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شكل بتن مسلح  Xشكل فولادی و  Xهای بتن مسلح دارای بادبند ارزیابی قاب

 ایسازی شده با الیاف پلیمری کربن تحت اثر بارگذاری چرخهمقاوم

 
 محمد پاسالاری

 .دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه عمران، واحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلامی، بندرعباس، ایران 

 *احمد رهبر رنجی

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی امیرکبیر ،دانشکده مهندسی دریا ،دانشیار 

rahbar@aut.ac.ir 
  05/03/96تاریخ پذیرش نهایی:           25/01/96تاریخ دریافت: 

 

 چكيده:
نيروهاي جانبي بستگي به تركيب بارگذاري، چگونگي رفتار سازه، نحوه هدايت بارهاي ثقلي به انتخاب نوع سامانه مقاوم در برابر 

پايه و طرح معماري دارد. به علاوه انتخاب نوع سامانه مقاوم در برابر بارهاي جانبي علاوه بر موارد فوق بستگي به ابعاد هندسي سازه 

ز هاي دوگانه بتني، در بسياري احداكثر تغييرمكان و غيره دارد. امروزه استفاده از قاباي، مقدار نيروي جانبي، هاي آيين نامهمحدوديت

سازه هاي مدرن از جمله ساختمان هاي بلند مرتبه و مقاوم سازي ساختمان ها بسيار متداول شده است. در اين تحقيق به بررسي 

سازي شده با الياف پليمري تحت اثر بارگذاري مسلح مقاوم شكل بتن Xشكل فولادي و بادبند  Xهاي بتن مسلح داراي بادبند قاب

شكل  Xحالت قاب خمشي بتن مسلح، قاب خمشي بتن مسلح بهمراه بادبند  3اي پرداخته شده است. در ابتدا قاب بتن مسلح در لرزه

افزار آزمايش شده بود در نرم( 2015) 1شكل فولادي كه قبلا توسط حداد و همكاران Xبتني و قاب خمشي بتن مسلح بهمراه بادبند 

سازي و تحليل شد و نتايج حاصل از تحليل عددي و مطالعه آزمايشگاهي با هم مقايسه شدند. نتايج حاصله اجزاي محدود آباكوس مدل

ازي با سافزار اجزاي آباكوس به بررسي نحوه مناسب آرايش مقاومتطابق نسبتا خوبي با هم داشتند. در نهايت پس از صحت سنجي نرم

هادي با يكديگر هاي پيشنجابجايي و بار نهايي براي نمونه-جابجايي، پوش بار-الياف پليمري كربن پرداخته و نمودارهاي هيسترزيس بار

 مقايسه گرديد. 

 

 ، قاب بتن مسلح.Xای، بادبند تحلیل عددی، بارگذاری لرزه كليد واژگان:

 

 

 

 

 

                                                 
1 Hadad, S.H. et. al. 
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 مقدمه  -1

ها در برابر خیزی کشور ایران و اهمیت طراحی مقاوم سازهلرزه
نیروهای جانبی از اموری حیاتی برای آینده و توسعه ایرانی پایدار 

شور همیشه با نیروهای ثقلی و نحوه طراحی مقاوم است. طراحان ک
برای این چنین نیروهای آشنایی کافی داشته و بخوبی این امر را بجا 

ی دیرینه سازندگان ایرانی در اند. آثار تاریخی حاکی از سابقهآورده
های اخیر با توجه به توسعه شهرها و باشد. در سالاین عرصه می

شه از کشور، لزوم توجه به مساله زلزله ترقی ساخت و ساز در هر گو
های بلند مرتبه اهمیت دادن به نیروی باد را برای طراحان در ساختمان

ای جدی ساخته است. به منظور مهار نیروی جانبی از انواع مسئله
شود که هریک دارای های باربر جانبی استفاده میمختلف سامانه

مقاوم در برابر نیروهای  . انتخاب نوع سامانه]1[هایی است ویژگی
جانبی بستگی به ترکیب بارگذاری، چگونگی رفتار سازه، نحوه هدایت 
بارهای ثقلی به پایه و طرح معماری دارد. به علاوه انتخاب نوع سامانه 
مقاوم در برابر بارهای جانبی علاوه بر موارد فود بستگی به ابعاد 

نیروی جانبی، ای، مقدار های آیین نامههندسی سازه محدودیت
حداک ر تغییرمکان و غیره دارد. امروزه استفاده از دیوارهای برشی 

های فولادی و بتنی در بتنی، دیوارهای برشی فولادی و بادبند
های بلند مرتبه و مقاومهای مدرن از جمله ساختمانبسیاری از سازه
 های سازهها بسیار متداول شده است. تیر و ستونسازی ساختمان

