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 چکیده 

در  ایرماتورگذاری لرزهآ جزئیاتو یا  اندطراحی و اجرا شده هانامهینقدیمی آی بتن مسلحی که بر اساس ویرایشهای ساختمان

ها تحت ن ساختمانباشند و ایپذیری کافی تحت بارهای جانبی برخوردار نمیاز مقاومت و شکل ساخت آنها رعایت نشده است،

از این رو در این ای آنها ارائه گردد. شوند و لازم است طرحی برای بهسازی لرزههای شدیدی میآسیب متحمل های بزرگزلزله

که دارای ظرفیت استهلاک انرژی قابل توجهی  از میراگرهای اصطکاکی دورانیها، ای این قاببه منظور ارتقای رفتار لرزه، پژوهش

سازی بتنی قدیمی، در مدلهای ای قابستون در رفتار لرزه -همچنین با توجه به تاثیر قابل توجه اتصالات تیر استفاده شد. باشند،می

قاب بتنی  یک به این منظور، ابتدا مدنظر قرار گرفت.قاب مورد مطالعه رفتار غیرخطی اتصالات بر مبنای نتایج آزمایشگاهی موجود 

 OpenSeesافزار در نرم نظر گرفتن رفتار غیرخطی اتصالات دربود، با  ایفاقد جزئیات آرماتورگذاری لرزهطبقه قدیمی که  5

با استفاده از تحلیل استاتیکی  رهای اصطکاکی دورانی مجهز گردید و رفتار قاببه میراگمورد مطالعه  قابید. سپس سازی گرددلم

 پاسخپارامترهای مورد بررسی شامل ارزیابی شد. درصد  5/3نسبی  ای جانبی افزاینده تا تغییر مکانتحت بارگذاری چرخهغیرخطی 

بدست آمده از  تغییرمکان، ظرفیت باربری و استهلاک انرژی و همچنین میرایی هیسترزیس معادل بود. نتایج -هیسترزیس برش پایه

قاب کنترلی به سبب شکست ترد اتصالات، ظرفیت باربری و استهلاک انرژی محدودی از خود نشان  نشان داد که های تحلیلیمدل

و استهلاک انرژی و همچنین میزان میرایی هیسترزیس معادل افزایش قاب به میراگر، ظرفیت باربری  حالیکه با مجهز نمودن در دهدمی

 ای داشته است. لرزه جزئیاتقابل توجهی نسبت به قاب کنترلی فاقد 

 

رفتار غیرخطی اتصالات، تحلیل استاتیکی  ای، میراگر اصطکاکی دورانی،قدیمی، بهسازی لرزه مسلح بتن قاب های کلیدی:واژه

غیرخطی.
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 مقدمه  -1

بتن  یهاساختمان دهدیگذشته نشان م یهامشاهدات زلزله

و  یطراح هانامهنییآ یمیقد شیرایکه بر اساس و یمیمسلح قد

در ساخت آنها  یالرزه جزئیات آرماتورگذاری ایاند و اجرا شده

 ددهنیاز خود نشان م یریپذشکلرینشده است، رفتار غ تیرعا

های قابل توجهی خواهند و در اثر وقوع زلزله متحمل خسارت

لازم  نی. بنابرا(Shafaei, Hosseini and Marefat 2014) شد

 یباربر تیظرف شیها افزاسازه نیا یالرزه یدر طرح بهساز است

 .ردیآنها مدنظر قرار گ یو استهلاک انرژ

در جهت بهبود  یاتلاف انرژ یهاستمیس زیآمتیعملکرد موفق

از  تا شدهزلزله، سبب  یرویها در مقابل نسازه یاعملکرد لرزه

 یسازو مقاوم دیجد هایدر ساخت ساختمان هاستمیس نیا

جزو  یاصطکاک یراگرهایموجود استفاده گردد. م هایساختمان

ق یکه از طر شوندیمحسوب م یاتلاف انرژ یهاستمیس

زلزله به سازه را  یورود انرژیاز  قابل توجهی اصطکاک، بخش

 .(Soong and Dargush 1997) ندینمایجذب و مستهلک م

 یاصطکاک یراگرهایم ،ی اصطکاکیراگرهایاز انواع م یکی

 یبر رو یسطوح اصطکاک دوران قیکه از طر باشندیم یدوران

زلزله  یورود یسبب جذب و مستهلک نمودن انرژ گریکدی

آنها  نیکه ماب فولادیاز صفحات  هاراگریمنوع  نی. اگردندیم

اند شده لیشکقرار دارد ت یبا خواص اصطکاک یتیکامپوز یپدها
(Zareian, Esfahani and Hosseini 2020). 

