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 چکیده
تواند موجب بهبود جدی در مقاومت کششی، خمشی، می (HPFRCC) انمندوتالیافی  سیمانی هایکامپوزیتجایگزینی بتن معمولی با 

 هااین کامپوزیتهای تغییر شکلی، شکل پذیری، توانایی جذب انرژی و طاقت گردد. خاصیت سخت شوندگی کرنش در برشی، مشخصه
آنها را برای استفاده  لای این مصالح،ظرفیت کرنش با از طرف دیگر، گردد.میها و جلوگیری از عریض شدن آن موجب محدود کردن ترک

اعتبار ضمن  مقاله این در .های غیر الاستیک بزرگ، ایده آل ساخته استدر مفصل پلاستیک اتصالات تیر به ستون تحت تغییر شکل
مطالعات  با OpenSeesفزار ادر نرم توانمندالیافی  سیمانی کامپوزیت های ساخته شده با مصالحرفتار خمشی تیرها و قاب سنجی

های خمشی بتنی، دو قاب بتنی با تعداد طبقات سه و شش طبقه در پاسخ جانبی قاب این کامپوزیتبه منظور بررسی تاثیر ، آزمایشگاهی
اریخچه استاتیکی غیرخطی و دینامیکی ت هایو تحلیل OpenSeesافزار اند، با استفاده از نرمطراحی شده ACI 318که براساس ضوابط 

های ترکیبی ساخته شده از مصالح (، قابRCبتن معمولی به طور کامل ) های مورد مطالعه شاملقاباند. ار گرفتهورد ارزیابی قرزمانی م
های طبقه اول در ناحیه اتصال و پای ستون کامپوزیتهای ترکیبی ساخته شده از مصالح (، قابRCH1در ناحیه اتصال ) کامپوزیت

(RCH2و قاب )کامپوزیتاز مصالح  های ساخته شده ( به طور کاملRH )باشند.می 
دارای مصالح های پذیری و تغییرمکان نهایی قابدهد که مقاومت، شکلنتایج بدست آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطی نشان می

 هایمده از تحلیلبتنی معمولی داشته است. همچنین بر اساس نتایج بدست آ هاینسبت به قابای افزایش قابل ملاحظه کامپوزیت،

سبب کاهش بیشینه جابجایی بام و بیشینه دریفت طبقات و نیز افزایش بیشینه برش پایه  کامپوزیت تاریخچه زمانی، استفاده از مصالح

 .ها شده استقاب
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Replacing of conventional concrete by High Performance Fiber 

Reinforced Cementitious Composite (HPFRCC) could improve tensile 

strength, bending strength, shear strength and other capability of 

behaviour such as ductility, energy absorption and toughness. Strain 

hardening behaviour in (HPFRCC) could result in restrict of crack and 

prevent from crack widening. Also, 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 

frame using OPENSEES software and comparison with experimental 

results, two 2D frames with 3 and 6 stories has been created to study. 

These frames have been designed based on ACI 318. Each frame is 

considered in 4 formats containing conventional concrete in all elements 

(RC), containing of (HPFRCC) in beam-column connection (RCH1), 

containing of (HPFRCC) in beam-column connection and first story 

column base (RCH2) and containing of (HPFRCC) in all elements. 

Results from nonlinear static analysis (pushover analysis) show increase 

of lateral strength, ductility and ultimate displacement of frames 

containing (HPFRCC) with respect to (RC) frames. Also, using of 

(HPFRCC) in frames has been decreased maximum story drift ratio, 

maximum roof displacement and has been increased maximum base shear 

and story shear in nonlinear time history analysis. 
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 مقدمه -1

آید. تمایل زیاد صنعت به شمار می ساز و ساختیکی از مصالح اصلی در صنعت  عنوانبههای منحصر بفرد آن، دلیل ویژگیه بتن ب

اصلاح معایب آن شده است. یکی از این معایب، ضعف در رفتار کششی  نهیزم دربه استفاده از مصالح بتنی منجر به انجام تحقیقات زیادی 

های اند. کامپوزیتهای چشمگیری بودهشاهد پیشرفت( FRCC) 1های سیمانی مسلح الیافیاخیر، کامپوزیتهای . در سالباشدبتن می

نسبت دادن واژه پیشرفته یا توانمند به مصالح  .هستند FRCCهای یک نوع خاص از کامپوزیت( HFPRCC) 2سیمانی الیافی توانمند

شود به نوع خاصی از مصالح بتن الیافی اطلاق می 3واژه توانمند، 1مطابق شکل . لی استداول و معمومهندسی بیانگر تفاوت آنها با مصالح مت

 5های چندگانهگیری ترکها هستند که همراه با شکلتحت کشش پس از بروز اولین ترک خوردگی 4که دارای رفتار سخت شوندگی کرنش

ظرفیت  پذیری،شکل ها سبب افزایش مقاومت،شوندگی کرنش این کامپوزیترفتار سخت .[1] های نسبتا زیاد استو رسیدن به کرنش

برای  پژوهشگرانجذاب باعث ترغیب  هایای و در مقایسه با خواص مواد بتنی معمولی شده است. این ویژگیی در سطح سازهاستهلاک انرژ

برای افزایش عملکرد سازه تحت انواع مختلف بارگذاری مانند زلزله، ضربه و انفجار شده است. همچنین   HPFRCCاده ازکشف اثرات استف

بنابراین این مصالح به صورت بالقوه، پتانسیل ؛ کندها در برابر عوامل مضر محیطی نیز کمک میشتر سازهاین مصالح به تامین پایایی بی

 باشند.را دارا میعمرانی  هایبرای کاهش خطر زلزله در زیر ساخت مصالحیتبدیل شدن به 

 
 HPFRCC و FRCقایسه رفتار کششی بتن معمولی، م:  1شکل

بتنی پرداختند، نتایج حاصل های در تیرها و قاب HPFRCCبه بررسی اثر استفاده از مصالح  [2] انهمتی و همکار 2013در سال 

. علاوه بر این، افزایش طول و داده استرا نشان  HPFRCC هایشکل نهایی تیرها و قاب افزایش ظرفیت باربری و تغییر ،هااز آزمایش

ش بوده سایر نتایج این پژوههای مشابه بتن معمولی از نسبت به نمونه HPFRCCهای ظرفیت دورانی مفاصل پلاستیک در تیرها و قاب

 خارجیعرضی در اتصالات جلوگیری از تراکم آرماتور و کاهش میزان زیاد آرماتورهای  جهت [3] و همکاران ، زهانگ2015سال  در است.

 (ECC-PP) 6پروپیلنپلیبا الیاف  شدهمهندسیسیمانی  هایکامپوزیت زبه استفاده اصلب  هایقاببا  آهنراه هایپلتیر به ستون 

 هایقابا ب آهنراه هایپلستون  -در جایگزینی آرماتورهای عرضی در اتصالات تیر PP-ECCدهد که نشان می آنها پرداختند. نتایج آزمایش

ستون با مصالح مختلف  -به بررسی رفتار اتصالات خارجی تیر [4] چیدام بارام و همکاران 2015سال  در .دارای تأثیر مثبت استصلب 

حاکی از  آنها یج آزمایشای پرداختند. نتاپروپیلن تحت بارگذاری چرخهیاف ترکیبی فولادی و الیاف پلیکامپوزیت سیمانی با استفاده از ال

باربری  ظرفیتباعث افزایش بوده و با افزایش سختی همراه معمولی، بتن  هاینمونهدر مقایسه با  HPFRCCآن است که استفاده از مصالح 

                                                           
1 Fiber Reinforced Cement based Composites (FRCC) 
2 High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites  (HPFRCC) 
3  High Performance 
4 Strain Hardening 
5 Multiple Cracking 
6 Poly Propylene   
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در رفتار اتصال  )ECC( 7بررسی اثرات کامپوزیت سیمانی مهندسیبه  [5] سید و همکاران 2016در سال  .گردندمیو استهلاک انرژی 

توجهی سبب بهبود قابل ECCاتصال نتایج مطالعه آنها نشان می دهد ای پرداختند. تحت بارگذاری چرخه ستون بتن مسلح –خارجی تیر 

