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The concrete structures exposed to the earthquake have the potential of 

cracking and reduction in stiffness and strength. Because of their low 

deformability, there would be some cracking and plastic hinging in the 

moment-resisting frame. The utilization of dampers is a solution to 

improve the behavior of the constructed structures. Dampers play a 

crucial role in improving structural performance level and bearing 

capacity. In the present study, 9 concrete frames were tested, and steel 

yield dampers have been used for the seismic rehabilitation of the 

concrete moment-resisting frames. The yield dampers elements are ADAS 

dampers (Added Damping and Stiffness) connected to the concrete frame 

using steel braces. The concentric-type steel braces connect the dampers 

and concrete beams. Furthermore, to investigate the influence of the 

braces on the structure’s strength and behavior three concentrated braces 

have been installed in the structure. The structure in which ADAS 

dampers was employed demonstrated more strength and less recorded 

damages than the simple moment-resisting frame. In the present study, the 

effect of braces and dampers have been investigated in the behavior of the 

structure, cracking, and strength. The strength of the frames was 

increased by 48% and 21% by employing steel braces and yield dampers 

in the concrete frames, respectively, comparing the control frame. 
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سازی شده توسط میراگر تسلیمی مطالعه رفتار آزمایشگاهی قاب خمشی بتنی مقاوم

 ای جانبیتحت بار چرخه ADASفلزی بر اساس میراگر 
 میلاد بادران1، علی همتی2*، سید محمدعلی هاشمی3

 ان، ایرسمنان دانشگاه آزاد اسلامی، ، واحد سمنان،، گروه مهندسی عمرانجوی دکتری تخصصی سازهدانش -1

 ، لرزه ای و بتن توانمند، گروه مهندسی عمران، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران کیاستادیار، مرکز تحقیقات ژئوتکن-2
 ، ایرانمشهد، دانشگاه صنعتی سجاد ، مهندسی عمران گروهاستادیار، -3

 

 چکیده
های خمشی بتنی به باشند. قابگیرند مستعد ترک خوردگی و کاهش سختی و مقاومت میهای بتنی که در معرض زلزله قرار میسازه

های ساخته شده شوند. به همین دلیل در سازهدلیل شکل پذیری کم، در محل تیرها دچار ترک خوردگی و تشکیل مفصل پلاستیک می
ها نقش کلیدی دارند.در توان با استفاده از میراگرها رفتار سازه را بهبود بخشید. میراگرها در افزایش سطح عملکرد سازه و باربری سازهمی

های بتنی خمشی استفاده شده ای قابلرزهقاب بتن آرمه مورد آزمایش قرار گرفتند و از میراگر تسلیمی فلزی برای بهسازی  9این مقاله 
باشد که با استفاده از مهاربند فلزی به قاب بتنی متصل شده است. مهاربند می ADASاست. میراگر تسلیمی مورد نظر از نوع میراگر 

فلزی از نوع همگرا است که بین میراگر و تیر بتنی متصل شده است. همچنین در این مقاله سه مهاربند همگرا نیز در سازه قرار داده شده 
تر از قاب بتنی بدون میراگر بود و میزان مقدار مقاومت بیش ADASر تا تاثیر آن بر مقاومت و رفتار سازه بررسی گردد. در سازه با میراگ

ها، مقاومت مورد بررسی قرار خسارت وارد شده با قاب کمتر ثبت گردید.در این مقاله، تاثیر مهاربند و میراگر بر رفتار سازه، ترک خوردگی
نسبت به نمونه شاهد و با اضافه کردن میراگر تسلیمی به  %84ار گیرد.اضافه کردن مهاربند فولادی به قاب بتنی، مقاومت نمونه به مقدمی

 نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت.  %21ها حدود قاب بتنی، مقاومت نمونه

 ، مقاومت. ایچرخه ی، بارگذارADAS راگریم ،یمیتسل راگریبتن آرمه ، م یقاب خمش :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.325830.2703 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1
های های جزئی یا حتی شدیدی شوند. ترکای ممکن است دچار خرابیزمان و همچنین تحت اثر بارهای لرزههای بتن آرمه در گذر سازه

-های بتن آرمه میگذارد. به منظور تقویت و بهسازی سازهها بر ظرفیت باربری آنها تاثیر میایجاد شده در اعضای اصلی همانند تیر و ستون

. روشهایی مانند استفاده از ژاکت فولادی یا بتنی، استفاده از الیاف پلیمری، استفاده از مهاربندهای های گوناگونی استفاده کردتوان از روش

گیرد. یکی دیگر از راهکارهای جدید برای های بتنی مورد استفاده قرار میفلزی، استفاده از دیوار برشی بتنی یا فولادی برای تقویت سازه

 توانند ویسکوز، ویسکوالاستیک، اصطکاکی یا تسلیمی باشند. باشد. این میراگرها میراگرها میهای بتنی استفاده از میبهسازی سازه

ها استفاده کردند. ای سازهبه منظور کاهش پاسخ لرزه TADASو  ADASجزو اولین کسانی بودند که از میراگرهای  [1]سای و همکاران 

ای میراگر را به تنهایی و همچنین در سازه مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج آنها، سازه با میراگر ، رفتار خوبی به آنها رفتار چرخه

 لحاظ کاهش دریفت و کاهش خسارت داشت. 