ای ی قابلیت تحمل بارهای ثقلی را داشته اما تحت بارهای لرزهبتن
اند بنابراین اضافه نمودن بادبند باعث جذب نیروی جانبی پذیرآسیب
ای های توست این بادبندها شده و از اعمال نیروها و تغییر شکللرزه
 نماید. در نتیجه اضافه نمودنها جلوگیری میای به تیرها و ستونلرزه
پذیری تمامی تیرها و دو یا چهار بادبند باعث کاهش آسیبتنها 
ا، هگردد. البته باید توجه داشت که بعلت سختی زیاد بادبندها میستون

گردد که ها ایجاد میمعمولا نیروهای زیادی در فونداسیون زیر آن
. ]2[اشد بها مستلزم تقویت شدید فونداسیون موجود میمقابله با آن
به سازه باید به نحوی باشد که بتواند نیروی طبقه را به  اتصال بادبند

بادبند منتقل نماید تا بادبند بتواند نیروی زلزله را به خود جذب کند و 
های جانبی ساختمان را کاهش دهد. برای با سختی خود تغییر شکل

این منظور باید اتصالات مناسبی توست کاشت بولت بین بادبند و تیر 
ازی سگردد. اضافه نمودن مهاربند فولادی برای مقاوم و ستون بر قرار

ش پذیری و افزایسازه بتنی، افزایش سختی، کاهش نیاز به شکل
عموماً استفاده از  مقاومت برشی سیستم را به همراه خواهد داشت.

های بتنی به دلیل در ساختمان (EBF) های مهاربندی واگراسیستم
اجرا و ترمین جزییات تیر پیوند  پر هزینه بودن و مشکلات موجود در

در  توانندهای مهاربندی همگرا میباشد اما انواع سیستممرسوم نمی

                                                 
1 Altin S. & et.al. 
2 Massumi A., Absalan M. 
3 Maheri M.R., Yazdani S. 

های گذشته در بررسی زلزله .این نوع بهسازی مورد توجه قرار گیرند
آرمه در برابر زلزله های بتنکشور نشان داده که بسیاری از ساختمان

رمه آی برای تقویت سازه بتنهای مختلفمقاومت کافی را ندارند. روش
وجود دارد از جمله: دیوار برشی و بادبند فلزی و یا بتنی، ورد پوش 

 ها استفاده ازها، که در بین این روشقابتنیدگی و میانکردن، پس
تر است و گاها قاب خمشی به همراه دیواربرشی بادبند فلزی متداول

 حت بادبند مهار نیرویرود. با افزایش مساو بادبند فلزی به کار می
کند و بعد از حد مشخصی نقش برشی توست قاب کاهش پیدا می

ا هخاصی در جذب نیروی برشی زلزله ندارد، پس بررسی رفتارسازه
ضروری است. رفتار بادبند و قاب در طبقات پایین تقریبا مشابه بوده 
و جذب برش زلزله توست هر یک در طبقات پایین و میانی تقریبا 

( به بررسی آزمایشگاهی 2013) 1. آلتین و همکارانش]2[ر است براب
نمونه قاب بتن مسلح دارای دیوار برشی بتن مسلح تقویت شده با  5

الیاف کربن تحت اثر بارگذاری چرخه ای پرداختند. در این مطالعه 
می باشند  100*1000*1500آزمایشگاهی تمام نمونه ها دارای ابعاد 

های نمونه تقویت شده با الیاف کربن با آرایش 4نمونه،  5که از این 
متفاوت و یک نمونه مرجع می باشد. در نهایت نمودارهای نیروی 

نمونه  5کرنش آرماتورها برای -جابجایی، نیروی جانبی-جانبی
( به بررسی 2013) 2. معصومی و ابسلان]3[بررسی شدند 

 ب هایآزمایشگاهی و بررسی عددی رفتار قاب های بتن مسلح و قا
سانتی متر  20*20بتن مسلح دارای بادبند ضربدری با مقطع باکس 

پرداختند. بارگذاری اعمال شده به قاب بتن مسلح بصورت جابجایی 
جانبی و بصورت چرخه ای به بالای قاب اعمال شد. تحلیل عددی 
انجام شده با نرم افزار انسیس انجام شده است و جهت مدلسازی از 

استفاده شده است. در  Link8و  Solid65 ،Solid45المان های 
نهایت نمودارهای حاصل از تحلیل عددی با مطالعه آزمایشگاهی با 

( به بررسی رفتار 2016) 3. ماهری و یزدانی]4[یکدیگر مقایسه شدند 
اتصال بادبند فولادی و قاب بتن مسلح به روش بار گسترده پرداختند. 

