به قاب مهاربند. شد داده
 اجازه و استشده وصل هم به لغزشی اصطکاکی فیوز یک
 یا سمت به بزرگ ایلرزه رویداد یک طول در بخش هر دهدمی
 فیوز سیستم یک فیوز پین قاب کند حرکت یکدیگر از دور

 هایقاب کارایی و سختی که است انحصاری اصطکاکی
 ترکیب خمشی هایقاب پذیرشکل رفتار با را شدهمهاربندی

  [.12] کندمی

 کالیفرنیا، دانشگاه در فیوز پین قاب آزمایشگاهی مطالعه
 توسط ،( University of California, San Diego) گودیهسن

 عرض با آزمایش نمونه[. 12] شد انجام همکاران و سرکیسیان
 تیرها ،14W×132 مقطع با ستون با فوت 12 ارتفاع و فوت 20
 HSS 6×6×375/0" مقطع با مهاربند و 16W×57 مقطع با

 قاب واقعی اندازه اساس بر نمونه پیکربندی[. 12] شد ساخته
 تنیدگی پیش نیروی تأمین برای. بود بناشده سازه یک برای

 DTIواشرهای و بالا مقاومت با هایپیچ از فیوزها، موردنیاز
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فردوسی نشریۀ مهندسی عمران 1401، سه، شمارۀ پنجمسال سی و         

(Direct tension indicator) پلان (3) شکل[. 12] شد استفاده 
 .دهدمی نشان را آزمون تجهیزات و نمونه جانمایی

-05نامه آیین S ضمیمه اساس بر بارگذاری پروتکل
341AISC  دمهاربن فیوز ابتدا آزمایش حین در [12].انتخاب شد 
 خمشی اتصالات چرخشی لغزش آن متعاقب و شد لغزش دچار
 شکل تغییر یا تسلیم هیچ. گرفت صورت قاب فیوز پین
 دریفت . در[12]نشد مشاهده 5٪ (driftدریفت ) تا توجهیقابل
. شد فشاری بار تحت ایصفحه درون کمانش دچار مهاربند ،6%

 ندمهارب فیوز محل از فراتر مهاربند از وسیعی طول در کمانش
 قفل دلیلبه ٪6 دریفت در توجهیقابل مقاومت افزایش. داد رخ

 که کرد ثابت فیوز، قاب پین .شد مشاهده مهاربند فیوز شدن
 دندا دست از بدون زیاد بسیار هایمکان تغییر تحمل به قادر

 بی،جان بار برابر در مقاومت همراه به بنابراین است؛ مقاومت
 .  [12]کندمی فراهم را بیشتری پذیریانعطاف قابلیت

 

 سنجیصحت

 قاب پین آزمایشگاهی مطالعه سنجیدر این تحقیق ابتدا صحت
 هایقاب صحیح سازیمدل آن مبنای بر تا پذیرفت صورت فیوز

 سنجی،صحت مبنای .شود انجام اپنسیس برنامه در مدنظر
 توسط فیوز قاب پین روی بر گرفتهصورت آزمایشگاهی مطالعه

باشد. ابعاد و مقاطع مدل می [12]سرکیسیان و همکارانش
 عددی، همان ابعاد و مقاطع مطالعه آزمایشگاهی انتخاب شد.

 تشکیل محل در تیر اصطکاکی فیوزهای نمودن مدل برای
 که ای انتخاب شدگونهابعاد پروفیل فیوز به پلاستیک، مفصل

.  [12]باشد قاب تیر پلاستیک لنگر درصد 80 آن، پلاستیک لنگر
 ایگونهبه فیوز پروفیل ابعاد نیز، مهاربند فیوز سازیمدل برای

 ظرفیت درصد 85 به مهاربند در نیرو رسیدن با که شد انتخاب

مقطع  ،شدهتوجه به موارد بیانبا  [12]. شود جاری آن، کمانشی
 به HSS 4×4×188/0"و مقطع فیوز مهاربند  16W×45فیوز تیر 

 دست آمد.

