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يـي    ال، كـارا   ضعف برشي هسته به دليل تركهاي قطري است كه علاوه بر انهدام اتص             يكي از مهمترين عوامل شكست اتصالات بتني،       -چكيده  
در اين پژوهش، رفتار اتصالات خـارجي      . رود  يي سازه نيز از بين مي       ده و از آنجا كه ترميم اين ناحيه بسيار مشكل است، كارا           ستون را نيز مختل كر    

ي طولي تير، تغيير ميلگردهاي طولي و عرضي سـتون و تغييـر مقاومـت بـتن بـه صـورت                      خم ميلگردها  ةآرمه با تغيير نوع و ناحي       هاي بتن   سازه
 سـاخته شـده و تحـت اثـر     ۲/۱ نمونه اتصال خارجي بتني با مقياس ۸به اين منظور، تعداد . آزمايشگاهي و تحليلي مورد بررسي قرار گرفته است     

پارامترهـاي مـورد بررسـي در نتـايج آزمايـشگاهي شـامل       . زمايش شده اندنيروي محوري ثابت در ستون  و بارگذاري رفت و برگشتي در تير، آ     
 و بـه كمـك نتـايج        ABAQUSافـزار     بررسي تحليلي با استفاده از نرم     . ندا  هاي هيستريزيس، الگوي ترك خوردگي و مكانيزم شكست اتصال          حلقه

 انجام شده، ظرفيتهاي به دست آمده از روش تحليلي انطباق           هاي  بر اساس بررسي و مقايسه    . آزمايشگاهي و نيز تحقيقات پيشين انجام شده است       
دهد كه افزايش مقاومت بتن علاوه بر افزايش ظرفيت باربري ممكن است موجب تغييـر                 نتايج تحقيق نشان مي   . خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارند    

 خم ميلگردهاي طـولي تيـر و        ةن با تغيير مناسب ناحي    توا  همچنين مي . دي در هسته به مود خمشي در تير شو        مكانيزم شكست اتصال از مود برش     
 اتصال، ظرفيت باربري، انرژي جذب شده و تغيير شكل اتصال تا زمان شكست را افزايش                ةدرصد ميلگردهاي طولي و عرضي ستون در محل هست        
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Abstract: Joint shear deficiency in concrete beam-column connections arising form diagonal cracks is one of the main causes 
of connection failure. This factor, apart from connection damage, results in column deterioration and degradation of structural  
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performance. In this paper, an experimental and analytical investigation into the  behavior of exterior concrete beam-column 
joints is carried out. The variables include the type and location of beam longitudinal bar anchorage in joint, longitudinal and 
transverse reinforcement of column at the joint region,  and strength of concrete. In the experimental part, 8 semi-scale exterior 
beam-column joints are manufactured and subjected to a constant column axial load and beam quasi-static cyclic load. In the 
analytical part, ABAQUS software is used for modeling and analyzing the test specimens. Based on the results, both experimental 
and analytical joint capacities are in good agreement. Results show that increasing the concrete strength, in addition to 
increasing the load capacity, can change the failure mechanism of a connection from shear failure in joint to flexural failure in 
beam. Also, by making appropriate changes in reinforcement at the joint region, the load capacity, energy dissipation and 
ductility of connection can be increased 
 
Keywords: Exterior concrete beam-column joints, Finite elements, Cyclic load, Hysteresis diagram, Joint reinforcements. 
 

  

  مقدمه -١

 سـتون را    -هـاي بتنـي شـايد بتـوان اتـصالات تيـر             در سازه    

ــاد      ــز ايج ــا و ني ــال نيروه ــل و انتق ــضا در تحم ــرين اع مهمت

. اي به شمار آورد     پذيري مناسب سازه در برابر بارهاي لرزه        شكل

عدم شكل پذيري مناسب به دليل كافي نبودن آرماتور برشي در           

 مهـاري ميلگردهـاي     ناحية اتصال و همچنين ناكافي بودن طـول       

هاي   تير در اين منطقه از دلايل اصلي شكست در اتصالات سازه          

در ايـن ميـان، انهـدام ناگهـاني در اتـصالاتي كـه              . استقديمي  

 بيشتر اتفاق   - به ويژه اتصالات خارجي    -اند  ضعيف طراحي شده  

افتاده و به همين دليل، اين بخش از سازه به عنوان يكي از نقاط              

چنانكـه گفتـه شـد،      .  توجه قـرار گرفتـه اسـت       بحراني آن مورد  

تخريب اتصالات عموماً ناشي از كمبود آرماتورهـاي برشـي يـا            

ايـن در حـالي اسـت كـه         . اسـت طول مهاري ميلگردهـاي تيـر       

نواقص ديگري همچون كم بودن طـول وصـله در آرماتورهـاي            

 سـتون ضـعيف نيـز در محـل          -طولي ستون و وجود تير قـوي      

بـه ايـن دليـل،      . دشـو   يي آنهـا مـي      رات موجب كاهش كا   اتصالا

 بررسـي طـول مهـاري، پيوسـتگي         هتحقيقات متعـددي در زمين ـ    

  .  اتصال صورت گرفته استهميلگردها و برش در ناحي

نخستين بررسي همه جانبه بر روي رفتار اتصال قابهاي بتني             

 انجام گرفـت و     ]۱[در برابر نيروهاي زلزله توسط پارك و پاولي       

 عدم وجود يا ناكافي بودن آرماتور عرضـي در          نشان داده شد كه   

اي در كاهش مقاومت برشـي و          قابل ملاحظه  تأثيرناحية اتصال،   

 پـارك و    هبر اسـاس نظري ـ   . نيز شكست برشي آن خواهد داشت     

 اتــصال، درصــورت وجــود ه، انتقــال بــرش در هــست]۲[پــاولي

 ةآرماتورهاي برشي افقي و قائم در محل هسته، توسط يك ناحي          

  . گيرد  انجام مي٢ي و يك مكانيزم خرپاي١شاريقطري ف

 سـتون بتنـي     -ضوابط و معيارهـاي طراحـي اتـصالات تيـر            

ــال   ــار در سـ ــستين بـ  ــ١٩٧٦نخـ ــط كميتـ ــشترك ه توسـ    مـ

ACI-AISC ]۳[ ــه شــارا ــابعي از . دئ ظرفيــت برشــي اتــصال ت

. اسـت  ٣مقاومت برشي بتن و ميلگردهاي كششي ناحيـة اتـصال         

ي  درجة خرپاي  ٤٥نياز بر اساس مدل     د  ميزان آرماتور عرضي مور   

   مـشترك   ههـاي كنـوني كميت ـ      بر اسـاس پيـشنهاد    . شود  تعيين مي 

ACI-AISC ]۴[         ظرفيت برشي اتصال بايد به طور كامل توسط ،

 ٤دنكـر بتن تامين شود و ميلگردهاي كششي به منظور محـصور           

  . ندشو هستة اتصال و ايجاد شكل پذيري كافي در آن اجرا مي

 سـتون بتنـي     -العاتي بر روي رفتـار اتـصالات تيـر         مط اخيراً   

در اين مطالعات، بـا    .  انجام شده است   ]۶ و   ۵[توسط ليو و پارك   

وجود آنكه ميلگردهاي تير در داخل هستة اتصال خم داده شده            

در . دش ـبودند باز هم لغزش در طول مهاري آرماتورها مشاهده          

ة اتصال به   اين وضعيت، انتقال نيروي كششي آرماتورها در ناحي       

جاي آنكه توسط يك مكـانيزم خرپـايي انجـام شـود، از طريـق               

توان دريافت كـه      بنابراين مي . گيرد  ناحية فشاري بتن صورت مي    

 ستون فقط هنگامي وظيفة خود را بـه طـور           -اتصال خارجي تير  

دهـد كـه بتـوان از انهـدام ناگهـاني آن ناشـي از                 كامل انجام مي  

گيـري   اين نتيجـه  . دلوگيري كر ي ناحية خم آرماتورها ج    بازشدگ

اهميت وجود ميلگردهاي عرضي در ناحية اتصال را بـه خـوبي            

از سـوي ديگـر، اجـراي ميلگردهـاي عرضـي در            . دهد  نشان مي 

يـي موجـب تـراكم بـالاي           اتصال علاوه بر مشكلات اجرا     ههست

.  فولاد در اين ناحيه شده و بتن ريزي را با مشكل مواجه مي كند

ن به منظـور افـزايش      اقيقات زيادي توسط محقق   به اين دليل، تح   
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ييات آرماتوربندي يا نوع بتن مـصرفي         يي اتصال با تغيير جز      كارا

