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هسته  نماییهای خمشی بدون خاموت در هسته اتصال و بهسازی شده با روش بزرگارزیابی رفتار قاب

 اتصال

 
  علی گل افشار

 .ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، 

 

 

 دهيچک
نامناسب در آرماتورگذاری بوده كه باعث مشکلاتی همچون ظرفيت  اتيجزئ یآرمه موجود دارابتن قاب خمشی هایبسياری از سازه

 نیاز ا یکیگردد. های نامطلوب در سازه می، زوال مقاومت و بروز مکانيزم در محلپایين تغيير مکان جانبی كم، قابليت استهلاك انرژی 

بررسی رفتار  اله مق نیهدف ا لذا. ست واسطه عدم آرماتورگذاری عرضی در هسته اتصالاهاتصال ب تهمشکلات، ضعف در مقاومت برشی هس

گاهی بر در این مطالعه پس از  انجام مطالعه آزمایش باشد. یم دهيپس كش یهالهيسخت شده و م یبا استفاده از نبشهای بهسازی شده قاب

اقدام  Openseesافزار سنجی رفتار اتصالات كنترلی و بهسازی شده با استفاده از نرماتصال كنترلی و بهسازی شده و صحتروی دو نمونه 

تار ها بررسی شده است. نتایج مطالعات حاكی از بهبود رفطبقه گردیده و اثر شيوه بهسازی در رفتار جانبی آن 8و4های سازی قاببه مدل

 .است پذیری، مقاومت و استهلاك انرژیزمينه شکلهای بهسازی شده در قاب

 

  .یعدد یسازهيشب ،تحليل بارافزون ،یکليرفتار س ،یالرزه یبهساز ،ستون -رياتصال ت : ی: ديكل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.golafshar@semnaniau.ac.ir  



