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Non-ductile reinforced concrete frames are commonly found in older 

buildings in many parts of the world. These structures designed for gravity 

loads, have limited lateral strength and ductility, are prone to excessive 

one-way lateral movement and soft-story mechanism. This paper focuses 

on the retrofit of an existing reinforced concrete frame, using steel X-

braces by indirect internal connection method. The main purpose is the 

analytical study of general behavior and response of large scale 

vulnerable frames. An experimental study was used to validate the 

numerical modeling performed in ABAQUS. Next the base samples were 

retrofitted with X-braces and four proposed indirect internal connection 

methods. Furthermore, in a separate parametric studies, the effect steel 

frame profile type, connection type and use of high strength grout in the 

boundary zones between steel and reinforced concrete frames were 

investigated. The results indicated that the stiffness and bearing capacity 

of the reinforced concrete frame by using steel X-braces increases up to 

3.7 and 2.8 times, respectively. It also reduces the final displacement and 

drift by 50%. Moreover, bracing acts like the first defense system against 

lateral loads, such as structural fuse with its yield, increases the amount 

of energy dissipation. It also removes the plastic hinges by reducing the 

ultimate displacement and stress of lateral load in the panel zone. 
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مستقیم مهاربندهای ضربدری فولادی  به منظور ارزیابی روش های اتصال داخلی غیر

 مقاوم سازی قاب های خمشی بتن آرمه موجود 
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 چکیده
 برای عموماً  که ها سازه این. شوند می یافت جهان مناطق از بسیاری قدیمی های ساختمان در معمولاً پذیر شکل غیر بتن آرمه های قاب

 جانبی جابجایی به تمایل زمین حرکات تحت و بوده برخوردار محدودی پذیری شکل و جانبی مقاومت از اند، شده طراحی ثقلی بار اثرات

 مهاربندهای از استفاده با موجود بتن آرمه قاب یک سازی مقاوم روی بر مطالعه این. دارند نرم طبقه مکانیسم و طرفه یک حد از بیش

 پذیر آسیب های قاب نمونه کلی پاسخ و رفتار بررسی آن، اصلی هدف و بوده متمرکز غیرمستقیم داخلی اتصال روش به فولادی ضربدری

 صورت عددی سازی مدل سنجی اعتبار برای مرتبط آزمایشگاهی مطالعه یک از منظور این به. است بزرگ مقیاس در شده سازی مقاوم

 اتصال متفاوت های شیوه و شده مهاربندی ضربدری فولادی قاب دادن قرار با مرجع نمونه سپس و استفاده افزار آباکوس نرم در گرفته

 استفاده و اتصال نوع فولادی، قاب پروفیل نوع تاثیر مجزا، پارامتریک مطالعات در و گردیده سازی مقاوم پیشنهادی غیرمستقیم داخلی

 که دهد می نشان نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد آرمه بتن قاب و فولادی قاب بین مرزی نواحی در بالا مقاومت با گروت از همزمان

 2.2 و 3.3افزایش باعث متوسط به طور پذیر، آسیب آرمه بتن های قاب در مستقیمغیر بصورت فولادی ضربدری مهاربند از استفاده

 دفاعی سیستم عنوان به مهاربند اینکه ضمن. شود می نهایی مکان تغییر درصدی 50کاهش چنین هم و جانبی مقاومت و سختی برابری

 کاهش با چنین هم. دهد می افزایش را انرژی استهلاک میزان خود شدگی جاری با و کرده عمل فیوز مانند جانبی، بارهای برابر در اول

 .کند می دور ناحیه این از را پلاستیک مفاصل اتصال، چشمه محل در جانبی بار از ناشی های تنش
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 مقدمه -1

 تحت دیده آسیب سازه احیای شامل بهسازی این. باشند داشته بهسازی به نیاز موجود های سازه است ممکن گوناگون دلایل به

 طراحی و بارگذاری های نامه آیین با که شود می ای ندیده خسارت پذیر آسیب سازه یک تقویت و سازی مقاوم یا دیگر، عوامل یا زلزله

 تغییر نامه، آیین ضوابط تغییر جمله از مختلف علل به که هایی ساختمان. است شده ساخته و طراحی آنها بدون حتی یا قدیم ویرایش

 الزامات تامین و جدید شرایط با تطابق منظور به بایستی و گشته لازم سختی و مقاومت فاقد طبقات، تعداد نمودن اضافه و ساختمان کاربری

 محل در اجرا آنها مهمترین که متعددی دلایل به فوق، موارد بر علاوه آرمه بتن های ساختمان. شوند سازی مقاوم طریقی به ای نامه آیین

 بتن های قاب کلی و موضعی سازی مقاوم در مختلفی های روش گذشته سالیان طول در. برخوردارند نیز اجرایی پذیری آسیب از باشد می

 آنها از ساخت تکنولوژی و مصالح بودن دسترس در و معماری شرایط و سازه نوع به بسته که است گرفته قرار بررسی ( مورد(1RCF آرمه

 (،(2FRP کامپوزیتی های ورق با پوشش فولادی، های پروفیل با کردن پوش ورق و زره به توان می ها روش این جمله از. شود می استفاده

 کابل از استفاده چنین هم و خارجی و داخلی صورت به فولادی مهاربندهای کردن اضافه ،(برشی دیوار) آرمه بتن های قاب میان افزودن

 آن اقتصادی و فنی مزایای گرفتن نظر در با توان می را ها روش این از یک هر. کرد اشاره میراگرها و ای لرزه سازهای جدا تنیده، پس های

 .داد قرار استفاده مورد آرمه بتن های قاب غیرخطی و خطی رفتار بهبود و ارتقاء برای ها،

 در حمل سهولت و سرعت ساخته، پیش قطعات از استفاده چون مختلفی دلایل به فولادی مهاربندهای از استفاده اخیر سالهای در