در سال  .شکل و تحمل خرابی، در مقایسه با نمونه بتن معمولی در مراحل نهایی شده است تغییرهای برشی و خمشی و نیز رفتار در ظرفیت

آنها نتایج  .اندپرداختهو مقایسه با بتن معمولی  HPFRCCهای در نمونه کرنش شوندگیسخترفتار  بیبه ارزیا [6] ثقفی و همکاران 2017

نهایی  برابر کرنش 100تا  70نهایی بین  برابر مقاومت کششی و کرنش 8تا  5بین  HPFRCCی هانمونهدهد که مقاومت کششی نشان می

برابر طاقت بتن  9تا  5بین  HPFRCCهای نمونه اییافته است. فاکتور طاقت حاصل از آزمایش خمش چهار نقطهنمونه بتن معمولی افزایش

اومت فشاری و کرنش شده است. همچنین متوسط مقبرابر بتن معمولی محاسبه 10تا  3بین  HPFRCCهای معمولی و طاقت برشی نمونه

 2018. در سال تعیین شده استبرابر مقاومت فشاری و کرنش نهایی بتن معمولی   94/2و 83/1به ترتیب  HPFRCCای هنهایی نمونه

منظور مرتفع ساختن نیاز به (HPFRCC ) های سیمانی الیافی توانمندرزیابی امکان استفاده از کامپوزیتا به [7] ثقفی و همکاران

نتایج  پرداختند،مربوطه در هسته اتصالات تیر به ستون تحت بارهای ناشی از زلزله  یآرماتورهای محصورشدگی )عرضی( و مشکلات اجرای

های برشی، خمشی و نیز توجهی در ظرفیتسبب بهبود قابل HPFRCC خوردگی، اتصالکه در مراحل پس از ترک دهدمینشان آزمایش 

میانگین بار  HPFRCC که در اتصالطوریبه ،نهایی شده استحل مرارفتار تغییر شکل و تحمل خرابی، در مقایسه با نمونه بتن معمولی در 

نسبت به اتصال بتن معمولی افزایش داشته است. همچنین مود شکست  %217شده تجمعی و انرژی جذب %14پذیری ، شکل%21حداکثر 

  ست.ه امودنی از برشی به خمشی تغییر پیدا انسبت به بتن معمولی فاقد جزئیات لرزه HPFRCC هاینمونه

ساخته  طبقه 6و  3های بتنی بررسی و مقایسه رفتار قاب به این مقاله در ،HPFRCCهای منحصر بفرد مصالح با توجه به ویژگی

بر اساس مطالعات آزمایشگاهی موجود، رفتار خمشی تیرها و . به این منظور پرداخته شده استو بتن معمولی  HPFRCCشده از مصالح 

نتایج آزمایشگاهی، به  اعتبار سنجی باپس از . ده استاعتبارسنجی ش OpenSeesافزار در نرم HPFRCCصالح ا مه بهای ساخته شدقاب

در ناحیه  HPFRCCبه طور کامل، ساخته شده از مصالح  HPFRCCهای بتنی چندطبقه ساخته شده از مصالح بررسی و مقایسه رفتار قاب

 شده است.های طبقه اول و نیز ساخته شده از بتن معمولی پرداخته صال و پای ستونات حیهدر نا HPFRCCاتصال، ساخته شده از مصالح 

های سازه شامل و پاسخ شده استگیری های استاتیکی غیرخطی و تاریخچه زمانی غیرخطی بهرههای سازه، از تحلیلبه منظور تعیین پاسخ

 .شده است واقع مورد بررسی و مقایسه هاسازه یریپذبیشینه جابجایی بام، جابجایی نسبی طبقات، برش پایه و شکل

های مختلف ، ترکیبات مختلف آن، نسبتHPFRCCبا توجه به اینکه اکثر مطالعات صورت گرفته بر روی شناخت ماهیت مصالح 

رفتار  ت بررسیهج محدودیآزمایشگاهی مطالعات تنها در کرنش بوده است و از این مصالح -اختلاط مصالح و روابط حاکم بر منحنی تنش

 جام نگرفته است لذاتا کنون ان HPFRCCهای چند طبقه و بررسی قاب است استفاده شده ستون، -هایی از سازه مانند اتصالات تیرزیربخش

 کاربردهای نتایج این پژوهش باشد. و هانوآوری جزء تواندمیهای چند طبقه با این مصالح بررسی رفتار قاب

 مشخصات مدل تحلیلی -2

 OpenSeesافزار سازی در نرماعتبارسنجی مدلنرم افزار مورد استفاده  -2-1

، OpenSeesافزار نرماستفاده شده است.  8OpenSeesاجزای محدود  افزارنرم، از موردمطالعههای بتنی قابسازی مدل منظوربه

-بعدی به روش المانو سه یدوبعدای های سازهیل قاب، برای انجام تحل9که توسط محققین دانشگاه برکلی استیک برنامه کامپیوتری 

های خطی، غیرخطی استاتیکی، تاریخچه زمانی و بار افزون را دارد. این برنامه قابلیت انجام تحلیل .[8] ، تهیه و ارائه گردیده است10محدود

                                                           
7 Engineered Cementitious Composites 
8  Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) 
9  Berkeley University 
10  Finite Element 
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-های انتگرالخاب انواع روشافزار با دقت بسیار بالا آنالیز نمود. با استفاده از وجود تنوع در انترا در این نرم هاقاب هایتوان مدلمی درواقع

 توان همگرا شدن نتایج تحلیل را تضمین نمود.گیری، می

در این مدل،  .[8]فته استاختصاص یا OpenSees افزارنرم Concrete01 مدل از استفاده با بتن معمولی تارهای کرنش-تنش رابطه

شود. مدل شده است و مقاومت کششی بتن صفر در نظر گرفته می ایجاد 11پارک-کنت شدهاصلاح روابط بر اساس مقاومت فشاری بتن

 مدل از استفاده باHPFRCC تارهای کرنش-تنش ابطهنشان داده شده است، همچنین ر 2شکل در  پارک-کنت شدهاصلاح یبخشسه

01ECC افزارنرم OpenSees بر مبنای رفتار و  12[9] هان و همکارانو توسط  2003در سال این ماده  .[8] است درنظر گرفته شده

خطی در نظر گرفته  صورتبهارائه شده است. در این مدل، بارگذاری مجدد در فشار و کشش  13شدهیمهندسهای سیمانی کامپوزیت

 کرنش این ماده در فشار و کشش نشان داده شده است. -رفتار تنش 3 شود. در شکلمی

 

 [8] برای بتن پارک-کنتکرنش -مدل تنش : 2شکل

 

                                                           
11 Kent-Park 
12 Han et al. 
13 Engineered Cementitious Composites (ECC) 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:ECC01.gif
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:ECC01.gif
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 ب الف

 [8] کشش ب(فشار الف(  ECC01کرنش ماده -مدل تنش  : 3شکل

 روابط اساس بر مدل یناست. ا درنظر گرفته شده OpenSees افزارنرم Steel02مدل  از استفاده با آرماتورهای فولادی کرنش-تنش رابطه

 .کرنش این ماده نشان داده شده است -رفتار تنش 4 در شکل .[8] ایجاد شده است 14پینتو-منگوتو

 

 

 [8]برای فولاد پینتو-منگوتوکرنش -تنش مدل :  4شکل

 شده استفاده OpenSees افزارنرمدر  15فایبر با مقاطع dispBeamColumnغیرخطی  هایاز المان سازه سازی اعضایمدل جهت

توان به ها میدلخواه به هر یک از المانشود و با اختصاص ماده های کوچکی تقسیم میدر این روش سطح مقطع مورد نظر به المان است.