 این در زمانی تاریخچه تحلیل و سنجیصحت برای
ای بر شد. استفاده( Opensees)  [17]اپنسیس افزارنرم از تحقیق

 02ع مدل کردن فیوزهای قاب از المان غیرخطی و ماده فولاد نو
صورت خطی و اپنسیس استفاده شد. بقیه اعضای قاب به

 ابق فیوزهای رفتار اینکه برای ( مدل شدند.Elasticالاستیک )
 کرنشی شوندگیسخت نسبت شود، اصطکاکی فیوز رفتار شبیه
 ظرن در 10-6برابر بسیار کم و ستون، -تیر اتصال اصطکاکی فیوز

 لغزشی اصطکاکی فیوز کردن مدل برای چنینهم. شد گرفته
-6برابر مهاربند فیوز کرنشی شوندگیسخت نسبت مهاربند،

 ای قاب مشابهچرخه نحوه بارگذاری .شد گرفته نظر در 5×10
باشد. درنهایت پس از تحلیل قاب، مطالعه آزمایشگاهی می

م ترسی (4 شکل)دوران  فیوز اصطکاکی تیر قاب  -منحنی لنگر 
 [ 12] مطالعه آزمایشگاهی جسنجی با نتایمنظور صحتشد و به

 مقایسه شد.
 و عددی تحلیل به مربوط رنگآبی ( منحنی4شکل ) در

 در. است[  12] آزمایشگاهی مطالعه به مربوط قرمزرنگ منحنی
 تحلیل در تیر اصطکاکی فیوز دورانی سختی مقادیر (1جدول )

 که گرفت قرار مقایسه مورد آزمایشگاهی مطالعه و عددی
 فیوز نهایی  دورانی سختی درصدی 9/6 کاهش دهندهنشان

 آزمایشگاهی مطالعه بهنسبت عددی تحلیل در قاب خمشی
 دلیلبه آزمایشگاهی مطالعه شکلایدندانه رفتار ضمناً. است
 مطالعه حین در فیوز( ایلحظه لغزش) اصطکاکی سطوح رفتار

 قابل پیچیدگی، دلیلبه رفتار این که[  12]باشد می آزمایشگاهی
  .نیست اپنسیس در کردن مدل

 
 

 
 

 

 

 

 

  [12]فیوز پین اتصال  1 شکل
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  [12]فیوز پین قاب  2 شکل

 

  [12]آزمون تجهیزات و نمونه جانمایی پلان  3 شکل

 

 عددی تحلیل و [12] آزمایشگاهی مطالعه اساس بر تیر، اصطکاکی فیوز دوران -لنگر نمودارهای مقایسه  4 شکل

 تیر اصطکاکی فیوز دورانی سختی مقایسه  1 جدول

 (kip-ft) وزیفلنگر نهایی  (rad) وزیفچرخش نهایی  
𝑘 =

لنگرفیوز

 چرخش فیوز 
 سختی دورانی فیوز 

 (kip-ft/radبرحسب ) 

 70/3070 152 0495/0 تحلیل عددی

 86/3301 175 053/0 [12مطالعه آزمایشگاهی ]

 9/6 مطالعه آزمایشگاهی )درصد( بهکاهش سختی تحلیل عددی نسبت
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 پلان در تحقیق برای مورداستفاده خمشی قاب موقعیت  5 شکل

  

 تحقیق برای استفاده مورد خمشی های قاب هندسه  6 شکل

 

 تحقیق یهاقابطراحی 

 در های مدنظرقاب آزمایشگاهی، مطالعه سنجیصحت از بعد
 اساس بر ،استهشدمشخص( 5 شکل) زیر پلان در که تحقیق

 دهم مبحث و [4](1398-)ویرایش چهارم  2800 استاندارد
 مزبور سازه. شد طراحی ،[18]( 1392)ساختمان ملی مقررات

 طبق بر سازه. استهشدساخته II نوع زمین روی بر طبقه 9 در
. است واقع زیاد خیلی نسبی خطر با پهنه در تحقیق، هایفرض

)قاب استفاده شده  2 شماره هایقاب تنها پلان، افقی راستای در
 هایقاب و بوده مهاربند با خمشی قاب نوع از 4 ودر تحقیق( 

