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 چکیده

هبای  های خمشی مرکب  متشب ا از سبت     های اخیر استفاده از قابدر سال

( مب رد ت هبز زدبادی قبرار هرفتبز اسب   ادب         RCSهای ف لادی )بتنی و تیر

ای ف لادی و بتنی از محاس  هر دو سیستم سیستم با ترکی  بهینز عناصر سازه

شناخ  رفتبار ناییبز اتلبال تیبر ببز سبت   و        هابرد  در اد  ن ع سازهبهره می

ای دارد  هبادززد  نمب د  ببت     ش س  در اتلالات اهمیب  عمب ه   م انیزم

پبیدر هموب   ببت  مهن سبی     ست   در اد  اتلالات با بتنی ت انمن  و انعطاف

ها را بهب د دهب   در  ای اد  ن ع از سازه( قادر اس  عمل رد لرزهECCش ه )

افبزار المبا    هبیر  در نبرم  از ادب  اتلبالات ببا تیبر میبا       اد  تحقیق دو نم نز

سبنیی  سازی و با نم نز آزمادشزاهی م ه د صح م ل ABAQUSمح ود 

خطی هش  م ل از اتلالات تیر ف لادی  ست   بتنی با استفاده ش   رفتار غیر

از بارهیاری اسبتاتی ی مب رد بررسبی قبرار هرفب   نتباد  نشبا  دادنب  کبز          

ی بت  ناییز اتلال رابطز مسبتقیم دارد   محل رش هتلالات با عمل رد اد  ا

در دو  ECCدر ادامز هه  تسهیا هزئیبات اتلبال و ارتقباف رفتبار آ   ببت       

یالبب  متفبباوت  در هببره اتلببال و کببا سببت   هببادززد  بببت  معمبب لی در  

اتلالات هردد   در پادا  پس از مقادسز نتاد  عمل رد اد  ن ع از اتلالات  

ارائز ش  کز علاوه ببر افبزادظ فرفیب      ECCیشنهادی اولیز با بت  دک م ل پ

 ده  تری از خ د نشا  میاد  اتلالات  رفتار بسیار پاد ارتر و مطل ب

هبیر  ببت      تیبر میبا   RCSمرکب    خمشبی  هبای قباب  :کلیدد   واژگان

 ای   عمل رد لرزهECCمهن سی ش ه 
 

 مقدمه -1

 هبای سیسبتم  ببز  رایبا  ط و محققبا   تمادبا  اخیبر  دهز چن  در

 هبا سیسبتم  ادب   بب د   اقتلبادی  و بهینز دلیا بز ف لاد و بت  مختلط

 خمشی قاب سیستم ها سیستم اد  ان اع از د ی  اس  دافتز افزادظ

در   باشب  مبی  1(RCS) مسلح بت  ست   و ف لادی تیر شاما مختلط

 هبا و از ببت  در سبت     بالای فشاری ای از مقاوم اد  سیستم سازه

مقاومبب  کششببی مطلبب ب فبب لاد در تیرهببا بهببره هرفتببز شبب ه      

 فب لاد  و ببت   ملالح دو هر مزادای از هاقاب اد  ددزر درعبارتبز

ها باعث افزادظ ست   در بت  از اس   استفاده ش ه استفاده ی اکثر

شب د  همونبی    میرادی و سختی سازه و کاهظ هزدنبز ملبالح مبی   

هبا  ب انرژی ادب  نب ع از قباب   وه د تیر ف لادی سب  افزادظ هی

 از بهینبز  کنب   اسبتفاده  ها را فبراهم مبی  ش ه و قابلی  افزادظ دهانز

 نیز ساخ  هایهزدنز کاهظ و ساختما  وز  کاهظ باعث ملالح

ای ببز دلیبا   سبت   ادب  سیسبتم سبازه     -هردد  در اتلالات تیبر می

تری پیدری بیشاستفاده مؤثر از ملالح  ام ا  ادیاد مقاوم  و ش ا

  [1] های خمشی بتنی و ف لادی مت اول وه د داردنسب  بز قاب

  بز دو ش ا تیر د پارچز RCSط رکلی اتلالات در سیستم بز

(  ازآنیاکبز  1شب ن  )شب ا   و ست   د پارچز طرایی و اهبرا مبی  

دارد  اسبتفاده از آ   پبیدرتری  د پارچبز رفتبار شب ا    اتلال با تیبر 

د پارچز از نظر ساخ  لال با ست   هسترش بیشتری دافتز اس   ات

باشب   ولبی ببز دلیبا     تر از اتلال با تیر د پارچبز مبی  در محا ساده

هببای فبب لادی  هببای فبب لادی پ ششببی و دببا ور  اسببتفاده از ور 

کنن ه هه  متلا کرد  تیر بز ست    نیازمن  دق  و ت هز سخ 

ینبا   ای مطلب ب آ  اطم باش   تا بت ا  از عمل برد لبرزه  بیشتری می

 تیرهبای  بب د   سراسری عل  بز د پارچز تیر با یاصا کرد  اتلال
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 و عببب ر نمبب ده  سببت   میببا  از ممتبب  صبب رتبببز تیببر فبب لادی 

 ادیباد  از وسبیلز بب د   و رس می ی اقا بز ست   بز تیر ه ش اری

 ایتمببال و آدبب مببی عمببا بببز هلبب هیری سببازه در ضببع نقطببز

  رود اتلال از بی  می هسیختزی
 

 

 .RCSاتصالات  :(1)شکل 
 

 RCSهبای  تبرد  بخبظ قباب   ه نز کبز ککبر شب  مهبم    هما 

کز تحقیقبات بسبیاری    باش اتلال تیر ف لادی بز ست   بت نی می

میلادی آغاز شب ه و تباکن   ادامبز     07و  07در اد  زمینز از دهز 

در دانشبزاه تزبزا      [2]شبی  و هم بارا     1800دارد  در سال 

از نب ع تیبر    RCSنم نز از اتلبالات   8طی دک برنامز تحقیقاتی 

سباختز و تحب  بارهبیاری     3/2را در مقیبا  تقردببی    هبیر ا یم

کلی ش س  در  م انیزمو بز دو ن ع  رف  و برهشتی قرار دادن 

 .(2اد  اتلالات دس  دافتن  )ش ا 

هسببیختزی برشببی چشببمز اتلببال  ادبب  نبب ع ش سبب  مشببابز   1

اش   با اد  تفاوت بهسیختزی در اتلالات بتنی و ف لادی می

هم تیر ف لادی و هم ست   ببت  مسبلح    RCSکز در اتلالات 

دهن   اد  مب د هسبیختزی ببا    از خ د مقاوم  برشی نشا  می

های قطری و دا خرد هاری ش   تیر ف لادی و هسترش ترک

 آد  وه د میش   بت  اتلال بز

 

 
  [2] (: مودها  شکست اتصال2شکل )

ثر ات ای صفحات ات ای هبانبی تیبر   در ا هسیختزی ات ادی   2

های بالادی در بت  ناییبز اتلبال     تنظبز ست   بتنی  ف لادی

خرد ش   بت  در ن ایی میاور بال  بز منیرش د کز ادیاد می

شب د و در  تیر و چرخظ صل  تیر در داخا ناییز اتلال مبی 

هببادی بببی  تیببر فبب لادی و سببت   بتنببی شبب ا  نتییببز شبب اف

 هیرد می

در اد  زمینبز در دانشبزاه تزبزا  ت سبط شبی  و       تحقیقات

 RCSادامز داف  و هش  نم نز مختل  از اتلالات  [3]هم ارا  

م رد آزمادظ قرار هرف   در فاز تحلیلی ادب  تحقیبق معبادلاتی    

هه  تخمی  مقاوم  اد  اتلالات ارائز شب  کبز مب تی بعب  ببا      

 لادی مق اری اصلاح در راهنمای طرایی اتلالات مختلط تیر ف

ادب     مب رد اسبتفاده قبرار هرفب      ASCE [1] 1881و ست   بتنی 

های م ه د در اتلالات فب لادی و اتلبالات   م انیزممعادلات  

  با هم ترکیب   RCSبت  مسلح را هه  تعیی  مقاوم  اتلالات 

تعیبی  مقاومب     منظب ر ببز  ASCEنم ده اس   راهنمای طرایبی  

تفاده در و بببببرای اسبببب RCSاتلببببالات داخلببببی و خببببارهی  

خیزی کم تبا مت سبط   های قرار هرفتز در ن ایی با زلزلزساختما 

نم نبز از   18در دانشبزاه کرنبا    [5]کان   1883در سال  تهیز ش  

متنب ع را تحب  بارهبیاری     ببا هزئیباتی  RCS اتلبالات داخلبی   

متناوب قرار داد و متغیرهادی همو   م دهای هسیختزی اتلال  

های ابعادی مختل  اتلال و بالا  نسب  استفاده از بت  با مقاوم 

اثر بار مح ری ست   بر پاس  اتلال  م رد بررسی قبرار هرفب     

نشبا  داد کبز هزئیبات     هبا ظدآزمبا از  ش هیآورهمعاطلاعات 

پبیدری  استفاده ش ه در اتلال اثر مستقیمی ببر مقاومب  و شب ا   

 ی نب ارد  همونبی  مشبخ    ریتأثها دارد  اما بر سختی کا نم نز

پبیدری  ش  کز نیروی مح ری ست    مقاومب   سبختی و شب ا   

ده   نتاد  یاصا از ادب  تحقیبق  مناسب     ها را افزادظ مینم نز

هببای واقببع در نبب ایی بببا  ببب د  ادبب  سیسببتم را بببرای سبباختما  

  [6]هم بارا    و خیزی مت سط و زدباد تأدیب  نمب د  ادزاکبی    لرزه

 مقیا  در RCSخلی دا اتلالات پن  نم نز از دی هاظدآزماطی 

قبرار دادنب  کبز هزئیبات      ایلرزه بارهیاری را تح  2/1تقردبی 

 کامبا  هبا و اتلبال  بال ش ن ه باردک شاما اتلال اتلالات اد 
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هبادی ادب  اتلبالات     هاببز – ببار  هبای پاسب   پاد اری ها ب د بال

