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 Abstract 
This research investigates the behavior and failure mechanisms of steel 

beam connections to reinforced concrete columns using Buckling-

Restrained Steel Plates (BRSP). These connections, as one of the most 

critical components of composite steel and concrete structures, play a vital 

role in force transfer and resistance to various loads, particularly dynamic 

loads such as earthquakes. The primary objective of this study is to 

analyze and enhance the performance of these types of connections under 

cyclic loading using numerical analyses. In this research, various 

parametric models were used to examine the impact of BRSP thickness on 

the hysteresis behavior and load-bearing capacity of the connections. 

Different BRSP thicknesses ranging from 5 to 25 mm were considered, 

and their effects on stress distribution and failure mechanisms were 

analyzed. The results of the parametric studies indicate that increasing the 

BRSP thickness improves stress distribution in the joint area of the 

concrete column and the beam-to-column connection. This improvement 

includes reducing stress concentration and increasing stress distribution 

uniformity, which can lead to a reduction in local failures and an overall 

increase in connection stability. In numerical simulation models, the use of 

BRSPs has created wider and more stable hysteresis loops, indicating 

increased energy absorption capacity and improved deformation behavior 

of the connections under cyclic loading. Failure modes were also 

comprehensively examined in this study. The results show that BRSPs can 

reduce the concentration of failures, increase bending resistance, and 

prevent buckling in steel beams. These findings highlight the importance 

of using BRSPs in enhancing structural performance and reducing 

potential failures under severe loading conditions. These results can serve 

as a foundation for further research in improving structural connections 

and developing innovative techniques to enhance the stability and 

durability of structures. Additionally, the findings of this research can 

serve as a guide for engineers in designing and implementing earthquake-

resistant structures. 
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 چکیده

صفحات فولادی کمانش های خرابی اتصالات تیر فولادی به ستون بتن مسلح با استفاده از  این پژوهش به بررسی رفتار و مکانیزم

های ترکیبی فولاد و بتن، نقش حیاتی در انتقال نیروها و  ترین اجزای سازه پردازد. این اتصالات به عنوان یکی از مهم می (BRSP) تاب

این نوع  مقاومت در برابر بارهای مختلف، به ویژه بارهای دینامیکی مانند زلزله دارند. هدف اصلی این مطالعه، تحلیل و بهبود عملکرد

های پارامتریک مختلفی برای بررسی  در این پژوهش، مدل .های عددی است با استفاده از تحلیل ایچرخههای  اتصالات تحت بارگذاری

از  BRSP های مختلف اند. ضخامت ها بر رفتار هیسترزیس و ظرفیت باربری اتصالات مورد استفاده قرار گرفته BRSP تأثیر ضخامت

های  های خرابی تحلیل شده است. نتایج حاصل از تحلیل ها و مکانیزم ها بر توزیع تنش در نظر گرفته شده و اثرات آن متر میلی 25تا  5

، توزیع تنش در ناحیه چشمه اتصال ستون بتنی و اتصال تیر به ستون BRSP دهد که با افزایش ضخامت نشان میمطالعات پارامتری 

های موضعی و  تواند به کاهش خرابی ها است که می تمرکز تنش و افزایش یکنواختی توزیع تنشیابد. این بهبود شامل کاهش  بهبود می

های هیسترزیس  ها توانسته است حلقه BRSP سازی عددی، استفاده از های شبیه افزایش پایداری کلی اتصال منجر شود. در مدل

ای  انرژی و بهبود رفتار تغییر شکل اتصالات تحت بارگذاری چرخهدهنده افزایش ظرفیت جذب  تر و پایدارتر را ایجاد کند که نشان پهن

توانند  ها می BRSP دهد که اند. نتایج نشان می های خرابی نیز به صورت جامع در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته حالت .است

ها  لادی جلوگیری کنند. این یافتهرا کاهش داده، مقاومت خمشی را افزایش دهند و از وقوع کمانش در تیرهای فو خرابیتمرکز 

 .باشد های احتمالی در شرایط بارگذاری شدید می ای و کاهش خرابی ها در بهبود عملکرد سازه BRSP دهنده اهمیت استفاده از نشان

ین برای افزایش های نو ای و توسعه تکنیک ای برای تحقیقات بیشتر در زمینه بهبود اتصالات سازه توانند به عنوان پایه این نتایج می

توانند به عنوان راهنمایی برای مهندسان در طراحی  های این پژوهش می ها مورد استفاده قرار گیرند. همچنین، یافته پایداری و دوام سازه

 .های مقاوم در برابر زلزله به کار گرفته شوند و اجرای سازه

 یا بهبود عملکرد سازه ،یعدد یساز هیشب ،مطالعات پارامتریکمانش تاب،  یبه ستون بتن مسلح، صفحات فولاد یفولاد ریاتصالات تکلید واژگان: 
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 مقدمه -2

جزء  کی (RC) بتن مسلح یها ستونو  یفولاد یرهایت نیارتباط ب
 یها و عملکرد سازه یساختار یکپارچگیاز  نانیدر اطم یاتیح

که از  یدیبریه یها و ساز مدرن، سازه  مرکب است. در ساخت
در مناطق  ژهیو به شوند، یمند م هر دو ماده فولاد و بتن بهره یایمزا

 یانرژاستهلاک  یها یژگیو و یریپذ انعطاف لیبه دل ز،یخ زلزله
نوآورانه در  یها از روش یکیاند.  کرده دایپ یشتریب تیبهتر، محبوب

 یو صفحات فولاد یارتباطات استفاده از صفحات عبور نیا
و بهبود  یباربر تیظرف شیها افزا تاب است که هدف آن کمانش

 لیتحل یمطالعه بر رو نیا .است یاتصالات نیچن یخراب یها حالت
به ستون بتن مسلح با  یفولاد ریتاتصالات  یخراب یها حالت

تاب تمرکز  کمانش یو صفحات فولاد یاستفاده از صفحات عبور
بار و بهبود انتقال  میمستق ریمس جادیا یبرا یدارد. صفحات عبور

که صفحات کمانش  یدر حال روند، یو ستون به کار م ریت نیبرش ب
ک استهلا تیظرف شیو افزا یاز کمانش موضع یریجلوگ یتاب برا

 نیا بیاند. ترک شده یطراح یا چرخه یبارگذار طیتحت شرا یانرژ
متداول مانند کمانش زودرس،  یخراب یها عناصر هدف کاهش حالت

 یکپارچگیاست که در حفظ  یانرژ یو استهلاک ناکاف یبرش یخراب
 .هستند یاتیها ح مانند زلزله دیشد یارگذارب عیدر طول وقا یساختار

درک رفتار  یبرا یدیبریاتصالات ه نیدر ا یخراب یها حالت لیتحل
ها  آن یطراح یساز نهیمختلف و به یبارگذار طیها تحت شرا آن
تنش،  عیتوز قیدق یشامل بررس لیتحل نیمهم است. ا اریبس

. هدف باشد یفولاد و بتن م یاجزا نیشکل و تعامل ب رییتغ یالگوها
 دشنهایاتصال و پ یطراحدر  ینقاط ضعف احتمال ییشناسا

