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 [22/2/59]تاريخ پذيرش:      [2/11/59]تاريخ دريافت: 
 

 چکیده
 یاسات  در طا   شاده بلناد   هاای ، منجر به بهبود رفتار سازهزمانبه طور هم بتن و فولاد یاياز مزا یبهره مند لیبه دل ،فولادی - یبتن یمختلط خمش هایقاب 

در  مسالله  نتاري نشاان داده اسات کاه مهام     اتیمختلط صورت گرفته است  تجرب هایقاب نهیدر زم یمطالعات متعدد ،یصرفه اقتصاد لیبه دل ر،یسال اخ 33

و چهاار و هتات و ده طبقاه    دهانه  کي -طبقه کيمختلط  یخمش هایرفتار قاب یلیتحل یمقاله، به بررس ناي در  است هاقاب نياتصالات ا ،هايیقاب نیچن

پرداختاه شاده اسات      اساتراکرر زمويمحدود توسط نار  افازار ساا    یبه روش اجزا ،رمکانییپوش اور به صورت کنترل تغ یجانب یچهار دهانه، تحت بارگذار

صاورت  ه اتصاال با   نايا  نموناه  کاه  اناد شده لیمتصل، تشک یفلز ریو ت یعبور یبا ستون بتن یشنهادیاتصال مرکب پ یاز نوع یمختلط مورد بررس هایقاب

 نيا   در ااسات  شاده  مختلط متشکل از اتصال اشاره یخمش هایاز عملکرد مناسب قاب یحاک جيشده است، نتا شيساخته و آزما نیتوسط مولت یشگاهيآزما

مرکاب   نیاسات  همرنا   افتاه يمتاداول کااهش    یبتنا  هاینسبت به قاب اد،يبا تعداد طبقات ز هایطبقات در قاب ینسب تتيکل قاب و در جايیجابه یبررس

 زانیا باه م  بیا به ترت ،یبه قاب بتن نسبتقاب  یو جذب انرژ هیاول یو سخت یرپذيشکل ،یباربر تیظرف شيمختلط منجر به افزا هایاتصالات در قاب یساز

 شده است  %119% و %92، %59، 99
 

  یسخت ،یرپذيشکل ،یباربر تیظرف ،یشنهادیمختلط، اتصال پ هایقاب :کلیدی واژگان

 
 مقدمه -1

 یهاا ریو ت یبتنا  هاای مختلط متشکل از ستون یخمش هایقاب

  اناد شاده  ینامگاذار  1RCSی هساتند کاه باه ناا  اختصاار      یفولاد

 عباوری  تیربه دو صورت اتصال با  هايیقاب نیچن یاتصالات خمش

                                                                                                     
1 Reinforced concrete steel 

باه طاور    یفاولاد  ریا است  در روش اول تستون عبوری و اتصال با 

 نيا کاه ا  يیهاا تيا عبور کرده و جدا از مز یممتد از داخل ستون بتن

آن  يای از مشاکتت اجرا  یکي  است زین یاشکالات یروش دارد، دارا

باشاد کاه    ایبه گونه ديبا ستون است که یآرماتورگذار چگونگیدر 

 هیا از داخال ناح  ،ساتون  یطول هایبتواند بدون برخورد با آرماتور ریت
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مشاخ  شاده    نیشا یپ پژوهشهایطبق  نی  همرندياتصال عبور نما

