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Due to several reasons as the low resistance of constructed concrete and also 

change in codes or application of structures, some concrete frames need to be 

retrofitted. By adding the steel prop and curb to the reinforced concrete, many 

parameters such as resistance, ductility, stiffness and the resistance reduction 

coefficient change. This study numerically investigates the impact of adding the 

prop and curb, slit damper, gusset plate and also prop with a ductile ring on 

resistance, stiffness, ductility and energy dissipation of RC frames. For this 

purpose, the effect of the aforementioned methods on the linear and nonlinear 

moment frame behavior of reinforced concrete under monotonic loads have been 

numerically investigated using the ABAQUS software. Twelve samples of RC 

frames with one span and one story with the same characteristics were 

constructed and retrofitted by different methods. All frames were subjected to the 

monotonic loading, and pushover-displacement graphs of them were plotted. The 

novelty of the work was using such props and slit damper in RC frames  . The 

results obtained from the modeling showed that although the frame retrofitted by 

the steel prop and curb showed a better performance in terms of resistance and 

stiffness, but the retrofitted frame with a ring, slit damper and gusset plate also 

showed a better behavior in terms of resistance and stiffness compared to the RC 

frame and the sample with slit damper and prop with a ductile ring as well as 

compared to the sample with the prop and curb showed more ductility and energy 

dissipation Also the optimal pattern of reinforcement is in terms of ductility, 

resistance and  stiffness of the slit dampers. 
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-افسازی شده با میراگر شکمقاومآرمه های بتنای قاببررسی و مقایسه عملکرد سازه

پذیر دار و دستک با حلقه شکل  
 3، وحید صابری*3، حمید صابری2علی خیرالدین ،1علی معافی

 
 ایران سمنان، ایوانكی، دانشگاه عمران، مهندسی دانشكده سازه، مهندسی ارشد كارشناسی -1

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، مهندسی دانشكده استاد، -2

 استادیار، دانشكده مهندسی عمران، دانشگاه ایوانكی، سمنان، ایران -3
 

 چکیده
 و طراحی درحین هاآیین نامه فنی نكات كامل رعایت عدم نیز و هاآن ساخت قدمت دلیل به زلزله برابر در موجود مسكونی هایساختمان اغلب

نمود. با  زلزله برابر موجود در هایسازه سازیمقاوم و سازیایمن در سعی اصولی و مناسب هایروش اساس بر است لازم ها،ساختمان اجرای

كند. این پژوهش به صورت عددی پذیری و سختی تغییر میآرمه بسیاری از پارامترها نظیر مقاومت، شكلافزودن دستک و طوقه به قاب بتن

پذیری و اتلاف پذیر را در مقاومت، سختی، شكلهمراه حلقه شكل دار، صفحه فولادی، دستک و طوقه و دستک بهافزودن میراگر شكاف تأثیر

های مذكور بر رفتار خطی و اثر روش ABAQUS  كند. برای این منظور با نرم افزار اجزاء محدودآرمه بررسی میهای بتنانرژی در قاب

آرمه یک طبقه و یک دهانه با مشخصات مشابه به ب بتننمونه قا 12آرمه مورد بررسی قرارگرفته است. در این مطالعه غیرخطی قاب خمشی بتن

ها ترسیم شده است. نوآوری جایی آنجابه-ها تحت بار جانبی افزاینده قرارگرفته و نمودار نیرواند و تمام قابسازی شدههای مختلف مقاومروش

باشد. نتایج بدست آمده از مدلسازی نشان آرمه میهای بتنسازی قابدار و دستک با حلقه فولادی در مقاومپژوهش در استفاده از میراگر شكاف

-های مقاومدرصد افزایش( ولی قاب 11سازی شده با دستک عملكرد بهتری در مقاومت دارد )داد كه نسبت به قاب مرجع اگر چه قاب مقاوم

های دهند همچنین قابسختی از خود نشان میدار، صفحه فولادی و دستک با حلقه رفتار بهتری در مقاومت و سازی شده با میراگر شكاف

پذیری و اتلاف انرژی بالاتری نیز برخوردارند سازی شده با دستک از شكلسازی شده با میراگر و دستک با حلقه نسبت به قاب مقاوممقاوم

 باشد. دارمیپذیری، مقاومت و سختی میراگر شكافسازی از نظر شكلهمچنین الگوی بهینه مقاوم

 فولادیصفحه  -فولادیدستک و طوقه  -دارمیراگر شکاف -فولادیدستک با حلقه  -آرمهبتن سازی قابمقاوم :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 هایسازه است ممكن مختلفی دلایل به بنا ایران آرمهبتن هایساختمان از بسیاری كه دهدمی نشان كشور گذشته هایزلزله بررسی

 یک سازه تقویت و سازیمقاوم زلزله، یک توسط دیدهآسیب هایسازه سازیمقاوم شامل بهسازی، این كه باشند داشته بهسازی به نیاز موجود

-می ضرورت سازه 2باربری ظرفیت جهت افزایش در ایلرزه 1بهسازی میشود، لذا اند،ساخته شده و طراحی قدیم بارگذاری هاینامهآیین با كه

مختلفی در  مطالعات موجود، هایسازی ساختمانمقاوم و زلزله برابر در مقاوم هایسازه شروع طراحی و عمران مهندسی علم پیشرفت یابد. با

سازی مقاوم در زمینۀ تحقیقاتی راستا این های فولادی صورت گرفته است. درآرمه با المانهای بتنسازی قاباخیر بر روی مقاوم هایسال

 :شودمی اشاره هاآن از برخی به ذیل در كه گرفته است صورت های فولادیالمان با هاساختمان

آرمه به وسیله ژاكت فولادی، مهاربند و های بتنسازی قاببررسی مقاوم در یک مطالعه آزمایشگاهی به [1] خیرالدین و همكاران 

