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In this study, three experimental specimens were fabricated and subjected 

to cyclic loading to investigate the simultaneous effect of the steel encased 

in the reinforced concrete column and the use of a steel in the joint region 

(transition part) between the reinforced concrete beam and the steel 

encased in the reinforced concrete column. Additionally, the longitudinal 

reinforcement bars of the reinforced concrete beam were anchored using 

welded connections, introducing a new type of composite joint. The main 

parameters examined in this study include the effect of the steel encased in 

the reinforced concrete column, the transition part in the joint region, and 

the anchorage method of longitudinal beam reinforcements using welded 

connections on the load-bearing capacity, stiffness, energy dissipation, and 

ductility of the joint. The load-bearing capacity of the specimen 

incorporating the steel encased in the column and the transition part, along 

with welded anchorage of longitudinal beam reinforcements, increased by 

35% and 26% compared to the reinforced concrete beam-column specimen 

and the reinforced concrete beam with a steel encased in the column, 

respectively. The stiffness of the specimen incorporating the steel encased 

in the column, the transition part, and the welded anchorage of longitudinal 

beam reinforcements increased by 60% compared to the specimen with a 

reinforced concrete beam and a steel encased in the column. The stiffness 

of the specimen with a steel encased in the column increased by 44% 

compared to the fully reinforced concrete beam-column specimen. The 

ductility results show that the specimen with the transition part and the steel 

encased in the column exhibited a 5% increase in ductility compared to the 

specimen with only the steel encased  in the column. The specimen with the 

steel encased in the column showed an 8% increase in ductility compared 

to the fully reinforced concrete beam-column specimen. 
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  ستون فولادی محاط در مقطعآرمه در اتصال با آرماتورهای طولی تیر بتن مهاربررسی 

 هآرمبتن
 

 3فر ، امید رضایی*2علی خیرالدین ،1سیده مرضیه قیامی تکلیمی

   دانشگاه سمنان، سمنان، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی دکتری، -1
 دانشگاه سمنان، سمنان، ایران  دانشکده مهندسی عمران،  استاد ممتاز،- 2

 دانشگاه سمنان، سمنان، ایران   دانشکده مهندسی عمران، استاد، - 3
 چکیده 

  ن یاتصال مناسب ب  ت،ی موضوعات در بحث اتصالات کامپوز  نیتراز مهم   یکیاست.    افتهی  شیبلند افزا  یهامرکب در سازه   یهااستفاده از ستون   ریاخ   یهادر سال 

بتن   ی مقطع فولاد نمونه آزمایشگاهی  پژوهش،در این    .استآرمه  بتن   ری آرمه و تمحاط در ستون  فولادی در ستون    مقطع   استفاده از   بررسی اثر همزمان  هتج   سه 

آرمه به روش اتصال  مهار آرماتورهای طولی تیر بتنو   آرمهبتن  ستون  فولادی محاط در  مقطعآرمه به  ( تیر بتن قطعه انتقالیفولادی در ناحیه اتصال )  مقطع،  آرمهبتن 

مقطع  آزمایش بررسی اثر استفاده این پارامترهای اصلی قرار گرفته است.  ایو تحت بارگذاری چرخه  شده ساختهراحی و طکامپوزیت جدید  اتصالیک  و ارائهجوشی 

سختی، انرژی تلف  بر ظرفیت باربری اتصال،   ،به روش اتصال جوشی و نحوه مهار آرماتورهای طولی تیراتصال ناحیه قطعه انتقالی در  ،آرمهفولادی محاط در ستون بتن

ناحیه اتصال تیر و مهار آرماتورهای  قطعه انتقالی در  آرمه و  مقطع فولادی در ستون بتن  نمونه با  ظرفیت باربریدهد  نتایج نشان می.  بوده است اتصال    پذیریشکلشده و  

فزایش ا  %26و    %35  ترتیب به   ، آرمهبتن ستون  فولادی محاط در    مقطع آرمه و  تیر بتن نمونه  آرمه و  تیر و ستون بتن   نسبت به نمونه طولی تیر به روش اتصال جوشی،

نسبت   ناحیه اتصال تیر و همچنین مهار آرماتورهای طولی تیر به روش اتصال جوشی،قطعه انتقالی در آرمه و مقطع فولادی در ستون بتن نمونه باسختی . یافته است 

آرمه  آرمه نسبت به تیر و ستون بتنیافته و نمونه با مقطع فولادی محاط در ستون بتن  شافزای  %60  آرمه بتنستون  فولادی محاط در    مقطعآرمه و  تیر بتن   به نمونه

آرمه نسبت به  در ناحیه اتصال تیر و مقطع فولادی محاط در ستون بتن  دارای قطعه انتقالیدهد نمونه ها، نشان می پذیری نمونه نتایج شکل افزایش یافته است.    %44

 افزایش یافته است.  %8آرمه تیر و ستون بتن  آرمه نسبت به نمونه باو نمونه با مقطع فولادی محاط در ستون بتن %5آرمه نمونه با مقطع فولادی محاط در ستون بتن

 . مهار آرماتور، اتصال جوشی ، قطعه انتقالی  ،آرمهتیر بتن ،آرمهمقطع فولادی محاط در ستون بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
بتن   یمختلط فولاد   یهاستون با    هایسازه،  [1]  پل  یهاهیمانند پا  ،یا مختلف سازه  یها ستمیدر س  یابه طور گسترده  1مه آرمحاط در 

  ، یباربر عمود   یها به عنوان اعضا ستون نی . اشوندیکار گرفته م  ه، ب[4] د بلن یها ، ساختمان[2,3]  ای هسته های روگاهیبالا از جمله ن   تیاهم

در جان  ری به خسارات چشمگ تواندیکه م رند،یگیدر طول عمر خود قرار م هینقل لیو وسا هایکشت یاز سو  دیشد یاضربه  یبارها  ریتحت تاث

ها  سازه یمنیا ی برا یقابل توجه دیکه تهد  شوندیشناخته م یعامل بحران  کیبه عنوان   یا ضربه ی راستا، بارها ن یدر ا . [5]  و مال منجر شود 

ترین نگرانی را در عملکرد  از میان بلایای طبیعی یا انسانی، زلزله به دلیل احتمال بروز خسارات گسترده و تلفات جانی، بیش .دیآیبه شمار م

انفجار قرار    ای  [7] مانند زلزله، ضربه    د، یشد  یکینامید  ی بارها  ری تحت تاث  یمهندس  یهاکه سازه  ی. زمان[6]   دآوروجود میای بهاعضای سازه

شدن    تردهیچی باعث پ  راتیی تغ  نی را در نظر گرفت. ا  ینرسینرخ کرنش ماده و اثرات ا   راتییتنش، تغ  یها انتشار موج  رات ی تاث  دیبا  رند،یگیم

.  [ 8,9]   دیآیبه حساب م   SRCیهامانند ستون  ییها سازه  ی منیا  ی برا  ی جد  دیو تهد  شودیم  یکیاستات   ینسبت به بارگذار   یا سازه  اسخپ

.  شود یم  لیبالا تبد  یزخی مناطق با خطر لرزه  یمناسب برا   اینهیو به گز  بخشدیستون را بهبود م  ایعملکرد لرزه  یفولاد   مقاطعاستفاده از  

اتلاف    تیو قابل  یسخت  ،یرپذی شکل  شی افزا   ،یباربر   تظرفی   بهبود  به  منجر  آرمهدر ستون بتن  یاستفاده از مقاطع فولاد  دهدینشان م  جی نتا

