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 چکیده 

  اگرچه .  اند  کرده یک طبقه ارزیابی یک دهانه ی کربند یپ  بر تنها را یضیب نوآورانه یمهاربند  ستمیسرفتار لرزه ای  محققان ر،ی اخ دهه ی در

 ن یا  نانیاطم  تیقابل  در  یشگاهیآزما  یهاداده   وجود  عدم  ،است  داده   قرار  یبررس  مورد  را  طبقه  چند  ی های کربندی پ  رفتار  ی،عدد  مطالعات

قاب های خمشی فولادی چند طبقه از    ای  لرزه  عملکرد  مقاله  این  دانش،  در  شکاف  نیا  به  پرداختن  یبرا  .کند می  جادیا  دیترد  یعدد  جینتا

بیضی به مهاربند  از  مجهز    تست   یها  داده  ارائه  قیتحق  نیا  ید یکل  سهمقرار می دهد.    ارزیابی   مورد  آزمایشگاهی  برنامه  یک  طریق  را 

  استفاده   آنها  یا   لرزه  یها  یژگ یو  یبررس  و  یعدد  یها  مدل  یاعتبارسنج  یبرا  تواند  یم  که  است  طبقه  چند  یها  ستمیس  یبرا   یشگاهیآزما

  سختی،   پذیری،شکل   مقاومت،  مانند  پارامترهایی  محاسبه  و  ایچرخه   رفتار  بررسی  برای  آزمایشگاهی  هایدر این مطالعه، از تست  .  شود

  نمونه  یک   از  تجربی  تست  یک  هدف،  این  برای.  شودمی   در نمونه های چندطبقه استفاده  شکست  هایمود   و  ایلرزه   عملکرد  انرژی،  اتلاف

  اجرا   ایچرخه   استاتیکی  شبه  بارگذاری  یک ششم تحت  مقیاس  در  قاب های خمشی فولادی مجهز به مهاربند بیضی  طبقه  یک دهانه چهار

نتایج  تحمل  به  و  اندازدمی  تأخیر  به   را  مجاور مهاربندهای بیضی  هایستون   شکست  مود  بیضی،  مهاربندهای  تسلیم   که   داد  نشان  شد. 

قاب های خمشی فولادی مجهز به مهاربند  ضریب اصلاح پاسخ در . کندمی کمک نهایی شکست نقطه تا توجهی قابل غیرخطی تغییرشکل

  مزایای   از  معمولی  های  سیستم  با  مقایسه  در  بالا  پذیری  شکل  و  مناسب   سختی  بالا،  انرژی  جذب  متقارن،  می باشد. رفتار  3/7برابر با    بیضی

 . باشد  می  های پیشنهادی  سیستم

 تحلیل المان محدود.   اتلاف انرژی،منحنی هیسترزیس،    ضرایب عملکرد لرزه ای،  ،بیضیی شده  مهاربند قاب های    کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 
In recent years, researchers have mainly evaluated the seismic behavior of the innovative elliptic bracing 

system only for single-span single-story configurations. Although several numerical studies have 

investigated multi-story configurations, the lack of experimental data has raised concerns regarding the 

reliability of these numerical results. To address this research gap, this study experimentally evaluates 

the seismic performance of multi-story steel moment frames equipped with elliptic braces. The main 

contribution of this research is the provision of laboratory test data for multi-story systems, which can 

be used for validating numerical models and investigating their seismic characteristics. In this study, 

experimental tests are conducted to examine the cyclic behavior and to evaluate parameters such as 
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strength, ductility, stiffness, energy dissipation capacity, seismic performance, and failure modes of 

multi-story specimens. For this purpose, a quasi-static cyclic loading test was performed on a single-

span single-story steel moment frame equipped with elliptic braces at a one-sixth scale. The 

experimental results indicate that yielding of the elliptical braces delays the failure of columns adjacent 

to the braces and allows the system to sustain significant nonlinear deformations up to the final failure 

stage. The response modification factor of steel moment frames equipped with elliptic braces was 

obtained as 7.3. Symmetric hysteretic behavior, high energy dissipation capacity, adequate stiffness, 

and enhanced ductility compared to conventional systems are identified as the main advantages of the 

proposed system. 

