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Abstract 
A review of the damages caused by previous earthquakes shows that a significant number of the 
structures constructed in the country are neither earthquake-resistant nor have enough strength. 
Consequently, reliable, fast, and easy retrofitting methods are needed to improve these 
structures to withstand lateral forces. In the present study, 9 concrete frames were tested, and 
yielding steel dampers have been used for the seismic rehabilitation of the concrete moment-
resisting frames. TADAS (Triangular-plate Added Damping and Stiffness) dampers are attached 
to the concrete frame using steel braces. The dampers and concrete beams are connected with 
concentric steel braces. Moreover, three concentric braces have been installed to investigate the 
influence of the braces on the strength and behavior of the structure. Compared to the moment-
resisting frame, the structure that used TADAS dampers exhibited greater strength and recorded 
fewer damages. Cyclic displacement loading was applied to these frames, and their 
characteristics, including strength and crack, were investigated. In comparison with the control 
frame, the steel braces and yield dampers increased the structural strength of the concrete 
frames by 48% and 28%, respectively. 
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 چکیده
بتن آرمه که تاکنون در کشور   یهااز ساختمان  ییکه درصد بال  دهدی گذشته نشان م یهااز زلزله یناش یهابه خسارت  ینگاه

ها ساختمان   نی ا  تیرو ضرورت تقو  نی ندارند. از ا  یو قابل قبول  یمقاومت کاف  ایو    ستندیاند در برابر زلزله مقاوم نساخته شده 
قاب بتن آرمه    9مقاله    نیدر ا  . شودی و آسان احساس م  عیقابل اعتماد، سر  ی سازو با روش مقاوم   ی جانب  یروها یمقابله با ن  ی برا

  راگر ی استفاده شده است. م  یخمش   یبتن  یهاقاب   یالرزه   یبهساز   یبرا  یفلز  یمیتسل  راگر یقرار گرفتند و از م   شی مورد آزما
که با استفاده    باشدی م  TADAS (Triangular-plate Added Damping And Stiffness) راگر ی مورد نظر از نوع م یمیتسل

صل شده است.  مت  ی بتن  ر یو ت  راگر یم  ن یاز نوع همگرا است که ب  یمتصل شده است. مهاربند فلز  یبه قاب بتن  ی فلز  مهاربند از  
گردد. در سازه   یسازه بررس  رمقاومت و رفتا  آن بر ریدر سازه قرار داده شده تا تاث زیمقاله سه مهاربند همگرا ن  نیدر ا نیهمچن

بدون میراگر،  قاب    نسبت بهخسارت وارد شده    زان یبود و م  راگری بدون م  ی تر از قاب بتنش یب  ،مقدار مقاومت  TADAS  راگری با م
ادیگردکمتر ثبت   بارگذارقاب   نی.  آن   ییجابجا  یاچرخه   یها تحت  مقاومت، ترک قرار گرفته و مشخصات   یخوردگها شامل 

شاهد و با اضافه کردن    نمونهنسبت به    %48مقاومت نمونه به مقدار    ،ی به قاب بتن  یشد. با اضافه کردن مهاربند فولد  یبررس
 . افتی شینسبت به نمونه شاهد افزا %28د ها حدومقاومت نمونه   ،یبه قاب بتن یمی تسل راگریم

 ای، مقاومت. ، بارگذاری چرخه TADASقاب خمشی بتن آرمه، میراگر تسلیمی، میراگر  کلمات کلیدی:

 1400-11- 13 دریافت مقاله:
 1401-01-31   پذیرش مقاله:

  

 مقدمه  -1

یابنااد و فقاا  باا  هااای زیااادی میالاسااتیک، تیییاار مکان ها بعااد از محاادوده رفتااارهای قااوی، سااانتماندر هنگاااز زلزلاا 
هاای ریرالاساتیک موجا  قابلیا  تیییرمکاان ریرالاساتیک ناود اایادار بااقی مای ماننادی ایان تیییار مکانواسط  چگونگی  

اذیری آمدن مفاصل الاساتیک با  صاورت موضاعی در نقاا ی از ساازه مای گردناد کا  ناود موجا  افازای   اکل  وجودب 
هاای موضاعی در زلا  با  واساط  تخری گارددی در نتیجا  مقادار زیاادی از انارژی زلو همچنین افازای  اساتهلاا انارژی می

 ی  سیستم مقاوز جانبی سازه مستهلک می گردد
مرکااز روی بادبناادهای دانلاای مسااتقیم هم 2001و  2000های در سااال [2-1کارهااای عااددی باا  وساایل  ابوالفاااز و قبااارا  

ها، باا  هنگاااز انتمانای مطلااوب ایاان ساااذیر انجاااز  ااد کاا  عملکاارد لاارزهریر ااکلهااای بااتن آرماا  قابمرکااز در و برون
 یاستفاده از بادبندهای برون مرکز را نشان می دهد

های ای سیسااتمدر بررساای اارامترهااای عملکاارد لاارزه کارهااای آزمایشااگاهی 2003در سااال  [3ماااهری و همکاااران  
   یبادبند برای اتصالات بین بادبند و قاب انجاز دادند-مختلف قاب

یااک برناماا  آزمایشااگاهی باار روی اتصااالات مسااتقیم بادبناادهای ضااربدری باا   2003در سااال  [4  ماااهری و حااادجی ور
کاردن ورقهاای اتصاال با  اعباای بتنای و سا   جاوی   آناان در ایان تحقیاو روی اایم و مهاره  گو   قاب ترتی  دادنادی
  آناان نشاان داد کا  ااووه  یهاای اتصاال تیار و ساتون را در سا   اکل ماورد بررسای قارار دادناددادن ورق گاس  ب  ورق 

هاایی کا  تاا سام  دیگار عباو امتاداد داده  اده و با  هاای قالا   اده و کا ات   اده در باتن و ایماتصال ب  وسایل  ایم
مچنااین روی ی هاند اتصااالات مناساابی بااوده و سااختی را افاازای  میدهاادکمااک ورق دیگااری در آن ساام  مهااره  ااده

ی کمتاری نساب  با  دو روی دیگار دا ات  و باا توجا  با  مشاکلات اتصال ب  وسایل  ایجااد اات بتنای درگو ا  قااب ساخت
 ی ود اجرایی استفاده از آن توصی  نمی

ای جدیااد باارای اسااتفاده از اجاازای سااازه 2006و  2003های در سااال  [6-5  بساایاری از مطالعااات آزمایشااگاهی و ن ااری
ای الحاااقی همااان سیسااتم بهسااازی لاارزهاذیر های بتناای موجااود کاا  در آن عبااو  ااکلای سااانتمانباارای بهسااازی لاارزه

ای جدیاد باا اجازای بتنای هایی مانناد عادز تطاابو ابعاادی اجازای ساازهاجزای بتنای ضاعیف موجاود هساتند، دارای ضاعف
های ا اایال  ااده زیاااد محاال اتصااال ایونااد باا  اجاازای بتناای  بقاا  و نیاااز باا  دهاناا  موجااود، نیاااز نیرویاای تقریبااا زیاااد در

 ی  میبا د
، اسااتفاده از آنهااا در اسااتهلاا TADASبررساای کاااربرد میراگرهااای  ای جهاا مطالعاا  2007در سااال  [7  ادرو  زهرائاای

ابتاادا  آنهااای انجاااز دادنااد های مجهااز باا  ایاان میراگرهااااناارژی زلزلاا  وارد باار سااانتمانهای بتناای و بررساای رفتااار سااازه
ی ساا   از یااک نااوگ میراگاار در چهااار دنمودناا و رفتااار سااازه دارای چنااین میراگرهااایی بررساای TADASمیراگرهااای 

نتااای   ای گوناااگون سااعی  اادهی همچنااین بااا اعمااال زلزلاا کردناادسااانتمان نموناا  بتناای بااا نصوصاایات مختلااف اسااتفاده 
های نمونا  با  کماک ای ساانتمانی در ایان رابطا  میراگرهاای لازز  راحای  اده و عملکارد لارزهآورنادتری ب  دسا   جامع

ی در اثاار نصاا  میراگرهااا، اارامترهااایی ن یاار جاباا  جااایی نساابی و گرفاا تحلیاال دینااامیکی ریاار نطاای مااورد ارزیااابی قاارار 
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یابنااد و فقاا  باا  هااای زیااادی میالاسااتیک، تیییاار مکان ها بعااد از محاادوده رفتااارهای قااوی، سااانتماندر هنگاااز زلزلاا 
هاای ریرالاساتیک موجا  قابلیا  تیییرمکاان ریرالاساتیک ناود اایادار بااقی مای ماننادی ایان تیییار مکانواسط  چگونگی  

اذیری آمدن مفاصل الاساتیک با  صاورت موضاعی در نقاا ی از ساازه مای گردناد کا  ناود موجا  افازای   اکل  وجودب 
هاای موضاعی در زلا  با  واساط  تخری گارددی در نتیجا  مقادار زیاادی از انارژی زلو همچنین افازای  اساتهلاا انارژی می

 ی  سیستم مقاوز جانبی سازه مستهلک می گردد
مرکااز روی بادبناادهای دانلاای مسااتقیم هم 2001و  2000های در سااال [2-1کارهااای عااددی باا  وساایل  ابوالفاااز و قبااارا  

ها، باا  هنگاااز انتمانای مطلااوب ایاان ساااذیر انجاااز  ااد کاا  عملکاارد لاارزهریر ااکلهااای بااتن آرماا  قابمرکااز در و برون
 یاستفاده از بادبندهای برون مرکز را نشان می دهد

های ای سیسااتمدر بررساای اارامترهااای عملکاارد لاارزه کارهااای آزمایشااگاهی 2003در سااال  [3ماااهری و همکاااران  
   یبادبند برای اتصالات بین بادبند و قاب انجاز دادند-مختلف قاب

یااک برناماا  آزمایشااگاهی باار روی اتصااالات مسااتقیم بادبناادهای ضااربدری باا   2003در سااال  [4  ماااهری و حااادجی ور
کاردن ورقهاای اتصاال با  اعباای بتنای و سا   جاوی   آناان در ایان تحقیاو روی اایم و مهاره  گو   قاب ترتی  دادنادی
  آناان نشاان داد کا  ااووه  یهاای اتصاال تیار و ساتون را در سا   اکل ماورد بررسای قارار دادناددادن ورق گاس  ب  ورق 

هاایی کا  تاا سام  دیگار عباو امتاداد داده  اده و با  هاای قالا   اده و کا ات   اده در باتن و ایماتصال ب  وسایل  ایم
مچنااین روی ی هاند اتصااالات مناساابی بااوده و سااختی را افاازای  میدهاادکمااک ورق دیگااری در آن ساام  مهااره  ااده

ی کمتاری نساب  با  دو روی دیگار دا ات  و باا توجا  با  مشاکلات اتصال ب  وسایل  ایجااد اات بتنای درگو ا  قااب ساخت
 ی ود اجرایی استفاده از آن توصی  نمی

ای جدیااد باارای اسااتفاده از اجاازای سااازه 2006و  2003های در سااال  [6-5  بساایاری از مطالعااات آزمایشااگاهی و ن ااری
ای الحاااقی همااان سیسااتم بهسااازی لاارزهاذیر های بتناای موجااود کاا  در آن عبااو  ااکلای سااانتمانباارای بهسااازی لاارزه

ای جدیاد باا اجازای بتنای هایی مانناد عادز تطاابو ابعاادی اجازای ساازهاجزای بتنای ضاعیف موجاود هساتند، دارای ضاعف
های ا اایال  ااده زیاااد محاال اتصااال ایونااد باا  اجاازای بتناای  بقاا  و نیاااز باا  دهاناا  موجااود، نیاااز نیرویاای تقریبااا زیاااد در

 ی  میبا د
، اسااتفاده از آنهااا در اسااتهلاا TADASبررساای کاااربرد میراگرهااای  ای جهاا مطالعاا  2007در سااال  [7  ادرو  زهرائاای

ابتاادا  آنهااای انجاااز دادنااد های مجهااز باا  ایاان میراگرهااااناارژی زلزلاا  وارد باار سااانتمانهای بتناای و بررساای رفتااار سااازه
ی ساا   از یااک نااوگ میراگاار در چهااار دنمودناا و رفتااار سااازه دارای چنااین میراگرهااایی بررساای TADASمیراگرهااای 

