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ABSTRACT: Using steel braces is regarded as one of the significant methods for retrofitting and 
seismic rehabilitation of reinforced concrete frames. Thanks to its easy implementation, economic 
considerations and appropriate seismic retrofitting performance against lateral forces, this system has 
received more attention from researchers in comparison with other seismic resistant systems. In this type 
of structural system, the connection properties are of high significance which can play a significant role in 
the obtained results including ductility, resistance, stiffness, etc. The detailed behavior and performance 
of this type of connection have received less attention from researchers; hence, it is regarded as an 
under-researched issue that we have addressed in the present study; we made an effort to explore and 
investigate this issue comprehensively. ABAQUS finite element software was applied for modeling and 
numerical analysis; a total of 8 models were analyzed and investigated which were categorized into 3 
different groups with respect to the steel brace connection type of the reinforced concrete frame. These 
connections include steel bolts and plates, steel jacket and steel box which were modeled and discussed 
under different conditions within each group. Nonlinear analysis of samples indicated that the connection 
of steel bracing to the concrete frame by penetrating bolts in concrete and steel plates led to significant 
enhancement of stiffness, resistance and ductility. Furthermore, these reinforcements have maximum 
energy dissipation, minimum concrete frame cracking and steel consumption reduction in joints.
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1- Introduction
What is important in designing structures in areas with 

high seismicity is to provide appropriate ductility and rigidity 
of structures. As a case in point, the system of reinforced 
concrete frame braced with steel bracing is one system type 
which is resistant to lateral loads such as earthquakes. It 
has sufficient stiffness to control lateral displacement so as 
to prevent any structural and non-structural damage during 
moderate but frequent earthquakes. Furthermore, it has 
such remarkable ductility that it prevents the collapse of the 
structure under severe earthquakes [1].  Research into the 
reinforcement of concrete structures has gained momentum 
since the early 1980s. In most cases, bracing has been 
applied indirectly by means of a steel frame enclosed in a 
concrete frame. This system, in addition to imposing high 
costs, may cause a dynamic interaction between steel and 
concrete frame with a different dynamic response; hence, 
how the load is transferred among members and the issue 
of stiffness distribution should be investigated meticulously 
[2]. Although some research studies have been conducted on 
reinforcing concrete buildings by means of steel braces, there 
is no comprehensive and reliable data on how to attach steel 

braces to the frame for reinforcing them in severe earthquakes 
[3]. The results indicate that, using CBF and EBF braces for 
reinforcing concrete frames can enhance the yield capacity 
of concrete frames by 3.2 and 2 times, respectively [4]. 
Retrofitting of low-height RC frames via steel X braces is 
considered to be advantageous for the performance of concrete 
frame columns with regard to almost every aspect. However, 
reinforcement side-effects regarding medium to long frames, 
particularly for columns connected to the bracing system, 
are of high significance; if necessary, local reinforcement of 
the columns should be carried out simultaneously [5]. The 
experimental results revealed that concrete frames reinforced 
with X braces perform better than other concrete frame types 
in terms of strength and stiffness [6]. When an appropriate 
design criterion is taken into consideration, concrete frames 
reinforced with ductile X braces demonstrate desirable 
structural behavior. Also, it has been observed that the balance 
of shear strength distribution at height has a significant 
impact on reducing floor displacement [7]. When steel braces 
are added to an already reinforced concrete frame, the load 
paths through which the lateral forces are transmitted change 
significantly; as a result, it modifies the demand for frame 
and its elements [8].
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2- Methodology
8 samples were modeled in ABAQUS software for testing 

and investigating the proposed pattern of connecting steel 
braces to the concrete frame. The plastic Damage Plasticity 
Model (CDP Model), considered to be the most appropriate 
model for simulating concrete behavior, was applied for 
modeling concrete in ABAQUS software. The intended type 
of connecting steel braces to concrete frame include bolts and 
steel plates which are applied both externally and in the buried 
manner in the form of steel jacket and steel box. Both of the 
proposed connection types (either steel plates connecting 
braces to the concrete frame or bolts used in the steel plates) 
in the models are the results of manual calculations. Before 
reporting the numerical results for the analyzed models, it 
was necessary to ensure the accuracy and precision of the 
applied models. Hence, to check the validity of the results, 
the model tested by Hong-Gun Park & Rak Choi [9] in the 
laboratory in 2011 was applied via the finite element method. 
Then, the obtained results of the two methods were compared 
with one another. As shown in Figure 2, it was observed that 
there is a meaningful consistency and compatibility between 
the results of finite element modeling and laboratory results.

3- Results and Discussion
As shown in Figure 3, we compared the envelope curves 

of the samples with each other to investigate reinforcement 
systems of the proposed connection types and their impact 
on the performance of the concrete frame. The results of 
comparisons regarding the envelope curves indicate the 
remarkable impact of the proposed method on enhancing the 
ductility, strength and stiffness of all samples in comparison 
to the reference sample. One critical parameter of models is 
energy dissipation. The amount of depreciated energy for 
each sample was computed based on the area under their 
curves. Figure 4 illustrates the comparison of the results in 
a bar chart.

 

 

 

 

Figure 2. Comparison of inelastic response curves and hysteresis of experimental concrete frame and analytical sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Comparison of inelastic response curves and 
hysteresis of experimental concrete frame and analyti-

cal sample

 

Figure 1. Overview of the studied concrete frame  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Overview of the studied concrete frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Comparison of inelastic response curves of all studied models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Comparison of inelastic response curves of all 
studied models

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Comparison of energy dissipation in all the investigated models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Comparison of energy dissipation in all the 
investigated models
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4- Conclusion
Based on the discussion of the issues given in the previous 

sections on the respective models examined in this study, the 
following results are obtained:

1. The application of convergent steel X braces in 
reinforced concrete frames has enhanced strength, energy 
dissipation and also stiffness. Furthermore, the issue of how 
steel brace is connected to the concrete frame has a significant 
impact on the seismic performance of the brace frame.

2. The findings of the study reveal that Rc-I-B model, 
in general, has the highest performance with respect to both 
overall structural behavior and parameters such as strength, 
stiffness, ductility coefficient, energy dissipation, amount 
consumption of steel joints and minimum increase in the 
cracking of braced concrete frame in comparison to other 
models. The issues raised are the most appropriate way to 
connect steel brace to concrete frame among the existing 
models.
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ارزیابی تحلیلی تاثیر نوع اتصال مهاربند فولادی همگرای ضربدری به قاب بتن آرمه
یاشار هدائی پور، عادل فردوسی*

دانشکده مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران . 

خلاصه:یکی از روش های مقاوم سازی و بهسازی لرزه ای قاب های بتن مسلح استفاده از مهاربندهای فولادی می باشد. استفاده از 
این نوع سیستم به دلیل اجرای آســان، مسـائل اقتصـادی و عملکرد مناسب در برابر نیروهای جانبی، نسبت به دیگـر سیستم های 
مقاوم سازی بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است. خصوصیات اتصال در این نوع از سیستم سازه ای حائز اهمیت به سزا بوده و 
می تواند در نتایج به دست آمده اعم از شکل پذیری، مقاومت، سختی و ... نقش مهمی را ایفا کند. جزئیات و رفتار این نوع اتصالات 
کمتر مورد توجه محققین بوده است و در تحقیق حاضر تلاش گردیده تا نگاه دقیق تری نسبت به این موضوع صورت گیرد. مدل سازی 
و تحلیل های عددی در این پژوهش با استفاده از نرم افزار المان محدود ABAQUS انجام یافته و مجموعاً 8 مدل مورد بررسی 
قرار گرفته که شامل 3 گروه مختلف از جنبه نوع اتصال مهاربند فولادی به قاب بتن آرمه می باشد. این اتصالات شامل بولت ها و 
صفحات فولادی، ژاکت فولادی و باکس فولادی می باشند که در هر گروه حالت های مختلف مورد مقایسه واقع شده است. بر اساس 
نتایج به دست آمده از تحلیل غیرخطی نمونه ها مشخص گردید که اتصال مهاربند فولادی به قاب بتنی توسط بولت های مدفون در 
بتن و صفحات فولادی دارای افزایش قابل توجه در سختی، مقاومت و شکل پذیری می باشد. همچنین این تقویت ها دارای بیشینه 

