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هـاي   هاي موجود نیاز به بهسازي داشته باشند، این بهسازي، شامل احیاسـازي سـازه   به دلایل گوناگون ممکن است سازه -چکیده
هـاي بارگـذاري و    نامه ي یک زلزله یا عوامل دیگر، یا مقاوم سازي و تقویت یک سازه خسارت ندیده که با آیین آسیب دیده به وسیله

هـاي آسـیب پـذیر     شود؛ پس احیاسازي و مقاوم سازي سازه حی ویرایش قدیم یا حتی بدون کد، طراحی و ساخته شده است، میطرا
یک قاب بتن آرمه معمولی و همچنـین   FEدر این مقاله نتایج روش عددي غیرخطی المان محدود . در برابر زلزله امري ضروري است

تـأثیر دسـتک فلـزي بـر     . شـود  ک و طوقه فلزي، تحت بار جانبی افزاینده نشان داده میهاي تقویت شده با روش پیشنهادي دست قاب
رفتار خطی و غیرخطی قاب بتن آرمه و همچنین افزایش سختی، مقاومت نهایی و میزان جذب انرژي و پـارامتر شـکل پـذیري قـاب     

انتخاب شده و پس از کالیبراسیون مدل عـددي و   نتایج آزمایشگاهی یک قاب بتن آرمه یک دهانه یک طبقه. گیرد مورد بحث قرار می
دهد که اسـتفاده از طوقـه و    نتایج روش عددي المان محدود نشان می. شوند اطمینان از صحت و دقت نتایج، این پارامترها بررسی می

توجـه سـختی و    متر مربع در این قاب، باعث افزایش قابـل  سانتی 10تا  5دستک فلزي به صورت فشاري و کششی با مساحت مقطع 
همچنین دستک با جاري شدگی خود به عنوان سیسـتم دفـاعی اول   . شود مقاومت نهایی و کاهش تغییر مکان نهایی قاب بتن آرمه می

هاي ناشی از بـار   تواند مانند فیوزي، جذب انرژي و میزان شکل پذیري آن را افزایش دهد و همچنین تنش در برابر بارهاي جانبی، می
  .چشمه اتصال را کاهش داده و مفصل پلاستیک را از چشمه اتصال دور کند جانبی در محل

  

  مقاوم سازي، قاب بتن آرمه، دستک، طوقه فلزي، المان محدود :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
سـازي موضـعی و کلـی     هاي مختلفی در مقاوم امروزه روش

تـوان   که مـی  ،اند کاربرد پیدا کرده) RCF(1هاي بتن آرمه قاب
به طور خلاصه به مهاربندهاي هم محـور یـا بـرون محـور     
                                                                                               
1- Reinforced Concrete Frame  

هاي پـس تنیـده،    فولادي به صورت داخلی و خارجی، کابل
هـاي فـولادي،    اي، ژاکـت  دیوار برشی، جدا سـازهاي لـرزه  

. و میراگرها اشاره کـرد  FRP 2هاي پوششی کامپوزیتی  ورق
هـا،   تـوان بـا جداسـازي هزینـه     را می ها هریک از این روش

                                                                                               
2- Fiber Reinforced Polymer 
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هـاي   براي ارتقـاء و بهبـود رفتـار خطـی و غیرخطـی قـاب      
مانند سختی، مقاومت نهایی و شکل پذیري به کـار   آرمه بتن
هـاي   زیادي روي بهسـازي موضـعی قـاب    پژوهشگران. برد

کـار   FRPهـاي فـولادي و یـا     بتن آرمـه بـا چسـباندن ورق   
هاي بهسازي با اسـتفاده از چسـباندن    روش. ]1-2[اند  کرده
هاي فولادي به صورت خارجی بـه اعضـاي بتنـی بـه      ورق

و کمینه خرابـی در سـازه و افـزایش     علت سریع بودن اجرا
کم در تغییر اندازه مقاطع محبوبیت عامـه پسـند پیـدا کـرده     

ــه  . اســت ــن روش مشــکلاتی را از جمل ــال ای ــر ح ــه ه : ب
سـختی در حمـل و نقـل ورق     گسیختگی نامطلوب برشـی، 

هاي فولادي با ضـخامت بـالا، خـوردگی فـولاد و نیـاز بـه       
رایی آن را محـدود  سیستم اتصال لب به لب را دارد، که کـا 

، بـا نسـبت بـالاي مقاومـت و     FRPمـواد . ]3-5[کرده است 
سختی به وزن و دارا بودن ماهیت شیمیایی خنثی، پتانسـیل  

. ]6-7[خوبی براي بهسازي با دوام و سبک وزن اعضا دارند
چنــدین مطالعــه در دانشــگاه کــاردیف در بررســی امکــان  

ســیمانی بــا اســتفاده از مــواد کــامپوزیتی و الیــاف پلیمــري 
به عنوان یک ماده توانمنـد کننـده،   ) HPFRCC(عملکرد بالا 

هـاي   علایی و کاریهالو، بررسی. ]8-9[نتایجی را بیان داشتند
آزمایشگاهی و تئوري روي تیرهاي بتن آرمه بهسازي شـده  

هـاي مختلـف انجـام     ها و ضـخامت  با شکل CARDIFRCبا 
را بـه   CARDIFRCماهري و همکاران هم مـواد   .]10[دادند

مقـادیر   هـا  آناي بـه کـار بردنـد و     عنوان مواد بهسازي لرزه
بــالاي ســختی، شــکل پــذیري و اضــافه مقاومــت را بــراي 

به تازگی یـن و  . ]11[تیرهاي بهسازي شده به دست آوردند
چند اتصال داخلی را بـا ورق هـاي فـولادي بـه      ]12[چین 
 هاي مختلف به جان تیرهاي اتصال نصب کردند و بـا  روش

شاخص تـوان بخشـی مقاومـت و تـوان بخشـی       2تعریف 
را تحــت بارهـاي سـیکلیک بررســی    هـا  آنشـکل پـذیري،   

  .کردند

هاي بتن آرمـه   پژوهشگران روي مقاوم سازي کلی قاب
ي ها آناي ساختم مقاومت لرزه ]13[گولی و لی. اند کار کرده

بتن مسلح تقویت شده با بادبند فلزي شکل پذیر را بررسـی  
هاي هیسترسـیس و   ه پایداري و وسیع بودن حلقهکردند و ب

پذیري عالی این نوع قاب بتن آرمه مقاوم سازي شـده   شکل
، ]14[افرادي مانند سکی گـوچی و همکـاران   . اشاره کردند

 ]16[و بادوکس و جیرسا  ]15[دل وال کالدرون و همکاران 
عملی بهسازي با استفاده از این روش را گزارش  هاي نمونه
مسائل معماري و مشکلات ایجاد اتصـالات مناسـب   . دادند

هاي این روش یاد  از کاستی RCهاي  بین بادبند فلزي و قاب
در روش بادبندي داخلی مسـتقیم، قـاب فلـزي    . شده است