بر روی پاسخ  ، تاثیر میراگر تسلیمی را ADASطی یک تحقیق عددی و آزمایشگاهی بر روی یک ساختمان فلزی با میراگر [2]زادهتهرانی

برابر سختی میراگر باشد، پاسخ سازه به میزان  2ای سازه را بررسی کرد. بر اساس نتایج ، دیده شد که اگر سختی مهاربند حدودا لرزه

 باشد. ترین تاثیر میراگر در مود اول ارتعاشی سازه مییابد. همچنین بیشمطلوبی کاهش می

، استفاده از آنها در استهلاک انرژی زلزله وارد بر ساختمانهای بتنی و TADASبررسی کاربرد میراگرهای  مطالعه ای جهت [3] راد وزهرائی 

 و رفتار سازه دارای چنین میراگرهایی بررسی TADASابتدا میراگرهای  آنها. انجام دادند بررسی رفتار سازه های مجهز به این میراگرها

. همچنین با اعمال زلزله های گوناگون کردندساختمان نمونه بتنی با خصوصیات مختلف استفاده . سپس از یک نوع میراگر در چهار نمودند

نتایج جامعتری به دست آید. در این رابطه میراگرهای لازم طراحی شده و عملکرد لرزه ای ساختمانهای نمونه به کمک تحلیل  سعی شد

یراگرها، پارامترهایی نظیر جابه جایی نسبی و مطلق طبقات، شاخص آسیب . در اثر نصب مگرفتدینامیکی غیر خطی مورد ارزیابی قرار 

طبقات و همچنین کل سازه و تشکیل مفاصل پلاستیک به صورت قابل ملاحظه ای کاهش یافته و نیز استهلاک انرژی هیستر تیک توسط 

علت افزودن سیستم مهاربندی برش طبقات . علی رغم کاهش نیروهای داخلی اعضای سازه ای، به یافتاعضای سازهای کاهش چشمگیری 

همچنین ترکیب سیستم قاب خمشی و  تحقیق آنها. در شدند ، ولی قسمت عمده این نیروها در میراگرها متمرکز پیدا کردکمی افزایش 

خصوص جابه جایی که به طور مشابه کاهش قابل ملاحظه ای در پارامترهای فوق به  نیز مطالعه شد TADASدیوار برشی به همراه میراگر 

  .یدهدنسبی و مطلق طبقات و نیز استهلاک انرژی هیسترتیک در اعضای سازهای را نشان م

، CBFهای مهاربندی را با سیستم TADASو  ADASطی یک تحقیق عددی رفتار میراگرهای تسلیمی  [8]هاشم و همکاران سجادی آل

Chevron  وEBF  .های مهاربندی دیگر دوره تناوب سیستم با میراگر تسلیمی از دوره تناوب سیستمرا تحت بارگذاری زلزله بررسی کردند

 های مهاربندی است. های در نظر گرفته شده، برای سازه با میراگر کمتر از برش پایه سیستمهمچنین برش پایه در زلزله تر است.بیش

ای ها تحت بارگذاری چرخهفلزی تقویت و بهسازی کردند. این سازه نیز یک قاب بتنی را با میراگر تسلیمی و مهاربند [5]اینک و همکاران

تر از قاب بتنی معمولی بود. همچنین انرژی مستهلک برابر بیش 9/1قرار گرفتند. بر اساس نتایج آنها، ظرفیت باربری قاب با میراگر حدود 

شده در قاب با میراگر به مراتب کمتر از قاب بتنی معمولی  های مشاهدهشده نیز به مقدار زیادی نسبت به قاب معمولی افزایش یافت. ترک

 بود.

را طی زلزله مورد مقایسه قرار دادند.  بر اساس نتایج آنها  CBFو سازه مهاربندی  ADASرفتار قاب فولادی با میراگر [6]زادهبیات و عبدالله

اشت. همچنین در سازه با میراگر، پروفیل دریفت سازه تحت ارتفاع سازه و خصوصیات هندسی میراگر تاثیر مهمی در کاهش پاسخ زلزله د

 شود. تاثیر شدت زلزله نبوده و تنها باعث افزایش میزان انرژی ورودی به سازه می

را طی یک تحقیق عددی مورد بررسی قرار دادند. آنها یک قاب  TADASضریب رفتار سازه با میراگر تسلیمی از نوع [1]محمودی و عبدی

تحت بارگذاری زلزله قرار دادند. بر اساس نتایج آنها، ساختمان با میراگر ، ضریب  TADASی را با یک قاب با میراگر تسلیمی خمشی فولاد
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یافت. ضریب رفتار سازه با میراگر در رفتار بزرگتری از سازه قاب خمشی دارد. همچنین با افزایش ارتفاع سازه ضریب رفتار سازه کاهش می

 گزارش شد.  1ب خمشی در حدود و سازه قا 13حدود 

ای ترکیب کردند و میراگر تسلیمی برشی و خمشی را ابداع کردند. بر اساس نتایج را با میراگر صفحه ADASمیراگر  [4]ساهو و همکاران

 شد.بامی ADASتر از میراگرهای درصد، بیش 33تا  23آنها، ضریب باربری و استهلاک انرژی در این نوع میراگرها در حدود 

 پذیری مورد نیاز و نسبت سختی ، ارائه کردند.های دارای میراگر تسلیمی، بر اساس شکلیک روش طراحی برای سازه[9]وارگاس و برونیو 

با استفاده از روش عددی و آزمایشگاهی، شکل میراگر تسلیمی را بهینه کردند. شکل بهینه [13و11]قبرایی و همکاران و لی و همکاران 

