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 دهیچک
فاقد جزئیات  های بتنیدر سازه ستون -تیر اتصالات که داده است و مطالعات آزمایشگاهی نشان  گذشته هایزلزله های ناشی ازآسیب

 ایلرزه فتارر ارزیابی به پژوهش این در گردد. فروریزش سازه موجب می تواند  و بوده پذیرآسیب ای ویژه در ناحیه هسته اتصاللرزه

 از پس شده ورداختهپ و اتصالات هستند، نواحی مفاصل پلاستیک های سیمانی الیافی توانمند درکه دارای کامپوزیت مسلح بتن هایقاب

ها از مصالح توانمند که در آن طبقه 01 و 5های قاب ایلرزه ررسی رفتارب آزمایشگاهی، نتایج با تحلیلی هایصحت سنجی مدل

 ها،ستون و تیرها نواحی مفاصل پلاستیک توانمند در مصالح از استفاده . شده است مقایسه معمولی بتن و با قاب گرفتهشده انجاماستفاده

 و همچنین بهترین ستون و رتی هایالمان در خمشی پلاستیک مفاصل تشکیل به اتصال، برشی شکست شکست اتصالات از تغییر مود سبب

استفاده  اول طبقه ایهستون پای نیز و هاستون و تیرها مفاصل پلاستیک نواحی در توانمند، مصالح از که است حالتی در ایلرزه عملکرد

 .شود

 

شوندگی کرنش، اتصالات تیر به ستون، هسته اتصال، (، سختHPFRCC) توانمند یافیال یمانیس هایکامپوزیتی: دیکل یاهژهوا