 نگوناه يدر عملکارد ا  یاکنناده  نیای ساتون نقاش تع   یکه بار محاور 

کااهش   لیا لباه د  یکاه در طبقاات فوقاان    ایاتصالات داشته به گونه

 هاای کلیو عملکرد اتصال، در همان س یستون، سخت یمحور یروین

 هیا در داخال ناح  کیشاده و متصال پتسات    ديدچار کاهش شد هیاول

 جزئیاات باا   یاتصالات نیکاربرد چن عتاطبی  [1] شودیم لیاتصال تشک

 نیچنا  ینظار باه صارفه اقتصااد     اماا  ست؛یاز اشکال ن یمربوطه خال

توسااط  یمطالعااات متعاادد ،و کاااهش زمااان ساااخت هااايیقاااب

روش  نيا در ا افتاه ي میتعما  اتیا ارائه جزئ تا با شدآغاز  پژوهشگران

     نديمشکتت مذکور را برطرف نما

تگزاس  التيدر ا 1513در اواخر دهه  RCS مختلط هایقاب

کم و متوسط مورد توجه قرار  یزیخمناطق با لرزه یبرا کايآمر

 نهیزم نيدر ا هايیپژوهش زیدر ژاپن ن 1523دهه  ليگرفت و در اوا

آزمايشگاهی  هاینمونه یرومطالعات  1525آغاز شد  در سال 

 نيانتیجه   [3 ,2] شد، در دانشگاه تگزاس، آغاز یعبور ریبا ت اتصال

اتصال و  یشکست، شکست برش یه دو نوع کلدستیابی ب هاشيآزما

که در نهايت اين  بود یااتصال تحت بار لرزه گاهیهیشکست تک

به  ریت یاتصالات خمش یطراح یمنجر به انتشار راهنما هاپژوهش

)شد  RCS ستون در قاب
1
ASCE1994)   به بعد  1551از سال

 8] و ژاپن انجا  شد کايبطور گسترده در آمر نهیزم نيدر ا هاپژوهش

قاب سه طبقه  کي ،یوانيتا -يیکايگروه آمر کي 2332در سال  [ 4,

RCS شيافزا جيقرار دادند، نتا شيمورد آزما یواقع اسیرا با مق 

-اتصالات قاب بهرا نسبت  RCSاتصالات  یريپذمقاومت و شکل

منجر  2339متداول نشان داد و در سال  یو فولاد یبتن یخمش های

روابط موجود در  یشد که در آن گزارش برخ یبه ارائه گزارش

سال  نیدر هم نهمرنی  [9] دياصتح گرد ASCE یطراح یراهنما

 یعبور ریاز نوع ت یشنهادیدرمورد انواع اتصال مختلط پ یقاتیتحق

 افیشامل کاربرد بتن ال یشنهادیاتصالات پ ؛[10] صورت گرفت

در محل  یمانیس هيپا تيمرکب کامپوز افیبتن متشکل از ال ،یفولاد

و خروج  هیناح نيبتن ا تيحتظ محصور برای ،یفولاد ریت ربوع

نشان داد کابرد  هاپژوهشاتصال بودند   هیاز ناح کیمتصل پتست

 یدر کاهش عمق ترک و افت سخت سزايی به ریتأث ،یافیال یهابتن

                                                                                                     
1American society of  civil engineers 

تا  2333 انیسال یدارد  در ط یبارگذار هیاول هایکلیس اتصال در

 برای، یو عدد یشگاهيبه صورت آزما یگريد هایپژوهش 2319

 باربری، تیمختلط، ظرف یقاب هااتصالات  یارفتار لرزه یبررس

 رفتيپذ بالا صورت هایتتيدر در یو جذب انرژ یحتظ سخت

[13-11]  

مطالعاااات  زياااادی پژوهشاااگراننیاااز  رانياااکشاااورمان ا در

بااا   RCS هاای قااب  ایرفتاار لارزه   یرا رو یو عادد  یشاگاه يآزما

-گازارش  ؛انجا  دادند افتهي میو تعم افتهین میتعم یعبور ریاتصالات ت

 ژهيا مخاتلط و  یقااب خمشا   یابوده که رفتاار لارزه   نياز ا یکحا ها

RCS  از  یناشا  هاای شاکل  رییا متاثر از رفتار اتصالات آنها باوده و تغ

 یپوشا قاب قابل متحظه باوده و قابال چشام    یرفتار کل یاتصال رو

-موجب بروز رفتاار  هايیقاب نی  طرح اتصال نامناسب در چنستین

متصال در   لیموجاب تشاک   و شاده نامناساب قااب    خطیریغ های

و انهدا  زودرس قاب را به دنبال خواهاد   شدهچشمه اتصال )ستون( 

)باا طارح    هاايی قااب  نیبه چنا  نانیاطم تیقابل زانیم نيداشت  بنابرا

از  یو حتا  ابديیارتتاع به شدت کاهش م شياتصال نامناسب(، با افزا

    [18-14 , 1] کمتر خواهد بود یو فولاد یبتن هایقاب

باوده و   یعباور  ریاتصال ت اتیجزئ یمطالعات تاکنون رو بیشتر

صاورت   یاتصاال ساتون عباور    هاای طرح یرو یاندک پژوهشهای

نشاان داده اسات کاه اتصاالات      نیشا یپ هاای پژوهشاست   رفتهيپذ

RCS  برخاوردار   یکاف یکه از سخت یدر صورت ،یستون عبور نوعاز

را از  یبهتار  ایرفتار لرزه یعبور ریباشند نسبت به اتصالات از نوع ت

باه ساتون    ریاتصال ت يیشناسا ن،ي  با وجود ا[18] دهندیخود نشان م

اسات  از   یمناسب ضرور یرویانتقال ن سازوکارو  ایبا عملکرد لرزه

با ساتون   RCS یخمش نياتصال نو کيرفتار  ریتأثمقاله  نيدر ا نرويا

قااب   کيا منظور ابتادا   نيا یشده است  برا یدر قاب بررس یعبور

محادود   یدهانه توسط دو نار  افازار اجازا    کي –طبقه  کي مختلط

Abaqus  وSeismoStruct باا قااب    جيساپ  نتاا  و شده  سازیمدل

باا ساتون    RCSاتصال  یقاب دارا نيا شده است  سهيمرجع مقا یبتن

-انیا ساتون و ور  م  راماون یدر پ یطیمح هایافراگميشامل د یعبور

 نيا ا پژوهشاگران توساط   1353داخل ستون است که در ساال   گذر

 یسازه دانشگاه سمنان سااخته و تحات بارگاذار    شگاهيمقاله در آزما

و  یبتنا  هاای قاب نی  همرن[19] آزمايش شده است یرفت و برگشت

 SeismoStruct افازار طبقاه چهاار دهاناه در نار      13و  1و  5مختلط 
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    اندشده بررسی اورپوش یو تحت بارگذار سازیمدل

 ریا ت اریا مع ديا مختلط، با هایو ستون قاب ریمقاطع ت یطراح در

1)قوی ستون – فیضع
SCWB تاا   کی( برقرار باشد تا متصل پتسات

و در فاصاله   ریا حد امکان از ستون و چشمه اتصال دور شاده و در ت 

( برقارار  1رابطاه )  ديمنظور با نيا یشود  برا لیمناسب از ستون تشک

-ساتون  یاسام  یخمشا  هایمقاومت جموعباشد که برابر با نسبت م

 یرهاا یت کیپتسات  هاای متصل به اتصال باه مجماوع مقاومات    های

    [9] متصل به اتصال است

 (1       )                                              1
c

b

M

M





              

 