موجب  ،  آرمه در اطراف مقطع فولادی، ضمن ایجاد یک لایه محافظ در برابر عوامل خوردگیحضور بتن  .[ 10,11] شود  می  هادر المان  یانرژ 

آرمه در اطراف مقطع فولادی با ایجاد تأخیر در افزایش دما در  حضور بتنعلاوه بر این .  [12,13]  شودپذیری و مقاومت سازه میافزایش شکل

تصال تیر و ستون یکی از عوامل کلیدی در  ا.  [14,15]  یابداتصال نیز بهبود میای  در نتیجه عملکرد لرزهو  پذیری  ها، مقاومت و شکلالمان

ای است که نقش مهمی در کنترل پایداری و جلوگیری از  های سازهها و انتقال مؤثر نیرو بین ستون و تیر در قابای سازهبهبود عملکرد لرزه

 های اتصالات کامپوزیت تیر فولادی و ستون  انواع اتصالات از جمله  در این زمینه، تحقیقات متعددی بر روی.  [16]کند  خرابی سازه ایفا می

SRC    ای را کاهش  های لرزهتواند به طور مؤثر آسیبنشان داده است که این نوع اتصالات می  نتایج به دست آمده،. [17,18]انجام شده است

ها را  پذیری سازهای، ظرفیت باربری و شکلعملکرد لرزههمچنین  ای را افزایش دهد و  ها در برابر نیروهای جانبی و لرزهپایداری سازه  و  داده

دهد که تغییر در مقاومت بتن تأثیر  نشان می [ 21]  و همکاران رانگ   نتایج آزمایشگاهی و عددی به دست آمده توسط.  [19,20] د بهبود بخش

تواند باعث کاهش ظرفیت باربری اتصال شود.  نسبت نیروی محوری وارد بر ستون می  افزایشقابل توجهی بر ظرفیت باربری اتصال ندارد، اما 

در زمینه جلوگیری از آسیب و خرابی  .  ای در ناحیه اتصال پیشنهاد شده استهمچنین، برای بهبود عملکرد اتصال، استفاده از تیرهای حلقه

های پیشنهادی استفاده از قطعه انتقالی )المان برشی( در ناحیه  در ناحیه اتصال تیر و ستون، مطالعات زیادی انجام شده است. یکی از روش

.  انجام شده است، اشاره کرد [23]و همکاران  پن و [22] و همکاران  محرم توان به تحقیقاتی که توسطاتصال است. از جمله این مطالعات می

آرمه با استفاده از المان برشی در ناحیه اتصال بتن  ستون  فولادی محاط در  مقطعآرمه و  به بررسی عملکرد تیر بتن  [22]همکاران    و  محرم

های  آرمه دارد و در طراحی سازههای جداگانه فولادی و بتندهد که این سیستم عملکرد بهتری نسبت به سیستماند. نتایج نشان میپرداخته

های فولادی  به بررسی رفتار اتصالات ستون  [ 23]و همکاران پن   دهد. همچنینمقاوم در برابر بارهای مختلف کارایی بیشتری از خود نشان می

با استفاده از قطعه انتقالی حلقهآرمه و تیرهای بتنمحاط در بتن ای  دهند که اتصالات حلقهها نشان میاند. نتایج آزمایشای پرداختهآرمه 

ها و تیرها  جایی و ظرفیت باربری ستونظرفیت باربری مناسبی در برابر بارهای وارده دارند و عملکرد آنها قابل ارزیابی از طریق میزان جابه

 . [23]  بینی رفتار اتصالات در شرایط مختلف بارگذاری ارائه داده استسازی عددی برای پیشاست. این مطالعه همچنین شبیه

طور عمودی در جهت بال قرار گرفته و آرماتورهای طولی تیر  آرمه بهشکل محاط در ستون بتن I در مطالعات انجام شده، مقطع فولادی 

آرمه با طول مهاری مطابق با استاندارد  اند. همچنین، آرماتورهای طولی تیر در پشت مقطع فولادی محاط در ستون بتناز بال آن عبور کرده

این مطالعه   .آرمه نیز با استفاده از پیچ به بال مقطع فولادی محاط در ستون متصل گردیده استاند. قطعه انتقالی محاط در تیر بتنمهار شده

آرمه  آرمه به مقطع فولادی محاط در ستون بتنبه بررسی تأثیر مهار آرماتورهای طولی تیر و استفاده همزمان از قطعه انتقالی در اتصال تیر بتن

نوع اتصال  .  ته استپرداخ نحوه مهار آرماتورهای طولی تیر در داخل اتصال و ستون، به صورت طول  باشد.  ی میمیاناتصال مورد بررسی از 

 آرمه بتن ستون فولادی محاط در مقطعآرمه و آرمه و تیر بتن های تیر و ستون بتن در نمونه ACI318-2019 [24]مهاری مطابق استاندارد 

 
1 Steel Reinforced Concrete-SRC  
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مقطع فولادی،  در  ها با استفاده از روش اتصال جوشی  است. مهار آرماتورهای طولی تیر در یکی از نمونه با تأمین طول مهاری  پشت جان 

آرمه جوش  بتن ستون ، به جان مقطع فولادی محاط در در ناحیه اتصال تیر به ستونانتهای قطعه انتقالی  .شده است  مطابق استاندارد، انجام

آرمه و عبور آرماتورهای  مقطع فولادی محاط در ستون بتن   و  نوع مهار آرماتورهای طولی تیر، نحوه قرارگیری قطعه انتقالیعلاوه بر   شده است. 

 .  استقابل مقایسه با مطالعات پیشین از جمله پارامترهای آرمه، مقطع فولادی محاط در بتن  جان طولی تیر از 

از    .استآرمه  بتن  ستون  فولادی محاط در  مقطعبه    آنآرمه و اتصال  هدف اصلی این پژوهش، جلوگیری از شکست زود هنگام تیر بتن

همچنین  گسترش آسیب یا شکست در ناحیه ستون، و    کنترل ایجاد آسیب و ترک در ناحیه اتصال و    دیگر اهداف این تحقیق، جلوگیری از

تیر بتن اتصال  عملکرد  بر  انتقالی  قطعه  از  استفاده  اثر همزمان  بتنبررسی  در ستون  محاط  مقطع فولادی  و  میآرمه  از جمله باشدآرمه   .

از جمله ظرفیت باربری آن تحت بارگذاری  اتصال، ای پارامترهای مورد بررسی تاثیر مهار آرماتورهای طولی تیر و قطعه انتقالی بر عملکرد لرزه

در این پژوهش، با تلفیق نحوه مهار آرماتورهای طولی  باشد. میها پذیری، سختی و میزان اتلاف انرژی هر یک از نمونهای جانبی، شکل چرخه

آرمه، نوعی اتصال مرکب نوین معرفی شده است که با  آرمه و استفاده از قطعه انتقالی در اتصال به مقطع فولادی محاط در ستون بتنتیر بتن

نتایج این مطالعه بیانگر تأثیر  دیدگی و شکست زودهنگام در ناحیه اتصال توسعه یافته است. ای و جلوگیری از آسیبهدف بهبود عملکرد لرزه

 .باشدپیشین میهای شده در مقایسه با نمونهپذیری، سختی و انرژی تلفمثبت این ترکیب در افزایش ظرفیت باربری، شکل

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 هاجزئیات نمونه 1-2
ها  ستون مورد آزمایش، بارگذاری و بررسی قرار گرفته است. جزئیات هندسی هر یک از نمونه-در این مطالعه پنج نمونه اتصال میانی تیر

آرمه(، وجود مقطع  آرمه، مقطع فولادی محاط در بتنهای مورد آزمایش براساس نوع ستون )بتننمایش داده شده است. نمونه  1در شکل  