Keywords: Elliptic-braced steel moment frames; Seismic performance factors; Hysteresis curve; 

Energy dissipation; Finite element analysis. 
 

 مقدمه  - 1
های مقاوم در برابر بار جانبی بر تأمین مقادیر مناسب سختی، مقاومت و  ای سیستمهای ساختمانی، فلسفه طراحی لرزه نامه در اغلب آیین

  آسیب   کاهش  و  طبقات  دریفت  کردن  محدود  ضمن  باید  . سازه]5-1[های خرابی است  ی مکانیسمشده پذیری همراه با توالی مهندسی شکل 

  تحت   انرژی  اتلاف  و  ثقلی  بارهای  تحمل  توانایی  مناسب،  پذیریشکل   با  زمانهم  و  باشد  برخوردار  کافی  مقاومت  از  ای،غیرسازه   اجزای  به

  به   مهاربندی  هایالمان   از  و  تدریجی  صورتبه   باید  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  . همچنین،]8-6[  باشد  داشته   را  شدید  ایلرزه   هایبارگذاری 

ای  ضرایب عملکرد لرزه  صحیح انتخاب اساس، این بر. گردد جلوگیری سازه زودهنگام فروپاشی از تا شود منتقل هاستون نهایت در و تیرها

ای و  ای، عملکرد لرزه های اخیر، مطالعات متعددی به بررسی ضرایب لرزهها دارد. در دههای سازه نقش کلیدی در ارزیابی و طراحی لرزه

های موجود فراهم  اند که مبنای مناسبی برای ارزیابی مدل ای تحت بارگذاری زلزله پرداخته های مختلف سازه های شکست سیستم مکانیسم

 . ]13-9[اند  کرده 

  شده است که نه تنها از منظر سازه ای، سختی   نوین مقاوم لرزه ای  هایسیستم   معرفی  به  و معماری منجر  سازه  بین  تعامل  اخیر،  دو دهه  در

  فراهم  را وبازش گرفتن نظر در  یبرا یکاف یفضامناسب را در سازه ایجاد کنند بلکه بدون ایجاد محدودیت در معماری سازه،  پذیری شکل  و

  و  یتجرب  مطالعات  با  یضیب  ی مهاربندها   به  مجهز  یفولاد  یخمش  یها  قاب  یا   لرزه  عملکرد  ،دنیا  در  بار   نیاول  یبرا   ،2016  سال  در.  کنند

خمشی  برابر  در  مقاوم  قاب.  گرفت  قرار  یابیارز  مورد.  ]14[  همکاران  و  یجونقان  یقاسم  توسط  یعدد  شدهمهاربند   مقاوم  ی  ضیب  ی 

(ELBRF)،  ی مانع  چیه  شود،  یم  اضافه  ها   قاب  یانیم  دهانه  در  کهوقتی  کند، یم  عمل  دیجد  یجانب  یمهاربند   ستمیس  کی  عنوان  به  که 

  مناسب   یتخس  ستمیس  نیا.  کند  یم  تیتقو  را  زه ایسا  رفتار  ،یت ویژهمز  نیا  بر  علاوه.  کند  ینم  جادیا   ساختمان  ینما   شو درباز   ایجاد  یبرا 

  است  ییبالا یانرژ   اتلاف تیقابل  یدارا  ن،یا  بر علاوه. کندی م کمک پاسخ  اصلاح بیضر شیافزا به که دهدی م نشان را ییبالا یریپذشکل  و

را از   (ELBRF)طبقه مجهز به مهاربند بیضی  7و   5، 3های خمشی فولادی ای قاب در مطالعات قبلی، نویسندگان رفتار لرزه  .]16و 15[

آنها دریافتند که ضریب اصلاح پاسخ برای روش حالت حد نهایی و روش    .]17[ارزیابی کردند    (IDA)طریق تحلیل دینامیکی افزایشی  

ها  شود که قاب ، استنباط می IDAهای  های مختلف در منحنیدر ارتفاع  ELBRFsاست. با مقایسه رفتار    9.5و    6.5  تنش مجاز به ترتیب