 .شده است ارائه 1در شکل  یدوران یاصطکاک راگریم اجزای 

، ی بسیار مناسبژقابلیت استهلاک انرضمن داشتن  این میراگرها

به راحتی در سازه نصب شده و پس از وقوع زلزله معمولا نیاز به 

سبب گسترش استفاده از آنها در  ایمزا نیهمه ا تعویض ندارند.

 نیا .(Mualla 2015) ها شده استسازه یسازجهت مقاوم

شکل  یلیمستط سیسترزیه یهاحلقه یدارا هاراگریم

در  راگریم داریپا کیسترتیرفتار ه دهنده که نشان دنباشیم

 یاز الگو یدوران یاصطکاک راگریم. است یطول بارگذار

 .(Mualla 2015) کندیم یرویکولمب پ یرفتار

 
 (. اجزای تشکیل دهنده میراگر اصطکاکی دورانی1شکل )

(Mualla 2015) 

 یخاص زانیم یکه برا استگونه  نیبه ا راگریم نیا یطراح

 ،نیروی لغزش. میراگر قبل از رسیدن به کندیلغزش م رویاز ن

به مرحله لغزش،  دنی. بعد از رسدهدیانجام نم انرژیجذب 

وارد  راگریخاص، م ییرویبزرگ و تحت ن یهازلزله نیح

زلزله به  یورود انرژیسبب اتلاف  و شده یرخطیغ هیناح

  .گرددیسازه م

بودن  ریپذبیو آس رانیا یزیخلرزه یبالا لیبا توجه به پتانس

و  یالرزه یآرماتورگذار اتیئبتن مسلح فاقد جز یهاقاب

، در هااین قاب یارفتار لرزه یارتقا یبرا یلزوم ارائه راهکار

به عنوان  یراندو یاصطکاک یراگرهایاستفاده از م مقاله نیا

قرار خواهد  یمطالعه و بررسمورد یانرژ یهااز مستهلک یکی

 -ریت اتصالات توجه قابل ریبا توجه به تاث نیگرفت. همچن

 یرخطیموجود، رفتار غی بتن یهاقاب یدر رفتار جانب ستون

مطالعه در نظر گرفته د مور بتنی قاب یسازدر مدل اتصالات

 لیو تحل OpenSeesافزار از نرم ورمنظ نی. به اشودیم

 .شودیم استفاده ایتحت بار جانبی چرخه یرخطیغاستاتیکی 

اتصال تیر به ستون در حالت ابتدا ، به منظور انجام این تحقیق

 OpenSeesافزار در نرم ایلرزه جزئیات آرماتورگذاریفاقد 
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 جیبا نتا یلیتحل یهامدل یهاپاسخو  شودسازی میمدل