 .هستند مفصلی اتصالات با ساده قاب نوع از 5 و 3 و 1 شماره

 شش، خمشی قاب سه تحقیق، در مورداستفاده هایقاب
 مهاربند آن، دهانه دو در و است دهانه پنج طبقه دوازده و نه

 داده نشان( 6) شکل در آن هندسه که دارد وجود همگرا
 قاب خمشی اتصال تحقیق، اول خمشی قاب سه در. استشده

 مهاربند و است فیوز پین دورانی اصطکاکی فیوز نوع از
 قاب  سه در. باشدمی لغزشی اصطکاکی فیوز دارای آن همگرای
 مهاربند با ویژه خمشی قاب نوع از نیز، تحقیق دوم خمشی

 قرار تحلیل مورد تحقیق در که قابی شش. است ویژه همگرای
 سیستم نوع از 2800 استاندارد 4-8-1 بند طبق بر گیرند،می

 بدون خمشی قاب مبنا، همین بر و است ترکیبی یا دوگانه
 مهاربند و زلزله نیروی درصد 25 تحمل به قادر باید مهاربند

 مستقل طوربه زلزله نیروی درصد 50 تحمل به قادر نیز قاب
 بار اعمال هنگام در هاستون طراحی برای چنینهم[. 4] باشد

 دهم مبحث 4-2-3-10 بند اساس بر قاب به زلزله جانبی
( ×E) یافته تشدید زلزله بار از ،[18]ساختمان ملی مقررات
 هاستون و تیرها مقاطع محاسبات، انجام از بعد. شود می استفاده

 جدول و( 2) جدول در که آیدمی دستبه قاب مهاربندهای و
 .استآمده( 3)
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 قاب هایستون و تیرها مقاطع  2 جدول

  طبقه 6قاب  طبقه 9قاب  طبقه 12قاب 

 طبقه ستون تیر ستون تیر ستون تیر

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 270IPE 220IPB 1 

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 270IPE 220IPB 2 

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 270IPE 220IPB 3 

300IPE 280IPB 270IPE 220IPB 240IPE 200IPB 4 

300IPE 260IPB 270IPE 200IPB 220IPE 180IPB 5 

300IPE 260IPB 240IPE 200IPB 180IPE 160IPB 6 

270IPE 240IPB 240IPE 180IPB 

 

7 

270IPE 240IPB 220IPE 160IPB 8 

240IPE 220IPB 220IPE 140IPB 9 

240IPE 200IPB 
 

10 

220IPE 180IPB 11 

180IPE 160IPB 12 

 

 منطقی قاب گروه دو غیرخطی تحلیل مقایسه اینکه برای
 بر و یکسان قاب گروه دو هر هایستون و تیرها مقاطع. باشد

 قاب مورد در. است( 2جدول )در آمدهدستبه مقاطع اساس
 دورانی سختی دلیلبه قاب، مهاربند فیوز مقاطع فیوز، پین

 قاب خمشی اتصال بهنسبت فیوز پین خمشی فیوز ترپایین
 نیز، مهاربند مقاطع و (3)جدول  شدند انتخاب ترقوی ویژه،

 (3)جدول  ترقوی خیلی آن، کمانش از پیشگیری منظوربه
 .شدند انتخاب

 

 یسازمدل

 بخش در متفاوتی ساختار مورداستفاده، قاب دو اینکه بهباتوجه
 از هرکدام جداگانه طوربه. دارند یکدیگر بهنسبت فیوزها

 پین قاب کردن مدل برای. شدند مدل اپنسیس برنامه در ،هاقاب
 و غیرخطی المان با فیوز و شد عمل سنجیصحت مشابه فیوز
 کرنشی شوندگیسخت نسبت. شد مدل 02 نوع فولاد ماده

و تفاوت بارگذاری  قاب جاییجابه کنترل برای فیوزها
 مدل ازبیشتر  ،تحقیق هایقاببا بارگذاری   سنجیصحت
 .شد گرفته نظر در (5×3-10) سنجیصحت

 ماده از ویژه مهاربندی قاب RBS اتصال کردن مدل برای
 طول با المان از[. 17] شد استفاده اپنسیس در شدهتعریف بیلین
 دوبخشی صورتبه مهاربند. شد استفاده RBS اتصال در صفر