نتااای   ای گوناااگون سااعی  اادهی همچنااین بااا اعمااال زلزلاا کردناادسااانتمان نموناا  بتناای بااا نصوصاایات مختلااف اسااتفاده 
های نمونا  با  کماک ای ساانتمانی در ایان رابطا  میراگرهاای لازز  راحای  اده و عملکارد لارزهآورنادتری ب  دسا   جامع

ی در اثاار نصاا  میراگرهااا، اارامترهااایی ن یاار جاباا  جااایی نساابی و گرفاا تحلیاال دینااامیکی ریاار نطاای مااورد ارزیااابی قاارار 
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ای مطلااو  بقااات،  ااان  آساای   بقااات و همچنااین کاال سااازه و تشااکیل مفاصاال الاسااتیک باا  صااورت قاباال ملاح اا 
ی علیااررم کاااه  یافاا ای کاااه  چشاامگیری بااای سااازهکاااه  یافتاا  و نیااز اسااتهلاا اناارژی هیسااترتیک توساا  اع 

، ولای قسام  ایادا کاردای، با  علا  افازودن سیساتم مهاربنادی باری  بقاات کمای افازای   نیروهای دانلی اعبای سازه
همچناین ترکیا  سیساتم قااب نمشای و دیاوار بر ای با    هااتحقیاو آنی در   ادندعمده این نیروها در میراگرهاا متمرکاز  

ای در اارامترهااای فااوق باا  نصااو  کاا  باا   ااور مشاااب  کاااه  قاباال ملاح اا  نیااز مطالعاا   ااد TADASهمااراه میراگاار 
 یی دهدای را نشان ممطلو  بقات و نیز استهلاا انرژی هیسترتیک در اعبای سازه  ،جاب  جایی نسبی  

ا بااا ر TADASو  ADAS اای یااک تحقیااو عااددی رفتااار میراگرهااای تساالیمی  2008[ در سااال 8سااجادی و همکاااران  
را تحاا  بارگااذاری زلزلاا  بررساای کردناادی دوره تناااوب سیسااتم بااا میراگاار  EBFو  CBF ،Chevronهای مهاربناادی سیسااتم

هااای در ن اار گرفتاا  همچنااین بااری اایاا  در زلزلاا  تاار اساا یهااای مهاربناادی دیگاار باای تساالیمی از دوره تناااوب سیسااتم
 مهاربندی اس ی های  ده، برای سازه با میراگر کمتر از بری اای  سیستم

ااذیری ماورد هاای دارای میراگار تسالیمی، بار اسااس  اکلروی  راحای بارای ساازه  2009در ساال    [9 وارگاس و برونیاو  
 نیاز، نسب  سختی ارائ  کردندی

هااای مختلااف باا  جااان تیرهااای چنااد اتصااال دانلاای را بااا ورق هااای فااولادی باا  روی 2010در سااال  [10  چااین یاان و
هااا را تحاا  بارهااای  ااان  تااوان بخشاای مقاوماا  و تااوان بخشاای  ااکل اااذیری، آن 2کردنااد و باااتعریف اتصااال نصاا  

 .بررسی کردند ایچرن 
را  اای زلزلاا   CBFو سااازه مهاربناادی  ADASرفتااار قاااب فااولادی بااا میراگاار  2011[ در سااال 11زاده  بیااات و عبااداه

ازه و نصوصایات هندسای میراگار تااثیر مهمای در کااه  ااسات مورد مقایس  قارار دادنادی بار اسااس نتاای  آنهاا ارتفااگ سا
زلزلاا  دا اا ی همچنااین در سااازه بااا میراگاار، اروفیاال دریفاا  سااازه تحاا  تاااثیر  اادت زلزلاا  نبااوده و تنهااا باعاا  افاازای  

  ودی  میزان انرژی ورودی ب  سازه می
اب نمشاای بااتن آرماا  موجااود و دیااوار بر اای و بادبنااد فلاازی را درتقویاا  قاا تاایثیر 2012در سااال  [12  نیرالاادین

تااای  اااووه  وی نشااان ماای دهااد اسااتفاده از بادبنااد فلاازی تیییرمکااان جااانبی دی نگان  آنهااا را بررساای نمااواناادرکن  ساا 
 ی  درصد کاه  می دهد 50  سازه را تا حدود

کااال ساااازه،  بصورت درصدى از ساااختی    ADASبا تیییر میزان سختی سیستم میراگر  2013[ در سال 13رای  و همکاران  
 El Centroرکاورد زلزلا هااى   و ETABSهاى با اریود کوتاه را مورد مطالع  قراردادندی با استفاده از نرز افزار  رفتار دینامیکی سازه

% کااال ساااختی سازه، رفتار سازه و  75% و  50%، 25و با میزان سختیهاى متفاوت سیستم میراگر با نسب هااااى   YERMO  و
انجاز  دی نتاااااای  نشاااااان داد با افزای  سختی  IBC2000ررسی نمودندی  راحی اولی  میراگرها براساس را ب  ADASتاثیرات 

سیستم میراگر میزان انرژى تلف  ده افزای  یافت  و انرژى میرایی مدال کاااااه  ماااای یاباااادی اناااارژى مکانیکی )جنبشی و  
 اتانسیل( افزای  مییابد و انرژى ورودى ثاب  اس ی

  

در مقال اى با موضوگ آنالیز دینامیکی ریرنطی بر روى قابهاى فولادى با میراگر فلزى ب  تحقیو در   2013در سال  [ 14  نزاعی
مورد تحلیل   ADAS بق  فولادى با بهرهگیرى از میراگرهاى    12و    7،  4این زمین  اردانتندی در این اووه  سازههاى فولادى  

امیکی ریرنطی و قابهاى مورد مطالع  تح  اثر س   تابنگا    ب ، نورتری  قرار گرفتندی آنالیزهاى صورت گرفت  ب  صورت دین
در مقایس  با قاب بدون میراگر   ADASو السنترو ارزیابی  دندی نتای  نشان داد ک  نیروى بر ی در بعبی  بقات قاب با میراگر 

افزای  تعداد  بقات، مشاهده می  ود ک  تیییر مکان جانبی   یافت  اس ی با   بقات و همچنین توزیع انرژى ب  ترتی  کاه  
 .اتقاق می افتد  ADASیکنوان تر و مناس تر در قاب هاى با میراگرهاى 

ای ترکیاا  کردنااد و میراگاار تساالیمی بر اای و را بااا میراگاار صاافح  ADASمیراگاار  2015[ در سااال 15ساااهو و همکاااران  
 30تااا  20ساتهلاا انارژی در ایان ناوگ میراگرهاا حادود نمشای را اباداگ کردنادی بار اسااس نتاای  آنهاا، ضااری  بااربری و ا

قااب باتن آرما  باا اساتفاده از میراگار تسالیمی فلازی  9در ایان ااووه   با ادیمای ADASتار از میراگرهاای درصد، بای 
را باا اساتفاده از مهاربناد فلازی همگارا با  قااب  TADAS جه  بهساازی ماورد آزماای  قارار گرفتا  انادی میراگار تسالیمی

ای جاانبی هاا، تحا  بارگاذاری چرنا تاا تااثیر ایان میراگار را بار مقاوما  و تارا ناوردگی قاب  گردیده اسا بتنی متصل  
 ثیر آن بر مقاوم  و رفتار سازه بررسی گرددیاتا ت ه اس ی از س  مهاربند همگرا نیز در سازه استفاده  دگرددبررسی 

یااک قاااب بتناای را بااا میراگاار تساالیمی و مهاربنااد فلاازی تقویاا  و بهسااازی کردناادی  2015در سااال  [16 ک و همکاااران ایناا
برابار  9/1ای قارار گرفتنادی بار اسااس نتاای  آنهاا، ظرفیا  بااربری قااب باا میراگار حادود ها تح  بارگذاری چرنا این سازه

 اده نیاز با  مقادار زیاادی نساب  با  قااب معماولی افازای   تر از قاب بتنی معماولی باودی همچناین انارژی مساتهلکبی 
 های مشاهده  ده در قاب با میراگر ب  مرات  کمتر از قاب بتنی معمولی بودییاف ی ترا

 نتای  بدس  آمده از مطالعات انیار بار روی ظرفیا  جاذب انارژی وارده با  ساازه توسا  میراگرهاای تسالیم  اونده فلازی

TADAS  18-17]  های فااوق، اسااتفاده از ایاان میراگرهااا، عاالاوه باار از بااین بااردن ضااعف 2016و  2014 هایدر سااال
توانااایی وفااو دادن بااا معماااری، حااداقل وزن اضاااف   اذیری، سااختی و مقاوماا  جااانبی،دارای مزایااایی ماننااد افاازای   ااکل

مان بتناای در آن ای سااانتسااازه  ااده باا  سااازه اصاالی و سیسااتم قاااب مهاااری فااولادی نااارجی بااا کمتاارین قطااع عملکاارد
 گیرد، اس یجای می
  اای مطالعاا  آزمایشااگاهی تاایثیر اسااتفاده از اسااتفاده از میراگاار  2018در سااال  [19 ی و همکاااران رودساار یتحملاا

ADAS  وTADAS  را همااراه بااا مهاربناادChevron قاااب بااتن آرماا   7هااای بااتن آرماا  بررساای کردناادی آنهااا را در قاب
هااای میااانی بااا تعااداد متفاااوت اره TADASو   ADASو میراگاار  Chevronاه بااا مهاربنااد عاادد از آنهااا را هماار 6سااانتند و 

هااا، سااختی، ای قاارار دادنااد و میاازان مقاوماا ، باز اادگی تراهااای آزمایشااگاهی را تحاا  بااار چرناا تقویاا  کردناادی قاب
هاا نشاانگر ایان مطلا  باود کا  ها را ارزیاابی نمودنادی نتاای  آزمایشاات آن کل اذیری، اتلاف انارژی و افا  مقاوما  نمونا 

 اود و میازان کااه  مقاوما  هار چرنا  بارگاذاری استفاده از میراگر تسلیمی باعا  افازای  مقاوما  قااب باتن آرما  می
 بهتر بوده اس ی    TADASاز   ADASها عملکرد میراگر اذیری را بررسی کردند ک  در تماز نمون و  کل
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ای مطلااو  بقااات،  ااان  آساای   بقااات و همچنااین کاال سااازه و تشااکیل مفاصاال الاسااتیک باا  صااورت قاباال ملاح اا 
ی علیااررم کاااه  یافاا ای کاااه  چشاامگیری بااای سااازهکاااه  یافتاا  و نیااز اسااتهلاا اناارژی هیسااترتیک توساا  اع 

، ولای قسام  ایادا کاردای، با  علا  افازودن سیساتم مهاربنادی باری  بقاات کمای افازای   نیروهای دانلی اعبای سازه
همچناین ترکیا  سیساتم قااب نمشای و دیاوار بر ای با    هااتحقیاو آنی در   ادندعمده این نیروها در میراگرهاا متمرکاز  

ای در اارامترهااای فااوق باا  نصااو  کاا  باا   ااور مشاااب  کاااه  قاباال ملاح اا  نیااز مطالعاا   ااد TADASهمااراه میراگاار 
 یی دهدای را نشان ممطلو  بقات و نیز استهلاا انرژی هیسترتیک در اعبای سازه  ،جاب  جایی نسبی  

ا بااا ر TADASو  ADAS اای یااک تحقیااو عااددی رفتااار میراگرهااای تساالیمی  2008[ در سااال 8سااجادی و همکاااران  
را تحاا  بارگااذاری زلزلاا  بررساای کردناادی دوره تناااوب سیسااتم بااا میراگاار  EBFو  CBF ،Chevronهای مهاربناادی سیسااتم

هااای در ن اار گرفتاا  همچنااین بااری اایاا  در زلزلاا  تاار اساا یهااای مهاربناادی دیگاار باای تساالیمی از دوره تناااوب سیسااتم
 مهاربندی اس ی های  ده، برای سازه با میراگر کمتر از بری اای  سیستم

