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 چکیده 

های مقاوم  ها معرفی کرده است. درحالیکه قاب ای را در تقویت سازه های مهاربندی رویکردهای نوآورانه های اخیر، توسعه سیستم در سال 

های  های تجربی مربوط به قاب اند، داده طبقه و چندطبقه مورد مطالعه قرار گرفتههای یکبطور گسترده در پیکربندی  شده بیضیمهاربندی 

مهاربندی  شبهمقاوم  نگرانی   (QELBRF)بیضی    شده  داده،  کمبود  این  است.  محدود  اعتماد  همچنان  قابلیت  خصوص  در  را  هایی 

رت  بصوبمنظور رفع این خلأ پژوهشی، مطالعه حاضر  .ایجاد کرده است بیضی شده شبهمهاربندی  هایهای عددی برای سیستم سازی شبیه

های آزمایشگاهی با  تست  .  است چندطبقه را مورد بررسی قرار داده   QELBRF هایهای شکست قاب ای و مکانیسم تجربی رفتار لرزه 

استاتیکی انجام شد.  ای شبهتحت بارگذاری چرخه  QELBRF هایششم از قابدهانه چهارطبقه در مقیاس یکهای تکاستفاده از مدل 

پذیری، مقاومت، مودهای شکست و ظرفیت اتلاف انرژی مورد ارزیابی قرار گرفتند.  ای شامل سختی، شکل های مختلف عملکرد لرزه شاخص 

ای سازه را بهبود  طور قابل توجهی عملکرد لرزه های قاب خمشی بهبیضی در سیستمشبه دهد که استفاده از مهاربندهای ها نشان مییافته

این مهاربندها موجب تأخیمی امکان تحمل تغییرشکل ر در شکست ستون بخشد. تسلیم  های غیرخطی قابل ملاحظه پیش از  ها شده و 

تدریج به سمت طبقات بالاتر گسترش  سیستم، تسلیم ابتدا در طبقات پایین آغاز شده و به   اینکند. در  فروپاشی را برای سازه فراهم می 

ها در آوری و ایمنی سازههای مهاربندی را در افزایش تابکند. این نتایج کارایی بالای این سیستمها را درگیر مییابد و در نهایت ستونمی

 محاسبه شده است.    8/6برابر با   QXBRF هایدهد. همچنین، ضرایب اصلاح پاسخ برای قاب برابر زلزله نشان می 

،  تحلیل المان محدود ضریب اضافه مقاومت،    ،اصلاح پاسخضریب    ،بیضیشبه    مهاربندخمشی فولادی مجهز به  قاب های    کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 
In recent years, the development of bracing systems has introduced innovative approaches to structural 

strengthening. While elliptica-braced resisting frames have been extensively investigated in both single-

story and multi-story configurations, experimental data related to quasi-elliptic-braced resisting frames 

(QELBRFs) remain limited. This lack of experimental evidence has raised concerns regarding the 
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reliability of numerical simulations for quasi-elliptic bracing systems. To address this research gap, the 

present study experimentally investigates the seismic behavior and failure mechanisms of multi-story 

QELBRFs. Laboratory tests were conducted on 1:6-scale, single-span, four-story QELBRF specimens 

subjected to cyclic quasi-static loading. Various seismic performance indicators, including stiffness, 

ductility, strength, failure modes, and energy dissipation capacity, were evaluated. The results 

demonstrate that incorporating quasi-elliptical braces into steel moment frame systems significantly 

enhances seismic performance. Yielding of the quasi-elliptical braces delays column failure and enables 

the structure to sustain considerable nonlinear deformations prior to collapse. In this system, yielding 

initiates in the lower stories and progressively propagates to the upper stories, ultimately involving the 

columns. These findings highlight the high efficiency of quasi-elliptic bracing systems in improving 

structural resilience and seismic safety. Moreover, the response modification factor for QXBRFs was 

calculated as 6.8. 

Keywords: quasi-elliptic-braced steel moment frames; Response modification factor, Overstrength 

factor, Finite element analysis, Hysteresis curves, Energy dissipation. 
 

