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 چکیده

جمله  های ترکیبی ازهای نوینی تحت عنوان سیستمتوان از سیستمبرابر بارهای جانبی و ثقلی، می به منظور ارتقای عملکرد سازه در
( استفاده کرد و بدین وسیله از مزایای بتن در کنار فولاد بهره برد. RCSسیستم قاب خمشی شامل ستون بتن مسلح و تیر فولادی )

به دو صورت اتصال با تیر عبوری یا اتصال با ستون عبوری اجرا می شوند. در این مقاله یک اتصال بتنی به عنوان اتصال  RCSاتصالات 
مرجع استاندارد و یک اتصال ترکیبی پیشنهادی با ستون عبوری با جزئیات جدید ساخته شدند و تحت بارگذاری چرخه ای مورد آزمایش 

ز تحلیل عددی به روش اجزای محدود رفتار و عملکرد اتصال ترکیبی پیشنهادی تحت بارگذاری چرخه ای قرار گرفتند. سپس با استفاده ا
مورد مطالعه قرار گرفته و با نتایج اتصال بتنی مقایسه شده است و همچنین اثر آن در یک قاب یک دهانه مورد بررسی قرار گرفته است. 

های فشاری و کششی بتن و افزایش ظرفیت باربری و شیوه منجر به کاهش خسارت سازی اتصال به ایندهند که مرکبنتایج نشان می
پذیری و سختی و انرژی جذب شده اتصال گردیده است. نتایج کلی بررسی رفتار این اتصال ترکیبی، در یک قاب ترکیبی، حاکی از شکل

 قاب بتنی بوده است.افزایش ظرفیت باربری جانبی قاب و بهبود عملکرد قاب ترکیبی در مقایسه با 
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  مقدمه -1

ها استفاده بهینه از خواص باشد که در آنهای بتنی و تیرهای فولادی میسیستمی متشکل از ستون ،RCS1های خمشی مرکب قاب

های بتن آرمه و رفتار بهتر نسبت به خمشی مطلوب فولاد منجر به کاهش وزن سازه نسبت به سازهمقاومت فشاری بالای بتن و مقاومت 

های بزرگ در بسیاری از موارد سطح مقطع تیر های فولادی با دهانهقاب رگردد. دهای بزرگ میهای خمشی فولادی و بتنی با دهانهقاب

در  RCSهای رفتار غیرخطی نامناسب سازه تحت بارهای زلزله شود. همچنین سیستم تواند سبب بروزتر از ستون بوده که این امر میبیش

 اتصال تیر RCSترین بخش قاب کنند. مهممقاومت خود را حفظ می ،بدون افت زیادی در سختی ،جایی جانبی طبقهمیزان بالایی از جابه

پذیری اتصال و استهلاک به طور جدی مورد توجه قرار گیرد، شکل های خمشی یکی از نکاتی که بایستیفولادی به ستون بتنی است. در قاب

در زمان اعمال زلزله رفتار اتصال، انرژی القایی ناشی از زلزله می باشد تا بتواند بارهای ناشی از زلزله را در چندین سیکل متوالی تحمل کند. 

مفصل پلاستیک در محل اتصال، اتصال بایستی قادر باشد تا پس از تشکیل  د ومتوسط به سازه بایستی در محدوده ارتجاعی باقی بمان

  ای را بدون کاهش در لنگر پلاستیک متحمل شود.های قابل ملاحظهچرخش

اتصال تیر فولادی و ستون بتنی می باشد که تحقیقات بسیاری در این  RCSهای ترین بخش قابمهم ،گونه که ذکر گردیدهمان

اتصال تیر فولادی  9در دانشگاه تگزاس ] 1[و همکارانش  شیخ، 1989در سال  آغاز شده و تاکنون ادامه دارد. میلادی 80و  70زمینه از دهه 

در این اتصالات دست  ،گاهی اتصالشکست برشی اتصال و شکست تکیه به ستون بتنی را مورد آزمایش قرار داده و به دو نوع کلی شکست،

مورد آزمایش   RCSنمونه اتصال 8در دانشگاه تگزاس انجام گرفت. در این تحقیق  ]2[ و همکارانش دیرلینتحقیقی توسط  ،یافتند. در ادامه

نمونه اتصال  9 ]3[کانو  ،1993قرار گرفتند که نتیجه آن ارائه معادلات طراحی جهت تعیین سختی و مقاومت اتصالات مرکب بود. در سال 

ت اثر بارگذاری چرخه ای در دانشگاه کرنل مورد آزمایش قرار داد. هدف از انجام این تح را بین تیر فولادی و ستون بتنی در مقیاس بزرگ

ها بررسی مقاومت، تغییرشکل و مقاومت لرزه ای اتصال و دستیابی به معادلات طراحی و راهنمای طراحی بوده است. نتایج این تحقیق آزمایش

 چن و همکارانش، 2002در سال . خیزی متوسط و زیاد را تایید کردا خطر لرزههای واقع در نواحی بمناسب بودن این سیستم برای ساختمان

ها یک ( و دانشگاه استنفورد انجام دادند. آنNCREEپروژه مشترکی بین مرکز ملی تحقیقات مهندسی زلزله تایوان )دیرلین و  کردوا به همراه

متر را تحت بارگذاری شبه دینامیکی مورد آزمایش قرار  12ارتفاع متر و  21با مقیاس واقعی به طول  RCSدهانه  3طبقه، 3قاب خمشی 

های خمشی بتنی و فولادی بود نسبت به قاب RCSهای ستون در سیستم -پذیری اتصالات تیردادند. نتایج حاکی از افزایش مقاومت و شکل

 ASCE2گزارش برخی روابط موجود در راهنمای طراحی گردید که در آن  ]4[ دیرلینو  کردوامنجر به ارائه گزارشی توسط  2005که در سال 

را با و بدون در نظر گرفتن دال بتنی مورد آزمایش قرار دادند؛  RCSمدل اتصال  6، ]5[ و همکارانش چنگ، 2005در سال  .اصلاح گردید

و  چن، 2014در سال  .یده استپذیری اتصال تأمین گردنتایج نشان داد که با تشکیل مفصل پلاستیک در خارج از ناحیه اتصال، شکل

های پیرامونی و داخلی با مقیاس واقعی را تحت بار رفت و برگشتی به صورت آزمایشگاهی ، اتصالات مرکب دارای دیافراگم]6[ همکارانش

آزمایش شده قادر به های فولادی محصور شده بود. نتایج نشان داد که اتصالات بررسی کردند؛ در این اتصالات بتن ناحیه اتصال توسط ورق

 استهلاک انرژی بیشتری هستند و همچنین افزایش زاویه دوران پلاستیک اتصال مشاهده گردیده است.