استهلاک انرژی، کمینه ترک خوردگی قاب بتنی و کاهش فولاد مصرفی در اتصالات است.
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مقدمه-  
زلزله یکی از پدیده  هاي مخرب طبیعی است که همواره خسارات جانی 
و مـالی زیـادي را بـه جـا گذاشته است. کشور ایران بـه عنـوان یکـی از 
کـشورهاي لرزه  خیز جهان، به کرات دچار خسارات ناشی از این پدیده گردیده 
اجرایی  و  محاسباتی  ضعف  کنار  در  شدید  زلزله  هاي  وقـوع  خطر  اسـت. 
ساختمآن هاي بتن آرمه و نیز تغییر در ضـوابط آئین نامه  ای، بهره برداری غیر 
اصولی و ... همگی باعث می  شود که ارزیابی لرزه  اي ساختمآن های موجود و 
نیز بهسازي آن ها ضروری باشد. مضافا که امروزه به دلیل هزینه های بالای 
مطرح  پیش  از  بیش  موجود  ساختمآن های  مقاوم سازی  گزینه  ساخت و ساز، 
آرمه،  بتن  از سیـستم  هـاي متـداول طراحی ساختمآن های  می  باشد. یکـی 
سیـستم قـاب خمشی مـی  باشـد. ایـن سیـستم بـه دلیـل محدودیت  های 
از سیستم  هاي متدوال  به یکی  نیز اجرای ساده  تر  از جنبه معماری و  کمتر 
لرزه  اي قاب  هـاي موجود  ارزیابی  تبـدیل شـده است.  فراوان  توجه  و مورد 
بارگذاري  ضـوابط  صحیح  رعایـت  عـدم  دلیـل  بـه  که  می  دهد  نشان 

طرح  ساختمآن هاي  آیـین  نامـه  هـا،  ویرایش  های  در  نیـز ضعف  و  لـرزه  اي 
شده موجود در برابر بارهاي لـرزه  اي دارای سطح ایمنی مناسبی نمی باشند. 
اساسی  امري  آتی  زلزله  هاي  برابر  در  ساختمآن ها  ایـن  مقـاوم سـازي  لـذا 
است. محققین روش  هاي متعددی را براي مقـاوم سـازي لرزه  اي سیستم  های 
مختلف سازه  ای پیشنهاد کردند که هر کـدام از آن ها داراي مزایا و معایبی 
می  باشند. یکی از این روش  ها افزودن اعضاء سازه  اي جدید مانند دیوار برشی 
مهاربندهاي  از  استفاده  البته  می  باشد.  به ساختمان  فولادي  مهاربندهاي  یا 
حـداقل  روش  ایـن  که  چرا  باشد؛  بیشتری  توجه  مورد  می  تواند  فولادي 
سایر  بـه  نسبت  آن  اجرا  ضمنا  و  می  کند  اعمال  سازه  به  را  وزن  اضـافه 

روش  ها ساده  تر و اکثراً اقتصادی مـی  باشـد. 
آنچه در طراحي سازه  ها در مناطق با لرزه خیزي بالا اهمیت دارد، تامین 
بتن  قاب  سیستم  مـي باشـد.  سـازه  هـا  مناسـب  سـختي  و  شکل پذیري 
آرمه مهاربندي شده با مهاربند فولادي، یکي از انواع سیستم هاي مقاوم در 
برابر بارهاي جانبي از قبیل زلزله مـي باشـد کـه داراي سختي کافي براي 
از وقوع هر گونه خسارت سازه  اي و غیر  تا  کنترل تغییر مکان جانبي بوده 
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لـرزه  هـاي متوسط ولي مکرر جلوگیري به عمل  سـازه  اي در طـي زمـین 
آورد و همچنین داراي شکل پذیري مناسبي باشد تا تحت زلزله  هاي شدید از 
فروریـزش سـازه جلوگیري نماید ]1[. در مورد سیستم  های سازه  ای متداول 
مورد  سیستم  مورد  در  لیکن  است،  گرفته  صورت  وسیعی  نسبتاٌ  تحقیقات 
بررسی مخصوصاً در اندرکنش با قاب اصلی، مطالعه گسترده و جامعی صورت 
نگرفته است. با توجه به اینکه در چند ســال گذشـته تحقیقـات مختلفی در 
مـورد بهره  گیری از مهاربند فولادی در قاب بتن  آرمه انجام شده است، ولی به 
مسئله مهم نحوه اتصال مهاربند  ها و تمرکز تنش و ترک خوردگی در موضع 
اتصال مهاربندهای  نوع  پرداخته شده است.  بتنی کمتر  به قاب های  تماس 
فولادی به قاب بتنی علاوه بر اینکه می بایست قابلیت اجرائی ساده و کم 
هزینه داشته باشد، نحوه اتصال و ادوات آن می  تواند در نتایج به دست آمده 
ایفا  را  از شکل پذیری، مقاومت، سختی و غیره نقش مهمی  اعم  از تحلیل 
کند. لازم به ذکر است که اتصال مهاربندهای فولادی به قاب بتنی نه تنها 
در مورد مقاوم  سازی و بهسازی ساختمآن های موجود حائز اهمیت است، بلکه 
در ساختمآن های بتنی که از ابتدا طراحی و ساخت می شوند نیز کاربرد داشته 
و نیاز به شناخت خصوصیات لرزه  ای همچون ضریب شکل چنین سیستمی 
است. در این پژوهش سعی بر این شده است که با بررسی انواع اتصالات 
مختلف و مطالعه تاثیرات آن ها اعم از عملکرد اتصالات و قاب بتنی، نقاط 
آرمه مورد  بتن  قاب  رفتار  بر  آن ها  تاثیرات  و  اتصالات  انواع  قوت و ضعف 

ارزیابی قرار گیرد. 

تاریخچه تحقیقات- 2
پژوهش  هاي انجام شده براي مقاوم سازي سازه های بتن آرمه از اوایل 
دهه 80 میلادي شتاب زیادی گرفت و در اکثر موارد از مهاربندي به صورت 
استفاده  بتني  قاب  در  محصور  فولادي  قاب  یک  واسطه  با  و  مستقیم  غیر 
شده است. این سیستم علاوه بر تحمیل هزینه  هاي زیاد، ممکن است باعث 
متفاوت  دینامیکي  پاسخ  با  بتني  و  فولادي  قاب  بین  دینامیکي  اندرکنش 
دقیق تر  بررسی  به  نیاز  سختی  توزیع  و  اعضا  بین  بار  انتقال  نحوه  و  شده 
بتني به  این رو بحث و مطالعه بر روي مقاوم سازي ساختمآن هاي  از  دارد. 
متصل  بتني  قاب هاي  به  مستقیم  طور  به  که  فولادي  مهاربندهاي  وسیله 
مي  شوند   بیشتر مورد توجه واقع شد. علیرغم تحقیقات بسیار زیادي که در 
شده  انجام  فولادي  مهاربندهاي  با  بتني  ساختمآن هاي  مقاوم سازي  زمینه 
است، لیکن هنوز اطلاعاتي کافي و مطمئني درباره نحوه اتصال مهاربندهای 
فولادی به قاب مقاوم سازي شده در زلزله  هاي شدید در دسترس نیست و 

ضوابط مشخصي براي طراحي مهاربندها و اتصالات آن ها تدوین نشده است. 
در ادامه به بررسي بخشي از تحقیقاتي که در زمینه مقاوم سازي ساختمآن هاي 

بتني با مهاربند فولادي انجام گرفته اشاره می گردد.
ضریب  بررسی  در  رهگذر  و  چیگوی  توسط  مقاله اي   ،2012 سال  در 
رفتار و رفتار لرزه  اي قاب هاي ترکیبی فولادي بتنی به روش آنالیز پوش  آور 
و  سازه  ها  لرزه  اي  طراحی  شیوه  تحقیق،  ایـن  در  است.  شده  ارائه  تطبیقی 
پارامترهـاي مـؤثر در طراحی لـرزه  اي سـازه  هـاي ترکیبـی بـا اسـتفاده از 
منحنـی ظرفیت به دست آمده از تحلیل پوش آور تطبیقی توضیح داده شده 
است. براي این منظـور از شـش قـاب ترکیبی با تعـداد طبقـات پـنج، ده و 
پـانزده کـه بـر مبنـاي آیین  نامه 2800 ویرایش سوم طراحی شده  اند، استفاده 
شده است ]2[. در سال 2019، پهلوان و ناصری و عین  اللهی مقاله  ای در مورد 
ارزیابی آسیب پذیری لرزه  ای ساختمآن های بتن  آرمه مقاوم سازی شده با روش 
با  سازه  ها  ستون  های  پژوهش  این  در  کردند.  ارائه  ستون  ها  فولادی  ژاکت 
استفاده از ژاکت فولادی مقاوم سازی شدند و میزان خسارت لرزه  ای آن ها در 
سطوح عملکردی مختلف به کمک منحنی  های شکنندگی لرزه  ای به دست 
آمد. مشاهده گردید که در ساختمآن های مورد بررسی مقادیر میانه شکنندگی 
لرزه  ای به طور چشمگیری در مدل  های مقاوم سازی شده افزایش یافته است. 
شده  گرفته  نظر  در  مقاوم سازی  روش  اثربخشی  که  گردید  مشاهده  ضمنا 