 خطبر  ببا  منباطقی  در RCSهبای  قباب  سیسبتم  از اسبتفاده  قابلیب  

 بز اثبات رسبان   همونبی  نتباد  ادب  آزمبادظ     را  بالا یزیخلرزه

 ببز  اتلبال  ناییز در های تیربال برد   بیانزر اد  م ض ع ب د کز

 مقاوم  کاهظ منیر بز  هابال هاهیت یز سطح در کاهظ دلیا

میلادی دک برنامز هسبترده   1887در اواخر دهز  ش د می اتلال

در  [0]  و وادب  پارامانت سبین   و آزمادشبزاهی ت سبط    تحلیلی

نم نبز از   8دانشزاه میشیزا  انیام ش   در ادب  برنامبز تحقیقباتی    

 ایتح  بارهبیاری لبرزه   1/3خارهی در مقیا   RCSاتلالات 

مختلفی  رسی رفتار اد  اتلالات از هزئیاتقرار هرف   هه  بر

و بت  با الیاف ف لادی  2(ECCبت  کامپ زد  مهن سی )همو    

نشبا  داد کبز   هبای ادب  پبشوهظ    لالات استفاده ش   دافتبز در ات

 کبارادی  یاملایظبز قاببا  ط ربزمحل ر نم د  بت  ناییز اتلال 

همونی  ادب  م ضب ع را نیبز      ده می افزادظ را RCS اتلالات

بببا کببارادی بببالای خبب د در کشببظ   ECCبببز اثبببات رسببان  کببز 

ت باشب  و  ت ان  هادززد  مناسببی ببرای ببت  در ادب  اتلبالا     می

 فباز  در محققا   اد   سب  سه ل  در اهرای اد  اتلالات ش د

تحقیبق معبادلاتی را ههب  تخمبی  مقاومب  برشبی        اد  تحلیلی

مبا و  دانیشبی   [0]داخلی و خارهی پیشنهاد دادنب    RCSاتلالات 

 ایلبرزه  طرایبی  راهنمبای »عنب ا    تحب   ایمقالبز   [8]هم ار  

 نم دن   ادب   منتشر را«  لادیف و بت  مسلح مختلط هایساختما 

هبای  دبک دسبت رالعما ببرای طرایبی سباختما       عن ا بز راهنما

RCS سبت    ببا  اتلبال  نب ع  از متبر   67 از کمتبر  ارتفباع  با منظم 

عب ری ارائز ش   اتلالات معرفی  تیر با و همونی  اتلال عب ری

تیر ضعی  طرایبی شب     و ق ی ست   ش ه در اد  راهنما با معیار

و  برشبی  معیار هسیختزی بز دو ASCEطرایی  راهنمای بزمشا و

و اشبباره نمبب د  چبب    RCSدر اتلببالات  فشبباری هسببیختزی

 (NCREE[ از مرکز ملی تحقیقات در مهن سی زلزلبز ) 17] هم ارا 

استنف رد   [ از دانشزاه11ددرلی  ] و با مشارک  کردوا در تاد ا  

ببا مقیبا     RCSدی را ببر روی قباب خمشبی مخبتلط     هاظدآزما

یاصبا از ادب     ددنامی ی انیبام دادنب   نتباد    واقعی بز روش شبز

 و کبردوا  ت سبط  هزارشبی  ارائبز  منیر بز 2775 سال در آزمادظ

بز  RCSسیستم  اد  م ض ع ب د کز هرو بیا  هردد  [11]ددرلی  

بتنی  و ف لادی هایسیستم ملالح  نسب  بز دلیا استفاده مؤثر از

پببیدری مبب  و شبب امقاو همونببی سبب   تببر اخببال   اقتلببادی

هی خمشبی بتنبی و     نسب  بز قابRCSهای اتلالات در سیستم

 را بیشتری هایفرص  آزمادظ اد  بیشتر اس  ف لادی مت اول  

های م ل عمل رد ارزدابی و ساختزپیظ هایروش برای آزمادظ

طبی   2713در سبال   [12]نم د  علیبزاده و هم بارا     ادیاد مشابز

العز تیربی و ع دی بز بررسی رفتار دو م ل از اتلالات دک مط

RCS      نتباد      کبز با هزئیات مختلب  در ناییبز اتلبال پرداختنب

بیانزر اد  م ض ع ب د کز عمل رد اتلالات ببا محلب ر نمب د     

 2716بت  در ناییز اتلال  رابطز مستقیم دارد  همونبی  در سبال   

پیشبنهاد شب     [13]هم بارا    و دک ن ع اتلال ت سط میرقبادری 

کز از صبفحات پ شبانن ه فب لادی دور سبت   ببرای اتلبال تیبر        

ف لادی بز ست   بتنی استفاده ش   نتاد  اد  پشوهظ نشا  داد کز 

ت ان  در ادب   ای مناسبی دارد و میاتلال پیشنهادی عمل رد لرزه

 ای بز کار برده ش د  سیستم سازه

 اتلال خارهی  پن  [11]محم ی و اصفهانی  2727در سال 

RCS  و سباختز  واقعی را مقیا  در ای ش ادادره بتنی ست   با 

دادن   در اد  تحقیق پارامترهای متغیری مانن   قرار آزمادظ م رد

 اتلبال   داخبا  و اتلبال  ناییبز  اطراف در ست   تنزهای فاصلز

مب رد   CFRPهبای  محل رش هی اطراف ناییبز اتلبال ببا ور    

 ادب   آزمبادظ  و سباخ   طرایبی   از ه ف .بررسی قرار هرف 

ب بب د   ها  پیشنهاد اتلال با هزئیبات سباده و رفتبار مطلب     اتلال

نتاد  نشا  داد کز اتلال پیشنهاد ش ه ضم  سادهی در هزئیبات  

خب بی  اهرادی  قادر اس  لنزر را از تیر ف لادی بز ست   بتنی ببز 

 CFRPهبای  ور  ببا  اتلبال  ناییبز  تق دب   همونبی  منتقا کن   

را افبببزادظ            RCS ی و هبببیب انبببرژی در اتلبببالردیپبببشببب ا

   ده  می

از نب ع تیبر    RCSاتلبالات   در ش سب   دلیبا   دتبر یاساسب 

ن ایی بالا و پادی  تیر فب لادی   بت  ست   در ش   خرد هیرا یم

  لبیا ببرای   باشب  یمبز عل  چرخظ تیر ف لادی در ناییز اتلال 

الات تیبر ببز سبت      هل هیری از اد  نب ع ش سب  تباکن   اتلب    
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( طبرح و ت سبعز دافتبز اسب   امبا      RCSزدادی برای اد  سیستم )

مش ا  صع ب  اهبرای ادب  اتلبالات و پیویب هی       دتربزرگ

آ  اس   همونی  در اتلالاتی کز تاکن   اهرا ش ه  ییم زداد 

آرمات ر و ف لاد  از نظر اهرادی مشب لات م دب ی را ببز همبراه     

رس   هادززد  نمب د  ببت  ادب     نظر می رو بزداشتز اس   از اد 

تری نسب  بز ای مناس اتلالات با ماده ددزری کز خ اص لرزه

ای و داشتز باش   بت انب  سبب  بهبب د عمل برد لبرزه     بت  معم لی 

تر ش   اهرای ادب  نب ع از اتلبالات شب د  لبی و      سادههمونی  

 در دانشزاه میشیزا   تحقیقات زدادی ههب  بررسبی   [15]کیا  

باشب    در مناطقی کز فب لاد در تعامبا ببا ببت  مبی      ECCکارادی 

برخلاف بت   ECCکز  انیام دادن  و اد  م ض ع را اثبات کردن 

هبای  داشتز و ببا ادیباد تبرک   معم لی عمل رد مناسبی در کشظ 

هبای عمیبق و متمرکبز  سبب  بهبب د      ی تبرک هبا بزردز و متع د 

فبزادظ فرفیب    م هب  ا ش د و در نتییبز  ش س  بت  مییال  

پیدر الیافی انعطاف کز ن عی بت  ECC هردد  لیاباربری سازه می

ت ان  هادززد  مناسبی برای بت  معمب لی در اتلبالات   اس   می

RCS   باش 

 شبمار  ببز  مرکب   م اد از خاصی ن ع 3(FRC) الیافی هایبت 

 از هب ا  الیباف  معمب لی   بت  فازهای بر علاوه آ  در کز آدن می

  اس  ش ه اضافز آ  بز ددزری فازعن ا  بز تلادفی  زدعت با هم

 بباز  مبیلادی  1867 دهبز  ببز  صبنعتی  عرصبز  بز بت  ن ع اد  ورود

 رفتار و کاربرد ن ع  در زدادی تغییرات زما  هیش  با هردد می

ادب  ترکیب  کبامپ زدتی      اسب    هرفتبز  صب رت  الیبافی  هایبت 

اسبتفاده از ببت     د پارچزی و پی سبتزی مناسببی داشبتز و ام با     

پیدر هه  ت لی  سط ح مقاوم پر انحنا را دک ماده ش ا عن ا بز

 نسبا  1(HPFRCت انمنب  )  الیبافی  هبای [  بت 16د ]آورفراهم می

 اصبلی   بخبظ  دو از کز آدن  می شمار بز الیافی هایبت  پیشرفتز

ودنیبا ال با   پُلبی   5(PE) ل یاتب یپلنظیر  ملن عی الیاف و ملات

(PVA)6 تش یا  درص  دو از کمتر درص  ییمی با     معم لاًو

 ردز هایدانزسیما   سنگ :شاما هاان   ملات اد  ن ع از بت ش ه

 الیباف   و ببی  مبلات   پی سبتزی  خباطر  ببز  اس   افزودنی م اد و

 کامپ زدب   هیبری دبک  ش ا بز منیر د  دزر با دو اد  ترکی 

 و یزد بی هبای ف ودشهبی  لحبا   ملبالح ببز   شب د  ادب   مبی  قب ی 

 رفتبار  هبز ببز معمب لی   الیبافی  هبای ببت   با تفاوتی هیچ م انی ی 

 خب ردهی چن هانبز  تبرک  قابلیب   و ببالا  پیدریش ا و کششی

 [10] ت سط لبی  ( کزECC) مهن سی سیمانی کامپ زد  [ 10ن ارن  ]