تقسیم تیر  طولی  آرماتورهای  مهار  نحوه  و  دهنده  عناوین  انتقال  و  شده  -SRCC-RCB-TPو    RCC-RCB  ،SRCC-RCBبندی 

Welded  آرمه با  بتنستون  ها انتخاب شده است.  برای نمونهCCR1 آرمه با  بتن   ستون  ، مقطع فولادی محاط درCSRC،  آرمه با تیر بتن  

RCB،  با  )قطعه انتقالی(  مقطع فولادی در تیر بتن آرمهTP بیان شده است.    طول مهاری 2به روش اتصال جوشی  و مهار آرماتور طولی تیر

  SRCC-RCB-TP-Weldedو  SRCC-RCBهای  آرمه و در نمونهآرماتورهای طولی تیر در داخل ستون بتن RCC-RCBدر نمونه 

 آرمه عبور و در داخل ستون مهار شده است.  آرماتورهای طولی تیر از جان مقطع فولادی محاط در ستون بتن

جزئیات آن ارائه شده است. با توجه به استاندارد    1استفاده شده که در جدول    ACI318-19  [24]استاندارد  ها از  به منظور طراحی نمونه

ACI318-19 ها براساس شرایط  ها، طول ستون مورد بررسی در ناحیه بحرانی قرار گرفته است. همچنین فاصله خاموتبرای طراحی نمونه

فولاد مورد استفاده در هر نمونه، در بازه    ACI318-19طراحی شده است. با توجه به استاندارد    ACI318-19ناحیه بحرانی در استاندارد  

متر و در  میلی  70ها در ناحیه بحرانی تیر  متر و فواصل خاموتمیلی  10ها،  های تیر و ستون در همه نمونهباشد. قطر خاموتمی  %8الی    1%

ها، در ناحیه بحرانی قرار دارد، در نتیجه فاصله  طول ستون در نمونه  متر می باشد. با توجه به آن که تماممیلی  120خارج از ناحیه بحرانی  

کیلونیوتن    400ها یک نیروی محوری فشاری ثابت به مقدار  متر در نظر گرفته شد. در تمامی نمونهمیلی  85ها  ها در تمامی ستونخاموت

 ه ستون اعمال شده است.  ظرفیت محوری ستون و متناسب با ظرفیت جک هیدرولیک آزمایشگاه، به صورت محوری ب  %0.8معادل 

 

 
1Reinforced Concrete Column 
2 Welded Anchorage 
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 ( RCC-RCBآرمه )تیر و ستون بتن )الف( نمونه 

 

 (SRCC-RCBآرمه )آرمه و مقطع فولادی محاط در ستون بتنتیر بتن )ب( نمونه 

 

 (SRCC-RCB-TP-Weldedآرمه )آرمه با قطعه انتقالی، مهار به روش اتصال جوشی و مقطع فولادی محاط در ستون بتنتیر بتن نمونه ج()

 های مورد آزمایش : جزئیات هندسی نمونه 1شکل
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برابر ظرفیت لنگر تیر در نظر گرفته    1.2ها باید ظرفیت لنگر ستون، حداقل  ، در طراحی تیر و ستونACI318-19براساس استاندارد  

برقرار می-ها، اصل تیر ضعیف شود. همچنین به منظور شکست دیر هنگام اتصال و ستون، در طراحی تیر و ستون نمونه باشد.  ستون قوی 

 (.  1شود و در اتصال و ستون آسیبی وارد نگردد )معادله ستون قوی آسیب و شکست در تیر تشکیل می-براساس اصل تیر ضعیف

(1                                                               )1.2C BM M  

 ی آزمایشگاهی ها: جزئیات نمونه 1جدول 

 نوع تیر نوع ستون  هانمونه  ردیف 
نیروی محوری 

(kN) 

مقطع فولادی 

 ستون

مقطع  

 فولادی تیر 
 آرماتورهای طولی

آرماتورهای  

 عرضی

1 RCC-RCB بتن(  آرمهRCC ) 14 - - 400 آرمه بتن Φ 10 Φ 

2 SRCC-

RCB 

محاط مقطع فولادی 

در بتن آرمه 

(SRCC) 

 IPE180 - 14 Φ 10 Φ 400 آرمه بتن

3 
SRCC-

RCB-TP-

Welded 

با مقطع فولادی 

محاط در بتن آرمه 

(SRCC) 

 IPE180 IPE120 400 آرمه بتن

14 Φ 

)مهار به روش اتصال 

 جوشی( 

10 Φ 

متر  میلی  180متر، ارتفاع جان  میلی  90با مشخصات هندسی، عرض بال    IPE180( از نوع  SRC)آرمه  ون بتن تمقطع فولادی محاط در س 

متر،  میلی  64با مشخصات هندسی عرض بال    IPE120رفته برای قطعه انتقالی از نوع    باشد. مقطع فولادی به کارمتر میمیلی  1200و به طول  

آرمه برای عبور  متر در مقطع فولادی محاط در ستون بتنمیلی  25هایی به قطر  خراسو باشد.  متر میمیلی  500متر و به طول میلی  120ارتفاع 

ای در جان یا بال برای تقویت مقاطع فولادی به کار رفته، استفاده  کننده. همچنین هیچ قطعه تقویتایجاد شده است  آرماتورهای طولی تیر

 نشده است.  

براساس استاندارد   در  .  استبرابر قطر آرماتور    11درجه به طول    90، به صورت قلاب  ACI318-19نحوه مهار آرماتورهای طولی تیر 

صورت قلاب بوده که در  نحوه مهار آرماتور به،  SRCC-RCB-TP-Welded  و   RCC-RCB  ،SRCC-RCB ها، شاملتمامی نمونه

درجه آرماتورها    90مهاری مطابق با استاندارد، قلاب    پس از تأمین طول ،  SRCC-RCB-TP-Welde  . در نمونهاست   داخل ستون مهار شده 

ها برابر مجموع ظرفیت برشی  ظرفیت برشی طراحی شده برای تیر و ستون. آرمه جوش داده شده استدر پشت جان مقطع فولادی ستون بتن

ط ظرفیت برشی تیر  وابرآرمه و مقطع انتقالی در تیر است.  محاط در ستون بتنبتن، آرماتورهای طولی و عرضی ستون و تیر و مقطع فولادی 

 نمایش داده شده است.    2ها در جدول و ستون در نمونه

(2       )

inf

inf

inf sec

inf sec

:

:

:

( ) :

concrete re orcement

concrete re orcement

concrete re orcement steel tion

concrete re orcement steel t

Shear RC Beam V V

Shear RC Column V V

Shear SRC Column V V V

Shear RC Beam withTP Transional Part V V V

= +

= +

= + +

= + + ion









 رفیت برشی طراحی:ظ  

 هاهای برشی هر یک از نمونه : ظرفیت 2جدول  

 هانمونه 
 (VjV-kN)ظرفیت برشی ستون   (VjH-kN)ظرفیت برشی تیر 

ConcreteV reiforncementV SteelV total V

Beam 
ConcreteV reiforncementV SteelV total V

Column 

RCC-RCB 72 403.7 - 475.2 101 536.5 - 637.5 

SRCC-RCB 72 403.7 - 475.2 101 536.5 382 1019.5 

SRCC-RCB-TP-

Welded 
72 403.7 211.1 686.8 101 536.5 382 1019.5 
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هایی که دارای مقاطع  برای انتقال برش بین بتن و فولاد در نمونهنشان داده شده است.    2در شکل    هانمونهجزئیات ساخت هر یک از  

های برشی به  میخگلجزئیات آن ارائه شده است.  3استفاده گردیده که در شکل   1های برشی میخباشند، از گلآرمه میفولادی محاط در بتن

تیر، بر روی    IPE120متر در  میلی  125متر و  میلی  150ستون و به ترتیب    IPE180متر در  میلی  125متر و  میلی  150ترتیب به فواصل  

 جان و بال مقاطع فولادی نصب گردیده است.  

