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 چکیده
 نیموضوعات در بحث اتصالات، اتصال مناسب ب نیتراز مهم یکیاست.  افتهی شیبلند افزا یهاآرمه در سازهبتن-یفولاد یهااستفاده از ستون ریاخ یهادر سال

محاط  یاتصال مقطع فولاد یالرزه ردعملک یشگاهیآزما یمطالعه به بررس نی. در اباشدی( متیآرمه )اتصال کامپوزبتن ریآرمه و تمحاط در ستون بتن یمقطع فولاد

 ریرمه، تآ-و ستون بتن ری)ت یشگاهیاتصالات پرداخته شده است. سه نمونه آزما گریآن با د سهیآرمه و مقابتن ریمحاط در ت یآرمه و قطعه انتقالدر ستون بتن

 و یاچرخه بارگذاری تحت و ساخته( آرمه¬محاط در بتن یو ستون فولاد انتقالی قطعه همراه به آرمه¬بتن رتی و آرمه¬محاط در بتن فولادی ستون و آرمه¬بتن

 هیدر ناح یو اثر استفاده از قطعه انتقال یسخت ،یریپذشکل ،یباربر تیدر ستون بر ظرف یمقطع فولاد ریتاث ش،یآزما یاصل یقرار گرفته است. پارامترها ،یبار محور

صال، ات نیسبب بهبود عملکرد ا ر،یاتصال ت هیدر ناح یاستفاده از قطعه انتقال ،یشگاهیآزما جی. براساس نتاباشندیم یو سخت یریپذستون بر شکل به ریاتصال ت

سبب  ر،یاتصال ت هیدر ناح یآرمه شده است. استفاده از قطعه انتقالمحاط در ستون بتن یآرمه و مقطع فولادبتن ریآرمه و تو ستون بتن ریت یهانسبت به نمونه

، در %15و  %1 یدر جهت کشش بیآرمه به ترتمحاط در بتن یآرمه و ستون فولادبتن ریآرمه و تو ستون بتن ریت یهانسبت به نمونه یجانب یباربر تیظرف شیافزا

 ریآرمه و تستون بتن و ریت یهانسبت به نمونه یقطعه انتقال ینمونه دارا دهدیها، نشان منمونه یریپذشکل جیشده است. نتا %8و  %20 بیبه ترت یجهت فشار

 است. افتهی شیافزا %24و  %44 بیآرمه، به ترتمحاط در بتن یآرمه و ستون فولادبتن

 

 

 

 کلمات کلیدی
 ایبارگذاری چرخه ،(SRC) آرمهستون فولادی محاط در بتنقطعه انتقالی، ، ایعملکرد لرزهاتصال کامپوزیت، 
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 مقدمه -1

ای شامل مقاطع فولادی سازه (SRC ؛Steel-Encased Reinforced Concrete) آرمهاعضای مرکب فولادی محاط در بتن

ری و افزایش چشمگیر ظرفیت بارب ها موجبکارگیری پروفیل فولادی در این سیستماند. بهآرمه دربرگرفته شدههستند که توسط بتن

آرمه، مقاومت مطلوبی در برابر آتش و خوردگی فراهم کرده و سختی جانبی بالاتری براین، وجود پوشش بتنشود. علاوهپذیری میشکل

ای های سازهای در انواع سیستمکاربرد گسترده SRC هایها، ستونبه دلیل این ویژگی .نمایدهای متعارف ایجاد مینسبت به ستون

و  [1] ایهستههای های با اهمیت زیاد نظیر نیروگاههای معماری، سازههای بلندمرتبه دارای محدودیتدارند؛ از جمله در ساختمان

های تحت بارگذاری SRC هایمطالعات متعددی بر رفتار انواع ستون .[3, 2] های متوسط و سنگینها و سازههمچنین در پایه پل

دهد که در صورت جلوگیری از کمانش آرماتورها، نتایج این تحقیقات نشان می .[4] ای، انجام شده استمختلف، از جمله بارگذاری چرخه

و   Wei.یابدای بهبود میطور قابل ملاحظهها بهنسبت به سایر انواع ستون SRC هایپذیری ستونای و شکلظرفیت باربری چرخه

ها آن یهاافتهیقرار دادند.  یمورد بررس یجانب یاضربه یرا تحت بارها SRC یهاعملکرد ستون [6]و همکاران  Zhuو  [5]همکاران 

بهبود  یبرا یمؤثر کردیرو تواندیموضوع م نیو ا شودیم یاتلاف انرژ تیظرف شیو سرعت ضربه موجب افزا یانرژ شینشان داد افزا

ای های گستردهای مختلف نیز موضوع پژوهشهای سازهدر سیستم SRC علاوه بر این، کاربرد اعضای ها در برابر ضربه باشد.عملکرد ستون

را  SRC هایو در ادامه، عملکرد قاب، [7]اند را بررسی کرده SRC و همکاران رفتار تیرهای عمیق  Zhouعنوان نمونه، بوده است. به

را  SRC-RC های ترکیبیرفتار قاب [10] و همکاران  Zhang و [9] و همکاران Xu همچنین. [8]اند نیز مورد مطالعه قرار داده

تواند موجب بهبود سختی جانبی و ظرفیت می SRC دهد که استفاده از مقاطعنشان می طور کلیاند. نتایج این مطالعات بهتحلیل کرده

های دهد که استفاده از مقاطع فولادی درون ستوننتایج تحقیقات نشان می. ای سازه را ارتقا دهدباربری سیستم شود و عملکرد لرزه

ر مناطق ها درو، این نوع ستونشود؛ ازاینوان اتلاف انرژی اعضا میپذیری، سختی جانبی و تآرمه موجب افزایش ظرفیت باربری، شکلبتن

ل گردند. حضور پروفیای محسوب میای مناسب برای کاربردهای سازهای مطلوبی از خود نشان داده و گزینهخیزی بالا عملکرد لرزهبا لرزه

آرمه نیز نقش مؤثری در بهبود دهد و پوشش بتنفزایش میفولادی در مقطع ستون، مقاومت آن را در برابر کمانش تحت بارهای فشاری ا

ها ای سازهترین اجزای تأثیرگذار بر عملکرد لرزهاتصال تیر و ستون یکی از مهم .مقاومت در برابر خوردگی و حفاظت از مقطع فولادی دارد

 نیب رویاز شکست زودهنگام اتصال و انتقال مناسب ن یریمنظور جلوگبه، [11]شود ها محسوب میو کنترل مکانیزم خرابی تدریجی آن

 بهبود رفتار نهیدر زم یاگسترده یهااست. تاکنون پژوهش یالزام یدر طراح «قوی ستون – فیضع ریت» اریمع تیو ستون، رعا ریت

 هایریتمالگو با پذیریشکل بینیپیش، [13, 12] آرمهبتناتصالات  یسازاتصالات صورت گرفته است؛ از جمله مطالعات مقاوم یالرزه

، SRC [18 ,19] هایانواع ستون روی بر متعددی تحقیقات همچنین، [17-15] کامپوزیتاتصالات  و بررسی ،[14] ماشین یادگیری

گیری از اعضای بهره ،[24-22] افزایش محصور شدگی و یا تغییر نسبت آرماتور عرضی، [21, 20]های با مقاومت بالا استفاده از بتن

 عنوان جایگزین آرماتورو استفاده از مقاطع فولادی جدارنازک به، [28, 27]تغییر نسبت آرماتور طولی ، SRC [25 ,26] ساختهپیش

 است.  [29]

مورد مطالعه  زین SRC [39 ,40] تیر و [38-36] آرمهبتن ،[35-31] با انواع تیرها از جمله تیر فولادی SRC [30] اتصالات ستون

