
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۳۱۰ تا ۲۹۵، از صفحه ۱۳۸۲، شهريور ماه ۲، شماره ۳۷      نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

٢٩٥ 

 مطالعة رفتاري و طبقه  بندي اتصالات بتن آرمه در بار نهايي 
 

 داود مستوفي نژاد 

 دانشگاه صنعتي اصفهان -دانشكدة مهندسي عمراندانشيار 
 جعفر سبحاني

  دانشگاه صنعتي اصفهان- ارشد دانشكدة مهندسي عمرانیكارشناسفارغ التحصيل 
 )۱۷/۲/۸۲ ، تاريخ تصويب ۱۵/۶/۸۱تاريخ دريافت (

 
 چكيده

تحقيقاتــي كــه تــا بــه حــال بــر روي اتصــالات بتنــي انجــام شــده، اكــثراً محــدود بــه تعــدادي آزمايشــات پراكــنده بــا پارامــترهاي     
بنابرايــن نــياز بــه يــك مطالعــة تقريــباً جــامع بــر روي نحــوة تأثــير پارامــترهاي مخــتلف طراحــي، در رفــتار اتصــالات   . متغــير بــوده اســت
 اتصـال خارجـي بتـن آرمـه بـا اسـتفاده از روش اجزاء محدود تحليل                  ٤٣٢ضـر بـراي نـيل بـه ايـن مـنظور،             در مقالـة حا   . احسـاس مـي شـود     

% ١(درصـد فـولاد طولـي تير و ستون متصل به اتصال             : پارامترهايـي كـه در ايـن بررسـي مـد نظـر قـرار گرفـته انـد، عبارتـند از                     . شـده اسـت   
در ).  جزئــيات٩(، و جزئــيات مخــتلف فــولاد گــذاري عرضــي )ســه مقــدار(ي ، مــيزان فــولاد عرضــ)بــراي ســتون% ٤و % ١بــراي تــير، و % ٢و 

بررســي هايــي كــه در ايــن مقالــه ارائــه شــده اســت، نقــش و تأثــير هــر كــدام از پارامــترهاي مذكــور در مــيزان لــنگر نهايــي، دوران نهايــي و 
ر اتصـالات انجـام شد، اتصالات مورد بررسي   بـا بررسـي هايـي كـه بـر روي رفـتا         . مـيزان عملكـرد اتصـالات، مـورد مطالعـه قـرار گرفـته اسـت               

 .نيمه مقاوم طبقه بندي شدند-نيمه مقاوم و نيمه صلب-مقاوم، صلب-مقاوم، نيمه صلب-در چهار ردة اتصالات صلب
 

 ستون خارجي، لنگر مقاوم نهايي، دوران نهايي، عملكرد اتصالات، بتن آرمه- اتصالات تير :كليديهای واژ
 

 مقدمه
ي ســازه هــاي تخريــب شــده در اثــر مطالعــه و بررســ

زلزله هايي كه طي سالهاي اخير به وقوع پيوسته، مهندسان     
ــير  ــه نقــش و اهميــت اتصــالات ت ســتون در ايمنــي -را ب

در طرح ساختمانها در برابر     . سـاختمانها واقـف نموده است     
زلزله اصل بر اين است كه سازه طوري طرح و ساخته شود            

متوسط بدون آسيب ديدگي    كـه بتواند در برابر زلزله هاي        
مقاومـت كـند؛ در برابـر زلزـله هاي شديدي كه براي عمر              
مفـيد آن پـيش بينـي مي شود، بدون آسيب ديدگي جدي             
مقاومت كرده، و در برابر زلزله هاي شديد غير عادي، سازه           

مشاهدة ساختمانهاي آسيب   . ]١[دچـار تخريب كلي نشود      
حت بار لرزه اي، ديـده در برابـر زلزـله نشان داده است كه ت          

ستون آسيب پذيرترين المان سازه اي بوده و        -اتصـالات تير  
نسـبت بـه سـاير عناصر سازه اي نياز به توجهات خاص در              

وقتـي قـاب بتـن آرمة شكل پذير         . طـرح و سـاخت دارنـد      
خمشـي تحـت تأثـير نـيروهاي جانبـي ناشي از زلزله قرار              

نيروهاي ستون قادر به انتقال     -مـي گـيرد، بايد اتصالات تير      
برشـي بزرگي باشند كه البته با تغيير شكل هاي زيادي هم            

اولين مطالعات رفتاري اتصالات توسط هانسن      . همراه است 
) PCA( در آزمايشـگاه هاي انجمن سيمان پرتلند       ١و كونـر  

از آن به بعد، اين موضوع توسط       . ]٢[انجـام گرفـته اسـت       
زيلند محققينـي در كشـورهاي آمـريكا، كانـادا، ژاپن و نيو           

اگـر چـه اهداف اين      . مـورد بررسـي و مطالعـه قرارگرفـت        
تحقـيقات مـتفاوت بودنـد، امـا تأكيد اصلي اين مطالعات،            

 فولاد هاي تير و ايجاد رفتار شكل        ٢بررسـي رفـتار مهـاري     
نتيجة اين تحقيقات   . ]٢[پذير در بارگذاريهاي متناوب بود      

 بتن  منجر به تدوين اولين آيين نامه براي طراحي اتصالات        
 اولين توصيه هاي    ACI-ASCE 352كميتة  . آرمـه شـد   

همزمان، توصيه هاي   .  انتشار داد  ١٩٧٦طراحـي را در سال      
متعددي توسط آيين نامه هاي مختلف توسعه يافت، اما اين        
. توصـيه هـا و قوانيـن در عمل با يكديگر اختلافاتي داشتند            

تحقـيقات بيشـتر محققيـن مـنجر بـه اصـلاح توصيه نامة              
 و١٩٨٥ شد و در سال هاي -ACI ASCE 352 كميـتة 
در سالهاي  . ، ويـرايش هـاي بعـدي آن منتشـر شـد           ٢٠٠٠

اخـير، بـا توسـعة استفاده از بتن هاي با مقاومت بالا و بتن               

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۱۳۸۲، شهريور ماه ۲، شماره ۳۷                                                 نشريه دانشکده فنی، جلد                                                               

 

  ٢٩٦ 

اليافــي، تحقــيقات در ايــن زميــنه بــر روي بررســي رفــتار 
اتصالات ساخته شده با چنين مصالحي متمركز شده است          

]٣-١[. 
. اتصالات، ابهامات زيادي وجود دارد    در آناليز و طرح     

هنوز به طور كامل تأثير پارامترهاي مختلف در رفتار و              
. شكل پذيري اتصالات مورد بررسي قرار نگرفته است             

 ٩٠ تا    ٦٠محققين در طول ساليان متمادي بين دهة            
در . تلاش هاي زيادي در تبيين رفتار اتصالات انجام دادند        

نجام گرفته بر اتصالات       بين اين تحقيقات، مطالعات ا        
خارجي از اهميت خاصي برخوردارند؛ به طوري كه بيش از          
نيمي از تحقيقات بر روي بررسي رفتار اين نوع اتصالات             

اين توجه خاص بدليل هندسة خاص       . متمركز شده است  
اين اتصال و دريافت سهم بيشتري از بار جانبي نسبت به             

. و داخلي است  دو نوع اتصال ديگر، يعني اتصالات گوشه          
در اتصال خارجي بدليل آنكه تنها يك تير به ستون متصل           
شده است، لذا لنگر بيشتري به اتصال منتقل مي شود؛ در           
حاليكه در اتصال داخلي بدليل آنكه تير از هر دو طرف به             
ستون متصل شده است، بنابراين مقدار زيادي از لنگرهاي          

 .وارده خنثي مي شود
، تحقيقات متعددي بر     ١٩٩٦  تا ١٩٨٦بين سالهاي   

اما اكثر اين   . روي رفتار اتصالات خارجي انجام گرفته است      
تحقيقات، تنها محدود به چند مطالعة آزمايشگاهي است          
كه هركدام تعداد محدودي اتصال را مورد بررسي قرار              

