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  یشگفتارپ
زلزله خیز و با توجه به نتایج آزمایشات انجـام   با توجه به خسارات و تلفات ناشی از زلزله در کشورهاي  

گـردد کـه    شده و بررسی و مطالعه ساختمان هاي خسارت دیده از بارهاي متناوب زلزله، مشـاهده مـی  
ترین قسمت سازه هاي بتنی در مقابـل بـار هـاي ناشـی از زلزلـه       اتصالات، ضعیف ترین و آسیب پذیر

ایـن  . ري در مورد اتصالات سازه هاي بتنی صـورت گیـرد  بنابراین لازم است بررسی هاي بیشت. هستند
  . کند موضوع در کشورهاي زلزله خیز از جمله ایران اهمیت بیشتري پیدا می

زلزلـه یـک پدیـده    . زلزله یک واقعیت زندگی در ایران است، مردم باید زنـدگی بـا زلزلـه را بیاموزنـد      
  . بله با این پدیده طبیعی برخیزندطبیعی است، طراحان بایستی با سلاحی مجهزتر براي مقا

اتصالات در مقاومت ساختمان هاي بتنی در برابر بارهاي متنـاوب زلزلـه نقـش بسـیار مهمـی بـازي         
کنند و لازم است بهاي بیشتري به اتصالات داده شود و طراحان متعهد در طراحی ساختمانها توجه  می

  . خاصی به این مسئله مبذول دارند
به زبـانی نـو و    ی شده رفتار اتصالات و نیازهاي لازم جهت مقابله با زلزله در اتصالاتدر این تحقیق سع

باشـد تـا در آینـده بتـوانیم      راهگشـا قـدمی  امید است این تحقیق بتواند . بررسی شودبه اختصار  ساده
  . قربانیان ناشی از زلزله را به حداقل ممکن برسانیم
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  مقدمه
ستون -آوري نتایج آخرین تحقیقات و آزمایشات انجام شده در رابطه با اتصالات تیر این نوشتار، جمع  

سعی بر ان شده تمام مطالب گردآوري شده ، مستدل و مسـتند بـه   . بتن مسلح را هدف قرار داده است
از آنجا که دامنه مطالب، گسترده و بعضاً در زمینـه هـاي مختلـف و     .نتایج آزمایشات انجام گرفته باشد

جدا از هم می باشد، به جاي اینکه در انتهاي تحقیق، به یک نتیجه گیـري کلـی و طـولانی بپـردازیم،     
جهت پیشگیري از سر در گمی خواننده، در انتهاي هر قسمت، نتیجه گیري هاي مربوط به آن قسـمت  

  .ي نموده ایمو احیاناً توصیه ها و پیشنهادات لازم را آورده و از تکرار آنها در پایان تحقیق خوددار
این نوشتار با بیان انتظاراتی که از یک اتصال به هنگام وقوع زلزلـه وجـود داشـته آغـاز و سـپس بـه         

مروري بسیارکوتاه بر مفاهیم بنیادینی چون شکل پذیري و مکانیزم هاي شکستی که تا امـروز مطـرح   
شات، فلسفه طراحـی اتصـالات در   مقایسه نتایج آزمای در ادامه به منظور یادآوري و .می پردازد اند،شده

هر چند تـدوین  . بطور مختصر تشریح شده و ضعف هاي آن برشمرده می شود) آبا(آیین نامه بتن ایران 
یـین نامـه آگاهنـد امـا کمبـود اطلاعـات و       آکنندگان آیین نامه بتن ایران، کاملاً به ضعف هـاي ایـن   

  .روابط این آیین نامه را بوجود نیاورده استمجال بهبود تحقیقات آزمایشگاهی و تئوري تا به امروز 
وان درك ت ـن بآقسمت بعدي نوشتار به تشریح یک مدل تحلیلی جدید می پردازد تا شاید بـه کمـک     

تحلیـل  این قسمت نه به روش هاي اجراء که بـه  . وردآبهتري از رفتار اتصالات تحت بار لرزه اي بدست 
و هدف آن داخل کردن عوامل متعدد تاثیر گذار بر رفتـار  اتصالات با روشی جدید اختصاص یافته است 

تاثیرات نیروهـاي پـیش تنیـدگی، پـس کشـیدگی، نیـروي       . در روابط تحلیل اتصال می باشداتصالات 
از جمله مواردي بود که در تحقیقات تئوري و عملی بسیاري به آنها اشـاره   P−∆محوري متغیر و اثر 

موضوع سبب شد که به این موضوعات همچون برخی موضوعات دیگر به دیـده اغمـاض    شده بود و این
وجود آزمایشات جدیـد در ایـن   البته . نگریسته نشود و مختصري در مورد آنها در این نوشتار بحث شود

در قسمت واپسین نیز به برخـی راهکارهـاي عملـی و آزمـایش شـده، کـه تـا         .مزید بر علت شدرابطه 
تـا شـاید ایـن مجموعـه در هـر دو       هامعه مهندسی کشور ناشناخته است، اشاره گردیدحدودي براي ج

                . زمینه تحلیل و اجراء داراي مطالبی نو باشد
از نادانسـته هـاي    ،اینجانب با انجام این تحقیق با دنیاي وسیع اتصالات آشنا شده و امیدوارم درآینده  

اسـتاد  در پایان بر خود لازم می دانم از زحمـات و راهنمـایی هـاي     .بیشمارم در این زمینه کاسته شود
تجزیـه و تحلیـل آنهـا،     در امـر  گرامی جناب آقاي دکتر تسنیمی که هم در امر گردآوري مطالب و هم

قدردانی نموده و از درگاه ایزد منان براي ایشـان آرزوي توفیـق روزافـزون     یاور و هادي اینجانب بودند،
   .نمایم

  
  



 ٦

  ولفصل ا
  کلیاتی در مورد اتصالات

  انتظارات از یک اتصال  - 1 – 1
گیـرداري کامـل اعضـا در محـل اتصـالات       در طراحی سازه هاي بتن آرمه با اتصالات صلب، فرض بر  

اینگونه اتصالات وظیفه انتقال کامل تمـامی لنگرهـاي خمشـی، پیچشـی و نیروهـاي محـوري و       . است
بوجود آمدن تغییر شـکلهاي جزئـی در محـل اتصـال باعـث       .ارندبرشی بین اعضا متصل بهم را عهده د

سـتون در بـین انـواع اتصـالات دیگـر در       –اتصال تیر . شود که این وظیفه بطور کامل انجام نگردد می
چونکـه ابعـاد اتصـال بسـیار کوچـک اسـت در حالیکـه        . قابهاي بتن مسلح حائز اهمیت خاصـی اسـت  

 افتند و لذا تـراکم آرمـاتور   ی ماکزیمم در همین محل اتفاق میلنگرهاي منفی ماکزیمم و نیروهاي برش
ي تیـر بایـد   هـا  آرماتور ه این دلیل کهستون ب -در اتصالات کناري تیر. شود گذاري فوق العاده زیاد می

ستونهاي میانی که در آنها آرماتورهـاي تیـر را   -در این ناحیه مهار و قطع گردند، بر خلاف اتصالات تیر
در سـازه هـاي بـتن    . شـویم  ممتد از داخل اتصال عبور داد، با مسئله اي حادتر مواجه می توان بطور می

گردند مشکل دیگـري نیـز    مسلح پیش ساخته بدلیل اینکه آرماتورهاي ستون در ناحیه اتصال قطع می
  . گردد بر مشکلات فوق الذکر اضافه می

دیوار به سـقف، سـتون بـه    (یر اتصالات خلاصه مشکل عمده اي که اتصال تیر به ستون را از سا بطور  
کند، اینست که ناحیه تقاطع تیر به ستون کوچـک اسـت و تعبیـه حجـم زیـاد       متمایز می) دال و غیره

  . آرماتور مشکل
مشاهدات پس از وقوع زلزله هاي واقعی و نیز نتایج آزمایشات مبین این نکتـه بـوده انـد کـه خرابـی        

لات مشاهده شده است، حال آنکه گسیختگی سـایر المانهـاي سـازه    هاي سازه اي بیشتر در ناحیه اتصا
  . اي کمتر اتفاق افتاده است

در سازه هاي بتنی مسلح پیش ساخته، بر خلاف سـازه هـاي بتنـی مسـلح معمـولی، گـاهی اتصـالات        
ه در آنالیز سازه هاي یکپارچه، اغلب فرض بر این است که اتصال به انداز .گردند مفصلی طرح و اجرا می

کافی جهت انتقال ممانها و برشهاي بوجود آمده در اثر بارهاي اعمالی به سازه، مقاوم و قـوي هسـت و   
  . لذا اعضاي متصل به یکدیگر در ناحیه اتصال چرخش یکسانی دارند

با توجه به اصل سنت و نان توزیع تنشها در محل اتصال ممکن است به کلی متفاوت از توزیـع تـنش     
شـود کـه یـک سیسـتم      هم باشد اغلب در طراحی اتصال تیر به ستون، پیشنهاد مـی در اعضاي متصل ب

  .بگیرندرا به جاي نیروهاي واقعی در بلوك اتصال در نظر ) معادل بارهاي اعمالی(نیرویی ساده 
اجراي آرماتورگذاري و نیز جا  - بدلیل کوچک بودن فضاي قابل دسترسی -در ناحیه اتصال تیر ستون 

در اثر بار هاي متناوب در طـول قطـر هـاي     کششی ماکزیمم ی از اشکال نیست تنشهايدادن بتن خال
از نظر سـازه اي بهتـرین   . آیند آیند و لذا ترك خوردگی در طول این قطرها بوجود می بوجود میاتصال 
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وضعیت خاموت گذاري عمود بر مسیر ترك، یعنی باز هم در طول اقطـار اتصـال اسـت ولـی مشـکلات      
در طراحی یک اتصـال صـلب بایـد نکـات      .شود مانع از انجام این کار می غییر در جهت نیروو ت اجرایی

  : ذیل را مد نظر قرار داد 
اتصالات باید به گونه اي طراحی شوند که بتواننـد حـداقل همـان لنگرهـا و نیروهـایی را کـه        -1

اعضـاء   کنند، متحمل گردند یعنـی بتـوان از حـداکثر ظرفیـت     اعضاي مجاور اتصال تحمل می
  . استفاده کرد

براي اتصالاتی که معیار اول را ارضاء ننمایند، انعطاف پذیري، اتصال باید به گونه اي باشد کـه   -2
 . د جلوگیري شودتراز گسیختگی 

 . حین وقوع زلزله، استهلاك انرژي قابل ملاحظه مشاهده گردد -3
 . عرض ترك تحت اثر بارهاي سرویس محدود و در حد قابل قبول باشد -4
این یکی از مهمترین دلایلی است . ز نقطه نظر آرماتورگذاري سهولتهاي اجرایی ملحوظ گرددا -5

 . شوند که آرایشهاي مختلفی از نظر آرماتورگذاري براي اتصالات پیشنهاد می
 . تغییر مکان اتصال نباید موجب افزایش چشمگیر تغییر مکان سازه گردد -6
 . لها باید رفتارشان در محدوده ارتجاعی باشداگر زلزله متوسطی به سازه اعمال شد، اتصا -7
پس از تشکیل مفصل پلاستیک در محل اتصال، اتصال قادر باشد چرخشـهاي قابـل ملاحظـه     -8

بعبارت دیگر اتصال بـه انـدازه کـافی نـرم     . اي را بدون کاهش در لنگر پلاستیک متحمل شود
 . باشد

وما سازه فرو نخواهد ریخت و در صورتی که در سازه هاي نامعین استاتیکی پس از شکست اتصال ، لز  
اتصال بتواند رفتاري نرم داشته باشد پس از تشکیل مفصل پلاستیکی از درجات نامعینی سیسـتم کـم   

ان در اعضاي مجاور به اتصال صورت خواهد گرفت که باعـث خواهـد شـد کـه     مع میشده و یک باز توز
که در سیستمهاي استاتیکی معین، با تشکیل اولـین  در حالی. سازه بتواند بارهاي بیشتري را تحمل کند