مفصل خمشی در وسط یا دو سر تیر(، پلاستیک شدن را به صورت  ن در نقاط خاصی از سازه )مانند فرضجای فرض فرآیند پلاستیک شد

رای حل انتخاب می تعداد نقاط مونیتورینگ در طول المان بر اساس تعداد نقاط گاوسی ب .توزیع یافته در همه طول المان در نظر گرفت

که در  گونههماناعضا  ،در این حالت عدد توصیه شده است. 5متداول به میزان  گردد که عموماً برای داشتن دقت مناسب در سازه های

 رییتغ -نیرو روابط و شدهمشخص تار برای هر کرنش-تنش محوری شوند. روابطمی تقسیم طولی هایرشته به است شده داده نشان 5شکل 

 .[8] آیدمی تبه دس مقطع آن کرنش تارهای-تنش از گیریانتگرال با مقطع هر کلی شکل

                                                           
14 Menegotto-Pinto 
15  Fiber Section 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:EccCompression.gif
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:EccCompression.gif
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:EccTensile.gif
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:EccTensile.gif
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 [8] عضو با مقطع فایبر :  5شکل

 های عددیالگو اعتبار سنجی -3

 HPFRCCبتن مسلح با مصالح  یرهایتو  هاقابشگاهی مطالعه آزمای، از یسازمدل فرضیات صحت بررسی منظوربهدر این مقاله، 

الگوی  اعتبار سنجیها و نیکی این نمونههای هندسی و مکااست. در ادامه به معرفی ویژگی استفاده شده [2] همتی و همکارانتوسط 

 .شده استها پرداخته شده از آنعددی ساخته

برابر  موردمطالعهطول تیرهای  ه اند.قرار گرفت، افزاینده یادونقطههای مفصلی تحت بارگذاری گاهبا تکیه یموردبررستیرهای 

. بوده است متریلیم 700برابر با  نیزمتمرکز  یرویدونو فاصله بین  متریلیم 2100 آنهاگاه مفصلی ، فاصله بین دو تکیهمتریلیم 2300

ابعاد، جزئیات آرماتورگذاری و نحوه  7و  6های . در شکله استبود متریلیم 300و  200عرض و ارتفاع مقطع این تیرها نیز به ترتیب برابر 

کامل  HPFRCCو تیرهای  (RCشامل تیر بتن مسلح معمولی ) موردمطالعهتیرهای نشان داده شده است.  وردمطالعهمتیرهای بارگذاری 

(RH.بودند ) 
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 [2] همکارانتوسط همتی و  موردمطالعهابعاد و جزئیات آرماتورگذاری تیرهای   : 6شکل

 
 [2] توسط همتی و همکاران شدهیشآزما HPFRCCنحوه بارگذاری تیرهای بتنی معمولی و  : 7شکل

 1400به ارتفاع های ثابت قائم و افزاینده افقی گاه گیردار تحت بارگذاریبا تکیهقاب یک طبقه و یک دهانه  موردمطالعههای قاب

 موردمطالعههای قاب شده است.ها نشان داده ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری قاب 9و  8 . در شکلبوده است متریلیم 1600و دهانه  متریلیم

 .اندده ( بوRH)کامل  HPFRCC ( و قابRCH)در ناحیه اتصال  HPFRCC(، قاب بتن مسلح با مصالح RCعمولی )بتن مسلح مشامل قاب 

 بوده است. %1( با نسبت حجمی PP) لنیپروپیپلدر مطالعه مذکور نیز، الیاف  مورداستفادهالیاف 

 

 

 [2] شدهیشآزماهای ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری قاب : 8شکل
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 [2] توسط همتی و همکاران شدهیشآزماهای نحوه بارگذاری قاب :  9شکل

در آزمایشگاهی و عددی  مطالعهناشی از افزاینده  یادونقطهذاری تیرهای بتنی تحت بارگتغییرمکان وسط دهانه  -منحنی نیرو

ای از نتایج تحلیلی تیر خلاصهرا نشان داده است.  RHو  RC یهانمونهنحوه شکست نیز  11شکل همچنین نشان داده شده است.  10شکل 

تطابق  شودگونه که در این جدول مشاهده میت. همانارائه شده اس 1( در جدول RHکامل ) HPFRCC( و تیر با RCبتن معمولی کامل )

 درصد به دست آمده است. 5حداکثر اختلاف این مقادیر  کهینحوبهبین مقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی مشاهده شده است مناسبی 

  
 ب الف

 RHتیر  :ب RCتیر  :الف ،و تحلیلی [2] ناشی از نتایج آزمایشگاهی تغییرمکان وسط دهانه-منحنی نیرو:  10شکل

 

  

 ب الف

 RHتیر  :ب RCتیر  :الف ،[2] همتی و همکاران تحت آزمایش خمش چهارنقطه ای نحوه شکست تیرها:  11شکل

 RHو  RCتیر و تحلیلی  [2]از آزمایشگاهی و سختی اولیه مقادیر نیرو و تغییرمکان قائم:  1جدول
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 نام نمونه

40/1  993/0  94/0  25/03  38/392  06/03  54/322  RC 

26/1  005/1  96/0  95/59  17/326  30/60  21/251  RH 
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ارائه  تحت بارگذاری جانبی افزاینده هاقاب تحلیلی و آزمایشگاهی یهامدلتغییرمکان جانبی ناشی از -منحنی نیرو 12شکل در 

ه است. ارائه شد 2ای از نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی نیز در جدول خلاصهنشان داده شده است.  13در شکل  هاقابنحوه شکست  وشده 

 مقادیر تحلیلی و آزمایشگاهی تطابق مناسبی با یکدیگر دارند شودمیکه در این جدول ملاحظه  گونههمان

  
 ب الف

 
 ج

  RHج: RCH قاب :ب RC قاب :الف ، هاقابتغییرمکان -جانبی نیرو [2] تحلیلی و آزمایشگاهی هاییمنحنمقایسه :  12شکل

   
 ج ب الف

 RH قاب ج: RCH قاب :ب RC قاب :الف ،[2]تحت آزمایش بارگذاری جانبی افزایشی هاقابنحوه شکست :  13شکل
 

 

 های نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی قابمقایسه : 2جدول

.)(
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 mmu   kNPu   mmy
 

 kNPy  
 نام قاب نوع بررسی

962/0  966/0  
61/65  13/65  9/10  13/55  آزمایشگاهی 

RC 
17/63  13/36  65/9  5/65  تحلیلی 
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995/0  719/0  
74/75  40/75  1/9  18/46  آزمایشگاهی 

RCH 
13/75  18/72  98/8  14/67  تحلیلی 

032/1  002/1  
28/96  35/69  01/10  37/45  آزمایشگاهی 

RH 01/100  73/69  96/9  71/65  تحلیلی 

 HPFRCC دارای های خمشیقاببررسی رفتار  -3

 تحلیلی های معرفی مدل -3-1

، دو سازه بتنی با استهای خمشی بتنی مدنظر در پاسخ جانبی قاب HPFRCCمصالح  ریتأثبا توجه به اینکه در این مطالعه، 

با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی  است طراحی شده ACI 318[10]ضوابط  بر اساسطبقه که  6و  3تعداد طبقات 

برای  لذا اثرات مودهای بالاتر ارتعاش کمتر است،های کوتاه مرتبه در قاب ه اینکهبا توجه ب .اندتاریخچه زمانی مورد ارزیابی قرار گرفته 

 .لحاظ شده است 6و  3 ر باها برابقاب تعداد طبقات ها،اجتناب از افزایش مشارکت مودهای بالاتر در رفتار سازه

بتنی  یهاقاب در یزیربتنف الگوی مختل طبقه، چهار 6و  3بتنی  یهاقاب یالرزهدر رفتار  HPFRCCمصالح  ریتأثجهت بررسی 

استفاده شده بتن معمولی از  هاستونقاب شامل تیرها و  یهاقسمتکه درکل  هستند (RCهای )قابالگوی اول  .در نظر گرفته شده است

و سایر  شده استفاده نواحی مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیرها در HPFRCCکه از مصالح  باشندمی (RCH1) یهاقاباست. الگوی دوم 

ترکیبی بتن  یهاقابمانند حالت دوم  هستند که (RCH2)های قاب قاب از بتن معمولی استفاده شده است. الگوی سوم  یهاقسمت

طبقه اول نیز از مصالح  یهاستوناست با این تفاوت که علاوه بر نواحی مفصل پلاستیک تیرها در نواحی پای  HPFRCCمعمولی و 

HPFRCC های که قاب ستون استفاده شده است. در الگوی چهارم  مقطع دو برابر ارتفاع اندازههب(RH) قاب  یهاقسمتدر تمام  باشندمی