از طرفي به دليل بروز مشكلات خاصي در زمينة           . داده اند
د خصوصاً در زمينة      تحليل هاي غير خطي اجزاء محدو       

مسائل بتن مسلح، از قبيل مدل كردن معيار شكست بتن،          
مدل كردن لغزش ميلگرد ها، ترك خوردگي و شكست بتن،        

 ، كمتر مطالعة جامع    و همچنين طولاني بودن زمان تحليل     
و فراگيري در زمينة رفتار اتصالات بتن آرمه به صورت              

 .وردتحليلي با ابزار اجزاء محدود، به چشم مي خ
 

 مروري بر محدودة اين تحقيق
   رفتارپارامترهايي كه در اين تحقيق براي بررسي    

اتصالات بتن آرمة خارجي در نظر گرفته شده است،               
 مقدار مختلف براي فولاد     ٢ نوع ابعاد اتصال،     ٤: عبارتند از 

 مقدار مختلف براي     ٢،  %)٢و  % ١(تير متصل به اتصال       
 مقدار مختلف   ٣،  %)٤و  % ١(فولاد ستون متصل به اتصال      

و % ٧٥،  ACIمطابق پيشنهادات آيين نامة     (فولاد عرضي   
 جزئيات مختلف   ٩و  )  برابر مقدار پيشنهادي آيين نامه      ٢

بدين . براي فولادگذاري عرضي در نواحي مختلف اتصالات       
 نمونة اتصال بدست مي آيد كه در       ٤٣٢ترتيب، در مجموع    

در . ار گرفته است   اين تحقيق مورد تحليل و بررسي قر         
انتهاي اين تحقيق نيز سعي شده است تا طبقه بندي               
مناسبي از انواع اتصالات بتن آرمه از نظر رفتار در بار                 

 .نهايي ارائه گردد
 

 معرفي اتصالات بتن آرمة مورد بررسي
 مشخصات هندسي و ابعادي

به دليل محدوديت امكانات آزمايشگاهي كه در             
وجود دارد، معمولاً از        بررسي هاي تجربي اتصالات        

مقياس هاي كوچكتر براي انجام تحقيقات استفاده شده           
است؛ اما به دليل عدم محدوديت در انجام تحليل هاي              
كامپيوتري، ابعادي كه براي اتصالات انتخاب شده، ابعادي         
در حدود اندازه هاي واقعي مي باشد كه به طور معمول در            

، ابعاد هندسي اتصال    )١(در شكل   . ساختمانها كاربرد دارد  
. خارجي مورد استفاده در اين تحقيق نشان داده شده است         

، مشخصات هندسي مقاطع تير و       )١(همچنين در جدول    
ستون در انواع اتصالات مورد بررسي در اين تحقيق آورده           

 .شده است
 

  مشخصات هندسي اتصالات مورد بررسي مطابق :١جدول 
 .١با شكل 

bc (mm) hc 

(mm) 
bb 

(mm) 
hb 

(mm) 
 نوع اتصال

300 300 300 300 C1 
500 500 300 300 C2 
500 500 500 500 C3 
300 300 300 500 C4 

 
 ميزان فولاد هاي طولي

براي هر چهار نمونة اتصال كه در قسمت قبل به            •
آنها اشاره شد، دو درصد مختلف فولاد طولي براي هر كدام     

فاده قرار گرفته   از تير و ستون متصل به اتصال مورد است          
 درصد؛ و   ٤ و   ١اين مقادير براي ستونهاي اتصالات،      . است

اين انتخاب  .  درصد فولاد طولي بوده است     ٢ و   ١براي تير،   
بر اساس مفاهيم كلي طراحي به روش مقاومت نهايي و             

 جهت . توصيه هاي آيين نامه هاي بتن صورت گرفته است
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 .....     مطالعه رفتاری و طبقه بندی 

 

٢٩٧ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ارائة نتايج، علامت هاي زير را      سهولت در بررسي و      
 :تعريف مي كنيم

• B1 : درصد فولاد طولي براي تير١  
• B2 : درصد فولاد طولي براي تير٢  
• C1 : درصد فولاد طولي براي ستون١  

C4 : درصد فولاد طولي براي ستون٤  
 

 ميزان فولاد هاي عرضي
انتخاب فولاد عرضي براي اتصالات، بر اساس               

 كه براي طرح     (ACI) بتن آمريكا     توصيه هاي آيين نامة  
. ]٤ [سازه ها در برابر زلزله ارائه گرديده، انجام گرفته است         

.  ذكر گرديده است   ١ميزان اين فولاد، در جدول پيوست        
در هر چهار نمونه، از سه درصد مختلف فولاد به عنوان               

اولين انتخاب براي فولاد    . فولاد عرضي استفاده شده است    
كه بر اساس آيين نامه بدست آمده و       عرضي، مقداري است    

دو انتخاب بعدي فولاد     .  ذكر گرديده است    ١در پيوست   
عرضي، دو و سه چهارم برابر ميزان فولادي است كه با               

بر . توجه به ضوابط آيين نامه براي اتصالات بدست مي آيد         
، جهت حصول   ACI آيين نامة    ٢١اساس توصيه هاي فصل    

 دو ناحية فولاد گذاري     شكل پذيري مناسب در اتصالات،      
عرضي در اجزاء متصل به اتصال وجود دارد؛ يكي ناحية با            
فولاد عرضي متراكم در نزديكي اتصال و ديگري ناحية با            

در اين تحقيق، علاوه بر       . ]٤[فولاد عرضي غير متراكم       
استفاده از فولاد گذاري عرضي منطبق بر توصية فوق              

ع فولادهاي عرضي نيز    الذكر، از انواع ديگري از نحوة توزي       

استفاده شده است؛ به صورتيكه در بعضي از حالات، در             
نواحي دور از اتصال، از فولادگذاري عرضي متراكم استفاده         
شده؛ و همچنين در بعضي از حالات ديگر، در نواحي                

) غير متراكم (نزديك اتصال، از فولادگذاري عرضي معمولي       
 ٩ي هر اتصال،     بدين ترتيب، برا   . استفاده گرديده است   

 بوجود  )٢(حالت مختلف فولادگذاري عرضي مطابق شكل       
 .مي آيد

براي بيان هر حالت از جزئيات فولاد هاي عرضي، در          
 استفاده شده   i و   a،b،c،d،e،f،g،h، از علامتهاي    )٢(شكل  
براي مشخص كردن اينكه نمونة مورد نظر بطور            . است

ادي عادي، دو برابر و يا سه چهارم برابر حالت ع                    
، Oفولادگذاري عرضي شده است، به ترتيب از علامت هاي         

H    و L       منظور از    ( استفاده خواهد شدO  ،H    و L  به 
با ).  مي باشد Low و   Ordinary  ،Highترتيب كلمات   

توصيفي كه راجع به نامگذاري نمونه ها شد، با تركيبي از            
اين اسامي، يك نمونه بطور كامل نامگذاري مي شود؛ به            

 كد  C1-B1-C4-b-Hونه  اتصالي  كه  با  اسم           عنوان نم 
 :گذاري شده است، نمونه اي با مشخصات زير است

 ٣٠٠ mm:  ، مقطع ستون  ٣٠٠ *٣٠٠ mm:  مقطع تير  -
فولاد طولي ستون، آرماتور    % ٤فولاد طولي تير،    % ١،  ٣٠٠*

ب، به صورتيكه در نواحي با فولاد         -٢عرضي تيپ شكل     
ادي آيين نامه، فولاد عرضي     متراكم، دو برابر مقدار پيشنه    

 .دارد
 
 

 .مقطع تير) مقطع ستون؛ ج) نماي جانبي؛ ب)  مشخصات هندسي اتصالات؛  الف:١ شكل

 )ج(

h b 

bb 
 A-Aمقطع 

 )ب(

h c 

 B-Bمقطع 
bc 

1800 mm
hc 

hb 

50 
61

00
 m

m

 )الف(
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  ٢٩٨ 

 نحوة مدل سازي و تحليل اتصالات
براي مدل سازي سه بعدي و تحليل اتصالات بتن            

براي .  استفاده شده است     ANSYSآرمه از نرم افزار        
معرفي مصالح بتني، از المان هاي شش وجهي با معيار              