 مقدمه  - 1
های مختلف مقاوم در برابر بار جانبی، تعیین  ای برای سیستم های اساسی طراحی لرزههای طراحی سازه، یکی از جنبهنامه در اغلب آیین 

ای باید دو معیار اصلی را برآورده سازد: تأمین سختی کافی و طور خلاصه، طراحی لرزه . به]5-1[است   ای مناسبضرایب عملکرد لرزه 

انرژی را به پذیری کافی برخوردار باشند تا بتوانند در طی زلزله ها باید از شکل مقاومت مناسب. علاوه بر این، سازه  طور مؤثر  های شدید 

  گذشته،  دهه  دو  طی.  است  وابسته   ایلرزه   طراحی  فرآیند  در  ایلرزه  عملکرد  ضرایب  دقیق  انتخاب  به  اهداف  این  تحقق .]8-6[مستهلک کنند  

  استاتیکی شبه  ایچرخه   بارگذاری  تحت  چندطبقه  و  طبقهیک  جانبی  مهاربندی  هایسیستم  ایلرزه   عملکرد   بررسی  به  متعددی  مطالعات

ها دارد. در دو دهه اخیر، مطالعات  ای اهمیت بالایی در طراحی و ارزیابی سازه بنابراین، انتخاب صحیح ضرایب عملکرد لرزه   .اندپرداخته 

ای تحت بار زلزله انجام شده است که مبنای  های مختلف سازه های خرابی سیستمای و مکانیزم ای، عملکرد لرزهای بر ضرایب لرزه گسترده 

 . ]13-9[اند  های عددی فراهم کرده مناسبی برای اعتبارسنجی مدل 

هایی که بتوانند پاسخگوی  ها، ضرورت توسعه سیستمهای معماری در طراحی ساختمان ای و کیفیتزمانی ایمنی لرزهبا افزایش توجه به هم

های نوین  های اخیر موجب معرفی سیستمشود. در این راستا، تعامل سازه و معماری در سال هر دو رویکرد باشند بیش از پیش احساس می 

پذیری مناسب، امکان طراحی بازشوهای معماری بدون محدودیت را فراهم  مقاوم در برابر زلزله شده است که علاوه بر تأمین سختی و شکل 

های خمشی فولادی مجهز به مهاربندهای بیضی از طریق مطالعات تجربی و  ای قاب ، عملکرد لرزه 2016برای اولین بار در سال    .کنندمی

به عنوان یک سیستم   (ELBRF) قاب مقاوم خمشی مهاربندی شده بیضی.  ]14[کاران بررسی شد  عددی توسط قاسمی جونقانی و هم

کند. این سیستم علاوه بر  ها مانعی برای ایجاد بازشو در نما ایجاد نمیکند و افزودن آن در دهانه میانی قاب مهاربندی جانبی نوین عمل می 

دهد که موجب افزایش  پذیری بالایی ارائه میکند و سختی و شکل ای را نیز تقویت می فراهم کردن فضای کافی برای بازشو، رفتار سازه 

های خمشی فولادی  مطالعات قبلی نشان دادند که قاب .]16و  15[شود. همچنین، قابلیت اتلاف انرژی بالایی دارد  ضریب اصلاح پاسخ می 

نتایج   .]17[اند  مورد ارزیابی قرار گرفته (IDA) یکی افزایشیاز طریق تحلیل دینام (ELBRF) طبقه مجهز به مهاربند بیضی  7و    5،  3

 IDA های است. با بررسی منحنی  9.5و    6.5نشان داد که ضریب اصلاح پاسخ برای روش حالت حد نهایی و روش تنش مجاز به ترتیب  

تر وارد ناحیه غیرخطی شده و ظرفیت کمتری دارند. در سایر مطالعات  ها با افزایش ارتفاع سریع های مختلف، مشخص شد که قاببرای ارتفاع 

های  مورد بررسی قرار گرفت و با سایر قاب  ELBRF های های خرابی قابای، عملکرد هیسترتیک و مکانیزم تجربی و تحلیلی، رفتار لرزه 

های  رفتار غیرخطی قاب ]21[علاوه بر این، قاسمی جونقانی و همکاران  .]20-18[های پایه طبقاتی مقایسه شد مهاربندی جانبی در مدل 

ها را از طریق تحلیل پوشاور  ای این سیستم استفاده از قاب معادل مهاربندی شده تحلیل کردند و تقاضای لرزه   خمشی با مهاربند بیضی را با