تر منجر  تر و با دوام مقاوم یها به سازه توانند یاست که م ییبهبودها
در صفحات  یریخم هیناح تیو استفاده از ظرف یریپذ شکل. شوند
 یدر استهلاک انرژ یاتی( نقش حBRSPکمانش تاب ) یفولاد

خود،  یریخم هیاز ناح یریگ صفحات با بهره نی. اکند یم فایزلزله ا
 ریآن به سا میده را جذب کرده و از انتقال مستقوار یانرژ توانند یم

 یها در سازه ژهیو به یژگیو نیکنند. ا یریجلوگ یا سازه یاجزا
 رایمهم است ز اریاز فولاد و بتن هستند، بس یبیکه ترک یدیبریه

و کنترل شده را  نیدر نقاط مع یکیپلاست یها مفصل جادیامکان ا
 .کند یفراهم م

به ستون  یفولاد ریاتصالات ت یخراب یها مع حالتجا لیمقاله، تحل نیا در
کمانش تاب را ارائه  یو صفحات فولاد یبتن مسلح با صفحات عبور

 یها یساز هیو شب یتجرب یها شیاز آزما یبیترک قی. از طرمیده یم
اتصالات و ارائه  نیدر ا دهیچیتعاملات پ یساز هدف ما روشن ،یعدد

 یمختلف بارگذار یوهایحت سنارها ت در مورد عملکرد آن ییها نشیب
 یمؤثرتر برا یطراح یمطالعه به توسعه راهبردها نیا یها افتهیاست. 

ها را در  آن نانیاطم تیو قابل یمنیو ا کند یکمک م یدیبریه یها سازه
 .دهد یم شیعمل افزا

 تاریخچه تحقیق-2

رفتار و عملکرد  [1] و همکاران خیش ،یتجرب قاتیتحق قیاز طر

کردند. در  یرا بررس (RCS)تن مسلح تیر فولادی به ستون ب اتصالات
شدند. بر  شیآزما ۲/۳ اسیدر مق RCS یاتصال داخل 9خود،  قاتیتحق

و  یبرش یشد: خراب ییمعمول شناسا یها، دو حالت خراب آن جیاساس نتا

با هشت مورد   [1]و همکاران خیش ینل. مطالعه تجرباپ هیناح یخراب

اتصالات  یبرا یمعادلات [2] و همکاران نیرلایو د افت،یادامه  یاضاف
 شنهادیمربوطه پ یلیو مطالعات تحل یتجرب جیبر اساس نتا RCS یداخل

 یبرا ASCE یطراح یها هیمعادلات، که توسط توص نیکردند. ا
را  RCS اند، مقاومت اتصال اتصالات شده دییستون تأ-ریت تاتصالا

را در  یدو اتصال داخل [3]ی درقاریو م یاقبال شیا. بخشزنند یم نیتخم
بار  کیو  یا چرخه یجانب یکردند که تحت بارگذار شیآزما ۳/۴ اسیمق

 ،یفولاد یرهایشامل ت ها مونهستون قرار گرفتند. ن یثابت بر رو یمحور

صفحه  کیاز نوع کانال بودند که به  یگریشکل و د-I از نوع یکی
 یفحه عبورص زمیمکان قیاز طر کرد یکه از ستون بتن عبور م یعمود

 نیاز لغزش ب یریجلوگ یصلب برا یمتصل شده بودند. اتصالات برش
 یبرا یدفولا یکه صفحات پوشش یفولاد و بتن استفاده شدند، در حال

به  یاتصالات برش یاز جدا شدن احتمال یریمقاومت بتن و جلوگ شیافزا
رون د یها زمیانجام شد: مکان زمیسه مکان قیکار رفتند. انتقال بار از طر

شفت بتن. تناسب  زمیو مکان ،یو صفحات جانب یصفحه عبور یا صفحه
 لیمنجر به تشک یشنهادیپ یاتصال بر اساس روش طراح یاجزا

 بیاتصال بدون آس یکه اجزا یشد، در حال رهایدر ت یکیپلاست یها مفصل
پنل  هیناح کیشده بود،  کپارچهیکه با بتن  یماندند. صفحه عبور یباق
را به عنوان کاملاً  یشنهادیفراهم کرد و اتصال پ کیالاست با رفتار یقو
 سیسترزیه یشده نمودارها شیآزما یها کرد. نمونه یبند دسته دیمق

 یدهنده اثربخش نشان دادند که نشان شدگی گونه نازک چیبدون ه یدائم
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اتصال صفحه  کی [4]ن و همکارا آزاد .بود یشنهادیاتصال پ یطراح
و مرکب به  یفولاد یرهایت نیاتصال ممان ب کیرا به عنوان  یعبور

رفتار  یساز هیشب یبرا یمدل عدد کیکردند.  شنهادیمحصور پ یها ستون
  LS-DYNA اتصال با استفاده از کد المان محدود نیا یا چرخه

رفتار  یبارگذار در طول یتوسعه داده شد. اتصال صفحه عبور
دور  ریدر ت یکیمفصل پلاست لینشان داد، با تشک داریپا سیسترزیه

اتصال  هیدر ناح شیافزا یساز نهیاز سطح ستون، که منجر به کم
در صفحه  یا درون صفحه یروهایمشاهده شد که ن ل،یشد. در تحل

: خود شوند یبار به ستون منتقل م ریسه مس قیعمدتاً از طر یعبور
و عمل شفت بتن. علاوه  ،یجانب یپوشش صفحات ،یصفحه عبور

مرکب  ریانتقال بار از ت یها زمیمکان یمطالعه به صورت عدد ن،یبر ا
بر  یدال بتن ریکرد و تأث یبتن به ستون محصور را بررس-فولاد

 نیحال، ذکر شد که ا نیانتقال بار را نشان داد. با ا یرهایمس
مرکب را به  ریکامل ت یکیتوانند ممان پلاست ینم ییبه تنها ها زمیمکان

در انتقال بار  یتر عرض مؤثر کوچک یریبه درگ ازیستون منتقل کنند، و ن
مرکب  ریبر رفتار اتصالات ت یا مطالعه جامع  [5]و همکاران ژانگ .دارند
در اتصالات  (RC) مسلح  به ستون بتن (SCCB) یبتن-یفولاد
 کنواختی یتحت بارگذار  (SPS) صفحه تک یا اتصال برشب یخارج

 یدر اتصالات خارج RC به ستون SCCB انجام دادند. چهار اتصال
با مقاومت بالا به  یها چیو قطر پ یطول تینسبت تقو رییغساخته شدند، با ت
 ،یخراب یها حالت لیشامل تحل قیتحق نیآزمون. ا یعنوان پارامترها

 عیمرکب، توز ریتنش در طول عمق ت عیتوزچرخش، -ممان یها پاسخ
 ریمقاله تأث ن،یپارامترها بود. علاوه بر ا ریو تأث ،یمهار یلگردهایتنش در م

 یبرا یاتصال را مورد بحث قرار داد و مدل محاسبات تاربر رف RC دال
اتصال تحت ممان بالا بردن  ییو نها میممان تسل یها تیظرف یابیارز

 راتیتأث ها شیآزما جیرا در نظر گرفت. نتا RC لدا ریارائه کرد که تأث
و حضور  ،با مقاومت بالا یها چی، قطر پیطول تیاز نسبت تقو یقابل توجه

