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 Beam-column joints (BCJs) are key regions for internal forces transmission in moment 

frame structures. Large amounts of shear forces and flexural moments should be 

transmitted among members by the performance of BCJs during seismic excitations. 

Given that many fired reinforced concrete (RC) structures are again utilized after exposure 

to fire incidents, the necessity of attention to the vulnerability of RC BCJS under high 

temperatures should be considered a crucial matter for after-fire exploitations. This study 

aims to address a research gap in this context by investigating the post-fire ductility 

behavior of exterior RC BCJs in moment frame structures. In this way, the experimental 

investigations were considered to identify the vulnerability procedure of these joints under 

high temperatures of three heating regimes with different target temperatures of 400c, 

600c, and 800C. Four scaled RC BCJ specimens were designed according to the seismic 

provisions of ACI318-19 and fabricated in the same way in the laboratory. The specimens 

included one control BCJ specimen for investigating the ambient temperature and three 

BCJ specimens for investigating after exposure to the heating regimes in an electric 

furnace chamber. A displacement-control cyclic lateral loading was applied for the seismic 

performance assessment of BCJ specimens in the laboratory. Based on observations, 

applied heating regimes caused noticeable changes in the crack pattern and failure mode 

of the control BCJ under lateral loading in such a way that the ductile beam-end hinging 

failure mode in the control BCJ changed to the non-ductile shear ruptures at the joint core 

in heated BCJs. The potential effect of high temperatures on the load-bearing capacities 

and relative energy dissipations was found by considerable reductions in the range of 

16.1%-62.3% and 28.8%-65.3% respectively. Also, the ductility factor was reduced for 

heated BCJs by 14.5%-41.7% relative to the control specimen.   Even though different 

trends in variations were observed for quantitative values of ductility factors compared to 

the load bearing and relative energy dissipation, generally, noticeable degradation in 

seismic ductility behavior was manifested under the effect of applied heating regimes. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

های  ی اثر حرارت های بتن مسلح پس از تجربهای اتصال پذیری لرزه مطالعات تجربی در پژوهش حاضر با هدف شناخت آسیب 

ی اتصال خارجی مشابه، با مقیاس  زیاد انجام شده است. لذا، چهار نمونه 
1

3
ای طراحی و  ابعاد واقعی و براساس ضوابط لرزه   

ی اثر حرارت و  ی کنترلی بدون تجربهعنوان نمونهی اتصال بهگرفته، رفتار یک نمونههای صورت اند. در بررسی ساخته شده 

گراد، تحت  ی سانتی درجه  800، و 600، 400های حرارتی با دماهای هدف ی اثر رژیمی دیگر پس از تجربه رفتار سه نمونه 

های حرارتی موجب تغییرات  گرفته، رژیم های صورت اثر بارگذاری جانبی رفت و برگشتی بررسی شده است. طبق مشاهده 

اند. نتایج کمیّ حاصل نیز نشانگر کاهش  ی اتصال شده های برشی در هسته توجهی در مود خرابی اتصال و تشدید ترک قابل 

پذیری  تحت تأثیر آسیب   های نمونهپذیری، و ظرفیت بار بیشینه توجه پارامترهای قابلیت استهلاک انرژی، ضریب شکل قابل 

 های زیاد بوده است. ی اثر حرارت ی اتصال پس از تجربه توجه هسته قابل 

 

   17٫04٫1403  دریافت : تاریخ 

07٫06٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    28٫06٫3140  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

 پذیری،  شکل

 ستون،   - های خارجی تیراتصال

 بتن مسلح،  

 های زیاد،  حرارت

 سوزی،  آتش

بارگذاری جانبی رفت و   

 برگشتی.

 مقدمه   .1
پذیر برای یک ساختمان قاب خمشی بتن مسلح  ای مطلوب و شکل طراحی لرزه 

می حاصل  قویزمانی  اتصال  نظیر  اصولی  رعایت  با  که  عضو ضعیف،    –شود 

آرماتورهای عرضی کافی، و رعایت   اعضاء پر فولاد، تأمین  انتخاب  از  اجتناب 

نکات مرتبط با جزئیات اجرایی خصوصاً تأمین طول گیرداری آرماتورهای طولی  

ی  های تیر در ناحیه ی ایجاد مفصل پلاستیک در المان ها، زمینه در نواحی اتصال 

انواع شکست  از وقوع  اتصال و قبل  این  مجاور  تُرد دیگر فراهم شود. در  های 

صورت، به هنگام اثر بارهای جانبی وارده، امکان استهلاک انرژی بیشتر برای  

پذیر،  یابد ضمن بروز رفتار شکل رصت می شود. در حقیقت سازه فسازه فراهم می 

شدن  ی جاری واسطه ای را به ی حاصل از تحریک لرزه بخش زیادی از انرژی وارده 

به  سازد.آرماتورهای  مستهلک  برای    ]1[کاررفته  شرایطی  چنین  تأمین  لزوم 

های موجود، عملکرد مناسب خود را  مکانیسم خرابی سازه آن است که اتصال

وارد  زمان  لرزه در  تحریک  کنند.آمدن  حفظ  شدید  موارد    ]2و    1[ای  از  یکی 

تنش  انتقال  قابلیت  در  در محدوده تأثیرگذار  داخلی  اتصال،  ی چشمه های  ی 

اند  چسبندگی تماسی میان آرماتورها و بتن است. مطالعات پیشین نشان داده 

ی اتصال موجب  که شکست چسبندگی تماسی آرماتورهای طولی در چشمه 

شود.  ی آرماتورها به هنگام اثر بارهای جانبی رفت و برگشتی می نه لغزش آزادا

های بیش از حد اتصال تحت اثر بارهای کوچک  همین امر منجر به تغییرشکل 

 ]3[شود.پذیری و قابلیت استهلاک انرژی می و کاهش رفتار شکل 

برداری از  ی محتمل در طول عمر بهرهسوزی نیز یک حادثه بر زلزله، آتش علاوه

ها  ی ایمنی سازه کننده های ناشی از آن، تهدید هاست و آثار مخرب حرارت سازه 

آن  ساکنان  می و  بشمار  بهساختمان   ]4[رود.ها  مسلح  بتن  دلیل  های 

ی بتن و هدایت حرارتی پایین آن، رفتار بهتری را از حیث  ناپذیری ماده اشتعال

های فولادی و  آوری و حفظ پایداری حین وقوع حریق نسبت به ساختمان تاب 

این حال، بهره های چوبی نشان داده سازه  با  از ساختمان اند.  های بتن  برداری 

پذیری  های زیادی همراه است. میزان آسیب مسلح پس از وقوع حریق با چالش 

نظیر: ظرفمشخصه  باربری و شکل های عملکردی،  اجزاء سازه یت  های  پذیری 

ی  ی درجه در نواحی مختلف سازه، بیشینه   ی وقوع آتش بتنی بسته به گستره 

کند،  سوزی را تجربه می های ناشی از آتش حرارت،  مدت زمانی که سازه حرارت 

شدن بتن پس از حریق متفاوت  ی خنک ضخامت پوشش بتنی، و حتی نحوه 

فراهم  ]۵[است. نحوه لذا،  از  شناختی  اطلاعات  آسیب ساختن  اجزاء  ی  پذیری 

تواند نقش مهمی  های بتن مسلح تحت تأثیر متغیرهای مذکور می مختلف سازه 

ها پس از وقوع  برداری از آن های صحیح پیرامون بهرهمنظور اتخاذ تصمیم را به

حریق ایفا کند. 
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های زیاد در زمان  ناپذیر است، با این حال حرارت ای اشتعال اگرچه بتن ماده 