 از فبردی  ببز  منحلبر  ن ع  اس  دانشزاه میشیزا  ت سعز دافتز در

 کببز باشبب مببی ت انمنبب  الیببافی مسببلح سببیمانی هببایکامپ زدبب 

 طرایبی  مب اد  می روم انیک علم اسا  بر و مهن سی ص رتبز

 پبیدری شب ا  برشبی   و کششبی  هایبارهیاری اس   تا در ش ه

 فیشر و 1883سال  [ در10] لی ده   مطالعات نشا  خ د بالادی از

و  مزاپاسب ال  6تا  1کششی   مقاوم 2773سال  [ در18] و هم ارا 

درصببب  را نتییبببز داده اسببب    5تبببا  3کششبببی  پبببیدریشببب ا

 (1هب ول )  در  ECCملبالح   فیزد بی  و م بانی ی  هایودشهی

 اس   ش ه ارائز

 سبباختار ردببز سببازیبهینببز بببا بببالادی پببیدریشبب ا چنببی 

 انب رکنظ  کبز  می روم بانی ی  هایم ل از استفاده با کامپ زد 

کنب    مبی  سبازی مب ل  را دو ادب   مرز میا  ماتردس و الیاف  میا 

 ببرای  را ضب ابطی  می روم انیبک  هبای مب ل  یاصا ش ه اس  

 ببا  تبا  دهب  مبی  قبرار  طبراح  اختیبار  در فاز سز اد  کرد  متناس 

 الیباف  از مت سبطی  ییمبی  مق ار از استفاده با فقط و آ  کمک

 مطلب بی  عمل برد  شب ه  سباختز  کامپ زدب    (ییمبی  درص  2)

 سبیمانی  پ زدب  کام دبک  تب ا  می را ECC بنابراد  باش   داشتز

 (3شب ا )   آورد یسباب  بز ش ه سازیبهینز ت انمن  الیافی مسلح

در قیا  با بت  الیافی معمب لی را   ECC هایبت  رفتار از اینم نز

 ده  می نشا  مستقیم کششی تنظ اثر تح 
 

 .ECC [22]مصالح  فیزیکی و مکانیکی ها (: ویژگی1جدول )

  چگالی

 سی(سی)گرم بر 

 یمقاومت خمش

 )مگاپاسکال(

 یانگ مدول

 )گیگاپاسکال(

 کرنش کششی نهایی

 )درصد(

 مقاومت کششی نهایی

 )مگاپاسکال(

 مقاومت در برابر اولین ترک

 )مگاپاسکال(

 مقاومت فشار 

 )مگاپاسکال(

3/2– 85/7 37–17 31–10 0 -1 12-1 0 -3 85–27 
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 ببرخلاف  هبا ببت   ادب   ش د می دد ه ش ا اد  کز در ه نزهما 

 از را خب د  مقاومب   خ رد  ترک از پس معم لی الیافی های بت

 و کششی کرنظ و هاش ا تغییر تحما بز قادر و دهن نمی دس 

الهبی  دهقانی و نباطقی   باشن می کرنشی ش هیسخ  رفتار ارائز

های سیمانی ی کامپ زد هایشهدوبز بررسی  2711در سال  [21]

اختن  و نتباد  تحقیبق بیبانزر    ودنیا ال ا پردت انمن  با الیاف پلی

نسب  بز بت  الیافی معم لی بسبیار   ECCاد  ب د کز رفتار خمشی 

پاسب ال ببز   مزبا  0ت ان  تنظ خمشی بالاتر از متفاوت ب ده و می

را ب و  تسبلیح عوب  ببا     فردمنحلربزهمراه فرفی  تغییر ش لی 

 کببباربرد از  ECCهبببایکامپ زدببب  در فببب لاد تحمبببا کنببب   

 مق ار با مخل طی آ  یاصا کز اس  ش ه اهتناب اهدانزدرش 

 اس  میزا  بالای م اد معم لی بت  با مقادسز در بالا م اد سیمانی 

الیبباف در ادبب    ت زدببع هرچببز بهتببر  م هبب  ECC در سببیمانی

 کببرنظ بببروز رفتببار  بببرای و همونببی  هببرددکامپ زدبب  مببی 

 تبرک  ناییبز پسبا   در مباتردس  چقرمزبی  افزادظ و ش ن هسخ 

 افزودنبی  م اد از هیشتز دهز چن    در[21-22]باش  می یضرور

 عنب ا  ببز  یه ازآه  ک ره و سرباره بادی خاکستر مانن  مع نی

 مثب  آثار و مزادا داشت  دلیا سیما   بز وز  از بخشی هادززد 

 یتبازه ببز   [25] شب د مبی  اسبتفاده  سیمانی هایفرآورده و بت  بر

 ت هبز   مب رد  نیبز  ECCهبای   کامپ زدب  در مب اد  اد  از استفاده

 ت سبط  اس   در همبی  راسبتا تحقیقباتی    هرفتز قرار پشوهشزرا 

تببأثیر نبب ع ملببالح بببا در نظببر هببرفت    [26]نبباطقی و هم ببارا  

 یبروی رفتار کشش ادی بربر ببا کش ر و خاکستبز داخبدانسنگ
 

 
 .[27] مستقیم کشش تحت پذیرشکل الیافی توانمند ها بتن رفتار (:3) شکل

ECC  تبأثیر خاکسبتر ببادی و     داد نتاد  نشا  ص رت هرف  کز

در کبرنظ کششبی   همونبی   و  باش می ملایظزقاباها دانزسنگ

دبافت   ش   لیا تخمی  زده درص   6ی ود   بهترد  طرح اختلاط

طرح اختلاط مناس  کز منیر بز دستیابی ببز بهتبرد  مشخلبات    

در طرایبی ادب    امری ضبروری    ش د ECC م انی ی در ملالح

  باش ای میهای سازهن ع ملالح و استفاده از آ  در الما 

ببر روی   پشوهشبزرا    شب ه ت سبط   انیبام  تحقیقبات  اکثبر 

نتباد    یبال   ادب   ببا  بب ده   متمرکبز  PVA الیاف با ECC ملالح

       الیببباف  هموببب    سبببادر ببببا ECC ملبببالح  روی ببببر تحقیبببق

اسب     بب ده آمیبز  م فقی  نیز 0(PP) پروپیل و پلی (PE) اتیل پلی

 هببایالیبباف ییمببی درصبب  2 همونببی  و ردببز یهببادانببزسببنگ

 ادب   شب ه تبا   سبب   متبر میلبی  12 تبا  0 طب ل  ببا  ال با  ودنیبا پلی

 بب د  و دبا   تبراکم  خب د  ماننب   ایودبشه  خل صبیات  کامپ زدب  

 ییبم  یب   از افزادظ ببیظ   [20]باش   داشتز را پاشیبت  قابلی 

خاصبی  پبا زد  الیباف ببر روی تبرک       الیاف اهرچز بز علب   

را  ECCهبردد  ولبی کبارادی    تبرک مبی   مشخلاتسب  بهب د 

ده   زدرا ییم ه ای داخا مخل ط افبزادظ دافتبز و   کاهظ می

ببت    ببرداری اد  م ض ع سب  کاهظ مقاوم   دوام و عمر بهره

دبک پلیمبر   ( PVAال ا )ودنیا   پلی[28] هرددمی الیاف یاوی

باشب   پادب اری   و سبازهار ببا طبیعب  مبی     آبسنتزی محل ل در 

سبب    PVAهبای  شیمیادی و خ اص فیزد ی بسیار خب ب رزدب   

ق رت کشسانی  PVAکاربرد آ  در ملارف صنعتی ش ه اس   

رود  اد  الیاف در الیاف کششی بز کار می عن ا بزبالادی دارد و 

 ش د وهای ف لادی مینسب  بالای سیما   هانشی  ف لاد و شب ز

ی دوسبت آبدهب   طبیعب    بن ی را کباهظ مبی  دا نیاز بز آرمات ر

PVA  آدب    مبی  یساببزها دک چالظ برای طرایی کامپ زد

هبا بسبیار اهمیب      ECCلیا انتخاب ابعاد دقیق الیاف در طرایبی  

  [37]ده  را نشا  می PVA( خل صیات الیاف 2)دارد  ه ول 

 
  PVA [32](: خصوصیات الیاف 2جدول )

 ومت کششیمقا

 اپاسکال(گ)م

 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 کرنش

    )درصد(
 چگالی

 سی()گرم بر سی

1677-007 17- 25 17- 6 3/1 
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 اهداف تحقیق -2

سبازی انب اع مختلفبی از اتلبالات     در اد  پبشوهظ ببا مب ل   

RCS هیر و هادززد  نم د    از ن ع تیر میاECC ی ببت   هبا بز

ای ببر عمل برد لبرزه    ECCببت    معم لی ست   بز بررسی و تبأثیر 

شبب د نبب عی از پرداختببز و در نهادبب  سببعی مببی RCSاتلببالات 

ای را داشبتز  بهترد  عمل رد لرزه ECCکز با بت   RCSاتلالات 

تر از ن ع مرسب م ادب  اتلبالات باشب       و از نظر اهرادی نیز ساده

افببزار اهببزای محبب ود  معرفببی هببردد  در ادبب  پببشوهظ از نببرم  

ABAQUS [31] شب ه  اسبتفاده  هبا مب ل  تحلیا ه  ساخ  وه 

ی هبا ظدآزمبا ببا نتباد     شب ه   سباختز  هبای عب دی  اس  و م ل

سبنیی  [ صح 32  12ص رت هرفتز ت سط علیزاده و هم ارا  ]

 ان  ش ه

 

 هاسنجی مدلصحت -3

سبنیی ببا   دی کبز در ادب  تحقیبق ههب  صبح      هبا ظدآزما

 RCSاتلبال   زنم نب  دو افزار الما  مح ود انتخاب ش   شامانرم

تحقیقات  مرکز سازه بخظ در باش  کزمی 1/3در مقیا   داخلی

سباختز و   [32  12]  ت سط علیزاده و هم ارا  مس   و ساختما 

 اسبتاتی ی( قبرار   )شببز  شب ن ه مع ب    ایآزمادظ چرخز م رد

 تیبر  و بتنبی  سبت    از متشب ا  آزمبادظ  مب رد  اتلالاتهرفتن   

 ناییبز  از د پارچبز  صب رت ببز  فب لادی ر تیب  کز باشن می ف لادی

 نم ده اس   عب ر اتلال

 