سازی شده با مهاربند و حلقه نسبت به پذیری و اتلاف انرژی قاب مقاوممهاربند با حلقه فولادی پرداختند، نتایج حاكی از افزایش شكل

 بهسازی تكنیک یک [2] چیماهاوان و پیمانماس .باشدجع نیز میباشد كه دارای رفتار مناسبی نسبت به قاب مرمهاربند و ژاكت فولادی می

 در روش این بكارگیری. دادند گسترش تكنیک این با را برشی اتصال ناحیه و كردند استفاده شدمی نامیده اتصال ایصفحه گسترش نام به كه

 عملكرد بهبود و اتصال برشی تنش كاهش در توانستمی حال عین در كه بود این تكنیک اصلی هایمحدودیت مهار از از استفاده و تیر زیر

 بهبود منظوربه [5-4] و شربتدار و همكاران [3] خیرالدین و همكاران .باشد موثر اتصال ناحیه بتن در و تیر طولی آرماتورهای بین پیوستگی

 جانبی دچار بار تحت قاب جانبی مكان تغییر یا ثقلی بار تحت قائم مكان نظر تغییر از بتنی تیر كه زمانی ویژهبه قاب كلی و موضعی رفتار

های برشی در ضعف نشان از بهبود سازیمقاوم روش نتایج حاصل از این .كردند پیشنهادرا فلزی  طوقه و دستک از استفاده باشد، مشكل

 یک از استفاده[8-6] دادند  همكاران انجام و عندلیب كه تحقیقاتی در دهد.می بتنی قاب رفتار ارتقاء و اتصالات و همچنین كاهش خیز قائم

 محوری نیروی تابع حلقه ضخامت و قطر طول، گرفت. طراحی قرار مطالعه مورد گوشه فولادی صفحه به مهاربند اتصال نقطه در فلزی حلقه

 حلقه مهاربند، فشاری عضو در كمانش وقوع از قبل كه بود خواهد ایگونه به فولادی حلقه طراحی آنكه است. ضمن مهاربند از انتظار مورد

در مقیاس كامل قاب خمشی  ایچرخههای از طریق آزمایش دار راشكاف میراگرای عملكرد لرزه [9]سانگ و همكاران  .شود تسلیم فولادی

بر این، اتلاف انرژی و دهد. علاوه بسیار خوبی را نشان می . نتایج آزمون نشان داد كه اتصال پیشنهادی رفتاربا اتصال جوشی آزمایش كردند

 اعضای عنوان آزمایشگاهی با به بررسی  [10]نهدی و سعیدشود. میمتمركز  دارهای شكافورق تغییر شكل پلاستیک در این سیستم تنها در

 را آن عملكرد و بوده موفق اتصالات معیوب كلی عملكرد افزایش در بهسازی، تكنیک این كه كردند بیان پرداختند. آنها موضعی فولادی بادبند

 بیان های بتنیسازی سازهبحث مقاوم در عقیده صاحبان توسط مختلفی هایایدههمچنین  .كندمی نزدیک استاندارد ستون -تیر اتصال حد تا

 .[14-11]شده است 

باعث افزایش های فولادی انجام شده كه های بتنی با المانسازی قابهمانطور كه بحث شد مطالعات زیادی بر روی مقاوم

دار پذیر در مركز دستک و میراگر شكافشود. با این وجود تاكنون در مورد استفاده از حلقه شكل، اتلاف انرژی و .... میپذیریمقاومت، شكل

روش انتخاب  تیكه قابلسازی كاری صورت نگرفته است مقاومچند روش  سهیاز نقطه نظر مقاهای بتنی و صفحه فولادی در اتصالات قاب

سازی به دلیل در دسترس بودن مصالح و سهولت اجرا و مقرون به صرفه بودن در های مقاومد. همچنین این روشطراح داشته باش ار نهیبه

آرمه، نمونه عددی شامل قاب بتن 13سازی در اختیار طراح قرار گیرد. در این راستا های بهینه برای مقاومتواند به عنوان روشهزینه می

آرمه با صفحه فولادی پذیر، قاب بتنآرمه با دستک و حلقه شكلدار، قاب بتنآرمه با میراگر شكافقاب بتنآرمه با دستک و طوقه، بتنقاب 

باشد. تعمیم نتایج حاصل از ها میها نقاط شكست نمونهها، نقاط پایان بارگذاری قابمدلسازی و بررسی شدند و به دلیل شكست در قاب

آور پارامترهای باشد و بر اساس نمودار پوشها صرفا مختص به محدوده ابعاد قاب آزمایشگاهی مورد بررسی میبه دیگر قاباین پژوهش 

 پذیری مورد بررسی قرار گرفته است.مختلف از جمله مقاومت، سختی، اتلاف انرژی و شكل

                                                           
1 Rehabilitation 
2 Bearing capacity 
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 معرفی نمونه آزمایشگاهی -2

های المان محدود در سازه اختیار شده ددی و نگرش بیشتر به ماهیت آیتمیک بررسی آزمایشگاهی برای تایید صحت روش ع

باشد كه در كه برای مطالعه انتخاب شده است قاب مسطحی با مقیاس بزرگ، یک دهانه و یک طبقه می [15]است. مدل آزمایشگاهی 

و ارتفاع ستون ها  مترمیلی 3111و دهانه تیر برابر  موسسه بتن و سیمان لندن مورد آزمایش قرار گرفته است. قاب دارای دو تكیه گاه ثابت

باشد. می مترمیلی 112و عرض  مترمیلی 112 باشد و همچنین مقطع عرضی قاب بصورت مستطیلی با عمقمی مترمیلی 1120برابر 