  .یاچرخهرفتار 

                                                   
  نویسنده مسئول: mh.saghafi@semnaniau.ac.ir  



 گل افشار یعل، یثقف نیمحمدحس

 چهارم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  220

 مقدمه -0

 هایهساز از استفاده زیاد، خیزیلرزه خطر با مناطق از بسیاری در

 دناپذیر است و عملکراجتناب زیاد پذیریشکل با مسلح بتن

 حفظ یکپارچگی یک پارامتر اساسی در ستون -تیر اتصالات

 برای مناسب طراحی یک. است های خمشی بتنیقاب در سازه

 تمقاوم الزامات رعایت نیازمند، هاسازه در ستون-تیر اتصالات

. [2]است  ناگهانی شکست از جلوگیری جهت پذیریشکل و

 رشی،ب نیروهای تحت ستون -تیر اتصالات ای،لرزه بارهای تحت

 سبب روهانی این تجمیع و گیرندمی قرار بزرگی فشاری و کششی

 در هاالمان پذیرترینآسیب از یکی اتصالات این شودمی

 ACI[1] کمیته. منظور شوند خمشی قاب هایساختمان

318M-11، هناحی در برشی گسیختگی از جلوگیری برای 

 شمهچ در کافی عرضی آرماتور از استفاده ستون،-تیر اتصال

 عرضی آرماتور زیاد مقادیر وجود. کندمی توصیه اتصال را

 تنب کردن متراکم و ریزیبتن در مشکل و فولاد تجمع موجب

 جمح دلیل به زیاد پذیریشکل با اتصالات در که [3]گردد می

 ههست در عرضی آرماتورهای عمدتاً اتصال هسته در آرماتور زیاد

 هسته عرضی آرماتور اجرای صورت در یا و گرددنمی اجرا

 ببس موضوع این درنتیجه ندارد، وجود بتن مناسب ویبره امکان

 و درنتیجه افزایش هاشکل تغییر تحمل کاهش مقاومت و

 خاصیت دلیل به .گرددمی زلزله هنگام اتصال پذیریآسیب

 اقدف و معمولی بتن از شدهساخته اتصالات بتن، شکنندگی

 تشکیل کردن محدود در ای،لرزه آرماتورگذاری جزئیات

 زودهنگام لغزش باعث و نشده واقع مؤثر برشی هایترک

 تورهاآرما خمشی تسلیم از پیش اتصال داخل از تیر میلگردهای

 و سختی مقاومت، کاهش سبب موضوع این که گرددمی

 درنتیجه. شودمی ستون -تیر اتصالات در انرژی استهلاک

 انبیج بارهای تحت ایلرزه غیر جزئیات با ستون -تیر اتصالات

 ورطبه را ساختمان کلی عملکرد و بوده پذیرآسیب بسیار

 بار تحت هاآن شکست و دهندمی قرار تأثیر تحت توجهیقابل

 .گردد ساختمان انهدام سبب است ممکن جانبی

 حتت اتصالات گسیختگی اثر در ساختمان تخریب 2 شکل در

 .است شده داده نشان کرمانشاه استان ذهاب سرپل 2376 لرزهزمین

                                                   
1 Fiber Reinforced Concrete 
2 Steel Fiber Reinforced Concrete 

 
 تحت اتصالات گسیختگی اثر در ساختمان تخریب -2شکل 

 کرمانشاه استان ذهاب سرپل 2376 زلزله
 

 و بررسی خصوص در شماریبی مطالعات گذشته، سال 12 طی

 کاهش منظوربه( FRC) 2الیافی هایبتن از استفاده اثرات ارزیابی

 ستون به رتی اتصالات در ایلرزه عملکرد بهبود نیز و آرماتور تراکم

 اب مسلح بتن هایمخلوط باید توجه داشت. [6-3]است  شده انجام

 یمشکلات با الیاف درصد افزایش هنگام( SFRC) 1فولادی الیاف

 ازهت مخلوط در شدن گلوله و یکنواختی کارایی، فقدان مانند

SFRC مصالح. اندمواجه FRC شیکش پاسخ به دستیابی علیرغم 

 اولین از پس معمولی، بتن با مقایسه در مطلوب بسیار

 نددهمی از خود نشان کششی شدگی نرم پاسخ خوردگی،ترک

 3توانمند الیافی سیمانی هایکامپوزیت در کهدرصورتی

(HPFRCC)، ایهترک ایجاد با کرنش شوندگیسخت رفتار 

 مصالح اینکه به توجه با .[9]( 1 شکل) گرددمی مشاهده مضاعف

FRC شانن کششی شدگی نرم پاسخ خوردگیترک اولین از پس 

 امر این زودرس، دیدگیآسیب از جلوگیری علیرغم دهند،می

 اعثب و نمایدمی محدود را بزرگ کششی هایتنش تحمل قابلیت

 یکل حذف برای مناسبی گزینه معمولاً FRC مصالح که گرددمی

 به توجه با .نباشد بالا تنش با بتنی اتصالات در عرضی آرماتورهای

 ملکردع بر مبتنی طراحی سمت به هاسازه ایلرزه طراحی پیشرفت

 غییرت ظرفیت با جدید ایسازه اعضای و هاسیستم از که است نیاز

 زئیاتج نیز و دیدگیآسیب برابر در مطلوب مقاومت و بالا شکل

 ستیابید برای هاگزینه از یکی. گردد استفاده ساده آرماتورگذاری

 مند درتوان الیافی سیمانی هایکامپوزیت از استفاده هدف این به

 .است ستون به تیر اتصالات

3 High Performance Fiber Reinforced Cementitious 

Composites 



 ... توانمند یافیال یهاتیبتن مسلح با کامپوز یهاقاب یارفتار لرزه یابیارز
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کرنش درکشش برای  –نمونه پاسخ تنش  -1 شکل

 HPFRCC [8]های کامپوزیت
 

دو نمونه اتصال میانی  [7]پارا مونتسینوز و همکاران  1002در سال 

ستون و تیر -ها هسته اتصال تیرستون با ابعاد واقعی که در آن -تیر

افی الی سیمانی هایپوزیتدر نواحی مفاصل پلاستیک با کام

توانمند جایگزین شده بود را مورد آزمایش قراردادند. در این 

ها در نواحی هسته اتصال آرماتورهای برشی حذف و افزایش نمونه

مفصل پلاستیک تیر صورت گرفت.  فواصل خاموت ها در نواحی

دهد که این اتصالات قادرند در ها نشان مینتایج آزمایش آن

رشی زیاد رفتار مناسب از خود نشان دهند. همچنین دیگر نیروهای ب

توان آرماتورهای ناحیه هسته دهد، میها نشان میمشاهدات آن

گر از دی. یافتاتصال را حذف نمود و به مقاومت برشی لازم دست

مشاهدات مهار مناسب آرماتورهای طولی تیرها در حین بارگذاری 

 بوده است.

جلوگیری از  منظوربه [20] کارانو هم ، زهانگ1022سال  در

و کاهش میزان زیاد آرماتورهای عرضی در تراکم آرماتور 

به  صلب هایقاببا  آهنراه هایپلتیر به ستون  خارجیاتصالات 

با الیاف  شدهمهندسیسیمانی  هایکامپوزیت استفاده از

ها نشان پرداختند. نتایج آزمایش (ECC-PP) 2پروپیلنپلی

در جایگزینی آرماتورهای عرضی در  PP-ECCدهد که می

یر دارای تأثصلب  هایقاببا  آهنراه هایپلستون  -اتصالات تیر

 .مثبت است

به بررسی رفتار  [22]چیدام بارام و همکاران  1022در سال 

ستون با مصالح مختلف کامپوزیت سیمانی  -اتصالات خارجی تیر

لن تحت پروپیبا استفاده از الیاف ترکیبی فولادی و الیاف پلی

ای پرداختند. نتایج آزمایش حاکی از آن است بارگذاری چرخه

ایسه با در مقالیافی توانمند  سیمانی هایپوزیتکه استفاده از کام

                                                   
1 Poly Propylene Engineered Cementitious Composites 

فزایش باعث ابوده و با افزایش سختی همراه معمولی، بتن  هاینمونه

سید و  1026در سال  .گردندمیباربری و استهلاک انرژی  ظرفیت

 1بررسی اثرات کامپوزیت سیمانی مهندسی [21]همکاران 

(ECC)  حت ت ستون بتن مسلح –در رفتار اتصال خارجی تیر

سبب بهبود  ECCای پرداختند. اتصال بارگذاری چرخه

کل ش های برشی و خمشی و نیز رفتار تغییرتوجهی در ظرفیتقابل

و تحمل خرابی، در مقایسه با نمونه بتن معمولی در مراحل نهایی و 

 خرابی شده است.