 تر کرد. مستهلک شده را افزایش داد و حتی توزیع تنش در میراگر را یکنواخت شده، انرژی

را همراه با مهاربند  TADASو   ADAS در مطالعه آزمایشگاهی تأثیر استفاده از استفاده از میراگر [12]ی و همکاران رودسر یتحمل

Chevron  عدد از آنها را همراه با مهاربند  6ختند و قاب بتن آرمه سا 1را در قاب های بتن آرمه بررسی کردند. آنهاChevron  و میراگر

ADAS   وTADAS  ، با تعداد متفاوت پره های میانی تقویت کردند. قابهای آزمایشگاهی را تحت بار چرخه ای قرار دادند و میزان مقاومت

ابی نمودند. نتایج آزمایشات آنها نشانگر این مطلب بود بازشدگی ترکها ، سختی ، شکل پذیری ، اتلاف انرژی و افت مقاومت نمونه ها را ارزی

که استفاده از میراگر تسلیمی باعث افزایش مقاومت قاب بتن آرمه میشود و میزان کاهش مقاومت هر چرخه بارگذاری و شکل پذیری را 

 بهتر بوده است.   TADASاز  ADASبررسی کردند که در تمام نمونه ها عملکرد میراگر 

نمونه های آزمایشی شامل یک قاب بتن آرمه ، یک . نمونه قاب بتن آرمه انجام دادند  3مطالعه آزمایشگاهی بر روی  [13]همتی و همکاران 

( بود که رفتار چرخه ای آنها بررسی و با یکدیگر مقایسه EBF( و یک قاب بتن آرمه با مهاربند واگرا)CBFقاب بتن آرمه با مهاربند همگرا)

برابر  119و  2111( ، به ترتیب حدود EBF( و واگرا)CBF. نتایج نشان می داد که بارهای نهایی هر دو قاب بتنی با مهاربند همگرا)می شود

بیشتر از قاب بتن آرمه است. شکل پذیری قاب مقاوم سازی شده با مهاربندی واگرا بیشتر از قاب بتن آرمه  و قاب مقاوم سازی شده با 

( حدود CBF( و همگرا)EBFیز می باشد. علاوه بر این ، انرژی جذب شده از قابهای مقاوم سازی شده با مهاربند واگرا)مهاربندی همگرا ن

  .برابر بیشتر از قاب بتن آرمه است 1163و  1194

طبقه مجهز به  13و 1و  8مطالعه ای به منظور ارزیابی پاسخ لرزه ای سه قاب خمشی بتن آرمه با تعداد طبقات   [18]ثقفی و همکاران

به منظور تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی با استفاده از هفت  OpenSees انجام دادند و از نرم افزار (TADAS)میراگرهای فلزی تسلیمی 

مشاهده می شود که مقادیر  .نتایج نشان داد که پاسخ لرزه ای قابل توجهی وجود دارد تفاده کردند. رکورد زلزله برای تعیین پاسخ سازه اس

درصد کاهش یافته  55و  56،  58طبقه به ترتیب  13و  1،  8جابجایی طبقات ثابت بوده و حداکثر آن مقادیر در قابهای مقاوم سازی شده 

بجایی سقف و حداکثر میزان نیروی برشی در قاب های مجهز به میراگر کمتر است و همچنین ، حداکثر شتاب طبقه ، حداکثر جا  .است

 رفتار اعضای مقاوم سازی شده به سطح قابلیت استفاده بی وقفه و سطح ایمنی عملکردی ارتقا یافت. 

رساند. در میراگر را به حداقل میرا پیشنهاد کردند که اثرات نیروی محوری در  ADASنوع جدیدی از میراگر  [15]کلام و همکارانخوش

معمولی است. بنابر  ADASکمتر از میراگر  %53پیشنهادی به مقدار  ADASمیراگر جدید پیشنهادی میزان کرنش پلاستیک در میراگر 

همین دلیل در تحقیقات انجام شده، بر روی تقویت قاب خمشی بتنی با استفاده از میراگرهای تسلیمی تحقیقات اندکی انجام شده است. به 

ای قرار گرفتند. مقاومت، تحت بارگذاری چرخه ADASنمونه قاب خمشی بتنی با استفاده از مهاربند فلزی و میراگر تسلیمی  9این تحقیق، 

 گیرد. ها مورد بررسی قرار میپذیری و انرژی مستهلک شده در این نمونهشکل

و محاسبه را  TADASه ـز بـمجهه ژـیو وط ـمتوسى با شکل پذیرى فلز خمشیى هاب قار فتارضریب ] 16[رانهمکادى و موسی محمو

و 13- 1- 5- 3مختلف ) ت طبقان داراى اختماـساى رـیشی بافزاتحلیل غیرخطی ر ین منظواى اند. بردسم نمورا رنها آهیسترتیک دار نمو

مجهز به ب قاو تنها ب حالت قاه در دو یژو وی متوسط ـخمشب اـقاى رـبر اـفترریب ـضو د ـنم دادنجاا OPENSEESار فزم ا( با نر15

ده بهر بوو اطبس و، سنترى ال لزله هازبه ط مربوده ستفارد اموى هارد وـکرد. ـندبه نموـانی محاسـیمنی جدى ابا سطح عملکررا گر امیر

ر فتارشد. ضریب م نجاان ایرن املی ساختماارت هم مقردمبحث م و یش سوایرو 2433ه ـین نامـیس آاـساا برـهب اـی قـحاست. طرا
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ار مختلف مقدت طبقااد با تعدزه اى یک سیستم سااى یین نامه ها برآنامعینی توسط ى و کل پذیرـش، متوضافه مقاامتر راسه پاس ساابر