در سازه هاي معـین، مقاومـت اتصـال بـه منظـور ایجـاد       . مفصل پلاستیکی سیستم فرو خواهد ریخت
یکپارچگی بین اعضا یک عامل بسیار بحرانی اسـت و در صـورتیکه مقاومـت اتصـال کمتـر از مقاومـت       

بتواند نیروهاي طراحی را تحمل کند فـرو خواهـد   اعضاي متصل به یکدیگر باشد سیستم قبل از اینکه 
  .ریخت

اگر بتوان مفصل پلاستیکی را به بیرون از ناحیه اتصال هدایت نمـود در اینصـورت عملکـرد سیسـتم       
وب اینست که مفصل پلاستیکی به خـارج از ناحیـه   لمخصوصا در قابهاي بتن آرمه مط. بهتر خواهد شد

شـود کـه حـین وقـوع زلزلـه از       این موضوع باعث مـی . هدایت گردداتصال تیر به ستون و به درون تیر 
روشـهایی بـراي   . ستون قوي نیز رعایت گـردد  –و فلسفه تیر ضعیف . تشکیل طبقه نرم جلوگیري شود

  . این منظور وجود دارد که در فصول بعدي این تحقیق به آنها اشاره اي خواهد شد
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اتصـالات ممکـن   . ونی از اتصالات وجود داشـته باشـند  در یک سازه بتن آرمه ممکن است انواع گوناگ  
در . ممکن است زوایاي اعضاي متصل بهم حاده، قائمه و یا منفجـره باشـند  .بعدي باشند 3و یا  4است 

سطح از نظـر تعـداد اعضـاي    مدر قابهاي بتن مسلح . قابهاي شیبدار زوایاي تیر و ستون غیر قائمه است
و اتصـالات   یـا خـارجی   اتصالات سه عضوي ،انواع دو عضوي یا گوشهتوان اتصالات را به  متصل بهم می
  . تقسیم نمود یا میانیچهار عضوي 

با عنایت به تحقیقات انجام شده در سایر نقاط دنیـا مـورد    ،اتصالاتبرخی از انواع این در این تحقیق   
   .بررسی قرار خواهند گرفت

  لزلهشکل پذیري قابهاي بتنی مقاوم در برابر ز - 1 - 2
در ساختمان هاي بتنی براي اینکه اعضا بتوانند بارهاي متناوب ناشی از زلزلـه را در چنـدین سـیکل      

کنند که رفتار اعضا از حد ارتجاعی فراتر رود و تغییـر   حی میارا بصورتی طر هامتوالی تحمل نمایند، آن
این تغییر شکل ها مقاومـت کننـد،   شکلهایی در اعضا بوجود آید، و اگر اعضا و اتصالات بتوانند در برابر 

در این صورت خود قاب بعنوان میراکننده بارهاي متناوب عمل نموده و مقـدار زیـادي انـرژي زلزلـه را     
شکل پذیري قابهاي بتن مسلح بصورت نسبت تغییر مکـان نهـایی انتهـاي قـاب بـه      . جذب خواهد کرد

  ) A−1ورت فرمول بص. (شود تغییر مکان نظیر حد تسلیم انتهاي قاب تعریف می
)1( −
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در این صـورت فـاکتور شـکل    . کنند در اغلب موارد شکل پذیري مقاطع بتن مسلح را با انحنا بیان می  
بصـورت  . (شـود  پذیري نسبت انحناء در بار نهایی حالت پلاستیک به انحناء در اولین تسلیم تعریف مـی 

  )A−2فرمول
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  : عوامل موثر در شکل پذیري اعضا قابها  1 - 2 – 1
تغییر شکل اعضاي خمشی براي اعضاي شکننده و اعضاي شـکل پـذیر    –رفتار و منحنی تغییرات بار   

  .نشان داده شده است A−1در شکل 
در حالیکه در یک عضـو شـکل   . گردد غییر شکل زیاد منهدم مییک عضو شکننده در بار نهایی بدون ت 

پذیر بعد از تسلیم، تغییر مکان، افزایش یافته و بعد از ایجاد تغییـر مکـان نسـبتا زیـاد انهـدام صـورت       
  . گیرد می

   :توان خلاصه نمود  عوامل موثر در شکل پذیري یک عضو بتنی را بصورت زیر می
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  خمش مقدار فولاد عضو تحت  –الف 

 ي کششـی در یک عضو بتنی با فرض خطی بودن کرنش در ارتفاع مقطع با افزایش سـطح آرماتورهـا    
در نتیجـه   کـه یابـد   ارتفاع قسمت فشاري مقطع جهت مقابله با نیروهاي کشش آرماتورها افزایش مـی 

  . شود شکل پذیري مقطع کم می
  . یابد ار شکل پذیري افزایش میبا افزایش مقدار فولاد فشاري بعلت کم شدن ناحیه فشاري مقد

  مقاومت بتن مصرف شده  –ب 
کاهش خواهد یافـت در نتیجـه باعـث     dبا افزایش مقاومت بتن مقدار عمق موثر لازم در یک مقطع   

  . افزایش انحناء و شکل پذیري خواهد شد
  مقاومت فولاد مصرف شده  -پ 

کششی مصرف شده در مقطع تحت خمش، ارتفاع بتن فشـاري جهـت    با افزایش مقاومت آرماتورهاي  
 . مقابله با نیروهاي کششی فولاد بیشتر خواهد شد در نتیجه انحناء و شکل پذیري کاهش خواهد یافت

 شکل مقطع عرضی عضو تحت خمش  –ت 
مقطعی که ارتفاع بتن فشاري را کاهش دهد مقطـع مناسـبی از نظـر شـکل پـذیري میباشـد ماننـد          

در نتیجه انحناء و شکل پذیري  و ، که باعث کاهش ارتفاع بتن فشاري شدهΓ و شکل T مقاطع شکل
شکل پذیري قـاب را   ،استفاده از مقاطع با عمق زیاد براي تیرها در طبقات پایین قاب. یابند افزایش می

 . دهد بشدت کاهش می

 فشاري بار محوري  –ث 
بار محوري بصورت فشاري باعث کاهش تغییر مکان و انحناء نهایی شده و اثر منفی در شکل پـذیري    

 . قابها خواهد داشت
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 استفاده شده در عضو تحت خمش ) خاموتها(مقدار آرماتورهاي عرضی  –ج 
 : گردد  خاموتهاي استفاده شده در یک عضو تحت خمش به دلایل زیر باعث افزایش شکل پذیري می  

  . کنند از کمانش فولادهاي فشاري جلوگیري می -1
 . کنند از شکست برشی پیش رس بتن جلوگیري می -2
. دنگرد کنند، در نتیجه باعث ازدیاد مقاومت و شکل پذیري آن می خاموتها بتن را محبوس می -3

گیرد، ماننـد نمونـه تحـت فشـار سـه       موقعی که بتن ساده تحت فشار محبوس کننده قرار می
بعبـارت  . یابد ري، مقاومت فشاري آن چهار برابر نمونه تحت فشار یک محوري افزایش میمحو

گردد که بتن در تغییر شکلهاي بیشتري خرد شـود   دیگر فشار محبوس کننده جانبی باعث می
 . یابد در نتیجه شکل پذیري عضو افزایش می

  مکانیزم هاي شکست اتصال  - 1 – 3
و  یا سه مکـانیزم . دهند هاي وارد شده به اتصال را به سه صورت انتقال میاتصالات سازه هاي بتنی بار  

بارهاي وارد از تیر و ستون به یـک اتصـال نمونـه در    : (براي انهدام اتصال قابل تصور است مدل قدیمی 
  ). نشان داده شده است A−2شکل 
  مکانیزم برش تیر  -1
 درجه  45مکانیزم خرپاي  -2
 استرات فشاري  مکانیزم -3

  
   :مکانیزم برش تیر - 1 – 3 – 1
آیـد و   ، در اثر بارهاي وارد شده به اتصال ترکهاي قطري در اتصال بوجود مـی A−2با توجه به شکل   

شـود و بقیـه    قسمتی از نیروي برشی توسط بتن تحمل مـی . یابد با ادامه بار بصورت متناوب توسعه می
بنابراین در مکانیزم برش تیر براي مقابلـه  . شود ورهاي عرضی یا خاموتهاي اتصال گرفته میتوسط آرمات

با ترکهاي قطري ایجاد شده توسط نیروهاي برشی از آرماتورهاي عرضی بصورت افقی و قـائم اسـتفاده   
  . شود می
   :برش نهایی در اتصال خواهد شد  A−2 با توجه به شکل  
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α   ضریب سخت گرایی در میلگردهاي تیر در اثر تغییر شکل زیاد ناشی از تشکیل لولاهاي پلاسـتیکی
  . باشد می

1sA = سطح مقطع آرماتورهاي کششی  
2sA = سطح مقطع آرماتورهاي فشاري  

colV = نیروهاي برشی ستون  
cvA =آید سطح مقطع موثر در هسته اتصال که از حاصلضرب عرض موثر در عمق موثر بدست می .  
لولاهاي پلاسـتیکی در تیرهـا ایجـاد شـوند شـکل       رگبر اساس تجارت آزمایشگاهی، در حالت نهایی ا  

نماینـد در طراحـی، تئـوري     جه آیین نامه ها توصیه مـی تیر ند. پذیري قاب به مراتب بیشتر خواهد بود
پلاستیکی در تیرها اطمینـان حاصـل    ايستون قوي مد نظر قرار گیرد تا از تشکیل لولاه –تیر ضعیف 

  . شود
بنابراین در اثر بارهاي متناوب تغییر طول نسبی آرماتورهاي تیر افزایش یافته و در اثر سـخت گرایـی     

براي تنش تسلیم  α در نتیجه در محاسبه نیروهاي اتصال ضریب. کند ازدیاد پیدا می تسلیم آرماتورها
در نظر گرفتـه   25/1، بر اساس آزمایشات انجام شده α مقدار ضریب. شود آرماتورهاي تیر استفاده می

  . شود می
  : درجه 45مکانیزم خرپاي  - 1 – 3 – 2
. شـود  تنش هاي برشی بوجود آمده در هسته اتصال باعث ایجاد نیروهاي کششی قطري در اتصال می  

در اکثر حالات ظرفیت کششی قطري در هسته بتن اتصال تمام شده و ترکهاي قطري در اتصال ظـاهر  
رقـرار  توانـد تعـادل نیروهـاي اتصـال را ب     بعد از ایجاد ترك در اتصال یک مکانیزم خرپایی می. شوند می

  . نماید
توانـد آرماتورهـاي افقـی و قـائم و      نشان داده شده سه عضو این خرپا مـی  A−3همچنانکه در شکل  

  : قسمت فشاري هسته اتصال باشد، به صورت شکل زیر 
  

svV :نیروي برشی آرماتور قائم                                                                                           
shV :نیروي برشی آرماتور افقی                                                                                    

sD :نیروي فشار در بتن                                                                                                      
   

  
براي تحمل یک ناحیه فشاري قطري در یک اتصال احتیاج به فراهم کردن نیروهـاي فشـاري افقـی و     

در ایـن  . باشد باشد یا بعبارت دیگر احتیاج به محبوس نمودن هسته اتصال می قائم در اطراف اتصال می
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ایـن آرماتورهـاي   . علاوه بر آرماتورهاي برشی افقی، به آرماتورهاي برشی قـائم نیـز نیـاز اسـت    مکانیزم 
  : توانند به طرق زیر فراهم شوند برشی در اتصال می

  در نظر گرفتن آرماتورهاي افقی و قائم در هسته اتصال  –الف  
کـه در واقـع   . وري سـتونها قل یا بار مح ـثبوسیله نیروهاي فشاري خارجی از جمله فشار ناشی از  –ب  