 پارامتري  ٥وارنك كه يك معيار شكست        -شكست ويليام 
شكست بتن در فشار و ترك خوردن در كشش           با قابليت   

براي فولادهاي طولي و       . است، استفاده گرديده است      
 كرنش مطابق با شكل     -عرضي اتصالات، از منحني تنش      

همچنين مقاومت فشاري و مدول     .  استفاده شده است   )٣(
 مگاپاسكال در   ٢٧٣٦٦ و   ٣٠الاستيسيتة بتن به ترتيب      

 .نظر گرفته شده است
 اصولا پيوستگي بين بتن و ميلگرد را         ANSYSنرم افزار   

به صورت كامل در نظر مي گيرد كه براي نواحي ميلگرد با            
براي رفع اين مشكل    . كشش حداكثر، صحيح نخواهد بود     

ايده اي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت و در              
عمل نيز رضايت بخش بود، استفاده از فنر هاي غير خطي           

، ) ٤(شكل  . ط بين بتن و فولاد است      براي برقراري ارتبا  
نشانگر نحوة مدلسازي رابطة بتن و فولاد با استفاده از فنر            

نشان داده  ) ٤(البته آنچه كه در شكل      . غير خطي مي باشد  
شده است، تنها نمايش كلي و دو بعدي از مدل مي باشد؛             

از  اما آنچه كه در عمل استفاده شده است، شكل سه بعدي          
 نشان دادن آن در اينجا چندان آسان          اين مدل است كه    

درحقيقت فلسفة كار چنين است كه در ناحية            . نيست
اتصال، احجام فولاد و بتن بطور كامل از يكديگر جدا شده            
و سپس با استفاده از مجموعه اي از اين فنر ها، رابطة بين             

با استفاده از روابط ارائه شده      . فولاد و بتن برقرار مي گردد    
 در نظر )٥(، مدل رفتاري فنر ها مطابق شكل   ]٥[در مرجع   

اين مدل رفتاري بر اساس قطر ميلگرد،          . گرفته مي شود 
كرنش و جزئيات برآمدگي هاي     -مشخصات منحني تنش   

سطح ميلگرد، و با تكيه بر مشاهدات آزمايشگاهي  ارائه             
 .گرديده است

 
 بررسي رفتار اتصالات خارجي

ام گرفته است،   در بررسي هايي كه در اين تحقيق انج      
از سه پارامتر لنگر مقاوم نهايي، دوران نهايي و عملكرد              
. اتصالات براي مقايسة رفتار اتصالات استفاده شده است          

منظور از لنگر مقاوم نهايي اتصال، بيشترين لنگري است           

به همين ترتيب   . كه توسط مجموعة اتصال تحمل مي شود     
 اثر لنگر    منظور از دوران نهايي، دوراني است كه تحت           

براي بدست آوردن اين مقدار،     . مقاوم نهايي بوجود مي آيد   
دوران تير متصل به اتصال از ميزان دوران ستون متصل به           

 .آن كسر مي شود
 يك اتصال عبارتست از       ٣، عملكرد ١مطابق رابطة    

لنگر نهايي كه توسط      (نسبت لنگر مقاوم نهايي اتصال         
ي شود و از    مجموعة اتصال شامل تير و ستون تحمل م           

، )نتايج تحليل هاي غير خطي اجزاء محدود حاصل مي شود       
به لنگر پلاستيك تير متصل به اتصال كه بر حسب درصد            

منظور از لنگر پلاستيك تير، لنگري        . ]٦[بيان مي شود    
است كه بر اساس اصول متعارف در محاسبات ظرفيت             
خمشي تير بتن آرمه و مبتني بر توزيع تنش به صورت              

طي و توزيع كرنش به صورت خطي، محاسبه              غير خ 
 .مي شود

                              100)( ×= MMP pu
  

)١( 
با اين تعريف، مقاومت اتصالي با عملكردي بيش از             

صد درصد، از مقاومت محاسباتي تير متصل به آن بيشتر            
است و به عبارت ديگر، اين نوع اتصال چنان مقاوم است             

تهاي تير  ــان در       ز تشكيل مفصل پلاستيك     كه پس ا   
 وده و به علتـ بظرفيت  وز دارايـمتصل به آن، هن

باز توزيع تنش و لنگر، قادر به باربري بيشتري                
اين نوع اتصال چنانچه داراي دوران مناسبي هم         . مي باشد

اما عملكرد كمتر از    . باشد، از نظر سازه اي مناسب مي باشد     
كه قبل از تشكيل مفصل         صد درصد، نشانگر آنست         

پلاستيك در انتهاي تير متصل به اتصال، در ناحية داخل            
اتصال، شكست اتفاق مي افتد و اتصال مقاومت خود را از            

 .دست مي دهد
 

 بررسي تأثير ميزان فولاد طولي تير
ميزان فولاد طولي در تير و يا در ستون متصل به آن،                  

. ت بتن آرمه ايفا مي كند    اهميت ويژه اي را در رفتار اتصالا      
در همين ارتباط و بر اساس نتايج مطالعة موجود، نحوة             

   ،%٢به % ١تأثير افزايش فولاد طولي تير متصل به اتصال از       
در لنگر مقاوم نهايي، دوران نهايي و ميزان عملكرد                 

 در اين .  آورده شده است)٣ ( و)٢(در جداول  اتصالات،
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 .C4 و C1 ،C2، C3 نمايش انواع فولاد عرضي در نواحي مختلف تير و ستون در نمونه هاي اتصال  :٢شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )الف(

 

 فولاد متراكم ستون

 فولاد غير متراكم ستون

 فولاد متراكم تير

 فولاد غير متراكم تير

 )ج( )ب(

 )cعلامت اختصاري ( )bعلامت اختصاري ( )aعلامت اختصاري (

 )د(

 )dتصاري علامت اخ(

 )ه(

 )eعلامت اختصاري (

 )و(

 )fعلامت اختصاري (

 )ز(

 )gعلامت اختصاري (

 )ح(

 )hعلامت اختصاري (

 )ط(

 )iعلامت اختصاري (

 .كرنش براي فولادهاي طولي و عرضي اتصالات- منحني تنش :٣شكل 
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  ٣٠٠ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مـنظور از دامنه، بيشترين و كمترين ميزان تغيير         جـداول   
در اين دامنه     . در لـنگر يـا دوران نهايـي اتصـالات مي باشد           

 جزئيات مختلف فولاد عرضي     ٩لاد طولي ستون و     ميزان فو 
 .متغير مي باشند

، مشاهده مي شود كه افزايش      )٢(با توجه به جدول      
 درصد در اتصالات مورد مطالعه،      ٢ به   ١فولاد طولي تير از     

 درصد لنگر مقاوم نهايي اتصال را افزايش         ٦٠ تا   ٤٠حدود  
بوط به  بيشترين افزايش در لنگر مقاوم نهايي مر      . داده است 

 درصد و كمترين افزايش مربوط به اتصال        ٥٩ با   C1اتصال  
C4    ٢(با توجه به جدول        .  درصد بوده است     ٣٨ با( ،

 C4مشاهده مي شود كه ميزان افزايش لنگر مقاوم اتصال          
و در مقايسه با بقية          با ساير اتصالات متفاوت است        

 درصد، ٢ به ١اتصالات، با افزايش ميزان فولاد طولي تير از        
 ١٠بطور متوسط ميزان افزايش لنگر مقاوم نهايي در حدود 

 .درصد كمتر مي باشد
، مشاهده مي شود كه    )٢(همچنين با توجه به جدول      

 ٣٦ تا   ٢٤ درصد، حدود    ٢ به   ١افزايش فولاد طولي تير از      
در بين  . درصد از ميزان دوران نهايي اتصالات مي كاهد         