گاهی و به بررسی آزمایش 1026در سال  [23]ثقفی و همکاران 

ی سازهای سیمانی الیافی توانمند در مقاومکاربرد کامپوزیت

د های صلب پرداختنآهن با قابهای راهاتصالات تیر به ستون پل

 یبهساز یستون خارج -ریتاتصالات  دهد که رفتارنتایج نشان می

 %73 الیافی توانمند سبب سیمانی هایهای کامپوزیتبا پانل شده

جانبی نسبت به اتصال مقاومت افزایش  %52 پذیری،شکل افزایش

 گردد.بتن معمولی، می

-تیر خارجی شش اتصال 1028در سال  [25]ثقفی و همکاران 

 را با الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت بتن معمولی و ستون

 آزمایش مورد ایچرخه بارگذاری تحت و ساخته 1/2 مقیاس

 نرژیا استهلاک سختی، پذیری،شکل ای،چرخه رفتار. قراردادند

 هسته برشی رفتار و خوردگیترک الگوهای میرایی، مشخصات با

 وردم الیافی توانمند سیمانی هایدارای کامپوزیت هاینمونه اتصال

 تنب هاینمونه ایچرخه رفتار با و قرارگرفته بررسی و تحلیل

 هسته در ویژه ایلرزه ضوابط فاقد و ویژه ایلرزه ضوابط با معمولی

 رد که است آن از حاکی آزمایش نتایج. کردند مقایسه اتصال

 هایکامپوزیت های دارایاتصال خوردگی،ترک از پس مراحل

 برشی، هایظرفیت در توجهیقابل بهبود الیافی توانمند سیمانی

 نمونه با مقایسه در خرابی، تحمل و شکل تغییر رفتار نیز و خمشی

 مود همچنین. اندنهایی از خود نشان داده مراحل در معمولی بتن

 دالیافی توانمن سیمانی هایکامپوزیتدارای  هاینمونه شکست

 تغییر مشیخ مود به برشی مود از ایلرزه جزئیات فاقد بتن به نسبت

 .پیداکرده است

 و ایرزهل جزئیات با اتصالات ساخت اجرایی مشکلات به توجه با

و  ایلرزه یرغ جزئیات با ستون-تیر اتصالات بودن پذیرآسیب نیز

2 Engineered Cementitious Composites 
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 یافیال سیمانی هایکامپوزیت فردمنحصربه هایویژگی همچنین

 مسلح نبت هایقاب ایلرزه رفتار ارزیابی به تحقیق این در توانمند

 ینواح در توانمند الیافی های سیمانیکامپوزیت از شدهساخته

 در وانمندت مصالح این تأثیر و است شده پرداخته ستون-تیر اتصال

 ایزهلر آرماتورگذاری جزئیات فاقد هایقاب ایلرزه رفتار بهبود

 استفاده اب منظور بدین. است گرفته قرار موردمطالعه اتصال ناحیه در

 هایمدل ستون، -تیر خارجی اتصالات آزمایشگاهی نتایج از

 گرفته قرار اعتبارسنجی مورد OpenSees افزارنرم در تحلیلی

 20 و 2 یبتن هایقاب ایلرزه رفتار مقایسه و بررسی به سپس. است

 صالات هسته ناحیه در ایلرزه آرماتورگذاری جزئیات فاقد طبقه

 وانمندالیافی ت سیمانی هایکامپوزیت و معمولی بتن از شدهساخته

 هایقاب ایلرزه هایپاسخ تعیین منظوربه است. شده پرداخته

 ستفادها غیرخطی زمانی تاریخچه دینامیکی از تحلیل موردمطالعه،

 .شده است
 

 اهمیت تحقیق -2

 ناختش روی بر گرفته صورت مطالعات اکثر اینکه به توجه با

 ختلفم ترکیبات الیافی توانمند، سیمانی هایکامپوزیت ماهیت

 نیمنح بر حاکم روابط و مصالح اختلاط مختلف هاینسبت آن،

 مطالعات در تنها مصالح این از و است بوده کرنش-تنش

 ازهس از هاییبخش زیر رفتار بررسی جهت محدودی آزمایشگاهی

 هایابق بررسی و است شده استفاده ستون، -تیر اتصالات مانند

 انجام نونتاک الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت چندطبقه دارای

ی دستاوردها و هاجزء نوآوری مطالعه این نتایج لذا است نگرفته

 .جدید پژوهشی است
 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 اتصال نمونه به ساخت شش ،1028 سال در همکاران و ثقفی