اتصگا  متگطل     یشگاا  ینمونه آزما یمعرف -2

 ا قاب لیبکار رفطه جهت تشک یشنهادیپ
 افراگميا د یدارا یبه ساتون بتنا   یفلز ریاتصال مختلط شامل اتصال ت

ساخته شاده و تحات    یشگاهيبصورت آزما گذرانیو ور  م یطیمح

ماورد   ،ریا ت یدر انتها رمکانییبه صورت کنترل تغ یبار رفت و برگشت

مخاتلط   هاای قاب لیتشک یکه برا [20 ،19] قرار گرفته است شيآزما

ساتون   یاتصال خااموت هاا   نيمقاله انتخاب شده است  در ا نيدر ا

محصاور شادن باتن     لیا ستون باه دل  یانیم مترییلیم 233 هیدر ناح

 حذف شده است    یفولاد یتوسط غتف
 

 پیشنهادی مختلط نمونه جزئیات .1شکل 

 
Fig. 1. Details of proposed composite sample 

 شده ساخته مختلط اتصال نمونه  2شکل

                                                                                                     
1 Strong column- weak beam 

 
Fig .2. Constructed composite joint 

 

نشان داده شده است  بتن ماورد  ( 2و  1)شکل اتصال در نيا اتیجزئ

مگاپاسااکال و فااولاد  29روزه  22 یمقاوماات فشااار یاسااتتاده دارا

    بوده است 31STاز نوع  یمصرف
 

-نگر    بگا  طبقگه  یگ   بطنگی  قگاب  سازیمد    -3

-درسطی وSeismoStruct و   Abaqusافزار ای

 آزمایی

 ،مختلط قاب در پیشنهادی اتصال رفتار تأثیر بررسی منظور به

 مرجع نمونه عنوان به ،[21] همتی توسط آزمايش شده بتنی قاب

  است شده گرفته نظر در آن عادلم مختلط قاب با مقايسه برای

 شده داده نشان (5 و 3) هایشکل در مرجع بتنی قاب مشخصات

 و مگاپاسکال 52 فشاری مقاومت دارای استتاده مورد بتن  است

 1/512 تسلیم مقاومت با AIII نوع از مصرفی آرماتورهای

   است مگاپاسکال 5/991 نهايی مقاومت و مگاپاسکال
 

 مرجع یقاب بتن شيانجا  آزما یچگونگ یکل یشما .3شکل 

 
Fig. 3. loading of reference concrete frame 
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 مرجع بتنی قاب آرماتورگذاری جزئیات و ابعاد .4شکل 

 
Fig. 4. Dimensions and details of reference concrete frame 

 

 
 شده اعمال تیر وسط به کیلونیوتن 33 ئمثابت قا نیروی ابتدا در

 شده اعمال قاب افزاينده به جانبی افقی نیروی بعدی مرحله در و

-های مختلط در نر قابجديد های تحلیلی از آنجا که مدل  است

 از اطمینان منظور به پ اند، بررسی شده SeismoStructافزار 

 و نر  Abaqusافزار  در دو نر  مرجع بتنی قاب سازی، مدل درستی

  است شده سازی مدل SeismoStruct افزار

 

 SeismoStructو  Abaqusدر نرم افزار  یساز مدل -3-1

 شده استتاده خمیری ديدگی آسیب مدل از بتن سازی مدل برای

  است بتن کرنش و تنش به ( مربوط3و  2) معادلاتاست 

 

   pl
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0

E ،،مدول الاستیسیته اولیه بتن 
t

 ، مقاومت

  کششی بتن،
t

d و
c

d ،به ترتیب مقادير پارامتر خسارت کششی و 

 فشاری بتن،
c

 ،،تنش فشاری بتن PL

C

PLو  ~

t

کرنش : ~

C پتستیک بتن تحت فشار و کشش و
  وt

 : کرنش کل بتن

 تحت فشار و کشش  

 صورت به فولادی میلگردهای همرنین و فولادی مصالح رفتار

 و شدگی جاری قسمت و اولیه ارتجاعی قسمت شامل خطی سه

 میلگردهای  [22] است شده گرفته نظر در شدگی سخت سپ 

 نظر در مدفون صورت به بتن در Embedded regionقید  با فولادی

C3D8R هایالمان از بتنی اعضای بندیمش برای  اند شده گرفته
1 

 و( يافته کاهش گیری انتگرال با گرهی هشت توپر آجری هایالمان)

T3D2 هایالمان از فولادی آرماتورهای برای
 دو خطی های المان) 2

  است شده استتاده( خرپايی گرهی

 نر  مصالح لیست در که con-ma مدل از بتن رفتار تعريف برای

 از استتاده مورد فولاد تعريف برای  است شده استتاده ،موجود افزار

 منحنی  است شده استتاده Stl-bl (Bilinear steel model) مدل

  است شده داده نشان (9) شکل در مصالح اين رفتار

 
 SeismoStructکرنش بتن و فولاد در نر  افزار  -تنش  یمنحن .5شکل 

 
Fig. 5. Stress-strain curve of concrete and steel in 

SeismoStruct 

 
 آزماییدرستی -3-2

 افزار، نر  دو شده در انجا  سازیمدل صحت بررسی منظور به

( 9)شکل در حالت دو هر در قاب جايیجابه و پايه برش نمودارهای

 قابل انطبا   است شده مقايسه آزمايشگاهی نتايج با و شده رسم

 و آزمايشگاهی نمونه دو رفتار در( ناچیز اختتف با) ایمتحظه

 منحنی شود،می مشاهده در گونههمان  گردد می مشاهده تحلیلی

                                                                                                     
1  Continuum  Stress/Displacement three dimensional 

element  8 node brick  reduced integration 

2 A 2-node linear 3-D truss 
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 است داده نشان را بیشتری سختی ،Abaqus افزار نر  از آمده بدست

