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)RCS ( بررسی آزمایشگاهی رفتار اتصال تیر فولادی به ستون بتنی
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خلاصه: مزایایی همچون شکل پذیری بالا، کاهش بار مرده و قابلیت جذب انرژی بالاتر سازه های مرکب تیر فولادی و 
ستون بتنی نسبت به سازه های رایج بتن مسلح  باعث استفاده روزافزون این سازه ها شده است. از طرفی ضوابط ارائه شده 
آئین نامه ها برای اتصال تیر فولادی به ستون بتنی )RCS( دارای جزئیات پیچیده اتصال با دشواری در اجرا می باشد. در 
این مقاله رفتار اتصال تیر فولادی به ستون بتنی دایره ای به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. 5 اتصال 
خارجی RCS با ستون بتنی دایره ای در مقیاس واقعی ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. پارامترهای متغیر در نمونه ها 
  CFRPشامل فاصله تنگ های ستون در اطراف ناحیه اتصال و داخل اتصال، محصورشدگی اطراف ناحیه اتصال با ورق های
و نوع بتن می باشد. هدف از طراحی، ساخت و آزمایش این اتصال ها، پیشنهاد اتصال با جزئیات ساده و رفتار مطلوب 
می باشد. نتایج نشان داد که اتصال پیشنهاد شده ضمن سادگی در جزئیات اجرایی، قادر است لنگر را از تیر فولادی به 
ستون بتنی بخوبی منتقل کند. همچنین تقویت ناحیه اتصال با ورق های CFRP، شکل پذیری و جذب انرژی در اتصال 

RCS را افزایش می دهد. 
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1-مقدمه
مقاومت بالای بتن در عضو فشاری مانند ستون و عملکرد مناسب 
فولاد در اعضایی مانند تیر، پژوهشگران را به ساخت سازه  های مرکب 
از  استفاده  است.  داده  سوق   )RCS( بتنی1  ستون  و  فولادی  تیر 
افزایش سختی و خاصیت میرایی در سازه ها  بتنی سبب  ستون های 
می شود و همچنین هزینه ساخت و ساز را کاهش می دهد. استفاده از 
تیر فولادی سبب افزایش جذب انرژی، افزایش شکل  پذیری و کاهش 
بار مرده سازه می شود. سازه های RCS به دو نوع تیر پیوسته و ستون 
پیوسته طبقه بندی می شوند. آزمایش ها نشان داده است که سازه های 
می باشند  بیشتری  دارای شکل  پذیری  پیوسته  تیر  با طراحی   RCS

]1[. بنابراین به طور گسترده تری مورد استفاده قرار می گیرند. شیخ 
و همکارانش ]2[ تعداد 17 اتصال تیر- ستون RCS داخلی را مورد 
به  آزمایش  اتصال های مورد  نتایج نشان داد که  قرار دادند.  آزمایش 

1  Reinforced Concrete Columns and Steel Beams

طور کلی دارای دو حالت شکست هستند، حالت اول شکست برشی 
می دهد.  رخ  بتن  خوردگی  ترک  و  فولادی  جان  تسلیم  با  که  است 
حالت دوم خردشدگی بتن است که در بالا و پائین تیر رخ می دهد 
که علت آن تنش فشاری بالایی می باشد که تیر فولادی به بتن اطراف 
خود منتقل می کند. حالت های شکست اتصال RCS در شکل 1 نشان 

داده شده است.
RCS گوشه  اتصال خارجی   9 تعداد   ]3[ وایت  و  پارامونتسیون 
جمله  از  دادند.  قرار  بررسی  و  آزمایش  مورد  متفاوت  جزئیات  با  را 
متغیرهایی که در این کار آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت، تأثیر 
از جان تیر فولادی، استفاده  با نسبت های مختلف  تنگ های عبوری 
الیافی فلزی و استفاده از نوعی بتن انعطاف پذیر ECC(2( در  از بتن 
ناحیه اتصال بود. کانو ]4[ نوزده نمونه اتصال داخلی را با هدف بررسی 
حالت های شکست اتصال، عملکرد اتصال دارای بتن با مقاومت بالا، 
نسبت طول به عرض اتصال و اثر بار محوری ستون بر عملکرد اتصال، 

2  Engineered Cementitious Composite

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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فولادی  ورق های  مانند  مختلفی  جزئیات  داد.  قرار  آزمایش  مورد 
قرار گرفته شده در نواحی اطراف بالا و پائین تیر فولادی و اثر گل 
میخ های برشی در ناحیه اتصال از دیگر متغیرهای در نظر گرفته شده 
در این آزمایش ها بود. بوگجا ]5[ پنج اتصال داخلی و یک اتصال 
بارهای چرخه ای  با دال را تحت  خارجی مختلط تیر– ستون همراه 
در دو جهت اصلی مورد آزمایش قرار داد. نمونه های این محقق شامل 
ستون های بتنی مسلح با پروفیل های فولادی عبوری از میان ستون 
می باشد. پارامونتسیون و وایت ]6[ یک مدل ارزیابی مقاومت برشی 
قابل تحمل توسط اتصال RCS ارائه دادند. در این مدل با استفاده از 
کرنش های صفحه ای، رابطه هایی برای پیش بینی مقاومت برشی قابل 
تحمل توسط اتصال های خارجی و اتصال های داخلی RCS ارائه داده 
شد. چن و چنگ ]7[ به منظور ارزیابی رفتار اتصال RCS با دال و 
بدون دال، شش اتصال را مورد آزمایش قرار دادند. پارامترهای در نظر 
گرفته شده در این نمونه ها تأثیر دال، تأثیر شکل خاموت بندی منطقه 
و  بود. کورامتو  اتصال  ناحیه  از  تیر  عبور  اثر  و  بارگذاری  نوع  اتصال، 
نیشیما ]1[ سه اتصال تیر- ستون RCS را مورد آزمایش قرار دادند. 
علیزاده و همکارانش ]8[ دو جزئیات اجرائی جدید برای اتصال داخلی 
RCS پیشنهاد دادند. متغیر اثر اضافه نمودن سخت کننده به حلقه های 