  . پیش فشرده کردن اتصال توسط نیروهاي فشاري ثقلی است
ولی و عملی استفاده از خاموتها افقـی و توزیـع آرماتورهـاي قـائم سـتون در هسـته       حل معمیک راه   

  . باشد اتصال می
  : مکانیزم استرات فشاري  - 1 – 3 – 3
قین نیوزلند و آئین نامه این کشور بـراي محاسـبه   توسط محق 1982مکانیزم استرات فشاري در سال   

  . ردیدگظرفیت برشی اتصال مطرح 
در یک قاب بتنی مقاوم در بارهاي متناوب لولاهاي پلاستیک در تیرهـا در مجـاورت اتصـال تشـکیل       

وقتـی کـه   (ماننـد   ستونهاي بالا و پایین اتصال در مجاورت اتصال در حالت الاستیک باقی می. گردد می
  ). محوري ستون ناچیز باشد بار

دهد که در اتصال نیروهاي فشـاري داخـل بـتن بـه همـراه نیروهـاي برشـی و         نشان می A−2شکل 
دهد انتقـال   نیروهاي چسبندگی تیرها و ستونها به یک ناحیه فشاري که یک سیستم تعادل تشکیل می

  . یابند می
قابل توجه است که مکانیزم اسـترات بتنـی قـادر    . تنی قطري استمولفه اصلی این مکانیزم استرات ب  

  . است قسمت اعظم نیروهاي برشی افقی و قائم هسته اتصال را انتقال دهد
گردد که بـراي انتقـال نیروهـاي وارد     با توجه به سه مکانیزم احتمالی تشریح شده در فوق مشخص می

نیاز است که این آرماتورها علاوه بر تحمل نیروهـاي  شده به اتصال ، به آرماتورهاي عرضی افقی و قائم 
  . برشی باید بتوانند هسته اتصال را به مقدار لازم محبوس نمایند

باعـث افـزایش    آرماتورهاي عرضـی ضـرورتاً   Jhrsaو  Zhangبر اساس آزمایشات انجام شده توسط   
با این حال باید یک مقدار مینیممم آرمـاتور عرضـی جهـت محبـوس     مقاومت برشی اتصال نمی گردد 

  . نمودن هسته بتن در اتصال فراهم شود
  در بارهاي متناوب ناشی از زلزله اتصالات رفتار - 1 – 4
در حالت کلی رفتار اتصالات بطور اساسی به شکل هندسـی اتصـال، مقـدار محبوسـیت هسـته بـتن         

  . رماتورگذاري اتصال بستگی دارداتصال، مقاومت برشی و جزئیات آ
چـون بارهـاي   . یابند نیروها در اتصال توسط چسبندگی میان بتن و آرماتور و قلابهاي مهاري انتقال می

یابد، در نتیجه ترکهاي جدیـدي   شوند و جهت بارهاي وارده مداوم تغییر می زلزله بطور متناوب وارد می
  . نماید فتار اتصال را بحرانی تر میر ،عمود بر ترکهاي قبلی بوجود آمده که این
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در اتصالات بدون آرماتور عرضی بعد از چند سیکل اول بارگذراي ترکها گسترش یافتـه و گسـیختگی     
 ،در اتصالات غیر مسلح شکل پذیري کم بوده و بعد از چند سـیکل بارگـذاري   .افتد اتفاق می هنگام زود

  . گردد اتصال منهدم می
بـتن   درمه بارگذاري متناوب بعد از افت چسـبندگی سـبب تغییـر فرمهـاي زیـاد      در این اتصالات ادا  

شکاف در طول آرماتورهاي ستون شده و نهایتـا انهـدام مهـاري بـراي      شود که موجب ایجاد ترك و می
در قسـمت بیرونـی آرماتورهـاي     ،همچنین در ادامه بارگـذاري متنـاوب  . افتد ردهاي تیر اتفاق میگمیل

  .افتد کنند و انهدام مهاري اتفاق می رد شده و آرماتورهاي ستون کمانش میستون پوشش بتن خ
ستون  -و تغییرات نیروي محوري بر عملکرد اتصالات تیر P−∆اثر   - 1 – 5 

  بتن مسلح
اي را بـه اثبـات   و کاهش شدید مقاومت اعضـاي سـازه    P−∆مطالعات آزمایشگاهی رابطه میان اثر   

باعث لغزش زیاد آرماتورهاي طولی و اصـلی   P−∆نتایج این مطالعات نشان داده که اثر . رسانده است
  .تیر در درون اتصال و در نتیجه ایجاد یک مکانیزم جنبشی ناپایدار می گردد

روي رفتـار   P−∆ي و تـاثیر  این مطالعات آزمایشگاهی و آنالیزي بـر روي تـاثیر تغییـرات بـار محـور     
  :اتصالات، منجر به نتایج زیر شده است

در حـین   P−∆مقایسه رفتار لرزه اي نمونه هـا نشـان داده کـه تغییـرات بـار محـوري و اثـر         )1
مسئله  بارگذاري لرزه اي، به صورت معنی دار و مهمی تنش برشی اتصال را افزایش داده که این

  .مقاومت در برابر زلزله را، به صورت چشم گیري در اتصال کاهش می دهد
اتصالات تیر ستون خارجی همراه با میلگردهاي برشی مورب، بسـیار مهمتـر از آرمـاتور گـذاري      )  2

  .هاي سنتی و مورد توجه در آیین نامه ها، در بارهاي لرزه اي عمل می کنند
سـتون، شـکل پـذیري و در     -صورت معنی دار مقاومت اتصال تیـر  آرماتورهاي عرضی اضافی به)  3

  .مجموع رفتار کلی اتصال را حتی براي مقادیر بالاي تنش برشی، بهبود می بخشند
نتایج این آزمایشات به صورت روابط ریاضی فرموله شده است که تطابق خوبی بـا رفتـار       مشـاهده    

  شده در اتصالات از خود نشان می دهد
  )آبا(مروري کوتاه بر اصول طراحی اتصالات در آیین نامه بتن ایران   - 1 – 6
زیرا که اتصـالات  . باشد فلسفه کلی طراحی اتصالات در آبا، باقی ماندن اتصال در محدوده ارتجاعی می  

اگر چنانچـه شـکل پـذیري    . بشمار می رونددر زمره نامناسب ترین قسمت سازه براي استهلاك انرژي 
شود اعضاي سـازه اي بـه احتمـال     ی براي سازه مورد نظر باشد یا هنگامی که پیش بینی میقابل توجه

دهد که رفتار اتصال وارد محدوده غیـر ارتجـاعی    شوند، در اینصورت آبا اجازه می زیاد دچار خسارت می
د اولین ایجا کند اتصال به عنوان بخشی از ستون به شمار آید و هدف را در طراحی، آبا توصیه می. شود

  . مفصل پلاستیک در تیر قرار داده است
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شـود، ایـن    هنگام ایجاد مفصل خمیري، بیشترین نیروي برشی در محل اتصال تیر به ستون تولید می  
نیروهاي برشی در اتصال موجب شکست هسته اتصال بـر اثـر بـرش یـا چسـبندگی یـا هـر دوي آنهـا         

کـه در قـاب تشـکیل     اي از مقاومت لولاي خمیري گردد، لذا مقاومت اتصال در هیچ شرایطی کمتر می
در صـورت رخـداد زلزلـه و وارد    . گرفته نمـی شـود   کند، در نظر شود و قاب را تبدیل به مکانیزم می می

آمدن خسارت به ساختمان به نحوي که قابل تعمیر و مرمت باشد، این معیار اتصال ها را از تعمیـر کـه   
همچنـین اگـر قـرار باشـد کـه اتصـال در       . کند است، بی نیاز میمعمولاً دسترسی به آنها خیلی مشکل 

آبا مدل تحلیلی خـود را ، مـدل   . شود استهلاك انرژي سهیم باشد، بطور جدي دچار کاهش سختی می
Strut بر مبناي این مدل دیاگرام نیروي اعمالی و داخلـی  . یا همان قطري فشاري در نظر گرفته است

واکنش درونی تیرهاي طرفین در محل اتصـال بـه ترتیـب عبارتنـد از     . خواهد بود A−4مطابق شکل 
  . در شکل نشان داده شده اند که نیروي کششی، فشاري و برشی

گـردد مربـوط بـه     دارد توزیع این نیروها که موجب سه نوع شکست در هسته اتصال مـی  آبا اعلام می  
اعمالی استاتیکی باشند، در حالیکه تحت شرایط بارهاي دینـامیکی یـا زلزلـه     حالتی است که نیروهاي

  . شرایط نامساعدتري را خواهد داشت ،وضعیت هسته اتصال
  : در هر حال سه نوع شکست مورد اشاره عبارتند از   

  شکست برشی هسته اتصال ) الف
  شکست مهاري میلگردهاي تیر در هسته اتصال ) ب
  . کنند یلگردهاي تیر یا ستون که از هسته اتصال عبور میشکست چسبندگی م) ج
شود، یعنی هسته اتصـال بایـد    طراحی هسته اتصال در آبا معمولاً بر مبناي عدم شکست آن انجام می  

ایـن  . بقدري مقاوم باشد که جاري شدن تیرهاي طرفین را شاهد باشد ولی خود همچنان پابرجا بمانـد 
شرح داده شد که لولاهاي خمیري باید در تیرها تشکیل شوند، پس محـل   همان نکته اي است که قبلاً

  . تشکیل آنها باید از هسته اتصال دورتر باشد
  
  
  : نیروي برشی اتصال   - 1 – 6 – 1
و فرضیه وجود قطري فشاري مـوارد ذیـل را    A−4آبا در تعیین نیروي برشی اتصال مطابق با شکل   

  : گیرد در نظر می
نیروهاي برشی نهایی موثر بر اتصال باید بر مبناي بیشترین نیروي کششی که در میلگردهـاي اصـلی     

. آینـد، محاسـبه گـردد    تیر دو طرف اتصال و برش موجود در ستون هاي بالا و پایین اتصال بوجود مـی 
در تیـر لـولاي   شـود کـه    بیشترین نیروي کششی در میلگردهاي اصلی تیرهاي طرفین وقتی ایجاد می

بنابراین نیروي برشی موجود در اتصال براي شرایطی که تیرهاي دو طـرف  . خمیري تشکیل شده باشد
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لنگر خمشی مثبت یا منفی مربـوط بـه لـولاي    . ،محاسبه میگردداتصال تشکیل لولاي خمیري داده اند
براي منظور نمـودن  . شود اتصال برابر با لنگر خمشی مقاوم محتمل در نظر گرفته می خمیري دو طرف

را مسـاوي   sf دامکان افزایش مقاومت مصالح و سخت شدگی کرنشی میلگرد در محاسبات، تنش فولا
yF25/1 گیریم در نظر می .               
در یـک اتصـال داخلـی مسـاوي      دهد، نیروي برشی افقی موجـود  نشان می A−4همانطور که شکل   

  :مقدار زیر خواهد بود

  
 cysysj VFAFAV −+= )25.1()25.1( 21  

12 , SS AA به ترتیب مقادیر فولادهاي کششی و فشاري مقطع می باشند.  
   :و نیروي برشی افقی موجود در یک اتصال خارجی عبارت است از 

cysj VFAV −= )25.1(  
   : مقاومت برشی  - 1 – 6 – 2
  :الزامات آبا جهت تعیین مقاومت برشی اتصال ، در سطور زیر آورده خواهد شد  
براي اینکه اتصال تحت اثر کششهاي قطري تخریب نشود لازم است فولادهـاي افقـی و قـائم برشـی       

شود تا تعادل منطقـی در هسـته اتصـال بـراي نیروهـاي فشـاري و        این فولادها موجب می. تعبیه شود
هنگامی که فولادهـاي برشـی   . شود، برقرار گردد ناوباً جایشان به دلیل بار زلزله عوض میکششی که مت

رسند، که در این وضعیت این فولادهـا بـدون    اتصال کافی نباشد، حلقه خاموتها به حد جاري شدن می
شوند که نیروي کششی را تحمل نمایند که در نتیجـه کـرنش    توجه به جهت ترکهاي قطري ناگزیر می

