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Vertically-mixed structures are buildings constructed with different 
materials progressing in the vertical direction. These buildings feature a 
concrete frame on the lower stories but a steel one on top. Reinforced 
Concrete (RC) column connected to steel column in story that called 
transition story. The sudden change of stiffness in the transition story in 
these structures and the mass irregularity prompted research attempts 
concerning the response modification factor and the analytical period of 
the structures. There isn’t much research on this issue. Due to below 
concrete column dimensions upper steel column dimension is limited. To 
accurately study the transfer of loads, the stiffness of the transition story 
column, and its failure and seismic behavior, this study investigates full-
scale experimental a test specimen under axial and lateral cyclic load. 
Proposed connection in this study that called trough bolt lap connection 
had good behavior in seismic load up to 4% drift ratio. No sign of failure 
and stiffness reduction observed in test results. Analytical finite element 
study is done for verification and parametric study in transition story 
column in variable axial load and longitudinal bars ratio to grass section 
of concrete. Studies have shown no failure in the column connection. 
Column had force-control behavior in lateral loads. 
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 ارتفاع در ترکیبی های ساختمان در انتقالی طبقه ستون  جدید اتصال بررسی و معرفی
 3خیرالدین علی ،*2کافی محمدعلی ،1بحری فرزاد

 ایران ،سمنان ،سازه ،عمران دانشکده ،سمنان دانشگاه سازه دکتری دانشجوی -1

 ایران ،سمنان ،سازه ،عمران دانشکده ،سمنان دانشگاه دانشیار -2

 ایران ،سمنان ،سازه ،عمران دانشکده ،سمنان دانشگاه استاد -3

 چکیده
 ها ساختمان این در معمولاً. دارند نام ارتفاع در ترکیبی های ساختمان کند، تغییر سازه مصالح نوع ها آن طبقات در که هایی ساختمان

 نامنظمی و انتقال طبقه در آنی سختی تغییر دلیل به. باشند می فولادی اسکلت نوع از بالا طبقات و بتنی اسکلت نوع از پایین طبقات
 مورد در اما است، شده انجام ترکیبی های سازه تحلیلی نوسان تناوب زمان رفتار، ضریب درباره ها ساختمان این مورد در تحقیقاتی جرمی
 ستون صفحه بتنی فونداسیون روی بر فولادی های ستون همانند. ندارد وجود چندانی تحقیقات ارتفاع در بتنی و فولادی سازه اتصال نحوه

 اتصال جزئیات برای ها نامه ینآئ ضوابط روی ازاین. باشد می تحتانی بتن ستون ابعاد به محدود و باشد داشته تواند نمی ابعادی هر اتصال و
 از نیرو انتقال مکانیزم و سختی ناگهانی تغییر دلیل به که اند نکرده ارائه پیشنهادی بتنی به فولادی سازه از مناسب بار انتقال و صحیح
 نمونه 1 ایشگاهیآزم بررسی به تحقیق این در روی ازاین. باشد می اهمیت حائز بسیار اتصال این بتنی به فولادی سازه های ستون

 همچنین. است شده انجام انتقالی طبقه در آن محدود اجزاء عددی بررسی و ای چرخه جانبی و محوری بار تحت مقیاس تمام آزمایشگاهی
 مکان تغییر -نیرو نمودار بتن سطح به آرماتور نسبی درصد محوری، بار پارامترهای آزمایشگاهی، نمونه با عددی مدل سنجی صحت از پس

 .است نموده عمل کنترل نیرو آن اتصال و ستون و نداده رخ ستون اتصال در خرابی داد نشان تحلیل این. است شده ائهار

 آزمایشگاهی مطالعه محدود، اجزا تحلیل انتقالی، طبقه ستون ستون، اتصال ارتفاع، در ترکیبی ساختمان :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.182540.1836/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
doi: 

11/12/1331 10/13/1331 13/13/1331 13/13/1331 31/13/1011 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2019.182540.1836 

  کافی علی محمد نویسنده مسئول:*

  mkafi@Semnan.ac.ir پست الکترونیکی:

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 68 40 تا 65، صفحه 0011، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

های ترکیبی در ارتفاع نام دارند. معمولاً در این نوع مصالح سازه تغییر کند، ساختمان ها آنهایی که در طبقات ساختمان

ها به دلایلی مانند سختی انتقال بتن ساختمانباشند.  ها طبقات پایین از نوع اسکلت بتنی و طبقات بالا از نوع اسکلت فولادی میساختمان

، کندی سرعت پیشرفت پروژه و ایجاد امکان ساخت با تراکم و طبقات بیشتر، پس از طرح و اجرای تعدادی از یزیر بتنبه ارتفاع زیاد برای 

ای کمتر نسبت به سازه  بتن مسلح  به طرح و اجرای  فولادی مابقی طبقات، به دلیل سرعت اجرای بیشتر و بار مرده سازه صورت بهطبقات 

ها درباره دلیل تغییر سختی آنی در طبقه انتقالی و نامنظمی جرمی، تحقیقاتی در مورد این ساختمان پردازند. براین اساس به بتن مسلح، می

ای که سازه فولادی به بتنی تبدیل طبقهاست.  شده انجامهای ترکیبی ضریب رفتار، میرایی معادل و زمان تناوب نوسان تحلیلی سازه