 هایورقتفاده از اسبا  اتصال ترکیبیکه می توان به  انجام شده است RCSتحقیقات بسیاری تاکنون در زمینه بهبود رفتار اتصالات 

 ...و  ]8[ات مختلفبا جزئی دیافراگم های پیرامونی و داخلیو اتصال ترکیبی دارای  ]7[ن در بر اتصالهای تقویتی وجوه ستوپوششی و ورق

تصالات پرداخته ادارای این  RCSسهم مقاومت برشی مولفه های مختلف اتصال و روند خرابی در قاب اشاره کرد. در این تحقیقات به بررسی 

ر نمونه دارای دبه صورت شکست برشی اتصال و  ،ود خرابی در نمونه دارای ورق های پوششیم ها نشان داده است کهشده است و نتایج آن

جر به دور شدن من و همچنین استفاده از جزئیات مناسب برای اتصال های تقویتی در وجوه ستون با تسلیم شدن تیر همراه بوده استورق

 . ستل و در نتیجه روی دادن اتلاف انرژی در تیر گردیده اموقعیت مفصل پلاستیک از بر ستون و الاستیک باقی ماندن اتصا

                                                             
1 Reinforced concrete Steel 

2  American Society of Civil Engineers 
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گذر داخل ستون های محیطی در پیرامون ستون و ورق میانبا ستون عبوری، شامل دیافراگم RCSدر این تحقیق نوعی از اتصال 

لیل عددی توسط نرم افزار اجزای سپس با استفاده از تح ساخته شده و بصورت آزمایشگاهی تحت بارگذاری رفت و برگشتی قرار گرفته است.

به بررسی پارامتری اتصال و بررسی رفتار و عملکرد آن تحت بارگذاری ذکر شده پرداخته شده است. ضمنا یک قاب ترکیبی  Abaqusمحدود 

اتصال ترکیبی یاد  سازی و با قاب بتنی مرجع مقایسه شده و رفتار و عملکردیک دهانه دارای اتصال ترکیبی پیشنهادی نیز مدل -یک طبقه 

با تیر عبوری به دلیل عبور تیر  RCSشده در قاب، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. تحقیقات گذشته نشان داده است که در اتصالات 

این های زیادی در چشمه اتصال رخ داده و منجر به تشکیل مفصل پلاستیک در های رفت و برگشتی متعدد، ترکاز درون ستون، در سیکل

شدگی ناحیه می گردد. با توجه به اینکه اتصال مورد بررسی در این تحقیق، از نوع ستون عبوری می باشد، نقص ذکر شده برطرف شده و محصور

 های محیطی و غلاف فولادی تأمین شده است.ناحیه اتصال نیز با وجود دیافراگم

 نمونه های آزمایشگاهی -2

محیطی و  هایدیافراگم بتنی و اتصال ترکیبی پیشنهادی تیر فلزی به ستون بتن آرمه دارایدو نمونه اتصال گوشه شامل اتصال 

. در نمونه مرکب به دلیل وجود غلاف جعبه ای به ابعاد ]10و9[ اندگذر ساخته شده و تحت بارگذاری رفت و برگشتی قرار گرفتهمیان هایورق

حذف  و ویژه آن های ناحیه اتصاله ویژه بالا و پایین آن را محصور کرده، خاموتسطح مقطع ستون بتنی که بتن ناحیه اتصال و دو ناحی

در این اتصال، جلوگیری از جدایش غلاف فلزی از بتن بسیار مهم می باشد که به همین منظور از دو دیافراگم محیطی در دو  گردیده است.

گذر، با ایجاد محصوریت در نقطه تمرکز نیرو، نقشی همچون های میانهمراه ورقتراز بالا و پایین اتصال استفاده شده است. این دیافراگم ها به 

ها براساس نیروی کنند. طراحی این دیافراگمهای بسته را به عهده داشته و از جدایش سریع غلاف فلزی از ستون بتنی جلوگیری میخاموت

پیچ پرمقاومت  8فولادی به ستون بتنی به صورت اتصال فلنجی توسط  اتصال تیر  کششی وارده ناشی از لنگرپلاستیک تیر صورت گرفته است.

و جزئیات اتصال  1 و جدول 1 کنند، صورت گرفته است. ابعاد و جزئیات اتصال مرجع بتنی در شکلکه به صورت اصطکاکی عمل می 8.8

بوده  ST37مگاپاسکال و فولاد مصرفی از نوع  25روزه  28نشان داده شده است. بتن مورد استفاده دارای مقاومت فشاری  2 ترکیبی در شکل

  است.

 

 

 

 : ابعاد هندسی نمونه بتنی مرجع.1شکل

 : جزئیات نمونه بتنی مرجع1جدول

             

 

 

LC1 LC1 LC1 LB3 LB2 LB1 جزئیات 

 )mm( طول  400 700 300 275 300 275

 فواصل خاموت 50 100 50 50 150 50
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 .]10[: جزئیات نمونه ترکیبی پیشنهادی  2شکل

درصد مقاومت محوری  10گاه ستون به صورت مفصلی و غلطکی در نظر گرفته شده است. نیروی محوری ثابتی معادل دو تکیه

برگشتی از دو برای اعمال بارهای رفت و  کیلونیوتن می باشد به یک انتهای ستون اعمال شده است. 200اسمی نهایی ستون که در حدود 

ای تاریخچه بارگذاری استاتیکی چرخه وسیستم چیدمان آزمایش  3شکل در  کیلونیوتنی در دو طرف نوک تیر استفاده شده است. 200جک 

های آزمایش شده در بخش های بعدی ارائه گردیده جایی نمونهجابه -منحنی های هیسترزیس نیرو افزایشی نمونه ها نشان داده شده است.