با  RC به ستون SCCB اتصالات یکیبر رفتار استات RC دال
 دیتوسعه سه اتصال جد [6]و همکاران  یل .نشان دادند SPS اتصالات
 نی( را در اRCS) یفولاد ری( به تRCستون بتن مسلح ) یجداشدن
و  یا چرخه یبارگذار یها شیاز آزما یبیترک قیارائه دادند. از طرمطالعه 

 نیا یا (، عملکرد لرزهFEMروش المان محدود ) یها یساز هیشب
جدا شدن مرجع،  رقابلیاتصال غ کی مراه، به هRCS یاتصالات جداشدن

نشان داد که اتصالات  جیشد. نتا یبررس یو تجرب یبه صورت عدد
نسبت به اتصالات  یبهتر یو جذب انرژ یبجان تیظرف RCS یجداشدن

 یتجرب یها ، که با دادهFEM یها جدا شدن دارند. مدل رقابلیغ
 یها و حالت سیسترزیه یها پاسخ قیطور دق اند، به شده یاعتبارسنج

 یکردند. مطالعات پارامتر ینیب شیرا پ RCS یاتصالات جداشدن یخراب
 ریتأث ریکه طول ت یدر حالمعتبر نشان داد که  FEMانجام شده با مدل 

به طور  یو عرض یطول یها نسبت شیدارد، افزا یا بر عملکرد لرزه یکم
. دهد یم شیرا افزا RCS یاتصالات جداشدن یجانب تیظرف یقابل توجه

 یستون بتن مسلح فولاد-ریاتصال نوآورانه ت کی [7]گوان و همکاران 
بر  یتجرب قاتیکرده و تحق ی( را معرفPPSRC) ساخته شیپ یجزئ

 یکامل تحت بارها اسیآن انجام دادند. چهار نمونه در مق یا عملکرد لرزه
 یساز آزمون شامل نسبت فشرده یقرار گرفتند، با پارامترها یا چرخه
(، و نوع اتصال یفولاد افیبتن مسلح به ال ای ینوع بتن )بتن عاد ،یمحور

آزمون شامل  جینتا لی(. تحلساخته شیپ ای شده ختهیر کپارچهی)به صورت 
افت، استهلاک  ،یمقاومت، سخت ،یخراب یها حالت یها یابیها و ارز بحث
به طور مؤثر  یشنهادیخاص، اتصال پ ربود. به طو یریپذ و انعطاف ،یانرژ

قطع  قیاز سطح اتصال دور کرده و از طررا  یکیمکان مفصل پلاست
 تیبهتر، و ظرف یریپذ منجر به مقاومت بالاتر، انعطاف یطول یلگردهایم

 شده ختهیر کپارچهینسبت به اتصال به صورت  یشتریب یاستهلاک انرژ
ها را  طور مؤثر رشد ترک به یفولاد افیافزودن ال ن،یشد. علاوه بر ا

 یبار محور شیهبود داد، هرچند افزاکنترل کرده و عملکرد اتصال را ب
 اتصال شد. یشکنندگ شیمنجر به افزا

 یمحور ی( نقشRCبتن مسلح ) یها و ستون یفولاد یرهایت نیاتصال ب
در  ژهیو مرکب، به یها سازه یسازه و عملکرد کل یکپارچگی نیدر تضم

فولاد و بتن  یایسازه ها از مزا نیا یبیترک تیدارد. ماه زیخ مناطق لرزه
 یم شیرا افزا یاستحکام و اتلاف انرژ ،یریکند و شکل پذ یاستفاده م
را در  یحالت شکست بحران نیحال، مطالعات موجود چند نیدهد. با ا

 هیو شکست ناح یاند، از جمله شکست برش برجسته کرده یاتصالات نیچن
بهبود انعطاف  یشکست برا یحالت ها نی. درک و کاهش ا[1]پانل 

قابل  شرفتیپ رغمیاست. عل یضرور یتیکامپوز یو دوام سازه ها یریپذ
استحکام مفصل  نیتخم یاز جمله توسعه معادلات برا نه،یزم نیدر ا وجهت

است. به  ی، چالش ها همچنان باق[3,4]انواع اتصالات  یو بررس [2]
تحت  یدیبریانتقال کامل بارها و ممان ها در اتصالات ه ییتوانا ژه،یو

هنوز به طور کامل درک نشده است.  یا  و لرزه یچرخه ا یبارگذار طیشرا
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 یشتریب یلیو تحل یلاد و بتن، مطالعات تجربفو یاجزا نیب دهیچیتعامل پ
از عملکرد قابل اعتماد در  نانیاتصال و اطم یها طرح یساز نهیبه یرا برا

 یاتیاز نقش ح قیتحق نی. ضرورت اکند یم یضرور دیطول حوادث شد
سازه سازه  یکپارچگی نیبه بتن مسلح در تضم یفولاد ریاتصالات ستون ت

 یشود. مطالعات قبل یم یناش زیق لرزه خدر مناط ژهیمرکب، به و یها
پانل را  هیو شکست ناح یمانند شکست برش ج،یشکست را یحالت ها

اندازند.  یاتصالات را به خطر م نیا یریکرده اند که انعطاف پذ ییشناسا
 قیصفحات از طر بیمسائل با ترک نیمطالعه به طور مبتکرانه به ا نیا

 یو اتلاف انرژ یباربر تیظرف شیاافز یبا کمانش برا یفولاد یورق ها
کنند و  یبار را فراهم م میمستق ریمس کی یپرداخته است. صفحات عبور

که صفحات مهار شده با  یبخشند، در حال یرا بهبود م یانتقال برش
را  یا کنند و عملکرد چرخه یم یریجلوگ یکمانش موضع زکمانش ا

جامع حالت شکست از  لیبا انجام تحل قیتحق نیدهند. هدف ا یم شیافزا
بهبود  جهیاتصال و در نت یطراح یساز نهیبه ،یعدد یساز هیشب قیطر
روش المان  یها است. مدل یدیبریه یها و دوام سازه نانیاطم تیقابل

 عیرا در مورد توز یقیدق یها نشیب یمحدود معتبر و مطالعات پارامتر
 که در دهند یه مانتقال بار ارائ یها سمیشکل و مکان رییتغ یتنش، الگوها

 یتیکامپوز یها سازه یمؤثرتر برا یطراح یها یبه استراتژ تینها
 .کنند یکمک م رتریپذ و انعطاف تر منیا

 RCSاتصال پیشنهادی  -3

در این مطالعه، اتصال تیر فولادی به ستون بتن مسلح با استفاده از 
صفحات میانی و لولاهای مکانیکی بررسی شد. یک صفحه فولادی 

ی از ناحیه اتصال ستون عبور کرده و به صفحات فولادی اطراف که عمود
شود. صفحه خارجی اتصال  کنند، جوش داده می ستون را احاطه می

طور که در  شود، همان گسترش یافته و تیر به صفحه میانی متصل می
نشان داده شده است. این طراحی شامل یک تیر فولادی )الف( 1ل شک

ون بتنی متصل شده و هیچ عنصر واسط قابل است که مستقیماً به ست
ای در این اتصال وجود ندارد. اتصال تیر به صفحه عبوری از  مشاهده

