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ثير رفتار اتصالات بر روي رفتار كلي اين أو ت RCSهاي مختلط خمشي سازي قابمدل
  هاقاب
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  صنعتي سهنددانشگاه  ،دانشيار دانشكده مهندسي عمران 2
  دانشگاه صنعتي سهند ،استاد دانشكده مهندسي عمران 3

  
  چكيده

ها سازي اتصالات بر روي رفتار كلي اين قابرفتار مدلسازي مدلثير أتوصيف گرديده و ت RCSهاي خمشي مختلط ويژه سازي قابمدل ،در اين مقاله
هاي بتني و  ها از تركيب ستون هاي خمشي ويژه هستند كه در آن ع جديدي از قابنو RCSهاي خمشي مختلط ويژه  قاب. مورد بررسي قرار گرفته است
، تير RCSهاي  در نوعي از قاب. شوند هاي معمول بتني و فولادي با هم تركيب مي هاي قاب مزيت ،اي سازه  در اين سيستم. شود تيرهاي فولادي استفاده مي

اتصال (، روي اتصال بين تير فولادي و ستون بتني RCSهاي  كند و تمركز اصلي در طراحي قاب يصورت ممتد از درون ستون بتني عبور م  فولادي به
RCS( هايي براي طراحي اين  نامه ها بوده كه منجر به تدوين آيين ها بيشتر بر روي اتصالات مركب آن يافته در مورد اين سازه  باشد كه تحقيقات انجام مي

سازي رفتار اتصال بين تير فولادي و ستون بتني، روي رفتار كلي و همچنين تأثير مدل RCSهاي  سازي قاب نحوه مدل در اين تحقيق،. اتصالات شده است
، ظرفيت RCSسازي اتصال د كه مدلنده نتايج كلي اين بررسي نشان مي. ، مورد بررسي قرار گرفته استRCSوسيله مقايسه با اتصال   ها به اين قاب

  .دهد ميجانبي قاب را افزايش 
 .، منحني ظرفيتRCS، تحليل استاتيكي غيرخطي فزاينده، اتصالات RCSمختلط  هاي خمشي قاب :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي تركيبي با  از نوع قاب RCSهاي خمشي مختلط  قاب
ها  و تيرهاي فولادي هستند كه در اين سازه هاي بتني ستون

-فولاد استفاده مي ها از بتن مسلح و براي تيرها ازبراي ستون
اي كه مزاياي مصالح استفاده شده، با توجه به  به گونه گردد،

هاي  خصوصيات بتن و فولاد به فرم كاملاً مؤثري در سيستم
به عبارت ديگر از مقاومت فشاري بتن . كنند اي دخالت مي سازه

نحوي استفاده  ها و از مقاومت كششي فولاد در تيرها به در ستون
شده است كه اين استفاده مناسب باعث كاهش سطح مقطع 

استفاده بهينه از مصالح باعث كاهش وزن . گردد اعضاء سازه مي
در نتيجه با . گردد هاي ساخت نيز مي ساختمان و كاهش هزينه

كاهش وزن سازه، نيروي وارد بر پي نيز كاسته شده و در نتيجه 
گردد  ي فونداسيون حاصل ميسطح مقطع و ضخامت كمتري برا

كه از اين جهت نيز باعث كاهش هزينه ساخت كل سازه 
توجه به مقاومت فشاري بالاي بتن نسبت به مقاومت با . گردد مي

را نتيجه  بتن كششي آن، استفاده از بتن در ستون بهترين رفتار
بالاي فولاد،  همچنين با توجه به مقاومت كششي. دهد مي

ترين رفتار فولاد را به عنوان عضو خمشي مناسباستفاده از فولاد 
  ]. 1[ دهدنتيجه مي
هاي خمشي مختلط براي اولين بار در آمريكا، طي اواخر  قاب

هاي خمشي  ، به عنوان تغييري در قاب1980و اوايل  1970دهة 
هاي با ارتفاع  فولادي سنتي اجرا شده تا آن زمان براي ساختمان

هاي  سيستم 1980بعدها در دهة . متوسط تا بلند معرفي گرديد
. هاي با ارتفاع كم در ژاپن توسعه يافت مشابهي براي ساختمان

هاي خمشي فولادي  هاي خمشي مختلط، نوعاً مشابه قاب قاب
ها از بتن مسلح با  كه در اين نوع قاب سنتي بوده بجز اين

. گردد مقاومت بالا به جاي ستون فولادي معمولي استفاده مي
 10وليه براي استفاده از چنين سيستمي، وجود كاهش انگيزة ا

ها در استفاده از مقاومت فشاري بتن در  درصدي هزينه
  .]1[هاي فولادي بوده است  هاي ساختمان ستون

به عنوان   RCSدر كشور ژاپن نيز نوعي از سيستم مختلط
هاي كوتاه و اداري تبديل سيستم قاب خمشي بتني در ساختمان

. لرزه خيزي بالا مورد استفاده قرار گرفته است و در مناطق با
هدف اصلي در اين سيستم دستيابي به مزيت استفاده از تيرهاي 

  هاي اداري و تجاري كوتاه بودهفولادي با دهانه بلند در ساختمان
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عمل مختلط تير فولادي با دال بتني با استفاده از . است
برشگيرها، باعث كاهش ارتفاع و وزن سقف و در نتيجه باعث 

ها خواهد  كاهش بارهاي مرده وارد بر فونداسيون و كاهش هزينه
  .شد

، RCSهاي خمشي مختلط  از ديگر دلايل استفاده از قاب
ستيك در اين رفتار غيرخطي مصالح و پديده ايجاد مفصل پلا

هاي فولادي، ستون  ها در سازهدر بعضي حالت. باشد ها مي قاب
باشد  تر از مقطع تير ميفولادي داراي مقطعي به نسبت كوچك

، كه در اين حالت ستون در )هاي بزرگ ها با دهانه بيشتر در قاب(
يافته تير دچار ضعف   برابر نيروي محوري و ممان خمشي انتقال

بر اين، چنين ستوني در محل اتصال نيز كافي علاوه . باشد مي
بر اثر اعمال نيروي جانبي به  ،چنانچه مشخص است. نخواهد بود