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                        )الف(                                            

 : الف( سیستم چیدمان آزمایش نمونه ها و ب( تاریخچه بارگذاری چرخه ای افزایشی. 3شکل
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 بتنی                                                                    ب(نمونه اتصال ترکیبیالف( نمونه اتصال 

 .: نمونه الف( اتصال بتنی و ب( اتصال ترکیبی ساخته شده 4شکل

 سازی و اعتبارسنجینحوه مدل -3

سازی مدل   Abaqusمرجع انتخاب و توسط نرم افزارهای به عنوان نمونه بتنی و ترکیبی ساخته شدهدو نمونه اتصال  در این نوشتار،

خوردگی بتن در کشش سازی ترکاین مدل به دلیل مدل دیدگی خمیری استفاده شده است.سازی بتن از مدل آسیببرای مدل .]11[ اندشده

 ای مناسب است.های چرخهشدگی آن در فشار برای تحلیلو خرد

استفاده شده است  از مدل هاگنستادب  -5مطابق شکل کرنش بتن در حالت فشاری  -در این تحقیق برای تعریف منحنی تنش 

خطی غیروارد رفتار  درصد مقاومت فشاری، رفتار بتن الاستیک فرض شده است و پس از آن بتن 30. در این مدل تا تنش فشاری ]13 و 12[

فزایش می یابد و پس از آن وارد شاخه نزولی منحنی شده و تا مرحله خود شده و تنش قابل تحمل توسط بتن تا حداکثر مقاومت فشاری ا

 2و  1های مورد استفاده برای مدل هاگنستاد در روابط شکست به دلیل خردشدگی که در کرنش نهایی اتفاق می افتد پیش می رود. عبارت

 آمده است.
 

                                      
σ

σcu
= 2

ε

εo
′ (1 −

ε

2εo
′ )                            0 < ε < εo

′                        (1   )  

                                     
σ

σcu
= 1 − 0.15 (

ε−εo
′

εcu−εo
′ )                     εo

′ < ε < εcu       (2                )  

ε0 ،مقاومت فشاری بتن σ𝑐𝑢در این روابطکه       
برای همچنین  کرنش فشاری نهایی بتن می باشد. 𝜀𝑐𝑢و  σ𝑐𝑢کرنش متناظر با  ′

الف نشان داده -5که در شکل  ]14[گردید استفاده ارائه شده است، ش انو همکار که توسط چانشیدرتعریف رفتار کششی بتن از مدل نیال و 

 مشخصات و فرضیات بتن مدل شده ذکر شده است. 2 در جدولشده است. ضمنا 
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 ب( تحت فشار      الف( تحت کشش                                                               

 کرنش بتن.  -: منحنی های تنش  5شکل

 

 : مشخصات بتن مورد استفاده2جدول

 

 

شکل  صالح فولادی و همچنین میلگردهای فولادی مطابق  سمت  6رفتار م سمت ارتجاعی اولیه و ق شامل ق سه خطی  صورت  به 

𝐸 . رفتار الاستیک فولاد توسط]15 [جاری شدگی و سپس سخت شدگی در نظر گرفته شده است = 2/1 ∗ 105𝑀𝑃𝑎 و υ = به  0/3

مشخصات مصالح فولادی  مقایر بدست آمده از تست کشش میلگردها استفاده شده است.خطی از نرم افزار معرفی شده است. برای رفتار غیر

 ذکر شده اند. 4و  3استفاده شده در جداول 

 
 کرنش فولاد. -: منحنی تنش  6شکل
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 : مشخصات فولاد مورد استفاده3جدول 

𝜀𝑢  𝜀𝑠ℎ  𝜀𝑦  𝑓𝑢(𝑀𝑃𝑎)  𝑓𝑦(𝑀𝑃𝑎)   نوع فولاد 

28/0 015/0 00114/0 370 240 ST-37 

 

 : مشخصات آرماتورهای فولادی4جدول 

 

 

 

در نظر گرفته شده اند. برای مش بندی اعضای بتنی از  در بتن به صورت مدفون Embedded region میلگردهای فولادی با قید

متر و برای آرماتورهای فولادی از میلی 50)المان های آجری توپر هشت گرهی با انتگرال گیری کاهش یافته ( با طول  C3D8Rالمان های 

با طول  C3D8Rهای فولادی از المانو ورق های سازی قطعات برای مدل)المان های خطی دو گرهی خرپایی( و  T3D2سانتی  20المان های 

میلی متر برای  9ها و متر برای دیافراگممیلی 15متر برای استیفنرها و میلی 30متر برای تیر و فلنج و میلی 50متر برای غلاف و میلی 100

برای اتصال قطعات فولادی به یکدیگر)اتصال  سعی و خطا حاصل شده است . ها باهای انتخابی برای مشگذر استفاده شده است. اندازهورق میان

استفاده  Tieسازی جوش از قید گذر به فلنج، دیافراگم به غلاف و...( به جای مدلمیان ه فلنج و فلنج به فلنج، دیافراگم به فلنج، ورقبتیر 

استفاده شده  Surface- to-surface contactبرای تعریف تماس بین بتن در ستون بتنی با سطح داخلی غلاف فولادی از اندرکنش  شده است.