علاوه بر سطح آسیب به تعداد طبقات ساختمان نیز بستگی دارد ]3[. 
مهاربندهای  با  تقویت شده  بتن   آرمه  قاب های خمشی  لرزه  ای  ارزیابی 
لرزهای  عملکرد  تحقیق  این  در  است.  شده  ارائه  واگرا  و  همگرا  فولادی 
سیستم دوگانه قاب خمشی بتنی که به کمک دو نوع مهاربند فولادی همگرا 
طبقه  ده  قاب  دو  منظور  این  به  شدند،  تقویت   )EBF( واگرا  و   )CBF(
بتنی با پنج دهانه بر اساس روش آیین نامه  ای طراحی شده و تحت تحلیل 
دینامیکی فزاینده قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن است که تقویت قاب بتنی 
با استفاده از مهاربند CBF و  EBF ظرفیت تسلیم قاب را به ترتیب 3/2 
و 2 برابر افزایش می  دهد. استفاده از مهاربند EBF در قاب بتنی تا  7 برابر 
از میزان برش پایه وارد بر ساختمان نسبت به قاب CBF می  کاهد ]4[. در 
سال2020، مقاله  اي توسط شامخی، ناصری و مسگرپور در مورد سیستم با 
آسیب پذیری لرزه  ای سازه  های بتن آرمه بهسازی شده با مهاربند برون محور 
دارای پیوند قائم ارائه کردند. در این تحقیق سه تیپ ساختمان بتن آرمه دارای 
پلان یکسان با طبقات 3، 5 و 8 انتخاب و این سازه  ها با استفاده از مهاربند 
فولادی برون  محور با پیوند قائم بهسازی گردیده است، سپس با مدل سازی 
در نرم  افزار  OpenSEES و استفاده از روش تحلیل دینامیکی غیرخطی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2237 تا 2258

2239

گرفته  قرار  لرزه  ای  ارزیابی  مورد  منحنی  های شکنندگی،  تشکیل  و  فزاینده 
آسیب پذیری  کاهش  در  مقاوم  سازی  روش  این  تاثیر  از  حاکی  نتایج  است. 
لرزه  ای این ساختمان ها دارد ]5[. در سال 2020، مقاله اي توسط نوید احمد 
و مسعودی در بررسی رفتار مقاوم سازی مهاربند فولادی برون محور برای 
ارتقا عملکرد لرزه  ای قاب  های بتن مسلح ارائه شده است. در این مقاله یک 
روش ساده و مبتنی بر نیروی استاتیکی برای طراحی و مقاوم سازی لرزه  ای 
فریم  های RC با استفاده از مهاربندهای برون محور می  باشد، محل اتصال 
به تیر قاب بتنی در فاصله  L / 8  از انتهای تیر می  باشد، هدف از انجام این 

کار افزایش مقاومت و عملکرد لرزه  ای قاب  های بتنی بررسی شده بود ]6[. 
در سال 2020، مقاله  اي توسط فاتح، حجازی در مورد سیستم با مهاربند 
نتایج  کردند.  ارائه  دینامیکی  بار  تحت  مسلح  بتن  قاب  برای  متغیر  سختی 
آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی، کارایی سیستم توسعه یافته را به عنوان 
با  کردند.  تأیید  مسلح  بتن  قاب  ساختارهای  برای  مقاوم سازی  روش  یک 
و  کل  سختی  شکل پذیری،  روند  بتنی،  قاب  در  مهاربند  این  شکل پذیری 
به  مهاربند می تواند  این  اینکه  به  توجه  با  یافت.  بهبود  قاب  نهایی  ظرفیت 
سادگی در یک قاب بتنی نصب شود، این سیستم همچنین می  تواند به عنوان 
گزینه  ای برای افزایش پایداری جانبی و اتلاف انرژی در ساختمان های جدید 
نیز استفاده شود. به علاوه، این نوع مهاربند می  تواند به عنوان یک استراتژی 

مقاوم سازی سریع برای ساختمان های بتنی موجود استفاده شود ]7[.
اثرات  بررسی  با  ماهری  و  رحیمی  توسط  مقاله  اي   ،2018 سال  در 
عملکرد  روی  بر  ضربدری  مهاربند  توسط  بتن   آرمه  قاب های  مقاوم سازی 
لرزه  ای ستون ها ارائه شده است. این مقاله با هدف ارزیابی، از طریق تجزیه و 
تحلیل تاریخچه زمانی رفتار ستون  های قاب بتنی قبل و بعد از مقاوم سازی با 
مهاربند ضربدری فولادی و بررسی عوارض احتمالی چنین روش مقاوم سازی 
است. به عنوان یک نتیجه گیری کلی، مشخص شد که مقاوم سازی قاب  های 
بتنی کم ارتفاع با مهاربند ضربدری فولادی برای عملکرد ستون  های قاب 
تا  با این حال، برای قاب  های متوسط    بتنی تقریباً در هر جنبه مفید است. 
به سیستم  در ستون  های متصل  ویژه  به  مقاوم سازی،  بلند، عوارض جانبی 
مهاربندی، قابل توجه است و در صورت نیاز، تقویت موضعی ستون  ها باید به 
طور همزمان انجام شود ]8[. در سال 2019، مقاله اي توسط توسط خیرالدین 
و همکاران با ارزیابی تجربی قاب  های بتن   آرمه که توسط ژاکت فولادی، 
عنوان  به  حلقه شکل پذیر  دارای  که  مهاربند ضربدری  و  مهاربند ضربدری 
فیوز سازه  ای است مقاوم سازی شده  اند، ارائه شده است. این مطالعه به صورت 
آزمایشگاهی تأثیر افزودن ژاکت فولادی، مهاربند فولادی همگرا و همچنین 

سختی،  مقاومت،  بر  شکل پذیر  حلقه  یک  با  را  همگرا  فولادی  مهاربند 
به دست  نتایج  بتنی بررسی می  کند.  انرژی قاب های  اتلاف  شکل پذیری و 
آمده از آزمایشات نشان داده است که اگر چه قاب مقاوم سازی شده با مهاربند 
ضربدری از نظر مقاومت و سختی عملکرد بهتری را نشان می دهد، اما قاب 
بهتری نسبت  رفتار  از نظر مقاومت و سختی  نیز  با حلقه  مقاوم سازی شده 
به قاب بتنی را نشان می دهد ]9[. در سال 2018، مقاله  اي توسط کیان و 
همکاران در مورد بهبود عملکرد قاب  های بتن   آرمه در برابر خرابی پیشرونده 
تقویت شده توسط مهاربندهای ضربدری فولادی ارائه کردند. در این پژوهش 
4 نوع قاب مهربندی شده مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهی ثابت 
کرد که مهاربندهای فولادی می توانند بار مقاومت و سختی اولیه قاب  ها را 
قاب  های  در  از هم گسیختگی  از  قبل  افزایش دهند.  توجهی  قابل  به طور 
از اتصال خارج شدند و یا جاری کشتند،  یا  بتن   آرمه، مهاربندهای کششی 
نتیجه،  در  کردند.  تجربه  را  شدید  کمانش  مهاربندها  فشاری  اما عضوهای 
نمونه  های مهاربندی شده  نیز همانند قاب  های بدون مهاربند در مقابل خرابی 

پیشرونده عمل می کنند ]10[. 
در سال 2019، مقاله  اي توسط آلبرتو و همکاران با بررسی رفتار قاب های 
بتن   آرمه تقویت شده توسط مهاربند ضربدری فولادی شکل پذیر در مناطق 
استاتیکی غیر  از دو روش تحلیل  این پژوهش  ارائه شده است. در  لرزه  ای 
خطی و دینامیکی استفاده شده است. از تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده، 
نتیجه گرفته می شود که وقتی یک معیار طراحی مناسب در نظر گرفته شود، 
قاب  های بتن   آرمه تقویت شده با مهاربند  های ضربدری شکل پذیر دارای رفتار 
سازه  ای خوبی هستند. همچنین مشاهده شده است که توازن توزیع مقاومت 
برشی در ارتفاع، تأثیر قابل توجهی در کاهش جابه  جایی طبقات دارد ]11[. 
در سال 2019، مقاله  اي توسط رحیمی و ماهری با بررسی اثرات مقاوم سازی 
قاب های بتن  آرمه توسط مهاربند ضربدری بر روی عملکرد لرزه  ای قاب  ها و 
عناصر آن ها ارائه شده است. هنگامی که مهاربندهای فولادی به یک قاب 
نیروهای  آن  طریق  از  که  بار  مسیرهای  می شوند،  اضافه  موجود  بتن   آرمه 
جانبی منتقل می شوند، به طور قابل توجهی تغییر می کنند، در نتیجه تقاضای 
تا عوارض جانبی  این مقاله سعی شده  تغییر می کند. در  قاب و عناصر آن 
احتمالی مقاوم سازی قاب های بتن   آرمه با مهاربندهای فولادی ضربدری را 
با توجه به عملکرد کلی لرزه  ای بررسی کند ]12[. در سال 2015، مقاله اي 
توسط رضایی و رادنیا در بررسی رفتار قاب  های بتن مسلح مهاربندی شده با 
ترکیب مهاربند ضربدری و زانویی ارائه شده است. در این پژوهش قاب  های 
و  شده  مقاوم سازی  زانویی  و  مهاربند ضربدری  با  طبقه   8 و   4 مسلح  بتن 
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نشان  تحقیق  نتایج  گرفته  اند.  قرار  خطی  غیر  استاتیکی  غیر  تحلیل  تحت 
می  دهد، مشکل مهاربند ضربدری در قاب  های بتن مسلح مهاربندی شده با 
این سیستم آن است که نیروهای کششی بزرگی از مهاربند به ستون  های 
مجاور آن در طبقات پایین منتقل می  شود و هم چنین مشکل مهاربند زانویی 
با این سیستم، مقاومت و سختی پایین  در قاب بتن مسلح مهاربندی شده 
این مهازبندها می  باشد. ضمن آن که این سیستم همواره از مهاربند ضربدری 

