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متغیرهای تأثیرگذار بر عملکرد اتصال تیر به ستون کناری  بعضی بررسی تجربی و عددی

 ای نامه بتن مسلح و مقایسه آن با موارد آیین

1اصغر وطنی اسکویی
 

 ايران ،تهران ،شهيد رجايي ريدب تيدانشگاه ترب ،عمران يدانشکده مهندس ،اريدانش -1

 (22/6/1393، پذيرش7/12/1389)دريافت

 چکیده
سازه ای  عضوو هنگام رخداد زلزله باید آخرین است اتصال تیر به ستون یکی از مهمترین قسمت های سازه های بتنی مسلح  

ستون کناری متعلق به یک ساختمان پنج طبقه به عنوان نمونه انتخاب شده  به یند. در مقالة حاضر اتصال تیرمی بباشد که آسیب 

آزمایش شده  ای که شبیه نمونه عددی. مدل ه استقرار گرفت چرخه ایاست.  نمونه اتصال انتخاب شده در آزمایشگاه تحت بارهای 

gcAfمتفاوت ) با اعمال دو مقدار نیروی محوری عددیدر مدل  تهیه شده است. 1.0 وgc Af 25.0)   سیستم تحت تحلیل غیر

. با توجه به نتایج به است شدهمقایسه  اصلاح و مقادیر بدست آمده از تحلیل با نتایج حاصل از آزمایشخطی عددی قرار گرفته و 

. استفاده ازتیرهای می شودفزایش مقاومت برشی اتصال ا و در نتیجهافزایش مقاومت فشاری بتن  باعثدست آمده، نیروی محوری 

به علت سختی پیچشی تیرهای عرضی باعث افزایش سختی سیستم  ،، علاوه بر محصورشدگی بتن گره اتصالعددیعرضی در مدل 

و نیروی  و کاهش تغییر مکانهای ابتدای تیر تحت بارهای یکسان در مقایسه با نمونه های دیگر شده است. وجود تیرهای عرضی

ضریب برشی در این مقاله با مقادیر ارائه  براینتایج بدست آمده شود محوری باعث افزایش ضریب برشی دراتصال تیر به ستون می 

دهد که انتخاب یک مقدار جهت  نشان می تحلیلطراحی سازه های بتن مسلح مقایسه شده است. نتایج  های شده درآیین نامه

گره اهداف  عملکردی در متعاقب آن و  در سازه بتن مسلح بدون لحاظ کردن شکل پذیری سیستمسختی مؤثر عضو ترک خورده 

 اتصال منطقی به نظر نمی رسد. 

 کلمات کلیدی
 .ستون، بتن آرمه، مدلسازی غیر خطی، تیر عرضی، زلزله -اتصالات تیر
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 مقدمه -1

مطالعات و تحقيقاتي که در طي سالهای اخير در مورد سازه 

زلزله انجام شده، همگي تأکيد بر  ناشي ازهای آسيب ديده 

ستون در ايمني ساختمانها  به اهميت و نقش مهم اتصالات تير

مشاهدة ] 1, 2, 3, 4د]نقبل و بعد از رخداد زلزله را دار

زلزله نشان مي دهد که تحت  بر اثر ساختمانهای آسيب ديده

ستون که طبق معيارهای آيين  بهاتصالات تير ،بارهای لرزه ای

آسيب جزء نامه های نسل قديم طراحي و اجرا شده اند، 

در مقاوم سازه ای بوده و نياز به توجه بيشتری  اعضایپذيرترين 

هميت عملکرد اتصال تير به ستون باعث ا دارند. سازی و بهسازی

، طراحي آنها مورد توجه و ها اخيرا در بعضي آيين نامهشده که 

 [.5] ددقت بيشتری قرار گير

با توجه به مزيت استفاده از قاب خمشي که امکان ايجاد  

استفاده از قاب خمشي نسبت به ديگر  ،فضاهای بزرگ را مي دهد

سيستم های مقاوم در برابر تلاشهای ناشي از زلزله از طرف 

 جيح داده مي شود. تر ساختمان طراحان

ستون  به عوامل زيادی در عملکرد لرزه ای يک اتصال تير

ميلگردهای داخلي گره ، نيروی محوریمانند ؛ بتني مسلح مؤثرند

تسليح ، پارامترهای هندسي، مقاومت بتن، تيرهای عرضي، اتصال

خروج از مرکزيت تير نسبت به  و ، ضخامت بتن سقفجانبي

 .]3[ ستون

 تير به ستون بتني اتصال عملکردیمکتوب ه اولين مطالع

 (PCA)در آزمايشگاه انجمن سيمان پرتلند  نرتوسط هانسن و کو

، اين موضوع توسط محققين در زماناز آن  ].6[ شدانجام 

مورد بررسي قرار گرفت. اگرچه اهداف اين زيادی کشورهای 

تحقيقات متفاوت بودند، اما تأکيد اصلي اين مطالعات بررسي 

 چرخه ایپذير در بارگذاريهای  و ايجاد رفتار شکل اتصال رفتار

نامه  . نتيجة اين تحقيقات منجر به تدوين اولين آيين]3[بود 

 ACI-ASCEکميتة مسلح گرديد.برای طراحي اتصالات بتن 

انتشار داد.  1976های طراحي را در سال  اولين توصيه 352

های مختلف توسعه  نامه های متعددی توسط آئين همزمان، توصيه

ها و قوانين در عمل با يکديگر اختلافاتي  يافت، اما اين توصيه

منجر به ] 7و8[تحقيقات بيشتر محققيندر سالهای بعد داشتند. 