 Normal behaviorو برای تعریف رفتار نرمال دو سطح از  1/0از ضریب اصطکاک  Tangential behaviorاست. برای تعریف رفتار مماسی از 

ها در مدلها انجام شده است. ، نامگذاری نمونه5در جدول  و امکان جدایش دو سطح از یکدیگر استفاده شده است. Hard contactبا تعریف 

انتهای تیر تحت بارگذاری رفت و برگشتی به صورت کنترل تغییرمکان مطابق بارگذاری اعمالی در آزمایشگاه قرار گرفته و نیروی محوری 

 ردیده است. کیلونیوتن نیز به ستون اعمال گ 200

 : نامگذاری نمونه های انتخاب شده برای کالیبراسیون5جدول

 توضیحات معرفی نمونه نام نمونه مدل سازی شده نام نمونه آزمایشگاهی

SC1 FSC1 اتصالی کاملا بتنی )تیر وستون بتنی( نمونه استاندارد 

SCH1 FSCH1 گذر (و ورق میان دیافراگم محیطیاتصال تیر فولادی به ستون بتنی )دارای  نمونه مرکب 

 

جایی نوک تیر بدست آمده نسبت به جابه ،سازی و اعمال بارگذاری منحنی هیسترزیس نیروی تحمل شده توسط اتصالپس از مدل

جایی جابه -یرونهای هیسترزیس منحنی 8و  7 هایدر شکل و سپس پوش منحنی ذکر شده بر اساس ماکزیمم هر دریفت رسم گردیده است.

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. با اند، که بصورت عددی بدست آمدهها برای دو مدل اتصال بتنی و ترکیبی های پوش آنو منحنی

و همچنین مقایسه خسارت کششی بتن در وضعیت نهایی در نمونه های  های حاصل از تحلیل و نتایج آزمایش برای دو اتصالمقایسه منحنی

دو نمونه در رفتار )با اختلاف ناچیز( ای، انطباق قابل ملاحظه10و همچنین کمانش دیافراگم در شکل  9و عددی مشابه در شکل  آزمایشگاهی

 آزمایشگاهی و عددی مشاهده می گردد.

 

 

 

 

𝜀𝑢  𝜀𝑠ℎ  𝜀𝑦  𝑓𝑢(𝑀𝑃𝑎)  𝑓𝑦(𝑀𝑃𝑎)  قطر فولاد 

14/0 03/0 00190/0 586 398 ∅8  

14/0 03/0 00211/0 1/677 8/443 ∅12  

14/0 03/0 00243/0 6/587 1/510 ∅14  
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 .FSCH1و  S CH1و ب(   FSC1و  SC1جابه جایی انتهای تیر اتصال مرجع بتنی و ترکیبی الف(  -های هیسترزیس نیرو منحنی:  7شکل 

 

 

 .FSCH1و  SCH1و ب( FSC1و  SC1جابه جایی انتهای تیر اتصال مرجع بتنی و ترکیبی الف(  -های هیسترزیس نیرو : پوش منحنی 8شکل
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 .%8در دریفت  SC1و وضعیت نهایی اتصال نمونه  FSC1: مقایسه خسارت کششی بتن در اتصال  9شکل

 

 .%8در دریفت  SCH1و در نمونه آزمایشگاهی  FSCH1: کمانش دیافراگم در اتصال  10شکل

 

 محدود یمعرفی نمونه های تحلیلی اجزا -4

گذر، اتصال تیر فلزی به ستون بتنی دارای دیافراگم محیطی و ورق میان ثیر دیافراگم بر رفتار اتصال ترکیبیأبه منظور بررسی ت

سازی شده و تحت آنالیز استاتیکی غیرخطی قرار گرفته است. همچنین اثر مقاومت فشاری های مختلف برای دیافراگم، مدلمذکور با ضخامت

مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات  ،تلف برای بتن ستونهای فشاری مخسازی و بارگذاری اتصالات ترکیبی با مقاومتبتن نیز با مدل

ها که نام اتصالات مدل شده از سه بخش تشکیل شده است. بخش ابتدایی همه نمونه ذکر شده است. 6در جدول  ،های مدل شدهنمونه

صال ترکیبی آزمایشگاهی و بخش سوم برگرفته از نام ات SCH( و بخش دوم  inite elementFمی باشد حرف اول کلمه المان محدود ) F حرف

 Conمتر و عدد بعد از نشان دهنده ضخامت دیافراگم بر حسب میلی Dنشان دهنده ضخامت دیافراگم یا مقاومت بتن می باشد. عدد بعد از 

 بر حسب مگاپاسکال می باشد. ،مقاومت بتن
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 :  نامگذاری نمونه های اتصالات بررسی شده6دولج

 (MPaمقاومت بتن ) (mmضخامت دیافراگم) نمونهنوع  نام نمونه ردیف

1 F-SCH-D0 25 - اتصال ترکیبی 

2 F-SCH-D6 25 6 اتصال ترکیبی 

3 F-SCH-D8 25 8 اتصال ترکیبی 

4 F-SCH-D10 25 10 اتصال ترکیبی 

5 F-SCH-D20 25 20 اتصال ترکیبی 

6 F-SCH-D30 25 30 اتصال ترکیبی 

7 F-SCH-Con20 20 6 اتصال ترکیبی 

8 F-SCH-Con30 30 6 اتصال ترکیبی 

9 F-SCH-Con48 48 6 اتصال ترکیبی 

 

 هانتایج و تفسیر آن -5

 اثر مرکب سازی اتصال و دیافراگم محیطی بر ظرفیت باربری -1-5

 نشان داده شده است. 11متری و فاقد آن در شکلمیلی 6دارای دیافراگم  بتنی و اتصال اتصالجایی جابه -نیرومنحنی هیسترزیس 

دارای دیافراگم محیطی در جهت مثبت  بتنی و اتصال ترکیبی فاقد دیافراگم و اتصال درصد در اتصال 8حداکثر نیروی تحمل شده در دریفت 

ست. کیلونیوتن بدست آمده ا 13/76 و 06/67، 75/18به ترتیب کیلونیوتن و در جهت منفی  29/73و  18/67، 86/18به ترتیب بارگذاری 

 . همچنینبرابر شده است 5/3و   4به ترتیب تقریبا نسبت به اتصال بتنی و اتصال فاقد دیافراگم اتصال دارای دیافراگم باربری  ظرفیت در نتیجه