 دلیل به ، آرماتورها لغزش عد  به توان می را رفتار اين دلیل ؛

 با کامل چسبندگی با ،بتن در مقید و مدفون صورت به ها آن تعريف

 مدل قابلیت دلیل به SeismoStruct افزار نر  که آن حال  دانست بتن

 شدگی خرد خصوصیات تمامی لحاظ با مسلح بتن های المان کردن

 خوبی انطبا  سختی نظر از آرماتورها لغزش و بتن خوردگی ترک و

  دارد آزمايش نتیجه با

 

 تحلیلی  ای مد  معرفی -4
 قاب يک ابتدا پیشنهادی، مختلط اتصال اثر بررسی منظور به

 اتصال با بتنی ستون و فلزی تیر دارای دهانه يک -طبقه يک مختلط

براساس معیار تیر  گذر میان ور  و محیطی ديافراگم دارای مختلط

 و  Abaqus افزارنر  توسط ستون قوی طراحی و –ضعیف 

SeismoStruct  چهاردهانه مختلط های قاب سپ  شد و سازی مدل 

 ستون و فلزی تیر طبقه دارای 13 و 1 و 5 طبقات تعداد با متری، 9

 با بتنی های قاب وبا سازی مدل مختلط اتصالات از متشکل بتنی

 (،1) جدول در  اندشده مقايسه يکسان های دهانه و طبقات

 فشاری مقاومت ها مدل کلیه در  است انجا  شده ها نمونه نامگذاری

  است شده گرفته نظر در مگاپاسکال 29 بتن روزه 22
 

و  یشگاهيآزما یقاب بتن جايیجابه – هيپا برش هاییمنحن سهيمقا .6شکل 

 یلیتحل
 

 
Fig. 6. Comparison of base shear-displacement curves of 

numerical and ‎laboratorial concrete frame 

 

 

 
 

 Seismoافزارهای تحلیلی در نر نامگذاری مدل .1جدول 

Name Type Spans  Sories 

F-RC-1St 1 1 بتنی 

F-SCH-1St 1 1 مختلط 

F-RC-4St 4 4 بتنی 

F-RC-7St 7 4 بتنی 

F-RC-10St 10 4 بتنی 

F-SCH-4St 4 4 مختلط 

F-SCH-7St 7 4 مختلط 

F-SCH-10St 10 4 مختلط 

Table .1. Nomination of numerical models in Seismo 
 

 و دهانت   یتک - طبقت   کیت  مختتط   و بتنی قاب سازیمدل  -4-1

 افزار نرم دو نتایج مقایس 

 29مرجع با مقاومت بتن  بتنی قاب همان ،F-RC-1St بتنی قاب

-F بتنی قاب در موجود بتنی تیر مختلط قاب در  مگاپاسکال است

RC-1St ، فلزی تیر با IPE120، ور  جزئیات  است شده جايگزين 

 استتاده مورد فولادی قطعات ساير و غتف و ديافراگم گذر، میان

 ستونهمرنین   است آزمايشگاهی مختلط اتصالنمونه  مشابه کامت

 F-RC-1St بتنی قاب با مشابه کامت جزئیاتی دارای قاب اين در بتنی

5 رفتار الاستیک فولاد توسط  است
2 .1 * 1 0E M Pa و 

0 .3   شده مشخصات بتن مدل معرفی شده است به نر  افزار

 هایبه ترتیب در جدولمشخصات مصالح فولادی استتاده شده و 

سازی قاب مختلط در برای مدل ذکر شده است ( 3و 2)

SeismoStruct  دو نوع بتن برای اين اتصال در نظر گرفته شده از

است  رفتار بتن در خارج از ناحیه غتف مشابه بتن تعريف شده 

قاب مرجع بتنی تعريف شد و برای در نظر گرفتن اثر محصور  برای

  کنندگی باک ، بتنی با محصورشدگی ويژه در نظر گرفته شده است

 محیطیگذر ، غتف و ديافراگم از آنجا که امکان تعريف ور  میان

در نر  افزار  استکه از ارکان اصلی تاثیرگذار در رفتار اتصال 

SeismoStruct ها از برای درنظر گرفتن اثر و رفتار آن، وجود ندارد

سازی استتاده شده است  چشمه اتصال با يک المان فنر شیوه شبیه

چرخشی شبیه سازی شده است که لنگر میان تیر و ستون را به 
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سازی چشمه  مدل برای(  در اين مقاله 1 شکلاتصال انتقال می دهد )