های  سال که درشد  ACI-ASCE-352کميتة اصلاح توصيه نامة

 جديدهای  ويرايش به صورت] 5، 10، 20029[  1991و 1985

های با  . در سالهای اخير، با توسعة استفاده از بتنشدمنتشر 

، تحقيقات در اين و بتن خود متراکم بتن اليافي ،مقاومت بالا

 فوق اتصالات ساخته شده با مصالح عملکردزمينه بر روی بررسي 

 .] 17-11 ]است  شده متمرکز

اتصالات، ابهامات زيادی وجود دارد. تأثير  يحاو طر تحليلدر 

هنوز به پذيری اتصالات  و شکل عملکردپارامترهای مختلف در 

قرار نگرفته است. محققين در طول  مورد بررسيطور کامل 

تلاشهای زيادی در تبيين  های اخيرساليان متمادی بين دهة 

. در بين اين تحقيقات، [19و18]اتصالات انجام دادند عملکرد

از  تير به ستون کناریاتصال  در زمينه شدهمطالعات انجام 

؛ به طوری که بيش از نيمي از است اهميت خاصي برخوردار

اتصال متمرکز شده  گونهتحقيقات بر روی بررسي رفتار اين 

است. اين توجه خاص بدليل هندسة خاص اين اتصال و دريافت 

. در [7]نسبت به اتصال داخلي است سهم بيشتری از بار جانبي

بدليل آنکه تنها يک تير به ستون متصل شده است،   کناریاتصال 

آسيب  ايجاد شده تلاشهایتحت   کناری اتصالستون و گره 

مي که تير از هر دو طرف به ستون متصل پذيرتر از اتصال داخلي 

، تحقيقات متعددی بر روی رفتار اتصالات کنونتا .ستاشود 

. اما اکثر اين [22،23، 21، 20، 4] ستشده اانجام  کناری

آزمايشگاهي که هر کدام  اتتحقيقات، تنها محدود به مطالع

. از مي باشد اند تعداد محدودی اتصال را مورد بررسي قرار داده

های  طرفي به دليل بروز مشکلات خاصي در زمينه تحليل

تن مسلح، از غيرخطي اجزاء محدود خصوصاً در زمينة مسائل ب

قبيل مدل کردن معيار شکست بتن، مدل کردن لغزش 

ردگي و شکست بتن و همچنين طولاني بودن وميلگردها، ترك خ

درزمينه  [22،25،24]زمان تحليل، کمتر مطالعة جامع و فراگيری

به صورت تحليلي با ابزار و اجزاء  مسلحرفتار اتصالات بتن 

 خورد.  محدود، به چشم مي

 مدل آزمایشگاهیمعرفی  -2

 ابعاد نمونه ها -2-1-1

تحليل يک اتصال تير به ستون استفاده شده در اين تحقيق از 

 350×350 مقطع ستون. ساختمان پنج طبقه بدست آمده است

mm  2860و ارتفاعmm  400×350مي باشد. تير با مقطع 

mm و طولmm 1780 تحت بار  مي باشد. نقطه عطف طبقه

 188مي باشد. آرماتور اصلي تير  طبقات ، وسط ستونجانبي

مي باشد. آرماتورگذاری عرضي در کل  1812و در ستون نيز 

را  آئين نامةنسل جديد تير و ستون به گونه ای است که ضوابط 

 . [ 9، 5](1)شکل  برآورده سازد
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)ابعاد به  آزمایشگاهی نحوه آرماتورگذاری و هندسة مدل–( 1شکل) 

 سانتی متر(

 

 مشخصات مصالح -2-2

 فولاد بکار رفتهمشخصات  -2-2-1
مايش کشش بر روی زتعيين ويژگي های ميلگرد بکار رفته، آبرای 

 شده است. آورده (1)در جدول  نکه نتايج آ انجام شدنمونه ها 

 مشخصات میلگرد بکار رفته -(1)جدول

 

 بکار رفته مشخصات بتن-2-2-2

اتصال و در زمان  گاهيآزمايش نمونهدر هنگام ساخت 

 mm ريزی، چهار عدد نمونه بتن استوانه ای با ابعاد بتن

صورت در  سه مرحله  ريزی نمونه ها شد. بتن تهيه 300×150

مورد  نيز در روز آزمايش نمونه اتصال، نمونه های بتني گرفت.