 تا شد داده جزئی انحراف مهاربند میانی نقطه و شد تعریف
 .دهد رخ زلزله بارگذاری هنگام در مهاربند کمانش پدیده

برای تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از هفت 
شده حوزه نزدیک استفاده شد.  نگاشت مقیاسشتاب
 قرار مورداستفاده تحقیق این در که هایینگاشتشتاب
 دریافت [19] ایران زلزله نگاریشتاب شبکه از است،گرفته
نشان ( 4درجدول ) شدههای انتخابمشخصات زلزله است.شده
است. برای ترسیم طیف طرح مورد استفاده در مقیاس شدهداده

 2800استاندارد  دوم پیوست 2-4 ز بندنگاشت اکردن شتاب
 استفاده شد. [4]

   تحقیق هایقاب در مهاربندها مقاطع  3 جدول

  طبقه 6قاب  طبقه 9قاب  طبقه 12قاب 

 پین فیوز

 )مقطع فیوز(

 

 

 ویژه
 پین فیوز

 )مقطع فیوز(
 ویژه

 پین فیوز

 فیوز()مقطع 

 

 

 طبقه ویژه
فیوز  مهاربند فیوز مهاربند مهاربند

 مهاربند

 فیوز  مهاربند مهاربند

  250 × 16   120 × 5   120 

× 5 

  250 × 

16 

  120 × 

5 

  90 × 

5 

  250 × 

16 

 100 × 5   80 × 

5 

1 

  250 × 16   120 × 5   120 

× 5 

  250 × 

16 

  120 × 

5 

  90 × 

5 

  250 × 

16 

 100 × 5   80 × 

5 

2 

  250 × 16   120 × 5   120 

× 5 

  250 × 

16 

  120 × 

5 

  90 × 

5 

  250 × 

16 

 100 × 5   80 × 

5 

3 

  250 × 16   100 × 5   100 

× 5 

  250 × 

10 

 100 × 

5 

  80 × 

5 

  250 × 

10 

  90 × 4   70 × 

4 

4 

  250 × 10   100 × 5   100 

× 5 

  250 × 

10 

 100 × 

5 

  80 × 

5 

  250 × 

10 

  90 × 4   70 × 

4 

5 

  250 × 10   100 × 5   100 

× 5 

 250 × 

10 

 100 × 

5 

  80 × 

5 

 250 × 

10 

  90 × 4   70 × 

4 

6 

 250 × 10   80 × 5   80 × 

5 

 250 × 8   90 × 

4 

  70 × 

4 

از قوطی گرم تولید شده بدون  مهاربندهامقطع 

 استدرز 

7 

 250 × 10   80 × 5   80 × 

5 

  250 × 8   90 × 

4 

  70 × 

4 

8 

 250 × 8   80 × 5   80 × 

5 

  250 × 8   90 × 

4 

  70 × 

4 

9 

  250 × 8   70 × 4   70 × 

4  

10 

  250 × 8   70 × 4   70 × 

4 

11 

  250 × 8   70 × 4   70 × 

4 

12 
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  [19]زمانی تاریخچه تحلیل برای شدهانتخاب زلزله مشخصات  4 جدول

 گام زمانی )ثانیه( PGA(g) زلزله )ریشتر( یبزرگ )ثانیه( وقوع زلزله زمانمدت زلزله
 019/0 3413/0 1/6 85 ده بالا

 019/0 2395/0 2/6 64/82 اهر

 005/0 6353/0 7/7 53 منجیل
 019/0 0062/1 9/5 64 زنجیران
 005/0 8461/0 4/7 73/48 طبس

 02/0 7991/0 5/6 55/66 بم
 02/0 6977/0 3/7 95/79 ذهاب سرپل

 

 

 طبقه شش فیوز پین قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  7 شکل

 

 یرخطیغتحلیل تاریخچه زمانی 

 اهقاب از هرکدام غیرخطی، زمانی تاریخچه تحلیل انجام برای
 زمانمدت. گرفت قرار شده مقیاس زلزله رکورد هفت اثر تحت
ز ایجاد ا)برای اطمینان  ثانیه 150 زلزله، رکوردهای اثر و تحلیل