  ، ی الرزه   عملکرد  آنها  ،یلیتحل  و  یتجرب  مطالعات  ری سا  درشوند.  های کمتری به سرعت وارد یک ناحیه غیرخطی میبا افزایش ارتفاع، با ظرفیت

  ی مهاربند   یهاقاب  ریسا  با  را  هاآن  و  کردند  یابیارز  را  یضیب  مهاربند  با  یفولاد  یخمش  یهاقاب  شکست  یهاسمیمکان  و  کیسترتیه  رفتار

  با   خمشی  مقاوم  قاب از    یرخط یغ  یا  لرزه  رفتار  ]21[  همکاران  و  یجونقان  یقاسم  .]20-18[  کردند  سهیمقا  طبقاتی  هیپا  مدل  در  یجانب

  شده   یمهاربند خمشی    مقاوم  یها  قاباز    یا  لرزه  یتقاضا   آنهاند.  کرد  یابیارز  معادل  شده  یمهاربند   قاب  از  استفاده  با  را   یضیب  مهاربند

  در   کیالاست  یتخس  محاسبه  یبرا   قیدق  ینظر  فرمول  دو  بار،  نیاول   یبرا   ادامه،  در.  ]23و  22[  کردند  برآورد پوشاور   لیتحل  قیطر  از  را  یضیب

  ی مهاربندها   به مجهزدو بعدی  یفولاد  یخمش یها  قاب و  ساده  یفولاد یها  قاباز   طبقهدهانه چند  چند  و طبقهدهانه یک  کدو قاب ی

  و  افتهیتوسعه   معادلات  از  آمدهبدست   کیالاست  یتخس  ریمقاد  نی ب  یزی ناچ  تفاوت  که  دهندی م  نشان  آنها.  ]25و  24[  دادند  توسعهرا    یضیب

، ضرایب عملکرد لرزه ای از قاب های  2024. در سال دارد وجود ندیآیم دست به FE یهاروش  از استفاده با یعدد ل یتحل  از که ییهاآن

در ادامه رفتار لرزه ای سازه های    مورد ارزیابی قرار گرفت.  ]26[توسط    IDAمهاربندی شده بیضی با میراگرهای اصطکاکی دورانی از طریق  

 . ]30-27[فولادی با مهاربندهای منحنی مورد ارزیابی قرار گرفت  
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در مطالعات تجربی پیشین، تمرکز محققین بر روی قاب های یک طبقه یک دهانه مهاربندی شده بیضی بوده است، لذا در این مقاله ابتدا  

ای  چرخه   استاتیکی  شبه  بارگذاری  به بررسی عملکرد لرزه ای قاب های چند طبقه مهاربندی شده بیضی و مکانیزم های خرابی آنها تحت

پرداخته شده است. مطالعه تجربی از قاب های مهاربندی شده چند طبقه در مقایسه با سازه های یک طبقه می تواند ارزیابی دقیق تری از  

ری در  رفتار لرزه ای آنها را ارائه دهد. علاوه بر این ضرایب عملکرد لرزه ای بدست آمده از سازه های چند طبقه می تواند بینش واقع بینانه ت

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

روی نتایج    نانیاطم  تیقابلیک    تحت بارهای لرزه ای می توانند رفتار لرزه ای واقع بینانه تری را ارائه دهند. این ها می توانند باعث ایجاد

از اینرو در این مقاله، ابتدا رفتار لرزه    المان محدود در ادبیات گذشته باشد.  تحلیل های  بدست آمده از سازه های چند طبقه با استفاده از

شبه    یبارگذار  تحت  مقیاس یک ششم  در  قاب خمشی فولادی با مهاربند بیضیای و اتلاف انرژی از نمونه های یک دهانه چهار طبقه  

 . محاسبه می شوندضرایب عملکرد لرزه ای  . در ادامه  د نشو  یم  یابیارز  یچرخه ا   یکیاستات

  قاب خمشی فولادی با مهاربند بیضی  - 2
یکی از سیستم های مهار جانبی در سازه های فولادی که رفتار لرزه ای آن توسط نویسندگان در سال های اخیر مورد بررسی قرار گرفته  