قرار می گیرد که انتقـال بـار    RCمهاربندي شده داخل قاب 
بین بادبند فولادي و قاب بتنی به گونه غیرمستقیم در طـول  

و همکــاران  ]17[تاگــاوا . شــود دي حاصــل مــیقــاب فــولا
بادبندي شده را آزمایش کردند و نتیجه گرفتنـد   Kهاي  قاب

و قاب فولادي داراي بادبندي را  RCکه ظرفیت مرکب قاب 
. هاي مقاومت هر کدام فـرض کـرد   توان با جمع ظرفیت می

ماهري و صاحبی یک اتصال مسـتقیم بـین بادبنـد فلـزي و     
. ]18[بدون نیاز به واسطه قاب فولادي ارائه کردند  RCبتنی 

ــا آن ــازي     ه ــراي بهس ــتقیم را ب ــی مس ــد داخل روش بادبن
ي موجود و همچنین به عنوان یک المان مقـاوم  ها آنساختم

بـا   هـا  آن. هاي جدید پیشـنهاد دادنـد   برشی در طراحی سازه
هاي مقاوم سازي شده  هاي مقیاس شده قاب استفاده از مدل

متصل شده بودند  RCکه به گونه مستقیم به قاب  Xند با بادب
. توان ظرفیت برشی قاب را بالا بـرد  دریافتند تا سه برابر می

 8ناطق الهی این تکنیک را بـراي بهسـازي یـک سـاختمان     
معصـومی و تسـنیمی کـار     ].19[طبقه موجود اسـتفاده کـرد  

هــاي بــا بادبنــدي  قــابآزمایشــگاهی بعــدي را روي مــدل 
جام دادند و قابلیت کاربرد ایـن روش بهسـازي را   مستقیم ان

کارهــاي  ]21-23[مــاهري و همکــاران . ]20[ثابــت کردنــد
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ــرزه    ــرد ل ــاي عملک ــی پارامتره ــگاهی در بررس اي  آزمایش
و زانـویی را بـا امکـان     Xبادبنـد  -هاي مختلف قاب سیستم

طراحی اساسی بـراي اتصـالات بـین بادبنـد و قـاب انجـام       
  .دادند

 ]24-25 [ي ابوالفـاز و قبـارا    وسـیله  کارهاي عددي بـه 
هاي داخلی مستقیم هم مرکز و برون مرکز در  روي بادبندي

غیر شکل پذیر انجـام شـد کـه عملکـرد      RCي ها آنساختم
، بـه هنگـام اسـتفاده از    هـا  آناي مطلـوب ایـن سـاختم    لرزه

 ]26[پنچیرا و جیرسا . دهد بادبندهاي برون مرکز را نشان می
هـاي   هاي بتن آرمه تقویت شده با بادبنـد  اي قاب پاسخ لرزه

خیرالدین و شمخالی هـم مطالعـات   . فلزي را بررسی کردند
هـاي بـتن آرمـه تقویـت شـده بـا        تئوریکی روي رفتار قاب

هـاي   سیستم دیوار برشی و بادبند فلزي ضـربدري و بادبنـد  
  .]27-28 [واگرا انجام دادند

و پامپــانین و همکــاران و چــن کارهــاي آزمایشــگاهی  
عددي را در استفاده از کلمپ فلزي به همراه میله فلـزي بـا   

سـتون   -سختی محوري متفاوت در بهسازي اتصـالات تیـر  
اي اتصالات بتنـی بـا جزییـات     بتن آرمه و ارتقاء رفتار لرزه

سـتون   -ناقص آرماتور گذاري در محل چشمه اتصال تیـر  
طراحـی شـده    1هاي قدیمی روش بار ثقلی نامه که طبق آیین

است انجام دادند که این روش با توجه به سختی میله فلزي 
به گونه مناسبی توانست این نقـص را رفـع کنـد و مفصـل     
. پلاستیک را به محل خارج ناحیه چشمه اتصال انتقال دهـد 

اما این روش موجب تمرکز تـنش در محـل تمـاس میلـه و     
هـا روي   کلمپ با بتن و تخریب شدید بتن و لغزش کلمـپ 

در ایـران کـار پژوهشـی در زمینـه     . ] 29-30[بتن مـی شـد  
ي دسـتک و   بهسازي قاب یا اتصالات بتن آرمـه بـه وسـیله   

طوقه فلزي انجام نشده اسـت وتنهـا کـار آزمایشـگاهی در     
ستون بتن آرمه آسیب دیده در برابـر   -بهسازي اتصالات تیر

                                                                                               
1- Gravity Load Design (GLD) 

اي و آسیب ندیده با استفاده از روش دسـتک   بارهاي چرخه
ي نویسندگان این مقاله انجام گرفتـه   وسیلهو طوقه فلزي به 

  .]31[است
هاي بـتن   هایی را که در مقاوم سازي قاب یکی از روش

آرمه اتصالات براي بهبود رفتار موضعی و کلی قـاب بـویژه   
زمانی که تیر بتنی از نظر تغییر مکان قائم تحت بار ثقلی یـا  
تغییر مکان جانبی قاب تحت بار جانبی دچار مشـکل باشـد   

 .پیشنهاد کرد، استفاده از دستک و طوقه فلزي اسـت  توان می
در  2ســتون بتنـی در ناحیــه چشـمه اتصــال   -اتصـالات تیـر  

انـد کـه    هاي اخیر بیشترین خرابی و خسارت را داشته زلزله
عدم (این خسارات ناشی از ضعف در اجراي اتصالات بتنی 

اسـت  ) هاي ستون در چشمه اتصـال  یا ناکافی بودن خاموت
در نتیجه موجب ایجاد مفصل پلاستیک و ضـعف برشـی   و 

سازي پیشنهادي که به  شود که این روش مقاوم در اتصال می
هـاي ذکـر شـده     شود، بهبود ضعف صورت عددي انجام می

در این روش . کند بالا و ارتقاء رفتار قاب بتنی را بررسی می
مقاوم سازي، طوقه هاي فلزي روي تیر و ستون بـتن آرمـه   

صل معین از اتصال تیر به ستون قرار گرفته و دستک در فوا
کــار . کنــد فلــزي، دو طوقــه فلــزي را بــه هــم متصــل مــی 

ي نویسندگان ایـن مقالـه،    آزمایشگاهی انجام شده به وسیله
ستون بتن  -کارآمدي این روش را در بهسازي اتصالات تیر

آرمه آسیب دیده و ندیده تحـت بارهـاي چرخـه اي نشـان     
-Lورق  4هـاي فلـزي متشـکل از     د طوقـه وجو. داده است

شکل با اتصالات پیچـی اصـطکاکی موجـب تمـاس کامـل      
هـا   خوردگی طوقه هاي فلزي با سطح بتن شده و از سر طوقه