 

            

 )ج(                                                      )ب(                                                                                              )الف(                                         

 SRCC-RCB-TP-Welded، )ج( SRCC-RCB، )ب( RCC-RCB: )الف( نمونه جزئیات ساخت: 2شکل

 

 های برشی میخ: جزئیات گل 3شکل

 مصالح مورد استفاده  2-2
ریزی هر یک از  دانه ماسه و شن ترکیب شده است. بتن که با درشت  IIریزی از نوع سیمان پرتلند تیپ  سیمان مورد استفاده برای بتن

آوری  از عمل  بعدمتر گرفته و میلی  10× 20ای های استوانهریزی، نمونهها به صورت یکپارچه ریخته شده است. از هر نمونه در مرحله بتننمونه

اند.  قرار گرفته ASTM-C39  [25](، براساس استاندارد  4)شکل    Universalبا دستگاه  مورد آزمایش مقاومت فشاری  روز    28و پس از گذشت 

 .  باشدمی MPa 35ای مورد آزمایش های استوانهدهد مقاومت فشاری متوسط نمونهنتایج به دست آمده نشان می

 
1 Shear Stud 
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 )ج(                                          )ب(                                                                    )الف(                                                                         

 ای برای آزمایش، )ب( نمونه آزمایش شده، )ج( نمودار مقاومت فشاری سازی نمونه استوانه: )الف( آمادهها: آزمایش مقاومت فشاری بتن نمونه 4شکل

 جزئیات برنامه آزمایش  3-2
به مقطع ستون    400ارائه شده است. نیروی محوری فشاری به مقدار ثابت    5جزئیات بارگذاری و ستاپ آزمایش در شکل   کیلونیوتن 

ای با فاصله بر روی انتهای تیر در نقطه  ACI 374 [26]وارد شده است. بارگذاری جانبی رفت و برگشتی براساس پروتکل بارگذاری ها نمونه

های قوی، به کف  متر و با پیچمیلی 20به ضخامت   های فولادیها به صورت مفصلی و با استفاده از ورقمتر اعمال شده است. نمونهمیلی 125

متر در دو سمت  میلی 1750قوی آزمایش متصل شده است. به منظور جلوگیری از حرکت خارج از صفحه از تیرهای فولادی قوی به ارتفاع 

 ، استفاده شده است. نمونه

 

 

 آزمایش برپایی )الف( طراحی جزئیات 
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 ها آزمایش نمونه برپایی چزئیات  )ب(

 ها نمونه : جزئیات بارگذاری 5شکل

به منظور بررسی کرنش آرماتورهای طولی تیر در ناحیه چشمه اتصال و ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک، بر روی آرماتورهای طولی تیر  

ها،  سنجطبق مشخصات کرنش.  متر از لبه اتصال تیر به ستون نصب گردیده استمیلی  50متر از یکدیگر و  میلی  50به فاصله    1سنج چهار کرنش

آوری و در هنگام  یزی، بعد از عملریزی، پس از بتنبندی، بتنجایی، قالبباشد. طی مراحل جابهاهم می 120± 0.3مقاومت هر یک در حدود 

 (. 6اند )شکل اهم داشته 120سنج بررسی شده و در تمامی مراحل مقاومتی در حدود ها توسط اهمتست نیز، مقاومت آن

 

                  
 )د(                                                                )ج(                                               (      )ب                                             )الف(                                 

سنج  ریزی، )د( مقاومت کرنشسنج قبل از بتنسنج بر روی آرماتور، )ج( مقاومت کرنش، )ب( محل نصب کرنش: )الف( کرنش سنجهاسنججزئیات نصب کرنش:  6شکل

 ریزیبعد از بتن

استفاده گردیده که    (LVDTسنج )جاییها، از جابههای مختلف هر یک از نمونهجایی نقاط و ناحیهگیری جابهبه منظور بررسی و اندازه

دو   و جایی تیر تحت بارگذاری استفاده شده به منظور بررسی جابه  LVDTاز چهار ارائه شده است.  5در شکل ها LVDTجزئیات قرارگیری 

LVDT همچنین دو  ثبت کند.  ،جایی در ناحیه اتصالدر ناحیه اتصال قرار گرفته تا در صورت جابهLVDT   ،برای ثبت بلندشدگی احتمالی

 
1 Strain Gauge 
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  جایی و تغییرشکل در ناحیه چشمه اتصال قرار گرفته است. برای ثبت جابه  LVDTای احتمالی، دو  به منظور ثبت خروج از صفحه  LVDTدو  

بارگذاری جانبی بر روی انتهای تیر،    و کیلونیوتن اعمال گردیده    400  مقدار  هبار محوری )نیروی فشاری( ثابت در طول بارگذاری به ستون ب

لبه انتهایی آن، اعمال شده است. بارگذاری جانبی براساس پروتکل بارگذاری استاندارد  میلی  125به فاصله     ACI374-1-05  [26 ]متر از 

یابد.  کاهش یابد و یا آرماتورهای طولی تیر گسیخته شوند، ادامه می  % 15تا زمانی که یا ظرفیت باربری جانبی نمونه  جانبی  بارگذاری  باشد.  می

گیری بار از یک  کیلونیوتن که برای اندازه  1000ای، به ظرفیت  گذاری جانبی چرخهرمشخصات جک هیدرولیک مورد استفاده برای اعمال با

LoadCell    کیلونیوتن استفاده گردیده است. همچنین جک هیدرولیکی مورد استفاده برای بار محوری ثابت و    500)بارسنج( به ظرفیت

LoadCell   رائه شده است.  ا  7پروتکل بارگذاری در شکل باشد.  کیلونیوتن می  500آن، هر یک به ظرفیت 

 

 
 [ 26] : پروتکل بارگذاری 7شکل

 تایج آزمایش ن -3

خوردگی، محل تشکیل مفصل پلاستیک و  از جمله پارامترهای ترک.  گرددمی  ارائهها  از بارگذاری نمونهحاصل  در این بخش نتایج  

پذیری و اتلاف انرژی در هر  مقایسه سختی، شکل  ،، نمودار پوشسقطعه انتقالی بر عملکرد، نمودار هیسترزی  شکست نمونه، تاثیر استفاده از

   نمونه، مورد بررسی قرار گرفته است.