بگونه ای که در هر دهانه قاب از  سیستم بار جانبی است،  نوع  یک    ELBRFاست.    (ELBRF)است، قاب خمشی مقاوم با مهاربند بیضی  

یک مهاربند بیضی استفاده می شود. در این سیستم سازه ای، مهاربند بیضی در طول مناسبی از تیرها و ستون ها اتصال دارد. مهاربند بیضی  

سختی می شود. این سیستم می تواند بر زیبایی شناسی سازه    و  وقتی در دهانه میانی از قاب نصب می شود، منجر به افزایش شکل پذیری

  یک   بعنوان  می تواند  و  سازه بازی میکند  انرژی  نقش کلیدی را در جذب  هندسی مهاربند بیضی  شکل  مهاربندی،  سیستم  در این  بیفزاید.

 .کند  تضمین  را در سازه  کافی  پذیریشکل   پذیر،انعطاف   فیوز

 برنامه آزمایشگاهی   - 3
  شده  ساخته و یطراح ELBRF طبقه یک دهانه چهاردو بعدی  قاب کی ،پیشنهادی سیستم مهارجانبیاز  کیسترتیه رفتار ارزیابی یبرا 

  ی طراح  .شد  یطراح  و  زیآنال یک نرم افزار المان محدود   توسط  سازه های    قاب  .است  یک ششم  یشی آزما  یها   نمونه  اسیمق  بیضر.  است

  قوطی  لیپروف  وها    ستون  و  هاریت  یبرامیلیمتر    40×20×2قوطی    لیپروف  جهینت  در  .است  کیالاست  زیآنال  جینتا  اساس  بر  سازه  یاعضا

  فیکس شده   اتصال  دو  نیب مرکز  به  مرکز  فاصله  و  یمترلیم  2115  تست  نمونهکل    ارتفاع .آمد  بدست  مهاربندها   یبرامیلیمتر    20×20×9/0

 که   است  یمترل یم  500  و  یمترلیم  1000  با  برابر  بیترت  به  طبقه   هر  آزاد  ارتفاع  و  قاب  آزاد  دهانه  طول  واقع  در   .بود  میلیمتر  1040ی  نییپا

 یمترلیم  3000  ارتفاع  و  یمترلیم  6000با عرض    ساختمان  دریک طبقه    دهانه  کی  شده  یمهاربند  یفولاد   قاب  کی  آزاد  ابعاد  دهندهنشان 

همه اتصالات تیر به ستون و مهاربند بیضی به تیر و ستون بصورت    .است  شده  ارائه  2  شکل  در  یشیآزما   یها  نمونه  ابعادجزئیات و    .است

  متشکل   دوگانه  یجانب  یرو ی ن  برابر  در  مقاوم  ستمیس  کی  که  شد  د یتول  و  یطراح  مرجع  قاب  کی  بعنوان  ،ELBRF   نمونه  جوش نفوذی است.

.  شود  ی م  نیتام  یضیب  مهاربندهای  قیطر  از  ستمیس  نیا  یانرژ  اتلاف  و   یجانب  سختی.  است  یضیب  مهاربند  به  مجهزفولادی    یخمش  قاب  از

  یضیب  مهاربند  ساخت  در  قی دق  کاملاً  فرم  کی  آوردن  بدست  یبرا.  شودی م  استفاده  یضیب  مهاربند  ک ی  از  طبقه   هر  در  ،یاسازه   ستم یس  نیا  در

  ک ی  .اندشده  متصل  هم   به  انتها  دو  در   شد که  استفادهدر هر طبقه   یضیب  ربع  چهار  از  پسماند،  یها  تنش  کاهش  با  همراه  قیدق  هایانحنا  با

  ی برا  .شد  استفاده  یضیب  ربع  مهاربند  هر  دادن  شکل  یبرا   بود  شده  دهیچ  یمثلث  یکربندیپ  کی  در  که  یغلتک  سه  کیدرولیه  یخمش  رول

  نمونه،  نیا ینییپا محور در .بود ضخامت المان ها نازک رایز شد،  استفاده TIG یجوشکار  از  المان ها به یکدیگر  مناسب اتصال  از نانیاطم