 علی گل افشار

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  56

 مقدمه -1

در  یبتن یخمش یهامشاهدات صورت گرفته از عملکرد قاب

فاقد آرماتور  یخمش یهادهد، در قاب یگذشته نشان م یهازلزله

صل مف ،یضعف در مقاومت برش لیدلدر هسته اتصال، به یعرض

شده و اعوجاج و چرخش  لیدر داخل هسته اتصال تشک یبرش

سازه  زشیمنجر به فرور  یالرزه یبارها یهسته اتصال در ط

به رفتار  یابیگردد. جهت دستیم هیدر آن ناح ییصورت جزهب

مفاصل  یریگو شکل یمشخ یهامطلوب در قاب ریشکل پذ

، استفاده از ACI [2] نامه نییآ رها،یدر ت یخمش کیپلاست

 نهادشیبا فواصل مشخص در هسته اتصال را پ یعرض یآرماتورها

 زمیانزمان مکهمتأثیرتحتمقاوم در هسته اتصال  زمی. مکاندینمایم

. درقرار دا ییمقاوم خرپا زمیو مکان یقطر یمقاوم دستک فشار

در اثر  ییخرپا زمیدر اثر وجود بتن و مکان یک فشاردست زمیمکان

ده محصور ش یبا بتن فشار یو طول یعرض یاندرکنش آرماتورها

 بیآس یرفتار اتصالات بتن ی. ارتقارندیگیدر هسته اتصال شکل م

نصب، حداقل  یبا سرعت بالا یبهساز یهاو ارائه روش دهید

سطوح سازی آمادهبه  ازیسازه و حداقل ن یمداخله در کاربر

 بیآس یهاعملکرد سازه یطرف موجب ارتقا کیتواند از یم

ه مخاطرات مربوط ب گرید یپس از زلزله شده و از طرف یبتن دهید

راستا  نیها را کاهش دهد. در همسازه در پس لرزه زشیفرور

شامل ژاکت های فولادی و   نیمحقق یاز سو یمختلف یهاروش

های پیش ساخته با مصالح توانمند، های مورب، المانبتنی، المان

جهت  [1-20] های پس کشیدهو نبشی و میله FRPمصالح 

ارائه و مورد استفاده قرار گرفته  یاتصالات بتن یالرزه یبهساز

 .است

ر تواند زمان بیم یروش بهساز یسرعت نصب برااز سوی دیگر، 

 یهاالمان نیاتصال مناسب ب نیتام لیامر عمدتاً به دل نی. علت اباشد

سوراخ  جادیا ایسطح و  یموجود، اماده ساز یهااضافه شده و المان

اضافه شده در  یهاسوارکردن المان ایموجود و  یهادر المان

د اتصال ابعا ریچشمگ شیافزا همچنین،باشد.  یم یبهساز ستمیس

 ازین یتنو ب یفولاد یهااتصال با المان یبهساز ستمیپس از نصب س

مورد  یهاروش نیخواهد داشت. در ب زین یبه تمهدات معمار

 یه ازنبشاتصال با استفاد یینماروش بزرگ ن،یاستفاده توسط محقق

 ییارهایتواند معیم [22و 7] دهیپس کش یهالهیسخت شده و م

 سازه، حداقل ینصب، حداقل مداخله در کاربر یمانند سرعت بالا

در ابعاد اتصال پس از  شیسطوح و حداقل افزاسازی آمادهبه  ازین

 یترها بطور مناسبروش ریرا نسبت به سا یبهساز ستمینصب س

با توجه به مزایای این روش و  هزینه بر بودن ارزیابی . دیارضا نما

های بهسازی شده از طریق مطالعات آزمایشگاهی، هدف رفتار قاب

های بهسازی شده از طریق مطالعه ه ارزیابی رفتار قاباین مقال

عددیاست . در این راستا پس از انجام مطالعه آزمایشگاهی و 

سنجی رفتار اتصالات کنترلی و بهسازی شده از طریق صحت

طبقه کنترلی و بهسازی شده در  8و 0های سازی عددی، قابشبیه

ها با استفاده ر آنسازی شده و رفتامدل Opensees [25]نرم افزار 

 از تحلیل بارافزون و سیکلی با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 مکانيزم انتقال نيرو در روش بهسازی شده -2

 2موقعیت نصب  و عناصر روش بهسازی مورداستفاده مطابق شکل 

ها لهمی قیاز طر یدگیکشپس یروهایروش با اعمال ن نیدر ااست .

 یش فشارتن لیدلهسته اتصال به یشدگمحصور ،ینبش یهابه المان

طابق م نی. همچنابدییبه هسته اتصال ارتقا م یوارد از طرف نبش

ت مقاوم شیثر هسته اتصال سبب افزاؤسطح م شیافزا 1شکل 

 یهااز تنش یناش یهاترک جادیاو گردد  یم هیناح نیدر ا یبرش

 نیدر ا گرید یافتد. از سو یم قیدر هسته اتصال به تعو یکشش

 ینبش یاز ساق ها یدر اثر انتقال تنش فشار 0مطابق شکل روش 

در  یارالمان فش یدارا ییخرپا سمیمکان یو ستون، نوع ریبه المان ت

انتقال  ریدر مس رییگردد که موجب تغیم لیو ستون تشک ریداخل ت

موجب مشارکت  یروش بهساز نیگردد استفاده از ایم روین

ه و اطراف هسته اتصال شد یرویل نستون در انتقا رویاز ت یقسمت

هش موجب کا رو،یانتقال ن ریدر مس رییتغ لیدلبه نیعلاوه بر ا

 گردد. یم زیدر هسته اتصال ن روین یتقاضا
 

 

 روش مقاوم سازی مورد استفاده -2شکل 
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 الف( نمای کناری اتصال

 

 ب( نمای بالایی اتصال

ح سط شیمورد استفاده در افزا یروش مقاوم ساز ریتاث -1شکل 

 هسته اتصال( ییمقاوم در برابر برش )بزرگنما

 