فولادی بالا و پائین تیر در این اتصال ها مورد بررسی قرار گرفته است. 
همچنین علیزاده و همکارانش ]9[ اثر بتن خودتراکم بر رفتار اتصال 
RCS را مورد ارزیابی قرار دادند. از دیگر تحقیقاتی که در این زمینه 

انجام گرفته می توان به مطالعات لی وی و همکارانش]10[ و نیشییاما 
و همکارانش]11[ اشاره نمود.

2-اهمیت پژوهش
در  بتن  RCS خرد شدن  اتصال  در  دلیل شکست  اساسی ترین 
خردشدگی  علت  است.  اتصال  در  فولادی  تیر  پائین  و  بالا  نواحی 
فولادی  تیر  چرخش  علت  به  که  است  بالایی  فشاری  نیروی  بتن، 
در بتن اطرافش ایجاد می شود. کمیته طراحی سازه های مرکب تیر 
فولادی به ستون بتنی ASCE 1994 برای جلوگیری از این حالت 
این  از جمله  شکست روش های مختلفی پیشنهاد داده است ]12[. 
روش ها می توان استفاده از ورق های فولادی به منظور محصور کردن 
ورق ها،  این  کاربرد  برد.  نام  را  اتصال  ناحیه  پائین  و  بالا  در  بتن 
محصورسازی بتن و جلوگیری از خرد شدن بتن است. این روش به 
خاطر برش دادن ورق های مورد نیاز، خم دادن و جوش دادن مجدد 
از  می کند.  پیچیدگی  دچار  را  اتصال  اجرای  اتصال،  ناحیه  در  آن ها 
دیگر روش های پیشنهادی کمیته ASCE 1994 برای جلوگیری از 
خرد شدن بتن برای نواحی بحرانی بالا و پائین تیر فولادی در ستون 
اتصال  ناحیه  از تنگ های نزدیک به هم در نزدیکی  مربعی استفاده 
پایه  در  خصوص  به  دایره ای  بتنی  ستون های  از  استفاده  می باشد. 
پل ها مزایای زیادی از نظر رفتار سازه ای و اجرایی دارد. چنانچه از 
ستون های دایره ای استفاده شود می توان اتصال های پیچیده فولادی 
الیافی  مسلح  پلیمری  ورق های  با  را  فولادی  تیر  پائین  و  بالا  در 
جایگزین نمود. خاصیت محصور کنندگی بتن حاصل از به کارگیری 
این ورق ها می تواند از خرد شدن بتن اطراف ناحیه اتصال به خوبی 
جلوگیری کند. از طرفی اجرای آن بسیار ساده و کم هزینه می باشد. 
هدف از این پژوهش بررسی رفتار اتصال تیر فولادی به ستون بتنی 

  
 ین تیر پائخردشدگی بتن در بالا و  شکست برشی با تسلیم جان فولادی 

 [2]: انواع حالت های خرابی اتصال تیر فولادی به ستون بتنی 1 شکل

  
شکل 1. انواع حالت های خرابی اتصال تیر فولادی به ستون بتنی ]2[

Fig. 1. Different failure modes of steel beam – concrete column connection
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دایره ای کناری و پیشنهاد اتصال ساده و مقاوم تیر فولادی به ستون 
داده  نشان   ]13[ کیانوش  و  اصفهانی  تحقیق  نتایج  می باشد.  بتنی 
است که محصورسازی بتن توسط ورق های CFRP مقاومت فشاری 
زیادی  بسیار  مقدار  به  را  شکل  دایره ای  ستون های  شکل  پذیری  و 
خرد  از  جلوگیری  برای  پژوهش  این  در  بنابراین  می  دهد.  افزایش 
شدگی بتن ستون در نواحی اتصال و همچنین ارائه یک اتصال ساده 
شده  استفاده  اتصال  پائین  و  بالا  در   CFRP ورق  های  دورپیچ  از 
است. بدین منظور پنج نمونه با مقیاس بزرگ ساخته و آزمایش شد. 
انتظار می رود نتایج این تحقیق در بهسازی سازه های RCS موجود 
استفاده  اجرای ساده  تر مورد  با  تر  مقاوم  ایجاد سازه های مرکب  و 

قرار بگیرد. 