 به   متریلیم  4  ضخامت  به  یکمک  اتصفح  از  استفاده  با  ی بیضیمهاربندها .  است  شده  استفاده  آن  به  ی ضیب  مهاربند  اتصال  یبرا  ریت  کاز ی

 .شدند   داده  جوش  مهاربندها  و  ها  ستون  رها،یت  به  کامل  بطور  یکمک  صفحات  نیا.  شدند  متصل  ها  ستون  و  رهایت

 مشخصات مکانیکی مصالح 3-1

 نییتع   ELBRF  نمونه  ساختن  یبرا  ASTM A370  ]31[  با  مطابق  استاندارد  کشش  کوپن  تست  قیطر   از  یفولادمصالح    یکیمکان  خواص

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

  کوپن   یهانمونه   .است   شده  خلاصه  1  جدول  در  ها  نمونه  یکی مکان  مشخصات  به  مربوط  اطلاعات.  آمد  بدست   استاندارد  یکشش  یهاش یآزما

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

 .  شدند  استخراج
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 قاب خمشی فولادی چند طبقه مجهز به مهاربند بیضی  -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

 و تجهیزات ابزار دقیقچیدمان آزمایش  3-2

  ی برا .  شد  ساخته  و  یطراح  یک ششم  اسیمق  با  نمونه.  شد  انجام  آباد   نجف  واحد  یاسلام  آزاد  دانشگاه  سازه  شگاهیآزما  در  یشیآزما  تست های

  در   ELBRFند.  بود  شده  چی پ  صلب  کف   به  که  بود  شده  لیتشک  مجدد   استفاده  قابل  یفولاد  ستون  دو  از  یاصل  عکس العمل  قاب  آنها،  تست

  ی مهاربند   قاب  یها  نمونه.  شدند  نصب  صلب  کف  یرو  بر  ثابت  یها   گاه  هیتک  توسط و  گرفتند  قرار(  ستون  دو  نیب)  عکس العمل  قاب  داخل

  و  صفحه  از  خارج  یافق  انحراف  لیدل  به  ها  نمونه  طرف  دو  در Λ قاب   دو.  شدند  نصب  ثابت  یها  گاه  هیتک  توسط  صلب  کف  کی  یرو  بر  شده

در بالاترین    تیر  مرکز  سطح  در  هانمونه   یرو   بر  یاچرخه   یبارگذار   اعمال  یبرا  کیدرولیه  جک  ک. ی2  شکل  ،شد   اعمال  ها  نمونه  کمانش

  ک ی  از   استفاده با  اکچوایتور.  ندارد  وجود  جک   مرکز  از  خروج  از  یناش   هیثانو  گشتاور   چیه  که  شد  حاصل نانیاطم نیبنابرا  شد، استفادهتراز  

  ±600  ب یترت  به   را  ییجابجا  و  کشش  و  فشار  یرو ین  حداکثر  توانستیم  که   کردیم  کار  وتریکامپ  توسط  شدهکنترل  کیدرولیه  تست  ستمیس

 یخط  ریمتغ  لیفرانسید  لی تبد  دو.  بود  شده  یبارگذار  قهیدق  در  متر یلیم  10  سرعت  با  محرک  نیا.  کند  فراهم  متریلیم  ±200  و  وتنین  لویک

(LVDTs) کردند  یریگ  اندازه  را  ها  نمونه  ییجابجا  .LVDT-1  در بالاترین تراز    شده  اعمال  یجانب  بار  جهت  در   را  ریت  یاصل  ییجابجا

  ی رو  بر سنج کرنش پانزده از مجموعه کی نمونه این در. کرد  کنترل صفحه از خارج  در را ها نمونه ییجابجا LVDT-2کرد.  یر یگ اندازه

  ق ی طر  از  ها  سنج  کرنش  مکان  .است  شده  نصب  دارند  را  کیپلاست  مفصل  لیتشک  لیپتانس  که  یضیب  یمهاربندها   و  هاستون   رها،یت  از  ینقاط

 به  که  شدند  متصل  یمرکز   داده  یآورجمع   ستمیس  کی  به  ابزار  داده   یهاکانال   تمام.  شد  انتخاب  ]32[  ر آباکوسافزا  نرم  در  یعدد  لیتحل