 ها  آزمایشگاهی ابعاد و جزئیات نمونه -3-1

[ بببرای 32  12کببز علیببزاده و هم ببارا  ]   مقبباطعی و ابعبباد

ی دبک سبازه   طرایب  ان   ازانتخاب نم ده های آزمادشزاهینم نز

ی بسبیار  زیب خلبرزه  ببا  ایمنطقز در هیریقرار فرض باچهار طبقز 

 هایقاب ش ه کز فرض هانم نز اد  اس   در آم ه بز دس زداد 

 هبانبی مقاومب    بارهبای  مقابا در خمشی ب ده و سازه  پیرام نی

دارن    را ثقلی بار تحما ت انادی فقط داخلی هایقاب و کنن می

متبر  میلبی  3777و  3877ترتیب   ببز  هبا نم نبز  در ست   و تیر ط ل

 دارای ست نی بتنبی ببا مقطبع    آزمادشزاهی  نزنم  دو هر باش  می

 لزیوسب ببز  کز باشن میمترمربع میلی 177×177ابعاد  بز ش ا مربع

16φ10 انب  و از آرمات رهبای   شب ه  مسبلح  ط لی ص رتبزφ17 

 کبار ببز  فب لادی  تیبر  استفاده ش ه اس  ها ست   خام ت عن ا بز

 از پارچبز د  صب رت بب ده کبز ببز     377IPEنم نز  دو هر در رفتز

ط ر و بت  استفاده ش ه در ست   بزنم ده اس   عب ر اتلال ناییز

 نحب ه  .باشب  مزاپاس ال می 0/57مت سط دارای مقاوم  فشاری 

 اتلال ناییز از عب ری تیر ابعاد بز ط لی  آرمات رهای هیریقرار

 آرمات رهبا   ادب   عبب ر  م هب د ببرای   فوبای  تنها و بستزی دارد

 از اسبتفاده  دلیبا  باشب   ببز  مبی  بتنبی  پ شبظ  و تیر بال بی  ناییز

 برشبی  مقاومب   ف لادی  تیر ها  ب د  ضعی  و  377IPEمقطع

 افبزادظ  ههب   نتییبز  در بب ده   مقاوم  ات بادی  کمتر از اتلال

 ببز ابعباد   0فب لادی  هبای ور  از اتلبال  چشبمز  برشبی  مقاومب  

شب ه   استفاده تیر ها  تق د  هه مترم ع  میلی 167×267×0

 ناییبز اتلبال   در تیبر  هبا   ببز  کاما ص رتبز هاور  اد  اس  

 ببت   نمب د   فعبال  و کرد  محل ر منظ ربزان   ش ه داده ه ش

 8(FBP) هبانبی  ات ای هایور  از نم نز دو در ناییز اتلال در هر

 تیبر  هبای بال اتلال بی  ناییز طرف دو در کز استفاده ش ه اس 

انب    شب ه  داده هب ش  دیفب لا  تیبر  هبا   و ببال  ببز  و قرار هرفتز

 در هبا ور  ادب   بب ده و پهنبای  متبر  میلی 15ها اد  ور  ضخام 

مق ار  بز طرف هر از 2 نم نز تیر و در بال عرض ان ازهبز 1 نم نز

 باشب   هزئیبات  از عبرض ببال تیبر مبی     تبر عبرد  متبر  میلبی  177

 فب لادی دور  هبای تسمز رفتز  کار بز نم نز دو هر در کز ددزری

تیر بز بال تیر فب لادی   پادی  و بالا در باش  کزمی 17(PBS) ست  

 ضبخام   ومتبر  میلبی  07ها ور  اد  ارتفاع ان  ه ش داده ش ه

ها از ناییز اتلال عب ر خام ت منظ ربزباش   می مترمیلی 15ها آن

 تع اد ش ه اس   ها  تیر ادیاد در مترمیلی 12قطر  بز دو س راخ

راهنمبای   الزامبات  باش  کزمی ایان ازهبز  هاس راخ اد فاصلز  و

1881ASCE اتلبال   مقاومب   کاهظ باعث و ساختز برآورده را

( مشباه ه  1هزئیبات دو نم نبز آزمادشبزاهی در شب ا )     نزردد 

 طرایی راهنمای بر اسا  1 ش د  لازم بز ککر اس  کز نم نزمی

( 1881ASCEبتنبی )  ست   و ف لادی تیر شاما مختلط اتلالات

 در [11]ددبرلی    و کبردوا  ت سبط  راهنما کز اد  اصلایات نیز و
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 ادب   طرایبی  در شب ه اسب     طرایی ب د  ش ه منتشر 2775 سال

 بیشبتر  ضبعی    تیر ق ی  معیار ست   از استفاده دلیا بز اتلالات

 فب لادی  تیبر  در پلاستیک مفلا تش یا و غیرخطی هایفعالی 

   [ 32  12ش ه اس  ] ردوا اتلال ناییز بز آسی  کمتری و داده رخ
 

 

  [12]ها  آزمایشگاهی (: نمونه4شکل )
 

 مشخصات مصالح -3-2

 مقاوم  فشاری بت  استفاده ش ه در ست   بتنی هردو نم نبز   

و ازآنیاکببز بببت  مسببلح د ببی از    باشبب مزاپاسبب ال مببی  0/57

 افزارهبای اهبزای  سبازی در نبرم  ترد  ملبالح ببرای مب ل   پیوی ه

تعردب  درسب  رفتبار الاسبتیک و پلاسبتیک      باشب    مح ود می

ت انب  اثبرات زدبادی    های فشاری و کششی میملالح در قسم 

فشباری بادب     ها داشتز باشب   رفتبار کباملاً   ها و خروهیبر ه اب

شب هی  شاما هر دو رفتار الاستیک و پلاستیک کاما بت  در نرم

در م رد کشظ نیز باد  خ اص بت   ط ر یهمکرنشی آ  باش  و 

شب هی کششبی    در دو بع  الاستیک و پلاستیک کز شباما نبرم  

ش هی کششی و اثر پی ستزی محلی اس   تعردب  شب د    سخ 

 از ABAQUSافبزار  نبرم  ببت  در  سبازی م ل در اد  تحقیق برای

اسب   مقب ار    ش ه استفاده 11بت  پلاستیک رفتاری خسارت م ل

  در ادب   بت پلاستیک خسارت م ل در استفاده م رد هایپارامتر

 باش  ( م ه د می3در ه ول ) اختلاربزتحقیق 
 

بدتن در   پلاسدتی   خسارت مدل در استفاده مورد ها (: پارامتر3جدول )

  [33] این تحقیق

Viscosity 

Parameter K fb0 / fc0 Eccentricity Dilation 

Angle 

771/7 660/7 16/1 1/7 36 

 

 از معیبار تسبلیم   سازی تیر و سبادر اهبزای فب لادی   برای م ل

م بانی ی   ( مشخلبات 1میسز بهره هرفتز ش ه کز در ه ول )و 

 مسبلح  ف لادهبای  سبازی شببیز  اد  ملالح درج ش ه اس   ببرای 

 دو خطبی  خرپبادی  هبای الما  ازFEM ست   بتنی در م ل  کنن ه

م ل استفاده ش ه  داخا در هیاردرو  ص رتبز معم لی هرهی

 آزادی درهبات  بز هاالما  اد  آزادی درهات یال  اد  کز در

 متلبا  اطبراف  ببت   ببز  میلزردهبا  لزیوسب  دبب   شب ه و  بت  بستز

معمب لی   3D Stressهرهی های هش ش ن   همونی  از الما می

 سازی اهزای ف لادی و ست   بتنی استفاده ش ه اسب  هه  م ل

انیبام   هب    روش ببز  هبا المبا   ادب   عب دی  هیبری انتزرال کز

بن ی کلی م ل اهزای مح ود را نشا  ( الما 5)پیدرد  ش ا می

 چنب   در هبا  تحلیبا  المبا   انب ازه  بهتبرد   انتخباب  ده   برایمی

 اسبتفاده  یالب   در و ش  انیام متفاوت هایالما  ان ازه با یال 

       متبر ببرای سبت   بتنبی و    میلبی  15انب ازه   ببا  م عببی  هایالما  از

  نتباد   ببی   مناسببی  دی  تطابقمتر برای تیر و اهزای ف لامیلی 21

 
 .افزارنرم(: مشخصات اجزا  فولاد  استفاده شده در 4جدول )

Fu 
 )مگاپاسکال(

Fy 
 )مگاپاسکال(

 

 بال تیر 6/356 1/183
 تیر ف لادی

 ها  تیر 0/160 3/186

615 170 φ10 bar آرمات رهای عرضی ست   بتنی 

668 523 φ18 bar آرمات رهای ط لی ست   بتنی 
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 (: المان بند  کلی مدل اجزا  محدود.5شکل )

 

 در ههب   ببز همبی    هرددب    ادیباد  و آزمادظ یاصا از تحلیا

 .شب   استفاده بن یالما  برای مشابز ابعاد از ش ه ساختز هایم ل

 روش دو از تب ا  مبی  مسبائا  عب دی  یبا  ببرای  افزارنرم اد  در

رد  کبز  کب  رافس   اسبتفاده  -نی ت  روش ق   )رد س( و ط ل

اسب   در   بهبره هرفتبز شب ه    قب    ط ل روش از تحقیق اد  در

سازی رفتار تماسی بی  تیر و سادر اهزای ف لادی ببا ببت   از   م ل

تما  سطح بز سطح با ضرد  استفاده ش ه و مشخلبات تمبا    

و  افقبی  نیروهبای  انتقبال  بز ش لی معرفی ش ه اس  کبز ت انبادی  

 سخ  تعرد  ن ع از یعم د عم دی بی  سط ح را دارد  تما 

 را د ب دزر  سبط ح در  رفبت   فبرو  اهازه تما  ن ع اد  کز ش ه

و  3/7اصط اک  پنالتی با ضرد  ص رتبز افقی تما  ده  نمی

 سطح اصلی در نظر هرفتز ش ه اس   عن ا بزسط ح بتنی 

 

 ساز مدل هندسه و مرز  شرایط -3-3

( 6 ا )نح ه اعمال بارهیاری و شرادط مرزی  مطبابق ببا شب   

شب د  در دو انتهبای تیبر از    کبز مشباه ه مبی    طب ر هما باش   می

هباه مفلببلی  ی غلت بی و در انتهببای سبت   از ت یبز   هبا هباه زیب ت 

ثابب    محب ری  بار تح  آزمادظ طی ها دراستفاده ش ه و نم نز

شب د   نیب تنی تبأمی  مبی   کیل  1777کز ت سط هک هی رولی ی 

     سببط دو هببک هیبب رولی یانبب   و بارهببای هببانبی ت قرارهرفتببز

هردنب    مبی نی تنی تأمی  ش ه کز بز بالای ست   اعمال کیل  577

اد  ن تز اشاره نم د کز در مریلز اول هبک هیب رولی ی    باد  بز

صب رت محب ری ببز ببالای     نی ت  را بزکیل  377نیرودی بز میزا  

هبای  های افقبی  نیبرو  ست   اعمال نم ده و در مریلز بع ی هک

 ادن بز  ببز  ت هز با اس  ککر بز   لازم[32]کنن  بی را وارد میهان

 کباهظ  ههب   باشبن   مبی  تقبار   دارای بررسبی  م رد اتلالات

 اسب  کبز   سبازی شب ه  مب ل  اتلال از نیمی ییم محاسبات تنها

 در راستای عم د هادیهابز م ل  در تقار  صفحز ادیاد منظ ربز

 ش ه تقار  مقی  صفحز داخا مح رهای ی ل دورا  و صفحز بر

 شب ه و  سباختز  FEMمب ل   هزئیباتی کلبی از    (0اسب   شب ا )  