شـود تـا سـختی اتصـال در      این پدیده موجب می. شود ي غیر ارتجاعی غیر متناوب در آنها ایجاد میها
نتیجه چنین رفتاري، عدم توانایی کل سیسـتم بـراي   . سطح پایینی از نیروي برشی بشدت کاهش یابد

شـود  هنگامی که بقدر کافی فولاد برش در محل اتصال تعبیـه  . باشد استهلاك و جذب انرژي زلزله می
تا جاري شدن آنها محدود باشد و لولاي خمیري در مجاورت اتصـال و در تیـر تشـکیل شـود، در ایـن      
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صورت خرد شدن بتن محل اتصال را باید مورد ارزیابی و توجه قرار داد تا شکسـت اتصـال بـا شکسـت     
کـه  آید که میانگین تنش هاي برشـی و فشـاري محـوري     چنین حالتی زمانی پیش می. بتن آغاز نشود

این مود تخریب را با در گرفتن حد بالا یا کرانه فوقانی فشار قطـري  . قرار است تحمل شوند، زیاد باشند
  . توان جلوگیري کرد می
  : شود  بر طبق آبا حداکثر مقاومت اتصالها براي حالات سه گانه زیر در نظر گرفته می  
  :ور شده اند، برابر است باحداکثر مقاومت برشی اتصالاتی که درهر چهار وجه محص -الف  

jcj AfV 44.1=   
  : حداکثر مقاومت برشی اتصالاتی که در سه وجه یا دو وجه روبرو محصور شده اند، برابر است با  -ب  

jcj AfV 08.1=  
   :حداکثر مقاومت برشی سایر اتصالات برابر است با-ج  

jcj AfV 9.0=  
رشی موجود در اتصال از مقاومت برشی اتصال بیشتر شود، باید با افـزایش ارتفـاع تیرهـا    اگر نیروي ب  

  . نیروها را کاهش داد و یا با افزایش سطح موثر، مقاومت اتصال را بیشتر کرد
و  063/1، 445/1بـه ترتیـب    ACI لازم به یادآوري است ضرایب سه گانه فوق بر طبـق آیـین نامـه     

  .باشد توصیه شده است که بسیار نزدیک به ضرایب آبا می 85/0
.  
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  فصل دوم
  صالاتمدل تحلیلی جدید براي ات

  ضعف هاي موجود در آیین هاي فعلی  - 2 – 1
آیین نامه هاي ساختمانی فعلی براي طراحی قابهاي خمشی مقاوم در برابر زلزله، جهت جلـوگیري از    

ستون به سـبب تمرکـز تغییـر شـکل برشـی در اتصـالات، یـک سـري          -الات تیر نابهنگام اتص تخریب
)1995,1994,1995(شـوند  محدودیتهاي تجربی را براي نیروي برشی اتصال قائل می SANZAIJACI .

در این آیین نامه ها به ظرفیت چسبندگی به عنوان یک فاکتور مـوثر در مقاومـت وشـکل گسـیختگی     
ایج تعداد کمی از آزمایشات اخیر، رابطه بین بـرش ورودي اتصـال و   هر چند نت. اهمیتی داده نمی شود

  . کند شرایط چسبندگی را اثبات می
میلگردهـاي   و بتن موجـود در اتصـال   ایده اصلی تاثیر پذیري مود شکست اتصال از چسبندگی میان  

گزارش شد مبنـی   ، از آنجا بوجود آمد که نتیجه آزمایشاتی)کنند که از میان اتصال عبور می(طولی تیر 
ار بـراي آرماتورهـاي طـولی تیـر     دوقتی از میلگرد آج بر اینکه در نمونه هاي آزمایشگاهی کاملا مشابه،

استفاده گردید، در اتصال شکست برشی مشاهده شد، در حالیکه با استفاده از آرماتورهاي صـاف حتـی   
در این حالت تمـام  . تفاق نیافتادبا افزایش بسیار زیاد نیروي برشی، هیچگونه شکست برشی در اتصال ا

از آنجا که چنـین آزمایشـاتی، بصـورت مـدون و     . نمونه ها با تسلیم تیرهاي طرفین اتصال مواجه شدند
برنامه ریزي شده تنها در دهه اخیر انجام گرفته اند و مدت زمان زیادي از انتشار نتایج آنها نمی گـذرد،  

ایـن آزمایشـات وجـود دارد و در    توسـعه  سـی پیرامـون   هم اینک زمینه هاي بسیاري براي بحث و برر
صورت قطعیت در نتایج آنها باید منتظر تحولی کلی در اصول پایه اي طراحی اتصالات تیر و سـتون در  

  . قاب هاي خمشی بتن مسلح باشیم
این تحول در وهله اول به تغییر در مدل هاي رفتاري کلاسـیکی همچـون مکـانیزم خرپـا یـا قطـري         

سـتون بـتن مسـلح     -طراحی اتصالات تیر  درکه از سالیان بسیار دور، مبناي محاسبات تئوري فشاري 
نتایج آزمایشات اخیر با هدف بررسی نقـش  . در آیین نامه هاي مختلف قرار گرفته اند، منجر خواهد شد

تنـی  مه هاي فعلی مباچسبندگی در مود شکست اتصالات، سازگاري خوبی را با روابط موجود در آیین ن
  .بر مکانیزم خرپا یا قطري فشاري، از خود نشان نمی دهد

بتن  ستون –ري جدید براي اتصالات تیر ارائه یک مدل رفتا ،یکی از مهمترین اهداف ما در این تحقیق
   : باشد مسلح به نحوي که اهداف ذکر شده در زیر را محقق سازد، می

در اتصال را به عنوان عاملی بسـیار مهـم    نقش چسبندگی بین آرماتورهاي طولی تیر و بتن موجود )1
وارد محاسبات مربوط به اتصال گـردانیم، تـا بـدین وسـیله قـادر باشـیم        اتیریاضی کمیتیبصورت 

  . سازگاري بیشتري میان نتایج آزمایشات و روابط تئوري برقرار نماییم
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راي آنهـا نـداریم،   برخی مواردي را که مطابق با مکانیزم خرپا یا قطري فشاري هیچگونه توجیهی ب )2
براي نمونـه، در مـدل هـایی کـه آیـین نامـه هـا از آنهـا         . مبه کمک مدل جدید قابل تشریح نمایی

در  .تنها نقش محصـور کننـدگی دارنـد    مقدار آرماتورهاي عرضی در یک اتصال،  کنند، استفاده می
امـا در مـدل    .نـد آیین نامه ها، مقدار آرماتورهاي عرضی نقشی در محاسبات ریاضیاتی اتصـال ندار 

جدید، نقش آنها علاوه بر محصور کنندگی بصورت کاملاً ریاضیاتی و کمـی بـر روي مـود شکسـت     
   .اتصال، مورد بحث قرار خواهد گرفت

داده خواهد شد، به کمک این مدل پـیش   اتیمود شکست اتصال را که در مورد آن توضیحبتوانیم  )3
  . یمنمای بینی 

 ،و نیـروي محـوري سـتون را در رفتـار اتصـالات     ) پیش تنیـدگی  نیروي(اثرات نیروي محوري تیر  )4
برخلاف روابط موجود در آیین نامه ها که هیچگونه تاثیر پـذیري اي از ایـن پارامترهـا ندارنـد، در     

  . مدل جدید لحاظ نماییم
در حین پیشـرفت  ) فاصله میان برآیند نیروهاي کششی وفشاري در اتصال(اثرات تغییر بازوي لنگر  )5

  . اري را مورد بررسی قرار دهیمبارگذ
کننـد،   ادعـا مـی   Strut علت اینکه چرا بر خلاف آنچه مدل هاي موجود همچون مکانیزم خرپـا و  )6

اتفـاق   ،تواند قبل از رسیدن برش اتصال به مقاومت نهایی برشی اتصال شکست برشی در اتصال می
 . را تشریح نماییم دبیافت

 ـرو در فوق از نقاط ضعف آیین نامه هاي فعلی به شمار می مذکورد ارشود تمام مو چنانچه دیده می   . دن
تر دیگري نیز وجود دارد که تنها با تشریح مدل جدید خـود را آشـکار خواهنـد     البته نقاط ضعف جزئی

 بررسـی  ،ستون-اما همانطور که گفته شد، هدف اصلی از پیشنهاد مدل جدید رفتاري اتصالات تیر. کرد
مهمترین و تاثیرگذارترین عامل فراموش شده، یعنی ظرفیت چسـبندگی میلگردهـاي طـولی     میق ترع

هر چند آیین نامه ها، محدودیت هـا و توصـیه هـایی را کـه نتیجـه       ،باشد عبور کننده از اتصال تیر می
ل ارائـه  باشد، در مورد حداکثر قطر میلگردها و نیز سطح نهایی مقاومت برشی اتصا آزمایشات بسیار می

کرده اند و این دو عامل اثر بسیار موثري در بهبود کارآیی اتصال ها داشته اند، اما چنانچـه گفتـه شـد    
این محدودیت تنها بر مبناي تجربه و بدون هیچ پایـه تئـوري و محاسـباتی توصـیه شـده انـد و بـراي        

توانـد   این توصـیه هـا مـی    ،انکراتصالات با شرایط ویژه مثل اتصالات پیش تنیده یا اتصالات با صفحات 
باشد چرا که پایه منطقی براي آنها وجود نداشـته وامکـان دارد    فظه کارانهیا بسیار محا بسیار خطرناك

به هر حال عدم وجود عامل چسـبندگی در محاسـبات   . تر شدن اتصال منجر گردد این مسئله به نا امن
بسیار بزرگ در آیین نامه هـاي   صیک نق ،دمربوط به اتصال و بسنده کردن به توصیه هایی در این مور

بیان نشـده و آن   ،حتی در بعضی از آیین نامه ها، توصیه هاي فوق بصورت کمی. رود فعلی به شمار می
  . را کاملا به قضاوت مهندس طراح وابسته کرده اند
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عوامل مؤثر در توسعه یک مدل جدید براي رفتار اتصالات تیر ستون  - 2 – 2
  :مسلح نبت
اتفـاق نیافتـادن شکسـت برشـی در اتصـالاتی کـه داراي        ي مانطور که توضیح داده شـد، مشـاهده  ه  

آرماتورهاي صاف و بدون آج بودند حتی با نیروي برشی فوق العاده زیـاد، ایـده اولیـه را در طـرح یـک      
 مدل جدید بوجود آورد، لیکن مشاهدات بعدي در تقویت این ایده بسیار مـوثر بودنـد کـه در ذیـل بـه     

  : شود  تعدادي از آنها اشاره می
با ترسیم نماهاي واقع بینانه تر از شکست برشی اتصال بـر پایـه اطلاعـات متعـدد آزمـایش شکسـت         

   :برشی اتصال، موارد زیر نتیجه شد 
و نـه بـه سـبب فشـار قطـري      ستون اساساً به علت انبساط قطـري   -تغییر شکل برشی اتصال تیر  )1

  . یابد افزایش می
  . تواند کمتر از مقاومت نهایی برشی اتصال باشد می ،شکست  موقع در  اتصال در  شیبر  تنش )2
در تضاد بـا روابـط موجـود در     این یابد که برش طبقه با افزایش تنش در اتصال بتدریج کاهش می )3

  . باشد آیین نامه ها می
گذرنـده   -یرتنزل در برش طبقه به سبب حد بالایی ظرفیت مهار و چسبندگی میلگردهاي طولی ت )4

 .بوده  و به سبب شکست سیستم مقاومت کننده اتصال نمی باشد -از اتصال
 .در بسیاري از آزمایشات، ایجاد چهار قطعه مثلثی در هنگام شکست بوضوح مشاهده میشود )5

چگونه نتیجه شده اند و چگونه از روي آنهـا ایـده مـدل جدیـد شـکل گرفتـه،        ،اینکه هر یک موارد بالا
  . ه در ادامه در مورد آن در لابلاي مطالب بحث خواهد شدموضوعی است ک