شده  یبررس [42] و همکاران Liaoو  [41] و همکاران Chuاتصالات توسط  نیحضور دال بر عملکرد ا ریتأث ن،یبرااند. علاوهقرار گرفته

 یروینسبت ن شی. افزاباشدیدر هر دو حالت همراه با دال و بدون دال م هاستمیس نیمناسب ا یاعملکرد لرزه انگریب جیاست که نتا

در برابر  SRC یهارفتار اتصالات و ستون یبررس ،یپژوهش یهاحوزه گری. از دشودیاتصال م یبرش تیموجب بهبود ظرف زین یمحور

دهد که وجود بتن پیرامون مقطع فولادی باعث تأخیر ها نشان مییافته است. [45] هاسازی آنهای مختلف مقاومشیوه [44, 43] آتش

مطالعات متعددی به بررسی استفاده از قطعه  .ماندمطلوب باقی می در افزایش دما شده و در نتیجه عملکرد سازه تحت اثر آتش نسبتا  

اند. از جمله این تحقیقات، مطالعه به منظور جلوگیری از آسیب در ناحیه اتصال تیر و ستون پرداخته (Transitional Piece) انتقالی

ها بر روی اتصالات باشد. عمده پژوهشو ستون مختلط می RC بر روی سیستم تیر [46]و همکاران  Moharram آزمایشگاهی و عددی

 آرمهآرمه به ستون فولادی محاط در بتناتصال تیر بتن [47] و همکاران  Panبر این، اند. علاوهدی متمرکز شدهآرمه و تیر فولاستون بتن

(SRC) ح دهد که طراحی صحیاند. نتایج این مطالعه نشان میای در ناحیه اتصال بررسی کردهرا با استفاده از یک قطعه انتقالی دایره

 ها در اعضای مختلف و نحوه قرارگیریای، نسبت خاموتتصالی نیازمند توجه ویژه به نسبت مساحت آرماتورهای تیر در ناحیه دایرهچنین ا
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باشد. همچنین، عملکرد اتصال پیشنهادی به طول مهاری آرماتورها در بتن، مکانیسم انتقال برش بین بتن و فولاد و میزان ها میمیخگل

توسط  مطالعات انجام شده آرمه درشکل محاط در ستون بتن Iبررسی نحوه قرارگیری مقطع فولادی  .ابسته استمحصورشدگی مقطع و

آرماتورهای طولی تیر نیز از بال مقطع فولادی  و متصل شدهدهد، این مقطع در جهت بال به تیر مورد نظر نشان می دیگر نویسندگان

ت. همچنین نحوه اتصال قطعه انتقالی مورد بررسی در مطالعات انجام شده توسط دیگر نویسندگان به مقطع آرمه عبور کرده اسستون بتن

مطالعات پیشین در زمینه نحوه قرارگیری مقطع های با مقاومت بالا انجام شده است. ستون فولادی به صورت پیچی با استفاده از پیچ

دهد که این مقطع عمدتا  در جهت بال به تیر متصل شده و آرماتورهای طولی تیر از آرمه نشان میشکل محاط در ستون بتن I فولادی

کنند. همچنین، در مطالعات دیگر، اتصال قطعه انتقالی به مقطع ستون فولادی معمولا  به صورت پیچی بال مقطع فولادی ستون عبور می

ای آزمایشگاهی اتصال بین مقطع فولادی محاط در العه، عملکرد لرزهدر این مط .های با مقاومت بالا انجام شده استبا استفاده از پیچ

در تیر و ناحیه ( Transition Part-)پروفیل فولادی آرمه بررسی شده و اثر استفاده همزمان از قطعه انتقالآرمه و تیر بتنستون بتن

ال تیر به ستون به جان مقطع فولادی محاط در ستون اتصال تیر به ستون مورد ارزیابی قرار گرفته است. قطعه انتقالی در ناحیه اتص

شوند. این طراحی امکان مقایسه اثرات جوش شده و آرماتورهای طولی تیر از جان مقطع فولادی عبور کرده و در انتهای ستون مهار می

تیرهای مورد بررسی به صورت  .کندآرمه در ستون و ناحیه اتصال با مطالعات پیشین را فراهم میقرارگیری مقاطع فولادی محاط در بتن

اند و اتصال مورد مطالعه یک اتصال میانی در سازه محسوب طراحی شده ACI318-2019  [48] پیوسته و مطابق با الزامات استاندارد

 . شودیم

هنگام تیر و محدود کردن خرابی در ناحیه چشمه اتصال و همچنین پیشگیری از  هدف اصلی این مطالعه، جلوگیری از شکست زود

همچنین از دیگر اهداف اصلی این مطالعه، مهار آرماتورهای طولی تیر به جان مقطع فولادی ستون فولادی  گسترش ترک در ستون است.

آرمه و ستون فولادی در تیر بتن( TP-پروفیل فولادی) علاوه بر این، اثر استفاده همزمان از قطعه انتقالی باشد.آرمه میمحاط در بت

لادی فوعملکرد این اتصال، با دو اتصال دیگر، یعنی اتصال ستونبررسی شده است.  (SRCC-RCB-TP-Hooked) آرمهمحاط در بتن

پارامترهای  .، مقایسه شده است(RCC-RCB) آرمهو اتصال تیر و ستون بتن (SRCC-RCB) آرمهبه تیر بتنآرمه محاط در بتن

ها نمونه پذیری و سختیآرمه بر ظرفیت باربری، شکلمورد مطالعه شامل تأثیر قطعه انتقالی و نحوه قرارگیری مقطع فولادی محاط در بتن

صالات ای اتنتقالی به عنوان یک راهکار مؤثر در بهبود عملکرد لرزهباشد. در نهایت، استفاده از قطعه اای جانبی میتحت بارگذاری چرخه

 .ها پیشنهاد شده استستون و افزایش ایمنی و مقاومت نمونه-تیر

 برنامه آزمایشگاهی -2

های ستون ساخته و مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته است. مشخصات هندسی نمونه-ی تیرتصال کناردر این مطالعه سه نمونه ا

 (،آرمهفولادی محاط در بتن، آرمهبتن)ستون نوع های آزمایشگاهی مورد بررسی براساس ارائه شده است. نمونه 1شگاهی در شکل آزمای

-SRCCو  RCC-RCB ،SRCC-RCBبندی شده و با عناوین آرمه دستهوجود مقطع انتقال دهنده و در هر سه نمونه وجود تیر بتن

RCB-TP گذاری شده است. نام 

 
 RCC-RCB)الف( نمونه 
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 SRCC-RCB)ب( نمونه 

 
 SRCC-RCB-TP-Hooked)ج( نمونه 

 یشگاهیآزما یهانمونه یهندس مشخصات :1 شکل

RC (Reinforced Concrete )آرمه، کننده بتنبیانSRC (Steel Incased Reinforced Concrete ) بیانگر مقطع فولادی

آرمه، در هر دو نمونه دارای باشد. آرماتورهای طولی تیر بتنی میمقطع انتقال کنندهبیان TP-Hookedآرمه و بتن ستون محاط در

آرمه، در انتهای داخلی ستون مهار آرمه و در نمونه دارای ستون بتن، پس از عبور از جان مقطع فولادی محاط در ستون بتنSRCستون 

براساس استاندارد  SRCC-RCB-TP-Hookedو  RCC-RCB ،SRCC-RCBهای آزمایشگاهی طراحی نمونهاند. شده

ACI318-19  های انجام شده برای تیر و ستون، طول ستون در نمایش داده شده است. با توجه به طراحی 1انجام شده و در جدول