3-نمونه  های آزمایشگاهی
پیوسته  تیر  نوع  از  و  اتصال  RCS خارجی  نوع  از  نمونه   5 هر 
هستند. در تمامی نمونه ها طول ستون1800 میلی متر و قطر ستون 
300 میلی متر می باشد. نسبت آرماتور طولی بکار رفته در ستون ها 1/3 
درصد است به گونه  ای که از 6 عدد آرماتور با قطر 14 میلی متر استفاده 
تمامی  در  تنگ  اجرای  برای  شده  استفاده  آرماتور  قطر  است.  شده 
نمونه ها 10 میلی متر می باشد. مقطع تیر فولادی استفاده شده برای 
اتصال ها IPE 240 با طول 1900 میلی متر می باشد )شکل  های 2 و 3(. 
انتخاب این ابعاد تیر و ستون بر اساس معیار تیر ضعیف و ستون قوی 
بتنی  به ستون  تیرفولادی  مرکب  سازه های  کمیته طراحی  می باشد. 
ASCE 1994 برای معیار ستون قوی و تیر ضعیف مجموع لنگر قابل 

تحمل تیر به مجموع لنگر قابل تحمل ستون اتصال را کوچک تر از یک 
در نظر گرفته است. در این پژوهش این مقدار برابر 0/9 می باشد. در 
تمامی نمونه ها چهار سخت کننده برشی به ابعاد 15×200×60 میلی متر 

در ابتدا و انتهای محل اتصال به جان تیر جوش شده است.
 جک بارگذاری در فاصله 1450 میلی متری از بر ستون جابه جایی-

های نسبی را به صورت چرخه ای به تیر وارد کرده است. در تمامی 
نمونه ها فاصله تنگ ها در ناحیه اتصال 25 میلی متر می باشد. در نمونه 
میلی متر   25 ستون  طول  سرتاسر  در  تنگ ها  فاصله   )2 )شکل  اول 
فولادی  تیر  علت وجود  به  اتصال  ناحیه  در  استفاده شده  تنگ های  و 
پیوسته، به صورت نیمه حلقه اجرا شده است. نمونه دوم همانند نمونه 

اول اجرا شده با این تفاوت که برای بررسی اثر محصور سازی ناحیه 
به  فولادی  تیر  سوراخ شده  جان  از  عبور  با  ناحیه  این  تنگ  اتصال، 
تیر  در  شده  ایجاد  سوراخ  قطر  است.  شده  اجرا  کامل  حلقه  صورت 
فولادی برای تمام نمونه های که دارای اجرای تنگ کامل هستند 11 
میلی متر می باشد. در نمونه سوم )شکل 3( فاصله خاموت ها در بالا و 
پائین ناحیه اتصال به حداکثر مجاز آئین نامه بتن آمریکا ]14[ )75 
میلی متر( افزایش یافته است. برای جلوگیری از خرد شدگی بتن بالا 
 CFRP ورق  دولایه دورپیچ  از  نمونه  این  در  اتصال  ناحیه  پائین  و 
با  بوده؛  به نمونه سوم  استفاده شده است. نمونه چهارم کاملًا شبیه 
این تفاوت که جنس بتن در ناحیه اتصال این نمونه از نوع بتن الیاف 
چهارم  نمونه  در  فولادی  الیاف  بتن  از  استفاده  هدف  است.  فولادی 
بررسی تأثیر استفاده از بتن الیافی در کنترل رشد ترک ها در ناحیه 
اتصال و تأثیر آن در رفتار کلی اتصال  RCS است. نمونه پنجم شبیه 
به نمونه سوم می باشد؛ با این تفاوت که ناحیه اتصال این نمونه مانند 
در  است.  شده  تقویت   CFRP ورق  لایه  دو  با  اتصال  پائین  و  بالا 
نمونه پنج در محل اتصال، راستای اصلی الیاف CFRP هم راستا با 
محور طولی ستون اجرا شده است. ورق CFRP بکار رفته در نمونه 
پنجم در ناحیه اتصال بخاطر جلوگیری از گسترش ترک های قطری 
دو صورت  به  می توان  را   CFRP ورق های  راستای  بنابراین  می باشد؛ 
عمود و هم راستا با محوری طولی ستون بکار برد. لیکن به علت وجود 
 CFRP ورق های  که  شد  داده  ترجیح  اجرایی  مشکل  و  فولادی  تیر 
در راستای ستون اجرا شده است. به طور کلی می توان نمونه ها را به 
دو دسته تقسیم کرد. دسته اول شامل دو نمونه است. در دسته اول 
نمونه ها با استفاده از حداقل فاصله بین تنگ ها در بالا و پائین ناحیه 
اتصال محصور شدگی لازم برای جلوگیری از خرد شدگی بتن فراهم 
شده است. دسته دوم شامل 3 نمونه است که فاصله تنگ ها در بالا و 
 ACI-318-14 پائین ناحیه اتصال به حداکثر مقدار مجاز آئین نامه
)75 میلی متر) افزایش یافته است. در نمونه های دسته دوم از دو لایه 
و  بالا  بتن  فشاری  از شکست  جلوگیری  برای   CFRP ورق  دورپیچ 
اجرایی  بندی جزئیات  است. جمع  استفاده شده  اتصال  ناحیه  پائین 

نمونه ها در جدول شماره 1 بیان شده است.
نحوه اجرای نمونه های شماره یک و سه به ترتیب در شکل  های 2 