ی های نهایی در قطعات فولادضمنا تنش درصد منجر به افزایش ظرفیت باربری اتصال شده است. 11 به میزان وجود دیافراگم به طور متوسط

 نشان داده شده است. 12اتصال و خسارت های فشاری و کششی بتن در شکل 

 

 

 .FSC1و  F-SCH-D0و  F-SCH-D6: مقایسه منحنی های هیسترزیس حاصل از بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر در اتصال 11شکل
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 درصد        8های نهایی ایجاد شده در قطعات فولادی اتصال در دریفت الف( تنش

 

 ب ( اتصال دارای دیافراگم                                    ج( اتصال فاقد دیافراگم                     

 درصد. 8در دریفت    F-SCH-D0و F-SCH-D6: خسارت فشاری و کششی بتن ستون در  12شکل

تحت بار رفت و  ،های مختلف برای دیافراگمجابه جایی تیر در اتصال ترکیبی با ضخامت -دارهای نیروومن 13ر شکل دهمچنین 

متر میلی 6ای که در ضخامت با افزایش ضخامت دیافراگم نیروی جاری شدگی دیافراگم افزایش یافت به گونه. برگشتی نشان داده شده است

متر میلی   30درصد و در ضخامت  6میلی متر در دریفت  20درصد و در ضخامت  2متر در دریفت میلی 8درصد و در ضخامت  5/1در دریفت 

متر تاخیر در کمانش دیافراگم میلی 10درصد جاری شدگی دیافراگم اتفاق افتاده است. همچنین با افزایش ضخامت دیافراگم تا  8در دریفت 

درصد  3ها در دریفت کمانش دیافراگم رخ نداده است. در تمام ضخامت ،ری برای دیافراگممتمیلی 30و  20به وجود آمده و در ضخامت های 

درصد در نیروی  3متری دیافراگم در دریفت میلی 6با جاری شدن بال و جان تیر فلزی مواجه شدیم. تشکیل مفصل پلاستیک در ضخامت 

درصد، در  7متر در دریفت میلی 10کیلونیوتن و در ضخامت  68نیروی درصد ، در  5متر در دریفت میلی 8کیلونیوتن و در ضخامت  28/58

 مفصل پلاستیک در دیافراگم تشکیل نشده است. ،متر برای دیافراگممیلی 30و  20کیلونیوتن اتفاق افتاد. ولی در ضخامت های  70نیروی 

وارد فاز پلاستیک شده  ،در چشمه اتصال ،کیلونیوتن 95/70درصد در نیروی  6گذر در دریفت متری دیافراگم، ورق میانمیلی 6در ضخامت 

کیلونیوتن،  68/73درصد در نیروی  7متر مفصل پلاستیک در ورق میان گذر، از چشمه اتصال خارج شده و در دریفت میلی 8است. در ضخامت 

 81درصد در نیروی  8در دریفت  ،ممتری دیافراگمیلی 10خارج از چشمه اتصال و مابین دو دیافراگم تشکیل شده است. در ضخامت 

متری دیافراگم، مفصل پلاستیک از میلی  30و  20مفصل پلاستیک در خارج از چشمه اتصال رخ داده است. در ضخامت های  ،کیلونیوتن
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متری میلی 177دود کیلونیوتن در فاصله ای ح 80/83درصد، در نیرویی برابر با  8محدوده چشمه اتصال و دیافراگم ها خارج شده و در دریفت 

درصد شاهد کمانش جانبی تیر بودیم. بنابراین در  5و  4در کلیه نمونه ها، در دریفت های  از اتصال فلنج به تیر، در تیر تشکیل شده است.

 صورت تشکیل اولین مفصل در تیر، افزایش ضخامت دیافراگم تاثیر چندانی در افزایش ظرفیت اتصال ندارد.

 
 

 جابه جایی نوک تیر در اتصال ترکیبی با ضخامت های مختلف دیافراگم تحت بار رفت و برگشتی.-: نمودارهای نیرو13شکل
 

 اثر مقاومت بتن در رفتار اتصال ترکیبی -2-5

برگشتی اتصالات نشان داده  بخشی از )به دلیل بزرگنمایی جهت وضوح منحنی( پوش منحنی حاصل از رفتار رفت و 14در شکل 

 نشان داده شده است. 15های مختلف در شکل های فشاری و کششی وارده به بتن با مقاومتشده است. خسارت

 

 

 مگاپاسکال برای بتن ستون. 48و  30و  25و  20جایی حاصل از رفتار رفت و برگشتی اتصال با مقاومت جابه -: قسمتی از نمودار پوش نیرو 14شکل
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 درصد. 8مگاپاسکال در دریفت  48و  30و 25و  20: خسارت فشاری و کششی بتن با مقاومت فشاری  15شکل

شود افزایش مقاومت بتن تاثیر چندانی در افزایش ظرفیت اتصال ندارد. ولی با دقت بیشتر مشاهده می 14در شکل  گونه کههمان

کیلونیوتن در دریفت  22/51شدگی دیافراگم از مگاپاسکال نیروی جاری 48به  20توان دریافت که با افزایش مقاومت بتن از یدر نمودارها م

درصد  1گذر در دریفت ورق میان کیلونیوتن در همان دریفت کاهش می یابد و همچنین با کاهش نیروی جاری شدگی 08/48درصد به  5/1

کیلونیوتن مواجه می شویم. بروز رفتار غیر خطی در اتصال با جاری شدن ورق میان گذر شروع شده و سپس  48/27کیلونیوتن به  12/42از 

تغییر مکان است افزایش یافته  -با غیرخطی شدن بتن همراه است با افزایش مقاومت بتن سختی اولیه اتصال که همان شیب اولیه نمودار نیرو

گذر با افزایش مقاومت بتن، در نیروی کمتری اتصال وارد شده در نتیجه جاری شدگی ورق میان است و با افزایش سختی نیروی بیشتری به

های کششی به دلیل افزایش مقاومت اتصال و کاهش خسارت ،نیروی نظیر تشکیل مفصل پلاستیک در دیافراگم ،اتفاق افتاده است و در مقابل

توان گفت که با افزایش مقاومت بتن محدوده بین نیروی جاری یافته است. در واقع می افزایش کیلونیوتن 14/1و فشاری وارده به بتن، حدود 

های فشاری و کششی وارده به بتن با مقاومت های مختلف با مقایسه خسارت شدگی دیافراگم و تشکیل مفصل در دیافراگم افزایش یافته است.