رد نحوه اتصال سازه فولادی و بتنی در ارتفاع تحقیقات چندانی وجود ندارد و صرفاً پیشنهاد اما در موشود. طبقه انتقالی نامیده می گردد یم

ی در ستون صفحهها اتصال اتصالات معمول در این ساختمان ترکیبی اجرا گردند. صورت بهشده است که در طبقه انتقال سازه فولادی و بتنی 

های بلند . در ساختمانگردد یمستون فولادی با برشگیر در ستون بتن مسلح دفن  پایین و وسط طبقه انتقالی است همچنین در روش دیگر

است. در  شده دادهیک نمونه ساختمان ترکیبی در ارتفاع اجراء شده در تهران نشان  1 استفاده از سازه ترکیبی در ارتفاع کاربرد دارد؛ در 

ی جا بهبه ابعاد ستون بتنی تحتانی و استفاده از آرماتورهای طولی ستون زیرین  ستون صفحهدیت ابعاد ی به دلیل محدوستون صفحهاتصال 

طراح با ضعف اتصال روبرو خواهد بود همچنین دفن مقطع فولادی در ستون بتن مسلح نیز ابعاد ستون  معمولاً ستون صفحهپیچ انتظار 

است. در  شنهادشدهیپ گذر انیماتصال پوششی با پیچ  بانامدر این تحقیق یک اتصال جدید  شده ارائهنماید. با دلایل فولادی را محدود می

 مختصر ارائه شده است. طور بهادامه تحقیقات مرتبط با این موضوع 

 ستون صفحهاستفاده از  یجا بههای پرشده با بتن محاط در بتن مسلح به بررسی آزمایشگاهی ستون [1] 1لیو و همکاران

از بتن تحت بار محوری و خمش چند محوره قرار  پرشده یا رهیدانمونه آزمایشگاهی تیرستون با مقطع  3. در این تحقیق پرداختند

در طبقه  و دیوار برشی بتن مسلح 3با بتن پرشدههای فولادی  بر روی رفتار ستون ها شیآزمانتایج  [2] 2لیاوو و همکارانگرفتند.در تحقیق 

پذیری شده و در همکاری با دیوارهای برشی بتن مسلح رفتار مناسبی  ها باعث افزایش سختی و شکل انتقالی نشان داد که این نوع از ستون

-های دایره های ترکیبی همراه با ستونای سازهای در مورد رفتار لرزه مطالعه [3] 0همکارانهان و  در زلزله از خود نشان داده است. همچنین
این نوع از  شکل رییتغظرفیت ها نشان داد که  بر روی این نمونه ها شیآزماای پرشده با بتن و دیوار برشی بتن مسلح ارائه نمودند. نتایج 

ای مطلوب در مناطق  سیستم سازهیک  عنوان بهتواند های چین را برآورده نموده است و مینامهای آیینهای ترکیبی، ضوابط لرزهسازه

 استفاده گردد.  زیخ لرزه

های  های میرایی معادل در حالت نامنظمی ساختمان ای بر روی نسبت مطالعه [0]و  [0] 0پاپاجورجیو و جاینتز  2111در سال 

پیشنهاد یک نسبت  لهیوس بهنامنظم ، ی هاترکیبی انجام دادند. در این تحقیق یک روش ساده و دقیق برای بدست آوردن میرایی سازه

  توان به کل سازه اعمال نمود، ارائه گردیده است.میرائی معادل که می

ترکیبی که  با آنالیز یک ساختمان پانزده طبقه منتشر گردید،  [6] همتی و خیرالدین که توسط  2111در سال  ای الهدر مق

انتقالی است، سعی شده است تا خصوصیات  فولادی در بالای آن در دو حالت با و بدون طبقه  ایین و چند طبقهبتنی در پ شامل چند طبقه

نتایج مشاهده شد که  ها بررسی شود. با بررسی کلیه آن ها و محل بهینه سازه گونه نیاای  انتقالی، جزئیات و اثر آن در بهبود رفتار لرزه  طبقه

ای شده و بهترین محل این طبقه )محل بهینه تغییر سیستم  انتقالی باعث بهبود رفتار لرزه کیبی بتن و فولاد در طبقهاستفاده از سیستم تر

 باشد.  فوقانی ارتفاع سازه می سوم کیسازه در ارتفاع( در 

                                                           
1 Liu, J., et al. 
2 Liao, F.-Y., et al 
3 Concrete filled steel tubes (CFT) 
4 Han, L.-H., et al. 
5 Papageorgiou & Gantes 
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ونزوئلا طراحی  نامه نیآئترکیبی فولادی، بتنی که بر اساس  چهار طبقهای قاب رفتار لرزه 2113در سال   [7] 6یوگل و همکاران

ها محاسبه شد. پذیری، اضافه مقاومت و تغییر مکانشده بود مورد بررسی عددی قرار دادند. در این تحقیق با آنالیز عددی پارامترهای شکل

 های موضعی گزارش شد.های زیاد و خرابیابی ارائه شد. احتمال جدی تغییر مکانهای شکست و ماتریس احتمال خرمنحنی

های ترکیبی غیر کلاسیک در این تحقیق ارائه نمودند. در در تحقیقی نسبت میرائی معادل را در سازه [1]7پور و همکارانسیوندی

 گردد.درجه آزادی جایگزین می 3روش پیشنهادی این تحقیق ساختمان ترکیبی با یک سیستم 

نتایج این مطالعه نشان های ترکیبی در ارتفاع ارائه نمودند. تحقیقی در مورد ضریب رفتار سازه [3] فنائی و شاملو 2110در سال 

طبقه در مقابل  3این کاهش در سازه های بتنی و فولادی با همان ارتفاع کمتر بوده و  ها از ضریب رفتار سازه داد که ضریب رفتار این سازه

درصد  20هایی که تعداد طبقات سازه فولادی به نسبت کل طبقات بیش از دید که از سازهپیشنهاد گر جهیدرنتسایرین بیشتر بوده است. 