آزمایشگاهی با  دو حالت عددی ونمونه اتصال را در  3در این مطالعه 
به بررسی  (،2013) 4. سوکاری و همکارانش]5[هم مقایسه کردند 

سازی شده های بتن مسلح و مقاومو مطالعه آزمایشگاهی بر روی قاب
ای و لنگر خمشی پرداختند با دیوارهای برشی بتنی تحت بار چرخه

رسی رفتار قاب( به بر2015) 5. تنا کلونگا و نانگالاسما هرناندز]6[
فولادی بهمراه میراگر  8های بتن مسلح خمشی دارای بادبند 

طبقه با پلان  25و  20، 15، 10، 5پرداختند. در این مطالعه ساختمان 
افزار اجزای محدود مدلسازی شد و در نهایت به بررسی منظم در نرم
 .]7[ها پرداخته شد رفتار این قاب

 

4 El-Sokkary H.& et.al. 
5 Tena-Colunga A., Nangullasmu-Hernandez H.J. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 1396، بهار 1، شماره 14ه        دوره زلزل -فصلنامه آنالیز سازه 19

 

 C3D8R المان -2

)از دسته المان C3D8Rبعدی، از یک المان سهکوس آبا افزارنرم 
 نظیر بتن ، برای تحلیل رفتار غیرخطی مصالح ترد(Solidهای 

 ای است. این المانهشت گره و کند. این المان سه بعدیاستفاده می
 . ]9و  8[برای تحلیل تنش یا تغییر مکان است  Solidاز نوع

 T3D2المان -3

 هایهای سه بعدی، مدلاد تحلیل در مدلبا توجه به زمان بسیار زی
تواند در کاربرد مناسب خودش بسیار دقیق و مقرون دو بعدی می

ل ها و زمان تحلیصرفه باشد. این روش علاوه بر کاهش تعداد المانبه
دهد. المان خرپایی یکی از المانجوابی مناسب و دقیق به دست می

ان باشد. المافزار آباکوس میای معمول قابل استفاده در نرمهای سازه
های آن اعمال خرپا عضوی است دو نیرویی که نیروها فقت در گره

-باشند. این المانها تنها دارای درجه آزادی انتقالی میشده و این گره

ها ها فقت گرهباشند. در این المانها فقت دارای مقاومت محوری می
رپا مقاومت خمشی و برشی های خدهند و لذا الماننیرو را انتقال می

ای های خرپا اعضای سازهدهند. در واقع الماناز خود نشان نمی
هستند که فقت نیروی محوری را انتقال داده و ممان و برش را انتقال 

ای که تحت های اعضای سازهها برای مدلدهند. از این الماننمی
و  8[ودشنیروهای محوری کششی یا فشاری قرار دارند استفاده می

9[. 

 

 S4Rالمان  -4

 هاییبرنامه المان محدود آباکوس قادر است که برای آنالیزهای مدل
وان مدلتبا ساختار مرکب استفاده شود. در واقع توست این برنامه می

از  توان با استفادههایی با ترکیب مواد مختلف ایجاد نمود و نیز می
مت مرزی بین دو ماده های این برنامه رفتاری مناسب در قستوانایی

برقرار کرد. المان پوسته چهار گرهی چند منظوره قابلیت کاهش دادن 
گیری برای به حداقل رساندن محاسبات و در نتیجه نقاط انتگرال

که اثر برش عرضی در باشد. از آنجاییکاهش زمان آنالیز را دارا می
 ر باریکهای با ساختاتوان برای مدلاین المان لحاظ شده است، می

های که از المان S4Rو ضخیم استفاده نمود. در این مطالعه از 
Shell بندی است، برای مشFRP 9و  8[استفاده شده است[. 

 

 رفتار بتن -5
کرنش فشاری تک محوره بتن، از رابطه-به منظور معرفی رابطه تنش

 اصلاح شده استفاده شده است. 1هاگستاد
 .]10[کرنش است-منحنی تنش روابت زیر معرف شاخه صعودی این

                                                 
1Hognestad 

(1)                                    
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(2)                                                       

csc fkf '''  

در این روابت 
0  کرنش نظیر تنش بیشینه است که معمولا از

002.00صورت مقدار آید. و در غیر اینمیدست آزمایش به  

های معمولی است و مقداری منطقی برای بتن
cf تنش بیشینه در  ''

عضو بتنی است. مقادیر
sk  در جدول زیر ارایه شده است. مقدار

sk 

در مواردی که 
cf است.  0.92پاسکال باشد برابر مگا 35بزرگتر از  '

) یشاخه نزولی منحنی هاگستاد اصلاح شده خطی است که از نقطه

cf ''85.0,0 امتداد دارد. مقدار )
u  متناظر با کرنش نهایی نظیر

 .]10[شکست فشاری بتن است
مقادیر   -1جدول

sk )مگا پاسکال( 

 
 های مورد بررسینمونه -6

نمونه بررسی گردید. در ابتدا قاب بتن  9در این تحقیق در مجموع 
حالت قاب خمشی بتن مسلح، قاب خمشی بتن مسلح  3مسلح در 