 

 سطح شیمورد استفاده در افزا یروش مقاوم ساز ریتاث -0شکل 

 روینتقال نا زمیهسته اتصال( و مکان ییمقاوم در برابر برش )بزرگنما

 

 های آزمایشگاهیمشخصات مقاطع و مصالح نمونه -3
 یستون بتن-رینمونه اتصال ت 1 ،یشگاهیآزماجهت انجام مطالعه 

اتصالات در حالت  نیساخته شده است که ا 1/2 اسیبا مق یخارج

 0544با ارتفاع طبقات  یطبقه بتن 5ساختمان  کیاز  ییجز ،یواقع

در نمونه  باشند.  یم متریلیم 5444و طول دهانه  متریلیم

که فاقد خاموت در هسته اتصال می باشد، مقطع  C1آزمایشگاهی 

 8میلیمتر بوده و از  154در  154صورت مربعی با ابعاد ستون به

های ستون تشکیل یافته است. خاموت 20آرماتور طولی با قطر 

میلیمتر  از یکدیگر در  244میلیمتر بوده و با فاصله  8دارای قطر 

ی با ابعاد صورت مستطیلبهارتفاع ستون قرار گرفته اند. مقطع تیر 

آرماتور  0میلیمتر می باشد که در سفره بالایی شامل  154در  114

آرماتور طولی با  0و در سفره پایینی شامل  20طولی با قطر  میلیمتر

میلیمتر و در  8های تیر نیز با قطر میلیمتر می باشد. خاموت 20قطر 

د. اتصال دارای انمیلیمتر از یکدیگر قرار داده شده 244فواصل 

میلیمتر می باشد  8میلیمتر و آرماتورهای قطر 244دالی با ضخامت 

میلیمتر در داخل دال  244که در دو جهت عمود بر هم با فواصل 

اند. تیر عرضی نیز با مقطعی مشابه با تیر طولی در جهت قرار گرفته

 عمود بر صفحه اتصال ایجاد شده است.

 18مت مشخصه فشاری استاندارد بتن مورد استفاده دارای مقاو

مگاپاسکال می باشد. تنش تسلیم آرماتورهای با  15روزه برابر با 

دست مگاپاسکال به 074و  065میلیمتر به ترتیب برابر با  8و  20قطر 

که نمونه بهسازی شده می باشد تمامی  RC1آمده است. در نمونه 

مونه سیستم بوده بجز انکه در این ن C1مشخصات منطبق بر نمونه 

بهسازی شامل نبشی و میله های پس کشیده نصب شده است. میله 

میلیمتر بوده و مقاومت کششی اسمی  10های پس کشیده با قطر 

مگاپاسکال می باشد. نبشی مورد استفاده دارای  2444انها برابر با 

میلیمتر میباشد که از  214در  214میلیمتر و ابعاد ساق  21ضخامت 

عنوان سخت کننده در داخل آن استفاده شده است. ورق لچکی به 

میلیمتر درنظر  044در  644همچنین ورق پشتی نیز دارای ابعاد 

گرفته شده است. نبشی و صفحه فولادی پشتی دارای تنش تسلیم 

مگا پاسکال می باشند. برای نصب سیستم بهسازی نیاز  064اسمی 

بور رفاً برای عبه عملیات سوراخکاری در تیر و ستون نبوده و ص

کشیده  می بایست دال سقف سوراخ گردد. های پسیکی از میله

ها در جزییات بیشتر در خصوص نحوۀ تعیین ابعاد و ضخامت المان

 ارائه شده است. [22و  7] این سیستم بهسازی در مطالعات قبلی

 

 برنامه آزمایشگاهی و نتایج -4
 یشگاهینمونه آزما یریگو قرار شیآزما دمانیچ ۀنحو 0 شکل