شکل پذیرتر نیست ]13[.

 معرفی مشخصات مصالح و مدل سازی عددی3- 
معرفی  مقاطع  به  شده  داده  اختصاص  مصالح  خواص  بخش  این  در 
می  شوند، سپس هندسه مدل تشریح شده و ابعاد و اندازه  های قطعات مورد 
استفاده اعم از قاب بتنی، مهاربند و جزئیات اتصالات معرفی می  گردند. در 
ادامه خصوصیات المان ها و همچنین اندرکنش بین قطعات و اجزاء موجود 
در  استفاده  مورد  مرزی  شرایط  و  بارگذاری  نوع  می  شوند. همچنین  معرفی 
متداول  مدل  فولاد،  رفتار  کردن  مدل  برای  می  گردد.  ذکر  نیز  مدل سازی 

الاستو پلاستیک در نظر گرفته شده است. مدول الاستیسیته فولاد 204000 
مگاپاسکال   240 فولاد  تسلیم  تنش  و   0/3 پواسون  ضریب  و  مگاپاسکال 
برای  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در  مگاپاسکال   410 نهایی  تنش  و 
و  شده  استفاده  این خصوصیات  از  مشابه  طور  به  نیز  میلگردها  مشخصات 
تنش تسلیم 400 مگاپاسکال و تنش نهایی 500 مگاپاسکال در نظر گرفته 
شده است. به منظور مدل سازی مصالح بتنی از روش CDP1 استفاده شده 
است. مقاومت مشخصه بتن 25 مگاپاسکال در نظر گرفته شده و چگالی بتن 
2500 کیلوگرم بر متر مکعب، مدول الاستیسیته آن 23500 مگاپاسکال و 
ضریب پواسون 0/2 منظور شده است. در این روش رفتار غیر الاستیک برای 
بتن در نظر گرفته می  شود که بهره گیری از معیار پلاستیسیته دراکر پراگر2 
از کرنش  بتن متأثر  تغییر مکان  این رفتار  را فراهم می  کند. در  امکان  این 
پلاستیک مي باشد و شیب باربرداري بر اساس فاکتوري به نام آسیب3 اصلاح 
می  شود. شکل 1 منحنی تنش -کرنش را براي حالات کشش و فشار بتن 

نمایش مي  دهد.

1  Concrete Damage Plasticity

2     Drucker-Prager      

3     Damage

 
 کرنش برای حالات فشار و کشش بتن -. منحنی تنش1شکل 

Figure 1. Stress-strain curve for compression and tension states of concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . منحنی تنش-کرنش برای حالات فشار و کشش بتن

Fig. 1. Stress-strain curve for compression and tension states of concrete
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جدول  . مشخصات اعضای استفاده شده در مهاربند فولادی

Table 1. Specifications of members used in steel bracing

 
اعضای استفاده شده در مهاربند فولادی  مشخصات. 1 جدول  

Table 1. Specifications of members used in steel bracing 
 

 مشخصات قطعه اتصال یافته نام قطعه 
 

به صورت رو در رو با فاصله   10ی قطری مهاربند از دو ناودانی شماره هاآنبرای الم المان قطری مهاربند 
 متری استفاده شدهسانتی  1/1میانی 

 مکعبی مترسانتی  30× 30× 1/1ی به ابعاد گاست پلیت گاست پلیت 
 مکعبی مترسانتی 80×30×1/1ورقی به ابعاد  ورق اتصال میانی مهاربند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ABAQUS براي مدل سازي و تحلیل به روش اجزای محدود از نرم  افزار
]14[ استفاده شده است. دلیل استفاده از نرم  فزار ABAQUS، توانایی و 
قدرت این نرم  افزار در شبیه سازی رفتار بتن می  باشد. المان هاي مورد استفاده 
در این پژوهش solid از نوع C3D8R، المان   8 گرهي سه بعدي مي  باشد 
که قابلیت انتقال نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر را دارا می  باشد. برای 
المان  از  نیز  عرضی(  و  طولی  میلگرد  های  از  )اعم  بتنی  قاب  میلگردهای 
اندرکنش  ها  اعمال  برای  است.  شده  استفاده   T3D2 نوع   wire-truss

از ماژول Interaction بهره گرفته شده است. همچنین از المان تماسي1 
برای اندرکنش بین بولت و صفحه اتصال و بین صفحه اتصال و بتن کمک 
گرفته شده است. در تمامي این اندرکنش ها دو حالت تماس مماس و تماس 
قائم وجود دارد. در تماس قائم بین المان ها حالت Hard Contact برقرار 
می  باشد، در این حالت اجازه نفوذ المان ها در یکدیگر وجود ندارد ولی اجازه 
وارد شدن فشار وجود دارد. البته اگر حین بارگذاري نیروهاي جدا کننده بین 
قطعات وجود داشته باشد، برنامه اجازه جدا شدن را فراهم می  سازد. تمامی 
و  مهاربند  قطعات  اتصال  )اعم  اتصالات  به  فولادی  مهاربند  اجزای  اتصال 
اتصال مهاربند به صفحات اتصال یافته به قاب بتنی( به صورت کاملا درگیر2  
انجام پذیرفته است. و اندرکنش بین بولت  ها و میلگردهای طولی و عرضی با 
بتن از نوع مدفون در بتن3 می  باشد، به طوری که بدون هیچگونه لغزندگی با 

چسبندگی کامل در نظر گرفته شده است.
قاب بتنی استفاده شده در این پژوهش، قابی یک دهانه و یک طبقه، به 
دهانه 480 سانتی  متری و ارتفاع 380 سانتی متری می  باشد. برای مدل سازی 
قاب بتنی از ستون  های 45 در 45 سانتی متر مربعی همراه با 12 عدد میلگرد 

1  Contact
2  Tie
3  Embedded Region

 40 ابعاد  به  مقاطعی  بتنی،  تیرهای  برای  همچنین  شده،  استفاده   16 نمره 
در 40 همراه با 4 میلگرد نمره 16 در بالا و پایین استفاده شده است. برای 
از خاموت  های نمره 10 به فاصله  های استاندارد  بتنی  استحکام برشی قاب 
آیین  نامه   از  بتن   آرمه  اعضای  برای طراحی  است.  رفته  کار  به  آئین  نامه  ای 
ACI و برای اعضای فولادی از آیین  نامه AISC بهره گرفته شده است. 