 های مختلف ارائه شده است.قاب یگذارناممشخصات و نحوه  3در جدول  استفاده شده است. HPFRCC از مصالح

 هاقاب یسازمدلفرضیات و جزئیات  : 3جدول

تعداد 

 طبقات

قاب بتنی 

 معمولی

 HPFRCCقاب بتنی ترکیبی با مصالح 

 دو انتهای تیرهای طبقاتدر 

دو در  HPFRCCقاب بتنی ترکیبی با مصالح 

 های طبقه اولو پای ستون انتهای تیرهای طبقات

 قاب با مصالح

HPFRCC 

طبقه 3  3-RC 3-RCH1 3-RCH2 3-RH 

طبقه 6  6-RC 6-RCH1 6-RCH2 6-RH 

ارتفاع طبقات در  که پلان منظمیک سازه با  ،های رفتاری سازه ناشی از نامنظمی آن در پلان و ارتفاعیدگیاب از پیچبرای اجتن

 متر 5دهانه و طول هر دهانه  3ها برابر های قاب در تمامی نمونهدر نظر گرفته شده است. تعداد دهانهاست،  متر  5/3ها برابر تمامی نمونه

ای از نوع . سیستم سازهاست واقع شده 2800استاندارد  IIها مسکونی بوده و در تهران و بر روی خاک تیپ سازه. همچنین کاربری است

در نظر گرفته  مترمربعکیلونیوتن بر  2و  6. بار مرده و زنده طبقات به ترتیب برابر است دالقاب خمشی بتنی معمولی و کف صلب از نوع 

ای برابر با بار ثر لرزهدر نظر گرفته شده است. بار مؤ مترمربعبر  وتنیلونیک 5/1و  5/5بام به ترتیب برابر شده است. همچنین بار مرده و زنده 

 400مگاپاسکال و تنش جاری شدن آرماتورها برابر  24مقاومت فشاری بتن برابر . [11]درصد بار زنده لحاظ گردیده است 20مرده بعلاوه 

نیز برابر  HPFRCCمقاومت فشاری مصالح  .در نظر گرفته شده است گاپاسکالم 200000تورها برابر با و مدول الاستیسیته آرما مگاپاسگال

مگاپاسکال درنظر گرفته  2/3مگاپاسکال و مقاومت کششی حداکثر برابر  8/1مگاپاسکال، مقاومت کششی متناظر با اولین ترک برابر  24

 های سه و شش طبقه مورد مطالعه نشان داده شده است.قابابعاد ، جزئیات آرماتورگذاری و پلان 14 در شکل شده است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 238 تا 214، صفحه 1399، سال 3، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر 225

 

 
 شدهانتخاب پلان سازه( الف

  
 طبقه 6ج( قاب  طبقه 3ب( قاب 

  (متریلیم برحسبطبقه ) ابعاد  6و  3 یموردبررس یهاقابجزئیات آرماتورگذاری و ابعاد :  14شکل

 

مورد استفاده  ،شدهیمعرفطبقه  6و  3های قاب و بررسی رفتار برای تحلیل ،دهآمدستبه مدل اعتبارسنجی شدهدر این تحقیق، 

 می باشند.تاریخچه زمانی استاتیکی غیرخطی و دینامیکی  هایتحلیل های انجام شده نیز از نوعتحلیل. شده است واقع

 بررسی نتایج-3-2

 تحلیل استاتیکی غیرخطی-3-2-1

بار  علاوهبهثابت ثقلی برابر با بار مرده  بارابتدا  ،OpenSeesافزار با استفاده از نرم هاابق یتمامتحلیل استاتیکی غیرخطی برای 

توزیع متناسب با نیروهای جانبی حاصل از تحلیل  با بار جانبی و سپس ها اعمال شده استبه قاب ASCE 7-05 [12] بر اساس مؤثر زنده

 است. گردیدهلحاظ تحلیل  نیز در 16دلتا-پی اثرات شده است. ها اعمالبه سازه جرم سازه %90دینامیکی خطی طیفی با فرض مشارکت 

 ،مقادیر حداکثر مقاومت، تغییرمکان 4 در جدولو  موردمطالعه یهاقاب تغییر مکان بام در-برش پایهمنحنی  15در شکل 

-ملاحظه میمقایسه شده است.  باهمعمولی نسبت به قاب بتنی م HPFRCCهای قاب یریپذشکلو میزان افزایش مقاومت و  یریپذشکل

  داشته است. نسبت به قاب بتنی معمولی یاملاحظهقابلافزایش  HPFRCCهای که سطح نیرو و تغییرمکان نهایی قابگردد 

                                                           
16 P-Delta(P- ) 
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 طیقه 6ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

 ، در تحلیل استاتیکی غیرخطیلعهموردمطا HPFRCC های بتن معمولی و تغییرمکان بام قاب-مقایسه نتایج بار : 15شکل

 

 موردمطالعههای بیشینه مقاومت قاب:  4جدول

  
    

 طبقات تعداد نوع قاب

0/1 0/1 30/5 482 91 5/411  3-RC 

طبقه 3  
21/1 11/1 40/6 704 110 5/455  3-RCH1 

23/1 22/1 53/6 770 118 7/500  3-RCH2 

25/1 23/1 61/6 800 121 2/507  3-RH 

0/1 0/1 78/4 741 155 2/480 6-RC 

طبقه 6  
02/1 14/1 86/4 952 196 0/549 6-RCH1 

10/1 19/1 24/5 1090 208 8/571 6-RCH2 

11/1 21/1 29/5 1100 208 0/581 6-RH 

 

 یدوخط مدل یک صورتبه مکان تغییر بار منحنی ،ستین کامل پلاستیک الاستیک ،مسلح بتن هایسازه رفتار با توجه به اینکه

پائولی و  . بر اساس روش پیشنهادیاست شده تعریف شده آلایده نمودارهای بر اساس یریپذشکل پارامترو  است گردیده ال -ایده

بر  الاستیک شاخهشیب (. 61)شکل  است الاستیک از بعد شاخه یک و الاستیک کاملاً شاخه یک شامل آلایده منحنی،  17[13]پریستلی

 انرژی برابری تا گرددمی ترسیم یاگونهبه نمودار پلاستیک شاخهو  تعیین شده بار ماکزیمم %75 در نقطه منحنی واقعیاساس تقاطع آن با 

 برقرار گردد. است نموده افت %20 اندازه به بار جانبی در آن که یانقطه تا شدن جاری نقطه از بار تغییر مکان منحنی طرف دو در

                                                           
17 Paulay & Priestly 
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 [13] آل شدهتعریف منحنی ایده:  16شکل

و  ستا گرفتهیکنواخت در تمام طبقات صورت  باًیتقر صورتبهتشکیل مفاصل پلاستیک  طبقه 6و  3در قاب  کهییازآنجا

افزایش مقاومت و و  جانبیبهبود رفتار  ،نسبت به بتن معمولی HPFRCCبه علت بهبود خصوصیات رفتار کششی مصالح همچنین 

ای که از مصالح طبقه 6و  3های در قاب ،آمدهدستبهبر اساس نتایج  .مشاهده شده است HPFRCCی دارای مصالح هاقاب در یریپذشکل

HPFRCC  استفاده شده است  (هاقابصال )دو انتهای تیرهای اتتنها در ناحیه(RCH1) نسبت به  %14و  %11، حداکثر مقاومت به ترتیب

های طبقه در ناحیه اتصال و پای ستون HPFRCCای که از مصالح طبقه 6و  3های ( افزایش یافته است. در قابRCهای بتنی معمولی )قاب

( افزایش یافته است. RCهای بتنی معمولی )نسبت به قاب %19و  %22مت به ترتیب ، حداکثر مقاو(RCH2)اول استفاده شده است 

 %21و  %23، حداکثر مقاومت به ترتیب (RH)ساخته شده است  HPFRCCکامل از مصالح  طوربهای که طبقه 6و  3های همچنین در قاب

 RH-3و  RCH1 ،3-RCH2-3 طبقهسههای پذیری در قابل، میزان شکنیهمچن ( افزایش یافته است.RCهای بتنی معمولی )نسبت به قاب