 یکسان دارای ابعاد همگی که 1/2 مقیاس با ستون-تیر خارجی

 و پرداختند مشهد فردوسی دانشگاه سازه آزمایشگاه در بودند

 مورد استاتیکی افزایشی شبه یاچرخه بارگذاری تحت را هانمونه

 واقعی حالت در خارجی ستون-تیر اتصالقراردادند.  آزمایش

 و متر 2/3 طبقه ارتفاع به موجود طبقه 2ساختمان  یک به مربوط

 یموردبررس جداسازی از پس که بوده قاب از متر 2 تیرمؤثر  دهانه

                                                   
1 Pinching 

 تمام ردها ستون و تیرها طولی آرماتورهای ابعاد. گرفته است قرار

 آزمایش درمؤثر پارامترهای . شد گرفته نظر در ثابتها نمونه

 لگوا نیز و اتصال هسته در خاموتگذاری جزئیات از بودند عبارت

 .یزیربتن مصالح نوع و

 یاتجزئ فاقد نمونه شامل عرضی آرماتورگذاری متفاوت الگوهای

 نمونه و d/4 خاموتگذاری بافاصله یالرزه جزئیات با نمونه ی،الرزه

مورد بررسی قرار  d/2 خاموتگذاریبافاصله  یالرزه جزئیات با

 اتصال الگوی (. همچنیناستارتفاع موثر مقطع  d. )است گرفته

 رشیب مقاومت یتکفاعدم دارای یالرزهفاقد جزییات  ستون-تیر

 شدههگرفت در نظر اتصال هسته در تخامو و بدون اتصال هسته در

 آرماتورهای اتصال، هسته در آرماتورهای عرضیجز . بهاست

-ACI 318M یالرزه ضوابطها ستون و تیرها عرضی و طولی

 بر حاضر پژوهش تمرکز دلیل به. نموده است را برآورده 11

 یهاپاسخ اعتبارسنجی ادامه در ی،الرزه جزئیات فاقد اتصالات

. است دهشپرداخته اتصال این آزمایشگاهی نتایج با تحلیلی مدل

 وانمندالیافی ت سیمانی یهاتیکامپوز از استفاده اثر بررسی جهت

آرماتورگذاری  جزئیات کاهش یا حذف برای مصالحیعنوان به

 و لیمعمو بتن با یزی،ربتن الگوی سه اتصال، هسته در عرضی

 رارق مورد بررسی الیافی توانمند سیمانی یهاتیکامپوز مصالح

 بتن با ستون-تیر اتصال کل ،(NC) اول الگوی. است گرفته

 مصالح ،(C1) الگوی دوم در شود،یم یزیربتن معمولی

HPFRCC تیر عمق برابر 1 معادل طولی در و اتصال چشمه در 

. ستا شده استفاده معمولی بتن از مابقی اتصال وشده استفاده

و  اتصال چشمه ناحیه در HPFRCC مصالح ،(C2) سوم الگوی

 برابر 1 معادل طولی در و تیر در تیر عمق برابر 1 معادل طولیدر 

 اتصال مابقی و است قرارگرفتهمورداستفاده  ستون در ستون عمق

 تصالا هاینمونه جزئیات کامل .است شده استفاده معمولی بتن از

 .است شدهارائه 2 جدول در ریزیبتن الگوی انواع با ستون به تیر

ای اتصالات تیر به ستون مورد آزمایش در های رفتار چرخهمنحنی

ای، جزئیات لرزهنمونه بتن معمولی فاقد  شده است. ارائه 3شکل 

توجه و کاهش پیوسته سختی و مقاومت با افزایش قابل 2باریک شدگی

های برشی در دهد. همچنین وقوع ترکرا نشان می زاویه دریفت

مراحل اولیه بارگذاری، باعث لغزش زودهنگام آرماتورهای طولی تیر 
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گردد که این امر موجب و خردشدگی بتن در ناحیه اتصال می

ن با استفاده از ستو-گردد. پاسخ نمونه اتصال تیرشی میگسیختگی بر

 الیافی توانمند سبب بهبود ظرفیت باربری، سیمانی هایکامپوزیت

 گردد؛ای نسبت به نمونه بتن معمولی میهای چرخهافزایش سطح حلقه

پیشنهادی برای  که این موضوع حاکی از آن است که طرح اتصال

 خیزی بالا مناسب است.استفاده در نواحی با خطر لرزه
 

 اتصال تیر به ستون خارجیجزئیات نمونه  -2جدول 

 آرماتور طولی ستون
 آرماتور عرضی

 تیر و ستون
 %)) یرتآرماتور طولی 

آرماتور 

 عرضی هسته

 یزیربتنالگوی 

 هسته اتصال 
 نام نمونه

 

8Ø14 

درصد  1/97%=

 آرماتور

 

 

Ø10@60 
mm 
 

4Ø14  در بالا 

3Ø14  در پایین 

 درصد آرماتور 1/96%=

 

 
0 

 

 

 

NC SNC 

C1 SC1 

C2 SC2 

 

  
 هازاویه دریفت نمونه –ای نیرو پاسخ چرخه -3 شکل

 

 تحلیلی مدل مشخصات -4

در  سازیافزار مورداستفاده اعتبارسنجی مدلنرم -4-0

 OpenSeesافزار نرم

افزار اجزای موردمطالعه، از نرمهای بتنی قابسازی منظور مدلبه

، OpenSeesافزار استفاده شده است. نرم OpenSees2محدود

، 1یک برنامه کامپیوتری است که توسط محققین دانشگاه برکلی

بعدی به روش ای دوبعدی و سههای سازهبرای انجام تحلیل قاب

این برنامه قابلیت  .[26]، تهیه و ارائه گردیده است 3محدودالمان

های خطی، غیرخطی استاتیکی، تاریخچه زمانی و بار انجام تحلیل

افزار با های ماکرو را در این نرمتوان مدلافزون را دارد. درواقع می

دقت بسیار بالا آنالیز نمود. با استفاده از وجود تنوع در انتخاب انواع 

توان همگرا شدن نتایج تحلیل را گیری، میهای انتگرالروش

 استفاده با بتن معمولی تارهای کرنش-تنش رابطه تضمین نمود.

اختصاص  OpenSees افزارنرم Concrete01 [29] مدل از

                                                   
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

(OpenSees) 
2 Berkeley University 

 روابط بر اساس یافته است. در این مدل، مقاومت فشاری بتن

ایجاد شده است و مقاومت کششی بتن  Kent-Park شده اصلاح

-Kent شده بخشی اصلاحشود. مدل سهصفر در نظر گرفته می

Park تنش نشان داده شده است، همچنین رابطه 5 در شکل-

 الیافی توانمند با سیمانی هایکامپوزیتتارهای مصالح  کرنش

اختصاص  OpenSees افزاردر نرم ECC01مدل  از استفاده

در  5ران. این ماده بر اساس مطالعات هان و همکا[29]یافته است 

 2شدههای سیمانی مهندسیو بر مبنای رفتار کامپوزیت 1003سال 

ارائه شده است. در این مدل، بارگذاری مجدد در فشار و کشش 

 -رفتار تنش 2 شود. در شکلصورت خطی در نظر گرفته میبه

 . رابطه[28] کرنش این ماده در فشار و کشش نشان داده شده است

 Steel02 مدل از استفاده با فولادی آرماتورهای کرنش-تنش

 بر مدل این. است یافته اختصاص OpenSees افزارنرم [29]

 .است شده ایجاد Menegotto-Pinto روابط اساس

3 Finite Element 
4 Han et al. 
5 Engineered Cementitious Composites (ECC) 

Joint failure 
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 [29]برای بتن  Kent-Parkکرنش -مدل تنش -5شکل 