های تیر به دو طرف صفحه عبوری پس از برش جان تیر  طریق اتصال بال
شود. در صورت نیاز، صفحات اتصال جان و بال نیز  در این ناحیه انجام می

صفحه عبوری استفاده شوند. اتصال بال تیر  توانند برای اتصال تیر به می
کند، در حالی که اتصال جان  نیروهای کششی و فشاری را منتقل می

نیروهای برشی را منتقل کرده و قسمت جان تیر را به صفحه عبوری 
سانتیمتر دورتر از سطح ستون  ۲کند. در این اتصال، تیر تقریباً  متصل می

ال مستقیمی بین تیر و ستون وجود ندارد. گیرد، بنابراین هیچ اتص قرار می
نیروهای حاصل از تشکیل لولای پلاستیک در داخل تیر به داخل صفحه 

دهنده ناحیه اتصال منتقل  عبوری منتقل شده و سپس به صفحات پوشش
شوند. نیروهای  ها به ستون بتنی منتقل می کننده شده و از طریق سخت

شوند. حضور  ه گره اتصال وارد میمنتقل شده به صورت گشتاورهای لنگر ب
صفحه عبوری در ناحیه اتصال باعث افزایش مقاومت خمشی و سختی تیر 

شود. بنابراین، ناحیه  و ستون در ناحیه اتصال اطراف محور قوی تیر می
شود.  اتصال تقویت شده و تشکیل لولای پلاستیک به داخل تیر منتقل می

دهد. این  مطالعه را نشان میپیشنهادی در این  RCS اتصال)ب( 1شکل 
ها برای اتصال تیر  طراحی شامل اجزای اضافی مانند صفحات و پیچ

تر  فولادی به ستون بتنی است. این عناصر برای فراهم کردن اتصالی قوی
ای در نظر گرفته  تر، با احتمال انتقال بهتر بار و بهبود عملکرد سازه و امن

ست با این تفاوت که دو انتهای ا )الف(1اند. این روش مشابه شکل  شده
کنند، که تنها برش را به ستون  تیر از یک اتصال مکانیکی استفاده می

کند بدون هیچگونه لنگری به ناحیه اتصال و ستون، که منجر  منتقل می
عنصر اصلی در انتقال بار از تیر به ستون  .شود به افزایش اتلاف انرژی می

است که کل نیروی حاصل از یک صفحه فولادی عبوری از ستون 
کند. به دلیل وجود  تشکیل لولای پلاستیک در تیر را به ستون منتقل می

این صفحه، شاهد افزایش مقاومت برشی ستون در گره اتصال خواهیم بود. 
برای ایجاد اتصال بین تیر )به عنوان عنصر فولادی( و ستون )به عنوان 

ات پوششی فولادی استفاده های مرکب(، از صفح عنصر بتنی در ساختمان
شوند. با توجه به اینکه تنها  ها به بتن متصل می کننده شود که با سخت می

بخش برهنه صفحه فولادی بین تیر و ستون وجود دارد، سختی خمشی و 
 یابد.  مقاومت در اطراف محور ضعیف تیر در ستون کاهش می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

    

  
39 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

1
ن

ستا
تاب

 ،
 

2
0
4
1

 

  

  

 )الف( )ب(
 .در مطالعه حاضر یشنهادیپ RCS و )ب( اتصال ،یبا صفحه عبور RCS )الف( اتصال -2شکل 

 
 

در اتصال پیشنهادی، عامل اصلی در انتقال نیرو از تیر به ستون، 
صفحات فولادی مقاوم در برابر کمانش و لولاهای مکانیکی هستند که 

کنند و تنها برش را به ستون  های تیرهای پیوسته عمل می گاه مانند تکیه
طور خاص  جزء صفحه فولادی مقاوم در برابر کمانش به .کنند قل میمنت

برای جلوگیری از کمانش طراحی شده است، که یک حالت شکست است 
 دهد.  ای تحت تنش فشاری تغییر شکل می که در آن یک عضو سازه

 
 
 
 
 
 
 

 
دهند که صفحه فولادی بارهای فشاری  عناصر مقاوم اجازه می

ست دادن پایداری تحمل کند. در این روش، از بالاتری را بدون از د
ها نیز برای افزایش انتقال نیروی برشی به بتن ستون استفاده  کننده سخت

دهد.  جزئیات ناحیه اتصال و پیچیدگی آن را نشان می ۲شود. شکل  می
های دو  برای جلوگیری از تغییر شکل خارج از صفحه، دو طرف اتصال بال

اند و همچنین به دلیل  ها به هم متصل شده ندهکن تیر پیوسته توسط سخت
 شود. تیر به ستون منتقل نمی وجود اتصال مکانیکی، هیچگونه لنگری از
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 یشنهادیپ RCS اتصال جزئیات و پیکربندی -1شکل 

 

 (FE)سازی المان محدود  مدل -4

های عددی متنوعی استفاده  از تکنیک [8] آباکوس افزار در نرم
افزار  دهنده روش خاصی است که توسط نرم شود. این پارامتر نشان می

های عددی  شرود. رو برای حل معادلات مربوط به عنصر هدف به کار می
درجات متفاوتی از تقریب را به همراه دارند که بر سرعت  مختلف،

بنابراین، انتخاب روش مناسب مستلزم تعادل . گذارند محاسباتی تأثیر می
های  سازی شبیه آباکوسافزار  بین دقت و هزینه محاسباتی است. نرم

 یازس دهد. مدل عددی غیرخطی مبتنی بر روش اجزای محدود را انجام می
شکل صورت  رییتغ طیبر اساس شرا قیتحق نیدر ا یخراب یها حالت

 عیتوز یبه منظور بررس یعدد یها لیطور خاص، تحل گرفته است. به
 یا چرخه یتحت بارگذار سیسترزیشکل و رفتار ه رییتغ یها، الگوها تنش

 تاتصالا یتا رفتار واقع دهند یها به ما امکان م روش نیانجام شده است. ا
 .میرا بهتر درک کن یکینامید یبارگذار طیشرا تحت

 FE های های عددی برای مدل روش آباکوس افزار در این حوزه، نرم

ای اتصالات بین  بینی رفتار چرخه غیرخطی را ابداع کرده است که بر پیش
سازی  های بتن مسلح تمرکز دارند. برای شبیه تیرهای فولادی و ستون

علیزاده و همکاران  های آزمایشی از نمونه ای این اتصالات، رفتار چرخه
از  FE سازی در مدلده است. استفاده ش FE سازی برای مدل [9]

های بتن مسلح، ستون  عناصری مانند اتصال بین تیرهای فولادی و ستون
بتن، صفحات، میلگردهای تقویتی و تیرهای فولادی استفاده شد. برای 

وجهی جامد با درجه آزادی انتقالی  سازی تمامی اجزا، از عناصر هشت مدل
 سازی کامل خطی با عنوان یک روش یکپارچه ، کهفاده شددر هر گره است

8DR3C  میلگردهای تقویتی با استفاده می باشد آباکوس افزار در نرم .
سازی شدند که هر گره دارای سه درجه آزادی  ای مدل از عناصر تیر دو گره