سوزی، تغییرات نامطلوب زیادی را در ساختار بتن و خصوصیات مقاومتی  آتش 

می ایجاد  ریز   ]6[کند.آن  در  حرارت  نامطلوب  شامل  آثار  بتن،  ساختار 

سنگ مکانیسم  حرارتی  انبساط  ضرایب  اختلاف  است.  مختلفی  و  دانه های  ها 

انتقالی  ی سیمان، که منجر به ایجاد تمرکز تنش در ناحیه خمیره  ی تماسی 

ها تحت اثر فشار منفذی بسیار زیاد  ترک گیری ریز شود، شکل داخلی در بتن می 

ی ژل سیلیکات  ویژه تجزیه شده در داخل بتن، و به حاصل از تبخیر رطوبت جذب 

گراد و بالاتر،  ی سانتی درجه   600های  ( در حرارت C-S-Hکلسیم هیدراته ) 

مشخصه  افت  به  میمنجر  بتن  مقاومتی  و  مکانیکی  بر علاوه   ]7و    6[شود.های 

مشخصه  مسلح،  بتن  اعضاء  در  بتن  خصوصیات  مقاومتی  تأثیرپذیری  های 

آرماتورهای فولادی، نظیر مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی پسماند نیز بسته به  

نحوی که برای آرماتورهایی که به روش  نوع فولاد ممکن است تقلیل یابند، به  

می  تولید  گرم  قابل نورد  افت  حدود  شوند،  حرارت  از  آغاز    ۵00توجه  درجه 

خواص مکانیکی پس از   های کمتر از مقادیر مذکور،شود، اما به ازاء حرارت می

همچنین در برخی مطالعات نیز تأثیر    ]8[شود.سردشدن آرماتورها بازیابی می 

ی حرارت در کاهش مقاومت چسبندگی تماسی میان آرماتورها و  ملاحظه قابل 

  ]۹[بتن تشریح شده است.

ی اثر  های متعددی، رفتار اعضاء مختلف بتن مسلح پس از تجربهدر پژوهش 

نوشتارها،آتش  برخی  در  است.  شده  بررسی  بتن    ]01[سوزی  تیرهای  عملکرد 

های  ی رژیم های بتن مسلح پس از تجربه رفتار ستون   ]11[مسلح و در برخی دیگر،

پژوهش  برخی  است.  شده  مطالعه  مختلف  شناخت  حرارتی  بر  سعی  نیز  ها 

عنوان  اند. بهی اثر حریق داشته های بتن مسلح پس از تجربهای قابعملکرد لرزه 

سوزی  عملکرد باربری پس از آتش   ]12[(،2016)  1یاما فرد و نیشی  نمونه، رئوف

یک قاب بتن مسلح دو طبقه را که با مقیاس  
1

3
در آزمایشگاه ساخته شده است،     

اند  گیری از مطالعات عددی و انجام آزمایش تجربی بررسی کرده و دریافته با بهره

پس از اثر رژیم حرارتی    ٪30ای قاب به میزان  که کاهش ظرفیت باربری لرزه 

و همکاران    2دقیقه بوده است. ژیائو   60به مدت زمان    ISO  -834استاندارد  

ای پسماند چهار قاب خمشی یک  تأثیر حرارت را در عملکرد لرزه   ]13[(،2008)

ی بتن مسلح با مقیاس  دهانه طبقه و تک 
1

2
اند که اثر  بررسی کرده و دریافته    

به  اتصال حرارت  تضعیف  موجب  مودهای  طورکلی  در  تغییراتی  زانویی،  های 

و  رفت  بارگذاری  اثر  تحت  سازه  انرژی  استهلاک  قابلیت  کاهش  و  خرابی، 

نتایجی را درخصوص    ]14[(،201۹و همکاران )  3برگشتی جانبی شده است. لی 

دهانه پس  ای قاب بتن مسلح یک طبقه و تک تغییر مود خرابی و عملکرد لرزه 

 

Nishiyama  1 
2 Xiao 

ها  ها، مود خرابی اتصال اند؛ که در یکی از آن سوزی ارائه کرده ی آتش از تجربه 

تیر ضعیف در دمای   –ی ستون قوی شده مطابق قاعده در قاب خمشی طراحی 

صورت تشکیل مفصل خمشی در انتهای تیر بوده است، اما پس از  معمولی به

صورت ترکیب خرابی برشی و شکست  اعمال رژیم حرارتی، تغییر مود خرابی به 

شده   مشاهده  اتصال  نواحی  در  ستون  طولی  آرماتورهای  تماسی  چسبندگی 

 است. 

گرفته توسط برخی از مطالعات پیشین، مودهای خرابی  های صورت طبق بررسی 

توانند موجب  های بتن مسلح تحت اثر بار زلزله می اتصال  نامطلوب در نواحی

تغییرشکل  یا حتی  ایجاد  به خرابی موضعی  نهایتاً منجر  و  بزرگ  های جانبی 

  ]14و  13[های قبلی،طبق برخی مشاهده از سوی دیگر،   ]1۵[فروریزش سازه شوند.

قاب روی  آتشبر  وقوع  مسلح،  بتن  به های  سازه  در  منفی  سوزی  آثار  دلیل 

تضعیف  حرارت  همچنین  و  فولاد  و  بتن  مکانیکی  خصوصیات  در  زیاد  های 

ی ایجاد مودهای خرابی  تواند زمینه چسبندگی تماسی میان بتن و فولاد می

مسلح    پذیر را برای قاب بتنای غیرشکل ها و رفتار لرزه نامطلوب در محل اتصال 

رفتار   روی  بر  جامعی  و  مستقل  مطالعات  هنوز  این،  وجود  با  کند.  ایجاد 

اتصال شکل  پسماند  تجربه پذیری  از  پس  مسلح  بتن  حرارت های  زیاد  ی  های 

صورت نگرفته است. با توجه به فقدان اطلاعات پژوهشی کافی در این زمینه  

 تلاش شده است که ی حاضر  های خارجی، در مطالعه خصوصاً در مورد اتصال 

 های تجربی در این زمینه فراهم شود.نتایج سودمندی با انجام آزمون 

 های تجربي . بررسي2
های تجربی، شامل ساخت  شده در پژوهش حاضر برای انجام بررسی روند طی 

دهی سه نمونه  ی اتصال خارجی بتن مسلح در آزمایشگاه، حرارت چهار نمونه

ی الکتریکی، و سپس انجام آزمایش بارگذاری جانبی رفت و برگشتی  در کوره 

ی اثر حرارت بوده  ها در دمای محیط و همچنین پس از تجربه بر روی نمونه 

های مذکور، الگوهای ترک  های بارگذاری بر روی نمونهاست. پس از انجام آزمون 

های  تغییرمکان و منحنی  -ای بارهای چرخه های شکست، منحنی و مکانیسم

پذیری، و استهلاک  پوش حاصل و همچنین تغییرات بار بیشینه، ضرایب شکل 

 انرژی مطالعه و مقایسه شده است. 