 فشاری قابل مشاهده است.کاهش خسارت کششی و فشاری بتن با افزایش مقاومت  15در شکل 
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 پذیری و سختی و جذب انرژی بررسی شکل -5-3

دو خطی بدست آمده از نمودار  پذیری اتصالات براساس نسبت تغییرمکان نهایی به تغییرمکان نظیر اولین تسلیم شدگیمیزان شکل

 شود.میتعریف  3مطابق رابطه  جاییجابه –نیرو 

(3)             

درصد افت بار حداکثر، در نظر گرفته می  15کمترین مقدار بین تغییرمکان حداکثر اتصال و تغییرمکان نظیر تغییرمکان نهایی برابر             

گذر یا تسلیم تیر درصدی بار، از معیار تسلیم دیافراگم و ورق میان 15شود. در این بررسی به دلیل عدم دسترسی به تغییر مکان نظیر افت 

 پذیری اتصالات ترکیبی بدست آمده است.شکل 7ست. در جدول برای اتصالات ترکیبی استفاده شده ا

 

 : شکل پذیری اتصالات ترکیبی بررسی شده7جدول

𝑃y نام اتصال
+  

(𝑘𝑁)  
∆y

+  
(𝑚𝑚)  

∆u
+  

(𝑚𝑚)  𝜇+  میزان افزایش 

0F-SCH-D 40/21 18 84 67/4 1 

6F-SCH-D 78/40 16 84 25/5 13/1 

8F-SCH-D 98/42 5/16 96 81/5 24/1 

10F-SCH-D 41/50 1/16 96 96/5 28/1 

20F-SCH-D 20/54 7/15 96 11/6 31/1 

30F-SCH-D 30/55 15 96 4/6 37/1 

پذیری اتصال افزایش می یابد. با افزایش ضخامت دیافراگم به دلیل به طوری که مشاهده می شود با افزایش ضخامت دیافراگم، شکل

پذیری، شکل جایی معادل حد تسلیم کاهش یافته در نتیجه با توجه به تعریفبیشتر در اتصال، جابهافزایش سختی، به دلیل مصرف فولاد 

پذیری اتصال فاقد دیافراگم بدست آمده برابر شکل 13/1پذیری اتصال ترکیبی دارای دیافراگم پذیری اتصال افزایش یافته است. شکلشکل

پذیری افزایش شکل درصد، 3متر افزایش ضخامت، در حدود تسلیم مقطع تیر، به ازای هر یک میلیتوان گفت تا قبل از است. در واقع می

متر افزایش ضخامت میلی   درصد به ازای هر یک  5/0پذیری بسیار ناچیز بوده است ) یافته است؛ اما پس از تسلیم مقطع تیر، افزایش شکل

افزایش  %28متری )یک مرحله قبل از اتفاق تسلیم در تیر( میلی 10افزایش ضخامت دیافراگم تا  دیافراگم(. همچنین می توان نتیجه گرفت، با

 % افزایش در شکل پذیری هستیم. 6متر تنها شاهد میلی 30به  20پذیری اتصال اتفاق افتاده است و پس از آن با افزایش ضخامت از در شکل

های بارگذاری در هر شیب خط واصل بین نقاط اوج مثبت و منفی سیکلمیزان سختی اتصال در هر تغییرمکان نسبی برابر 

های میزان تغییرات سختی در هر سیکل را برای اتصالات ترکیبی دارای ضخامت 16 شکلاست که در تغییرمکان نسبی در نظر گرفته شده 

 نشان داده شده است. 8جدول  های مختلف درضمناً سختی اولیه و نهایی و میزان افت در نمونهمختلف نشان می دهد. 

u

y
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 میلیمتر در دریفت های مختلف. 30و  20و  10و  8و  6: مقایسه سختی اتصالات ترکیبی با ضخامت های  16شکل

 

 :  میزان سختی اولیه و نهایی اتصالات ترکیبی دارای ضخامت های مختلف برای دیافراگم8جدول 

 Fsc1 0F-SCH-D F-SCH-D6 F-SCH-D8 F-SCH-D10 F-SCH-D20 F-SCH-D30 نام اتصال

 سختی اولیه
kN/mm 

01/2 66/3 62/4 76/4 88/4 25/5 62/5 

 سختی نهایی
kN/mm 

19/0 79/0 88/0 89/0 8/0 78/0 74/0 

 میزان

 افت سختی )%(
06/87 36/78 97/80 30/81 61/83 14/85 83/86 

افزایش داشته  %130به میزان SC1نسبت به اتصال  F-SCH1-D6مشاهده می گردد سختی اولیه اتصال  8در جدول همان گونه که 

درصد  64/21متر میلی 30متر به میلی 6است. با افزایش ضخامت دیافراگم، سختی اتصال افزایش یافته است. با افزایش ضخامت دیافراگم از 

درصد افزایش  1فزایش ضخامت دیافراگم با حدود متر اافزایش در سختی اولیه اتصال مشاهده می شود؛ به عبارت دیگر به ازای هر میلی

 یافته است. ، افت سختی افزایشسختی اولیه اتصال مواجه می شویم. با افزایش ضخامت دیافراگم

وجود دیافراگم محیطی باعث  مشاهده می شود که 8و جدول  17شکل  در   F-SCH-D6و  F-SCH-D0با مقایسه سختی اتصال 

درصد نسبت به  39/11درصد و سختی نهایی  23/26ه است. بطوری که سختی اولیه اتصال دارای دیافراگم افزایش سختی اتصال گردید

درصد، به  3همچنین مشاهده می شود که تا قبل از تشکیل مفصل پلاستیک در دیافراگم در دریفت اتصال فاقد دیافراگم افزایش یافته است. 

