
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(9), 2021, pp. 306-336 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Numerical evaluation of reinforced concrete connections under post-earthquake 

fire 

Mehdi Moradi1, Hossein Amoushahi*2 

 

1- Master of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering and Transportation, University of Isfahan, Iran 

2- Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering and Transportation, University of Isfahan, Iran 

 

ARTICLE INFO  
ABSTRACT 

Receive Date: 15 July 2020 
Revise Date: 20 September 2020 

Accept Date: 29 October 2020 

Reinforced concrete connections are one of critical points in concrete 

frames due to changing in concrete characteristics in high temperatures 

and cyclic loads. In present study the residual capacity of concrete 

connections was evaluated under seismic and fire loads with push-over 

analysis. The ABAQUS software was used for parametric study and the 

experimental results were used for verification of numerical study. In 

present study the compressive strength of concrete and the area of 

longitudinal reinforcement of column are considered as variable 

parameters. The modeled connections were loaded under seismic loads at 

ambient temperature, so, the temperature analysis was done to evaluate 

the loading capacity, ductility, stiffness and wasted energy of model under 

fire situation. The results show that by increasing the compressive 

strength of concrete from 25 to 45 MPa, the wasted energy and stiffness of 

connection were increase 10% and 35%, respectively, and the ductility 

was decreases 8%. Also, with increasing the area of longitudinal 

reinforcement of column from 1% to 8%, the wasted energy and stiffness 

of connection were increase 190% and 50%, respectively, and the ductility 

was decreases 290%. The connections were stable up to 200℃, but, the 

lateral resistance, ductility and stiffness of connections decrease 

55%,60% and 60%, respectively, at 600℃ and 80%, 80% and 340%, 

respectively, at 1000℃. 
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 های بتنی تحت بار لرزه و آتشمطالعه عددی رفتار اتصال
 *2حسین عموشاهی ،1مهدی مرادی

 کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشکده عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، ایران -1

 استادیار دانشکده عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، ایران -2

 چکیده
های گیری اتصال تحت تلاشهای بالا و قرارهای خمشی بتن مسلح به علت تغییر خواص بتن تحت حرارتاتصال تیر به ستون در قاب

های بتنی تحت بار لرزه و سپس باشد. در تحقیق حاضر اتصالترین نقاط در عملکرد سازه میرفت و برگشتی در هنگام زلزله جزء بحرانی

آور صورت گرفته است. به منظور مطالعه پارامتریک ه و در انتها جهت تعیین ظرفیت باقی مانده اتصال، یک تحلیل پوشآتش قرار گرفت

افزار اجزاء محدود آباکوس و برای اعتبارسنجی و صحت عملکرد مدل اجزاء محدود، از نتایج های بتنی تحت بار لرزه و آتش از نرماتصال

نمونه اتصال با درصدهای متفاوت از آرماتورهای طولی  5نمونه اتصال بتنی با مقاومت فشاری متفاوت و  5 آزمایشگاهی استفاده شده است.

پذیری، ای قرار گرفته و سپس جهت بررسی اثرات آتش در میزان ظرفیت باربری، شکلستون ابتدا در دمای محیط، تحت بارگذاری لرزه

تغییرمکان جهت تعیین  -در دماهای متفاوت نیز صورت گرفت. در انتها نمودارهای باری اتصال، تحلیل حرارتی سختی و انرژی تلف شده

پذیری، سختی و انرژی تلف شده اتصال ارائه شده است. نتایج هایی جهت بررسی تغییرات شکلمانده اتصال و همچنین جدولظرفیت باقی

افزایش پیدا  55و سختی اتصال % 11ی تلف شده توسط اتصال بتنی %مگاپاسکال انرژ 55تا  25نشان داد که با افزایش مقاومت فشاری از 

، انرژی تلف شده توسط 8تا % 1کاهش پیدا کرده است. همچنین با افزایش درصد آرماتورهای طولی ستون از  8کرده و شکل پذیری آن %

های کاهش پیدا کرده است. اتصال 291% پذیری آنافزایش پیدا کرده و شکل 51و % 191ها به ترتیب %آن های بتنی و سختیاتصال

تواند مقاومت جانبی خود را حفظ کند. مقاومت به صورت تقریبی می  ℃200بتنی مورد مطالعه پس از وقوع آتش سوزی تا دمای 

، 81به ترتیب حدود %  ℃1000و تا دمای  01و % 01، %55به ترتیب حدود %  ℃600ها از دمای جانبی، شکل پذیری و سختی نمونه

 کاهش پیدا کرده است. 551و % %81

 اتصال بتنی، لرزه، آتش، ظرفیت باقی مانده، بار جانبی. :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 نشان 1شده توسط اسکاتورن انجام تحقیقات. شودمی محسوب مخرب بسیار نیروی عنوان به زلزله، وقوع پی در سوزی آتش

 دو زلزله و سوزیآتش که چرا باشد زلزله خود از ناشی هایآسیب از شدیدتر بسیار تواندسوزی بعد از زلزله میمواقع آتش برخی که دهدمی

 اتصالات. باشندمی اتصالات مسلح، بتن هایسازه در نقاط ترینحساس از یکی. ]1[شود می محسوب هاساختمان برای مخرب و جدی خطر

 قاب عملکرد در نقاط ترینبحرانی جزء زلزله هنگام در برگشتی و رفت هایتلاش تحت قرارگیری علت به مسلح بتن خمشی هایقاب در

 است، اتصالات در خصوصبه محصورشدگی عدم و پذیریشکل کمبود مسلح، بتن خمشی هایقاب عمده ضعف. باشدمی مسلح بتن خمشی

 مسائل از یکی ]2[ 2111و همکاران در سال  2بر اساس تحقیقات رومرو. شودمی سازه کل انهدام باعث اتصالات این در خرابی کهطوریبه

 برای بایستی دیدهآسیب ایسازه اعضای. باشدمی مصالح خواص و ایسازه اعضای به وارده خسارت سطح ارزیابی سوزی،آتش از بعد مهم

 بارهای انتقال قابلیت سوزیآتش در دیدهآسیب سازه است ممکن. گیرند قرار بازنگری مورد اولیه پذیریشکل و سختی مقاومت، به رسیدن

 اینکه به توجه با. باشدمی بتن مقاومت و سختی شدید کاهش امر این دلیل باشد، نداشته را جانبی بارهای تحمل ولی باشد داشته را ثقلی

 را موضوع این که است مهم و ضروری بسیار لذا است، شده انجام آتش و لرزه بار تحت بتنی هایاتصال بررسی در محدود بسیار مطالعاتی

 قرارگرفته تحلیل مورد لرزه و آتش بار مختلف مراحل تحت پژوهش این در بتنی اتصال نمونه چندین منظور همین به. داد قرار بررسی مورد

سوزی که به عنوان دو مورد از بزرگترین حوادث آتش .شود سنجیده هاالمان سختی و مقاومت کاهش به نسبت آن حساسیت میزان تا است

بعد از زلزله رخ داد.  1925و توکیو سال  1910های نسل بشر در قرن بیستم شناخته شده است در سان فرانسیسکو سال سوزیبدترین آتش

سوزی سکو خراب شوند. این آتشکیلومتر مربع در سان فرانسی 12خانه در مساحت  28111سوزی  باعث شد تا زلزله و به طبع آن آتش

تن رسید. همچنین رویدای مشابه در توکیو باعث خرابی  5111های آن به بیش از میلیون دلار ایجاد کرد و کشته 251خسارتی معادل 

. ]5[سوزی بعد از زلزله بود ها به دلیل آتشدرصد این خرابی 01نفر شد که بیش از  151111منزل مسکونی و کشته شدن  511111

 .]5[اند های بسیاری بعد از وقوع زلزله رخ دادهسوزیهایی به این مقیاس بزرگ تکرار نشده است، اگرچه آتشخوشبختانه حادثه

ها بعد از اعمال بارگذاری آتش و لرزه پرداخت. اتصالات بتنی مانند اتصال تیر به به بررسی رفتار سازه 2110در سال  5میکام

های رفت و برگشتی در گیری اتصال تحت تلاشهای بالا و قرارتن مسلح به علت تغییر خواص بتن تحت حرارتهای خمشی بستون در قاب

. بدون شک اصلاح عملکرد گره اتصال باعث بهبود عملکرد کل سیستم ]5[باشد ترین نقاط در عملکرد سازه میهنگام زلزله جزء بحرانی

این موضوع، مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر اتصال توسط محققین مورد بررسی قرار گرفته . از این رو با توجه به اهمیت ]0[خواهد شد 

باشد. نفوذ است. تاثیر بار محوری ستون بر رفتار اتصال وابسته به عوامل مختلفی همچون پیوستگی آرماتورهای طولی تیر و ستون می

پذیری یابد بنابراین در یک نسبت شکلنیروی بار محوری ستون کاهش می شدگی آرماتورهای تیر به داخل چشمه اتصال با افزایشتسلیم

باشند تر از ظرفیت اتلاف انرژی بهتری در مقایسه با اتصالات با نیروی محوری کمتر برخوردار مییکسان اتصالات با نیروی محوری بزرگ

]0[. 