 . مشخصات مصالح مصرفي و نمونه های اتصال 3

اتصال خارجی بتن مسلح با مقیاس    یی حاضر، چهار نمونه در مطالعه   
1

3
ابعاد     

، ابعاد قابی  1واقعی برای مطالعات تجربی در نظر گرفته شده است. در شکل  

شده است و    عنوان قسمت جداشده از آن در نظر گرفته های اتصال به که نمونه 

3 Li 

 
(a)  ی اتصال. شده برای جداسازی نمونهقاب در نظر گرفته (b) متر(.های اتصال )بر حسب سانتيابعاد هندسي و جزئیات نمونه 

 ی موردمطالعه.شدههای اتصال مقیاس. ابعاد هندسي قاب بتن مسلح و جزئیات نمونه1شکل 
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نمونه  جزئیات  می همچنین  مشاهده  اتصال  که  های  است  شده  فرض  شود. 

قرمزرنگ جداشده از نقاط   هایشده در پژوهش حاضر، قسمت های مطالعه نمونه

تیر و ستون به میانی  اتصال خارجی هستند، که  صورت  های منتهی به محل 

عبارتی دیگر، فرض بر این بوده  به   .اندشده در آزمایشگاه مطالعه شده مقیاس 

های مذکور  است که نقاط جداسازی منطبق بر نقاط عطف لنگر خمشی در المان 

الف تحت بار جانبی زلزله هستند. ابعاد هندسی و جزئیات    -1از قاب شکل  

نمونهآرماتورهای طراحی  برای  در شکل  شده  نیز  اتصال  ب مشاهده    -1های 

است. طراحی اعضاء    طوریکسان تکرار شده شوند؛ که در هر چهار نمونه به می

چشمه  جزئیات  و  ستون  و  نمونه تیر  برای  اتصال  مطابق  ی  مذکور  های 

 و  ]318ACI ،]16-1۹ی در استانداردهای  اهای طراحی لرزه دستورالعمل 

02-R3۵2ACI،]17[   پذیری معمولی صورت گرفته است. و برای سطح شکل

شده در استانداردهای مذکور برای نیروی  طراحی برشی اتصال مطابق روابط ارائه 

برشی طراحی و مقاومت برشی اتصال صورت گرفته است. ضوابط استانداردهای  

درجه( و  13۵های عرضی با خم ای )خاموت های لرزه اخیر برای جزئیات قلاب 

درجه    ۹0ها رعایت شده است. همچنین طول قلاب مهاری با خم  فواصل آن 

ی اتصال براساس ضوابط تعیین  ی چشمه برای آرماتورهای طولی تیر در ناحیه 

برابر   فشار  و  در کشش  مذکور  آرماتورهای  برای  مهاری  متر  سانتی   12طول 

 تعیین شده است. 

های اتصال، بتن معمولی با  ی حاضر، بتن مصرفی برای ساخت نمونه در مطالعه 

ارائه    1کاررفته در جدول  مگاپاسکال بوده و طرح اختلاط به   2۵ی مقاومتی  رده 

 شده است.  

های  دانه ها از نوع سنگ دانه ، سنگ 2  سیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلند تیپ

ها  دانه ی بُعد سنگ ی بیشینه بندی استاندارد، و اندازه شده با توزیع دانه شکسته 

متر بوده است. آرماتورهای طولی آجدار در اعضاء تیر و ستون از  میلی  ۵/۹نیز  

رفته  به  AIIنوع   مقاومتکار  مقادیر  آرماتورهای  است.  نهایی  و  تسلیم  های 

مگاپاسکال و   ۵40و  36۵ترتیب برابر مذکور با انجام آزمون کشش مستقیم به 

گیری شده است. همچنین  اندازه پاسکال  مگا  02/2  10۵مدول الاستیک برابر

( از نوع  13۵های عرضی با خم  ای )خاموت های لرزه کاررفته برای قلاب فولاد به

و مدول الاستیک  های تسلیم و نهایی  فولاد نرمه بوده و مقادیر متوسط مقاومت

از آزمایش کشش مستقیم به   0۵/2  10۵، و  34۹،  236ترتیب برابر  حاصل 

 مگاپاسکال تعیین شده است. 

 هاسازی نمونه. ساخت و آماده4

ریزی در قالب، برای هر چهار  در پژوهش حاضر، طرح اختلاط بتن و روند بتن

همچنین، با استفاده از بتن    به نحو مشابهی تکرار شده است.  ی اتصال نمونه

نمونه آماده  هر  برای  اتصال،  شده  اضلاع  نمونه  12ی  طول  با  مکعبی    10ی 

منظور تعیین مقاومت فشاری بتن مصرفی در سنین معین آماده  متر بهسانتی 

ها خارج شده و  ها از داخل قالب ریزی، نمونهساعت پس از بتن  24شده است.  

ها تا پایان سن  ی نمونهآوری بتن برای کلیهاند. عملآوری قرار گرفتهتحت عمل 

انجام شده است؛ که در مدت مذکور، نمونه  28 با نگهداری در گونی  روز  ها 

ها تا سن  آوری، نمونهد. پس از پایان عمل انآوری شده خیس و پلاستیک عمل 

درجه( نگهداری شده و اعمال    28روز در محیط آزمایشگاه )با دمای متوسط    ۵۵

روز صورت    ۵۵ی اتصال حرارتی در سن  های حرارتی بر روی سه نمونه رژیم 

نمونه است.  جدول  گرفته  مطابق  حاضر  پژوهش  در  اتصال  نامگذاری    2های 

ی  های فشاری برای بتن در هر نمونهاند. همچنین، مقادیر متوسط مقاومتشده 

در سن  در جدول  اتصال  آزمون ارائه شده   2های مختلف  های  اند؛ که حاصل 

های  ی مکعبی هستند. مطابق جدول اخیر، مقاومت فشاری بر روی سه نمونه

روز در دو حالت    ۵6دیده در سن  های حرارت فشاری بتن مصرفی برای نمونه

شده کلیه   تعیین  بتن  متوسط  مقاومت فشاری  که شامل  نمونه است،  های  ی 

تجربه  بدون  بتناتصال  پسماند  فشاری  مقاومت  همچنین  و  حرارت  اثر    ی 

 ساعت پس از اثر حرارت هستند.    24دیده در زمان  های حرارت نمونه

 های حرارتي رژیم  .۵
ی  درجه   800، و  600،  400های حرارتی متناظر با دماهای هدف  اعمال رژیم 