و تمرکز تـنش در محـل اتصـال بـا سـطح بـتن جلـوگیري        
  .]31[کند می

کاربرد عملی روش مقاوم سـازي بـا دسـتک و     1در شکل 
یستم قاب خمشی که داراي تیـر  طوقه فلزي در ساختمانی با س

                                                                                               
2- Panel Zone 
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دستک ها و طوقه ها هم به همین ترتیب مطابق بـا نمـودار   
و به علت ضخامت کم، با المان چهـار   2

S4R    مدل می شوند و اتصال بـین طوقـه
تعریـف مـی    Tieبا بتن و دستک با طوقـه نیـز توسـط قیـد     

بـا توجـه بـه نحـوه بسـتن طوقـه فلـزي بـه سـتون          
سـتون   -ومشاهدات کار آزمایشگاهی بهسازي اتصالات تیر

بتن آرمه که توسط نویسندگان این مقالـه انجـام شـده، مـی     
روي سـتون بتنـی چشـم پوشـی      توان از لغزش طوقه فلزي

  در این مقالـه از مـدل پلاستیسـیته خسـارت بـتن     
مـدل  . براي مدل سازي ماده بتن انتخاب شده اسـت 

ــتن       ــش ب ــوري و کش ــار مح ــخ فش ــی پاس ــی منحن فرض
Damage Plasticity  می باشد 3مطابق شکل.  

  
  مدل فشاري بتن:  الف

  
  مدل کششی بتن: ب 

در ) الف(منحنی هاي پاسخ بتن در بارگذاري تک محوري 
  در کشش) ب(فشار و 

                                                                                
1- Concrete Damage Plasticity 
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اسـت و از نظـر   ) حـذف آویـز کششـی   
  .نامه را راضی نمی کند نشان داده شده است

  
  کاربرد عملی مقاوم سازي قاب بتن آرمه با دستک و طوقه فلزي

  ABAQUSمدل سازي عددي با برنامه 
یک برنامه شـبیه سـازي مهندسـی قـوي بـر      

هـاي غیرخطـی را    مبناي روش المان محدود است که تحلیـل 
بـه گونـه    ABAQUSخطـی،   در یک تحلیل غیر

هاي همگرایی مناسب را انتخاب  اتوماتیک نمو بار و تلورانس
کرده و در طول آنالیز به صورت متمادي تنظـیم مـی کنـد تـا     

  .شود که دقت حل بالایی حاصل شود
سازي، رفتار پلاستیک فولاد با معرفی نقطـه  
ــده      ــرض ش ــلیم ف ــس از تس ــدگی پ ــخت ش ــلیم و س تس

ها مانند یک ماده الاستیک بـا   وآرماتورهاي طولی و خاموت
و با المان خطـی دو   2سخت شوندگی کرنش مطابق شکل 

 T3D2هر گره که  با سه درجه آزادي انتقالی
در بـتن   Region Embeddedي قید 

  
  منحنی تنش کرنش تک محوري آرماتورها و طوقه و دستک

دستک ها و طوقه ها هم به همین ترتیب مطابق بـا نمـودار   
2تنش کرنش شکل 

S4Rبا نام  shellگرهی 

با بتن و دستک با طوقـه نیـز توسـط قیـد     
بـا توجـه بـه نحـوه بسـتن طوقـه فلـزي بـه سـتون          .( شود

ومشاهدات کار آزمایشگاهی بهسازي اتصالات تیر
بتن آرمه که توسط نویسندگان این مقالـه انجـام شـده، مـی     

توان از لغزش طوقه فلزي
در این مقالـه از مـدل پلاستیسـیته خسـارت بـتن      .]31[کرد

1CDP  براي مدل سازي ماده بتن انتخاب شده اسـت
ــتن       ــش ب ــوري و کش ــار مح ــخ فش ــی پاس ــی منحن فرض

Damage Plasticityبوسیله

  

منحنی هاي پاسخ بتن در بارگذاري تک محوري  )3(شکل 

                                                       

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

حـذف آویـز کششـی   (با ارتفاع کاهش یافته 
نامه را راضی نمی کند نشان داده شده است خیز، شرایط آیین

  

کاربرد عملی مقاوم سازي قاب بتن آرمه با دستک و طوقه فلزي )1( شکل
  
مدل سازي عددي با برنامه  -2

ABAQUS ]32[       یک برنامه شـبیه سـازي مهندسـی قـوي بـر
مبناي روش المان محدود است که تحلیـل 

در یک تحلیل غیر. دهد انجام می
اتوماتیک نمو بار و تلورانس

کرده و در طول آنالیز به صورت متمادي تنظـیم مـی کنـد تـا     
شود که دقت حل بالایی حاصل شوداطمینان حاصل 
سازي، رفتار پلاستیک فولاد با معرفی نقطـه   در این مدل

ــده      ــرض ش ــلیم ف ــس از تس ــدگی پ ــخت ش ــلیم و س تس
وآرماتورهاي طولی و خاموت

سخت شوندگی کرنش مطابق شکل 
با سه درجه آزادي انتقالی 3D-trussگرهی 

ي قید  نامیده می شود، به وسیله
  .دفن می شوند

  

منحنی تنش کرنش تک محوري آرماتورها و طوقه و دستک )2(شکل 



 ابراهیم امامی و همکاران            
 

مشخصات نمونه هاي آزمایشگاهی جهت 
  

یک بررسی آزمایشگاهی براي تایید صحت روش عـددي و  
نگرش بیشتر به ماهیت آیتم هـاي المـان محـدود در سـازه     

طالعـه  مـدل آزمایشـی کـه بـراي م    . قاب اختیار شده اسـت 
انتخاب شد قاب مسطحی با مقیـاس بـزرگ، یـک دهانـه و     

در  1965یک طبقه بودکه توسـط آقـاي کرنسـتون در سـال     
ابعاد قاب . ]33[موسسه بتن و سیمان لندن آزمایش شده بود

و  4و جزییات آرماتور گذاري مربوطه به ترتیـب در شـکل   

ــر   ــه تی ــت و دهان ــاه ثاب ــه گ ــاب داراي دو تکی ــر  ق براب
مقطـع  . بـود  mm 1524و ارتفاع سـتون هـا برابـر   

و عـرض   mm153عرضی قاب بصورت مستطیلی بـا عمـق   

و عمـق   mm 102فونداسیون قاب با مقطعی بـا عـرض   
mm1270 قاب با یـک پایـه بتنـی پـر     . بود

  .آرماتور بطور کامل ساخته شده بود

  
  .]33[جزییات مربوط به ابعاد قاب آزمایشگاهی کرنستون

      هاي بتن آرمه به کمک روش المان محدود خطی قاببررسی تأثیر دستک فلزي بر رفتار غیر

5  

زمانی که نمونـه بتنـی از هـر روي شـاخه نـرم      
شدگی کرنش منحنی تنش کرنش باربرداري مـی شـود، پاسـخ    