 ده  می نشا  را آ  یدهن هایتش  اهزای
 

 

 .[32](: نحوه اعمال بارگذار  و شرایط مرز  6شکل )
 

 

 .کلی مدل اجزا  شده و ساخته FEM(: مدل 7شکل )
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ها  المان محددود بدا نتدایج    مقایسه نتایج مدل -3-4

 هیآزمایشگا

 هبای اتلبالات در قباب    AISC [33] نامبز  دبی آبا ت هبز ببز   

بب و  کباهظ   کبز   طرایبی شب ن    یاه نبز خمشی ودشه بادب  ببز  

  میزا  دورا  نظیر تغییر م ا  هانبی نسببی  ت هز در مقاوم قابا

هببای و مفلببا راددببا  برسبب  71/7طبقببز در سببازه یبب اقا بببز  

تش یا ش ن     اتلال تیر بز ست پلاستیک در خارج از مح وده 

بررسبی قبرار    و بحث م رد دردف  زاودز اد  در نتاد  لیا تمامی

هبای  و نمب دار  بارافزو  انیام ش  روش بز هام ل هرف   تحلیا

های ع دی با نتاد  هانبی یاصا از تحلیا م ل تغییر م ا  -نیرو

هرفب     قبرار  مقادسبز  مب رد  ی تیرببی  هبا ظدآزمبا یاصبا از  

قاببا   نتباد  تطبابق   شب د  ( مشاه ه می0) ش ا در کز ه نزهما 

 قب لی دارن  

      خبب ردهی در تغییببر م ببا  نسبببی بببا مقادسببز الزبب ی تببرک 

 خ ردهی در ست   بتنی م ل دومدرص  دعنی شروع ترک 05/7

 

 
حاصدل از آزمدایش و    تغییدر مکدان  -(: مقایسه نمودارهدا  نیدرو   8شکل )

 .ها  عدد مدل

تب ا  ببز صبح  مب ل و     ود  مبی ی و م ل اهزای محب  شزاهدآزما

 ن بز دا(  همونبی  ببا ت هبز ببز     8 تحلیا انیام ش ه پی ببرد )شب ا  

درصب    1و  3هبای آزمادشبزاهی در تغییبر م با  نسببی ببی        نم نز

خب ردهی  بیشترد  پاس  نیرو را داشتن   ببا بررسبی الزب ی تبرک    

الب (   -17درص  )ش ا  1نم نز دوم آزمادشزاهی در تغییر م ا  

هبای کششبی ادیباد شب ه در     ش د کز علاوه ببر تبرک  می مشاه ه

های قطری شب لی نیبز در ناییبز اتلبال تشب یا      ست   بتنی  ترک

خ ردهی م ل اهزای محب ود ادب    الز ی ترک ش ه کز با مقادسز

ت ا  پبی ببز صبح  مب ل تحلیبا      ب( باز هم می -17م ل )ش ا 

  شبب ه بببرد  لازم بببز ککببر اسبب  بببز علبب  رفبب  و برهشببتی نببب د

 هردد ست   بتنی مشاه ه می طرفکها در دبارهیاری  ترک
 

 

 درصد. 75/2خوردگی در تغییر مکان نسبی (: مقایسه الگو  ترک9شکل )
 

 

 درصد. 4خوردگی در تغییر مکان نسبی (: مقایسه الگو  ترک12شکل )
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 ساز  اتصالات با بتن معمولیمدل -4

 شب ه   سبنیی  صبح  آزمادشزاهی هایم ل از هیریبهره با

 سازی شب  م ل ترساده هزئیاتی با اتلالات  اد  از ددزری ان اع

هرف  کز هزئیات هر دک  قرار بررسی م رد دک هر عمل رد و

 هببایخطببا کبباهظ ( درج شبب ه اسبب   ههبب   5در هبب ول )

 تمبامی  در نتباد    تبر سباده  مقادسبز  ام با   همونبی   و سازیم ل

هبای آزمادشبزاهی   م نبز مشخلات مشابز با ن و ابعاد اتلالات از

 استفاده ش  

باشبن  کبز   های آزمادشزاهی مبی نم نز اول و دوم هما  م ل

سبببنیی شببب ن   مببب ل سببب م  برهرفتبببز از نم نبببز اول  صبببح 

 فب لادی دور  هبای باش   با اد  تفاوت کز تسبمز آزمادشزاهی می

( در اد  م ل ییف هردد   در واقع اد  اتلال تنها SBP) ست  

باش  کز در تمام اتلبالات مشبترک اسب   ببا     شاما هزئیاتی می

تب ا  ببز تبأثیر و    ای ادب  مب ل و مب ل اول مبی    مقادسز رفتار لرزه

برد  م ل چهارم  برهرفتبز  در عمل رد اتلالات پی SBPکارادی 

در  SBPباش   ببا ادب  تفباوت کبز     از نم نز دوم آزمادشزاهی می

ز دوم اد  م ل نیز ییف شب   سبادر هزئیبات مب ل  مشبابز نم نب      

 مب ل  ادب   تحلیا از یاصا نتاد  مقادسز با .باش آزمادشزاهی می

 SBPهمونبی    و WFBP  ABPکبارادی  ببز  تب ا  می دوم م ل و

م ل س م  ن زدابرد  با ت هز بز  پی اتلال عمل رد در ش ه ییف

تبرد  مب ل محسب ب    خاص در ناییز اتلال  ساده اتیهزئب و  

ارتقباف   منظب ر بزز ن اش   لیا ای مناسبی نیو عمل رد لرزه ش می

رفتار اد  اتلال  در م ل پبنیم چهبار برشبزیر از نب ع نبشبی در      

ناییز اتلال بز بال تیر ه ش داده شب  تبا ببا درهیبر نمب د  ببت        

ناییببز اتلببال بببا تیببر فبب لادی  عمل ببرد اتلببال را بهببب د دهبب    

     ببا طب لی براببر    0های طرایی ش ه از نب ع نبشبی شبماره    برشزیر

م ل ششم نیز مانن  مب ل قبلبی برهرفتبز از     .باشن میمتر میلی 07

باشب  ببا ادب  تفباوت کبز در ادب  مب ل صبفحاتی         س م مینم نز 

بببز بببال تیببر هبب ش داده شبب   ادبب     FBPsفبب لادی در راسببتای 

صفحات با هب ف افبزادظ محل رشب هی بیشبتر ببت  در ناییبز       

 ببرش  نتقالا هه  اتلال  چشمز برشی کلی های عن ا بزاتلال 

نامیب ه  E-FBP اختلبار ببز طرایبی هرددب  کبز      سبت    ببز  تیر از

        و ارتفبباعی برابببر FBPشبب د  ادبب  صببفحات  ضببخامتی برابببرمببی

 دارن   متر میلی 07

بهب د عمل رد م ل ششبم  صبفحاتی    منظ ربزدر م ل هفتم  

و ط لی برابر متر میلی 07 و ارتفاعمتر میلی 0ف لادی بز ضخام  

در راستای هبا  تیبر ببز ببال تیبر      متر میلی 177عرض ست   دعنی 

ها هب ش  E-FBP   محل رکنن هف لادی و همونی  بز صفحات 

هرفتبز از مب ل ششبم    داده ش   م ل هشتم نیز مانن  مب ل قببا ببر   

باشبب   بببا ادبب  تفبباوت کببز بببرای مهببار نمبب د  صببفحات     مببی

کننب ه  دبا لو بی    خ هبا از سب  E-FBP کنن ه فب لادی  محل ر

ی ش ه در اد  م ل بن  استفاده هردد   لو ی طرایپش  عن ا بز

  و متببر میلببی 07   ارتفبباعی برابببرمتببرمیلببی 177 ای برابببرقاعبب ه

هبا    E-FBPکبز ببز ببال تیبر و      داردمتبر  میلبی  15ضخامتی برابر 

  ( هزئیببات ادبب  اتلببالات را 11) شبب ا .هب ش داده شبب ه اسبب  

 ده  نشا  می

 
   شده.سازمدل(: مشخصات اتصالات 5جدول )

 هانمونه مشخصات

Steel Beam, Steel Band Plate (SBP), Four L-shaped ties, Face Bearing Plates (FBP), Steel Doubler Plate, Column bars  1 
Steel Beam, Steel Band Plate (SBP), Four L-shaped ties, Wide Face Bearing Plates (WFBP), Steel Doubler Plate, 

Additional Bearing Plate (ABP), Column bars  
2 

Steel Beam, Four L-shaped ties, Face Bearing Plates (FBP), Steel Doubler Plate, Column bars 3 
Steel Beam, Four L-shaped ties, Wide Face Bearing Plates (WFBP), Steel Doubler Plate, Additional Bearing Plate (ABP), 

Column bars 
1 

Steel Beam, Four L-shaped ties, Face Bearing Plates (FBP), Steel Doubler Plate, Shear lug, Column bars 5 

Steel Beam, Four L-shaped ties, Extended Face Bearing Plates (EFBP), Steel Doubler Plate, Column bars 6 

Steel Beam, Four L-shaped ties, Extended Face Bearing Plates (EFBP + Stiffener), Steel Doubler Plate, Column bars 0 

Steel Beam, Four L-shaped ties, Extended Face Bearing Plates (EFBP + Rip), Steel Doubler Plate, Column bars 0 
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 .شده ساز مدل RCSتصالات (: اشکال ا11شکل )

 