  .صورت گرفته است

 به منظور بررسـي قابليـت اسـتفاده از         ]۷[احساني و آلامدين     

هاي ساخته شده از      معيارهاي موجود طراحي اتصالات در نمونه     

پارامترهاي مـورد   .  را انجام دادند   يي  بتن با مقاومت بالا آزمايشها    

بررسي شامل مقاومت فـشاري بـتن، تـنش برشـي در اتـصال و         

در اين تحقيق تعـداد دوازده      . درصد آرماتور برشي اتصال بودند    

آنهـا نتيجـه    . نمونه تحت اثر بارهاي چرخـشي آزمـايش شـدند         

بـراي تـنش     ]ACI-AISC ]۳ مشترك   هگرفتند كه معادلات كميت   

اتصالات داراي بتن مقاومت بالا محافظه كارانـه        برشي مجاز، در    

بوده و پيـشنهادهاي ارائـه شـده بـراي محـصور كـردن اتـصال                

پالتر و . تواند در حالت بتن با مقاومت بالا قابل استفاده باشد نمي

اي بين رفتار اتصالات خارجي سـاخته شـده از          مقايسه ]۸[ميشل

نتيجـة  . انجام دادند   و بتن با مقاومت بالا     بتن با مقاومت معمولي   

هاي ساخته شده از مـصالح معمـولي          آزمايش نشان داد كه نمونه    

  .هاي ديگر هستند داراي شكل پذيري بيشتر نسبت به نمونه

يـي مفـصل خميـري را بـا           جا  جابه اثر   ]۹[عبدالفتاح و وايت     

تـصالات  انجام آزمايش بر روي دوازده نمونة با مقياس كامل از ا       

هـا بـه صـورتي        طراحي نمونه . دندرسي كر  ستون بر  -داخلي تير 

بود كه حداكثر لنگر قابل تحمل تير در مجاورت ستون كمتـر از             

ظرفيت خمشي اسمي نقطة ايجاد مفصل خميري باشـد و بـراي            

اين منظور، ميلگردهاي مياني تير در نزديكي اتصال كـاهش داده           

يـي مفـصل خميـري و         جـا   جابهنتايج آزمايش نشان دهندة     . شد

يـي    جـا   جابـه  اثـر    ]۱۰[جو و همكارانش  . رفتار اتصال بود  بهبود  

 سـتون را بررسـي      - در اتصال تيـر    مفصل خميري بر سختي تير    

 و بـا    ٢/١به اين منظور چهار اتصال داخلـي بـا مقيـاس            . دندكر

اي   تحت بارگذاري چرخه  آرماتورگذاري مختلف ساخته شده و      

 جـا   بـه جايي كه محل مفصل خميري        ها  در نمونه . دندآزمايش ش 

شده بود تركهاي خمشي كمتري در مجاورت ستون مشاهده شد 

 ـ    صال نيـز كـاهش قابـل    و لغزش پيوستگي ميلگردها در ناحية ات

  . دتوجهي پيدا كر

يي اتصال     با هدف افزايش كارا    ]۱۱[توسونوس و همكارانش     

 در ناحية اتصال را مورد Xدر برابر زلزله آرماتورگذاري با شكل    

آنها نشان دادند كه وجود آرماتورهاي متقاطع . بررسي قرار دادند

باعث ايجاد مكانيزم جديـدي در انتقـال نيـروي برشـي شـده و               

هـا را     تواند مقاومت برشـي و قابليـت جـذب انـرژي نمونـه              مي

  .افزايش دهد

در مطالعات گذشـته، تغييـر مكـانيزم شكـست بـا افـزايش                 

ي ماننـد   ي عرضي و يا اسـتفاده از آرماتورهـاي اضـاف            ميلگردها

بديهي است كـه در ايـن       .  شكل انجام شده است    Xآرماتورهاي  

  حالت، تراكم ميلگردها بتن ريزي اتـصال را بـا مـشكل مواجـه              

در اين تحقيق سعي شده است تا با تغيير شكل و محـل             . دكن  مي

 اتـصال، روشـي بـراي       هخم ميلگردهاي طولي تير در محل هست      

هـسته بـه مـود    تغيير حالت شكـست از مـود برشـي در داخـل             

در واقع هدف آن است تا علاوه . خمشي در داخل تير ارائه شود  

بر افزايش شكل پذيري، از تراكم ميلگردهاي هـسته جلـوگيري           

يـي اتـصال كـاهش داشـته باشـد،            شده و بدون آنكه ظرفيت نها     

 نمونـه اتـصال   ٨به اين منظور تعـداد     . يي آن نيز حفظ گردد      كارا

. انـد   ه شـده و آزمـايش گرديـده        ستون بتني سـاخت    -خارجي تير 

افــزار  هــا بــا اســتفاده از نــرم همچنــين، بررســي تحليلــي نمونــه

ABAQUS              انجام شده و بـا نتـايج آزمايـشگاهي مقايـسه شـده 

ييـات    در اتصالات مـورد بررسـي، عـلاوه بـر تغييـر جـز             . است

آرماتورهاي طولي تير، ميلگردهاي طولي و عرضي ستون و نيـز           

ل يي، شك اند تا اثر هر يك بر ظرفيت نها       فتهمقاومت بتن، تغيير يا   

  . ديي اتصال مشخص شو پذيري و كارا

  

   آزمايش هبرنام -٢

  ها  نمونه -١-٢

 آزمايش مورد بررسي، بخشي از مطالعات انجام شـده          هبرنام   

در ايـن   .  ستون بتني اسـت    -بر روي رفتار اتصالات خارجي تير     

 ساخته شـده    ٢/١  نمونه اتصال خارجي با مقياس     ٨بخش، تعداد   

هـا،     عـدد از ايـن نمونـه       ٤در  . و مورد آزمايش قرار گرفته است     

 ـ ٤ درجه و در     ٩٠ميلگردهاي طولي تير داراي خم        ديگـر   ه نمون

  بـراي سـاخت    .  درجه در محـل اتـصال هـستند        ١٣٥داراي خم   
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   درجه ٩٠هاي داراي خم    نمونه- ١شكل

  )ها بر حسب ميليمتر اندازه(

   درجه ١٣٥ي داراي خم ها  نمونه- ٢شكل

  )ها بر حسب ميليمتر اندازه(

  

ها از بتن معمولي بـا دو مقاومـت مختلـف اسـتفاده شـده                 نمونه

و ) ١( شكلهاي آرماتوربندي آنها در     هها و نحو    ابعاد نمونه . است

  . اند قابل مشاهده) ٢(

 ـ      نمونه     نامگـذاري   abcصـورت كلـي      ههـاي آزمايـشگاهي ب

 استاندارد بـتن اسـت و       هت فشاري نمون   معرف مقاوم  a. اند  شده

ــامل  L:cfش 30 MPa′ H:cf و = 45MPa′ ــرف b. اســت =  مع

ميلگرد طولي ستون   : 2درصد ميلگرد طولي ستون است و شامل        

 cهمچنـين،   . اسـت % ٤ميلگرد طولي ستون برابـر      : 4و  % ٢برابر  

   تـا   B-1 كـه شـامل       اتصال اسـت   همعرف نوع آرماتوربندي هست   

B-5 اند نشان داده شده) ٢(و ) ١( و در شكلهاي است.  

 هييـات آرماتوربنـدي هـست       ، جز )٢(و  ) ١(مطابق شكلهاي      

در .  دسـته بنـدي شـده اسـت        B-5 تـا    B-1 حالت   ٥اتصال به   

 ٩٠ ميلگردهاي طـولي تيـر داراي خـم          B-2 و   B-1وضعيتهاي  

 خاموتهـاي   هل فاص ـ B-2تفاوت كـه در حالـت       ند با اين    ا  درجه

 آنهـا بـر رفتـار       تـأثير ستون در محل هسته براي تعيين ميـزان         

 B-3در حالتهـاي . برشي اتصال، بيشتر در نظر گرفته شده است 

 با اين تفاوت كـه      است درجه   ١٣٥ خم فولاد طولي تير      B-4و  

 خاموتهاي ستون در محل هسته بيشتر       ه فاصل B-4در وضعيت   

ــأثيردف، تعيــين در واقــع، هــ. در نظــر گرفتــه شــده اســت  ت

ميلگردهاي عرضي ستون در رفتار اتـصال در دو حالـت خـم             

-Bييات ميلگردها در وضعيت       جز. استميلگردهاي طولي تير    

 محـل خـم ميلگـرد       B-5 مشابه است، امـا در حالـت         B-3 و 5

 هسته خارج شده و در انتهاي تير قرار گرفته          هطولي از محدود  

 خـم ميلگـرد     ه ناحي ـ با توجه به احتمال تمركز تـنش در       . است

توان اثر موقعيت خم را مورد بررسي         طولي، با اين آزمايش مي    

  .قرار داد

ها، شامل مقـادير آرمـاتور طـولي و عرضـي،             ييات نمونه   جز   

 هخصوصيات مصالح بتن و فولاد و وضـعيت ميلگردهـاي هـست          

درصد فولاد طولي سـتون  . ده استشارائه ) ١ (جدولاتصال در  

همچنين، .  است %٢ ها  و در ساير نمونه   % ٤بر   برا L4B1 هدر نمون 

)مقاومت بتن  )cf  MPa٤٥ برابـر    H2B3 و   H2B1هاي     در نمونه  ′

اگرچـه اثـر مقاومـت بـتن در         .  است MPa٣٠ها  و در ساير نمونه   

 آن در اين تحقيـق بـا        تأثيرتحقيقات گذشته بررسي شده است،      

هسته نيز مورد بررسي قـرار      ييات آرماتورهاي     توجه به تغيير جز   

  .گيرد مي
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  ها ييات نمونه  جز- ١جدول