سختی الاستیک مواد رو به خرابـی  : 
 dtو مقدار خسارت کاهش سختی الاستیک با د

که فرض می شـوند تـوابعی از کـرنش پلاسـتیک باشـند      
مقادیر خسارت می تواند مقداري از صفر، کـه  
نشان دهنده مصالح خسارت ندیده است تا مقدار یک که نشان 

سـختی   E0اگـر  . دهنده خسـارت کلـی مقاومـت اسـت باشـد     
د روابـط تـنش   مصـالح باش ـ ) خسـارت ندیـده  

کرنش تحت بارگذاري کشش و فشار تک محوري بـه ترتیـب   
  :هستند

   pl
tttt Ed  ~1 0   

   pl
cccc Ed  ~1 0   

بتن نیز مانند یک ماده با کرنش الاستیک با نرم شـوندگی و  
گرهی  8و با المان  3سخت شوندگی در کشش مانند شکل 

 C3D8Rبا سه درجه آزادي انتقالی در هرگره که 
  .نامیده می شوند مدل می شود

مشخصات نمونه هاي آزمایشگاهی جهت  -3
  کالیبره کردن

یک بررسی آزمایشگاهی براي تایید صحت روش عـددي و  
نگرش بیشتر به ماهیت آیتم هـاي المـان محـدود در سـازه     

قاب اختیار شده اسـت 
انتخاب شد قاب مسطحی با مقیـاس بـزرگ، یـک دهانـه و     

یک طبقه بودکه توسـط آقـاي کرنسـتون در سـال     
موسسه بتن و سیمان لندن آزمایش شده بود

و جزییات آرماتور گذاري مربوطه به ترتیـب در شـکل   
  .اند داده شده 5

ــر   ــه تی ــت و دهان ــاه ثاب ــه گ ــاب داراي دو تکی ق
mm3050    و ارتفاع سـتون هـا برابـر

عرضی قاب بصورت مستطیلی بـا عمـق   
mm 102 بود.  

فونداسیون قاب با مقطعی بـا عـرض   
mm229  و طولmm

آرماتور بطور کامل ساخته شده بود
  

جزییات مربوط به ابعاد قاب آزمایشگاهی کرنستون )4(شکل 

بررسی تأثیر دستک فلزي بر رفتار غیر 

زمانی که نمونـه بتنـی از هـر روي شـاخه نـرم       3مطابق شکل 
شدگی کرنش منحنی تنش کرنش باربرداري مـی شـود، پاسـخ    

: باربرداري ضعیف می شود
کاهش سختی الاستیک با د. و افت می رود

که فرض می شـوند تـوابعی از کـرنش پلاسـتیک باشـند       dcو 
مقادیر خسارت می تواند مقداري از صفر، کـه  . تعیین می شوند

نشان دهنده مصالح خسارت ندیده است تا مقدار یک که نشان 
دهنده خسـارت کلـی مقاومـت اسـت باشـد     

خسـارت ندیـده  (الاستیک اولیه 
کرنش تحت بارگذاري کشش و فشار تک محوري بـه ترتیـب   

هستند) 2(و ) 1(بصورت روابط 
)1(  
)2(  

بتن نیز مانند یک ماده با کرنش الاستیک با نرم شـوندگی و  
سخت شوندگی در کشش مانند شکل 

3D-SOLID  با سه درجه آزادي انتقالی در هرگره که
نامیده می شوند مدل می شود



 1393پاییز / 3دوره چهاردهم، شماره        

  
  ]33[جزییات مربوط به آرماتور گذاري قاب آزمایشگاهی کرنستون

مدل شده و پس از مقایسه از نتایج عددي و آزمایشـگاهی  
و اطمینان از مدل المان محدود، مطالعه پارامتریـک انجـام   

بـتن آرمـه، تـاثیر     شده و با اضافه کردن دسـتک بـه قـاب   
در مـدل سـازي   . مساحت آن مورد بررسی قرار می گیـرد 

به  و سانتی متري مش بندي شد 7قاب، بتن با المان هاي 
منظور شبیه سازي شـرایط تکیـه گـاهی روش عـددي بـا      
ــر     ــاري ه ــاي کن ــره ه ــات آزادي گ ــگاهی، درج آزمایش
فونداسیون بسته شدند و بـراي تطبیـق شـرایط بارگـذاري     
با آزمایشگاهی، گره هاي لبه سمت راسـت و  
چپ قاب در محل چشمه اتصـال تحـت جابجـایی افقـی     
قرار گرفتند و مطابق نمونه آزمایشگاهی تـا انتقـال هـدف    

  .میلیمتر جابجا شدند
بمنظور اثبات و تایید صحت نتایج خروجی نـرم افـزار،   
مدل تحلیل شده با نتایج حاصل از قاب مـدل آزمایشـگاهی   

مشاهده می شـود کـه    6طبق شکل . یبره و مقایسه شدند
روش عـددي بـا آزمایشـگاهی     تطبیق مناسبی بـین نمـودار  

درصد  10وجود دارد و اختلاف متوسط دو منحنی کمتر از 
  .می باشد که نشان از دقت مناسب نرم افزار دارد

                            پژوهشی عمران مدرس

6  

جزییات مربوط به آرماتور گذاري قاب آزمایشگاهی کرنستون )5( شکل

 9/1و  درصد آرماتور کششی 7/3
پایه قاب بـه  . درصد آرماتور فشاري آرماتورگذاري شده اند

کف قوي آزمایشگاه پیچ شده و تکیـه گـاه هـاي آن بطـور     
خصوصیات مصالح بتن و فـولاد نیـز   

  .آورده شده اند 2

 خواص بتن استفاده شده در قاب آزمایشگاهی

cf   
(MPa) 

cE  
(MPa) 

tf   
(MPa) 



5/28  25275  3/3  00013/0  

  خواص فولاد استفاده شده در قاب آزمایشگاهی

yf  
(MPa) 

sE  
(MPa) 


sE  

(MPa) 
su  

440  200000  6200  15/0  
  2و  1

تحلیل عددي و اعتبار سنجی نمونه هاي 

 ]33[یک قاب بتن آرمه که در آزمایشگاه توسط کرنستون 
مورد آزمایش قرار گرفته است توسط روش المان محدود 

مدل شده و پس از مقایسه از نتایج عددي و آزمایشـگاهی  
و اطمینان از مدل المان محدود، مطالعه پارامتریـک انجـام   

شده و با اضافه کردن دسـتک بـه قـاب   
مساحت آن مورد بررسی قرار می گیـرد 

قاب، بتن با المان هاي 
منظور شبیه سازي شـرایط تکیـه گـاهی روش عـددي بـا      
ــر     ــاري ه ــاي کن ــره ه ــات آزادي گ ــگاهی، درج آزمایش
فونداسیون بسته شدند و بـراي تطبیـق شـرایط بارگـذاري     