گزارش شده -رفتار کلاسیک مدل ها براي اتصال تیر به ستون همانند مکانیزم خرپا یا قطري فشاري   
  .سازگاري مناسبی ندارد ،با موارد بالا -توسط پاولی

  مروري بر مفاهیم طراحی  - 2 – 3
کـه در  ستون بتن مسلح گزارش کردند  -ایشی را روي اتصال تیر نتیجه آزم) 1967(هانسون و کونور   
به عنوان نیروي افقی منتقـل شـده در میانـه     ،مقدار کمی تغییر شکل خمشی ناشی از برش اتصال آن

آنها پیشنهاد کردند ممکن اسـت بـا محـدود کـردن تـنش برشـی       . ه بودارتفاع مقطع افقی معرفی شد
دهد، بتوان از شکست برشـی اتصـال    کست برشی اتصال رخ میاتصال در یک سطح که در آن سطح، ش

. تعریـف کردنـد  ) 1(ستون داخلی، برش اتصال را بـا معادلـه    -براي یک اتصال تیر  آنها. جلوگیري کرد
jV  سـهم بـتن و فـولاد بطـور     . نیروي داخلی در صفحه افقی است که در میانه ارتفاع اتصال قـرار دارد

تعریـف بـراي بـرش     ، همـین نیـز  حاضر تحقیققسمت از  در این. گیرند نه مورد محاسبه قرار میجداگا
  : شود  می بکار بردهاتصال 

)1(CCCSj VTTVCCTV −′+=−′+′+=  
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SC که در آن   CC، -گذرنده از اتصال -نیروي فشاري در آرماتورهاي طولی مسلح کننده تیر ′ یـروي  ن ′
TTفشاري در بتن،  نیـروي برشـی سـتون یـا همـان       CV نیروي کششی در آرماتورهاي طولی تیر و ′,
  . باشند برش طبقه می

، در عمل نصب استرین گیج ها براي تعیین نیـروي کششـی و در بـالا و پـایین     jVبراي اندازه گیري   
بعلاوه یک مدل رفتاري غیر الاستیک بـراي مصـالح در حـالتی کـه کـرنش از      . باشد اتصال ضروري می

براي تعیین نیروي کلـی فـولاد در بـالا و پـایین     . محدوده خطی و الاستیک تجاوز کند، مورد نیاز است
انـدازه  چنـین سیسـتم   . بایست مشاهده و اندازه گیري شود مقطع ، کرنش ها در هر آرماتور طولی، می

  . گیري اي غیر معمول بوده و در آزمایشات عادي از آن استفاده نمی شود
  : برش مستعار در اتصال    - 2 – 4
، با این فرض کـه  bJدر فاصله  T  برابر است با حاصلضرب نیروي کششی  bMلنگر در وجه ستون   
بر حسب لنگر در دو وجه مخالف سـتون،  ) 1(بنابراین معادله . یروي محوري در تیر وجود نداشته باشدن

  : شود  بصورت زیر بازنویسی می
)2(C

b

b

b

b
j V

J
M

J
MV −

′
′

+=  

  )bJ باشد فاصله بین برآیند نیروي کششی و فشاري در مقطع بحرانی تیر می. (  
TTرزیابی به علت مشکل بودن ا   شـود   با دقت مناسب، در عمل برش اتصال به روش بالا تعیین می ′,

با این فـرض تـنش بـرش اتصـال، بـا      . شود در طول آزمایش ، مقداري نامتغیر فرض می bJکه در آن 
  . باشد سیار حائز اهمیت مینیروي برش طبقه همواره متناسب است، که این نکته با پذیرش مدل فوق ب

، براي ارزیـابی اسـتاتیکی مـاکزیمم بـرش هـاي اتصـال کـه از        )2(برش اتصال بدست آمده از معادله   
طول آزمایش، یک فرض  رد bJاز آنجا که فرض ثابت بودن   شوند، مناسب است، آزمایشات گزارش می

براي تعریف و تعیین مدل شکست برشی اتصال، مناسـب  ) 2(ادله باشد، لذا استفاده از مع واقعی می غیر
بـه همـین سـبب،    . این مقدار باید بعنوان یک شاخص متغیر با سطح نیرو مورد بحث قرار گیرد. نیست

به دلیل تمایز ماهیت تقریبی آن با برش اتصـال تعیـین شـده از    ) 2(برش اتصال تعیین شده از معادله 
در طول آزمایش به علـت رابطـه غیرخطـی تـنش      bJتغییر . شود امیده می، برش مستعار ن)1(معادله 

  .بوجود می آیدکرنش مواد و رابطه لغزش چسبندگی بین آرماتورهاي طولی و بتن 
  ستون بتن مسلح مدل جدید رفتاري اتصال داخلی تیر براي  یآزمایش - 2 – 5
انجام شده توسـط آقایـان   -ستون بتن مسلح  -الات داخلی تیر نتیجه اي که از آزمایش روي اتص 20   

داده هـاي   در سالیان گذشته گزارش شده بود، بـا جزئیـات   -)1997(و ترائوکا ) 1992(اوکا و شیوهارا 
تمام برنامه آزمایشات بطور خلاصـه در  . استفاده شده اما منتشر نشده، دوباره مورد آزمایش قرار گرفتند
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، در مـورد بـرش اتصـال     bJ بعد از آن بـا توجـه ویـژه بـه تغییـرات     . شده است جدول زیر جمع آوري
  . مشاهده شده بحث خواهد شد

  : برنامه آزمایش   - 2 – 5 - 1
مقیاس نمونه هـا  . را لیست کرده است) 1992(، نه نمونه آزمایش شده توسط اوکاوشیوها را 1جدول   

میلی متر عمق بوده و ستون ها در تمـام   300میلی متر عرض و  240یر داراي مقطع ت. باشد تقریباً می
زمایشـات مـوارد زیـر    آمتغیرهاي اصـلی در  . میلی متر مربع سطح مقطع داشتند 300×300نمونه ها، 

   :بودند 
  مقدار آرماتورهاي طولی تیر  )1
  مگاپاسکال  1456تا  370مقاومت جاري شدگی آرماتورهاي تیر از  )2
  مگاپاسکال  2/81تا  2/39مقاومت فشاري بتن از  )3

ابعاد تیرهـا و  . را لیست کرده است) 1997(جزئیات یازده نمونه آزمایش شده توسط ترائوکا ) 2(جدول 
  : در این آزمایش متغیرهاي اصلی موارد زیر بود . ستون ها مانند آزمایش قبلی است

  سکال مگاپا 7/46تا  6/30مقاومت بتن از  )1
 . درصد 8/1تا  6/0مقدار فولاد جانبی اتصال از  )2
سر آزاد تیرهـا  . در هر دو سري آزمایش، ستون هاي بالا و پایین توسط پین هایی ساپورت شده بودند  

بـرش طبقـه از بـرش مشـاهده شـده تیـر،       . با دامنه هم اندازه اما در جهات مخالف حرکت داده شـدند 
انبی طبقه از تقسیم تغییر مکان نسبی تیرها به فاصله میان دو نقطـه  زاویه جابجایی ج. محاسبه گردید

سپس جابجایی جانبی طبقه از زاویه جابجایی جـانبی طبقـه و   . بارگذاري در انتهاي تیرها تعیین شدند
  . بدست آمدفاصله میان دو پین در بالا و پایین ستون ها 

تمام نمونـه  . تا مرز شکست قرار گرفتند یزایشنمونه ها در معرض بارهاي معکوس متناوب با دامنه اف  
ها با استفاده از تجربیات قبلی، به نحوي طراحی شده بودند که شکسـت برشـی اتصـال در آنهـا اتفـاق      

جاري شـدگی در آرماتورهـاي   ). بطور مثال، کاهش در برش طبقه و افزایش تغییر شکل برشی. (بیافتد
یعنـی   ،نتایج غیر معمول نبـود . ا پایان آزمایش مشاهده نشدطولی تیرها در بیش از نیمی از نمونه ها ت

ترك هاي قطري بطور عریضی باز شدند و در محل تقاطع ترك هاي قطري پوشـش بـتن خـرد شـد و     
الگوي تـرك  ) 2(شکل . اگرچه ترك هایی نیز روي تیر مشاهده شدند اما عرض آنها کوچک بود. ریخت

  .دهد نشان می 7ها را براي نمونه شماره 
  ): برش ستون(برش طبقه    - 2 – 5 - 2
مقایسـه   4و3نمونه در شکل هاي  20منحنی پوش رابطه بین برش طبقه و جابجایی جانبی براي هر   

  . درصد مشاهده شد 3تا  2شروع کاهش در برش طبقه در تمام نمونه ها در جابجایی نسبی . شده اند
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  : ی تیر در وجه ستون خمشتنش در آرماتورهاي   - 2 – 5 - 3
یک مدل رفتـاري غیرخطـی    از .کرنش در آرماتورهاي طولی تیر توسط استرین گیچ ها مانیتور شدند  

  . براي مصالح تحت بار متناوب براي ارزیابی تنش از کرنش استفاده گردید
اوزگود که با اضافه کردن یک مرحله الاسـتیک خطـی و قسـمت جـاري شـدگی       -منحنی ریمبرگ   
شاکله این منحنی تحت بار افزایشی یکنوا به کمک آزمـایش  . لاح شده بود، مورد استفاده قرار گرفتاص

یک منحنـی هیسـترزیس تیـپ کـه بـه کمـک مـدل هـاي         . تعیین شده است ،کششی روي آرماتورها
  . نشان داده شده است 5ساختاري پیش بینی شده، در شکل 

یی نسـبی طبقـه   ایر در وجه ستون بر حسـب جابج ـ تنش در آرماتور کششی لایه خارجی ت 6در شکل 
  . ترسیم شده است J−2و  J−7براي نمونه هاي 

اگرچه . تنش کششی در آرماتورها تا وقتی که برش طبقه به ماکزیمم مقدار خود رسید، افزایش یافت  
 3در ایـن دو نمونـه همـانطور کـه در شـکل      درصـد   3تـا   2کاهش در برش طبقه در جابجایی نسـبی  

  . دیدیم، شروع شد
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  : برش اتصال   - 2 – 5 - 4
  باشـد،  و با فرض اینکه تنش در همه آرماتورهاي یک لایه خاص، یکسان مـی ) 1(برش اتصال از رابطه   

در لایـه داخلـی    J−11و  J−6براي همه نمونه ها در لایه خارجی و براي نمونه هـاي  . محاسبه شد
از فـرض   J−5 تـا  J−1 براي محاسبه کـرنش در لایـه داخلـی نمونـه هـاي     . استرین گیج نصب شد

  . برنولی مبنی بر صفحه باقی ماندن مقاطع استفاده گردید
باشد که برش اتصـال   قابل توجه می. ایسه شده استبرش اتصال با برش مستعار اتصال مق 7در شکل   

بصورت افزایشی یکنوا با جابجایی طبقه افـزایش یافـت در حالیکـه بـرش      ،در پیک هاي بار برش طبقه
مقـادیر بـرش   . یابد درصد کاهش می 2بعد از جابجایی  اند، وط نقطه چین ترسیم شدهمستعار که با خط

باشـد، محاسـبه    d وثرم ـعمـق  هفـت هشـتم    برابر با bJ ش هامستعار با فرض اینکه فاصله برآیند تن
، کوچکتر از برش مستعار کـه از  )1(در جابجایی هاي کوچک برش اتصال بدست آمده از معادله . شدند

د ، برش اتصـال از  درص 2هر چند در جابجایی هاي نسبی بزرگتر از . باشد آید، می بدست می) 2(معادله 
  . بیشتر شد مستعاربرش 
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  : تنش برش اتصال   - 2 – 5 - 5
نمونه در پیک بار بـرش طبقـه در هـر سـیکل بارگـذاري را بـر        20تنش هاي برشی  9و8شکل هاي   