ای از یک پایگاه داده ن مسلح تحت بارگذاری جانبی لرزهبه منظور بررسی رفتار برشی اتصالات بت 1901و همکاران در سال  5کنت

نمونه استفاده کردند. بر اساس نتایج این تحقیق، مقاومت فشاری بتن، مهمترین پارامتر در تعیین  551ی آزمایشگاهی متشکل از گسترده

یابد ی بتن، سختی برشی اتصال افزایش میمقاومت برشی اتصالات بتن مسلح بود. همچنین نتایج نشان دادند که با افزایش مقاومت فشار

]8[. 

های اتصال دارد. به طوریکه تغییر درصد تغییر درصد آرماتورهای طولی ستون تاثیر قابل توجهی بر ظرفیت و سایر ویژگی

. عدم وجود یا ناکافی بودن آرماتور ]9[شود می %15موجب افزایش ظرفیت باربری اتصال به میزان  %5به  %2آرماتورهای طولی ستون از 

. در طراحی ]11[ای در کاهش مقاومت برشی و نیز شکست برشی آن اتصال خواهد داشت عرضی در چشمه اتصال، تاثیر قابل ملاحظه

                                                           
1 Scawthorn 

2 Romero 
3 Meacham 

4 Kent 
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در بیشتر  اتصالات به منظور تامین مقاومت مورد نیاز جهت تحمل بارهای ثقلی، مقاومت برشی تامین شده توسط بتن و آرماتورهای طولی

باشد اما زمانی که نیاز مقاومت برشی از جانب نیروهای رفت و برگشتی زلزله باشد لازم است تا از آرماتورهای برشی برای موارد کافی می

 .]11[ایجاد محصورشدگی بتن چشمه اتصال استفاده شود و زمان شروع ترک خوردگی به تاخیر بیفتد 

ای( انجام داد. ی اتصالات تحت بارهای استاتیکی و دینامیکی )لرزهقیقاتی در زمینهتح 2111تا  1990های بین سال 5دبتون

دهد که با پارامترهای مورد بررسی شامل عمق تیر و جزئیات آرماتور گذاری تیر است. اثر تغییر ابعاد تیرهای متصل به گره اتصال نشان می

. پیوستگی میان ]12[شود ی در مقاومت برشی اتصال و سختی اتصال میاافزایش نسبت عمق تیر به عمق ستون افزایش قابل ملاحظه

آید که مورد بررسی محققین بسیاری قرار آرماتور و بتن احاطه کننده آن و میزان اثر نیروی زلزله بر آن یک عامل بسیار مهم به حساب می

 -در محدوده طول مهاری آرماتورهای تیر در داخل اتصال تیرترین وضعیت مربوط به پیوستگی بین بتن و آرماتور . بحرانی]15[گرفته است 

های قابل دیدن رخ نداده و همچنین آرماتور تقویتی به دهد. این فرایند زمانی است که در بتن ترکای رخ میستون میانی تحت بار لرزه

 .]15[محدوده غیرالاستیک رسیده است 

کند. میزان آسیب وارده به بینی اعمال میپیشهای بسیار بزرگ و غیر قابل بها آسیآتش یکی از بلایای اساسی است که بر سازه

سوزی به دلیل خرد شدن ها به نوع و کاربری سازه، وسعت آتش گرفتگی ساختمان و میزان حرارت آتش بستگی دارد. در هنگام آتشسازه

. عوامل زیادی همچون ]15[شود ای کلی و بزرگ به سازه میهو باعث آسیب گرفته قرارهای آتش بتن، میلگردها در معرض مستقیم شعله

بارهای اعمالی به ستون، ابعاد مقطع تیر و ستون، مقاومت فشاری بتن و درصد آرماتورهای طولی تیر و ستون بر مقاومت اتصال بتنی در 

وجهی در مدت زمان تداوم ستون بتن آرمه برابر آتش تاثیر گذار هستند. به طوری که کاهش در میزان بار اعمالی باعث افزایش قابل ت

یابد چنین میزان مقاومت در برابر آتش ستون بتن آرمه با افزایش مقاومت بتن و افزایش درصد آرماتورهای طولی نیز افزایش میشود. هممی

های بتنی تحت بارگذاری لرزه و آتش را مورد بررسی قرار ، نتایج تحقیقاتی کلی بر روی قاب2110در سال  ]10[و همکاران  0. شارما]10[

های ناشی از زلزله بر میزان ظرفیت حرارتی قاب و دادند. در این مقاله نتایج بررسی کامل چهار قاب بتن مسلح ارائه شده تا اثر آسیب

پذیری متوسط دارای های بتن مسلح با شکلدهند که قابررسی قرار گیرد. نتایج نشان میهمچنین جزئیات آرماتورگذاری قاب مورد ب

های بیشتری از سازه شده و مقاومت جانبی بیشتری قبل و بعد از بارگذاری آتش دارند. همچنین زلزله باعث افزایش میزان حرارت در المان

های فولادی پر شده از بتن تحت به مطالعه عملکرد ستون 2118در سال  ]18[ طالبی و همکاران دهد.درصد خرابی بتن را نیز افزایش می

ای، حرارتی و های این مطالعه در نظر گرفته شد که شامل بارگذاری لرزهسازی نمونهبارگذاری لرزه و آتش پرداختند. سه مرحله در مدل

های ایجاد شده در ستون( به عنوان یک شرط اولیه برای یرشکلای )تغیهای حاصل از بارگذاری چرخهتحلیل سازه در پایان بود. خروجی

تحلیل حرارتی اعمال شد. پس از آن، یک تحلیل حرارتی غیرخطی متوالی برای شبیه سازی ستون تحت بارگذاری آتش صورت گرفت. 

و انتهای ستون داشته و زمان مقاومت های ناشی از زلزله در قسمت میانی ستون تاثیر قابل توجهی نسبت به دنتایج حاکی از آن بود آسیب

به ارزیابی ظرفیت باربری قاب بتنی  2121در سال  ]21، 19[و همکاران  0دهد. ویتورینوستون در مقایل آتش را به مقدار زیادی کاهش می

رات آن در مناطق تحت آتش سوزی پس از زلزله پرداختند. آتش سوزی پس از زلزله ممکن است پس از یک زلزله بزرگ ایجاد شود و اث

تر از خود زلزله باشد. پارامترهای متغیر در آنالیزها، نوع آسیب ایجاد شده در قاب و میزان نفوذ حرارت در تواند مخربشهری حتی می

زلزله  انجام شده است. نتایج نشان دادند که آسیبی که توسط ISO834ها بوده است. قابل ذکر است که آنالیز حرارتی طبق استاندارد ستون

های به قاب بتن مسلح وارد شده، مقاومت قاب در مقابل آتش را به میزان قابل توجهی کاهش داده است. مدت زمانی که لازم بود تا قاب

  های بدون بارگذاری آتش بدست آمد.ساعت کمتر از قاب 2تحت بارگذاری آتش به بیشترین خرابی خود برسند به میزان 

ت بسیار کمی در بررسی اتصالات بتنی تحت بار لرزه و آتش انجام شده و مطالعات صرفا به بررسی اتصال با توجه به اینکه مطالعا

، بنابراین بسیار مهم و ضروری است که این موضوع مورد بررسی قرار گیرد. در تحقیق ]21[بتنی تحت بار لرزه یا آتش صورت گرفته است 

آور صورت قرار گرفته و در انتها جهت تعیین ظرفیت باقی مانده اتصال، یک تحلیل پوش های بتنی تحت بار لرزه و سپس آتشحاضر اتصال

                                                           
5 du Béton 
6 Sharma 
7 Vitorino, H 
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گرفته است. در این مطالعه به بررسی سه عامل موثر بر رفتار اتصال یعنی مقاومت فشاری بتن، درصد آرماتورهای طولی ستون و درصد 

نمونه اتصال با درصدهای متفاوت از  5تنی با مقاومت فشاری متفاوت، نمونه اتصال ب 5آرماتورهای برشی چشمه اتصال پرداخته شده است. 