 هایويژگیتعريف برای   [23] اتصال از مدل کیم استتاده شده است

  از اين رو داريمدوران اتصال، نیاز  -فنر چرخشی به منحنی لنگر

دوران اتصال مختلط آزمايش شده و مدل شده بدست  -منحنی لنگر

دوران حاصل از نتايج  -منحنی لنگر  (2شکل )آمده است  در 

آزمايش و منحنی بدست آمده از مدل اجزای محدود آباکوس ترسیم 

ها تواند به دلیل عد  تعريف جوشف موجود میشده است  اختت

در مدل اجزای محدود باشد  در آزمايش به دلیل ايجاد ترک در 

های بیشتری در اتصال نسبت به مدل های اتصال شاهد دورانجوش

 -تعريف منحنی لنگر چگونگی( 5شکل )   درهستیماجزای محدود 

ده است  همرنین در دوران به نر  افزار برای فنر اتصال نشان داده ش

ای دوران اتصال آزمايشگاهی و تحلیلی تحت بار چرخه( 13) شکل

سازی  در مدل Seismoاطمینان از توانايی  براینشان داده شده است  

 -سازی انجا  شده، منحنی نیرو اينگونه اتصالات و صحت مدل

 [ و24]Abaqus  در اتصالتحلیلی جايی حاصل از مدل جابه

SeismoStruct [ مقايسه شده 20, 19] مراجع با نتايج آزمايشگاهی

جايی اتصال مختلط جابه –است  همرنین منحنی هیسترزي  نیرو 

-شکلبه ترتیب درها [ و پوش آن24] [ و تحلیلی19] آزمايشگاهی

  نشان داده شده است( 12 و 11) های

c
f  و'

t
f وو مقاومت کششی بتن ، به ترتیب مقاومت فشاری 

c


 ،w کرنش متناظر با تنش فشاری ماکزيمم بتن محصور نشده،، 

  ،نسبت پواسون ، وزن مخصوص بتن،
c u

کرنش نهايی بتن ، ،

y
f  و

u
f ،به ترتیب تنش تسلیم و نهايی فولاد ،

y
 کرنش متناظز با ،

حد تسلیم فولاد، 
s h

 ،کرنش متناظر با شروع سخت شوندگی فولاد  ،

u
 است، کرنش نهايی فولاد  

 
 [23چرخشی] فنر يک با اتصال چشمه سازی شبیه .7شکل 

 
Fig. 7. Simulation of panel zone with a rotational spring 

 
 دوران اتصال آزمايشگاهی و تحلیلی -های لنگرمنحنی .8شکل 

 

 
Fig. 8. Moment- rotation curves of numerical and ‎laboratorial 

connections 

 
 مشخصات بتن تعريف شده در دو نر  افزار .2جدول 

 

 

 
Table. 2. Features of used concrete in both software 

 
 

 افزار مشخصات فولاد تعريف شده در دو نر  .3جدول 

 

 

 

 

 
Table. 3. Features of used steel in both software 

(3W (Kg/m 
c u

  
c

 
'
( )

t
f M Pa

 ( )
c

f M Pa 

2500 0/0035 0/12 0/002 3 25 

     Steel 

0/14 0/03 0/00190 586 398 Tang 

0/14 0/03 0/00211 661/9 412/1 Main Bars 

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

u


s h
y

( )
u

f M Pa( )
y

f M P a
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 فنر اتصال برای افزارنر  توسط تعريف قابل دوران-لنگر منحنی .9شکل 
 

 
Fig. 9. Defined moment- rotation curves for joint spring in 

software 

 
 ایدوران اتصال آزمايشگاهی و تحلیلی تحت بارگذاری چرخه .11شکل 

 
Fig. 10. Rotation of numerical and ‎laboratorial connection 

under cyclic loading 

 
جايی اتصال مختلط جابه -هیسترزي  نیرو هایمنحنی .11شکل 

 ایآزمايشگاهی و تحلیلی تحت بار چرخه

 
Fig. 11. Force-displacement hysteresis curves of numerical 

and ‎laboratorial composite connection under cyclic loading 

 

 اتصال برگشتی و رفت رفتار از حاصل پوش منحنی مقايسه .12شکل 

 تحلیلی و آزمايشگاهی مختلط

 
Fig. 12. Comparison of force-displacement envelope curves of 

numerical and ‎laboratorial composite connection under cyclic 

loading 

 
های يک طبقه بتنی و مختلط جايی جانبی قاب جابه-برش پايه .13شکل 

 تحلیلی

 
 

Fig. 13. Base shear-displacement curves of numerical 1 story 

concrete and composite frames 

 
 افزارهای بتنی و مختلط مدل شده در دو نر قاب  14شکل

 
Fig. 14. Concrete and composite frame models in both 

software 
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، (13در شکل )های مختلط قابهای مربوط به با مقايسه منحنی