 خوردگی و نحوه شکستترک -1-3
نمونه  9در شکل    ها وگسترش ترک  و  خوردگی، نحوه ترک8در شکل   با تیر و ستون بتنشکست    آرمه ها نشان داده شده است. در نمونه 

(RCC-RCB)فاصله  ، ترک در  گرفتهمیلی  100ها  به ستون شکل  تیر  اتصال  ناحیه  از  و  متری  اتصال  ناحیه چشمه  در  حالی که  در  اند، 

- ستون قوی و تیر ضعیف -دهنده عملکرد مطابق با اصل تیر ضعیف، ترک یا خرابی قابل توجهی مشاهده نشده است. این امر نشانRCستون

، به ترتیب در کشش و فشار بر  kN  13و kN  20.9و در بارهای %0.2 1جایی های خمشی در جابهتصال قوی در این نمونه است. اولین ترکا

های خمشی در تیر  ، عمق و تعداد ترک%1به   جاییجابه خوردگی در پوشش بتن آغاز شده و با افزایشاند. در ابتدا ترکروی تیر ظاهر شده

ها گسترش یافته و آرماتورهای  . با ادامه بارگذاری، ترکالف( -8)شکل    های اتصال تیر به ستون مشهود شده استافزایش یافته و خرابی در گوشه

جایی، جابه   . همچنین، کمانش آرماتورهای طولی تیر دراست   گسیختگی شده 4.5%،  جاییجابه  تسلیم شده و در 2.2% جاییجابه طولی تیر در

 الف(.  -9)شکل    رخ داده است  2.75%

 
1 Drift 
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 ( RCC-RCBآرمه )آرمه و مقطع فولادی محاط در ستون بتنتیر بتن )الف( نمونه

      

 ( SRCC-RCBآرمه )آرمه و مقطع فولادی محاط در ستون بتنتیر بتن )ب( نمونه
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 (SRCC-RCB-TP-Welded)  آرمهآرمه با قطعه انتقالی، مهار آرماتور با اتصال جوشی و مقطع فولادی محاط در ستون بتننمونه تیر بتن( ج)

 ی آزمایشگاهی هاخوردگی هر یک از نمونهترکالگوی :  8شکل

متری از ناحیه اتصال تیر  میلی 150ها در فاصله ، ترک(SRCC-RCB) بتن آرمه ستون فولادی محاط در   مقطعر نمونه با تیر بتن آرمه و د

  kNبارهای در  %0.2جایی کنند. در جابههیچگونه خرابی یا ترک مشاهده نمی SRC به ستون شکل گرفته و در ناحیه چشمه اتصال و ستون

های خمشی در تیر افزایش یافته و  ، عمق و تعداد ترک%1آرمه با دریفت معادل در کشش و فشار بر روی تیر بتن به ترتیب kN  16.5و  13

  % 2.2معادل   جاییجابه ها توسعه یافته و آرماتورهای طولی تیر درهای اتصال تیر در ادامه مشاهده شد روند بارگذاری، ترکخرابی در گوشه

 جاییجابه و در  ب(-9شکل  )  کمانش آرماتورهای تیر مشاهده شد  %3.5. و  %2.75های  جاییجابه سپس در  ب(.- 8ه است )شکل  تسلیم شد

 . ه استآرماتورهای طولی تیر گسیخته شد %7آرماتورهای برشی و در   %6معادل 

( و مهار آرماتورهای طولی تیر به  TP( به همراه قطعه انتقالی ) SRCC-RCBآرمه )بتن  ستون  فولادی محاط در  مقطعآرمه و  نمونه تیر بتن

آرمه جوش شده  و پس از تامین طول مهاری در پشت جان مقطع فولادی ستون بتن  (SRCC-RCB-TP-Weldedدرجه )  90روش قلاب  

 SRCمتری از ناحیه اتصال تیر به ستون ایجاد شده و در ناحیه چشمه اتصال و ستون میلی 200ها در فاصله  عمده ترک است. در این نمونه 

به ترتیب در کشش و فشار    kN  18.9و    kN  23در بارهای    0.2%جایی  های خمشی در جابهاولین ترک  خرابی و ترکی مشاهده نشده است.

افزایش یافته است )شکل    SRCC-RCB-TP-Weldedهای خمشی در تیر نمونه  عمق و تعداد ترک  %1،  جاییجابه  مشاهده شده است. در

است. همچنین با توجه به  آرماتورهای تیر کمانش کرده  %3.5،  جاییجابهتسلیم شده و در  2.2%، جاییجابهج(. آرماتورهای طولی تیر در -8

  جایی جابهظرفیت باربری نهایی برسد، بارگذاری تا  %85شرایط ادامه روند بارگذاری تا زمانی که آرماتور گسیخته شود و یا ظرفیت باربری به  

 ج(. -9ادامه داشته است )شکل %4.5
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 )ج(                                     )ب(                                                                             )الف(                                                                                              

آرمه و مقطع فولادی محاط در ستون  مونه تیر بتنن ( ب)، (RCC-RCBآرمه )آرمه و ستون بتننمونه تیر بتن )الف(ی آزمایشگاهی؛ هاهر یک از نمونهشکست :  9شکل 

-SRCC-RCB-TP) آرمهو مقطع فولادی محاط در ستون بتنبا قطعه انتقالی، مهار آرماتور با اتصال جوشی آرمه مونه تیر بتنن)ج( ، (SRCC-RCBآرمه )بتن

Welded) 

 شآزمایمورد های نمونه نمودار هیسترزیس -2-3

نمودار هیسترزیس هر یک از    10باشد. در شکل  ای نمودار هیسترزیس نمونه میترین موارد برای بررسی عملکرد لرزهیکی از مهم

، نقاط با بیشترین نیرو مشخص شده است. با توجه به نمودار  هیسترزیس  بر روی نمودار  ، ارائه شده است.هانمونه به همراه نمودار پوش آن

باشد و عملکرد برشی، ترک و یا شکست ناگهانی در ناحیه چشمه  ها خمشی میشود که عملکرد تمامی نمونهها، مشاهده میهیسترزیس نمونه

ها مشاهده  کمترین ظرفیت باربری نسبت به دیگر نمونه RCC-RCBنمودار هیسترزیس نمونه  با توجه به اتصال یا ستون مشاهده نشده است.

شده است. همچنین استفاده از قطعه انتقالی در ناحیه تیر سبب افزایش ظرفیت باربری، جذب انرژی )اتلاف انرژی(، سختی و شکل پذیری  

بهبود عملکرد و افزایش ظرفیت   تواند سببجوشی برای آرماتورهای طولی تیر، می اتصالدهد استفاده از شده است. همچنین نتایج نشان می

 ها با یکدیگر مقایسه و ارائه شده است.  نمودارهای پوش نمونه 11در شکل باربری اتصال شود. 

 

       
 (SRCC-RCBآرمه )آرمه و مقطع فولادی محاط در ستون بتنتیر بتن نمونه ب()                         ( RCC-RCB) آرمهتیر و ستون بتن نمونه )الف(                              
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 ( SRCC-RCB-TP-Weldedآرمه )وشی و مقطع فولادی محاط در ستون بتنجآرمه با مقطع انتقالی، مهار آرماتور به روش اتصال تیر بتن نمونه ج()

 های مورد آزمایش: نمودار هیسترزیس نمونه 10شکل

 

 ی مورد آزمایشها: نمودار پوش نمونه 11شکل

  توان حداکثر ظرفیت باربری نمونه را های مورد آزمایش، میبا استفاده از نتایج به دست آمده از نمودار هیسترزیس و پوش نمونه

 نتایج به دست آمده ارائه شده است.   3در جدول . مشخص نمود

 ها : ظرفیت باربری نمونه 3جدول 

 ها نمونه
حداکثر ظرفیت  

 ( kN) یکشش

حداکثر ظرفیت  

 ( kN) یفشار

میانگین ظرفیت  

 (kN) باربری

میزان افزایش نسبت به 

 RCC-RCBنمونه 

RCC-RCB 43.5- 45.7 44.6 - 

SRCC-RCB 47.3 48.7- 48 8% 

SRCC-RCB-TP-Welded 61.5 59.3- 60.4 35 % 
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 پذیریو شکل اتلاف انرژی ،، میرایی معادلسختی -3-3

  آید. نمودار جایی برای هر چرخه به دست می. سختی با توجه به نیرو و جابه[ 27]  شوداستفاده می 3برای محاسبه سختی از رابطه  