نسبت به  RH-6و  RCH1 ،6-RCH2-6های شش طبقه افزایش و در قاب %25و  %23، %21به ترتیب  (RC-3)نسبت به قاب بتنی معمولی 

تغییرمکان نهایی  ،HPFRCCهای ر قابافزایش مشاهده شده است. همچنین د %11و  %10، %2به ترتیب  (RC-6)قاب بتنی معمولی 

گردد که مقاومت جانبی ملاحظه می است. HPFRCCهای دهنده افزایش جذب انرژی در قابای داشته است که نشانافزایش قابل ملاحظه

 گردند که این مطلب می تواند  به دوها کمتر بوده و در حد نیروی کوچکتری  از ناحیه الاستیک خارج مینسبت به سایر قاب RCهای قاب

است . دلیل دوم وجود مقاومت کششی و سخت شدگی در رفتار  HPFRCCدلیل باشد. دلیل اول کمتر بودن مقاومت فشاری بتن نسبت به 

HPFRCC کششی برابر رفتاری مورد استفاده، مقاومت  است که مزیت آن بر رفتار بتن معمولی می باشد، زیرا برای بتن معمولی در مدل

ی این عوامل منجر به افزایش ظرفیت خمشی در هر دو ت و بتن در کشش هیچ نیرویی را تحمل نمی نماید.صفر درنظر گرفته شده اس

همچنین به دلیل بالاتر  شده است. RCهای شده و نهایتاً موجب افزایش مقاومت جانبی آنها نسبت به قاب HPFRCCاعضای دارای مصالح 

های مفاصل پلاستیک سبت به بتن معمولی، ظرفیت انحنای مقاطع اعضا و چرخشدر فشار و کشش، ن HPFRCCایی مصالح بودن کرنش نه

 -بوده و منجر به ظرفیت بالاتر شکل پذیری کلی سازه می گردد که این مطلب در منحنی بار RCهای بیش از قاب HPFRCCهای در قاب

ها منطبق با شکل پذیری معمولی است، لذا اثرات وتفاصله خام RCهای لیل اینکه در قابتغییر مکان بام نشان داده شده است. به د

محصور شدگی در افزایش مقاومت و شکل پذیری اعضای سازه به طور قابل توجهی نمی باشد، از طرفی مشاهده می گردد با کاربرد مصالح 

HPFRCC  این مطلب موید آن است که ها افزایش یافته است. فواصل خاموتبه جای بتن معمولی، شکل پذیری سازه علیرغم عدم تغییر

های همچنین در قاب ارتقا داد. HPFRCCعملکرد یک سازه بتن مسلح با شرایط شکل پذیری معمولی را می توان با استفاده از مصالح 

RCH2  وRH  به دلیل وجود مصالحHPFRCC های ها نسبت به قابدر نقاط انتهایی ستونRCH1 و ، به دلیل بالاتر بودن ظرفیت نیرویی

 بیشتر می باشد. RCH1های نسبت به قاب RHو  RCH2های قاب تغییر مکان نهاییها، مقدار مقاومت جانبی و تغییر شکلی در ستون
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اجتناب  ولطبقه ا یهاستونتحت بارجانبی، تشکیل مفاصل پلاستیک در پای  های جانبی زیادتغییر مکاندر به علت اینکه  

 به علت استفاده از مصالح RCH2 یهاقاب در به همین دلیل،. افتداتفاق میو گسیختگی ایجاد شده  سمیکانم ،باشد، لذا در قابناپذیر می

HPFRCC  مفاصل پلاستیک شده است. همچنین با توجه به اینکه مشاهده  قابرفتار در  یتوجهقابلطبقه اول بهبود  یهاستوندر پای

در کل  HPFRCC مصالح لذا استفاده از افتند،اتفاق می طبقه اول یهاستونو پای  قاتطبی تنها در نواحی دو انتهای تیرهابطور عمده 

 مزیت قابل ملاحظه ای ندارند. RCH2ی هاقاب نسبت به علاوه بر عدم توجیه اقتصادی  (RHهای قاب) هاستوننقاط تیرها و 

 تاریخچه زمانی تحلیل-3-2-2

رکورد شامل رکوردهای دور از گسل از هفت ، موردمطالعه هایسازه پاسخ ای تخمینهای تاریخچه زمانی برانجام تحلیل منظوربه

 IIبر روی خاک نوع  رکوردها. تمامی گردیده است استفاده 24و بم 23، السنترو22، طبس21ریج، نورث20لندرز، 19فرناندو، سن18کانتیکرن

 ارائه شده است. هموردمطالعمشخصات رکوردهای  5. در جدول اندشدهثبت 2800استاندارد 

 

 شده برای تحلیل تاریخچه زمانیهای انتخابنگاشتشتاب:  5جدول

 سال رخداد شماره
 بزرگی

 ایستگاه ثبت
ترین فاصلهکم تیپ  

 خاک

منبع 

 (km) (Ms) اطلاعات

1 Kern County 1952 36/7  USGS 1095 Taft Lincoln School 49/43  II PEER 

2 San Fernando 1971 61/6  USGS 262 Palmdale Fire Station 61/31  II PEER 

3 Tabas 1978 35/7  70 Boshrooyeh 66/74  II PEER 

4 Landers 1992 28/7  CDMG 12149 Desert Hot Springs 33/27  II PEER 

5 Northridge 1994 69/6  USC 90020 LA - W 15th St 59/29  II PEER 

6 Elcentro 1940 9/6  USGS 5115 Imperial Valley 40 II PEER 

7 Bam 2003 7/6  NEIC 3162-1 Mohamad Abad 49 II NEIC 

 طرح زلزله در مینز شتاب برای زلزله هایرکوردتاریخچه زمانی،  هایتحلیل انجام منظوربه و فوق رکوردهای از استفاده جهت

 انجام 2800 استاندارد در شدهارائه روش به و شتاب پاسخ طیف به توجه با رکوردها سازی مقیاس. اندشده مقیاسسال(  475بازگشت  دوره)

های رکوردنشان داده شده است. به کمک  17شکل  ها درشده به همراه میانگین آنمقیاس رکوردهای طیف پاسخ شتاب. [11]است گردیده

 طبقه، تحلیل تاریخچه زمانی انجام شده است. 6و 3بعدی بتنی دو یهاقابشده، برای مقیاس

                                                           
18 Kern County 
19 San Fernando 
20 Landers 
21 Northridge 
22 Tabas 
23 Elcentro 
24 Bam 

https://en.wikipedia.org/wiki/Imperial_Valley
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 هانگاشتشتابگیری طیف پاسخ شتاب متوسط:  17شکل

ثانیه به دست آمده  96/0و  58/0بقه به ترتیب ط 6و  3مود اول قاب  زمان تناوبافزار، در نرم شدهانجامبا توجه به آنالیز مودال 

و  3ک برای قاب انتخابی، ضریب مقیاس برای سطح خطر ی رکوردمحاسباتی و میانگین طیف پاسخ شتاب هفت  زمان تناوباست. بر اساس 

ابر ضریب مقیاس بر 5/1های سطح خطر دو، ضریب مقیاس برای زلزله (.18شکل انتخاب گردیده است ) 52/0و  48/0طبقه برابر  6

 آورده شده است. موردمطالعههای و ضریب مقیاس برای هر یک از قاب زمان تناوب 6گردد. در جدول های سطح خطر یک انتخاب میزلزله
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 طبقه 6قاب  طبقه 3قاب 

 طرح زلزله در هاقابمحاسبه ضریب مقیاس :  18شکل

 

 نتخابیهای انگاشتپریود و ضریب مقیاس شتاب:  6جدول
ضریب مقیاس زلزله 

 2سطح خطر 

ضریب مقیاس زلزله 

 1سطح خطر 

 زمان تناوب

 2مود 

مود  زمان تناوب

1 
 ردیف طبقهتعداد 

0. 72g 0. 48g 184/0 58/0  1 طبقه 3قاب 

0. 78g 0. 52g 34/0 96/0  2 طبقه 6قاب 
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های سطح خطر یک و سطح تحت زلزله یسازمدل حالات مختلفدر  موردمطالعههای ای قابارزیابی لرزه نتایجدر این بخش 