نشان  0دهد. همانطور که در شکل یانجام تست را نشان م یبرا

 اه،شگیجک در آزما یریقرارگ تیداده شده است،  به جهت موقع

درجه  24اتصال به اندازه  ،یطول ریت یبه انتها یاعمال بارجانب یبرا

 . ستا دهیچرخ ینسبت به حالت واقع



 علی گل افشار

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  58

 
 الف( نمونه کنترلی

 

 
 بهسازی شده ب( نمونه

 کنترلی و بهسازی شده  چیدمان آزمایش و قرارگیری نمونه -0شکل 
 

درنظر گرفته شده  یستون ها به نحو یدر دو انتها یمرز طیشرا

 یرویاست که فقط اجازه چرخش در انتها را دارا باشند. مقدار ن

 تیظرف %25در ستون که معادل  وتنیلونیک 144برابر با  یمحور

 یاعمال م شیباشد بطور ثابت از شروع آزما یستون م یمحور

 044 تیبا ظرف یکیدرولیجک ه کیتوسط  روین نیگردد. ا

 یثقل یاثر بارها دیشود و مو یستون اعمال م یبه انتها وتنیلونیک

اس درنظر بر اس ستون یها هگاهیباشد. فاصله تک یستون م یبر رو

تفاده اس گیری نقطه عطف در وسط ستون های طبقه و مقیاس مورد

 ریت یدر انتها یبارجانبباشد. میلیمتر می 2744در آزمایش برابر با 

با  یکیدرولیجک ه کیو توسط  ییجاصورت کنترل جابههب زین

. محل اعمال بار جانبی بر شود یاعمال م وتنیلونیک 644 تیظرف

روی تیر بر اساس درنظر گیری نقطه عطف در وسط تیر و مقیاس 

 اشد.بمیلیمتر تا بر ستون می 2154آزمایش برابر با مورد استفاده در 

 رییتغ میاز تقس زین یبارگذار خچهیدر تار فتیمحاسبه در ۀنحو

 یبر فاصله محل اعمال بار تا بر ستون در رو ریت یانتها یمکان جانب

از  زین ریت یدر انتها یاعمال یرویمحاسبه ن ی. برادیآیدست مهب ریت

 تواند اطلاعاتیگردد که میشکل استفاده م sسنج   روین جیگ کی

اطلاعات به  نیرا ثبت نموده که ا ریت یوارده به انتها یروین

قطه اعمال بار در ن ریت یمکان انتها رییگردند. تغیمنتقل م وتریکامپ

 یثبت م متریلیم 254 ییجابه جا تیبا ظرف LVDT کیتوسط  زین

ات ای تیر بر اساس مطالعتاریخچه بار جانبی اعمالی به انته گردد.

نتایج  .آورده شده است 5در شکل  [12-26]و  [22-2] پیشین

نشان داده  6در شکل  RC1و C1منحنی های سیترزیس دو نمونه 

 شده است.
 

 
 تاریخچه بارگذاری جانبی -5شکل 

 

 
C1الف( نمونه 

 
 RC1ب( نمونه 

 منحنی چرخه ای نمونه ها -6شکل 
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دلیل عدم مقاومت برشی کافی در هسته اتصال و به C1در نمونه 

های شدگی مناسب بتن در ناحیه هسته اتصال، ترکعدم محصور

دهد. در نمونه بهسازی شده قطری در ناحیه هسته اتصال رخ می

RC1  با افزایش مسیرهای انتقال بار بین تیر و ستون و همچنین

شار بر ناحیه هسته اتصال، ایجاد محصور شدگی از طریق اعمال ف

علاوه بر ارتقای مقاومت برشی هسته اتصال، از لغزش آرماتورهای 

طولی تیر نیز جلوگیری شده که برآیند این  تأثیرات، منجر به یک 

های چرخه ای شدگی و با حلقهای بدون اثر باریکمنحنی چرخه

 رگردد.  جهت درک بهتر از تأثیپایدار و بدون کاهش مقاومت می

مطلوب سیستم بهسازی بر رفتار اتصال، میزان انرژی مستهلک شده 

تجمعی در دو نمونه کنترلی و بهسازی شده بر اساس سطح زیر 

 آورده شده است. 7ای محاسبه شده و در شکل های چرخهحلقه
 

 
 هامقایسه انرژی مستهلک شده نمونه -7شکل 

 