 و   طبقهدهانه یک    کدو قاب ی  در  کیالاست  یتخس  محاسبه  یبرا   قیدق  ینظر   فرمول  دو  بار،  نیاول  یبرا  ادامه،  در  .]23و  22[برآورد نمودند  

  24[  دادند  توسعهرا    یضیب   یمهاربندها  به  مجهزدو بعدی    یفولاد  یخمش  یها  قاب  و  ساده  یفولاد  یها  قاباز    طبقهدهانه چند    چند

  ی عدد  ل یتحل  از  که  ییهاآن  و  افتهیتوسعه   معادلات  از  آمدهبدست   کیالاست  یتخس  ریمقاد  نیب  یز یناچ  تفاوت  که  دهندی م  نشان  آنها.  ]25و

، ضرایب عملکرد لرزه ای از قاب های مهاربندی شده بیضی با  2024. در سال  دارد  وجود  ندیآیم  دست  به FE یهاروش   از  استفاده  با
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در ادامه رفتار لرزه ای سازه های فولادی با مهاربندهای    مورد ارزیابی قرار گرفت.  ]26[توسط   IDAمیراگرهای اصطکاکی دورانی از طریق  

 .]30-27[منحنی مورد ارزیابی قرار گرفت  

ولی در رابطه  اند،  را مورد بررسی قرار داده های مقاوم جانبی مجهز به مهاربند بیضیای قاب های اخیر، پژوهشگران عملکرد لرزه در دهه

منظور جبران این خلأ  . به مشهود استهای آزمایشگاهی  کمبود داده با سیستم های مهاربندی قاب خمشی فولادی با مهاربند شبه بیضی  

بیضی چندطبقه از طریق یک برنامه  شبه  های مقاوم مجهز به مهاربند  های شکست قاب ای و مکانیزم دانشی، در این مقاله عملکرد لرزه 

چندطبقه   QELBRF هایهای آزمایشگاهی برای سیستمسهم اصلی این پژوهش ارائه داده  .آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفته شده است

ها مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، ضرایب عملکرد  ای آن های لرزه های عددی و بررسی ویژگیتواند برای اعتبارسنجی مدل است که می

 QELBRF های برای سیستم (R) و ضریب اصلاح پاسخ (Rμ) پذیری، ضریب شکل (Ω) مقاومتشامل ضریب اضافه  (SPFs) ای لرزه 

 ند.  اچندطبقه محاسبه شده 

  بیضیشبه  قاب خمشی فولادی با مهاربند    - 2
پذیری و  بمنظور افزایش شکل   ربع بیضیاند، از چهار مهاربند  نشان داده شده 1که در شکل  بیضی    شبهشده  های مقاوم مهاربندی  قاب

می  استفاده  انرژی  اتلاف  تحت  شودظرفیت  سازه  پایداری  حفظ  به  و  داده  کاهش  را  نرم  طبقه  پدیده  بروز  احتمال  پیکربندی،  این   .

کند و بدون  عمل می  ش تاببعنوان جایگزینی کارآمد برای مهاربندهای کمان  بیضی  کند. مهاربندی شبههای قابل توجه کمک میتغییرشکل 

های متمایز این سیستم آن  یکی از ویژگی  .سازدای پایدار و ظرفیت اتلاف انرژی مناسبی را فراهم میکاهش سختی یا مقاومت، رفتار چرخه

های  شوند؛ امری که این سیستم را در مقایسه با سیستمهای قاب متصل نمیصورت مستقیم به تیرها و ستوناست که اعضای مهاربندی به 

 .سازدای و بیضی، از مزیت عملکردی قابل توجهی برخوردار میمهاربندی دایره 

 برنامه آزمایشگاهی   - 3
برای ارزیابی رفتار    .های آزمایشی اهمیت بالایی داردبرای بررسی عملکرد هیسترتیک سیستم پیشنهادی، طراحی دقیق و ساخت نمونه 

بعدی   دو  قاب  پیشنهادی، یک  مهارجانبی  چهار طبقه  یکهیسترتیک سیستم  ساخته شد.   (QELBRF) بیضیشبه    دهانه  و  طراحی 