ار دـر مقـگامیرون دـبو گر احالت با میردو هرزه در ساع تفااریش ازفاکه با ن داد ین مطالعه نشااحالیکه در د ـی کننـمعرفی مرا ثابتی 

ی ـخمشى اـهب قار فتاربر ضریب  TADASثر است. وت انها متفاى آحالیکه ضریب کاهش شکل پذیردر کاهش می یابد ر اـفترریب ـض

ه یژوخمشی ب اـقر اـفترریب ـر ضـر بـگایراثیر مـتان زـست. همچنین میاگر امیرون بدى هاب قااز بیشتر ار آن مقدو ست اقابل توجه 

مت وضافه مقاروى اثر کمی ن ااختماـسع تفاه ( و اریژومتوسط یا ب ) قاى شکل پذیران ست. میزاگر اخمشی متوسط با میرب قااز بیشتر 

 .دادیش افزار آن را امقد انگر می تواا میرـه بـت کـسى اذیرـکل پـشان زـمیر اـفترضریب در مهمترین عامل دارد. گر امیرب داراى قا

با ى هازه ینامیکی سار دفتازه، راـل سـختی کـسى از صدرت دربصو ADASگر اسختی سیستم میران با تغییر میز [11] رانهمکارایس و 

ى سختی هاان با میزو  YERMOو  El Centroى اـه هـلزلرد زوـکو ر ETABSار فزم انرده از ستفااند. با اردادمطالعه قررد موه را کوتاد پریو

لیه اوحی اند. طردسی نموربررا  ADASات تاثیرزه و سار فتازه، رختی ساـل سـک %15و  %53، %25ى اـگر با نسبت هاسیستم میروت متفا

ژى نرو ایش یافته افزه اتلف شدژى نران اگر میزایش سختی سیستم میرافزابا ن داد اـایج نشـشد. نتم نجاا IBC2000س سااگرها برامیر

 .ستاثابت ژى ورودى نرو ایش می یابد افزاپتانسیل ( و مکانیکی ) جنبشی ژى رـناد. ـی یابـاهش مـکال یی مدامیر

ختند. دامینه پرزین در ابه تحقیق ى گر فلزابا میردى فولاى هاب قاروى ینامیکی غیرخطی بر دنالیز ع آبا موضواى مقاله در  [14] عیاخز

رت صوى نالیزهاآگرفتند. ار تحلیل قررد مو ADASى گرهاامیرى از گیره با بهردى طبقه فولا 12و  1،  8دى فولاى هازه هش ساوین پژدر ا

یابی شدند. نتایج و ارزسنترو ال تریج رنو، ثر سه شتابنگاشت طبسامطالعه تحت رد موى هاب قاو غیرخطی ینامیکی رت دگرفته به صو

اد یش تعدافزاست. با اگر کاهش یافته امیرون بدب مقایسه با قادر  ADASگر ابا میرب قات بعضی طبقادر برشی وى که نیرن داد نشا

با ى هاب قادر مناسب تر و خت تر ابه ترتیب یکنوژى نرایع زهمچنین توت و جانبی طبقان که تغییر مکاد می شوه مشاهدت، طبقا

 .فتدامی ق تقاا ADASى گرهاامیر

نتایج . تأثیردیوار برشی و بادبند فلزی را درتقویت قاب خمشی بتن آرمه موجود و اندرکنش سه گانه آنها را بررسی نمود [19] خیرالدین

 . درصد کاهش می دهد 53 بند فلزی تغییرمکان جانبی سازه را تا حدودپژوهش وی نشان می دهد استفاده از باد

شاخص  2چند اتصال داخلی را با ورق های فولادی به روش های مختلف به جان تیرهای اتصال نصب کردند و باتعریف  [23] ین وچین

 .یکلیک بررسی کردنداتوان بخشی مقاومت و توان بخشی شکل پذیری، آن ها را تحت بارهای س

 از مطالعات اخیر بر روی ظرفیت جذب انرژی وارده به سازه توسط میراگرهای تسلیم شونده فلزی [21]موسی محمودی و همکاران 

TADAS  علاوه بر از بین بردن ضعفهای فوق، دارای مزایایی مانند افزایش شکل پذیری،  به این نتیجه رسیدند که استفاده از این میراگرها

سختی و مقاومت جانبی،توانایی وفق دادن با معماری، حداقل وزن اضافه شده به سازه اصلی و سیستم قاب مهاری فولادی خارجی با 

 سازه ای ساختمان بتنی در آن جای می گیرد، است. کمترین قطع عملکرد

 های مورد بررسیفی نمونهمعر -2

نمونه اول  3قاب بتنی در آزمایشگاه ساخته و مورد بررسی قرار گرفت.  9به منظور بررسی رفتار قاب بتنی و قاب بتنی با میراگر تسلیمی، 

ها از در این نمونه سایر نمونه ها تغییراتی ایجاد شد. بتن مورد استفاده بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفتند و پس از آزمایش در

عدد نمونه مکعبی  13باشد. تعداد می 1نوع بتن معمولی ساخته شده در کارخانه بتن با طرح اختلاط نشان داده شده در جدول 

15x15x15 روز در مخزن آب موجود در آزمایشگاه تحت  24های مکعبی به مدت ها، تهیه شد. نمونهریزی نمونهمتری قبل از بتنسانتی