بتنی و قاب خمشی بتن مسلح بهمراه بادبند  شکل Xبهمراه بادبند 
X ( آزمایش 2015) 2شکل فولادی که قبلا توست حداد و همکاران

سازی و تحلیل شد افزار اجزای محدود آباکوس مدلشده بود در نرم
و نتایج حاصل از تحلیل عددی و مطالعه آزمایشگاهی با هم مقایسه 

اجزای محدود آباکوس افزار سنجی نرمشدند. در نهایت پس از صحت
سازی با الیاف پلیمری کربن در به بررسی نحوه مناسب آرایش مقاوم

متر و میلی 100دو حالت دورپیچ کامل و بصورت نوارهای با عرض 
متر پرداخته شد. محل قرارگیری میلی 100فواصل خالص بین نوارها 

 رالیاف پلیمری کربن نیز در حالت اول بصورت قرارگیری بر روی تی
و ستون و در حالت دوم بصورت قرارگیری بر روی تمام قسمت قاب 

( آورده 2های بررسی شده در جدول )باشد. مشخصات کلیه ستون می
 22ها روزه بتن در کلیه نمونه 28. مقاومت فشاری ]11[شده است 

 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.
 
 
 
 

 
 

2 Hadad, S.H. et. al. 

cf '
 

15 20 25 30 

sk
 

1 0.97 0.95 0.93 
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 مشخصات نمونه ها -2جدول 

 مهاربند
  محل

 نوع آرایش الیاف پلیمری لیافگیری اقرار
نام 
 نمونه

--- --- --- F1 
 F2 --- --- بتن مسلح

 ستون بتن مسلح

بصورت نوارهایی با عرض 
میلی متر و فاصله بین  100

میلی متر دور تا  100نوارها 
 دور ستون

F2-1 

 تیر بتن مسلح

بصورت نوارهایی با عرض 
میلی متر و فاصله بین  100

تر دور تا میلی م 100نوارها 
 دور ستون

F2-2 

 تیر و ستون بتن مسلح

بصورت نوارهایی با عرض 
میلی متر و فاصله بین  100

میلی متر دور تا  100نوارها 
 دور ستون

F2-3 

 بتن مسلح
تیر و ستون 
 و مهاربند

بصورت نوارهایی با عرض 
میلی متر و فاصله بین  100

میلی متر دور تا  100نوارها 
 دور ستون

F2-4 

 F2-5 دورپیچ کامل تیر و ستون مسلح بتن

 بتن مسلح
تیر و ستون 
 و مهاربند

 F2-6 دورپیچ کامل

 F3 --- --- فولادی
متر میلی 120×200ها دارای سطح مقطع مستطیلی با ابعاد کلیه نمونه

متر برای مهاربند بتن مسلح میلی 120×150برای تیر و ستون و ابعاد 
که از مهاربند فولادی استفاده  F3 هایباشد. همچنین در نمونهمی

متر میلی 6×60×60عدد نبشی  2شده است، سطح مقطع مهاربند 
از  Fها حرف اول گذاری نمونهبصورت پشت به پشت است. در نام

به معنای قاب گرفته شده است. حرف دوم  Frameمخفف کلمه 
ند حالت اول یعنی قاب بدون مهارب 1باشد که عدد می 3و  2، 1اعداد 

حالت دوم یعنی قاب با مهاربند جانبی بتن مسلح و عدد  2جانبی، عدد 
هد. در دحالت سوم یعنی قاب با مهاربند جانبی فولادی را نشان می 3

 F3و  F1 ،F2های ( نحوه آرماتورگذاری را در نمونه3( تا )1اشکال )
 نشان داده شده است.

 
نمونه  -1شکل                     F1 

]11[                                                              

 
 ]F2 ]11نمونه  -2شکل 

 
 ]F3 ]11نمونه  -3شکل 
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همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است بارگذاری بصورت 
( بر روی قاب 4کنترل جابجایی در محل نشان داده شده در شکل )

 اعمال گردید.

 
 ]11[ه اعمال بارگذاری جانبی دستگاه آزمایش و نحو -4شکل 

 F1 قاب بررسی رفتار  -5

 جابجایی حاصل از-بار هیترزیس منحنی ( بترتیب6( و )5) شکلدر 
جابجایی حاصل از مطالعه -مطالعه عددی در مقایسه با پوش بار

جابجایی حاصل -بار پوش مقایسه منحنیو  F1آزمایشگاهی نمونه 
جابجایی حاصل از مطالعه -راز مطالعه عددی در مقایسه با پوش با

همانطور که مشخص  .نشان داده شده است F1آزمایشگاهی نمونه 
است نتایج حاصل از تحلیل عددی تطابق نسبتا خوبی با نتایج حاصل 

 از مطالعه آزمایشگاهی دارد.