 سنجی مدل عددی سازی و صحتشبيه -5
افزار اجزای سازی عددی اتصالات موردمطالعه، از نرمشبیهمنظور به

 تارهای کرنش-تنش استفاده شده است. رابطه  OpenSeesمحدود

اختصاص یافته است. Concrete01  مدل از استفاده با بتن معمولی

 شده اصلاح روابط بر اساس در این مدل، مقاومت فشاری بتن

Kent-Park ی بتن صفر در نظر ایجاد شده است و مقاومت کشش

 استفاده اب فولادی نیز آرماتورهای کرنش-تنش شود. رابطهگرفته می

 روابط اساس بر مدل این. است یافته اختصاص  Steel02 مدل از

Menegotto-Pinto اعضای سازیمدل جهت .است شده ایجاد 

 فایبر مقاطع با dispBeamColumn غیرخطی هایالمان از سازه

 به اعضا حالت این در. است شده استفاده OpenSees افزارنرم در

-تنش روابط شده و ضمن مشخص نمودنتقسیم طولی هایرشته

 مقطع ره کلی تغییرشکل -نیرو تار، روابط هر برای کرنش محوری

 .آیدیم دستبه مقطع آن تارهای کرنش-تنش از گیریانتگرال با

 فنر یک از اتصال هایتغییرشکل سازیمدل همچنین برای

ZeroLength رفتاری مدل با Pinching4 است.  شدهاستفاده

 بر تونس-تیر اتصالات سازیمدل برای مورد استفاده تحلیلی مدل

 است. در شده داده نشان [11] همکاران و سیفی مطالعات اساس

  ای اتصالات شبیه سازی شدهمقایسه بین رفتار چرخه 2و   8 شکل

  .است شده داده و نتایج آزمایشگاهی نشان OpenSees افزارنرم در
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 RC1ب(

 مقایسه منحنی چرخه ای در مدل عددی و آزمایشگاهی -8شکل 
 

 
 C1الف(

 
 RC1ب(

 مقایسه انرژی مستهلک شده در مدل عددی و آزمایشگاهی -2شکل 
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 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، های همچنین منحنی .نزدیک می باشند یکدیگر به

سیکلی نمونه های آزمایشگاهی در این مقاله را با تطابق مناسبی به 

زی سالحاظ میزان مقاومت ، پینچینگ و استهلاک انرژی شبیه

دهد جهت بررسی رفتار کلی قابها با نماید. این مطلب نشان می

جزییات اتصالات مشابه در این مطالعه می توان از شبیه سازی 

تعیین رفتار تحت اثر بارهای جانبی استفاده نمود. در  عددی برای

 24]سازی می توان به مراجع خصوص جزییات بیشتر در زمینه مدل

 مراجعه نمود. [10و

 