 ارائه شده است.  12در شکل   %6جایی تا جابهها نمونهو کاهش سختی سختی مقایسه 

(3 )                                                1

1

n
j

i
i ii

e n
j i i
i

i

F
F F

K =

=

+ + −
= =

+ + −





 

که در آن؛  
iF+   و

iF−   به ترتیب بیشترین نیروی کششی و فشاری جانبی در هر چرخه و
i+   و

i− جایی کششی و فشاری  جابه

در هر  ای در هر نمونه تحت بارگذاری جانبی برابر است با شیب خط  . سختی چرخهباشدمتناظر با بیشترین نیروی جانبی در هر چرخه می

ها،  سازد. با توجه به نتایج به دست آمده از سختی نمونهبیشترین نیروی کششی را به بیشترین نیروی فشاری متصل می، که چرخه بارگذاری

-SRCC ها با افزایش روند بارگذاری، به طور پیوسته کاهش یافته است. سختی اولیه نمونهشود که سختی در هر یک از نمونهمشاهده می

RCB-TP-Welded  نسبت به نمونه  SRCC-RCB ،60 % و نمونه SRCC-RCB  نسبت به RCC-RCB ،44 %   .افزایش یافته است

بوده   SRCC-RCB و RCC-RCB آرمه با قطعه انتقالی در تیر بیشتر از دو نمونههای فولادی محاط در ستون بتنسختی اولیه در نمونه

کمتر   SRCC-RCB-TP-Welded نسبت به نمونه RCC-RCB و SRCC-RCB هایاست. همچنین، سرعت کاهش سختی در نمونه

 .باشدمی

 

  
 هکاهش سختی در هر چرخ  )ب(                                                                      هانمونه ایچرخه کاهش سختی )الف(                                    

 های مورد آزمایش: سختی نمونه 12شکل

آمده از نمودار هیسترزیس، بررسی میزان اتلاف انرژی در طول بارگذاری و باربرداری است. این مقدار از طریق  دستیکی از نتایج کلیدی به

شده در یک چرخه بارگذاری  انرژی مصرف  دهندهشود و نشانهای بارگذاری و باربرداری محاسبه میمحاسبه مساحت محصور بین منحنی

صورت کاهش    کاهش به  نی . اشودیوضوح مشاهده م  به   س یسترز ینمونه در نمودار ه یکاهش مقاومت و سخت ،یروند بارگذار   ش ی با افزا .است

در    یاتلاف انرژ   زانیکمتر باشد، م  سی سترز یه  یمنحن  ری. هرچه سطح محصور ز گرددیم  انیبالاتر نمودار نما   یهادر چرخه  یمنحن  بیش

انرژی تلف    .شودیمحسوب م  ی اسازه  ی اعضا  ی اعملکرد لرزه  ی ابیارز  ی برا  ی دیکل  یاز پارامترها  یکی  یانرژ   اتلاف .  ابدییکاهش م  زی نمونه ن

ب  - 13الف نشان داده شده است. همچنین انرژی تلف شده تجمعی در شکل  -13آید که در شکل  به دست می  4شده در هر چرخه از رابطه  

 ارائه شده است.  
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(4       )                                            DCA AFD
Dissipation

OCB OFE

S S
E

S S

+
=

+
 

 باشد.  می OCBو  OFEسطح محصور   OCBSو  OFESو   AFDو  DCAسطح محصور  AFDSو  DCAS؛  آنکه در 

          
 ها )ب( انرژی تلف شده تجمعی نمونه                                           )الف( سطح محصور هر چرخه از نمودار هیسترزیس                                          

 ی مورد آزمایش ها: انرژی تلف شده نمونه 13شکل

دهد در هر چرخه بارگذاری، چه میزان  ها است که نشان میمیرایی ویسکوز معادل یکی از پارامترهای مهم در تحلیل رفتار دینامیکی سازه

)شکل  را محاسبه نمود ویسکوز معادلتوان میرایی با توجه به نتایج هیسترزیس به دست آمده، میانرژی توسط سازه جذب و تلف شده است. 

 ارائه شده است.   5که معادله آن در رابطه   (14

(5 )                                      
2

DE
EquevalentViscous Damping


= 

 باشد.  میهیسترزیس  منحنی هایبرابر با سطح زیر منحنی هر یک از چرخه  DE معادلهدر این 

 

 
 مورد آزمایشهای نمونه معادلویسکوز : میرایی  14شکل

پذیر توانایی جذب و  های شکلای است. سازهها تحت بارگذاری چرخههای کلیدی در ارزیابی رفتار سازهپذیری یکی از ویژگیشکل

طور معمول پذیری در چنین شرایطی بهتحمل کنند. ارزیابی میزان شکلآسیب  توانند تغییرات قابل توجهی را بدون انرژی را دارند و میاتلاف  
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طور مستقیم بر  شود. این پارامتر بههای عمده انجام میای متعدد بدون وقوع خرابیها در تحمل بارهای چرخهاز طریق بررسی قابلیت نمونه

  ف ینمونه تعر   میدر نقطه تسل  ییجاهبه جابنهایی    ییجاهبه عنوان نسبت جاب  یجانب  یری پذشکل  .ای و دوام سازه تأثیرگذار استعملکرد لرزه

در نظر گرفته    م یتسل  ی رویدرصد ن   85 ی روی نجایی متناظر با  نهایی، جابه ییجاهجاب  ،یجانب  یر یپذشکل  ف ی. با توجه به تعر( 6معادله  شود )یم

 . [ 28]  (ب- 15)شکل شود یم

(6)                                                               u

y




=


 

ولی برای  ئ در روش پاالف(.  - 15استفاده شده است )شکل    [ 29]پذیری جانبی از روش پائولی  در این پژوهش برای محاسبه شکل 

پذیری  های بارگذاری و باربرداری برابر باشند تا محاسبه شکلپذیری از روی نمودار هیسترزیس، لازم است که مساحت زیر منحنیمحاسبه شکل

نمونهنتایج شکل   .انجام شود  طور صحیحبه   توجه به نتایج ارائه شده مشاهده میارائه شده است.    4ها در جدول  پذیری  شود در صورت  با 

پذیری نمونه  یابد. شکلیه اتصال تیر به ستون شکل پذیری افزایش میحآرمه و مقطع انتقالی در نااستفاده مقطع فولادی محاط در ستون بتن 

SRCC-RCB-TP-Welded    نسبت به نمونهSRCC-RCB  ،%5    و نمونهSRCC-RCB    نسبت به نمونهRCC-RCB  ،%8    .افزایش یافته است

آرمه، مقطع انتقالی در ناحیه اتصال تیر به ستون و نحوه مهار آرماتورهای طولی تیر  همچنین، اثر همزمان مقطع فولادی محاط در ستون بتن

 .شده است RCC-RCB نسبت به نمونه SRCC-RCB-TP-Welded پذیری در نمونهشکل %13به روش جوش، باعث افزایش  

 

      
 )ب( منحنی پوش                                                        [29]آرمه جایی المان بتنجابه-)الف( منحنی نیرو         

 هاپذیری نمونه: شکل 15شکل

 هاپذیری نمونه: نتایج شکل  4جدول

 y ها نمونه
 ( mm-)کشش

u 
 ( mm-)کشش



)+( 
y 
 ( mm-)فشار

u 
 ( mm-)فشار

 
(-) avg

 

RCC-RCB 10.2 88 8.63 14- 72.6- 5.18 6.91 

SRCC-RCB 9.4 34.63 3.68 12.04 - 90.8- 7.54 7.45 

SRCC-RCB-TP-Welded 6.8 53.6 7.88 7.1- 55- 7.75 7.81 
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 نتیجه گیری  -4

آرماتورهای طولی تیر بتن   ستون   فولادی محاط در  مقطعآرمه به  آرمه در اتصال تیر بتناین مقاله بررسی آزمایشگاهی اثر مهار 

ای جانبی قرار  آزمایشگاهی ساخته و تحت بارگذاری چرخه  نمونه سه   تیر، پرداخته است. اتصال  تاثیر قطعه انتقالی فولادی در ناحیه  آرمه و  بتن 

ی طولی تیر در اتصال پیشنهادی، ظرفیت باربری، سختی،  ها ای مهار آرماتورپارامترهای مورد نظر به منظور بررسی عملکرد لرزهگرفته است.  