و 3 نشان داده شده است.
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 : نحوه اجرای نمونه شماره یک2شکل 

   
 

 
 : نحوه اجرای نمونه شماره سه3 شکل

  

شکل 2. نحوه اجرای نمونه شماره یک
Fig. 2. Details of specimen No. 1

شکل 3. نحوه اجرای نمونه شماره سه
Fig. 3. Details of specimen No. 2
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4- مشخصات مواد
الیافی  بتن  و  معمولی  بتن  استوانه ای  نمونه  فشاری  مقاومت 
استفاده شده در ستون ها به ترتیب 40/5 و 43/7 مگاپاسکال می باشد. 
تنش تسلیم فولاد و کرنش معادل آن )تیر و سخت کننده های برشی( 
و کرنش  نهایی  تنش  و 0018/ 0و  مگاپاسکال  برابر 356  ترتیب  به 
نهایی قابل تحمل فولاد نیز به ترتیب برابر 493  مگاپاسکال و 0/23 
می باشد. آرماتورها تنش تسلیم 408 مگاپاسکال و تنش نهایی 615 
مگاپاسکال را دارا هستند. الیاف فولادی استفاده شده در نمونه چهارم 
قرار  استفاده  مورد  بتن  اختلاط  در طرح  درصد   1 نسبت حجمی  با 
گرفته است. الیاف فولادی  قلاب شکل و نسبت طول به قطر 60 را 

دارا هستند. تنش قابل تحمل الیاف 1100 مگاپاسکال می باشد. 
مشخصات ورق CFRP و چسب استفاده شده برای چسباندن آن 

در جدول 2 بیان شده است.

5- روش آزمایش
انتهای  به  جابه جایی  کنترل  صورت  به  بار  آزمایش ها  تمامی  در 
انتهای ستون در حقیقت نقاط عطف میانی  تیر وارد شده است. دو 

در ستون های بالا و پائین قاب اتصال RCS می باشند. همچنین نقطه 
انتهایی تیر نیز نقطه عطف میانی تیر در نظر گرفته شده است. بنابرابن 
از آنجا  این نقاط تکیه گاه ها غلطکی بکار گرفته شده است.  در تمام 
که طبق آزمایش کانو ]4[، بار فشاری سبب افزایش شکل  پذیری و 
سختی اتصال می شود و انجام آزمایش بدون اعمال بار فشاری سبب 
رفتار محافظه کارانه اتصال می شود، در هر پنج آزمایش با استفاده از 
یک جک هیدرولیکی مقدار نیرویی معادل 100 کیلونیوتن به صورت 
فشاری به ستون وارد شده است. آزمایش ها در آزمایشگاه سازه دانشگاه 
فردوسی مشهد انجام شد. در طول زمان آزمایش مقدار بار فشاری وارد 
به ستون ثابت بوده است. همچنین برای اعمال بار رفت و برگشتی به 
تیر از یک جک هیدرولیکی به ظرفیت 600 کیلونیوتن استفاده شده 
است. در نقطه اعمال بار، جابه جایی سنج لیزری قرار گرفت که بتوان 
اندازه گیری کرد. تجهیزات آزمایش در  را  مقدار جابه جایی موردنظر 
شکل 4 نشان داده شده است. همچنین نمونه مستقر شده در شکل 
5 نشان داده شده است. شروع بارگذاری از دریفت1 )نسبت جابه جایی 
 0/05 سیکل(  هر  در  تیر  طول  به  هیدرولیکی  جک  توسط  اعمالی 

1  Drift

: جزئیات اجرایی اتصالات 1جدول 

  شماره جزئیات اجرایی 
 نمونه 

 1 متر ، تنگ ناحیه اتصال نیمه حلقهمیلی 25ها در طول ستون فاصله تنگ
 2 متر ، تنگ ناحیه اتصال حلقه کاملمیلی 25ها در طول ستون فاصله تنگ
 3 متر ، تنگ ناحیه اتصال حلقه کامل، تقویت بالا و پائین ناحیه اتصال بوسیله میلی 75ها در طول ستون فاصله تنگ
،  متر، تنگ ناحیه اتصال حلقه کامل، تقویت بالا و پائین ناحیه اتصال بوسیله میلی 75ها در طول ستون فاصله تنگ

 4 بتن با الیاف فولادی در ناحیه اتصال ستون

، تقویت ناحیه  متر، تنگ ناحیه اتصال حلقه کامل، تقویت بالا و پائین بوسیله میلی 75ستون ها در طول فاصله تنگ
 5 هم راستا با محور طولی ستون های اتصال بوسیله ورق 

 

RCS جدول 1. جزئیات اجرایی اتصالات
Table 1. Operational details of RCS connections

بکار رفته در آزمایش  : مشخصات چسب و ورق 2جدول 
 

مدول   وزن نام ماده 
 (الاسیسیته)

مقاومت نهایی  
() 

کرنش نهایی قابل  
 تحمل 

ضخامت  
( ) 

𝑔𝑔𝑔𝑔ورق 
𝑚𝑚2200 230000 4900 021/0 111/0 

𝑘𝑘𝑔𝑔 مشخصات چسب 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿1/1 2500 35 02/0 - 

 