 آرمه بتن های قاب سازی مقاوم برای مفید روشی عنوان به سازه در معماری محدودیت و خرابی کمینه و کم هزینه و وزن اجرا، و نقل و

 هنگام در ساختمان اسکلت حد از بیش جابجایی مانع که هستند فشاری -کششی اعضای مهاربندها. است گرفته قرار توجه مورد موجود

 به زلزله زمان در که ضعیف آرمه بتن های قاب در الحاقی سیستم این پایدار نسبتاً هیستریک رفتار. می گردند جانبی نیروهای اعمال

 هرچند. [1]گردد  می ترکیبی سازه از زیادی انرژی استهلاک به منجر دارند، ناپایداری هیسترزیس منحنی و شده خارج سیستم از سرعت

 اتصال به نیاز و فولاد خوردگی بالا، ضخامت با فولادی های پروفیل نقل و حمل در صعوبت برشی، نامطلوب گسیختگی همچون مشکلاتی

 . بوجود آورده است.محدودیت هایی را نیز در استفاده از آن ها  لب، به لب

 می شمار به اساسی و مهم موارد جمله از بتنی قاب به فولادی مهاربندهای اتصال نحوه بتن آرمه، های ساختمان سازی مقاوم در

 و مستقیم و هم چنین خارجی و داخلی صورت دو به اتصال این. دارد آن اتصال نحوه به بستگی مهاربند خوب عملکرد که به طوری رود،

 از تواند می معماری محدودیت عدم صورت در که است مهاربند کردن اضافه محل اول بندی تقسیم مبنای. باشد می اجرا قابل غیرمستقیم

قاب  به مستقیماً فولادی ورق و ژاکت نوسط مهاربند مستقیم، داخلی اتصال در. گردد اجرا اصلی سازه بیرونی قسمت در و بوده خارجی نوع

 پایین مشخصه مقاومت با بتنی های قاب برای بیشتر که غیرمستقیم داخلی اتصال در ولی. شود می متصل موجود پذیر آسیب آرمه بتن

 به واسطه قرارگیری فولادی شده مهاربندی قاب یک ،[2]آمریکا  فدرال اضطراری مدیریت آژانس در شده ارائه رویکرد در دارد، کاربرد بتن

 شده ارائه روش در. شود می متصل موجود بتنی قاب مرزی ناحیه تعبیه شده و تزریق اپوکسی، به سوراخهای در بالا مقاومت با های بولت

 که بالا مقاومت با های بولت و ها میخ گل از استفاده با فولادی شده مهاربندی قاب ،[3] بلایای ساختمان ژاپنانجمن پیشگیری از  توسط

. شود می متصل آرمه بتن قاب به غیرمستقیم طور به اند، پیوسته بهم بالا مقاومت با گروت یا شونده منبسط بتن کمک با اتصال ناحیه در

 نظر در موجود آرمه بتن قاب مرزی نواحی در که هایی سوراخ در ها بولت و شوند می داده جوش فولادی قاب مرزی ناحیه به ها میخ گل

 .گیرند می قرار شده تزریق آنها در اپوکسی و گرفته

بتن آرمه  قاب های کلی و موضعی رفتار بهبود مستقیم درمقاله که با هدف بررسی میزان اثر بخشی روش اتصال داخلی غیر این در

بتن آرمه  خمشی قاب نمونه اتصال مهاربند ضربدری با این روش به یک ارزیابی شش حالت مختلف به آسیب پذیر موجود تهیه شده است،

 جانبی و قائمهای مکان  تغییر نظر از بتن آرمه قاب شده است. منظور از آسیب پذیری زمانی است که رداختهآسیب پذیر بزرگ مقیاس پ

                                                           
1- Reinforced Concrete Frame 
2- Fiber Reinforced Polymer 
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تیر با ارتفاع کاهش یافته بوده و  به علت حذف آویز کششی، دارای بتن آرمه که خمشی قاب سیستم با ساختمانی مثلًا در ،باشد مشکل دچار

اتصال  چشمه در ستون های خاموت بودن ناکافی برآورده نمی کند، یا سازه بتن آرمه ای که به واسطه عدم یاشرایط آیین نامه را از نظر خیز 

طبقه که  یک دهانه تک آرمه بتن آزمایشگاهی روی قابمطالعه است. از این رو یک  اتصالات در پلاستیک مفاصل ضعف برشی و ایجاد دچار

موجود در تایلند بوده و بر اساس آیین نامه های گذشته طراحی شده به منظور صحت سنجی منعکس کننده شرایط ساختمان های قدیمی 

تیر ضعیف را تامین نکرده و در  -، شرایط ستون قوی 3انتخاب شده است. این قاب بتن آرمه که به دلیل ضعف ستون ها و چشمه اتصال

مدل سازی شده و پس از اعتبار سنجی مدل عددی، نسبت به مقاوم  سآباکوبرابر مکانیزم طبقه نرم آسیب پذیر می باشد، در نرم افزار 

به  فولادی مهاربندی شده )ضربدری( بوده و در قالب قاب کششی و فشاری صورت سازی آن با مهاربند اقدام گردیده است. مهاربندها به

 آرماتورهای زبانه ای، و میخها گل از ی به بتنیضمن آنکه به منظور اتصال قاب فولاد .شوند می متصل قاب بتن آرمه به غیرمستقیم صورت

از خاموت اسپیرال در محدوده مرزی  نیاز مورد مستقیم برشی نیروهای و در مواردی به جهت پیوستگی بیشتر و تأمین بالا مقاومت با گروت

 استفاده شده است. 