با آزمایشگاهی، گره هاي لبه سمت راسـت و  مدل عددي 
چپ قاب در محل چشمه اتصـال تحـت جابجـایی افقـی     
قرار گرفتند و مطابق نمونه آزمایشگاهی تـا انتقـال هـدف    

میلیمتر جابجا شدند 145
بمنظور اثبات و تایید صحت نتایج خروجی نـرم افـزار،   
مدل تحلیل شده با نتایج حاصل از قاب مـدل آزمایشـگاهی   

یبره و مقایسه شدندکال
تطبیق مناسبی بـین نمـودار  

وجود دارد و اختلاف متوسط دو منحنی کمتر از 
می باشد که نشان از دقت مناسب نرم افزار دارد

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

  
7تیر و مقطع گوشه قاب با 

درصد آرماتور فشاري آرماتورگذاري شده اند
کف قوي آزمایشگاه پیچ شده و تکیـه گـاه هـاي آن بطـور     

خصوصیات مصالح بتن و فـولاد نیـز   . ]33[ثابت بسته شدند
2و  1به ترتیب در جداول 

  

خواص بتن استفاده شده در قاب آزمایشگاهی )1(جدول 

cr  


cu  
  

00013 007/0  17/0  
  

خواص فولاد استفاده شده در قاب آزمایشگاهی )2(جدول 

 sy  )(stirrupsyf  

(MPa) 

0022/0  310  
1مقادیر فرض شده در جداول  *
  
اعتبار سنجی نمونه هاي  -4

  آزمایشگاهی
یک قاب بتن آرمه که در آزمایشگاه توسط کرنستون 

مورد آزمایش قرار گرفته است توسط روش المان محدود 



 ابراهیم امامی و همکاران            
 

  تک و طوقه فلزي مدل سازي شده
  نام نمونه  )mm(ابعاد دستک   )cm2(مساحت دستک 

- SF0 

Box 3×30×50 SF1 

Box 5/4×30×50  SF2 

Box 6×30×50  SF3 

یمتر از بـر اتصـال تیـر    سـانت  30(ارتفاع ستون
سانتیمتري از  45(طول تیر  15/0 و در تیر در فاصله

طول طوقه هاي تیر و سـتون  . می باشد) 
  .سانتیمتر می باشد

 SF0نمودار بـار تغییـر مکـان دو قـاب مرجـع      
 5تقویـــت شـــده بـــا دســـتک ( SF1و ) 

  .می دهد را نشان

  
  عددي نحوه مقاوم سازي قاب مش بندي شده مدل هاي

  
  SF1و  SF0نمودار نیرو جابجایی قاب 

یرو
ن

(K
N

)

      هاي بتن آرمه به کمک روش المان محدود خطی قاببررسی تأثیر دستک فلزي بر رفتار غیر

7  

تک و طوقه فلزي مدل سازي شدهابعاد و مشخصات دس )3(جدول 
مقاومت تسلیم و نهایی فولاد 

2
kg

cm
مساحت دستک   )mm(ابعاد طوقه فلزي تیر و ستون   

- -  

Box 5×102×153 
(L=200) 

5  

5/7 

10 

 
 کالیبراسیون مدل قاب تحلیل عددي با آزمایشگاهی کرنستون

  بحث و بررسی نتایج
براي بررسی اثر دستک و طوقه فلزي بـر رفتـار قـاب بـتن     

، قاب هـایی بـا انـواع مقطـع     1آرمه تحت بار جانبی افزاینده
و  مدل سـازي  ABAQUSدستک با طوقه فلزي در نرم افزار 

مطـابق   هـا  آنتحلیل شده اند که مشخصات فولاد و هندسه 

نحوه مقاوم سازي قاب مش بنـدي شـده   
ایـن  . مورد نظر با دستک و طوقه فلزي را نشـان مـی دهـد   

تقویـت شـده در برابـر بارهـاي     دستک ها در هر سه نمونه 
تمـاس بـین   . جانبی، تحت فشار و کشش قـرار مـی گیرنـد   

و بـدون لغـزش    2طوقه هاي فلزي و بتن با پیوستگی کامـل 

در تمام قاب هـا جابجـایی از سـمت چـپ بـه راسـت       
محل قرار گیري مرکز طوقه ها در سـتون  
                                                                                
1- Monotonic 
2- Perfect Bond  

ارتفاع ستون 2/0در فاصله 
و در تیر در فاصله) ستون

) بر اتصال تیر ستون
سانتیمتر می باشد 20هم 

نمودار بـار تغییـر مکـان دو قـاب مرجـع       8شکل 
) تقویــت نشـــده (

را نشان) سانتیمترمربع
  

نحوه مقاوم سازي قاب مش بندي شده مدل هاي )7(شکل 
  

نمودار نیرو جابجایی قاب  )8(شکل 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80
یرو

ن
(K

N
)

(mm)جابجایی

بررسی تأثیر دستک فلزي بر رفتار غیر 
  

مقاومت تسلیم و نهایی فولاد 

- 
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مشاهده می شود که با اضافه شدن دستک و طوقه فلزي بـه  
درصـد و مسـاحت    42قاب، سختی و مقاومت نهایی آن تا 

Pمنحنی  زیر  درصد افزایش پیـدا مـی کنـد ودر     20تا
درصد نسبت  20به اندازه  SF1مقابل تغییر مکان نهایی قاب 

نقاط انتهـاي نمودارهـا معـرف    . تقلیل می یابد SF0به قاب 
جابجایی نظیر قاب هنگام رسـیدن کـرنش فشـاري بـتن در     

0.007cuستون تحت فشار به مقدار  است. 

ه بدون دستک می باشد، اولـین  ک SF0در قاب بتن آرمه 
ترك خوردگی بتن در وجه کششی ستون چپ در جابجایی 

کیلو نیوتن رخ می دهـد   15و در باري برابر  mm5/2برابر
و اولین جاري شدگی آرماتورها مربوط به آرماتور فشـاري  

و در  37/5mmستون سمت راست در تغییـر مکـانی برابـر   
شایان ذکـر اسـت بـار    (کیلو نیوتن می باشد  88برابر  Pyبار

، همان بار متناظر بـا تغییـر مکـان نمـودار      Pyجاري شدگی 
جابجایی در لحظه اي که کرنش آرماتورهـا بـه مقـدار     -بار

 .) پلاستیک می رسد می باشد
  

  
 خسارت کششی –الف 

  
 خسارت فشاري -ب

  SF0.میزان خسارت بتن در انتهاي تحلیل قاب )9(شکل 

سپس تسلیم شدگی آرماتور کششی ستون سـمت چـپ در   
دهد و سومین جـاري شـدگی    رخ می 61/5mmتغییر مکان 

 100mmدر آرماتورهاي کششی سمت راست درجابجـایی 
  .است

مکـانی برابـر   نهایتا بتن در ستون سمت راست در تغییر 
145 mm    0.007(، به کرنش فشـاري خـرد شـدگیcu  (
در ایـن قـاب آرماتورهـاي تیـر بـه حـد تسـلیم        . می رسـد 