ها با استفاده های مکعبی، مقاومت فشاری مکعبی نمونهآوری نمونهوری با شرایط دمایی و محیطی آزمایشگاه قرار گرفتند. بعد از عملآعمل

 آورده شده است.  2های مکعبی در جدول از جک هیدرولیکی آزمایشگاه سازه دانشگاه فردوسی مشهد، تعیین شد. نتایج آزمایش نمونه
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 اختلاط بتن: طرح  1جدول

Temperature 

(°C) 

Density 

)3(kg/m 
W/C 

Coarse Aggregate 

)3(kg/m 

Fine Aggregate 

)3(kg/m 

Cement –type 1 

)3(kg/m 
 

20 2245 0.45 800 1100 300 
Concrete Mix 

Design  

 

   1062-3روزه گرفته شده از بتن مطابق استاندارد  22های مکعبی : مقاومت فشاری نمونه 2جدول

Standard Deviation Average Sample-3 Sample-2 Sample-1 Dimension (cm)  

1.33 25.1 25.3 23.6 26.4 15x15x15 Cubic Concrete Sample 

 

متر و سانتی 63x83باشد. ابعاد مقطع فونداسیون متر میسانتی 153در  153قاب بتنی مورد نظر یک قاب یک طبقه یک دهانه با ارتفاع 

باشد. آرماتورهای طولی تیر متر میسانتی 23x15متر و ابعاد مقطع تیر سانتی 23x23باشد. ابعاد مقطع ستون متر میسانتی 233آن طول 

باشد. می 16عدد آرماتور 12، آرماتورهای فونداسیون شامل 13عدد آرماتور  6، آرماتور طولی ستون شامل 13عدد آرماتور  8شامل 

آورده شده است. مبنای انتخاب تعداد ، سایز آرماتورهای تیر و ستون و  3ها در جدول مشخصات هندسی نمونهها و تعداد خاموت

 بر اساس ابعاد تیر ، ستون و فونداسیون بوده است. فونداسیون متناسب با مقادیر حداقل آیین نامه ای

 : مشخصات آرماتورهای تیر، ستون و فونداسیون 3جدول

  ستون تیر فونداسیون

آرماتور 

 عرضی

آرماتور 

 طولی

 ابعاد

(cm) 

آرماتور 

  عرضی
آرماتور 

 طولی

 ابعاد

(cm) 

آرماتور 

  عرضی
آرماتور 

 طولی

 ابعاد

(cm) 
 نمونه

2010 1216 40x60 

88 

1.05 410 15x20 

78 

1.18 610 20x20 

Conc-F-1 

88 98 Conc-F-2 

108 118 Conc-F-3 

88 78 F-1-BR 

88 98 F-2-BR 

108 118 F-3-BR 

88 78 F-1-ADAS 

88 98 F-2-ADAS 

108 118 F-3-ADAS 

 

تیر و ستون طبق آیین به بررسی فاصله آرماتورهای عرضی المان   8بدلیل وجود چند تیپ فاصله آرماتور عرضی در این تحقیق ، در جدول 

 نامه پرداخته شده است.

 خاموت ها باید از حلقه های بسته میلگرد آجدار تشکیل شده ، و فواصل آنها از یکدیگر شرایط زیررا تامین کنند .

 فاصله مرکز به مرکز آرماتورهای عرضی نباید از هیچ یک از مقادیر زیر کوچکتر باشد: 

 برابر قطر میلگرد طولی؛ 16(1

 برابر قطر میلگرد عرضی؛ 84(2
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 (کوچکترین بعد عضو.3

 : بررسی فاصله خاموت عرضی با مقادیر مجاز آیین نامه 4جدول

  ستون  تیر 

فاصله خاموت 

 عرضی

حداکثر طبق 

 (cm)آیین نامه: 

فاصله 

خاموت 

عرضی: 

(cm) 

آرماتور 

 عرضی

آرماتور 

 طولی

 ابعاد

(cm) 

فاصله خاموت 

عرضی حداکثر 

طبق آیین نامه: 

(cm) 

فاصله 

خاموت 

عرضی: 

(cm) 

آرماتور 

 عرضی

آرماتور 

 طولی

 ابعاد

(cm) 
 نمونه

15 16 88 

410 15x20 

20 19 78 

610 20x20 

Conc-F-1 

15 16 88 20 15 98 Conc-F-2 

15 13 108 20 12 118 Conc-F-3 

15 16 88 20 19 78 F-1-BR 

15 16 88 20 15 98 F-2-BR 

15 13 108 20 12 118 F-3-BR 

15 16 88 20 19 78 F-1-ADAS 

15 16 88 20 15 98 F-2-ADAS 

15 13 108 20 12 118 F-3-ADAS 

 

خمشی فقط فاصله آرماتورهای عرضی متفاوت های های بتنی مورد آزمایش نشان داده شده است. در قابنمای هندسی قاب 1 در شکل

نشان  ADASنشان دهنده مهاربند فولادی و حرف  BRنشان دهنده قاب خمشی بتنی، حرف  Conc-Fهای انتخاب شده است. در این نمونه

 باشد. می ADASدهنده میراگر 

 

 : نمای هندسی قابهای بتنی. 1شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 71 86 تا 67، صفحه 1101، سال 9 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

و انجام آزمایش ، بررسی نتایج ترکها و مقایسه دتایل آنها با یکدیگر در  Conc-F-3 و Conc-F-1  ،Conc-F-2پس از ساخت قابهای بتن آرمه 