 برای ابعاد آن انتخاب چگونگی سازه بتن آرمه، یک تقویت برای مهاربندهای فولادی از استفاده نکات حائز اهمیت در از یکی

 قاب صورت گرفته روی مبتنی بر آزمایش های رفتارهای برای انجام این مطالعه از .ترکیبی است سازه نیاز مورد عملکردی اهداف با مطابقت

سپس به منظور انجام مطالعات  .شده است استفاده دقیق عددی های مدل تهیه مهاربند، برای با و بدون غیرشکل پذیر بتن آرمه های

 مطالعه پارامتریک، تاثیر متغیرهایی چون نوع مقطع قاب فولادی داخلی و میزان لغزندگی اتصالات مورد بررسی قرار گرفته است. برای

غیرخطی  تحلیل زیادی تعداد ای، لرزه طراحی مقاوم برای عملکردی اهداف هدایت موجود و خرابی سازه کلی و مکانیسم رفتار، پاسخ عددی

 میزان اتلاف پذیری و شکل سختی، مقاومت جانبی، و پارامترهایی چون انجام شده تقویت های قاب افزاینده بر روی جانبی بار تحت پوش آور

 مورد مقایسه قرار گرفتند. انرژی

 پیشینه تحقیق  -1-1

 [0]اند. اوهیشی و همکاران  کرده مهاربندهای فلزی کارآرمه با استفاده از  بتن های قاب سازی مقاوم روی پژوهشگران زیادی

 توسط که اند داده ارائه غیرمستقیم اتصال با فولادی مهاربندی شده های قاب توسط بتن آرمه قاب های سازی مقاوم برای عملی کاربردهای

و  [0] جیرسا و بادوکس، [5]همکاران  و گوچی .است شده استفاده سازی مقاوم راهنمای در [3] ژاپن ساختمان بلایای از پیشگیری انجمن

د. گزارش و به جزئیات آن پرداخته ان مهاربندهای فولادی را از استفاده با بهسازی عملی های در بررسی های مجزا نمونه [3]و همکاران  لی

 حلقه بودن وسیع و پایداری به و بررسی را پذیر شکل فلزی مهاربند با شده تقویت آرمه های بتن ساختمان ای پاسخ لرزه [2]جیرسا  و پنچیرا

 واسطه به نیاز مستقیم و بدون اتصال یک [9] کرده اند. صاحبی و همکاران مرکب اشاره قاب نوع این عالی پذیری و شکل هیسترزیس های

مقاوم  المان یک عنوان به همچنین و موجود های بهسازی ساختمان برای را آن و  ارائه و قاب بتن آرمه فلزی مهاربند بین را فولادی قاب

داخلی  محور برون و محور مهاربندی هم روی قبارا و ابوالفاز وسیله به عددی کارهای داده اند. پیشنهاد جدید های سازه طراحی در برشی

همکاران  و . ماهری[10]داده شده است  نشان شیوه مقاوم سازی این مطلوب ای عملکرد لرزه و انجام پذیر های بتن آرمه غیرشکل ساختمان

 بین اتصالات طراحی بهینه ای و لرزه پارامترهای بررسی زانویی با هدف وX مهاربند  -قاب  مختلف های مطالعات آزمایشگاهی روی سیستم

بتن  قاب استفاده از مهاربند فلزی در طی یک بررسی آزمایشگاهی قابلیت تسنیمی و . معصومی[13–11]انجام داده اند  یتنی قاب و مهاربند

مستقیم مهاربند فولادی به قاب بتنی به جزئیات بیشتری از روش اتصال غیر 2012. مادا و یاماکاوا در سال [10]را به اثبات رساندند  آرمه

مستقیم را ارائه و به رفتار با اتصال غیر 0. سوتسو و همکاران روش مقاوم سازی با استفاده مهاربندهای کمانش تاب[15]موجود پرداختند 

فدرال  اضطراری مدیریت آژانس راهنمای مقاوم سازی در و ائهار [13] جیرسا و جونز توسط دیگر . رویکرد[10. 1]مرکب آنها پرداختند 

م مستقیم ترکیبی بر پایه تئوری اصطکاک و توجه ویژه به مقاوجوادی و همکاران به ارائه تکنیک های اتصال غیر .شد اتخاذ [2] آمریکا

                                                           
3- Panel Zone 
4- buckling-restrained braces 
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آزمایشگاهی و مطالعات  2020تا  2000در خلال سال های  همکاران و خیرالدین. [19. 12] سازی ستون های پیرامونی قاب پرداختند

با انواع اتصال مستقیم  واگرا و کمانش ناپذیر، ضربدری، فلزی شده توسط مهاربندهای تقویت آرمه بتن های قاب رفتار روی تئوریک متعددی

و  دریافت که در صورت توجه به ملاحظات معماری می توان شده انجام های پژوهش کلی بر . با مروری[20–20]دادند  مستقیم انجامو غیر

 مثبتی را به دنبال داشته است. نتایج فولادی مهاربند با سازی مقاوم بتن آرمه، قاب و فلزی مهاربند مناسب بین اتصالات طراحی

 مشخصات نمونه آزمایشگاهی  -2

 نامه غیرشکل پذیر طراحی شده بر اساس آیین از آنجا که هدف اصلی این مقاله بررسی رفتار خطی و غیرخطی قاب بتن آرمه

می باشد، انتخاب نمونه آزمایشگاهی نیز در این راستا صورت گرفته است. این نمونه که مربوط به یک قاب یک طبقه و یک  قدیمی های

دانشگاه در  2010 ر سالو همکاران دخامپانیت ( بوده و توسط 1:2دهانه بتن آرمه غیرشکل پذیر مسطح با مقیاس بزرگ )مقیاس تقریبی 

اد . کوچک بودن ابع[23]طراحی شده است  (GLD)5ثقلی  بار روش قدیمی به های نامه آیین مورد آزمایش قرار گرفته است، مطابقبانکوک 