 باشد: نتایج اصلی این مطالعه به طور خلاصه به شرح زیر میباشد.  ای میها تحت بارگذاری چرخهپذیری نمونهمیرایی معادل و ضریب شکل 

شود. همچنین، با استفاده از  افزایش ظرفیت باربری نمونه می موجبآرمه بتن  ستون محاط در شکل I استفاده از مقطع فولادی •

آرمه، در شرایط بارگذاری مشابه،  بتنستون فولادی محاط در   مقطعآرمه و  قطعه انتقالی )قطعه فولادی( در ناحیه اتصال تیر بتن

-SRCCدهد نمونه نتایج نشان می .یابدپذیری و اتلاف انرژی در هر چرخه هیسترزیس بهبود میظرفیت باربری، سختی، شکل

RCB-TP-Welded  ای بهتری نسبت به دو نمونه  عملکرد لرزهRCC-RCB    وSRCC-RCB    ،داشته و ظرفیت باربری

 پذیری و اتلاف انرژی بیشتری داشته است.  سختی، شکل

اند. در  ها در ناحیه نزدیک به ناحیه اتصال ایجاد شده و در سطح تیر گسترش نیافتهها و آسیب، ترکRCC-RCB  در نمونه •

ناحیه خرابی و آسیب در طول  SRCC-RCB  نمونه و به دلیل جذب انرژی  میلی  150،  به وجود آمده  متر از ناحیه اتصال 

، SRCC-RCB-TP-Welded  های اند. در نمونهها در طول تیر گسترش یافته، ترکRCC-RCB  بیشتر نسبت به نمونه 

و    SRCC-RCBهای در نمونه ،هاهمچنین ترک .رسدمیمتر از ناحیه اتصال میلی 200حدود  بهطول ناحیه خرابی و آسیب  

SRCC-RCB-TP-Welded ، و در ناحیه اتصال آسیب یا خرابی مشاهده   اند طول تیر گسترش یافتهتمام  در به طور کامل

 نشده است. 

نمونه • باربری  نمونه SRCC-RCB-TP-Welded ظرفیت  با  مقایسه  بتن RCC-RCB هایدر  ستون  و  و)تیر   آرمه( 

SRCC-RCB  (بتن به ت SRC  آرمه و ستونتیر  تأثیر مقطع    % 26و    %35رتیب  (  افزایش یافته است. این افزایش ناشی از 

که منجر به بهبود توزیع تنش و افزایش جذب   ،قطعه انتقالی در ناحیه اتصال بودهاستفاده از  آرمه و  فولادی محاط در ستون بتن

 افزایش یافته است.   RCC-RCB ،%8نسبت به نمونه   SRCC-RCBهمچنین ظرفیت باربری نمونه . است نمونه شدهانرژی 

مقطع  بدون در مقایسه با نمونه   SRCC-RCB-TP-Weldedو  SRCC-RCBهاینمونهدهد که سختی نتایج نشان می •

ای اتصال و کاهش  طور چشمگیری افزایش یافته است. این افزایش سختی موجب بهبود رفتار لرزهبه (RCC-RCB) فولادی 

، به دلیل افزایش ظرفیت باربری و جذب انرژی، نسبت  SRCC-RCB-TP-Weldedشود. نمونه آسیب در نواحی بحرانی می

 .به دو نمونه دیگر، افزایش قابل توجهی در سختی از خود نشان داده است 

افزایش یافته است که    % 60به میزان   SRCC-RCB در مقایسه با نمونه  SRR-CRB-TP-Weldedنمونه  سختی اولیه   •

سختی اولیه    دهد. همچنین نتایج نشان میاست قطعه انتقالی و نحوه مهار آرماتور در عملکرد اتصال پیشنهادی   اثرنشان دهنده  

افزایش یافته است. استفاده از مقطع انتقالی )قطعه فولادی( در    RCC-RCB  ،%44نسبت به نمونه    SRCC-RCBنمونه  

تیر و   اتصال  نسبت به نمونه  را  تواند سختیآرمه میناحیه اتصال تیر به ستون و استفاده از مقطع فولادی محاط در ستون بتن

بتن  دهد.  آرمه  ستون  افزایش  توجهی  قابل  میزان  در طول چرخهعلاوهبه  تغییرات سختی  اولیه، روند  بررسی سختی  های  بر 

تدریج کاهش  به  ها  ها، سختی مؤثر در همه نمونهتعداد چرخه  بارگذاری نیز مورد بررسی قرار گرفت. نشان داد که با افزایش

  نتایج باشد. در مقایسه  های تجمعی مییابد که این امر ناشی از ایجاد ترک و کاهش ظرفیت باربری موضعی در اثر آسیبمی

های پایانی، همچنان سختی بالاتری نسبت  با وجود کاهش سختی در چرخه SRCC-RCB-TP-Welded ها، نمونه نمونه

 .است  های بارگذاریو افزایش چرخه  دهنده عملکرد بهتر آن در برابر کاهش تدریجی سختی، که نشانداردها به سایر نمونه

استفاده  شود. ها میجذب انرژی و سختی نمونهدر افزایش قابل توجه  ، موجبآرمهاستفاده از مقطع فولادی در تیر و ستون بتن •
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نتایج نشان  ای دارد.  های لرزهویژه در ناحیه اتصال و ستون تاثیرات مثبتی بر عملکرد سازه در برابر بارگذاریبهفولادی مقطع  از 

به ترتیب    SRCC-RCBو    RCC-RCBهای  نسبت به نمونه  SRCC-RCB-TP-Weldedجذب انرژی نمونه  که  دهد  می

علاوه  افزایش یافته است.   RCC-RCB،  %7نسبت به نمونه  SRCC-RCBهمچنین نمونه  افزایش یافته است.  %21و  29%

، میرایی ویسکوز معادل در این نمونه با توجه  SRCC-RCB-TP-Weldedبا توجه به افزایش جذب انرژی در نمونه    بر این

افزایش    SRCC-RCB ،%23، نسبت به نمونه  SRCآرمه به ستون ( در ناحیه اتصال تیر بتنTPبه استفاده از مقطع فولادی ) 

این نتایج حاکی از نقش مؤثر مقطع  افزایش یافته است.    RCC-RCB  ،%12نسبت به نمونه    SRCC-RCBیافته و نمونه  

 .باشدمی SRC آرمه به ستونای ناحیه اتصال تیر بتندر بهبود رفتار لرزه (TP) فولادی 

و   SRCC-RCB ،%5به نمونه   نسبت SRCC-RCB-TP-Weldedنمونه پذیری دهد شکلنتایج به دست آمده، نشان می •

-SRCC-RCB پذیری نمونهعلاوه بر این، شکلافزایش یافته است.    RCC-RCB  ،%8نسبت به نمونه    SRCC-RCBنمونه  

TP-Welded   نسبت به نمونه  RCC-RCB  ،13% دهنده تأثیر مثبت قطعه انتقالی در ناحیه اتصال افزایش یافته که نشان

آرمه و نحوه مهار آرماتورهای طولی تیر به روش جوشی در اتصال پیشنهادی  تیر به ستون، مقطع فولادی محاط در ستون بتن

توان ناشی از استفاده همزمان از قطعه انتقالی و مهار مناسب آرماتور دانست، که باعث کاهش  پذیری را میافزایش شکل .است

 .  تر کرنش در اتصال شده استتمرکز تنش و توزیع یکنواخت

 

 سپاسگزاری 

 انجام شده است.   1403993این طرح تحقیقاتی با استفاده از اعتبار ویژه پژوهشی دانشگاه سمنان با شماره طرح  

 مراجع
 

[1] XUE Yicong YU Yunlong, YY. (2020). Theoretical Model on Shear Strength of Steel Reinforced Concrete Short 

Columns. Journal of Building Structures 41:162–70. https://doi.org/10.14006/j.jzjgxb.2020.S1.018. 