نمونه اتصال با درصدهای متفاوت از آرماتورهای برشی چشمه اتصال ابتدا در دمای محیط، تحت بارگذاری  5آرماتورهای طولی ستون و 

ی اتصال، تحلیل ری، سختی و انرژی تلف شدهپذیای قرار گرفته و سپس جهت بررسی اثرات آتش در میزان ظرفیت باربری، شکللرزه

گردد تا ظرفیت باربری حرارتی در دماهای متفاوت نیز صورت گرفته است که کار حاضر را بسیار با اهمیت کرده است. این امر موجب می

ج بسیار مهمی دست یافت. در ها به نتایهای بتنی در دماهای متفاوت بعد از وقوع زلزله بدست آید و با بررسی آنطیف وسیعی از اتصال

پذیری، سختی و هایی جهت بررسی تغییرات شکلمانده اتصال و همچنین جدولتغییرمکان جهت تعیین ظرفیت باقی -انتها نمودارهای بار

و اعمال بارگذاری  ]FEMA461 ]22نامه ای از پروتکل آیینانرژی تلف شده اتصال ارائه شده است. قابل ذکر است برای اعمال بارگذاری لرزه

افزار به منظور شبیه سازی خصوصیات مصالح فولادی و بتنی در نرماستفاده شده و همچنین  ]ISO834  ]25نامه حرارتی از پروتکل آیین

 استفاده شده است ]25[ EN1992-1-2و یوروکد  ]EN1993-1-2 ]25یوروکد نامه اجزاء محدود به ترتیب از آیین

 زلزله و آتش یتحت بارگذارمدل اجزاء محدود  -2

. تحلیل ]1[افزار اجزاء محدود آباکوس استفاده شده است های بتنی تحت بار لرزه و آتش از نرمبه منظور مطالعه پارامتریک اتصال

های خطی و غیرخطی را محاسبه کند که برای بارگذاری ثقلی و جانبی تواند پاسخیک تحلیل استاتیکی عمومی است که می 8استاتیک کلی

شود. با توجه به اینکه حرارت بر توزیع تنش و ظرفیت باربری اتصال بتنی تاثیرگذار بوده و همچنین به نتایج مکانیکی و از آن استفاده می

های بتنی استفاده شده است. مصالح نیز به منظور مطالعه رفتار مکانیکی حرارتی اتصال 9دما -ا تحلیل جابجاییحرارتی مدل نیاز است لذ

استفاده شده در این پژوهش شامل مصالح فولادی و بتنی است که تغییرات خواص این مصالح کاملا وابسته به حرارت است بنابراین خواص 

 شده است.مکانیکی آنها تحت آتش در ادامه بیان 

 یاتصال بتن یو شبکه بند یمرز طیشرا -2-1

( C3D8R) گره با انتگرال کاهش یافته 8المان مکعبی سه بعدی دارای از  آور(ای و پوشارگذاری جانبی )لرزهبه منظور تحلیل ب

اند. بندی شده( شبکهT3D2گره ) 2آرماتورهای فولادی با المان خرپایی سه بعدی دارای  بندی قطعات بتنی استفاده شده است.برای شبکه

بندی برای شبکه T3D2Tبندی قطعات بتنی و از المان برای شبکه C3D8Tبه منظور تحلیل قاب بتنی تحت حرارت، از المان  همچنین

شود. استفاده می 11برای تعریف اندرکنش بین بتن و میلگردهای فولادی از قید دفن شده(. 5شکل آرماتورهای فولادی استفاده شده است )

ها بتوانند بر هم اثر گذار باشند. در این روش درجات آزادی توان یک ناحیه از مدل را داخل مدلی دیگر محاط کرد تا المانبا این قید می

 گردد.انتقالی المانی که درون المان دیگر جاسازی شده است، محدود می

شود و تا انتهای اول یک بار محوری در قسمت بالای ستون وارد می گام است. در گام 5در این پژوهش مراحل تحلیل شامل 

-1شکلای استفاده شده است )برای بارگذاری لرزه FEMA461نامه ماند. در گام دوم یک پروتکل بارگذاری بر اساس آیینتحلیل باقی می

ای در قسمت بالای ستون به صورت تغییرمکان کنترل وارد شده است. در گام سوم دمای قاب بتن مسلح بر اساس منحنی الف(. بار لرزه

آور در قسمت بالای یابد. در گام آخر، یک بارگذاری یکنواخت پوشب نشان داده شده، افزایش می-1شکلکه در  ISO834نامه دمای آیین

 های قبلی تعیین گردد. ستون وارد شده تا ظرفیت باقی مانده اتصال بعد از گام

                                                           
8 Static General 
9 Coupled temp- displacement 
10 Embedded 
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 )الف(

 
 )ب(

 ]22[ ISO834زمان بر اساس استاندارد -و ب( منحنی دما ]FEMA461 ]22ای براساس بارگذاری قاب بتن مسلح، الف( بارگذاری لرزه 1شکل

جلوگیری  zو  x ،yشرایط مرزی در پای ستون به صورت مفصلی است. یعنی از جابجایی مرکز قسمت انتهایی ستون در راستای 

همچنین شرایط مرزی در دو انتهای تیر به صورت غلتکی  محدود شده است. xشده است. مرکز قسمت فوقانی ستون تنها در راستای 

 مقید شده است. yو عمودی  xباشد یعنی در راستای افقی می
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 های مورد تحلیلشرایط مرزی و ابعاد هندسی مدل 2شکل

 

 بندی اتصال بتنی و آرماتورهای فولادیجزئیات شبکه 2شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 330 تا 310، صفحه 0011، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  303

 

 فولاد تحت آتش یو حرارت یکیرفتار مکان 2-2

یوروکد نامه افزار اجزاء محدود از آیینکرنش آرماتورهای فولادی در نرم-در این مطالعه به منظور شبیه سازی خصوصیات تنش

EN1993-1-2 ]25[ سخت شوندگی فولاد اهمیتی ندارد و از آن  ℃400نامه، در دماهای بالاتر از استفاده شده است. بر اساس این آیین

ب -4شکلبه کار برده شده و مقادیر  ℃400سازی رفتار فولاد در دماهای کمتر از الف برای شبیه-4شکلشود. بنابراین مقادیر صرف نظر می

کرنش در -ب ضرایب کاهش روابط تنش-4شکلدر این مطالعه استفاده شده است.  ℃400سازی رفتار فولاد در دماهای بالاتر از برای شبیه

𝐸𝑇دهد که در آن ضریب مقاومت تسلیم موثر، ضریب مدول الاستیسیته و ضریب حد نسبی به ترتیب دماهای بالا را نشان می

𝐸
 ،𝑓𝑦,𝑇

𝑓𝑦
𝑓𝑝,𝑇و  

𝑓𝑦
 

حد نسبی است با افزایش دما نیز کاهش  در نظر گرفته شده است. خواص مکانیکی فولاد که شامل مقاومت تسلیم موثر، مدول الاستیسیته و

 یافته است.

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ]24[کرنش فولاد در دماهای بالا -رفتار مکانیکی فولاد در آتش الف( منحنی تنش کرنش میلگرد فولادی در دماهای بالا و ب( ضرایب کاهش روابط تنش 4شکل
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ها استفاده که به ترتیب برای شبیه سازی آرماتورهای طولی و عرضی تمام نمونه S340و  S400خواص مکانیکی و حرارتی فولاد 

 نشان داده شده است. 1جدولشده، در دمای محیط در 

 در دمای محیط S340و  S400خصوصیات مکانیکی و حرارتی فولاد  1جدول

 (S400فولاد ) (S340فولاد ) واحد نماد خصوصیات مکانیکی و حراراتی
ρ 𝐾𝑔 چگالی 𝑚3⁄  7850 7850 

𝐸 𝑀𝑃𝑎 2 مدول الاستیسیته × 105 2 × 105 

 𝜈 - 0.3 0.3 نسبت پواسون

 𝑓𝑦 𝑀𝑃𝑎 340 400 تنش تسلیم

 𝑓𝑢 𝑀𝑃𝑎 500 600 تنش نهایی

 𝜀𝑦 - 0.0017 0.002 کرنش تسلیم

 𝜀𝑠𝑡 - 0.15 0.15 حد کرنش ناحیه تسلیم

 𝜀𝑠𝑢 - 0.2 0.2 کرنش نهایی

𝛼 𝐶−1 1.2 ضریب انبساط حرارتی × 10−5 1.2 × 10−5 

 𝐶𝑝 𝐽𝑔−1𝑐−1 439.785 439.785 ظرفیت گرمایی ویژه

 𝜆𝑐 𝑊𝑚−1𝑐−1 53.334 53.334 هدایت گرمایی

را که در  1نامه، رابطه کند. بر همین اساس آیین، مقادیر مقاومت نهایی فولاد متناسب با دما تغییر میEN1993-1-2نامه یوروکد طبق آیین

 کند.استفاده شده پیشنهاد میاین مطالعه 

(1) 𝐹𝑢 = {

1.25𝐹𝑦

𝐹𝑦(2 − 0.0025𝑇)

𝐹𝑦

    

20℃ ≤ 𝑇 < 300℃

300℃ ≤ 𝑇 ≤ 400℃

400℃ ≤ 𝑇 < 1200℃

 

، خصوصیات حرارتی فولاد شامل ضریب انبساط گرمایی، گرمای ویژه و هدایت گرمایی در دماهای بالا EN1993-1-2نامه یوروکد طبق آیین

 بیان شده است. 5شکلدر 

 تحت آتشبتن  یو حرارت یکیرفتار مکان -2-2

استفاده شده است. جهت تعریف  ]EN1992-1-2 ]25یوروکد نامه افزار اجزاء محدود از آیینبه منظور شبیه سازی رفتار بتن در نرم