ااذیری ماورد هاای دارای میراگار تسالیمی، بار اسااس  اکلروی  راحای بارای ساازه  2009در ساال    [9 وارگاس و برونیاو  
 نیاز، نسب  سختی ارائ  کردندی

هااای مختلااف باا  جااان تیرهااای چنااد اتصااال دانلاای را بااا ورق هااای فااولادی باا  روی 2010در سااال  [10  چااین یاان و
هااا را تحاا  بارهااای  ااان  تااوان بخشاای مقاوماا  و تااوان بخشاای  ااکل اااذیری، آن 2کردنااد و باااتعریف اتصااال نصاا  

 .بررسی کردند ایچرن 
را  اای زلزلاا   CBFو سااازه مهاربناادی  ADASرفتااار قاااب فااولادی بااا میراگاار  2011[ در سااال 11زاده  بیااات و عبااداه

ازه و نصوصایات هندسای میراگار تااثیر مهمای در کااه  ااسات مورد مقایس  قارار دادنادی بار اسااس نتاای  آنهاا ارتفااگ سا
زلزلاا  دا اا ی همچنااین در سااازه بااا میراگاار، اروفیاال دریفاا  سااازه تحاا  تاااثیر  اادت زلزلاا  نبااوده و تنهااا باعاا  افاازای  

  ودی  میزان انرژی ورودی ب  سازه می
اب نمشاای بااتن آرماا  موجااود و دیااوار بر اای و بادبنااد فلاازی را درتقویاا  قاا تاایثیر 2012در سااال  [12  نیرالاادین

تااای  اااووه  وی نشااان ماای دهااد اسااتفاده از بادبنااد فلاازی تیییرمکااان جااانبی دی نگان  آنهااا را بررساای نمااواناادرکن  ساا 
 ی  درصد کاه  می دهد 50  سازه را تا حدود

کااال ساااازه،  بصورت درصدى از ساااختی    ADASبا تیییر میزان سختی سیستم میراگر  2013[ در سال 13رای  و همکاران  
 El Centroرکاورد زلزلا هااى   و ETABSهاى با اریود کوتاه را مورد مطالع  قراردادندی با استفاده از نرز افزار  رفتار دینامیکی سازه

% کااال ساااختی سازه، رفتار سازه و  75% و  50%، 25و با میزان سختیهاى متفاوت سیستم میراگر با نسب هااااى   YERMO  و
انجاز  دی نتاااااای  نشاااااان داد با افزای  سختی  IBC2000ررسی نمودندی  راحی اولی  میراگرها براساس را ب  ADASتاثیرات 

سیستم میراگر میزان انرژى تلف  ده افزای  یافت  و انرژى میرایی مدال کاااااه  ماااای یاباااادی اناااارژى مکانیکی )جنبشی و  
 اتانسیل( افزای  مییابد و انرژى ورودى ثاب  اس ی

  

در مقال اى با موضوگ آنالیز دینامیکی ریرنطی بر روى قابهاى فولادى با میراگر فلزى ب  تحقیو در   2013در سال  [ 14  نزاعی
مورد تحلیل   ADAS بق  فولادى با بهرهگیرى از میراگرهاى    12و    7،  4این زمین  اردانتندی در این اووه  سازههاى فولادى  

امیکی ریرنطی و قابهاى مورد مطالع  تح  اثر س   تابنگا    ب ، نورتری  قرار گرفتندی آنالیزهاى صورت گرفت  ب  صورت دین
در مقایس  با قاب بدون میراگر   ADASو السنترو ارزیابی  دندی نتای  نشان داد ک  نیروى بر ی در بعبی  بقات قاب با میراگر 

افزای  تعداد  بقات، مشاهده می  ود ک  تیییر مکان جانبی   یافت  اس ی با   بقات و همچنین توزیع انرژى ب  ترتی  کاه  
 .اتقاق می افتد  ADASیکنوان تر و مناس تر در قاب هاى با میراگرهاى 

ای ترکیاا  کردنااد و میراگاار تساالیمی بر اای و را بااا میراگاار صاافح  ADASمیراگاار  2015[ در سااال 15ساااهو و همکاااران  
 30تااا  20ساتهلاا انارژی در ایان ناوگ میراگرهاا حادود نمشای را اباداگ کردنادی بار اسااس نتاای  آنهاا، ضااری  بااربری و ا

قااب باتن آرما  باا اساتفاده از میراگار تسالیمی فلازی  9در ایان ااووه   با ادیمای ADASتار از میراگرهاای درصد، بای 
را باا اساتفاده از مهاربناد فلازی همگارا با  قااب  TADAS جه  بهساازی ماورد آزماای  قارار گرفتا  انادی میراگار تسالیمی

ای جاانبی هاا، تحا  بارگاذاری چرنا تاا تااثیر ایان میراگار را بار مقاوما  و تارا ناوردگی قاب  گردیده اسا بتنی متصل  
 ثیر آن بر مقاوم  و رفتار سازه بررسی گرددیاتا ت ه اس ی از س  مهاربند همگرا نیز در سازه استفاده  دگرددبررسی 

یااک قاااب بتناای را بااا میراگاار تساالیمی و مهاربنااد فلاازی تقویاا  و بهسااازی کردناادی  2015در سااال  [16 ک و همکاااران ایناا
برابار  9/1ای قارار گرفتنادی بار اسااس نتاای  آنهاا، ظرفیا  بااربری قااب باا میراگار حادود ها تح  بارگذاری چرنا این سازه

 اده نیاز با  مقادار زیاادی نساب  با  قااب معماولی افازای   تر از قاب بتنی معماولی باودی همچناین انارژی مساتهلکبی 
 های مشاهده  ده در قاب با میراگر ب  مرات  کمتر از قاب بتنی معمولی بودییاف ی ترا

 نتای  بدس  آمده از مطالعات انیار بار روی ظرفیا  جاذب انارژی وارده با  ساازه توسا  میراگرهاای تسالیم  اونده فلازی

TADAS  18-17]  های فااوق، اسااتفاده از ایاان میراگرهااا، عاالاوه باار از بااین بااردن ضااعف 2016و  2014 هایدر سااال
توانااایی وفااو دادن بااا معماااری، حااداقل وزن اضاااف   اذیری، سااختی و مقاوماا  جااانبی،دارای مزایااایی ماننااد افاازای   ااکل

مان بتناای در آن ای سااانتسااازه  ااده باا  سااازه اصاالی و سیسااتم قاااب مهاااری فااولادی نااارجی بااا کمتاارین قطااع عملکاارد
 گیرد، اس یجای می
  اای مطالعاا  آزمایشااگاهی تاایثیر اسااتفاده از اسااتفاده از میراگاار  2018در سااال  [19 ی و همکاااران رودساار یتحملاا

ADAS  وTADAS  را همااراه بااا مهاربناادChevron قاااب بااتن آرماا   7هااای بااتن آرماا  بررساای کردناادی آنهااا را در قاب
هااای میااانی بااا تعااداد متفاااوت اره TADASو   ADASو میراگاار  Chevronاه بااا مهاربنااد عاادد از آنهااا را هماار 6سااانتند و 

هااا، سااختی، ای قاارار دادنااد و میاازان مقاوماا ، باز اادگی تراهااای آزمایشااگاهی را تحاا  بااار چرناا تقویاا  کردناادی قاب
هاا نشاانگر ایان مطلا  باود کا  ها را ارزیاابی نمودنادی نتاای  آزمایشاات آن کل اذیری، اتلاف انارژی و افا  مقاوما  نمونا 

 اود و میازان کااه  مقاوما  هار چرنا  بارگاذاری استفاده از میراگر تسلیمی باعا  افازای  مقاوما  قااب باتن آرما  می
 بهتر بوده اس ی    TADASاز   ADASها عملکرد میراگر اذیری را بررسی کردند ک  در تماز نمون و  کل
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های نموناا  قاااب بااتن آرماا  انجاااز دادناادی نموناا  3مطالعاا  آزمایشااگاهی باار روی  2020در سااال  [20 همتاای و همکاااران 
( و یاک قااب باتن آرما  باا مهاربناد واگارا CBFآزمایشی  امل یک قاب بتن آرم ، یک قااب باتن آرما  باا مهاربناد همگارا )

(EBF بود ک  رفتار چرن ) نشاان مای داد کا  بارهاای نهاایی هار دو  ای آنهاا بررسای و باا یکادیگر مقایسا  مای  اودی نتاای
برابار بیشاتر از قااب باتن آرما  اسا ی   9/1و    11/2(، با  ترتیا  حادود  EBF( و واگارا )CBFقاب بتنای باا مهاربناد همگارا )

ساازی  اده باا مهاربنادی ساازی  اده باا مهاربنادی واگارا بیشاتر از قااب باتن آرما  و قااب مقاوز کل ااذیری قااب مقاوز
( و همگارا EBFهاای مقااوز ساازی  اده باا مهاربناد واگارا )ا ادی عالاوه بار ایان، انارژی جاذب  اده از قابهمگرا نیز مای ب

(CBF  حدود )برابر بیشتر از قاب بتن آرم  اس  63/1و 98/1.  
 معرفی نمون  های مورد بررسی  -2

اه ساانت  و ماورد بررسای قااب بتنای در آزمایشاگ  9ب  من اور بررسای رفتاار قااب بتنای و قااب بتنای باا میراگار تسالیمی،  
ها تیییراتاای سااایر نموناا  نموناا  اول بصااورت آزمایشااگاهی مااورد بررساای قاارار گرفتنااد و ااا  از آزمااای  در 3قاارار گرفاا ی 

هاا از ناوگ باتن معماولی ساانت   اده در کارگااه، باتن باا  ارا اناتلا  نشاان ایجاد  دی بتن مورد اساتفاده در ایان نمونا 
هاای مکعبای با  هاا، تهیا   ادی نمونا ریازی نمونا عادد نمونا  مکعبای قبال از باتن  3دی تعداد  با می  1داده  ده در جدول  

آوری بااا  اارای  دمااایی و محیطاای آزمایشااگاه قاارار گرفتناادی روز در مخاازن آب موجااود در آزمایشااگاه تحاا  عماال 28ماادت 
جاک هیادرولیکی آزمایشاگاه ساازه هاا باا اساتفاده از  هاای مکعبای، مقاوما  فشااری مکعبای نمونا آوری نمونا بعد از عمال

نشااان داده  ااده اساا  و نتااای  آزمااای   2دانشااگاه فردوساای مشااهد، تعیااین  اادی روی تعیااین مقاوماا  فشاااری در  ااکل 
 آورده  ده اس ی 2های مکعبی در جدول  نمون 

 
 : طرح اختلاط بتن  1جدول

 دما
(°K) 

 چگالی
)3(kg/m 

نسب  آب ب   
 سیمان  

 سنگدان  در   ) ن(
)3(kg/m 

سنگدان  ریز )ماس (  
)3(kg/m 

  1سیمان تیپ 
)3(kg/m 

 

293.5 2245 0.45 800 1100 300 
 را انتلا  مورد  

 استفاده  
 

    1608-3روزه گرفته شده از بتن مطابق استاندارد  28های مکعبی : مقاومت فشاری نمونه 2جدول 

  (m) ابعاد 1نمون   2نمون   3نمون   میانگین  انحراف معیار 

 نمون  بتن مکعبی 0.15×0.15×0.15 26.4 23.6 25.3 25.1 1.33

، آرمااتور 10Øعادد آرمااتور 4با ادی آرماتورهاای  اولی تیار  اامل قاب بتنی مورد ن ر یک قاب یاک  بقا  یاک دهانا  مای
با اادی تعااداد ماای Ø 16عاادد آرماااتور  12، آرماتورهااای فونداساایون  ااامل 10Øعاادد آرماااتور 6 ااولی سااتون  ااامل 

هااای نمشاای فقاا  فاصاال  آرماتورهااای آورده  ااده اساا ی در قاب 3هااا در جاادول هااا و مشخصااات هندساای نموناا ناااموت
نشااان   BRنشااان دهنااده قاااب نمشاای بتناای، حاارف   Conc-Fیهاااعرضاای متفاااوت انتخاااب  ااده اساا ی در ایاان نموناا 

 با دیمی TADASنشان دهنده نمون  همراه با میراگر  TADASدهنده نمون  همراه با مهاربند فولادی و حرف 
 