رخ ندادنـد و مفاصـل    ها آننرسیدند و مفصل پلاستیک در 
میـزان   9شـکل  . پلاستیک فقط در ستون ها مشاهده شـدند 

خسارت فشاري و کششی بتن را در انتهاي تحلیل نشان می 
  .دهد

همانطور که مشاهده می شود بیشترین خسارت فشاري 
بتن در ناحیه پایین ستون فشاري سمت راسـت و در محـل   

ی هم در بیشترین خسارت کشش. اتصال با فونداسیون است
   .وجوه کششی تیر و ستون رخ داده است

که با دستک کششی و فشاري با مسـاحت   SF1در قاب 
سانتیمتر مربع و طوقه فلزي تقویـت شـده اسـت، اولـین      5

ترك خوردگی بتن در وجه کششـی سـتون چـپ در تغییـر     
کیلو نیوتن رخ می دهد و  18و در باري برابر  2mmمکان 

لین جاري شدگی در سیستم قاب مقـاوم سـازي شـده در    او
ــان     ــر مکـ ــاري در تغییـ ــی و فشـ ــاي کششـ ــتک هـ دسـ

15 mmسـپس جـاري شـدگی آرماتورهـا     . بوجود می آید
 132در باري برابر  29mm، برابر جابجایی SF0مانند قاب 

در بـاري  33mmکیلو نیوتن وجابجایی بعدي جاري شـدن  
کیلو نیـوتن و سـومین جـاري شـدگی در تغییـر       135برابر 
رخ می دهد تا اینکه در نهایت مشـابه قـاب    100mmمکان
SF0       بــتن فشــاري ســتون ســمت راســت درجابجــایی

127/5 mm  در ایـن قـاب   . می رسـد به کرنش نهایی خود
اسـت   SF0محل هاي وقوع مفاصل پلاسـتیک مشـابه قـاب    

ولی تنش ها در آرماتورهاي طولی تیر در بـر طوقـه نسـبت    
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به حد جاري شدن نزدیک مـی   افزایش یافته و SF0به قاب 
نسبت  PUو بار نهایی قاب  Pyدر این قاب بار تسلیم  .شوند

  .ش نشان دادنددرصد افزای 42و  50به ترتیب  SF0به قاب 
میزان خسارت فشـاري و کششـی بـتن قـاب      10شکل 

SF1 همــانطور کــه . مــی دهــد را در انتهــاي تحلیــل نشــان
در  SF1ملاحظه می شـود خسـارت کششـی بـتن در قـاب      

کـاهش یافتـه و در    SF0وجوه کششی ستون نسبت به قاب 
وجوه کششی تیر اندکی افزایش یافته است که این به علـت  

و انتقال نیروها از  SF1ر مکان جانبی قاب کاهش نسبی تغیی
 SF2در تقویت قاب هاي . ستون به داخل تیر بتنی می باشد

برابر دسـتک   2و5/1، سطح مقطع دستک ها به ترتیب SF3و
  .در نظر گرفته شدند SF1در قاب 

  

  
 خسارت کششی –الف 

  
 خسارت فشاري -ب

 SF1.میزان خسارت بتن در انتهاي تحلیل قاب  )10(شکل 
  

میزان تغییرات کرنش پلاستیک دستک کششـی و   11شکل 
بـه  . نشان می دهد SF1فشاري را نسبت به تغییر مکان قاب 

علت کمانش موضعی، میزان کرنش دستک فشـاري نسـبت   
  .در یک جابجایی معین قاب بیشتر است به دستک کششی

  
 دستک کششی) الف

  
 دستک فشاري) ب

  SF1تغییر مکان قاب  -نمودارهاي کرنش پلاستیک  )11( شکل
  

تغییر مکان قاب هـاي مقـاوم    -نمودارهاي بار 12در شکل 
  .شده اند با یکدیگر مقایسه SF3و  SF1 ،SF2سازي شده 

  

  
 نمودارهاي بار تغییر مکان قاب هاي مقاوم سازي شده )12( شکل

  

و  Pyبا افزایش پنجاه درصدي مساحت دستک ها بار تسلیم 
درصد نسبت بـه   63و  61، به ترتیب SF2قاب  PU بار نهایی

  .افزایش دارد SF1درصد نسبت به قاب  14و  8و  SF0قاب 
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ــاب   ــتک در قـ ــدگی دسـ ــاري شـ ــر  SF2جـ در تغییـ
، بعلت افزایش SF1است که نسبت به قاب 16/5mmمکان

سطح مقطع دستک با تاخیر تغییر مکانی همراه اسـت ولـی   
در . جاري شدگی آرماتورهاي ستون زودتر شروع می شـود 

این قاب نیز موقعیت و ترتیب جـاري شـدگی اول و دوم و   
در تغییـر مکـان    SF1سوم آرماتورهـاي سـتون ماننـد قـاب     

تفاوت عمده . می باشد84mmو 27mm،30mmهاي
درجــاري شــدگی آرماتورهــاي ایــن قــاب، وقــوع مفصــل  
پلاستیک در بر طوقه فلزي تیـر و در آرماتورهـاي کششـی    

1پایین تیر در سمت چپ قاب است کـه در  110y mm  
رخ می دهد که علت این امر، قوي شـدن مقطـع دسـتک و    

ایش انتقال نیرو از دستک به تیر و ستون و افزایش ممان افز
  .در مجاورت طوقه فلزي می باشد

طبق مشاهدات تحلیلی با افزایش یـک و نـیم برابـري    
، بـتن در ناحیـه   SF1سطح مقطع دستک نسـبت بـه قـاب    

فشاري پاي ستون سمت راست زودتـر بـه کـرنش نهـایی     
می کند خود می رسد و قاب تغییر مکان کمتري را تحمل 

مـی   SF0درصـد قـاب    81و  SF1درصد قاب  91یعنی به 
رسد کـه دلیـل آن همـانطور کـه در مـورد جـاري شـدن        
آرماتور در تیرها ذکـر شـد، افـزایش ممـان هـا در نقـاط       

فشاري  نیز میزان خسارت 13شکل  .بحرانی ممان می باشد
ــاب    ــتن ق ــی ب ــان    SF2و کشش ــل نش ــاي تحلی   را در انته

  .دهد می
خسارت فشاري بتن در پایان تحلیل نسبت به دو قاب قبـل  
. مخصوصا در طول میـانی تیـر و سـتون افـزایش مـی یابـد      

  .می باشد SF1خسارت کششی هم تقریبا مشابه قاب 
میـزان تغییـرات کـرنش پلاسـتیک دسـتک       14شکل 

نشان  SF2کششی و فشاري را نسبت به تغییر مکان قاب 
  .می دهد

  