. ردیگیقرار م یموجود مورد اعتبارسنج یشگاهیآزما

در  یدوران یاصطکاک یراگرهایم یلیمدل تحلهمچنین 

 یمورد اعتبارسنجهای آن پاسخو  گرددمی ساختهافزار نرم

که فاقد  یمیقد یطبقه بتن 5قاب یک در ادامه، . ردیگیقرار م

با  باشد،یاتصال م هیدر ناح یالرزه یآرماتورگذار جزئیات

 یسازمدل افزاراتصالات، در نرم یرخطینظرگرفتن رفتار غ در

مورد  ، قابقاب نیا یالرزه ی. سپس به منظور بهسازگرددیم

 پس .گرددیم هزمج یدوران یاصطکاک یراگرهایمطالعه به م

 یاچرخه یها تحت بارگذارقاب ،یلیتحل یهااز ساخت مدل

درصد با استفاده از  5/3 ینسب مکانرییتا تغ ندهیافزا یجانب

مورد  یها. پاسخدشونیم یابیارز یرخطیغ یکیاستات لیتحل

 رییتغ-هیبرش پا سیسترزیرفتار ه ن مطالعه، شاملیدر ا یبررس

 ییرایم نیو همچن یو استهلاک انرژ یباربر تی، ظرفمکان

 .باشدیمعادل م سیسترزیه

 تحلیلی هایاعتبارسنجی مدل -2

سازی میراگر اصطکاکی مدل به منظور در این پژوهش

های سازی قابو همچنین مدلدورانی و اتصالات تیر به ستون 

 ترینقویکه یکی از  OpenSeesافزار بتن مسلح از نرم

ها تحت افزارهای موجود جهت تحلیل غیرخطی سازهنرم

 گردد. استفاده میباشد، زلزله می

 اتصال تیر به ستون بتنی اعتبارسنجی -2-1

ها و عدم تعداد کم خاموت لیدلبه  یمیبتن مسلح قد یهاقاب

احتمال  لیبه دل نیاتصال و همچن هیمناسب ناح یمحصورشدگ

 یرخطیغ یهارشکلییمتحمل خسارت و تغ لگردها،یلغزش م

فرض صلب  هاقاب نیا یسازلذا در مدل ؛شوندیبزرگ م

استفاده  مدلیاز  دیبا باشد وبودن ناحیه اتصال صحیح نمی

 . دینما ینیبشیرا پاتصال  یرخطیرفتار غ یشود که به خوب

 سازیمدل یبرا (Seifi et al. 2017)و همکاران  یفیس

نمودند  شنهادیپ 2مطابق شکل را  یبه ستون مدل ریاتصالات ت

 یسازجهت مدل پیشنهادی آنهامدل  ،ژوهشپ نیکه در ا

توجه داشت به  دیبا .شداستفاده قاب مورد مطالعه اتصالات 

 نیلغزش ب زانیپژوهش، م نیدر ا لگردهایعلت آجدار بودن م

-Barخاطر فنر  نیبه هم باشد،یمحدود م اریو بتن بس لگردیم

Slip رودیبه کار م لگردهایلغزش م یسازکه به منظور مدل 

شده به صورت صلب فرض شده است. ادیدر مدل 

 
 )ج( اتصال خارجی )ب( اتصال داخلی )الف( اتصال گوشه

 (Seifi et al. 2017)سازی اتصالات تیر به ستون بتنی (. مدل پیشنهادی برای مدل2شکل )
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بتنی به ستون قاب  ریاتصال ت یرخطیرفتار غ به این منظور

بر مبنای مطالعات و شود می یسازمدلافزار در نرم یمیقد

مورد  (Shafaei, Zareian, et al. 2014)و همکاران  ییشفا

 یسازبه منظور مدلدر این تحقیق . ردیگیقرار م یاعتبارسنج

 یرخطیاز المان غ ستون بتنیهای تیر و المان

dispBeamColumn  از  ییصلب انتها ینواح فیتعر یو برا

 نیهمچن است. دهیاستفاده گرد elasticBeamColumnالمان 

در  یالرزه جزئیاتستون فاقد  -ریاتصالات ت نکهیتوجه به ا با

 هیمجدد وارد ناح یو بارگذار یباربردار ،یبارگذار نیح

و کاهش مقاومت  یشده و دچار کاهش سخت یرخطیغ

از  اتصالاتاین نوع  یسازلازم است در هنگام مدل د،نشویم

اتصال  یرخطیبتواند رفتار غ یاستفاده شود که به خوب یرفتار

 یسازمدل یبرامطالعه  نی. لذا در ادینما یسازرا مدل

 یبا مدل رفتار Zero-Lengthاتصال از المان  یریپذانعطاف

Pinching4 (Mazzoni et al. 2006) و  استفاده شد

پارامترهای این مدل رفتاری بر اساس نتایج آزمایشگاهی 

 3در شکل  استخراج گردید و به مدل اختصاص داده شد.