 

 
 [29] کرنش کششی-الف( مدل تنش

 
 کرنش فشاری-ب( مدل تنش

در فشار و  ECC01کرنش ماده -مدل تنش -2شکل 

 [29]کشش 
 

 غیرخطی هایالمان از سازه اعضای سازیمدل جهت

dispBeamColumn افزارنرم در فایبر مقاطع با OpenSees 

 طولی هایرشته به اعضا حالت این در. است شده استفاده

 کرنش محوری-تنش روابط شده و ضمن مشخص نمودنتقسیم

 گیریگرالانت با مقطع هر کلی تغییرشکل -نیرو تار، روابط هر برای

 همچنین برای .آیدمی دست به مقطع آن تارهای کرنش-تنش از

 با ZeroLength فنر یک از اتصال هایتغییرشکل سازیمدل

 .[27]است  شدهاستفاده Pinching4 رفتاری مدل

 چندخطی، پاسخ پوش شامل Pinching4 مدل 6 شکل مطابق

 خسارت قانون و سه مجدد باربرداری -بارگذاری خطی سه مسیر

 باربرداری، سختی کاهش شامل خسارت هایقانون این. است

 است. مقاومت کاهش و مجدد بارگذاری سختی کاهش
 

 
 مورداستفاده Pinching4 ی مادهاچرخه مدل -6شکل 

 [10]ی اتصال سازمدلبرای 
 

 اتصالات سازیمدل برای مورداستفاده تحلیلی مدل 9 شکل در

 دهش داده نشان همکاران و سیفی مطالعات اساس بر ستون-تیر

 .[27] است
 

 
ی سازمدلبرای  مورداستفادهمدل تحلیلی  -9شکل 

 [27]ستون -اتصالات تیر
 

شده ای و انرژی مستهلکمقایسه بین رفتار چرخه 8 شکل در

و نتایج  OpenSees افزارنرم در شدهساخته تحلیلی اتصالات مدل

 .است شده داده آزمایشگاهی ثقفی و همکاران نشان
 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:EccTensile.gif
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:EccCompression.gif
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 SC2 زاویه دریفت –ای نیرو ج( پاسخ چرخه SC1 زاویه دریفت –ای نیرو ب( پاسخ چرخه SNC  زاویه دریفت –ای نیرو الف( پاسخ چرخه

   
 SC2شده و( انرژی مستهلک SC1شده ه( انرژی مستهلک SNCشده د( انرژی مستهلک

 های تحلیلی و آزمایشگاهیمقایسه بین نتایج مدل -8 شکل
 

 در سازیمدل نتایج و آزمایشگاهی نتایج که شودمی مشاهده

OpenSees قاومتم بیشینه و دارند یکدیگر با مناسبی انطباق 

 در سازیمدل نتایج و آزمایشگاهی نتایج از آمدهدستبه

OpenSees، یکدیگر با %2 از کمتر و بوده نزدیک یکدیگر به 

 یسهیسترز هایحلقه باریک شدگی میزان همچنین. دارند اختلاف

 است. نزدیک یکدیگر به کاملاً حالت دو در

 

 های خمشیسی رفتار قاببرر -4-2

 حلیلت برای آمده،دستبه شده اعتبارسنجی مدل تحقیق، این در

 ACI ضوابط اساس بر که طبقه 20 و 2 هایقاب رفتار بررسی و

 مامیت در طبقات ارتفاع. است شده کارگیریشده بهطراحی 318

 هایدهانه تعداد. است شده گرفته نظر در متر 2/3 برابر هانمونه

. است متر 2 دهانه هر طول و دهانه 3 برابر هانمونه تمامی در قاب

 روی بر و تهران در و بوده مسکونی هاسازه کاربری همچنین

 نوع از ایسازه سیستم. اندشدهواقع 1800 استاندارد II تیپ خاک

 ردهم بار. است دال نوع از صلب کف و معمولی بتنی خمشی قاب

 نظر در مربع متر بر کیلونیوتن 1 و 6 برابر ترتیب به طبقات زنده و

 2/2 رابرب ترتیب به بام زنده و مرده بار همچنین. است شده گرفته

 مؤثر بار .است شده گرفته نظر در مربع متر بر کیلونیوتن 2/2 و

 گردیده لحاظ زنده بار درصد 10 بعلاوه مرده بار با برابر ایلرزه

 هایکامپوزیت مصالح و معمولی بتن فشاری مقاومت. [12]است 

 تنش و مگاپاسکال 32 و 12 برابر ترتیب به الیافی توانمند سیمانی

 هشد گرفته نظر در مگاپاسگال 500 برابر آرماتورها شدن جاری

لیافی ا کامپوزیت سیمانی مصالح کششی مقاومت همچنین. است

 اولین با متناظر کششی تنش و مگاپاسگال 3 برابر توانمند

 در. است شده گرفته نظر در مگاپاسگال 5/1 برابر خوردگیترک

 هشد داده نشان موردمطالعه طبقه ده و پنج هایقاب پلان 7 شکل

 افی توانمندالی کامپوزیت سیمانی مصالح تأثیر بررسی جهت. است

 الگوهای چهار طبقه، 20 و 2 بتنی هایقاب ایلرزه رفتار در

 که ستا شده گرفته نظر در بتنی هایقاب در ریزیبتن مختلف

 تیرها شامل قاب هایقسمت که درکل( RC) الگوی از اندعبارت

( RCH1) الگوی. است شده استفاده معمولی بتن از هاستون و

 احینو در الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت مصالح از که

 رسای و شدهاستفاده تیرها انتهای دو در پلاستیک مفاصل

 الگوی. است شده استفاده معمولی بتن از قاب هایقسمت

(RCH2 )مانند RCH1 نواحی بر علاوه که تفاوت این است با 

 از نیز لاو طبقه هایستون پای نواحی در تیرها پلاستیک مفصل

 برابر دو اندازهبه الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت مصالح
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 مصالح از که( RCH3) الگوی. است شده استفاده ستون ارتفاع