 .شده استها استفاده ها از میانگین بیشینه پاسخبرای تخمین پاسخ قاب،  با توجه به استفاده از هفت رکورد زلزله. است شدهارائه خطر دو 

کامل  HPFRCC( و قاب RCقاب بتنی معمولی )در دو حالت طبقه،  6طبقه و  3های تاریخچه جابجایی بام قاب 19 در شکل

(RHتحت زلزله ،) استفاده از شودکه ملاحظه می گونههمان. نشان داده شده استریج لرزه نورثسطح خطر یک و سطح خطر دو زمین ،

 دگار در سازهمیزان تغییر مکان مان، HPFRCCهای توان دید که در قابهمچنین می. اندبام شده موجب کاهش جابجایی HPFRCCمصالح 

 .داشته است کاهش
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 طیقه، زلزله سطح خطر دو        3ب( قاب  طیقه، زلزله سطح خطر یک        3الف( قاب 
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 طیقه، زلزله سطح خطر دو        6( قاب د طیقه، زلزله سطح خطر یک        6اب( قج

 هاقاب تاریخچه جابجایی بام:  19شکل

های سطح خطر یک و سطح خطر تحت زلزله یسازمدلحالات مختلف در  طبقه 6و  3ی هابیشینه جابجایی بام قاب 20 در شکل

 .نشان داده شده است دو

  
 طیقه، زلزله سطح خطر دو        3ب( قاب  طیقه، زلزله سطح خطر یک        3الف( قاب 
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 و       طیقه، زلزله سطح خطر د 6( قاب د طیقه، زلزله سطح خطر یک        6اب( قج

 طبقه 6و  3ی هاقاب بام جابجایی بیشینه:  20شکل

 

کاهش یافته است.  RC-3نسبت به قاب  %6سطح خطر یک،  هایمیانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزله ،RCH1-3 در قاب

افزایش بوده  %6رزه السنترو با لکاهش و کمترین آن مربوط به زمین %12لرزه طبس با بیشترین درصد کاهش جابجایی بام، مربوط به زمین

کاهش یافته است. بیشترین درصد  RC-3نسبت به قاب  %11سطح خطر دو،  هایاست. همچنین میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزله

 ده است. در قابافزایش بو %7لرزه السنترو با کاهش و کمترین آن مربوط به زمین %22لرزه نورثریج با اهش جابجایی بام، مربوط به زمینک

6-RCH16نسبت به قاب  %8سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزله-RC  کاهش یافته است. بیشترین درصد

افزایش بوده است.  %2فرناندو با لرزه سنکاهش و کمترین آن مربوط به زمین %13لرزه السنترو با بوط به زمینکاهش جابجایی بام، مر

کاهش یافته است. بیشترین درصد کاهش  RC-6نسبت به قاب  %11سطح خطر دو،  هاییانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزلههمچنین م

 کاهش بوده است. %2فرناندو با لرزه سنکاهش و کمترین آن مربوط به زمین %30با  لرزه السنتروجابجایی بام، مربوط به زمین

کاهش یافته است.  RC-3نسبت به قاب  %8سطح خطر یک،  هایجایی بام تحت زلزله، میانگین بیشینه جابRCH2-3 در قاب

افزایش  %4لرزه السنترو با کمترین آن مربوط به زمینکاهش و  %16لرزه نورثریج با بیشترین درصد کاهش جابجایی بام، مربوط به زمین

. بیشترین است کاهش یافته RC-3نسبت به قاب  %16طر دو، سطح خ هایبوده است. همچنین میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزله

افزایش بوده است.  %6ه السنترو با لرزکاهش و کمترین آن مربوط به زمین %33لرزه نورثریج با درصد کاهش جابجایی بام، مربوط به زمین

کاهش یافته است. بیشترین  RC-6قاب  نسبت به %11سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزلهRCH2-6 در قاب

ش بوده است. کاه %3فرناندو با لرزه سنکاهش و کمترین آن مربوط به زمین %15لرزه طبس با درصد کاهش جابجایی بام، مربوط به زمین

رین درصد کاهش کاهش یافته است. بیشت RC-6نسبت به قاب  %14سطح خطر دو،  هایهمچنین میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزله

 کاهش بوده است. %5فرناندو و طبس با لرزه سنکاهش و کمترین آن مربوط به زمین %31لرزه السنترو با جابجایی بام، مربوط به زمین

کاهش یافته است.  RC-3نسبت به قاب  %9سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزلهRH-3 در قاب

افزایش  %3لرزه السنترو با کاهش و کمترین آن مربوط به زمین %17لرزه نورثریج با جابجایی بام، مربوط به زمینبیشترین درصد کاهش 

کاهش یافته است. بیشترین  RC-3نسبت به قاب  %17سطح خطر دو،  هایبام تحت زلزله بوده است. همچنین میانگین بیشینه جابجایی

افزایش بوده است.  %5لرزه السنترو با کاهش و کمترین آن مربوط به زمین %33لرزه نورثریج با درصد کاهش جابجایی بام، مربوط به زمین

کاهش یافته است. بیشترین درصد  RC-6نسبت به قاب  %12طح خطر یک، س های، میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزلهRH-6 در قاب

کاهش بوده  %4فرناندو با لرزه سنکاهش و کمترین آن مربوط به زمین %16ا لرزه طبس و نورثریج بکاهش جابجایی بام، مربوط به زمین

بیشترین درصد کاهش یافته است.  RC-6به قاب نسبت  %15سطح خطر دو،  هایاست. همچنین میانگین بیشینه جابجایی بام تحت زلزله

کاهش بوده  %6فرناندو و طبس با لرزه سنوط به زمینکاهش و کمترین آن مرب %32لرزه السنترو با کاهش جابجایی بام، مربوط به زمین

 است.

 .ستارائه شده ا طبقه تحت زلزله لندرز 6و  3های قاب پایهبرش  نمونه، تاریخچه عنوانبه 21در شکل 
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 طبقه  )زلزله لندرز( 6ب( قاب  طبقه )زلزله لندرز( 3الف( قاب 

 خطر یک ها در زلزله سطحقاب برش پایه اریخچه: ت 21شکل

 

های سطح خطر یک و سطح خطر تحت زلزله یسازمدلحالات مختلف در  طبقه 6و  3ی هاقاب برش پایهبیشینه  22 در شکل

 .نشان داده شده است دو

  
 طیقه، زلزله سطح خطر دو        3ب( قاب  طیقه، زلزله سطح خطر یک        3الف( قاب 

  
 طیقه، زلزله سطح خطر دو        6( قاب د یک        طیقه، زلزله سطح خطر 6اب( قج

 طبقه 6و 3 هایقاب برش پایه بیشینه:  22شکل

 

افزایش یافته است.  RC-3نسبت به قاب  %10سطح خطر یک،  هایمیانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله، RCH1-3 در قاب

افزایش بوده  %5لرزه السنترو با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %15با لرزه لندرز بیشترین درصد افزایش برش پایه، مربوط به زمین

افزایش یافته است. بیشترین درصد  RC-3نسبت به قاب  %11سطح خطر دو،  هایلزلهاست. همچنین میانگین بیشینه برش پایه تحت ز

-6 افزایش بوده است. در قاب %4لرزه بم با مربوط به زمین افزایش و کمترین آن %16کانتی با لرزه کرنافزایش برش پایه، مربوط به زمین

RCH16نسبت به قاب  %10سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله-RC  .بیشترین درصد افزایش افزایش یافته است

افزایش بوده است. همچنین  %6طبس با لرزه افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %20فرناندو با لرزه سنبرش پایه، مربوط به زمین

. بیشترین درصد افزایش برش پایه، است یافتهافزایش  RC-6نسبت به قاب  %11سطح خطر دو،  هایمیانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله

 افزایش بوده است. %5لرزه طبس با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %22لرزه بم با مربوط به زمین
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افزایش یافته است.  RC-3نسبت به قاب  %14سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه برش پایه تحت زلزلهRCH2-3 در قاب

افزایش بوده  %5لرزه السنترو با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %28لرزه طبس با ایش برش پایه، مربوط به زمینبیشترین درصد افز