تر متصل به اتصال در ابتدا  سازه و چرخش اتصال، عضو ضعيف
به . گردد دچار مفصل پلاستيك شده و خرابي در آن حاصل مي

داده  تر تير نسبت به ستون در يك سازه، ترجيحدليل اهميت كم
 شود مفصل پلاستيك، اول درون تير تشكيل شود تا تغييرمي

وجود آيد ه ها در سيستم سقف ب هاي بزرگ به جاي ستون شكل 
كه در اين صورت احتمال كمتري براي كاهش پايداري كل سازه 

  .وجود دارد
، به RCSهاي خمشي مختلط همچنين در اتصالات قاب

ي تير به ستون به علت ممتد بودن تيرهاي فلزي، جوشكار
اين وسيله از ايجاد نقطه ضعف در سازه  حداقل رسيده و به 

علاوه بر اين در طبقات با ارتفاع كم مثل . شود جلوگيري مي
ها، در صورت  ها و يا وجود فاصله زياد بين ستون پاركينگ

استفاده از تير بتني، عمق زيادي براي اين تير لازم خواهد بود 
هاي جاد فضاي معماري مناسب و انجام فعاليتكه اين امر براي اي

اين با استفاده از تير  ديگر ايجاد مشكل خواهد كرد و بنابر
تري در خمش بوده و ارتفاع  فولادي كه داراي رفتار مناسب

ها  در اين قاب. ]1[ گردد كمتري دارد، نتيجه مطلوب حاصل مي
ر در پاي گاه گيردابه دليل استفاده از ستون بتني و وجود تكيه

تر نسبت به ستون فولادي،  ستون و دارا بودن رفتار صلب
همچنين در اين . گيرد جابجايي سازه در محدوده مناسب قرار مي

ها به دليل وجود سقف مختلط به جاي سقف معمول و  قبيل قاب
  .شودتير بتني، به مقدار قابل توجهي از وزن سازه كاسته مي

- توانايي تطبيق يافتن با روشها،  هاي ديگر اين قاب از مزيت
هاي نوين ساخت است كه هزينه و زمان ساخت را كاهش 

هاي خمشي بمشكل اساسي در طراحي اعضاي قا. دهند مي
ستون بتني  مشكل اتصال واحد بين تير فولادي و RCS مختلط

باشد كه تمركز اصلي تحقيقات گذشته روي اين اتصالات بوده  مي

براي  1994در سال  ASCEنامه  است كه منجر به تدوين آيين
طراحي اتصال بين تير فولادي و ستون بتني براي نواحي با لرزه 

نتايج اين تحقيقات نشان . ]2[ خيزي كم و متوسط شده است
مقاومت و سختي بسيار مناسبي از  RCSدهد كه اتصالات مي

  . ]5- 3[ دهندخود نشان مي
دارند كه  وجود RCSدو نوع كلي شناخته شده از اتصالات 

  :عبارتند از
حالت تير به طور پيوسته  كه در اين 1اتصال با تير پيوسته) 1

در چنين اتصالي تير به طور . نمايداز داخل ستون بتني عبور مي
پيوسته از داخل ستون بتني عبور نموده و در نتيجه نياز به قطع 

اين موضوع باعث عدم . گردد تير در ناحيه اتصال مرتفع مي
ه از جوش و يا پيچ در ناحيه حداكثر لنگر خمشي تير استفاد

هاي  ها و شكست گرديده و به طبع آن باعث جلوگيري از خرابي
ها در كه در برخي از ساختمان محتمل در اين ناحيه، به طوري

 1995درسال  Hanshinو  1994در سال  Northridgeهاي  زلزله
ولي ستون نيز همچنين آرماتورهاي ط. وجود آمده، خواهد شده ب

تواند  از داخل اتصال عبور نموده و در نتيجه وصله آرماتورها مي
اين نوع اتصال تير ستون . در محلي دور از اتصال انجام گيرد

تواند در هر دو حالت پيش ساخته و يا اجرا شده در محل،  مي
هاي مهم  با اين حال يكي از چالش. مورد استفاده قرار گيرد
، ايجاد سيستم اتصال سادة RCSتم تحقيق در خصوص سيس

ها ثر انتقال برش و لنگر خمشي بزرگ بين تيرها و ستونؤم
  . باشد مي

هاي تير براي كه بال طوريه ب 2اتصال با ستون پيوسته) 2
ريزي ستون، در سطح جايگذاري آرماتورهاي ستون و آساني بتن

در آمريكا فقط از اتصالات تير پيوسته . گرددستون قطع مي
كه در ژاپن از هر دو نوع اتصال توسط  گردد، در حالياستفاده مي

  . آيدهاي سازنده استفاده به عمل ميشركت
يات ئبا تعيين اشكال مختلف اتصال و مكانيزم انتقال نيرو جز

نامه  خيزي بالا نيز به اين آيينطراحي اتصالات براي نواحي با لرزه
ها و  سازي اين قابمدلدر اين مقاله روش . ]6[ اضافه شده است

ارائه شده و همچنين به   RCSسازي اتصالاتخصوص مدل  به
هاي كه استفاده مؤثر از مصالح نسبت به سيستم دليل اين

پذيري  فولادي و بتني خالص، امكان ايجاد مقاومت و شكل
هاي بيشتر از قاب RCSهاي ستون در سيستم-اتصالات تير

اين، مطالعه تأثير   بنابر. باشدخمشي بتني و فولادي متداول مي
ضروري  RCSهاي  هاي اتصال روي رفتار كلي قاب شكل تغيير

                                                 
1- Through-beam detail 
2- Through-column detail 
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وسيله مقايسه با ه ب Openseesافزار  سازي در نرم است كه با مدل
  .شود سازي اتصالات ارزيابي ميبدون مدلحالت 

Kanno ]5[  چندين اتصال را بدون در نظر  1993در سال
در اين تحقيق . ورد آزمايش قرار داده استگرفتن دال بتني تير م

هاي مختلط  به پيچيدگي مكانيزم انتقال نيروهاي داخلي در قاب
با توجه به متفاوت بودن مصالح مورد استفاده در تيرها و 

ها اشاره گرديده و به ضرورت تحقيق در  هاي اين قاب ستون
 اين. شكل اين اتصالات اشاره شده است خصوص مقاومت و تغيير