 مترمیلی 222و عمق  مترمیلی 112نشان داده شده است. فونداسیون قاب با مقطعی با عرض  1جزئیات ابعاد و اندازه گذاری قاب در شكل 

درصد آرماتور  6باشد. قاب با یک پایه بتنی پر آرماتور بطور كامل ساخته شده بود. تیر و مقطع گوشه قاب با  می مترمیلی 1201و طول 

نشان داده شده  2اند. جزییات مربوط به آرماتورگذاری قاب آزمایشگاهی در شكل درصد آرماتور فشاری آرماتورگذاری شده 2و  كششی

های آن بطور ثابت بسته شدند همچنین از بتن با مقاومت كم برای ساخت قاب است. پایه قاب به كف قوی آزمایشگاه پیچ شده و تكیه گاه

𝑊2با نسبت ثابت  W2و یک بار جانبی  W1رگذاری قاب از دو بار عمودی استفاده كردند. برای با

𝑊1
به عنوان  W1استفاده شده و از بار عمودی   

دو بار مساوی و متقارن با مركز قاب استفاده شده است. خصوصیات مصالح بتن و فولاد به كار رفته در قاب آزمایشگاهی به ترتیب در جداول 

 . نشان داده شده است 2و  1

 

 
 [15]جزئیات ابعاد قاب آزمایشگاهی  -1شکل

 

 
 [15]جزئیات مربوط به آرماتورگذاری قاب آزمایشگاهی  -2شکل
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 [15] خواص بتن استفاده شده در قاب آزمایشگاهی -1جدول 

 

 

 

 [15] خواص فولاد استفاده شده در قاب آزمایشگاهی -2جدول 

 

 

 

ها در اطراف دهانه و در پایین اولین ترکهای خمشی و خمشی برشی پدیدار شد. به طور كلی پس از بارگذاری بر روی قاب ترک

-ها بهیابد و در چشمه اتصال ترکها گسترش میها پدیدار شد. با افزایش بارگذاری ترکتیر در نزدیكی چشمه اتصال و همچنین در ستون

تون نیز باعث شكستگی شود و قسمتی از تیر و سآید. همچنین با افزایش بار در قسمت تحتانی ستون باعث ترک خوردگی میوجود می

 دهد.ترک خوردگی قاب تحت بارگذاری را نشان می 3شود. شكل می

 

 

 [15]ترک خوردگی قاب آزمایشگاهی تحت بارگذاری  -3شکل

 ی تحلیل عددی و آزمایشگاهیاعتبارسنجی نمونه -3

سازی رفتار مدلسازی شد. برای شبیه محدود المان روش توسط است گرفته قرار آزمایش مورد آزمایشگاه در كه آرمهبتن قاب یک

استفاده شده است كه در این Concrete Damage Plasticity ای به عنوان با توجه به رفتار ترد و شكننده آن از گزینه ABAQUSبتن در 

مكانیسم برای انهدام بتن افزار دو كرنش بتن در كشش و فشار وجود دارد. در این نرم –نمودن نقاط مختلف منحنی تنش  وارد امكانگزینه 

 –های تنش باشد كه منحنیشود مكانیزم اول، ترک خوردگی تحت كشش و مكانیزم دوم، ترک خوردگی تحت فشار میبینی میپیش

 باشد.كرنش بتن معمولی به همراه پارامترهای مربوطه به شرح ذیل می

كند. از این )مقاومت كششی نهایی( پیروی می 𝜎𝑡ش به تنكرنش بتن تحت كشش از یک رابطه خطی تا رسیدن  –منحنی تنش 

ها و افزایش عرض ترک در گردد كه با موضعی شدن تنشها در بتن شاخه نرم شونده منحنی آغاز مینقطه به بعد با شروع ترک خوردگی

)تسلیم  𝜎𝑇یدن به تنش كرنش بتن تحت فشار، تا رس –منحنی تنش  . [16]نشان داده شده است 0یک صفحه همراه است كه در شكل 

)تنش  𝜎𝑐𝑢شود و تا نقطه مربوط به تنش كند. سپس مرحله غیرخطی و افزاینده منحنی شروع میاولیه( از یک رابطه خطی تبعیت می

، خرد یابد كه همان نقطه مقاومت فشاری بتن است. از این نقطه به بعد شاخه نرم شونده منحنی آغاز و بتن تحت فشارنهایی( ادامه می

پارامترهایی هستند كه كاهش سختی بتن را بر اثر باربرداری در شاخه  𝑑𝑡و  𝑑𝑐. پارامترهای  [16]شودمشاهده می 0میگردد كه در شكل 

𝑓𝐶
′  (MPa) 𝐸𝐶

   (MPa) 𝑓𝑡
′  (MPa) 𝜀𝐶𝑟

   𝜀𝐶𝑢
∗  𝜈∗ 

2/11 11211 0/2 11110/1 110/1 10/1 

𝑓𝑦
   (MPa) 𝐸𝑠

  (MPa) 𝐸𝑠
∗  (MPa) 𝜀𝐶𝑢

   𝜀𝐶𝑦
   𝑓𝑦(𝑠𝑡𝑖𝑟𝑟𝑢𝑝𝑠)

    (MPa) 

001 211111 6211 11/1 1122/1 311 
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 3 هایدهد. در هنگام باربرداری كه در نمودارهای شكلافتد، نشان مینرم شونده كه بر اثر ترک خوردگی و یا انهدام بخشی از بتن اتفاق می

بیانگر از دست  1نشان دهنده بتن بدون خسارت و  1دارند كه  1و  0چین نشان داده شده است، این دو پارامتر مقادیری بین با خط  0و 

دهنده ضریب ارتجاعی بتن از تحمل خسارت است. معادلات مربوط به تنش و كرنش بتن به نیز نشان 𝐸0باشد. رفتن تمام مقاومت بتن می

𝜀𝑡كرنش فشاری،  𝜀𝑐كرنشش كششی،  𝜀𝑡آسیب فشاری،  𝑑𝑐آسیب كششی،  𝑑𝑡شود. كه در نوشته می 2و  1صورت رابطه 
𝑝𝑙  كرنش

𝜀𝑐پلاستیک كششی و 
𝑝𝑙  ،كرنش پلاستیک فشاری𝜎𝑡  تنش كششی و𝜎𝑐  برای مدلسازی رفتار پلاستیک فولاد با [16]تنش فشاری هستند .