 

  

 : مشخصات آرماتورهای تیر، ستون و فونداسیون  3جدول
  ستون  تیر فونداسیون 

آرماتور  
 عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m ) 

آرماتور  
  عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m ) 

آرماتور  
  عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m )   نمون 

20Ø10 12Ø16 0.6×0.4 

8 Ø 8 

1.05 4Ø10 0.2×0.15 

7 Ø 8 

1.18 6Ø10 0.2×0.2 

Conc-F-1 
8 Ø 8 9 Ø 8 Conc-F-2 
10Ø

8 11Ø8 Conc-F-3 

8 Ø 8 7 Ø 8 F-1-BR 
8 Ø 8 9 Ø 8 F-2-BR 
10Ø8 11Ø8 F-3-BR 
8 Ø 8 7 Ø 8 F-1-ADAS 
8 Ø 8 9 Ø 8 F-2-ADAS 
10Ø8 11Ø8 F-3-ADAS 

 
آرماتورهاای عرضای الماان با  بررسای فاصال   4بدلیل وجاود چناد تیاپ فاصال  آرمااتور عرضای در ایان تحقیاو، در جادول 

 تیر و ستون  بو آیین نام  اردانت   ده اس ی
 : بررسی فاصله خاموت عرضی با مقادیر مجاز آیین نامه  4جدول

ماورد آزماای  نشاان   TADASنمای هندسی قااب بتنای، قااب بتنای باا مهاربناد و قااب بتنای باا میراگار    3تا    1در  کل  
 داده  ده اس ی

  ستون  تیر 
 فاصل  ناموت عرضی 
حداکثر  بو آیین  

 (m)نام : 
فاصل  ناموت  

 (m)عرضی: 
آرماتور  
 عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m ) 

فاصل  ناموت  
عرضی حداکثر  
 بو آیین نام :  

(m) 

فاصل   
ناموت  
عرضی: 

(m) 

آرماتور  
 عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m )   نمون 

0.15 0.16 8 Ø 8 

4Ø10 0.2×0.15 

0.2 0.19 7 Ø 8 

6Ø10 0.2×0.2 

Conc-F-1 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.15 9 Ø 8 Conc-F-2 
0.15 0.13 10Ø8 0.2 0.12 11Ø8 Conc-F-3 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.19 7 Ø 8 F-1-BR 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.15 9 Ø 8 F-2-BR 
0.15 0.13 10Ø8 0.2 0.12 11Ø8 F-3-BR 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.19 7 Ø 8 F-1-ADAS 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.15 9 Ø 8 F-2-ADAS 
0.15 0.13 10Ø8 0.2 0.12 11Ø8 F-3-ADAS 
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های نموناا  قاااب بااتن آرماا  انجاااز دادناادی نموناا  3مطالعاا  آزمایشااگاهی باار روی  2020در سااال  [20 همتاای و همکاااران 
( و یاک قااب باتن آرما  باا مهاربناد واگارا CBFآزمایشی  امل یک قاب بتن آرم ، یک قااب باتن آرما  باا مهاربناد همگارا )

(EBF بود ک  رفتار چرن ) نشاان مای داد کا  بارهاای نهاایی هار دو  ای آنهاا بررسای و باا یکادیگر مقایسا  مای  اودی نتاای
برابار بیشاتر از قااب باتن آرما  اسا ی   9/1و    11/2(، با  ترتیا  حادود  EBF( و واگارا )CBFقاب بتنای باا مهاربناد همگارا )

ساازی  اده باا مهاربنادی ساازی  اده باا مهاربنادی واگارا بیشاتر از قااب باتن آرما  و قااب مقاوز کل ااذیری قااب مقاوز
( و همگارا EBFهاای مقااوز ساازی  اده باا مهاربناد واگارا )ا ادی عالاوه بار ایان، انارژی جاذب  اده از قابهمگرا نیز مای ب

(CBF  حدود )برابر بیشتر از قاب بتن آرم  اس  63/1و 98/1.  
 معرفی نمون  های مورد بررسی  -2

اه ساانت  و ماورد بررسای قااب بتنای در آزمایشاگ  9ب  من اور بررسای رفتاار قااب بتنای و قااب بتنای باا میراگار تسالیمی،  
ها تیییراتاای سااایر نموناا  نموناا  اول بصااورت آزمایشااگاهی مااورد بررساای قاارار گرفتنااد و ااا  از آزمااای  در 3قاارار گرفاا ی 

هاا از ناوگ باتن معماولی ساانت   اده در کارگااه، باتن باا  ارا اناتلا  نشاان ایجاد  دی بتن مورد اساتفاده در ایان نمونا 
هاای مکعبای با  هاا، تهیا   ادی نمونا ریازی نمونا عادد نمونا  مکعبای قبال از باتن  3دی تعداد  با می  1داده  ده در جدول  

آوری بااا  اارای  دمااایی و محیطاای آزمایشااگاه قاارار گرفتناادی روز در مخاازن آب موجااود در آزمایشااگاه تحاا  عماال 28ماادت 
جاک هیادرولیکی آزمایشاگاه ساازه هاا باا اساتفاده از  هاای مکعبای، مقاوما  فشااری مکعبای نمونا آوری نمونا بعد از عمال

نشااان داده  ااده اساا  و نتااای  آزمااای   2دانشااگاه فردوساای مشااهد، تعیااین  اادی روی تعیااین مقاوماا  فشاااری در  ااکل 
 آورده  ده اس ی 2های مکعبی در جدول  نمون 

 
 : طرح اختلاط بتن  1جدول

 دما
(°K) 

 چگالی
)3(kg/m 

نسب  آب ب   
 سیمان  

 سنگدان  در   ) ن(
)3(kg/m 

سنگدان  ریز )ماس (  
)3(kg/m 

  1سیمان تیپ 
)3(kg/m 

 

293.5 2245 0.45 800 1100 300 
 را انتلا  مورد  

 استفاده  
 

    1608-3روزه گرفته شده از بتن مطابق استاندارد  28های مکعبی : مقاومت فشاری نمونه 2جدول 

  (m) ابعاد 1نمون   2نمون   3نمون   میانگین  انحراف معیار 

 نمون  بتن مکعبی 0.15×0.15×0.15 26.4 23.6 25.3 25.1 1.33

، آرمااتور 10Øعادد آرمااتور 4با ادی آرماتورهاای  اولی تیار  اامل قاب بتنی مورد ن ر یک قاب یاک  بقا  یاک دهانا  مای
با اادی تعااداد ماای Ø 16عاادد آرماااتور  12، آرماتورهااای فونداساایون  ااامل 10Øعاادد آرماااتور 6 ااولی سااتون  ااامل 

هااای نمشاای فقاا  فاصاال  آرماتورهااای آورده  ااده اساا ی در قاب 3هااا در جاادول هااا و مشخصااات هندساای نموناا ناااموت
نشااان   BRنشااان دهنااده قاااب نمشاای بتناای، حاارف   Conc-Fیهاااعرضاای متفاااوت انتخاااب  ااده اساا ی در ایاان نموناا 

 با دیمی TADASنشان دهنده نمون  همراه با میراگر  TADASدهنده نمون  همراه با مهاربند فولادی و حرف 
 

 

  

 : مشخصات آرماتورهای تیر، ستون و فونداسیون  3جدول
  ستون  تیر فونداسیون 

آرماتور  
 عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m ) 

آرماتور  
  عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m ) 

آرماتور  
  عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m )   نمون 

20Ø10 12Ø16 0.6×0.4 

8 Ø 8 

1.05 4Ø10 0.2×0.15 

7 Ø 8 

1.18 6Ø10 0.2×0.2 

Conc-F-1 
8 Ø 8 9 Ø 8 Conc-F-2 
10Ø

8 11Ø8 Conc-F-3 

8 Ø 8 7 Ø 8 F-1-BR 
8 Ø 8 9 Ø 8 F-2-BR 
10Ø8 11Ø8 F-3-BR 
8 Ø 8 7 Ø 8 F-1-ADAS 
8 Ø 8 9 Ø 8 F-2-ADAS 
10Ø8 11Ø8 F-3-ADAS 

 
آرماتورهاای عرضای الماان با  بررسای فاصال   4بدلیل وجاود چناد تیاپ فاصال  آرمااتور عرضای در ایان تحقیاو، در جادول 

 تیر و ستون  بو آیین نام  اردانت   ده اس ی
 : بررسی فاصله خاموت عرضی با مقادیر مجاز آیین نامه  4جدول

ماورد آزماای  نشاان   TADASنمای هندسی قااب بتنای، قااب بتنای باا مهاربناد و قااب بتنای باا میراگار    3تا    1در  کل  
 داده  ده اس ی

  ستون  تیر 
 فاصل  ناموت عرضی 
حداکثر  بو آیین  

 (m)نام : 
فاصل  ناموت  

 (m)عرضی: 
آرماتور  
 عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m ) 

فاصل  ناموت  
عرضی حداکثر  
 بو آیین نام :  

(m) 

فاصل   
ناموت  
عرضی: 

(m) 

آرماتور  
 عرضی 

آرماتور  
  ولی

 ابعاد:
(m )   نمون 

0.15 0.16 8 Ø 8 

4Ø10 0.2×0.15 

0.2 0.19 7 Ø 8 

6Ø10 0.2×0.2 

Conc-F-1 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.15 9 Ø 8 Conc-F-2 
0.15 0.13 10Ø8 0.2 0.12 11Ø8 Conc-F-3 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.19 7 Ø 8 F-1-BR 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.15 9 Ø 8 F-2-BR 
0.15 0.13 10Ø8 0.2 0.12 11Ø8 F-3-BR 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.19 7 Ø 8 F-1-ADAS 
0.15 0.16 8 Ø 8 0.2 0.15 9 Ø 8 F-2-ADAS 
0.15 0.13 10Ø8 0.2 0.12 11Ø8 F-3-ADAS 
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 )واحد تصویر بر اساس متر میباشد(.  4و  3های بتن آرمه  طبق جدول : مشخصات قاب  1شکل

 
 مهاربندی شده )واحد تصویر بر اساس متر میباشد(.  : نمای هندسی قاب بتنی 2شکل

  

 ها : نمای قاب خمشی بتنی و نحوه قرارگیری مهاربند و میراگر تسلیمی همراه با ابعاد هندسی نمونه 3شکل 
 )واحد تصویر بر اساس متر میباشد(. 

 
هاای تیاار و نمونا  فاصال  ناموتبنادی نشاان داده  اده اساا ی در ایان آرمااتور بنادی قااب بتنای قباال از قالا  4در  اکل 

در مقادار حاداکثر فاصال  قارار گرفتا  باودی بعاد از انجااز آزماای  ایان نمونا  مشاخ   اد   (Conc-F-1قاب بتنی  )ستون
 های دیگر مقدار فاصل  ناموت کاه  یاف یک  فاصل  ناموت باید کاه  یابدی بنابراین، در قاب

 
 : آرماتوربندی قاب بتن آرمه. 4شکل

نشااان داده  ااده اساا ی باا  من ااور  5ارگیااری صاافحات میراگاار در داناال  اایارهای اااایین میراگاار در  ااکل نحااوه قر
انااد و اجااازه جلاوگیری از تاااثیر نیروهااای ثقلای باار میراگاار، قسام  اااایین صاافحات باا  صافح  اااایین میراگاار جاوی نشااده

با اادی  ماای St-37میراگاار از نااوگ هااای بااالا و اااایین دوران دارناادی فااولاد مااورد اسااتفاده باارای ورق صاافحات و ورق 
 نشان داده  ده اس ی   6در  کل  TADASمشخصات هندسی و نمای سانت   ده میراگر 
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 : صفحه گسترده میراگر تسلیمی آماده شده جهت نصب در قاب خمشی بتنی  5شکل

 )واحد تصویر بر اساس متر میباشد(. 
 