مقاومت بتن استفاده شده نيز بدست آيد.  آزمايش قرار گرفتند تا

ارائه  (2)استوانه ای بکار رفته در جدول  بتن فشاری مقاومت

د در مدل عددی مشخصات بکار رفته برای بتن و فولا شده است.

مقاديری است که در نمونه های آزمايشگاهي مورد استفاده قرار 

و  22/0گرفته است. ضريب پواسون بکار رفته در نمونه بتني 

مقاومت کششي بتن با توجه به نتايج آزمايش های انجام شده 

در نظر  MPa 4برای اين نوع بتن مقدار  ]26[توسط رافائل 

 گرفته شد.
 مونه بتن استفاده شده دراتصالمشخصات مکانیکی ن -(2جدول)

 

 

 

 

 

 

و ضريب الاستيسيته  3/0ضريب پواسون بکار رفته در فولاد

بعد از جاری  و  MPa 210000ميلگردها قبل از جاری شدن  

در نظر گرفته شده است. اين مقادير با   MPa 42000شدن 

دو نمونه اوليه سعي و خطا و بر مبنای يکسان بودن سختي 

 تحليلي و آزمايشگاهي بدست آمده است. 

 انجام آزمایش -3

در  [28[ و مبحث نهم مقررات ملي]27]طبق معيار آبا 

 Agf’cکه مقدار بار محوری اعمال شده بر ستون کمتر از يصورت

 در آزمايش  .کردفرض  مي توان خمشتحت  را باشد عضو 1/0

به غير از وزن خود ستون انجام شده بر روی اتصال تير به ستون 

 ستون اعمال نشده است.  ههيچ نيروی محوری ب

که نقطه اينتکيه گاهها بر مبنای  نوع و ستون و ارتفاع طول

قسمت  آن)محلي که در هنگام رخداد زلزله لنگر  عطف ستون

انتخاب شده است.  ،مي باشدوسط ارتفاع طبقه در (استصفر 

ستون  در ابتدا و انتها ،ورده کردن اين شرطآبر بنابراين برای

وه برپايي نح (.2استفاده شده است)شکل مفصلي  هایازتکيه گاه

شکل ابزار اندازه گيری به ترتيب در  انجام آزمايش و چيدمان

 .داده شده است (4) و (3های)

 

 تدا و انتهای ستونباتصال مفصلی ا  -(2)شکل

 

قطر 

 ميلگرد

FY 

(MPa) 
Fu 

(MPa) 
εu )%( 

18 420.48 507.64 0.13 
18 429.15 513.76 0.125 
10 293.57 489.29 0.142 
10 280.32 452.59 0.14 

 وزن نمونه

(kg) 

 نيروی گسيختگي

(kN) 

مقاومت فشاری 

(N/mm
2 ) 

12.54 425 24 

12.77 373 21 
13.02 445 25 

12.80 470 26 
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قرار گرفت.  چرخه اینمونه آزمايشي تحت بارگذاری 

بارگذاری رفت و برگشتي بوسيله جک های بارگذاری که در 

 انجام گرفت. ،تير قرار داده شده بود بتدایپايين و بالا ا

 

 

 

 

 11سيکلتا  -تن 5بار وارده به دو صورت کنترل نيرو )حدود 

( و کنترل تغيير مکان) بعد از جاری شدن اولين ميلگرد طولي تير

مي  5اری به صورت شکل ذبارگروند انجام گرفت که  (11سيکل 

بار گذاری در نمونه تا حدی که نمونه به حداکثر مقاومت  .باشد

 .اعمال گرديدخود برسد 

 

 

 

 

تغيير مکان )در ابتدای تير )محل  -منحني مقادير حداکثر بار

داده شده است. اولين ترك در محل  (6)بارگذاری( نيز در شکل 

در فاصله  زيريندر قسمت  1800kgfاتصال تير به ستون در بار 

با دايره در -d 75/0)به ستون  تير اتصال از انتهای 30cmحدود 

حدود  معادلمقدار  اين. رخ داد (نشان داده شده است( 7)شکل 

ترك در انتهای بارگذاری  .(7مي باشد)شکل  عضوظرفيت  %29

 .داشترا  عرضها در محل اتصال تير به ستون بيشترين 

 

 

 
 

 

40 cm 

163 

cm 

163 

cm 

178 

cm 

 نحوه چیدمان ابزار، ادوات و برپایی آزمایش -(3)شکل

نحوه چیدمان آلات و ادوات ثبت تغییر مکانها و   -(4)شکل

آزمایشینمونه  کرنش های میلگرد  

 آزمایشیبار اعمال شده به نمونه   -)5(شکل

  آزمایشی تغییر مکان در نمونه-بار  منحنی -(6)شکل

محل وقوع اولین ترک خوردگی )گام سوم(  -(7)شکل  
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 مدل آزمایشگاهی رایانه ایتحلیل  -4