 است استفاده نگردد.

برروی میز لرزان و بررسی عدد برروی سازه ترکیبی در مطالعه آزمایشگاهی  [11] 2111در سال   1ژنگ لو و همکاران توسط

طبقه تحتانی آن  7طبقه فوقانی آن فولادی و  0طبقه که  12ای ارائه شد. در این تحقیق یک سازه ترکیبی قائم ارتفاع تحت تحریک لرزه

است و با نتایج تحلیلی سازه  قرارگرفتهبتن مسلح بوده و یک طبقه ترکیبی داشته است برروی میز لرزان مورد آزمایش تحت تحریک زلزله 

و این موضوع باعث افزایش چرخش در طبقه انتقالی شده  شده مشاهدهطبقه بتنی مقایسه شده است. نامنظمی سختی در این آزمایش  12

 است. سختی تحتانی بیشتر سازه باعث خرابی خمشی در طبقه انتقالی شده است.

گیر به قسمت به دو روش اتصال برش معمولاًای کامپوزیت فولاد و بتن های سازهدر المان های انتقال تنش بین فولاد و بتنروش

از  قرارگرفته. در این مقاله در جزئیات اتصال پیشنهادی که مورد آزمایش باشدمی [12]که در سال   گذر انیم پیچیا روش  [11]فولادی 

 استفاده شده است گذر انیم پیچ

است که در  شده ارائه یساز مدلها تحت بار جانبی روش آزمایش و در مورد جزئیات آزمایش ستون ATC72-1 [13]در نشریه 

پیکربندی و روش آزمایش این مقاله در  ساخته و مورد آزمایش قرارگرفته است. اسیمق تمام صورت بهها این تحقیق بر اساس آن نمونه

مسلح با آرماتور عرضی کم نیز  های بتنستون Backboneجهت مطالعه آزمایشگاهی برای ارائه نمودار  [10] 3نگوک و بینگ لی تحقیق

 است. شده استفاده

است، اما یکی از نکات  شده انجامه انتقالی های ترکیبی در ارتفاع و محل طبق ای ساختمانتاکنون تحقیقاتی در مورد رفتار لرزه

مناسب  طور بهها اتصال صحیح سازه فوقانی به تحتانی است که بتواند نیروهای کششی، فشاری و برشی و لنگر خمشی را  مهم در این سازه

سلح تحتانی اهمیت این اتصال به ستون بتن مسلح تحتانی منتقل نماید. با توجه به رفتار و سختی متفاوت سازه فولادی فوقانی و بتن م

 شده ارائهای انجام نشده است و در جزئیات  شود که در این مورد تحقیقات گستردهگردد. با بررسی تحقیقات محققان دیده میبیشتر نیز می

ر در نظر است با یک ابتکا عنوان بهشود. در این تحقیق سازه فولادی در بتنی دفن شده است که باعث محدودیت ابعاد سازه فولادی می

آزمایشگاهی اتصال  نمونه اسیمق تمامآزمایش  یکها به یکدیگر متصل گردند و در این طبقه ستون های پرشده با بتنتوجه به ستون

اجزا محدود  افزار نرماست. سپس بوسیله  شده انجامبار محوری متفاوت  ای و اعمالتحت نیروی جانبی چرخه گذر انیم پیچپوششی با 

صحت سنجی مدل آزمایشگاهی با مدل عددی صورت گرفته است، سپس پارامترهای بارمحوری، نسبت سطح آرماتور به  [10] 11وسآباک

 است.  بررسی پارامتریک شدهسطح بتن 

                                                           
6 Ugel, R et al. 
7  Sivandi-Pour, A., et al. 
8 Zheng Lu et al. 
9 Cao Thanh Ngoc; Bing Li 
10 ABAQUS 
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 )ب( )الف(
 یات اجرایی ستون در طبقه انتقالی ب( طبقه انتقالیجزئ یرتصوتهران الف(  -ساختمان ترکیبی اجرا شده: 1شکل

 روش تحقیقهدف و  -2

باشد. در این های طبقه انتقالی بسیار مهم میهای ترکیبی در ارتفاع انتقال مناسب نیروهای ثقلی و جانبی در ستوندر ساختمان

مورد آزمایش تحت  اسیمق تماممعرفی شد. نمونه  گذر انیمهای پیچتحقیق اتصال جدیدی برای ستون طبقه انتقال با نام اتصال پوششی با 

ای طرح لرزه نامه نیآئهای فولادی بار محوری  قرار گرفت. طراحی اتصال بر اساس ضوابط طراحی وصله ستون ای و اعمالچرخه یببار جان

آباکوس  یبعد سهتحلیل  افزار نرمدر  قیق آزمایشگاهی مدل اجزاء محدودانجام شد. بر اساس نتایج تح[16] 11های فولادی آمریکاسازه