مشاهده می شود هر دو دارای سختی اولیه يکسان بوده و با شیب 

 ،شوداند  همانطور که مشاهده میشدگی پیش رفتهيکسانی تا جاری

وجود ها جايی قابجابه -های نیروقابل قبولی در منحنی هماهنگی

های بتنی و مختلط مدل شده در دو نر  قاب (15)در شکل  دارد

 افزار نشان داده شده است 
 

  ای چند طبقهقاب -4-2

 23 پتن ابعاد با ساختمانی میانی قاب از بررسی، مورد هایقاب

بتنی و سه قاب مختلط سه قاب   است شده انتخاب متر 23 در متر

برای ( 19) شکل متر مطابق با 3ی به ارتتاع طبقه متر 9با چهار دهانه 

 استتاده با اند  بارگذاریمنطقه با خطر لرزه خیزی زياد طراحی شده

ويرايش  2233 و استاندارد مبحث ششم مقررات ملی ساختمان از

-ACI-318 نامهآيین مبنای های بتنی برالمان شد  طراحی سو  انجا 

-AISC-360های فولادی بر اساس آيین نامه و طراحی المان  05

05-LRFD (2005) توسط متوسط، پذيریشکل نظرگرفتن در با و 

برای طراحی از ترکیب   است گرفته صورت ETABS 9.7 برنامه

 بارهای مبحث ششم مقررات ملی ساختمان استتاده شده است 

 رعايت شده است   SCWBها معیار همرنین در طراحی قاب
 

 طبقه 13 و 1و  5های تیپ پتن و قاب .15شکل 

 
Fig .15. Concrete and composite frame models in both 

software 

 شده انتخاب آن از نظر مورد قاب که ای سازه ( پتن19شکل) در

 انجا  برای شده گرفته نظر در قاب  است شده داده نشان است،

ها و (، ابعاد تیر5در جدول )  است 3 محور شماره قاب بررسی،

 های بتنی و مختلط ذکر شده است دهنده قابهای تشکیلستون

سازی قاب بتنی و مدل چگونگیکه در مورد  1-5مشابه بخش 

 13و  1و  5های يک طبقه شرح داده شد  قاب -مختلط يک دهانه

سازی شدند و مدل SeismoStructطبقه، چهار دهانه در نر  افزار 

 تحت بارگذاری جانبی پوش اور با کنترل تغییرمکان قرار گرفتند 

 
 های بررسی شدهقاب هایالمانمشخصات  .4جدول 

*PG(hxtw - bfxtf) 

Table .4. Features of studied frames elements 

 

Frame Story 

Column 

Dimensions 

(mm) 

Beam 
Dimensions 

(mm) 

F-RC-4St 

1-2 400x400 400x400 

3-4 350x350 350x350 

F-RC-7St 

1-2 500x500 500x500 

3-5 450x450 450x450 

6-7 350x350 400x350 

F-RC-10St 

1-2 550x550 550x550 

3-5 500x500 500x500 

6-8 450x450 450x500 

9-10 450x450 400x400 

F-SCH-

4St 

1-2 400x400 *PG350x8-180x12 

072 IPE 
3-4 

350x350 

F-SCH-

7St 

1-2 500x500 PG450x10-200x12 

PG400x8-180x15 3-5 450x450 

6-7 350x350 322 IPE 

F-SCH-

10St 

1-2 550x550 PG500x10-200x20 

PG450x10-200x20 

PG450x8-200x15 

3-5 500x500 

6-8 450x450 

9-10 450x450 322 IPE 
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  اآن تفسیر و نطایج -5
های مورد بررسی به منظور بررسی رفتار و عملکرد قاب

های بتنی و مختلط رسم نمودارهای دريتت نسبی طبقات در قاب

اند  همرنین به منظور بررسی اثر اتصال مختلط در افزايش شده

های بتنی های مختلط نسبت به قابظرفیت باربری جانبی قاب

اند  همرنین به رسم شده با  کلدريتت  – پايهنمودارهای برش

-بررسی میزان افزايش شکل پذيری و سختی و جذب انرژی قاب

 های بتنی پرداخته شده است های مختلط نسبت به قاب

در نمودارهای ظرفیت قاب ها که در ادامه آمده است، بارگذاری 

1)ها تا سطح عملکرد آستانه فروريزش ) قاب
S.S  است  انجا  شده

نشان داده شده است  در آيین نامه  (19) سطح عملکرد در شکل اين

ATC-40 [25] ،دريتت کل سازه را برای حد  بیشینهS.S
 به  2

0 .3 3
i

i

V

P
 محدود کرده است  که در آن  

i
V و 

i
P  به ترتیب

ا ، شامل بارمرده و زنده iا  و بار ثقلی طبقه iنیروی برشی طبقه 

  استاحتمالی 

 
 S.Sسطح عملکرد آستانه فروريزش  .16شکل

 
Fig. 16. Performance level of structural stability 

 
 دریفت نسبی طبقات -5-1

 بتنی هایقاب در مختلف طبقات دريتت مقايسه (11شکل ) در 

 ( مشاهده11که در شکل ) همانگونه نشان داده شده است مختلط،  و

 چهارطبقه، قاب به جز طبقات در مختلط هایقاب دريتت شود می

 13 مختلط قاب در حالت بهترين و است بتنی هایقاب از کمتر

 در مختلط قاب مثبت عملکرد به توانمی که  شودمی مشاهده طبقه

                                                                                                     
1 Structural Stability level 

 

 ارتتاع افزايش با چون  برد پی( بالا به ده)  بالا طبقات با هایسیستم

 و شده خارج برشی رفتار از جانبی نیروی به نسبت سازه رفتار سازه،

 دهدمی نشان خود از خمشی -برشی رفتار قاب

 
 مختلط و بتنی قاب طبقات دريتت مقايسه .17شکل 

 
Fig. 17. Comparison of story drifts of concrete and composite 

frames 
 

 اهقاب یربربا تیاتصال بر ظرف یاثر مرکب ساز  -5-2

هاای  جابه جايی با  قااب  -نمودارهای برش پايه ( 12) در شکل

و  1و  5هاای  يک دهانه و همرنین قااب  –بتنی و مختلط يک طبقه 

رسام شاده    S.Sاند  نمودارها تا حاد  طبقه با يکديگر مقايسه شده 13

نیاروی حاد جااری شادگی در قااب و      ( 9) اند  همرنین در جدول
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-باه های بتنای و مخاتلط در جاا   نیروی قابل تحمل توسط قاب بیشنه