 فته شده است. در نظر گردر ناحیه بحرانی  ACI318-19ها براساس استاندارد تناحیه بحرانی قرار دارد. بر همین اساس فاصله خامو

 ها: مشخصات نمونه1جدول 

 نوع تیر نوع ستون هانمونه

نیروی 

محوری 

(kN) 

مقطع 

فولادی 

 ستون

مقطع فولادی 

 تیر

آرماتورهای 

 طولی

آرماتورهای 

 یعرض

RCC-RCB 
آرمه  بتن

(RCC) 
 14Φ 10Φ - - 400 آرمهبتن

SRCC-RCB 

با مقطع فولادی 
محاط در بتن 

 (SRCCآرمه )

 IPE180 - 14Φ 10Φ 400 آرمهبتن

SRCC-
RCB-TP-

Hooked 

با مقطع فولادی 

محاط در بتن 
 (SRCCآرمه )

 IPE180 IPE120 14Φ 10Φ 400 آرمهبتن

های استفاده قرار دارد. خاموت %8 الی %1، در بازه ACI318-19درصد فولاد مصرفی در طراحی تیر و ستون، براساس استاندارد 

، بخشی از طول تیر همچنین در طراحیمتر و میلی 85ها در ستون فواصل آن باشد.میمتر میلی 10و ستون هر سه نمونه قطر  برای تیر

میلی 70در ناحیه بحرانی  های تیرآرمه در ناحیه بحرانی و بخشی دیگر در خارج از ناحیه بحرانی قرار گرفته است. فاصله خاموتتیر بتن
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کیلونیوتن معادل  400متر در نظر گرفته شده است. برای هر سه نمونه بار محوری فشاری ثابت میلی 120بحرانی یه حمتر و خارج از نا

 ظرفیت محوری ستون بوده، اعمال گردیده است. 0,8%

توجه ها با اند و ابعاد آنطراحی نشده similitude شده مبتنی بر اصول کلاسیکس مدل مقیا، های آزمایشگاهینمونهدر طراحی 

های هندسی، های تجهیزات آزمایشگاهی و ظرفیت سیستم بارگذاری انتخاب شده است. در مقابل، خواص مصالح، نسبتبه محدودیت

های زماند تا رفتار واقعی و مکانیجزئیات اجرایی و شرایط بارگذاری بدون اعمال ضرایب مقیاس و مطابق با مقادیر واقعی در نظر گرفته شده

طراحی تیر و ستون به طوری انجام شده است که ظرفیت لنگر ستون، حداقل . شود ارزیابی درستیبه ر به ستونرد اتصال تیحاکم بر عملک

 ،ه آسیببه طوری ک ،ستون قوی در نظر گرفته شده است -ها اصل تیر ضعیفظرفیت لنگر تیر باشد. در طراحی تیرها و ستون 1,2برابر با 

مقطع فولادی  (.1ه رابط) و در ناحیه چشمه اتصال و ستون آسیب و یا ترک مشاهده نشود شدهتشکیل در تیر شکست و مفصل پلاستیک 

قطعه است. همچنین  mm 1200و به طول  mm 91، عرض بال mm 180به ارتفاع جان  SRC ،IPE180به کار رفته در ستون 

باشد. برای عبور می mm 500و به طول  mm 64بال  ، عرضmm 120به ارتفاع جان  IPE120، از نوع (Transition Partانتقالی )

ای در ایجاد شد و تقویت کننده mm 25ها، در جان مقطع سوراخی به ابعاد نمونه SRCآرماتورهای طولی تیر از مقطع فولادی ستون 

 :جان یا بال آن استفاده نشده است

(1) 1.2C BM M   

درجه  90برابر قطر میلگرد با زاویه  11، طول مهاری ACI318-19برای مهار آرماتورهای طولی تیر به ستون، براساس استاندارد 

درجه در انتهای داخلی ستون به آرماتورهای طولی آن، مهار  90در نظر گرفته شده است که در هر سه نمونه آرماتورهای دارای خم های 

 گردیده است. 

های برشی بتن ناحیه اتصال، آرماتورهای طولی و عرضی و در ت برشی طراحی شده هر سه نمونه، برابر مجموع ظرفیتبرای ظرفی

 RCC-RCB ،SRCC-RCBهای . ظرفیت برشی طراحی شده برای نمونه(2ه رابط) باشدمقطع فولادی ستون و ناحیه اتصال تیر می

 ارائه شده است.  2در جدول  SRCC-RCB-TP-Hookedو 

(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









 ظرفیت برشی طراحی:

 هاهای برشی هر یک از نمونه: ظرفیت2جدول 

 هانمونه

 ظرفیت برشی تیر

(VjH-kN) 

 ظرفیت برشی ستون

(VjV-kN) 

ConcreteV reiforncementV SteelV ConcreteV reiforncementV SteelV 

RCC-RCB 72 403,7 - 101 536,5 - 

SRCC-RCB 72 403,7 - 101 536,5 382 

SRCC-RCB-

TP-Hooked 
72 403,7 211,1 101 536,5 382 

 2ل در شک یشگاهیآزما یهانمونه ریاتصال ت هیستون و ناح یو ستون، مقاطع فولاد ریت یو عرض یطول یآرماتورها ییاجرا اتیجزئ

یهر سه نمونه اعمال م یهابه ستون یاند و بار محورآرمه محصور شدهدر بتن IPE120و  IPE180 یارائه شده است. مقاطع فولاد

-AISCبر اساس استاندارد  هاخیمگل فواصل (.3استفاده شده است )شکل  یبرش یهاخیمبتن و فولاد از گل نیارتباط ب جادیا ی. براشود

اند و در نصب شده متریلیم 150و  125با فواصل  بیبه ترت یدبال و جان مقاطع فولا یرو هاخیماند. در ستون، گلشده نییتع 360
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مؤثر انجام شود و رفتار  رطوبه رویاند تا انتقال نبا همان فواصل نصب شده یبال و جان مقطع فولاد یرو زی( نTransition Part) ریت

 مشاهده گردد. نانیاتصال به شکل قابل اطم

 
 ها)الف( جزئیات ساخت نمونه

 

 
 مهار آرماتورهای طولی و جزئیات ناحیه چشمه اتصال)ب( 

 جزئیات اجرایی آرماتورها و ناحیه اتصال: 2شکل 

 
 

 
های برشیمیخجزئیات گل: 3شکل  

 مشخصات مصالح -1-2

ساخته  mm 5/9 و با ماسه شکسته با اندازه IIبتن تیر و ستون به صورت یکپارچه و درجا انجام شده است. بتن آن با سیمان پرتلند تیپ 

روز مورد آزمایش  28آوری شده و بعد از از بتن گرفته و عمل mm20×10 ای به ابعادهای استوانهشده است. مقاومت فشاری نمونه
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قرار گرفته است. مقاومت فشاری بتن  ASTM-C39-8 [49]و مطابق استاندارد  (4)شکل  Universalمقاومت فشاری با دستگاه 

 تنششامل  هستند، AIIIکه از نوع  مشخصات مکانیکی آرماتورهای طولی و عرضی. بوده است MPa 35ها به طور میانگین نمونه

. علاوه بر آن، نمودار تدرج گردیده اس 3 نهایی و مدول الاستیسیته، مطابق استانداردهای معتبر ارائه شده و در جدول تنشتسلیم، 

 .ارائه شده است 5در شکل کرنش آرماتورها -تنش

 
 کرنش بتن-نمودار تنش :4شکل 

 : مشخصات مکانیکی آرماتورها3جدول 

قطر آرماتور 

(mm) 

طول نمونه 

(mm) 

تنش تسلیم 

(MPa) 

 تنش نهایی

(MPa) 

مدول الاستیسیته 

(GPa) 