 .باشدمی 1كرنش آرماتورها مطابق شكل  –و منحنی تنش  افزار ارائه شده استی پس از تسلیم به نرمشدگمعرفی نقطه تسلیم و سخت

 

 
 [16]کرنش بتن معمولی تحت کشش و فشار  –منحنی تنش  -4شکل

𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡) 𝐸0 (𝜀𝑡 − 𝜀𝑡
𝑝𝑙

)  

 

𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐) 𝐸0 (𝜀𝑐 − 𝜀𝑐
𝑝𝑙

) 

 

 
 [16]کرنش آرماتورها  -منحنی تنش  -5شکل 

لازم است تا پارامترهای مربوط به آن در برنامه تعریف شوند. در اینجا لازم است  ABAQUSافزار برای معرفی سطح تسلیم در نرم

 مقادیر پارامترها بیان نشان داده شود. 3تا به این پارامترها به طور خلاصه اشاره شود و در جدول 

c0/fb0f : [17].نسبت حداكثر تنش فشاری، در حالت دو محوره به حداكثر تنش فشاری تک محوره   

Ψ  و𝜀افزار : در نرمABAQUS  برای مدل كردن خاصیت پلاستیسیته بتن از تابع پتانسیل جریان پلاستیک یا تابع هیپربولیک

 به مذكور مقادیر )زاویه اتساع( وابسته است در این پژوهش، Ψ)خروج از مزكزیت( و  𝜀شود كه به پارامترهای پراگر استفاده می –دراكر 

𝜀ترتیب.  =  كم سازه شدگی محصور كه شرایطی در است مركزیت ممكن از خروج برای 1/1از  كمتر مقادیر اند. شده معرفی Ψ = 30و  0/1

پارامتر،  این و ندارند اتساع یه زاو تغییرات به چندانی خمشی وابستگی رفتار با های سازه همچنین، . شود تحلیل در واگرائی منجر به است

  [17]. است مؤثر محوری رفتار با های سازه در بیشتر

kc [17]درنظر گرفته شده است 6660/1: این پارامتر تعیین كننده شكل مقطع عرضی سطح تسلیم است كه برای این متغیر عدد. 

 (1) 

  (2) 
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است در اثر ایجاد ترک یا خرد شدن بتن در مدل به وجود آید، ماده بتن  ویسكوزیته: به منظور پرهیز از واگرایی تحلیل، كه ممكن

شود. انتخاب مقدار كم این پارامتر علاوه بر افزار با استفاده از پارامتر ویسكوزیته به صورت یک ماده ویسكوپلاستیک در نظر گرفته میدر نرم

 .[17]كندمیاینكه اثری در پاسخ سازه ندارد به همگرایی در تحلیل نیز كمک 

و  نیبهتر یعدد یو خطا یكه با  سع یاپژوهش بگونه نیبا ا قیمشابه با تطب یهاعلت انتخاب اعداد، استفاده از پژوهش

 .حاصل شده است یشگاهیپاسخ با نمونه آزما نیكترینزد

 افزار( در نرمCDPپارامترهای سطح تسلیم ) -3جدول

 

 

 

 

 

ابعاد مدل آزمایشگاهی  با آن و اندازه شده و ابعاد یمدلساز 3Dاز عناصر جامد همگن  كارگیریبهقاب بتنی با  یهندسشكل 

( با C3D8Rگرهی ) 1 یسه بعد یهاالمان قاب از یبندمش یباشد. برامگاپاسكال می 2/11 استفاده شده. مقاومت بتن باشدمتناسب می

 افزایش با و باشدمی ترنزدیک آزمایشگاهی در این ابعاد نتایج محدود به اجزاء مدل نتایجمتر را در نظر گرفتیم زیرا میلی 11بندی مش ابعاد

 و محدود اجزاء نتایج بین زیادی اختلاف مترمیلی 01بندی با ابعاد مش حالت در كه صورتیبه شودمی بیشتر اختلاف این بندیمش مقدار

)الف(  6شود كه در شكل می استفاده مترمیلی 11 بندیمش ابعاد از محدود اجزاء هایمدل تحلیل در بنابراین وجود آمد؛به آزمایشگاهی

 از بندیمش برای .است شده استفاده 3D همگن جامد عناصر از آرماتورها مدلسازی برای. دهدآرمه را نشان میبندی مدل قاب بتنمش

فولاد مورد استفاده برای  خصوصیاتو همچنین  شده است متر مانند قاب بتنی استفادهمیلی 11با ابعاد  (T3D2) گرهی 2 خرپایی هایالمان

مشخصات مدلسازی قاب  0و در جدول  دهدمدل آرماتورگذاری قاب را نشان می )ب( 6در شكل باشد همچنین می 2آرماتور مانند جدول 

 ان داده شده است.بتنی نش

 مشخصات مدل قاب بتنی -4جدول

مقاومت 
 فشاری

(MPa) 

مدول 
 الاستیسیته

(MPa) 

مقاومت 
 كششی

(MPa) 

-ابعاد مش

 بندی

(mm) 

 نوع المان
نسبت 
 پواسون

2/11 11211 0/2 11×11 C3D8R 10/1 

 

 