هاای بتنای   ها نسبت به قابو میزان افزايش آن S.Sجايی معادل حد 

مشاخ  شاده اسات    ( 9) گونه که در جادول ذکر شده است  همان

 13و  1و  5و  1هاای مخاتلط   نیروی قابل تحمل توسط قااب  بیشینه

% 91% و 55% و 95های بتنی به ترتیب باه میازان   طبقه نسبت به قاب

 % افزايش يافته است 59و 
 

 انرژی جذب و سختی و پذیریشکل بررسی -5-3

پذيری به صورت نسبت تغییرشکل نهايی به تغییرشکل نظیر شکل

شود  در اين بررسی از حد آستانه سنجیده میتسلیم معادل شده 

ها استتاده شده است  فروريزش برای تغییرمکان نهايی قاب

پتستیک با  -تغییرشکل تسلیم، مقدار نظیر برای سیستم الاستو

سختی و بار نهايی يکسانی با سیستم اصلی تعريف شده است  در 

از  های بتنی و مختلط بدست آمدهپذيری قاب( شکل9جدول )

 قاب پذيری( محاسبه شده است  شکل12های پوش شکل )منحنی

 قاب درصد، 91 مختلط طبقه درصد، چهار 99يک طبقه مختلط 

 های قاب به نسبت درصد 33قاب ده طبقه  و درصد 31 طبقه هتت

  است يافته افزايش مشابه طبقات تعداد با بتنی

 
   هاقاب حداکثر مقاومت و شدن جاری حد نیروی مقایسه .5جدول 

  Table .5. Comparison of yielding force and Loading capacity for 
frames 

 
 طو مخت یبتن یبا  در قاب ها  تتدري – هيبرش پا یها یمنحن سهيمقا .18شکل 

    
 

                                                  b) 4 Story Frames                                                                              a)  1 Story Frames       

        
                                                  d) 10 Story Frames                                                                             c)  7 Story Frames       

Fig. 18. Comparison of  base shear-roof drift curves of concrete and composite frames 
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 مختلط و بتنی های قاب پذيری شکل .6جدول 

Table. 6. Ductility of concrete and composite frames 

 

 عبوری خط شیب صورت به بارگذاری طول در نقطه هر سختی

 اولین شیب اولیه، شیب و است شده لحاظ نظر مورد نقطه تا مبدا از

-خروجی در تغییرمکان اولین به توجه با روش، اين با حاصله خط

 و سختی تغییرات هایمنحنی  است بوده تحلیل از حاصل های

 ( نشان23 و 15) هایشکل در مختلط و بتنی های قاب افت، میزان

 میزان و نهايی و اولیه سختی ( مقادير1) جدول در  است شده داده

 مشخ  که گونههمان  است شده ذکر نهايی سختی نهايی افت

طبقه نسبت به  13و  1و  5و  1های مختلط سختی اولیه قاب است

%  و سختی نهايی 93% و 51% و 32%، 133های بتنی به ترتیب قاب

% افزايش 13های مختلط نسبت به بتنی به طور متوسط به میزان قاب

 ،های بتنیقاب های مختلط نسبت بهيافته است  همرنین قاب

و بطور متوسط به میزان %  درصد افت سختی بیشتری را نشان داده

های های مختلط نسبت به قاب، افزايش در افت سختی قاب23/5

 شود بتنی مشاهده می

تغییر مکان به عنوان معیاری برای مقايسه  -سطح زير نمودار بار

ه شده انرژی کل جذب شده تا حد آستانه فروريزش در نظر گرفت

های بتنی و قاب ( انرژی جذب شده توسط21) است  در شکل

-جابه –نیرو  هایطبقه، بدست آمده از منحنی 13و  1،  5مختلط 

ها با يکديگر جايی جانبی قاب ها تا حد آستانه فروريزش قاب

 شده جذب انرژی است مشخ  که گونههمان مقايسه شده است 

 و% 133 ،%  132 ترتیب به طبقه 13 و 1 و 5 مختلط های قاب

 است يافته افزايش مشابه، طبقات با بتنی هایقاب به نسبت% 111

مختلط، از  قاب بررسی در مورد مختلط اتصال مطلوب عملکرد که

 د شومی مشخ  خوبی به انرژی، نظر استهتک
 

 مختلط و بتنی هایقاب سختی مقایسه .91شکل 

 
Fig. 19. Comparison of stiffness of concrete and composite 

frames 
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    مختلط و بتنی هایقاب سختی افت درصد میزان مقايسه .21شکل 

 
Fig. 20. Comparison of stiffness loss curve of concrete and 

composite frames 

 

 های بتنی و مختلط و درصد افت سختیسختی اولیه و نهايی قاب .7جدول 

Table. 7. Initial and final stiffness and  stiffness loss of 

concrete and composite frames 

 

 مختلط و بتنی های قاب شده جذب انرژی مقايسه .21شکل

 
Fig. 21. Comparison of absorbed energy of concrete and 

composite frames 

 

 گیرینطیجه -6

های مختلط و بتنی به صورت تحلیل عددی قاببر اساس 

افزار مجزا، به صورت استاتیکی پوش اور و اجزای محدود در دو نر 

 های جديد عددیمقايسه با نتايج آزمايشگاهی و همرنین تحلیل

 طبقه، نتايج زير حاصل شده است: 13و  1و  5های روی قاب

ز نوع متأثر ا RCSهای خمشی مختلط ای قابلرزه سازوکار -1

مرکب  برایاتصال بوده و انتخاب جزئیات مناسب برای اتصال 

سازی، منجر به کاهش دوران پتستیک و افزايش جذب انرژی 

پذيری اتصال پذيری و شکلانعطاف شود  در نتیجهقاب می

مختلط نسبت به اتصالات رايج بتنی افزايش يافته و رفتار و 

 دهد نشان می عملکرد مناسبی را در قاب با طبقات بالا

Frame 

Initial 

Stiffness 

(kN/mm) 