  -2های حرارتی شکل  روز و مطابق منحنی  ۵۵ها در سن  گراد بر نمونهسانتی 

های اتصال  های حرارتی مذکور با قراردادن نمونه الف صورت گرفته است. رژیم 

  -2شده در شکل  ی الکتریکی نشان داده های مکعبی متناظر درون کوره و نمونه

دهی  گراد اعمال شده است. حرارت ی سانتی درجه   1200ب با ظرفیت حرارتی  

های وزني مصالح در طرح اختلاط بتن مصرفي.. نسبت1جدول   

Water Cement Sand Gravel 

0.675 1 1.9 1.76 

 های اتصال.شده برای نمونههای ساختهاز بتن شدهگیریهای فشاری اندازه. متوسط مقاومت2جدول  

(Mpa )Average compressive strength of concrete 

Test condition 

Specimen 
56-day 

28-day 7-day 
24 hours after exposure to fire Without fire 

exposure 

- 32.6 24.7 18.1 Ambient temperature SP1 

27.1 31.7 25.1 18.9 Exposed to a 400 °C heating regime SP2 

19.2 34.1 26.8 20.1 Exposed to a 600 °C heating regime SP3 

9.6 31.2 24.2 18.3 Exposed to a 800 °C heating regime SP4 
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کوره نمونه داخل  در  مطابق  ها  و  شده  آغاز  محیط  دمای  از  الکتریکی  ی 

الف پایان یافته است. در هر سه رژیم حرارتی،    -2های حرارتی در شکل  منحنی 

درجه  رسیدن  از  پس  محفظه بلافاصله  در  حرارت  دمای  ی  به  کوره  داخل  ی 

دقیقه در معرض دمای نهایی ذکرشده قرار گرفته و    ۹0مدت ها به هدف، نمونه 

نمونه سپس حرارت  و  به دهی متوقف  لذا در  صورت طبیعی خنک شده ها  اند. 

نمونه مجموع، مدت حرارت  رژیم دهی  در  و  600،400های حرارتی  ها   ،800  

مدت زمان نگهداشت    دقیقه بوده است.  310، و  21۵،  1۵۵ترتیب برابر  درجه، به 

مطالعه  نتایج  به  توجه  با  هدف  وانگ دمای  )  4ی  همکاران  در    ]18[(،2021و 

دقیقه برای نگهداشت دمای    ۹0نظرگرفته شده است؛ که طبق نتایج آن، زمان  

ای در تغییر مود خرابی و عملکرد اتصال داخلی بتن  ملاحظه هدف، تأثیر قابل 

 های حریق داشته است. ی حرارت مسلح پس از تجربه 

 ای . آزمون بارگذاری چرخه6
آزمون  بارگذاری جانبی رفت و برگشتی بر روی کلیه انجام  های  ی نمونههای 

دیده،  های حرارت نحوی که نمونهروز صورت گرفته است، به ۵6اتصال در سن 

صورت  شدن به روزه( و بعد از خنک   ۵۵ساعت پس از اعمال حرارت )در سن    24

بندی آزمون بارگذاری مطابق شکل  پیکر  اند.طبیعی تحت بارگذاری قرار گرفته 

بر روی یک قاب فولادی مستقر در آزمایشگاه دانشگاه امام خمینی )ره( فراهم    3

نحوی انجام  ها بر روی قاب بارگذاری به نمونه   شده است؛ که مطابق آن، استقرار

صورت افقی بر روی  های ستون به صورت قائم و المان شده است که المان تیر به 

روی قاب بارگذاری، که در راستای اعمال بار مقید  ی فولادی متصل بر  صفحه 

متر از انتهای  سانتی   ۵/3ی  بوده است، قرار گرفته و محل اثر بار جانبی به فاصله 

با توجه    فوقانی المان تیر تعیین شده است. چنانکه پیشتر نیز ذکر شده است،

عنوان نواحی جداشده از محل  ی حاضر به های اتصال در مطالعه به اینکه نمونه 

نقاط عطف لنگر خمشی در اعضاء منتهی به محل اتصال خارجی در یک قاب  

های غلطکی برای تأمین شرایط  گاه اند، تکیه خمشی تحت بار زلزله فرض شده 

. به  ی نشیمن فولادی منظور شده استمتناسب با فرض مذکور بر روی صفحه

صلی در حد فاصل  همین دلیل در محل اعمال بار به انتهای تیر نیز شرایط مف 

 ی انتهای تیر فراهم شده است. ی فولادی در برگیرنده بین جک و تسمه 

های اتصال توسط یک جک مکانیکی متصل به  اعمال بار افقی بر روی نمونه

موتور الکتریکی قرارگرفته بر روی قاب بارگذاری انجام شده و ظرفیت اعمال  

ها،  منظور درنظرگرفتن اثر بار محوری ستون تن بوده است. همچنین به ۵نیرو 

از ظرفیت فشاری خالص مقطع و با استفاده از یک    ٪20بار فشاری به میزان  

منظور ثبت  تن تأمین شده است. همچنین به   20جک هیدرولیکی با ظرفیت  

 
4 Wang 
5 LVDT 

های مختلف بارگذاری رفت و برگشتی  های عضو قائم )تیر( در چرخه تغییرمکان 

تغییرمکان از دو حسگر مبدل تغییرمکان خطی    -های بارو استخراج منحنی 

(LVDT )۵   اندازه تغییرمکان  با ظرفیت  رأس  سانتی   ۵/7گیری  در محل  متر 

های تغییرمکان همراه با حسگر  عضو قائم اتصال )تیر( استفاده شده است. حسگر 

متصل شده و ثبت تغییرات    7به یک دستگاه ثبت داده   6گیری بار )لود سل( اندازه 

آن  توسط  تغییرمکان  و  بار  آزمون پارامترهای  انجام  گرفته  ها حین  ها صورت 

به  بارگذاری  به است.  برگشتی  و  رفت  بارگذاری  آزمون  برای  صورت  کاررفته 

برخی    -تغییرمکان در  که  است،  بوده  پرکاربردی  پروتکل  طبق  و  کنترل 

به ]02و  1۹[،مطالعات  در شکل  نیز  مذکور  بارگذاری  پروتکل  است.  رفته    4کار 

 شود. مشاهده می 

6 Load cell 
7 Data logger  

 
 های اتصال بتن مسلح.سوزی در نمونهمنظور اعمال اثر آتش به كاررفتهی الکتریکي بههای حرارتي و كوره. رژیم2شکل 

 

 . پیکربندی آزمون بارگذاری. 3شکل 

 ]20و  1۹ [كنترل. –ی بارگذاری تغییرمکان. تاریخچه 4شکل 
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 . بحث پیرامون نتایج 7
 هاخوردگي نمونه . مود خرابي و الگوی ترک .71
مقایسه تجزیه   منظوربه و  خرابی  مودهای  دقیق  شکل وتحلیل  روند  گیری  ی 