 های مورد مطالعه بررسی رفتار قاب -6

طبقه با جزییات اتصال  8و  0های کنترلی در این مقاله دو تیپ قاب

دو تیپ قاب بهسازی شده با و  C1منطبق بر نمونه آزمایشگاهی 

سازی و تحلیل شده مدل  RC1اتصال منطبق بر نمونه آزمایشگاهی 

 نشان داده شده است. 2گذاری قاب ها در جدول اند. نام
 

 طبقه 24و  5های نامگذاری قاب -2جدول 

 قاب بهسازی شده قاب کنترلی تعداد طبقات

 4S-C 4S-R طبقه 5

 8S-C 8S-R طبقه 24
 

متر در نظر گرفته شده  5/0ها برابر طبقات در تمامی نمونهارتفاع 

 متر 5دهانه و طول هر دهانه  0ی هر قاب برابر است. تعداد دهانه

ها مسکونی بوده و در تهران و بر باشد. همچنین کاربری سازهمی

ای اند. سیستم سازهواقع شده 1844روی خاک نوع دو استاندارد 

باشد. کف صلب از نوع تیرچه بلوک میاز نوع قاب خمشی بتنی و 

مگاپاسکال و تنش جاری شدن  15ها برابر مقاومت فشاری بتن قاب

مگاپاسگال در نظر گرفته شده  064مورد انتظار میلگردها برابر 

طبقه در  8و 0ها برای قاب است. مشخصات مقاطع تیرها و ستون

می ابرای تحلیل استاتیکی غیرخطی تم امده است. 0و  1جدول 

یک بار ثابت ثقلی برابر  OpenSeesافزار ها با استفاده از نرمقاب

ها اعمال شده است، با بار مرده به علاوه بار زنده مؤثر به قاب

همچنین برای بار جانبی، توزیع متناسب با نیروهای جانبی حاصل 

درصد جرم  24از تحلیل دینامیکی خطی طیفی با فرض مشارکت 

حاظ دلتا نیز در تحلیل ل-شده است. اثرات پی سازه در نظر گرفته

منحنی برش پایه در برابر تغییر مکان بام  24شده است.  در شکل

 به توجه با طبقه طبقه مورد مطالعه نشان داده شده است.  8و 0قاب 

 املک پلاستیک الاستیک مسلح، بتن هایسازه رفتار اینکه

 ایده یخط دو مدل یک صورتبه مکان تغییر بار رفتار باشد،نمی

 دهش آلایده نمودارهای از پذیریشکل پارامتر و است گردیده ال

 لیپائولی و پریست پیشنهادی روش اساس بر. است شده تعریف

 اخهش یک و الاستیک کاملا شاخه یک شامل آلایده منحنی، [10]