Φ10 240 359,2 547 166 

Φ14 280 480 561,8 215,87 

 
 کرنش آرماتور-: نمودار تنش5شکل 
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 رو، برخلافاین اند. ازصورت درجا و یکپارچه اجرا شدهه ب مطالعه،لازم به ذکر است که اتصالات تیر به ستون مورد بررسی در این 

صورت مستقل وجود ندارد. در این نوع عنوان چشمه اتصال برشی به ای با مرز مشخص و قابل تفکیک بهمتداول فولادی، ناحیهاتصالات 

آرماتورها و مقطع فولادی محاط در  نحوه قرارگیریاتصال، مقاومت برشی و انتقال نیرو در ناحیه اتصال از طریق مشارکت همزمان بتن، 

انجام  ورت کلی و مبتنی بر نتایج آزمایشگاهیص بر این اساس، ارزیابی رفتار برشی ناحیه اتصال در این مطالعه بهشود. تأمین میآرمه بتن

 .شده است

 جزئیات بارگذاری -2-2

ها کیلونیوتن به روی ستون نمونه 400بار محوری فشاری  نمایش داده شده است. 6نحوه بارگذاری و جزئیات ستاپ آزمایش در شکل 

از لبه انتهایی تیر اعمال  mm 125ای به فاصله ده است. بارگذاری جانبی رفت و برگشتی تحت پروتکل بارگذاری بر روی نقطهاعمال ش

 20های فولادی به ضخامت باشد و همچنین با استفاده از ورقگاه ستون به کف قوی آزمایشگاه، به صورت مفصلی میشده است. تکیه

های متصل به کف قوی آزمایش مهار شده است. برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه نمونه، از دو ایههای قوی، به پمتر و پیچیمیل

از اتصال تیر به ستون که متصل به قاب صلب آزمایشگاه بوده، استفاده گردیده  mm 1750تیر قوی فولادی در دو طرف نمونه به ارتفاع 

 است. 

 
 )الف( طراحی جزئیات ستاپ آزمایشگاه

 
 )ب( جزئیات ستاپ آزمایشگاه

 نحوه بارگذاری و جزئیات ستاپ آزمایش :6شکل 
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دیگر بر متری از یکیمیل 50سنج در مقطع تیر به فاصله کرنش 4گیری کرنش آرماتورهای طولی تیر، بر روی هر نمونه برای اندازه

باشد. با توجه متری از لبه چشمه اتصال مییمیل 50صله سنج به فاروی آرماتور طولی میانی تیر قرار گرفته است. همچنین اولین کرنش

باشد که مقاومت هر یک در مراحل مختلف ساخت و نصب و هنگام انجام آزمایش اهم می 120به مشخصات کرنش سنج ها مقاومت آن 

ها در نقاط مختلف آن، یک از نمونهجایی و دوران هر بهگیری و بررسی جا(. برای اندازه7با استفاده از اهم سنج، بررسی شده است )شکل 

ای به انتهای تیر هر جزئیات قرارگیری هر یک نشان داده شده است. برای اعمال بار چرخه الف-6استفاده شده که در شکل  LVTDاز 

با  (LoadCellبارسنج )گیری بار اعمالی از یک زهاو برای اندنیوتن لوکی 1000ها، از یک جک هیدرولیکی با ظرفیت یک از نمونه

هر یک با  بارسنج،ها از جک هیدرولیکی و استفاده شده است. برای اعمال نیروی محوری به هر یک از ستون کیلونیوتن 500ظرفیت

 استفاده گردیده است.  کیلونیوتن 500ظرفیت 

   
 ریزیا قبل و بعد از بتنهسنجها                      )ب( عملکرد کرنشسنج)الف( مشخصات و جزئیات اجرایی کرنش

 هاسنججزئیات کرنش :7شکل 

اند. پروتکل بارگذاری وارد بر کیلونیوتن قرار گرفته 400وارد بر تیر، تحت بار محوری فشاری ثابت  ایها در طول بارگذاری چرخهستون

باشد. روند بارگذاری تا زمانی که یکی از دو شرط، ظرفیت باربری جانبی نمونه به می ACI374-1-05 [50]تیر، براساس استاندارد 

ای و نحوه یابد. الگوی بارگذاری چرخهآرماتورهای طولی گسیخته شوند )هر کدام زودتر رخ دهد( ادامه می کاهش یافته و یا %15میزان 

 ارائه شده است. 8اعمال و محل اعمال بار بر روی نمونه در شکل 

 
 [50] پروتکل بارگذاری :8شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -3

ری ب( و تاثیر آن بر تشکیل مفصل پلاستیک، ظرفیت بارTP، نحوه و محل شکست نمونه، استفاده از قطعه انتقالی )خوردگیترکنحوه 

ها تحت ها با توجه به شرایط آنی جذب شده هر یک از نمونهژ، سختی سکانتی، میزان انرجایی(جابه-)نیرو جانبی، نمودار هیسترزیس
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ها از جمله پارامترهای مورد بررسی در این جسنشدگی آرماتورهای طولی تیر با توجه به نتایج کرنشای، و بررسی تسلیمبارگذاری چرخه

 باشد.میمطالعه 

 هانمونه خوردگیترکنحوه و الگوی  -1-3

ارائه شده است. عمده  10و  9تحت فشار و کشش در شکل  RCC-RCBنمونه  و شکست نهایی و پخش ترک خوردگیترکالگوی 

متری از بر اتصال یمیل 100در انتهای تیر و نزدیک به ناحیه اتصال محدود به فاصله  RCC-RCBهای ایجاد شده در نمونه ترک

های باشد. ترکتیر ضعیف می-باشد و در چشمه اتصال و ستون ترک و یا خرابی ایجاد نشده است، که نشان دهنده اصل ستون قویمی

نزدیک به ناحیه اتصال و به ترتیب تحت بارهای انتهایی تیر(  2/1)انتهایی تیر نیمه در  %2/0جایی ایجاد شده در تیر در جابهاولیه خمشی 

ها افزایش آنها گسترش یافته و عمق ترک ،ایجاد شده است. سپس با ادامه روند بارگذاری -kN13 و + kN 9/20کششی و فشاری 

 %2/2جایی، جابه ای، آرماتورهای طولی تیر دریافته است. در ابتدا پوشش اولیه بتن ترک خورده و سپس با افزایش بارگذاری چرخه

نیز گسیخته  %5/4جایی ها و افزایش عمق ترک و افزایش بارگذاری آرماتورهای طولی تیر در جابه. همچنین با گسترش ترکندتسلیم شد

 خوردگیترکتیر ضعیف ناحیه چشمه اتصال و ستون بدون -شده است. با توجه به نتایج و طراحی اولیه نمونه براساس اصل ستون قوی

  ب باقی ماند.و آسی

 
 تحت فشار RCC-RCBنمونه  خوردگیترک( الگوی الف)
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 تحت کشش RCC-RCBنمونه  خوردگیترک)ب( الگوی 

 RCC-RCBنمونه  خوردگیترک: روند گسترش 9شکل 

 
 RCC-RCB: شکست نهایی نمونه 10شکل 

ها افزایش یافته است. روند بارگذاری جانبی، عمق ترکها در ناحیه اتصال تیر به ستون ایجاد و با افزایش ترک %1جایی در جابه

های ناحیه اتصال تیر به ستون هم های خمشی در تیر گسترش یافته و در گوشهجایی و بارگذاری جانبی ترکهمچنین با افزایش جابه

 %75/2های جاییشده و در جابه آرماتورهای طولی تیر تسلیم %2/2جایی در فشار و هم در کشش خرابی عمده ایجاد شده است. در جابه