  ی بان یپشت طیشرا محرک، مکان شامل  قیدق ابزار و  تست مجموعه  2 شکل.  شدی م متصل  وتریکامپ کی به هاداده  ی آورجمع  یبرا  خود نوبه

 .دهد  یم   نشان  را ها  سنج  کرنش  محل( و  L2و  L1 ها )  LVDT  تیموقع  قاب،
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 و تجهیزات ابزار دقیق در قاب خمشی فولادی چند طبقه مجهز به مهاربند بیضیآزمایش چیدمان  -2شکل 

 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،  

ELBRF 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  باه  تست نمون  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
 

 
 ATC-24  پروتکل بارگذاری مطابق با -3شکل 

 نتایج آزمایشگاهی    - 4
  سطوح   م،یتسل  محل  کشف  یبرا  .ردیگ  یم  قرار  بحث  مورد  ادامه  در   جداگانه  بطور   ها  نمونهاز    یبارگذار  یها تست    طول  در  یتجرب  مشاهدات

  به  کیپلاست رشکلییتغ هرگونه صورت در که شد یزی آم رنگ رنگ سریع خشک شونده از یا هیلا باو مهاربندهای بیضی    ها ستون ها،ریت

همزمان  .  است  شده  داده  نشان  4  شکل  در  یا   چرخه  یبارگذار   شی آزما  طول  در ELBRF نمونه  یها  عکس   .شود  جدا   نمونه  سطح  از  یراحت

  آن،   از  پس.  شود  ظاهر  اعضا  در  کمانش  ای  میتسل  یها  نشانه  نی اول  کهی زمان  تا  ابدی  یم  شیافزا  جیتدر  به  بار)الف(،  4با شروع تست، شکل  

میلیمتر معادل یک درصد دیریفت، همچنان رفتار نمونه خطی است، شکل    4/13در جابجایی    .شد  اعمالنمونه    شکست  تا  فتیدر  شیافزا

مشهود بود و مهاربندهای بیضی شروع به تغییرشکل    ELBRFتغییرشکل نمونه    ،دیریفت دو درصد  هیزاو  دردوازدهم،    چرخه  در)ب(.  4شکل  

  افت ی شیافزامیلیمتر  60دیریفت سه درصد معادل با جابجایی  ه یزاو تا جیتدر به یجانب  مقاومت)ج(. 4درون صفحه ای کردند شکل شکل 

میلیمتر    80)د(. با افزایش مقاومت جانبی تا جابجایی  4و تغییرشکل مهاربندهای بیضی در طبقات دوم و سوم کاملاً واضح بود، شکل شکل  

،   ELBRFهمه طبقات از نمونه  در  یضیب  هایمهاربند  که  است  مشاهده  قابلمیلیمتر معادل چهار درصد و پنج درصد دیریفت،    100و  
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بعفشار  و  یکشش  مقاومتبدلیل   آنها تغییرشکل می دهند و    ش ی افزا  را  ستمیس  یر یپذشکل  ر،یپذشکل   وزیف  کی  نوانی ایجاد شده در 

میلیمتر معادل شش درصد و هفت    140میلیمتر و    120در چرخه های آخر در جابجایی های    یتجرب  جینتا)و(.  4)ه( و  4، شکل  دندهیم

  ن یح  در  هاریت  در  یچشیپ-ی جانب  کمانشو    ستون   کمانش  شکل پذیری بالای این سیستم سازه ای بدون ایجاد  دهنده  نشاندرصد دیریفت  

  ن یا در یتوجه  قابل نکته که  شد دییتأ  ادیز ییجابجا در یحت شی آزما مراحل تمام در ستون بودن صاف که یا  بگونه بود یجانب یبارگذار

 )ز و ح(. 4  شکل،  است  یمهاربند   ستمیس

 

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

 
 درصد   5میلیمتر، دیریفت  100)و( جابجایی درصد   4میلیمتر، دیریفت  80)ه( جابجایی درصد   3میلیمتر، دیریفت  60)د( جابجایی