سطح موثر استفاده شده براي محاسبه تـنش برشـی   . دهند حسب زاویه جابجایی نسبی طبقه نشان می
 برابـر بـا   eb کـه در آن  1994AIJ مطابق با توصیه eb و عرض موثر اتصال D اتصال از عرض ستون

2
bC bb بـر عکـس   . باشـند  یر و عرض سـتون مـی  به ترتیب عرض ت Cb و bb .حاصل گردید باشد، می +

یابد، مانند آنچـه   برش طبقه ، تنش برشی اتصال در نمونه ها بصورت یکنوا باجابجایی طبقه افزایش می
 و 11و  8 به جز نمونه هاي شـماره  6و2و1نمونه هاي شماره و  J−5 و J، 8−J−2 در نمونه هاي

11−J اتفاق افتاد .  
در اغلب نمونه ها، تنش برش اتصال همگام با افزایش عرض ترکهاي برشی قطري، در اتصال افـزایش    

بنابراین افزایش در تغییر شکل برشی اتصال و کاهش در برش طبقه در جابجایی هـاي جـانبی   . یابد می
توان گفت که تنش برشی بـا بـرش    به عبارت دیگر می. نیستند بزرگ، نتیجه کاهش تنش برشی اتصال

ط موجود در آیـین  ابطبقه متناسب نیست و این نکته اي است بسیار با اهمیت، چرا که با فرضیات و رو
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که قـبلا در مـورد آنهـا بحـث شـده اسـت، در تضـاد آشـکار         ) 2(و ) 1(نامه ها و نیز با معادلات شماره 
  . باشد می

  

  
  
   :جابجایی محل برآیند تنش ها   - 2 – 5 - 6
انتهاي تیـر در   فاصله از تقسیم لنگر. بین برآیند تنش ها قبلا اشاره شده است bJبه تغییر در فاصله   

در پیک  bJ تغییر در فاصله 10شکل . وجه ستون به نیروي کششی در آرماتورهاي طولی محاسبه شد
با افزایش جابجایی جـانبی طبقـه    bJ فاصله. دهد هاي برش طبقه در هر سیکل بارگذاري را نشان می

بنـابراین کـاهش در بـرش طبقـه نشـان از کـاهش مقاومـت        . می گذارد در تمام نمونه ها رو به کاهش
  . باشد خمشی به سبب کاهش فاصله بین برآیند نیروهاي کششی و فشاري می
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  : تغییر تنش در آرماتورهاي فشاري   - 2 – 5 - 7
دهـد، در   مـی  ستون رخ -علت اینکه چرا با افزایش جابجایی جانبی، کاهش برش طبقه در اتصال تیر   

  . تشریح شده است 11شکل 

  
اگـر  . گذرنـد، دارد  کاهش برش طبقه نشان از کاهش ظرفیت مهاري آرماتورهاي تیر که از اتصال مـی   

ت چسبندگی آرماتورهاي تیر به ظرفیت خودشان برسند و جابجایی جانبی طبقـه افـزایش یابـد،    مقاوم
آرماتورهاي کششی به بیرون و آرماتورهـاي فشـاري بـه داخـل خواهنـد لغزیـد و کـرنش فشـاري، در         

بنابراین نیرو در آرماتورهاي فشاري . شود آرماتورهاي فشاري وجه مخالف ستون تغییر کرده و کمتر می
بـتن فشـاري بـه یـاري آن      ،با کاهش نیرو در آرماتور فشاري، براي حفظ تعادل مقطـع . یابد اهش میک

افـزایش نیـروي فشـاري در بـتن، افـزایش      . یابد آمده و سهم بتن از مقاومت فشاري مقطع افزایش می
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موجـب   گردد و این مسـاله  ري بتن را بدنبال دارد، یعنی ارتفاع قسمت فشاري بتن بیشتر میشاناحیه ف
تـوان نتیجـه    لذا می  شود، کوچک تر شدن فاصله میان برآیند نیروي فشاري و برآیند نیروي کششی می

  . یابد گرفت با کاهش ظرفیت مهاري و چسبندگی، لنگر در مقطع تیر در وجه ستون کاهش می
حمـل  آرماتورهاي لایه خارجی در قسمت بالا در وجه چپ ستون در آغاز آزمایش تـنش فشـاري را ت    

. اما تنش در آرماتورهاي فشاري با افزایش جابجایی جانبی از فشاري به کششی تغییـر کـرد  . کردند می
توان نتیجه گرفت علـت کـاهش در بـرش طبقـه، وجـود یـک حـد بـالایی بـراي ظرفیـت            بنابراین می

باشـد و علـت آن تخریـب سیسـتم      گذرند مـی  درون اتصال می از چسبندگی آرماتورهاي طولی تیر که
  . مقاوم در برابر برش اتصال نیست

  : مولفه هاي تغییر شکل اتصال  -  - 2 – 5 - 8
کلـی   به مقایسه دو مولفه تغییر شکل یعنی سهم فشـار قطـري و کشـش در تغییـر شـکل      13شکل   

این تغییر شکلها به کمک دستگاههاي اندازه گیري الکتریکی که بصـورت مـورب   . اتصال پرداخته است
درصـد از بهـم    20سهم تغییر شکل فشاري کـوچکتر از  . شده بود، اندازه گیري شدند روي اتصال نصب

هیچ افزایش ناگهانی در تغییر شکل فشـاري حتـی پـس از    . ریختگی و اعوجاج نهایی صفحه اتصال بود
کوچـک و   ،متوسط جمع شدگی ستونچه قطري فشاري بتن. شروع کاهش در برش طبقه مشاهده نشد

بـرش اتصـال کـاهش نیافـت چـرا کـه       . به ناحیه کوچکی در مرکز اتصال بـود  خرد شدگی بتن محدود
 در نیروي فشاري قطري ممکن است حتی با خرد شدن محلـی بـتن، بـا عـرض هـاي افـزایش یافتـه،       

  . تحمل شودمسیرهاي فرعی 
بـه عبـارت   . می توان نتیجه گیري کرد که تغییر شکل فشاري معین در جهت قطري اتفاق نمی افتد  

  . ، بیشترین تغییر شکل برشی از تغییر شکل کششی قطري بدست آمده استدیگر
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   مدل جدید براي شکست برش اتصال  ناگفته هاي   - 2 – 6 
  : مدل رفتاري براي شکست برشی اتصال   - 2 – 6 - 1
ف تغییر شکل برشی در اتصال به رغم اینکه هنوز تنش برشی به حد مقاومت اتصال نرسیده و بر خـلا   

باشد، اساساً به علت گسترش ترك هاي قطـري افـزایش    اینکه برش طبقه به تدریج در حال کاهش می
براي پاسخگویی بـه ایـن    Strut مدل هاي رفتاري موجود براي اتصالات مانند مکانیزم خرپا یا. یابد می

نظـر گـرفتن تعـادل در اتصـال توسـعه       این مکانیزم ها، اصولا با در. حقایق با دقت بالا مناسب نیستند
گسترش این مدلها بر مبناي وقوع شکست برشی در اتصالات، در لحظه تجاوز برش اتصـال از  . یافته اند

بـه   Strut مدل هاي شکست استفاده شده در مکانیزم خرپـا یـا  . مقاومت برشی اش شکل گرفته است
مان با جاري شدن آرماتورهـاي عرضـی یـا تخریـب سـتونچه      ترتیب راجع به شکست برشی اتصال همز

افتـد کـه علیـرغم وجـود      اما باید پرسید واقعا چه اتفـاقی مـی  .نمایند هاي قطري فشاري بتن بحث می
تناقض میـان حقیقـت و مـدل     این اساسی ترین. پیوندد مقاومت در اتصال، شکست اتصال به وقوع می

بنابراین معرفی یک مـدل جدیـد بـراي تشـریح     . باشد می Strut هاي موجود بر اساس مکانیزم خرپا یا
به  14یک مدل رفتاري براي شکست برشی اتصال در شکل . رسد دقیق این حقایق، ضروري به نظر می

  . تصویر کشیده شده است

  
کل به سـبب  در این مدل تغییر شکل برشی در اتصال بطور یکنواخت توزیع نشده است و این تغییر ش  

چرخش قطعـات باعـث   . شود چرخش چهار قطعه مثلثی بتنی و باز شدن ترك هاي بین شان ایجاد می
همانطور که در شـکل  . گردد بازشدگی نابرابر ترکها مانند ترکهاي خمشی در مرزهاي مورب قطعات می

اتصـال بـه چنـد    نشان داده شده فنرهاي قائم و افقی قطعات را به هم متصل کرده تا از تبـدیل   آ -15
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میلگردهـاي طـولی تیـر و سـتون کـه از درون اتصـال         در یک اتصال،. قطعه جدا از هم جلوگیري شود
  . کنند گذرند به همراه آرماتورهاي عرضی به عنوان فنر عمل می می
شود، چرخش قطعـات اتفـاق    وقتی که لنگرها از جانب تیرها و ستون هاي مجاور، به اتصال اعمال می  

اگر فنرها وجود نداشت قطعات تشکیل دهنده اتصـال هـیچ گونـه مقـاومتی در برابـر لنگـر از        .افتد می
از این رو است که این سیستم به عنوان مدلی براي تشریح مقاومت خمشـی  . خودشان نشان نمی دادند
. بـر بـرش اتصـال مقاومـت کنـد     راتوانـد در ب  این سیستم همچنین مـی . باشد اتصالات داراي مزیت می

تواند الزامات لازم براي پاسخگویی به رفتار واقعی شکست برشـی اتصـال،    راین این مدل رفتاري، میبناب
با وجود خدمت رسانی ظرفیت باقیمانده مقاومـت کننـده در برابـر     ،که در آن تغییر شکل برشی اتصال

  .یابد را برآورده سازد برش، افزایش می
   

  
  
  
   :ستون  –رابر خمش در اتصال تیر تحلیل سیستم مقاوم در ب   - 2 – 6 - 2
بطور کلی جابجایی جانبی بـه  . ترسیم شده است 16ستون در شکل  –رفتار کلی مجموعه اتصال تیر   

یکی تغییر شکل درون اتصال و دیگري تغییـر شـکل در انتهـاي    . گذارد دو صورت روي مجموعه اثر می
جهـت دوري جسـتن از رفتـار    . ه اسـت نشـان داده شـد   ب-16مانند آنچه در شکل ،تیر در وجه ستون

اگر مکانیزم مقاومت خمشی در اتصال . بایست کاهش یابد نامطلوب قاب خمشی، تغییر شکل اتصال می
بزرگتر باشـد، تغییـر شـکل در     ب -16از مقاومت خمشی سیستم شکل آ -16نشان داده شده در شکل

شد، تغییـر شـکل اتصـال افـزایش     اگر مقاومت خمشی در اتصال کوچکتر با. اتصال کوچک خواهد ماند
بنابراین پیش بینی اینکه تغییر شکل کلی، بیشتر، از ترك هاي باز شونده در انتهـاي تیـر   . د یافتاهخو

شود یا با خرد شدن بتن در مرکز اتصـال و چـرخش زیـاد قطعـات تشـکیل دهنـده اتصـال ،         ایجاد می
شی براي هـر یـک از دو حالـت بـالا     نیازمند توسعه یک مدل ریاضی جهت برآورد مقاومت سیستم خم

  . باشد می
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رابطـه  . گـردد  بر پایه مدل رفتاري جدید، یک مدل مکانیکی براي تخمین مقاومت اتصال پیشنهاد می  

شـکل  (شـود   بین بار خارجی و نیروهاي داخلی در سیستم مقاوم خمشی از تعادل در مدل، مشتق مـی 
محـل   . شـوند  تعریف مـی  18بکار رفته در آن در شکل هندسه و ابعاد مجموعه ونیروهاي خارجی  .)17

 ب -17وتوزیع تنش مرزي در بتن، با ملاحظه ترك هاي باز شونده و بسته شونده مانند آنچه در شـکل 
  . شود، فرض شده است دیده می
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  : فرضیات و نکات خاص در تحلیل    - 2 – 6 - 3
   :فرضیات تحلیل در زیر لیست شده است   