Viscosity 

paramete

r 

kc Eccentricity 

(є) 
Ψ c0/fb0f 

111/1 6660/1 1/1 31 16/1 
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 )ب(مدل آرماتورگذاری قاب بتنی  آرمه )الف( بندی مدل قاب بتنمش - 6شکل 

 موارد این باشد.می هاالمان میان و اندركنش بارگذاری گاهی،تكیه شرایط تعیین افزار،نرم در مدلسازی هایقسمت ترینمهم از یكی

 شده انتخاب ایگونهبه مرزی شرایط مدلسازی این باشند.. در داشته مدل آزمایشگاهی با را مطابقت بیشترین كه گردد تنظیم ایگونهبه باید

 و انتقالی آزادی درجات منظور این برای گردد،می بتنی قاب فونداسیون در قسمت مدل شدن به صورت كامل در گیردار باعث كه است

 اندركنش آرمه،بتن قاب در موجود اندركنش تنها اندركنش، تعریف بخش در .شوندمی گیردار سطح در محور سه راستای هر در چرخشی

 است. شده استفاده شده 3مدفون ناحیه نوع كه از است بتن و آرماتورها میان

 متوسط اختلاف روش عددی با آزمایشگاهی وجود دارد و میتوان فهمید كه تطبیق مناسبی بین نمودار 0پس از آنالیز طبق شكل 

 محدود اجزاء نتایج شودمی مشاهده 1كه در جدول  همانطور .دارد افزار نرم مناسب دقت از نشان كه باشد درصد می 11 از كمتر منحنی دو

  .باشندمی آزمایشگاهی نتایج بر منطبق قبولی قابل حد در

 

 
 سنجی تحلیل عددی با قاب آزمایشگاهینمودار صحت: 7شکل

فشاری قاب در قسمت چشمه اتصال سمت راست، قسمت  دهد كه در خسارتسنجی، نتایج بدست آمده نشان میپس از صحت

ها و حتی فونداسیون نیز آسیب دیده است كه در اند در خسارت كششی قسمت تحتانی تیر و ستونها آسیب دیدهفوقانی تیر و پای ستون

نشان داده  2نیز در شكل شماتیک تغییر شكل قاب تحت بارگذاری  های كششی و فشاری قاب نشان داده شده است. شكلخسارت  1شكل 

 شده است.

 

                                                           
3 Embedded Region 

 )الف(

 
 )ب(
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 آرمهآسیب کششی )الف( و فشاری )ب( قاب بتن -8شکل 

 

 
 آرمه تحت  بارگذاری بارگذاریشکل شماتیک تغییر شکل قاب بتن -9شکل 

 هامدلسازی نمونه -4

های با انواع مقاطع المان نمونه قاب 12 ،0جانبی افزایندهآرمه تحت بار سازی بر رفتار قاب بتنهای مقاومبرای بررسی اثر سیستم

 باشد.می 6ها مطابق جدول اند كه مشخصات مصالح مورد استفاده و هندسه آنو تحلیل شده مدلسازی ABAQUSسازی در نرم افزار مقاوم

ها در هر سه دهد. این سیستمسازی را نشان میهای مقاومبندی شده مورد نظر با المانهای مشسازی قابنحوه مقاوم 16در ضمن شكل 

و بدون  1های فلزی و بتن با پیوستگی كاملگیرند. تماس بین طوقهنمونه تقویت شده در برابر بارهای جانبی، تحت فشار و كشش قرار می

 با طوقه بین اتصال و شوندل میمد S4Rبا نام  shellچهار گرهی  المان با كم، ضخامت علت ها بهطوقه و هالغزش فرض شده است. دستک

 اند:گذاری شدهها به شرح زیر نامنمونهشود. تعریف می Tieقید  توسط نیز بتن

 (F)آرمه نمونه اول: قاب بتن

  (FR1, FR2, FR3) پذیر و طوقهسازی شده با دستک و حلقه شكلآرمه مقاومنمونه دوم: قاب بتن

 (FD1, FD2, FD3)دار و طوقه شده با میراگر شكافسازی آرمه مقاومنمونه سوم: قاب بتن

   (FS1, FS2, FS3)سازی شده با صفحه فولادی و طوقه آرمه مقاومنمونه چهارم: قاب بتن

 (FP1, FP2, FP3)سازی شده با دستک و طوقه آرمه مقاومنمونه پنجم: قاب بتن

آرمه در فواصل معین از اتصال تیر به ستون قرار گرفته و دستک های فلزی روی تیر و ستون بتندر این روش مقاوم سازی، طوقه

های فلزی با سطح شكل موجب تماس كامل طوقه Lورق  0های فلزی متشكل از كند. وجود طوقهدو طوقه فلزی را به هم متصل می فلزی،

 .كندها و تمركز تنش در محل اتصال با سطح بتن جلوگیری میبتن شده و از سر خوردگی طوقه

 

  

                                                           
4 Monotonic 
5 Perfect Bond 

 )الف(

 

 )ب(
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 هاجزئیات نمونه -4-1

متر سانتی 11پذیر استفاده شده است از دو حلقه بدون شكاف و به طول كه در آن از حلقه شكل FR1, FR2, FR3های برای نمونه

كرد قطر و ای كه باید به آن توجه اند. اولین نكتهها متصل شدهمتر در مركز دستک و دستک به مركز طوقهمیلی 10، 11، 0و ضخامت های 

پذیری و جلوگیری از كمانش دستک شود و نقش فیوز را در سازه ضخامت حلقه است كه با توجه به این نكته حلقه باید باعث افزایش شكل

دهد. میمحل تشكیل مفاصل خمیری تحت بارگذاری حلقه را نشان  11آید و شكل بدست می 3كه اندازه حلقه از رابطه ایجاد كند 