 لاستیکپ مفاصل نواحی در الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت

 ولا طبقه هایستون پای و طبقات هایستون و تیرها انتهای دو

 گذارینام نحوه و مشخصات 1 جدول در .است شده استفاده

ق طری ها ازبررسی رفتار قاب .است شده ارائه مختلف هایقاب

 نجاما منظوربه .است شده انجام غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل

 هایازهس پاسخ تخمین غیرخطی برای زمانی تاریخچه هایتحلیل

 گسل از دور رکوردهای شامل رکورد هفت از موردمطالعه،

 مب و آوج طبس، ریج،نورث لندرز، فرناندو،سن کانتی،کرن

 II نوع خاک روی بر هاشتابنگاشت تمامی. است گردیده استفاده

 رکوردهای مشخصات 3 جدول در. اندشدهثبت 1800 استاندارد

 هاینگاشتشتاب از استفاده جهت .است شده ارائه موردمطالعه

 لزلهز رکوردهای زمانی، تاریخچه هایتحلیل انجام منظوربه فوق

بر ( سال 592 بازگشت دوره) طرح زلزله در زمین شتاب برای

 مودال آنالیز به توجه با. اندشده مقیاس 1800 استاندارد اساس

 به طبقه 20 و 2 قاب اول مود تناوب زمان افزار،نرم در شدهانجام

 زمان اساس بر است و آمده دست به ثانیه 32/2 و 86/0 ترتیب

 نگاشتتابش هفت شتاب پاسخ طیف میانگین و محاسباتی تناوب

 طبقه 20 و 2 قاب برای زلزله طرح برای مقیاس ضریب انتخابی،

 طیفی شتاب .است گردیده انتخاب 28/0 و 21/0 برابر

جهت  هاآن میانگین همراه به مقیاس شده هاینگاشتشتاب

 توجه با است. شده داده نشان 20 شکل در زمانی تاریخچه تحلیل

 رایب توانمی ضوابط طبق بر زلزله، رکورد هفت از استفاده به

 .مودن استفاده هاپاسخ بیشینه میانگین از هاقاب پاسخ تخمین
 

 
 شده از پلانپلان طبقات سازه موردبررسی و قاب انتخاب-الف

  
 طبقه 20قاب  -ب طبقه 2قاب  -ج

 شدهو قاب انتخاب پلان سازه -7 شکل
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 هاسازی قابفرضیات و جزئیات مدل -1جدول 

تعداد 

 طبقات

قاب بتنی 

 معمولی

 HPFRCCقاب بتنی ترکیبی با مصالح 

 در دو انتهای تیرهای طبقات

قاب بتنی ترکیبی با مصالح 

HPFRCC  در دو انتهای تیرهای

 های طبقه اولطبقات و پای ستون

قاب بتنی ترکیبی با مصالح 

HPFRCC  در دو انتهای تیر و

های ی طبقات و پای ستونهاستون

 طبقه اول

 RC 5-RCH1 5-RCH2 5-RCH3-5 طبقه 5

 RC 10-RCH1 10-RCH2 10-RCH3-10 طبقه 01
 

 

 شده برای تحلیل تاریخچه زمانیهای انتخابنگاشتشتاب -3جدول 

No. Earthquake Year 
Magnitude 

Recording Station 

Epicentral 

Distance Site 

Class 

Data 

Sourse 
(Ms) (km) 

1 Kern County 1952 7.36 USGS 1095 Taft Lincoln School 43.49 II PEER 

2 San Fernando 1971 6.61 USGS 262 Palmdale Fire Station 31.61 II PEER 

3 Tabas 1978 7.35 70 Boshrooyeh 74.66 II PEER 

4 Landers 1992 7.28 
CDMG 12149 Desert Hot 

Springs 
27.33 II PEER 

5 Northridge 1994 6.69 USC 90020 LA - W 15th St 29.59 II PEER 

6 Avaj 2002 6.5 NEIC 2769-2 Darsejin 48 II NEIC 

7 Bam 2003 6.7 NEIC 3162-1 Mohamad Abad 49 II NEIC 

 

 
 هانگاشتگیری طیف پاسخ شتاب شتابمتوسط -20 شکل

 

 بیشینه برش پایه و جابجایی بام-4-2-0

مقایسه بین بیشینه برش پایه و جابه جایی بام برای  22در شکل 

 ینمیانگ که دهدیمی مختلف انجام شده است. نتایج نشان هاقاب

 طبقه 2 یهاقاب برای انتخابی رکوردهای تحت بام جابجایی بیشینه

-RCH1، 5-5 الیافی توانمند، سیمانی یهاتیکامپوز مصالح با

RCH2 5و-RCH3 5 معمولی بتن طبقه 2 قاب به نسبت-RC 

 در کهیطوربه است شده مشاهده کاهش %21 و %20 ،%7 ترتیب به

 هب مربوط بام، جابجایی کاهش درصد بیشترین RCH1-5 قاب

 مب لرزهزمین به مربوط آن کمترین و کاهش %22 با آوج لرزهزمین

 درصد بیشترین RCH2-5 قاب در. است بوده افزایش %6 با
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 و کاهش %29 با طبس لرزهزمین به مربوط بام، جابجایی کاهش