فولاد عرضي ستون 

  در محل هسته

فولاد 

  عرضي تير

فولاد عرضي ستون 

  خارج از هسته

فولاد طولي تير 

  )كششي=فشاري(
cf  فولاد طولي ستون ′  

( )MPa  

ييات  جز

  ميلگردها
  *نمونه

@Φ8 80  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ4 14 2 ٣٠  B-1 L2B1 

@Φ8 150  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ4 14 2 ٣٠  B-2 L2B2 

@Φ8 80  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ4 14 2 ٣٠  B-3 L2B3 

@Φ8 150  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ4 14 2 ٣٠  B-4 L2B4 

@Φ8 80  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ4 14 2 ٣٠  B-5 L2B5 

@Φ8 80  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ + Φ6 14 6 8 4 ٣٠  B-1 L4B1 

@Φ8 80  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ4 14 2 ٤٥  B-1 H2B1 

@Φ8 80  @Φ8 80  @Φ8 150  Φ2 14 ( )%Φ4 14 2 ٤٥  B-3 H2B3 
 ـ     نمونه *  ـ       a. انـد    نامگـذاري شـده    abcصـورت كلـي      ههاي آزمايشگاهي ب L:cf اسـتاندارد بـتن اسـت و شـامل           ه معـرف مقاومـت فـشاري نمون MPa′ =  و 30

H:cf MPa′ =  cهمچنين، .  است% ٤ميلگرد طولي ستون برابر : 4و % ٢ميلگرد طولي ستون برابر : 2 معرف درصد ميلگرد طولي ستون است و شامل b. است 45

  .اند نشان داده شده) ٢(و ) ١( و در شكلهاي است B-5 تا B-1 اتصال است كه شاملههستمعرف نوع آرماتوربندي 

  

  
    دستگاه آزمايش- ٣شكل

  

  

  دستگاه آزمايش  -٢ -٢

مطابق . نمايش داده شده است   ) ٣ (شكلدستگاه آزمايش در       

 kN١٠٠اين شكل، از يك جك هيـدروليكي ثابـت بـا ظرفيـت              

ز يك جك هيدروليكي رفـت      براي اعمال بار محوري ستون و ا      

 براي بارگذاري انتهاي تير استفاده      kN٦٠٠و برگشتي با ظرفيت     

 بتني توسـط مهارهـاي مناسـب در دو انتهـاي            هنمون. شده است 

ستون و انتهاي تير در جهت جانبي نگهداري شده و امكان تغيير    

 S ٥يـك نيروسـنج   .  اتصال وجـود دارد    هشكل آن فقط در صفح    

يـي ثبـت نيـروي كشـشي و            كـه توانـا    kN٢٠٠شكل با ظرفيت    

 بار رفت و برگشتي اعمال شده را بـه          ه، انداز ستفشاري را دارا  

 ههمچنين به منظور ثبت تغيير مكان نقط      . فرستد  سيستم رايانه مي  

 كـه بـه سيـستم رايانـه نيـز           ٦اعمال بار، از يك تغيير مكان سنج      

  . متصل است، در انتهاي تير استفاده شده است

يي ستون در واقع نقاط عطف ميـاني در سـتونهاي             نقاط انتها    

 ه انتهاي تير، نقط   ههمچنين، نقط . يين از قاب بتني هستند      بالا و پا  

 اين نقاط در    هكلي. عطف مياني تير از قاب بتني فرض شده است        

به ايـن دليـل، در دسـتگاه        . شوند  اثر بار زلزله مفصلي فرض مي     

  ميلگردهـا و آزمايش بـه منظـور صـفر شـدن لنگـر خمـشي، از         
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    نمودار بارگذاري- ٤شكل

  

بارگـذاري  . صفحات فلزي شياردار مناسب استفاده شـده اسـت        

هابه صورت رفت و برگشتي بوده و بر اسـاس بـار تـرك                نمونه

خوردگي بتن و بار نظير تسليم ميلگردهاي طولي تير تعيين شده           

هـاي   چرخـه . دهد نمودار بارگذاري را نشان مي   ) ٤ (شكل. است

هـاي بعـدي       و دوم بارگذاري بر اساس كنترل نيرو و چرخه         اول

  . اند بر اساس كنترل تغيير مكان تنظيم شده

  

  نتايج آزمايش  -٣

هـاو     تغيير مكان نسبي انتهاي تيـر در نمونـه         -نمودارهاي بار    

نـشان داده شـده     ) ٥ (شكلهاي بارگذاري، در      براي تمام چرخه  

تغيير مكان نقطه اثـر بـار       تغيير مكان نسبي برابر با نسبت       . است

شود،  چنانكه مشاهده مي. است اين نقطه تا مركز ستون     هبر فاصل 

 kN٤٠ تا   ٣٠ هها در محدود    يي در تمام نمونه     ظرفيت باربري نها  

  .افتد اتفاق مي% ٣ تا ٢بوده و در تغيير مكان نسبي 

هاي بارگـذاري، افـت ظرفيـت بـه طـور         با افزايش چرخه     

همچنين جمـع شـدگي     . شود  ها ديده مي  نسبي در تمام نمودار   

  از  H2B1 و   L2B1   ، L2B2هـاي      در نمونه  ٧مركزي نمودارها 

ــه  ــاير نمون ــت   س ــر اس ــا كمت ــدول. ه ــار  ) ٢ (ج ــادير ب مق

)حداكثر )peakP       بار نظير تسليم ميلگردهاي طولي تيـر ،( )yP ،

)هـا تغيير مكانهاي نسبي متنـاظر بـا آن        )y peak,δ δ    و همچنـين 

)ها ظرفيت اسمي نمونه )pPهنام ـ بر اساس آئين ACI 318-02 

در اين جدول همچنين، انرژي جـذب       . دهد  را نشان مي   ]۱۲[

ــد ــست هش ــا شك ــصال ت ) ات )fEــكل ــريب ش ــذيري   و ض پ

)ها  يي نمونه   جا  جابه )dµ  بـراي تعيـين بـار    . انـد   مشخص شده

نظير تسليم ميلگردهاي طولي تير از يـك تغييـر مكـان سـنج              

 استفاده شده است كه بـه كمـك   mm٠٠٢/٠ خارجي با دقت 

 اتصال يـا    هآن، تغيير مكان و كرنش نقاط معين در محل هست         

به اين ترتيـب، بـا      . شود  روي مسير ميلگردها اندازه گيري مي     

 دست بودن تغيير مكان نظير تسليم ميلگردهاي طولي تيـر           در

تـوان     تغيير مكان نسبي اتصال مـي      - و با استفاده از نمودار بار     

)بار تسليم  )yP   ه، در كلي ـ  )٢(مطـابق جـدول     . د را محاسبه كر 

بيـشتر شـده    pPاز ظرفيـت اسـمي    peakPها، بار ماكزيمم    نمونه

  .است

معيار شكست را زماني كـه   ]ACI 374.1-05 ]۱۳ هنام آئين   

ظرفيت مـاكزيمم آن برسـد، در       % ٧٥ظرفيت باربري اتصال به     

اي را  يي اتصال در برابر بار لرزه گيرد و در صورتي كارا نظر مي

كند كه شكست در تغيير مكان نسبي بيـشتر           مطلوب فرض مي  

، در تمـام    )٥(بـا توجـه بـه شـكل         . اتفاق افتاده باشد  % ٥/٣از  

هـاي بارگـذاري، بـا        نمودارها، مقدار ظرفيت بيشينه در چرخه     

افزايش تغيير مكان نسبي افت ناچيزي داشـته و هـيچ يـك از              

 نمودارها، به ويژه در تغيير مكـان نـسبي كمتـر از             هنقاط بيشين 

تـوان نتيجـه      از اينرو مي  . است نشده   peak0.75P، كمتر از  %٥/٣

يـي در حـد    هاي مـورد بررسـي، كـارا     نمونههگرفت كه در كلي 

  .استمطلوب 
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      L2B3                                                                                              L2B1                                              