سازی شده باشد و شماتیک قاب مقاوممتر نیز میمیلی 13ها  بندی نمونهمش متر میباشد.سانتی 21ها در تیر و ستون وقههمچنین طول ط

 نشان داده شده است. 11در شكل 

 

2MP = 
𝑃 .  𝑅

2
→ 𝑃 =  

4𝑀𝑃

𝑅
 

MP = 
𝑡2𝑙𝜎𝑦

4
                                                                                                                                                     (3) 

P = 
𝑡2𝑙𝜎𝑦

𝑅
 

 

 
 [6]محل تشکیل مفاصل خمیری بارگذاری حلقه فولادی و  -11شکل 

 

 

 
 سازی شده با دستک و حلقه و جزئیات طوقهآرمه مقاومقاب بتن -11شکل 

دار دار استفاده شده است از یک صفحه نگه دارنده زیر صفحه شكافكه در آن از میراگر شكاف FD1, FD2, FD3های برای نمونه

-گذاری صفحه شكافشود. ابعاد و اندازهدار به طوقه تیر متصل میشود و همچنین صفحه شكافاستفاده شده كه به طوقه ستون متصل می
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باشد. ابعاد مش مورد متر میسانتی 21و  02تیر و ستون به ترتیب برابر  هاینشان داده شده است. همچنین طول طوقه 12دار در شكل 

 نشان داده شده است. 13سازی شده در شكل متر در نظر گرفته شده است و همچنین شماتیک قاب مقاوممیلی 11استفاده برای میراگر 

 

 
 دار فولادیجزئیات ابعاد هندسی صفحه شکاف -12شکل 

 
 دار و جزئیات طوقهسازی شده با میراگر شکافآرمه مقاومقاب بتن -13شکل 

دهد. برای بررسی تاثیر صفحه را نشان می (FS1, FS2, FS3) سازی مورد استفاده با صفحه فولادی روش مقاوم 10در شكل 

متر و سانتی 21ها طوقهاند. طول آرمه، سه قاب توسط صفحه فولادی تكی در دو سمت اتصال تقویت شدهفولادی و طوقه روی قاب بتن

 متر در نظر گرفته شده است.میلی 21بندی صفحه فولادی باشد و همچنین اندازه مشمتر میمیلی 1ها آنضخامت 

 

 

 سازی شده با صفحه فولادی  و جزئیات طوقهآرمه مقاومقاب بتن -14شکل 
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ها به ها به وسیله طوقهقاب استفاده شده است كه دستکسازی از یک دستک فولادی برای مقاوم FP1, FP2, FP3های در نمونه

اند. ها در دو سمت اتصال متصل شدهها به مركز طوقهباشد و دستکمتر میسانتی 21ها اند همچنین طول طوقهتیر و ستون متصل شده

سازی شده با دستک آرمه مقاوماب بتنق 11متر در نظر گرفته شده و همچنین در شكل میلی 11بندی مورد استفاده در دستک اندازه مش

 فولادی  و جزئیات طوقه نمایش داده شده است.

 

 

 سازی شده با دستک فولادی  و جزئیات طوقهآرمه مقاومقاب بتن -15شکل 

 دارمشخصات هندسی و مصالح مورد استفاده در مدلسازی برای میراگر شکاف -)الف( 6جدول

 

 

 

 

 مشخصات هندسی و مصالح مورد استفاده در مدلسازی برای دستک با حلقه و طوقه -)ب( 6جدول

 

 ج

 

 مشخصات هندسی و مصالح مورد استفاده در مدلسازی برای دستک و صفحه فولادی و طوقه -)ج( 6جدول

 

 

هانمونه              (mm)(Box) طوقه      (mm) عرض         (mm) ضخامت            (mm) ارتفاع        (mm) شعاع        (mm) صفحه نگهدارنده       fy (MPa)         fu  (MPa)       Es (MPa) 

 
FD1 

FD2 

FD3 

30                               3                            100                     20               102×500×10 

0.25                152×102×5                 30                               6                            100                     20               102×500×10               288                   464            2.1×105 

30                               9                            100                     20               102×500×10 

هانمونه                           (mm)(Box) طوقه            (mm) قطر خارجی              (mm) ضخامت حلقه                   (Box)(mm) دستک             fy (MPa)               fu (MPa)              Es (MPa)                                                                            

         
        FR1 

FR2 

FR3 

                                                                                  104                                        7                                     50×30×7                          

          0.25             152×102×5                              104                                       10                                   50×30×10                   240                      400                      2.1×105 

                                                                                  104                                       14                                   50×30×14                        

هانمونه                                 (mm)(Box) طوقه            (mm) صفحه فولادی          (mm) (Box) دستک             fy (MPa)               fu (MPa)             Es (MPa) 

FP1 

FP2 

FP3 

FS1 

FS2 

FS3 

                                                                                                                        50×30×3                          

                                                                                                                        50×30×4.5     

                                                                                                                        50×30×6                            

         0.25                   152×102×5                   200×200×3                                                               240                      400                      2.1×105 

                                                                             200×200×6    

                                                                             200×200×9                                
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 سازی شدههای مقاومبندی قابمش -16شکل 

 سازینتایج مدل -5

دهد. نمودار )تقویت نشده( نشان می Fسازی شده را به همراه قاب مرجع های مقاومجایی قابجابه –نمودار نیرو  21تا  10شكل 

ها دهد سختی ، مقاومت نهایی و انرژی جذب شده )مساحت زیرمنحنی( در همه نمونهسازی شده نشان میهای مقاومبار تغییرمكان قاب

 كند.افزایش پیدا می

 بررسی مقاومت -5-1

باشد. مقدار كیلونیوتن می 66نیوتن و مقاومت نهایی برابر كیلو  10 سازی برابردر قاب تنها بدون مقاوم (yP)مقدار مقاومت تسلیم 