ارائه شده است. با توجه به شکل  11در شکل  RCC-RCBکمانش در آرماتورها مشاهده شد. نتایج نمودار هیسترزیس نمونه  %5/3و 

 باشد. نمودار تقریبا متقارنی می RCBس-RCC، نمودار هیسترزیس نمونه 11
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 RCC-RCB: هیسترزیس نمونه 11شکل 

باشد می -kN 7/45و  +kN 5/43 به ترتیب برابر با %1جایی در جابه RCC-RCBحداکثر ظرفیت باربری فشاری و کششی نمونه 

های پوشش بتن در عمق ترک %5/4جایی جانبی جایی جانبی به تدریج ظرفیت باربری کاهش یافته است. در جابهکه با افزایش جابه

 %6جایی شده و کمانش آرماتورهای طولی تیر نیز افزایش یافته است. آرماتورهای برشی تیر در جابهناحیه اتصال و مفصل پلاستیک زیاد 

ای که ظرفیت باربری در فشار و کشش به میزان گسیخته شده است. روند بارگذاری تا مرحله %7جایی و آرماتورهای طولی آن در جابه

است. در انتهای بارگذاری، در ناحیه چشمه اتصال و ستون هیچ ترک و یا خرابی  ، حداکثر ظرفیت باربری رسیده باشد، ادامه داشته85%

 مشاهده نشده است.

های ارائه شده است. عمده ترک 13و  12تحت فشار و کشش در شکل  SRCC-RCBنمونه  ییشکست نها ندیانتشار ترک و فرآ

شود و در یاز محل اتصال محدود م یمتریلیم 150فاصله  درناحیه اتصال  دور از در انتهای تیر و SRCC-RCBایجاد شده در نمونه 

 هیاول یسطح یهاباشد. ترکتیر ضعیف می-چشمه اتصال و ستون ترک و یا خرابی ایجاد نشده است، که نشان دهنده اصل ستون قوی

ها در ناحیه ترک %1جایی ابهدر ج. ایجاد شده است -kN5/16 و + kN 13 به ترتیب و تحت بارهای کششی و فشاری 2/0جایی جابه در

رگذاری جایی و باها افزایش یافته است. همچنین با افزایش جابهاتصال تیر به ستون ایجاد و با افزایش روند بارگذاری جانبی، عمق ترک

یجاد عمده ا های خمشی در تیر گسترش یافته و در گوشه های ناحیه اتصال تیر به ستون هم در فشار و هم در کشش خرابیجانبی ترک

 کمانش در آرماتورها مشاهده شد. %5/3و  %75/2های جاییآرماتورهای طولی تیر تسلیم شده و در جابه %2/2جایی شده است. در جابه

-SRCC، نمودار هیسترزیس نمونه 14ارائه شده است. با توجه به شکل  14در شکل  SRCC-RCBنتایج نمودار هیسترزیس نمونه 

RCB باشد.نمودار تقریبا متقارنی می 
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 تحت فشار SRCC-RCBنمونه  خوردگیترک)الف( الگوی 

 
 تحت کشش SRCC-RCBنمونه  خوردگیترک)ب( الگوی 

 SRCC-RCBنمونه  خوردگیترکروند گسترش  :12شکل 
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 

 
 SRCC-RCBشکست نهایی نمونه  :13شکل 

باشد می+ kN 8/38و  -kN 1/50 به ترتیب برابر با %1جایی در جابه SRCC-RCBحداکثر ظرفیت باربری فشاری و کششی نمونه 

های پوشش بتن در عمق ترک %5/4جایی جانبی جایی جانبی به تدریج ظرفیت باربری کاهش یافته است. در جابهکه با افزایش جابه

 %6جایی ته است. آرماتورهای برشی تیر در جابهناحیه اتصال و مفصل پلاستیک زیاد شده و کمانش آرماتورهای طولی تیر نیز افزایش یاف

ای که ظرفیت باربری در فشار و کشش به میزان گسیخته شده است. روند بارگذاری تا مرحله %7جایی و آرماتورهای طولی آن در جابه

و ستون هیچ ترک و یا خرابی ، حداکثر ظرفیت باربری رسیده باشد، ادامه داشته است. در انتهای بارگذاری، در ناحیه چشمه اتصال %85

 مشاهده نشده است.

 
 SRCC-RCBهیسترزیس نمونه : 14شکل 

-SRCCارائه شده است. نمونه  16و  15در شکل  SRCC-RCB-TP-Hookedو شکست نهایی نمونه  خوردگیترک الگوی

RCB-TP-Hooked به ترتیب تحت بارهای کششی و فشاری هیاول یسطح یهاباشد. ترکآرمه میشامل تیر و ستون بتن kN 5/15 +

ها افزایش یافته است. در نآها گسترش یافته و عمق سپس با ادامه روند بارگذاری ترکایجاد شده و  2/0جایی جابه و در -kN 18 و 

تسلیم شد. همچنین  %2/2جایی، ای، آرماتورهای طولی تیر در جابهابتدا پوشش اولیه بتن ترک خورده و سپس با افزایش بارگذاری چرخه

توجه به  نیز گسیخته شده است. با %5/4 جاییها و افزایش عمق ترک و افزایش بارگذاری آرماتورهای طولی تیر در جابهبا گسترش ترک

ند. در و آسیب باقی ما خوردگیترکتیر ضعیف ناحیه چشمه اتصال و ستون بدون -نتایج و طراحی اولیه نمونه براساس اصل ستون قوی
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ها افزایش یافته است. همچنین با ها در ناحیه اتصال تیر به ستون ایجاد و با افزایش روند بارگذاری جانبی، عمق ترکترک %1جایی جابه

های ناحیه اتصال تیر به ستون هم در فشار و هم ههای خمشی در تیر گسترش یافته و در گوشجایی و بارگذاری جانبی ترکجابه افزایش

کمانش  %5/3و  %75/2های جاییآرماتورهای طولی تیر تسلیم شده و در جابه %2/2جایی در کشش خرابی عمده ایجاد شده است. در جابه

ارائه شده است. با توجه به شکل  17در شکل  SRCC-RCB-TP-Hookedنتایج نمودار هیسترزیس نمونه  در آرماتورها مشاهده شد.

 باشد. نمودار تقریبا متقارنی می SRCC-RCB-TP-Hookedنمودار هیسترزیس نمونه  ،17

 
 تحت فشار SRCC-RCB-TP-Hookedنمونه  خوردگیترک)الف( الگوی 

 
 تحت کشش SRCC-RCB-TP-Hookedنمونه  خوردگیترک)ب( الگوی 

 SRCC-RCB-TP-Hookedنمونه  خوردگیترکروند گسترش  :15شکل 
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 SRCC-RCB-TP-Hookedشکست نهایی نمونه  :16شکل 

و  -kN 6/54به ترتیب برابر با  %1جایی در جابه SRCC-RCB-TP-Hookedحداکثر ظرفیت باربری فشاری و کششی نمونه 

kN 3/45 های عمق ترک %5/4جایی جانبی جایی جانبی به تدریج ظرفیت باربری کاهش یافته است. در جابهباشد که با افزایش جابهمی

پوشش بتن در ناحیه اتصال و مفصل پلاستیک زیاد شده و کمانش آرماتورهای طولی تیر نیز افزایش یافته است. آرماتورهای برشی تیر 

گسیخته شده است. روند بارگذاری تا مرحله ای که ظرفیت باربری در فشار و  %7جایی ی طولی آن در جابهآرماتورهاو  %6جایی در جابه

، حداکثر ظرفیت باربری رسیده باشد، ادامه داشته است. در انتهای بارگذاری، در ناحیه چشمه اتصال و ستون هیچ %85کشش به میزان 

 ترک و یا خرابی مشاهده نشده است.