           
L4B1                                                                                                L2B2                                           

          
H2B1                                                                                                L2B4                                            

          
L2B5                                                                                                H2B3                                           

   تغيير مكان نسبي انتهاي تير-  نمودار بار- ٥شكل



١١٨   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   نتايج آزمايشه خلاص- ٢جدول

d peak y/µ = δ δ fE  

( )kN m−  
peak pZ P / P=

( )pP ACI  

( )kN  

yδ  

( )%  

yP  

( )kN  

peakδ  

( )%  

peakP  

( )kN  
  نمونه

٢/٣٤  ٥٢/٢  ٠/٢٢  ٧٨/٠  ٢٩/٣٠  ١٣/١  ٥/٢٠  ٢٣/٣  L2B1 
٠/٣٢  ٤٨/٢  ٥/١٨  ٧٧/٠  ٢٩/٣٠  ٠٦/١  ٣/١٥  ٢٢/٣  L2B2 
١/٣٣  ٥٧/٢  ١/١٨  ٧٥/٠  ٢٩/٣٠  ٠٩/١  ٩/١٣  ٤٣/٣  L2B3 
٧/٣١  ٧٠/٢  ٢/١٧  ٧٤/٠  ٢٩/٣٠  ٠٥/١  ٤/١٢  ٦٥/٣  L2B4 
٥/٣٠  ٥٥/٢  ٠/١٨  ٨٠/٠  ٢٩/٣٠  ٠١/١  ٨/١١  ١٩/٣  L2B5 
٥/٣٩  ٧٠/٢  ٥/١٩  ٧٨/٠  ٢٩/٣٠  ٣٠/١  ٣/٢٣  ٤٦/٣  L4B1 
٩/٣٦  ٤١/٢  ٠/٢١  ٧٨/٠  ٧٥/٣١  ١٦/١  ٢/٢٤  ٠٩/٣  H2B1 
٤/٣٥  ٣٨/٢  ٢/١٩  ٨٠/٠  ٧٥/٣١  ١١/١  ٤/١٧  ٩٨/٢  H2B3 

  

  تحليل نتايج آزمايش -٤

  ظرفيت باربري  -١ -٤

شـود، ظرفيـت بـاربري      مـشاهده مـي   ) ٥(چنان كه در شكل        

ها به يكديگر نزديك اسـت كـه بـا توجـه بـه                يي تمام نمونه    نها

هـا، منطقـي بـه نظـر           نمونه هيكسان بودن ميلگردهاي تير در هم     

 ـ    kN٥/٣٩بيشترين ظرفيت بار، برابر     . رسد  مي  ه و مربوط به نمون

L4B1             اسـت % ٤ است كه آرماتور طـولي سـتون در آن، برابـر .

 ـ       بـوده و   % ٢ برابـر    L2B1 هدرصد ميلگرد طولي سـتون در نمون

 و  L2B1هـاي      نمونـه  همقايس.  است kN٢/٣٤ظرفيت باربري آن    

L4B1             كه تفاوت آنها فقط در مقدار ميلگرد ستون اسـت نـشان 

 موجب %٤به % ٢دهد، افزايش درصد آرماتور طولي ستون از  مي

  . شود مي% ١٥افزايش ظرفيت باربري اتصال در حدود 

هـا    ظرفيت باربري اتصال به مقاومت بتن مصرفي در نمونـه           

اثر افزايش مقاومت بتن در ظرفيـت بـاربري را          . نيز بستگي دارد  

cf كـه مقـدار    H2B1 و   L2B1هاي    توان با توجه به نمونه      مي  در  ′

. د اسـت بررسـي كـر      MPa٤٥ و   MPa٣٠ برابـر    آنها بـه ترتيـب    

 و kN٢/٣٤ هـا نيـز بـه ترتيـب برابـر      ظرفيت باربري اين نمونـه 

kNدر % ٨ شده است و نشان از افزايش ظرفيتي در حـدود   ٩/٣٦

از آنجا كه مقدار ميلگردهـاي تيـر        . اثر افزايش مقاومت بتن دارد    

اومت هاي مورد بررسي برابر است، امكان تغيير مق         در تمام نمونه  

 گسترده وجود نداشته و براي اطمينان از چگونگي         هدر يك دامن  

رفتــار اتــصال بايــد اثــر تغييــر مقاومــت بــتن بــا تغييــر درصــد 

  .در و ستون به طور همزمان بررسي شوميلگردهاي طولي تي

 درجـه   ١٣٥ درجـه بـه      ٩٠تغيير خم ميلگردهـاي طـولي از           

، )٢(جـدول   بر اساس   . شود  باعث افت اندك ظرفيت باربري مي     

 بـه ترتيـب برابـر بـا         L2B3 و   L2B1هـاي     ظرفيت بار در نمونه   

kNو ٢/٣٤  kNهاي   و در نمونه١/٣٣H2B1 و H2B3   نيـز، بـه 

 اسـت كـه هـر دو حالـت،     kN٤/٣٥  و kN٩/٣٦ ترتيب برابر با 

رسـد،    به نظر مي  . دهند  را نشان مي  % ٤كاهش ظرفيتي در حدود     

 ـ          درجـه   ١٣٥ا خـم    كاهش سختي دوراني هـسته در اتـصالات ب

 درجه، باعث افت ظرفيت بـاربري آنهـا شـده           ٩٠نسبت به خم    

  .است

  

  ترك خوردگي  -٢ -٤

يكــي از اهــداف مهــم در طراحــي اتــصالات بتنــي، ايجــاد     

تمهيداتي است كه با اسـتفاده از آنهـا بتـوان گـسترش تـرك در                

ايجاد تركهاي قطري در هسته     . د اتصال را متوقف كر    همحل هست 

 هاهش قابل توجه ظرفيـت بـاربري سـتون كـه وظيف ـ    علاوه بر ك 

تحمل و انتقال بارهاي ثقلي را نيز به عهده دارد، ترميم سـازه را              

ــي    ــه م ــدي مواج ــشكل ج ــا م ــازد ب ــكل. س ــوي )٦ (ش   ، الگ
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  ها در انتهاي آزمايش   الگوي ترك خوردگي و شكست نمونه- ٦شكل
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هـاي مـورد بررسـي را در انتهـاي آزمـايش         خوردگي نمونه  ترك

 در چگونگي گسترش تركهـا،      مؤثريكي از عوامل    . دهد  نشان مي 

 مقاومت بتن در رفتار اتـصال، پـيش از          أثيرت. مقاومت بتن است  

اين بررسي شده و ديده شده است كه علاوه بر افزايش ظرفيـت        

اتصال و كاهش شكل پذيري، در مقاومتهاي بـالا، باعـث تغييـر             

هـسته  بـه شكـست    مود شكست اتصال از شكـست برشـي در    

و در الگـوي    ) ٦(اين مورد در شكل     . ]۸[دشو  خمشي در تير مي   

. شـود    نيز مشاهده مـي    H2B1 و L2B1هاي     نمونه ترك خوردگي 

 كمتـر   H2B1 كه مقاومت آن از      L2B1گسترش تركها در اتصال     

 اتصال ايجـاد شـده      ه هست ه قطري و در محدود    صورت  بهاست،  

صورت خمـشي در     ه تركها ب  H2B1 هاست، در حالي كه در نمون     

  . يابند تير و در نزديكي هسته گسترش مي

 هي در نحـو   مـؤثر تيـر نيـز عامـل       نوع خـم ميلگردهـاي طـولي        

 L2B1،L2B2  ،L4B1هاي شكست در نمونه. گسترش تركهاست

 درجـه   ٩٠ كه ميلگردهاي طولي تير در آنها داراي خم          H2B1و  

 ه هـست  ههستند، به طور عمده با گسترش تركهاي قطري در ناحي         

ــه. گيــرد اتــصال صــورت مــي  هــاي از ســوي ديگــر، در نمون

L2B3،L2B4  ،L2B5 و H2B3 درجـه، تركهـا از   ١٣٥ خـم   بـا 

  . روند هسته خارج شده و به طرف تير پيش مي

  

جمع شدگي نمودار بـار تغييـر مكـان و انـرژي             -٣-٤

  جذب شده

 اتـصال   هبه طور كلي تغيير مود شكست از برشي در هست            

به خمـشي در تيـر، باعـث افـزايش جـذب انـرژي اتـصال و           

 مكـان    تغييـر  - كاهش جمع شدگي مركزي در نمودارهاي بار      

هـا     كه مقاومت بتن از سـاير نمونـه        H2B1 هدر نمون . دشو مي

و و  ) ٦(بيشتر است، توجه به الگوي ترك خوردگي در شكل          

دهـد كـه      ، نـشان مـي    )٥(نمودار بـار تغييـر مكـان در شـكل           

گسيختگي اتصال از نوع خمشي بوده  و مقدار جمع شـدگي            

مقاومـت  افـزايش   . ها كمتر است    در نمودار آن، از ساير نمونه     

يي موجب افزايش انرژي جذب شده در اتصال تـا            بتن از سو  

توان در جـدول      اين موضوع را مي   . زمان شكست خواهد شد   

ــه  ) ٢( ــرژي شكــست در نمون ــادير ان ــه مق ــا توجــه ب هــاي  ب

( )fE 20.5kN m= −L2B1     و ( )fE 24.2 kN m= −H2B1 

) L2B3هـــاي  و همچنـــين نمونـــه  )fE 13.9 kN m=  و −

( )fE 17.4 kN m= −H2B3  آرماتورهاي طـولي   . د مشاهده كر

و عرضي ستون نيز در مقدار جمع شدگي نمـودار بـار تغييـر              

، كاهش خاموتهـاي هـسته در       )٥(مطابق شكل   . ثرتدؤمكان م 

) هنمونــــ )8@150mmΦL2B2 ه نــــسبت بــــه نمونـــ ـ 

( )8@80mmΦL2B1         و به دنبال آن، افزايش قابليـت دوران 

. قابليت اتصال، جمـع شـدگي نمـودار را كـاهش داده اسـت             

در اتـصال   % ٢همچنين، افزايش ميلگردهاي طـولي سـتون از         

L2B1   در اتصال   % ٤ بهL4B1       موجب كـاهش قابليـت دوران 

اتصال و افزايش جمع شدگي در نمـودار بـار تغييـر مكـان و               

تغييـرات جمـع شـدگي      . شـده اسـت   افزايش انرژي شكست    

 درجـه در ميلگردهـاي      ٩٠هـاي داراي خـم        معمولا در نمونه  

.  بيشتر مـشهود اسـت  H2B1) و L2B1)،L2B2  ،L4B1طولي

 درجــه، جمــع شــدگي ١٣٥هــاي داراي خــم   نمونــههدر كليــ

نمودار بار تغيير مكان زياد بوده و دليل آن، تشكيل مود تـرك   

 ميلگردهـاي   مرس بودن اي است كه به علت ه       خوردگي ويژه 

، L2B3ايـن موضـوع در اتـصالات        . دشـو   طولي تير ايجاد مي   

L2B4 ،H2B3 و L2B5 شود به خوبي ديده مي) ٦( از شكل.  