میلیمتر ارتفاع هر طبقه بود، که    500میلیمتر طول دهانه و    1000تولید شدند و ابعاد آزاد قاب    1:6های آزمایشی با ضریب مقیاس نمونه 

 2115میلیمتر است. ارتفاع کل نمونه  3000میلیمتر و ارتفاع  6000معادل ابعاد یک قاب فولادی یک دهانه در ساختمان واقعی با عرض 

  ارائه  2 شکل در یشیآزما یها  نمونه ابعادجزئیات و   .میلیمتر بود 1040نی فیکس شده کز به مرکز بین دو اتصال پاییمیلیمتر و فاصله مر

طراحی اعضای سازه با استفاده از    بیضی به تیر و ستون بصورت جوش نفوذی است.شبه  همه اتصالات تیر به ستون و مهاربند    .است  شده

ها و  میلیمتر برای تیرها و ستون   40×20×2افزار المان محدود و بر اساس آنالیز الاستیک انجام شد، که منجر به انتخاب پروفیل قوطی  نرم 

بیضی به تیر و ستون به صورت جوش  شبه  میلیمتر برای مهاربندها شد. تمامی اتصالات تیر به ستون و مهاربند    20×20×9/0پروفیل قوطی  

بیضی است.  شبه  یک سیستم مقاوم جانبی ترکیبی شامل قاب خمشی فولادی مجهز به مهاربند   QELBRF نمونه  .نفوذی اجرا گردید

استفاده شد. برای    شبه بیضی  ک مهاربندشود و در هر طبقه یبیضی تأمین میشبه  سختی جانبی و اتلاف انرژی سازه از طریق مهاربندهای  

تمامی مهاربندهای ربع بیضی  بیضی از چهار ربع بیضی تشکیل شد که  شبه  های پسماند، هر مهاربند  حصول انحناهای دقیق و کاهش تنش 

با یک رول هیدرولیک سه غلتکی در پیکربندی مثلثی   ها  بیضی  دهی ربع. شکل به یکدیگر متصل می شوند  وسط دهانه قاب در هر طبقهدر  

کم بود. در محور    المان های مهاربند ربع بیضیاستفاده شد، زیرا ضخامت   TIG ها، از جوشکاری به منظور اتصال مطمئن المان  .انجام شد

 بیضی تعبیه شد.شبه  پایینی قاب، یک تیر برای اتصال مهاربند  

 مشخصات مکانیکی مصالح 3-1

  .ها به دقت تعیین شدها و اعتبار نتایج آزمایشگاهی، خواص مکانیکی مصالح فولادی مورد استفاده در نمونه برای اطمینان از دقت تحلیل 

 ASTM A370  ]31[  از طریق تست کوپن کشش استاندارد مطابق با QELBRF خواص مکانیکی فولاد مورد استفاده در ساخت نمونه 

 (ts) ، ضخامت صفحات(Es) ، مدول الاستیسیته(fu) ، مقاومت کششی نهایی(fy) تعیین گردید. پارامترهای شامل مقاومت تسلیم کششی

صورت خلاصه ارائه  به   1ها در جدول  های کششی استاندارد استخراج شدند. مشخصات مکانیکی نمونه از طریق آزمایش  (ξ) و ازدیاد طول

، از همان صفحات  میلیمتر  2/0و    0/ 1های  ، با ضخامت   میلیمتر  50و طول گیج    لیمترمی  5/12های کوپن با ابعاد عرض  شده است. نمونه 

 .های اصلی برش داده شدندفولادی مورد استفاده در ساخت نمونه
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 و تجهیزات ابزار دقیقچیدمان آزمایش  2-3

ها  مند طراحی و اجرا گردید. آزمایش بیضی، یک برنامه آزمایشگاهی نظام شبه  های خمشی مجهز به مهاربند  ای قاب منظور بررسی رفتار لرزه به

ششم ساخته شدند و در طی های مورد مطالعه در مقیاس یکآباد، انجام شد. نمونه در آزمایشگاه سازه دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف 

العمل اصلی متشکل از دو ستون فولادی قابل استفاده مجدد که به کف صلب مهار شده بودند، استفاده  فرآیند آزمایش، از یک قاب عکس

های ثابت بر روی کف صلب نصب  گاهوسیله تکیهالعمل و بین دو ستون قرار داده شده و بهدرون این قاب عکس  QELBRF گردید. نمونه 