 میلگردطریقة مدلسازی بتن و  -4-1

استفاده  1انسيسبرای مدلسازی و تحليل نمونه از نرم افزار 

که قابليت مدلسازی ترك Solid 65 [. از المان 29شده است ]

. در اين المان گرديداستفاده  است،خوردگي و خردشدگي بتن را 

قابليت معرفي فولاد در سه جهت بصورت درصدی از حجم بتن 

مدلهای ياد شده  آرماتورهای عرضي دربنابراين وجود دارد، 

بصورت درصد حجمي بتن معرفي شده اند ولي برای آرماتورهای 

طولي که از اهميت بيشتری برخوردارند، در اين تحقيق بجای 

احجام کوچکتری در محل تمرکز  Link8استفاده از المان 

اين احجام  بهفولادهای طولي تعريف شدند و آرماتورهای طولي 

اين احجام در قسمت ميلگرد های فشاری و . اختصاص داده شد

لگردهای فشاری و ين برابر مساحت مآکششي که مساحت 

 انتخاب گرديد. و طول انها به اندازه طول ميلگردهاکششي 

بدينوسيله حجم ميلگردهای طولي مساوی حجم المان سه بعدی 

. نحوه قرار گيری اين احجام با توجه به مش گرديدمعرفي 

ی تنظيم شده است که مساوی فاصله بين انتخاب شده طور

ميلگردهای فشاری و کششي باشد. پيوستگي بين بتن و ميلگرد 

 معرفي شده حجمي بصورت کامل در نظر گرفته شده است.

 معیار شکست مورد استفاده برای بتن -4-2

ردگي و واينکه رفتار بتن مسلح در واقعيت با ترك خ به دليل

در اين حالت  ،ستيک همراه استخرد شدگي و تغييرشکلهای پلا

دو پارامتر مقاومت کششي و فشاری در بتن برای تشکيل و 

تعريف سطح شکست لازم است. برای بررسي رفتار چند محورة 

وارنک بکار برده شده است. در  -بتن در اين مقاله، معيار ويليام

در يک المان، ترك خردگي رخ  ای چرخه تحليلروند بارگذاری و 

قاومت کششي و مدول الاستيسيته بتن در راستای م .مي دهد

عمود بر ترك صفر منظور شده ولي در سيکل و گام بارگذاری 

بعدی که عضو تحت تنش های فشاری قرار مي گيرد سيستم 

 .داردمشخصات اصلي تا خرد شدگي و لهيدگي را 

 شبکه بندی  -4-2-1

 ( ارائه شده است.8نمونة اصلي در شکل) بندی شبکهطريقة 

و  cm 3به ضخامت  بدون فولاد در بالا و پايين تير يک لايه بتن

قرار داده  بتن مي باشدپوشش عرضي معادل عرض تير که بيانگر 

عرض معادل عرض  و cm 2بعد از آن يک لايه به ضخامت  .شد

تير برای معرفي فولادهای طولي تير در بالا و پايين در نظر 

و  25cmدر نهايت لايه مياني با ضخامت . گرفته شده است

که ميلگردهای جانبي )برشي( در است عرض معادل عرض تير 

اين ناحيه معرفي شده اند. در مورد ستون نيز ميلگردهای طولي 

 بصورت مجزا و در محلهای خود با حجمهای جداگانه تعريف شده

 تحليل هااند ولي ميلگردهای عرضي ستون در حجم مياني در 

 به صورت مفصلي معرفي شده اند.  ستون فوقاني و تحتاني قسمت
 

 

 

 

 

 

 

 

 نمای سه بعدی نمونة اصلی  -(8)شکل

 بارگذاری -4-2-2

تا  و به صورت رفت و برگشتي بارگذاری به صورت گام به گام

گره های . محل اعمال بار در شده استاعمال مقاومت نهايي 

تنش در يک المان و . برای جلوگيری از تمرکز بود انتهای تير

گره( در انتهای تير  88در تعداد مشخصي گره ) وارده بار ،گره

شبيه نمونه آزمايشگاهي شده است. گامهای بارگذاری  اعمال

 . انتخاب شد

بررسی نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی و مدل های  -5

 تحلیلی

در  2جابجايي -در اين قسمت ابتدا منحني های ماکزيمم نيرو

درستي مقايسه و بررسي برای نمونة آزمايشگاهي و نمونة تحليلي 

 .(9ارائه شده است )شکل رايانه ایمدلسازی 

 
مقایسة منحنی ماکزیمم نیرو ـ جابجایی نمونة  -(9)شکل

 آزمایشگاهی و نمونة اصلی
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های  منحني ،شود مشاهده مي نيز (9همانطور که در شکل )