 
جابجایی حاصل از مطالعه -بار هیسترزیس مقایسه منحنی -5شکل    

بجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی جا-عددی در مقایسه با پوش بار

                              F1نمونه 

جابجایی حاصل از مطالعه عددی در -بار پوش مقایسه منحنی -6شکل 

 F1جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی نمونه -مقایسه با پوش بار
 هاانتخاب ابعاد المان -6

با ابعاد المان متفاوت  F1( مقایسه بین بار نهایی قاب 3در جدول )
بصورت مربعی در مقایسه با نتایج مطالعه آزمایشگاهی آورده شده 

 25که ابعاد المان را کوچکتر از است. لازم به ذکر است که در صورتی
. و با توجه شودمتر در نظر بگیریم زمان تحلیل خیلی طولانی میمیلی

 25×25المان  به نزدیک بودن نتایج حاصل از تحلیل عددی با ابعاد
متر را به عنوان میلی 25×25متر ابعاد المان میلی 15×15متر و میلی

 کنیم. بندی انتخاب میابعاد مش
 با ابعاد المان متفاوت F1مقایسه بار نهایی قاب  -3جدول 

element 

size 
Pu(push) 

(kN) 

Pu(pull) 

(kN) 

 

alexperiment-push-u

Numerical-push-u

p

p

 

 

alexperiment-pull-u

Numerical-pull-u

p

p

 
15X15 9/60 85/62 073/1 047/1 

25X25 1/62 31/63 094/1 055/1 

50X50 3/71 45/72 256/1 2/1 

75X75 5/85 97/89 5/1 49/1 
Experimental 

result 
75/56 60 -- -- 

با ابعاد المان  F1( مشخص است نمونه3همانطور که از جدول )
 %5/5و  %4/9متر بترتیب در حالت رفت و برگشت قاب میلی 25×25

درصد نتایج حاصل از تحلیل عددی از نتایج حاصل از مطالعه 
-بار پوش مقایسه منحنی( 7آزمایشگاهی بیشتر است. در شکل )

جابجایی حاصل از مطالعه عددی با ابعاد المان متفاوت در مقایسه با 
آورده  F1جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی نمونه -پوش بار
 شده است.
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جابجایی حاصل از مطالعه عددی با -بار پوش ه منحنیمقایس -7شکل 

جابجایی حاصل از مطالعه -ابعاد المان متفاوت در مقایسه با پوش بار
 F1آزمایشگاهی نمونه 

 
 حاصل از مطالعه عددی F1خوردگی در نمونه ترک -8شکل 

 
 ]11[حاصل از مطالعه آزمایشگاهی  F1خوردگی در نمونه ترک -9شکل 

( مشخص است ترک از پای ستون و 9( و )8از اشکال )همانطور که 
محل اتصال تیر به ستون در نمونه قاب بتن مسلح در حال گسترش 

 است.

 F2 قاب بررسی رفتار  -7

ل جابجایی حاص-بار هیترزیس منحنی ( بترتیب11( و )10) شکلدر 
جابجایی حاصل از مطالعه -از مطالعه عددی در مقایسه با پوش بار

جابجایی حاصل -بار پوش مقایسه منحنیو  F2هی نمونه آزمایشگا
جابجایی حاصل از مطالعه -از مطالعه عددی در مقایسه با پوش بار

همانطور که مشخص  .نشان داده شده است F2آزمایشگاهی نمونه 
است نتایج حاصل از تحلیل عددی تطابق نسبتا خوبی با نتایج حاصل 

 از مطالعه آزمایشگاهی دارد.

 

  
جابجایی حاصل از مطالعه -بار هیسترزیس مقایسه منحنی -10 شکل

عددی در مقایسه با پوش بار جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی نمونه 

F2                           

 
جابجایی حاصل از مطالعه عددی در -بار پوش مقایسه منحنی -11شکل 

 F2یشگاهی نمونه جابجایی حاصل از مطالعه آزما-مقایسه با پوش بار
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بار نهایی حاصل از مطالعه عددی در مقایسه با مطالعه  -4 جدول

 F2آزمایشگاهی نمونه 

 Pu(push) نام نمونه
(kN) 

Pu(pull) 
(kN) 

 F2 3/240 12/241معالعه عددی نمونه 

 F2 222 239معالعه آزمایشگاهی نمونه 

alexperiment-u

Numerical-u

p

p
 082/1 009/1 

با ابعاد المان  F2( مشخص است نمونه 4ول )همانطور که از جد
 %9/0و  %2/8متر بترتیب در حالت رفت و برگشت قاب میلی 25×25

درصد نتایج حاصل از تحلیل عددی از نتایج حاصل از مطالعه 
 آزمایشگاهی بیشتر است.