جدول 2. مشخصات چسب و ورق CFRP بکار رفته در آزمایش
Table 2. The comparison of flexural capacity of tested beams, columns and
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 تجهیزات آزمایش  :4شکل 
  

شکل 4. تجهیزات آزمایش
Fig. 4. Test set-up

 
 

 نمونه پنجم تجهیزات آزمایش : 5شکل
 

  

شکل5. تجهیزات آزمایش نمونه پنجم
Fig. 5. Test set-up of specimen No. 5
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درصد بوده است. دریفت های 1، 1/5، 2، 2/5، 3، 3/5، 4، 4/5 و 5 
درصد هر کدام در دو سیکل رفت و برگشت به نمونه ها اعمال شده که 
در مجموع 20 سیکل بارگذاری در هر آزمایش به ثبت رسیده است. 
دریفت های اعمال شده به سازه در نمودار شکل 6 آورده شده است.  

6 - نتایج آزمایش
دریفت یک درصد  از  در ستون  ترک های خمشی  اول  نمونه  در 
RCS پدید آمد و ترک های قطری در  اتصال  پائین  بالا و  ناحیه  در 

ناحیه اتصال از دریفت 2/5 درصد آغاز شدند. در دریفت 4/5 درصد 
جداشدگی بتن ناحیه اتصال از کنارهای تیر فولادی به علت اجرای 
بازشدگی  مقدار  درصد  پنج  دریفت  در  و  شد  آغاز  حلقه  نیمه  تنگ 
ترک خمشی ناحیه بالا و پائین تیر به 6/2 میلی متر رسید. علت خرابی 
و افت مقاومت در نمونه اول خرد شدگی و ریزش بتن ستون ناحیه 
اطراف تیر فولادی بود. شکست فشاری بتن در وجه پشتی نمونه اول 
رخ داد )شکل 7 الف(. در نمونه دوم ترک های خمشی همانند نمونه 
از از دریفت 5/ 2 آغاز  اول از دریفت یک درصد و ترک های قطری 

 

 RCSهای اعمال شده به اتصال : دریفت 6شکل
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 نمونه دوم  RCSخرد شدگی بتن در ناحیه رویه اتصال  ب: نمونه اول RCSخرد شدگی بتن در ناحیه پشت اتصال  الف:

 AIC-318-14نامه محصور شده با حداقل فاصله آئین RCSهای : خردشدگی بتن در نمونه 7شکل

  

RCS شکل6. دریفتهای اعمال شده به اتصال
Fig. 6. The applied cyclic loading protocol of RCS connection

AIC-318-14 محصور شده با حداقل فاصله آئین نامه RCS شکل7. خردشدگی بتن در نمونه های
Fig. 7. Concrete crashing of confined RCS connections with minimum transverse reinforcement (ACI-318-14): a) specimen 

No. 1; b) specimen No. 2
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شد. به علت استفاده از تنگ کامل در این نمونه برخلاف نمونه اول 
جداشدگی بتن ناحیه اتصال از تیر فولادی رخ نداد و اتصال مرکب 
RCS منسجم رفتار کرد. علت خرابی نمونه دوم رشد ترک های قطری 

و خرد شدگی بتن اطراف ناحیه اتصال به علت چرخش تیر فولادی 
بود. محل خردشدگی بتن در این نمونه وجه جلوی ستون بتنی بود 

)شکل 7 ب(.
 CFRP در نمونه سوم بالا و پائین ناحیه اتصال به وسیله ورق های
تقویت شده است. رشد ترک های خمشی از دریفت یک درصد و دقیقاً 
در مرز بالا و پائین اتصال تیر فولادی به ستون بتنی آغاز شد. از دریفت 
2/5 درصد ترک های قطری در ستون شروع به رشد کردند. در دریفت 
4 درصد ترک های عرضی در دورپیچ ورق های CFRP ظاهر شد. این 
ترک ها نشان دهنده نیروی کششی زیادی بود که ناشی از محصورسازی 
تیر  بال  تسلیم شدن  است.  آمده  بوجود   CFRP ورق های  در  در  بتن 
فولادی در نمونه سوم از دریفت 1 درصد آغاز شد و در دریفت 5 درصد 
تسلیم شدن بال های تیر در نزدیک ناحیه اتصال رخ داد. همچنین از 
دریفت 4 درصد نشانه هایی از تسلیم برشی در ناحیه جان تیر مشاهده 
شد. در نمونه سوم با وجود سه برابر شدن فاصله تنگ در اطراف ناحیه 
اتصال نسبت به نمونه دوم با استفاده از ورق های CFRP از خردشدگی 
بتن بالا و پائین ناحیه اتصال جلوگیری شد. ترک های ایجاد شده در 
ناحیه اتصال نمونه های اول، دوم و سوم در شکل 8 آورده شده است. 
در نمونه چهارم از بتن الیافی استفاده شده است. ممانعت از گسترش 
ویژگی  مهم ترین  بتن  در  شده  استفاده  فولادی  الیاف  توسط  ترک ها 
الیاف فولادی در  اثر  رفتاری نمونه چهارم است. برای مشخص شدن 
کاهش ترک های قطری ناحیه اتصال ترک های رخ داده در نمونه سوم و 
چهارم در پایان اعمال بار چرخه ای به این اتصال ها در شکل 8-د آورده 
از دریفت  تیر فولادی  بال های  نمونه چهارم  شده است. همچنین در 
1 درصد شروع به تسلیم شدن کرد و در دریفت 5 درصد ترکیبی از 
تسلیم خمشی بال و تسلیم برشی جان تیر مشاهده شد. تسلیم برشی 
تیر فولادی در نمونه چهارم نمود بیشتری نسبت به نمونه سوم داشت. 
در نمونه پنجم به علت تقویت ناحیه اتصال همانند اطراف ناحیه اتصال 
 CFRP گزارش خاصی از نحوه تشکیل ترک ها در زیر لایه های تقویتی
نمی توان ارائه داد. در نمونه پنجم همانند نمونه چهارم شروع تسلیم تیر 
فولادی از دریفت 1 درصد آغاز و در دریفت 4/5 درصد تسلیم کامل 
بال های تیر فولادی رخ داد. البته تسلیم برشی جان تیر نیز در محل 