كیلونیوتن و مقاومت نهایی  13و  02،  66ترتیب برابر به 10، 11، 0های سازی شده با دستک و حلقه در ضخامتمقاومت تسلیم قاب مقاوم

درصد  21درصد و مقاومت نهایی  23تسلیم طور متوسط مقاومت باشد كه بهكیلونیوتن می 26و  11، 06قاب به ترتیب ضخامت برابر 

باشد می 3/21و  0/01، 6/23، 1/112متر به ترتیب برابر بر حسب میلی Fو ,FR1 FR2 FR3,جایی  قاب افزایش پیدا كرده است. مقدار جابه

 كاهش پیدا كرده است. FR3و  FR2قاب  Fكه نسبت به قاب 

 

 
 سازی شده با دستک و حلقههای مقاومجایی قابجابه –نمودارهای نیرو  -17شکل 
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 1/20، 22، 0/10و  21،11، 1/02مقدار مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی قاب به ترتیب برابر  FD3و  FD2 ,FD1های در قاب

 32آن درصد و مقاومت نهایی  36دار نسبت به قاب تنها به صورت میانگین، باشد كه مقاومت تسلیم قاب با میراگر شكافكیلونیوتن می

باشد كه با افزایش ضخامت و سختی، می 2/11، 0/110،  0/111متر به ترتیب میلی درصد افزایش داشته. تغییرمكان قاب نیز بر حسب 

 یابد. جایی نیز كاهش میجابه

 

 

 دارهای مقاوم سازی شده با میراگر شکافجایی قابجابه –نمودارهای نیرو  -18شکل 

باشد كه مقاومت نهایی می FP3شود بیشترین مقاومت نهایی و كمترین تغییرمكان جانبی مربوط به قاب همانطور كه مشاهده می

، 0/12جایی برابر نیز به ترتیب مقاومت نهایی و جابه FP1و  FP2متر است. در قاب میلی 01جایی آن برابر كیلونیوتن و جابه 111آن برابر 

باشد كه به طور كیلونیتن می 10و  01، 00به ترتیب برابر   FP3و  FP1 FP2,مقاومت تسلیم قاب متر و میلی 0/02، 6/10كیلونیوتن و  11

مقدار مقاومت تسلیم و مقاومت  FS3و  FS1 ،FS2های یابد. در قابدرصد افزایش می 33درصد و مقامت تسلیم  30متوسط مقاومت نهایی 

باشد كه مقاومت تسلیم قاب با صفحه فولادی نسبت به قاب تنها كیلونیوتن می 21، 0/11، 6/01و  11، 00، 3/60 نهایی قاب به ترتیب برابر

-میلی یابد. تغییرمكان قاب نیز بر حسب درصد افزایش می 66/21درصد افزایش داشته است و مقاومت نهایی آن  0/22به صورت میانگین، 

یابد. با توجه به افزایش نیروها امكان جایی نیز كاهش میسختی، جابهباشد كه با افزایش ضخامت و می 0/60و  1/16، 2/111متر به ترتیب 

 دارد. 

 
 های مقاوم سازی شده با دستک فولادیجایی قابجابه –نمودارهای نیرو  -19شکل 
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 های مقاوم سازی شده با صفحه فولادیجایی قابجابه –نمودارهای نیرو  -21شکل 

 

 هاها و خسارتمشاهدات ترک -5-2

ها و فونداسیون كاهش پیدا كرده همچنین خیز قائم تیر و خسارت كششی های كششی قاب در ستونخسارت 20تا  21در شكل 

-بسیار كم و ناچیز می FR3تیر به شدت كم شده است و مفصل پلاستیک را از ناحیه چشمه اتصال دور كرده است. خسارت فشاری قاب 

باشد با این تفاوت كه در می FR3مانند قاب  FD3كششی قاب  خسارت 22ین حالت دارد. در شكل باشد كه نشان از بهبود رفتار قاب در ا

 ناحیه چشمه اتصال، خسارت فشاری بیشتری متحمل شده است ولی به نسبت قاب تنها به شدت كاهش پیدا كرده است.

 

 

 FR3های فشاری )الف( و کششی )ب(  قاب خسارت -21شکل 

 

 

 FD3های فشاری )الف( و کششی )ب(  قاب خسارت -22شکل 

كند در های كششی و فشاری كاهش و مقاومت نهایی و سختی افزایش پیدا میسازی خسارتهای مقاومبا افزایش مساحت المان

-خسارت فشاری بسیار ناچیز می FP3یابد و در قاب ها و تیر كاهش مینیز خسارت های كششی و فشاری نیز در ستون 20و  23های شكل

 )الف(

 

 )ب(

 

 )الف(

 

 )ب(
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های دهند. همچنین روشدهد كه به چه صورت در برابر نیرو تغییر شكل میسازی را نشان میهای مقاومجاری شدن المان 21 شود. شكل

 چشمه اتصال دور كند. ها در ناحیه چشمه اتصال به شدت كم شده و مفصل پلاستیک را ازشود ترک خوردگیسازی باعث میمقاوم

 

 

 FS3های فشاری )الف( و کششی )ب(  قاب خسارت -23شکل 

 

 

 FP3های فشاری )الف( و کششی )ب(  قاب خسارت -24شکل 

 

 

 FD1 ،FR1 ،FS1 ،FP1های سازی در قابهای مقاومفیوز شدن المان -25 شکل

ای به مرحله غیرخطی شود كه از ورود اعضای سازهسبب میدار های فولادی و صفحه شكافحلقهمزیت تمركز خرابی در 

-میعمل دستک یک فیوز جهت كنترل كمانش  عنوانحلقه به و همچنین ای به حالت الاستیک باقی بمانندجلوگیری كند و اعضای سازه

