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 چکیده 

های یک طبقه و یک دهانه بوده است. هرچند  های مهاربندی نوآورانه بیضی عمدتاً محدود به قابهای اخیر، توجه محققان به سیستمدر سال 

های آزمایشگاهی باعث تردید در اعتبار این نتایج شده است. به  اند، کمبود دادههای چندطبقه را نیز بررسی کرده مطالعات عددی رفتار قاب 

بیضی را از طریق یک  مگا های خمشی فولادی چندطبقه مجهز به مهاربند  ای قاب منظور پر کردن این خلأ علمی، این مقاله عملکرد لرزه 

ارزیابی قرار می ارائه داده برنامه آزمایشگاهی مورد  این پژوهش  برای سیستمدهد. سهم اصلی  های چندطبقه است که  های آزمایشگاهی 

های آزمایشگاهی برای بررسی  ها کمک کند. در این مطالعه، از تست ای آن های لرزه های عددی و تحلیل ویژگیمدل تواند به اعتبارسنجی  می

های چندطبقه استفاده  ای در نمونه عملکرد لرزه و    پذیری، سختی، اتلاف انرژیای و تعیین پارامترهایی همچون مقاومت، شکل رفتار چرخه

ششم تحت بارگذاری  بیضی در مقیاس یکمگادهانه چهارطبقه قاب خمشی فولادی مجهز به مهاربند    دوشد. برای این منظور، یک نمونه  

نتایج نشان داد که تسلیم مهاربندهای بیضی، وقوع مود شکست در ستون استاتیکی چرخه شبه های مجاور را به تأخیر  ای آزمایش شد. 

های  کند. ضریب اصلاح پاسخ برای قاب ن به نقطه شکست نهایی را فراهم میانداخته و امکان تحمل تغییرشکل غیرخطی قابل توجه تا رسید

پذیری بالا در مقایسه  به دست آمد. رفتار متقارن، ظرفیت بالای جذب انرژی، سختی مناسب و شکل   6/ 5بیضی برابر با  مگامجهز به مهاربند  

 .ها استهای معمولی از جمله مزایای برجسته این سیستمبا سیستم

،  تحلیل المان محدود ضریب اضافه مقاومت،    ،اصلاح پاسخضریب    ،بیضیمگا   مهاربندخمشی فولادی مجهز به  قاب های    کلمات کلیدی:

 اتلاف انرژی. منحنی هیسترزیس،  
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ABSTRACT 
In recent years, research on innovative elliptic bracing systems has largely been limited to single-story, 

single-span frames. Although numerical studies have examined multi-story frames, the scarcity of 

experimental data has raised concerns regarding the reliability of these results. To address this 

knowledge gap, the present study evaluates the seismic performance of multi-story steel moment frames 

equipped with mega-elliptic braces through a comprehensive experimental program. The main 
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contribution of this research is the provision of experimental data for multi-story systems, which can 

serve to validate numerical models and assess their seismic characteristics. Cyclic quasi-static tests were 

conducted to investigate the cyclic behavior and determine key parameters including strength, ductility, 

stiffness, energy dissipation, and overall seismic performance. A two-span, four-story steel moment 

frame with mega-elliptic braces was tested at a 1:6 scale under cyclic quasi-static loading. Results 

demonstrated that the yielding of the elliptic braces delayed the occurrence of failure modes in adjacent 

columns and enabled significant nonlinear deformations up to ultimate failure. The response 

modification factor for frames equipped with mega-elliptic braces was determined as 6.5. Symmetrical 

behavior, high energy absorption capacity, adequate stiffness, and enhanced ductility compared to 

conventional systems were identified as the main advantages of this bracing configuration. 

Keywords: Mega-Elliptic-braced steel moment frames; Response modification factor, Overstrength 

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

 مقدمه  - 1
در بسیاری از    .های چندطبقه مدرن امری حیاتی استآوری سازه های مقاوم جانبی برای تضمین ایمنی و تابای سیستم درک عملکرد لرزه 

پذیری، همراه با کنترل دقیق توالی  ها بر اساس تأمین سطح کافی از سختی، مقاومت و شکل ای سازه های ساختمانی، طراحی لرزه نامه آیین

است  مکانیزم  تعریف شده  خرابی  عناصر  .  ]5-1[های  به  آسیب  و کاهش  دریفت طبقات  محدود کردن  سازه ضمن  است که  این  هدف 