تحقيق نشان دهندة نتايج آزمايشات انجام يافته بر روي رفتار 
باشد كه در دانشگاه كُرنل انجام  اي اتصالات مختلط مي لرزه

نمونه اتصال بين تير فولادي و  9آزمايشات بر روي . گرفته بود
اي ستون بتني در مقياس بزرگ، كه تحت اثر بارگذاري چرخه

هدف از اين آزمايشات . بود انجام شده اند،معكوس قرار گرفته
اي اتصالات، و شكل، و مقاومت لرزه بررسي مقاومت، تغيير

سازي اطلاعات عددي براي توسعه و ارزيابي معادلات فراهم
طور كمي و ه آزمايشات ب. طراحي و راهنماي طراحي بوده است

هاي كه بتوان مكانيزم اند براي اينكيفي مورد تحليل قرار گرفته
شكل ستون را تعيين نموده و  م بر مقاومت و تغييرداخلي حاك

يكي . اي اتصال را روشن نمودهاي مقاومت لرزههمچنين مشخصه
كه بار محوري ستون،  از مهمترين نتايج اين تحقيق عبارت از اين

طور مستقيم ه يات اتصال مورد استفاده، بئمقاومت بتن يا نوع جز
تأثيرات اصلي مربوط . ندباشاي اتصال مؤثر نميدر مقاومت لرزه

به مود كلي خرابي و مشاركت نسبي المان داخلي و يا پانل جان 
  .باشدفولادي در مقاومت اتصال مي

از مركز تحقيقات زلزله  Chenو  Tsai ،Lai 2002در سال 
از دانشگاه استانفورد، Deierlein و  Cordovaتايوان، به همراه 

ت مهندسي زلزله در يك پروژة مشترك بين مركز ملي تحقيقا
و دانشگاه استانفورد براي آزمايش يك قاب  (NCREE) تايوان

نمونة . اندبا مقياس واقعي انجام داده RCSسه طبقه خمشي 
متر طول در سه طبقه و سه  21متر ارتفاع و  12آزمايش داراي 

هاي بتني و تيرهاي شامل ستون RCSدهانه با قاب خمشي 
ترين قاب آزمايش د آزمايش بزرگقاب مور. فولادي بوده است

شده از نوع خود تا آن زمان، كه تحت بارگذاري شبه ديناميكي 
طراحي اوليه اين قاب سه طبقه بر اساس . باشدقرار گرفته، مي
-براي منطقة با لرزه 2000نامه ساختماني ملي مقررات آيين

در طول آزمايش اين قاب تحت اثر . خيزي بالا ، انجام گرفته بود
 Chi-Chiزلة ــذاري شبه ديناميكي ناشي از ركوردهاي زلـبارگ

 قرار گرفته بود 1989درسال  Loma Prietaو  1999در سال 
]7[.  

 ندانتايج آزمايشات، كه در دو بخش ارائه گرديده، نشان داده
دليل ه ب RCSكه علاوه بر اقتصادي بودن استفاده از سيستم 

هاي فولادي و بتني ستماستفاده مؤثر از مصالح نسبت به سي
ستون - پذيري اتصالات تيرخالص، امكان ايجاد مقاومت و شكل

هاي خمشي بتني و فولادي بيشتر از قاب RCSهاي در سيستم
هاي بيشتري را براي اين آزمايش فرصت. باشدمتداول مي

هاي هاي پيش ساخته و ارزيابي عملكرد مدلآزمايش روش
قاب مورد نظر تحت . است سازي شده ايجاد نمودهمشابه

منظور ه كار ب بارگذاري شبه ديناميكي قرار گرفته بود، كه اين
اي تحت حركات زمين متناظر با خطر سازي پاسخ سازهمشابه
و % 10، %50خيزي بالا با احتمال زلزلة اي براي ناحية با لرزهلرزه

در حين آزمايشات شبه ديناميكي، . سال بوده است 50در % 2
اي مكان نسبي بين طبقه حت اثر فشار يكنواخت با تغييرقاب ت

  . ]7[ قرار گرفته بود 1/0در حدود 
  طـــش شده توســـه آزمايــاس قاب سه طبقــر اســـب

 Cordova و Deierlein   2005در سال،Cheng   و همكاران
با و بدون در نظر گرفتن دال بتني را  RCSشش مدل اتصال 

نتايج آزمايشات نشان دهنده رفتار . اندهمورد آزمايش قرار داد
پذير اتصال با تشكيل مفصل پلاستيك در ناحيه نزديك شكل

هاي آزمايش نشان در حالت كلي، عملكرد نمونه. نداستون بوده
ها در ناحيه چشمه اتصال داده است كه تير عرضي و خاموت

اي بر روي انتقال برش در اثر طراحي بر داراي اثرات حاشيه
  .]7[ ساس تير ضعيف و ستون قوي بوده استا

  
جزييات اتصال استفاده شده و مكانيزم شكست  -2

  RCSاتصالات 
 ،RCSهاي خمشي مختلط هاي قاب يكي از بزرگترين مزيت

در نوع مرسوم اين اتصالات تير  .اتصالات تير به ستون است
كه نياز به  گذرد فولادي به صورت ممتد از ستون بتني مي

نداشته و مشكلات ناشي از گسيختگي در اتصالات  جوشكاري
ها نيز از درون آرماتورهاي طولي ستون .برد فولادي را از بين مي

. شود در بيرون از اتصال، اجراي وصله انجام مي اتصال گذشته و
آرماتورهاي طولي بايد طوري قرار داده شود كه تير فولادي 

تصال زيادي براي يات ائجز. بتواند از درون اتصال عبور كند
كه در  RCSجزييات استاندارد اتصال . وجود دارد  RCSاتصالات

 )1( هاي مورد مطالعه استفاده شده در شكلاين مقاله براي قاب
  :اين اتصال شامل. نشان داده شده است
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  RCSجزييات اتصال استاندارد  -1شكل 
  

براي محبوس كردن   FBPگاهي سطحي يا صفحات تكيه) 1
  ين دو بال تير فولاديبتن ب

در دور ستون در بالا و  SBPصفحات نواري فولادي يا ) 2
  . باشد پايين تير فولادي براي محبوس كردن بتن كل اتصال، مي