نمونه ترک  در  ترک ها  یکدیگر،  با  اتصال  اعمال  های  هنگام  به  ایجادشده  های 

با   تغییرمکان جانبی  از سطوح  از هر یک  پایان سومین سیکل  بارگذاری، در 

علامت رنگ  متمایز  شده های  رنگگذاری  اساس،  این  بر  سطوح  اند.  و  ها 

، نیز مودهای  ۵اند. در شکل  ارائه شده   3تغییرمکان جانبی متناظر در جدول  

 شود. ی حاضر مشاهده می شده در مطالعه های اتصال بررسی خرابی برای نمونه 

در پایان نسبت تغییرمکان جانبی    SP1ی کنترلی  مود گسیختگی نهایی نمونه

  SP1ی  ها برای نمونه گیری ترک شود. شکل الف مشاهده می   -۵در شکل  %    ۵/6

از    %1ها تا پایان نسبت تغییرمکان جانبی  نحوی بوده است که اغلب ریزترک   به

نوع خمشی بوده و در فواصل مختلف از مرز مشترک اتصال تیر و ستون توزیع  

توسعه شده  روند  ترک اند.  سیکل ی  در  به خوردگی  بعدی  تشکیل  های  صورت 

های مورب در  های خمشی بر روی وجوه المان تیر و ریزترک زمان ریزترک هم

های جدید تا پایان  نحوی که از میان ترک  ی اتصال ادامه یافته است؛ بههسته 

ی اتصال  های مورب در هسته ترک ، شمار ریز٪۵/4نسبت تغییرمکان جانبی  

های خمشی بوده است. اما افزایش پهنای بازشدگی برای  اندکی بیشتر از ترک 

ترک خمشی امتدادیافته در وجه کناری تیر در مجاورت مرز مشترک اتصال  

المان   8ای متوالی و همچنین ظهور حرکت گهواره  هایشدن پس از باز و بسته 

ناحیه  در  اتصالهسته ی  تیر  نشان ی  شکل دهنده ،  پلاستیک  ی  مفصل  گیری 

ی مفصل خمشی در انتهای تیر در  ی اخیر شده است. توسعه خمشی در ناحیه 

نحوی صورت گرفته است که پهنای بازشدگی  مجاورت مرز مشترک اتصال به 

به حدود   تیر  کناری  در وجه  از  میلی  8ترک خمشی  در سومین سیکل  متر 

جانبی   تغییرمکان  سیکل   %۵/۵نسبت  در  است.  نیز  رسیده  بعدی  های 

 
8 Rocking movement 

ای تیر حول مفصل پلاستیک خمشی  خردشدگی بتن تحت تأثیر حرکت گهواره 

 شده است.   این محلموجب تشدید خرابی بتن در  

شکل   نمونه   -۵در  گسیختگی  مود  تغییرمکان    SP2ی  ب،  نسبت  پایان  در 

،  %۵/2تا پایان نسبت تغییرمکان    ی اخیرشود. برای نمونهمشاهده می  %6جانبی  

های جدید بیشتر  ی اتصال از ترک های مورب ایجادشده در هسته سهم ریزترک 

های خمشی بوده است. با افزایش سطوح تغییرمکان جانبی، اگرچه  از ریزترک 

های خمشی جدیدی با طول امتداد کوتاه از  های مختلف تیر، ترک در قسمت 

افزایش ترک ترک مبدأ ریز  اما  های مورب در  های حرارتی شکل گرفته است، 

ترتیب تا پایان  توجهی پیشروی کرده است. بدین  ی اتصال با سرعت قابل هسته 

مورب و گسترش امتداد  های  ، رشد عرض ترک %۵/4نسبت تغییرمکان جانبی  

داده است، که مود    ی اتصال نشان های اصلی در هسته ها در راستای تنش آن 

صورت خرابی تُرد برشی در حال پیشروی است. همچنین پس از باز  شکست به 

ها  های مختلف، گسترش آن های قطری در سیکل های متعدد ترک شدن و بسته  

ها در راستای آرماتورهای طولی  ی اتصال و امتدادیافتن آنبه بیرون از هسته 

ستون  ناحیه در  تشکیل  موجب  گوهها  )گوه ی  میان  ای  در  گسیختگی(  ی 

رسد که زوال چسبندگی تماسی  نظر می های اخیر شده است. بنابراین به ترک 

ی اتصال رخ داده است و لذا لغزش آرماتورهای طولی  در قسمت تحتانی چشمه 

   رسد.نظر میبه ی گسیختگی محتمل  در ناحیه 

در پایان نسبت تغییرمکان جانبی    SP3ی  ث، مود خرابی نمونه  -۵در شکل  

نحوی  ی اخیر به ها برای نمونه گیری ریزترک شود. روند شکل مشاهده می   %6

صورت قطری  به  %۵/1تغییرمکان جانبی    ها تا نسبت آغاز شده است که اغلب آن 

تنش  امتداد  در  در هسته و  اصلی  گرفته های  اتصال شکل  در  ی  بنابراین،  اند. 

ی اتصال در  ی هسته های برشی در محدوده سطوح تغییرمکان اولیه، ظهور ترک 

 ها در سطوح عملکرد مختلف.منظور تشخیص ترکبه كاررفتههای بههای تغییرمکان جانبي متناظر با رنگ. درصد نسبت3جدول 

Black Dark 

blue Yellow Dark 

red 
Dark 

green Orange Light 

blue Pink Purple Light 

green Color 

4.5 and 

higher 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 - Specimen SP1 

5.0 and 

higher 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 Heated 

specimens 

 

 . SP4 (d)، و SP1 ،(b) SP2 ،SP3 (c) (a)های اتصال: . مودهای خرابي نهایي نمونه۵شکل 
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نحو آشکاری تسریع شده است. در سطوح    به   SP2و    SP1های  مقایسه با نمونه 

نسبت  با  متناظر  جانبی  عملکرد  تغییرمکان  بیشتر    ۵/2و    2های  نیز  درصد، 

اند.  ی اتصال شکل گرفته های قطری در هسته صورت ترک های جدید به ترک 

های بعدی  ها در سیکل های برشی و افزایش عرض آن گسترش طول امتداد ترک 

قابل  سرعت  سیکل با  در  است.  پیوسته  وقوع  به  نسبت  توجهی  از  پس  های 

، ریزش اجزاء بتن حول محل تلاقی راستاهای اصلی  ٪۵/4تغییرمکان جانبی  

تدریج آغاز شده است. وقوع مکانیسم خرابی ریزشی مذکور تحت تأثیر  ، به تنش 

یف پیوند داخلی میان  دلیل تضعی اتصال و بهی هسته اعوجاج برشی در ناحیه 

درجه صورت    600ی سیمان( تحت اثر حرارت  ها و خمیره دانه اجزاء بتن )سنگ 

های قطری و افزایش پهنای  پذیرفته است. بدین ترتیب، گسترش امتداد ترک 

های قطری  ها توأم با خرابی ریزشی نسبتاً نرم بتن پیرامون محل تلاقی ترکآن 

ی اتصال شده است.  ها موجب تشدید خرابی در چشمه و همچنین در امتداد آن 

های قطری در  شکل محصور میان ترک ای ی گوهدر همین حال، تشکیل ناحیه 

ی گسیختگی مذکور در  ی اتصال کاملاً مشهود است. گوه قسمت تحتانی هسته 

ایجاد شده است.    SP2ی  تری نسبت به نمونه صورت عمیق ی اتصال به هسته 

های قطری در  دلیل گسترش زیاد ترک ری آن به گیی شکل همچنین، محدوده 

ستون طولی  آرماتورهای  راستای  وسیع امتداد  گسترش  ها  این  است.  شده  تر 

توجه  توان نشانگر زوال قابل های قطری را می توجه و بازشدگی عمیق ترک قابل 

ناحیه  در  طولی  آرماتورهای  تماسی  چشمه چسبندگی  تحتانی  اتصال  ی  ی 

در اثر شکست پیوند    در این محدودهدانست و لذا لغزش آرماتورهای طولی در 

ترک  در محل  بتن  و  به آرماتورها  بسیار محتمل  نمونه نظر می ها  برای    یآید. 