های  پذیری مناسب، توانایی تحمل بارهای ثقلی و اتلاف انرژی تحت بارگذاری ای، مقاومت لازم را داشته باشد و همزمان با ارائه شکل غیرسازه 

ها  های مهاربندی به تیرها و نهایتاً ستون همچنین، مفاصل پلاستیک باید به صورت تدریجی و از المان .  ]8-6[  ای را فراهم کندشدید لرزه 

ای اهمیت بالایی در طراحی و ارزیابی  از فروپاشی زودهنگام سازه جلوگیری شود. بنابراین، انتخاب صحیح ضرایب عملکرد لرزه   منتقل شوند تا

ای تحت  های مختلف سازه های خرابی سیستمای و مکانیزم ای، عملکرد لرزه ای بر ضرایب لرزه ها دارد. در دو دهه اخیر، مطالعات گستردهسازه 

 . ]13-9[اند  های عددی فراهم کردهبار زلزله انجام شده است که مبنای مناسبی برای اعتبارسنجی مدل 

و معماری در سال  معرفی سیستمتعامل سازه  اخیر موجب  و  های  تأمین سختی  بر  است که علاوه  زلزله شده  برابر  مقاوم در  نوین  های 

ای  ، عملکرد لرزه 2016کنند. برای اولین بار در سال  پذیری مناسب، امکان طراحی بازشوهای معماری بدون محدودیت را فراهم میشکل 

.  ]14[های خمشی فولادی مجهز به مهاربندهای بیضی از طریق مطالعات تجربی و عددی توسط قاسمی جونقانی و همکاران بررسی شد  قاب

کند و افزودن آن در دهانه  به عنوان یک سیستم مهاربندی جانبی نوین عمل می (ELBRF) قاب مقاوم خمشی مهاربندی شده بیضی

ای را نیز  کند. این سیستم علاوه بر فراهم کردن فضای کافی برای بازشو، رفتار سازه نمیها مانعی برای ایجاد بازشو در نما ایجاد میانی قاب

شود. همچنین، قابلیت اتلاف انرژی  دهد که موجب افزایش ضریب اصلاح پاسخ می پذیری بالایی ارائه میکند و سختی و شکل تقویت می

از طریق   (ELBRF) طبقه مجهز به مهاربند بیضی  7و    5،  3های خمشی فولادی  مطالعات قبلی نشان دادند که قاب  .]16و  15[بالایی دارد  

نتایج نشان داد که ضریب اصلاح پاسخ برای روش حالت حد نهایی و   .]17[اند مورد ارزیابی قرار گرفته (IDA) تحلیل دینامیکی افزایشی

ها با افزایش ارتفاع  های مختلف، مشخص شد که قابع برای ارتفا IDA هایاست. با بررسی منحنی  9.5و    6.5روش تنش مجاز به ترتیب  

های  ای، عملکرد هیسترتیک و مکانیزم تر وارد ناحیه غیرخطی شده و ظرفیت کمتری دارند. در سایر مطالعات تجربی و تحلیلی، رفتار لرزهسریع 

  . ]20-18[های پایه طبقاتی مقایسه شد  های مهاربندی جانبی در مدل مورد بررسی قرار گرفت و با سایر قاب ELBRF هایخرابی قاب

های خمشی با مهاربند بیضی را با استفاده از قاب معادل مهاربندی شده  رفتار غیرخطی قاب   ]21[علاوه بر این، قاسمی جونقانی و همکاران  

  ی نظر   فرمول  دو  بار،  نیاول  ی برا   امه،اد   در  .]23و  22[ها را از طریق تحلیل پوشاور برآورد نمودند  ای این سیستمتحلیل کردند و تقاضای لرزه 

  ی خمش  یها  قاب  و  ساده  یفولاد  یها  قاباز    طبقهدهانه چند    چند  و  طبقه دهانه یک    ک دو قاب ی  در  کیالاست  یتخس  محاسبه  یبرا  قیدق

  ک ی الاست  یتخس  ریمقاد  نیب  یزی ناچ  تفاوت  که  دهندیم  نشان  آنها.  ]25و  24[  دادند  توسعهرا    یضیب  یمهاربندها   به  مجهزدو بعدی    یفولاد

،  2024. در سال دارد وجود ندیآی م دست به FE یهاروش  از استفاده با یعدد لیتحل از که ییهاآن و افتهیتوسعه معادلات از آمدهبدست 

مورد ارزیابی قرار    ]26[توسط    IDAضرایب عملکرد لرزه ای از قاب های مهاربندی شده بیضی با میراگرهای اصطکاکی دورانی از طریق  

 . ]30-27[در ادامه رفتار لرزه ای سازه های فولادی با مهاربندهای منحنی مورد ارزیابی قرار گرفت    گرفت.