اندکي  رگذاری بابا یابتدا ي ازنمونة آزمايشگاهي و نمونة تحليل

. اين مشابهت تا حد فاصل دارای رفتار يکساني هستنداختلاف 

ادامه دارد که در اين نقطه يک  6000Kgf~5000بين نيروهای 

شکست و يا تغيير در سختي و مدول الاستيسيته در منحني 

در منحني مربوط به که  دهد آزمايشگاهي رخ مي  مربوط به نمونة

شود. شکست منحني مربوط به نمونة  ديده نمي ينمونة تحليل

ه بعلاوه بر جاری شدن ميلگرد و خرد شدگي بتن،  آزمايشگاهي

لغزش آرماتورهای داخل هستة اتصال و از بين  چونلي هموامع

 تواند رخ دهد. رفتن چسبندگي و اصطکاك بين فولاد و بتن مي

فولاد بصورت درصد حجمي از  اجزای محدود بعلت اينکه در مدل

در محلهای مشخص معرفي  و دارای پيوستگي کامل با بتن بتن

منحني افتد و  اتفاق نمي عددی اين پديده در مدل ،شده است

مربوط به اين مدل تا زمان جاری شدن فولاد با شيب تقريباً 

  .رود ثابتي بالا مي

به مقايسة  رايانه ایمدلسازی درستي اينک با اطمينان از 

پرداخته ديگر پارامترهای تاثير گذار  نتايج حاصل از نمونة اصلي و

 شده است

بررسی تاثیر بارگذاری محوری بر روی عملکرد  -5-1

  برشی اتصال مقاومت

، يکي از مهمترين پارامترهای تاثير گذار بر عملکرد اتصال

 et,) پانتليديس و همکاران. در هسته اتصال مي باشد رشيبتنش 

al Pantelides) [4 مقدار ] برش) ضريب/

cj fv  ) تحت

0.1Agfبار محوری 
.
c   13 /4الي  5/11ين برا(Psi) ارائه نموده 

Agf. تحت بار محوری اند
.
c 25/0  مقدار  8/13الي  13بين 

(Psi )تغيير کرده است.  ولي نمونه ای که تحت باری محوری 

Agf
.
c 25/0  ( 20)حدود آن قرار گرفته مقدار جذب انرژی%

Agfکه بار محوری است  کمتر از نمونه ای
.
c 1/0  حمل کرده ترا

 است.

 :بدست مي آيد (1)تنش برشي از رابطه 

(1) 
 

از روابط زير  که گره اتصال موثرعرض  برابر است با bj در انکه 

 :بدست مي آيد

wcاگر   bb  5.0( ،باشد(        cwcj hborbb  

wcاگر  bb  5.0( ،باشد(        ccwj hborbb  

ستون،  عرض:  bcتير،  عرض  :bw) است bw=bcکه در اين مقاله 

hc  :سطح مقطع ستون مي باشد( ضخامت. 

σ𝑛 مورد آزموناگر در نمونه (بار محوریP نيز در نظر گرفته )

  .بدست مي آيد      ش ناشي از بار محوریتنشود 

 ؛اصلي های با توجه به تنش

(2) 

 اقب آن تنش برشيعکششي و متمقدار تنش 

(3) 
 

(4) 

 
'بدست خواهد آمد با فرض 

ct f    به صورت زير  (4)رابطه

 :تبديل خواهد شد

 

(5)      
    

 تنش برشي اتصال مقدار (5)در رابطه   با قرار دادن              

vjh   خواهد شد.( 6)مساوی با معادله 
 

(6 ) 

 

ابط فوق وجود نيروی محوری باعث افزايش وبا توجه به ر

مقاومت برشي اتصال خواهد شد. در نتيجه ترك قطری در گره 

با توجه به مقدار  (6) تغييرات رابطه اتصال به تاخير خواهد افتاد.

نشان  (10)نيروی محوری ستون نسبت به مقاومت بتن در شکل 

با افزايش مقدار نيروی محوری ( 10)داده شده است. در شکل

ستون و همچنين افزايش مقاومت فشاری بتن، تنش برشي 

 .مي يابداتصال نيز افزايش 
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تغییرات تنش برش نسبت به مقاومت فشاری بتن و نیروی  -(10 )شکل
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 مي توان گفت فوقابطه ربا توجه به  در نمونه بدون بار محوری، 

(7) 

و مبحث نهم مقررات ملي   [27]آبا )آيين نامه بتن ايران(بنابراين 

(  8)توسط بتن را به صورت رابطه مقدار برش تحمل شده  [28]

 :ارائه داده است

 (8) 

 لحاظ نشده است. در آن ير نيروی محوریثکه تا

ترك قطری در گره اتصال با  (8(و )7) در رابطه های داده شده

 درجه رخ مي دهد.  45زاويه 

(9) 