  

  يي  كارا -٤ -٤

يــي  يكــي از پارامترهــاي مهــم در بررســي اتــصالات، كــارا   

 عبـارت اسـت از      (Z)يي يك اتصال      طبق تعريف، كارا  . ستآنها

)يي اتـصال  انسبت لنگر مقاوم نه    )uM    بـه لنگـر پلاسـتيك تيـر  

( )pM.uM   تصال شامل تير و  اه لنگري است كه توسط مجموع

توان از آزمايش يا تحليل       د و مقدار آن را مي     شو  ستون تحمل مي  

 همـان ظرفيـت     pMهمچنـين، . اجزاي محدود بـه دسـت آورد      

 تحليـل خمشي  مقطع تير است كه با توجه به اصـول متعـارف              

رنش در  خمشي تيرها مبتني بر توزيع غير خطي تنش و خطي ك          

اي، اتـصالي مطلـوب       از نظر سازه  . دشو  ارتفاع مقطع محاسبه مي   

شــود كـه عـلاوه بــر قابليـت دوران مناســب، داراي     فـرض مـي  



 

١٢١   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال ر مهندسيروشهاي عددي د

در اين حالت، حتي پس از تـشكيل        . ر باشد يا بيشت % ١٠٠يي  كارا

مفصل پلاستيك در تير، به علت بازتوزيع تنش و لنگر در محـل         

بـا توجـه بـه      . يي تحمل لنگـر بيـشتر را دارد         هسته، اتصال توانا  

هـاي مـورد بررسـي، لنگـر          يكسان بـودن مقطـع تيـر در نمونـه         

 ACI[12] هنام ـ  پلاستيك تير در تمام آنها برابر بوده و طبق آئـين          

ــراي ــدار آن ب cf مق 30 MPa′ ــر= pM  براب 24.2 kN m=  و −

ــراي cf ب 45MPa′ ــر= pM  براب 25.4 kN m= ــر . اســت − اگ

 تقسيم كنيم، بـار نظيـر   (d=0.8 m)مقادير فوق را بر بازوي لنگر

ــر  ــه ترتيـــب برابـ ــر بـ ــتيك تيـ ــر پلاسـ pPلنگـ 30.29kN= 

pPو 31.75kN=    اين مقـادير در جـدول      .  به دست خواهد آمد

يـي هـر نمونـه نيـز در سـتون آخـر               درج شده و مقدار كارا    ) ٢(

  . جدول نوشته شده است

يي برابر    د، بيشترين كارا  شو  ملاحظه مي ) ٢(كه از جدول    چنان   

يلگـرد طـولي     است كه درصد م    L4B1 و مربوط به اتصال      ٣٠/١

همچنـين، كمتـرين    . استستون در آن، دو برابر اتصالات ديگر        

 بـوده و در     ٠١/١شود كه برابر       ديده مي  L2B5يي در اتصال      كارا

 درجـه و محـل خـم در         ١٣٥آن، ميلگرد طولي تيـر داراي خـم         

 L2B5 كه مـشابه     L2B3در اتصال   .  اتصال است  هخارج از هست  

ر داخل هسته است، مقـدار      بوده و محل خم ميلگرد طولي تير د       

% ٨ كه نـسبت بـه خـم خـارج هـسته،             است ٠٩/١يي برابر     كارا

  . افزايش يافته است

 درجـه   ٩٠ با خـم     L2B1 هيي در نمون    ، كارا )٢(مطابق جدول      

cfو 30 MPa′ cf بـا  H2B1 ه و در نمون   ١٣/١ برابر   = 45MPa′ = 

بنابراين افزايش مقاومت بتن نيز موجب افزايش       .  است ١٦/١برابر  

از ميلگرد طولي ستون كمتـر       آن   تأثيريي اتصال شده است اما        كارا

ــصالات  . اســت ــراي ات ــن موضــوع ب cfاي 30 MPa′ =L2B3 ) و

cfو ) ٠٦/١يـي   كـارا  45MPa′ = H2B3 ) كـه  ) ١١/١يـي   و كـارا

تـوان    بنـابراين مـي   . است درجه هستند نيز صادق      ١٣٥ي خم   دارا

يي اتصال بـا سـختي آن و بـه ويـژه              نتيجه گرفت كه افزايش كارا    

تـوان    همچنين مي ) ٢(از جدول   . سختي ستون ارتباط مستقيم دارد    

هـاي     درجه، شامل نمونه   ١٣٥يي در اتصال با خم        دريافت كه كارا  

)L2B3٠٩/١=(Z  ،)L2B4٠٥/١=(Z   و)H2B3١١/١=(Z   ،به ترتيب 

، Z)=L2B1١٣/١( درجه شـامل     ٩٠هاي نظير با خم       كمتر از نمونه  

)L2B2٠٦/١=(Z و )H2B1١٦/١=(Z كــاهش ميلگردهــاي . اســت

. شـود   يي مـي    عرضي ستون در محل هسته نيز موجب كاهش كارا        

 ـ    كارا ) هيي در نمون )8@80mmΦL2B1      درجـه، از    ٩٠ بـا خـم 

 ـ  در ٠٦/١ به   ١٣/١ ) ه نمون )8@150mmΦL2B2     كـاهش يافتـه 

 درجـه نيـز ديـده       ١٣٥اين مـورد در اتـصالات داراي خـم          . است

ــي ــوري  مـ ــه طـ ــود بـ ــارا  شـ ــدار كـ ــه مقـ ــ كـ ــي در نمونـ  هيـ

( )8@80mmΦL2B3 ه در نمونـــــــ٠٥/١ بـــــــه ٠٩/١ از 

( )8@150mmΦL2B4  حـذف   در هر دو حالـت    .  رسيده است ،

  .دهد را نشان مي% ٤يي در حدود  نيمي از خاموتها، افت كارا

  

  شكل پذيري  -٥ -٤

ــذيري      ــق، شــكل پ ــذيري در ايــن تحقي منظــور از شــكل پ

dمعادله  يي است كه با       جا  جابه peak y/µ = δ δ  در . شـود    بيان مي

 به ترتيب، تغيير مكان نظير بـار تـسليم          peakδ و yδ ،معادلهاين  

ميلگردها و تغيير مكان مربوط به حداكثر ظرفيت باربري اتـصال   

هاي مورد بررسي     مقادير ضريب شكل پذيري نمونه    . ]۱۴[هستند

ــشان داده شــده) ٢(يــي جــدول  در ســتون انتهــا ــد ن مطــابق . ان

 ـ     )٢( جدول  درجـه   ٩٠ بـا خـم      L2B1 ه، شكل پـذيري در نمون

cfو 30 MPa′ cf با H2B1 ه و در نمون   ٢٣/٣ برابر   = 45MPa′ = 

بنابراين افزايش مقاومت بتن موجـب كـاهش        .  است ٠٩/٣برابر  

ايـن موضـوع بـراي اتـصالات        . شكل پذيري اتصال شده اسـت     

L2B3 cf 30 MPa′ ــذيري  (= ــكل پــــــ و ) ٤٣/٣ و شــــــ

cf 45MPa′ =) H2B3   كـه داراي خـم   ) ٩٨/٢ و شـكل پـذيري

ــز صــادق اســت ١٣٥ ــستند ني ــس.  درجــه ه ــههمقاي ــاي   نمون ه

( )d 3.23µ =L2B1   و ( )d 3.22µ =L2B2   دهـد كـه       نشان مـي

 چنداني در   تأثيركاهش ميلگردهاي عرضي ستون در محل هسته        

ــدارد  ــذيري ن ــكل پ  ــ. ش ــاس پي ــر اس ــب ــشترك هشنهاد كميت    م

ACI-ASCE ]۴[اتــصال ه، خاموتهــاي موجــود در محــل هــست 

دن كـر نقشي در مقاومت برشي آن ندارند اما به منظور محـصور           

. دندشو  پذيري اتصال مي    وجب افزايش شكل  هسته لازم بوده و م    

  البته اين در صورتي است كه ضوابط فاصـله و مقـدار خاموتهـا              
  



١٢٢   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  ]۱۵[اي  حالت تنش صفحه سطح شكست بتن در -٧شكل 