Final 

Stiffness 

(kN/mm) 

 Stiffness 

Loss (%) 

F-RC-1St 8/81 1/61 81/72 

F-SCH-1St 17/87 1/91 89/31 

F-RC-4St 5/20 1/29 75/19 

F-SCH-4St 7/19 1/29 82/06 

F-RC-7St 5/68 1/24 78/17 

F-SCH-7St 11/19 1/61 85/61 

F-RC-10St 6/59 1/38 79/06 

F-SCH-10St 9/90 1/37 86/16 
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های مختلط ظرفیت باربری قاب را نسبت به به کارگیری قاب -2

دهد  در اين مقاله با مرکب های بتنی متداول افزايش میقاب

 1های مختلط سازی قاب با اتصال مختلط، ظرفیت باربری قاب

ها و های بتنی با تعداد دهانهطبقه نسبت به قاب 13و  1و  5و 

% 59% و 91% و 55% و 95به میزان   طبقات مشابه به ترتیب

افزايش يافته است  در نتیجه مرکب سازی قاب با اتصال 

درصد ظرفیت باربری  99پیشنهادی به طور متوسط به میزان 

 های بتنی افزايش داده است    قاب را نسبت به قاب

های بتنی به طور های مختلط نسبت به قابپذيری قابشکل -3

-ای که شکلافزايش يافته است  به گونه% 59متوسط به میزان 

 91 مختلط طبقه درصد، چهار 99يک طبقه مختلط  قاب پذيری

 درصد 33قاب ده طبقه  و درصد 31 طبقه هتت قاب ، درصد

 يافته افزايش مشابه طبقات تعداد با بتنی های قاب به نسبت

  است

های مختلط سختی با استتاده از اتصال مختلط پیشنهادی در قاب -5

به طور  های بتنیهای مختلط نسبت به قابولیه و نهايی قابا

   % افزايش پیدا کرده است13% و 92متوسط به میزان 

 ترتیب به طبقه 13 و 1 و 5 مختلط های قاب شده جذب انرژی -9

 مشابه، طبقات با بتنی هایقاب به نسبت% 111 ،% 133 ،%  132

ها به طور متوسط است در واقع مرکب سازی قاب يافته افزايش

منجر به افزايش میزان جذب انرژی قاب مختلط نسبت به قاب 

 است  شده% 119بتنی به میزان 

های مختلط خمشی نسبت به تغییرمکان نسبی طبقات، در قاب -9

  استه دلیل عملکرد اتصال کاهش يافته بتنی، ب
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Abstract: 

In recent years, composite frames that are consist of reinforced concrete column and steel beam, have been 

attended by researchers due to their economic efficiency as well as their effect on improving the behavior of 

tall structures. Previous studies have shown that the most important issue in these frames is their 

connections. Moment connections of such frames are through-beam-type and through-column-type 

connections. Details of these connections should be in such a way that prevent the formation of plastic hinge 

in panel zone, and besides, has adequate ductility. Most studies, so far, have been done on the details of 

through-beam-type‎ and little researches have been done on the plans of through-column-type connection. In 

this study, amount of the effect of proposed composite connection consist of through-‎reinforced concrete 

column and attached steel beam with peripheral diaphragms and inter plates, on the improvement of the 

behavior of composite moment frames than conventional concrete frames has been investigated ‎ that the 

sample of this connection has been made and tested, laboratorial, by the authors. The survey has been 

conducted‎ on‎ the‎ amount‎ of‎ displacement‎ and‎ drift‎ of‎ frame’s‎ stories‎ and‎ also‎ on‎ the‎ loading‎ capacity,‎

ductility and energy absorption of frames‎. For this purpose, firstly, a composite frame of one story-one span 

with the proposed connection has been modeled by two finite elements softwares called Abaqus and 

 SeismoStruct and the displacement control has been analysed under pushover lateral loading, and its results 

have been compared with the results of reference concrete frame. To ensure of the accuracy of the modeling 

that has been done, load-displacement curve that is the resultant of the connection model of Abaqus and 

 SeismoStruct, has been compared with experimental results. Then, three concrete frames and three 

composite moment frames with four, seven and ten stories, with four 5-meters spans, 3 meters in height of 

each story, that had been selected from the meddle frame of a construction with dimensions of 20 meters by 

20 meters in plan, and had been designed for area with high seismic risk, were modeled ‎ by SeismoStruct 

software, and were analysed under mentioned loading. The results showed appropriate performance of 

composite moment frames which are consist of mentioned connection, especially in frames with high 

number of stories. In this study, the drift of the frame and the relative drift of stories, have been reduced in 

composite moment frames than conventional concrete frames. Moreover, using the proposed composite 

connections in composite frames has resulted in the increase of the loading capacity of the frame so that the 

maximum of force that is tolerated by composite frames with 1,4,7 and 10 stories has been increased, 

respectively, by 59%, 49%, 67% and 46% than concrete frames. In addition, ductility of composite frames 

with 1,4,7 and 10 stories has been increased, respectively, by 65%, 51%, 37% and 30% than ‎concrete frames 

with similar number of stories.‎ The results have indicated the increase in initial and final stiffness of 

composite frames than concrete frames, in average, by 62% and 10%, respectively. Furthermore, a 116% 

increase in the energy absorption of composite frames than concrete frames has been observed. 

 

Keywords: Composite frame, Proposed composite joint, Loading capacity, Ductility, Stiffness. 
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