SP3  از بازشدگی یا گسیختگی در قلاب از پایان بارگذاری، آثاری  های  پس 

 ای مشاهده نشده است. لرزه 

  ۵در شکل    ٪6در پایان نسبت تغییرمکان جانبی    SP4ی  مود خرابی نمونه 

ای آغاز شده  گونه ها به گیری ترک ، شکل SP4ی  شود. برای نمونهملاحظه می 

% از  ۵/2های ظاهرشده تا پایان نسبت تغییرمکان جانبی  است که بیشتر ترک 

در سطوح عملکرد بعدی،   ی اتصال بوده است.های مورب داخل هسته نوع ترک 

های قطری  ی اتصال، عرض ترک های مورب جدید در هسته ضمن ایجاد ریزترک 

ها با  گیری خرابی در محل ترک نحوی که شکل قبلی نیز افزایش یافته است؛ به 

با دو نمونه ی حرارتی قبلی همراه بوده است. شکنندگی کمتری در مقایسه 

راستاهای اصلی تنش، تحت   پیرامون محل تلاقی  اجزاء بتن  تدریجی  ریزش 

آغاز    ٪۵/4ی اتصال، در نسبت تغییرمکان جانبی  تأثیر اعوجاج برشی در هسته 

های بعدی با شدت بیشتری نسبت به  ی آن در سیکل ی روند توسعه و ادامه 

ی اتصال شده است. مکانیسم  ، موجب خرابی بتن در داخل هسته SP3ی  نمونه

ها  دانه شکست نسبتاً نرم پیوند داخلی میان سنگ شکل    خرابی مذکور عمدتاً به 

تدریج با ایجاد    شده تحت اثر حرارت رخ داده و به ی سیمان تضعیف و خمیره 

توجهی را در ایجاد گسیختگی  ی اتصال، مشارکت قابل خرابی عمیق در هسته 

هم  است.  داده  نشان  جانبی  تغییرمکان  سطح  افزایش  غالب با  با  شدن  زمان 

های تغییرمکان بالای  ی نسبتاً نرم در نسبت مکانیسم خرابی ریزشی ذکرشده 

شکل محصور تقریباً ثابت  ای ی گوه های قطری و ناحیه ، طول امتداد ترک   %  ۵/4

ی  مانده است؛ اما ریزش اجزاء بتن تحت تأثیر افزایش اعوجاج برشی در هسته 

های قلاب  هایی از آرماتور شدن قسمت اتصال شدت یافته است. پس از نمایان 

شکل مذکور در پایان بارگذاری، آثاری از بازشدگی و  ایی گوه ای در ناحیه لرزه 

   ها مشاهده نشده است.یا گسیختگی در آن 

 ی اتصال در روندتوجه خرابی ریزشی نسبتاً نرم بتن هستهبا توجه به تأثیر قابل 

های ریزشی و  ، آثار خرابی SP4و    SP3ی  ی گسیختگی در دو نمونه توسعه 

اجزاء جداشده  نمونه تجمع  زیر  در  بتن  اتصال حرارت ی  اخیر در  دیده های  ی 

 شود. مشاهده می   6شکل  

 های اتصالای نمونه . رفتار چرخه .72

های جانبی رأس  ای، که از ثبت تغییرمکان تغییرمکان چرخه   -های بارمنحنی 

  7اند، در شکل  های بارگذاری رفت و برگشتی حاصل شده ها در سیکل اتصال 

ی  رفت، بهترین رفتار مربوط به نمونه گونه که انتظار میشود. همان مشاهده می 

تغییرمکان مطلوب با روند    -بوده است؛ که برای آن، یک پاسخ بار  SP1کنترلی

ترتیب برای راستاهای مثبت  درصد، به   ۵/ ۵و    6های تغییرمکان  صعودی تا نسبت 

دست آمده است. تغییرات بار در هر دو راستا، افت اندکی  و منفی بارگذاری به 

(  ٪ ۵/6)نسبت تغییرمکان جانبی   را در مقادیر بار نهایی در آخرین سطح عملکرد

شدگی  مثبت و منفی نشان داده است. همچنین جمع ی  نسبت به بارهای بیشینه 

حلقه  نمونه در  برای  رفتاری  قابل های  نحو  به  کنترلی  سه  ی  از  کمتر  توجهی 

ی کنترلی با بروز یک پاسخ رفتاری  دیده بوده است. لذا نمونهی حرارت نمونه

ارائه کرده    ٪۵/6پذیر، عملکرد مطلوبی را تا پایان نسبت تغییرمکان جانبی  شکل 

 است. 

های چشمگیری را  دیده، تفاوت ی حرارت تغییرمکان سه نمونه  -های بارمنحنی  

تغییرمکان    -های بارشدگی در حلقه دهند. آثار جمع ی کنترلی نشان میبا نمونه

نمونه  قابل برای هر سه  اتصال مذکور  دمای هدف،  ی  افزایش  با  و  بوده  توجه 

توان ناشی از  توجهی افزایش یافته است. این رفتار را می نحو قابلشدگی به جمع 

ترک  چشمه گسترش  در  طولی  آرماتورهای  احتمالی  لغزش  و  قطری  ی  های 

می انتظار  که  دانست،  به اتصال  حرارت  افزایش  با  آرماتورها  لغزش  دلیل  رود 

یابد. تفاوت مهم  تضعیف بیشتر چسبندگی تماسی میان آرماتورها و بتن تشدید  

های قرارگرفته در معرض حرارت مربوط  رای نمونه دیگر، به مقادیر بار بیشینه ب

، و    SP2  ،SP3های  های اتصال برای نمونه شود. مقادیر کاهش بار بیشینهمی

SP4  درصد   3/62، و 3/33، 1/16ترتیب برابر ی کنترلی به در مقایسه با نمونه

توان دریافت که  های مذکور می ی منحنیتعیین شده است. همچنین از مقایسه 

تغییرمکان، که بیانگر استهلاک انرژی تحت بار    -های بارسطح محصور در حلقه 

توجهی  نحو قابلهای قرارگرفته در معرض حرارت، بهجانبی است، برای نمونه

 ی کنترلی کاهش یافته است. در مقایسه با نمونه 

نمونه به  نسبت  کنترلی  زیاد  داده   SP1ی  در  نشان  هدف  دمای  افزایش  اند. 