 .برای اعمال بارگذاری فراهم شودشدند تا شرایط مرزی مناسب  

 
 بیضیمگاقاب خمشی فولادی چند طبقه مجهز به مهاربند    -1شکل  

 

 مشخصات مکانیکی مصالح تیر، ستون و مهاربند   -1جدول

 مقطع نمونه تست کشش 
 گیج  طول

 )میلیمتر( 
 میتسل  یکشش  مقاومت
  fy (MPa) 

 مدول الاستیسیته 
E (GPa) 

 ξ  طول،  ادیازد

 )میلیمتر( 

 37 1/202 289 50 میلیمتر  40×20×2قوطی    لیپروف

 34 3/201 293 50 میلیمتر  20×20×9/0قوطی    لیپروف

 

ای  (. بارگذاری چرخه 2ها نصب گردید )شکل  در دو سمت نمونه  Λ جایی افقی خارج از صفحه، دو قابمنظور مهار کمانش و کنترل جابه به

ج  توسط یک جک هیدرولیکی اعمال شد که در تراز مرکز تیر و در بالاترین طبقه مستقر شده بود تا از ایجاد هرگونه لنگر ثانویه ناشی از خرو 

کرد و توانایی اعمال نیروی فشاری و کششی تا ای عمل می از مرکز جلوگیری شود. این جک هیدرولیکی تحت کنترل یک سامانه رایانه

های  جابجایی .  گرفت  انجام  دقیقه   بر  مترمیلی  10  ثابت  نرخ  با  بارگذاری  فرآیند.  داشت  را  مترمیلی  200±  تا  جاییجابه   و  نیوتنکیلو  ±600

تغییرمکان تیر اصلی در راستای بار   LVDT-1 کهطوری گیری شد؛ به اندازه  (LVDT) جایی خطی متغیروسیله دو مبدل جابه ها بهنمونه 

ها مورد استفاده  منظور پایش تغییرمکان خارج از صفحه نمونهبه LVDT-2 کرد، در حالی کهشده در تراز فوقانی را ثبت میجانبی اعمال 

ها و مهاربندهای بیضی نصب  سنج بر روی تیرها، ستون منظور شناسایی نواحی مستعد تشکیل مفصل پلاستیک، پانزده کرنش قرار گرفت. به 

کرنش  دقیق  جانمایی  انجام سنجشد.  عددی  تحلیل  نتایج  اساس  بر  نرمها  در  ] Abaqus افزارشده  گردید  تجهیزات  32تعیین  کلیه   .]

نمای کلی مجموعه    2کرد. شکل  شده را به رایانه منتقل میآوری داده متصل بودند که اطلاعات ثبتنه مرکزی جمع گیری به یک سامااندازه 

 .دهدها را نشان می سنججانمایی کرنش و  (  L2و  L1 ها )  LVDگاهی قاب، موقعیت آزمایش و ابزار دقیق شامل محل محرک، شرایط تکیه

 1 

 
 

 2 

 1 
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 پروتکل بارگذاری 3-4

 ای نمونهدر این مطالعه، برای ارزیابی رفتار لرزه.  است  یبارگذار   یالگو   نییتعیکی از مهمترین مراحل در ارزیابی رفتار لرزه ای سازه ها،  

QELBRF  33[ استاتیکی بر اساس پروتکلاز بارگذاری جانبی شبه[  ATC-24های  سازی تغییرشکل استفاده شد. این پروتکل با شبیه

اثر خستگی در محدوده غیرخطی را پوشش می  و  از تسلیم بررسی کرده  نواحی قبل و بعد  دهد.  غیرالاستیک شدید، رفتار نمونه را در 

صفحه افزار آباکوس تعیین شد. بارگذاری در اتصال تیر به ستون و در جهت درون تغییرمکان تسلیم از طریق تحلیل المان محدود در نرم 

  نظر   در  باتست نمونه    یبرا   یجانب  یبارگذار   پروتکل  .عنوان پارامتر کنترلی در آزمون در نظر گرفته شدقاب اعمال گردید و نسبت دریفت به

 .شد  نییتع  3  شکلمطابق با    ،ATC-24  یبارگذار   پروتکل  از  یرویپ  و  میتسل  ییجابجا  گرفتن