رفتار پلاستیک بتن لازم است خصوصیات پلاستیسیته، رفتار فشاری و رفتار کششی بررسی گردد. خواص مکانیکی و حرارتی بتن در دمای 

و رفتار  2جدولهای این مطالعه استفاده شده است. خصوصیات پلاستیسیته در نشان داده شده است که در تمام نمونه 2جدولمحیط در 

 شود.ارائه می 6شکلکششی و فشاری بتن تحت بارگذاری تک محوره در 

 خصوصیات مکانیکی و حرارتی بتن در دمای محیط 2جدول

 C40 واحد نماد خصوصیات مکانیکی و حراراتی

𝜌 Kg چگالی m3⁄  2400 

𝐸 MPa 2.7 مدول الاستیسیته × 104 

 𝜈 - 0.15 نسبت پواسون

𝑓𝑐 مقاومت فشاری
′ MPa 40 

𝑓𝑡 مقاومت کششی
′ MPa 4 

 𝜀𝑐𝑢 - 0.0035 کرنش نهایی

𝛼 c−1 1 ضریب انبساط حرارتی × 10−5 

 𝐶𝑝 Jg−1c−1 900 ظرفیت گرمایی ویژه

 𝜆𝑐 Wm−1c−1 1.96 هدایت گرمایی
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افزار سازی رفتار غیرخطی بتن در نرمهای بتنی است. برای مدلسازی عددی سازهتعیین رفتار غیرخطی بتن از مراحل مهم مدل

. پارامترهای مربوط به مدل آسیب دیده بتن که در این مطالعه از آن استفاده ]20[شود اجزا محدود از مدل آسیب دیده بتن استفاده می

( متشکل از دو مکانیزم شکست است که شامل خردشدگی فشاری و ترک CDPآمده است. مدل آسیب دیده بتن ) 2جدولشده است در 

گر رفتار بتن تحت بار الف، ب و ج نشان داده شده است که به ترتیب بیان-6شکلشود. رفتار بتن طبق مدل آسب دیده بتن در کششی می

 ای است.تک محوره فشاری و کششی، و بار چرخه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ]24[رفتار حرارتی فولاد در آتش الف( ضریب انبساط گرمایی، ب( ظرفیت گرمایی ویژه و ج( هدایت گرمایی  5شکل
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 ]22[مشخصات محدوده پلاستیک بتن  2جدول

 مشخصات مکانیکی نماد واحد بتن

55 - ψ زاویه اتساع 

1/1  - 𝜀 خروج از مرکزیت 

10/1  - 𝑓𝑏0/𝑓𝑐0  تنش فشاری حاکثر دو محوره به یک محورهنسبت  

000/1  - 𝐾𝑐  
ششی نسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصف النهار ک

 به فشاری

11/1  - Viscosity ویسکوزیته 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 ]22[ای رفتار بتن الف( تحت بارگذاری تک محوره کششی، ب( فشار و ج( بارگذاری چرخه 6شکل

ی دهد، این کاهش مقاومت به وسیلههایی است که در رفتار کششی و فشاری آن رخ میکاهش مقاومت بتن به دلیل آسیب

واند به صورت کاهشی در سختی الاستیک بتن دیده تگردد که میپارامترهای آسیب در کشش و فشار مدل آسب دیده بتن به مدل وارد می

شود. در این رابطه، پارامتر آسیب فشاری به مقاومت فشاری، مدول محاسبه می 2شود. پارامتر آسیب فشاری در دماهای بالا بر اساس رابطه 

ود و مقادیر آن به عنوان مقادیر شمحاسبه می 2الاستیسیته و مقاومت فشاری پلاستیک وابسته است.  کرنش پلاستیک بر اساس رابطه 

 .]20[شود افزار آباکوس وارد میآسیب فشاری در نرم

(2) 𝑑𝑐 = 1 −
𝜎𝑐𝐸𝑐

−1

𝜀𝑐
𝑝𝑙

(1 𝑏𝑐 − 1) + 𝜎𝑐𝐸𝑐
−1⁄

 

𝑑𝑐 ،𝜎𝑐 ،𝜀𝑐که در آن 
𝑝𝑙  و𝐸𝑐 گر پارامتر آسیب فشاری، تنش فشاری، کرنش پلاستیک فشاری و مدول الاستیسیته به ترتیب بیان

استفاده  5شود. برای محاسبه پارامتر آسیب کششی در دماهای بالا از رابطه در نظر گرفته می 0/1مقدار پیشنهادی است که  𝑏𝑐بتن است. 

 شود.می
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(5) 𝑑𝑡 = 1 −
𝜎𝑡

𝜎𝑡0

 

باشد. قابل ذکر است که مقادیر گر پارامتر آسیب کششی، تنش کششی و مقاومت تسلیم میبه ترتیب بیان 𝜎𝑡0و  𝑑𝑡 ،𝜎𝑡که در آن 

گردد، اگرچه بیشترین مقدار مقادیر آسیب کششی و فشاری افزار اجزا محدود میزیاد پارامترهای آسیب باعث مشکلات همگرایی در نرم

 .]20[رسیده است  99/1حداکثر، به مقدار 

نامه کرنش ارائه شده در آیین-کرنش فشاری بتن از مدل تنش-در دماهای معمولی و دماهای بالا برای تعیین نمودار تنش

EN1992-1-2 1/5شود. در این مدل بتن تا حدود استفاده می 𝜎𝑐 کند و از این نقطه تا تنش ماکزیمم، به صورت الاستیک خطی رفتار می

دهد. به منظور پرهیز از مشکلات همگرایی، جهت شبیه سازی را برای تعیین تنش فشاری بتن ارائه می 5 رابطه EN1992-1-2نامه آیین

 شود.الف از یک روند خطی کاهشی، استفاده می-2شکل شوندگی بتن در رفتار نرم

(5) 𝜎𝜃 =
3𝜀𝑐𝑓𝑐,𝜃

𝜀𝑐1,𝜃 (2 + (
𝜀𝑐

𝜀𝑐1,𝜃
)

3

)

 

به ترتیب تنش ماکزیمم و کرنش متناظر با تنش  𝜀𝑐1,𝜃 و 𝑓𝑐,𝜃کرنش فشاری،  θ ،𝜀𝑐 تنش فشاری در دمای 𝜎𝜃 در این رابطه

 .]25[هستند  2نامه یوروکد بر اساس آیین θماکزیمم بتن در دمای 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ]25[کرنش بتن در فشار و ب( ضریب کاهش مقاومت بتن در کشش -رفتار بتن در دماهای بالا الف( رابطه تنش 2شکل 
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در دماهای بالا رفتار کششی بتن وابستگی قابل توجهی به دما دارد به طوریکه با افزایش دما مقاومت کششی ماکزیمم و سختی 

شود بنابراین سختی کششی بتن همانند سختی یابد. سختی الاستیک بتن در فشار و کشش یکسان فرض میالاستیک بتن کاهش می

را برای محاسبه مقاومت کششی بتن در دماهای بالا  5رابطه  EN1992-1-2ند. از این رو آیین نامه کفشاری آن با تغییرات دما، تغییر می

ضریب  𝐾𝑡,𝜃و  ℃20 مقاومت کششی ماکزیمم در دمای 𝜃 ،𝑓𝑡,20 مقاومت کششی ماکزیمم در دمای 𝑓𝑡,𝜃 . که در آن]25[کند پیشنهاد می

 شود.محاسبه می 5و  5باشد که با استفاده از روابط کاهشی مقاومت کششی در دماهای بالا می

(5) 𝑓𝑡,𝜃 = 𝑘𝑡,𝜃𝑓𝑡,20 

(0) 𝑘𝑡,𝜃(𝜃) =1 20℃ ≤ 𝜃 ≤ 100℃ 

(0) 𝑘𝑡,𝜃(𝜃) = 1 −
𝜃 − 100

500
 

100℃ ≤ 𝜃 ≤ 600℃ 

ضریب انبساط گرمایی، گرمای ویژه و هدایت گرمایی برای بتن خشک با وزن متوسط )با سنگدانه آهکی یا سیلیسی( طبق 

 شود.آورده می 8شکلمطابق  2یوروکد

 مدل اجزاء محدود یسنجصحت -2

مورد بررسی قرار گرفته  ]28[ 11به منظور اعتبارسنجی و صحت عملکرد مدل اجزاء محدود، نتایج آزمایشگاهی کمات و همکاران

است. در این مطالعه یک قاب بتن مسلح یک طبقه به همراه سقف )دال بتنی( مدل شده است. ابعاد هندسی، شرایط مرزی، خصوصیات 

ابعاد هندسی قاب مورد  9شکلافزار اجزا محدود آباکوس در نظر گرفته شده است. در نرم سازی مدلمصالح و بارگذاری مشابهی برای شبیه

جنوب و  -در راستای شمال mm 5111و به فاصله محور به محور  mm 511دهد که شامل چهار ستون مربعی با بعد مطالعه را نشان می

𝒎𝒎بندی از چهار تیر با ابعادغرب است که توسط یک شبکه -شرق
 mmبهم وصل شده اند. یک دال بتن مسلح با ضخامت  251 × 251 2

 )ب(سازه  مطابق  یهوا در قسمت غرب هیسازه و چشمه تهو یدر قسمت شمال یکیدرولیه یهاجکسقف سازه را پوشانده است.  121

𝑚𝑚و ابعاد   mm 911ها توسط یک پی گسترده با ضخامت . پایداری ستونشده است هی، تعبب-9شکل
تامین  0051 × 8551 2

 گشته است. 