ی  ها در کلیه های حرارتی منجر به تشدید کاهش در ظرفیت باربری نمونهرژیم 

 توان دریافت می   8های جانبی شده است. همچنین از بررسی شکل  تغییرمکان 

های ریزشي بتن پس از پایان نسبت تغییرمکان جانبي  . آثار خرابي6شکل

 .SP4  (b)و SP3 (a)  :هایدر نمونه %6
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نمونه   برای  بیشینه که  بار  کنترلی،  جانبیی  تغییرمکان  در  منفی    4/40ی 

ی مثبت در تغییرمکان  ( و بار بیشینه ٪۵/۵متر )نسبت تغییرمکان جانبی  میلی

( رخ داده است. این در  ٪6متر )نسبت تغییرمکان جانبی  میلی  1/44جانبی  

ی مثبت و منفی در  دیده بارهای بیشینه های حرارت حالی است که برای نمونه 

  4های تغییرمکان  متر )نسبتمیلی  1/33یا    4/2۹های جانبی کمتر،  تغییرمکان 

درصد( اتفاق افتاده است. همچنین روند افت بار پس از بار بیشینه در    ۵/4یا  

ی کنترلی  تر از نمونه دیده، سریع های حرارت های پوش مربوط به نمونه منحنی 

در شکل   است.  بیشینه ۹بوده  بار  تغییرات  درصد  نمونه،  دیده  های حرارت ی 

شود؛ که مطابق آن، بیشترین کاهش در  ی کنترلی مشاهده می نسبت به نمونه 

بوده    ٪3/62درجه با مقدار کاهش    800ظرفیت بار مربوط به رژیم حرارتی  

 است. 

 
9 Choi 

 پذیری . تغییرات ضریب شکل .73
قابلیت تحمل    ارزیابیمنظور  ه ب  هاسازه   مطالعات رفتارپذیری در  مفهوم شکل 

قابل تغییرشکل  کاهش  بدون  غیرالاستیک  مقاومتهای  در  قابلیت  ملاحظه   ،

برای هر یک    (𝜇پذیری ) شکل   ضریب   .رود کار می ه ب   استهلاک انرژی، و سختی

نمونه رابطه از  مطابق  اتصال  به  به  1ی  های  نهایی  تغییرمکان  نسبت  صورت 

  تغییرمکان تسلیم متوسط و  𝑦∆شود؛ که در آن، تغییرمکان تسلیم تعیین می 

∆u   تعیین تغییرمکان تسلیم  ی اتصال هستندتغییرمکان نهایی متوسط نمونه .

از شیوه نمونه استفاده  با  بار  اعمال  راستای  دو  هر  برای  منحنی  ها  ترسیم  ی 

تغییرمکان و براساس رویکرد تعادل انرژی در    -دوخطی معادل منحنی پوش بار

همچنین تغییرمکان    صورت گرفته است.  ]21[(،2022و همکاران )  ۹ی چوا مطالعه 

∆u    برای هر راستای بارگذاری برابر سطحی از تغییرمکان جانبی است، که پس

  ٪ 8۵تغییرمکان، مقدار بار جانبی به    -های باراز شروع به افت باربری در منحنی 

 
 S1 ،(b) SP2 ،(c) SP3 ،.SP4 (d) (a) های اتصال:تغییرمکان نمونه -ای بارهای چرخه. منحني7شکل 

 

 های اتصال. تغییرمکان نمونه -های پوش بار. منحني8شکل

 

 

های  پذیری برای نمونهشکل . درصد تغییرات بار بیشینه و ضریب۹شکل 

 ی كنترلي.دیده نسبت به نمونهحرارت
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های دوخطی  در آن راستا تقلیل یافته است. روند تعیین منحنی   از بار بیشینه 

شود. مشاهده می   10در شکل  صورت شماتیک  مطابق رویکرد تعادل انرژی به 

، بارهای  (𝐹yهای تسلیم و بارهای متناظر ) ، تغییرمکان 4همچنین در جدول  

ثبت بیشینه  ) ی  تغییرمکان 𝐹maxشده  و  ضرایب  (،  همچنین  و  متناظر  های 

، درصد  ۹ها ارائه شده است. همچنین، در شکل  ی نمونهپذیری برای کلیه شکل 

شکل  ضریب  نمونهتغییرات  برای  حرارت پذیری  نمونههای  به  نسبت  ی  دیده 

 شود. کنترلی مشاهده می 

u

y

 =



                                                                           (1) 

و متعلق به    00/4پذیری برابر  ، بیشترین مقدار ضریب شکل 4مطابق جدول  

شکل نمونه ضرایب  در  کاهش  موجب  حرارت  اثر  و  بوده  کنترلی  پذیری  ی 

به  نمونه است؛  شده  اتصال  ضریب  های  کاهش  مقدار  بیشترین  که  نحوی 

درجه    400بوده است، که رژیم حرارتی    SP2ی  پذیری مربوط به نمونه شکل 

شده است. کمترین    ٪7/41میزان    توجه در مقدار آن بهموجب کاهش قابل 

بوده است،    SP4ی  پذیری نیز مربوط به نمونهمقدار کاهش پارامتر ضریب شکل 

پذیری به  درجه در آن موجب کاهش ضریب شکل   800که اثر رژیم حرارتی  

ی کنترلی شده است. بر این اساس مشاهده  در مقایسه با نمونه  ٪۵/14میزان  

درجه،    800و    600  تیحرار  های، اثر رژیم SP2ی  شود که نسبت به نمونه می

  SP4و    SP3های  پذیری برای نمونه افت کمتری را در مقادیر ضرایب شکل 

پذیری، روند تغییرات متفاوتی را در  موجب شده است. لذا پارامتر ضریب شکل 

را   متفاوت  روند  این  اصلی  دلیل  است.  داده  نشان  باربری  ظرفیت  با  مقایسه 

رژیم می )تحت  بتن  مکانیکی  خصوصیات  چشمگیر  تضعیف  در  های  توان 

ناحیه   800و    600حرارتی در  بتن  ریزشی  خرابی  در  همچنین  و  ی  درجه( 

ی اتصال و باز و  نحوی که اثر اعوجاج برشی در هسته   ی اتصال یافت، به چشمه 

های بارگذاری موجب شده است که پیوند ضعیف  ها در سیکل بسته شدن ترک 

حرارت  بتن  اجزاء  سیکل میان  طی  مدیده  نسبتاً  های  شکست  دچار  ختلف، 

است،  تری  نرم شده  بحث  آن  مورد  در  نیز  پیشتر  چنانکه  پدیده  این  شود. 