  

اي از محاسـبات      در پيوست اين مقاله نمونـه     . رعايت شده باشد  

 ميلگردهـاي   هبـر ايـن اسـاس، فاصـل       . اتصالات ارائه شده است   

 ٥/٣٧ mmعرضي براي محصور شدگي كافي در هسته بايـد بـه         

د كه در اين تحقيـق بـه علـت كوچـك بـودن ابعـاد                محدود شو 

بنابراين بـه نظـر     . پذير نبوده است  هاي مورد بررسي، امكان     نمونه

 ـ     رسد كه كاهش اندك شكل     مي  نـسبت   L2B2 هپـذيري در نمون

 به آن دليل است كه در هر دو اتصال، فواصل خاموتهـا             L2B1به

  .نامه است بيشتر از حد تعريف شده در آئين

 ــ    ــه دو نمونـــ ــه بـــ ــا توجـــ ) هبـــ )d 3.23µ =L2B1  و

( )d 3.43µ =L2B3  شود كه تغيير خـم ميلگردهـا از           مشخص مي

پـذيري اتـصال      عـث افـزايش شـكل      درجـه با   ١٣٥ درجه بـه     ٩٠

)هــاي  ايــن موضــوع در نمونــه. دشــو مــي )d 3.09µ =H2B1  و

( )d 2.98µ =H2B3       گـردد،     برقرار نيست و چنان كه ملاحظه مي

 ـ       در اين نمونه    درجـه   ٩٠صالات داراي خـم     ها، شـكل پـذيري ات

اين نتيجه نشان   .  درجه بيشتر شده است    ١٣٥نسبت به شرايط خم     

دهد كه با افزايش مقاومت بتن، حساسيت مقدار شكل پـذيري             مي

  . كند نسبت به نوع خم ميلگردهاي طولي تير كاهش پيدا مي

  

   اجزاي محدود تحليل-٥

 بتنـي   هـاي   گـذار در سـازه    تأثيروجود پارامترهاي متعـدد و         

بينـي كامـل رفتـار سـازه بـدون انجـام              شود تا پـيش     موجب مي 

از . دقيق ممكن نبوده يا بسيار دشوار شـود       آزمايش يا تحليلهاي    

يي، امكان انجام آزمايش و بررسي تغييرات هر پارامتر، عملي  سو

در حـال  . اسـت  زيـادي  هاست كه مستلزم صرف زمـان و هزين ـ       

 اجزاي محدود، امكـان     حاضر با توجه به وجود روشهاي تحليل      

ها با دقت قابـل قبـول و سـرعت بيـشتر              تحليل غير خطي سازه   

تـوان مقـادير تـنش و تغييـر           امكانپذير بوده و به اين ترتيب مـي       

  . داي محاسبه كر  بخشهاي مختلف سازهشكل را در

هاي ساخته شده از اتـصالات خـارجي          در اين بخش، نمونه      

افزار اجزاي    با استفاده از نرم   ،  اند  در آزمايشگاه بارگذاري شده   كه  

 با نتـايج     تحليل آنها  هسازي شده و نتيج    مدل ABAQUSمحدود  

به ايـن منظـور از مـدل آسـيب          . ده است آزمايشگاهي مقايسه ش  

مدل آسـيب ديـدگي خميـري       . شود   استفاده مي  ٨ديدگي خميري 

يك مدل تركيبي است كه همزمـان شكـست ناشـي از فـشار و               

مجـاز مناسـب بـراي پارامترهـاي        كشش را بـا تعريـف حـدود         

ايـن مـدل كـه      . گيـرد   مختلف هر دو حالت شكست در نظر مي       

 ارائـه شـد و سـپس توسـط لـي و            ]۱۵[اولين بار توسط لـوبلينر    

د، براي تحليل بتن و ساير مواد نيمـه تـرد            اصلاح ش  ]۱۶[فنوس

يكنواخت، تنـاوبي   (مانند سنگ و سراميك تحت بارگذاري كلي        

  . تاسمناسب ) و ديناميكي

  

  سازي مصالح بتن مدل-٦

هــاي يب ديــدگي خميــري، مهمتــرين مكانيزمدر مــدل آســ   

 ـ  ترك خوردگي كششي و خردشدگي فـشاري      شكست بتن،    . دان

اي   تابع تسليم مورد استفاده در اين مدل براي حالت تنش صفحه          

براي معرفي سطح تسليم در     . نشان داده شده است   ) ٧ (شكلدر  

ت تا پارامترهاي مربوط بـه آن در         ، لازم اس   ABAQUSافزار    نرم

ه طـور خلاصـه     اين پارامترها كه در ادامه ب     . برنامه تعريف شوند  

د براي مـشخص شـدن تـابع تـسليم مـورد            شو  به آنها اشاره مي   

  .  ندا افزار ضروري استفاده در نرم

   b0 c0f / f :         نسبت حداكثر تنش فشاري در حالت دو محـوره

  اين نسبت بـه صـورت      .  بتن هش فشاري تك محور   به حداكثر تن  
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  )ب)                                                 (الف                                                 (

  رفتار در فشار ): ب (- رفتار در كشش) الف (-  كرنش بتن-   نمودار تنش-٨شكل 

  

 و در ايـن تحقيـق نيـز         تاس ـ ١٦/١فرض در برنامه برابر با        پيش

  .همين مقدار مورد استفاده قرار گرفته است

   εو ψ :افزار  در نرم ABAQUS  براي مدل كردن خاصـيت 

 بــتن از تــابع پتانــسيل جريــان پلاســتيك يــا تــابع  هپلاستيــسيت

 εبـه پارامترهـاي  شـود كـه     پراگر استفاده مي -هيپربوليك دراكر 

در ايـن   . وابـسته اسـت   )  اتساع هزاوي (ψو) خروج از مركزيت  (

0.1εپــژوهش، مقــادير مــذكور بــه ترتيــب برابــر 30ψ و= = 

ز مركزيـت    بـراي خـروج ا     ١/٠مقادير كمتـر از     . اند  معرفي شده 

ممكن است در شرايطي كه محصور شدگي سازه كم است منجر 

هاي با رفتار خمـشي       همچنين، سازه . به واگرائي در تحليل شود    

 اتساع ندارند و ايـن پـارامتر،   هوابستگي چنداني به تغييرات زاوي    

  . استمؤثرهاي با رفتار محوري  بيشتر در سازه

   cK : شـكل مقطـع عرضـي سـطح         هامتر تعيين كننـد   اين پار 

cKاگر. كند   تغيير مي  ١ تا   ٥/٠ هتسليم بوده و در باز     معرفـي  =1

در . شود، مقطع عرضي سطح تسليم به شكل دايره خواهـد بـود           

cKافـزار، مقـدار      نـرم  هاين تحقيق، طبـق توصـي      2 / در نظـر   =3

  .گرفته شده است

ي تحليـل كـه ممكـن       واگرايبه منظور پرهيز از     : يسكوزيتهو   

است در اثر ايجاد ترك يا خرد شدن بتن در مدل به وجود آيـد،               

افزار با استفاده از پارامتر ويسكوزيته به صـورت            بتن در نرم   هماد

انتخاب مقدار  . شود   ويسكو پلاستيك در نظر گرفته مي      هيك ماد 

، ي در پاسخ سازه نـدارد     تأثيره  ككم براي اين پارامتر علاوه بر آن      

در ايـن پـژوهش، مقـدار       . نـد ك ي در تحليل كمك مي    به همگراي 

  . در نظر گرفته شده است٠٠١/٠ويسكوزيته برابر با 

پس از مشخص شدن پارامترهاي مربوط به تابع تسليم، لازم             

افـزار     كرنش بتن در فشار و كشش در نرم        -است تا نمودار تنش   

ABAQUS  نمودارهاي مربوطه را نـشان     ) ٨( كلش. د معرفي شو

در اين شكل، پارامترهـاي خـسارت       tdوcdپارامترهاي. دهد  مي

 كـرنش   -نمودار تنش ناميده شده و سختي بتن در نقاط مختلف         

حـداكثر ايـن پارامترهـا برابـر يـك بـوده و در              . ندك  را معين مي  

سـت كـه     ا  ر آنها صفر فرض شود بـه معنـي آن         صورتي كه مقدا  

هـاي بارگـذاري و بـاربرداري تغييـر           سختي مـصالح در چرخـه     

در اين شكل به ترتيب مدول      tE و cEهمچنين، مقادير . كند  نمي

در اين تحقيق، با استفاده از      . ندا   بتن در فشار و كشش     هالاستيسيت

)  استاندارد بتن  ه پارامتر مقاومت نمون   دو )cf  و كـرنش متنـاظر      ′

)با آن  )c′ε     اي اسـتاندارد بـه       هـاي اسـتوانه      كه از آزمايش نمونـه

 كـرنش  -منحنـي تـنش   )١( معادلهدست آمده است، و به كمك      

  . ]۱۷[دشو بتن تعيين مي

)١(   c c
nk

c c c

c

f n
f

n 1

ε
=

′ ′ε ⎛ ⎞ε
− + ⎜ ⎟′ε⎝ ⎠

  

cf تــنش فــشاري، cf) ١( معادلــهدر  ــ′  ه مقاومــت فــشاري نمون

cf كـرنش متنـاظر بـا        c′ε كـرنش فـشاري و       cεاستاندارد بتن،    ′ 

  .]۱۸[ندا  قابل محاسبه)٣( و )٢(نيز از روابط  k و n ضرايب. باشد مي
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  ABAQUS مدل تحليلي در -٩شكل 