 (11)در شکل  کنارینحوه ترك خوردگي و آسيب در اتصال 

 داده شده است.نشان 

 بررسی تحلیلی نیروی محوری بر عملکرد اتصال -5-1-1

با توجه به همخواني نتايج بدست آمده از مدل آزمايشگاهي و 

بارهای محوری  مقادير، نمونه کامپيوتری را تحت رايانه ای

ماکزيمم نيرو ـ جابجايي مقادير های  منحنيمتفاوت قرار داده و 

Agfcبدون بار محوری، تحت ترکيب های نمونه
1.0  و

Agfc
25.0  ارائه  (12در شکل)و بارگذاری رفت و برگشتي

 .شده است

 

 

 

تحليلي بدون بار  های های نيرو ـ جابجايي نمونه مقايسه منحني -(12)شکل

                                               محوری و با بار محوری                  

 بر آن هايي که در نمونه (12)در شکل ها  منحني  با مقايسة

تغيير  ،نيروهای معادل اعمال شده است تحت نيروی محوری

نسبت به نمونه هايي که بر آن بار محوری  مکانهای کمتری

اين کاهش تغيير مکان با افزايش  شده بوجود آمده است.ناعمال 

  .نيروی محوری ستون همچنان ادامه دارد

قابل تحمل در نمونه ای که تحت بار محوری قرار  حداکثر بار

گرفت نسبت به نمونه ای که در آن بار محوری به سيستم اعمال 

ار مقاوم نهايي برای نمونة اصلي ب افزايش داشته است. ،نشده است

ي باشد. در م Kg 7535 (kN 92/73)تحت تغيير مکان مثبت 

در              برای نمونه های شامل نيروی محوریصورتيکه 

تحت بار و Kg (kN 99/76 ) 7848 تغيير مکانهای مثبت

دست ب )8044Kg  kN) 92/78مقدار                       محوری 

سختي اتصال  ،در کل با افزايش نيروی محوری ستون آمده است.

. با توجه به اينکه مدل کامپيوتری تا به آرامي افزايش مي يابد

کاهش مقاومت  ،بتن پيش نرفته استکامل مرحله خرد شدگي 

ستون به علت کمانش ميلگردها مشاهده نمي شود. اين مورد با 

افزايش نيروی محوری در محدوده خرد شدگي بتن رويت مي 

انجام گرفته توسط برس و  ها شودکه مورد فوق در آزمايش

  [ نيز ذکر شده است.30]( Beres, A. et alهمکاران )

 تاثیر تیر جانبی بر عملکرد اتصال-5-2

باعث تغيير در مکانيزم عملکردی اتصال  عرضيافزودن تير 

و  350mm×400کناری مي شود. در اين مقاله ابعاد تير جانبي 

برابر با  طول تيرهای عرضي که در دو طرف گره اتصال قرار دارند

1780mmباشد. مشخصات مکانيکي و ميلگرد گذاری در  مي

منحني  .(13)شکل  تيرهای عرضي شبيه تير اصلي مي باشد

نمونة اصلي  بارگذاری درسيکلهای  تحتجابجايي -ماکزيمم نيرو

 ( ديده مي شود.14) و نمونة با تير جانبي در شکل

jt v

/

cc f2.0v 

45,
2

2,0,

2

v
2tan n

n

j
 







'

cj fγv 

ترک و آسیب ایجاد شده در اتصال کناری -(11)شکل  

Agfc1.0Agfc25.0

gc Af 1.0

gc Af 25.0
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مقایسة منحنی ماکزیمم نیرو ـ جابجایی نمونة اصلی و  (=14)شکل

 نمونه همراه با تیرهای عرضی

به سختي پيچشي تير جانبي که کمک به سختي  با توجه

خمشي تير بارگذاری شده مي کند و همچنين خاصيت محصور 

در است.  افزايش يافتهاتصال  سختي ،شدگي تير های عرضي

محصور شده با تير  جابجايي انتهای تير اعمالي يکساننيروهای 

با تير جانبي کمتر از  هنموندر مقايسه با نمونه شاهد، در جانبي

باشد که اين اختلاف در جابجايي انتهای تير با  نمونة اصلي مي

اين مورد تا زمانيکه تير های . بوضوح ديده مي شود ،بار افزايش

بعد از ترك  زيرا ،عرضي ترك نخورده و آسيب نديده وجود دارد

ردگي و خرد شدگي بتن، نه تنها سختي پيچشي تيرهای وخ

آن در سختي خمشي سيستم کمتر شده بلکه نقش عرضي و تاثير

محصور شدگي بتن توسط تير های عرضي نيز کم رنگ تر مي 

شود. موارد فوق را در نمونه های تحليلي صورت گرفته نمي توان 

کاملا بدست آورد. چون در برنامه کامپيوتری بر اثر رشد ترك در 

ميکه طول عضو و قرار گيری سختي معادل صفر در سيستم، هنگا

ترانهاده ماتريس سختي قرار است بدست آيد از تقسيم عدد بر 

مقادير صفر جوابي معادل بي نهايت بدست خواهد آمد که امکان 

. اين مورد در نمونه های ديگری که ترك نيست تحليلادامه 

 عضو را در بر مي گيرد نيز رخ مي دهد. عرض

ر مکان تحت تغييبار مقاوم نهايي برای نمونة اصلي مقدار  

در صورتيکه در نمونه با تير جانبي  مي باشد Kg 7535مثبت 

مي باشد. اين نشان از  8829kgfمقدار بار نهايي در همان راستا 

درصدی نمونه با تير جانبي نسبت به نمونه  17افزايش مقاومت 

 دارد.بدون تير جانبي 

در  در تمامي نمونه ها، اولين ترك خوردگي در سيکل سوم و
تير رخ داده است. اين مورد بيانگر اين واقعيت است که نيروی 