-با یک نسبت مشخص عملكرد بهتری را از خود نشان می ثابتبه صورت  با ابعاد مشخصهای شكافها به حالت با توزیع ارتفاع شكاف. كند

 .دهد و موجب توزیع بهتر تنش در سطح میراگر شده است

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )الف(

 

 )ب(
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 پذیری، سختی و اتلاف انرژیبررسی شکل -5-3

 𝑦∆)شدگی میلگرد طولی های نظیر جاریتغییرمكان ،(E)شامل اطلاعاتی از قبیل اتلاف انرژی  0جدول 
̷ پذیری، ، ضریب شكل (

 𝑦∆)( به تغییرمكان تسلیم قاب 𝑢∆باشد كه به صورت نسبت تغییرمكان نهایی )( می𝜇∆پذیری تغییرمكانی )به این مفهوم كه ضریب شكل
̷ ) 

=μگردد تعریف می
∆u

∆'y
ها با افزایش های نهایی آنمیزان تغییرمكانسازی، گرچه های مقاومشود با افزودن المان. همانطور كه مشاهده می

است.  FD1پذیری نسبت به قاب مرجع برای نمونه  كند كه بیشترین شكلپذیری افزایش پیدا مییابد ولی ضریب شكلمی مساحت كاهش

برای  .دهدژی را نشان میپیشنهادی و قابلیت بالای استهلاک انر هایپذیری قابل قبول الماننتایج بررسی ها از مدلسازی میزان شكل

یابد كه بیشترین در هر تغییرمكان مورد نظر محاسبه شده است كه با افزایش مساحت مقاطع سختی نیز افزایش می(K) هرنمونه نیز سختی 

باشند می 1/1 تا 6/1 نیمجاز ب هبا نسبت تنش موجود ب ی صورت گرفته، اعضاحادر طرباشد. در این نمونه می FP3سختی متعلق به نمونه 

ها و دیگر اعضا ها به ستوننیروی اضافی كه از طریق دستک شودسازی مشخص میها در قبل و بعد از مقاومكه پس از برسی و مقایسه تنش

 تیفظر شیافزا توانیاز حد مجاز م شیدر صورت افزا حال نیفراتر رود، با ا اعضامجاز آن در  زانینبوده كه از م یدر حد شودمنتقل می

 .كرد تعبیه  26مانند شكل  یجوش دادن صفحات فولاد ایو  نكرد یرا با جعبه ا یو خمش یمحور

 

 

 [18]سازی ستون و تیر در صورت نیاز به تقویتهای مقاومحالت -26شکل

 ی، اتلاف انرژی، مقاومت نهایی و تسلیمسختی، رپذیمقدار شکل -7 جدول
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 گیرینتیجه -6

سازی شده تحت بار جانبی های مقاومآرمه مرجع انتخاب شده و قابهای انجام شده روی قاب بتنتحلیلطبق تحقیقات و 

 توان بدست آورد:افزاینده، نتایج زیر را می

 یک مانند جانبی بارهای تحت بالا، سختی داشتن با شده بهسازی قاب گرددمی بهسازی دستک با  بتنی قاب یک كه وقتی. 1

 باشدمی بتنی خمشی قاب یک كه اول نمونه شود،می دیده نیز تحلیل این از آمده بدست نتایج در كه همانطور .میكند عمل قائم خرپای

 است دستک و طوقه  با اول نمونه شده بهسازی نمونه كه پنجم نمونه صورتیكه در نمود ثبت را كیلونیوتن 66 شده تحمل بار بیشترین

اما  دهندمی نمایش خود از الاستیک ناحیه در را جانبی بالایی سختی نمونه این كرد. هرچند ثبت را كیلونیوتن 111 شده تحمل بار بیشترین

 .شوندمی مقاومت و سختی دچار زوال بارهای جانبی تحت ها،دستک كمانش بدلیل

 و كرده جلوگیری دستک كمانش از و كرده عمل فیوز بصورت تا شد استفاده هامحل مركز دستک در حلقه دو از دوم نمونه در. 2

 .هستیم كیلونیوتن 26 بار تحمل نیز و پذیریشكل افزایش شاهد نمونه این نمودارهای مشاهده با كه دهد افزایش را پذیریشكل

آرمه، سختی مرحله رفتار خطی و غیر خطی قاب بطور قابل توجهی افزایش یافته . با افزودن دستک و طوقه به سیستم قاب بتن3

 ها مشهود است.سازی شده در مرحله رفتار غیرخطی قابهای مقاومكه این افزایش سختی، با افزایش سطح مقطع دستک در قاب

درصد افزایش یافته و باعث تمركز تنش  61سازی شده نسبت به قاب مرجع تا های مقاوم. در نمونه سوم میزان جذب انرژی قاب0

 شود.ور شدن مفصل پلاستیک از چشمه اتصال میشود كه موجب ددار میدر صفحه شكاف

سازی شده نسبت به قاب مرجع ، كاهش های مقاومآرمه، تغییرمكان نهایی قابسازی به قاب بتنهای مقاوم. با افزودن المان1

 باشد.سازی شده با دستک و طوقه مییابد كه كمترین تغییرمكان مربوط به نمونه مقاوممی

توانند به عنوان سیستم دفاعی دهد و میدار و صفحه فولادی درجه نامعینی سازه را افزایش میه شكاف. وجود دستک، صفح6 

های كششی و فشاری و همچنین خیز افقی و قائم به شونند خسارتای را مستهلک كند و همچنین باعث میاول، بارهای جانبی و لرزه

 شدت كاهش پیدا كند.

ترتیب میراگر شكاف ها بهپذیری قابسازی از نظر ظرفیت باربری، سختی و شكلبهینه سازی مقاومتوان به عنوان الگوی . می0

 دار، دستک با حلقه فولادی، دستک و صفحه فولادی اشاره كرد.
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