  

)٢(  
( )cf MPa

n 0.8
17

′
= +  

)٣(  
( )

c

c

c c

c

1 1
k

f MPa
0.67 1

62

ε⎧ ≤⎪ ′ε⎪= ⎨ ′ ε⎪ + >⎪ ′ε⎩

  

در ايـن  . دشـو    دو خطي فرض مي    صورت  بهرفتار بتن در كشش     

 (0,0) هحالت، منحني تنش و كرنش بتن به صورت خطي از نقط

)هتا نقط  )cr t, fε              افزايش يافته و پس از آن با كـاهش تـنش بـه 

)هنقط )cr u ,0−ε گردد  باز مي.tf       تنش نظير ترك خوردگي بتن در 

كـرنش نظيـر تـرك خـوردگي بـتن در           crεكشش تك محوري،  

crكشش و  u−ε            كرنش متناظر با تنش كششي صفر است كـه بـه 

مقـادير  . دشـو    ترك حاصل مي   هعلت باز شدن بيش از حد دهان      

  .]١٢[دتعيين كر )٤( معادلهتوان از  اين پارامترها را مي

)٤(  

( )t c

cr

cr u cr

f 0.6 f MPa

0.0001

10 0.001−

′=

ε ≈

ε ≈ ε =

  

  .  فرض شده است٢/٠ضريب پواسون بتن در تحليل برابر 

  

  سازي مصالح فولاد مدل -٧

 خطـي و بـدون سـخت        صورت  بهرفتار ميلگردهاي فولادي       

ايـن رفتـار در فـشار و كـشش          . شود  شوندگي در نظر گرفته مي    

 مـصالح در بـاربرداري برابـر بـا       هيكسان بوده و مدول الاستيسيت    

مقادير ضريب پواسـون و     . دشو   اوليه فرض مي   همدول الاستيسيت 

ــسيت ــدول الاستي ــر  هم ــه ترتيــب براب ــل ب ــولاد در تحلي  و ٣/٠ ف

MPaهمچنـين، مقاومـت    .  در نظر گرفتـه شـده اسـت        ٢٠٠٠٠٠

هـا بـه      تسليم ميلگردهاي طولي و عرضي مورد استفاده در نمونه        

  . است MPa٤٠٠ و MPa٤٥٠ترتيب برابر با 

  

  سازي هندسي و تحليل سازه مدل -٨

ــكل    ــ) ٩ (ش ــرم  مدل ــصالات در ن ــدي ات ــه بع ــزار  سازي س اف

ABAQUS   غيـر خطـي سـه       اجـزاي  از   براي بتن . دهد   را نشان مي 

 و بــراي فولادهــاي طــولي و C3D8R گرهــي همگــن ٨بعــدي و 

  . استفاده شده استجزپاييي خطي و دو گرهي جزاعرضي از ا

افزار براي مدل بتن مسلح وجـود       پارامترهاي متعددي در نرم      

 هتوانـد در يـك دامن ـ       دارد كه مقدار آنها با توجه به نوع مدل مي         

ين مقدار مناسب آنها بـا آزمـون و خطـا و            معين تغيير كند و تعي    

 تحليـل   هافزار با نتايج آزمايشگاهي يا نتيج ـ        خروجي نرم  همقايس

توان بـه   به عنوان مثال مي   . شود  دقيق از روشهاي ديگر، انجام مي     

 شبكه بندي مدل هندسي، تعيين مقادير مناسب پارامترهاي         هنحو

 ايـن   در. دمصالح و ضريب ويـسكوزيته اشـاره كـر        خسارت در   

 تحليل مـدل مـورد نظـر، بـا نتـايج آزمايـشگاهي              هتحقيق، نتيج 

 پاسـخها، پارامترهـاي     ها مقايسه شـده و بـراي سـازگاري          نمونه

اند تـا شـرايط مطلـوب         افتهسازي به نحوي تغيير ي    گوناگون مدل 

هاي ديگـري     براي دستيابي به اطمينان بيشتر، نمونه     . دحاصل شو 

ورد بررسي قـرار گرفتـه و       از اتصالات كه در تحقيقات پيشين م      

 و  ۲۰[نتايج تحليلي يا آزمايشگاهي آنها در دسـت بـوده اسـت             

 ايـن بررسـي،     ه نيز به همين شيوه مدلسازي شده كـه نتيج ـ         ]۲۱

  .دهد سازگاري مطلوب روش به كار گرفته شده را نشان مي

 در روي ستون و     kN٦٠بارگذاري سازه شامل يك بار ثابت          

در محـل  . اسـت در انتهـاي تيـر    ) ٤(اي مطابق شـكل       بار چرخه 

گاهي استفاده شـده اسـت تـا از            سخت تكيه  اجزاياعمال بار از    

  . تغيير شكلهاي موضعي جلوگيري شود
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  )L2B3 هنمون( درجه١٣٥هاي داراي خم         نمونه )        L2B1 هنمون( درجه ٩٠هاي داراي خم  نمونه

  ABAQUSها در تحليل  گي نمونه  الگوي ترك خورد-١٠شكل

  

دهد كه الگوي ترك خوردگي اتـصال بـه           ها نشان مي    تحليل نمونه 

چنان كه پيش از اين نيز گفته       . نوع خم ميلگرد طولي وابسته است     

 درجـه در ميلگردهـاي طـولي تيـر          ٩٠هاي با خـم       شد، در نمونه  

L2B1)،L2B2  ،L4B1 و (H2B1  ــشتر ــا بيـ ــسترش تركهـ ، گـ

از سوي  . شوند   هسته توزيع مي   هبوده و در محدود    مايل   صورت  به

و  L2B3)،L2B4  ،L2B5 درجـه  ١٣٥هاي با خـم   ديگر، در نمونه

(H2B3           تركهاي متمركز درمحل اتصال تير و ستون ايجاد شده و ،

ــ ــا ادام ــي هب ــسترش م ــه گ ــان ناحي ــذاري، در هم ــد  بارگ در . يابن

 بـه   L2B3 و   L2B1خـوردگي اتـصالات       الگوي ترك ) ١٠( شكل

 درجه نمايش داده    ١٣٥ درجه و    ٩٠نوان نمونه در دو حالت خم       ع

بردارهاي نشان داده شده، راستاي عمـود بـر تركهـا را            . شده است 

) ١٠( توزيع تركهـا در شـكل       هنحو. دهند  در حين تحليل نشان مي    

، انطباق نتايج   )٦(هاي آزمايشگاهي در شكل        آن با نمونه   هو مقايس 

هـا توسـط       نمونه هبا تحليل كلي  . هدد  آزمايش و تحليل را نشان مي     

 تغييرمكـان انتهـاي تيـر در        - ، نمودارهاي بار   ABAQUSافزار    نرم

 بهتر ايـن نمودارهـا بـا        هبه منظور مقايس  . آنها به دست آمده است    

نتايج آزمايشگاهي، منحني پوش آنها با يكديگر ترسيم شـده و در            

  .نشان داده شده است) ١١ (شكل

د، نتـايج تحليـل و      شـو   ملاحظـه مـي   چنان كه از ايـن شـكل           

يـي    ظرفيـت نهـا   .  خوبي بـا يكـديگر دارنـد       آزمايش، تطابق نسبتاً  

ها از ظرفيت بـه دسـت آمـده در            حاصل از تحليل در بيشتر نمونه     

دليل ماهيت روش اجزاي محـدود      آزمايش بزرگتر است و اين به       

  .دشو اورد مي سازه بيشتر از حد واقعي بر  كه در آن، سختياست

  

  گيري نتيجه -٩

 ستون بتني با توجه به نوع خـم  -رفتار اتصالات خارجي تير    

 اتـصال   هدر محل هـست   )  درجه ١٣٥ و   ٩٠(ميلگردهاي طولي تير  

.  آزمايشگاهي و تحليلـي مـورد بررسـي قـرار گرفـت            صورت  به

 درصد آرماتور طولي    تأثيرعلاوه بر تغيير خم ميلگرد طولي تير،        

حـل هـسته و موقعيـت خـم         ستون، آرماتور عرضي سـتون در م      

 درجه در رفتار اتـصال مطالعـه        ١٣٥ميلگرد طولي تير در حالت      

افــزار اجــزاي محــدود  هــا بــا اسـتفاده از نــرم   نمونــههكليــ. دش ـ

ABAQUS اي   سازي شده و تحت همان بارگـذاري چرخـه         مدل

 بين نتـايج آزمايـشگاهي و تحليلـي نـشان           همقايس. تحليل شدند 

 و قابليت مدل در بررسي رفتار  مناسب بودن روش تحليل   هدهند

همچنـين، انطبـاق خـوبي بـين نتـايج          . استاتصالات بتن آرمه    

 ايـن   هبـر اسـاس مجموع ـ    . داهده ش ـ تحليلي و آزمايشگاهي مش   

 صـورت   بهتوان    مشاهدات، نتايج به دست آمده از پژوهش را مي        

  .دزير خلاصه كر
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      L2B3                                                                                            L2B1                                          