و نتایج مدل عددی با نتایج آزمایش صحت سنجی شد. در مدل عددی صحت سنجی شده بار محوری و مقدار آرماتورهای  شده ساخته

 است.  شده یبررسغییر داده شد و رفتار اتصال تحت بار جانبی قسمت بتنی ستون ت

 ها و روند انجام آزمایشجزئیات نمونه -3

است طراحی شد. این  داده رخآن تبدیل سازه بتنی به فولادی  10طبقه که در طبقه  21برای ساخت نمونه ابتدا یک ساختمان 

این سازه بر های میانی انتخاب و طراحی اتصال انجام شد. متر دارد. یکی از ستون 0دهانه با طول  0 هر راستامنظم در  صورت بهساختمان 

است. در این  شده یطراح  [16]13های فولادی آمریکاطراحی سازه نامه نیآئو  [17] 12های بتنی آمریکاطراحی سازه نامه نیآئ اساس

 طبقه انتقالی است. 16ساختمان طبقه 

با تنش  ST37در ساخت قسمت فولادی از رده  شده مصرفساخته شد. فولاد  1  در  شده ارائهنمونه آزمایشی مطابق جزئیات 

با  A325از رده  گذر انیم، پیچ مگا پاسکال 011با تنش تسلیم  S400از رده  شده دهاستفا، آرماتور طولی و عرضی مگا پاسکال 201تسلیم 

 مگا پاسکال 31( و بتن مصرفی دارای مقاومت نمونه سیلندری استاندارد مگا پاسکال 111) تنش نهایی  مگا پاسکال 601تنش تسلیم 

 باشد. می

                                                           
11 AISC341-16 
12 ACI318-14 
13 AISC360-16 
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 ی آزمایشگاهیها نمونهجزئیات اجرایی : 2شکل

 ASCE41 [11] نامه نیآئمقطع فولادی  backboneها بر اساس حدود پایینی ضوابط ترسیم نمودار به نمونه شده مالاعبار محوری 

 است. شده گرفته در نظردرصد ظرفیت مقطع فولادی  21معادل  شده اعمالی بارمحوراست.  شده گرفتهدر نظر 

 وی برش طراحیظرفیت پلاستیک و نیر -4

( ستون طبقه بر اساس تشکیل دو مفصل پلاستیک خمشی در بالا و پایین ستون طبقه مطابق  Vud)  یحداکثر طراحبرش 

و مقطع بتنی تحتانی  Mpsگردد. ظرفیت خمشی پلاستیک مقطع فولادی فوقانی محاسبه می 2-از رابطه AISC-341 [13] یا لرزهضوابط 

Mpc  یحداکثر طراحبرش  2-است و از رابطه شده ارائه 1 در  (Vud  بر اساس تشکیل دو مفصل پلاستیک خمشی )است.  آمده دست به 

 
 شکل تئوریک تشکیل مفاصل پلاستیک: 3شکل 
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 ظرفیت لنگر خمشی پلاستیک و نیروی برشی: 1جدول 

Vud(kN)  طول ستون(mm) لنگر خمشی پلاستیک 
(kN.m) 

 مقطع مصالح (0 0 جزئیات مقطع)

163 2260 
184 C-C  بتن ردهC30 بتن مسلح تحتانی 

183 A-A  فولاد ردهST37 فولادی فوقانی 

 
(1)  

 

 آزمایش یکربندیپ -5

ایش های آزمدر قاب صلب و المان بندی نمونهاست. همچنین تصویر پیکر شده داده نشان 1 شکل شماتیک پیکربندی آزمایش در 

 وتنین لویک 1000با ظرفیت  10محرکیک  لهیوس بهای چرخه صورت بهاست. بار جانبی افقی در قسمت بالایی ستون  شده ارائه 1 در 

تون است. قاب صلب آزمایشگاه چرخش گره بالایی و ستون توسط قاب قوی آزمایشگاه بسته است. جابجایی و چرخش پایه س شده اعمال

. نیروی محوری ستون دینما یمکه از جابجایی و چرخش پای ستون جلوگیری  اند شدههای فولادی به کف قوی متصل المان لهیوس به

آرام  صورت به یبارمحوراست.  جادشدهیا متر یلیم 20با قطر  مگا پاسکال 321فولادی با مقاومت تسلیم  میل مهارکشیدگی دو پس لهیوس به

 سنج کرنشمطالعه  لهیوس بهدر آن نمونه  موردمطالعهدن مهره پایینی تا رسیدن به کرنش مشخص متناظر با نیروی محوری چرخان لهیوس به

 است تا در صورت تغییر کالیبره گردد.  شده کنترلاست و در طول آزمایش  جادشدهیامتصل به هر دو راد 

به قسمت بالایی ستون  1 مطابق  ATC-24 [21]ستورالعمل تغییر مکان کنترل بر اساس د صورت بهپروتکل بارگذاری جانبی 

است،  شده دادهنشان  1 که در  طور همانگیری وسایل اندازه لهیوس بهاست. در طی آزمایش تغییر مکان، مقدار بار جانبی ستون  شده اعمال

 شده است. اندازی گیری

 

 )ب( )الف(
 : جزئیات پیکربندی آزمایش الف( مقطع پیکربندی آزمایش ب( نمای پیکربندی آزمایش4شکل 
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(a) 

 