Deierlein و همچنين  ]4[ و همكارانSheikh و همكاران 
اتصال از نوع تير پيوسته را بدون در  15، در دانشگاه تكزاس ]3[

بر اساس . ي، مورد آزمايش قرار دادندنظر گرفتن دال بتن
شناخته  RCSهاي ها دو نوع مود خرابي در قابتحقيقات آن

  : شده است
خرابي پانل برشي كه اين شكست ناشي از شكست ) الف

هاي  هاي بتني و سازه برشي است كه مشابه رفتار اتصالات سازه
 ل،فولادي است با اين تفاوت كه تسليم جان فولاد در درون اتصا

بتني در ناحيه ) هاي فشاريپايه(هاي  همراه با تشكيل ستونك
پاسخ پسماند اين نوع شكست بيانگر . ]2[ باشد اتصال مي

. باشد دهنده استهلاك انرژي بيشتر مي   تر و نشانهاي بزرگ حلقه
نشان داده شده  )2(يات مكانيزم شكست اتصالات در شكل ئجز

  .است
اين شكست با چرخش تير در گاهي قائم كه  خرابي تكيه) ب

. افتد دليل خردشدگي بتن بالا و پايين اتصال، اتفاق مي اتصال، به
هايي بين تير فولادي شدگي موضعي، باعث ايجاد شكاف اين خرد

اين شكست، منجر به پاسخ پسماند با . دگرد و ستون بتني مي
  .شود هاي باريك مي حلقه

  
  
  
  
  

  
  :]7[داخلي  خرابي در چشمه اتصالمودهاي  - 2 شكل

  گاهيخرابي قايم تكيه) ب ،خرابي برشي چشمه اتصال) الف
  

  سازي طراحي و مدل -3
نامه  آيين بر اساس RCSدر اين مقاله، اتصالات مختلط 

، RCSهاي  در قاب. ]3[اند  طراحي شده ASCEاصلاح شده 
شوند كه در  ميهاي بتني طوري طراحي  تيرهاي فولادي و ستون

هاي  همانند همه قاب. هاي خمشي فولادي و بتني قرار دارند قاب
بايد طوري طراحي  RCSهاي  ها در قاب خمشي ويژه، ستون

برقرار باشد تا ) SCWB(ستون قوي - شوند تا معيار تير ضعيف
قابليت تشكيل مفصل پلاستيك در ستون بتني و  تشكيل طبقه 

 به SCWB، معيار RCSهاي هبراي ساز. نرم به حداقل برسد
  :]7[ شود پيشنهاد مي) 1(صورت رابطه  

  

1.0≥
∑
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M
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هاي  هاي خمشي اسمي ستون مجموع مقاومتكه برابر با نسبت 
هاي پلاستيك مورد انتظار  مجموع مقاومتبه اتصال به متصل 

 هاي مصالح مختلفي در مدل. تيرهاي متصل به اتصال است
OpenSees سازي قاب  سه مدلي كه براي مدل. وجود دارد

RCS كار رفته عبارتند از مدل پسماند فولادي براي  به
سازي بتني براي مدل هاي فولادي، مدل پسماند سازي تير مدل

سازي رفتار  خطي براي مدل هاي بتني و مدل پسماند سه ستون
براي نشان  OpenSeesهاي مختلفي در  حالت. اتصال مختلط

يكي از . ستون وجود دارد-هاي تير ادن رفتار غيرخطي الماند
پذيري است كه قابليت جذب پلاستيسيته  ها المان انعطاف آن

گيري در طول  در تعدادي نقاط انتگرالگسترده با مقاطع فيبري 
به عنوان  OpenSeesپذير در  اين المان انعطاف. را دارد عضو

NonlinearBeamColumn شود شناخته مي.  
با استفاده از المان اتصال دو  Openseesاتصال مختلط در 

شود كه قادر  مدل مي) )3(شكل ( )ElementJoint2D(بعدي 
عمق تير و پهناي (د ابعاد اتصال به در نظر گرفتن اثرات محدو

سازي دقيق  براي مدل .باشد هاي آن مي شكل و تغيير) ستون
 ، فنر داخلي اتصال بايد هر دو تغييرRCSرفتار اتصالات مختلط 

. گاهي قائم و شكست برشي را نشان دهد شكل شكست تكيه 
 Steel02شكست برشي داراي خصوصياتي مشابه با مدل مصالح 

مكانيزم كه شامل تسليم جان تير فولادي و توسعه  اين. باشد مي
هاي پسماند  هاي بتني قطري است، داراي رفتار حلقه ستونك

-گاهي، پاسخ پسماند باريك شكست تكيه. گسترده و پايدار است
تري نشان داده و شامل خردشدگي موضعي بتن و پيدايش 

راي ب. شود هاي تير فولادي مي هايي در بالا و پايين بال شكاف
استفاده  Hystereticسازي اين مكانيزم، مدل مصالح  مدل
  .شود مي
  

  
  

  ]RCS]7 المان استفاده شده براي اتصال  -3شكل 

صورت سري به فنر   وسيله يك فنر به اين دو رفتار به
يابد تا پاسخ تغيير شكل كلي  چرخشي المان اتصال اختصاص مي

تصالات مركب، اي ا براي طراحي لرزه. مدل شود RCS اتصالات
مقاومت خمشي اسمي اتصال حداقل بايد مساوي با مجموع 

هاي خمشي اسمي تيرهاي متصل به اتصال باشد، كه به  مقاومت
  .]7[ضعيف شناخته مي شود  تير - عنوان معيار اتصال قوي

  
  قاب هاي مورد مطالعه -4

سه با سه، پنج، ده و پانزده طبقه،  RCSچهار قاب منظم 
، براي )4(متر، مطابق با شكل  2/4ارتفاع طبقه  هب متري 7 دهانه

 ها بر اي قاب طراحي لرزه. اند  خيزي بالا طراحي شده منطقه با لرزه
 .باشد ، ميD، با فرض نوع خاك IBC 2006نامه  آيين  اساس
-بدون مدل ETABS V9.5 هاي مورد نظر ابتدا در برنامه قاب