شود. این عناصر  شناخته می افزار در نرم B31 انتقالی بود و به عنوان
ها را برای  کنند و آن را فراهم میمختصاتی متعامد  محور سهحرکت در 

های  های مختلف شامل خطی، غیرخطی، پیچیده، تماس و تحلیل تحلیل
سازند. در این مطالعه،  های قابل توجه مناسب می پلاستیک با تغییرشکل

بندی  بندی مورد بررسی قرار گرفت تا استراتژی بهینه مش حساسیت مش
های اجزای محدود  بندی مدل هندسه و مش 3شکل . [10] تعیین شود

دهد. به  را نشان می [9]علیزاده و همکاران  های آزمایشی بر اساس نمونه
متر تنظیم شد،  میلی 02ها  طور خاص، حداکثر اندازه مش برای ستون

های  نشان داده شده است. برای تحلیل این مدل 3طور که در شکل  همان
غیرخطی )استاتیک عمومی( و روش حل اجزای محدود، از روش استاتیک 

غیرخطی فولاد،  یساز مدل یبرا. [11,12]د رافسون استفاده ش-نیوتون
شوندگی ایزوتروپیک و سینماتیک  از مدل پلاستیسیته ترکیبی سخت

استفاده شد. در تحلیل اجزای محدود ما، مواد فلزی ابتدا به  که استفاده شد
ها در نظر گرفته شدند. سپس،  صورت الاستیک تا رسیدن به حد تسلیم آن

به مقدار  مدول الاستیسیتهد. یک منتقل شدنبه فاز تغییر شکل پلاست
تنظیم شد. خواص  2.3به مقدار   گیگاپاسکال و نسبت پواسون 022

علیزاده و همکاران  مکانیکی مواد فولادی که از آزمایشات کششی توسط
اند. به طور خاص، مقادیر  فهرست شده 1اند، در جدول  به دست آمده [9]

استفاده  FE سازی تنش تسلیم و مقاومت کششی نهایی که در مدل
 .تنظیم شدند [9]علیزاده و همکاران تست کشش  اند، مطابق با شده
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 [9]تست کشش علیزاده و همکاران  مطابق بای  مواد فولاد یکیخواص مکان-1جدول 

 المان
  میتنش تسل

(MPa) 

 ی مقاومت کشش

(MPa) 

 493 356 بال تیر

 496 369 جان تیر

 φ18 523 669 طولی لگردیم

 φ10 408 615خاموت 

 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 هندسه مدل المان محدود، )ب( مش بندی مدل المان محدود )الف(  -1شکل 

 

افزار آباکوس سه  نرم ،یرش ترک در عناصر بتنتنش و گست عیدر توز
بتن  تهیسیمدل ترک شامل ترک ترد، ترک پخش شده بتن و پلاست

 دهید بیبتن آس تهیسیمطالعه، مدل پلاست نی. در ادهد یارائه م دهید بیآس
(CDPبرا )یساز بتن در مدل شینما ی FE بهمدل  نیانتخاب شد. ا 

 طیتحت شرا یعناصر بتن یو کشش یفشار یرخطیغ یها یژگیو یخوب
به  کشد، یم ریرا به تصو ک،ینامید ای کیمختلف، اعم از مونوترون یبارگذار

مشاهده  یشوندگ و نرم یشوندگ سخت یها دهیآن بر پد یگذار هیپا لیدل
 ستون بتن آرمه،در  .[13] باشد مناسب می مانند بتن ترد مهیشده در مواد ن

 نیب باشد، که این تعامل  می تعامل با شبکه میلگردهای دارایستون بتن 
 یرا در هسته بتن یفولاد حالت تنش سه محورشبکه میلگردهای بتن و 

مندر و همکاران  .[14] دارد یکه به سطح مهار بتن بستگ کند یم جادیا
 شنهادیماده بتن پ یفشار هیناح یبرا یکرنش خاص-رابطه تنش [15]

بتن،  یشد. مقاومت فشار دهما استفا FE یساز کردند که در مدل
مگاپاسکال  82.5گزارش شده،  [9]علیزاده و همکاران طور که در  همان

و نسبت  یمربوط به چگال اتیما ادغام شد. فرض FE لیاست که در تحل

 میتنظ 2.0بر متر مکعب و  لوگرمیک 0022 بیپواسون ماده بتن به ترت
 زیرا ن یبتن پس از شکست کشش یرفتار کشش CDPشدند. مدل ماده 

درصد مقاومت  12 باًیبتن تقر یکششمقاومت  نجا،ی. در اشود یشامل م
مگاپاسکال  8.1که برابر با  شود یزده م نیآن تخم یمحور کی یفشار

(، فاکتور ψانبساط ) هیاز جمله زاو ،یاساس کیپلاست یاست. پارامترها
(، fb0/fc) یر(، نسبت تنش شکست دو محوKc) میشکل سطح تسل

(، در e) کیپلاست لیپتانس تی( و خارج از مرکزμ) تهیسکوزیپارامتر و
 .[16]اند  فهرست شده 0جدول 

 دهید بیبتن آس تهیسیپلاست پارامترهای پلاستیک مدل -0جدول 

 هیزاو
 انبساط

فاکتور شکل 
 میسطح تسل

نسبت تنش 
شکست دو 

 یمحور

پارامتر 
یسکوزیو

 ته

از  خارج
 تیمرکز
 لیپتانس
 کیپلاست

21° 0.667 1.16 0.1 0.0002 
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علیزاده و طور که توسط  همان ،یشینمونه آزما یکربندیپ 0شکل 
اعمال  یو بارگذار یمرز طیمستند شده، همراه با شرا [9]همکاران 

 یو طرح بارگذار یمرز طی. شرادهد یرا نشان م FE یها شده به مدل
علیزاده و  یشینمونه آزما یکربندیاز پ میمستق به طور FE یها مدل

آنها که در  شیآزما یکربندیاند. مطابق با پ شده اقتباس [9]همکاران 
ستون استفاده  هیدر پا ییلولا یها گاه هینشان داده شده، تک 0شکل 

اند.  قرار گرفته رهایت یدر انتها یغلتک یها گاه هیکه تک یاند، در حال شده
 نوعاند.  گنجانده شده رهایدر وب ت یجانب یها گاه هیتک ن،یعلاوه بر ا

ستون در مدل  یدر بالا یو محور یا چرخه یشامل بارگذار یاربارگذ
FE  .یها پروتکل مورد استفاده در نمونه یا چرخه یبارگذار نوعبود 
جایی  از روش کنترل جابه [9]علیزاده و همکاران توسط  یشیآزما

بالای ستون بود که بارگذاری  ای درذاری چرخهبارگکرد.  پیروی می
. شود میاعمال  عمودی جایی محوری در جهت جابه

 
 المان محدود  شرایط مرزی و بارگذاری مدل-0ل شک

سازی، از روش تعامل  در برخورد با خواص تعامل در چارچوب مدل
گر گنجاندن دو تعامل  سطح به سطح استفاده شد. این رویکرد تسهیل

کرد. با  ی متمایز بود که رفتارهای مماسی و عمودی را مدیریت میتماس
سازی تلاش داشت تا  ، مدلسختاستفاده از روش تعامل سطح به سطح 