افزایش یافته است. بیشترین درصد  RC-3نسبت به قاب  %17سطح خطر دو،  هایتحت زلزلهاست. همچنین میانگین بیشینه برش پایه 

-6 افزایش بوده است. در قاب %6لرزه بم با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %26ه طبس با لرزافزایش برش پایه، مربوط به زمین

RCH26نسبت به قاب  %13سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله-RC  افزایش یافته است. بیشترین درصد افزایش

افزایش بوده است. همچنین  %8لرزه طبس با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %20فرناندو با لرزه سنبرش پایه، مربوط به زمین

رصد افزایش برش پایه، افته است. بیشترین دافزایش ی RC-6نسبت به قاب  %14سطح خطر دو،  هایمیانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله

 افزایش بوده است. %7لرزه طبس با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %25لرزه بم با مربوط به زمین

افزایش یافته است.  RC-3نسبت به قاب  %15سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه برش پایه تحت زلزلهRH-3 در قاب

افزایش بوده  %5لرزه السنترو با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %29لرزه طبس با زمین برش پایه، مربوط به بیشترین درصد افزایش

افزایش یافته است. بیشترین درصد  RC-3نسبت به قاب  %18سطح خطر دو،  هایاست. همچنین میانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله

، RH-6 افزایش بوده است. در قاب %6لرزه بم با کمترین آن مربوط به زمینافزایش و  %28بس با لرزه طافزایش برش پایه، مربوط به زمین

افزایش یافته است. بیشترین درصد افزایش برش پایه،  RC-6نسبت به قاب  %14سطح خطر یک،  هایمیانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله

افزایش بوده است. همچنین میانگین بیشینه  %9لرزه طبس با نرین آن مربوط به زمیافزایش و کمت %21فرناندو با لرزه سنمربوط به زمین

بیشترین درصد افزایش برش پایه، مربوط به افزایش یافته است.  RC-6نسبت به قاب  %15سطح خطر دو،  هایبرش پایه تحت زلزله

 افزایش بوده است. %8لرزه طبس با افزایش و کمترین آن مربوط به زمین %24لرزه بم با زمین

 

ارائه شده  یسازمدلدر حالات مختلف  طبقه 6و  3ی هاطبقات قاب و بیشینه دریفت میانگین بیشینه برش 24و  23ر شکل د

 .است

  

 طبقه زلزله سطح خطر دو 3 هایب( قاب طبقه زلزله سطح خطر یک 3 هایالف( قاب
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 طبقه زلزله سطح خطر دو 6 هایابد( ق طبقه زلزله سطح خطر یک 6 هایج( قاب

 برش طبقات  میانگین بیشینه:  23شکل

 

 

  

 زلزله سطح خطر دو طبقه 3 هایب( قاب طبقه زلزله سطح خطر یک 3 هایالف( قاب
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 طبقه زلزله سطح خطر دو 6 هاید( قاب طبقه زلزله سطح خطر یک 6 هایج( قاب

 طبقات  دریفتبیشینه  میانگین:  24شکل

 

. استکاهش یافته  RC-3نسبت به قاب  %5سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه دریفت طبقه دوم تحت زلزلهRCH1-3 در قاب

 هایکاهش بوده است. همچنین میانگین بیشینه دریفت طبقه دوم تحت زلزله %19بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه سوم با 

کاهش بوده است.  %18. بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه سوم با استکاهش یافته  RC-3ب نسبت به قا %4سطح خطر دو، 

. استکاهش یافته  RC-3نسبت به قاب  %10سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه دریفت طبقه دوم تحت زلزلهRCH2-3 در قاب

 هایست. همچنین میانگین بیشینه دریفت طبقه دوم تحت زلزلهکاهش بوده ا %11بقه سوم با بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به ط

کاهش بوده است.  %15. بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه سوم با استکاهش یافته  RC-3نسبت به قاب  %8سطح خطر دو، 

. بیشترین استکاهش یافته  RC-3نسبت به قاب  %11طر یک، سطح خ های، میانگین بیشینه دریفت طبقه دوم تحت زلزلهRH-3 در قاب

سطح خطر  هایکاهش بوده است. همچنین میانگین بیشینه دریفت طبقه دوم تحت زلزله %13درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه سوم با 

 کاهش بوده است. %16. بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه سوم با استکاهش یافته  RC-3نسبت به قاب  %9دو، 

کاهش یافته  RC-6نسبت به قاب  %13سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه دریفت طبقه پنجم تحت زلزلهRCH1-6 در قاب

کاهش بوده است. همچنین میانگین بیشینه دریفت طبقه پنجم تحت  %22. بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه ششم با است

کاهش  %23. بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه ششم با استته کاهش یاف RC-6نسبت به قاب  %14سطح خطر دو،  هایزلزله

کاهش یافته  RC-6نسبت به قاب  %16سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه دریفت طبقه پنجم تحت زلزلهRCH2-6 در قاب بوده است.

نگین بیشینه دریفت طبقه پنجم تحت کاهش بوده است. همچنین میا %24. بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه ششم با است

کاهش  %20. بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه ششم با استکاهش یافته  RC-6نسبت به قاب  %17سطح خطر دو،  هایزلزله

 بوده است.

. استه کاهش یافت RC-6نسبت به قاب  %17سطح خطر یک،  های، میانگین بیشینه دریفت طبقه پنجم تحت زلزلهRH-6 در قاب

کاهش بوده است. همچنین میانگین بیشینه دریفت طبقه پنجم تحت  %25بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه ششم با 

کاهش  %22با  . بیشترین درصد کاهش دریفت مربوط به طبقه ششماستکاهش یافته  RC-6نسبت به قاب  %18سطح خطر دو،  هایزلزله

 بوده است.
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بیشینه تغییر مکان بام، بیشینه دریفت طبقات، بیشینه برش طبقات و برش پایه نشان دهنده تغییر مکان بررسی نتایج میانگین 

ها می باشد. علت این مطلب به دلیل سطح پایینتر نسبت به سایر قاب RCهای های بیشتر و برش پایه کمتر در قاببزرگتر و دریفت

ها به ناحیه غیر خطی و تشکیل مفاصل پلاستیک نسبت به ه و موجب ورود این قابها بودنسبت به سایر قاب RCومت در اعضای قاب مقا

 RCهای در سطح کوچکتری از نیروها می گردد. با توجه به ایجاد مفاصل پلاستیک، سختی سازه در قاب HPFRCCهای دارای مصالح قاب

سختی بارگذاری  HPFRCCهای دارای د. از طرفی در قابها می گردیر مکان و دریفت بیشتری در این قابکاهش یافته و منجر به تغی

بیش از سختی بارگذاری مجدد و باربرداری در مصالح بتنی است و این  HPFRCCمجدد و باربرداری در رفتار مصالح به دلیل ماهیت مصالح 

صل پلاستیک، موجب سخت تربودن آنها به ناحیه غیر خطی و تشکیل مفا HPFRCCی مصالح های داراامر نیز به نوبه خود پس از ورود قاب

باشد. و بزرگتر بودن برش پایه می HPFRCCهای دارای ها در سازهها و دریفتبوده که نتیجه آن کاهش تغییر مکان RCهای نسبت به قاب

هش بیشتری نسبت به در ناحیه غیر خطی، سختی آنها کا RCهای دارای مصالح در واقع می توان بیان نمود به دلیل پیشروی بیشتر قاب

از خود نشان داده و این امر سبب افزایش جابه جایی بام و دریفت طبقات و همچنین کاهش برش پایه  HPFRCCهای دارای مصالح قاب

  می گردد. HPFRCCهای دارای نسبت به قاب

اط انتهایی اعضا، به دلیل ، در اثر ورود سازه به ناحیه غیر خطی و تشکیل مفاصل پلاستیک در نقRHو  RCH2های در قاب

درنواحی انتهایی اعضای تیر و ستون در هر دو نوع قاب، عملًا رفتار این دو قاب بسیار به یکدیگر نزدیک  HPFRCCیکسان بودن مصالح 

 بوده و تفاوت چشمگیری در رفتار آنها وجود ندارد.