با  Opensees رافزانرمند و سپس در    ا سازي اتصالات طراحي شده
. اند اي، مدل شده سازي اتصال، براي ارزيابي لرزه اضافه شدن مدل

و  ACI 318-05 (2005) نامه هاي بتني براساس آيين ستون
 AISC-LRFD (2005)نامه  تيرهاي فولادي بر اساس آيين

كه معيار  SCWBها، معيار  در طراحي قاب. اند طراحي شده
ها است، رعايت شده و ضريب رفتار و  نكننده طراحي ستو كنترل

، IBC 2006ها براساس  نمايي تغيير شكل براي قاب ضريب بزرگ
در  5/5 و 8ترتيب برابر با   هاي خمشي مركب ويژه، به براي قاب

همچنين در معرفي غيرخطي هندسي . گرفته شده است نظر
 ∆-Pمربوط به اعضاي ستون و نيز اثرات  ∆-pاعضاي قاب اثرات 

در اين تحقيق، . مربوط به رفتار كلي قاب اعمال گرديده است
پذير هاي بتن مسلح با استفاده از مقاطع فيبري انعطافستون
هاي بتن مسلح بر مقطع فيبري ستون. اندسازي گرديدهمدل

گردد كه شامل بتن محصور اساس سه نوع مصالح تعريف مي
-ده فولادي ميشده، بتن محصور نشده و آرماتورهاي مسلح كنن

  .باشد
  

  
  

  RCSهاي طراحي شده  ابعاد قاب - 4شكل 
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قرار ) هاخاموت(بتن پوشش، كه در خارج آرماتورهاي برشي 
شود و پس از دارد، به صورت محصور نشده در نظر گرفته مي

- رسيدن به مقاومت خردشدگي سريعاً شروع به خرد شدن مي
هاي طولي و بتن هسته در تمامي جهات توسط آرماتور. نمايد

پذيري بيشتر برشي محصور شده خواهد بود و در حالت شكل
نواحي محصور شده و محصور نشده هر دو . قرار خواهد گرفت
- گرديده مدل OpenSeesدر  Concrete02توسط مصالح بتن 

ها، از بتن با مقاومت براي مصالح بتني مورد استفاده در مدل. اند
فولاد . ل استفاده شده استمگاپاسگا 28روزه معادل  28فشاري 

مورد استفاده در آرماتورهاي بتن مسلح داراي حد تنش تسليم 
-مگاپاسكال مي 560مگاپاسكال و حد تنش نهايي  400معادل 
  .باشد

شكل،  Iمقطع فيبـري مورد استفاده براي تيـرهاي فولادي 
مصالح فولادي تيـر و همچنين . باشدشامل مصالح فـولادي مي

سازي مدل Steel02توسط مدل مصالح  OpenSees آرماتور، در
مقاومت تسليم مصالح فولاد يا بايستي از طريق . گرديده است
گيري شده از يك آزمايش كشش يا به عنوان مقادير اندازه

پارامتر . دست آمده باشده ، بRyFyمقاومت تسليم مورد انتظار، 
Ry اي هاي لرزهتوسط توصيهAISC (2005)سبت ، به عنوان ن

مقاومت تسليم مورد انتظار به مقاومت تسليم اسمي تعريف 
 1/1، برابر (Fy=345 MPa) 50گرديده و براي فولاد تيپ رده 

براي مصالح فولادي تيرها با توجه به . در نظر گرفته شده است
 St-52زياد بودن دهانه تيرها و در جهت كاهش ارتفاع، از فولاد 

. فولادي استفاده گرديده است عنوان مصالح اصلي در تيرهايه ب
مگاپاسكال و حد  360اين فولاد داراي حد تنش تسليم معادل 

  . باشدمگاپاسكال مي 520تنش نهايي 
اي طوري هاي سازهپلان و بافتار اوليه انتخاب شده براي مدل

هاي كلي و برگيرنده اكثر مشخصه اند كه درانتخاب گرديده
. مورد مطالعه باشند پريدهاي متفاوت سيستم قاب خمشي

  :ها بايستي داراي مشخصات زير باشندهمچنين قاب
هاي ساختماني متعارف و معمول ها در محدودة قابقاب )الف

  باشند؛
اي از درجات نامعيني استاتيكي ها محدودة گستردهقاب )ب

(Nst) را پوشش دهند؛ 
اي هاي سازهد سيستمو، پريFEMA P695مطابق با توصيه  )ج

 باشد؛ثانيه مي 4و كمتر از  Tsاب شده در محدودة بيشتر از انتخ
ها اعمال صورت زير در مدله اي بهمچنين مشخصات كامل لرزه

  :گرديده است
  ،R = 8 :ضريب رفتار •

  ،I =1 :ضريب اهميت اشغال •
 = Ss ،)د كوتاهوپري(ثانيه  2/0د وشتاب طيفي متناظر با پري •

1.5 s،  
  ،S1 = 0.6 s :ثانيه 1د وشتاب طيفي متناظر با پري •
  ، Dmax:ايطبقه طراحي لرزه •
  .D: نوع خاك بستر •

هاي غيرخطي انجام شده توسط سازيبراي اطمينان از مدل
هاي غيرخطي استاتيكي، و انجام تحليل OpenSeesافزار نرم
سنجي، از براي صحت. سنجي لازم انجام گيردبايست صحتمي

قة سه دهانه مورد مدل آزمايشگاهي قاب خمشي مختلط سه طب
با . استفاده شده است Deierleinو  Cordovaآزمايش توسط 
دست آمده با نتـايج آزمايش، مطابقت ه هاي بمقايسه منحني

سازي غيـرخطـي انجـام شده خـوبي بين نتايج آزمايش و مدل
  .گرديده استمشاهده  OpenSeesافزار توسـط نرم

يل استاتيكي غير خطي ها با استفاده از روش تحلرفتار قاب
در اين روش، بار جانبي ناشي از زلزله، . شود ارزيابي مي 1فزاينده

شود تا  صورت فزاينده به سازه اعمال مي  تدريج به استاتيكي و به
تحت اثر ) نقطة كنترل(مكان در يك نقطة خاص  جا كه تغييرآن