 در دستور کار قرار گرفت. 2نظر است به جهت اینکه قابها با المان میراگر و مهاربند مقاوم سازی می شوند ، ساخت میراگر مطابق شکل 

 

 

 باشد.(. آزمایش)واحد اندازه ها در تصویر متر میمورد  ADAS: صفحه گسترده میراگر  2شکل

نشان  3در شکل  ADASو نمای ساخته شده میراگر  2میباشد و مشخصات هندسی در شکل  St37فولاد استفاده شده در میراگر از نوع 

بالا و پایین میراگر ضخیم انتخاب شده  بدلیل وجود نیروهای کششی و برشی میراگر، ورق .شود طور که دیده میداده شده است. همان

انجام شده است تا خطا در  CNCاست تا سبب تغییرشکل در این صفحات نشود. برش صفحات میراگر با استفاده از دستگاه برشکاری 

 ساخت میراگر به حداقل برسد.  

 

 : میراگر تسلیمی آماده شده جهت نصب در قاب خمشی بتنی. 3شکل
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 .F-3-BRمهاربندی شده   هندسی قاب بتنی: نمای  4شکل

 

 .F-3-ADAS: نمای هندسی قاب خمشی بتنی و نحوه قرارگیری مهاربند و میراگر تسلیمی  5شکل
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 چیدمان آزمایش  -3

آزمایشگاه گذر، در نمونه نشان داده شده است. جک هیدرولیکی های میانها، بولتنحوه بارگذاری، موقعیت گیج لیزری، نبشی 6در شکل 

تغییر مکان قاب ها تحت بارگذاری رفت و برگشتی ن باشد. برای اندازه گیری میزاکیلونیوتن می 433سازه دانشگاه فردوسی دارای ظرفیت 

 که به صورت دوبل به IPE 140میلی متر( استفاده شده است. همچنین از چهار پروفیل  311از سنسور ثبت تغییرمکان )گیج لیزری با دقت 

اند برای مهار فونداسیون به کف صلب آزمایشگاه استفاده شده است. یک ورق مدفون در اتصال تیر به ستون قبل از هم جوش داده شده

با  L100x10های دیگر دو عدد نبشی ریزی کار گذاشته شد. سپس لود سل جک به این ورق متصل شد و بارگذاری انجام شد. در نمونهبتن

گذر به یک ساق نبشی متصل شده است. سپس با استفاده از چهار بولت دیگر ساق دیگر نبشی به ورق متصل به لود اناستفاده از بولت می

 صورت پذیرفته است. صلب بتنی میباشد ، فردوسی مشهد که دارای کف سازه دانشگاه آزمایشگاهسل وصل شده است. تمامی آزمایش ها در 

 

 بتنی. : نحوه چیدمان آزمایش قاب خمشی 0شکل

 نتایج آزمایش -4

ها نشان ای بر روی نمونهپروتکل بارگذاری چرخه 1ای به صورت جابجایی کنترل قرار گرفتند. در شکل ها تحت بارگذاری چرخهکلیه نمونه

 داده شده است. 
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 ای جابجایی کنترل.: منحنی پروتکل بارگذاری چرخه 7شکل

یابد. درصد افزایش می 5/3های میباشد .در این پروتکل مقدار دریفت طبقه با گام ATC-24پروتکل بارگذاری استفاده شده در این پژوهش 

باشد. مقدار جابجایی وارده از طرف هر چرخه دو مرتبه تکرار شد تا رفتار غیرخطی بتن و اثرات میراگر افزوده شده به سیستم قابل مشاهده 

لیزری در کنار قاب  شود. مقدار جابجایی جانبی قاب نیز توسط یک گیجرولیکی با استفاده از لودسل آزمایش به نیرو تبدیل میجک هید

آور حاصل از های پوشهای هیسترزیس، منحنیهای تیر و ستون، منحنیشود. در ادامه نتایج بارگذاری شامل، ترک خوردگیگیری میاندازه

 شود.ها بررسی میانرژی و مقاومت نمونه منحنی هیسترزیس، جذب

 بررسی نتایج -5

 قاب های بتن آرمه  1-5

ها به ستون منتقل های ریزی در قسمت تیر ایجاد شد. با افزایش بارگذاری، محل این ترک، در ابتدای بارگذاری ترکConc-F-1در نمونه 

یافت و همچنین در اواخر بارگذاری عرض ترک نیز افزایش پیدا کرد.  ها افزایشتری در ستون شکل گرفت. تعداد ترکهای بیششد و ترک

گاه، علاوه باشد. در قسمت تکیههای افقی در ستون مشهود مینشان داده شده است، در نواحی مشخص شده، ترک 4طور که در شکل همان

های بود. در ناحیه اتصال تیر به ستون سمت راست، ترک گاه جدا شدهها در نواحی تکیهها، بتن کاور ستونهای افقی در ستونبر وجود ترک

منحنی هیسترزیس نمونه قاب خمشی بتنی  9شود که ممکن است به دلیل عدم مهارشدگی مناسب باشد. در شکل قطری و برشی دیده می

Conc-F-1  .آورده شده است 
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 قسمت چشمه اتصال و جک بارگذاری ستون سمت چپ ستون سمت راست

 بعد از آزمایش. Conc-F-1: وضعیت ترک خوردگی نمونه  2شکل

 

 
 .Conc-F-1: منحنی هیسترزیس نمونه  9شکل

 

باشد. با افزایش بارگذاری، افت مقاومت قابل توجهی در نمودار شود، رفتار کلی منحنی به صورت پایدار میدیده می 9طور که در شکل همان