ایـن مقـادیر در ایـن    . و عمق ستون یکسان در جهت سادگی یکی فرض شـده اسـت   عمق تیر )1
  . حد طول اختیار گردیده انداتحلیل برابر با و

کننـد و از اثـر پـانچی آنهـا      آرماتورهاي مسلح کننده فقط در برابر نیروي محوري مقاومت می )2
 . شود صرف نظر می

 . باشد میدرجه  45ترك هاي قطري، موجود و زاویه تمایل آنها  )3
توزیع تنش نرمـال هماننـد   . دهند ترکهاي بتن، تنش نرمال فشاري را عمود به ترك انتقال می )4

 . تنش بتن است Cσ شود، که در آن بلوك مستطیلی فرض می
شود، در حالیکه شـرط سـازگاري ضـرورتاً     تعادل نیروهاي خارجی و نیروهاي داخلی لحاظ می )5

 . ودبرآورده نمی ش
محل و اندازه نیروهاي خارجی موثر روي مجموعه اتصال، نسبت به هر دو محور قـائم و افقـی    )6

 . گذرنده از مرکز، متقارن هستند
  :دهد عبارات و علامت هاي زیر هندسه، ابعاد، نیروهاي خارجی و تنش مرزي را نشان می     

J :وآرماتورهاي فشاري روي مقطع تیر و ستون تا عمق تیر آرماتورهاي کششی فاصله میان  
t : ستون  –ضخامت پانل اصتال تیر  

CN : نیروي محوري نرمال شده  
bN : نیروي محور یتیر  
bL : طول تیر  

CL : طول ستون  
و ضریب 

b

C

L
L

=α  

   نشــانه هــاي . شــوند عبــارات دیگــري نیــز بــراي نیروهــاي داخلــی، اســتفاده شــده کــه معرفــی مــی  
1234 ,,, TTTT)نیروهاي کششی در آرماتورهاي مسلح کننـده تیـر و سـتون هماننـد      )مثبت در کشش

همان نیـروي کششـی در خـاموت هـاي      5T نیروي کششی. باشند آمده است، می آ -17آنچه در شکل
  . باشد توزیع شده در ارتفاع هسته اتصال با این فرض که در میان ارتفاع متمرکز شده اند، می

12نیروهاي فشاري  ,CC  آنها مولفه هـاي  . ه اندداده شد ب نشان -17در شکل) مثبت در فشار(در بتن
XYجهت  در برش ستون برابر با برش طبقـه   CV .عمود بر مرز قطعات هستند هنیروهاي عمل کنند ,
فاده از هندسه سازه و تعادل لنگـر حـول مرکـز بـه     با است bVو  CVرابطه بین . باشد برش تیر می bV و

Cb :آید کمک معادله زیر بدست می VV α= مقاومت خمشی اتصال JM شـود  اینگونه تعریف مـی  نیز :
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bbCCJ LVLVM NTCVتمام نیروها با علامت  . == نرمـال   Ctσ بـا عبـارت   در ایـن تحقیـق   ,,,
  . شود به کمک این قرارداد واحد، عرضه ناحیه فشاري بتن با دامنه نیرو منطبق می. شوند می
   :تعادل نیروهاي موثر بر قطعات    - 2 – 6 - 4
در این سیستم به علـت وجـود   . باشد اي، سه تا می تعداد معادلات تعادل، براي یک جسم صلب صفحه  

جهت سهولت بیشـتر، فـرض   . آید معادله تعادل بدست می 12ه صلب تشکیل دهنده اتصال ، چهار قطع
از طرفـی  . یابـد  شود که اتصال متقارن است بنابراین تعداد معادلات لازم تا شش عـدد کـاهش مـی    می

معادلات مسـتقل تعـادل،    نیروي برشی ستون و نیروي برشی تیر با یکدیگر متناسب هستند، لذا تعداد
XYجهـت   تعـادل نیروهـا در  . این پنج معادله در ادامه خواهند آمد. باشد عادله میپنج م بـراي تیـر    ,

  : باشد سمت راست به ترتیب بصورت زیر می

)4(0
)3(0

2143

21521

=−+−−
=−++−−−

C

b

VCCTT
NCCTTT

α
    

   :گونه است ، براي تیر سمت راست اینO معادله تعادل لنگر نسبت به نقطه مرکز اتصال
)5(0)1()(5.0)(5.0

2 21222143 =−−+−+−+ CCCCTTJTTJVL
Cα   

XYمعادلات تعادل نیرو در جهت     : براي ستون بالایی به ترتیب به شرح زیر است  ,

)7(0
)6(0
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C

NCCTT
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زمـان  مبه این دلیل که تعداد متغیرها از تعداد معادلات بیشتر است، بـراي حـل دسـتگاه معـادلات ه      
بایست تعدادي از متغیرها معلوم فرض شوند تا بتوان پنج مجهول را محاسـبه   ، می)7(تا ) 3(مرتبه دوم 

125 عکـس،  به عنوان متغیرهاي مجهول و بر 2C وCV  ،3T ،4T، 1Cدر معادلات بالا . کرد ,, TTT   بـه
21 معنی فیزیکی عبارت. فرض شده اند لومعنوان متغیرهاي مع TT نیـروي مهـار چسـبندگی بـراي      −

لذا ظرفیت مهاري منجر شده از شکست چسبندگی کاملا به . باشد آرماتورهاي تیر گذرنده از اتصال می
21 مقدار TT نیروي کششی کلی در آرماتورهاي عرضی اتصـال اسـت    5T معنی فیزیکی. تباط داردار  −

  . باشد که به بطور تنگاتنگی با مقاومت جاري شدگی کششی و مقدار این آرماتورها در ارتباط می
  حل عددي    - 2 – 6 - 5
 MapleV از بسته نـرم افـزاري  ) 7(تا ) 3(جهت دستیابی به یک حل عددي براي معادلات همزمان   

. شـان داده شـده اسـت   ن 19یک مثال از حل در شکل . که یک ابزار ریاضیات عمومی است استفاده شد
125بعنوان تابعی از  CV در این شکل ,, TTT ترسیم شده است.  
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5.0)( و CV رابطه برش طبقه. دهد و محور افقی را نشان می CV محور قائم   51 TNT b مطابق بـا   ++

21 پارامتر ظرفیت مهاري TT 5.0)(همانطور که . کند تغییر می − 51 TNT b یابد، بـرش   افزایش می ++
 1C،2C این بدان معناست که به علت افزایش مقـادیر . یابد فزایش و سپس کاهش می، ابتدا اCV طبقه

وجـود  . در این سیسـتم وجـود دارد   CVکاهش طول بازو در مکانیزم خمشی، مقدار ماکزیممی براي  و
تسلیم کششی آرماتورهاي مسلح کننده تیر به مراتب بزرگ  نهایی گوید که اگر حد پیک ها در حل می

بنـابراین  . رسـد  باشد، اتصال قبل از جاري شدن آرماتورهاي طولی تیر، به ظرفیت خمشی خـودش مـی  
مقدار عددي نقطه پیک نمودار به عنوان جایی که در آن ظرفیت نهایی مقاومت خمشی اتصال حاصـل  

فهمید که ظرفیت خمشـی نهـایی اتصـال، کـاملا بـه نیـروي        توان همچنین می. گردد شده، تفسیر می
21مهاري  TT 21 وقتی که مقدار. باشد مرتبط می − TT   افـزایش  CV یابـد، بـرش طبقـه    افزایش مـی  −

21 یافته در حالیکه اگر مقدار TT بحـث  . یابـد  نگاه برش طبقه دوباره کـاهش مـی  خیلی بزرگ باشد، آ −
  . نماییم هاي دقیق تر در مورد نتایج حاصل از حل عددي را به بخش هاي بعدي موکول می

  :رفتار کلی مدل جدید   - 2 – 6 - 6
ر خـود نـدارد بنـابراین    را د CN مقدار نیـروي محـوري سـتون    ،CVعبارت ریاضی حاصل شده براي   

از . نـدارد   CV توان اینگونه تعبیر کرد که نیروي محوري ستون، در این مدل اثري روي برش طبقه می
 1T مشـابه اثـر نیـروي    5T و نیروي کشـی آرماتورهـاي حلقـوي    bN طرف دیگر اثرات نیروي محوري

، bNاتورهاي عرضـی اتصـال و نیـروي پـیش تنیـده      مدر آر 5T بزرگی نیروي محدود کننده. باشند می
21 به شرط اینکه مقـدار نیـروي مهـاري    CV چون پیک. اثري روي ظرفیت خمشی اتصال ندارد TT − 

بنـابراین مقـدار آرماتورهـاي عرضـی اتصـال، اثـر       . نمی باشد bN و 5Tثابت نگه داشته شود، تابعی از 
نداشتن مقـدار آرماتورهـاي عرضـی     به اثر 1994AIJ آیین نامه. مهمی روي افزایش برش اتصال ندارد

 1994AIJرشی اتصال اشاره دارد که پیش بینی مدل ریاضی جدید با این رویکرد کلـی  روي مقاومت ب
بر پایه هندسه اتصـال و   -گذرنده از میان اتصال -اگر ظرفیت چسبندگی آرماتورهاي تیر .مطابقت دارد

شکسـت   خواص مکانیکی مواد با دقت تعیین گردد، این مدل براي پیش بینـی بـرش طبقـه در لحظـه    
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فعلا معادله مناسبی براي مقاومت مهاري وجود ندارد، لذا توسعه چنـین  . برشی اتصال، مفید خواهد بود
  .  رسد مدلهایی در آینده ضروري به نظر می

 : مقایسه نتایج حاصل از تحلیل با نتایج حاصل از آزمایش   - 2 – 6 - 7
  . با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شدمدل جدید جهت بررسی درستی فرضیات بکار رفته در آن،   

نیز مقاومت جـاري شـدگی کششـی آرماتورهـاي عرضـی       5Tگیري شده و براي  اندازه 2Tو  1Tمقادیر 
حاظ کردن ضریب کاهش بـراي بلـوك   مقاومت فشاري بتن با ل cσ ،%85براي تنش بتن . فرض گردید

نیروهـاي   20***شـکل  . مستطیلی تنش بتن در آنالیز خمشی مقـاطع بـتن مسـلح اسـتفاده گردیـد     
محاسبه شده موثر بر قطعه سمت راست و همچنین مقایسه تنش در فولاد ستون و برش مشاهده شده 

  .دهد ستون در آزمایش را نشان می
   

  
  
  
بـا مقـادیر انـدازه     مطابقت خـوبی را ، CVمحاسبه شده براي برش ستون  در نمونه شماره یک، مقادیر  

برخـوردار  تطابق  خوبی  از در آرماتورهاي ستون، 4Tو  3Tدهد در حالیکه نیروي   نشان می گیري شده
  .نیست

ایـم،   آرماتورها در ستون و اینکه ما آن را یک لایه فرض  کرده این مسئله تا حدودي به چند لایه بودن
  . شود مربوط می
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بینی شده از مقدار مشاهده شده در آزمایش، بـویژه در مـوردي     پیش CV، 6و 2هاي شماره  در نمونه  
  .که نیروهاي کششی در آرماتورهاي فشاري مقادیر بزرگی داشتند، کوچکتر بود

مطالب بالا یک نگاه اجمالی، جهت آشنایی خواننده با این مدل جدید بود، حالا که ایـن شـناخت تـا      
تر مدل، با هـدف روشـن شـدن بعضـی از زوایـاي پنهـان و نیـز         حدودي حاصل شد، به تشریح مبسوط

  . پردازیم دستیابی به نتایجی جالب توجه و مستدل به کمک نتایج حاصل از آزمایشات دیگر می
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  فصل سوم

اثر اندرکنش میان برش اتصال و نیروي چسبندگی در اتصالات بر مقاومتها و 
  مودهاي شکست