ستون این نمونه آزمایشگاهی موجب شده است  – تیر اتصال چشمه محل در گذاریمیلگرد و هم چنین جزییات ناقص تیر به نسبت ستون ها

 قوی کف به و ساخته یک جا به طور قوی آرمه بتن پایه یک با مورد مطالعه قاب .باشد پذیر آسیب نرم مکانیزم طبقه مقابل در که سازه

 از استفاده با استاتیکی شبه ای چرخه بارگذاری تحت متناظر نیروی ثبت و جابجایی کنترل روش به آزمایشگاه در و شده ثابت آزمایشگاه

 از استفاده با ستون ها بالای در نیز ثقلی بارهای معرف عمودی محوری بارهای جانبی، بار بر علاوه. است گرفته قرار هیدرولیکی محرک یک

جزییات میلگردگذاری  ابعاد و. است شده داشته نگه ثابت نیوتن کیلو 150 در دستی به صورت آنها فشار و شده اعمال هیدرولیکی جک های

 است. شده داده نشان 1و بارگذاری این قاب در شکل 

 

 

  آزمایشگاهی. نمونه بارگذاری میلگردگذاری و ابعاد و جزئیات: 1شکل

 

                                                           
5-  Gravity Load Design 
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در اولین طبقه از ساختمان یک مدرسه در تایلند به گونه ای طراحی شده  آرمهقاب مرجع آزمایشگاهی برای نشان دادن قاب بتن 

است که شاخص های سازه ای کلیدی آن مانند نسبت مقاومت خمشی به برشی، نسبت های میلگردهای طولی و برشی، نسبت دهانه به 

 نشان داده شده است. 1 جدول در این نمونه مواد . خصوصیات[1]عمق برشی و تنش های محوری و برشی متوسط مشابه نمونه اولیه باشد 

 

 : خصوصیات مواد نمونه آزمایشگاهی.1جدول 

 
 

 ها ستون در بار اولین برای خمشی های ترک که به طوری. است گرفته صورت نمونه این برای کلیدی های انجام و قرائتآزمایش 

 خرابی. است بوده درصد 3 دریفت در کیلونیوتن 50.35 آن مقاومت در نهایت بیشترین و شده مشاهده کیلونیوتن 29 معادل باری در و

 های ترک بدون و الاستیک تقریباً تیر و داده رخ پلاستیک مفاصل محل در بتن شدگی خرد سپس و اتصالات لغزش بعلت ابتدا ها ستون

 2 شکل مطابق این نمونه هیسترزیس چرخه پوش منحنی آزمایشگاهی، و عددی نتایج امکان مقایسه منظور به. است مانده باقی توجه قابل

 است. شده استخراج

 

 

 مرجع آزمایشگاهی.: منحنی پوش چرخه هیسترزیس قاب 2شکل

 مدل سازی اجزای محدود -3

 روش المان بر مبنای قوی مهندسی سازی شبیه برنامه که یکآباکوس قاب مرجع در نرم افزار  ،به منظور آغاز بررسی های عددی

 نمو اتوماتیک طور غیرخطی، به می باشد مدل سازی گردیده است. این برنامه برای حصول اطمینان از دقت تحلیل های  (FEM)0محدود 

مدل  ازکند. برای مدل سازی رفتار بتن  می تنظیم متمادی صورت به آنالیز طول در و انتخاب کرده را مناسب همگرایی تلورانس های و بار

که پارامترهای آن بر اساس ترک خوردگی در کشش و خردشدگی در فشار است استفاده شده است.  (CDP)3پلاستیسیته خسارت بتن 

𝑓𝑏0پارامترهای زاویه اتساع، خروج از مرکزیت،  𝑓𝑐0⁄ لحاظ شده و در مورد پارامتر  0.003و  1.10، 0.1، 35در این مدل به ترتیب   Kو   

                                                           
6-  Finite Element Method 
7-  Concrete Damage Plasticity 
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انتخاب گردیده است.  0.0001بررسی و در نهایت مقدار  0.0001و  0.001، 0.01ویسکوزیته نیز با انجام آنالیز حساسیت مقادیر 

در نظر گرفته شده اند. مشخصات بتن و  2در بتن به صورت مدفون نیز با المان میله ای مدل سازی و با اعمال قید میلگردهای فولادی

 ارائه شده است.  2میلگرد تعریف شده در نرم افزار در جدول 

 

 آباکوس.: خصوصیات مصالح در نرم افزار 2جدول 

 

 

به منظور تطابق شرایط مدل عددی با آزمایشگاهی دو گام زمانی تعریف شده است. در گام نخست بارگذاری ثقلی به صورت فشار 

به صورت کنترل  9با الگوی افزاینده خطیاز سمت چپ به راست محوری قائم ثابت به ستون های بتنی و در گام دوم بارگذاری افقی جانبی 

بیشینه دریفت  ATC-40 [22]مطابق آیین نامه  تغییر مکان به نقطه مرجع تعریف شده در مرکز سطح جانبی تیر بتنی اعمال شده است.