 

 
 بیضیشبه  و تجهیزات ابزار دقیق در قاب خمشی فولادی چند طبقه مجهز به مهاربند  آزمایش چیدمان  -2شکل 

 

 
 ATC-24  پروتکل بارگذاری مطابق با -3شکل 

 نتایج آزمایشگاهی    - 4
  قاب خمشی فولادی با مهاربند بیضی  نمونه  از  افتهی  توسعه  نمونه  کی  (QELBRF)  یضیشبه بقاب خمشی فولادی مجهز به مهاربند    نمونه

و   میتسل  نقاط  کشف  یبرا  .ردیگ  یم  قرار  بحث  مورد  ادامه  در  جداگانه  بطور  ها  نمونهاز    یبارگذار   یهاتست    طول  در  یتجرب  مشاهدات.  است

 QELBRF نمونه  تصاویر .شد  یز یآم  رنگ  رنگ سریع خشک شونده  از  یا   هیلا  باالمان های نمونه    سطوح  ،کیپلاستهای    رشکلییتغ  هرگونه

های مهاربندی  عنوان یک پیکربندی جایگزین قاب به QXBRF نمونه  .است  شده  داده  نشان  4  شکلدر    یا  چرخه  یبارگذار  شیآزما  طول  در

سطوح    .ای آزمایش شدتحت بارگذاری چرخه قاب خمشی فولادی مجهز به مهاربند بیضی ای و مقایسه بامنحنی، برای ارزیابی رفتار لرزه 

در مراحل اولیه و تا دریفت   .ای با رنگ زودخشک پوشش داده شد تا نقاط تسلیم و نواحی تغییرشکل پلاستیک مشخص باشنداعضای سازه 

 با رسیدن به جابجایی  .گشتندبیضی پس از هر چرخه به شکل اولیه خود بازمی   مهاربندهای ربع   .، نمونه رفتار کاملاً الاستیک نشان داد1%
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δyای  صفحههای درون و در چرخه دهم، تغییرشکل  با افزایش بار جانبی .های اولیه تسلیم بر روی مهاربندها ظاهر شد، تغییر رنگ و نشانه

   .در مهاربندها مشاهده شد

 

   
 درصد  2میلیمتر، دیریفت  40( جابجاییج) درصد  1میلیمتر، دیریفت  20)ب( جابجایی )الف( شروع بارگذاری 

   
 درصد  5میلیمتر، دیریفت  100( جابجاییو) درصد  4میلیمتر، دیریفت  80( جابجاییه) درصد  3میلیمتر، دیریفت  60( جابجایید)

   
 توقف بارگذاری ( ط) درصد  7میلیمتر، دیریفت  140( جابجاییح) درصد  6میلیمتر، دیریفت  120( جابجاییز)

 تست بارگذاری سیکلیای در در مراحل مختلف بارگذاری چرخه (QELBRF) بیضیشبه شده  قاب مهاربندی تغییرشکل -4شکل 

 

همچنان   %3مقاومت جانبی سازه تا دریفت    .بیضی گسترش یافتمهاربندهای ربع   های پلاستیک در میانه دهانهدر مراحل بعدی، تغییرشکل 

های بیشتر،  در دریفت  .توجه شدندخوردگی و تغییرشکل قابل در این مرحله، مهاربندهای طبقات دوم تا چهارم دچار چین  .افزایش یافت



 

 اولین همایش ملی  

 بوم پایدار آور و زیست های عمرانی تاب ها و زیرساخت ساختمان 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد

 1404بهمن   9و    8  

 

 
 :اختصاصی کد

28225-00425 

 

   

ادامه    %5ای تا دریفت  صفحههای درون تغییرشکل   .ها کمانش نکردندتیرها و ستون  خوردگی موضعی شدند، امابرخی اتصالات دچار ترک 

بیضی سریعاً بین  مهاربندهای ربع   .پذیر بالایی نشان دادهای نهایی، نمونه رفتار شکل در چرخه   .خورده شدندیافت و مهاربندها کاملاً چین 

پس از پایان بارگذاری و جدا شدن جک، مهاربندها به    .کشش و فشار تغییر وضعیت دادند و از کمانش خارج از صفحه جلوگیری کردند