تغییددر مکددان اتصددالات  –مقایسدده نمودارهددا  نیددرو  -4-1

 ساز  شده با بتن معمولیمدل

سبازی شب ه   تغییر م ا  اتلالات م ل -با مقادسز نم دار نیرو

هبای اول و دوم  اد  نتییز رسی  کز مب ل ت ا  بز (  می12)ش ا 

محلب ر   بب د  ببا  استفاده شب ه   SBPکز در هزئیات اتلالشا  از 

 چشبمز  برشبی  کلیب های  عنب ا  ببز  ناییز اد  بت  در بیشتر نم د 

 عمبا کبرده در نتییبز    سبت    ببز  تیبر  از برش انتقال هه  اتلال

بادب  خباطر نشبا  شب  کبز مب ل دوم        بهترد  عمل رد را دارنب    

برد  همونی  مب ل  نیز بهره می ABPو  WFBPاز  SBP علاوه بر

 م هبب  ABPو  WFBPوهب د   و بببز سبب   SBPچهبارم بب و    

 پهنای اتلال ش ه و با هسترش بت  در ناییز ش   بیشترمحل ر 

 اتلال را افزادظ داده اس   لبیا  برشی مقاوم  داخلی  بت  پانا

ت انسببتز عمل ببردی در یبب  نم نببز اول داشببتز باشبب   صببفحات   

بز بال تیر ه ش داده  FBPsف لادی کز در م ل ششم در راستای 

دی کارادی ن ارد ولبی ببا مهبار نمب د  ادب       تنهازب(  E-FBPش  )

 دابب   های هفتم و هشتم عمل رد اتلال ارتقاف میصفحات در م ل

همونی  برشزیرهای طرایی ش ه در مب ل پبنیم عمبلاً کبارادی     

 ن اشتز و عمل رد ضعیفی  مشابز م ل س م دارد  
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   اتصددالات تغییددر مکددان –(: مقایسدده کلددی نمودارهددا  نیددرو 12شددکل )

 .کل ستون بتن معمولی–شده ساز مدل
 

آرمات رهای عرضی م ه د در ناییز اتلال کبز از هبا  تیبر    

ان   با محب   نم د  بت  ناییز اتلال نقظ مهمی عب ر داده ش ه

پبببیدری اتلبببال دارنببب   در تحمبببا نیروهبببای برشبببی و شببب ا

: ییف چهبار خبام ت ناییبز اتلبال در مب ل سب م       مثالعن ا بز

درص   1درص ی مقاوم  در تغییر م ا  نسبی  12سب  کاهظ 

ت ا  بز (  با مقادسز ص رت هرفتز می13را م ه  هردد  )ش ا 

اد  نتییز رسی  کز عمل رد اد  اتلالات با محل ر ش   بت  در 

 ناییز اتلال رابطز مستقیمی دارد 
 

 

 ی(.ها  ناحیه اتصال در مدل سوم )بتن معمول(: بررسی عملکرد خاموت13شکل )
 

 ECCساز  اتصالات با بتن مدل -5

پیدری بالا ببز نبام   های قبا  بتنی ت انمن  با انعطافدر قسم 

معرفی ش   با ت هبز ببز    ECCهای سیمانی مهن سی دا کامپ زد 

خ اص کششی بالای اد  ماده و بهب د بخشی   ببز ش سب  تبرد    

هبای متعب د  هبادززد  مناسببی     تبرک بت  از طردق ادیاد می برو 

باش   همونی  کارادی اد  مباده در منباطقی   رای بت  معم لی میب

کز بت  در تعاما با ف لاد اس   ت سط محققا  بز اثببات رسبی ه    

در   ECCدر راستای اد  ه ف  در دو بخظ بز بررسی عمل برد 

هبادززد  ببت     ECCپرداختز ش   در بخبظ اول   RCSاتلالات 

تر ش   ه  سادهو در بخظ دوم ه معم لی در کا ست   هردد 

هبا چهبار خبام تی کبز در     اهرای اد  اتلالات  در تمبامی مب ل  

نمب د  یبیف هرددب     ناییز اتلال از ها  تیر ف لادی عبب ر مبی  

در کا ست    فقط  ECCهای استفاده از (  همونی  بز11 )ش ا

+ ارتفاعی استفاده ش  )ناییز اتلال  ECCدر بخشی از ست    از 

تبا   (15 ر بالا و پادی  ناییز اتلبال( )شب ا  برابر با عرض ست   د

تبر و از  ای  از نظبر اهرادبی  سباده   علاوه بر بهبب د عمل برد لبرزه   

تر هبردد  لازم ببز ککبر اسب  کبز تمبامی       لحا  هزدنز  اقتلادی

هبای قببا   اتلالات ببا همبا  هزئیبات و شبرادطی کبز در بخبظ      

 ت ضیح داده ش   بارهیاری و م رد تحلیا قرار هرف  
 

 
 .ها  ناحیه اتصال(: حذف خاموت14کل )ش

 

 

 .در بخشی از ستون ECC(: 15شکل )
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تغییر مکان  –بر رفتار نمودارها  نیرو  ECCعملکرد  -5-1

 ساز  شدهاتصالات مدل

هبای اول  دوم و  لتغییبر م با  مب     -با بررسی نم دارهای نیرو

ش د کز ییف چهار خام ت ناییز (  مشاه ه می16چهارم )ش ا 

در قسم  مح ودی از ست    تأثیری ببر   ECCلال و استفاده از ات

و    اتلبال را ببز    SBP  ABPعمل رد اد  اتلالات ن اشبتز  زدبرا   

هبا کبارادی   در اد  م ل ECCی اکثر فرفی  خ د رسان ه و عملاً 

 پنیبم و  م بتأثیر خ د را بر عمل رد اتلالات س ECCن ارد  ولی 

 

 

 .شده ساز مدلاتصالات  تغییر مکان –ر رفتار نمودارها  نیروب ECC(: عملکرد 16شکل )
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پیدری  باربری اتلالات را نیز ششم هیاشتز و ت انستز علاوه بر ش ا

ها کمبی افب    تغییر م ا  اد  م ل -های نیروافزادظ ده   در نم دار

شب د کبز ناشبی از    درص  مشباه ه مبی   1الی  3بی  زاودز دردف  در 

باش  کز در ادامز ببز نقبظ ادب     اییز اتلال میییف چهار خام ت ن

هبای  در م ل ECCش د  ها در عمل رد اتلالات پرداختز میخام ت

هفتم و هشتم تأثیر نسبتاً مثب  و مشبابهی ببر عمل برد ادب  اتلبالات      

هبای  ی بز علب  یبیف خبام ت   املایظزقاباداشتز و همونی  اف  

 ش د ها مشاه ه نمید  م لتغییر م ا  ا -ناییز اتلال در نم دار نیرو

 زیب تغییبر م با  کل   -ببا دک مقادسبز کلبی ببی  نم دارهبای نیبرو     

ت ا  هف  کبز  ( می10)ش ا  ECCسازی ش ه با بت  اتلالات م ل

دار  عمل ردی مناسب  و   ECCهای نم نز هشتم در میا  تمامی م ل

 را از خ د بز نمادظ هیاشتز اس  دار  SBPهای در ی  م ل
 

 
تغییددر مکددان اتصددالات  –نیددرو (: مقایسدده کلددی نمودارهددا  17شددکل )

 در ناحیه اتصال. ECC -ساز  شدهمدل
 

بددر رفتددار شکسددت اتکددایی اتصددالات  ECCعملکددرد  -5-2

 ساز  شدهمدل

کببز در ابتبب ای مقالببز نیببز اشبباره شبب   د ببی از  طبب رهمببا 

باش   های خرابی در اد  ن ع اتلالات  ش س  ات ادی میم د

ده  کبز ببت  سبت   در ناییبز     ش س  هنزامی رخ میاد  ن ع 

های بسبیار ببالای   ات ای تیر ف لادی بز ست   بتنی بز دلیا تنظ

و سبب  چبرخظ    رودبز وه د آماده  خرد شب ه و از ببی  مبی   

ط رکلی اد  ن ع ش س  بز هردد  بزصل  تیر درو  اتلال می

 (10دلیبا وابسبتزی ببز بببت   مباهیتی تبرد دارد کبز در شبب ا )      

صب رت شبماتیک نشبا  داده شب ه     اد  ن ع ش س  بز م انیزم

هبا مب رد بررسبی    خرابی  در تمامی م ل م انیزماس   لیا اد  

 ( 18 قرار هرف  )ش ا
 

 

  [2] شکست اتکایی مکانیزم(: 18شکل )
 

هبای اول  دوم و  ش س  ات بادی مب ل   م انیزمکز از  ط رهما 

 و  SBP ABPsهب د  چهارم مشخ  اس   اد  اتلالات بز سب  و

WFBP     با بت  معم لی عمل رد مناسبی در مهار اد  نب ع از ش سب

تبأثیر چنب انی ببر سباختار ش سب        ECCان   لبیا  بز نمادظ هیاشتز

ن ایی خردش هی بت  مح ودتر  اهرچزات ادی اد  اتلالات ن ارد  

های سب م  پبنیم و ششبم ببا ببت  معمب لی عمل برد        ش ه اس   م ل

را بخظ وسیعی از بت  میاور ببال تیبر خبرد شب ه و     ضعیفی دارن  زد

های عمیقی بی  تیر ف لادی و ست   بتنی ادیاد هردد ه  ولبی  ش اف

ی بت  معم لی در هره اتلال  نب ایی  هابز ECCبا هادززد  نم د  

ی محب ودتر شب ه اسب   در    املایظبز قاببا طب ر  ی بت  ببز خردش ه

 د  نبب ایی بببا محبب ود نمبب  ECCهببای هفببتم و هشببتم نیببز   مبب ل

ش هی بت  در محا ات ای تیبر فب لادی ببز سبت   بتنبی  سبب        خرد

بررسی  منظ ربزبهب د رفتار ش س  ات ادی اد  اتلالات ش ه اس   

هبای هفبتم و   ش س  ات ادی مب ل  م انیزمبر  ECCتر عمل رد دقیق

طردبق کبز   ای بی  اد  دو م ل صب رت هرفب   بب د    هشتم  مقادسز

لما  از ن ایی خرد ش ه بت  از ست   اد  دو ( دک ا27مطابق ش ا )

م ل بز نح ی انتخاب ش  کز م قعی  م انی تقردبباً د سبانی داشبتز    

تغییبر م با  نسببی ببرای      بریسب  باشن   سپس نم دار ش س  بت  

در  ECCیالتی کز کبا سبت   ببت  معمب لی باشب  و یبالتی کبز از        

قادسببز (  بببا م21بخشببی از سببت   اسببتفاده شبب د ترسببیم شبب  )شبب ا 

نقبظ ببز سبزادی در     ECCص رت هرفتبز کباملاً مشبه د اسب  کبز      

ش هی ببت  داشبتز و از ادب  ییبث سبب       مح ود نم د  ن ایی خرد

   هردد ه اس   RCSای اتلالات بهب د عمل رد لرزه
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          .شده ساز مدلبر رفتار شکست اتکایی اتصالات  ECC(: عملکرد 19شکل )

 

 
 .ابی جهت رسم نمودار شکست بتن(: المان انتخ22شکل )
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ها  هفتم بر رفتار شکست اتکایی مدل ECC(: مقایسه عملکرد 21شکل )

 و هشتم.
 