  یکربندی نمونه آزمایشگاهیپتصویر : 5شکل 

 
 پروتکل بارگذاری: 6شکل 

 عددی یها یبررس -6

برای صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی و  های عددیآباکوس برای مدل یبعد سهتحلیل اجزاء محدود  زاراف نرمتحلیل عددی در 

است. ابعاد هندسی مدل  شده استفادهی برای مصالح و هندسه رخطیغهای آباکوس از تحلیل افزار نرمدر است.  شده استفاده مطالعات عددی

های ی پلاستیسیته و تغییر شکلساز مدلبرای  10ای مکعبینقطه 21ی بعد سه است. از مش شده ساختهعددی براساس نمونه آزمایشی 

                                                           
15 A three-dimensional numerical model is generated using the 20 node quadratic/cubic brick elements (C3D20R) 

 قاب صلب

 جک بارگذاری

 پایه نگهداری

 میله پیش تنیده

 تغییر مکان سنج

 نمونه آزمایشگاهی
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 2های خرپایی سازی آرماتورها از الماناست. برای مدل شده استفادهگذر های میانهای فولادی، بتن و پیچبزرگ مناسب است، برای ورق

 است. شده استفاده 16یبعد سهای نقطه

 و عددیصحت سنجی نتایج آزمایشگاهی  -6-1

های عددی لازم است صحت سنجی مدل عددی با نتایج نمونه آزمایشگاهی مشابه انجام شود. برای این منظور صحت برای تحلیل

 .است شده انجامبا نتایج آزمایش این تحقیق  عددی هایسنجی نتایج تحلیل مدل

خرپایی  یها المانآرماتورها از  یساز مدلاست. برای  شده استفاده اینقطه 21مکعبی های تحلیل اجزاء محدود از المان افزار نرمدر 

و کرنش یکسانی را با قسمت بتنی در تحلیل تجربه  اند شده مدفونآرماتورها در داخل قطعه بتنی  که ینحو بهاست . شده استفادهبعدی  2

 شده فیتعر [11]تحقیق  بر اساس 0.25تماس سطحی با ضریب اصطکاک  صورت بهکنند. نوع اتصال ستون بتنی به غلاف فولادی آن می

است. این نوع اتصال اجازه فرو رفتن قسمت  شده استفادهبه قسمت بتنی نیز  گذر انیم پیچال است. همچنین از این نوع اتصال برای اتص

ها که دارای جنس مصالح دهد. سایر قسمتدهد و همچنین امکان جدایش دو قسمت از یکدیگر را میفولادی داخل قسمت بتنی را نمی

 01و  0، 01و قطعات بتنی با حداکثر ابعاد مش  گذر انیمهای پیچ . ورق فولادی، .اند شده 17یکسان هستند به یکدیگر در مدل بسته

است. این ابعاد پس  افتهی کاهشاست. در ناحیه اتصال برای افزایش دقت نتایج ابعاد مش به نصف این مقادیر  شده استفادهبه ترتیب  متر یلیم

 یا دونقطهخرپایی  هایآرماتورها از الما یساز مدلاست.  برای  آمده دست بهاز تغییر ابعاد مش تا رسیدن تطبیق مناسب با نتایج آزمایش 

است. این ابعاد پس از تغییر ابعاد مش تا رسیدن تطبیق مناسب با نتایج آزمایش بدست آمده است. در دو انتهای مدل همه  شده استفاده

است. گره پایینی علاوه بر دوران،  شده بستهها دوران آنآل ایده صورت به دونقطهو آن  اند شده بستهدیافراگم  صورت بهها به یک نقطه گره

 است. شده اعمالتدریجی  صورت بهاست. جابجایی در گره فوقانی  شده بستهجابجایی آن نیز 

ستیسیته فولاد مدول الادر نمونه آزمایشگاهی در کشش ارائه شده است.  مورداستفادهمشخصات مکانیکی مصالح فولادی  1 در 

و مقاومت نهائی فولاد با شیب  میتسلهای فولادی درنظرگرفته شده است. فاصله نقطه برای المان 1.3و نسبت پواسون  پاسکال گایگ 211

 است. دهش گرفتهدر نظر  [21]% مدول الاستیسیته 3

 مشخصات مکانیکی مصالح فولادی نمونه آزمایش در کشش :2جدول 

 مدول الاستیسیته درصد کرنش نهائی

E (GPa) 

 تنش نهائی

 Fu(MPa) 

 مصالح Fy(MPa) تنش تسلیم

20 200 379 250 ST37 
20.5 200 6100 462 S400 (T20) 
19.5 200 6300 475 S400(T10) 
20.5 200 8800 680 Bolts-A325-M18 

های آزمایش مطابق ها در اطراف آرماتورهای طولی در نمونهاست. با توجه به وجود خاموت شده ارائه1 کرنش بتن در -منحنی تنش

برای  0تا  2 -است رابطه شده استفادهرفتار بتن در فشار  یساز مدلبرای  [22]11مندر و همکاران محصورشدگی از مدل نیتأمو 1 1 

 باشد. می رفتار بتن نیاز یساز مدل

 
 

 
(2) 

 

 
(3) 

                                                           
16 2-node linear 3-D truss (T3D2) 
17 Tie 
18 Mander et al 
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(4) 

  0تا  2در روابط  آید.می به دست 1.3های آزمایشگاهی مقدار مقدار ضریب افزایش مقاومت برای نمونه [22] 1 گراف  بر اساس