 
 )ط( توقف بارگذاری   درصد   7میلیمتر، دیریفت  140)ح( جابجایی درصد   6میلیمتر، دیریفت  120)ز( جابجایی

 تست بارگذاری سیکلیای در در مراحل مختلف بارگذاری چرخه (ELBRF) شده بیضیقاب مهاربندی تغییرشکل -4شکل 

  در  است،  ی منحن  که   یضیب  مهاربند   یهندس  شکل  به  توجه  با  ،ELBRF  نمونه  یرو   یا  لرزه  شیآزما  از  آمده  بدست  مشاهدات  به  توجه  با

  ی مهاربندها   خلاف  بر  ،یضیبربع    یمهاربندها   در   یداخل  یکشش  یروهاین  ،یکلیس  یکیاستات  شبه  یبارگذار   در  جهت  ر ییتغ  از  مرحله  هر
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  ه یاول  حالت  به  سرعت  به  فشار  تحت  یضیب  المان ربع  ،یجانب  یرو ین  جهت  رییتغ  با  پس.  شوند  یم  نیگزیجا  یفشار   یروین  با  سرعت  به  ،یخط

.  دهد  ینم  رخ  یضیب  یمهاربندها   در  یا   صفحه  از  خارج  کمانش  چگونه یه  ن،یبنابرا.  کند  ینم  جادیا  یدائم   شکل  رییتغ  و  گردد  یم  باز  خود

)ط(، نشان داده شده است، بعد از توقف بارگذاری و باز کردن اتصال اکچوایتور از نمونه، مهاربندهای بیضی به شکل  4همانطور که در شکل  

 هندسی اولیه خود بازگشتند. 

 عملکرد هیسترزیس 4-1

ای  رفتار  یابیارز  جهت   یمنحن  ،یبارگذار  مختلف  مراحل در    ELBRF  یشنهادیپ  ستمیساز    یانرژ  جذب  تیظرف  و  ییکارا  ،چرخه 

  ی منف   و  مثبت  ریمقاد.  5  شکل  ،ه استشد   ارائه  هانمونه   ییجابجا  مقابل  در  یبرش  مقاومت  اساس  بر  تست  جینتا  ازحاصل    یتجرب  هیسترزیس

  ی م   اعمال  مطالعه  ن یا  در  جابجایی  -بار  ینمودارها   تمام  یبرا   قرارداد  نیا.  است   نمونه  یاعضا   در  فشار  و  کشش  دهنده  نشان  بیترت  به  بار

  میلیمتر   4/13سیکل اول خطی است. مقاومت برشی قاب در ناحیه خطی در جابجایی های    9رفتار نمونه در طول    ELBRFدر تست    .شود

است. مقاومت جانبی سیستم در حال    کیلونیوتن  2/5و    کیلونیوتن  1/3دیریفت برابر با    درصد  0/1و    درصد  67/0معادل  میلیمتر    20و  

،  درصد  0/2دیریفت های    در کیلونیوتن    1/10کیلونیوتن و    20/9کیلونیوتن،    80/7  ،کیلونیوتن  90/6  یافق  بار  بهبه ترتیب    وافزایش است  

 22 کلیس در ادامه دارد. تست درصد 0/6دیریفت  تا یجزئ شیافزا یک  با باًیتقرمقدار آن  و رسد یم  درصد 0/5 ودرصد  0/4درصد،  0/3

است، شکل    کیلونیوتن  78/9و  کیلونیوتن    50/4به ترتیب    یبارگذار   توقف  مرحله  در  و  میتسل  مرحله  در  آن  یبرش  تیظرف  و  ابدی  یم  انیپا  ام

5. 