نفوذ سطحی بین ستون بتنی و لوله فولادی در ناحیه پنل را به حداقل 
. [17]مرجع  های حاصل از مطالعات توسط برساند، با استفاده از بینش

 مدلسازیعنوان سطح به سطح وه بر این، تماس بین فولاد و بتن به علا
ه شد و مدل اصطکاک کولمب برای تعیین تنش برشی بحرانی، با معادل

 زیر:
(1)        μ  

دهنده فشار تماس  نشان P نمایانگر ضریب اصطکاک و μ که در آن
برای مشخص کردن تعامل بین فولاد و بتن  2.0است. ضریب اصطکاک 

امل بین میلگردهای تقویتی و ستون به کار گرفته شد. علاوه بر این، تع

ده سازی گنجانده ش در چارچوب مدل در بتنمدفون بتن، همراه با مدل 
 دهد. مدل مدفون شبکه میلگرد در ستون بتنی را نشان می 8است. شکل 

 
 مدل مدفون شبکه میلگرد در ستون بتنی -5ل شک

 اعتبارسنجی مدل المان محدود -5
 یبرا یتجرب جیبا نتا سهید در مقامحدو یاجزا یها مدل دییتأ

 یها مطالعه، مدل نیاست. در ا یضرور نانیاطم تیاز دقت و قابل نانیاطم
  محدود یافزار اجزا با استفاده از نرم یقبل یها ارائه شده در بخش

ABAQUS قرار گرفتند. این بخش تصمیم به انجام  لیمورد تحل
های موجود صورت  ونهنم سازی افزار آباکوس جهت مدل سنجی نرم صحت

در  [9]و همکاران  زادهیعل یشینمونه آزمامدلسازی پذیرد. با توجه به  می
جابجایی و مکانیسم خرابی -ای نیرو نتایج حاصل از رفتار چرخه بخش قبل

 یمنحن 6در شکل  شود. مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می
 تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی نشان حاصل از جابجایی -ای نیرو چرخه

محدود و  یاجزا یها مدل جینتا نیمداوم ب بقتطاداده شده است. 
نشان داده شده است،  6  طور که توسط شکل همان ،یتجرب یها شیآزما

به ستون بتن  یفولاد ریاتصال ت یمحدود ما برا یاجزا یها دقت مدل
به طور  7شکل . کند یم دییرا تأ یصفحه عبور کی قیمسلح از طر

محدود و   یشکست مشاهده شده در هر دو مدل اجزا یها حالت تر قیدق
. شکل دهد یقرار م یرا مورد بررس [9]و همکاران  زادهیعل یشینمونه آزما

 [9]و همکاران  زادهیشده توسط عل شی)الف( مناطق شکست نمونه آزما6
کرنش  یکانتور ی)ب( نمودارها6که شکل  یدر حال دهد، یرا نشان م

 شیمحدود را به نما یاجزا یها ( در مدلPEEQمعادل ) کیلاستپ
معادل در اطراف  کی. قابل توجه است که تمرکز کرنش پلاستگذارد یم

. تطابق کند یرا منعکس م یتجرب جینتا کیصفحه اتصال وب به طور نزد
طور  همان ،یتجرب یها شیمحدود و آزما یاجزا یها لمد جینتا نیمداوم ب

 یاجزا یها نشان داده شده است، دقت مدل 7و  6 یاه که توسط شکل
 کی قیبه ستون بتن مسلح از طر یفولاد ریاتصال ت یمحدود ما برا

 .کند یم دییرا تأ یصفحه عبور
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 )ب( )الف(
 نه آزمایشگاهی، )ب( مدل المان محدودنمو جابجایی هیسترزیس )الف( -: نمودار نیرو6شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 نمونه آزمایشگاهی، )ب( مدل المان محدود : حالت خرابی )الف( 7شکل 

 

 مطالعات پارامتریک -6
و  یپژوهش با هدف بررس نیانجام شده در ا کیمطالعات پارامتر

به ستون بتن مسلح با  یفولاد ریاتصالات ت مکانیسم شکست سهیمقا
مهار  یبا و بدون اتصالات صفحات فولاد ،یصفحه عبور یها یکربندیپ

 یعدد یها انجام شده است. مدل (BRSP) شده در برابر کمانش
توسعه  یا مختلف بر پاسخ سازه یپارامترها ریتأث یبررس یبرا یمختلف

خلاصه  3در جدول  یعدد یها مدل نیا یو نامگذار اتی. جزئاند افتهی
جامع از  یکل ینما 3ان داده شده است. جدول نش 5شده و در شکل 

که شامل نوع  دهد، یمطالعه را ارائه م نیاستفاده شده در ا یعدد یها مدل
ورق اتصال  و ضخامت وجود اتصال کمانش تاببه ستون،  ریاتصال ت

صورت  نیها به ا . مدلباشد یاستفاده شده در هر مدل م کمانش تاب
به ستون بتن مسلح با اتصال  یفولاد ریاتصال ت RCSند: ا شده ینامگذار

 ریاتصال ت RCS-BRP-X،بدون اتصال کمانش تاب یصفحه عبور
اتصال کمانش   با یبه ستون بتن مسلح با اتصال صفحه عبور یفولاد
. ستون دهد یرا نشان م ورق اتصال کمانش تاب ضخامت "X" که تاب،

 022 × 022مقطع  یدارا یعدد یها استفاده شده در مدل یبتن
ها  همه مدل یبرا Φ18 لگردیم 10با  متر یلیم 3222و ارتفاع  متر یلیم
شکل با ابعاد I مقطع یدارا ها یساز هیاستفاده شده در شب ری. تباشد یم

است.  متر یلیم 0222و طول  متر یلیم 18×  12×  132×  032
بوده و به  کسانیها  در همه مدل یو صفحه عبور یضخامت ورق پوشش

 یها مدل یشده است. برا میتنظ متر یلیم 02و  متر یلیم 10 بیترت
، 8بوده و از  ریمتغ ی، ضخامت صفحات فولاداتصال کمانش تاب شامل
 تضخام ن،یاست. علاوه بر ا ریمتغ متر یلیم 08و  02، 17، 18، 12

 .فرض شده است متر یلیم 02در همه موارد  یکیورق در اتصال مکان
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 )ب( )الف(

به  یفولاد ریاتصال تی، )ب( مدل به ستون بتن مسلح با اتصال صفحه عبور یفولاد ریاتصال تمدل  های عددی مطالعات پارامتریک )الف(  جزئیات مدل :8شکل 
 با  اتصال کمانش تاب یستون بتن مسلح با اتصال صفحه عبور

 
 یعدد یها مدل یو نامگذار اتیجزئ: 0جدول 

 ورق کمانش تاب )میلیمتر( ضخامت صفحات فولادی مهار شده در برابر کمانش توننوع اتصال تیر به س ها نام مدل
RCS یاتصال صفحه عبور ✗ - 

RCS-BRP-05 8 ✓ ی و کمانش تاباتصال صفحه عبور 

RCS-BRP-10 12 ✓ ی و کمانش تاباتصال صفحه عبور 

RCS-BRP-15 18 ✓ ی و کمانش تاباتصال صفحه عبور 

RCS-BRP-17 17 ✓ ی و کمانش تابعبور اتصال صفحه 

RCS-BRP-20 02 ✓ ی و کمانش تاباتصال صفحه عبور 

RCS-BRP-25 08 ✓ ی و کمانش تاباتصال صفحه عبور 
 

 