مورد استفاده در  Pinching4 یمدل رفتار سیسترزیه یمنحن

 .گرددیاتصالات مشاهده م رفتار یسازمدل

 
 Pinching4(. منحنی رفت و برگشتی مدل رفتاری 3شکل)

(Mazzoni et al. 2006) 

 جزئیاتستون فاقد  به ریت لاتصا تغییرمکان نسبی-روینمودار ن

از مطالعات آزمایشگاهی  آمده بدست یالرزهآرماتورگذاری 

 نشان داده شده است. 5و  4سازی تحلیلی در شکل و مدل

 نیا انگریب یلیبا مدل تحل یشگاهیمطالعه آزما جینتا سهیمقا

های هیسترزیس و ظرفیت باربری، شکل حلقه مطلب است

ها کاملا به یکدیگر نزدیک شدگی نمودارمیزان باریک

توانسته است رفتار اتصال فاقد  یبه خوب مدل تحلیلی باشد ومی

 .دینما یسازرا مدل یالرزه جزئیات

 
به ستون فاقد  ریاتصال ت ییجابهجا -روین یمنحن. (4)شکل 

 بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی یالرزه جزئیات
(Shafaei, Sajjad, et al. 2014) 

 
به ستون فاقد  ریاتصال ت ییجابهجا -روین یمنحن. (5)شکل 

 سازی تحلیلیبدست آمده از مدل یالرزه جزئیات

 اصطکاکی دورانی اعتبارسنجی میراگر -2-3

را  یدوران یاصطکاک راگریم 2000در سال و همکاران موالا 

رفت و  یرا تحت بارگذار راگریم نیو ا ندنمود یمعرف

مورد  6 مطابق شکل یلیمترم 10 مکانرییبا دامنه تغ یبرگشت

 . (Mualla 2015) ندارزیابی قرار داد
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 یتحت بارگذار یدوران یاصطکاک راگریم شیآزما (.6)شکل 

 (Mualla 2015) یاچرخه

سازی جزئیات مدل یسنجپژوهش، به منظور صحت  نیدر ا

 توسط موالا یمورد بررس راگری، ممیراگر اصطکاکی دورانی

به منظور،  نیبه ا .دیگرد یسازمدل OpenSeesافزار در نرم

  elasticbeamcolumnالمان  راگریم یصفحات فولاد

 از راگریماصطکاکی مفصل برای تعریف اختصاص داده شد. 

و  Zero-Length (Mazzoni et al. 2006) المان با طول صفر

 نکهیا قبل از راگریم .استفاده گردید Steel02 یبا مدل رفتار

دارد و بعد از  یادیز اریبس هیاول یمرحله لغزش برسد، سخت به

 . شودیفرض م )صفر( زیآن ناچ یلغزش، سخت ورود به مرحله

 جینتاو  7شکل  درموالا  شیپژوهش حاصل از آزما جینتا

نشان   8در شکل افزار در نرم راگریم یسازبدست آمده از مدل

 باشدیم مطلب نیا انگریبدست آمده ب جینتا داده شده است.

دارد  یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق مناسب یلیکه رفتار مدل تحل

مدل  یرا به درست راگریتوانسته است رفتار م یلیو مدل تحل

 .دینما

 
 بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی (. پاسخ7شکل )

(Mualla 2015) 

 
 افزاراز مدل تحلیلی در نرم بدست آمده (. پاسخ8شکل )

 معرفی قاب مورد مطالعه -3

فاقد که  قدیمی طبقه 5 یبتن یخمش قاب یک بخش نیدر ا

و  یمورد بررس باشد،ای میجزئیات آرماتورگذاری لرزه

 تیعلاوه بر ضعف در ظرف قاب نی. اردیگیمطالعه قرار م

 هیدر ناح یالرزه یآرماتورگذار جزئیاتفاقد  ،یجانب یباربر

که  باشدیم انهده 3 ی. قاب مورد مطالعه داراباشدیاتصال م

متر است.  5/3برابر متر و ارتفاع طبقات  5ا طول هر دهانه برابر ب

بوده و سازه بر روی خاک نوع  ی، مسکونسازه ینوع کاربر

. پلان باشدیبلوک م رچهیسقف ت ستمیس قرار گرفته است. 2

  .گرددیمشاهده م 9در شکل  یبررس وردطبقه و قاب م 5سازه 

 
 مدنظرو قاب  پلان سازه(. 9) شکل

بر مترمربع و بار زنده  وتونیلونیک 5بار مرده طبقات برابر 

بار  نیهمچن. بر مترمربع لحاظ شد وتونیلونیک 2طبقات برابر با 

بر  وتونیلونیک 5/1و  5/5 بیمرده بام و بار زنده بام به ترت
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 یالرزهبار موثر  استدر نظر گرفته شد. لازم به ذکر مترمربع 