 سيکلشماره محوری و تيرهای عرضي نقش چنداني در محل و 

 ترك در محلي حدود وقوع. محل رداولين ترك خوردگي ندا
h5/1h~ (h  از )ر ستون بوجود آمده است.بَ:ارتفاع تير  

 مقاومت برشی در نمونه هاعامل مقایسه  -6

مقدار تنش [ 5،9،10]با توجه به اينکه در اکثر آيين نامه ها

مي باشد در اين مقاله مقايسه ای بين     برابر مقداری برشي،

( از آزمايش و آناليز های انجام )فاکتور مقاومت برشي مقادير 

به بررسي تنش برشي  نهايتدر است. صورت پذيرفته گرفته 

اتصال و مقايسة نتايج بدست آمده با مقادير پيشنهادی چند 

  :در اين زمينه پرداخته استمختلف  نامة آئين

FEMA-356 ]31[   برای  بصورت زيرفاکتور مقاومت برشي را

  :ه استشدجانبي ارائه نمونه بدون تير جانبي و با تير 

  بدون تير جانبي اتصال تير به ستون

  با تير جانبي اتصال تير به ستون

ت مپارامتر تاثير تنش های محوری در مقاو ACI 352[9]در

برشي گره اتصال لحاظ شده بود ولي در سالهای اخير در اين 

نامة  آئين اينبنابر ،آيين نامه نقش نيروهای محوری وجود ندارد

ACI 352 R-02 ]5[   بصورت زير فاکتور مقاومت برشي را

  کند: ميمحاسبه 

                                نمونه کناری بدون تير عرضي رایب

 برای نمونة کناری با تيرهای عرضي

( NZS 3101-1995) مقدار ارائه شده در استاندارد نيوزلند

تنش برشي گره اتصال، پارامترهايي همچون مقاومت  برای[ 32]

فشاری بتن، مساحت ميلگردهای تير،  خاموت های مورد استفاده 

در گره اتصال و نيروی محوری ستون تاثير گذار مي باشد و با 

 .توجه به عوامل تاثير گذار رابطه های زير ارائه شده است

. 
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 با تیر های عرضینمای سه بعدی نمونة   -(13شکل)
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(10) 

 

(11) 

 

از این تحلیل با مقادیر مقایسه پارامترهای بدست آمده -(3جدول)

 ارائه شده در آیین نامه ها

: مقاومت Fyh,hمقاومت فشاری بتن، fc  'در رابطه های فوق 

: مساحت AS: مساحت  خاموت افقي،  Ash,hکششي خاموت ها، 

تنش های  σaميلگردهای بالا و پايين تير )هر کدام بيشتر است(، 

تنش  دبايناشي از بار محوری ستون مي باشد. که در هر حال 

 برشي ايجاد شده در گره اتصال بين مقادير زير بايد باشد.
 

(12) 

 

و مبحث نهم مقرارت  [27گرچه آيين نامه بتن ايران )آبا( ]

طراحي گره اتصال بطور مشخص ارائه  برایمعياری   [28ملي]

نکرده است ولي  مقدار برش قابل تحمل توسط اعضای سازه های 

بتن مسلح را حاصل جمعي از برش قابل تحمل توسط بتن و 

 (13)ميلگرد های برشي اعلام کرده است که به صورت رابطه 

 :است شدهارائه 

 

(13) 

 

نتايج حاصل در اين مقاله با معيارهای آيين نامه های ذکر 

ارائه شده است. همانگونه که از مقادير  (3)شده در جدول شماره 

مقدار ارائه شده در آيين نامه  ،ارائه شده در جدول مشخص است

کمي از مقدار  [28[ و مبحث نهم مقررات ملي]27]بتن ايران

 FEMAبيشتر مي باشد. گرچه در  FEMA 356پيشنهادی 

تبديل مشخصات کرانه برای  5/1[ ضريبي همچون 31]356

 پايين به مشخصات مورد نظر وجود دارد.