ن مكا نام تغيير ، به مقدار مشخصي به)مركز جرم بام(بار جانبي 
نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي . هدف برسد و يا سازه فرو ريزد

توزيع بار جانبي بر هاي مورد مطالعه، بر اساس  فزاينده براي قاب
نشان داده شده  )5(در شكل  ها،مبناي شكل مود اول جانبي قاب

  .است
 

  
  

 RCSهاي طراحي شده  منحني ظرفيت قاب -5شكل 

                                                 
1- Pushover 
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  ها تار كلي قاباثر تغيير شكل اتصال روي رف - 5
هاي اتصال روي رفتار  شكل منظور بررسي اثرات تغيير  به
سازي  ها، چهار قاب اشاره شده، بدون مدل اي اين قاب لرزه

 RCSهاي شامل اتصال  اند و با نتايج قاب اتصالات مدل شده
نتايج مقايسه تحليل . اند ، مقايسه شده)3(مطابق با شكل 

ها و  م شده و منحني ظرفيت آنغيرخطي استاتيكي فزاينده انجا
نشان داده شده  )9( تا )6(هاي  اثر رفتار اتصال روي آن در شكل

  . است
با در نظر  RCSهاي  شود، قاب طور كه ملاحظه مي همان     

گرفتن مدل اتصال، داراي ظرفيت جانبي بالاتري نسبت به 
سازي اتصالات بوده و با افزايش تعداد بدون مدل RCSهاي  قاب
هاي بدون  قاب. شود بقات، اختلاف بين ظرفيت نيز بيشتر ميط

مدل اتصالات، در انتقال از قسمت الاستيك به غيرالاستيك، 
. ها نيز بيشتر است داراي منحني تيزتري بوده و سختي اوليه آن

نشان داده شده  )1(ها در جدول  مقايسه زمان تناوب اصلي قاب
وب اصلي، اثر اتصال روي رغم اختلاف كم در زمان تنا علي. است

، )9(الي  )6(هاي با توجه به شكل .پاسخ سازه قابل ملاحظه است
-مقادير حداكثر برش پايه قابل تحمل توسط قاب )2(در جدول 
سازي ناحيه سازي شده در دو حالت با و بدون مدلهاي مدل

  . نشان داده شده است RCSاتصال قاب خمشي مختلط 
  

  ها ناوب اصلي قابمقايسه زمان ت -1جدول 
 )ثانيه(زمان تناوب اصلي    تعداد طبقه

 بدون مدل اتصال   RCSاتصال 

78/0  82/0  3 
22/1  26/1  5 
88/1 95/1  10 

43/2 49/2  15 

  

  
  

  طبقه 3شكل اتصال براي قاب  اثر تغيير - 6شكل 

  
  

  طبقه 5شكل اتصال براي قاب  اثر تغيير - 7شكل 
  

  
  

  طبقه 10ال براي قاب شكل اتص اثر تغيير -8شكل 
  

  
  

  طبقه 15شكل اتصال براي قاب  اثر تغيير - 9شكل 
  

درصد افزايش برش پاية قابل  )2( در ستون آخر جدول     
سازي اتصال محاسبه تحمل توسط قاب با در نظر گرفتن مدل

  .گرديده است
گردد درصد افزايش ظرفيت بر اساس اين جدول مشاهده مي     

-با در نظر گرفتن مدل RCSشي مختلط هاي خمجانبي قاب
براي % (5سازي چشمة اتصال حداقل و حداكثر به ترتيب حدود 

اين . خواهد بود) طبقه 15براي قاب % (12و ) طبقه 10قاب 
در  RCSسازي اتصال مختلط دهد كه مدلجدول نشان مي

ها كه در بيني افزايش ظرفيت باربري جانبي اين قابپيش
وجود خواهد داشت، نقش اساسي داشته و واقعيت و در عمل 
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سازي ناحيه ها بايستي مدلبراي تخمين رفتار مناسب اين قاب
  .اتصال به نحو مقتضي در نظر گرفته شود

  
ها با  مقايسه حداكثر برش پايه قابل تحمل توسط قاب - 2جدول 

  سازي اتصالو بدون مدل
 طبقه

  
  RCSاتصال 
 

سازيبدون مدل
 اتصال

  درصد افزايش
 

3 1/1626  6/1512 98/6% 
5 5/2114 3/1996 59/5% 
10 6/3164 7/3012 80/4% 
15 7/3899  4/3424 19/12% 

  
ها به ازاي هاي پلاستيك حداكثر و تغييرات آن دوران     

در طبقة % 5/1مكان نسبي كلي حدود   تغيير(جابجايي يكسان 
. اند شده مقايسه )6(تا ) 3(، در جداول RCSهاي  براي قاب) بام

ها معادل با در اين جداول دوران پلاستيك در تيرها و ستون
دست آمده در دو انتهاي عضو در نظر گرفته ه حداكثر مقدار ب

كه   شود، در حالتي طور كه ملاحظه مي همان. شده است
شود، عليرغم افزايش دوران  سازي اتصال در نظر گرفته مي مدل

هاي پلاستيك  طبقات، دوران ها، در ساير گاه پلاستيك در تكيه
دليل رفتار   عبارت ديگر، در حالت كلي به  به. يابد كاهش مي

ها كاهش يافته و  هاي تيرها و ستون ، دورانRCSاتصال 
  .يابد ها افزايش مي پذيري و مقاومت تسليم قاب شكل

  
  طبقه 3هاي پلاستيك قاب  مقايسه حداكثر دوران - 3جدول 

 طبقه
 RCSاتصال   

سازيدلبدون م
 اتصال

تغييرات دوران
 پلاستيك

 ستون تير ستون تير ستون تير

1 011/0  012/0 013/0 010/0 16/2% 16/2%- 
2 011/0 005/0 013/0 007/0 14/1% 25/1% 
3 012/0 004/0 014/0 005/0 16/1% 22/2% 