 شاخه هک محلی تا مبدأ از الاستیک شاخه. باشدمی الاستیک از بعد

 ماکزیمم درصد 75 تقریب طور به) نمایدمی قطع را منحنی دوم

 ترسیم ایگونهبه نمودار الاستیک از بعد شاخه. یابدمی امتداد( بار

 ریجا نقطه از پوش منحنی طرف دو در انرژی برابری تا گرددمی

 افت درصد 14 ندازه ا به جانبی بار درآن که اینقطه تا عضو شدن

 غییرت نهایی، مکان تغییر مقادیر 0درجدولگردد.  برقرار است نموده

 ها ابق جانبی مقاومت حداکثر و پذیریشکل تسلیم، حد مکان

عدم تشکیل بهسازی شده های در تمامی قاب .است شده ارائه

 یرفتارکل ش رییتغمفصل برشی و آسیب در هسته اتصالات سبب 

طبقه  یهاستون یو پا رهایدر ت کیمفاصل پلاست لیتشکو ها قاب

و  یربارب تیظرف یحظهقابل ملا شیافزاشده است و نیز عامل اول 

 یمعمول ینسبت به قاب بتن ی بهسازی شدههاقاب یینها ییجاهجاب

ها فاقد جزئیات لرزه ای شده است. جهت شبیه سازی مناسبتر قاب

تحت اثرات ناشی از زلزله، رفتار سیکلی قاب های مورد مطالعه نیز 

جایی متناظر با اند. به همین منظور  جابهقع شدهمورد بررسی وا

و تکرار یک  % 5/4با فواصل  %5/0تا  %5/4دریفت کلی سازه از 

سیکل در هر دریفت به سازه اعمال شده و نتایج برش پایه در برابر 

 آمده بدست نتایج ارائه شده است. 22دریفت کلی بام در شکل

ازی روش بهس از استفاده با اتصال ناحیه سازیبزرگ دهدمی نشان

 ایرزهل عملکرد ارتقای در مطلوبی بسیار تأثیر ، مورد استفاده

 کهطوریبه دارد ایلرزه آرماتورگذاری جزئیات فاقد هایقاب

 بر وهعلا تا است شده سبب اتصالات در بهسازی روش از استفاده

استهلاک انرژی نمایانگر قابلیت سازه در  اتصالات رفتار بهبود

اتلاف انرژی در قالب مکانیسم جاری شدگی با عملکرد مطلوب 

حلقه  کیسطح محصور توسط در محدوده غیر الاستیک می باشد 

نمونه  سطاتلاف شده تو یانرژ انگریب کل،یای کامل در هر سچرخه

از جمع  یای تجمعچرخه یاتلاف انرژ تیو ظرف کلیآن س یط
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ه ، محاسبجاییجابه – روین چرخه ای یهایتحت منحن یهامساحت

 شود تمرکزم تیرها در نیز پلاستیک مفاصل تشکیل مکانیزم شودیم

در  .تاس مشخص ایچرخه هایحلقه بیشتر سطح در بهبود این که

مختلف  یهافتیدر در یتجمع یاستهلاک انرژ زانیم 21شکل 

شده  سهیقام گریکدیشده با  یو بهساز یکنترلطبقه  8و 0قاب  یبرا

 قاب ی در تجمع یاستهلاک انرژ تیظرف شودیاست. ملاحظه م

 زانیم ترتیب به به %5/0 فتیشده تا در یطبقه بهسازطبقه  8و 0

 .است هافتی شیمتناظر افزا یکنترلهای نسبت به قاب %74و  24%
 

 طبقه 0جزئیات مقاطع قاب  -1جدول 

 ستون  تیر
 طبقه

 ابعاد آرماتور طولی  ابعاد آرماتور فوقانی آرماتور تحتانی

2  81 4  81 033 × 433  1  23 433 × 433 0 

2  23 4 23 053 × 453  1  22 453 × 453 0 

2  23 4 23 053 × 453  1  22 453 × 453 1 

2 23 4  2 3 433 × 533  1  22 533 × 533 2 

 

 طبقه 8جزئیات مقاطع قاب  -0جدول 

 ستون  تیر
 طبقه

 ابعاد طولیآرماتور   ابعاد آرماتور فوقانی آرماتور تحتانی

2  23 4 23 053 × 453  1  22 453 × 453 8 

2 22 4  22 433 × 533  1  22 533 × 533 7 

2 22 4  22 433 × 533  1  22 533 × 533 6 

2 22 4  22 433 × 533  82  22 533 × 533 5 

0 22 5  22 453 × 553  82  22 553 × 553 0 

0 22 5  22 453 × 553  82  22 553 × 553 0 

0 22 5  22 533 × 033  82  22 033 × 033 1 

0 22 5  22 533 × 033  82  22 033 × 033 2 
 

  
 طبقه 8قاب های  ب( طبقه 0الف( قاب های 

 تفییر مکان بام-مقایسه منحنی برش پایه -24شکل 
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 باربری قاب هامقایسه مقادیر شکل پذیری و ظرفیت -0جدول

 ظرفیت باربری

 )کیلو نیوتن(
 پذیری شکل

 تغییر مکان نهایی

 )میلی متر(

 تغییر مکان تسلیم

 )میلی متر(
 نام قاب

002 52/0 768 274 4S-C 

006 80/5 2212 221 4S-R 

584 15/0 2204 007 8S-C 

718 62/0 2078 014 8S-R 

 

  
 طبقه 8ب(قاب های  طبقه 0 الف( قاب های

 مقایسه منحنی  رفتار چرخه ای کلی قاب ها -22شکل 
 

  
 طبقه 8ب(قاب های  طبقه 0الف( قاب های 

 استهلاک انرژی قاب های مورد مطالعه در دریفت های مختلف -21شکل 

 