تنش  نسبت حجم آرماتور عرضی به حجم بتن محصور،  ، مؤثری محصورکنندگضریب  بتن،  محصورکنندهجانبی  مؤثرتنش 

فاصله مرکز به مرکز آرماتور عرضی  آرماتورهای طولی  محصورکنندهفاصله خالص بین آرماتورهای عرضی  اتورهای عرضی، تسلیم آرم

مساحت  مجموع ها و ها یا خاموتفاصله خالص بین تنگ فاصله مرکز به مرکز آرماتور عرضی در عرض مقطع،  در طول مقطع، 

 آرماتورهای عرضی موازی محور افقی یا عمودی است

 
 [22]گراف تعیین ضریب اضافه مقاومت ناشی از محصوریت بتن : 7شکل 

 است. شده محاسبهدر فشار  محصورشدهکرنش بتن  -منحنی تنش  [22] 13از تحقیق مندر و همکاران 9تا  5بر اساس روابط 

 

 
(5) 

 

 
(6) 

 

 
(7) 

 

 
(8) 

 

 
(9) 

                                                           
19 Mander et al. 
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ن در حداکثر کرنش بت کرنش طولی بتن،  مقاومت فشاری حداکثر بتن محصور،  مقاومت بتن نمونه،   3تا  0در روابط 

 ته بتن و مدول الاستیسی مقاومت بتن غیر محصور،  کرنش بتن در حداکثر مقاومت بتن غیرمحصور،  مقاومت بتن محصور، 
 باشدمدول الاستیسیته سکانتی بتن محصور می

مگا   2.9حداکثر مقاومت کششی بتن در کشش با  مگا پاسکال 31رده برای بتن  [23] 1331بتن  نامه نیآئضوابط  بر اساس
مقاومت کششی بتن بر اساس عرض  یرخطیغاست. ناحیه  شده ارائه 1 در کشش در کرنش بتن  -شود و منحنی تنشمحاسبه می پاسکال

 کالیبره شده است. اجزاء محدودترک و آرماتورهای کششی در مدل عددی 
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 [22]کرنش بتن در فشار بر اساس مدل محصورشدگی  -منحنی تنش: 8شکل 

 
 س نمونه آزمایشگاهیانطباق منحنی بارافزون مدل اجزاء محدود و منحنی هیسترزی: 9شکل 
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دهد و نتایج آزمایشگاهی و را نشان می اجزاء محدودجابجایی پوش آور مدل -و نمودار نیرو نمودار هیسترزیس نمونه آزمایشی 1 
 تغییرمکان بار افزون -نیرونمودار  یرخطیغه ، حداکثر مقاومت برشی و شیب ناحیاولیهباشند. سختی می سهیمقا قابلتحلیلی با یکدیگر 

 دهد.انطباق مناسبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان می

شی در ناحیه % دچار تسلیم و تشکیل مفصل پلاستیک خم0در دریفت  اجزاء محدودشود مدل مشاهده می 1 1 که در  طور همان

 دهنده نشان% ثبت نموده که 0را در دریفت  µ 2126 نمونه آزمایشگاهی نیز مقدار یبر رونصب شده  سنج کرنشبالایی شده و همچنین 

 .تسلیم ناحیه کششی نمونه آزمایشگاهی است

ها، ظرفیت باربری و زوال رزیس نمونهاست. منحنی هیست شده دادههای آزمایشگاهی نشان منحنی هیسترزیس نمونه 11-شکلدر 

ها زوال سختی های فولادی ستونهای بارگذاری به دلیل ترک در بتن و تسلیم آرماتورها و ورقاست.در تکرار چرخه شده دادهسختی  نشان 

ایجاد ترک و تسلیم آرماتورهای قسمت  [20]  21در نمودارهای هیسترزیس مطابق تحقیق یو و همکاران 21است. دلیل پینچینگ داده رخ

 شده دادههای هیسترزیس نمایش برروی منحنی Vudباشد. حداکثر نیروی برش طراحی بتنی و کاهش سختی در باربرداری هر چرخه می

بانه جک بارگذاری امکان زرو دچار خرابی نشده است. با توجه به طول های آزمایشگاهی در این نیکه مشخص است نمونه طور هماناست. 

 % افت مقاومت رخ نداده است.0که مشخص است تا دریفت  طور همان% فراهم نشده است. 0اعمال تغییر مکان بیش از 

 است. شده دادهدل اجزاء محدود نشان از روی نمونه آزمایشی و تسلیم قسمت فولادی م آهک آبتطابق ریزش  1 در 

 
 کانتور تنش قسمت فولادی ستون در مدل اجزاء محدود و تسلیم ناحیه کششی در نمونه آزمایشگاهی: 11شکل 

تطابق مناسبی ها در مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است که کرنش اصلی حداکثر مدل اجزاء محدود با الگوی تشکیل ترک 1 در 

 دارد.