سازی زلزله، بارگذاری آتش و ظرفیت باقی مانده بارگذاری ای برای شبیهمراحل تحلیل شامل بارگذاری ثقلی، بارگذاری لرزه

ی بالای بار زنده ناشی از سه طبقه %25در بارگذاری ثقلی، مجموع بار مرده و جانبی قاب )آسیب دیده و در معرض آتش قرار گرفته( است. 

kN/mبار زنده بر سقف طبقه مورد تحلیل که معادل  %25شود. همچنین ها اعمال مینطبقه مورد نظر بر ستو
شود. باشد، اعمال میمی 22

 یقاب بتن یبارگذار خچهی. تارشودیدر تراز طبقه به سازه وارد م یکیدرولیکنترل توسط دو جک ه رویو ن یکیبه شکل شبه استات یبار لرزه

 نشان داده شده است.الف -11شکل بدست آمده است که در ]FEMA356  ]29نامه  نییبر اساس آ یجانب رمکانییبا اعمال تغ

بارگذاری آتش بعد از اینکه قاب بیان شده است.  5خصوصیات مکانیکی آرماتورهای فولادی در دمای محیط مطابق جدول 

هایی گیرد. قبل از آزمایش واقعی آتش بر روی سازه، آزمایشای قرار گرفت، مورد آزمایش قرار میخمشی بتن مسلح تحت بارگذاری لرزه

که از قسمت پایین خود از چهار  mm1111عرض و  mm5111مشابه بر روی سه ماکت به ابعادی مشابه انجام شدند. کوپه آتش دارای 

زمان  -برسد. نمودار دما 𝑐 911- °𝑐 1111°اند تا آتش به دمایی در حدود ها طوری طراحی شدهطرف دارای بازشدگی است. بازشدگی

آور است. ب به وضوح آورده شده است. مرحله نهایی آزمایش شامل قرار دادن قاب خمشی تحت بارگذاری پوش-11شکلبارگذاری آتش در 

ای و آتش است. در این مانده و تعیین میزان کاهش مقاومت و سختی قاب در طول بارگذاری لرزههدف از این آزمایش تعیین ظرفیت باقی

                                                           
11 P.Kamath et al 
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)که در مرحله بارگذاری جانبی اعمال شد( قرار گرفته و تا حداکثر مقدار قابل  mm95مرحله قاب خمشی تحت بارگذاری جانبی بیش از 

 ثبت شده است. mm211کند که مقدار آن تحمل قاب خمشی ادامه پیدا می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ]25[رفتار حرارتی بتن در آتش الف( ضریب انبساط گرمایی، ب( ظرفیت گرمایی ویژه و ج( هدایت گرمایی  8شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 ]28[های اعمال شده مشخصات هندسی و شرایط بارگذاری الف( ابعاد هندسی قاب بتنی از نمای بالا و ب( بارگذاری 9شکل
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 ]28[خصوصیات مکانیکی آرماتورهای فولادی قاب بتنی  4جدول

هامیلگرد کاربرد میلگردها تنش تسلیم تنش نهایی مدول الاستیسیته  
MPa MPa MPa - mm 

15/2  90/052  09/551  8 دال و خاموت تیر 

15/2  21/558  50/550  11 خاموت ستون 

15/2  18/551  15/521  10 میلگرد اصلی تیر 

11/2  51/500  55/558  21 میلگرد اصلی ستون 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

زمان در نظر گرفته شده برای اعمال -و ب( منحنی دما FEMA356ای بر اساس بارگذاری جانبی و آتش  اعمال شده به قاب الف( تاریخچه بارگذاری لرزه 11شکل

 ]28[بار آتش 

بندی بندی و همچنین اطمینان از نتایج بدست آمده، یک آنالیز حساسیت برای اندازه شبکهبه منظور تعیین بهترین ابعاد شبکه

 -مدل شده و نمودارهای بار mm111و  mm51 ،mm51 ،mm01های )مش( انجام شده است. بنابراین چهار اتصال بتنی با اندازه شبکه

انطباق خوبی  mm51و  mm51هایی با اندازه شبکه نمونه 11شکلمقایسه شد. بر اساس نتایج  11شکلیشگاهی در تغییرمکان آنها با نتایج آزما

شود، همچنین از این اندازه برای مدل غیرخطی اجزا محدود در نظر گرفته می mm51با نتایج آزمایشگاهی دارد. بنابراین اندازه شبکه 

 های مطالعه پارامتری استفاده شده است.سازی تمام مدلشبکه، برای شبیه
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 ]28[های مختلف با نتایج آزمایشگاهی جهت حساسیت سنجی شبکه ها با اندازه شبکهتغییرمکان نمونه -های بارمقایسه منحنی 11شکل

های این مطالعه و دقت سازی اجزا محدود، جهت اطمینان از عملکرد مدلی آن با نتایج مدلآزمایشگاهی و مقایسه بررسی نتایج

الف نتایج آزمایشگاهی و عددی اجزا -12شکلباشد. به همین منظور در صول نتایج قابل اطمینان موثر میتحلیل آن حائز مهم بوده و در ح

طور که قابل مشاهده است، مدل اجزا ای آورده شده است. همانمحدود مربوط به منحنی هیسترزیس قاب بتن مسلح تحت بارگذاری لرزه

ای را شبیه سازی کرده و انطباق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی فراهم کرده است. اری لرزهمحدود به خوبی رفتار قاب بتن مسلح تحت بارگذ

گر باشد که به ترتیب بیانمی mm89و در چرخه کششی  برابر  mm99حداکثر جابجایی در چرخه فشاری برابر بر اساس نتایج اجزا محدود، 

خطا نسبت به نتایج آزمایشگاهی است. نتایج آزمایشگاهی و عددی اجزا محدود مربوط به تغییرات برش پایه در مقابل  01/5و % %21/5

، کاهشی در مقاومت جانبی نتایج اجزا 12شکلب نشان داده شده است. بر اساس -12شکلتغییر مکان جانبی اعمال شده در تراز طبقه در 

 شود و انطباق بسیار مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.محدود دیده نمی

در دو حالت آزمایشگاهی و اجزا  01و  51، 21های برای اطمینان از نتایج بارگذاری آتش، تغییرات دما در ارتفاع تیر در دقیقه

مشاهده است، نتایج اجزا محدود در تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی  الف نشان داده شده است. همانطور که قابل-12شکلمحدود در 

به بعد افزایش یافته است. هیچ ضرایب کاهشی برای خصوصیات مکانیکی و حرارتی  51است، اگرچه خطای مدل اجزا محدود از دقیقه 

و  2در مطالعه حاضر، از ضرایب کاهش بر اساس یوروکد ارائه نشده است، بنابراین  ]25[ فولاد و بتن در دماهای بالا بر اساس مقاله مرجع

استفاده شده است. طبق نتایج ارائه شده، اختلاف کمی بین نتایج شبیه سازی اجزا محدود و نتایج آزمایشگاهی در دماهای بالا  5یوروکد 

 در دماهای بالا قابل قبول است. ی یوروکد برای شبیه سازی رفتار بتن و فولادوجود دارد، بنابراین ضرایب کاهش پیشنهاد شده

مطابق این شکل، نتایج  گر ظرفیت باقی مانده قاب مربوط به نتایج اجزا محدود و نتایج آزمایشگاهی است.ب بیان-12شکل

کاهش یافته و در  55به میزان % mm51دهد که ظرفیت مقاوم قاب خمشی در مقابل بارگذاری جانبی، در تغییرمکان آزمایشگاهی نشان می

کاهش یافته است. بر اساس نتایج اجزا محدود، ظرفیت مقاوم قاب خمشی در مقابل بارگذاری جانبی به  11به میزان % mm90تغییرمکان 

 ود است.دهنده دقت مناسب شبیه سازی اجزا محدکاهش پیدا کرده است که نشان mm90و  mm51های در تغییرمکان 15و % 50ترتیب %
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 )الف(

 
 )ب(

 ]28[تغییرمکان الف( منحنی هیسترزیس ب( منحنی پوش  -مقایسه نتایج بار 12شکل

 

دهد. قابل مشاهده ای را در دو حالت اجزا محدود و آزمایشگاهی نشان میهای قاب بتن مسلح تحت بارگذاری لرزه، ترک14شکل

 نزدیک است. بسیار ]28[های بدست آمده از تحلیل غیرخطی اجزا محدود به نتایج آزماشگاهی است که الگو ترک