 
 حاصل از مطالعه عددی F2خوردگی در نمونه ترک -12شکل 

 
 ]11[حاصل از مطالعه آزمایشگاهی  F2 خوردگی در نمونهترک -13شکل 

( مشخص است ترک از محل ستون 13( و )12همانطور که از اشکال )
و مهاربند و محل اتصال در نمونه قاب بتن مسلح در حال گسترش 

 است.

سازی بررسی رفتار نمونه های پیشنهادی در حالت مقاوم -8

 F2نمونه 

 صورت رفت و برگشتیهبا توجه به اینکه بار اعمال شده به سازه ب
باشد، نمودار بار جابجایی بصورت هیسترزیس )همان حلزونی( می

جابجایی است، هرچه -چون از جنس بارهیسترزیس است. نمودار 
سطح زیر نمودار هیسترزیس بیشتر باشد انرژی که سازه جذب می

ودار پذیری سازه بیشتر است. در نمکند، بیشتر است پس میزان شکل
دهنده یکسان بودن رفتار نسبت به زلزله تقارن نشانهیسترزیس 

است. هرچه عضو لاغرتر باشد سطح زیر نمودار کمتر است و در تعداد 
شود. همچنین هرچه نمودار هیسترزیس سیکل کمتری گسیخته می

ر باشد تتقارن بیشتری داشته باشد یعنی هرچه شکل حلزون متقارن
مقایسه ( 31( تا )14در اشکال )عملکرد بهتری در برابر زلزله دارد. 

جابجایی حاصل از -جابجایی و پوش بار-بار هیسترزیس منحنی
-ارب هیترزیس مقایسه منحنیهای پیشنهادی، مطالعه عددی نمونه

 جابجایی-در مقایسه با منحنی هیسترزیس بار F2جابجایی نمونه 
 F2جابجایی نمونه -بار پوش مقایسه منحنیهای پیشنهادی و نمونه

 های پیشنهادی آوردهجابجایی نمونه-ر مقایسه با منحنی پوش بارد
  شده است.

 
در مقایسه  F2جابجایی نمونه -هیسترزیس بار مقایسه منحنی -14شکل 

 F2-1جابجایی نمونه -با منحنی هیسترزیس بار

 
ایی جابج-جابجایی و پوش بار-هیسترزیس بار مقایسه منحنی -15شکل 

 F2-1نمونه 
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در مقایسه با  F2جابجایی نمونه -بار پوش مقایسه منحنی -16شکل   

                              F2-1جابجایی نمونه -منحنی پوش بار

 
در مقایسه  F2جابجایی نمونه -بار هیسترزیس مقایسه منحنی -17شکل 

 F2-2جابجایی نمونه -با منحنی هیسترزیس بار

 
ایی جابج-ابجایی و پوش بارج-هیسترزیس بار مقایسه منحنی -18شکل 

 F2-2نمونه 

 

 
در مقایسه با  F2جابجایی نمونه -بار پوش مقایسه منحنی -19شکل 

 F2-2جابجایی نمونه -منحنی پوش بار

 
در مقایسه  F2جابجایی نمونه -هیسترزیس بار مقایسه منحنی -20شکل 

 F2-3جابجایی نمونه -با منحنی هیسترزیس بار

 

 
ایی جابج-جابجایی و پوش بار-هیسترزیس بار نیمقایسه منح -21شکل 

 F2-3نمونه 
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در مقایسه با  F2جابجایی نمونه -بار پوش مقایسه منحنی -22شکل 

                                                          F2-3جابجایی نمونه -منحنی پوش بار

 

 
در مقایسه  F2جابجایی نمونه -بار هیسترزیس مقایسه منحنی -23شکل 

 F2-4جابجایی نمونه -با منحنی هیسترزیس بار

  
ایی جابج-جابجایی و پوش بار-هیسترزیس بار مقایسه منحنی -24شکل 

   F2-4نمونه 

 
در مقایسه با      F2جابجایی نمونه-بار پوش مقایسه منحنی -25شکل 

 F2-4جابجایی نمونه -منحنی پوش بار

 
در مقایسه  F2جابجایی نمونه -بار سهیسترزی مقایسه منحنی -26شکل 

 F2-5جابجایی نمونه -با منحنی هیسترزیس بار

 
-جابجایی و پوش بار-بار هیسترزیس مقایسه منحنی -27شکل   

 F2-5جابجایی نمونه 
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در مقایسه با  F2جابجایی نمونه -بار پوش مقایسه منحنی -28شکل 