. شد گرفته نظر درتغییرات ماندگار پس از وقوع  زلزله( 
 اخذ از پس است، غیرخطی گرفتهصورت تحلیل اینکه بهباتوجه

 زیر ایهخروجی اکسل، برنامه به آن انتقال و افزارنرم از نتایج
 فت.قرار گر مورداستفاده قاب دو ایلرزه عملکرد مقایسه برای

 طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه -
  E-F دهانه فیوز) طبقات در قاب فیوزهای دوران حداکثر -

 (قاب
 مهاربند) قاب دو در مهاربند فیوز لغزش و مهاربند کرنش -

 (قاب A-B دهانه

 
 طبقات زاویه رانش نسبی ماندگارمقایسه 

زاویه رانش  ها،سازه غیرخطی تحلیل در مهم یکی از متغیرهای
 سازه خرابی میزان بیانگر متغیر این. است طبقاتنسبی ماندگار 

-ت) جدول اساس بر. است زلزله از پس ساختمان پایداری و
 جانی، ایمنی عملکرد سطح برای ،[20] 361 شماره نشریه (4

 فولادی خمشی قابمجاز  ماندگار نسبی رانش زاویه میزان
 چنینهم. استهشد تعیین درصد 5/0 با برابر شده،مهاربندی

زاویه رانش  مقدار حداکثر فروریزش، آستانه عملکرد سطح برای
 تفسیر در لذا. استهشد تعیین درصد 2 طبقات،نسبی ماندگار

 قرار موردتوجه 361 نشریه از شدهبیان ضوابط بند، این نتایج
 ترتیب به( 9شکل ) و (8شکل ) ،(7شکل ) در. استهگرفت

 فیوز پین قاب برای زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات نمودار
شکل و( 11شکل )،(10شکل )در و طبقه دوازده و نه شش،

 قاب برای طبقات دریفت زاویه حداکثر نمودار ترتیب،به (12)
 .استهشد داده نشان طبقه دوازده و نه شش، ویژه شدهمهاربندی
 آبی رنگ به شاخص ،(12شکل ) تا (7شکل )در

 عملکرد سطح برای زاویه رانش نسبی ماندگار مجاز ،(روشن)
نش زاویه را حداکثر ،(تیره) قرمز رنگ به شاخص و جانی ایمنی

 نشان فروریزش آستانه عملکرد سطح برای را، نسبی ماندگار
 . دهدمی

ی زاویه رانش نسب لحاظ از را قاب دو مقایسه( 5جدول )
 .دهدمی نشان طبقات، ماندگار
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 طبقه نه طبقه شش فیوز پین قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  8 شکل

 

 

 

 طبقه دوازده فیوز پین قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  9 شکل

 

 

 

 طبقه شش ویژه شدهمهاربندی قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  10 شکل
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 طبقه نه ویژه شدهمهاربندی قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  11 شکل

 

 

 

 طبقه دوازده ویژه شدهمهاربندی قاب طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه نمودار  12 شکل
 

 قاب گروه دو طبقات ماندگار نسبی رانش زاویه مقایسه  5 جدول

 طبقه 12قاب  طبقه 9قاب  طبقه 6قاب  

 88 87 76 (درصد) فیوز پین قاب در شدهنیتأم جانی ایمنی سطح

 80 81 90 (درصد) ویژه قاب در شدهنیتأم جانی ایمنی سطح

 0/0 0/0 0/0 (درصد) فیوز پین قاب فروریزش احتمال

 11 11 0/0 (درصد) ویژه قاب فروریزش احتمال

 

 فیوز پین شدهمهاربندی قاب که دهدمی نشان (5جدول )
 بربرا در بالاتری جانی ایمنی عملکرد سطح طبقات، افزایش با

 . داشت خواهد ویژه شدهمهاربندی قاب

 تأمین طبقات، افزایش با  که است این بیانگر( 5جدول )
 فیوز پین شدهمهاربندی قاب در جانی ایمنی عملکرد سطح

 مقدار به  طبقه شش قاب در درصد 76 مقدار از و یافته افزایش
 قاب در اما. استهرسید طبقه دوازده قاب در درصد 88