نزدیک به اتصال کاملًا مشهود بود. وضعیت اتصال شماره پنج در شکل 
8- ه نشان داده شده است. همچنین نمودار هیسترسیس پنج نمونه 

آزمایش شده در شکل 9 آورده شده است.
اتصال و شکست فشاری  عدم عملکرد منسجم بتن-فولاد ناحیه 
انرژی بسیار پائین نمونه  بتن اطراف ناحیه تیر فولادی سبب جذب 
اول نسبت به سایر نمونه ها شده است. در نمونه دوم با اجرای تنگ 
از  اتصال  ناحیه  بتن  کامل جداشدگی  حلقه  به صورت  اتصال  ناحیه 
تیر فولادی در ناحیه اتصال حذف شد و رفتار منسجم فولاد- بتن در 
ناحیه اتصال رخ داد. این انسجام رفتاری هر چند در افزایش جذب 
انرژی نمودار هیسترسیس مؤثر بود اما هنوز خردشدگی فشاری بتن 
نمودار هیسترسیس  تیر فودلای سبب وجود لاغرشدگی1 در  اطراف 
ناحیه  تنگ  زمان  هم  اجرای  سوم  نمونه  در  است.  شده  دوم  نمونه 
اتصال به صورت حلقه کامل و حذف شکست خرد شدگی بتن اطراف 
ناحیه اتصال با استفاده از ورق های CFRP، سبب افزایش محسوس 
به  نسبت  سوم  اتصال  توسط  تحمل  قابل  نهایی  بار  و  شکل  پذیری 
اتصال اول و دوم شده، به گونه ای که لاغرشدگی منحنی هیسترسیس 
یافته  افزایش  میزان 12 درصد  به  نهایی  بار  و  نمونه سوم حذف  در 
فولادی  الیاف  بتن  از  که  نمونه چهارم  در  ترک ها  روند شروع  است. 
تفاوت که عمق و  این  با  نمونه سوم می باشد.  به  ساخته شده شبیه 
مقدار ترک های قطری ایجاد شده در نمونه چهارم بسیار کمتر از نمونه 
انرژی در نمونه دارای بتن  با توجه به شکل 9 جذب  سوم می باشد. 
الیافی بیشتر از بتن معمولی است. استفاده از بتن الیافی در افزایش 
بار نهایی تأثیر غیر محسوسی به میزان 3 درصد داشته است. در نمونه 
پنجم استفاده از ورق  های CFRP در کنترل ترک های قطری سبب 
عدم ایجاد ترک های قطری در ناحیه اتصال شده است. حذف همزمان 
خرد شدگی بتن اطراف ناحیه اتصال و ترک های قطری ناحیه اتصال 
توسط ورق های CFRP باعث افزایش شکل  پذیری از دریفت های کم 
در اتصال پنجم شدند. حذف ترک های قطری به صورت کامل با توجه 
به مقایسه نمودار هیسترزیس نمونه های سوم و پنجم به شکل کاملًا 
محسوسی شکل  پذیری اتصال را افزایش داده است، اما بار نهایی تنها 
5 درصد افزایش یافت. نمودار پوش منحنی هیسترسیس پنج نمونه 

آزمایشگاهی در شکل 10 آورده شده است.
از نمودار های پوش نمونه های آزمایش شده )شکل10( مشخص 

1  pinching
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 های ایجاد شده در نمونه دوم ب: ترک های ایجاد شده در نمونه اول ترک: الف

  
 های ایجاد شده در نمونه چهارم د: ترک های ایجاد شده در نمونه سوم ج: ترک

 
 های ایجاد شده در نمونه پنجم: ترکه

 های آزمایش شده های قطری ایجاد شده در نمونه: ترک8شکل 
  

شکل 8. ترک های قطری ایجاد شده در نمونه های آزمایش شده
Fig. 8. The diagonal cracks in specimens: a) No. 1; b) No. 2; c) No. 3; d) No. 4 and e) No. 5
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 نمونه دوم  جاییجابه- نمودار بارب:  نمونه اول  جاییجابه -الف: نمودار بار 