 
 

 قاب خمشی بتنی. : میراگر تسلیمی آماده شده جهت نصب در  6شکل

  

 چیدمان آزمایش  -3
گاذر،  در نمونا  نشاان داده  اده هاای میاانهاا، ایمنحوه بارگاذاری، موقعیا  دساتگاه تیییرمکاان سان ، نبشای  7در  کل  

کاا    IPE140با اادی همچنااین از چهااار مقطااع  کیلونیااوتن ماای 800اساا ی جااک هیاادرولیکی آزمایشااگاه دارای ظرفیاا  
اناد و بارای مهاار فونداسایون با  کاف صال  آزمایشاگاه اساتفاده  اده اسا ی یاک جاوی داده  ادهتایی ب  هام  2ب  صورت  

ریازی کاار گذا ات   ادی سا   نیروسان  جاک با  ایان ورق متصال  اد و ورق مدفون در اتصال تیر ب  ساتون قبال از باتن
ی  ایان نمونا  در مقالا  آورده بارگذاری انجاز  ادی با  دلیال نباود  اول مهااری کاافی، ورق از اتصاال ناارت  ادی البتا  نتاا

گاذر با  یاک سااق هاای میاانباا اساتفاده از ایم  L10x10هاای دیگار دو عادد نبشای  نشده اس ی ب  همین دلیل در نمونا 
نبشی متصل  ده اس ی س   باا اساتفاده از چهاار اایم دیگار سااق دیگار نبشای با  ورق متصال با  نیروسان  وصال  اده 

 اس ی 

  
 : نحوه چیدمان آزمایش قاب خمشی بتنی )واحد تصویر بر اساس متر میباشد(.  7شکل

 نتایج آزمایش  -4
اروتکاال بارگااذاری  8یی کنتاارل قاارار گرفتناادی در  ااکل ای باا  صااورت جابجاااهااا تحاا  بارگااذاری چرناا کلیاا  نموناا 

میبا اادی  ATC-24هاا نشااان داده  ااده اساا ی اروتکال بارگااذاری اسااتفاده  اده در ایاان اااووه  ای باار روی نموناا چرنا 
یابادی هار چرنا  دو مرتبا  تکارار  اد تاا رفتاار درصاد افازای  مای  5/0هاای  در این اروتکل مقدار جابجاایی  بقا  باا گااز

با اادی مقاادار جابجااایی وارده از  اارف جااک بااتن و اثاارات میراگاار افاازوده  ااده باا  سیسااتم قاباال مشاااهده  ریرنطاای
 اودی مقادار جابجاایی جاانبی قااب نیاز توسا  حساگر تیییار مکاان هیدرولیکی با استفاده از نیروسان  با  نیارو تبادیل مای

  ودیگیری میسن  در کنار قاب اندازه



199 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 
 : صفحه گسترده میراگر تسلیمی آماده شده جهت نصب در قاب خمشی بتنی  5شکل

 )واحد تصویر بر اساس متر میباشد(. 
 

 
 

 قاب خمشی بتنی. : میراگر تسلیمی آماده شده جهت نصب در  6شکل

  

 چیدمان آزمایش  -3
گاذر،  در نمونا  نشاان داده  اده هاای میاانهاا، ایمنحوه بارگاذاری، موقعیا  دساتگاه تیییرمکاان سان ، نبشای  7در  کل  

کاا    IPE140با اادی همچنااین از چهااار مقطااع  کیلونیااوتن ماای 800اساا ی جااک هیاادرولیکی آزمایشااگاه دارای ظرفیاا  
اناد و بارای مهاار فونداسایون با  کاف صال  آزمایشاگاه اساتفاده  اده اسا ی یاک جاوی داده  ادهتایی ب  هام  2ب  صورت  

ریازی کاار گذا ات   ادی سا   نیروسان  جاک با  ایان ورق متصال  اد و ورق مدفون در اتصال تیر ب  ساتون قبال از باتن
ی  ایان نمونا  در مقالا  آورده بارگذاری انجاز  ادی با  دلیال نباود  اول مهااری کاافی، ورق از اتصاال ناارت  ادی البتا  نتاا

گاذر با  یاک سااق هاای میاانباا اساتفاده از ایم  L10x10هاای دیگار دو عادد نبشای  نشده اس ی ب  همین دلیل در نمونا 
نبشی متصل  ده اس ی س   باا اساتفاده از چهاار اایم دیگار سااق دیگار نبشای با  ورق متصال با  نیروسان  وصال  اده 
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یابادی هار چرنا  دو مرتبا  تکارار  اد تاا رفتاار درصاد افازای  مای  5/0هاای  در این اروتکل مقدار جابجاایی  بقا  باا گااز

با اادی مقاادار جابجااایی وارده از  اارف جااک بااتن و اثاارات میراگاار افاازوده  ااده باا  سیسااتم قاباال مشاااهده  ریرنطاای
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 ای جابجایی کنترل. بارگذاری چرخه: منحنی پروتکل  8شکل

 
  ودیها بررسی میهای هیسترزی  نمون های تیر و ستون، منحنیدر ادام  نتای  بارگذاری  امل، ترا نوردگی

 تحلیل  و تفسیر نتایج  -5
 قاب های بتن آرمه  1-5

نزدیااک جااک  دهاادی قساام  چشاام  اتصااالدر زمااان آزمااای  را نشااان ماای Conc-F-1، تاارا نااوردگی نموناا  9 ااکل 
 های متصل ب  جک، دچار ترا نوردگی بسیار زیادی  ده اس ی بارگذاری و ورق 

 

 
 بعد از آزمایش.  Conc-F-1: وضعیت ترک خوردگی نمونه  9شکل

-0/004

-0/003

-0/002

-0/001

0

0/001

0/002

0/003

0/004

0 5 10 15 20 25 30D
rif

t 

Cycle

  

هاا با  ساتون منتقال های ریزی در قسم  تیار ایجااد  ادی باا افازای  بارگاذاری، محال ایان تارادر ابتدای بارگذاری ترا
هاا افازوده  ادی تاوالی بیشتری در ساتون  اکل گرفا ی باا افازای  مقادار جابجاایی جاانبی بار تعاداد تاراهای   د و ترا

هااای افقاای در سااتون نا اای از فاصاال  زیاااد نشااان داده  ااده اساا ی تاارا 9هااای ایجاااد  ااده در نموناا ، در  ااکل تاارا
هااای افقاای در عاالاوه باار وجااود تااراگاااه، با اادی در قساام  تکیاا هااا و  راحاای بر اای نامناساا  قاااب نمشاای ماایناااموت
هاای گااه جادا  اده باودی در ناحیا  اتصاال تیار با  ساتون سام  راسا ، تاراهاا در ناواحی تکیا ها، بتن کاور ستونستون

 اود کا  ممکان اسا  با  دلیال عادز مهار ادگی مناسا  با ادی با  دلیال اینکا  در ایان نمونا ، قطری و بر ی دیاده مای
هاای بعادی،  اد و ضاعف بر ای در قااب نمشای مشاهود باود، ساعی  اد تاا در مادل  های متعاددی در ساتون دیادهترا

هاای ایجااد  اده در تیار با  میازان زیاادی کمتار از ساتون  اود تارا ور کا  دیاده مایها کمتر  ودی همانفاصل  ناموت
 با دی  می

هااای سااتون صاال  ناااموتبعااد از بارگااذاری نشااان داده  ااده اساا ی در ایاان نموناا  فقاا  فا Conc-F-2نموناا   10در  اکل 
 کاه  یافت  اس ی   Conc-F-1نسب  ب  نمون  

 

 
 بعد از آزمایش.  Conc-F-2: ترک خوردگی نمونه  10شکل

 
در   Conc-F-1هاای افقای در ساتون ایجااد  اده اسا ی همانناد نمونا    اود، تارادیاده مای  10 اور کا  در  اکل  همان

گااهی  اروگ و سا   در میانا  تیار ایجااد هاا در ناواحی تکیا اسا ی ایان تاراهایی ایجااد  اده این نمون ، در تیر نیز ترا
 های ستون کاه  یافت  اس ی ها ترااندی در این حال ، با کاه  فاصل  ناموت ده

هاای تیار و ساتون با  بعاد از آزماای  نشاان داده  اده اسا ی در ایان نمونا  فاصال  نااموت  Conc-F-3نمونا     11در  کل  
نااوردگی   ااود، تاارا ااور کاا  دیااده ماایکاااه  داده  ااده اساا ی همااان  Conc-F-1  باا  نموناا  صااورت همزمااان نسااب

گاااه  ااودی فقاا  دو تاارا افقاای در تکیاا ای در سااتون مشاااهده نماایهااای قاباال ملاح اا در تیاار دیااده  ااده و تاارا تی عمااد
هاا در نزدیکای ل تارا اود کا  محال تشاکی اود کا  بعاد از ایجااد تارا در تیار ر  داده اسا ی دیاده مایسازه دیده مای

 ب  قسم  میان  تیر منتقل  ده اس ی   تی اتصال تیر ب  ستون کاه  یافت  و عمد



201 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 
 ای جابجایی کنترل. بارگذاری چرخه: منحنی پروتکل  8شکل

 
  ودیها بررسی میهای هیسترزی  نمون های تیر و ستون، منحنیدر ادام  نتای  بارگذاری  امل، ترا نوردگی

 تحلیل  و تفسیر نتایج  -5
 قاب های بتن آرمه  1-5

نزدیااک جااک  دهاادی قساام  چشاام  اتصااالدر زمااان آزمااای  را نشااان ماای Conc-F-1، تاارا نااوردگی نموناا  9 ااکل 
 های متصل ب  جک، دچار ترا نوردگی بسیار زیادی  ده اس ی بارگذاری و ورق 

 

 
 بعد از آزمایش.  Conc-F-1: وضعیت ترک خوردگی نمونه  9شکل

-0/004

-0/003

-0/002

-0/001

0

0/001

0/002

0/003

0/004

0 5 10 15 20 25 30D
rif

t 

Cycle

  

هاا با  ساتون منتقال های ریزی در قسم  تیار ایجااد  ادی باا افازای  بارگاذاری، محال ایان تارادر ابتدای بارگذاری ترا
هاا افازوده  ادی تاوالی بیشتری در ساتون  اکل گرفا ی باا افازای  مقادار جابجاایی جاانبی بار تعاداد تاراهای   د و ترا
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 اود کا  ممکان اسا  با  دلیال عادز مهار ادگی مناسا  با ادی با  دلیال اینکا  در ایان نمونا ، قطری و بر ی دیاده مای
هاای بعادی،  اد و ضاعف بر ای در قااب نمشای مشاهود باود، ساعی  اد تاا در مادل  های متعاددی در ساتون دیادهترا

هاای ایجااد  اده در تیار با  میازان زیاادی کمتار از ساتون  اود تارا ور کا  دیاده مایها کمتر  ودی همانفاصل  ناموت
 با دی  می

هااای سااتون صاال  ناااموتبعااد از بارگااذاری نشااان داده  ااده اساا ی در ایاان نموناا  فقاا  فا Conc-F-2نموناا   10در  اکل 
 کاه  یافت  اس ی   Conc-F-1نسب  ب  نمون  

 

 
 بعد از آزمایش.  Conc-F-2: ترک خوردگی نمونه  10شکل

 
در   Conc-F-1هاای افقای در ساتون ایجااد  اده اسا ی همانناد نمونا    اود، تارادیاده مای  10 اور کا  در  اکل  همان

گااهی  اروگ و سا   در میانا  تیار ایجااد هاا در ناواحی تکیا اسا ی ایان تاراهایی ایجااد  اده این نمون ، در تیر نیز ترا
 های ستون کاه  یافت  اس ی ها ترااندی در این حال ، با کاه  فاصل  ناموت ده

هاای تیار و ساتون با  بعاد از آزماای  نشاان داده  اده اسا ی در ایان نمونا  فاصال  نااموت  Conc-F-3نمونا     11در  کل  
نااوردگی   ااود، تاارا ااور کاا  دیااده ماایکاااه  داده  ااده اساا ی همااان  Conc-F-1  باا  نموناا  صااورت همزمااان نسااب

گاااه  ااودی فقاا  دو تاارا افقاای در تکیاا ای در سااتون مشاااهده نماایهااای قاباال ملاح اا در تیاار دیااده  ااده و تاارا تی عمااد
هاا در نزدیکای ل تارا اود کا  محال تشاکی اود کا  بعاد از ایجااد تارا در تیار ر  داده اسا ی دیاده مایسازه دیده مای