ای پرداخته  چرخه   استاتیکی  شبه   بارگذاری  بیضی تحتمگادر این مقاله ابتدا به بررسی عملکرد لرزه ای قاب های چند طبقه مهاربندی شده  

شده است. مطالعه تجربی از قاب های مهاربندی شده چند طبقه در مقایسه با سازه های یک طبقه می تواند ارزیابی دقیق تری از رفتار لرزه  
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  ای آنها را ارائه دهد. علاوه بر این ضرایب عملکرد لرزه ای بدست آمده از سازه های چند طبقه می تواند بینش واقع بینانه تری در طراحی

داشته باشند. همچنین پارامترهای سختی، شکل پذیری و روند تشکیل مفاصل پلاستیک از سازه های مهاربندی شده چند طبقه تحت  

توانند رفتار لرزه ای واقع بینانه تری را ارائه دهند. از اینرو در این مقاله، ابتدا رفتار لرزه ای و اتلاف انرژی از نمونه های  بارهای لرزه ای می  

  ی م  یابیارز  یچرخه ا   یکیشبه استات   یبارگذار  تحت  مقیاس یک ششم  در  بیضیمگاقاب خمشی فولادی با مهاربند  دهانه چهار طبقه    دو

 . محاسبه می شوندب عملکرد لرزه ای  ضرای. در ادامه  دن شو

  بیضیمگاقاب خمشی فولادی با مهاربند    - 2
می تواند حداقل به اندازه مزایای سختی و  از آنجا که وزن سازه با نیروی جانبی اعمال شده به سازه رابطه مستقیم دارد پس وزن سازه  

را  جانبی اعمال شده بر سازه  بتوان نیروهای  وزن سازه    کاهشبگونه ای که انتظار می رود با    حائز اهمیت باشد،در طراحی سازه ها  مقاومت  

در هر دهانه از    مهاربند ربع بیضی  یک  با  تواند  می  بیضی  مهاربند  بلند،  های  ساختمان  . برای مثال درکاهش داد  بخصوص در سازه های بلند

است. استفاده از یک ربع بیضی در هر دهانه   شده  داده  نشان  1  شکل  در  که  است، همانطور  وزن  کاهش  آن  مزیت  که  شود  قاب جایگزین

  رشکل ییتغ  در  شدن  سخت  لی دل  به  را  ساختمان  یکل  یدار یناپا  و  نرم  طبقه  نیاول  جادیا  احتمال  ،قطری  مهاربند  یها  ستمیس با  سهیمقا  درقاب  

 . دهد  یم  کاهش  داریپا  یا  چرخه  رفتار  و  بزرگ  یها

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

های  طراحی و ساخته شد. نمونه  (MELBRF) مگابیضی  دهانه چهار طبقه  دوهیسترتیک سیستم مهارجانبی پیشنهادی، یک قاب دو بعدی  

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

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

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

مان  افزار الطراحی اعضای سازه با استفاده از نرم   همه اتصالات تیر به ستون و مهاربند بیضی به تیر و ستون بصورت جوش نفوذی است.

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

بیضی به تیر و ستون به صورت جوش نفوذی اجرا  مگامیلیمتر برای مهاربندها شد. تمامی اتصالات تیر به ستون و مهاربند    20×20×9/0

یک سیستم مقاوم جانبی ترکیبی شامل قاب خمشی فولادی مجهز به مهاربند بیضی است. سختی جانبی و اتلاف   MELBRF نمونه   .گردید

از طریق مهاربندهای بیضی تأمین می انحناهای دقیق و کاهش  انرژی سازه  استفاده شد. برای حصول  شود و در هر طبقه یک مهاربند 

 بیضی   دهی ربع. شکل هرکدام در یک دهانه از قاب قرار می گیردهار ربع بیضی تشکیل شد که  بیضی از چمگاهای پسماند، هر مهاربند  تنش