با توجه به محاسبات دستی که برای اتصالات و المان های فولادی مهاربند 
اعضای  از  پذیرفته،  صورت  مهاربند(  المان های  اتصال،  ورق های  از  )اعم 

مطابق جدول 1 برای مدل سازی مهاربند و اتصالات آن استفاده شده است.
 آیین  نامه  هاي FEMA و ATC روش تحلیل  های غیرخطي استاتیکي 
این  ارائه مي دهند.  رفتار سازه در حوزة غیرخطي  را جهت مطالعة  پوش  آور 
اولیه  فرضیات  و  بوده  برخوردار  بالایي  دقت  از  کار،  عین سادگي  در  روش 
در محاسبات به راحتي قابل اعمال مي  باشد. در روش استاتیکی غیرخطی، 
جا  به  جایی جانبی مرحله به مرحله افزایش می  یابد و تغییر مکان جانبی یک 
نقطه کنترلی در تراز مورد نظر با استفاده از نمودار برش پایه- تغییر مکان 
جانبی، ارزیابی می  شود. به این نمودار منحنی ظرفیت سازه اطلاق می  شود. 
در این روش نیروها یا جابجایي  هاي جانبي وارد بر مدل سازه به طور تدریجي 
افزایش داده شده و در هر گام کاهش سختي ناشي از المان ها یا افت مقاومت 
در منحنی مورد نظر منظور می  گردد. در این تحقیق براي به دست آوردن 
با  استاتیکی  تحلیل هاي  از  مکان(  پایه-    تغییر  )برش  سازه  ظرفیت  منحنی 
اعمال غیرخطی  های هندسی و مصالح استفاده شده است. بارگذاری تمامی 
مدل  ها به صورت کنترل جابجایی می  باشد و بارگذاری به صورت اعمال تغییر 
مکان صورت می  پذیرد. ابتدا تغییر مکان کم بوده سپس به صورت تدریجی 

تا مقدار تغییر مکان مورد نظر افزایش می  یابد. بارگذاری اعمال شده
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جدول 2. جزئیات نمونه های مدل سازی شده

Table 2. Details of the modeled samples
شده  سازیمدلهای جزئیات نمونه .2 جدول  

Table 2. Details of the modeled samples 
 

اتصال مهاربند به قاب   نحوه نمونهنام 
 توضیحات  بتنی

1 fRc  ____ __ ( مترسانتی 480و دهانه  380به ارتفاع  )بدون مهاربند قاب بتنی 

 

2 P-F-J-Rc 
 

 ژاکت فولادیاتصال توسط 
  2و ورق  10عدد نبشی نمره  4 شاملمتری سانتی 300به طول  ژاکت فولادی ستون )ژاکت فولادی

سانتی متر   50)ژاکت فولادی به طول  جهت ژاکت( و ژاکت فولادی تیر 4متری سراسری در سانتی
 جهت( 4متری در سانتی 2و ورق سراسری  10نمره  یعدد نبش 4 شامل

 
3 J-Rc 

 
 اتصال توسط ژاکت فولادی

همراه  ، 10عدد نبشی نمره   4 شامل یمترسانتی 300)ژاکت فولادی به طول   هاژاکت فولادی ستون
های متری و همراه با بستسانتی 45×35×2جهت به ابعاد  4تقویتی در ابتدا و انتها در های با ورق

جهت( و ژاکت   4عدد در میانه ژاکت فولادی در  6به تعداد  35×18×2ها به ابعاد اتصال نبشی
 2و ورق سراسری  10عدد نبشی نمره   4 شاملمتر سانتی  50)ژاکت فولادی به طول  فولادی تیر

 جهت( 4متری در سانتی
 

4 L0.5-J-Rc 
 

 اتصال توسط ژاکت فولادی
  2و ورق  10عدد نبشی نمره  4 شاملمتری سانتی 50ژاکت فولادی ستون )ژاکت فولادی به طول

متر  سانتی 50)ژاکت فولادی به طول  جهت ژاکت( و ژاکت فولادی تیر 4متری سراسری در سانتی
 جهت( 4متری در سانتی 2و ورق سراسری  10عدد نبشی نمره  4 شامل

 
5 P-F-B-Rc 

 

 باکس فولادیاتصال توسط 
متری( و باکس  سانتی  49×49×2متری با ابعاد سانتی  300)باکسی به طول  باکس فولادی ستون
 متری(سانتی 44×44×2متری با ابعاد سانتی  50)باکسی به طول  فولادی تیر

 
6 L0.5-B-Rc 

 

 باکس فولادیاتصال توسط 
متری( و باکس  سانتی 49×49×2متری با ابعاد سانتی  50)باکسی به طول  باکس فولادی ستون
 متری(سانتی 44×44×2متری با ابعاد سانتی  50)باکسی به طول  فولادی تیر

 

7 B-I-Rc 
اتصال با صفحات فولادی و 

 بتنهای مدفون در بولت
مدفون در  20های نمره و همراه با بولت  32×32×2مهاربند فولادی توسط صفحات فولادی به ابعاد 

 یابند. اتصال می یبه قاب بتن ،بتن

 
8 B-E-Rc 

 

اتصال با صفحات فولادی و با 
 های خارجیبولت

  52×52×2به ابعاد  ها و ستون در 57×57×2مهاربند فولادی توسط صفحات فولادی به ابعاد 
 یابند.به صورت خارجی به قاب بتنی اتصال می 20های نمره متری همراه با بولتسانتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1Reinforced Concrete Frame  
2Plate  -Full  -Jacket  -Reinforced Concrete Frame   
3Jacket -Reinforced Concrete Frame   
40.5 Meter - engthL -Jacket  -Reinforced Concrete Frame   
5Plate -Full  -Box  -Reinforced Concrete Frame   
60.5 Meter -ength L -Box  -Reinforced Concrete Frame   
7Bolt -Internal –Reinforced Concrete Frame       
8Bolt - External–Reinforced Concrete Frame      

در این تحقیق طبق توصیه صورت گرفته توسط آیین  نامه ATC انجام 
گرفته است. به جهت جلوگیری از ایجاد تمرکز تنش در ناحیه اعمال تغییر 
از  می  شود  اعمال  مرزی  شرایط  آن ها  در  که  نواحی  در  همچنین  و  مکان 
است.  شده  گرفته  بهره  مربع  سانتی  متر   45×45 ابعاد  به  فولادی  صفحات 
شرایط مرزی اعمال شده در محل تکیه  گاه  ها به صورت گیردار اعمال شده 
و در محل بارگذاری نیز توسط صفحه فولادی جاگذاری شده در تراز بالای 
قاب اعمال شده است. البته شرایط مرزی خاصی همچون متقارن محوری 
در نظر گرفته نشده است، دلیل این امر کم بودن تعداد کلی المان ها و امکان 

دسترسی سریع به نتایج تحلیل در مدل سازی کامل قاب  ها می  باشد.

در پژوهش حاضر 8 مدل مورد بررسی قرار گرفته است. معرفی کامل و 
با جزئیات مدل  ها در جدول 2 ارائه شده است. با توجه به جدول، نوع و نحوه 
اتصال مدل ها به قاب بتنی مشخص شده است. تمامی اتصالات معرفی شده 
)اعم از صفحات فولادی اتصال دهنده مهاربند به قاب بتنی و یا بولت  های 
محاسبات  نتایج  حاصل  مدل  ها  در  و...(  فولادی  صفحات  در  شده  استفاده 
دستی صورت گرفته می  باشند. در آخر نیز بعد از معرفی مشخصات و ابعاد، 
 3 شکل  در  است.  پذیرفته  صورت  اختصاری  صورت  به  مدل  ها  نام گذاری 
جزئیات مقاطع استفاده شده برای مدل  ها منطبق بر جدول 2 آورده شده است. 
همچنین اشکال مدل  های مورد بررسی در شکل  های 4 و 5 آورده شده است.
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 (b))ب(                                 (a)) الف(
 نحوه اعمال بارگذاری و شرایط مرزی ی، ب( قاب بتن  یآرماتورگذار اتیجزئ. الف(2شکل 

Figure 2. a) Concrete frame reinforcement details, b) loading process and boundary conditions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف(جزئیات آرماتورگذاری قاب بتنی، ب( نحوه اعمال بارگذاری و شرایط مرزی

Fig. 2. a) Concrete frame reinforcement details, b) loading process and boundary conditions

   
-Rc های )الف(. مقطع ژاکت فولادی در مدل 

J-F-P  و Rc-J-L0.5 

(A). Steel jacket used in the Rc-J-F-
P and Rc-J-L0.5 models 

 

 Rc-J  )ب(. مقطع ژاکت فولادی در مدل

(B). Steel jacket used in the Rc-J model 
-Rc-Bهای  )ج(. مقطع باکس فولادی در مدل

F-P   وRc-B-L0.5 

(C). Steel box used in Rc-B-F-P and 
Rc-B-L0.5 models 

              
 Rc-I-B   )د(. اتصال استفاده شده در مدل

(D). Connection type used in the Rc-I-B model 

 

 Rc-E-B  ه(. اتصال استفاده شده در مدل )

(E). Connection type used in the Rc-E-B model 
 

                         
 های مختلفمدل . جزئیات مقاطع استفاده شده در 3شکل     

Figure 3. Details of sections used in different models 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    شکل 3. جزئیات مقاطع استفاده شده در مدل های مختلف

Fig. 3. Details of sections used in different models
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راستی آزمایی مدل سازی عددی- 4
قبل از ارائه نتایج عددي مدل  هاي بررسی شده، ضرورت داشت از درستي 
برای  منظور  بدین  شود.  حاصل  اطمینان  استفاده  مورد  مدل سازي  دقت  و 
 Hong-Gun Park & که  مدلی  آمده  دست  به  نتایج  صحت سنجی 
Rak Choi ]15[ در سال 2011 به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 