 ب  قسم  میان  تیر منتقل  ده اس ی   تی اتصال تیر ب  ستون کاه  یافت  و عمد
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 بعد از آزمایش.  Conc-F-3: نحوه ترک خوردگی نمونه   11شکل

 
 های بتن آرمههای هیسترزیس قابمنحنی  1-1-5

جابجااایی ثباا   ااده در حسااگر تیییرمکااان ساان  در منحناای هیسااترزی ، نیااروی ایجاااد  ااده در نیروساان  در مقاباال 
 ااوندگی  اوندگی و ساخ دهناده میازان مقاوماا  نمونا ، ساختی اولیا  و ثانیا ، نارز اودی ایان منحنای نشاانترسایم مای

هاا درا درساتی از چگاونگی با ادی مطالعا  رفتاار هیساترزی  نمونا هاا مایرفتار نمون  و انارژی مساتهلک  اده در نمونا 
هاای هیساترزی  نمونا  منحنای 14تاا  12دهادی در  اکل ای همانناد زلزلا  بدسا  ماین بارهاای چرنا رفتار قاب در زماا
 آورده  ده اس ی   Conc-F-3و   Conc-F-1  ،Conc-F-2قاب نمشی بتنی 

 
 . Conc-F-1: منحنی هیسترزیس نمونه  12شکل
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 . Conc-F-2: منحنی هیسترزیس نمونه   13شکل

 
 . Conc-F-3: منحنی هیسترزیس نمونه   14شکل

 

 
 .Conc-Fهای قاب بتنی نمونه : منحنی پوش 15شکل 
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 بعد از آزمایش.  Conc-F-3: نحوه ترک خوردگی نمونه   11شکل

 
 های بتن آرمههای هیسترزیس قابمنحنی  1-1-5

جابجااایی ثباا   ااده در حسااگر تیییرمکااان ساان  در منحناای هیسااترزی ، نیااروی ایجاااد  ااده در نیروساان  در مقاباال 
 ااوندگی  اوندگی و ساخ دهناده میازان مقاوماا  نمونا ، ساختی اولیا  و ثانیا ، نارز اودی ایان منحنای نشاانترسایم مای

هاا درا درساتی از چگاونگی با ادی مطالعا  رفتاار هیساترزی  نمونا هاا مایرفتار نمون  و انارژی مساتهلک  اده در نمونا 
هاای هیساترزی  نمونا  منحنای 14تاا  12دهادی در  اکل ای همانناد زلزلا  بدسا  ماین بارهاای چرنا رفتار قاب در زماا
 آورده  ده اس ی   Conc-F-3و   Conc-F-1  ،Conc-F-2قاب نمشی بتنی 

 
 . Conc-F-1: منحنی هیسترزیس نمونه  12شکل
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 . Conc-F-2: منحنی هیسترزیس نمونه   13شکل

 
 . Conc-F-3: منحنی هیسترزیس نمونه   14شکل

 

 
 .Conc-Fهای قاب بتنی نمونه : منحنی پوش 15شکل 
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-با ادی باا افازای  بارگاذاری، افا  مقاوما  قابال تاوجهی در نماودار دیاده نمایها با  صاورت اایادار مایرفتار کلی منحنی
 اود کا  نشاان دهناده ی اولیا  کمتار مایهاای هیساترزی  باا افازای  بارگاذاری از مقادار ساخت ودی ولای ساختی حلقا 

 اوندگی مقااومتی بعاد از نرز F-2و    F-1هاای  با ادی در نمونا هاا و همچناین افازای  عارک تارا مایافزای  تعداد تارا
هاای دیگار کمتار اسا ی ایان با   اوندگی نساب  با  نمونا اثار نرز F-3 اود، ولای در نمونا  حداکثر مقاوم  مشااهده مای

 F-1 اودی در قااب بتنای هاا اثار اینچینای دیاده مایاسا ی تقریباا در کلیا  نمونا   F-3دلیل ترا ناوردگی کمتار نمونا   
 17/49براباار  F-3کیلونیااوتن و باارای قاااب  59/47براباار  F-2کیلونیااوتن، قاااب  87/40مقاادار حااداکثر مقاوماا  براباار 

هاا و کااه  فاصال  آرماتورهاای عرضای و تقویا  قسام  بارگاذاری د کا  کااه  تارا اوبا ادی دیاده مایکیلونیوتن مای
 ها  ده اس ی جک هیدرولیکی سب  افزای  مقاوم  نمون 

 
 قاب های بتن آرمه با مهاربند فولدی  2-5

تیاار بعااد از انجاااز آزمااای  نشااان داده  ااده اساا ی در محاال اتصااال مهاربنااد باا    Conc-BRوضااعی  نموناا   16در  ااکل 
هاای ایجااد  اده در تیار، باین اتصاال گاذر اساتفاده  اده اسا ی با  هماین دلیال تراهای میاانبتنی از ورق فولادی و ایم

هاای باالا و ااایین تیار، ساختی نمشای تیار در ایان قسام  و ورق متصل کننده مهاربند اس ی با  دلیال صالبی  زیااد ورق 
قسام  ناحیا  اتصاال تیار با  ساتون  اروگ  اده و باا افازای  جابجاایی هاا از ب  میزان زیادی افزای  یافت  اس ی این تارا

هااای  ااودی در سااتون ساام  راساا ، تااراهااای افقاای مشاااهده ماایاناادی همچنااین در سااتون قاااب بتناای، تاارار ااد کاارده
ای در مهاربناد بعاد از جابجاایی  اودی تیییر اکل الاساتیک قابال ملاح ا کمتری نسب  با  ساتون سام  چاپ دیاده مای

 نهایی مشاهده نشدی فق  یکی از مهاربندهای فلزی دچار کمان  موضعی در میان   ول مهاربند  دی

 
 . Conc-BR: وضعیت ترک خوردگی نمونه  16شکل

 
 های هیسترزیس قاب های بتن آرمه با مهاربند فولدیمنحنی  1-2-5
 ولادی نشان داده  ده اس ی های بتنی با مهاربند فمنحنی هیسترزی  نمون  قاب 19تا   17های  در  کل

  

 
 . F-1-BR: منحنی هیسترزیس نمونه   17شکل

 

 
 . F-2-BR: منحنی هیسترزیس نمونه   18شکل 

 
 

 
 . F-3-BR: منحنی هیسترزیس نمونه  19شکل 
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-با ادی باا افازای  بارگاذاری، افا  مقاوما  قابال تاوجهی در نماودار دیاده نمایها با  صاورت اایادار مایرفتار کلی منحنی
 اود کا  نشاان دهناده ی اولیا  کمتار مایهاای هیساترزی  باا افازای  بارگاذاری از مقادار ساخت ودی ولای ساختی حلقا 

 اوندگی مقااومتی بعاد از نرز F-2و    F-1هاای  با ادی در نمونا هاا و همچناین افازای  عارک تارا مایافزای  تعداد تارا
هاای دیگار کمتار اسا ی ایان با   اوندگی نساب  با  نمونا اثار نرز F-3 اود، ولای در نمونا  حداکثر مقاوم  مشااهده مای

 F-1 اودی در قااب بتنای هاا اثار اینچینای دیاده مایاسا ی تقریباا در کلیا  نمونا   F-3دلیل ترا ناوردگی کمتار نمونا   
 17/49براباار  F-3کیلونیااوتن و باارای قاااب  59/47براباار  F-2کیلونیااوتن، قاااب  87/40مقاادار حااداکثر مقاوماا  براباار 

هاا و کااه  فاصال  آرماتورهاای عرضای و تقویا  قسام  بارگاذاری د کا  کااه  تارا اوبا ادی دیاده مایکیلونیوتن مای
 ها  ده اس ی جک هیدرولیکی سب  افزای  مقاوم  نمون 

 
 قاب های بتن آرمه با مهاربند فولدی  2-5

تیاار بعااد از انجاااز آزمااای  نشااان داده  ااده اساا ی در محاال اتصااال مهاربنااد باا    Conc-BRوضااعی  نموناا   16در  ااکل 
هاای ایجااد  اده در تیار، باین اتصاال گاذر اساتفاده  اده اسا ی با  هماین دلیال تراهای میاانبتنی از ورق فولادی و ایم

هاای باالا و ااایین تیار، ساختی نمشای تیار در ایان قسام  و ورق متصل کننده مهاربند اس ی با  دلیال صالبی  زیااد ورق 
قسام  ناحیا  اتصاال تیار با  ساتون  اروگ  اده و باا افازای  جابجاایی هاا از ب  میزان زیادی افزای  یافت  اس ی این تارا

هااای  ااودی در سااتون ساام  راساا ، تااراهااای افقاای مشاااهده ماایاناادی همچنااین در سااتون قاااب بتناای، تاارار ااد کاارده
ای در مهاربناد بعاد از جابجاایی  اودی تیییر اکل الاساتیک قابال ملاح ا کمتری نسب  با  ساتون سام  چاپ دیاده مای

 نهایی مشاهده نشدی فق  یکی از مهاربندهای فلزی دچار کمان  موضعی در میان   ول مهاربند  دی

 
 . Conc-BR: وضعیت ترک خوردگی نمونه  16شکل

 
 های هیسترزیس قاب های بتن آرمه با مهاربند فولدیمنحنی  1-2-5
 ولادی نشان داده  ده اس ی های بتنی با مهاربند فمنحنی هیسترزی  نمون  قاب 19تا   17های  در  کل

  

 
 . F-1-BR: منحنی هیسترزیس نمونه   17شکل

 

 
 . F-2-BR: منحنی هیسترزیس نمونه   18شکل 

 
 

 
 . F-3-BR: منحنی هیسترزیس نمونه  19شکل 
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 های قاب بتنی با مهاربند فولدی. : منحنی پوش نمونه 20شکل 

 
با اضاف  کردن مهاربند فلزی با  قااب بتنای، اثار لارر اوندگی یاا اینچینای در منحنای کمتار  اده اسا ی همچناین مقادار 

کیلونیااوتن، مقاوماا   74/60براباار  F-1-BRمقاوماا  نیااز افاازای  زیااادی دا اات  اساا ی مقاادار مقاوماا  حااداکثر نموناا  
با اادی در مقایساا  بااا کیلونیااوتن ماای 84/65براباار  F-3-BRکیلونیااوتن و مقاوماا  نموناا   91/63براباار  F-2-BRنموناا  
 اود کا  مقادار جابجاایی نهاایی با  میازان زیاادی کااه  یافتا  اسا ی با  دلیال های قااب نمشای بتنای دیاده ماینمون 

اااذیری نمونا  کاااه  یافتاا  اسا ی همچنااین مقاادار مقاوما  حااداکثر نموناا  افاازای  ساختی زیاااد مهاربنااد فاولادی،  ااکل
  ی از اضاف   دن مهاربند ب  قاب نمشی بتنی اس ییافت  اس  ک  نا

 TADASقاب های بتن آرمه با میراگر تسلیمی   3-5
 اودی مشااهده  اد باا اینکا  قااب تحا  دیاده مای  TADASوضعی  تارا ناوردگی قااب بتنای باا میراگار    21در  کل  

تارا هاا در دو قسام  باین چشام  اتصاال و انادی ایان  هاا در تیار ایجااد  ادهبارگذاری جانبی قرار گرفت  اس ، ابتادا تارا
هاا هاا با  مقادار بسایار زیاادی کااه  یافتا  اسا ی ایان تاراهای قبلی در ساتون تارااندی برنلاف نمون میراگر ایجاد  ده

انادی عماده تیییر اکل جاانبی وارد  اده هاا کااه  یافتا اناد و باا تیییر اکل میراگار، تارادر ابتدای بارگذاری ایجاد  اده
 بتنی توس  میراگر تسلیمی جذب  ده اس ی  ب  قاب  

 
 .TADAS: وضعیت ترک خوردگی قاب بتنی با میراگر  21شکل
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در حااین بارگااذاری نشااان داده  ااده اساا ی در ایاان  ااکل میاازان   TADASتیییر ااکل میراگاار تساالیمی  22در  ااکل 