 .خوردگی در تمامی طبقات بوددهنده پراکندگی تغییرشکل پلاستیک و چین ها نشان شکل نهایی تغییرشکل   .شکل اولیه خود بازگشتند

 عملکرد هیسترزیس 4-1

رفتار الاستیک از خود نشان داد، با ظرفیت    درصد  67/0، نمونه در طول شش چرخه اول و در دریفت تقریبی  QXBRF در آزمایش

 80، 60، 40های جایی بود. مقاومت جانبی نمونه در جابه درصد   0/1متر که معادل دریفت میلی 20جایی کیلو نیوتن در جابه 24/4برشی 

است،    %0/5و    %0/4،  %0/3،  %0/2های  کیلو نیوتن افزایش یافت، که متناظر با دریفت  84/6و    43/6،  0/6،  29/5متر به ترتیب به  میلی  100و  

شده در حین بارگذاری  متوقف شد و ظرفیت برشی ثبت  22طور جزئی افزایش ادامه داشت. آزمایش در چرخه  ای بهو تا پایان بارگذاری چرخه 

توجهی در سختی نشان دادند که  پس از تسلیم، کاهش قابل  QXBRF نمونه  بیضی درمهاربندهای ربع   .( 5کیلو نیوتن بود )شکل    84/6

از شکل  امر منجر به کاهش مقاومت نمونه شد، زیرا چین گیری مفصل ناشی  این  ایجاد شد و مفصلهای پلاستیک است.  های  خوردگی 

ها  های هیستریسی حاصل از این آزمایشویژه در انتهای آزمایش مشهود بود. منحنیها توسعه یافت، بهپلاستیک اضافی در مهاربندها و ستون

ای و کاهش  های عملکرد لرزه مقاومت، اتلاف انرژی، کارایی میرایی، شاخص پذیری، بیش اطلاعات ارزشمندی در مورد مقاومت، سختی، شکل

 دهند.  تدریجی مقاومت و سختی ارائه می 
 

 
 تست بارگذاری سیکلی ای در در مراحل مختلف بارگذاری چرخه (QELBRF) بیضیشبه  شده  قاب مهاربندی منحنی هیسترزیس از   -5شکل 

 منحنی دوخطی و ضرایب عملکرد لرزه ای 4-2

در این    .ای استفاده شدهای چرخههای حاصل از آزمایش ای سیستم مورد مطالعه، از داده منظور استخراج پارامترهای کلیدی عملکرد لرزه به

و ضریب اصلاح    (μ)پذیری، ضریب شکل  o(Ω(مقاومتشامل ضریب اضافه LBRF EQای سیستمپژوهش، پارامترهای اصلی عملکرد لرزه

ای مورد ارزیابی قرار گرفتند. در گام  های طراحی لرزه نامه های پیشنهادی در آیینبر اساس نتایج آزمایشگاهی و مطابق با رویه  (R) پاسخ

چرخه  رفتار  پوش  منحنی  منحنینخست،  روی  از  به ای  شد؛  استخراج  هیسترزیس  شاخههای  تنها  که  منحنیطوری  صعودی  های  های 

  ]34[  دستورالعمل  بر اساسدر ادامه،    .های کاهشی حذف گردیدندرفته شدند و شاخه هیسترزیس برای ترسیم منحنی پوش در نظر گ 

FEMA-356 (. مطابق این روش، موقعیت نقطه6ای برازش داده شد )شکل  ، یک منحنی دوخطی معادل بر منحنی پوش رفتار چرخه B 

باشد، به این معنا که محل تقاطع شاخه اول   AB خطبرابر طول پاره   6/0معادل   AD خطای تعیین گردید که، از یک سو، طول پاره گونهبه

ای  در نظر گرفته شود، و از سوی دیگر، مساحت زیر منحنی پوش رفتار چرخه Vy6/0   منحنی دوخطی با منحنی پوش متناظر با مقدار

 .نشان داده شده است  6گونه که در شکل  ( برابر باشد، همان2آل )ناحیه  ( با مساحت زیر منحنی دوخطی ایده 1)ناحیه  

(  1از طریق رابطه ) (LRFD) در روش طراحی بر اساس بار و مقاومت  (R)اصلاح پاسخ  شود، ضریب  مشاهده می  6نه که در شکل  نگوهما