        
L4B1                                                                                          L2B2                                          

        
H2B1                                                                                           L2B4                                         

       
L2B5                                                                                          H2B3                                           

   تغيير مكان نسبي انتهاي تير-  پوش نمودار تحليلي و آزمايشگاهي باره  مقايس-١١شكل
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 درجـه در ميلگردهـاي طـولي تيـر در           ١٣٥ استفاده از خـم      -١

 درجه در محل اتصال، تغيير قابل تـوجهي         ٩٠مقايسه با خم    

جمـع  . دهـد   يي اتصال نـشان نمـي       در ظرفيت باربري و كارا    

 درجه  ١٣٥ تغيير مكان در خم      -هاي نمودار بار    شدگي حلقه 

ــن      ــر در اي ــرژي كمت ــذب ان ــانگر ج ــه بي ــت ك ــشتر اس بي

 ٩٠هـا نـسبت بـه خـم           مزيت مهم اين نمونـه     .ستها  نهنمو

درجه، تغيير مود شكست برشـي هـسته و انتقـال تـرك بـه               

سمت تير است كـه موجـب كـاهش خـسارت در سـتون و               

 .رميم سازه مي شودسهولت در امكان ت

 افزايش درصد ميلگردهاي ستون موجـب افـزايش ظرفيـت        -٢

با بررسي تحليلي   . دشو  بري اتصال و كاهش دوران آن مي      بار

شود كه تغيير درصد ميلگرد طولي سـتون          اتصال مشاهده مي  

يي اتصال را افـزايش       كارا% ١٥، به طور متوسط،     % ٤ به   ٢از  

 .دهد داده و دوران آن را  كاهش مي

يـي، كـاهش       افزايش مقاومت بتن عـلاوه بـر افـزايش كـارا           -٣

تواند   پذيري و افزايش انرژي جذب شده در اتصال مي          شكل

با توجه به بررسـيهاي انجـام       . د تغيير مود شكست شو    باعث

 درجـه تقريبـا     ١٣٥ و   ٩٠شده، اثر مقاومت در حالتهاي خم       

دهند كـه در صـورت افـزايش          نتايج نشان مي  . يكسان است 

 درجـه اسـت     ١٣٥ درجه بهتر از خـم       ٩٠ بتن، خم    مقاومت

زيرا موجب انتقال مود گسيختگي از حالت برشي در هـسته           

 .شود به مود خمشي در تير و افزايش شكل پذيري مي

 درجه، موقعيت خم در رفتـار       ١٣٥هاي داراي خم       در نمونه  -٤

با توجه به بررسي انجام شده، محل خـم         .  است مؤثراتصال  

 نزديك به ميلگردهاي طولي سـتون قـرار     بايد داخل هسته و   

وجود خم ميلگرد طولي تير در خارج از هـسته          . داشته باشد 

 -موجب افزايش جمع شـدگي مركـزي در نمودارهـاي بـار           

تغيير مكان، كاهش ظرفيت و افت در قابليت باربري اتـصال           

  . خواهد شد

يــي و   كــاهش ميلگردهــاي عرضــي در محــل هــسته، كــارا -٥

افـت  . دهـد   ا به ميزان اندك كاهش مـي      پذيري اتصال ر    شكل

 ١٣٥يي ناشي از حذف خاموتهـا در اتـصالات بـا خـم                كارا

 درجه است و اين به      ٩٠هاي داراي خم      درجه كمتر از نمونه   

 هـسته   هدليل عملكرد برشي ميلگردهاي طولي تيـر در ناحي ـ        

 .  است

افزار اجزاي محـدود       نتايج تحليل اتصالات با استفاده از نرم       -٦

ABAQUS              و با اسـتفاده از مـدل آسـيب ديـدگي خميـري

ظرفيـت بـاربري    . انطباق خوبي با نتـايج آزمايـشگاهي دارد       

ها در مدل تحليلي اندكي بيشتر از آزمايش بـه دسـت              نمونه

افزار كه مدل را سخت تر از  آيد كه با توجه به ماهيت نرم    مي

 . گيرد، منطقي است واقعيت در نظر مي

  

  واژه نامه

1. strut 
2. truss 
3. steel ties 
4. confinement 

5. load cell 
6. LVDT 
7. pinching 
8. damaged plasticity model 
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 ACI هنام  ستون بتني بر اساس آئين- محاسبات اتصال خارجي تيرهنمون: پيوست
 ه بـر اسـاس ضـوابط كميت ـ       H2B1در اين قسمت به عنوان نمونه، محاسبات مربوط به ظرفيت خمشي، برشي و ساير ملزومات اتصال                 

cfه، مقاومت بتن  در اين نمون  . دشو   ارائه مي  ]ACI-AISC ]۳مشترك   45MPa′  و مقاومت تـسليم ميلگردهـاي طـولي و عرضـي بـه              =

yfترتيب برابر با 440MPa=و yf 400MPa=هستند  .  

  : داريمACI آئين نامة ١٠-٩-١طبق بند :  كنترل ميلگرد طولي ستون-

g sl g0.01A 300 A 616 0.08A 2400 O.K.= < = < =  

مين محـصور شـدگي     أبراي ت .  است 80mmΦ@8ميلگردهاي عرضي در ناحية اتصال شامل     : ل آرماتور عرضي در ناحية اتصال      كنتر -

  : زياد بايد داشته باشيم اي و تغيير شكل  اتصال و افزايش قابليت آن در تحمل بارهاي لرزههكافي هست

g 2h c c
c

yh c2
sh h b
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yh

As b f
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A 100.5mm s 80 mm 6d 84mm
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hs،فواصل خاموتها cb′′،فاصلة پشت تا پشت خاموتها cb،عرض ستون bdقطر كوچكترين ميلگرد طولي ستون و yhf مقاومت تسليم 

ورده نشده است، اما با توجه به آنكه برقراري اين سته به طور كامل برآ هابط ميلگردهاي عرضي در ناحيه    ضو. ميلگردهاي عرضي است  

 هها، اجراي خاموتها بـا فاصـل   ضوابط در مقاومت برشي الزامي نبوده و از سوي ديگر با توجه به آنكه به علت كوچك بودن ابعاد نمونه     

  .نظر شده است ، از آن صرفكم مشكل است

2اند از ميلگردهاي فوقاني تير عبارت: نترل مقاومت برشي ناحية اتصال ك- 14Φ . با فرضmm پوشش بتن داريم٢٠ :  

s y
s y

c

A f ad 200 35mm 165mm; a 29.5mm; M A f d 25.4kN m
0.85f b 2

α ⎛ ⎞= − = = = = α − = −⎜ ⎟′ ⎝ ⎠
 

 ظرفيت خمشي تير در محل اتصال به هسته يا          لنگر فوق، . است ٢٥/١ بالا براي اتصال مورد نظر برابر        ه در رابط  αنامه، مقدار   طبق آئين 

pP تقسيم كنيم، بار نظير لنگر پلاستيك تير برابر بـا (d=0.8 m)اگر اين عدد را بر بازوي لنگر.  استpMهمان 31.75kN=   بـه دسـت 

  :شود برش اتصال به ترتيب زير محاسبه مي. خواهد آمد

( )col u s y u u col
MV 14.9kN; T A f 169.4kN; V T V 154.4kN joint shear
H

= = = α = = − =  

12γبا توجه به آنكه اتصال مورد بررسي شرايط محصور شدگي از سه يا چهار طرف را ندارد، ضريب مقاومت برشـي آن                      خواهـد  =

مقاومت برشي . است ٢٠ و ١٥برابر  براي وضعيت محصور شدگي هسته از سه و چهار طرف به ترتيب        γنامه، ضريب   مطابق آئين . بود

 .   شود  زير محاسبه ميهاتصال از رابط

j c n c j j n12; b b 150mm; V 0.083 f b h 200.4kN; V 170.4 kN 154.4kN O.K.′γ = = = = γ = φ = >  

   كنترل كفايت طول مهاري مستقيم در ميلگردهاي داراي خم-

  :توان نوشت  طول مهاري مستقيم ميلگردهاي طولي تير در اتصال مورد نظر ميهنامه، براي محاسب مطابق ضوابط آئين

( )

( )
( )y b

dh b
c

f d MPa
L 185mm min 8d ,150mm. 112mm o.k.

6.2 f MPa

α
= = > =

′
 

آيد كه با اندكي اغماض، قابـل    به دست مي١٨٠ mm پوشش بتن در انتهاي ستون، حداقل طول مستقيم برابر mm٢٠ با در نظر گرفتن 

 .قبول است
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