 
 تست بارگذاری سیکلی ای در در مراحل مختلف بارگذاری چرخه (ELBRF) شده بیضیقاب مهاربندی منحنی هیسترزیس از   -5شکل 

 منحنی دوخطی و ضرایب عملکرد لرزه ای 4-2

مقاله، ضرایب این  مقاومت    مانند  یا   لرزه  عملکرد  در  اضافه   ستمیس  از  (R)پاسخ  اصلاح  بیضر  و  (μ)یر یپذ  شکل  و o(Ω(ضرایب 

ELBRF   منحنی    ابتدا  منظور  نیا  یبرا   .شوند  یم  یابیارز  یا   لرزه  یطراح  ی کدها  در  شده  ارائه  یها  روش  و  یتجرب  جینتا  از  استفاده  با

منحنی    آوردن  بدست  یبرا   هیسترزیس  یمنحن  یصعود  بخش  از  فقط  .شد  میترس  هیسترزیس  یمنحن  از  استفاده  با  ایپوش رفتار چرخه 

  به   معادل  یدوخط  یمنحن  کی  FEMA-356  ]34[  بر اساس  سپس .شد  گرفته  دهیناد  یکاهش  بخش  و  شد استفاده  ایپوش رفتار چرخه 

برابر   AD خط پاره طول ابتدا که شود انتخاب گونه ایب دیبا B نقطه بر این اساس .6 شکل شد، داده برازش ایمنحنی پوش رفتار چرخه 

منحنی   ریز  مساحت  دوم،  و  باشد  Vy6/0 ی  دوخط  یمنحن  اول  بخش  و  ایمنحنی پوش رفتار چرخه  نیب  تقاطع  یعنی  باشد،  AB 0.6با  

 . 6  شکل  ،باشد   (2  هیناح)  آل  دهی ا  یدوخط  یمنحن  ریز  مساحت  با  برابر(  1  ناحیه)  ایپوش رفتار چرخه 

(  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    شده بیضیقاب 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

ELBRF  یبرا   یر یپذ شکل کاهش  بیضر.  است شده  ارائه  2  جدول  در ELBRF یبرا   پاسخ  اصلاح  بیضر  .شد   محاسبه  77/3  برابر با 
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ELBRF  ضریب اضافه مقاومت. بود 3/7برابر با) o(Ω نمونهELBRF   قاب خمشی فولادی مجهز    ستمیس. دیآ یم بدست 38/2برابر با

 . دارند  یخوب  یت خس  و  یر یپذ  شکل  یضیب  مهاربند  به
 

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

 

 (ELBRF) شده بیضیضرایب عملکرد لرزه ای از قاب مهاربندی   -2جدول

 نمونه 
 Δyجابجایی تسلیم  

 )میلیمتر( 

 Vyبرش تسلیم  

 )کیلونیوتن( 

ضریب شکل  

 μپذیری  

ضریب اضافه  

 oΩمقاومت  

ضریب اصلاح  

 Rپاسخ  

 3/7 5/2 75/5 64/5 62/16  شده بیضیقاب مهاربندی 

 نتیجه و جمع بندی   - 5
دهانه چهارطبقه  تکقاب خمشی فولادی    یک نمونهاز  رفتار هیسترزیس، ظرفیت اتلاف انرژی  عملکرد لرزه ای،  در این مقاله، برای نخستین بار  

با استفاده از مطالعات تجربی و آزمایشگاهی  استاتیکی  ای شبه حت بارگذاری چرخه یک ششم ت   در مقیاس  (ELBRF)  مجهز به مهاربند بیضی

 :شودرت خلاصه به شرح زیر ارائه میبصوهای کلی این تحقیق  انجام شده است. یافته

مشخص شد که ابتدا مهاربندهای بیضی وارد ناحیه پلاستیک شده، به مرحله     ELBRFهایبا بررسی تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب

کنند. سپس مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیر تشکیل شده و در نهایت به دو انتهای ستون منتقل  رسند و انرژی را جذب میگسیختگی می

 .کندشوند که این فرآیند از تخریب زودهنگام سازه جلوگیری می می

سرعت  های بیضی تحت فشار بهدوطبقه 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  ELBRFهایدر سیستم

 .های بزرگ، تأیید گردیدجایی حتی تحت جابه

سیستم برای  پاسخ  اصلاح  ضریب  با     ELBRFمقدار  می بر   3/7برابر  نهایی  حد  روش  اضافه   .باشداساس  ضریب  برای  مقاومت  مقدار 

 .باشد می  75/5برابر با     ELBRFبرای سیستم پذیری  مقدار ضریب شکل و    ست آمددب 50/2برابر با     ELBRFسیستم

 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 

 .آیدتشکر به عمل می
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