 :شودمحاسبه می 
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  پوش   قیطر  از  اغلب  که  است  مهم  داده  نیاولنشان داده شده است. جابجایی تسلیم    7در شکل    بیضیمگاشده  قاب مهاربندی منحنی پوشاور  

  ی ها   کلی س  (T)ارتعاش  دوره   در  تفاوت  به  توجه  با  .شود  یم  اعمال   sΔ  نییتع  یبرا  ها  سنج  کرنش  یخروج  ن،یبنابرا.  شود  ینم  نییتع

 یمهاربند  ستمیساز    یا   لرزه  ضرایب عملکرد  .شود  یم  اعمال  Rبیضر  محاسبه  در μ2R و μ1R حداقل  قاب،هر دو    در  مکرر  یبارگذار

QELBRF  است  شده  ارائه  2  جدول  در  . 

  
 بیضی شبه شده قاب مهاربندیمنحنی پوشاور  -7شکل  منحنی دوخطی حاصل از منحنی پوشاور  -6شکل 

 

ضریب  .  بود  78/6برابر با    QELBRF ی برا  پاسخ اصلاح  بیضر  .شد   محاسبه 79/6  برابر با QELBRF ی برا   یری پذ شکل کاهش  بیضر

  شکل   ی ضیبشبه    مهاربند  قاب خمشی فولادی مجهز به  ستمیس.  دیآ  یم  بدست  78/1برابر با    LBRF EQنمونه o(Ω (اضافه مقاومت

 . دارند  یخوب  یتخس  و  یر یپذ
 

 (QELBRF) بیضیشبه  شده  ضرایب عملکرد لرزه ای از قاب مهاربندی   -2جدول

 نمونه 
جابجایی تسلیم 

Δy 
 )میلیمتر( 

 Vyبرش تسلیم  

 )کیلونیوتن( 

ضریب شکل  

 μپذیری  
ضریب اضافه  

 oΩمقاومت  

ضریب اصلاح  

 Rپاسخ  

 78/6 78/1 79/6 50/5 65/17  شده بیضیقاب مهاربندی 

 نتیجه و جمع بندی   - 5
های نوین مهاربندی جانبی، یک برنامه آزمایشگاهی هدفمند در این پژوهش اجرا شده  به منظور گسترش دانش موجود در زمینه سیستم

دهانه مجهز  دو ای، پاسخ هیسترتیک و توان اتلاف انرژی یک قاب خمشی فولادی چهارطبقه  در این پژوهش، برای اولین بار رفتار لرزه   .است

صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت.  استاتیکی به ای شبه ششم، تحت بارگذاری چرخه در مقیاس یک  (QELBRF) بیضیشبه  به مهاربند  

ترین  ای از مهم ای این سیستم مهاربندی فراهم کرده و خلاصهشده، مبنایی برای ارزیابی عملکرد لرزه های انجام نتایج حاصل از آزمایش

دوطبقه و مهاربند قطری، با تغییر جهت نیروی جانبی،     Xمعکوس،   X  ،V  ،Vبرخلاف مهاربندهای  .  شودی های تحقیق در ادامه ارائه میافته

کنند؛ بنابراین، کمانش خارج از  گردند و تغییرشکل دائمی ایجاد نمیسرعت به حالت اولیه خود بازمی بیضی تحت فشار بههای ربع المان 

گونه کمانش ستون مشاهده نشد و  در طول بارگذاری جانبی هیچ   QELBRFهایدر سیستم  .دهدصفحه در مهاربندهای بیضوی رخ نمی

ستون صاف  جابه ماندن  تحت  حتی  آزمایش،  مراحل  تمامی  در  گردیدجاییها  تأیید  بزرگ،  برای    .های  پاسخ  اصلاح  ضریب  مقدار 

 78/1برابر با     QELBRFبرای سیستم مقاومت  مقدار ضریب اضافه  .باشد اساس روش حد نهایی میبر   78/6برابر با     QELBRFسیستم

 .باشدمی  79/6برابر با     QELBRFبرای سیستم پذیری  مقدار ضریب شکل و    ست آمددب

 تقدیر و تشکر 

آباد انجام شده است. از همکاری و مساعدت متخصصان آزمایشگاه سازه قدردانی و  این پژوهش با حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف 
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