ش در دوران   چهار نوع اتصال مورد بررسي، بيشترين كاه       

 مي باشد كه داراي كاهشي     C2نهايي، مربوط به اتصال نوع      
كمترين ميزان كاهش در    .  درصد است  ٣٦با مقدار متوسط    

 با مقدار   C4دوران نهايي اتصالات مربوط به اتصال نوع           
تفاوت هايي .  درصد مي باشد  ٢٤متوسط كاهشي در حدود     

به كه در اين دو مورد مشاهده مي شود، بيشتر مربوط               
شكل و نحوة اتصال تير و ستون با ابعاد مختلف به اتصالات         

 .مربوطه مي باشد
، نشان مي دهد كه با افزايش فولاد طولي         )٣(جدول  

همانطوريكه در جدول   . تير، عملكرد اتصال كاهش مي يابد    
% ٢به % ١ عنوان شد، با افزايش ميزان فولاد طولي تير از      ٢

يش مي يابد؛ اما در اينجا      ، لنگر مقاوم نهايي اتصالات افزا      
مشاهده مي شود كه اين افزايش، تأثير منفي در عملكرد            

 نشان مي دهد كه      )٤(همچنين جدول    . اتصالات دارد 
، عموماً داراي عملكرد بالاي     %١اتصالات با فولاد طولي تير      

فولاد طولي تير، داراي      % ٢ درصد، و اتصالات با         ١٠٠
اين موضوع نشانگر   .  درصد مي باشند  ١٠٠عملكرد كمتر از    

عملكرد بهتر اتصالات با فولاد طولي تير كمتر در موقع              
 . زلزله مي باشد

 .دي ارتباط بتن و فولاد با فنر غير خطي نمايش دو بع :٤شكل 

ميلگرد فوقاني تير
 متصل به اتصال

فـنرهاي غير خطي براي مدل سازي
 رفتار اندركنشي بتن و فولاد
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 در بين چهار نوع      C4از نظر ميزان عملكرد، اتصال       
داراي ) C4 و   C1  ،C2  ،C3انواع  (اتصال مورد بررسي     

در اين نوع اتصال براي هر دو       . رفتار نامناسب تري مي باشد  
بوده است، عملكرد   % ٢و يا   % ١ر  حالتي كه فولاد طولي تي    

به عنوان نمونه، اگر    . مشاهده شده است  % ١٠٠پايين تر از   
 با اين اتصال مقايسه شود، مشاهده مي شود كه         C2اتصال  

 برابر ٧/١ معادل  C2به طور متوسط، ميزان عملكرد اتصال       
پايين بودن عملكرد اين      .  مي باشد C4عملكرد اتصال    

نگر مقاوم نهايي آن، مي توان با        اتصال را نيز مشابه با ل       
در . توجه به ابعاد تير و ستون متصل به اتصال توجيه كرد           
در (اين اتصال، به دليل ضعيف بودن ستون نسبت به تير             

، ستون دچار خرابي شده و در         )مقايسه با ساير اتصالات    
 .نتيجه اتصال مقاومت خود را از دست مي دهد

 
 تونبررسي تأثير ميزان فولاد طولي س

، مقايسه اي بين لنگر مقاوم نهايي و         )٤(در جدول    
دوران نهايي اتصالات با افزايش ميزان فولاد طولي ستون           

در اين جدول، به عنوان     .  درصد ارائه شده است    ٤ به   ١از  
 ١ با   C1، اتصالي از نوع      C1-B1نمونه منظور از اتصال      

درصد فولاد طولي در تير متصل به اتصال، و منظور از                
 درصد فولاد طولي    ٢ با   C4، اتصالي از نوع     C4-B2ال  اتص

، )٤(با توجه به جدول      . در تير متصل به اتصال مي باشد      
مشاهده مي گردد كه افزايش ميزان فولاد طولي ستون            

 درصد افزايش   ٥/٩ با C1-B2كمترين تأثير را در اتصال       
و بيشترين تأثير را در اتصال        متوسط لنگر مقاوم نهايي،      

C4-B2 درصد افزايش در متوسط لنگر مقاوم          ٧/١٨ا  ب 
اين موضوع را مي توان بر اساس شكل        . نهايي داشته است  

 كه داراي تير قوي به ابعاد        C4اتصال توضيح داد؛ اتصال      
mm در مقابل ستون ضعيف      ٣٠٠*٥٠٠  mm٣٠٠*٣٠٠ 

مي باشد، به دليل ضعف ستون نسبت به تير متصل به آن،            
به  همين  جهت       . مي شوددر ناحية ستون دچار شكست       

واقع  ون افزايش مي يابد، در   ـولي ست ـميزان فولاد ط   وقتي
ستون تقويت مي شود و در نتيجه با تقويت ستون، اتصال            

 افزايش باربري بيشتري را نسبت به ديگر انواع اتصالات از 

 . خود نشان خواهد داد
نتايج مذكور نشان مي دهد كه تأثير ميزان فولاد             

 درافزايش لنگر مقاوم نهايي اتصال، به اندازة         طولي ستون 

همانگونه كه  . تأثير فولاد طولي تير متصل به اتصال نيست       
  مشاهده شد، وقتي درصد فولاد طولي )٤( و )٢(از جداول 

 ٥٥ تا   ٤٠ درصد افزايش مي يابد، در حدود       ٢ به   ١تير از   
درصد به مقدار لنگر مقاوم نهايي اتصال افزوده مي شود؛ در          

كه از  (حاليكه اين افزايش براي ميزان فولاد طولي ستون          
 درصد  ١٩ تا    ١٠بين  ) افزايش پيدا مي كند   % ٤ به    ١

 . محدود مي شود
 

 لنگر مقاوم نهايي ) كاهش( ميزان افزايش  :٢جدول 
 . %٢به % ١اتصال با افزايش فولاد طولي تير از ) دوران نهايي(

 
متوسط افزايش      

لنگر مقاوم  ) كاهش(
دوران (ي         نهاي

 ، درصد)نهايي

لنگر ) كاهش(دامنة افزايش    
 ) دوران نهايي(مقاوم نهايي 

 درصد
 اتصال

54) 26( 51-59) 25-28( C1 
53) 36( 50-57) 33-40( C2 
51) 29( 48-53) 27-35( C3 
42) 24( 38-45) 23-26( C4 

 
  ميزان عملكرد اتصالات با فولاد طولي تير برابر :٣جدول 

 %.٢و % ١با 
 

دامنة تغيير عملكرد        
فولاد طولي  % ٢اتصال با   

 )درصد(تير 

دامنة تغيير عملكرد    
فولاد % ١اتصال با     
 )درصد(طولي تير 

 اتصال

85-105 105-134 C1 
90-112 110-143 C2 
87-109 101-130 C3 
67-86 84-105 C4 

 
، بطور خلاصه دامنة تغييرات عملكرد و       )٥(در جدول   

.  عملكرد اتصالات آورده شده استهمچنين متوسط مقادير 
همانطوريكه مشاهده مي شود، افزايش فولاد طولي ستون،        

، ٥با توجه به جدول      . باعث بهبود عملكرد اتصال مي شود     
 تا  ٥/٩عملكرد اتصالات با افزايش فولاد طولي ستون بين          

بيشترين افزايش مربوط به    .  درصد افزايش داشته است    ١٧
انگر اهميت فولاد طولي ستون      مي باشد كه نش   C4اتصال  

در تغيير رفتار اتصالات با تير قوي در مقابل ستون ضعيف            
 .مي باشد
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 %.٤به % ١اتصال با افزايش فولاد طولي ستون از ) دوران نهايي( مقايسة لنگر مقاوم نهايي  :۴جدول 
دوران (لنگر نهايي مقاوم ) كاهش(متوسط افزايش 