                                                           
20 pinching 
21 J. Yu et al. 
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 کانتور کرنش حداکثر ناحیه بتنی در مدل اجزاء محدود و الگوی ترک در نمونه آزمایشگاهی: 11شکل 

 های عددیمعرفی مدل -6-2

و اتصال جدید ن رفتار ستوعددی های . در مدلاست شده دادهنشان  های اجزاء محدوددیاگرام پیکربندی هندسی مدل 1 در 

 22جانبیافزون های مختلف مساحت آرماتور طولی ستون به مساحت خالص بتن تحت تحلیل بار بارهای محوری و نسبت پیشنهادی تحت

 است. قرارگرفته

 
 عددی یها مدل هندسه نمای شماتیک: 12شکل 

است و  شده بستهدر مدل گره پایینی تغییر مکان و چرخش در همه راستاها است.  شده دادهاجزاء مدل اجزاء محدود نشان  1 در 

در گره بالایی همانند گره پایینی فقط تغییر مکان در راستای محوری ستون و تغییر مکان در یک راستای جانبی برای اعمال جابجایی 

 جانبی و بار محوری باز شده است.

                                                           
22 push over 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 40 تا 65، صفحه 0011، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  55

 

 
 

 داجزای مدل اجزاء محدو: 13شکل 

ها نشان داده شده است. همچنین نسبت بار محوری به ظرفیت مقطع فولادی های و نام اختصاری مدلمشخصات، نوع مدل 1 در 

 ستون  و نسبت سطح مقطع آرماتور ناحیه بتنی به سطح مقطع خالص بتن نیز نشان داده شده است.

 های اجزاء محدودمشخصات مدل: 3جدول 

درصد نسبی سطح آرماتور به سطح 

 خالص بتن
 نسبت بار محوری
P/(0.9fyAs) 

 نام مدل

1.5 0.1 F-AL10-R1.5 
1.5 0.5 F-AL50-R1.5 
1.5 0.7 F-AL70-R1.5 
1 0.2 F-AL20-R1 
2 0.2 F-AL20-R2 
3 0.2 F-AL20-R3 

 نتایج تحلیل عددی -7

با بارهای محوری متفاوت و  عددیهای ارائه و مقایسه شده است. مدل 1 ها بر اساس ی مدلعدد یها لیتحلدر این قسمت نتایج 

ها با منحنیهای اجزاء محدود ارائه شده است. منحنی پوش آور مدل 1 مطابق  درصد آرماتور متفاوت در مقطع بتنی بررسی شده است.

که مشخص است با افزایش مقدار بار  طور همان. اند شدهتغییر نسبت سطح مقطع آرماتور به سطح خالص بتن و تغییر بار محوری ترسیم 

% دچار 3از دریفت  F-AL-70-R1.5افزایش یافته است. مدل  به دلیل اثر  یرخطیغمحوری میزان افت منحنی پوش آور در ناحیه 

 ستون بتنی

  آرماتور

 پیچ های میانگذر

 ستون فولادی
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که مشخص است با افزایش نسبت سطح آرماتور به سطح خالص بتن ظرفیت لنگر خمشی تشکیل  طور همانپایداری و واگرایی تحلیل شد. نا

نشان  جابجایی بار افزون -نیروحداکثر مقاومت برشی بیشتری را در منحنی  جهیدرنتمفصل پلاستیک در ناحیه تحتانی بیشتر شده و 

های ناحیه بتنی به شده است. دلیل این موضوع جلوگیری از گسترش ترک اعث افزایش سختی اولیه نمونه. افزایش بار محوری بدهد یم

% کمتر از مدل 21% سختی اولیه الاستیک 11% آرماتور در ناحیه بتنی با بار محوری 1.0باشد. ستون ترکیبی با دلیل وجود بار محوری می

% ظرفیت مقطع فولادی( 21با افزایش درصد آرماتور مقطع بتنی ستون با بار محوری ثابت) % بار محوری را نشان داده است. 71مشابه با 

تغییر مکان کاهش یافته است که استهلاک انرژی  -با افزایش بار محوری سطح زیر نمودار نیرو سختی الاستیک افزایش جزئی داشته است.

های عددی دچار خرابی قاومت مقطع بتنی اتصال در نمونه آزمایشی و مدلدهد. در همه حالات بارگذاری و نسبت مکمتر ستون را نشان می

شود علاوه های جزئی شد که پیشنهاد میبه قسمت بتنی دچار خرابی گذر انیمهای درصد ناحیه اتصال پیچ 71نشده است. در بار محوری 

و لهیدگی بتن برای  گذر انیممقاومت برشی پیچ  [13] های فولادی آمریکاای سازهطرح لرزه نامه نیآئبر ضوابط طراحی وصله ستون 

 ظرفیت مقطع فولادی کنترل گردد.

 
 های اجزاء محدودمنحنی پوش آور مدل: 14شکل 

که مشخص  طور هماناست.  شده داده% نشان 0ها ون مایسز در ناحیه فولادی فوقانی ستون ترکیبی در دریفت کانتور تنش 1 در 

وقانی تشکیل شده است. با افزایش بار محوری مقدار بیشتری از مقطع است و مفصل پلاستیک ف داده رخاست تسلیم در ناحیه فولادی 

 شود.مشاهده نمی گذر انیمهای در اطراف پیچفولادی فوقانی دچار تسلیم شده است. تمرکز تنش و تسلیم 

که مشخص است  طور هماندهد. نشان می 0یبی در دریفت ها ون مایسز آرماتورهای قسمت بتنی ستون ترککانتور تنش 1 در 

% ظرفیت محوری 71)  و-1 آرماتورهای طولی دچار تسلیم شده و مفصل پلاستیک در این ناحیه شکل گرفته است. آرماتورهای عرضی در 

محصورشدگی بتن و مهار جانبی برای آرماتورهای طولی تنش  نیتأمبه دلیل مقطع فولادی ستون بار محوری  به آن اعمال شده است( 