  
 خسارت کششی -الف

  
 خسارت فشاري -ب

 SF2.میزان خسارت بتن در انتهاي تحلیل  )13(شکل 
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 دستک فشاري) ب
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همانطور که مشاهده می شود در این قاب هم به علت کمـانش  
موضعی، میزان کرنش دستک فشاري نسبت به دستک کششـی  

در این قاب با افزایش مساحت دستک هـا نسـبت   . بیشتر است
دریک جابجایی معـین، میـزان هـر یـک ازکـرنش       SF1به قاب 

  .شود هاي فشاري و کششی دستک ها کمتر می
فشاري و کششی بتن قـاب   خسارتنیز میزان  15شکل 

را در انتهاي تحلیل نشان می دهد که  SF3مقاوم سازي شده 
بیانگر افزایش خسارت فشـاري بـتن در میانـه طـول تیـر و      
ستون است و خسارت کششی نیز تقریبـا هماننـد دو قـاب    

  .مقاوم سازي شده دیگر می باشد
  

  
 خسارت کششی –الف 

 
 خسارت فشاري -ب

 SF3.خسارت بتن در انتهاي تحلیل قاب  میزان) 15( شکل
  

که مساحت دستک فشـاري و کششـی نسـبت     SF3در قاب 
دو برابر شده است، جاري شدگی دسـتک در   SF1به نمونه 

رخ می دهد و موقعیت جاري شدگی  23/5mmتغییر مکان
اول و دوم و سوم همه آرماتور هاي ستون مطابق قاب هاي 

SF1  وSF2  27به ترتیـب در mm،27mm 81وmm  رخ
نکته اینکه، با قوي تر شدن مقطع دستک نسبت به . می دهد

دو قاب دیگر، مفاصل پلاستیکی در تیر در بـر طوقـه هـاي    
فلــزي در طــرفین قــاب رخ مــی دهــد کــه  

1 30y mm  
جابجایی نظیر جاري شدن آرماتور کششی پایین تیر در بـر  

طوقــه ســمت چــپ قــاب، 
2 36y mm   جابجــایی نظیــر

جاري شدن آرماتور کششی بالاي تیر در بـر طوقـه سـمت    
راســت قــاب و در نهایــت 

3 48y mm   جابجــایی نظیــر
وقـه سـمت   جاري شدن آرماتور فشاري بالاي تیر در بـر ط 

زودتـر بـه   SF3بـتن فشـاري در قـاب    . چپ قاب می باشـد 
کرنش نهایی خـود مـی رسـد و تغییـر مکـان نهـایی قـاب        

105به mm رسد که این مقدار نسـبت بـه قـاب     میSF0  و
SF1 بـار  . درصد کاهش نشان می دهـد  18و  28، به ترتیب

 79و  74، بـه ترتیـب   SF3قـاب  PU و بـار نهـایی   Pyتسـلیم  
درصد نسبت به قاب  25و  16و  SF0درصد نسبت به قاب 

SF1 افزایش نشان می دهد.  
  

  
 دستک کششی) الف

  
 دستک فشاري) ب

  SF3تغییر مکان قاب  -نمودارهاي کرنش پلاستیک  )16( شکل
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میزان کرنش پلاستیک دستک کششی و فشاري را  16شکل 
همانطور کـه  . نشان می دهد SF3 نسبت به تغییر مکان قاب

مشاهده می شود در این حالت نیز، میزان تغییـرات کـرنش   
. دسـتک فشــاري نسـبت بــه دســتک کششـی بیشــتر اســت   

همچنین در این قاب با افزایش مساحت دستک هـا نسـبت   
دریک جابجـایی معـین، میـزان کـرنش      SF2و  SF1به قاب 

  .هاي فشاري و کششی تقریبا به یک سوم کاهش می یابند
مشـخص اسـت    16و14،11 هـاي  همانطور که از شـکل 

دستک هاي کششی نسبت به دستک هاي فشاري هـر قـاب   
زودتر به مرحله جاري شدن مـی رسـند امـا نـرخ افـزایش      

نسبت به دستک هاي فشاري حین جابجایی  ها آنکرنش در 
قاب تا حدود یک سوم مـی رسـد کـه نشـان مـی دهـد در       

تنش هـاي بیشـتري    حالت غیر خطی، اعضاي فشاري سازه
سـطح مقطـع دسـتک هـا      را تحمل می کنند که بـا افـزایش  

کرنش هاي فشاري و کششـی بـدلیل کـاهش اثـر کمـانش      
 .موضعی به هم نزدیک می شوند

دیـده مـی شـود، سـختی      12و 8 هاي همچنین در شکل
تغییر مکان قاب هاي  -مرحله خطی و غیر خطی نمودار بار
حظـه نسـبت بـه قـاب     تقویت شده با دستک بطور قابل ملا

بدون دستک افزایش می یابد ولی سختی قاب هاي تقویـت  
شده در مرحله خطی تفاوت چنـدانی بـا هـم ندارنـد ولـی      
سختی و میزان مقاومت نهایی آن ها در مرحلـه غیـر خطـی    

  .یابد افزایش می

، علیرغم اینکه بتن در ستون فشاري SF2و  SF1در قاب 
به حد کرنش نهایی خود می رسد، به نظر می رسد سیسـتم  
قاب در تغییر مکان نهایی خود هنـوز تحمـل بـار بیشـتر را     
دارد چرا که مفاصل پلاستیک در تیر قـاب بـه طـور کامـل     
تشکیل نشده و باز توزیع ممان صورت مـی گیـرد ولـی در    

ها  مفاصل پلاستیک در ستونکامل  با تشکیل شدن SF3قاب 
و تیر، ظرفیت بـاربري قـاب افـزایش پیـدا نکـرده و ثابـت       

  .ماند می
  
تاثیر افزودن دستک و میزان سطح مقطع  -6

  قاب بتن آرمه آن ها بر شکل پذیري 
بصورت نسبت تغییـر مکـان   ) (شکل پذیري قاب ها 

نهایی قاب به تغییـر مکـان متنـاظر نقطـه جـاري شـدن       
آرماتورها تعریف می گردد و براي هر قاب تقویت نشده 

SF0  و سه قاب تقویت شدهSF1 ،SF2  ،SF3  محاسـبه ، 
براي قـاب هـاي   . آورده شده است 4شده که در جدول 
به ترتیب مربوط به تغییر  yو yمقاوم سازي شده، 

مکــان هــاي نظیــر جــاري شــدگی دســتک و آرماتورهــا 
  .هستند

همانطور که مشاهده می شود با افزودن دستک، گر چـه  
درصـد   28بـه انـدازه    هـا  آنمیزان تغییر مکان هـاي نهـایی   

در مواردي تا  کاهش می یابد ولی ضریب شکل پذیري 
  .درصد افزایش پیدا می کند 14

  

 محاسبه مقدار شکل پذیري قاب هاي تحلیلی )4(جدول 

  افزایش مقاومت نهایی
  (%) SF0نسبت به قاب 

  افزایش بار تسلیم
)  (%) SF0نسبت به قاب  )