  
 نمونه چهارم  جاییجابه-: نمودار بار د نمونه سوم  جاییجابه -: نمودار بار ج

 
 نمونه پنجم  جاییجابه- : نمودار باره

 های آزمایش شده یس نمونه سنمودار هیستر: 9شکل 
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شکل 9. نمودار هیسترسیس نمونه های آزمایش شده
Fig. 9. The hysteresis responses of specimens: a) No. 1; b) No. 2; c) No. 3; d) No. 4 and e) No. 5



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 551 تا 564

561

است که روش های مقاوم  سازی ناحیه اتصال )استفاده از تنگ کامل، 
نمونه دوم( در افزایش شکل  پذیری اتصال RCS بسیار مؤثر هستند، 
قابل  تأثیر   RCS اتصال  قابل تحمل توسط  نهایی  بار  افزایش  اما در 
ناحیه  اطراف  بتن  از خردشدگی  لیکن روشی که  ندارند.  ملاحظه ای 
منظور  به   CFRP ورق های  از  )استفاده  می کنند  جلوگیری  اتصال 
محصور سازی بتن اطراف ناحیه اتصال، نمونه سوم(، علاوه بر افزایش 
قابل توجه شکل  پذیری، بار نهایی قابل تحمل مقطع را نیز به مقدار 
محسوسی افزایش می دهند. مقایسه نمونه های 3 و 4 نشان می دهد 
را  اتصال شکل  پذیری  بتن هسته  فولادی در  الیاف  اضافه کردن  که 
بهبود می بخشد. همچنین مقایسه نمونه های 4 و 5 نیز نشان می دهد 
که با اضافه کردن تقویت هسته اتصال توسط ورق های FRP بهترین 
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اندرکنش  منحنی های  از  ستون  خمشی  ظرفیت  محاسبه  برای 
 ACI-318-دایره ای بتنی  ستون  خمشی  لنگر  و  محوری   بار 

برای ستون  لنگر بدست آمده  [14] استفاده شده است. مقدار   14 

برابر kN.m 75/2 می باشد. به دلیل اینکه مقادیر ظرفیت محاسباتی 
اتصال  پائینی  و  بالایی  از مجموع ظرفیت ستون های  ستون جدول 2 
بدست می آید، مقدار لنگر ستون در مقدار 2 ضرب و مقدار کل لنگر قابل 
تحمل ستون های اتصال برابر kN.m  150/4 در محاسبات بدست 
آزمایشگاهی  ظرفیت  نسبت های  همچنین   3 جدول  در  است.  آمده 
بتنی  تیر فولادی و ستون  به ظرفیت های خمشی محاسباتی   اتصال 
جدول  در  شده  ذکر  موارد  بر  علاوه  است.  شده  ارائه   ) RCS RCS

beam column

M M¡ 
M M

,RCS RCS

beam column

M M¡ 
M M

(
3، بار نهایی تحمل شده توسط هر اتصال و نسبت بار نهایی تمامی 

اتصال ها نسبت به اتصال مرجع )نمونه اول( آورده شده است .
RCS  برای نمونه های 3، 4 و 5 به ترتیب 

beam

M
M

در جدول 3 نسبت های 
خمشی  ظرفیت های  بنابراین  می باشند.   1/07 و   1/04  ،1/02 برابر 
شکست  از  قبل  فولادی  تیر  و  بوده  اتصال  از  کمتر  تیر  محاسباتی 
اتصال به ظرفیت نهایی رسیده است. در این حالت می توان گفت که 
اتصال ظرفیت مناسبی داشته و قبل از ایجاد مفصل پلاستیک در تیر 
 )جدول 3( نشان دهنده افزایش قابل توجه 

1

nP
P

شکست نمی خورد. نسبت 
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شکل 10. مقایسه نمودار پوش بار-جابه جایی نمونه های آزمایش شده
Fig. 10. The comparison of load – displacement push curves of specimens
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بار قابل تحمل اتصال RCS به واسطه روش های مقاوم سازی پیشنهاد 
شده در این تحقیق است.

که  می کند  تاکید   [12]  RCS 1994 اتصال  طراحی  راهنمای 
اتصال های RCS مناسب برای اجرا در مناطق با خطر لرزه  پذیری کم 
 RCS و متوسط است. معیار پذیرش در راهنمای طراحی سازه های
(AISC 1994) اتصالی است که دریفت 1 درصد را بدون کاهش در 

مقاومت تحمل کند. پارامونتسیون و همکارانش [15] در تحقیقاتی که 
برروی اتصالات RCS انجام دادند، دریفت 3 درصد را برای حد نهایی 
مقاومت برای پذیرش اتصال RCS در مناطق با خطر لرزه  خیزی زیاد 
مناسب دانستند. از آن جا که در این پژوهش تا دریفت 5 درصد تمامی 
اتصالات آزمایش شده کاهش مقاومت نداشته اند )شکل 9(، بنابراین 
تمامی اتصال های پیشنهاد شده در این پژوهش را می توان در مناطق 

با لرزه  خیزی زیاد استفاده کرد.