 F2-5نمونه  جابجایی-منحنی پوش بار
 

 
در مقایسه  F2جابجایی نمونه -بار هیسترزیس ایسه منحنیمق -29شکل 

 F2-6جابجایی نمونه -با منحنی هیسترزیس بار

 
ایی جابج-جابجایی و پوش بار-بار هیسترزیس مقایسه منحنی -30شکل 

 F2-6نمونه 

 
در مقایسه با  F2جابجایی نمونه -بار پوش مقایسه منحنی -31شکل 

 F2-6جابجایی نمونه -منحنی پوش بار
 

بار نهایی حاصل از مطالعه عددی و  مطالعه آزمایشگاهی نمونه  -5 جدول
F2 سازی شدههای مقاومو نمونه 

 Pu(push) نام نمونه

(kN) 

Pu(pull) 

(kN) 
 F2 222 239معالعه آزمایشگاهی نمونه 

 F2 3/240 12/241معالعه عددی نمونه 

 F2-1 77/280 290معالعه عددی نمونه 

 F2-2 67/267 1/275عددی نمونه معالعه 

 F2-3 73/299 46/305معالعه عددی نمونه 
 F2-4 6/335 76/342معالعه عددی نمونه 

 F2-5 56/324 5/337معالعه عددی نمونه 

 F2-6 52/369 22/377معالعه عددی نمونه 

مقایسه بار نهایی حاصل از مطالعه عددی و مطالعه آزمایشگاهی  -6 جدول
 F2نمونه 

 م نمونهنا
Numerical-F2-push-u

push-u

p

p

 Numerical-F2-pull-u

pull-u

p

p

 
معالعه آزمایشگاهی نمونه 

F2 
923/0 99/0 

 F2 1 1معالعه عددی نمونه 

 F2-1 168/1 2/1معالعه عددی نمونه 

 F2-2 113/1 14/1معالعه عددی نمونه 

 F2-3 24/1 26/1معالعه عددی نمونه 
 F2-4 39/1 42/1معالعه عددی نمونه 
 F2-5 35/1 4/1معالعه عددی نمونه 
 F2-6 53/1 56/1معالعه عددی نمونه 
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که بصورت نوارهایی  F2-1( در نمونه 6( و )5با توجه به نتایج جدول )
متر از یکدیگر بر میلی 100متر و فواصل خالص میلی 100با عرض 

سازی شده است، بار نهایی روی ستون قاب نسبت به نمونه مقاوم
که بصورت نوارهایی  F2-2افزایش یافته است، در نمونه  %20حداک ر 

متر از یکدیگر بر میلی 100متر و فواصل خالص میلی 100با عرض 
ر سازی شده است، بار نهایی حداک روی تیر قاب نسبت به نمونه مقاوم

که بصورت نوارهایی با  F2-3افزایش یافته است، در نمونه  14%
متر از یکدیگر بر میلی 100ل خالص متر و فواصمیلی 100عرض 

سازی شده است، بار روی تیر و ستون قاب نسبت به نمونه مقاوم
که بصورت  F2-4افزایش یافته است، در نمونه  %26نهایی حداک ر 

متر از میلی 100متر و فواصل خالص میلی 100نوارهایی با عرض 
به نمونه  تیکدیگر بر روی تیر، ستون و مهاربند بتن مسلح قاب نسب

افزایش یافته است، در  %42سازی شده است، بار نهایی حداک ر مقاوم
که بصورت دورپیچ کامل بر روی تیر و ستون قاب نسبت  F2-5نمونه 

افزایش یافته  %40سازی شده است، بار نهایی حداک ر به نمونه مقاوم
که بصورت دورپیچ کامل بر روی تیر، ستون  F2-6است و در نمونه 

ار سازی شده است، بهاربند بتن مسلح قاب نسبت به نمونه مقاومو م
 افزایش یافته است. %56نهایی حداک ر 

 F3 قاب بررسی رفتار  -9

ایی جابج-بار هیسترزیس منحنی ( بترتیب33( و )32) شکلدر 
 جابجایی حاصل-حاصل از مطالعه عددی در مقایسه با پوش بار

 پوش مقایسه منحنیو  F3از مطالعه آزمایشگاهی نمونه 
 جابجایی حاصل از مطالعه عددی در مقایسه با پوش-بار 
نشان  F3جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی نمونه -بار 

نتایج حاصل از تحلیل عددی تطابق نسبتا خوبی  .داده شده است
 با نتایج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی دارد.