 )نهايي

 )درصد(

لنگر نهايي ) كاهش(دامنة افزايش 
 )دوران نهايي(مقاوم 

 )درصد(
 اتصال

14) 8.1( 13-15) 7.5-8.5( C1-B1 

9.5) 8.6( 9-10) 8.2-9( C1-B2 

15) 14.3( 14-15.6) 12-16.3( C2-B1 

11) 15.3( 10.6-11.7) 14-16.7( C2-B2 

12.8) 10( 12.5-13) 6-13( C3-B1 

11) 11.5( 10-12) 11-12( C3-B2 

15) 14.5( 14.5-16) 13.7-15( C4-B1 

18.7) 14.6( 18-19.5) 13-16.7( C4-B2 

 
 . %٤به % ١ مقايسة عملكرد اتصال با افزايش فولاد طولي ستون از  :٥جدول 

فولاد % ٤مقدار متوسط افزايش عملكرد اتصال با 
فولاد طولي % ١طولي ستون نسبت به اتصال با 

 )درصد(ستون 

% ٤با دامنة تغيير عملكرد اتصال 
 )درصد(فولاد طولي ستون 

% ١دامنة تغيير عملكرد اتصال با 
 )درصد(فولاد طولي ستون 

 اتصال

14 119-134 105-118 C1-B1 
9.5 95-107 87-97 C1-B2 
15 127-143 110-124 C2-B1 
11 101-114 91-102 C2-B2 
13 113-130 101-115 C3-B1 
10 97-109 87-98 C3-B2 
16 97-105 84-100 C4-B1 
17 79-86 66-73 C4-B2 

 
 .  لنگر مقاوم نهايي و دوران نهايي اتصال  بررسي تأثير جزئيات فولادگذاري عرضي تير و ستون در نواحي مختلف اتصالات براي :٦جدول 

 لنگر دوران

نسبت بيشترين به كمترين 
 )درصد(

 كمترين بيشترين
نسبت بيشترين به كمترين 

 )درصد(
 مترينك بيشترين

 اتصال

22.5 a i 12.2 e i C1 
20.0 a i 12.9 e i C2 

24.4 a i 13.4 e i C3 
24.0 f h 8.8 d h C4 

 
 بررسي تأثير آرايش فولادهاي عرضي در 

 اتصالات مورد بررسي
، نوع آرايشي كه در هر يك از انواع            )٦(در جدول   

اتصالات مورد بررسي، منجر به كمترين و بيشترين دوران          
در اين جدول،   . ر مقاوم شده، معرفي گرديده است     و يا لنگ  

متوسط نسبت بيشترين لنگر و دوران به كمترين لنگر و            

دوراني كه توسط آرايش ذكر شده در جدول حاصل                
همانطور كه ملاحظه مي شود،     . گرديده، آورده شده است    

 درصد در   ١٤ تا   ٨آرايشهاي مختلف فولاد گذاري عرضي،      
رصد در دوران اتصال تغيير ايجاد       د ٢٥ تا   ٢٠لنگر مقاوم و    
 .نموده است

 ، C1در بين چهار نوع اتصال مورد بحث، سه نوع     
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C2 و C3           رفتار مشابهي دارند؛ بدين معني كه در هر سه 
" I"نوع اتصال، فولادگذاري عرضي تير و ستون با جزئيات           

كمترين لنگر مقاوم، و فولادگذاري عرضي تير و ستون با            
ترين لنگر مقاوم را در اتصالات ايجاد           بيش" e"جزئيات  

در اتصالي بكار رفته است كه      " I"جزئيات نوع   . نموده است 
در تمام نواحي آن از فولادهاي عرضي بصورت غير متراكم          

، در تمام   "e"استفاده شده است و از طرفي در جزئيات            
نواحي اتصال، فولادهاي عرضي بصورت متراكم استفاده          

اين سه نوع اتصال، فولادگذاري      همچنين در   . شده است 
فولادهاي " (a"كمترين، و با جزئيات     " I"عرضي با جزئيات    

عرضي در ناحية نزديك به اتصال به صورت متراكم و در             
، بيشترين دوران را    )بقية قسمت ها به صورت غير متراكم      

 .ايجاد نموده است
  صادق نيست؛ در C4 اين مسئله در مورد اتصال          

با " (h"وع اتصال، فولادگذاري عرضي با جزئيات           اين ن 
فولادگذاري عرضي در ناحية ستون به صورت غير متراكم          

" d"، كمترين و با جزئيات      )و در ناحية تير بصورت متراكم     
با فولادگذاري عرضي در تمام ناحية ستون بصورت               (

متراكم و در ناحية نزديك به اتصال تير بصورت متراكم، و            
، بيشترين لنگر    )ي تير بصورت غير متراكم      در بقية نواح   

همچنين فولادگذاري عرضي با    . مقاوم را ايجاد كرده است    
بيشترين دوران نهايي " f"كمترين و با جزئيات " h"جزئيات  

 . را در اتصال ايجاد نموده است
در توجيه تفاوت هاي رفتاري فوق الذكر مي توان گفت       

قويت ناحية تير،   ، با ت  C3 تا   C1كه در اتصالات از نوع        
لنگر مقاوم نهايي افزايش مي يابد؛ از طرفي در اين اتصالات          
با تأمين شرايط محصور شدگي در نواحي نزديك به اتصال          
. تير و ستون، شكل پذيري اين اتصالات نيز افزايش مي يابد         

، بدليل ضعف ستون متصل به         C4اما در مورد اتصال       
هر چه تراكم   . تاتصال در مقابل تير، وضعيت متفاوت اس       

فولاد عرضي در ناحية ستون اين نوع اتصال افزايش                
مي يابد، با تقويت ستون در برابر تير، لنگر مقاوم نهايي آن            

 .افزايش پيدا مي كند
 

 بررسي تأثير ميزان فولاد عرضي در رفتار 
 اتصالات مورد بررسي

 در اين تحقيق، علاوه بر تغيير ميزان فولادهاي طولي در    

ن و تير اتصال، و همچنين در نظر گرفتن جزئيات              ستو
مختلف فولاد عرضي در نواحي مختلف تير و ستون و               
لحاظ كردن ميزان فولاد عرضي بر اساس مقادير                  

، دو مقدار ديگر فولاد عرضي با       ACIپيشنهادي آيين نامة    
همان جزئيات ولي با مقادير سه چهارم و دو برابر مقدار              

هدف از  .  ها استفاده شده است    در نمونه  ACIپيشنهادي  
اين بخش مقايسة رفتاري اتصالات با ميزان فولاد عرضي           

بدين منظور، در اين قسمت، اتصالات با        . مختلف مي باشد 
فولاد طولي تير و فولاد طولي ستون مشابه، ولي با جزئيات         
فولاد گذاري متفاوت و با لحاظ نمودن مقادير مختلف فولاد         

 .ي شودعرضي با هم مقايسه م
در . ، نتايج بررسي ها خلاصه شده است     )٧(در جدول   

 به ترتيب عبارتند از لنگر مقاوم         uθ و   uMاين جدول، 
منظور از اعدادي كه در     . نهايي اتصال و دوران نهايي اتصال     

كنار پارامترها در داخل پرانتز نوشته شده است، عبارت            
ميزان تراكم فولاد عرضي بر اساس پيشنهاد       ) : ١ (است از؛ 

ميزان تراكم فولاد عرضي برابر     ) : ٧٥/٠(،  ACIآيين نامة   
ميزان ) : ٢(سه چهارم مقدار پيشنهادي آيين نامه، و            

تراكم فولاد عرضي به ميزان دو برابر مقدار توصيه شده در           
 .آيين نامه

ر  مـي توان به نكات زي )٧(بـا دقـت در نـتايج جـدول      
 : دست يافت

هر چه تراكم فولاد عرضي در ناحية تير اتصال بيشتر            •
اما در  .  مي شود، لنگر مقاوم اتصال افزايش پيدا مي كند         

 وضعيت به گونه اي ديگر است؛ در اين           C4مورد اتصال   
 h و   d  ،f  ،e  ،a  ،c  ،b  ،i  ،gاتصال ترتيب فوق بصورت      

د اين وضعيت نشان دهندة تأثير تراكم فولا           . مي باشد
عرضي در ناحية ستون اتصال بر لنگر نهايي اتصال مي باشد 

تير قوي  (كه اين مورد نيز به دليل شكل خاص اين اتصال           
 .مي باشد) متصل شده به يك ستون ضعيف