0.33𝑉یزش به کل سازه برای حد عملکردی آستانه فرور 𝑃⁄ محدود می گردد که در آنV  وP   .به ترتیب نیروی برشی و بار ثقلی می باشد

به منظور شبیه سازی شرایط مرزی تکیه گاهی آزمایشگاه، کف فونداسیون گیردار و تمام درجات آزادی انتقالی و چرخشی آن مقید گردیده 

با انجام آنالیز است. هم چنین  است. هم چنین برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه قاب، برای تیر فوقانی قید جانبی در نظر گرفته شده

سانتی متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. از آنجا که با کاهش اندازه مش بندی، نتایج  5و  0، 3حساسیت بر روی اثر اندازه مش بندی، مقادیر 

سانتی متر مش بندی شده  5 کلیه المان های بتن، میلگرد و فولاد با ابعادتحلیل عددی نیز کاهش و از نتایج آزمایشگاهی فاصله گرفتند، 

 نشان داده شده است. 3است. هندسه مونتاژ و مش بندی شده و هم چنین نحوه بارگذاری و شرایط مرزی در شکل 

 

 
 : )الف( نحوه بارگذاری و شرایط مرزی، )ب( هندسه مونتاژ و مش بندی شده در مدل اجزای محدود.3شکل 

 

                                                           
8-  Embedded region 
9-  Monotonic 
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 اعتبار سنجی  -4

به منظور بررسی و اطمینان از صحت مدل المان محدود، منحنی پوش رفتار رفت و برگشتی نمونه آزمایشگاهی مستخرج شده در 

تغییر مکان در سطوح مختلف دریفت حاصل از مدل عددی مورد مقایسه قرار گرفته است. همان طور که در شکل  –، با نمودار نیرو 2شکل 

اهنگی و تطابق قابل قبولی در رفتار نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی مشاهده شده و بدین ترتیب شبیه مشاهده می شود، هم 3و جدول  0

می توان با چسبندگی کامل و عدم لغزش  ضمن اینکه مختصر سختی بیشتر مدل عددی را سازی اجزاء محدود مورد تایید قرار گرفته است.

 مرتبط دانست. شدن آن ها در بتنمیلگردها،  به واسطه مدفون و مقید درنظر گرفته 

 

 
 تغییر مکان، )ب( سختی مماسی و )ج( استهلاک انرژی مدل عددی با نمونه آزمایشگاهی.-سنجی منحنی های: )الف( نیرو: اعتبار4شکل 

 

 : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی.3جدول 

 
 

 19.92باری برابر   در و بالای وجه کششی ستون ها و پایین وجه فشاری در بتن خوردگی ترک ، اولین(RC)این مدل مرجع  در

 می نیوتن کیلو 30.01راست و در باری برابر  سمت فشاری میلگرد طولی ستون به مربوط میلگردها شدگی جاری اولین داده و کیلونیوتن رخ

مقدار پلاستیک رسیده است. در  به میلگردها کرنش است که ای با لحظه متناظر ( بار𝑃𝑦شدگی ) بار جاری است که باشد. لازم به توضیح

 مدل برابر این رسیده و بیشترین مقاومت شدگی خرد فشاری کرنش کیلونیوتن به 50.10برابر  باری در راست سمت ستون در نهایت بتن

 به میلگردهای تیر شده و مشاهده ها ستون در فقط قاب مفاصل پلاستیک این در .بدست آمده است درصد 3.0 در دریفت نیوتن کیلو 02.25

همان  .می دهد نشان تحلیل انتهای در را بتن قاب کششی و فشاری میزان خسارت 5شکل  نرسیده اند. پلاستیک مفصل تسلیم و تشکیل حد

 است. داده رخ تیر کششی در ستون و وجوه کششی خسارت و بیشترین چشمه اتصال فشاری در خسارت بیشترین شود، می مشاهده که طور
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 : )الف( کانتور آسیب کششی و )ب( کانتور آسیب فشاری بتن مدل مرجع در انتهای تحلیل.5شکل

 مطالعه پارامتریک -5

پس از اطمینان از صحت مدل سازی صورت گرفته، مطالعات پارامتریک با اضافه کردن قاب فولادی مهاربندی شده محصور در 

مستقیم توسط با پروفیل های فولادی و جزئیات متفاوت اتصال داخلی غیرقاب  مدل 12قاب بتن آرمه مرجع آغاز می شود. به این منظور 

بارگذاری مشابه قاب مرجع به صورت ثقلی ثابت و جانبی افزاینده  تاریخچه تحت خرابی، وقوع زمان مهاربند ضربدری مهاربندی شده و تا

 دیگری تحت کشش و فشار تحت ه های مهاربندی شده، یکی از مهاربندهابا اعمال این نوع بارگذاری در تمامی نمون .خطی قرار گرفته اند

[، مشخصات فولاد مصرفی در جدول 1] آن تسلیم شکل تسلیم فولاد مهاربند در تغییر کرنش و گیری گرفته اند. با توجه به تاثیر جهت قرار

 ارائه شده است.  0

 

 .آباکوس افزار نرم در مقاطع فولادی : خصوصیات4جدول 

 

 

میلی متر مربع  100کاربرد بیشتر مقاطع ناودانی در ساخت مهاربندها سبب گشته است که رفتار پروفیل قوطی با سطح مقطع 

( مورد ارزیابی قرار گیرد. انتخاب این ابعاد با در نظر گرفتن لاغری 2UNP20×10×2حاصل از ترکیب دو پروفیل ناودانی به صورت روبرو )

بتن آرمه  قاب برابر و چهار به ترتیب حداقل دو مهاربندها جانبی و دریفت تسلیم ورت گرفته است که مقاومتاعضای قطری به گونه ای ص

سانتی  00×20به یکدیگر و توسط صفحات گاست گوشه با ابعاد   سانتی متر 00×30باشد. اعضای مهاربند با صفحات گاست میانی با ابعاد

 مقاله پیرامون این آزمایشگاهی نویسندگان با در نظر گرفتن مشاهداتمتصل شده اند.  UNP75و  IPB75متر به قاب های فولادی با مقاطع 

[، اتصال قاب فولادی محصور به قاب بتنی موجود یکبار همراه با لغزش و بار دیگر با 9آرمه با ورق های فولادی ] بتن اتصالات مقاوم سازی

مستقیم، از یک رینگ بتنی با ای جداگانه به منظور پیوستگی بیشتر اتصال غیرپیوستگی کامل فرض شده است. ضمن اینکه در  بررسی ه