استفاده شد، زیرا   TIG ها، از جوشکاریبه منظور اتصال مطمئن المان   .با یک رول هیدرولیک سه غلتکی در پیکربندی مثلثی انجام شد  ها

 بیضی تعبیه شد.  مگاکم بود. در محور پایینی قاب، یک تیر برای اتصال مهاربند    المان های مهاربند ربع بیضیضخامت  

 مشخصات مکانیکی مصالح 3-1

 MELBRF  نمونه  ساختن  ی برا  ASTM A370  ]31[  با  مطابق  استاندارد  کشش  کوپن  تست  قیطر  از  یفولادمصالح    یکی مکان  خواص

  یفولاد  صفحات  ،ξ  طول،  ادیازد  و  ،ts  ضخامت،  ،Es  ک،یالاست  یهامدول   ،fu  ،یینها  یکشش  مقاومت  ،fy  م،یتسل  یکشش  مقاومت.  شد  نییتع

  ی ها نمونه   .است  شده  خلاصه  1  جدول  در  ها  نمونه  یکیمکان  مشخصات  به  مربوط  اطلاعات.  آمد  بدست  استاندارد  یکشش  یهاش ی آزما  از

  ها نمونه   ساخت  در  استفاده  مورد  صفحات  از  متر،یلیم  0/2و    0/1  یهاضخامت   با  ،گیج  طول  متریلیم  50  و  عرض  متریلیم  5/12  ابعاد  با  کوپن

 .  شدند  استخراج

 و تجهیزات ابزار دقیقچیدمان آزمایش  3-2

های آزمایشی  تست  .های خمشی مجهز به مهاربند بیضی، یک برنامه آزمایشگاهی جامع طراحی و اجرا شد ای قاببرای ارزیابی عملکرد لرزه 

نمونه  گرفت.  انجام  آباد  نجف  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  سازه  آزمایشگاه  مقیاس یک در  با  قاب  ها  آزمایش،  برای  و  ساخته شدند  ششم 

در   MELBRF هایالعمل اصلی از دو ستون فولادی قابل استفاده مجدد تشکیل شده بود که به کف صلب متصل شده بودند. نمونه عکس 

 های ثابت روی کف صلب نصب شدند. گاهالعمل )بین دو ستون( قرار گرفتند و با استفاده از تکیهداخل این قاب عکس 
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 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 بر روی  بارگذاری چرخه   .(2ها تعبیه شد )شکل  در دو طرف نمونه  Λ به منظور کنترل کمانش و انحراف افقی خارج از صفحه، دو قاب

ای  طوری که هیچ گشتاور ثانویهها توسط یک جک هیدرولیک اعمال شد که در سطح مرکز تیر در بالاترین تراز نصب گردیده بود، به نمونه 

کرد و قادر بود حداکثر  شده کامپیوتری کار میناشی از خروج از مرکز جک ایجاد نشود. این جک هیدرولیک توسط یک سیستم کنترل

  .شد  انجام  دقیقه  در  مترمیلی  10  سرعت  با  بارگذاری.  کند  فراهم  را  یمترمیل  ±200  جابجایی  و  نیوتن کیلو  ±600نیروی فشاری و کششی  

جابجایی تیر اصلی در جهت بار جانبی    LVDT-1.  گیری شداندازه (LVDT) ها توسط دو تبدیل دیفرانسیل متغیر خطیجابجایی نمونه

ها را کنترل نمود. برای پایش نقاط با پتانسیل  جابجایی خارج از صفحه نمونه  LVDT-2 ترین تراز را ثبت کرد، در حالیکهاعمال شده در بالا

ها با استفاده از  سنجها و مهاربندهای بیضی نصب شد. مکان دقیق کرنش سنج بر روی تیرها، ستون تشکیل مفصل پلاستیک، پانزده کرنش 

آوری داده مرکزی متصل بودند که  های داده ابزار به یک سیستم جمعتمام کانال .  ]32[افزار آباکوس تعیین گردیدتحلیل عددی در نرم

 LVDT  تیموقع  قاب،  یبانیپشت  طیشرا  محرک،  مکان  شامل  قیدق  ابزار  و  تست  مجموعه  2  شکلکرد.  ها را به یک کامپیوتر منتقل میداده 

 .دهد  یم  نشان  را ها  سنج  کرنش  محل( و  L2و  L1 ها )