هرچه تراكم فولاد عرضي در ناحية نزديك به اتصال            •
بيشتر مي شود، قابليت تغيير شكل اتصال نيز افزايش پيدا          

 كه از اين لحاظ     aتيب اتصال با جزئيات     بدين تر . مي كند
. مناسب ترين شكل را دارد، داري بيشترين دوران مي باشد        

، f  ،d  ،e  ،c  ،a  ،b، اين ترتيب بصورت     C4در مورد اتصال    
i  ،g   و ،h اين ترتيب نشان مي دهد كه در اين اتصال        .  است

به دليل ضعيف بودن ستون در مقابل تير متصل به اتصال،           
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راكم فولاد عرضي در ستون، به دليل محصور         با افزايش ت  
شدگي اتصال، قابليت تغيير شكل اتصال بيشتر مي شود و          
با متراكم شدن فولاد عرضي در ناحية تير اتصال، قابليت            

 .تغيير شكل اتصال كاهش پيدا مي كند
 

مـروري بر معيار هاي طبقه بندي اتصالات در         
 آيين نامه هاي مختلف طراحي

مه هاي طراحي، منجمله آيين نامه هاي     بررسي آيين نا   
مختلف آمريكايي و اروپايي، نشان دهندة ابهامات بسياري         

كميتة . در زمينة طراحي و طبقه بندي اتصالات مي باشد        
 در زمينة اتصالات،          ACI-ASCE-٣٥٢مشترك    

توصيه هايي را براي طرح اتصالات بتن آرمه  ارائه داده              
 حوة بار وارددر اين توصيه ها بر اساس ن. است

بر سازه، نوعي طبقه بندي براي اتصالات ارائه شده است كه          
 تقسيم  ٢ و تيپ      ١در آن اتصالات به دو دستة تيپ            

 .مي شود
 

-ACI 352 مطـابق با توصيه نامة كميتة        :١اتصـال تيپ  
ASCE   تعريف مي شود كه با فراهم كردن        ١، اتصـالي تيپ 

كل غير   ، تغيير ش   ACI-318شـرايط مقاومتـي آيين نامة       
 .الاستيك قابل توجهي نداشته باشد

 
اين اتصال عناصر سازه اي را به هم متصل         : ٢اتصـال تيپ  

مـي كـند كه با داشتن مقاومت مناسب، بتوانند تحت بار و             
مـنجمله در سـيكل هاي لرزه اي، تغيير شكل غير الاستيك            

 قابل ملاحظه اي داشته باشند

 
 . ي در لنگر مقاوم نهايي و نيز دوران نهايي اتصال بررسي تأثير ميزان فولاد عرض :٧جدول 

 لنگر مقاوم نهايي دوران نهايي دامنه تغيير عملكرد اتصال

دو برابر فولاد 

عرضي آيين 

 نامه اي عادي

فولاد عرضي 

آيين نامه اي 

 عادي

 فولاد ٧٥/٠

عرضي آيين 

 نامه اي عادي

)1(
)2(

u
u
θ
θ 

 )درصد(

)75.0(
)1(

u
u

θ
θ 

 )درصد(

)1(
)2(

Mu
Mu 

 )درصد(

)75.0(Mu
)1(Mu 

 )درصد(

 نوع اتصال

111-131 105-118 95-110 13-19 8-12 6-12 7-9 C1-B1-C1 

126-151 119-134 110-126 13-18 7-12 5-12 5-8 C1-B1-C4 

92-109 87-98 79-91 14-17 6-12 6-13 7-10 C1-B2-C1 

102-120 96-107 88-100 14-18 8-11 7-13 5-9 C1-B2-C4 

89-105 84-94 74-86 11-15 7-13 6-11 9-12 C2-B1-C1 

132-157 127-143 114-135 12-16 8-15 5-11 6-11 C2-B1-C4 

99-116 91-102 80-94 13-19 8-15 8-14 8-13 C2-B2-C1 

107-124 100-114 92-104 12-18 8-13 6-11 7-10 C2-B2-C4 

106-126 100-114 94-108 10-14 5-9 5-10 5-7 C3-B1-C1 

119-139 113-130 106-122 9-16 7-10 5-8 5-8 C3-B1-C4 

91-106 87-98 81-93 10-16 6-13 5-10 5-7 C3-B2-C1 

101-119 97-110 91-104 10-15 6-13 4-10 4-6 C3-B2-C4 

102-108 84-91 75-85 16-25 14-17 10-18 8-12 C4-B1-C1 

106-125 97-105 88-98 18-27 14-18 9-19 8-10 C4-B1-C4 

70-87 67-73 61-67 19-25 12-15 5-19 7-10 C4-B2-C1 

85-99 79-86 73-81 15-26 15-19 7-15 7-9 C4-B2-C4 
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با توجه به اين تقسيم بندي ملاحظه مي گردد كه آنچه كه           
 در زمينة طبقه بندي       ACI-ASCE 352در آيين نامة     
، تنها شامل تعيين يك        ]٣[ شده است      اتصالات بيان 

محدوديت كلي بوده و معيار واضح و روشني براي                  
 .طبقه بندي اتصالات نمي باشد

لازم به ذكر است كه طبقه بندي اتصالات فولادي،           
چه در آيين نامه هاي اروپايي و چه در آيين نامه هاي                

آيين نامة . آمريكايي مورد توجه بيشتري قرار گرفته است        
AISC،               در روش تنش مجاز، اتصالات را به سه گروه 

صلب، نيمه صلب و ساده تقسيم مي كند؛ همين آيين نامه          
 FR، طبقه بندي اتصالات را به دو گروه         LRFDدر روش   

. ]٧،٨[كاهش مي دهد   ) ٥نيمه مقيد  (PRو  ) ٤مقيد كامل (
، براي  ]٨[) EC36(از طرفي در آيين نامة فولاد اروپا            

 فولادي جزئيات بيشتري آورده شده      طبقه بندي اتصالات   
از آنجا كه در     . و معيارهاي واضح تري ذكر گرديده است       
 براي طبقه   EC3تحقيق حاضر از ايدة بكار رفته در روش         

بندي اتصالات استفاده خواهد شد، در ادامه به شرح بيشتر          
 .اين روش پرداخته مي شود

 
 در طبقه بندي    EC3ديدگـاه آيين نامة اروپايي      

 لاتاتصا
هر چند كه طبقه بندي انجام شده در آيين نامة               
اروپايي، براي اتصالات فولادي ارائه شده است، با اين وجود          

در اين طبقه بندي نكتة مفهومي جالبي جلب نظر مي كند          
 . كه مبناي علمي و تجربي بسيار قوي دارد

صلب، : ، سه نوع اتصال را به صورت       EC3آيين نامة   
اين آيين نامه، دو    . رفي مي نمايد نيمه صلب و مفصلي مع     

سيستم طبقه بندي جداگانه براي قاب مهار شده و قاب             
در روش پيشنهادي آيين نامة    . مهار نشده در نظر مي گيرد    
دوران، محور بيان كنندة لنگر      -اروپا در رسم منحني لنگر     

با توجه به لنگر پلاستيك مقطع تير متصل به اتصال، بي             
 لنگر پلاستيك    PMب كه اگر   بعد مي شود؛ بدين ترتي     

مقطع ) دوران-بيشترين لنگر همپايه شده در نمودار لنگر       (
كه از  ( مقدار لنگر اتصال      Mتير متصل به اتصال بوده، و      

نتايج مطالعات آزمايشگاهي و يا تحليل غير خطي بدست           
ة اتصال  آمده است و لنگري است كه توسط كل مجموع           

 ميزان لنگر    mباشد، در اين صورت        ) تحمل مي شود 
 :همپايه شدة اتصال است كه از رابطة زير بدست مي آيد

       
PM

Mm = 

)٢( 
دوران -به همين شيوه، محور دوران  در منحني لنگر              

 :بصورت زير نيز بدون بعد خواهد شد

      
Pθ
θ

θ = 

)٣(  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.04 0.12 0.5 

1

2/3

1/4

 صلب

 مفصلي

 . ]٨[ EC3طبقه بندي اتصالات در قابهاي مهار نشده و مهار شده بر اساس آيين نامة  : ٦شكل 