 در. است بوده افزایش %20 با بم لرزهزمین به مربوط آن کمترین

 هب مربوط بام، جابجایی کاهش درصد بیشترین RCH3-5 قاب

 هلرززمین به مربوط آن کمترین و کاهش %10 با نورثریج لرزهزمین

 .است بوده افزایش %8 با بم

 با طبقه 20 های قاب در بام جابجایی بیشینه میانگین همچنین 

-RCH1، 10-10 الیافی توانمند، سیمانی یهاتیکامپوز مصالح

RCH2 10و-RCH3 10 معمولی بتن طبقه 20 قاب به نسبت-

RC است، کرده پیدا کاهش %12 و %10 ،%27 ترتیب به 

 جابجایی کاهش درصد بیشترین RCH1-10 قاب در کهینحوبه

 مربوط آن کمترین و کاهش %32 با آوج لرزهزمین به مربوط بام،

 RCH2-10 قاب در و است بوده کاهش %8 با بم لرزهزمین به

 با وجآ لرزهزمین به مربوط بام، جابجایی کاهش درصد بیشترین

 بوده کاهش %7 با بم لرزهزمین به مربوط آن کمترین و کاهش 37%

 ام،ب جابجایی کاهش درصد بیشترین RCH3-10 قاب در. است

 به مربوط آن کمترین و کاهش %52 با آوج لرزهزمین به مربوط

 .است بوده کاهش %21 با لندرز و بم هایلرزهزمین

 برای تخابیان رکوردهای تحت پایه برش بیشینه میانگین همچنین

-5 ند،الیافی توانم سیمانی یهاتیکامپوزمصالح  با طبقه 2قاب 

RCH1، RCH2 5-وRCH3 5- معمولی بتن قاب به نسبت 

5-RC نشان  افزایش %52 و %38 ،%19 ترتیب به متوسططور به

مصالح  طبقه با 20برای قاب  برش بیشینه است و میانگین داده

-RCH1،10-10الیافی توانمند، سیمانی یهاتیکامپوز

RCH2وRCH3  10-10 معمولی بتن قاب به نسبت-RC 

 نشان داده افزایش %50 و %36 ،%18 ترتیب به متوسططور به

 .است
 

  
 سازیطبقه در حالات مختلف مدل 2های قاب بام جابجایی بیشینه-ب

 

 سازیطبقه در حالات مختلف مدل 2های برش پایه قاب بیشینه-الف

 

  
 سازیطبقه در حالات مختلف مدل 20های برش پایه قاب بیشینه-ج سازیطبقه در حالات مختلف مدل 20های قاب بام بیشینه جابجایی -د

 و بتن معمولی HPFRCCطبقه  20و  2های مقایسه بیشینه برش پایه و جابجایی بام قاب -22شکل 

 

 جایی بامتاریخچه جابه -4-2-2

تحت  طبقه، 20 و طبقه 2 هایقاب بام جابجایی تاریخچه 21 شکل در

 دهد،نتایج نشان می. است شده عنوان نمونه ارائهبه ریجنورث لرزهزمین

 کاهش ه برعلاو الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت مصالح از استفاده

 .ستا داده را کاهش هاقاب در ماندگار مکان تغییر میزان بام، جابجایی

 زاویه دریفت طبقات -4-2-3

زاویه دریفت بین طبقات یک پارامتر مهندسی مهم برای تعیین 

 23ای است. در شکل سازه ای و غیرعملکرد و آسیب اجزای سازه

ف های مختلطبقات برای قاب دریفتزاویه  بیشینه میانگین

 موردمطالعه نشان داده شده است.
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5-RCH1 -ب   10-RCH1 -الف   

  
5-RCH2 -د   10-RCH2 -ج   

  
5-RCH3 -و   10-RCH3 -ه   

 و بتن معمولی HPFRCC طبقه 20و  2های قاب تاریخچه جابجایی بام -21 شکل
 

 ایهقاب در زاویه دریفت بیشینه شود،می مشاهده که گونههمان

 بتالیافی توانمند نس سیمانی هایکامپوزیت مصالح از شدهساخته

 کهحوینبه است یافته محسوسی کاهش معمولی بتنی هایقاب به

 مصالح با طبقه 2 هایقاب در زاویه دریفت میانگین بیشینه

 و RCH1، 5-RCH2-5 الیافی توانمند، سیمانی هایکامپوزیت

5-RCH3 5معمولی بتن طبقه 2 قاب به نسبت-RC ترتیب به 

 در پارامتر این همچنین است. بافته کاهش %38 و 32% ،32%

 وانمند،الیافی ت سیمانی هایکامپوزیت مصالح با طبقه 20 هایقاب

10-RCH1، 10-RCH2 10 و-RCH3 20 قاب به نسبت 

 یافتهکاهش %57 و %52 ،%55 ترتیب به RC-10 معمولی بتن طبقه

 هایابق در ایچرخه میرایی افزایش کاهش، مرتبط با این که است

 مود غییرت علت به الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت مصالح با