ACI 352 R-02 [5 ] تری نسبت به  کارانه محافظهمقادير

ارائه کرده است و اختلاف بين اين دو FEMA 356[30 ]نامة  آئين

 . باشد برابر مي 2در حدود  مرجع

مقادير پيشنهادی توسط آبا با نتايج بدست آمده از تحليل 

بجز حالتي که بار محوری در اتصال [ 28و مبحث نهم][ 27]

بيشتر مي باشد. ولي تمامي مقادير بدست آمده  ،اعمال شده است

[ کمتر ولي از 5]ACI 352 R-02 از مقادير پيشنهادی توسط 

[ بيشتر مي باشد. در 31] FEMA356ی توسط مقادير پيشنهاد

مقايسه مقادير تحليل با مقادير ارائه شده توسط استاندارد 

[ مقادير تحليل به حداقل 32( ]NZS 3101-1995نيوزلند )

  است.مقادير ارائه شده توسط استاندارد فوق الذکر نزديکتر 

 مقایسه سختی سیستم در حالت های مختلف -7

گام بارگذاری با توجه به منحني سختي سيستم در هر 

 ،حداکثری که از نقاط حداکثر منحني رفت و برگشتي عبور کرده

بدست مي آيد.  با توجه به اينکه نمونه تحليلي بر مبنای يکسان 

بودن سختي اوليه نمونه تحليلي با سعي و خطا، مساوی سختي 

در ابتدا بارگذاری، بين  ،نمونه آزمايشگاهي انتخاب شده است

ختي نمونه تحليلي و نمونه آزمايشگاهي همخواني وجود دارد. س

ولي بعد از ترك خوردگي  مقدار کاهش در سختي نمونه تحليلي 

نسبت به نمونه آزمايشگاهي به عللي همچون مدل نکردن کاهش 

پيوستگي ميلگرد و بتن، ريخته شدن پوشش بتن و غيره کمتر 

 بوده است. 

مقادير پيشنهادی 

 NZS توسط

3101-1995 
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 ( 1.5ضريب 
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Agfcنيروی محوری کم 
1.0  تاثير زيادی بر روی سختي

Agfcندارد ولي در نيروی محوری  سيستم
25.0  سختي اوليه

سيستم نسبت به حالت بار محوری کم و بدون بار محوری دارای 

 ( μΔولي بعد از شکل پذيری تغيير مکاني ) ،افزايش مي باشد

دچار کاهش بيشتری نسبت به نمونه های سيستم  2.5 حدود 

ديگر شده است. اين مورد مي تواند با خرد شدگي بيشتر و 

. گرچه در تمامي نمونه های شودکمانش ميلگردهای طولي  بيان 

انجام شده سختي نمونه ها تا شکل پذيری تغيير مکاني حدود 

μΔ=2.5  يک سير نزولي سريع را داشته اند و بعد ازآن، مقدار

( همانگونه که قبلا 15)شکل  نيستکاهش در سختي زياد 

تخمين زده مي شد نمونه با تيرهای جانبي در تمامي مراحل 

بارگذاری در اين مقاله سختي بيشتری نسبت به ديگر نمونه ها 

 .دارد

 نتیجه گیری -8

تير به ستون کناری و مقايسه نتايج آزمايش اتصال انجام با 

مقادير ارائه  مشخص است که ينبدست آمده با نتايج ديگر محقق

محافظه کارانه تر از مقادير ديگر  ACI 352 R-02[5]شده در 

 ،آيين نامه ها مي باشد.  در رابطه های ارائه شده در اين مقاله

دير شده است ولي تغييرات در مقا بررسيتاثير نيروهای محوری 

نيروهای محوری در مقاومت برشي و سختي اتصال به اندازه 

  .باشد.مقاومت فشاری بتن نمي 

اتصال بيشتر از  بر مقاومت برشي و سختي تير های عرضي

مي باشد. وجود تيرهای عرضي تاثيرگذار ، مقدار نيروی محوری

باعث کاهش تغيير مکان انتهای آزاد تير)افزايش سختي اتصال( و 

افزايش بار مقاوم نهايي مي شود. وجود تير های جانبي )عرضي( 

باعث بهبود رفتار کلي اتصال مي  ،آنها بربدون بارگذاری مستقيم 

گردد. با توجه به بررسي وضعيت ترك در اتصال تيرهای عرضي 

 شکست در هستة اتصال جلو گيری مي کنند.ز ايجاد ا

در محدوده  افزايش نيروی محوری باعث افزايش سختي اتصال

 . و افزايش بار مقاوم نهايي اتصال مي شود الاستيک

سختي سيستم ترك خورده  برایانتخاب يک مقدار ثابت 

بدون در نظر گرفتن مقدار شکل پذيری معقولانه به نظر نمي 

رسد. لازم است مقدار سختي مؤثر سيستم با درنظر گرفتن شکل 

پذيری سيستم و با حد سرويس دهي و سطح عملکرد سيستم 

انتخاب شود. بطوريکه سختي مؤثر سيستم در شکل پذيری تغيير 

 ي اوليه سيستم مي باشد.سخت μΔ  ، 20٪ 5=مکاني
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