 گيرینتيجه -7

ایی هسته نمبزرگروش  از استفاده تأثیر بررسی به تحقیق این در

 هستهدر عرضی آرماتورهای اتصال در بهبود رفتار اتصالات فاقد

پس از  انجام مطالعات  منظور این به. است شده پرداخته اتصالات

آزمایشگاهی بر روی اتصالات کنترلی و بهسازی شده و صحت 

کنترلی و بهسازی  طبقه 8و  0 بتنی سنجی مدل عددی آنها، قابهای

 جانبی رفتار و است شده سازی مدل OpenSees زارافنرم شده در

 ارگذاریب تحت غیرخطی استاتیکی هایتحلیل از استفاده با آنها

 و مقایسه مورد افزاینده ایچرخه بارگذاری و یکنواخت جانبی

 دست آمده بدین شرح است.گرفت. اهم نتایج به قرار ارزیابی

  استفاده از روش بهسازی مورد مطالعه در اتصالات خمشی

فاقد خاموت در هسته اتصال موجب ارتقای ظرفیت باربری، 
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یری گکاهش پینچینگ، افزایش استهلاک انرژی و شکل

که در نمونه مفصل خمشی در تیر می گردد، در حالی

کنترلی، مکانیزم رفتاری ناشی از مفصل برشی در هسته 

رفتار اتصال بوده و پینچینگ شدید ناشی از اتصال حاکم بر 

ترکهای قطری در هسته اتصال و عدم محصور شدگی بتن 

 مشاهده می گردد.

 مورد  هایبر اساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

مطالعه، ظرفیت باربری و ظرفیت تغییرمکانی قاب بهسازی 

ای ای نسبت به قاب کنترلی لرزهشده افزایش قاب ملاحظه

 ای که حداکثر ظرفیت باربریگونهتناظر داشته است. بهم

 %04طبقه بهسازی شده نسبت به قاب کنترلی متناظر،  0قاب 

طبقه بهسازی  8افزایش یافته و حداکثر ظرفیت باربری قاب 

 افزایش یافته است. %15شده نسبت به قاب کنترلی متناظر، 

 ان نشهای مورد مطالعه تحت بار جانبی بررسی رفتار قاب

های بهسازی پذیری در قابدهد مقدار ظرفیت شکلمی

  %01و  %12طبقه نسبت به قاب متناظر به ترتیب  8و  0شده

 یاستهلاک انرژ تیظرفافزایش نشان داده است. همچنین 

 ی ناشی از بارگذاری سیکلی نشان می دهد در تجمع

ترتیب  به %5/0 فتیدر درشده  یطبقه بهساز 8و 0های قاب

 شیامتناظر افز یکنترلهای نسبت به قاب %74و  %24 زانیم به
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Abstract 

Many of the existing reinforced concrete structures have inappropriate details in the 

reinforcement, which causes problems such as low lateral displacement capacity, low energy 

consumption, strength deterioration, and occurrence of mechanisms in undesirable places in the 

structure. One of these problems is the weakness in the shear resistance of the joint core due to 

the lack of transverse reinforcement in the joint core. In this research, the effect of using the 

method of enlarging the joint core in improving the behavior of joints without transverse 

reinforcements in the joint core has been investigated. For this purpose, after conducting 

experimental studies on the control and improved connections and validating their numerical 

model, the control and improved concrete frames of 4 and 8 stories have been modeled in 

OpenSees software, and their lateral behavior has been analyzed using non-linear static analyzes 

under Uniform lateral loading and incremental cyclic loading were compared and evaluated. The 

results of the studies indicate the use of the studied improvement method in connections stirrups 

in the core increases the bearing capacity, reduces pinching, increases energy disipation and forms 

a flexural hinge in the beam. 
 

Keywords: Beam-column connection, Seismic improvement, cyclic behavior, Pushover analysis, 

Numerical simulation. 
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