، افت سختی در اتصال فاقد دیافراگم نسبت به اتصال دارای دیافراگم F-SCH-D6ر اتصال دلیل مصرف فولاد بیشتر و محصور شدگی بیشتر د

 یابد. افزایش می F-SCH-D0نسبت به  F-SCH-D6بیشتر بوده ولی پس از آن افت سختی اتصال ترکیبی 
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 الف( مقایسه سختی اتصال بتنی و اتصالات ترکیبی

 

 

 ب( مقایسه کاهش سختی

 در دریفت های مختلف. F-SCH-D6و  F-SCH-D0: مقایسه سختی و میزان افت در اتصالات  17شکل

های تشکیل شده در هر سیکل به عنوان اند، سطح داخل هر یک از حلقهبرای اتصالات که تحت بارگذاری رفت و برگشتی قرار گرفته

ها تا دریفت های جذب شده در همه سیکلو انرژی کل نیز بصورت تجمعی انرژی انرژی جذب شده در نظر گرفته شده استمعیاری برای 

 اند.مقایسه انرژی جذب شده هر سیکل و انرژی کل تجمعی جذب شده اتصالات، نشان داده شده 18در شکل . مورد نظر محاسبه شده است
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 های مختلف برای دیافراگمالف( اتصالات ترکیبی با ضخامت

 
 

 ب( دو اتصال ترکیبی دارای دیافراگم و فاقد دیافراگم

 های مختلف. تجمعی کل اتصالات در دریفت: مقایسه انژی جذب شده هر سیکل و انرژی  18شکل

 

یابد. همانگونه درصد افزایش می 80/28متر، انرژی جذب شده توسط اتصال میلی 30متر تا میلی 6با افزایش ضخامت دیافراگم از 

آن مقادیر انرژی جذب متری وجود دارد و پس از میلی 20متری و میلی 10که در نمودار مشاهده می شود فاصله ای بین منحنی دیافراگم 

متری نزدیک می باشد. این فاصله همان گذر از عدم تشکیل مفصل در تیر به تشکیل مفصل در تیر فلزی میلی 30و  20شده برای ضخامت 

 ندرصد افزایش داشته است. که این امر نشا 14/30انرژی کل جذب شده اتصال دارای دیافراگم نسبت به اتصال فاقد دیافراگم می باشد. 

 باشد.دهنده عملکرد مطلوب دیافراگم در اتلاف انرژی حاصل از زلزله می
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 یک دهانه  -بررسی رفتار قاب ترکیبی یک طبقه - 6

، دو قاب بتنی و قاب دارای تیر فلزی و ستون بتنی با اتصال یک دهانه -به منظور بررسی اثر اتصال ترکیبی در قاب یک طبقه

سازی تیرفلزی به جای تیر بتنی )برابر قرار دادن مقاومت خمشی نهایی تیر بتنی گذر و با معادلمحیطی و ورق میانترکیبی دارای دیافراگم 

گذر، میان جزئیات ورق جایگزین تیر بتنی شده است.  IPE120سازی شد. در این قاب تیر فولادی مدل  Abaqusتوسط نرم افزارو فولادی(، 

می باشد. ستون بتنی در این قاب دارای جزئیاتی   SCH1عات فولادی مورد استفاده کاملا مشابه اتصال ترکیبیدیافراگم و غلاف و سایر قط

 MPaبتن مورد استفاده دارای مقاومت فشاری جزئیات قاب بتنی نشان داده شده است.  19در شکل   کاملا مشابه با ستون قاب بتنی است.

برای این قاب بارگذاری به می باشند.  MPa 9/661و مقاومت نهایی   MPa 1/412با مقاومت تسلیم  AIIIو آرماتورهای مصرفی از نوع  25

 جایی قاب های بتنی و ترکیبی مقایسه شده اند.جابه -نمودار نیرو  20در شکل  صورت اعمال بار افزون با کنترل تغییرمکان انجام شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 ری قاب بتنی مرجع. : ابعاد و جزئیات آرماتورگذا 19شکل

 . 

 جابه جایی قاب بتنی مرجع و قاب ترکیبی. -: مقایسه  نمودار نیرو  20شکل

کیلونیوتن، رفتار  74/67میلی متر و در نیروی  61/6گذر و دیافراگم در جابه جایی در قاب ترکیبی همزمان با جاری شدن ورق میان

میلی متر اولین مفصل پلاستیک در ورق میان  88/13کیلونیوتن و در جابه جایی  25/86قاب وارد فاز غیر خطی خود می گردد. در نیروی 

کیلونیوتن در پای ستون  25/68میلی متر و در نیروی جانبی  74/6جایی گذر اتفاق افتاده است. جاری شدن آرماتورهای طولی ستون، در جابه

میلی متر اولین مفصل پلاستیک  88/13کیلونیوتن و در جابه جایی  25/86ها اتفاق افتاد. همان گونه که ذکر گردید در این قاب در نیروی 

 51/82میلی متر و نیروی  28دومین مفصل در جابه جایی  در ورق میان گذر اتفاق افتاده است. پس از آن نیرو کاهش یافته تا این که

متر شاهد تشکیل مفصل در میلی 46کیلونیوتن، در جابه جایی  48/89کیلونیوتن در تیر تشکیل شده است و پس از آن با افزایش نیرو تا 
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کیلونیوتن افزایش یافته و این  97/6اندازه  دیافراگم اول هستیم . در واقع پس از تشکیل مفصل در تیر تا تشکیل آن در دیافراگم نیرو به

پذیری شکل متر جابه جایی همراه می باشد . با توجه به این موضوع می توان به نقش دیافراگم در افزایشمیلی 18افزایش نیرو با تحمل 

شوندگی سخت  می گردد، که دلیل آن  میلی متر مشاهده 96کیلونیوتن در جابه جایی  14/93اتصال پی برد .پس از آن افزایش نیرو تا  

میلی متر تنش فولاد هنوز به تنش  96فولاد و عدم اتفاق مکانیزم تا این جابه جایی می باشد. همانطور که ملاحظه می گردد، در جابه جایی 