بدر رفتددار تیدر فدولاد  در اتصددالات     ECCعملکدرد   -5-3

  ساز  شدهمدل

خطببی تیببر بببر رفتببار غیببر ECCبررسببی عمل ببرد  منظبب ربببز

   از تبر ببزرگ  ها نقباطی از تیبر کبز تنشبی    ف لادی  در تمامی م ل

360 = yF  دارن   مشخ  ش   سپس میزا  غیرخطی مزاپاس ال

هادی کز ست   آنها هیری و با م لش   بال تیر از بر ست   ان ازه

( میزا  غیرخطی 6از هنس بت  معم لی ب د  مقادسز ش   ه ول )

درصب  را   1ش   بال تیر ف لادی از بر ست   در تغییر م ا  نسبی 

و در  ECCسبت   ببت  معمب لی  کبا سبت         در سز یالب  کبا  

های در بخشی از ست   استفاده ش  و خام ت ECCیالتی کز از 

 ده  ناییز اتلال نیز ییف هردد  را نشا  می
 

(: میزان غیرخطی شدن بال تیر فولاد  از بر سدتون در تغییدر   6جدول )

 درصد. 4مکان نسبی 

 میزان

غیرخطی شدن بال 

 – تیر از بر ستون

 (ECC تون)کل س

 متر()سانتی

 میزان

غیرخطی شدن بال 

 – تیر از بر ستون

(ECC در بخشی 

 متر(از ستون( )سانتی

 میزان

غیرخطی شدن بال 

 – تیر از بر ستون

)کل ستون بتن 

 متر(معمولی( )سانتی

 

 1م ل  31 33 35

 2م ل  31 35 35

 3م ل  10 26 28

 1م ل  37 31 35

 5م ل  10 23 37

 6 ل م 27 20 37

 0م ل  25 32 32

 0م ل  20 36 30

های اول و دوم در م ل ECCش   می ینیبظیپکز  ط رهما 

چنبب انی بببر عمل ببرد تیببر فبب لادی ن اشبب   ولببی در سببادر  تبأثیر 

ناییز غیرخطی بال تیر هرددب  و   ت هزقاباها سب  افزادظ نم نز

 از اد  نظر سب  بهب د عمل برد اتلبال شب   در ادب  میبا  مب ل      

      شب د ببا غیرخطبی نمب د     ( مشباه ه مبی  22هشتم کز در شب ا ) 

هبا بهتبرد    از بال تیر ف لادی در مقادسز با سادر م ل مترسانتی 36

عمل رد را از خ د بز نمادظ هیاشتز اسب  و ت انسبتز ببز نحب ی     

های وارد ش ه بز چشمز اتلال را ببز خبارج از ادب     مناس   تنظ

 ناییز ه اد  کن  
 

 
 .(: رفتار تیر فولاد  مدل هشتم22) شکل

                      

بدر کدرنش ایجداد شدده در اتصدالات       ECC عملکرد -5-4

 ساز  شدهمدل

 وضعیت کرنش برشی در مرکز جان تیر فولاد  -5-4-1

هه  بررسی وضعی  کرنظ در داخا ناییز اتلال  با انتخباب  

مباکزدمم  دک المبا  در مرکبز هبا  تیبر فب لادی و ترسبیم نمب دار        

کرنظ برشی بر یس  تغییر م ا  نسبی  در سبز یالب  کبا سبت       

در چشمز اتلبال   ECCو یالتی کز از  ECCبت  معم لی  کا ست   
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های ناییز اتلبال نیبز یبیف هبردد  مطبابق      استفاده ش د و خام ت

 ( 23نم دارهای زدر م رد بررسی و مقادسز قرار هرف  )ش ا 

تمبامی  ش د کز مشاه ه می (23با ت هز بز نم دارهای ش ا )

وضبعی    درصب   5/1نسبی  تغییر م ا تا اتلالات با بت  معم لی 

هبای  ترتی  در م لبز تغییر م ا  ولی بع  از اد    د سانی دارن 

دوم  اول و چهببارم کمتببرد  کببرنظ برشببی در هببا  تیببر ادیبباد  

هرددبب ه کببز نشببا  از عمل ببرد مناسبب  ادبب  اتلببالات دارد       

ABP WFBP   وSBP عمبا   برشبی  کلی  عن ا بز هام ل اد  در

انب   در  کرده و از تمرکز تنظ در ناییز اتلال هل هیری نمب ده 

هبای  نتییز کرنظ کمتری در ها  تیبر ادیباد شب ه اسب   مب ل     

سبب م  پببنیم و ششببم عمل ببرد تقردببباً د سببا  و ضببعیفی دارنبب   

 دی اد  سز م ل نیز مشبابز هاهابز -کز نم دارهای نیرو ط رهما 

ببت  معمب لی در    یهبا ببز  ECCد  دزر ب د  با هادززد  نم د  

در داخبا ناییبز    یاملایظبز قاببا  طب ر بزاتلالات کرنظ برشی 

 های ناییز اتلال و استفادهاتلال کاهظ داف   با ییف خام ت

  ری در عمل ردب    تغییب ودی از ستبفقط در بخظ محECC از 
 

 
 ی ایجاد شده در مرکز جان تیر فولاد .بر کرنش برش ECC(: عملکرد 23شکل )
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های ولی در م ل  های اول  دوم و چهارم یاصا نش برشی م ل

ش ه در ها  تیر فب لادی   یادداس م  پنیم و ششم کرنظ برشی 

ها در داخا ناییز اتلال افزادظ داف  کز ناشی از ییف خام ت

 وهبای هفبتم   مب ل باش   در اد  میا  رفتبار  در چشمز اتلال می

بببا وهبب د یببیف  زدببرا اسبب   ت هببزقابببا ECCهشببتم بببا بببت  

هببای ناییببز اتلببال کببرنظ برشببی در ادبب  اتلببالات از خببام ت

های اول و دوم با بت  فراتر نرفتز و عمل ردی در ی  م ل 771/7

( ببز مقادسبز عمل برد    21) انب   در شب ا  هیاشتز یهابزمعم لی 

 برشی اد  دو اتلال پرداختز ش ه اس  
 

 

  ها  هفتم و هشتم.(: بررسی وضعیت کرنش برشی در مدل24)شکل 
 

 ECCوضعیت کرنش برشی در مرز بین بتن و  -5-4-2

بررسبی وضبعی  کبرنظ در خبارج از ناییبز اتلبال         منظب ر بز

نم دار ماکزدمم کرنظ برشی بر یس  تغییر م ا  در مرز بی  بت  و 

ECCمشباه ه  ( 25شب ا )  هبا ترسبیم هرددب   در     برای تمامی م ل

های م ل و بیشترد  کرنظ برشی در م ل هشتم رخ داده کز ش دمی

اول و دوم هم وضعی  تقردباً مشابهی دارنب   عمل برد اتلبالات در    

تغییبر م با     -اد  نم دار تا ی ودی با نتاد  یاصبا از نمب دار نیبرو   

 باش  هانبی مطابق  دارد و بیانزر رفتار کلی اتلالات می
 

ها  ناحیه اتصال بر عملکدرد اتصدالات   تأثیر خاموت -5-5

 ساز  شدهمدل

ECC ها سب  ارتقاف عمل رد اتلالات هرددب    در اکثر م ل

  س م های لبم تغییرم ا  -در نم دارهای نیرو کز ط رهما ولی 

 های ناییز اتلال وام تبیف خبا یبپنیم و ششم مشاه ه ش   ب

 

 
 .ECC(: کرنش برشی در مرز بین بتن و 25شکل )

 

در بخبظ محب ودی از سبت    افتبی ببی  تغییبر        ECCاستفاده از 

هبادی ادب    هاببز  -های نیرودرص  در نم دار 1الی  3م ا  نسبی 

ها رخ داد  لیا هه  بررسی اد  م ض ع و دبافت  علب  آ     م ل

فقط در هره   ECCنم نز  م ل پنیم با اد  شرادط کز از  عن ا بز

های ناییبز اتلبال یبیف نزبردد      اتلال استفاده ش د و خام ت

هبای ناییبز اتلبال یبیف     و نتاد  با شرادطی کز خبام ت  تحلیا

 باش  ش ه ب د مقادسز ش  کز نتاد  بز شرح زدر می

 (26تغییر م ا  هانبی م ل پنیم شب ا )  -چنا  کز در نم دار نیرو

ش د با اضافز نم د  چهار خام ت ناییز اتلبال افب    مشاه ه می

متبر از ببال   سبانتی  28رطرف هردد   همونی  ی ود ادیاد ش ه ب

با شرادط مشبابز   کزیدریالتیر ف لادی وارد ناییز غیرخطی ش   

متبر از ببال تیبر وارد    سبانتی  23هبا یب ود   ولی ب و  اد  خام ت

 ناییز  هایام تبی خب(  یت20 ه ب د )ش ا بی شبرخطباییز غیبن
 

 
تغییدر مکدان    -ل بر پاسخ نیروها  ناحیه اتصا(: عملکرد خاموت26شکل )

 مدل پنجم.
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  .ها  ناحیه اتصال بر رفتار تیر فولاد  مدل پنجم(: عملکرد خاموت27شکل )

 

 
 .شکست اتکایی مدل پنجم مکانیزمها  ناحیه اتصال بر (: عملکرد خاموت28شکل )

 

هیار بب ده  ش س  ات ادی اد  م ل تأثیر م انیزمناییز اتلال بر 

(  20ش هی بت  را مح ودتر نمب ده اسب  )شب ا    ردو ن ایی خ

های ناییز اتلال کبرنظ برشبی   همونی  با اضافز نم د  خام ت

ش ه در ها  تیر ف لادی در داخا ناییز اتلال نیز کباهظ   یاددا

 ( 28دافتز اس  )ش ا 
 

 

ها  ناحیه اتصال بر کرنش برشی ایجاد شده (: عملکرد خاموت29شکل )

 نجم.در جان تیر مدل پ

 ECCپیشنهاد  با بتن  RCSمعرفی اتصال  -6

های ص رت هرفتبز  مشباه ه شب     ها و مقادسزاز تحلیا م ل

 RCSها سبب  بهبب د عمل برد اتلبالات     در اکثر م لECC کز 

(  در قیبا  ببا   37 هردد  ولی در اد  میا  م ل هشبتم )شب ا  می

 و  ECC واسبطز ببز ها عمل رد بهتری دارد  مب ل هشبتم   سادر م ل

 