 است. شده میتسلکمتر داشته طول بیشتری از قسمت فولادی دچار  یبارمحورهایی که است. در مدل جادشدهیاها بیشتری در آن
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 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

-Fو(  F-AL50-R1ه(  F-AL70-R1د(   F-AL20-R1ج( F-AL20-R2 ب(  F-AL20-R3دی الف( کانتور تنش ون مایسز قسمت فولا: 15شکل 

AL10-R1  

  
 

 )ج( )ب( )الف(
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 )و( )ه( )د(

و(  F-AL50-R1ه(  F-AL70-R1د(   F-AL20-R1ج( F-AL20-R2 ب(  F-AL20-R3الف(  کانتور تنش ون مایسز آرماتور ناحیه بتنی: 16شکل 
F-AL10-R1 

که مشخص است کل مقطع دچار ترک در بتن  طور هماندهد. % نشان می0کانتور کرنش کششی حداکثر بتن را در دریفت  1 

 است. شده مشاهده گذر انیمهای موضعی در اطراف نواحی پیچ صورت بهی های% ترک71شده است.  در مدل با اعمال بار محوری 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

-F-AL50ه(  F-AL70-R1د(   F-AL20-R1ج( F-AL20-R2 ب(  F-AL20-R3کانتور کرنش کششی حداکثر در ناحیه بتنی  الف( : 17شکل 

R1  )وF-AL10-R1 
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ها با افزایش بار محوری زیاد پیچکه مشخص است تنش این  طور هماندهد. را نشان می گذر انیم پیچکانتور تنش ون مایسز  1 

 محدود دچار تسلیم شده است. صورت به% 71باشد و در بار محوری به غلاف فولادی می پیچشده است. حداکثر تنش در ناحیه اتصال 

   
 )ج( )ب( )الف(

  
 

 )و( )ه( )د(
-Fه(  F-AL70-R1د(   F-AL20-R1ج( F-AL20-R2 ب(  F-AL20-R3الف(  احیه بتنیهای میان گذر نکانتور تنش ون مایسز پیچ: 18شکل 

AL50-R1  )وF-AL10-R1 

 یریگ جهینت -8
در این تحقیق ارائه و مورد بحث قرار   اجزاء محدود  هایمدل های آزمایشگاهی و تحلیلنمونه یبر روای نتایج بارگذاری چرخه

 توان استفاده نمود:این حوزه برای ارائه ضوابط طراحی از نتایج این آزمایش میگرفت. با توجه به کمبود اطلاعات در 

 نتایج آزمایش نمونه آزمایشگاهی:

ای رفتار مناسبی داشته و نیروی بیشتر از ظرفیت برشی حاصل از نمونه آزمایشی اتصال پیشنهادی تحت بار جانبی چرخه -1
 تشکیل دو مفصل پلاستیک را تاب آورد.

دهد اتصال رفتار مناسبی داشته ترکیب بار جانبی و نیروی محوری اتصال پیشنهادی دچار خرابی نشده که نشان میتحت  -2
 است.

با تغییر نسبت سطح آرماتور به سطح خالص بتن تغییری در تنش اجزای اتصال رخ نداده است. اتصال تحت بار جانبی نیرو  -3
 الاستیک ستون تحت بار جانبی تغییر نموده است. جزئی سختی صورت بهکنترل رفتار نموده است. 

 نتایج تحلیل اجزاء محدود:
 مانده یباقالاستیک  صورت به% ظرفیت تسلیم فشاری مقطع فوقانی ستون ترکیبی جزئیات اتصال 71با تغییر بار محوری تا  -0

در روند طراحی اتصال، مقاومت  گردد یمپیشنهاد  است و اتصال رفتار نیرو کنترل داشته است. برای جلوگیری از خرابی تحت بار محوری
 در ظرفیت کششی و فشاری مقطع فولادی ستون ترکیبی کنترل گردد. گذر انیمهای برشی پیچ

 افزایش یافته است. کیالاست ریغدر ناحیه  مقاومتکاهش  با افزایش بار محوری به دلیل اثر  -0
ستون داشته و تحت بار خمشی خرابی از ناحیه  تر فیضعبرابر مقطع  0.0ددی مقاومتی اتصال تحت لنگر خمشی در مدل ع -6

 های عملی استفاده نمود.توان از اتصال با این جزئیات در پروژهاتصال رخ نخواهد داد. می
در تیرهای در مدل تحلیل قاب سه طبقه تحت بار جانبی تسلیم و مفاصل پلاستیک خمشی ابتدا در تیرهای بتنی و سپس  -7

 فولادی رخ داده است. تسلیم و خرابی در جزئیات اتصال و ناحیه ستون مشاهده نشده است. ستون رفتار نیرو کنترل داشته که مناسب است. 
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 سپاسگزاری
. همچنین دارند یمنویسندگان کمال تشکر را از مسئول محترم آزمایشگاه سمنان جناب آقای مهندس بخشایی اعلام  لهیوس نیبد

های ساخت نمونه و مهندس تشکر و سپاس را  از همکاری جناب آقای مهندس داریوشی به جهت ترسیم نقشهزم است نویسندگان مراتب لا
 ی اعلام دارند.افزار نرممحترم مهندسین مشاور بن سار جهت ایجاد امکانات  رعاملیمدمجیدی 
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