 
 SRCC-RCB-TP-Hookedسترزیس نمونه هی: 17شکل 

تیر ضعیف، در تیر تشکیل شده است. -دهد مفصل پلاستیک و خرابی های ایجاد شده، براساس اصل ستون قوینتایج نشان می

 SRCC-RCB-TP-Hookedو  RCC-RCB ،SRCC-RCB، خرابی ها و ظرفیت باربری در هر سه نمونه خوردگیترکالگوهای 

-SRCCو  SRCC-RCBآرمه در دو نمونه باشد. به دلیل استفاده از مقطع فولادی محاط در ستون بتنبا یک دیگر متفاوت می

RCB-TP-Hookedها نسبت به نمونه ، ظرفیت باربری فشاری در این نمونهRCC-RCB  افزایش یافته است. همچنین پخش

باشد. طول مفصل پلاستیک در نمونه بیشتر از دو نمونه دیگر میبهتر و  SRCC-RCB-TP-Hookedدر نمونه  خوردگیترک

SRCC-RCB-TP-Hooked های خمشی ایجاد شده در نمونه نسبت به دو نمونه دیگر افزایش یافته است. عمده ترکSRCC-

RCB-TP  بعد از طولTP (500 و در نمونه مترمیلی )SRCC-RCB  پایین تیر  2/1نیز در طول تیر پخش شده است و محدود به

 باشد. ناحیه اتصال تیر به ستون مینزدیکی ها در عمده ترک RCC-RCBشود در نمونه باشد. اما همان طور که مشاهده مینمی
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 هاجای نمونهجابه-نمودار نیرو -2-3

-RCCهای آزمایشگاهی آور نمونهارائه شده است. نمودار پوش 17و  14، 11های هر سه نمونه در شکل جاییبهجا-نیرونمودار 

RCB ،SRCC-RCB  وSRCC-RCB-TP-Hooked  نمایش داده شده است. با توجه به  18با یکدیگر مقایسه شده و در شکل

توان حداکثر ظرفیت باربری جانبی، ظرفیت تسلیم و ظرفیت نهایی را تعیین کرد. با استفاده از هر یک ها میمنحنی هیسترزیس نمونه

 پذیری، سختی نمونه و انرژی جذب شده را محاسبه نمود.توان شکلاز این پارامترها می

 و گسترش ترک در سطح تیر در ناحیه خوردگیترکباشد اما، به دلیل نحوه ها مشابه یکدیگر مینمونه نمودار هیسترزیس هر کدام از

مشاهده می  RCC-RCBکشش و فشار، نامتقارن شده و با یکدیگر تفاوت دارند. با توجه به ظرفیت باربری فشاری و کششی نمونه 

دهد که ظرفیت باربری در ناحیه فشاری نشان می SRCC-RCBج نمونه باشد. نتایشود که نمودار هیسترزیس آن تقریبا متقارن می

بیشتر از ناحیه کششی بوده در نتیجه باعث عدم تقارن نمودار هیسترزیس شده است که جذب انرژی در ناحیه فشاری بیشتر از  %23

باشد شتر از ناحیه کششی میبی %17ظرفیت باربری در ناحیه فشاری  SRCC-RCB-TP-Hookedباشد. در نمونه ناحیه کششی می

 شود. که باعث ایجاد عدم تقارن کمی در نمودار هیسترزیس شده است. همچنین سبب افزایش جذب انرژی در ناحیه فشاری می

 
 ها( نمونهBackBoneآور ): نمودار پوش18شکل 

در ناحیه فشاری  SRCC-RCBدر ناحیه کششی، نمونه  RCC-RCBآور، مشاهده می شود که نمونه های پوشبا توجه به منحنی

ها، و شکست نمونه خوردگیترکدر هر دو جهت عملکرد خوبی داشته است. با توجه به الگوهای  SRCC-RCB-TP-Hookedو نمونه 

احیه کششی آن در ن RCC-RCBشود که خرابی در نمونه ها مشاهده میآور و ظرفیت باربری جانبی آننمودارهای هیسترزیس و پوش

با توجه به پخش  SRCC-RCB-TPها در ناحیه فشاری ایجاد شده و در نمونه ها و آسیبعمده ترک SRCC-RCBبیشتر، در نمونه 

شود که در هر دو جهت فشار و کشش عملکرد مناسبی داشته ها در سطح تیر نمونه و به دور از ناحیه اتصال مشاهده میگسترده ترک

بیشتر از  SRCC-RCB-TP-Hooked( سختی اولیه نمونه 18 ها )شکلور نمونهآجه به شیب اولیه نمودار پوشاست. همچنین با تو

دهد در صورت استفاده از یک مقطع فولادی در ناحیه باشد که نشان میمی RCC-RCBو بیشتر از نمونه  SRCC-RCBنمونه 

 لیه افزایش یافته و جذب انرژی بالاتری دارد. ، سختی اوSRCآرمه به همراه ستون اتصال و محصور در تیر بتن

 پذیری و کاهش و سختیشکل -3-3

(. با توجه به 3ه رابطشود )یم فینمونه تعر میدر نقطه تسل ییجاهبه جاب ییجابه عنوان نسبت حداکثر جاب یجانب یریپذشکل

در نظر گرفته  میتسل یرویدرصد ن 85 یرویمربوط به ن ییجاهها به عنوان جابنمونه یبرا ییجاهحداکثر جاب ،یجانب یریپذشکل فیتعر

 .[51] نشان داده شده است 19. در شکل دیآیستون فقرات به دست م ی( منحنکی)الاست یخط هیناح بیشود که از شیم
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که در آن،
u جایی وبرابر با بیشترین جابه 

y باشد. جایی نقطه تسلیم میدهنده جابهنشان 

    
 آور)ب( نمودار پوش                                                          [52] آرمهجایی عضو بتنجابه-)الف( منحنی نیرو              

 آور: نمودار پوش19شکل 

جایی باشد. مقادیر مربوط به جابهپذیری جانبی در جهت فشاری و کششی میپذیری جانبی نمونه برابر با میانگین شکلشکل

، 9/6به ترتیب  SRCC-RCB-TPو  RCC-RCB ،SRCC-RCBپذیری ارائه شده است. شکل 4ها در جدول پذیری نمونهشکل

 باشد. می 3/12و  3/9

 اهپذیری نمونه: شکل4جدول 

 هانمونه
y 
 (mm-)کشش

u 
 (mm-)کشش

)+( 
y 
 (mm-)فشار

u 
 (mm-)فشار

(-) avg
 

RCC-RCB 2/10 88 63/8 14- 6/72- 18/5 9/6 

SRCC-RCB 95/5 8/43 36/7 1/8- 8/90- 21/11 3/9 

SRCC-RCB-TP-Hooked 5/4 65 4/14 5- 8/50- 16/10 3/12 

جایی جانبی هر شود و نمودار سختی سکانتی در مقابل جابهمحاسبه می [53] 4ه رابطسختی سکانتی برای هر چرخه با استفاده از 

 نمایش داده شده است.  20ها در شکل یک از نمونه

(4) 1

1

n
j

i
i ii

e n
j i i
i

i

F
F F

K 



  
 

  





 

به ترتیب نشان  i و i به ترتیب بیشترین نیروی کششی و فشاری جانبی در هر چرخه و iF و iF در این معادله،

آور باشند. سختی سکانتی با استفاده از تحلیل پوشجایی کششی و فشاری متناظر با بیشترین نیروی جانبی در هر چرخه میدهنده جابه

توان مشاهده کرد که با توجه به توسعه یها منمونه یکاهش سخت سهیبا مقاآید. و به ترتیب در هر دو جهت کششی و فشاری به دست می