 ستون بر رفتار اتصال یو آرماتور طول یمقامت فشار کیاثر پارامتر یبررس -4

اتصال بتن مسلح، لازم است  کی یسازافزار و تسلط بر نکات مهم در روند حل و مدلدر نرم یسازاز صحت مدل نانیپس از اطم

درصد آرماتور  ،بتن یپارامتر مقاومت فشار سه اثر قیتحق نیگردند. در ا لیافزار تحلو با نرم فیتعر ییهاپروژه نمونه نیتحقق اهداف ا یبرا

ها نمونه یبر رو لیقرار گرفته است. پس از انجام تحل یستون مورد بررس -ریبر رفتار اتصال ت و درصد آرماتور برشی اتصال ستون یطول

. گردندیاستخراج م رمکانییو بار تغ سیسترزینمودار ه ،یبرش حداکثر مقاومت رینظ ییمربوطه ارائه شده و پارامترها یرفتار یهایمنحن

 .رندیگیقرار م یها مورد بحث و بررسآن یکیزیف ریو تعب شوندیم ریبدست آمده تفس جیسپس نتا
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 )الف(

 
 )ب(

مانده دقیقه ب( ظرفیت باقی 61دقیقه و  41دقیقه،  21های الف( تغییرات دما در ارتفاع تیر در زمان ]28[مقایسه نتایج اجزا محدود با نتایج آزمایشگاهی  12شکل

 قاب 

آرمه در مناطق زلزله خیز، نکاتی در زمینه تحت عنوان ضوابط خاص طراحی اتصالات بتن ACI-318-14نامه بر اساس آیین

های بتن آرمه در برابر زلزله ارائه شده است. با توجه به اینکه عوامل مختلفی سازه آرماتورگذاری تیر، ستون و اتصالات بتن آرمه در طراحی

ای ها )اتصالات( به گونهاز جمله جزئیات آرماتور گذاری عرضی اتصال و جزئیات آرماتورگذاری ستون بر رفتار اتصالات تاثیر گذارند. لذا نمونه

 دهند.ن این عوامل را تحت پوشش قرار میاند که محدوده قابل توجهی از مهمتریانتخاب شده

گاهی با توجه به قرارگیری نقطه عطف در وسط تیر و ستون )در برابر بار جانبی(، برای هر اتصال سازی شرایط تکیهبرای مدل

 m5الی  m5بین ها گردد. با توجه به اینکه ارتفاع طبقات در عرف ساخت و ساز ساختمانهای اطراف آن مدل سازی مینصف تیر و ستون

و  2شکلشوند. مشخصات هندسی اتصال بتنی در در نظر گرفته می m5و طول تیرها  m2/5های مورد تحلیل باشد ارتفاع کلی اتصالمی

 ه است.نشان داده شد 15شکلجزئیات آرماتورگذاری طولی و عرضی و ابعاد و جزئیات مقطع تیر و ستون در 
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 )ب( )الف(

 و ب( نتایج حاصل از تحلیل اجزا محدود مدل ]28[ای الف( نتایج آزمایشگاهی الگوهای ترک ایجاد شده تحت بارگذاری لرزه 14شکل

 

 
 مشخصات کلی آرماتورگذاری اتصال بتنی 15شکل

آورده شده است. در  6جدولو  5جدولای، حرارت و ظرفیت باقی مانده( در آور، چرخههای مورد نظر برای انجام آنالیز )پوشنمونه

)درصد آرماتورهای طولی ستون( و  𝜌𝑐)مقاومت فشاری بتن(،  𝑓𝑐ای مقادیر پارامترهای مربوط نامههای آیینها با توجه به توصیهاین نمونه

𝜌𝑗   )اند تا درک درستی از تاثیر این پارامترها بر رفتار غیرخطی اتصال بدست آید. ای انتخاب شدهبه گونه)درصد آرماتورهای برشی اتصال
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برای درصد آرماتورهای برشی اتصال  Rjورهای طولی ستون، برای درصد آرمات Rcبرای مقاومت فشاری،  Fcها به ترتیب گذاری نمونهدر نام

 استفاده شده است. برای درصد آرماتورهای طولی تیر Rbو 

 های مورد بررسی در حالت مقاومت فشاری متغیرمشخصات نمونه 5جدول

Rb Rc Fc شماره نمونه نمونه 

09/2  20/2  25 Fc1 1 

09/2  20/2  51 Fc2 2 

09/2  20/2  55 Fc3 5 

09/2  20/2  51 Fc4 5 

09/2  20/2  55 Fc5 5 

 

 های مورد بررسی در حالت درصد آرماتور طولی ستون متغیرمشخصات نمونه 6جدول

Rb Rc Fc شماره نمونه نمونه 

09/2  1 51 Rc1 1 

09/2  2 51 Rc2 2 

09/2  5 51 Rc3 5 

09/2  0 51 Rc4 5 

09/2  8 51 Rc5 5 

 

 ی اتصال متغیرهای مورد بررسی در حالت درصد آرماتور عرضی چشمهمشخصات نمونه 2جدول 

Rj Rb Rc Fc نمونه 
شماره 

 نمونه

29/2  09/2  20/2  51 Rj1 1 

02/1  09/2  20/2  51 Rj2 2 

15/1  09/2  20/2  51 Rj3 5 

1 09/2  20/2  51 Rj4 5 

 

 (𝒇𝒄) اتصال یرخطیبتن بر رفتار غ یمقاومت فشار ریتاث یبررس -4-1

نمونه با مقاومت فشاری متفاوت مورد  5ای بر روی برای بررسی تاثیر مقاومت فشاری بتن بر رفتار غیرخطی اتصال، آنالیز چرخه

مقاومت فشاری  5هستند که به ترتیب  هاهای متداول برای سازهی مقاومتاند. مقاومت فشاری مورد بررسی در محدودهآنالیز قرار گفته

MPa 25 ،MPa 51 ،MPa 55 ،MPa 51  وMPa 55 های مختلف تغییرمکان مدل-ی هیسترزیس نیرومورد بررسی قرار گرفته است. حلقه

های طور که قابل مشاهده است با افزایش مقاومت فشاری بتن از میزان باریک شدگی حلقهنشان داده شده است. همان 10شکلدر 

پذیری و انرژی تلف سختی، شکل چنین پارامترهایهیسترزیس کاهش یافته و میزان انرژی تلف شده توسط اتصال افزایش یافته است. هم

مانده و تعیین میزان گیرد. هدف از این کار تعیین ظرفیت باقیآور قرار میدر ادامه قاب خمشی تحت بارگذاری یکنواخت پوششده در 

قرار  mm211ای و آتش است. قابل ذکر است که قاب خمشی تحت بارگذاری جانبی کاهش مقاومت و سختی قاب در طول بارگذاری لرزه

، ظرفیت باربری اتصال C ° 1111سوزی تا توان گفت که با افزایش دمای آتشمی 12شکلگرفته است. با توجه به نتایج نشان داده شده در 

تغییر زیادی   C ° 211( کاهش یافته است. تغییرات ظرفیت باربری اتصال تا دمای %91آور به میزان قابل توجهی )تحت بار یکنواخت پوش

 از ظرفیت باربری خود را از دست داده است. %51حدود  C ° 011نداشته اما تا دمای 

پذیری اتصال و میزان جذب انرژی مطابق با نتایج با افزایش مقاومت فشاری بتن، سختی، شکل نشان داده شده است. 8جدول

 یابد.ها افزایش مینمونه
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اجزای متصل به اتصال پیش از رسیدن به بیشترین  آرمه تسلیم نشدنهای بتنستون در قاب-از الزامات طراحی اتصالات تیر

رسند، اتصال در معرض نیروهای برشی بسیار ظرفیت است. هنگامی که اجزای متصل به اتصال به بیشترین مقدار ظرفیت خمشی خود می

ی برخوردار باشد. یکی از های برشی لازم است تا اتصال از مقاومت برشی کافگیرد. به همین دلیل برای تحمل این تنشبزرگی قرار می

های انجام شده در این زمینه، با افزایش عوامل موثر در افزایش مقاومت برشی بتن، مقاومت فشاری بتن است. با توجه به نتایج پژوهش

 یابد.مقاومت فشاری بتن، مقاومت برشی اتصال به صورت صعودی افزایش می

قرار  ISO834ی نامهوی جانبی، اتصال بتنی تحت بارگذاری حرارتی مطابق با آیینهمانطور که قبلا نیز گفته شد، بعد از اعمال نیر

آورده شده است. افزایش حرارت  9جدولو  12شکلاند. نتایج در دقیقه تحت بارگذاری حرارتی قرار گرفته  91ها به مدت گیرد. نمونهمی

 شود.پذیری اعضا میسوزی و طولانی شدن زمان آن، منجر به کاهش سختی و شکلآتش

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 تاثیر مقاومت فشاری بتن بر رفتار غیرخطی اتصال 16شکل

مانده و تعیین میزان گیرد. هدف از این کار تعیین ظرفیت باقیآور قرار میدر ادامه قاب خمشی تحت بارگذاری یکنواخت پوش