 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،  

MELBRF   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
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 بیضیمگا 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  افته ی  توسعه  نمونه  کی  (MELBRF)  قاب خمشی فولادی مجهز به مهاربند مگابیضی  نمونه

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

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

)الف(،  4شکل  همزمان با شروع تست،    .است  شده  داده  نشان  4  شکلدر    یا   چرخه  یبارگذار   شیآزما  طول  در MELBRF نمونه  تصاویر

  ش یافزا  با.  (ب)4شکل  دیریفت، همچنان رفتار نمونه خطی است،    یک درصدمیلیمتر معادل    4/13. در جابجایی  ابدی  یم  شی افزا  جیتدر  به  بار

و مهاربندهای ربع    شد  ظاهر  ،دو درصددیریفت    هیزاو  دردر چرخه دهم،    ی سازهاعضا   در  تغییرشکل  ی ها   نشانه  نیاولبار جانبی،    یجیتدر

  60معادل با جابجایی    سه درصددیریفت    هیزاو  تا  جیتدر  به  یجانب  مقاومت.  (ج)4شکل  بیضی شروع به تغییرشکل درون صفحه ای کردند  

. تغییرشکل  (د)4شکل  و تغییرشکل های مهاربندهای ربع بیضی در هر دو دهانه از طبقات دوم و سوم کاملاً واضح است،    افتی  شیافزا  میلیمتر

دیریفت ادامه داشت،  درصد    5معادل    میلیمتر  100های دورن صفحه ای از مهاربندهای ربع بیضی در همه دهانه های نمونه تا جابجایی  

  ستون   کمانش  شکل پذیری بالای این سیستم سازه ای بدون ایجاد  دهنده  نشاندر چهار چرخه ی آخر    ی تجرب  جینتا.(و)4شکل  و    (ه)4شکل  

)ح)4شکل    ،بود  یجانب  یبارگذار   نیح  در  هاریت   در  یچشیپ-یجانب  کمانشو   و  مگابیضی .  (ز(  مهاربند  به  مجهز  فولادی    قاب خمشی 

(MELBRF)  تغییر   ،یبارگذار  چرخه جهت رییتغ از مرحله هر در که نشان می دهد قاب خمشی فولادی با مهاربند بیضیهمانند نمونه

که از   افتد،ی م  اتفاقبیضی به سرعت    ربع  هر  ه شدن انحنایبست  و  باز  بالعکس با  و  فشار  به  کشش  از  ی ربع بیضیمهاربندها   یداخل  یرو ین

ایجاد هرگونه کمانش خارج از صفحه و تغییرشکل ماندگار در مهاربندهای ربع بیضی جلوگیری می شود. این امر به دلیل شکل هندسی  

نشان داده شده است، بعد از توقف بارگذاری، مهاربندهای ربع بیضی به شکل    ط()4شکل  مهاربندهای ربع بیضی است. همانطور که در  

 هندسی اولیه خود بازگشتند. 
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 درصد  2میلیمتر، دیریفت  40( جابجاییج) درصد  1میلیمتر، دیریفت  20)ب( جابجایی )الف( شروع بارگذاری 

 
 درصد  5میلیمتر، دیریفت  100)ب( جابجایی درصد  4میلیمتر، دیریفت  80)ب( جابجایی درصد  3میلیمتر، دیریفت  60( جابجایید)

 
 توقف بارگذاری ( ط) درصد  7میلیمتر، دیریفت  140)ب( جابجایی درصد  6میلیمتر، دیریفت  120)ب( جابجایی
 تست بارگذاری سیکلیای در در مراحل مختلف بارگذاری چرخه (MELBRF) بیضیمگاشده  قاب مهاربندی تغییرشکل -4شکل 

 

 عملکرد هیسترزیس 4-1

ای،  به منظور بررسی رفتار چرخه   .ای و توان اتلاف انرژی آن داردای سیستم مهاربندی، نقش کلیدی در درک عملکرد لرزهتحلیل پاسخ چرخه 

انرژی سیستم پیشنهادی بارگذاری، منحنی MELBRF ارزیابی عملکرد و سنجش ظرفیت جذب  های هیسترزیس  در سطوح مختلف 

(. در این  5دهند )شکل  ها را نشان میاند که رابطه بین مقاومت برشی و جابجایی نمونه شده از نتایج آزمایش ارائه شده تجربی استخراج 