درصد بار زنده در نظر گرفته شده  25 بعلاوه مردهبرابر با بار 

 میمگاپاسکال و تنش تسل 25بتن برابر  ی. مقاومت فشاراست

ها خاموت میمگاپاسکال و تنش تسل 460برابر  لگردهایم

 .مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 380برابر

 طراحی میراگر اصطکاکی و مهاربند هشتی -4

مهاربندها، دو پارامتر  یو مقدار سخت راگریلغزش م یروین

به  دیکه با باشندیم ی اصطکاکیراگرهایم یموثر در طراح

 دنیرس یمطالعه، برا نیگردند. در ا نییمحاسبه و تع یدرست

 نیا یبرا هیاول ریپس از انتخاب مقاد راگر،یم نهیبه عملکرد به

 یینها ریو مقاد رفتو خطا انجام گ یبار سع نیدو پارامتر، چند

 .دیطبقات انتخاب گرد فتیکردن در کنواختیبا هدف 

تحت  راگریکه م گرددیاطلاق م یطیبه شرا نهیبه عملکرد

شده، جذب  کیالاست ریزلزله، به موقع وارد مرحله غ یروین

 یرویرا تحت ن ییجاانجام دهد و قاب حداقل جابه یانرژ

 یراگریم یرویبر اساس ننیز اعمال شده داشته باشد. مهاربندها 

شوند که تحت حداکثر  یطراح یطور دیبا کنندیم لمکه تح

 یباق کینشده و الاست یرخطیغ هیزلزله، وارد ناح یروین

پس از طراحی اولیه و چندین بار سعی  در این پژوهش بمانند.

 60، برای طبقات اول تا سوم، مقدار لنگر لغزش برابر با و خطا

و برای  متر-کیلونیوتن 30، طبقه چهارم برابر با متر-کیلونیوتن

بدست متر -کیلونیوتن 10برابر با طبقه پنجم مقدار لنگر لغزش 

 آمده است.

 های مورد مطالعهجانبی قاببررسی رفتار  -5

 یطبقه مورد مطالعه تحت بارگذار 5 بخش، قاب نیدر ا

 5/0 شیافزا زانیدرصد با م 5/0 فتیاز در یجانب یاچرخه

 لیاز تحلدرصد با استفاده  5/3 فتیدر هر گام تا در یدرصد

مورد  بدست آمده جیو نتا شودیم یابیارز یرخطیغ یکیاستات

 .ردیگیقرار م یو بررس سهیمقا

 نسبی مکانتغییر -نمودار هیسترزیس برش پایه -5-1

که  سیسترزیه یهایاز منحن یرخطیغ یهالیدر تحل

رفت و  یجانب یسازه تحت بارگذار یدهنده رفتار واقعنشان

 سیسترزیه یهایمنحن .گرددیاستفاده م باشند،یم یبرگشت

قاب و  یکنترلقاب ینسب یجانب مکان رییدر مقابل تغ هیبرش پا

به ترتیب در شکل  یاچرخه یتحت بارگذار شده یسازمقاوم

 نشان داده است. 11و  10

 
 هیسترزیس قاب کنترلی های(. منحنی10شکل )

 
 مجهز به میراگر هیسترزیس قاب های(. منحنی11شکل )
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 طبقه در حالت 5 قاب سیسترزیرفتار ه سهیبه منظور مقا

 -هیبرش پا سیسترزیه یهایمنحن راگر،یو مجهز به م یکنترل

 نشان داده شده است. 12آنها در شکل  ینسب یجانب مکان رییتغ

 
دو طبقه در  5 های هیسترزیس قاب(. مقایسه منحنی12شکل )