 در مشیخ مفصل تشکیل به اتصالات برشی شکست از رفتاری

 .است هاستون و تیرها

 گیرینتیجه -5

 مصالح فردمنحصربه هایویژگی به توجه با تحقیق این در

 ین مصالحا تأثیر بررسی به الیافی توانمند، سیمانی هایکامپوزیت

 دینب. است شده پرداخته بتنی خمشی هایقاب جانبی پاسخ در

 ساخت به نسبت آزمایشگاهی، مطالعات با استفاده از منظور

 افزاررمن در آزمایشگاهی نتایج کردن کالیبره و تحلیلی هایمدل

OpenSees نتایج کردن کالیبره از پس. است شده اقدام 

 طبقه 20و  2 بتنی هایقاب رفتار مقایسه و بررسی به آزمایشگاهی،

های موردمطالعه در چهار الگوی مختلف پرداخته شده است. قاب

 قاب هایقسمت کلکه در( RC) اند. قابشدهموردبررسی واقع

 قاب. است شدهاستفاده معمولی بتن از هاستون و تیرها شامل

(RCH1 )رد الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت مصالح از که 

 سایر و شده استفاده تیرها انتهای دو در پلاستیک مفاصل نواحی

( RCH2) قاب. است شدهاستفاده معمولی بتن از قاب هایقسمت
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 مفصل نواحی بر علاوه که تفاوت این است با RCH1 که مانند

 صالحم از نیز اول طبقه هایستون پای نواحی در تیرها پلاستیک

 ستون تفاعار برابر دو اندازهبه الیافی توانمند سیمانی هایکامپوزیت

 هایکامپوزیت مصالح از که( RCH3) قاب. است شده استفاده

 تیرها تهایان دو پلاستیک مفاصل نواحی در الیافی توانمند سیمانی

. ستا شده استفاده اول طبقه هایستون پای و طبقات هایستون و

 یرخطیغ زمانی تاریخچه تحلیل از سازه، هایپاسخ تعیین منظوربه

 بام، یجابجای بیشینه شامل سازه هایپاسخ و شده است گیریبهره

گرفته  قرار مقایسه و موردبررسی پایه برش طبقات، زاویه دریفت

 تحت بام یجابجای بیشینه میانگین دهداست. بررسی نتایج نشان می

 مصالح با طبقه 20و  2 هایقاب برای انتخابی رکوردهای

 طبقه 20و  2 قاب به نسبت الیافی توانمند، سیمانی هایکامپوزیت

نشان داده است.  کاهش 10و % 33/20% ترتیب به معمولی بتن

 با طبقه 20و  2 هایقاب در زاویه دریفت همچنین میانگین بیشینه

 20و  2 قاب به نسبت الیافی توانمند، سیمانی هایکامپوزیت مصالح

 است. یافته کاهش 66/55و % 66/35% ترتیب به معمولی بتن طبقه

 طبقه 2قاب  رایب انتخابی رکوردهای تحت پایه برش بیشینه میانگین

 ،RCH1-5 توانمند،الیافی  سیمانی یهاتیکامپوزمصالح  با

RCH2 5-وRCH3 5- 5 معمولی بتن قاب به نسبت-RC 

است  نشان داده افزایش %52 و %38 ،%19 ترتیب به متوسططور به

مصالح  طبقه با 20برای قاب  برش پایه بیشینه و میانگین

-RCH1،10-10الیافی توانمند، سیمانی یهاتیکامپوز

RCH2وRCH3  10-10 معمولی بتن قاب به نسبت-RC 

است.  نشان داده افزایش %50 و %36 ،%18 ترتیب به متوسططور به

با توجه به تفاوت قاب های مورد مطالعه در مصالح مورد استفاده 

در نواحی مفاصل پلاستیک و اتصالات اعضا ملاحظه می گردد 

میزان استهلاک انرژی در هنگام استفاده از مصالح کامپوزیت های 

ه و این د نسبت به بتن معمولی بسیار بالاتر بودسیمانی الیافی توانمن

خاصیت استهلاک انرژی موجب افزایش میرایی سازه و در نتیجه 

کاهش تغییر مکانها و زاویه دریفت طبقات در قابهای دارای مصالح 

توانمند می گردد.  از طرف دیگر بررسی منحنی رفتار چرخه ای 

ای تار اتصالات داراتصالات نشاندهنده وجود سختی بالاتر در رف

مصالح توانمند نسبت به بتن معمولی بوده که منجر به افزایش برش 

پایه در قابهای دارای مصالح توانمند گردیده است. همچنین باریک 

شدگی منحنی رفتار چرخه ای نیز در رفتار اتصالات دارای مصالح 

یر یتوانمند نسبت به بتن معمولی مشاهده نمی گردد که این امر نیز تغ

 .مود شکست از حالت برشی به خمشی را نشان می دهد
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Abstract 

Because of the high strain capacity of (HPFRCC), using this material in the beam-column 

connection is more attention paid by researchers. After verification of numerical models for 3 type 

of beam-column connections using OPENSEES software and comparison with experimental 

results, two 2D frames with 5 and 10 stories has been created to study. Each frame is considered 

in 4 format containing conventional concrete in all elements (RC), containing of (HPFRCC) in 

beam-column connections (RCH1) and at the end of beams, containing of (HPFRCC) in beam-

column connections, end of beams and first story column base (RCH2) and containing of 

(HPFRCC) in beam-column connections, end of beams, first story column base and end of other 

columns. Results from nonlinear time history analysis show using of (HPFRCC) in frames has 

been decreased maximum story drift angle, maximum roof displacement and has been increased 

maximum base shear based on average results from seven earthquake records. With regard to 

Higher dissipated energy and stiffness in beam column connections with (HPFRCC) respect to 

conventional concrete, result show the average of maximum drift angle of 5-RCH1, 5-RCH2 and 

5-RCH3 frames have been decreased up to 35%, 31% and 38% with respect to 5-RC frame. Also 

these parameters for 10-RCH1, 10-RCH2 and 10-RCH3 frames have been decreased up to 44%, 

41% and 49% with respect to 10-RC frame. 
  

Keywords: HPFRCC, Strain Hardening, Beam-Column Connection, Connection Joint, Cyclic 

Behavior. 
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