 نتایج و بحث -7
 ای رفتار چرخه -7-1

. است رفتار هیسترزیس اتصالات مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
ن مسلح از طریق رفتار هیسترزیس اتصالات تیر فولادی به ستون بت

نشان داده شده  9سازی اجزای محدود تحلیل شد و نتایج در شکل  مدل
های پوش  جابجایی و منحنی-های هیسترزیس نیرو منحنی 9است. شکل 

های  و مدل RCS های مختلف اتصال، شامل مدل آور را برای پیکربندی
دهد.  نشان می BRSP های مختلف با ضخامت RCS-BRP مختلف

 17تا  8از  BRSP های ، با ضخامتRCS-BRP یها در مدل
 های هیسترزیس پایداری قابل توجهی نسبت به مدل متر، حلقه میلی

RCS دهد که استفاده از دهند. این مشاهده نشان می نشان می 

BRSPبخشد و به رفتار تغییر  ای اتصالات را بهبود می ها عملکرد سازه
ای منجر  بارگذاری چرخه تری تحت شرایط شده شکل پایدارتر و کنترل

 شود.  می

 

 

 

 



 

 

 

    

  
45 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

1
ن

ستا
تاب

 ،
 

2
0
4
1

 

  

  

  
  RCS-BRPهای  با مدل RCSمقایسه نمودار هیسترزیس مدل  -9شکل 
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دهند که  نشان می 9علاوه بر این، نمودارهای هیسترزیس در شکل 
 RCS-BRP های جابجایی مربوط به حداکثر نیروی برشی در مدل

ها BRSP دهد که اتصالات با ن میاست. این نشا RCS بیشتر از مدل
توانند جابجایی بیشتری را قبل از رسیدن به مکانیزم خرابی تحمل  می

-RCS های کنند. ظرفیت جابجایی افزایش یافته مشاهده شده در مدل

BRP دهنده اثربخشی نشانBRSPپذیری و مقاومت  ها در بهبود شکل
ه در های هیسترزیس پایدار مشاهده شد اتصالات است. حلقه

تر را نسبت  شده یک مکانیزم اتلاف انرژی کنترل RCS-BRPهای مدل
 دهند. این پایداری بهبود یافته به حضور پیشنهاد می RCS به مدل

BRSPشود که به توزیع مجدد نیروها کمک کرده و از  ها نسبت داده می
کنند. به طور کلی، تحلیل  های شکست شکننده جلوگیری می شروع حالت

دهد که استفاده از صفحات فولادی  هیسترزیس نشان می های منحنی
ای منجر  مهار شده در برابر کمانش در اتصالات به بهبود عملکرد سازه

شود که با پایداری بهبود یافته، ظرفیت جابجایی افزایش یافته و رفتار  می
ها BRSP ها اهمیت شود. این یافته شده مشخص می تغییر شکل کنترل
کنند و  برجسته می RCS ای اتصالات اومت لرزهرا در افزایش مق

ای  های سازه سازی این سیستم های ارزشمندی برای طراحی و بهینه بینش
 .دهند ارائه می

 توزیع تنش -7-2

های پارامتریک پرداخته  در این بخش، به بررسی توزیع تنش در مدل
به  ها در نواحی مختلف اتصالات، شامل اتصال تیر شده است. توزیع تنش

ستون و چشمه اتصال ستون بتنی، مورد بررسی قرار گرفته و نتایج به 
 .دست آمده در نمودارها و جداول مربوطه ارائه شده است

های  توزیع تنش در چشمه اتصال ستون بتنی برای مدل 12شکل 
دهند که با افزایش  ها نشان می دهد. تحلیل پارامتریک مختلف را نشان می

یابد. این بهبود  نش در این ناحیه بهبود می، توزیع تBRSPضخامت
ها در ناحیه  شامل کاهش تمرکز تنش و افزایش یکنواختی توزیع تنش

ها  BRSPدهند که استفاده از اتصال است. نتایج همچنین نشان می
 .های موضعی در ناحیه چشمه اتصال کمک کند تواند به کاهش خرابی می

های  ون برای مدلتوزیع تنش در اتصال تیر به ست 11شکل 
شود که  دهد. در این بخش نیز مشاهده می پارامتریک مختلف را نشان می

، توزیع تنش در ناحیه اتصال بهبود یافته و BRSPبا افزایش ضخامت
شوند. این  تری در ناحیه تیر و ستون توزیع می ها به صورت یکنواخت تنش

کلی اتصال و تواند به بهبود عملکرد  ها می یکنواختی در توزیع تنش
 .افزایش ظرفیت باربری آن کمک کند

های  ها با ضخامت BRSPدهند که استفاده از ها نشان می نتایج تحلیل

ها در نواحی مختلف  تواند به بهبود قابل توجهی در توزیع تنش بیشتر می

اتصالات منجر شود. این بهبود شامل کاهش تمرکز تنش، افزایش 

هایت افزایش ظرفیت باربری و پایداری ها و در ن یکنواختی توزیع تنش

 .اتصالات تحت بارهای دینامیکی است
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RCS RCS-BRP-05 RCS-BRP-10  

    
RCS-BRP-15 RCS-BRP-17 RCS-BRP-20 RCS-BRP-25 

 های پارامتریکتوزیع تنش در چشمه اتصال ستون بتنی مدل -34شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4
2

 

 
 2041 ، تابستان1، شماره 12دوره 

 

  
48 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

1
ن

ستا
تاب

 ،
 

2
0
4
1

 

  

 
RCS RCS-BRP-05 

   
RCS-BRP-10 RCS-BRP-15 RCS-BRP-17 

  
RCS-BRP-20 RCS-BRP-25 

 های پارامتریکتوزیع تنش دراتصال تیر به ستون مدل-33شکل 
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 های خرابی حالت -7-3

های خرابی اتصالات تیر فولادی به ستون بتن  در این بخش، حالت
عددی مورد بررسی قرار گرفته است. هدف  یها مسلح با استفاده از تحلیل

های خرابی در اتصالات تحت  اصلی، شناسایی و تحلیل مکانیزم
های مختلف به منظور بهبود طراحی و افزایش دوام و پایداری  بارگذاری

 .ها است سازه

های خرابی متداول در اتصالات تیر فولادی به ستون  یکی از حالت
ن نوع خرابی معمولا در ناحیه پانل اتصال بتن مسلح، خرابی برشی است. ای

های برشی بالا در این ناحیه است.  دهد و ناشی از تمرکز تنش رخ می
را در  خرابیو نواحی تمرکز  کرنش پلاستیک معادلتوزیع  10شکل 

دهند که  دهد. نتایج نشان می های پارامتریک مختلف نشان می مدل
را کاهش  خرابیواند تمرکز ت می استفاده از صفحات فولادی کمانش تاب

خرابی  .را در ناحیه اتصال فراهم کند خرابیتری از  داده و توزیع یکنواخت
های خرابی در این نوع اتصالات است که  خمشی نیز یکی دیگر از حالت