  
  طبقه 5هاي پلاستيك قاب  مقايسه حداكثر دوران - 4جدول 

 
  طبقه

  
 RCSاتصال 

سازين مدلبدو
 اتصال

تغييرات دوران
 پلاستيك

 ستون تير ستون تير ستون تير

1 007/0  009/0 009/0 008/0 18/4% 16/1%- 
2 010/0 006/0 012/0 007/0 16/9% 18/5% 
3 012/0 008/0 015/0 010/0 22/5% 21/4% 
4 009/0  006/0  011/0 007/0 16/7% 20/7% 
5 008/0  003/0  010/0 004/0 17/3% 24/1% 

  
  
  

  طبقه 10هاي پلاستيك قاب  مقايسه حداكثر دوران - 5جدول 
  RCSاتصال طبقه

 

سازي بدون مدل
 اتصال

تغييرات دوران 
 پلاستيك

 ستون تير ستون تير ستون تير
1 0063/0  0108/0  0081/0  0092/0  22/2% 17/8% 
2 0065/0 0034/0 0084/0 0049/0 22/7% 22/2% 
3 0071/0 0028/0 0089/0 0035/0 19/4% 22/5% 
4 0074/0  0023/0  0092/0  0028/0  19/9% 16/7% 
5 0080/0  0020/0  0093/0  0022/0  14/1% 17/3% 
60075/0  0018/0  0095/0  0021/0  21/6% 18/4% 
70084/0 0016/0 0106/0 0016/0 20/6% 16/9% 
80091/0 0019/0 0110/0 0024/0 17/1% 22/5% 
90102/0  0022/0  0121/0  0026/0  15/8% 16/7% 
100110/0  0022/0  0130/0  0024/0  14/9% 17/3% 

  
  طبقه 15هاي پلاستيك قاب  مقايسه حداكثر دوران - 6جدول 

  RCSاتصال طبقه
 

سازي بدون مدل
 اتصال

تغييرات دوران 
 پلاستيك

 ستون تير ستون تير ستون تير
1 0025/0  0089/0  0067/0  0076/0  22/3% 17/7% - 
2 0054/0 0028/0 0070/0 0036/0 22/8% 22/3% 
3 0059/0 0023/0 0073/0 0029/0 19/4% 18/0% 
4 0061/0  0019/0  0076/0  0023/0  20/0% 71/8% 
5 0066/0  0016/0  0077/0  0018/0  14/2% 7/7% 
60062/0  0015/0  0079/0  0017/0  21/6% 13/1% 
70069/0 0013/0 0087/0 0013/0 20/7% 2/9% 
80075/0 0016/0 0091/0 0020/0 17/1% 20/5% 
90084/0  0018/0  0100/0  0021/0  15/9% 15/0% 
100091/0  0018/0  0107/0  0020/0  15/0% 7/3% 
110092/0  0022/0  0118/0  0025/0  21/6% 13/1% 
120104/0  0020/0 0131/0  0023/0 20/7% 16/7% 
130113/0  0023/0 0137/0  0029/0 17/1% 20/5% 
140126/0  0027/0  0150/0  0032/0  15/9% 15/0% 
15 0137/0  0027/0  0161/0  0029/0  15/0% 7/3% 

  
هاي پلاستيك در اعضاي تير و ستون با كاهش حداكثر دوران     

- مكان رود كه تغييرقاب خمشي با اتصالات مختلط، انتظار مي
هاي نسبي طبقات براي يك بار جانبي مشخص نسبت به قاب 

براي . سازي اتصال افزايش داشته باشدخمشي مختلط بدون مدل
بررسي اين موضوع و اثر رفتار اتصال روي تغيير مكان نسبي 

 1انتخاب و به سطح خطر   Loma Prietaطبقات، ركورد زلزله
مقايسه . مقياس شده است) سال 50در % 10احتمال وقوع (

خمشي  براي قاب) 10 ( مكان نسبي طبقات، در شكل تغيير
  .طبقه نشان داده شده است 15مختلط 
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  طبقه 15مكان نسبي، قاب  اثر رفتار اتصال روي تغيير - 10شكل 
  

مكان نسبي طبقات با  شود، تغيير طور كه ملاحظه مي همان
در قاب . يابد افزايش مي RCSشكل اتصال   در نظر گرفتن تغيير

با  طبقه، حداكثر افزايش تغيير مكان نسبي براي قاب 15
 %20سازي اتصال در حدود  سازي و با مدلاتصالات بدون مدل

هاي مربوط به رفتار اتصال، باعث  شكل در نتيجه تغيير . باشد مي
مكان نسبي طبقات شده و اثرات آن قابل ملاحظه  افزايش تغيير

  .بوده و نقش مهمي در رفتار قاب دارد
  
  گيري نتيجه -6

ي خمشي مختلط ويژه ها قاب ،با توجه به تحقيقات گذشته
RCS اي  هاي بتني و فولادي معمول داراي رفتار لرزه مانند قاب

با . باشندمناسبي در مناطق با لرزه خيزي متوسط تا زياد مي
سازي تحقيق انجام شده در اين مقاله نتايج زير در خصوص مدل

سازي اتصال در و تأثير مدل RCSهاي خمشي مختلط  قاب
  :باشندبل اشاره ميهاي كلي قاب، قامدل
، بايستي با RCSهاي خمشي مختلط  سازي قاببراي مدل •

سازي افزار مناسب و قابل اعتماد نسبت به مدلاستفاده از يك نرم
  .ناحيه اتصال مختلط اقدام گردد

سازي ناحيه با مدل RCSهاي خمشي مختلط  مدل قاب •
با  RCSهاي  اتصال، داراي ظرفيت جانبي بالاتري نسبت به قاب

، RCSسازي اتصال بوده و رفتار اتصال اتصالات بدون مدل
 .دهد ها را افزايش مي پذيري و مقاومت تسليم قاب شكل

-هاي مربوط به رفتار اتصال، باعث كاهش دوران شكل تغيير  •

مكان نسبي طبقات شده كه  هاي پلاستيك و افزايش تغيير
اين . ب دارداثرات آن قابل ملاحظه بوده و نقش مهمي در رفتار قا

 نسبت RCSپذيري اتصالات پذيري و شكل موضوع بيانگر انعطاف
 . به اتصالات معمولي است

هاي خمشي  قاب اي لرزه رفتاربا توجه به سه نتيجة فوق،  •
 تغيير. استا هاتصالات آن رفتار از متأثر  RCSمختلط ويژه