قرار  mm211ای و آتش است. قابل ذکر است که قاب خمشی تحت بارگذاری جانبی کاهش مقاومت و سختی قاب در طول بارگذاری لرزه
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، ظرفیت باربری اتصال C ° 1111سوزی تا توان گفت که با افزایش دمای آتشمی 12شکلگرفته است. با توجه به نتایج نشان داده شده در 

تغییر زیادی   C ° 211( کاهش یافته است. تغییرات ظرفیت باربری اتصال تا دمای %91آور به میزان قابل توجهی )تحت بار یکنواخت پوش

 از ظرفیت باربری خود را از دست داده است. %51حدود  C ° 011نداشته اما تا دمای 

 مقاومت فشاری بتن بر رفتار غیرخطی اتصالاثر  8جدول

𝜇 K (
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) E (N.m) هانمونه  

501/5  811/11  500/25015  Fc1 

551/5  200/11  550/25551  Fc2 

225/5  805/12  120/25980  Fc3 

158/5  090/15  221/25555  Fc4 

151/5  525/15  511/20105  Fc5 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 C ° 1111و C ° 211،C ° 611درجه حرارت  2ها در حالت مقاومت فشاری متغیر تحت ظرفیت نهایی نمونه 12شکل
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آور در قسمت بالای ستون وارد شده تا ظرفیت باقی طور که گفته شد در گام آخر تحلیل، یک بارگذاری یکنواخت پوشهمان

چنین نسبت سه ی اتصالات هستند. همقرار دارد بیانگر ظرفیت باقیمانده Rها حرف مانده اتصال تعیین گردد. نمودارهایی که ابتدای نام آن

به ترتیب  𝐸𝑇و  µ𝑇 ،K𝑇آورده شده است.  9جدولتی و انرژی تلف شده نسبت به نتایج قبل از بارگذاری حرارتی در پذیری، سخپارامتر شکل

گر پارامترهای مذکور  قبل از به ترتیب بیان 𝐸0و  µ0 ،K0هستند و  Tهای در دمای پذیری، سختی و انرژی تلف شده نمونهگر شکلبیان

و  C ° 211 ،C ° 011 های ها در درجه حرارتپذیری، سختی و انرژی تلف شده تمام نمونهدهد که شکلنتایج نشان میآتش سوزی است. 

C ° 1111  نسبت به قبل از حرارت کاهش یافته است. با افزایش دمای آتش سوزی تاC ° 1111 ها به انرژی تلف شده و سختی نمونه

 کاهش یافته است. %51میزان پذیری نیز به و شکل %81میزان تقریبی 

 به نتایج قبل از بارگذاری حرارتی )حالت مقاومت فشاری متغیر( Tها در دمای پذیری، سختی و انرژی تلف شده نمونهنسبت شکل 9جدول

T1000 T600 T200 
RFc 

𝐸𝑇 𝐸0⁄  K𝑇 𝐾0⁄  µ𝑇 µ0⁄  𝐸𝑇 𝐸0⁄  K𝑇 𝐾0⁄  µ𝑇 µ0⁄  𝐸𝑇 𝐸0⁄  K𝑇 𝐾0⁄  µ𝑇 µ0⁄  

120/1  18805021/1  521/1  555/1  288555/1  821/1  920/1  555555/1  958/1  1 

158/1  15115500/1  515/1  505/1  501505/1  815/1  888/1  095919/1  958/1  2 

100/1  11958505/1  518/1  590/1  559595/1  811/1  925/1  011825/1  95/1  5 

215/1  15950002/1  598/1  055/1  500151/1  815/1  955/1  000055/1  955/1  5 

225/1  15201051/1  59/1  055/1  582852/1  095/1  958/1  025915/1  955/1  5 

 

 (Rc) اتصال یرخطیبر رفتار غ یطول یآرماتورها ریتاث یبررس -4-2

نمونه با آرماتورهای  5در این بخش تاثیر آرماتورهای طولی ستون بر روی رفتار غیرخطی اتصال مورد بررسی قرار گرفته است. 

باشد. مساحت مقطع ستون می %8و  %0، %5، %2، %1طولی متفاوت تحلیل شده است که مساحت آرماتورهای طولی به ترتیب برابر با 

 های بتنی در پذیری و سختی اتصالآورده شده و همچنین انرژی تلف شده، شکل 18شکلی در های بتننمودار هیسترزیس اتصال

کاهش  291ها %پذیری اتصالشود که با افزایش درصد آرماتورهای طولی ستون، شکلنشان داده شده است. مشاهده می 11جدول

 است. افزایش پیدا کرده 51و % 191ها به ترتیب %پیدا کرده اما انرژی تلف شده و سختی و نمونه

چنین شود. همها می، با بررسی نتایج مشاهده شده است که افزایش آرماتورهای طولی باعث افزایش باربری نمونه18شکلطابق با م

اتورهای طولی ستون به میزان اندکی ها با افزایش آرممطابق با نتایج به دست آمده، مقدار تغییرشکل در حد تسلیم و حد نهایی در نمونه

 دهد.ها نیز تا حدودی کاهش را نشان میپذیری نمونهتر شده است. شکلکم

قرار  ISO834ی نامهطور که گفته شد بعد از اعمال نیروی جانبی، اتصال بتنی تحت بارگذاری حرارتی مطابق با آیینهمان

آورده شده  19شکلتغییرمکان در -اند. نتایج به صورت نمودار نیروی حرارتی قرار گرفته دقیقه تحت بارگذار 91ها به مدت گیرد. نمونهمی

دهد. دانه در دمای بالا رخ میهای شیمیایی و فیزیکی مانند کاهش رطوبت، تجزیه خمیر سیمان و سنگسوزی واکنشاست. در زمان آتش

 شود.پذیری اعضا میلسوزی و طولانی شدن زمان آن، باعث کاهش سختی و شکافزایش حرارت آتش

ها ویژه ستوندیدگی اعضا و بهمطابق با نتایج به دست آمده، اثر حرارت بر رفتار قاب بتن مسلح قابل توجه است و میزان آسیب

جایی جانبی شده که تاثیر چنین کاهش سختی منجر به جابهبیشتر شده و نیروی محوری در اتصالات تیر به ستون تشدید شده است. هم

ی انرژی انتقال یافته از حرکات زمین باعث بالا رفتن شاخص خسارت با های غیرخطی به واسطهادی در تخریب سازه دارد، این تغییرشکلزی

 شود.دیدگی میی آن افزایش آسیبسوزی و در نتیجهافزایش دمای آتش
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مانده و تعیین این کار تعیین ظرفیت باقیآور است. هدف از مرحله نهایی قرار دادن قاب خمشی تحت بارگذاری یکنواخت پوش

سنجی بررسی شد، ای که در صحتای و آتش است. در این مرحله مانند نمونهمیزان کاهش مقاومت و سختی قاب در طول بارگذاری لرزه

 قرار گرفته است.  mm211قاب خمشی تحت بارگذاری جانبی 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 تاثیر درصد آرماتورهای طولی ستون بر رفتار غیرخطی اتصال 18شکل

 

 اثر درصد آرماتورهای طولی ستون بر رفتار غیرخطی اتصال 11جدول

𝜇 K (
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) E (N.m) هانمونه  

918/15  095/11  082/10115  Rc1 

555/5  090/15  221/25555  Rc2 

590/5  251/15  081/29025  Rc3 

151/5  595/10  552/51205  Rc4 

095/5  095/10  902/50100  Rc5 
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 C ° 211ها در دمای آورده شده است. ظرفیت باربری نمونه 19شکلدر دماهای مختلف در ها نمونهتغییرمکان  -نمودارهای بار

 Cو در دمای  %51به میزان  C ° 011یابد به طوریکه در دمای کند اما با افزایش بیشتر دما از میزان به شدت کاهش میتغییر آنچنانی نمی

 یابد.از مقدار آن کاهش می %81میزان به  1111 °

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 C ° 1111و  C ° 211 ،C ° 611درجه حرارت  2ها در حالت آرماتورهای طولی متغیر تحت ظرفیت نهایی نمونه 19شکل

به نتایج قبل از بارگذاری  C ° 1111و  C ° 211 ،C ° 011 پذیری، سختی و انرژی تلف شده برای سه درجه حرارتنسبت شکل

نسبت به قبل  C ° 211ها در دمای پذیری، سختی و انرژی تلف شده نمونهآورده شده است. قابل مشاهده است که شکل 11جدولحرارتی در 

کاهش یافته است و  %51و  %01، %21پارامترهای مذکور به ترتیب  C ° 011از بارگذاری حرارتی تغییر آنچنانی نداشته اما با افزایش دما تا 

 کاهش یافته است. %81و  %91، %51به ترتیب  C ° 1111در دمای 
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 طولی متغیر(حالت آرماتورهای به نتایج قبل از بارگذاری حرارتی ) Tها در دمای پذیری، سختی و انرژی تلف شده نمونهنسبت شکل 11جدول