0.2 

 براي قابهاي مهار شده

 نيمه صلب
براي قابهاي مهار نشده
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 ميزان  θp دوران محاسباتي اتصال،      θدر رابطة فوق،          
 حاصل از مشاهدات  (دوران پلاستيك تير متصل به اتصال        

  دوران θ، و   )الـــآزمايشگاهي و يا تحليل غير خطي اتص      
 .همپايه شدة اتصال مي باشد
و نيمه صلب يك منحني سه       مرز بين ناحية صلب      

خطي است؛ در حاليكه ناحية نيمه صلب و مفصلي با                
. استفاده از يك منحني دو خطي از يكديگر جدا مي شوند           

، اين مرزها را براي دو سيستم قاب مهار شده و            )٦(شكل   
 .مهار نشده نشان مي دهد

آيين نامة اروپايي، بر اساس مقاومت اتصال نيز نوعي          
 نهايي در    mدر اين نگرش چنانچه       . طبقه بندي دارد   

 باشد، و يا به عبارتي         ٢/١دوران بيشتر از     -نمودار لنگر 
دوران اتصال، حداقل   -چنانچه بخش انتهايي منحني لنگر     

 درصد بالاتر از منحني مرزي ناحية صلب و نيمه صلب           ٢٠
دار ، و چنانچه اين مق    ٧قرار گيرد، آن را اتصال تمام مقاوم       

 بوده و بخش انتهايي پايين تر از مرز مذكور قرار          ١كمتر از   
البته در  .  نامگذاري مي كند  ٨گيرد، آن را اتصال نيمه مقاوم     

صورتي كه ميزان دوران اتصال نيز كافي بوده و                   
2.11 <<m            باشد، اين نوع اتصال، نيز از نوع تمام مقاوم 

ظرفيت “مه، بحثي راجع به البته در اين آيين نا    . خواهد بود 
وجود ندارد و معلوم نيست كه چه ميزان          ” ٩دوراني كافي 

ظرفيت دوراني به عنوان ظرفيت دوراني مناسب شناخته          
 لازم به ذكر است كه در يك اتصال . مي شود

تمام مقاوم در حالت نهايي، مفصل پلاستيك در ناحية تير          
 در سازه   اتصـال تشـكيل شده كه به باز توزيع تنش و لنگر           

كمـك مـي كند؛ ولي برعكس موقعي كه اتصال از نوع نيمه         
مقـاوم باشـد، مفصـل پلاسـتيك در ناحـية سـتون و يا در             

 .داخل هستة اتصال تشكيل مي گردد
 

 طبقه بندي اتصالات بتني مورد بررسي
 ، تأثير پارامترهاي مختلف در بخشهاي قبلي اين مقاله

 ارائة جداولي مورد     در رفتار اتصالات، بطور جداگانه و با        
اما آنچه در ادامة مقاله بدان پرداخته        . بررسي قرار گرفت  

مي شود، در واقع نوعي نگرش كلي بر تمام پارامترهاي             
در اين  . مورد بحث در قالب طبقه بندي اتصالات مي باشد        

بخش سعي خواهد شد كه اتصالات مورد بررسي در اين             
صالات كه در    تحقيق با استفاده از اصول طبقه بندي ات          

براي . بخش قبل مورد بحث قرار گرفت، دسته بندي گردند      
دوران -طبقه بندي اتصالات، از نمودارهاي همپايه شدة لنگر   
 .كه در بخش قبلي معرفي شد، استفاده خواهد شد

دوران -، نمونه هايي از نمودار لنگر       )٧(در شكل            
 در مختصات همپايه شده      C4 و   C1  ،C2  ،C3اتصالات  

در اين شكل، نمودارهاي مربوط به         . ارائه گرديده است   
اتصالات با درصدهاي مختلف فولاد طولي و عرضي تير و            

در اين نمودارها همچنين     . ستون نشان داده شده است      
 براي طبقه بندي اتصالات نشان      EC3مرز بندي آيين نامة    

با توجه به اين نمودارها، در ادامه جدولي         . داده شده است  
 .اتصالات مورد بررسي ارائه خواهد شد ه بندي تماماز گرو

بر اساس بررسي هايي كه در بخشهاي گذشتة اين           
، ٨مقاله راجع به اتصالات مختلف گزارش شد، در جدول            

گروه . اتصالات مورد نظر به سه گروه تفكيك شده است           
اول نمونه هايي را شامل مي شود كه لنگر همپايه شدة آنها           

)m (   بوده، در حاليكه براي گروه دوم،         ١كمتر از m   بين 
 ٢/١، و براي گروه سوم لنگر همپايه شده بيشتر از           ٢/١ و   ١

البته اين نوع تفكيك براي هر سه دسته فولاد            . مي باشد
گذاري عرضي متراكم با رعايت ضوابط ويژة آيين نامة              

ACI      فولاد عرضي پيشنهادي     برابر   ٧٥/٠، و دو وACI ،
هر كدام از   . بطور جداگانه در همان جدول ارائه شده است        

خانه هاي جدول با يكي از چهار رنگ سفيد، خاكستري،            
از طرفي هر   . سياه ملايم و سياه رنگ مشخص شده است        

 نمونه  ٩كدام از خانه هاي جدول، ظرفيت پذيرش حداكثر         
عرضي را دارد كه    اتصال با جزئيات مختلف فولاد گذاري        

 كه  i و   a  ،b  ،c  ،d  ،e  ،f  ،g  ،hعبارتند از جزئيات نوع      
وضعيت آنها بطور مفصل در قسمت هاي قبل معرفي              

 .گرديد
هر كدام از اين چهار رنگ، مشخص كنندة تعداد             
جزئيات اتصالاتي است كه در گروه مربوط قرار گرفته              

رنگ سفيد به معني آن است كه در اين گروه                . است
ه اي وجود ندارد، و رنگ خاكستري بدان معني است           نمون

همچنين در رنگهاي   .  نمونه وجود دارد   ٤كه در اين گروه     
 نمونة   ٩ و تمام       ٥سياه روشن و سياه به ترتيب،             

به عنوان  . فولادگذاري عرضي اتصال جاي گرفته است        
 نمونة فولاد عرضي     ٩مثال، با توجه به اين جدول، تمام          

روه اتصالات تمام مقاوم قرار        در گ   C1-B1C4Oاتصال  
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گرفته است كه با توجه به نمودار مربوطه، جزء اتصالات             
 . طبقه بندي مي شود) براي قاب مهار شده(نيمه صلب 

 از علائــم اختصــاري )٨(توجــه شــود كــه در جــدول 
 :زير استفاده شده است

R-FS : تمام مقاوم-صلب 
SR-FS: تمام مقاوم-نيمه صلب 

R-PS : اومنيمه مق-صلب 
SR-PS : نيمه مقاوم-نيمه صلب 

لازم به ذكر است كه بررسي هاي انجام شده در اين            
تحقيق نشان مي دهد كه در تمام انواع اتصالات مورد               

، ترتيب جايگذاري در هر خانة       C4مطالعه به جز اتصال      
، i  ،c  ،f  ،g  ،aبه صورت   ) mيعني ترتيب صعودي    (جدول  

d  ،h  ،b   و e     و براي اتصال ،C4     اين ترتيب بصورت ،h  ،g ،
i  ،b  ،c  ،a  ،e  ،f   و d بدين ترتيب در گروه هاي    .  مي باشد

 و  C1  ،C2براي اتصالات    ) رنگ خاكستري (چهار تايي    
C3   جزئيات ،i  ،c  ،f   و g      و براي اتصال نوع ،C4  جزئيات ،

h  ،g  ،i   و b  تايي براي   ٥همچنين در گروه هاي    .  قرار دارد 
 و براي   e و   a  ،d  ،h  ،b، جزئيات   C3 و   C1  ،C2اتصالات  

 .  جاي گرفته استd و c ،a ،e ،f، جزئيات C4اتصال 

 
 