 ااود کاا   ااده اساا ی دیااده ماایانحااراف جااانبی میراگاار تساالیمی نسااب  باا  محااور قااائم باادون تیییر ااکل نشااان داده 
انادی باا وارد  ادن هاا تحا  اثار بارگاذاری جاانبی قارار گرفتا ها ب  صورت یکنوانا  باوده و کلیا  ورق تیییر کل کلی  ورق 

هاای اولیا ، میراگار نیاز دچاار تیییر اکل  اد و انارژی وارد  اده با  قااب بتنای توسا  میراگار جابجایی جانبی در چرنا 
 های قاب ب  میزان قابل توجهی کاه  یاف ی  ها و تیییر کلس  میراگر، تراجذب  دی با جذب انرژی تو

 

 
 در اثر بارگذاری جانبی.  TADAS: تغییرشکل جانبی میراگر   22شکل

 
 TADASهای هیسترزیس قاب های بتن آرمه با میراگر تسلیمی منحنی   1-3-5
 آورده  ده اس ی  TADASهای بتنی با میراگر تسلیمی منحنی هیسترزی  قاب 25تا    23در  کل 

 

 
 . F-1-TADAS: منحنی هیسترزیس قاب بتنی با میراگر تسلیمی  23شکل
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 های قاب بتنی با مهاربند فولدی. : منحنی پوش نمونه 20شکل 

 
با اضاف  کردن مهاربند فلزی با  قااب بتنای، اثار لارر اوندگی یاا اینچینای در منحنای کمتار  اده اسا ی همچناین مقادار 

کیلونیااوتن، مقاوماا   74/60براباار  F-1-BRمقاوماا  نیااز افاازای  زیااادی دا اات  اساا ی مقاادار مقاوماا  حااداکثر نموناا  
با اادی در مقایساا  بااا کیلونیااوتن ماای 84/65براباار  F-3-BRکیلونیااوتن و مقاوماا  نموناا   91/63براباار  F-2-BRنموناا  
 اود کا  مقادار جابجاایی نهاایی با  میازان زیاادی کااه  یافتا  اسا ی با  دلیال های قااب نمشای بتنای دیاده ماینمون 

اااذیری نمونا  کاااه  یافتاا  اسا ی همچنااین مقاادار مقاوما  حااداکثر نموناا  افاازای  ساختی زیاااد مهاربنااد فاولادی،  ااکل
  ی از اضاف   دن مهاربند ب  قاب نمشی بتنی اس ییافت  اس  ک  نا

 TADASقاب های بتن آرمه با میراگر تسلیمی   3-5
 اودی مشااهده  اد باا اینکا  قااب تحا  دیاده مای  TADASوضعی  تارا ناوردگی قااب بتنای باا میراگار    21در  کل  

تارا هاا در دو قسام  باین چشام  اتصاال و انادی ایان  هاا در تیار ایجااد  ادهبارگذاری جانبی قرار گرفت  اس ، ابتادا تارا
هاا هاا با  مقادار بسایار زیاادی کااه  یافتا  اسا ی ایان تاراهای قبلی در ساتون تارااندی برنلاف نمون میراگر ایجاد  ده

انادی عماده تیییر اکل جاانبی وارد  اده هاا کااه  یافتا اناد و باا تیییر اکل میراگار، تارادر ابتدای بارگذاری ایجاد  اده
 بتنی توس  میراگر تسلیمی جذب  ده اس ی  ب  قاب  

 
 .TADAS: وضعیت ترک خوردگی قاب بتنی با میراگر  21شکل
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در حااین بارگااذاری نشااان داده  ااده اساا ی در ایاان  ااکل میاازان   TADASتیییر ااکل میراگاار تساالیمی  22در  ااکل 

 ااود کاا   ااده اساا ی دیااده ماایانحااراف جااانبی میراگاار تساالیمی نسااب  باا  محااور قااائم باادون تیییر ااکل نشااان داده 
انادی باا وارد  ادن هاا تحا  اثار بارگاذاری جاانبی قارار گرفتا ها ب  صورت یکنوانا  باوده و کلیا  ورق تیییر کل کلی  ورق 

هاای اولیا ، میراگار نیاز دچاار تیییر اکل  اد و انارژی وارد  اده با  قااب بتنای توسا  میراگار جابجایی جانبی در چرنا 
 های قاب ب  میزان قابل توجهی کاه  یاف ی  ها و تیییر کلس  میراگر، تراجذب  دی با جذب انرژی تو

 

 
 در اثر بارگذاری جانبی.  TADAS: تغییرشکل جانبی میراگر   22شکل

 
 TADASهای هیسترزیس قاب های بتن آرمه با میراگر تسلیمی منحنی   1-3-5
 آورده  ده اس ی  TADASهای بتنی با میراگر تسلیمی منحنی هیسترزی  قاب 25تا    23در  کل 

 

 
 . F-1-TADAS: منحنی هیسترزیس قاب بتنی با میراگر تسلیمی  23شکل
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 .F-2-TADAS: منحنی هیسترزیس قاب بتنی با میراگر تسلیمی  24شکل

 
 

 
 .F-3-TADAS: منحنی هیسترزیس قاب بتنی با میراگر تسلیمی  25شکل

 
 

 
 .TADASهای قاب بتنی با میراگر نمونه : منحنی پوش 26شکل 
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 اوندگی قابال تاوجهی با اد و نارز اونده مایبا فعال  دن میراگر تسالیمی، رفتاار منحنای هیساترزی  با  صاورت ساخ 
-F-2کیلونیااوتن، مقاوماا  نموناا   38/52براباار  F-1-TADAS ااودی مقاادار مقاوماا  حااداکثر نموناا  در آن دیااده نماای

TADAS  کیلونیااوتن و مقاوماا  نموناا   96/52براباارF-3-TADAS  با اادی میراگاار در کیلونیااوتن ماای 89/55براباار
د کااوچکی اساا ، باا  همااان لح ااات اولیاا  بارگااذاری فعااال  ااده اساا ی باا  دلیاال اینکاا  مقاادار نیااروی تساالیم میراگاار عااد

ااذیری قااب بتنای باا میراگار تسالیمی با  مقادار زیاادی افازای  داده اسا ی باا عنوان فیوز عمل کارده اسا ی مقادار  اکل
مقاادار  TADASاساا ، ولاای بااا اضاااف  کااردن میراگاار  F-3و  F-2کمتاار از نموناا   F-1اینکاا  مقاادار مقاوماا  قاااب بتناای 

تاوان بخشای وما  را جباران کارده اسا ی بناابراین باا اساتفاده از میراگار مایمقاوم  افزای  یافت  اس  و مقدار کااه  مقا
 از کاه  مقاوم  میراگر را جبران کردی

 
 های بتنی مورد آزمایش.های قابکلیه نمونه   : منحنی پوش 27شکل 

 
   ااود کاا  قاااب بتناای مقاادار مقاوماا  کمتااری ولاای در عااوک، تیییر ااکل مناساابی دارد کاادیااده ماای 27مطااابو  ااکل 

هاا و همچناین با ادی ایان تاراهاای گساترده در تیار و ساتون مایهاای ریرنطای زیااد و تاراهمراه با تحمل تیییر اکل
دهادی در نمونا  باا مهاربناد فلازی، مقادار ها، میازان ساطع عملکارد ساازه را تحا  تااثیر قارار مایتسلیم  دگی برنی فولاد

هاا اسا ی با  دلیال اینکا  ایی نهاایی نمونا  کمتار از ساایر نمونا تار اسا  ولای مقادار جابجاهاا بای مقاوم  از سایر نمون 
مهاربنااد فلاازی یااک سیسااتم بااا سااختی و مقاوماا  تساالیم زیاااد اساا ، ولاای تیییر ااکل کماای داردی در ایاان نموناا  نیااز، 
مقاوم  کل سیستم زیاد  اده اسا  ولای مقادار تیییر اکل قااب بتنای باا مهاربناد فلازی کااه  یافتا  اسا ی در منحنای 

 اود کا  مقادار نیاروی تسالیم قااب باا میراگار کمتار از نیاروی تسالیم قااب باا آور قاب با میراگار تسالیمی دیاده مایاوی
مهاربند فلزی اس ی در نتیجا  میراگار زودتار فعاال  اده و در اتالاف انارژی  ارک  دا ات  اسا ی از  رفای مقادار مقاوما  

مقاادار فاصاال   F-2و  F-1ب بااا مهاربنااد فلاازی اساا ی در نموناا  تاار از قاااب بتناای و کمتاار از قاااقاااب بتناای بااا میراگاار باای 
 اود، باا اضااف  کاردن میراگار ایان اثار کمتار  اده و  وندگی در منحنای هیساترزی  دیاده مایتر اس  و نرزناموت بی 

باا  هاام نزدیااک  ااده اساا ی حتاای مقاادار مقاوماا  ایاان  F-2-TADASو  F-1-TADASهااا مقاادار مقاوماا  نموناا 
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 .F-2-TADAS: منحنی هیسترزیس قاب بتنی با میراگر تسلیمی  24شکل

 
 

 
 .F-3-TADAS: منحنی هیسترزیس قاب بتنی با میراگر تسلیمی  25شکل

 
 

 
 .TADASهای قاب بتنی با میراگر نمونه : منحنی پوش 26شکل 
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 اوندگی قابال تاوجهی با اد و نارز اونده مایبا فعال  دن میراگر تسالیمی، رفتاار منحنای هیساترزی  با  صاورت ساخ 
-F-2کیلونیااوتن، مقاوماا  نموناا   38/52براباار  F-1-TADAS ااودی مقاادار مقاوماا  حااداکثر نموناا  در آن دیااده نماای

TADAS  کیلونیااوتن و مقاوماا  نموناا   96/52براباارF-3-TADAS  با اادی میراگاار در کیلونیااوتن ماای 89/55براباار
د کااوچکی اساا ، باا  همااان لح ااات اولیاا  بارگااذاری فعااال  ااده اساا ی باا  دلیاال اینکاا  مقاادار نیااروی تساالیم میراگاار عااد

ااذیری قااب بتنای باا میراگار تسالیمی با  مقادار زیاادی افازای  داده اسا ی باا عنوان فیوز عمل کارده اسا ی مقادار  اکل
مقاادار  TADASاساا ، ولاای بااا اضاااف  کااردن میراگاار  F-3و  F-2کمتاار از نموناا   F-1اینکاا  مقاادار مقاوماا  قاااب بتناای 

تاوان بخشای وما  را جباران کارده اسا ی بناابراین باا اساتفاده از میراگار مایمقاوم  افزای  یافت  اس  و مقدار کااه  مقا
 از کاه  مقاوم  میراگر را جبران کردی

 
 های بتنی مورد آزمایش.های قابکلیه نمونه   : منحنی پوش 27شکل 

 
   ااود کاا  قاااب بتناای مقاادار مقاوماا  کمتااری ولاای در عااوک، تیییر ااکل مناساابی دارد کاادیااده ماای 27مطااابو  ااکل 

هاا و همچناین با ادی ایان تاراهاای گساترده در تیار و ساتون مایهاای ریرنطای زیااد و تاراهمراه با تحمل تیییر اکل
دهادی در نمونا  باا مهاربناد فلازی، مقادار ها، میازان ساطع عملکارد ساازه را تحا  تااثیر قارار مایتسلیم  دگی برنی فولاد

هاا اسا ی با  دلیال اینکا  ایی نهاایی نمونا  کمتار از ساایر نمونا تار اسا  ولای مقادار جابجاهاا بای مقاوم  از سایر نمون 
مهاربنااد فلاازی یااک سیسااتم بااا سااختی و مقاوماا  تساالیم زیاااد اساا ، ولاای تیییر ااکل کماای داردی در ایاان نموناا  نیااز، 
مقاوم  کل سیستم زیاد  اده اسا  ولای مقادار تیییر اکل قااب بتنای باا مهاربناد فلازی کااه  یافتا  اسا ی در منحنای 

 اود کا  مقادار نیاروی تسالیم قااب باا میراگار کمتار از نیاروی تسالیم قااب باا آور قاب با میراگار تسالیمی دیاده مایاوی
مهاربند فلزی اس ی در نتیجا  میراگار زودتار فعاال  اده و در اتالاف انارژی  ارک  دا ات  اسا ی از  رفای مقادار مقاوما  