ویژه در مواضع پیرامون محل  ی اتصال و بهصورت خرابی ریزشی داخل هسته به

توان اظهار  ها ظاهر شده است. لذا میهای قطری و در امتداد آنتلاقی ترک 

گراد و بالاتر، تحت تأثیر خرابی  ی سانتی درجه   600داشت که به ازاء دمای هدف  

درجه    800ویژه تحت رژیم حرارتی  ی اتصال )که به تر بتن در چشمه نسبتاً نرم 

رغم افت  علیپذیری آرماتورها،  شکل افزایش  دلیل  شود( و همچنین بهتشدید می

شکست   ]8[درجه و بالاتر،  600های  تحت اثر حرارت ها  خصوصیات مقاومتی آن 

صورت    SP2ی  در مقایسه با نمونه   SP4و    SP3های  تری برای نمونهنسبتاً نرم 

ی  پذیرفته است. در عین حال، تشدید کاهش ظرفیت باربری برای دو نمونه

قابل  افت  تأثیر  تحت  مذکور  و اتصال  آرماتورها  و  بتن  مکانیکی  توجه خواص 

 ی اتصال صورت گرفته است.همچنین گسیختگی برشی گسترده در هسته 

 . تغییرات استهلاک انرژی .74
ها تحت  استهلاک انرژی، یکی از پارامترهای مهم برای سنجش عملکرد  سازه 

مقدار    ]22[پذیر است.بارهای جانبی است، که در ارتباط مستقیم با رفتار شکل 

ناحیه  سطح  برابر  نسبی(  انرژی  )استهلاک  سیکل  هر  در  انرژی  ی  استهلاک 

ای متناظر آن سیکل در  نظر گرفته  تغییرمکان چرخه  -ی بارمحصور در حلقه 

های  ، روند تغییرات پارامتر استهلاک انرژی برای نمونه11در شکل    ]22[شود.می

شود. روند تغییرات استهلاک انرژی نسبی برای  شده مشاهده می اتصال بررسی 

نمونه  اتصال حرارت سه  نشان میی  نمونه دیده  که  در کلیه دهد  اخیر  ی  های 

 های اتصال.پذیری نمونههای شکلنهایي، بار تسلیم، بار نهایي و نسبتهای تسلیم، تغییر مکان . مقادیر تغییر مکان4جدول

Ductility ratio (KN)𝐹𝑢 (KN)𝐹𝑦 (mm )∆u   (mm)∆y Specimen 

 

 - + - + 

4.0 5.90 6.21 5.70 5.48 47.8 11.9 SP1 

2.3 5.19 5.21 2.98 4.16 36.7 15.7 SP2 

2.7 4.14 4.12 2.86 2.91 40.4 14.8 SP3 

3.4 2.29 2.34 1.70 1.89 40.4 11.8  SP4 

 ∆y متوسط : تغییرمکان تسلیم  ،∆u متوسط،  نهایی  : تغییرمکان𝐹𝑦 بار تسلیم :  ،𝐹𝑢 بار نهایی : 

 

 
تغییرمکان برای هر دو  -های دوخطي معادل پوش بار. تعیین منحني 10شکل

 راستای بارگذاری براساس روش تعادل انرژی. 

 

 های اتصال.ی روند تغییرات استهلاک انرژی نمونه.  مقایسه11شکل 
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ی  شده، قابلیت استهلاک انرژی کمتری نسبت به نمونهسطوح عملکرد بررسی 

داشته  نمونه کنترلی  مقاومت  حرارت،  افزایش  با  و  توسعه اند  به  نسبت  ی  ها 

عبارتی دیگر،  توجهی تقلیل یافته است. به نحو قابلها و گسترش خرابی به ترک 

ی اتصال با افزایش دمای هدف، افت  ضمن تشدید گسیختگی برشی در چشمه 

انرژی شکل  نمونه  استهلاک  در  است.  یافته  شدت  نیز  افت  12ها  درصد   ،

  ٪ 6دیده در نسبت تغییرمکان جانبی  های حرارت استهلاک انرژی برای نمونه 

درجه در افت قابلیت    800مطابق آن، تأثیر رژیم حرارتی شود؛ که مشاهده می 

 بوده است.   ٪3/6۵استهلاک انرژی به میزان چشمگیر  

 گیری . نتیجه8
اثر حرارت های مطالعه بررسی  آتش ی حاضر در مورد  از  ناشی  در  های  سوزی 

های زیاد در عملکرد  دهد که آثار حرارت های اتصال بتن مسلح نشان مینمونه

توان  ها را میترین آن شود؛ که مهمها، موارد متعددی را شامل میای اتصال لرزه 

 در قالب این نتایج بیان کرد: 

ای را  ملاحظهشده در پژوهش حاضر، تغییرات قابل های حرارتی اعمالرژیم  -1  

ترک  الگوی  نمونهدر  خرابی  مودهای  و  حرارت خوردگی  اتصال  در  های  دیده 

 اند. اثر سه رژیم حرارتی به نحوی بوده ی کنترلی ایجاد کرده مقایسه با نمونه 

 

 

ها از تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در انتهای تیر  است که مود خرابی اتصال   

های  ی اتصال در نمونه ی کنترلی به گسیختگی برشی در داخل هسته در نمونه 

نتایج به حرارت  لذا طبق  یافته است.    400های  آمده، حرارت دست دیده تغییر 

تواند موجب تغییر مود خرابی از شکست خمشی به گسیختگی  درجه و بالاتر می 

 ای شود.شده بر مبنای ضوابط لرزه برشی در یک اتصال طراحی 

ازاء کلیه اثر آتش   -2 به  اعمال ی حرارتسوزی  بر نمونههای  اتصال  شده  های 

تغییرمکان و افت   -ای بارهای چرخه شدگی در حلقه خارجی موجب ایجاد جمع 

شود، که این روند با افزایش دمای هدف  تر باربری پس از بار بیشینه می سریع 

 یابد. توجهی افزایش می نحو قابل  به

ی ظرفیت بار جانبی و قابلیت  ملاحظه های زیاد منجر به افت قابل اثر حرارت  -3  

ی کنترلی شده است. به نحوی  های اتصال نسبت به نمونه استهلاک انرژی نمونه 

گراد، به ازاء هر مرحله افزایش دمای هدف  ی سانتیدرجه   400که از حرارت  

نمونه  به  میزان  نسبت  به  )افزایش  قبلی  سانتی درجه   200ی  هر  ی  در  گراد 

ی  افت بار بیشینه تقریباً دو برابر شده است. بدین ترتیب، بیشینه   مرحله(، مقادیر

های اتصال  مقادیر کاهش بار بیشینه و ظرفیت استهلاک انرژی نسبی برای نمونه 

درصد و مربوط به اثر رژیم حرارتی با دمای هدف   3/6۵و   3/62ترتیب برابر به

 ت.  گراد بوده اس ی سانتی درجه   800

ملاحظه در  شده موجب کاهش قابل اگرچه اثر هر سه رژیم حرارتی اعمال  -4

ی اتصال کنترلی شده است، اما روند تغییرات  پذیری نمونه مقدار ضریب شکل 

پذیری نسبت به دو پارامتر بار بیشینه و ظرفیت استهلاک  کاهشی ضریب شکل

نحوی که بیشترین میزان کاهش در ضریب    انرژی نسبی متفاوت بوده است، به 

ی قرارگرفته در معرض رژیم حرارتی با دمای هدف  پذیری مربوط به نمونه شکل 

توان اظهار داشت که  بوده است. لذا می   ٪ 7/41گراد و برابر  ی سانتی درجه   400

پذیری بدون درنظرگرفتن تغییرات باربری  فقط توجه به تغییرات ضریب شکل 

اتصال  انرژی  استهلاک  مو  بتن  خارجی  میهای  ارزیابی  سلح،  به  منجر  تواند 

ای و عملکرد  پذیری لرزه سوزی در رفتار شکل های آتش نادرستی از اثر حرارت 

   شود.تحت بار جانبی زلزله  های مذکور  اتصال 
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