 

 یریگجهینت -4

های در پاسخ جانبی قاب HPFRCCمصالح  ریتأث، به بررسی HPFRCCلح مصا فردمنحصربههای در این تحقیق با توجه به ویژگی

صحت های تحلیلی و آوری مطالعات آزمایشگاهی موجود، نسبت به ساخت مدلبدین منظور پس از جمعاست.  شدهپرداختهخمشی بتنی 

 یالرزهدر رفتار  HPFRCCمصالح  ریتأثجهت بررسی ، صحت سنجی. پس از شده استاقدام  OpenSeesافزار در نرم عددینتایج سنجی 

 (RCهای )قابالگوی  از اندعبارتبتنی در نظر گرفته شده است که  یهاابق در یزیربتنطبقه، چهار الگوی مختلف  6و  3بتنی  یهاقاب

 در HPFRCCمصالح که از  (RCH1) یهاقاباستفاده شده است. الگوی بتن معمولی از  هاستونقاب شامل تیرها و  یهاقسمتکه درکل 

مانند  (RCH2)قاب از بتن معمولی استفاده شده است. الگوی  یهاقسمتو سایر  شدهاستفادهنواحی مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیرها 

است با این تفاوت که علاوه بر نواحی مفصل پلاستیک تیرها در نواحی پای  HPFRCCترکیبی بتن معمولی و  یهاقابحالت دوم 

قاب از  یهاقسمت( در تمام RHدو برابر ارتفاع ستون استفاده شده است. در الگوی ) اندازهبه HPFRCCز مصالح طبقه اول نیز ا یهاستون

استفاده های استاتیکی غیرخطی و تاریخچه زمانی غیرخطی های سازه، از تحلیلتعیین پاسخ منظوربه است. شدهاستفاده HPFRCCمصالح 

 گرفته است.و مقایسه قرار  یموردبررسسازه  طبقاتبرش  و ه جابجایی بام، جابجایی نسبی طبقاتبیشین مانندازه های سو پاسخ شده است

نسبت به  یاملاحظهقابلافزایش  HPFRCCهای و تغییرمکان نهایی قاب بر اساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی، مقاومت-1

های نسبت به قاب %14و  %11، حداکثر مقاومت به ترتیب RCH1طبقه  6و  3های بکه در قا یاگونهبهقاب بتنی معمولی داشته است؛ 

های بتنی معمولی نسبت به قاب %19و  %22، حداکثر مقاومت به ترتیب RCH2 طبقه 6و  3های بتنی معمولی افزایش یافته است. در قاب

(RCافزا )طبقه  6و  3های یش یافته است. همچنین در قابRHهای بتنی معمولی نسبت به قاب %21و  %23قاومت به ترتیب ، حداکثر م

 افزایش یافته است.

، %21به ترتیب  (RC-3)نسبت به قاب بتنی معمولی  RH-3و  RCH1 ،3-RCH2-3 طبقهسههای پذیری در قابمیزان شکل-2

نسبت به قاب بتنی  RH-6و  RCH1 ،6-RCH2-6های شش طبقه پذیری در قاب. همچنین میزان شکلافزایش داشته است %25و  23%

 افزایش داشته است. %11و  %10، %2به ترتیب  (RC-6)معمولی 
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و همچنین در  (RCH2)های طبقه اول استفاده شده است در ناحیه اتصال و پای ستون HPFRCCهایی که از مصالح در قاب-3

استفاده از مصالح لزومی به . لذا استبسیار به یکدیگر نزدیک ، نتایج (RH)ساخته شده است  HPFRCCکامل از مصالح  طوربه هایی کهقاب

HPFRCC  استفاده از مصالح و  ستیندر تمام سازهHPFRCC کند.کفایت می های طبقه اولدر ناحیه اتصال و پای ستون 

یانگین بیشینه م بطوریکه گرددشینه جابجایی بام میآرمه، سبب کاهش بیهای بتنسازهدر  HPFRCCاستفاده از مصالح -4

 RC-3نسبت به قاب  RH ،9%-3 در قاب و RCH2 ،8%-3 ، در قابRCH1، 6%-3 در قابسطح خطر یک،  هایجابجایی بام تحت زلزله

، RH-3 و در قاب RCH2 ،16%-3 ، در قابRCH1 ،11%-3میانگین بیشینه جابجایی بام در قاب  نیز، در سطح خطر دو و کاهش یافته است

میانگین بیشینه جابجایی بام تحت  دهدیمطبقه نیز نشان  6 یهاقابهمچنین بررسی کاهش یافته است.  RC-3ه قاب نسبت ب 17%

کاهش یافته است و  RC-6نسبت به قاب  RH ،12%-6 در قاب و RCH2 ،11%-6 %، در قابRCH1، 8-6 در قاب سطح خطر یک، هایزلزله

نسبت به قاب  RH ،15%-6 و در قاب RCH2 ،14%-6 ، در قابRCH1 ،11%-6ایی بام در قاب در سطح خطر دو نیز، میانگین بیشینه جابج

6-RC  .برد مصالح که با افزایش سطح خطر، کار گرددیمملاحظه کاهش یافته استHPFRCC  ترانینمابام  ییجاجابهدر کاهش بیشینه 

 خطر بالاتر به لحاظ کاهش سختی و مقاومت باشد. با سطح یهازلزله در زوال بیشتر بتن معمولیناشی از  تواندیمکه علت آن  گرددیم

از  شدهساختههای ، بیشینه دریفت در قابHPFRCCهای با مصالح در قاب ناشی از استهلاک انرژی افزایش میرایی لیبه دل-5

سطح  هایت طبقه دوم تحت زلزلهمیانگین بیشینه دریف بطوریکه های بتنی معمولی کاهش یافته استبه قاب نسبت HPFRCC مصالح

کاهش یافته است و در سطح خطر  RC-3نسبت به قاب  RH ،11%-3 در قاب و RCH2 ،10%-3 ، در قابRCH1 ،5%-3 در قابخطر یک، 

هش کا RC-3نسبت به قاب  RH ،9%-3 و در قاب RCH2 ،8%-3 ، در قابRCH1 ،4%-3در قاب  فت طبقه دومیدردو نیز، میانگین بیشینه 

 در سطح خطر یک، هایزلزلهمیانگین بیشینه دریفت طبقه پنجم تحت  دهدیمطبقه نیز نشان  6 یهاقابهمچنین بررسی  یافته است.

کاهش یافته است و در سطح خطر دو نیز،  RC-6نسبت به قاب  RH ،17%-6 در قاب و RCH2 ،16%-6 %، در قابRCH1، 13-6 قاب

کاهش  RC-6نسبت به قاب  RH ،18%-6 و در قاب RCH2 ،17%-6 ، در قابRCH1 ،14%-6در قاب  نجمدریفت طبقه پمیانگین بیشینه 

 ست.یافته ا

اب بتنی نسبت به ق HPFRCC هایمیانگین بیشینه برش طبقات و برش پایه قاب دهدیمنشان  موردمطالعه یهاقاببررسی  -6

-3 ، در قابRCH1، 10%-3 در قابسطح خطر یک،  هایپایه تحت زلزلهمیانگین بیشینه برش معمولی افزایش داشته است بطوریکه 

RCH2 ،14% 3 در قاب و-RH ،15%  3نسبت به قاب-RC 3در قاب  برش پایهیافته است و در سطح خطر دو نیز، میانگین بیشینه  افزایش-

RCH1 ،11%3 ، در قاب-RCH2 ،17% 3 و در قاب-RH ،18%  3نسبت به قاب-RC طبقه  6 یهاقابهمچنین بررسی  افته است.ی افزایش

-6 در قاب و RCH2 ،13%-6 %، در قابRCH1، 10-6 در قابسطح خطر یک،  هایمیانگین بیشینه برش پایه تحت زلزله دهدیمنیز نشان 

RH ،14%  6نسبت به قاب-RC  6افزایش یافته است و در سطح خطر دو نیز، میانگین بیشینه برش پایه در قاب-RCH1 ،11%6 ، در قاب-

RCH2 ،14% 6 و در قاب-RH ،15%  6نسبت به قاب-RC .افزایش یافته است 
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