UP
KN

  

( )
yP

KN

  

u

y







  
( )

u

mm


  

( )
y

mm



  

( )
y

mm


  

( )
cr

mm
  نام قاب  

-  - 98 88 87/3 145 5/37 -  5/2 SF0 

9/42 50 140 132 40/4 5/127 29 15 2 SF1 

3/63 61 160 142 33/4 117 27 5/16 2  SF2  
79 74 175 153 89/3 105 27 5/23 2  SF3  
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با افزایش سطح مقطع دسـتک هـا، در تغییـر     4طبق جدول 
مکان بالاتر قاب، جاري می شوند ولی باعث جاري شدگی 

در قاب هاي مقاوم سازي شده، . سریعتر آرماتورها می شود
 10بـه   5مقطـع دسـتک از    درصـدي سـطح   100با افزایش 

درصد کاهش مـی یابـد و    13تا  سانتیمتر مربع، ضریب
تقریبا مقدار یکسانی دارند که این روند  SF3و  SF0در قاب 

  .قاب است uکاهشی به علت کاهش تغییر مکان نهایی 
  
  نتیجه گیري -7

هاي انجام شده روي قاب بتن آرمه طبق تحقیقات و تحلیل 
مرجع انتخاب شده و قاب هاي مقاوم سازي شده با دستک 
و طوقه فلزي تحت بار جانبی افزاینـده، نتـایج زیـر را مـی     

  :توان بدست آورد
با افزودن دستک هاي فشاري و کششی و طوقـه فلـزي    -1

به سیستم قاب بتن آرمه، سختی مرحله رفتار خطـی و غیـر   
بطور قابل توجهی افزایش یافته که این افـزایش  خطی قاب 

سختی، با افزایش سطح مقطع دستک در قـاب هـاي مقـاوم    
  .سازي شده در مرحله رفتار غیر خطی قاب ها مشهود است

با افزودن دستک هاي فشاري و کششی با سـطح مقطـع    -2
سـانتی متـر مربـع بـه قـاب بـتن آرمـه،         10تا  5قوطی بین 

 79تـا   43مقاوم سازي شـده بـین    مقاومت نهایی قاب هاي
  .درصد افزایش پیدا می کند

بـه   5از ( درصدي سطح مقطع دستک هـا   50با افزایش -3
، میزان افزایش بار تسلیم و بار نهـایی  ) سانتی متر مربع 5/7

درصدي  100درصد می باشد و با افزایش 14و  8به ترتیب 
میزان  ،) سانتی متر مربع 10به  5از ( سطح مقطع دستک ها 

درصد می  25و  16افزایش بار تسلیم و بار نهایی به ترتیب 
 .باشد

Pمیزان جذب انرژي، مساحت زیـر منحنـی    -4     قـاب
و  5/7، 5هاي مقاوم سازي شده با مساحت مقطـع دسـتک   

 22،  20سانتیمتر مربع، نسبت به قاب مرجع به ترتیـب   10
 .درصد بیشتر است 5/18و 

با افزودن دستک هاي فشاري و کششی فلزي بـه قـاب    -5
بتن آرمه، تغییر مکان نهایی قاب هـاي مقـاوم سـازي شـده     

 .کاهش می یابد% 28، تا  SF0نسبت به قاب بتن آرمه 

درصدي سطح مقطـع دسـتک هـا     100تا  50با افزایش  -6
نسبت به اولین نمونه تقویت شده، تغییر مکان نهـایی قـاب   

 .درصد کاهش می یابد 18و  8ا ها به ترتیب ت

قاب هاي مقاوم سازي شده با  ضریب شکل پذیري  -7
سـانتیمترمربع، نسـبت بـه     10و 5/7، 5سطح مقطع دسـتک  

و صفردرصد افـزایش دارد   8/11، 14قاب مرجع به ترتیب 
وبا افزایش سطح مقطع دستک فلـزي، تـنش هـاي داخلـی     

و کــرنش فشــاري بــتن ســتون هــا در  قــاب افــزایش یافتــه
جابجایی کمتـر بـه مقـدار نهـایی خـود رسـیده ودر نتیجـه        

  .کاهش می یابد ضریب شکل پذیري
وجود دستک و طوقـه فلـزي، درجـه نـامعینی سـازه را       -8

افزایش داده و سیستم دستک می توانـد بـه عنـوان سیسـتم     
ي جـانبی و لـرزه اي را   دفاعی اول، همچون فیـوزي بارهـا  

  .مستهلک کند
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Abstract: 
It is required to rehabilitate the existing structures due to many reasons including the retrofitting of 
damaged structures under earthquakes or the need to strengthen or retrofit an undamaged structure 
designed based on old building codes. So, the rehabilitation and retrofitting of structures against 
seismic loads is unavoidable. In recent years, different methods such as braced systems, shear wall, 
energy dissipation systems and dampers, fiber reinforced polymer, high performance fiber reinforced 
cementitious composites HPFRCC, used for retrofitting of deficient RC frames. Each of these 
mentioned methods can be used for upgrading and improving of linear and nonlinear behavior of RC 
frames such as rigidity, ultimate strength and ductility. 

In this paper, by proposed technique of steel elements called steel prop and curb, an ordinary 
reinforced concrete frame are retrofitted. The technique is usable for local and global strengthening of 
reinforced concrete frames. Therefore it can be inferred that this method is usable for strengthening of 
deficient frames with reduced height beams that it due to increase of vertical deflection of beam under 
gravity loads and sometimes increase of the horizontal drift against lateral loads base on provisions of 
design cods. 

The results of a nonlinear finite element analysis of an ordinary reinforced concrete frame and also 
strengthened frame by steel prop and curb under monotonic lateral load are presented. The effect of 
different area sections of steel prop on linear and nonlinear behavior of reinforced concrete frame and 
also increasing the rigidity, ultimate strength, rate of energy absorption and ductility parameter of 
frame are investigated in this paper. Therefore, the experimental results of an one-bay and one-story 
reinforced concrete frame are considered for calibrating the numerical results, and then the mentioned 
parameters have been investigated. 

The numerical results showed that by adding steel curb and prop box in both compression and 
tension position with 5,7.5,10 cm2 area at an one-bay and one-story reinforced concrete frame, the 
stiffness of strengthened frame at linear and nonlinear state are increased considerably. Also the 
ultimate strength and energy absorption of strengthened frames under monotonic load 43 to79% and 
18.5 to 22% relative to un- strengthened frame were increased respectively. But in strengthened frame, 
by increasing of section area of the steel prop, the ultimate displacement and ductility factor µ were 
decreased. Furthermore, with a valid selection of steel prop area section, the yielding of steel prop as a 
preliminary defensive system against lateral loads increased the energy absorption and ductility and 
also decreased the stresses in panel zone and finally it changed the place of plastic hinge. 
 
Keywords: Rehabilitation, RC Frame, Steel Curb, Prop Box, Finite Element 
 
 