 
ی حاصل از مطالعه جابجای-بار هیسترزیس مقایسه منحنی-32شکل 

جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی -عددی در مقایسه با پوش بار

F3نمونه 

 
جابجایی حاصل از مطالعه عددی در -بار پوش مقایسه منحنی-33شکل

 F3جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی نمونه -مقایسه با پوش بار
 

مطالعه  بار نهایی حاصل از مطالعه عددی در مقایسه با -6 جدول
 F3آزمایشگاهی نمونه 

 Pu(push) نام نمونه
(kN) 

Pu(pull) 
(kN) 

 F3 32/140 9/136معالعه عددی نمونه 

 F3 135 133معالعه آزمایشگاهی نمونه 

alexperiment-u

Numerical-u

p

p

 

039/1 03/1 

با ابعاد المان  F3( مشخص است نمونه 6همانطور که از جدول )
 %3و  %9/3لت رفت و برگشت قاب متر بترتیب در حامیلی 25×25

درصد نتایج حاصل از تحلیل عددی از نتایج حاصل از مطالعه 
( مقایسه بار نهایی و جابجایی 7آزمایشگاهی بیشتر است. در جدول )

حاصل از مطالعه عددی  F3و  F2های متناظر با بار نهایی نمونه
 .آورده شده است

 F2 هایظر با بار نهایی نمونهمقایسه بار نهایی و جابجایی متنا -7 جدول
 حاصل از مطالعه عددی F3و 

 Pu(push) نام نمونه
(kN) 

Pu(pull) 
(kN) 

جابجایی 
متناظر با بار 
نهایی در 

حالت رفت  
 قاب

جابجایی 
متناظر با بار 
نهایی در 
حالت 

برگشت  
 قاب

معالعه عددی 
 F2نمونه 

3/240 12/241 27 14 

معالعه عددی 
 F3نمونه 

32/140 9/136 18 18 

F3-u

F2-u

p

p

 

71/1 76/1 5/1 78/0 
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 گیرینتیجه -10

بار نهایی به دست آمده از تحلیل عددی نسبت به نتایج  -1
 اشد. بها میآزمایشگاهی دارای تطابق نسبتا خوبی برای کلیه قاب

سبب افزایش  FRPنتایج عددی نشان داد که استفاده از مواد  -2
های تقویت شده در مقایسه جابجایی مربوطه در قابمقاومت نهایی و 

 گردد. های تقویت نشده میبا قاب

دهد که نحوه قرار گیری الیاف تاثیر های عددی نشان میحل -3
 زیادی در افزایش مقاومت نهایی و جابجایی مربوطه دارد.

 F2-4بیشتر از نمونه  F2-6سطح زیر نمودار هیسترزیس نمونه  -4

کند، بیشتر است پس جذب می F2-6ین انرژی که سازه است، بنابرا
 بیشتر است.  F2-6پذیری سازه میزان شکل

 شوند.الیاف پلیمری باعث عدم رشد و گسترش ترک می -5

متر بترتیب در حالت رفت و میلی 25×25با ابعاد المان  F1نمونه -6
درصد نتایج حاصل از تحلیل عددی از  %5/5و  %4/9برگشت قاب 

 ج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی بیشتر است. نتای

از پای ستون و محل اتصال تیر به ستون در  F1ترک در نمونه  -7
 نمونه قاب بتن مسلح در حال گسترش است.

متر بترتیب در حالت رفت و میلی 25×25با ابعاد المان  F2نمونه  -8
درصد نتایج حاصل از تحلیل عددی از  %9/0و  %2/8برگشت قاب 

 یج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی بیشتر است.نتا
الیاف پلیمری کربن بخصوص در حالت دورپیچ کامل بیشترین  -9

 تاثیر را در ظرفیت نهایی دارد.
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Abstract: 
       The choice of lateral forces resistance system type depends on the 

composition of the loading, structural behavior, gravity loads transition to the 

base, architectural design, geometric dimensions, building code restrictions, the 

amount of lateral forces, the maximum displacement and, etc. Today, the use 

of concrete dual frames has become very common in many modern structures, 

including high-rise buildings and building retrofitting. In this study, RC frames 

with X-shaped steel braces and Concrete X-Shape braces Strengthened with 

CFRP under Cyclic seismic loading have been investigated. Initially an RC 

frame in 3 manners such as RC frame, RC frame with concrete X-shaped braces 

and RC frame with X-shaped steel braces previously tested by Haddad et al. 

(2015) modeled and analyzed in ABACUS finite element software. Then the 

results of numerical analysis and laboratory study were compared. The results 

were fairly well-matched. Finally, after verification of the ABACUS software 

results, the proper composition of the carbon fiber reinforced polymer (CFRP) 

retrofitting was studied, and the load-displacement hysteresis diagrams, load-

displacement and final load ratios for the proposed samples were compared. 
 

Keywords: Numerical analyze, CFRP, RC frame, X shaped brace, seismic 

loading 
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