به عنوان رابط قاب فلزی و بتن آرمه موجود استفاده شده  سانتی متر متشکل از آرماتور زبانه ای، خاموت اسپیرال و گروت 10×10مقطع 

 (Concrete Ring)و رینگ بتنی  (Steel Frame)قاب فولادی  به ترتیب جهت معرفی  CRو  SFاست. جهت نام گذاری نمونه ها  از حروف 

 استفاده شده است.  0مطابق شکل 
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 : شیوه نام گذاری مدل های مهاربندی شده با اتصال غیرمستقیم.6شکل

 

 بتنی آن به قاب منظور اتصال به گرفته و صورت ای پوسته عناصر توسط یکپارچه طور به فولادی قاب محدود اجزاء سازی مدل

 رفتار ایجاد هدف با دیگر حالت در و شده گیرداری استفاده قید و کامل چسبندگی با تماس از آنها بین لغزش عدم فرض با حالت یک در

مدل شبیه سازی شده قاب بتن آرمه  3در شکل  شده است. تعریف درصد 30 اصطکاک ضریب با مماسی و نرمال تماس ها، آن بین لغزشی

مهاربندی شده به روش غیرمستقیم در نرم افزار آباکوس ارائه گشته است. در ادامه مطالعه پارامتریک به منظور بررسی تاثیر نوع پروفیل 

 قاب فولادی محصور، میزان لغزش اتصالات و رینگ بتنی رابط ارائه گشته است. 

 

 

 حدود قاب فولادی مهاربندی شده محصور در قاب مرجع.: مدل اجزاء م7شکل
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 نوع پروفیل قاب فولادی محصور -5-1

به صورت  SFU(P)و  SFI(P)قاب فولادی مهاربندی شده در قالب مدل های  Uو  Iدر این قسمت قاب مرجع توسط مقاطع 

 کیلونیوتن در 05بار  در ابتدا  خمشی های ترک SFI(P) غیرمستقیم و با اتصالات کامل )بدون لغزش( مقاوم سازی گردیده است.. در مدل

آرماتورها در  شدن آمده است. با وجود جاری بوجود فشاری میانه مهاربند در شدگی جاری و اولین یافته و گسترش مشاهده ستون ها انتهای

 یافته و با ادامه افزایش  ٪1 دریفت مهاربند تا حدود کرنش شدگی سخت دلیل به هم چنان قاب جانبی کیلونیوتن، مقاومت 100بار 

 این یکی از مهاربندها در رخ داده است. کلی آن کیلونیوتن کمانش 215 بار و در حداکثر مهاربند فشاری حادث کمانش موضعی ،بارگذاری

است. در نمونه  بتن فشاری ستون سمت چپ در همین زمان به کرنش نهایی خود رسیده آن، انهدام از گسیخته شده و پس بارگذاری سطح

های این بخش با وجود افزایش انتقال نیرو  ناشی از اثر مهاربند و نغییر مختصر در ترکیب و توالی جاری شدگی ها و مفاصل پلاستیک 

در این اعضا متمرکز می باشند. ضمن اینکه  10نسبت به قاب مرجع، آرایش کلی آنها باز هم متاثر از ضعیف بودن ستون ها، مطابق شکل 

 افزایش تنش در آرماتورهای طولی و هم چنین خسارات کششی و فشاری بتن در ستون های ضعیف نیز مشاهده می گردد. 2طابق شکل م

 
 در انتهای تحلیل. SFI(P): )الف( کانتور آسیب کششی و )ب( کانتور آسیب فشاری مدل 8شکل

 

 تغییر و بارگذاری راستای در گاهی تکیه العمل عکس نیروی افزار، نرم از نیازمورد  خروجی دریافت منظور به و محدود اجزاء آنالیز انجام از پس

)الف( ترسیم و با مدل مرجع مقایسه شده است. همان 9جابجایی مطابق شکل  –برداشت و با ترکیب آن ها منحنی نیرو  تیر انتهای در مکان

 تاکید به لازم .است افزایش یافته برابر 3 به طور متوسط حدود شده تقویت قاب های طور که در این شکل مشاهده می شود، مقاومت جانبی

مطابق آنچه در شکل  .می باشد انتخابی عملکرد با و مطابق مهاربند طراحی بستگی به شده تقویت قاب جانبی استحکام که مجدد است

 افزایش برابر 0 میزان به شده به طور متوسط مقاوم سازی قاب های سختی (،0.25-0)دریفت  اولیه محدوده ، در)ب( ارائه گشته است9

 کاهش داده و برای تخریب در وضعیت را سیستم شکل سخت شوندگی کرنش که تغییر و رفتار تسلیم از پس سختی ضمن آنکه .است یافته

اهش دریفت تسلیم در نیز برداشت می شود، با ک 5آن طور که از جدول است نیز به وضوح در این شکل قابل مشاهده است.  آن مفید پاسخ

)ج( در اتلاف انرژی بوجود می آورند. در 9مدل های تقویت شده، مهاربندها در دریفت کمتری فعال شده و افزایش اولیه ای مطابق شکل 

 تغییر محدوده یک در را ورودی انرژی تواند قاب مهاربندی شده می نیروهای جانبی مثل زلزله، اثر مجموع این طور برداشت می شود که در

 .کند محدود سازه را آسیب کلی مستهلک و کوچکتر شکل
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 )ب( سختی مماسی، )ج( استهلاک انرژی مدل های با اتصال کامل در سطوح مختلف دریفت. تغییر مکان،-: منحنی های: )الف( نیرو9شکل

 

 براساس بوده و ثابت آن تقریباًجانبی  طبقات و مقاومت تعداد از مستقل معین، سازه ای سیستم یک بطور کلی دریفت تسلیم