 از و یافتهکاهش جانی ایمنی عملکرد سطح ویژه، شدهمهاربندی
 قاب در درصد 80 مقدار به طبقه شش قاب در درصد 90 مقدار

 .استهرسید طبقه دوازده
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ن ( فروریزش ساختما5علاوه بر این، با توجه به جدول )
خاب های انتدارای قاب مهاربندی شده پین فیوز تحت اثر زلزله

ساختمان شده، رخ نخواهد داد. در مقابل احتمال فروریزش 
برابر  های مشابه،دارای قاب مهاربندی شده ویژه، تحت اثر زلزله

( محاسبه سطح عملکرد ایمنی 5درصد است. در جدول ) 11با 
دار های کمتر از شاخص آبی نموبر مبنای درصد، نسبت به داده

رصد، ها و محاسبه احتمال فروریزش قاب بر مبنای دبه کل داده
 هاشاخص قرمز نمودار به کل دادههای بیشتر از نسبت داده

 هست.
 

 مقایسه حداکثر دوران فیوزهای خمشی قاب
 فیوزهای شدن فعال با مستقیمی نسبت سازه، در زلزله انرژی

ش، بخ این در ا ذدارد، ل (خمشی فیوزهای دوران از ناشی) سازه
 با دهانه یک در قاب دو طبقات فیوزهای چرخش میزان حداکثر

 مقررات دهم مبحث 9-3-10 بند اساس بر. شد مقایسه همدیگر

رادیان  04/0تامین حداقل ظرفیت دورانی  [18] ساختمان ملی
 03/0مقدار که است شده پیشنهاد ویژه خمشی های قاب برای

 بیان موارد به باتوجه رادیان آن باید در ناحیه فرا ارتجاعی باشد.
 01/0با برابر قاب دو در فیوزها شدن فعال زاویه حداقل شده

 شکل و (14) شکل ،(13شکل ) در رادیان در نظر گرفته شد.

 در و فیوز پین های قاب برای فیوز دوران حداکثر نمودار( 15)
 دوران حداکثر نمودار ،(18و شکل ) (17شکل ) ،(16شکل )

 . است شده ارائه ویژه شده مهاربندی های قاب برای فیوز

 

 

 

 طبقه نه فیوز پین قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  13 شکل

 

 

 

 طبقه دوازده فیوز پین قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  14 شکل
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 طبقه شش ویژه شدهمهاربندی قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  15 شکل

 

 

 طبقه نه ویژه شدهمهاربندی قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  16 شکل

 

 

 طبقه دوازده ویژه شدهمهاربندی قاب خمشی فیوزهای دوران حداکثر نمودار  17 شکل

 

 آبی رنگ به شاخص( 18( تا شکل )13)شکل در

 به شاخص و قاب فیوزهای شدن فعال دوران زاویه ،(روشن)

 نشان را فیوزها دوران رادیان 04/0 مرز ،(تیره) قرمز رنگ

 فعال شدن لحاظ از را قاب دو مقایسه( 6جدول ). دهدمی

 استنباط نتیجه این (6) جدول از .دهدمی نشان قاب، فیوزهای

 قاب بهنسبت بهتری بسیار عملکرد فیوز پینقاب  که شودمی

 اتلاف و فیوزها شدن فعال خصوص در ویژه شدهمهاربندی

 شد، اشاره بخش این ابتدای در که طورهمان. دارد زلزله انرژی

 زلزله انرژی اتلاف ،هاسازه در فیوز بردن کارهب اهداف از یکی

. است سازه دیگر هایبخش به رسیدن آسیب عدم و فیوزها در

 یک به فیوزها شدنتبدیل و فیوزها شدن فعال با هدف این

 که دهدمی نشان (6جدول ). کندمی پیدا تحقق پلاستیک، مفصل

 مبحث 9-3-10 بند تحقق و تیر فیوزهای شدن فعال درصد

 ویژه شدهمهاربندی قاب برابر چهار فیوز، پینقاب  در دهم

 .است
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 مهاربندهای دو قابمقایسه عملکرد 

ساختمان  ملی مقررات دهم مبحث 11-3-10 بند اساس بر
 مهاربند ویژه، همگرای شدهمهاربندی خمشی قاب در ،[18]
 رارق ارتجاعی فرا شرایط در باید زلزله، جانبی نیرو اثر تحت