مقاادار فاصاال   F-2و  F-1ب بااا مهاربنااد فلاازی اساا ی در نموناا  تاار از قاااب بتناای و کمتاار از قاااقاااب بتناای بااا میراگاار باای 
 اود، باا اضااف  کاردن میراگار ایان اثار کمتار  اده و  وندگی در منحنای هیساترزی  دیاده مایتر اس  و نرزناموت بی 

باا  هاام نزدیااک  ااده اساا ی حتاای مقاادار مقاوماا  ایاان  F-2-TADASو  F-1-TADASهااا مقاادار مقاوماا  نموناا 
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هااای تاار  ااده اساا ی بنااابراین بااا اسااتفاده از میراگاار، زوال مقاااومتی نموناا نیااز نزدیااک F-3-TADASناا  هااا باا  نمونمونا 
 ضعیف، کمتر  ده اس ی

 گیرینتیجه  -6
ای قاارار قاااب بااتن آرماا  بااا مهاربنااد فااولادی و میراگاار تساالیمی تقویاا   ااده و تحاا  بارگااذاری چرناا  9در ایاان مقالاا  

بااودی ساا  قاااب بااتن آرماا ، ساا  قاااب بتناای بااا مهاربنااد  TADASراگاار تساالیمی گرفاا ی میراگاار انتخاااب  ااده از نااوگ می
 فولادی و س  قاب بتنی با میراگر مورد بررسی قرار گرف ی بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی نتای  زیر بدس  آمد:

در تیار و  هاای نمشای زیاادیهاا، اا  از بارگاذاری در آزمایشاگاه، تاراهای بتنای باا توجا  با  فاصال  نااموتدر قاب  -1
هاای باا عارک بیشاتر در تیار و هاای باا عارک کام و تعاداد زیااد ایجااد  اد و سا   تاراها مشاهده  دی ابتدا تراستون

هااای سااتون ایجاااد  اادندی در نهایاا  بااا نراباای قساام  چشاام  اتصااال، باااربری نموناا  متوقااف  اادی مقاوماا  حااداکثر قاااب
با اادی ااا  از بررساای نمودارهااای هیسااترزی ، مشااخ  میراگاار کمتاار ماایبتناای نسااب  باا  قاااب بااا مهاربناادی و قاااب بااا 

با ادی باا افازای  بارگاذاری، افا  مقاوما  قابال تاوجهی در نماودار دیاده ها با  صاورت اایادار مایگردید رفتار کلی منحنی
ان دهناده  اود کا  نشاهای هیساترزی  باا افازای  بارگاذاری از مقادار ساختی اولیا  کمتار مای ودی ولی سختی حلق نمی

 با دی   ها و همچنین افزای  عرک ترا میافزای  تعداد ترا
هااای قااائم در قساام  ورق اتصااال گاساا  باا  مهاربنااد ایجاااد  اادی ولاای حجاام در نموناا  قاااب بااا مهاربنااد فااولادی تاارا -2

لازی با  قااب های ایجاد  ده در تیر و ساتون با  مراتا  کمتار از قااب بتنای معماولی باودی باا اضااف  کاردن مهاربناد فترا
بتنای، اثاار لارر اوندگی یااا اینچینای در منحناای کمتار  ااده اساا ی همچناین مقاادار مقاوما  نیااز افازای  زیااادی دا اات  

 اس ی
 اود کا  مقادار جابجاایی نهاایی با  میازان زیاادی کااه  یافتا  اسا ی های قاب نمشی بتنی دیاده مایدر مقایس  با نمون 

یافتاا  اساا  کاا  نا اای از اضاااف   اادن مهاربنااد باا  قاااب نمشاای بتناای  همچنااین مقاادار مقاوماا  حااداکثر نموناا  افاازای 
 اس ی

هااای ایجاااد  ااده در تیاار و سااتون باا  مقاادار قاباال تااوجهی کاااه  یافتاا  اساا ی عمااده در قاااب بااا میراگاار، تاارا -3
، هاا در قااب بتنای کمتار  اده اسا ی باا فعاال  ادن میراگار تسالیمیها در قسم  میراگر متمرکز  اده و نرابایتیییر کل

  ودی وندگی قابل توجهی در آن دیده نمیبا د و نرز ونده میرفتار منحنی هیسترزی  ب  صورت سخ 
میراگاار در همااان لح ااات اولیاا  بارگااذاری فعااال  ااده اساا ی باا  دلیاال اینکاا  مقاادار نیااروی تساالیم میراگاار عاادد کااوچکی 

 اس ، ب  عنوان فیوز عمل کرده اس ی 
 ااهد و باا اضااف  کاردن   نمونا نساب  با     %48مقاوما  نمونا  با  مقادار    ،یب  قااب بتنا  یدبا اضاف  کردن مهاربند فولا  -4
 یاف ی   ینسب  ب  نمون   اهد افزا %28 ب  مقدار  هامقاوم  نمون   ،یب  قاب بتن یمیتسل راگریم
 
 و تشکر  یقدردان  -7

در اایااان از آزمایشااگاه سااازه دانشااگاه فردوساای مشااهد کاا  تاادارا حبااور و انجاااز آزمایشااات ایاان اااووه  را فااراهم 
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هااای تاار  ااده اساا ی بنااابراین بااا اسااتفاده از میراگاار، زوال مقاااومتی نموناا نیااز نزدیااک F-3-TADASناا  هااا باا  نمونمونا 
 ضعیف، کمتر  ده اس ی

 گیرینتیجه  -6
ای قاارار قاااب بااتن آرماا  بااا مهاربنااد فااولادی و میراگاار تساالیمی تقویاا   ااده و تحاا  بارگااذاری چرناا  9در ایاان مقالاا  

بااودی ساا  قاااب بااتن آرماا ، ساا  قاااب بتناای بااا مهاربنااد  TADASراگاار تساالیمی گرفاا ی میراگاار انتخاااب  ااده از نااوگ می
 فولادی و س  قاب بتنی با میراگر مورد بررسی قرار گرف ی بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی نتای  زیر بدس  آمد:

در تیار و  هاای نمشای زیاادیهاا، اا  از بارگاذاری در آزمایشاگاه، تاراهای بتنای باا توجا  با  فاصال  نااموتدر قاب  -1
هاای باا عارک بیشاتر در تیار و هاای باا عارک کام و تعاداد زیااد ایجااد  اد و سا   تاراها مشاهده  دی ابتدا تراستون

هااای سااتون ایجاااد  اادندی در نهایاا  بااا نراباای قساام  چشاام  اتصااال، باااربری نموناا  متوقااف  اادی مقاوماا  حااداکثر قاااب
با اادی ااا  از بررساای نمودارهااای هیسااترزی ، مشااخ  میراگاار کمتاار ماایبتناای نسااب  باا  قاااب بااا مهاربناادی و قاااب بااا 

با ادی باا افازای  بارگاذاری، افا  مقاوما  قابال تاوجهی در نماودار دیاده ها با  صاورت اایادار مایگردید رفتار کلی منحنی
ان دهناده  اود کا  نشاهای هیساترزی  باا افازای  بارگاذاری از مقادار ساختی اولیا  کمتار مای ودی ولی سختی حلق نمی

 با دی   ها و همچنین افزای  عرک ترا میافزای  تعداد ترا
هااای قااائم در قساام  ورق اتصااال گاساا  باا  مهاربنااد ایجاااد  اادی ولاای حجاام در نموناا  قاااب بااا مهاربنااد فااولادی تاارا -2

لازی با  قااب های ایجاد  ده در تیر و ساتون با  مراتا  کمتار از قااب بتنای معماولی باودی باا اضااف  کاردن مهاربناد فترا
بتنای، اثاار لارر اوندگی یااا اینچینای در منحناای کمتار  ااده اساا ی همچناین مقاادار مقاوما  نیااز افازای  زیااادی دا اات  

 اس ی
 اود کا  مقادار جابجاایی نهاایی با  میازان زیاادی کااه  یافتا  اسا ی های قاب نمشی بتنی دیاده مایدر مقایس  با نمون 

یافتاا  اساا  کاا  نا اای از اضاااف   اادن مهاربنااد باا  قاااب نمشاای بتناای  همچنااین مقاادار مقاوماا  حااداکثر نموناا  افاازای 
 اس ی

هااای ایجاااد  ااده در تیاار و سااتون باا  مقاادار قاباال تااوجهی کاااه  یافتاا  اساا ی عمااده در قاااب بااا میراگاار، تاارا -3
، هاا در قااب بتنای کمتار  اده اسا ی باا فعاال  ادن میراگار تسالیمیها در قسم  میراگر متمرکز  اده و نرابایتیییر کل

  ودی وندگی قابل توجهی در آن دیده نمیبا د و نرز ونده میرفتار منحنی هیسترزی  ب  صورت سخ 
میراگاار در همااان لح ااات اولیاا  بارگااذاری فعااال  ااده اساا ی باا  دلیاال اینکاا  مقاادار نیااروی تساالیم میراگاار عاادد کااوچکی 

 اس ، ب  عنوان فیوز عمل کرده اس ی 
 ااهد و باا اضااف  کاردن   نمونا نساب  با     %48مقاوما  نمونا  با  مقادار    ،یب  قااب بتنا  یدبا اضاف  کردن مهاربند فولا  -4
 یاف ی   ینسب  ب  نمون   اهد افزا %28 ب  مقدار  هامقاوم  نمون   ،یب  قاب بتن یمیتسل راگریم
 
 و تشکر  یقدردان  -7
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Abstract 
This study aims to analytically investigate the impact response of FRP-retrofitted RC slabs. In 
this regard, based on the orthotropic plate theories, an applicable formulation is derived to 
assess the displacement of simply supported RC slabs due to the applied impact loading induced 
by dropping an impactor. The results have then been compared with the experimental data 
available in the literature. The proposed analytical formulation is proved to be reliable and 
efficacious to an extent that the displacement can be attained up to seven percent error. The 
effect of number of FRP layers and compressive reinforcement  ratio have also been examined 
on the impact response of FRP-retrofitted RC slabs. The results indicate that adding 7 layers of 
GFRP strips to the bottom face of the RC slabs can attenuate the displacement values up to 33 
percent. Moreover, the effect of compressive reinforcements on improving the impact response 
of RC slabs was estimated to be 30 and 23 percent, respectively, for RC slabs being examined.   
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 چکیده
حلت  FRPهای  سیایی دیده با  ر ههای بان  مسیل  به ررماحورهای توددی   ماا  در این مطالعه به بررسی  حللیل  رتاار دا 

بارگذاری ضیربه اادی  ای سیاوز  یاه ارداخاه دیده اسیتا با اسیازاده ای حفوری ایزلار ارحوحر ایه  رابطه  اقا بر ماادیر 
گاه  سیاده حعیین   سی م ماادیر  اایز ای مطالعار حللیل  با ااای   جای  هر ااطه دلخواه ای یه دا  بان  با دیرای  حکیهجابه

جای   مؤید د ت بادی رابطه  دراییدی در حخنین ماادیر جابه  7ه قه با خطای  داقثر  مطالعار ریمایشییهاه  ماایسییه دیید
  ایز دراد ررماحورهای تشاری بر بهبود عنلکرد دینامیک   FRPهای  حللیل  ایشنهادی استا هنچنین  حأثیر اسازاده ای دیه

 7حا   GFRPهای  دهد قه اتزایش حعداد دیهم   ها حلت بارگذاری ضیربه بررسی  دیده اسیتا ااای  مطالعار ااراماریه اشیا دا 
جای  دیودا هنچنین  با اتزایش  درایدی ماادیر جابه  33حوااد منجر به قاهش  های بررسی  دیده م دیه در سیط  حلااا  دا 

دیه   های حه ررمه   ایز دا  حاویت دیده بادراید ررماحورهای تشیاری به میزا  ررماحورهای قشیشی  موجود در ماطر  برای دا 
 جای  را به هنراه داداه استا درادی ماادیر جابه 23   30به حرحیب قاهش  GFRPسراسری ای  ر ه 

 ا FRPهای سایی   ر ههای قلیدی: دا  بان ررمه  مطالعه حللیل   ازلار ارحوحر ایه  بارگذاری ضربه  ماا   اژه
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