7 - نتیجه گیری
بتنی  ستون  به  فولادی  تیر  خارجی  اتصال   5 پژوهش  این  در 
اثر  آزمایش ها  این  قرار گرفتند. در  بارگذاری چرخه ای  دایره ای تحت 
 CFRP ورق های  اثر محصورسازی  و  بتن هسته ستون  محصور سازی 
در جلوگیری از خرد شدگی بتن اطراف ناحیه اتصال مورد بررسی قرار 
گرفت. بر اساس مقادیر آزمایشگاهی اندازه گیری شده، ظرفیت اتصال 
و مقادیر محاسباتی ظرفیت های خمشی تیر و ستون نتایج زیر حاصل 

شده است.
 RCS

beam

M
M 1- نسبت ظرفیت اتصال به لنگر خمشی پلاستیک تیر) 

( برای دو نمونه اول و دوم، که به ترتیب برابر 0/89 و 0/97 می باشد، 

نشان می دهد که این دو اتصال قبل از خرابی تیر به شکست رسیده اند. 
بنابراین با توجه به اینکه در این دو نمونه از حداقل فاصله ممکن تنگ ها 
)25 میلی متر( برای محصورسازی بتن اطراف ناحیه اتصال استفاده شده 
 AISC 1994 است، می توان نتیجه گرفت که پیشنهاد کمیته طراحی
ناحیه  اطراف  بتن  فشاری  از شکست  جلوگیری  برای  اینکه  بر  مبنی 

اتصال از تنگ های نزدیک به هم استفاده شود، لازم ولی کافی نیست.
 RCS

beam

M
M

 
 
 

2- نسبت ظرفیت اتصال به لنگر خمشی پلاستیک تیر 
 CFRP برای ستون تقویت شده در اطراف ناحیه اتصال با ورق های
)نمونه سوم( که برابر 1/02 است نشان می دهد ظرفیت خمشی اتصال 
نتیجه  می توان  بنابراین  است.  فولادی  تیر  خمشی  ظرفیت  از  بیش 
گرفت که استفاده از ورق های CFRP محصور سازی بتن ستون های 
دایره ای روش مناسبی برای جلوگیری از خردشدگی بتن اطراف ناحیه 
اتصال RCS می باشد. بنابراین استفاده از ورق های CFRP را می توان 
طراحی  کمیته  شده  پیشنهاد  پیچیده  روش های  سایر  جایگزین 

اتصالات RCS (AISC 1994) در نظر گرفت.
دو  برای   RCS

beam

M
M

لنگر  نسبت  و  هیسترسیس  نمودار  مقایسه   -3
نمونه اول و دوم نشان می دهد که استفاده از تنگ نیمه حلقه سبب 
می شود.  اتصال  توسط  تحمل  قابل  نهایی  بار  و  انرژی  کاهش جذب 
بنابراین به نظر می رسد که بهتر است با عبور تنگ از جان تیر فولادی 

از حلقه کامل برای محصور سازی استفاده شود.
از مقایسه منحنی های هیسترسیس نمونه های سوم و چهارم   -4
مشخص می شود که استفاده از بتن الیافی در هسته اتصال RCS در 
افزایش بار نهایی قابل تحمل توسط اتصال تأثیر قابل ملاحظه ای ندارد. 
اما جذب انرژی در اتصال RCS را به اندازه قابل توجهی افزایش می دهد. 

های آزمایش شده ها و اتصال: مقایسه ظرفیت خمشی تیرها، ستون 3جدول 
  

𝑴𝑴𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹
𝑴𝑴𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

 𝑴𝑴𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹
𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒄𝒄

𝑷𝑷𝒄𝒄
𝑷𝑷𝟏𝟏

ظرفیت خمشی   
محاسباتی   

 𝐌𝐌𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜( ستون

ظرفیت خمشی  
محاسباتی   

 𝐌𝐌𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐜𝐜( تیر

ظرفیت خمشی  
 𝐌𝐌𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 ( اتصال

بار نهایی قابل  
تحمل  

 𝑷𝑷𝒄𝒄(اتصال)

شماره  
 نمونه 

81/0 89/0 1 4/150 4/135 8/121 8400 1 
87/0 97/0 08/1 4/150 4/135 9/131 9100 2 
91/0 02/1 14/1 4/150 4/135 2/139 9600 3 
93/0 04/1 16/1 4/150 4/135 1/142 9800 4 
96/0 07/1 2/1 4/150 4/135 1/146 10000 5 

جدول 3: مقایسه ظرفیت خمشی تیرها، ستونها و اتصالهای آزمایش شده
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5- اگر همزمان با اطراف ناحیه اتصال، هسته اتصال نیز با ورق های 
FRP محصور شود )نمونه 5( بیشترین ظرفیت و بهترین شکل  پذیری 

تیر  لنگر خمشی پلاستیک  به  اتصال  حاصل می شود. نسبت ظرفیت 
RCS برای نمونه 5 بیشترین مقدار و برابر 1/07 است.

beam

M
M

تا  نمونه های دوم  بر روی  انجام شده  6- روش های مقاوم سازی 
چهارم )اجرای تنگ ناحیه اتصال به صورت  حلقه کامل، استفاده از 
بتن الیافی و محصورسازی بتن اطراف و ناحیه اتصال به وسیله ورق های 
 CFRP)توانسته بار قابل تحمل این نمونه ها را نسبت به نمونه اول 

)نمونه مرجع( از 8 تا 20 درصد افزایش  دهد که این میزان افزایش بار 
نهایی نشان دهنده مؤثر بودن روش های مقاوم سازی پیشنهاد شده برای 

اتصال RCS در این پژوهش می باشد. 
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