 
 .(: جزئیات مدل هشتم یا )مدل پیشنهاد (32شکل )
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تببر ت انسببتز ی سببادهاتیببو هزئهببای ناییببز اتلببال ببب و  خببام ت

عمل ردی در ی ّ ن ع مت اول ادب  اتلبالات )مب ل اول( کبز از     

SBP ببرد ببز نمبادظ    محل رکنن ه ناییز اتلال بهره می عن ا بز

هادی اولیز ببا ببت    ت ان  دک م ل پیشنبزیارد  لیا م ل هشتم می

ECC        باش  کز علاوه ببر افبزادظ فرفیب  ادب  اتلبالات  رفتبار

 ده  تری از خ د نشا  میبسیار پاد ارتر و مطل ب

 

 گیر نتیجه -7

در اد  تحقیق  هش  م ل مختل  از اتلالات تیر فب لادی   

افبزار آبباک     هبیر در نبرم  ( از ن ع تیبر میبا   RCSست   بتنی )

با بت  معم لی در قال   هاارزدابی عمل رد م لسازی ش   با م ل

 اس : ککرقاباتغییر م ا   نتاد  زدر  -پاس  نیرو

ی ببت  ناییبز اتلبال رابطبز     محل رش هعمل رد اتلالات با  -

مستقیم دارد  آرمات رهای عرضی م ه د در اد  مح وده کز 

ان   با محب   نم د  بت  در چشمز از ها  تیر عب ر داده ش ه

پبیدری  نقظ مهمی در تحما نیروهای برشبی و شب ا  اتلال 

اتلبببال دارنببب   اتلبببالاتی کبببز شببباما هزئیببباتی ماننببب      

ABP WFBP   وSBP     ب دن   بهترد  عمل برد را از خب د ببز

در ناییز اتلال تأثیر  هانمادظ هیاشتن   یتی ییف خام ت

چن انی بر عمل رد اد  اتلبالات ن اشب   ولبی یبیف ادب       

ای مانن  م ل سب م کبز فاقب  هزئیبات     چهار خام ت در نم نز

درصب ی مقاومب  در    12خاص در ناییز اتلال ب د  کاهظ 

 درص  را م ه  هردد   1تغییر م ا  نسبی 

هادززد  ببت    ECC کزیهنزامبا بررسی عمل رد اتلالات  

تنهبا در   ECCی کبز  در یبالت معم لی سبت   هرددب  و همونبی     

عی برابر عرض ست   در بالا + ارتفابخشی از ست   )ناییز اتلال 

هبای  و پادی  ناییز اتلال( هادززد  بت  معم لی شب  و خبام ت  

 اد  ناییز نیز ییف ش   نتاد  زدر قابا ککر اس : 

1  ECC هادی کز با بت  معم لی بهتبرد  عمل برد را داشبتن     در م ل

کبز در   های اول  دوم و چهارمتأثیری چن انی ن اش   دعنی م ل

بهبره   SBPو   ABP WFBPاز هزئیاتی همو    ناییز اتلالشا 

ای هبا سبب  بهبب د رفتبار لبرزه     در سادر م ل ECCبردن   ولی می

هبا    مب ل سب م کبز در میبا  نم نبز     مثالعن ا بزاتلالات هردد   

شب  و ببا ببت     ترد  م ل از نظر هزئیات اتلال محس ب مبی ساده

در  ECC اسبتفاده از  واسبطز ببز معم لی عمل برد ضبعیفی داشب     

های ادب  قسبم   مقاومب     ناییز اتلال و همونی  ب و  خام ت

 درص  افزادظ داف   22 اتلال

2  ECC  ی ببت    خردشب ه نقظ بز سزادی در مح ود نم د  ن ایی

ناشی از ات ای تیر ف لادی بز سبت   بتنبی داشبتز و از ادب  ییبث      

 هردد   RCSش س  ات ادی در اتلالات  م انیزمسب  بهب د 

3  ECC رد مناسبظ در اتلالات سب  شب  تبا محب وده    با عمل 

 ه نبز هما بیشتری از تیر ف لادی وارد ناییز غیرخطی هردد  

هبای اول و دوم تبأثیر   در مب ل  ECCشب    ی مبی نب یبظیپب کز 

طب ر  هبا ببز  چن انی بر عمل رد تیر ن اش   ولی در سادر نم نز

درص ی مح وده غیرخطی ببال تیبر    37مت سط سب  افزادظ 

 ردد   ف لادی ه

1  ECC         سب  کباهظ کبرنظ برشبی ادیباد شب ه در هبا  تیبر

ادب  مقب ار    مثبال عن ا بزف لادی  در داخا ناییز اتلال ش   

   درصب  یب ود   1کاهظ در م ل هشتم در تغییر م با  نسببی   

 درص  محاسبز ش   10

دار  تبأثیر   ECCهای های ناییز اتلال در م لییف خام ت  5

 -ش   فقبط در نمب دار نیبرو   چن انی بر عمل رد اتلالات ن ا

های س م و پنیم کمبی افب  در تغییبر    تغییر م ا  هانبی م ل

درص  رخ داد کز اد  اف  در م ل سب م   1الی  3م ا  نسبی 

هبای ناییبز اتلبال    داری کبز خبام ت   ECCنسب  بز یالب   

درصبب  محاسبببز شبب      0/1یببیف نزرددبب ه ببب د  یبب ود    

ز بتنی همی  مب ل   ها در نم نبا ییف اد  خام ت کزیدریال

هبای  درص ی مشاه ه ش   همونی  با ییف خام ت 12افتی 

هبای  چشمز اتلال مح وده غیرخطی بال تیر ف لادی در مب ل 

هبا   س م  پنیم و ششم کمی کاهظ داف   ولی در سادر م ل

ی بر عمل رد تیر ف لادی ت ههقاباها تأثیر ییف اد  خام ت

هبای چشبمز   م تاسب  کبز ببا یبیف خبا      ککبر قابان اش   

ش ه در  یادداهای پنیم و ششم کرنظ برشی اتلال  در م ل

 ها  تیر ف لادی در داخا ناییز اتلال نیز کاهظ داف  
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ی ببت   هبا ببز  ECC  اسبتفاده از  آم هدس بزبا ت هز بز نتاد  

معم لی در هره اتلال  سب  افزادظ فرفی  اتلبال و همونبی    

دد  همونبی  اسبتفاده از   هرمی RCSپیدرتر ش   اتلالات ش ا

ECC در اتلالاتRCS   دهب  کبز ببا هزئیبات     اد  ام ا  را مبی

های تر و ب و  نیاز بز س راخ کرد  ها  تیر و عب ر خام تساده

ای مناس  و قابا قب لی رسی   ناییز اتلال بت ا  بز عمل رد لرزه

تب ا     مبی ECCسازی ش ه ببا ببت    با بررسی رفتار اتلالات م ل

دانس   زدبرا   ECCشتم را دک م ل پیشنهادی اولیز با بت  م ل ه

تر ش   هزئیات اتلبال  عمل بردی در یب  مب ل     علاوه بر ساده

هبای  تسبمز اول دا بز عببارتی نب ع مرسب م ادب  اتلبالات کبز از       

دهب    برد را از خ د نشا  مبی بهره می( SBPف لادی دور ست   )

  معمب لی در  ی ببت هبا ببز  ECCبز عببارتی ببا هبادززد  نمب د      

هبای ناییبز اتلبال کبز     تب ا  محلب رکنن ه    میRCSاتلالات 

را ییف نمب د   باشن یمپیوی ه و دش ار در اهرا  دارای هزئیاتی

 و سب  سه ل  در اهرای  اد  ن ع از اتلالات هردد  
 

 تقدیر و تشکر

المللبی  ن دسن ها  مقالز ق ردانی خب د را از پشوهشبزاه ببی    

ی زلزلز باب  در اختیار هیاشبت  اطلاعبات   شناسی و مهن سزلزلز

 دارن  برای اد  کار تحقیقاتی ابراز می
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 High Performance Fibre ت انمن                                                                          الیافی هایبت  -1

Reinforced Concretes (HPFRC)  

 Poly Ethylene (PE) اتیل یپل -5

 Poly Vinyl Alcohol (PVA)                  ودنیا ال ا                                                                                                                   پلی -6

   Poly Propylene (PP) پروپیل  یپل -0

 Steel Doubler Plate ف لادی تق د   ور -0

 Face Bearing Plate (FBP) هانبی ور  ات ای -8

 Steel Band Plate (SBP) دور ست    تسمز ف لادی -17

 Concrete Damage Plasticity بت  پلاستیک خسارت -11
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Within the past few decades, researchers and designers have become more interested in utilizing the hybrid structures 

consisting of the reinforced concrete and steel members. This combined system benefits its own advantages from both 

steel and concrete characteristics. One of these systems is the RCS; Reinforced Concrete Column Steel beam. A moment 

frame consists of Reinforced Concrete columns (RC) and Steel beams (S). 

In this research, two samples of this type of connection whose experimental models were established by Alizadeh et 

al. (2000) were used. Both specimens were tested under quasi-static reversed cyclic loading and simulated using a 

nonlinear three-dimensional finite element method analyzed by the ABAQUS software. After verifying the FEM models, 

some special joint details were simulated for investigating the effect and the performance of the steel band plates, FBPs, 

EBPs, WFBPs, ABPs, steel doubler plates and the stirrups in joint. Lateral load story drift response, the cracking pattern 

of the joints, shear strains at the joints, non-linearization of steel beam were studied in the considered models. The results 

indicated that the performance of the models depended directly on the joint detailings, the effectiveness of the shear keys, 

and the amount of the confinement provided for the panel zone region. 

Engineered cementitious composites (ECC) are a class of high-performance fiber reinforced cement composite with 

strain hardening and multiple cracking properties. Therefore, replacing the connection column with strong and flexible 

concrete, such as engineered concrete, increases the seismic behavior of this type of connections. Therefore, composite 

concrete was replaced by the column concrete in the modeled joints for further investigations.  

The comparative results indicated that the application of the ECC in columns, beam-column joints, in parts or as a 

whole, in composite systems can greatly improve their seismic behavior. In addition, the use of ECC, allowed the 

reduction and even the elimination of the steel transverse reinforcements in the connection. This indeed simplifies the 

joint detailing, especially when the beams are framing into the same column from different directions. 

Finally, a model of RCS connection with ECC is presented, which in addition to simpler detailing scheme in the joint 

area, has also a favorable seismic behavior. 

 

Keywords: RCS Connection, Through Beam, Finite Element Method, ECC, Seismic Behavior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