 تحت جابجایی تسلیم نرم، نسبتاً طبقه یک با بتن آرمه غیرشکل پذیر قاب یک از این رو برای .است ارزیابی قابل مواد و سازه ای پیکربندی

در مجموع با توجه به داده های فوق  .[1است ] برآورد قابل عضو عمق و ماده خصوصیات براساس و داشته قرار ستون ها خمشی پاسخ تأثیر

را در این نوع اتصال مناسب تر ارزیابی نمود. ضمن  Uمی توان عملکرد پروفیل  15و هم چنین میزان انرژی جذب شده ارائه شده در شکل 

 است. غیر قابل اجتناب مشاهده شده دریفت به واسطه کاهش انرژی جذب بحث در بخش این های مدل ضعیف اینکه عملکرد

  اتصالات لغزش میزان -5-2

 پارامتر این تاثیر لغزشی، به کامل حالت از اتصال نوع تغییر از پس و داده قرار عمل ملاک را قبل قسمت نتایج قسمت این در

در  درصدی 25 کاهش وجود جانبی با باربری ظرفیت شود، می مشاهده( الف)10 شکل در که طور همان. گرفته است قرار ارزیابی مورد

ضمن اینکه دو . داشته است مرجع قاب به نسبت برابری دو افزایش هم هنوز کامل، اتصال به نسبت I در مقطع درصدی 05 و U مقطع

 و مماسی مربوط به سختی( ج)10 و( ب)10 پروفیل رفتار تقریباً مشابهی در اتصال لغزشی از خود نشان داده اند. این شباهت در اشکال

 . به وضوح قابل رویت است.نیز  انرژی استهلاک

 

 
 تغییر مکان، )ب( سختی مماسی و )ج( استهلاک انرژی مدل های با اتصال کامل و لغزشی در سطوح مختلف دریفت.-: منحنی های: )الف( نیرو11شکل

 

 بار در اتصالات کامل به نسبت درصدی 00 کاهش با مهاربندها شدگی جاری اتصالات در مدل های این بخش، لغزش علت به

 عبارتی به گشته است، جاری قاب از بالاتری مکان تغییر در و بوده همراه نیز تاخیر با آنکه ضمن است، داده رخ کیلونیوتن 100 میانگین

شده  شروع دیرتر ستون آرماتورهای شدگی جاری و کمتر مهاربندها کششی و فشاری های کرنش از یک هر میزان معین، جابجایی دریک

 پای فشاری ناحیه در بتن بحرانی، نقاط در ممان کاهش و اتصالات در لغزش ایجاد امکان با ارائه شده است، 5 جدول در آنچه مطابق است.
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 30 کاهش وجود با که به طوری کرده است، تحمل را بیشتری مکان تغییر قاب و رسیده خود نهایی کرنش به دیرتر راست سمت ستون

 و تیر میانی طول در خصوصاً بتن فشاری خسارت. داشته است افزایش کامل اتصالات به نسبت درصد 30 مرجع، قاب به نسبت درصدی

 حد به فشاری ستون بتن رسیدن علی رغم  SFU(S)مدل در. بوده است قبل حالت مشابه تقریباً کششی خسارت و یافته کاهش ستون

 تغییر در قاب که سیستم رسد می نظر به ممان، بازتوزیع نتیجه در و پلاستیک مفاصل کامل گیری شکل عدم به علت خود، نهایی کرنش

 به طور کامل تشکیل و ظرفیت مفاصل کامل، اتصالات با های مهاربندی شده قاب در ولی دارد، را بیشتر بار تحمل هنوز خود نهایی مکان

 شکل افزایش  جانبی و باربری ظرفیت کاهش با رابطه در اتصالات لغزش متفاوت تاثیر به توجه با در مجموع. افزایش پیدا نمی کرد باربری

 طراحی می بایست بر اساس عملکرد مورد انتظار صورت پذیرد.  پذیری،

 رینگ بتنی رابط  -5-3

در این قسمت از یک رینگ بتنی متشکل از آرماتورهای زبانه ای، خاموت اسپیرال و گروت بعنوان رابط استفاده و حالت های 

 12و  11مختلف اتصال این رینگ بتنی، از طرفی با قاب فلزی و از طرفی با قاب بتنی موجود مورد ارزیابی قرار گرفته است. در اشکال 

 .است شده داده مدل های این بخش در سطوح مختلف دریفت نشان مماسی و استهلاک انرژی ان، سختیتغییر مک –منحنی های نیرو 

همان طور که مشاهده می شود بالاترین مقدار نیرو مربوط به اتصالات کامل رینگ بتنی به اجزای مجاور از دو طرف می باشد که این اضافه 

سبب تخریب قاب مهاربندی شده و در نتیجه جذب انرژی پایین تر از قاب مرجع مطابق شکل  SFI(P)-CR(P)مدل نیروی جذب شده در 

 گشته است. 13

 

 

 شکل و رینگ بتنی در سطوح مختلف دریفت. I تغییر مکان، )ب( سختی مماسی و )ج( استهلاک انرژی قاب های مهاربندی شده -:منحنی های: )الف( نیرو11شکل 

 

 

 شکل و رینگ بتنی در سطوح مختلف دریفت. U تغییر مکان، )ب(سختی مماسی و )ج(استهلاک انرژی قاب های مهاربندی شده -:منحنی های: )الف( نیرو12شکل 
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 : نمودار میزان جذب انرژی مدل های مختلف.13شکل

در  10ماندن عملکرد مورد انتظار، مطابق شکل پاسخگویی اتصالات به اضافه نیروی جذب شده به واسطه مهاربند و ناتمام عدم 

 توجه قابل لغزش عدم وجود طرفه نیز مشاهده و سبب جدا شدن قاب فولادی از رینگ بتنی گشته است. به طوری که بااتصالات لغزشی دو