  دهد.یرخ م جیبه تدر زین یها، کاهش سختها در نمونهکتر یجیگسترش تدر و
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 : سختی سکانتی20شکل 

در تیر رخ داده و منحنی کاهش  خوردگیترکها در محدوده الاستیک قرار دارد، همچنین، با توجه به آن که ستون در تمامی نمونه

با نمونه  سهیدر هر دو جهت کشش و فشار در مقا یکمتر بیش RCC-RCBنمونه باشد. ها تقریبا یکسان میسختی در همه نمونه

SRCC-RCB ،نمونه  هیاول بیش دهدیکه نشان م داردSRCC-RCB شیافزا نیا لی. دلی داردبالاتر هیاول و سختیبوده  شتریب 

 لی، به دلآرمهفولادی محاط در بتن، با ستون SRCC-RCBها در هر دو نمونه نسبت داد. نمونه تفاوت نوع ستونتوان را می یتخس

شیب اولیه مشابهی  SRCC-RCB-TP-Hookedهمچنین نمونه  دارد. یبالاتر هیاول یسخت ،یجذب انرژ باربری و تیظرفافزایش 

فولادی در  مقطعافزایش یافته است. به دلیل وجود یک  SRCC-RCBدارد اما از نظر مقدار، نسبت به نمونه  SRCC-RCBبا نمونه 

یه اتصال تیر به ستون، ظرفیت باربری و جذب انرژی نمونه افزایش یافته و در نتیجه بیشترین مقدار سختی سکانتی در نمونه ناح

SRCC-RCB-TP-Hooked  .به دست آمده است 

 یبه نمودارها. با توجه ابدییسه نمونه کاهش م یتختوان مشاهده کرد که سیها، مهنمون یو کاهش مقاومت جانب یبارگذار شیبا افزا

 شتریب گریاز دو نمونه د SRCC-RCB-TP-Hookedنمونه  هیاول بیشود که شیمشاهده م گر،یکدیآنها با  سهیها و مقاور نمونهآپوش

 ریاتصال و ت هیدر ناح یوجود مقطع فولاد لیبه دل RCC-RCBو  SRCC-RCB یهابا نمونه سهیادر مق یسخت شیافزا نیاست. ا

 است. آرمهبتن

 SRCC-RCB-TP-Hookedشود که شیب اولیه نمونه ها با یکدیگر، مشاهده میها و مقایسه آنآور نمونهتوجه به نمودار پوشبا 

وجود مقطع فولادی  RCC-RCBو نمونه  SRCC-RCBبیشتر از دو نمونه دیگر است که دلیل این افزایش سختی نسبت به نمونه 

دارای مقطع  SRCC-RCBهمانند نمونه  SRCC-RCB-TP-Hookedآرمه است. المان ستون نمونه در ناحیه اتصال و در تیر بتن

دهد وجود مقطع فولادی محاط ها، نشان میباشد. نتایج نمودارهای هیسترزیس و انرژی جذب شده نمونهآرمه میفولادی محاط در بتن

نسبت به دو نمونه دیگر شده  SRCC-RCB-TP-Hookedتون و بخشی از تیر، سبب افزایش جذب انرژی در نمونه آرمه سدر بتن

است. همچنین در این نمونه با افزایش روند بارگذاری و کاهش مقاومت جانبی آن، روند کاهش سختی نسبت به دو نمونه دیگر با شیب 

 کمتری، کاهش یافته است. 

در جهت بارگذاری کششی سختی بیشتری دارد و نمونه  RCC-RCBشود نمونه مشاهده می نتیی سختی سکابراساس منحن

SRCC-RCB  در هر دو جهت بارگذاری کششی و فشاری نسبت به نمونهRCC-RCB  افزایش یافته است  %5/37و  %5/13سختی

نیز سختی در  SRCC-RCB-TP-Hookedنه باشد. همچنین نموآرمه  میکه به دلیل استفاده از مقطع فولادی محاط در ستون بتن

در هر  SRCC-RCBو نسبت به نمونه  %45و  %50به ترتیب  RCC-RCBهر دو جهت بارگذاری کششی و فشاری نسبت به نمونه 

ه آرمافزایش یافته که نشان دهنده تاثیر به سزای مقاطع فولادی محاط در ستون و بخشی از تیر بتن %12و  %46دو جهت به ترتیب 

 باشد. می
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 انرژی تلف شده و میرایی معادل -4-3

تر باشد، انرژی تلف شده باشد. هر چه سطح زیر منحنی هیسترزیس بزرگانرژی تلف شده بیانگر سطح زیر منحنی هیسترزیس می

ژی تلف شده پذیری بیشتری دارد. همچنین انردهد المان مورد نظر انرژی بیشتری جذب کرده در نتیجه شکلبیشتر است که نشان می

ز محاسبه سطح زیر هر چرخه منحنی هیسترزیس محاسبه میتجمعی اای المان دارد. انرژی تلف شده معادله مستقیمی با علمکرد لرزه

ب انرژی تلف شده -21گردد و منحنی شکل محاسبه می 5ه رابطدهد که از انرژی تلف شده در هر چرخه را نشان می 21شود. در شکل 

 باشد. جایی جانبی میتجمعی سه چرخه در مقابل جابه

(5) DCA AFD
Dissipation

OCB OFE

S S
E

S S




  

 باشد. می OCBو  OFEسطح محصور  OCBSو  OFESو  AFDو  DCAسطح محصور  AFDSو  DCASکه در این معادله؛ 

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

 ها: انرژی تلف شده نمونه21شکل 

منجر به کاهش یابد که شود که مقاومت و سختی در نمونه کاهش میبا افزایش روند بارگذاری در منحنی هیسترزیس مشاهده می

شود. هر چه سطح زیر نمودار هیسترزیس کمتر باشد و سختی و مقاومت نمونه تحت بارگذاری به یکباره شیب منحنی هیسترزیس می

که یکی از عوامل موثر بر  (Pinchingشدگی )جمعدهد. برای جلوگیری از پدیده رخ می( Pinchingشدگی )جمعکاهش یابد، پدیده 

توان علاوه بر داشتن سختی، مقاومت باشد که میآرمه میهای بتنباشد، طراحی و محاسبه صحیح المانآرمه میپذیری نمونه بتنشکل

ر دهد که سطح زیر نموداهنگامی رخ می( Pinchingشدگی )جمعپذیری، ظرفیت اتلاف انرژی نمونه را افزایش داد. پدیده و شکل

نیروهای برشی زیاد، لغزش  Pinchingیابد. عوامل موثر بر های بالاتر و سختی نمونه به یکباره کاهش میهیسترزیس در چرخه

شود، از نتایج که به آن ضریب میرایی معادل گفته می Pinchingباشد. برای محاسبه آرماتورهای طولی و یا نرم شدگی اتصالات می

 استفاده می شود. ،6ه رابطگردد، با توجه به استفاده می منحنی انرژی تلف شده تجمعی

(6) 
2

DE
Equevalent Damping Coefficient




 

های نتایج میرایی معادل نمونه 22در شکل های نمودار هیسترزیس است. برابر با سطح زیر منحنی هر یک از چرخه DEه رابطدر این 

مقدار ضریب میرایی  SRCC-RCB-TP-Hookedدهد، نمونه نتایج نشان میسازی شده در آزمایش نشان داده شده است. شبیه

از نمونه  SRCC-RCBدارد. همچنین ضریب میرایی معادل نمونه  RCC-RCBو  SRCC-RCBمعادل بیشتری نسبت به دو نمونه 