 سازی شدهکنترلی و مقاوم حالت

 

 ،یالرزه جزئیاتفاقد  یکنترل است که قاب نیا انگریب جینتا

و  یباربر تیظرف یاتصالات، دارا یختگیگس لیبه دل

آن  سیسترزیه یهابوده و حلقه یمحدود یاستهلاک انرژ

نمودار  ی. از بررسدهندیاز خود نشان م یادیز یشدگکیبار

 راگریاز م هاستفاد شودیملاحظه م راگریقاب مجهز به م

و  یباربر تیظرف به صورت قابل توجهیتوانسته است 

قاب را بهبود بخشد و قاب رفتار  یاستهلاک انرژ

 .دهدیاز خود نشان م یتریریپذشکل

 یتجمع یاستهلاک انرژ ینمودارها -5-2

منحنی استهلاک انرژی از حاصل جمع مساحت داخل 

های مختلف بارگذاری های هیسترزیس در چرخهمنحنی

نمودار استهلاک انرژی تجمعی متناظر با تغییر آید. بدست می

 جزئیاتدر حالت کنترلی فاقد  نسبی جانبی برای قاب مکان

 14در شکل مجهز به میراگر برای قاب و  13در شکل  ایلرزه

 که توان دریافتبا مشاهده نمودارها می ن داده شده است.نشا

ظرفیت استهلاک انرژی چندین برابر  سازی قاب،با مقاوم

 افزایش یافته است.

 
 (. تغییرات انرژی مستهلک شده با افزایش تغییرمکان13شکل )

 جانبی نسبی قاب کنترلی 

 
 تغییرمکان(. تغییرات انرژی مستهلک شده با افزایش 14شکل )

  اب مجهز به میراگرجانبی نسبی ق

در ادامه جهت بررسی میزان انرژی مستهلک شده، در شکل 

نسبی  نمودار استهلاک انرژی تجمعی در مقابل تغییر مکان 15

 جزئیاتطبقه در دو حالت قاب فاقد  5درصد برای قاب  5/3تا 

ار یکدیگر مورد مقایسه قرای و قاب مجهز به میراگر با لرزه

دهد که ظرفیت نتایج بدست آمده نشان میاند. گرفته

سازی شده نسبت به قاب کنترلی مقاوم استهلاک انرژی قاب

ای که ظرفیت ای یافته است، به گونهافزایش قابل ملاحظه
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استهلاک انرژی قاب مجهز به میراگر نسبت به قاب کنترلی 

 400بیش از  بیبه ترت %3و  %2 ینسب یجانب یهامکان رییتغدر 

 است. افتهی شیافزادرصد  300و 

 
شده تجمعی با افزایش تغییر (. مقایسه انرژی مستهلک15شکل )

 سازی شده های کنترلی و مقاومقابدر  نسبی مکان

 ظرفیت باربری جانبی قاب -5-3

شود با ملاحظه می بر اساس نتایج تحلیلی به دست آمده،

ظرفیت باربری جانبی  ،میراگرهای اصطکاکی دورانیافزودن 

 است. افتهی شیافزا ینسبت به قاب کنترلدرصد  44 قاب

 نمودار میرایی هیسترزیس معادل -5-4

میرایی هیسترزیس معادل تابعی از انرژی مستهلک شده 

میرایی هیسترزیس معادل از حاصل  16باشد. مطابق شکل می

تقسیم انرژی مستهلک شده در هر چرخه به انرژی مستهلک 

  آید.ه چرخه الاستیک معادل بدست میشد

 
 نحوه محاسبه میرایی هیسترزیس معادل(. 16شکل )

ها، در این به منظور بررسی درصد میرایی هیسترزیس قاب

 بخش نمودار میرایی هیسترزیس معادل با افزایش تغییر مکان

سازی های کنترلی و مقاومطبقه در حالت 5 نسبی برای قاب

 نشان داده است. 17شده در شکل 

 مقایسه میرایی هیسترزیس معادل با افزایش تغییرمکان(. 17شکل )

 سازی شدهنترلی و مقاومکدر حالت نسبی قاب

قاب مجهز به توان دریافت که در از نتایج بدست آمده می

افزایش میرایی . استمیرایی افزایش قابل توجه یافته  ،میراگر

به سازه و همچنین کاهش  هکاهش خسارت وارد سبب

 گردد.جایی سازه میجابه

 گیرینتیجه -6

تاثیر در این تحقیق با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی، 

میراگرهای اصطکاکی دورانی در ارتقای رفتار جانبی 

مورد  ایهای بتنی فاقد جزئیات آرماتورگذاری لرزهقاب

بدست آمده از پژوهش حاضر  جیاهم نتابررسی قرار گرفت. 