گذاری برای کلیه  نمودارها، مقادیر مثبت و منفی نیرو به ترتیب معرف وضعیت کششی و فشاری اعضای نمونه هستند. این شیوه علامت 

  0/ 67  تا  باًیتقر  ، MELBRFتست  .است  گرفته  قرار   استفاده  مورد  یکنواخت  طوربه   پژوهش   این  در  شدهارائه   جابجایی  -   نمودارهای نیرو 

 میلیمتر  4/13  ییجابجا  در  ، کیلونیوتن  95/3  و  کیلونیوتن  2/2  قاب  یبرش  مقاومت.  الاستیک باقی ماند  اول  سیکل  9  طول  در  دیریفت  درصد

دیریفت های    در  و  است  شیافزا  حال  در   همچنان  ستمیس  یجانب  مقاومت  .است  دیریفت  یک درصدو    درصد  67/0  بیترت  به   ،میلیمتر  20  و

  یم  کیلونیوتن  9/7و    کیلونیوتن  47/7،  کیلونیوتن  2/6،  کیلونیوتن  1/5  یافق  هایبارترتیب به    به  درصد  5و    درصد  4  درصد،  3  ،درصد  2

 حدود  یجانب  کششی  بار  با  میتسل  .شود  یم  متوقف  22  کلیس  در  تست.  ادامه دارد  یبارگذار  انیپا  تابا افزایش جزئی    یجانب  مقاومت  .رسد

 .5پایان یافت، شکل    درصد  7  دیریفت  در  وتنین  لویک  63/8  با بار فشاری  گذاریبار  و  شد  شروع  وتنین لویک 93/1
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 تست بارگذاری سیکلی ای در در مراحل مختلف بارگذاری چرخه (MELBRF) بیضیمگا 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 MEای 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

MELBRF  است  شده  ارائه  2  جدول  در  . 
 

  
 بیضی مگاشده قاب مهاربندیمنحنی پوشاور  -7شکل  منحنی دوخطی حاصل از منحنی پوشاور  -6شکل 
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ضریب  .  بود  5/6برابر با    MELBRF ی برا  پاسخ  اصلاح  بیضر  .شد   محاسبه  82/3  برابر با MELBRF یبرا  یر یپذ  شکل  کاهش  بیضر

  ی ر یپذ  شکل  یضیبمگا  مهاربند  قاب خمشی فولادی مجهز به  ستمیس.  دیآ  یم  بدست  10/2برابر با    LBRF MEنمونه o(Ω (اضافه مقاومت

 . دارند  یخوب  یتخس  و
 

 (MELBRF) بیضیمگا شده  ضرایب عملکرد لرزه ای از قاب مهاربندی   -2جدول

 نمونه 
 Δyجابجایی تسلیم  

 )میلیمتر( 

 Vyبرش تسلیم  

 )کیلونیوتن( 

ضریب شکل  

 μپذیری  

ضریب اضافه  

 oΩمقاومت  

ضریب اصلاح  

 Rپاسخ  

 50/6 10/2 54/5 91/3 56/16  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  (MELBRF) بیضیمگابه مهاربند  

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

 :شودهای تحقیق در ادامه ارائه می یافته

سرعت  بیضی تحت فشار بههای ربع دوطبقه و مهاربند قطری، با تغییر جهت نیروی جانبی، المان    Xمعکوس،   X  ،V  ،Vبرخلاف مهاربندهای  

 .دهدکنند؛ بنابراین، کمانش خارج از صفحه در مهاربندهای بیضوی رخ نمیگردند و تغییرشکل دائمی ایجاد نمیبه حالت اولیه خود بازمی

ها در تمامی مراحل آزمایش،  ماندن ستون گونه کمانش ستون مشاهده نشد و صاف در طول بارگذاری جانبی هیچ   MELBRFهایدر سیستم

 .های بزرگ، تأیید گردیدجایی حتی تحت جابه

برای سیستم پاسخ  اصلاح  با     MELBRFمقدار ضریب  نهایی میبر   50/6برابر  اضافه  .باشداساس روش حد  برای  مقاومت  مقدار ضریب 

 .باشد می  5/ 54برابر با     MELBRFبرای سیستمپذیری  مقدار ضریب شکل و    ست آمدد ب  10/2برابر با     MELBRFسیستم

 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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