RCC-RCB تون بتنتوان گفت در صورت استفاده از یک مقطع فولادی در سباشد. با توجه به نتایج میبیشتر می( آرمهSRCC )

شود. همچنین در صورت استفاده از یک یابد و سبب افزایش سطح زیر منحی هیسترزیس میانرژی جذب شده )تلف شده( افزایش می
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تواند انرژی جذب شده را افزایش دهد و در نتیجه در مقطع فولادی در ناحیه اتصال تیر به ستون و اتصال آن به مقطع فولادی نیز می

 حالت ضریب میرایی معادل افزایش یابد. هر دو

 

 هامیرایی معادل نمونه :22شکل

 نتیجه گیری -4

آرمه و تاثیر استفاده همزمان از قطعه فولادی محاط در تیر این مقاله به بررسی تاثیر استفاده از مقطع فولادی محاط در ستون بتن

نمونه  SRCC-RCB-TPو  RCC-RCB ،SRCC-RCBای، پرداخته است. سه نمونه آزمایشگاهی آرمه تحت برگذاری چرخهبتن

ه و آرمآرمه و تیر بتنآرمه، نمونه دوم ستون با مقطع فولای محاط در بتنو ستون هر دو بتن باشد که نمونه اول تیرمورد بررسی می

باشد که در هر سه نمونه آرماتورهای آرمه میآرمه و ستون دارای قطعه فولادی در بتننمونه سوم، ستون با مقطع فولادی محاط در بتن

ها و بررسی های انجام شده در این هار شده اند. با توجه به شرایط هر یک از نمونهطولی تیر در داخل ستون ادامه یافته و داخل ستون م

 توان نتایج زیر را به دست آورد:مقاله، می

 که نمونه  دهندینشان م سیسترزیه ینمودارهاSRCC-RCB-TP-Hooked یهانسبت به نمونه یعملکرد بهتر 

RCC-RCB  وSRCC-RCB یجانب یباربر تیطور مشخص، ظرفدارد. به یجذب انرژو  یجانب یباربر تیاز نظر ظرف 

 به نسبت ٪8 و ٪20 فشاری جهت در و ٪15 و ٪1 بیبه ترت یدر جهت کشش SRCC-RCB-TP-Hookedنمونه 

 یآرمه و قطعه انتقالشکل در ستون بتن Iاست. حضور مقاطع  افتهی شیافزا SRCC-RCBو  RCC-RCB هاینمونه

در هر دو جهت  یباربر تیظرف RCC-RCBنمونه شده است. در نمونه  نیدر ا یجذب انرژ شیآرمه باعث افزابتن ریدر ت

نمودار  SRCC-RCB-TP-Hookedو  SRCC-RCB یهامونهاست، اما در ن کسانی با یتقر یو فشار یکشش

 شدهنیتأم یو محصورشدگ یسخت شیاز افزا یرفتار ناش نی. ادهدینشان م یبالاتر تیظرف یدر جهت فشار سیسترزیه

  .بخشدیرا بهبود م تیاتصال کامپوز یو جذب انرژ میاست که عملکرد پس از تسل یو قطعه انتقال یفولاد لیتوسط پروف

 که نمونه  دهدینشان م جینتاSRCC-RCB-TP-Hooked یهانسبت به نمونه یبهتر یاعملکرد لرزه RCC-RCB 

-SRCCو  RCC-RCBنمونه نسبت به  نیا یریپذشکل نیانگیکه م یاگونهبه دهد،یاز خود نشان م SRCC-RCBو 

RCB یاست. استفاده از مقطع فولاد افتهی شافزای ٪24 و ٪44 بیبه ترت I نیآرمه و همچنمحاط در ستون بتن کلش 

بهبود  جهیو در نت یجذب انرژ ،یباربر تیظرف شیآرمه باعث افزابتن ریدر ت متریلیم 500شکل به طول  I یمقطع فولاد

 . نمونه شده است یو سخت یریپذشکل
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 جی. نتاباشدیوارده م یرویبا توجه به فرمول مربوطه، مقدار ن یسکانت یسخت ژهیوبه ،یسخت شیعامل مؤثر در افزا نیترمهم 

و  یباربر تیظرف شیافزا لی، به دلSRCآرمه همراه با ستون بتن ری( در تTP) یکه استفاده از قطعه انتقال دهدینشان م

 SRCکه تنها ستون  شودیم ینمونه نسبت به حالت یسکانت یسخت شیافزا بسب ،یاچرخه یتحت بارگذار یجذب انرژ

-SRCC-RCB-TPنمونه  یسکانت یطور مشخص، سختآرمه است. بهو ستون بتن ریکه شامل ت یانمونه ایموجود است 

Hooked یهانسبت به نمونه SRCC-RCB نمونه به نسبت و %1/12 و %5/46 بیار به ترتدر جهت کشش و فش 

RCC-RCB است افتهی شافزای ٪45 و ٪2/51 بیدر جهت کشش و فشار به ترت . 

 در نمونه RCC-RCBاند. درها در ناحیه نزدیک به محل اتصال تمرکز یافته و در طول تیر گسترش نیافته، عمده ترک 

اند و متر از ناحیه اتصال گسترش یافتهمیلی 100ها تا فاصله تقریبا  ها و آسیب، ترکSRCC-RCB حالی که در نمونه

 متر و پس از ناحیه قرارگیری قطعه انتقالیمیلی 200ها تا فاصله حدود ، ترکSRCC-RCB-TP-Hooked در نمونه

(TP) هایاند. همچنین، در نمونهآرمه ایجاد شدهدر تیر بتن SRCC-RCB و SRCC-RCB-TP-Hooked گسترش ،

ها در طول تیر و دور از ناحیه اتصال تیر به ستون رخ داده است، که منجر به افزایش طول مفصل پلاستیک ها و آسیبترک

 .شده است RCC-RCB ها نسبت به نمونهدر این نمونه

 آرمه و بخشی از تیر در نمونهوجود مقاطع فولادی محاط در ستون بتن SRCC-RCB-TP-Hooked  باعث افزایش

 . جذب انرژی شده و در نتیجه، نیروی برشی وارد بر ناحیه چشمه اتصال نیز افزایش یافته است
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Experimental Investigation of the Seismic 

Performance of the Joint between a Steel Encased in 

Reinforced Concrete Column and a Reinforced 

Concrete Beam  

ABSTRACT  

In recent years, the use of steel-reinforced concrete (SRC) columns, including composite connections, in high-

rise structures has increased significantly. One of the key issues in connection design is the proper detailing of 

the interface between the steel section embedded in the concrete column and the reinforced concrete beam. This 

study experimentally investigates the seismic performance of the connection between a reinforced concrete beam 

with a transition steel part (TP) and an SRC column, and compares it with other types of connections. Three 

experimental specimens were constructed: (i) a reinforced concrete beam (RC)–column joint, (ii) an reinforced 

concrete beam–steel reinforced concrete (SRC) column joint, and (iii) an reinforced concrete beam with a 

transition part (TP)–SRC column joint. All specimens were subjected to cyclic lateral loading on the beams and 

axial loading on the columns. The main experimental parameters include the effects of the steel section on load-

bearing capacity, ductility, and stiffness, as well as the influence of the transitional part on ductility and stiffness. 

The results indicate that the incorporation of the TP substantially enhances the performance of the beam–column 

joint. Specifically, lateral load capacity increased by 1% and 15% in tension, and by 20% and 8% in compression, 

compared to the reinforced concrete beam–column and reinforced concrete beam–SRC column specimens, 

respectively. Additionally, ductility improved by 44% and 24%, respectively, compared to the same specimens. 

The results highlight the effectiveness of the TP in enhancing the load-bearing capacity and ductility of RC beam–

SRC column joints. 
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