دهد. در  عمدتا به دلیل ناکافی بودن مقاومت خمشی تیر یا ستون رخ می
 ده است که افزایش ضخامتهای عددی، مشاهده ش سازی های شبیه مدل

BRSP ها را افزایش داده و از  تواند مقاومت خمشی تیرها و ستون می
جابجایی -نمودار نیرو 9وقوع خرابی خمشی جلوگیری کند. شکل 

دهد که بهبود قابل توجهی  های مختلف نشان می هیسترزیس را برای مدل
را نشان  BRSP در عملکرد خمشی اتصالات با افزایش ضخامت

  .دهد یم
های  خرابی کمانشی، خصوصا در تیرهای فولادی، از جمله حالت

تواند به طور قابل توجهی عملکرد کلی اتصال  خرابی بحرانی است که می
ها  BRSP اند که استفاده از ها نشان داده را تحت تأثیر قرار دهد. تحلیل

تواند به طور مؤثری از وقوع کمانش در تیرهای فولادی جلوگیری  می
های  سازی ها و شبیه نتایج تحلیل ای را بهبود بخشد. کرده و پایداری سازه

در  دهند که استفاده از صفحات فولادی کمانش تاب عددی نشان می
تواند به طور قابل توجهی  اتصالات تیر فولادی به ستون بتن مسلح می

های خرابی متداول مانند خرابی برشی، خمشی و کمانشی را کاهش  حالت
توانند به عنوان  ها می و عملکرد کلی سازه را بهبود بخشد. این یافته داده

ای مورد  سازی اتصالات سازه راهنمایی برای مهندسان در طراحی و بهینه
ها، خصوصا در مناطق  استفاده قرار گیرند و به افزایش دوام و پایداری سازه

 .خیز، کمک کنند زلزله

افزایش ضخامت صفحات  دهد که های انجام شده نشان می بررسی
تا یک مقدار بهینه منجر به بهبود  (BRSP) فولادی کمانش تاب

شود. با این حال،  ای و افزایش ظرفیت جذب انرژی می عملکرد سازه
تواند مشکلاتی از جمله  افزایش بیش از حد ضخامت این صفحات می

ها را به همراه  افزایش وزن سازه، پیچیدگی در نصب و افزایش هزینه
داشته باشد. بنابراین، برای هر پروژه خاص، باید یک تحلیل دقیق برای 

 نیتر از مهم یکی .تعیین مقدار بهینه ضخامت صفحات صورت گیرد
و بهبود  یجذب انرژ تیقابل توجه ظرف شیافزا ق،یتحق نیا یدستاوردها

توسط صفحات  یا چرخه یشکل اتصالات تحت بارگذار رییرفتار تغ
نشان داد  سیسترزیه یها لی( است. تحلBRSPب )کمانش تا یفولاد
 به توانند یم دار،یپهن و پا سیسترزیه یها حلقه جادیصفحات با ا نیکه ا

نشان  جینتا ن،یزلزله را مستهلک کنند. علاوه بر ا یانرژ یطور موثر
را  یبزرگتر یکیپلاست یها شکل رییتغ توانند یها م BRSPکه  دهد یم

سازه تحت  یامر به بهبود رفتار کل نینند، که اتحمل ک یبدون وقوع خراب
ک یرا به عنوان  BRSP ها، یژگیو نی. اشود یمنجر م یا چرخه یبارگذار

 یها در برابر زلزله معرف مقاومت و دوام سازه شیافزا یموثر برا نهیگز
 .کند یم
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 گیرینتیجه -8
 

های خرابی اتصالات تیر  در این پژوهش، به بررسی رفتار و مکانیزم
 فولادی به ستون بتن مسلح با استفاده از صفحات فولادی کمانش تاب

(BRSP)  دهند که استفاده از یج نشان میپرداخته شد. نتا BRSP  ها
تواند عملکرد اتصالات را بهبود بخشیده و  به طور قابل توجهی می

های عددی  نتایج حاصل از تحلیل .های خرابی را کاهش دهد حالت
گیری  با بهره (BRSP) دهد که صفحات فولادی کمانش تاب نشان می

نرژی زلزله را جذب کنند. توانند به طور موثری ا از ناحیه خمیری خود می
پذیری بالای این صفحات باعث افزایش ظرفیت جذب انرژی و  شکل

شود. در بررسی رفتار هیسترزیس، مشاهده  های موضعی می کاهش خرابی
 BRSP تر و پایدارتر ایجاد شده توسط های هیسترزیس پهن شد که حلقه

ی انجام ها تحلیل.دهنده افزایش ظرفیت استهلاک انرژی است ها نشان
اعتبارسنجی تکنیک شبیهسازی و توسعه مدلشده در این پژوهش، شامل 

ها  BRSP نشان داد که افزایش ضخامت های عددی بوده است. نتایج
ها در  ها و افزایش یکنواختی توزیع تنش منجر به کاهش تمرکز تنش

ها به خصوص در ناحیه چشمه  شود. این بهبود نواحی مختلف اتصالات می
ستون بتنی و اتصال تیر به ستون مشهود است. همچنین، نتایج اتصال 

های  تواند از وقوع خرابی ها می BRSP حاکی از آن است که استفاده از
ای را بهبود  برشی، خمشی و کمانشی جلوگیری کرده و پایداری سازه

های پارامتریک مورد استفاده در این پژوهش نشان دادند که  مدل .بخشد
تأثیرات متفاوتی بر روی رفتار اتصالات  BRSP لفهای مخت ضخامت

ها به بهبود عملکرد  BRSP های بیشتر دارند. به طور کلی، ضخامت
کنند، اما انتخاب ضخامت بهینه باید با توجه به  اتصالات کمک می

های  نتایج حاصل از تحلیل .ای انجام شود معیارهای اقتصادی و سازه
با  (BRSP) دی کمانش تابدهد که صفحات فولا عددی نشان می

توانند به طور موثری انرژی زلزله را  گیری از ناحیه خمیری خود می بهره
پذیری بالای این صفحات باعث افزایش ظرفیت جذب  جذب کنند. شکل

شود. در بررسی رفتار هیسترزیس،  های موضعی می انرژی و کاهش خرابی
تر ایجاد شده توسطتر و پایدار های هیسترزیس پهن مشاهده شد که حلقه

BRSP در  .دهنده افزایش ظرفیت استهلاک انرژی است ها نشان
ها را در طراحی و  BRSP نهایت، این پژوهش اهمیت استفاده از

تواند به عنوان  کند و می ای برجسته می سازی اتصالات سازه بهینه
ها، به ویژه در مناطق  راهنمایی برای مهندسان در بهبود عملکرد سازه

های آینده،  شود که در طراحی خیز، مورد استفاده قرار گیرد. توصیه می لهزلز
ها بتوانند عملکرد  ای شود تا سازه ها توجه ویژه BRSP به استفاده از

این نتایج  .بهتری تحت بارهای دینامیکی و شرایط زلزله داشته باشند
اتصالات  ای برای تحقیقات بیشتر در زمینه بهبود توانند به عنوان پایه می

ها  های نوین برای افزایش پایداری و دوام سازه ای و توسعه تکنیک سازه
 .مورد استفاده قرار گیرند
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