  باشد:به شرح زیر می

 جزئیاتفاقد  یقاب کنترل سیسترزینمودار ه( 1

 یاتصالات، دارا یسختگیگ لیبه دل یالرزهآرماتورگذاری 

 یهامحدود بوده و حلقه یو استهلاک انرژ یباربر تیظرف

 .دهندیاز خود نشان م یادیز یشدگکیآن بار سیسترزیه

0

400

800

1200

1600

2000

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

(k
N

.m
m
 1

0
³)
 
  
 
   
  
   
 
 
  
 
  

                        

5S-FD

5S-C

Force

Disp.

  Ei =Energy
      dissipated
      per cycle

0

0.1

0.2

0.3

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ξ
   
  
  
  

  
  
 
  
  
   
  

                        

5S-FD

5S-C

Force

Disp.

Ae

Ah

Ah

Ae4



 

9 

 
 

 راگریمجهز به م قاب هیسترزیس نمودار یبا بررس( 2

توانسته  راگریاستفاده از م شودیملاحظه م یدوران یاصطکاک

و استهلاک  یباربر تیظرف به صورت قابل توجهیاست 

 .قاب را بهبود بخشد یانرژ

نسبت  راگریطبقه مجهز به م 5قاب  یاستهلاک انرژ تیظرف( 3

به  %3و  %2 ینسب یجانب یهامکان رییدر تغ یبه قاب کنترل

 است. افتهی شیافزادرصد  300و  400بیش از  بیترت

نسبت به  یباربر تیحداکثر ظرف راگر،ی( در قاب مجهز به م4

 داشته است. شیدرصد افزا 44 یقاب کنترل

که  افتهیقابل توجه  شیافزا ییرایم راگریدر قاب مجهز به م( 5

 شیسازه بوده است. افزا ییرایم شیدر افزا راگریم ریتاث انگریب

کاهش  نیسبب کاهش خسارت وارده به سازه و همچن ییرایم

 .گرددیسازه م ییجاجابه
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A B S T R A C T 

Reinforced concrete (RC) buildings, which are designed and implemented based on the old edition of the 

regulations, or the details of seismic reinforcement are not observed in their construction, do not have sufficient 

resistance and ductility under lateral loads, and these buildings suffer severe damage under large earthquakes, and 

a plan for their seismic improvement should be provided. Therefore, in this research, in order to improve the 

seismic behavior of these frames, rotational friction dampers, which have a significant energy dissipation capacity, 

were used. Also, due to the significant effect of beam-column joints on the seismic behavior of old-type concrete 

frames, the nonlinear behavior of the joints was considered in the frame modeling based on the existing laboratory 

results. For this purpose, first, an old-type 5-story concrete frame, which had a weakness in lateral load-carrying 

capacity, was modeled by considering the nonlinear behavior of joints in OpenSees software. Then the studied 

frame was equipped with rotational friction dampers and the behavior of the frames was evaluated using non-linear 

static analysis under increasing lateral cyclic loading up to the drift of 3.5%. The investigated parameters included 

the hysteresis loops, lateral load-carrying capacity and energy dissipation, as well as equivalent hysteresis 

damping. The results obtained from the analytical models showed that the control frame shows a limited load-

carrying and energy dissipation capacities due to the brittle failure of the joints, while by equipping the frame with 

a damper, the load-carrying capacity and, energy dissipation as well as the amount of hysteresis damping are 

equivalent to a significant increase compared to the control frame, it has no seismic details. 

Keywords: Old-type RC frame, Seismic rehabilitation, Rotational friction damper, Joint flexibility, Nonlinear 

static analysis. 

 