[2] Xu Z-H, Bai G-L, Zhao J-Q. (2021). Experimental and numerical investigation on seismic performance of SRC 

variable-column exterior joints in CAP1400 NPP. Structures, vol. 29, Elsevier; , p. 663–83. 

[3] Xu Z-H, Zhao J-Q, Bai G-L, Du N-J. (2025). Study on Seismic Performance of SRC Frame-Bent Structures in 

CAP1400 Nuclear Power Plants. Nuclear Engineering and Technology 57:103121. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.net.2024.07.052. 

[4] Feili A, Dashtipour M, Mousavi SH. (2021). Expansion of DEMATEL Technique to Identify and Prioritize the 

Effective Factors on Knowledge Sharing. Industrial Engineering and Strategic Management 1:43–58. 

[5] Wardhana K, Hadipriono FC. (2003). Study of Recent Building Failures in the United States. Journal of Performance 

of Constructed Facilities 17:151–8. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-3828(2003)17:3(151). 

[6] Ravasini S, Belletti B, Brunesi E, Nascimbene R, Parisi F. (2021). Nonlinear Dynamic Response of a Precast Concrete 

Building to Sudden Column Removal. Applied Sciences 11:599. https://doi.org/10.3390/app11020599. 

[7] Zhu X, Zhang Q, Zhang D, Du Y, Zhang Q. (2021). Experimental and Numerical Study on the Dynamic Response of 

Steel-Reinforced Concrete Composite Members under Lateral Impact. Thin-Walled Structures 169:108477. 

[8] Sharma H, Hurlebaus S, Gardoni P. (2012). Performance-Based Response Evaluation of Reinforced Concrete 

Columns Subject to Vehicle Impact. International Journal of Impact Engineering 43:52–62. 

https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2011.11.007. 

[9] Pham TM, Hao H. (2017). Effect of the Plastic Hinge and Boundary Conditions on the Impact Behavior of Reinforced 

Concrete Beams. International Journal of Impact Engineering 102:74–85. 

https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.12.005. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 173 تا 154، صفحه 1404، سال 10 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  173

 

[10] Zhou L, Yi-sheng S. (2019). Experimental Study on Seismic Behavior of SRC Deep Beam-to-CFST Column Frames. 

Journal of Constructional Steel Research 155:157–75. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2018.12.014. 

[11] Zhou C, Xue J, Hu Z, Liu Z. (2020). Coupled Translational-Torsional Response for SRC Frame with Special-Shaped 

Columns under Earthquake. Journal of Building Engineering 31:101440. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101440. 

[12] Xu C, Liu X, Zha X, Peng S. (2020). Experimental Research on Seismic Damage of a Full-Web SRC Frame Structure. 

Journal of Building Engineering 27:100959. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100959. 

[13] Zhu Y, Xing Z, Guo Y, Wang Z, Zheng L, Chen Y. (2025). Corrosion-Compression Failure Analysis of Circular 

SRC Short Columns under Chloride Environment. Engineering Failure Analysis 169:109164. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2024.109164. 

[14] Wu C, Liu J, Shi W. (2020). Seismic Performance of Composite Joints between Prefabricated Steel-Reinforced 

Concrete Columns and Steel Beams: Experimental Study. Bulletin of Earthquake Engineering 18:3817–41. 

https://doi.org/10.1007/s10518-020-00842-y. 

[15] Yang H, Yang X, Mao Z. (2022). Compressive Performance of Steel-Reinforced Concrete Columns after Exposure 

to High Temperature. Journal of Building Engineering 59:105120. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105120. 

[16] Lan X, Wang Y, Tan B, Zhang Y. (2024). An Assessment of Application of the Component-Based Method to Full 

Range Behaviour of Joints between Steel Beam to Concrete Filled Steel Tube Columns under Extreme Loading 

Conditions. Engineering Structures 309:118057. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2024.118057. 

[17] Tavasoli E, Rezaifar O, Kheyroddin A. (2022). Seismic Performance of RC Joints Retrofitted by External Diagonal 

Bolts. Journal of Building Engineering 46:103691. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103691. 

[18] Tavasoli E, Rezaifar O, Kheyroddin A. (2023). Experimental Study of Shear Retrofit of RC Beam-Column Joints 

Using External Post-Tensioned Bolts (In Persian). Amirkabir Journal of Civil Engineering 55:681–700. 

[19] Derakhshesh P, Mirghaderi SR, Nouri G, Farzam M. (2023). Behavior of New Hybrid Connection between Steel Beam 

and Concrete-Encased Composite Column. Journal of Constructional Steel Research 210:108043. 

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2023.108043. 

[20] Gautham A, Sahoo DR. (2022). Performance of SRC Column-RC Beam Joints under Combined Axial and Cyclic 

Lateral Loadings. Engineering Structures 260:114218. 

[21] Rong B, Xu M, Sun J, Zhang R, Sun Y, Zhang W, et al. (2022). Experimental and Numerical Research on Seismic 

Behavior and Shear Capacity of SRC Column-RC Beam Composite Joints. Journal of Building Engineering 

50:104181. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104181. 

[22] Moharram MI, Bompa D V, Elghazouli AY. (2017). Experimental and Numerical Assessment of Mixed RC Beam and 

Steel Column Systems. Journal of Constructional Steel Research 131:51–67. 

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2016.12.019. 

[23] Pan P, Lin X, Lam A, Chen H, Ye L. (2014). Monotonic Loading Tests of Ring-Beam Connections for Steel Reinforced 

Concrete Columns and RC Beams. Journal of Structural Engineering 140:4013092. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000911. 

[24] ACI-318. (2019). Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19): An ACI Standard: Commentary 

on Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318R-19): An ACI Report. 

[25] Annual Book of ASTM Standards AI. (2015). ASTM C39, Standard Test Method for Compressive Strength of 

Cylindrical Concrete Specimens. West Conshohocken, PA: . 

[26] Committee ACI. (2005). Acceptance Criteria for Moment Frames Based on Structural Testing and Commentary. ACI 

374:1–5. 

[27] Zhang J, Pei Z, Rong X. (2022). Experimental Seismic Study of an Innovative Precast Steel–concrete Composite 

Beam–column Joint. Soil Dynamics and Earthquake Engineering 161:107420. 

https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2022.107420. 

[28] Park R. (1989). Evaluation of Ductility of Structures and Structural Assemblages from Laboratory Testing. Bulletin 

of the New Zealand Society for Earthquake Engineering 22:155–66. https://doi.org/10.5459/bnzsee.22.3.155-166. 

[29] Paulay T, Priestley MJN. (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings. 