هاي ناشي از اتصال روي رفتار كلي قاب قابل ملاحظه بوده  شكل
پوشي در صورت چشم اين بنابر .باشد پوشي نمي قابل چشم و

سازي قاب، طرح قاب غير اقتصادي در مدل RCSرفتار اتصال 
 .خواهد بود
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1. Introduction 

Composite Reinforced Concrete-Steel (RCS) frames which consist of Reinforced Concrete (RC) columns and 
Steel (S) beams were represented to combine the advantages of pure RC and steel frames. This system permits the 
primary steel beam to run continuous through the reinforced concrete column. A primary challenge in design of 
RCS frames was the connection between steel beam and RC column [1]. The results of experimental studies have 
shown that RCS joints have excellent strength and stiffness [2]. In the present paper, modeling of RCS moment 
frames and influence of RCS joint behavior on the overall response of these frames are investigated through 
nonlinear static analysis (Pushover) by comparing with RCS frames without including the modeling of joint behavior. It is 
concluded that the RCS joints behavior increases lateral load capacity of RCS frames. 
 
2. Methodology 

2.1. Verification of analysis 

     In 2002, a full-scale three-story three-bay composite RCS frame, was conducted in the NCREE laboratory in 
Taipei, through international collaboration between researchers in Taiwan and the United States, in order to provide 
a unique data set to validate both computer simulation and seismic design for RCS frames. The models used to 
simulate the test through inelastic time history analyses were conducted with OpenSees and simulation results were 
compared to the measured frame response [3]. In order to verify analysis results of this study, Cordova’s method 
was accepted and the mentioned test frame was modeled in OpenSees in order to compare results with Cordova’s 
simulation. Good agreement was obtained between results. 
 
2.2. RCS frames modeling 

     In this paper, composite RCS joints have been designed using updated ASCE Guidelines [3]. The joint detail 
shown in Fig. 1 is used for composite joints. The joint detail shown in Fig. 1, is a standard detail for RCS 
connections and consists of: (1) Face Bearing Plates (FBP) used to mobilize the concrete regions between the beam 
flanges; (2) two-part U-shaped stirrups passing through holes in the steel web panel; (3) Steel Band Plates (SBP) 
wrapping around the column regions just above and below the steel beam. The joints are represented with an 
OpenSees joint2D element that is able to model the finite size and joint kinematics. The deformations and failure 
mechanisms of the composite joint are represented by two material springs in series. Joint panel shear is governed 
by very fat hysteretic loops and modeled with steel material model in OpenSees. The joint bearing deformation 
exhibits a lot of pinching and is modeled using a hysteretic material model. The reinforced concrete columns and the 
steel beams are designed following provisions for members in RC or steel frames. 
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2.3. Case study frames 

     Four regular RCS frames with three bays are considered which their bay length is 7 m and story height is 4.2 m. 
The frames are designed for a highly seismic region. The seismic design of frames followed the International 
Building Code 2006 (IBC, 2006), assuming the frames are located in site class D and stiff soil, with mapped spectral 
accelerations of Ss = 1.5g and S1 = 0.6g for 5% damping ratio. The frames are assigned to seismic group I and 
seismic design category D. The response modification factor for RCS frames is considered R=8, based on IBC 2006 
for special moment frames. Columns are designed based on ACI 318-05 Code (ACI 2005) while beams are designed 
based on AISC-LRFD (AISC-LRFD 2005). The frames are predesigned using the program ETABS considering that 
the joints are modeled without the effects of RCS joint behavior. Once the frames are designed, they are modeled 
with OpenSees including joint behavior to evaluate their seismic response. 
 

 
Fig. 1. RCS joint detail 

 

3. Results and discussion 

3.1. Nonlinear static analysis 

     Responses of frames are evaluated based on nonlinear static analysis (Pushover). Analysis is carried out for each 
frame using first modal load pattern and capacity curves are shown in Fig. 2. 
 

3.2. Effect of RCS joint Behavior on the overall response 

     In order to evaluate the effect of joints deformations on the seismic behavior of RCS frames, the RCS frames are 
modeled without considering the effect of RCS joint behavior. Pushover analysis is performed and capacity curves 
of frames are compared to RCS frames including the modeling of composite joints. The results are depicted in Figs. 
3-6. As can be observed, RCS frames show higher lateral capacity than frames without modeling of RCS joints, and 
as the number of story increases, the difference between lateral capacities also increases. Frames in which the 
modeling of RCS joints is not considered have sharper elastic-to-inelastic transition curves and steeper response in 
elastic range. 
 

 
Fig. 2. Capacity curves of RCS frames Fig. 3. Effect of joint behavior on overall response of 3 story 

frame 

RC Column 

 

Steel Beam 



Mohammad Hossein Habashizadeh et al. / J. Civ. Env. Eng. 44 (2014) 
 

 

  
Fig. 4. Effect of joint behavior on overall response of 5 story 

frame 
Fig. 5. Effect of joint behavior on overall response of 10 story 

frame 

  

Fig. 6. Effect of joint behavior on overall response of 15 story 
frame 

 

Fig. 7. Effect of joint behavior on story drift of 15 story frame

3.3. Effect of RCS joint Behavior on story drifts  

     In order to evaluate effect of joint behavior on story drifts, Loma Prieta record is selected and scaled to represent 
a probability of exceedance of 10%/50 years to compare drifts. The result of 15 story frame is shown in Fig. 7. As 
can be observed, the maximum interstory drift increases when connection flexibility is considered in the analysis 
that is an increase of up to 20%. Consequently, RCS joints lead to higher larger drifts due to flexibility of RCS 
joints. 
 

4. Conclusions 

     In this paper, numerical modeling of RCS frames and effect of joint behavior on the overall response of these 
frames is investigated. Results of pushover analysis reveal that RCS frames show higher load capacity and better 
seismic behavior when RCS joint modeling is considered in the analysis. In fact, behavior of RCS joints escalates 
the ductility and yield resistance of RCS frames. From the analytical point of view, it is also concluded that joint 
deformations in RCS frames could eventuate in significant increase in maximum inter-story drift. Consequently, 
connection flexibility has remarkable influence on seismic response and should be considered in the analyses of 
these hybrid systems. 
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