 EC3. طبقه بندي انواع اتصالات مورد بررسي بر اساس آيين نامة اروپايي  : ٨جدول 
 

 فولاد عرضي آيين نامه اي % ٧٥
)L( 

 فولاد عرضي آيين نامه اي
)O( 

 آيين نامه اي  ضي برابر فولاد عر٢
)H( نوع اتصال 

0.1<m 2.10.1 <<m 2.1>m 0.1<m 2.10.1 <<m 2.1>m 0.1<m 2.10.1 <<m 2.1>m 

C1-B1C1
* SR-PS SR-FS   R-FS   R-FS R-FS 

C1-B1C4  R-FS R-FS   R-FS   R-FS 

C1-B2C1 SR-PS   SR-PS   SR-PS R-FS  

C1-B2C4 SR-PS   SR-PS SR-PS   R-FS  

C2-B1C1  SR-PS   R-FS R-FS   R-FS 

C2-B1C4  R-FS R-FS   R-FS   R-FS 

C2-B2C1 R-PS   R-PS    R-FS  

C2-B2C4 R-PS R-FS   R-FS   R-FS R-FS 

C3-B1C1 SR-PS SR-FS   SR-FS   SR-FS SR-FS 
C3-B1C4  SR-FS   SR-FS SR-FS   R-FS 

C3-B2C1 SR-PS   SR-PS   SR-PS SR-FS  

C3-B2C4 SR-PS SR-FS  SR-PS R-FS   R-FS  

C4-B1C1 SR-PS   SR-PS   SR-FS R-FS  

C4-B1C4 SR-PS    SR-FS   R-FS R-FS 

C4-B2C1 SR-PS   SR-PS   SR-FS   

C4-B2C4 SR-PS   SR-PS   SR-FS   

 
 فولاد طولي ستون% ١فولاد طولي تير و % ١، با C1 اتصال * 
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 ) نشدهمهار شده و مهار(براي ناحية نيمه صلب و مفصلي ) EC3(مرز آيين نامة اروپا 
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 جمع بندي و نتيجه گيري
 در بررسي هايي كه براي مقايسة رفتاري اتصالات بتن 

 انجـام شد، سه معيار لنگر مقاوم نهايي اتصال، دوران   آرمـه 
نهايـي اتصـال و همچنيـن مـيزان عملكـرد اتصالات مورد             

 :اين بررسي  ها نتايج زير را نشان دادند. توجه قرار گرفت
 درصد، بين   ٢ به   ١ افزايش ميزان فولاد طولي تير از         -١
.  درصد لنگر نهايي مقاوم را افزايش مي دهد           ٦٠ تا    ٤٠

 و كمترين    C1رين افزايش مربوط به اتصال نوع           بيشت
همچنين .  مشاهده شد  C4مقدار افزايش در مورد اتصال       

، مشاهده  %٢به  % ١با افزايش ميزان فولاد طولي تير از           
 درصد از دوران اتصالات      ٣٦ تا   ٢٤گرديد كه در حدود      

 و  C2كاسته مي شود كه بيشترين كاهش مربوط به اتصال         
از طرفي  .  بود C4مربوط به اتصال    كمترين ميزان كاهش    

افزايش فولاد طولي تير منجر به كاهش ميزان عملكرد             
 ٢اتصالات؛ به گونه اي كه عملكرد اتصالات با فولاد طولي            

 . درصد بود١٠٠درصد كمتر از 
 درصد تغييرات   ٤ به   ١ افزايش فولاد طولي ستون از        -٢

 ميزان  كمتري را در مقايسه با افزايش فولاد طولي تير، در          
لنگر و دوران نهايي اتصالات و همچنين ميزان عملكرد آنها          

 % ٤به  % ١فولاد طولي ستون از       افزايش. بوجود مي آورد 
 د، ـ درص ٢ با ميزان فولاد طولي تير        C4 و   C1در تصال   

 كمترين و بيشترين افزايش در لنگر نهايي          بـه ترتيب    
توسط افزايش فولاد ستون بطور م    . اتصالات را داشته است   

 . درصد از دوران اتصالات مي كاهد١٤
 جهت مطالعة چگونگي تأثير آرايش فولادهاي عرضي         -٣

 جزئيات مختلف مورد بررسي قرار        ٩در رفتار اتصالات،     
ملاحظه گرديد كه آرايشهاي مختلف فولاد عرضي        . گرفت

 درصد در دوران    ٢٥ تا   ٢٠ درصد در لنگر نهايي و       ١٤ تا   ٨
 iجزئيات   . اصل نموده است    نهايي اتصالات تغيير ح      

 C1  ،C2كمترين تغيير را در لنگر و دوران نهايي اتصالات          
 h، جزئيات   C4 ايجاد كرده، در حاليكه در اتصال          C3و  

همچنين به ترتيب   . كمترين تغيير را بوجود آورده است       
 بيشترين تغيير را در لنگر مقاوم نهايي و           a و   eجزئيات  

.  ايجاد نموده است   C3 و   C1  ،C2دوران نهايي اتصالات    
 به ترتيب   f و   d، جزئيات   C4همچنين در مورد اتصال      

بيشترين تأثير را در لنگر مقاوم و دوران نهايي اتصالات              
 . بوجود آورده است

 در اين تحقيق از سه مقدار مختلف فولاد عرضي در               -٤
اين مقادير به صورت   . نمونه هاي مورد مطالعه استفاده شد     

 عرضي مطابق با توصيه هاي آيين نامه، و     ميزان تراكم فولاد  
نتايج .  درصد اين مقدار در نظر گرفته شد٧٥نيز دو برابر و 

اين بررسي نشان داد كه افزايش ميزان فولاد عرضي منجر          
  به افزايش لنگر مقاوم و دوران نهايي اتصال مي گردد؛              

 ر چه اين افزايش به صورت خطي متناسب با ميزان             ـاگ
همچنين تأثير افزايش   . فولاد عرضي نيست  افزايش تراكم   

 C4تراكم فولاد عرضي  بيشترين تأثير را در اتصال نوع              
 .داشته است و موجب بهبود نسبي رفتار آن شده است             

 از ستون ضعيف و تير قوي برخوددار بوده          C4اتصال نوع   
 .است
ايي ــــ در ايـن تحقـيق با ايده گرفتن از آيين نامة اروپ    -٥

EC3   ت بتـن آرمـة مـورد بررسي به چهار دسته            ، اتصـالا
نـيمه مقاوم، نيمه    -مقـاوم، صـلب   -شـامل اتصـالات صـلب     

. نيمه مقاوم طبقه بندي گرديد    -مقـاوم و نيمه صلب    -صـلب 
بررسي هاي انجام گرفته نشان داد كه اين طبقه بندي براي          
اتصـالات بتـن آرمه قابل كاربرد هستند؛ اگر چه اين زمينه        

 .يشتري نياز داردبه تحقيقات به مراتب ب
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 انگليسي به ترتيب استفاده در متنهای واژه 
 

1-Hanson  & Conner    2-Anchorage     3-Performance 

4-Fully Restrained    5- Partially Restrained   6-Eurocode 3 

7-Full Strength    8-Partial Strength    9-Efficient Rotational Capacity 

 

 ١پيوست 
 ACI.د عرضي در نواحي مختلف اتصالات بر اساس محدوديتهاي آيين نامة  ميزان فولا-١جدول پ

درصد حجمي فولاد 
 عرضي

فاصلة بين فولاد هاي 
 )mm(عرضي 

مساحت فولاد 
 )mm2(عرضي 

 ابعاد سطح مقطع 
)mm( 

 محل فولاد گذاري

1 62.5 78.5 300*300 
0.6 112.5 78.5 500*300 

 ناحية متراكم تير

0.5 125 78.5 300*300 
0.3 225 78.5 500*300 

 ناحية غير متراكم تير

4 75 360 300*300 
2.1 96 437 500*500 

 ناحية متراكم ستون

1.2 250 360 300*300 
0.8 250 437 500*500 

 ناحية غير متراكم ستون
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