داده  اند، را به روش اجزای محدود مدل سازی گردید و سپس نتایج به دست 
با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته است. این آزمایش  آمده از دو روش را 

که  می  باشد،  طبقه  سه  شامل  که  می  پذیرد  انجام  بتنی  قاب  یک  روی  بر 
ارتفاع ستون  های استفاده شده در طبقات به ابعاد 100 سانتی  متر و تیرهای 
استفاده شده به ارتفاع 20 سانتی  متری در طبقات و در طبقه آخر به ارتفاع 
40 سانتی  متری می  باشد. و همچنین ابعاد استفاده شده در ستون  ها 30×30 
ابعاد 30×20 سانتی  متر مربع و در  به  تیرهای طبقات  سانتی  متر مربع و در 
طبقه آخر به ابعاد 30×40 سانتی  متر مربعی می  باشد. بارگذاری اعمال شده 
در نمونه آزمایشگاهی به صورت بارگذاری جانبی بدون هیچگونه اعمال بار 

  
     Rcf)الف(. نمایی کلی از مدل     

(A). Overview of the Rcf. model 
 

 

  Rc-J-F-P)ب(. نمایی کلی از مدل  
(B). Overview of the Rc-J-F-P model  

  
 Rc-J)ج(. نمایی از مدل 

  (C). Overview of the Rc-J model 
   Rc-J-L0.5)د(. نمایی کلی از مدل 

(D). Overview of the Rc-J-L0.5 model    
 

 های مورد بررسی . نمای سه بعدی از مدل4شکل 
Figure 4. 3D view of the reviewed models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 4. نمای سه بعدی از مدل های مورد بررسی

Fig. 4. 3D view of the reviewed models
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محوری است که توسط جکی با ظرفیت 2000 کیلونیوتن به تیر طبقه آخر 
بارگذاری  بر  منطبق  اعمالی  بارگذاری  نیز  نمونه عددی  در  اعمال می  شود. 
آزمایشگاهی است، به طوری که بارگذاری به صورت جانبی و بدون اعمال 
تعبیه شده  فولادی  توسط صفحه  اعمالی  بار  است.  محوری  بار  گونه  هیچ 
آزمایشگاهی  بار جک در نمونه  در تیر طبقه آخر که دقیقا در محل اعمال 
برای  بسزایی  کمک  فولادی  صفحه  از  استفاده  است.  شده  وارد  می  باشد، 
جلوگیری از تمرکز تنش و واگرایی روند تحلیل می  نماید. اندازه صفحه نیز 

اندازه جک مورد استفاده در نظر گرفته شده است و تمامی شرایط  همانند 
مرزی و تکیه گاهی نیز همانند نمونه آزمایشگاهی اعمال شده است. 

بررسی  همچنین  و  بتنی  قاب  خوردگی  ترک  کانتورهای  بررسی  با 
نمودار تحلیل غیر ارتجاعی از مدل سازی به روش اجزای محدود و مقایسه 
که  گردید  مشاهده   ،)8 و   7 )شکل های  آزمایشگاهی  نمونه  نتایج  با  آن 
تطابق قابل قبولی بین نتایج مدل سازی اجزای محدود و نتایج آزمایشگاهی 

وجود دارد.

 

 

 

 

 
  
  

  
  

 

  
 Rc-B-F-P)الف(. نمای کلی مدل 

(A). Overview of the Rc-B-F-P model  
 Rc-B-L0.5)ب(. نمای کلی مدل  

(B). Overview of the Rc-B-L0.5 model  

  
   Rc-I-B)ج(. نمای کلی مدل 

(C). Overview of the Rc-I-B model  
 Rc-E-B)د(. نمای کلی مدل  

(D). Overview of the Rc-E-B model  
 

 های مورد بررسی . نمای کلی مدل5شکل 
Figure 5. Overview of reviewed models 

شکل 5. نمای کلی مدل های مورد بررسی

Fig.  5. Overview of reviewed models
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 (b)()ب (a))الف(
نمونه  یقاب بتن یترک خوردگ تحلیلی، ب(نمونه  یآرماتور گذار اتیجزئ. الف( 6شکل 

 [ 15]آزمایشگاهی 
Figure 6. a) Reinforcement details of the analytical sample, b) 

Cracking of experimental RC frame [15] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. الف( جزئیات آرماتور گذاری نمونه تحلیلی، ب( ترک خوردگی قاب بتنی نمونه آزمایشگاهی ]5 [

Fig.6. a) Reinforcement details of the analytical sample, b) Cracking of experimental RC frame [15]

 

  

  
 

  

 (b))ب( (a))الف(

قاب بتنی مدل شده به روش اجزای   (DAMGET) . الف( کانتور ترک خوردگی7شکل 
سازی شده به روش  قاب بتنی مدل  (DAMGEC)کانتور خرد شدگی فشاری  محدود، ب(

 اجزای محدود 
Figure 7. a) Tensile cracking contour (DAMGET) of concrete frame 
modelled by finite element method, b) Compressive crushing contour 

(DAMGEC) of concrete frame modelled by finite element method 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )DAMGEC( کانتور خرد شدگی فشاری )قاب بتنی مدل شده به روش اجزای محدود، ب )DAMGET( کانتور ترک خوردگی )شکل 7. الف
قاب بتنی مدل سازی شده به روش اجزای محدود

Fig. 7. a) Tensile cracking contour (DAMGET) of concrete frame modelled by finite element method, b) Com-
pressive crushing contour (DAMGEC) of concrete frame modelled by finite element method
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 نمونه عددی و  یشگاهیآزما یقاب بتن ی و هیسترزیسارتجاع ریپاسخ غ یهایمنحن سهیمقا. 8شکل 

Figure 8. Comparison of inelastic response curves and hysteresis of experimental and analytical models  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه منحنی های پاسخ غیر ارتجاعی و هیسترزیس قاب بتنی آزمایشگاهی و نمونه عددی

Fig. 8. Comparison of inelastic response curves and hysteresis of experimental and analytical models 

 نتایج تحلیل  های انجام شده5- 
با توجه به تحلیل  های صورت گرفته بر روی مدل  های معرفی شده، در 
این بخش ابتدا قاب بتنی بدون مهاربند برای مقایسه هر چه بهتر به عنوان 
نمونه مرجع معرفی شده است. سپس برای بررسی هر چه بهتر و کامل  تر 
نتایج نمونه  ها، به سه گروه   تقسیم بندی شده  اند. نحوه تقسیم بندی بر اساس 
نحوه اتصال مهاربند فولادی به قاب بتنی می  باشد، به طوری که نحوه اتصال 
فولادی  باکس  های  توسط  دوم  گروه  فولادی،  ژاکت  های  توسط  اول  گروه 
می  باشد.  فولادی  بولت  های  و  صفحات  توسط  سوم  گروه  اتصال  نحوه  و 
میسز1  توزیع ون  کانتورهای  نتایج گروه  ها نخست  بررسی  از  در هر بخش 
مهاربند  ها و اتصالات مورد استفاده در مدل  ها ارائه شده است و در مجاورت 
آن کانتور ترک خوردگی قاب  های بتنی مهاربندی شده مربوطه آورده شده 
ارتجاعی  غیر  پاسخ  نمودار  گروه  ها،  نتایج  ارائه  انتهایی  بخش  در  است. 
شده  آورده  مرجع  بتنی  قاب  به  مربوط  نمودار  همراه  به  مربوطه  مدل  های 
است. همچنین به منظور مقایسه و بررسی کامل  تر نتایج گروه  ها، نمودارهای 

Von Mises  1

پاسخ غیر ارتجاعی و همچنین نمودار غیر ارتجاعی دو خطی شده هر سه 
گروه با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته و همچنین پارامترهای نظیر سختی، 
میزان استهلاک انرژی، شکل پذیری و مقاومت به دلیل مقایسه هر چه بهتر 
به صورت نمودارهای میله  ای آورده شده است و در ادامه نیز میزان افزایش 
ترک خوردگی قاب  های بتنی و میزان فولاد مصرفی اتصالات نیز به صورت 
مقایسه  ای در جدول 3 تدوین شده و در قسمت انتهایی این بخش به عنوان 

جمع بندی نتایج آورده شده است.