 در شده محصور فولادی قاب به نسبت آن لغزش شده، تعبیه ای زبانه وجود آرماتورهای واسطه به موجود بتنی قاب به نسبت بتنی رینگ

 .است بوده تاثیرگذار نتایج و عملکرد

 

 در انتهای تحلیل.  SFI(S)-CR(S)مدل میسز : کانتور تنش 14شکل 

 برای شدن میلگردها، جاری نقطه متناظر مکان تغییر به قاب نهایی مکان تغییر نسبت ها به صورت قاب پذیری شکل 5در جدول 

 داخلی قاب، های ارائه گشته است. مشاهده می شود که با افزایش سطح مقطع قاب فولادی محصور و افزایش تنشمدل ها محاسبه و  تمام

پذیری کاهش یافته  شکل و ضریب نهایی مکان نتیجه تغییر و در رسیده خود نهایی مقدار به کمتر در جابجایی ها ستون بتن فشاری کرنش

است. ضمن اینکه به واسطه ضعیف بودن ستون های بتنی، تغییر مکان نهایی و شکل پذیری مدل ها کاهش یافته است. هرچند با در نظر 

گرفتن ضعف مذکور و در مورد زلزله های متوسط و کم، بحث افزایش مقاومت و سختی اهمیت بیشتری پیدا می کند ولی در زلزله های 

نشان داده شده  15ن کاهش شکل پذیری خود را نشان خواهد داد. محل تشکیل مفاصل پلاستیک مدل های مختلف در شکل بزرگ ای

 است.
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 : تغییر مکان های تسلیم و نهایی و ضریب شکل پذیری مدل های مختلف.5جدول

 

 

 

 

 

 : محل تشکیل مفاصل پلاستیک در مدل های مختلف.15شکل
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شود عملکرد اتصالات کامل رینگ بتنی به قاب بتن آرمه و لغزشی به قاب فولادی به دلیل افزایش  همان طور که مشاهده می

 و بتنی قاب های بین ارتباط ایجاد ترکیبی ضمن مقطع و تقویت ستون های آسیب پذیر قاب مرجع مناسب ارزیابی می گردد. این اتصال

قاب های  بین با توجه به تعامل .است بتنی شده های ستون محوری فشاری ظرفیت و برشی مقاومت افزایش سبب شده فولادی مهاربندی

آنها،  نسبی مقاومت و سختی بسته به و ترکیبی پیچیده بوده مشاهده می شود که رفتار مرکب، قاب مهاربندی شده فولادی در و بتن آرمه

به طوری که  .پلاستیک پایدار مهاربند مشاهده می شود – الاستیک بتن آرمه و سخت شوندگی کرنشقاب مقاومت  ترکیب ویژگی کاهش

 مهاربند تحت تاثیر پاسخ و در سایر مدل ها بتن آرمه قاب پاسخ تأثیر قاب فولادی مهاربندی شده پایین تحت مقاومت با مدل های رفتار

 قرار گرفته است. 

 نتیجه گیری -6

مستقیم مهاربند آرمه بزرگ مقیاس آسیب پذیر با اتصال داخلی غیرقاب بتن  محدود مقاوم سازی اجزاء تحلیلنتایج اساس  بر

 کلی سازه، نتایج زیر بدست آمده است: غیر قابل انکار بودن بهبود عملکردضمن افزاینده،  جانبی بار ضربدری تحت

بدون رینگ بتنی به طور  نهایی مدل ها به طوریکه مقاومت جانبی در اتصالات کامل با و و افزایش ظرفیت باربری، سختی اولیه  -

برابر قاب مرجع افزایش داشته است. ضمن اینکه تفاوت رفتاری مدل های  2برابر و سختی در این مدل ها بطور میانگین  0تا  3متوسط 

 .خطی آن ها می باشدمختلف در بحث سختی، عمدتاً مربوط به مرحله غیر

است که مقدار آن به طور  یافته به قاب مرجع کاهش نسبت دهمقاوم سازی ش قاب های تغییرمکان نهایی و شکل پذیری -

درصد می رسد. ضمن اینکه در مواردی سبب کاهش  50مستقیم به نوع و عملکرد اتصالات بستگی داشته و در بیشترین حالت به حدود 

 و در نتیجه انرژی جذب شده نیز گشته است. P.Δسطح زیر منحنی 

 اول، سیستم دفاعی عنوان به تواند می مهاربندی شده قاب و داده را افزایش نامعینی سازه درجه قاب فولادی و مهاربند وجود -

 تمرکز اتصال و از طرفی چشمه ناحیه از خارج به این روش سبب انتقال مفاصل پلاستیک .کند را مستهلک جانبی فیوزی بارهای همچون

 می شود.بتن  شدید تخریب و بتن با قاب فولادی تماس محل در تنش

مقطع قاب فولادی محصور در قاب بتنی سبب افزایش ظرفیت باربری و سختی و هم چنین کاهش تغییر مکان  سطح افزایش   -

  .نهایی و شکل پذیری آن شده است

شده که سبب  قاب بتن آرمه موجود به بالایی نسبتاً مستقیم برشی نیروهای سبب انتقال وجود قاب مهاربندی شده فولادی -

 کلی پاسخ در فولادی مهاربندهای جانبی ظرفیت پذیر آن گشته است. از این رو به منظور انعکاسآسیب  های ستون برشی آسیب و شکست

 شده، تقویت قاب بتنی و به ویژه ستون های آن لازم به نظر می رسد. سازی مقاوم های قاب

سازی و اتصالات مربوطه، تا روش مناسب مقاوم  انتخاب و بوده هافلسفه طراحی آن از متأثر بتن آرمه خمشی قاب های سازوکار  -

  به عملکرد مورد انتظار بستگی دارد. حد زیادی وابسته به قاب مرجع پایه بوده و
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