شود که نشان دهنده افزایش تعداد هیسترزیس با افزایش بارگذاری از مقدار سختی اولیه کمتر میهای شود. ولی سختی حلقهدیده نمی

 باشد. کیلونیوتن می 44/83برابر  Conc-F-1باشد. مقدار مقاومت جانبی حداکثر نمونه ها و همچنین افزایش عرض ترک میترک
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فاصله بین  Conc-F-1یش نشان داده شده است. به دلیل اینکه در نمونه بعد از آزما Conc-F-2نحوه ترک خوردگی نمونه  13در شکل 

طور که ها کاهش داده شد. همانفاصله خاموت Conc-F-2شد ولی در نمونه های افقی زیادی در ستون دیده میها زیاد بود، ترکخاموت

های کمتری در ستون ها، ترکو کاهش فاصله بین خاموت باشدهای ایجاد شده در تیر به میزان زیادی کمتر از ستون میشود ترکدیده می

 آورده شده است. Conc-F-2منحنی هیسترزیس نمونه  11نسبت به حالت قبل ایجاد کرده است. در شکل 

 

 

  
 چشمه اتصال سمت راست چشمه اتصال سمت چپ

  
 ستون سمت چپ و چشمه اتصال ستون سمت راست

 بعد از آزمایش. Conc-F-2: ترک خوردگی نمونه  16شکل
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 .Conc-F-2 : منحنی هیسترزیس نمونه 11شکل

گاهی شروع و سپس در میانه های در نواحی تکیههایی ایجاد شده است. این ترکدر این نمونه، در تیر نیز ترک، Conc-F-1بر خلاف نمونه 

-شوندگی مقاومتی به دلیل ترکشود. این نرمبعد از مقاومت حداکثر دیده میشوندگی مقاومتی اند. در این نمونه، مقداری نرمتیر ایجاد شده

شود. مقدار های خمشی بتنی دیده میشود که در اکثر قابهای تیر و ستون است. همچنین در مبدا مختصات هم لاغرشوندگی دیده می

 تر است. بیش Conc-F-1باشد که مقداری از مقاومت نمونه کیلونیوتن می 59/81حداکثر مقاومت 

های تیر و ستون به صورت همزمان کاهش بعد از آزمایش نشان داده شده است. در این نمونه فاصله خاموت Conc-F-3نمونه  12در شکل 

اند. فقط دو های زیادی نشدهها متحمل ترکشود، ترک خوردگی فقط در تیر مشهود بوده و ستونطور که دیده میداده شده است. همان

ها در نزدیکی اتصال تیر به ستون شود که بعد از ایجاد ترک در تیر رخ داده است. محل تشکیل ترکگاه سازه دیده میافقی در تکیهترک 

 کاهش یافته و عمدتا به قسمت میانه تیر منتقل شده است. 

 
 بعد از آزمایش. Conc-F-3: نحوه ترک خوردگی نمونه  12شکل

 
 .Conc-F-3: منحنی هیسترزیس نمونه  13شکل
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آورده شده است. در منحنی هیسترزیس نمونه قاب خمشی بتنی       Conc-F-3منحنی هیسترزیس نمونه قاب خمشی بتنی  13در شکل 

Conc-F-3  باشد. در این کیلونیوتن می 11/89نیز نرم شوندگی مقاومت وجود داردی ولی مقدار آن شدید نیست. مقدار مقاومت حداکثر

 شود.نمونه کاهش فاصله خاموت سبب بهبود عملکرد ترک خوردگی مقطع می

 قاب های بتن آرمه با مهاربند فولادی 2-5

بعد از انجام آزمایش نشان داده شده است. در  F-3-BR نی با مهاربند فولادی در نمونههای قاب بتوضعیت ترک خوردگی نمونه 18در شکل 

گذر استفاده شده است. به همین دلیل ترک های ایجاد شده در تیر، بین های میانمحل اتصال مهاربند به تیر بتنی از ورق فولادی و بولت

ه سختی خمشی تیر در این قسمت به میزان زیادی افزایش یافته است. این دهد کاتصال و ورق متصل کننده مهاربند است. این نشان می

شود. در ستون های افقی مشاهده میها از قسمت ناحیه اتصال تیر به ستون شروع به رشد کردند. همچنین در ستون قاب بتنی، ترکترک

های قاب بتنی با های هیسترزیس نمونهمنحنی 11تا  15شود. در شکل های کمتری نسبت به ستون سمت چپ دیده میسمت راست، ترک

 مهاربند فولادی نشان داده شده است.

 
 .F-3-BR: وضعیت ترک خوردگی نمونه  14 شکل
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 .F-1-BR: منحنی هیسترزیس نمونه  15شکل

 

 .F-2-BR: منحنی هیسترزیس نمونه  10شکل

 

 .F-3-BR: منحنی هیسترزیس نمونه  17شکل
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شود که در اثر کمانش زودهنگام موضعی مقدار کمی لاغرشوندگی دیده می F-2-BRو  F-1-BRهای هیسترزیس نمونههای در منحنی

-F-3این اثر کمتر شده است. در نمونه  F-3-BRمیباشد، ولی در نمونه   F-3-BRمهاربند است که بدلیل شکل پذیری کمتر نسبت به نمونه 

BR های ه مقدار زیادی بعد از حداکثر مقاومت کاهش یافته است. مقدار مقاومت حداکثر نمونهنرم شوندگی مشهود بوده و مقاومت بF-1-

BR               ،F-2-BR  وF-3-BR ها مقدار مقاومت نسبت به باشد. در این نمونهکیلونیوتن می 45/65و  91/63، 15/63، به ترتیب، برابر

زایش یافته ولی مقدار جابجایی نهایی کاهش یافته است. به دلیل سختی زیاد مهاربند های قاب بتنی معمولی به مقدار زیادی افنمونه

پذیری نمونه کاهش یافته است. همچنین مقدار مقاومت حداکثر نمونه افزایش یافته است که ناشی از اضافه شدن مهاربند به فولادی، شکل

 قاب خمشی بتنی است.