ارائه نتایج تحلیل قاب بتنی مرجع     -  - 5
بدون  بتنی  )قاب  مرجع  بتنی  قاب  نتایج  ارائه  به  مربوط  بخش  این 
مهاربند( می  باشد. در شکل 9 نتایج مربوط به کانتورهای ترک خوردگی ارائه 
شده است، که شامل ترک خوردگی کششی و خرد شدگی فشاری می  باشد. 
همچنین منحنی  های پوش  آور و هیسترزیس قاب بتنی مرجع در شکل 10 

ارائه شده است.
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 (b))ب( (a))الف(

کانتور خرد شدگی   ، ب((Rcf)قاب بتنی مرجع  (DAMGET)کششی  . الف( کانتور ترک خوردگی9شکل 
 (.Rcf)قاب بتنی مرجع  (DAMGEC)فشاری 

Figure 9. a) Tensile cracking contour (DAMGET) of the reference concrete frame (Rcf), b) Compressive 
crushing contour (DAMGEC) of the reference concrete frame (Rcf). 
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.)Rcf( قاب بتنی مرجع )DAMGEC( کانتور خرد شدگی فشاری )ب ،)Rcf( قاب بتنی مرجع )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )شکل 9. الف

Fig. 9. a) Tensile cracking contour (DAMGET) of the reference concrete frame (Rcf), b) Compressive crushing contour 
(DAMGEC) of the reference concrete frame (Rcf).

جدول 3. نتایج مقایسه ای تمامی مدل ها

Table 3. Comparative results of all models

 

ها ای تمامی مدلنتایج مقایسه .3 جدول  
Table 3. Comparative results of all models 

 

 

 مدل نام 

 

نوع اتصال مهاربند به قاب  
 بتنی 

افزایش استهلاک انرژی  
نسبت به قاب بتنی 

 مرجع

افزایش ترک خوردگی قاب  
بتنی اتصال یافته به مهاربند  

 نسبت به قاب بتنی مرجع

                میزان فولاد مصرفی اتصالات  
برای اتصال مهاربند فولادی به  

 قاب بتنی بر حسب کیلوگرم
Rc-J-F-P 2841 خیلی زیاد 401% اتصال توسط ژاکت فولادی 

Rc-J 2372 خیلی زیاد 346% اتصال توسط ژاکت فولادی 
Rc-J-L0.5 1685 زیاد 212% اتصال توسط ژاکت فولادی 
Rc-B-F-P 2884 زیاد 534% اتصال توسط باکس فولادی 
Rc-B-L0.5 1703 خیلی زیاد 323% اتصال توسط باکس فولادی 

Rc-I-B  اتصال با صفحات فولادی و
 728 کم 598% های مدفون در بتنبولت

Rc-E-B  اتصال با صفحات فولادی و با
 1450 کم 281% های خارجیبولت
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 ( Rcf)مرجع  یقاب بتن آور و هیسترزیسپوش هاییمنحن سهیمقا. 10شکل 

Figure 10. Comparison of pushover and hysteresis curves of reference concrete frame (Rcf) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Rcf( شکل 0 . مقایسه منحنی های پوش آور و هیسترزیس قاب بتنی مرجع

Fig. 10. Comparison of pushover and hysteresis curves of reference concrete frame (Rcf)

ارائه نتایج تحلیل قاب  های گروه اول      - 2- 5
در این بخش نتایج مربوط به تحلیل قاب  های گروه اول )مهاربند  های 
است  شده  ارائه  فولادی(  ژاکت  های  توسط  بتنی  قاب  به  یافته  اتصال 
از  آمده  دست  به  خروجی  های  و  نتایج  به  توجه  با   .)14 تا   11 )شکل  های 
تحلیل مدل  های این گروه می  توان دریافت که با استفاده از این نوع اتصال 

مهاربند به قاب بتنی، میزان مقاومت، سختی، استهلاک انرژی و از طرفی 
مقدار ترک خوردگی قاب بتنی افزایش می  یابد. در بین مدل  های موجود در 
از لحاظ مقاومت،  راندمان  بیشترین  دارای   )Rc-J-F-P( این گروه، مدل 

سختی و استهلاک انرژی می  باشد. 

  
 (b))ب( (a))الف(

کششی   کانتور ترک خوردگی ب( ، Rc-J-F-P. الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل 11شکل 
(DAMGET)   قاب بتنی مدلRc-J-F-P . 

Figure 11. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-J-F-P , b) Tensile 
cracking contour for Rc-J-F-P frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Rc-J-F-P قاب بتنی مدل )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )ب ، Rc-J-F-P شکل   . الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل

Fig. 11. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-J-F-P , b) Tensile cracking contour for 
Rc-J-F-P frame
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 (b))ب( (a))الف(

مدل  13شکل   اتصالات  و  مهاربند  تنش  توزیع  کانتور  الف(   .Rc-J-L0.5  )ب خوردگی  ،  ترک  کششی   کانتور 
(DAMGET)   قاب بتنی مدلRc-J-L0.5 . 

Figure 13. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-J-L0.5 
, b) Tensile cracking contour for Rc-J-L0.5 frame 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rc- قاب بتنی مدل )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )ب ، Rc-J-L0.5 شکل 3 . الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل
.J-L0.5

Fig. 13. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-J-L0.5 , b) Tensile cracking contour 
for Rc-J-L0.5 frame

 

  

 (b))ب( (a))الف(
کششی   کانتور ترک خوردگی ب( ،  Rc-J. الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل 12شکل

(DAMGET)   قاب بتنی مدلRc-J. 

Figure 12. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-J , b) Tensile cracking 
contour for Rc-J frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Rc-J قاب بتنی مدل )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )ب ، Rc-J شکل2 . الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل

Fig. 12. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-J , b) Tensile cracking contour for Rc-J 
frame
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 (Rcf)و قاب بتنی مرجع    , Rc-J ,  Rc-J-L0.5 Rc-J-F-Pهای   مدل یارتجاع ریپاسخ غ یهایمنحن سهیمقا. 14شکل 
Figure 14. Comparison of inelastic response curves of Rc-J, Rc-J-L0.5 Rc-J-F-P models and reference 

concrete frame (Rcf) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Rcf( و قاب بتنی مرجع   . Rc-J-F-P Rc-J .  Rc-J-L0.5  شکل 4 . مقایسه منحنی های پاسخ غیر ارتجاعی مدل های

Fig. 14. Comparison of inelastic response curves of Rc-J, Rc-J-L0.5 Rc-J-F-P models and reference concrete 
frame (Rcf)

-ارائه نتایج تحلیل قاب  های گروه دوم        5- 3- 
در این بخش نتایج مربوط به تحلیل قاب  های گروه دوم )مهاربند  های 
است  شده  ارائه  فولادی(  باکس  های  توسط  بتنی  قاب  به  یافته  اتصال 
)شکل  های 15 تا 17(. با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل این گروه 

را  انرژی  استهلاک  سختی،  مقاومت،  میزان  بیشترین  که  دریافت  می  توان 
مدل )Rc-B-F-P( دارا می  باشد و از طرفی مقدار ترک خوردگی قاب بتنی 

این مدل کمتر از قاب مدل مشابه این گروه می  باشد.

 

  
 (b))ب(                                 (a))الف(                                   

کششی   کانتور ترک خوردگی ، ب( Rc-B-F-P. الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل  15شکل 
(DAMGET)   قاب بتنی مدلRc-B-F-P. 

Figure 15. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-B-
F-P , b) Tensile cracking contour for Rc-B-F-P frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Rc-B-F-P قاب بتنی مدل )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )ب ، Rc-B-F-P شکل 5 . الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل

Fig.15. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-B-F-P , b) Tensile cracking contour for 
Rc-B-F-P frame
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 (b))ب( (a))الف(

کششی   کانتور ترک خوردگی ب(  ،Rc-B-L0.5. الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل 16شکل 
(DAMGET)   قاب بتنی مدلRc-B-L0.5 . 

Figure 16. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-B-L0.5 , b) Tensile 
cracking contour for Rc-B-L0.5 frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Rc-B-L0.5 قاب بتنی مدل )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )ب ،Rc-B-L0.5 شکل 6 . الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل

Fig.  16. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-B-L0.5 , b) Tensile cracking contour 
for Rc-B-L0.5 frame

 

 
 ( Rcf)و قاب بتنی مرجع   Rc-B-L0.5  Rc-B-F-P ,های مدل  یارتجاع ریپاسخ غ یهایمنحن سهیمقا. 17شکل 

Figure 17. Comparison of inelastic response curves of Rc-B-L0.5, Rc-B-F-P models and reference 
concrete frame (Rcf) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Rcf( و قاب بتنی مرجع  Rc-B-F-P Rc-B-L0.5 . شکل 7 . مقایسه منحنی های پاسخ غیر ارتجاعی مدل های

Fig. 17. Comparison of inelastic response curves of Rc-B-L0.5, Rc-B-F-P models and reference 
concrete frame (Rcf)
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ارائه نتایج تحلیل قاب  های گروه سوم     - 4- 5
در این بخش نتایج مربوط به تحلیل قاب  های گروه سوم )مهاربند  های 
ارائه شده  بولت  های فولادی(  و  توسط صفحات  بتنی  قاب  به  یافته  اتصال 
است )شکل  های 18 تا 21(. با توجه به نتایج و خروجی  های به دست آمده از 
تحلیل مدل  های این گروه می  توان دریافت که با استفاده از این نوع اتصال 
مهاربند به قاب بتنی، میزان مقاومت، سختی، استهلاک انرژی و از طرفی 

مقدار ترک خوردگی قاب بتنی افزایش می  یابد. در بین مدل  های موجود در 
این گروه، مدل )Rc-I-B( دارای بیشترین راندمان از لحاظ مقاومت، سختی 
و استهلاک انرژی می  باشد. همچنین برای بررسی کامل  تر، مقایسه  ای بین 
ملاحظه  که  شده   Rc-E-B مدل  هیسترزیس  و  پوش  آور  منحنی  های 

می  شود منحنی  های موجود دارای هم  پوشانی بسیار مناسبی می  باشند.