T1000 T600 T200 
RRc 

𝐸𝑇 𝐸0⁄  K𝑇 𝐾0⁄  µ𝑇 µ0⁄  𝐸𝑇 𝐸0⁄  K𝑇 𝐾0⁄  µ𝑇 µ0⁄  𝐸𝑇 𝐸0⁄  K𝑇 𝐾0⁄  µ𝑇 µ0⁄  

119/1  12929/1  515/1  551/1  525015/1  815/1  955/1  002859/1  950/1  1 

150/1  159508/1  511/1  509/1  555555/1  810/1  951/1  025122/1  959/1  2 

105/1  151155/1  595/1  589/1  550185/1  811/1  920/1  01550/1  955/1  5 

212/1  100805/1  5588/1  025/1  505510/1  095/1  955/1  00105/1  928/1  5 

221/1  108015/1  581/1  055/1  519558/1  080/1  950/1  015219/1  925/1  5 

 (RJ) اتصال یرخطیبر رفتار غ برشی یآرماتورها ریتاث یبررس -4-2

 یهاتیبا وضع اتصال نمونه 5 ،2جدول اتصال، مطابق با  یرخطیاتصال در رفتار غ یچشمه برشی یاثر آرماتورها یبررس یبرا

آورده  21شکل تغییرمکان مربوط به اتصال در -با توجه به آنالیزهای انجام شده نمودار بار .انتخاب شده استدرصد آرماتور برشی متفاوت 

پذیری به ی اتصال، انرژی تلف شده، سختی اولیه و شکلبا تغییر وضعیت ناسازگاری آرماتورهای عرضی چشمه 12جدول شده است. مطابق با 

 کاهش پیدا کرده است.   %5/05و  %1/55، %5/29ترتیب به میزان 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 تاثیر آرماتورهای برشی چشمه اتصال بر رفتار غیرخطی اتصال 21شکل 
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 یریپذشکل ه،یاول یتلف شده، سخت یستون بر انرژ یعرض یاثر آرماتورها 12جدول 

𝜇 K (
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) E (N.m) هانمونه  

81/5  585/11  52/18501  RJ1 

89/1  29/11  05/10592  RJ2 

55/1  555/8  85/15905  RJ3 

10/1  115/8  92/15590  RJ4 

گیرد، لازم است تا از آرماتورهای برشی برای ایجاد زمانی که اتصال تحت نیروهای برشی جانبی در زمان زلزله قرار می

کند. واضح افزایش مقاومت اتصال کمک میخوردگی استفاده شود و در نتیجه به ی اتصال و تاخیر در شروع ترکمحصورشدگی بتن چشمه

های شدگی در حلقهدهد و اثر باریکی اتصال تامین نگردد، ترک خوردگی بتن زودتر رخ میاست که اگر آرماتور عرضی کافی در چشمه

ط آرماتور عرضی ناسازگار های با شرایشود که نمونهطور برداشت میشود. با توجه به نتایج به دست آمده اینهیسترسیس به شهود دیده می

های هیسترسیس، کاهش مقاومت شدگی در حلقهتر ایجاد اثر باریکنیز مانند مطالب بیان شده در بالا، استفاده از میزان آرماتور عرضی کم

 پذیری را در پی خواهند داشت.برشی اتصال و افت شکل

پذیری، سختی و آورده شده است. مانند حالت قبل نسبت شکل 21شکل ها در دماهای مختلف در تغییرمکان نمونه -نمودارهای بار

آورده شده است.  12جدول به نتایج قبل از بارگذاری حرارتی در  C ° 1111و  C ° 211 ،C ° 011 انرژی تلف شده برای سه درجه حرارت

 نمونه است. یینها تیگر ظرفاز نمودارها نشان ینام بعض یدر ابتدا Rگفته شد حرف  زیطور که در حالت قبل نهمان

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 C ° 1111و  C ° 211 ،C ° 611درجه حرارت  2ها در حالت آرماتورهای عرضی متغیر تحت ظرفیت نهایی نمونه 21شکل 
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 C ° 1111و  C ° 211 ،C ° 611درجه حرارت  2ها در حالت آرماتورهای عرضی متغیر تحت ظرفیت نهایی نمونه 12جدول 

T1000 T600 T200 
RRJ 

E Ke µ E Ke µ E Ke µ 

101/1  129/1  505/1  005/1  511/1  855/1  925/1  951/1  905/1  1 

211/1  155/1  555/1  019/1  589/1  852/1  952/1  115/1  950/1  2 

250/1  259/1  555/1  001/1  029/1  822/1  950/1  529/1  950/1  5 

285/1  282/1  559/1  851/1  819/1  812/1  951/1  582/1  958/1  5 

 

 های شکستمکانیسم -4-4

های بتنی تحقیق حاضر، سه حالت شکست قابل مشاهده است که شامل شکست خمشی، شکست خمشی و در تحلیل اتصال

هایی که در اند. نمونههای خمشی دچار خرابی شدهها به دلیل ترکدهند که بیشتر نمونهباشند. نتایج نشان میبرشی و شکست برشی می

ها به صورت های خمشی و برشی شدند. همچنین طبق نتایج تعداد کمی از اتصالاند، دچار خرابیمورد تحلیل قرار گرفته 1111℃دمای 

ب و -22شکل های کششی و فشاری در حالت شکست خمشی است، همچنین دهنده آسیبالف و ج نشان-22شکل برشی دچار خرابی شدند. 

 کششی و فشاری در حالت شکست برشی و خمشی است.های گر آسیبد بیان

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

های کششی و فشاری اتصال بتنی الف( آسیب کششی در حالت شکست خمشی، ب( آسیب کششی در حالت شکست برشی، ج( آسیب فشاری آسیب 22شکل 

 در حالت شکست خمشی و د( آسیب فشاری در حالت شکست برشی
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 یریگجهیو نت یبندجمع -5

افزار ای پارامتریک توسط نرمای و آتش و تاثیر عوامل مختلف، مطالعههای بتنی تحت بارگذاری لرزهبه منظور مطالعه رفتار اتصال

صورت گرفت. در این مطالعه تاثیر دو پارامتر مقاومت فشاری و درصد آرماتورهای طولی ستون برای اتصال، مورد  آباکوساجزا محدود 

ای و سپس آتش قرار گرفته و در نهایت جهت تعیین ظرفیت باقی های بتنی در ابتدا تحت بارگذاری لرزهست. اتصالبررسی قرار گرفته ا

 آور انجام شده است.آنالیز پوش C ° 1111و  C ° 211 ،C ° 011های بتنی در دماهایمانده اتصال

 MPaنمونه اتصال بتنی با مقاومت فشاری  5رد، های بتنی داجهت بررسی تاثیری که مقاومت فشاری بر ظرفیت باربری اتصال

25 ،MPa 51 ،MPa 55 ،MPa 51  وMPa 55 های مذکور تحت بارگذاری ای و آتش قرار گرفت. در گام اول نمونهتحت بارگذاری چرخه

افزایش پیدا  11انرژی تلف شده توسط اتصال بتنی % MPa55تا  MPa25ای قرار گرفتند و مشاهده شد که با افزایش مقاومت فشاری از لرزه

 کاهش پیدا کرده است.  8افزایش پیدا کرده و شکل پذیری آن % 55کرده است. همچنین طی این افزایش مقاومت فشاری، سختی اتصال %

بتنی با آرماتورهای طولی نمونه اتصال  5های بتنی دارد، به منظور بررسی تاثیری آرماتورهای طولی ستون بر روی رفتار اتصال

مساحت مقطع  %8و  %0، %5، %2، %1متفاوت تحت بارگذاری لرزه و آتش تحلیل شده است که مساحت آرماتورهای طولی به ترتیب برابر با 

اتورهای طولی ای قرار گرفتند و مشاهده شد که با افزایش درصد آرمها در ابتدا تحت بارگذاری لرزهباشد. مشابه حالت قبل نمونهستون می

کاهش  291پذیری آن %افزایش پیدا کرده و شکل 51و % 191ها به ترتیب %آن های بتنی و سختیستون، انرژی تلف شده توسط اتصال

 پیدا کرده است. 

تواند مقاومت جانبی خود را حفظ به صورت تقریبی می C ° 211های بتنی مورد مطالعه پس از وقوع آتش سوزی تا دمای اتصال

مقاومت خود را  81حدود % C ° 1111مقاومت خود را از دست داده و تا دمای  55حدود % C ° 011ها تا دمای کند. مقاومت جانبی نمونه

درصد کاهش پیدا کرده است، همچنین  81ها حدود %پذیری تمامی نمونهشکل C ° 1111تا  C ° 211با افزایش دما از از دست داده است. 

 کاهش پیدا کرده است.  551حدود % C ° 1111و تا دمای  01حدود % C ° 011ی سختی آنها تا دما

در  یشدگکیاثر بار پذیری اتصال کاهش یافته و همچنینمقاومت برشی و شکل کاهش درصد آرماتورهای برشی چشمه اتصالبا 

 نیز قابل مشاهده است. سیسترسیه یهاحلقه
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