 

 ADASی قاب های بتن آرمه با میراگر تسلیم  3-5

ای نشان داده شده است. تعدادی ترک پس از انجام بارگذاری چرخه F-3-ADASدر نمونه  ADASقاب بتنی همراه با میراگر  14در شکل 

های زیادی دیده شود و در تیر نیز ترکهای افقی دیده نمیشود، در ستون ترکهای سمت چپ دیده میدر ناحیه اتصال جک به نبشی

های قاب به ناحیه میراگر شود. عمده تغییرشکلهای قائم دیده میقسمت اتصال ورق زیر تیر به میراگر یک سری ترکشود. فقط در نمی

منحنی  21تا  19های های برشی در میراگر حاکم است. در شکلدهد که تغییرشکلمنتقل شده است. تغییرشکل میراگر نشان می

 نشان داده شده است.  ADASهای قاب بتنی با میراگر هیسترزیس نمونه

 

 

 .F-3-ADASنمونه  ADAS : قاب بتنی با میراگر تسلیمی 12شکل
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 .F-1-ADAS: منحنی هیسترزیس نمونه  19شکل

 

 

 .F-2-ADAS: منحنی هیسترزیس نمونه  26شکل

 

 

 .F-3-ADAS: منحنی هیسترزیس نمونه  21شکل
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سازی میراگر کمتر از قاب بتنی است، میراگر زودتر در باربری اینکه نیرو فعالها با میراگر با توجه به های هیسترزیس نمونهدر منحنی

ها تواند باعث افزایش سختی و مقاومت قاب بتنی شود. همچنین مقدار حداکثر جابجایی در کلیه نمونهکند و در نتیجه میمشارکت می

 12/63و  45/63، 31/51، به ترتیب، برابر F-3-ADASو  F-1-ADAS ،F-2-ADASهای افزایش یافته است. مقدار حداکثر مقاومت در نمونه

 باشد.باشد. نکته قابل توجه در این نمونه کاهش قابل ملاحظه ترک خوردگی در تیر و ستون میکیلونیوتن می

 گیرینتیجه -0

ای قرار گرفت. میراگر انتخاب شده از چرخهقاب بتن آرمه با مهاربند فولادی و میراگر فولادی تقویت شده و تحت بارگذاری  9در این مقاله 

بود. سه قاب بتن آرمه، سه قاب بتنی با مهاربند فولادی و سه قاب بتنی با میراگر مورد بررسی  ADASنوع میراگر تسلیمی بر اساس میراگر 

 قرار گرفت. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی نتایج زیر بدست آمد:

ها کمتر شد، ترک ها مشاهده شد. هر چه فاصله خاموتهای مختلفی در تیر و ستونها ترکله خاموتهای بتنی با توجه به فاصدر قاب -1

ها مشاهده شد. ابتدا های خمشی زیادی در تیر و ستونخوردگی کمتر شد و نمونه رفتار بهتری از خود نشان داد. ولی با این حال، ترک

تر در تیر و ستون ایجاد شدند. در نهایت با خرابی قسمت های با عرض بیشترکهای با عرض کم و تعداد زیاد ایجاد شد و سپس ترک

 باشد. های بتنی نسبت به قاب با مهاربندی و قاب با میراگر کمتر میچشمه اتصال، باربری نمونه متوقف شد. مقاومت حداکثر قاب

های ایجاد شده در تیر گاست به مهاربند ایجاد شد. ولی تعداد ترکهای قائم در قسمت ورق اتصال در نمونه قاب با مهاربند فولادی ترک -2

-شد. در نتیجه ترکو ستون به مراتب کمتر از قاب بتنی معمولی بود. به دلیل سختی زیاد مهاربند، اجازه تغییرشکل زیاد به قاب داده نمی

 های کمتری در قاب ایجاد شد.

ها در قسمت میراگر یر و ستون به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است. عمده تغییرشکلهای ایجاد شده در تدر قاب با میراگر، ترک -3

 ها در قاب بتنی کمتر شده است. متمرکز شده و خرابی

 و تشکر یقدردان-7

زمینه که  اعضای کمیته علمی انجمن مهندسی سازه ایرانتمام تلاش و زحمات ارزشمند و صادقانه  به این وسیله مراتب سپاس خود را از

تداوم حضور و تاثیر  سلامت درگاه ایزد منان دوام عزت و از .میقدیم میدارعلمی و آکادمیک را فراهم میسازند ، ت محیط پیشبرد اهداف در

 .میرا در مجموعه مسئلت دار انآن بزرگوار

کمال تشکر و سپاس ژوهش را فراهم نمودند ، در پایان از آزمایشگاه سازه دانشگاه فردوسی مشهد که تدارک حضور و انجام آزمایشات این پ

 و امید آن است که همچون سابق زمینه ساز پیشرفت اهداف علمی باشند. را دارم
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