 

  
 (b))ب( (a))الف(

کششی   کانتور ترک خوردگی ب( ،Rc-I-B. الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل 18شکل 
(DAMGET)   قاب بتنی مدلRc-I-B. 

Figure 18. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-I-B, b) Tensile cracking 
contour for Rc-I-B frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Rc-I-B قاب بتنی مدل )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )ب ،Rc-I-B شکل 8 . الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل

Fig.18. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-I-B, b) Tensile cracking contour 
for Rc-I-B frame

 

 

  
 (b))ب( (a))الف(

کششی   کانتور ترک خوردگی ب( ، Rc-E-B. الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل 19شکل 
(DAMGET)  قاب بتنی مدلRc-E-B . 

Figure 19. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-E-B , b) Tensile cracking 
contour for Rc-E-B frame  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Rc-E-B قاب بتنی مدل )DAMGET( کانتور ترک خوردگی کششی )ب ، Rc-E-B شکل 9 . الف( کانتور توزیع تنش مهاربند و اتصالات مدل

Fig. 19. a) Stress distribution contour for braces and connections of model Rc-E-B , b) Tensile cracking contour for 
Rc-E-B frame 
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 (Rcf)و قاب بتنی مرجع   , Rc-E-B Rc-I-B های  مدل یارتجاعریپاسخ غ یهایمنحن سهیمقا. 20شکل 
Figure 20. Comparison of inelastic response curves of Rc-E-B, Rc-I-B models and reference concrete 

frame (Rcf) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Rcf( و قاب بتنی مرجع  . Rc-E-B Rc-I-B  شکل 20. مقایسه منحنی های پاسخ غیرارتجاعی مدل های

Fig. 20. Comparison of inelastic response curves of Rc-E-B, Rc-I-B models and reference 
concrete frame (Rcf)

 

 

 
 Rc-E-Bمدل  آور و هیسترزیسپوش هاییمنحن سهیمقا. 21شکل 

Figure 21. Comparison of pushover and hysteresis curves of Rc-E-B model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rc-E-B شکل  2. مقایسه منحنی های پوش آور و هیسترزیس مدل

Fig. 21. Comparison of pushover and hysteresis curves of Rc-E-B model
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جمع بندی نتایج ارائه شده تمامی مدل  ها        - 5- 5
در این بخش به بررسی و جمع بندی نتایح حاصله از تحلیل گروه  های 
معرفی شده پرداخته شده است و تمامی مدل  ها در مقام مقایسه قرار گرفته  اند. 
ارتجاعی  پاسخ  نمودارهای  کلی،  مقایسه  و  بررسی  برای  ابتدا  منظور  بدین 
تمامی مدل  ها در شکل )22-الف( آورده شده و سپس در جدول 3 به تفکیک 
مدل  ها، پارامترهای مقایسه  ای اعم از میزان افزایش استهلاک انرژی، میزان 
بتنی  قاب  به  نسبت  مهاربندی شده  بتنی  قاب  های  خوردگی  ترک  افزایش 
مرجع و میزان فولاد مصرفی اتصالات مورد استفاده در هر مدل، ارائه شده 

است.

 نتیجه  گیری        6- 
با توجه به مباحث مطرح شده در بخش  هاي قبلـي و توجه به این نکته 
که نتایج صرفاً محدود به مدل  های ارائه شده در این پژوهش می  باشد، نتایج 

زیر قابل ذکر است: 
از مهاربند همگرای ضربدری فولادی در  استفاده  نتایج،  بررسی  با   -1
نهایتاً  و  انرژی  استهلاک  افزایش  مقاومت،  افزایش  باعث  بتن  آرمه،  قاب 
افزایش سختی شده است و در این بین نحوه اتصال مهاربند فولادی به قاب 
تاثیر به سزای در نحوه عملکرد لرزه  ای قاب مهاربندی از خود نشان  بتنی 

داده است.
با   Rc-B-F-P و   Rc-J-F-P مدل  های  عملکرد  مقایسه  با   -2
یکدیگر مشخص گردید که تقریبا با مقدار فولاد مصرفی برابر این مدل  ها، 
مدل Rc-B-F-P عملکرد بهتری در افزایش مقاومت و استهلاک انرژی 

دارد و همچنین مقدار ترک خوردگی قاب بتنی این مدل نسبت به قاب مشابه 
کمتر می  باشد. از طرفی مدل Rc-J-F-P عملکرد مناسب  تری در افزایش 

سختی نسبت به قاب مشابه را دارا می  باشد.
و  ژاکت  ها  که   Rc-B-L0.5 و   Rc-J-L0.5 نمونه  های  در   -3
باکس  های ستون  ها، دارای طول کمتری نسبت به سایر مدل  های هم گروه 
لحاظ  از  چه  نامناسب  تری  و  کمتر  مراتب  به  عملکرد  بهبود  هستند،  خود 
از لحاظ رفتار کلی  انرژی و چه  مقاومت، ضریب شکل  پذیری و استهلاک 

سازه نسبت به سایر مدل  های هم گروهی خود دارا می  باشند.
Rc- و Rc-I-B 4-با بررسی نتایج به دست آمده از تحلیل مدل  های

بولت  های  اتصالات صفحات و  از  استفاده  E-B در می  یابیم که در هنگام 

مورد  بتن  در  مدفون  به صورت  فولادی  بولت  های  که  حالتی  در  فولادی، 
لحاظ  از  مناسب  تری  و  بهتر  بسیار  عملکرد  دارای  گرفته  اند،  قرار  استفاده 
فولاد  میزان  و  انرژی  استهلاک  شکل  پذیری،  ضریب  مقاومت،  سختی، 
مصرفی نسبت به حالت استفاده به صورت غیرمدفون یا به عبارتی استفاده از 

بولت  ها به صورت خارجی دارند.
طور  به  می  توان  گرفته،  انجام  نتیجه  گیری  های  و  نتایج  به  توجه  5-با 
لحاظ  از  چه  عملکرد  مناسب  ترین  دارای   Rc-I-B مدل  که  دریافت  کلی 
رفتار کلی سازه و چه از لحاظ پارامترهای همانند مقاومت، سختی، ضریب 
کمترین  و  اتصالات  فولاد  مصرفی  مقدار  انرژی،  استهلاک  شکل  پذیری، 
مقدار افزایش ترک خوردگی قاب بتنی مهاربندی شده نسبت به سایر مدل  ها 
می  باشد و در مجموع مباحث مطرح شده مناسب  ترین نحوه اتصال مهاربند 

فولادی به قاب بتنی در بین مدل  های موجود می  باشد.
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شکل 22. الف( مقایسه منحنی های پاسخ غیر ارتجاعی تمامی مدل های بررسی شده، ب( مقایسه میزان سختی تمامی مدل ها، ج( مقایسه 

درصد افزایش ضریب شکل پذیری مدل های تقویت شده با قاب مرجع
Fig. 22. a) Comparison of inelastic response curves of all models, b) Comparison of stiffness for all models, c) 

Comparison of percentage increase in ductility coefficient of improved models with reference frame
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  سهیمقاهای بررسی شده، ج( تمامی مدلجذب انرژی  میزان سهیمقا ها ، ب(تمامی مدل مقاومت میزان سهیمقا . الف(23شکل 
 هاتمامی مدل یارتجاع ریپاسخ غ ی دوخطیهایمنحن

شکل 23. الف( مقایسه میزان مقاومت تمامی مدل ها ، ب( مقایسه میزان جذب انرژی تمامی مدل های بررسی شده، ج( مقایسه منحنی های دوخطی 
پاسخ غیر ارتجاعی تمامی مدل ها

Fig. 23. a) Comparison of the resistance of all models, b) Comparison of energy absorption of all models, c) Com-
parison of two-line non-elastic response curves of all models
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