رائه شده است و مراحل مختلف ا 9مقایسه تغییرمکان و مقاومت نهایی دو قاب بتنی و ترکیبی در جدول  مگاپاسکال نرسیده است. 370نهایی 

 نشان داده شده است. 21آسیب کششی و بتن و تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب ترکیبی در شکل 

 

 

 

 

 

 میلیمتر      28الف( آسیب کششی بتن در قاب بتنی در پایان بارگذاری                 ب( تشکیل مفصل پلاستیک در تیر در جابه جایی               

 

 میلیمتر 46ج( کرنش پلاستیک بتن در قاب بتنی در پایان بارگذاری                     د( تشکیل مفصل پلاستیک در دیافراگم در جابه جایی 

 

 

 

 

 

  ه( کرنش پلاستیک بتن ستون در قاب ترکیبی در پایان بارگذاری                          و(  تنش های موجود در پایان بارگذاری    

 : آسیب کششی در بتن و تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب ترکیبی. 21شکل
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 :  مقایسه تغییرمکان و مقاومت حداکثر دو قاب بتنی و ترکیبی یک دهانه، یک طبقه9جدول

 u    (𝑚𝑚) 𝑃u    (𝑘𝑁)∆ نام نمونه

 35/60 66 قاب بتنی

 15/93 96 قاب ترکیبی

(ترکیبی)

(بتنی)
 45/1 54/1 

درصد و نیروی ماکزیمم  211سازی اتصال در قاب یک دهانه، یک طبقه، منجر به افزایش نیروی جاری شدگی به میزان  مرکب

درصد شده است. این امر نشان دهنده عملکرد بسیار خوب اتصال در قاب تا قبل از جاری شدگی  1/59نهایی در آستانه فروریزش، به میزان

پذیر خود و استهلاک انرژی خوبی که دارد باعث افزایش مقاومت پس از آن نیز اتصال با رفتار شکل باشد.ورق میان گذر و دیافراگم می

به جایی  یابد. در قاب بتنی در جاگردد؛ ولی تاثیر آن در افزایش مقاومت به طور قابل توجهی نسبت به فاز الاستیک اتصال کاهش میمی

ن اتفاق افتاده و پس از آن دومین مفصل در پای ستون دوم تشکیل شده و در نهایت در    متر اولین مفصل پلاستیک در پای ستومیلی 57/16

دهد. همان گونه که در شکل مشاهده می شود، در این مرحله آسیب متر سومین مفصل در بر اتصال تیر به ستون رخ میمیلی 66جایی جابه

 عمق زیاد و خرد شدگی بتن بسیار زیاد می باشد.کششی و فشاری بتن در بر اتصال، به دلیل ایجاد ترک های با 

 نتیجه گیری -7

در این تحقیق، دو نمونه اتصال بتنی و اتصال ترکیبی بصورت آزمایشگاهی ساخته شده و تحت بارگذاری ثقلی ثابت و جانبی 

عددی با هم مقایسه و اعتبارسنجی های آزمایشگاهی و سازی شده و نتایج نمونهای آزمایش شدند و نمونه ها به صورت عددی مدلچرخه

همچنین یک قاب یک دهانه ترکیبی هم بصورت عددی  انجام شد. سپس نمونه های جدید عددی ساخته و متغیرهای جدیدی تعریف شدند.

 گردد:تحلیل شد. نتایج حاصل از این تحقیق بصورت زیر ارائه می

ین از ایجاد مفصل پلاستیک در ستون )چشمه اتصال ( جلوگیری مرکب کردن اتصالات، سختی اتصال را افزایش داده و همچن -1

 کند. می

، از جدایش غلاف فولادی از بتن تا مرحله ای از بارگذاری گذردر اتصال ترکیبی بررسی شده، با داشتن دیافراگم و ورق میان -2

 جلوگیری شده و پس از آن نیز میزان جداشدگی کنترل می گردد. 

های فشاری و کششی بتن در محدوده غلاف و تاخیر در آسیب دیدگی بتن ناحیه اتصال بیانگر کاهش خسارتمشاهدات رفتاری،  -3

در ناحیه اتصال و نواحی ویژه بالا و پایین آن می باشد. و در نتیجه منجر به افزایش مقاومت در حالت سه محوره دلیل محصورشدگی بتن  به

 فشاری بتن و کاهش آسیب دیدگی آن می گردد.

گذر نسبت به نمونه اتصال بتنی به های اتصال ترکیبی فاقد دیافراگم و اتصال ترکیبی با دیافراگم و ورق میانسختی اولیه نمونه -4

  درصد افزایش یافته است. 129و  82ترتیب  

ست آمده است. استفاده از بد 25/5و  67/4پذیری نمونه ترکیبی فاقد دیافراگم و نمونه ترکیبی دارای دیافراگم به ترتیب شکل -5

 درصد شکل پذیری اتصال را افزایش یافته است.  13دیافراگم محیطی و محدود کردن و به تاخیر انداختن جدایش فولاد از بتن، 

گذر، مقاومت حداکثر اتصال نسبت به اتصال بتنی و اتصال با مرکب سازی اتصال با استفاده از دیافراگم محیطی و ورق میان -6

 درصد افزایش یافت.  11و  280ی فاقد دیافراگم به ترتیب به میزان ترکیب



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران
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درصد انرژی کل جذب شده اتصال را افزایش داده که این امر  30حضور دیافراگم محیطی در اتصال ترکیبی مورد بررسی حدود  -7

باشد. همچنین افزایش ضخامت دیافراگم انرژی جذب شده توسط می نشان دهنده عملکرد مطلوب دیافراگم در اتلاف انرژی حاصل از زلزله

 اتصال را افزایش می دهد. 

استفاده از اتصال ترکیبی در قاب ترکیبی باعث افزایش ظرفیت باربری جانبی قاب و کاهش آسیب های فشاری و کششی بتن  -8

 در چشمه اتصال، نسبت به قاب بتنی می گردد.
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