 یبآس بدون) مهاربند فیوز لغزش با فیوز، قاب پین در. بگیرد
 و کمانش با ویژه، شدهمهاربندی قاب در و( مهاربند به رسیدن
 زشلغ نمودار .کندمی پیدا تحقق امر این مهاربند، شدن جاری

( 21)( تا 19های )در شکل  فیوز های  پینقاب در مهاربند فیوز
 در ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار و

 .استشدهداده  ( نشان24( تا )22های )شکل

 بیانگر قرمزرنگ، شاخص( 21( تا شکل )19شکل ) در
 فیوز قاب پین در مهاربند لغزشی اصطکاکی فیوز شدن فعال

 لغزش نسبت مهاربند، فیوز شدن فعال از اطمینان برای. است
 کرنش برابر چهار) 005/0 با برابر حداقل فیوز، طول به فیوز

( تا 22شکل ) در. شد گرفته نظر در( مهاربند فیوز شدن جاری

 در مهاربند شدن جاری بیانگر رنگآبی شاخص( 24شکل )
 شدن جاری از اطمینان برای. است ویژه شدهمهاربندی قاب

 کرنش برابر چهار مهاربند، شدن جاری کرنش حداقل مهاربند،

 .شد گرفته نظر ، در(005/0) مهاربند، شدن جاری تنش با متناظر
 

 
 قاب گروه دو خمشی فیوزهای شدن فعال مقایسه  6 جدول

 طبقه 12قاب  طبقه 9قاب  طبقه 6قاب  

 57 63 86 (درصد) فیوز پین قاب در خمشی فیوز شدنفعال میزان

 21 16 17 (درصد) ویژه قاب در خمشی فیوز شدنفعال میزان

 

 

 طبقه شش فیوز پین قاب در مهاربند فیوز نسبی لغزش نمودار  18 شکل

 

 طبقه نه فیوز پین قاب در مهاربند فیوز نسبی لغزش نمودار  19 شکل
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 طبقه دوازده فیوز پین قاب در مهاربند فیوز نسبی لغزش نمودار  20 شکل

 

 طبقه شش ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار  21 شکل

 

 طبقه نه ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار  22 شکل

 

 طبقه دوازده ویژه شدهمهاربندی قاب در مهاربند شدن جاری نمودار  23 شکل
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 نتیجه این( 24تا شکل )  (19های )شکلبه  نگاهی با
 دیدهپ منجیل، زلزله غیرازبه قاب دو هر در که شودمی استنباط

 و (فیوز پینقاب  در) مهاربند لغزشی اصطکاکی فیوز شدن فعال
 تمام در( ویژه شدهمهاربندی قاب در) مهاربند شدن جاری
 . دهدمی رخ طبقات

 یریگجهینت

 پین شدهمهاربندی قاب برتری ،گرفتهصورتمقایسه  بهباتوجه
 اتلاف و مهاربند و تیر فیوزهای غالب شدنفعالازلحاظ  فیوز،

 عملکرد سطح تأمین مزبور، فیوزهای طریق از زلزله انرژی
 ناچیز احتمال و زلزله وقوع از پس درصدی 80 جانی ایمنی

 فروریزش، آستانه عملکرد سطح اساس بر سازه فروریزش
 مقابل، در. است مشهود ویژه شدهمهاربندی قاب بهنسبت

 فیوزهای ساخت هزینه بودن بالا) سازه اجرای هزینه افزایش
  .است فیوز پین شدهمهاربندی قاب معایب از( اصطکاکی

 پیشنهاد آتی تحقیقات برای ذیل موضوعات چنینهم 
 .شودمی
 پین شدهمهاربندی قاب در اصطکاکی فیوزهای بهینه یابیمکان -

 فیوز
 فیوز پین شدهمهاربندی قاب رفتار ضریب تعیین -
 سازیبه در اصطکاکی، فیوز دارای مهاربند کارایی بررسی -

 فولادی هایسازه
 با اصطکاکی فیوز دارای مهاربند ایلرزه عملکرد مقایسه -

 تسلیمی میراگر به متصل مهاربند
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