  : اثرات چسبندگی   - 3 – 1
نشان داد که کاهش در برش طبقـه زمـانی    Shiohara)2001(گزارش آزمایش شکست برشی اتصال   

معمـولاً در ایـن شـرایط کـرنش طـولی در      . ظرفیت چسبندگی برسـیم افتد که به حد بالایی  اتفاق می
با ثابـت نگـه داشـتن مقاومـت چسـبندگی، بـا افـزایش بـرش اتصـال،          . شود میلگردهاي تیر توزیع می

. لغزنـد  میلگردهاي تیر، در انتهاي تیر  در طرف فشاري اتصال به داخل و در طرف کششی به بیرون می
اصل شده، افزایش میانگین کـرنش کششـی در اتصـال تیـر ـ سـتون        ، یکی از نتایج ح) a)21-شکل (

  ) b21-(شکل. (باشد می
با در نظر گرفتن سازگاري تغییر شکل در میلگردهاي تیر و بتن ، افزایش طول میلگردهاي تیر، باعث   

افزایش طـول  .دهد ها را نشان می دو حالت از این ترك) 22(شکل . شود هایی در بتن می بازشدگی ترك
هاي باز شونده در وجه سـتون کمـک کنـد یعنـی باعـث چـرخش        میلگردهاي تیر ممکن است به ترك

احتمال دیگر آن است که افزایش طول میلگردهاي تیـر ممکـن اسـت     ،)a22–شکل (انتهاي تیر شود 
این امـر باعـث چـرخش قطعـات تشـکیل      . هاي مورب و قطري در پانل اتصال گردد موجب ایجاد ترك

  . شود صال با مقاومت کم میدهنده پانل ات
  :در اتصالات تیر به ستون جدید دو مود تغییر شکل  - 3 – 2
هاي باز شـونده در انتهـاي تیـر ایجـاد      به سبب ترك a22- مود تغییر شکل نشان داده شده در شکل  

نامیـده   Bاز این پس، این حالت مود . شده است و در آن تغییر شکل درون اتصال تقریبا کوچک است
مشخص شده، تغییر شکلی است که با خرد شـدن   b-22حالت دیگر تغییر شکل که در شکل . شود می

آید، از این پس بـه ایـن مـود تغییـر      محلی بتن در مرکز اتصال به علت چرخش زیاد قطعات بوجود می
بینـی حالـت    بـراي پـیش  . شود گفته می Jباشد، مود  شکل که نشانگر تغییر شکل برشی در اتصال می

شکست اتصال تیر به ستون، توسعه یک مدل جدید بـراي درك تمـایز میـان ایـن دو حالـت از تغییـر       
  . رسد شکل، ضروري به نظر می
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  : پیش بینی مود تغییر شکل بر پایه مقاومت    - 3 – 3
شان را در هر مود تغییر شـکل  اومت خمشی خودل، مکانیزم ذاتی مقهر یک از این دو مود تغییر شک  

دارند، بنابراین مقاومت جانبی اتصال با شرط اینکه مقاطع بحرانی مناسبی براي عملکرد خمشی فـرض  
 سـهم  ،کـوچکتر باشـد   Jاز مـود   Bاگر مقاومت محاسبه شده براي مود . باشد گردد، قابل حصول می

بـه ایـن طریـق مـود تغییـر      . به کل تغییر مکان جانبی نسبی طبقه کوچکتر اسـت  Bمود تغییر شکل 
مقاومت جانبی مجموعـه اتصـال تیـر بـه سـتون در      . بینی باشد شکل در اتصال ممکن است قابل پیش

  . قسمت بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفت
  :Jو  Bاي مقاومت خمشی در موده    - 3 – 4
 Bدر مـورد  . دهـد  را نشـان مـی   Jو  B، دو حالت استقرار مقاطع بحرانـی در مودهـاي   )23(شکل   

 Jقـرار دارد، در حالیکـه در مـود    انـی عملکـرد خمشـی، در انتهـاي تیـر      حرشود که مقطع ب فرض می
براي تعریف تنش طولی در میلگردهاي مسـتقیم  . شود خطوط قطري به عنوان مقطع بحرانی فرض می
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مقطـع در   از تئـوري خمشـی  . شـوند  بکار بـرده مـی   2Tو  1Tگذرند، علائم  تیر که از مقاطع بحرانی می
ماننـد بکـار بـرده     اي، صـفحه بـاقی مـی    هر چند فرض اینکه مقـاطع صـفحه   ،اینجا استفاده خواهد شد

. باشـد   شود، چرا که در اتصال تیر ـ ستون اثرات لغزش چسبندگی مهم و غیـر قابـل اغمـاض مـی      نمی
21باید ذکر شود که مقدار . شوند رض میمتغیرهاي مستقلی ف 2Tو  1Tبنابراین  TT برابـر بـا نیـروي     −

  . باشد مهاري مقاومت شونده با عمل چسبندگی میان دو مقطع بحرانی در یک اتصال می

  
  : ساختار کلی اتصال تیر ـ ستون    - 3 – 5
 شـود کـه   فـرض مـی  . شـوند  تعریف می 24هندسه و ابعاد زیر سازه کلی و نیروهاي خارجی در شکل   

عمق ستون واحـد و عمـق تیـر برابـر بـا      . هندسه و الگوي نیروهاي خارجی موثر بر سازه، متقارن باشد
θtan )θ علائـم  . باشـد  می) زاویه قطر صفحه اتصال و افقBC LL فاصـله بـین دو نقطـه عطـف بـه       ,

125نیروهاي . دهد ر تیر وستون را نشان میترتیب د ,, TTT       و دیگر علائـم نیرویـی بـه وسـیله عبـارت
CCCbD σ شوند، که در آن  نرمال میCb،CDوCσ         بـه ترتیـب عـرض سـتون، عمـق سـتون و تـنش

  . را نشان میدهندتن در بلوك تنش فشاري فشاري ب
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Bمقاومت در مود تغییر شکل   - 3 – 6    :  
  : فرضیات وعلائم در تحلیل - 3 – 6 - 1
با در نظر گرفتن تعادل نیروهاي افقی و لنگر در مقطع بحرانی در انتهاي تیر، رابطه نیروهـاي داخلـی     
1T  2وT  و لنگرbM 25شکل ( آید در مقطع بحرانی از معادله زیر بدست می(:  

[ ] )8()(25.05.0)()(5.0 212121 bbbb NTTNTTTTJM ++−+++−=  
و بـا در نظـر گـرفتن هندسـه      bM، از مقـدار  CVو برش در ستون  bVبدیهی است که برش در تیر   

با کـار بـردن ایـن      Bو مقاومت مود  jBτ سرانجام تنش برشی مستعار. باشد زیرسازه قابل حصول می
و مساحت مـوثر   dق موثر تیر عم هفت هشتمبرابر با  jفرض که طول برآیندهاي تنش در مقطع تیر 

اختیـار گـردد، بدسـت     1994AIJمطابق بـا آئـین نامـه     effAاتصال تیر ـ ستون براي مقاومت برشی  
با بکار بردن این فرض تنش برشـی مسـتعار   . فرض اخیر ضروري نبوده و فقط یک قرارداد است. آید می
  .باشد می CVو  bM،bVمیشه متناسب با ه
   

  
  
  
  : یک مثال از حل عددي - 3 – 6 - 2
باشد که سطح تنش برشی اتصال در هر نقطه در یک دستگاه بـا   یک مثال از حل عددي می 26شکل   

شـود کـه     آشکار مـی  28از شکل . در فضاي سه بعدي، به تصویر کشیده شده است 2T و 1Tمتغیرهاي 
21مقاومت برشی اتصال با افزایش مقاومت چسبندگی  TT تـابعی از   Bمقاومت مود . یابد افزایش می −

5T هاي اتصال اثري بر مقاومت ندارد ابراین مقدار حلقهبن. باشد نمی.  
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  : Jمقاومت مود تغییر شکل   - 3 – 7
در ایـن حالـت، تغییـر شـکل برشـی      . یر شکل قبلاً به تفصیل صحبت شده استیدر مورد این مود تغ  

ایـن  . شـود  اند، ایجاد می قی مقید شدهاتصال از چرخش چهار قطعه بتنی مثلثی که با فنرهاي قائم و اف
اي را به خود اختصـاص دهـد،    تواند مقاومت برشی مدل براي تشریح اینکه چرا اتصالات تیر ـ ستون می 

با کاهش مقاومت خمشی اتصال، تغییر شکل برشی در اتصال در لحظه شکسـت برشـی   . باشد مفید می
  .یابد افزایش می
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  : ئم در آنالیزفرضیات و علا  - 3 – 7 - 1
ارائـه گردیـد، فـرض      2 – 6 - 2فرضیات و علائم بکار رفته در آنـالیز، هماننـد آنچـه در قسـمتهاي       

CCCbDشوند تنها با این تفاوت که همه نیروها با فاکتور  می σ اند نرمال شده .  
  : تعادل نیروهاي عمل کننده بر قطعات  - 3 – 7 - 2
معادله تعادل موجود، تنها پنج معادلـه مسـتقل از هـم     12هاي قبلی آمد از  که در بخشمطابق آنچه   

  : شوند باشند، که این معادلات به صورت زیر ارائه می می
XYتعادل نیرو در جهت    : براي تیر سمت راست که اینگونه است ,
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2143، متغیرهـاي   13تـا   9به منظور حل دستگاه معادلات بـالا شـامل پـنج معادلـه        ,,,, CCTTVC 
521هول و متغیرهاي مج ,, TTT شوند که در انتهـا تـنش مسـتعار     معلوم فرض میjJτ  از مـودJ   بـر

21حسب تابعی از  , TT    و با استفاده از همان فرضیات در مورد طول تنش برآیند در مقطع تیـر و نیـز
  . آید گفته شد، بدست می Bل مانند آنچه در مودسطح موثر اتصا
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  : یک مثال عددي از حل  - 3 – 7 - 3
است کـه نشـانگر سـطح     13تا   9یک مثال از حل عددي معمولی، حاصل شده از معادلات  30شکل   

و  Bترین اختلاف میـان مـود    اساسی .شکل آن شبیه یک گنبد است. باشد می jJτتنش برشی اتصال 
منفی باشـد، کـاهش     2T به شرطی که نیروي jJτآن است که مقاومت مستعار برشی اتصال  Jمود 
 Jصالات تیر ـ ستون مقاومت مود  این جمله بدین معناست که مهار و چسبندگی خوب در ات. یابد می

  . اندازد را به مخاطره می

  
  : Jو Bتفاوت مقاومت در مورد   - 3 – 8
کاملاً متفاوت  jBτو  jJτکه توابع تنش مستعار برشی اتصال  ، آشکار است 30و  26با مقایسه شکل   

21در مختصات  jBτو  jJτکانتورهاي مقادیر ماکزیمم  31شکل . هستند , TT شکل . دهد را نشان می
a-31  04.05مثال در حالتیک =T باشـد را   با حداقل لازم مـی  هاي اتصال برابر یعنی زمانی که حلقه

نیز بیانگر حالتی است که در آن به منظور مقایسه اثر میلگردهـاي جـانبی،     b-31شکل . دهد ارائه می
21هـاي مـرزي کـه در صـفحه      منحنـی . درصد افزایش یافته است 250مقدار آنها تا  , TT   نشـان داده

),(اگـر نقطـه   . کند با هم برابر است را به هم وصل می jBτو  jJτاند، نقاطی را که در آنها  شده 21 TT 
در ایـن   . باشد می jBτ همواره بزرگتر از jJτدر سمت چپ و بالاي این منحنی قرار گرفته باشد، مقدار 

باشد، در حالیکه تغییـر شـکل مـود     تر می کوچکتر و تغییر شکلش بزرگتر و مهم Bمود  ناحیه مقاومت
J در تضاد با آن، اگر نقطه . کوچک است),( 21 TT ن منحنی قرار گیرد، تغییـر  ییدر سمت راست و پا

هاي مرزي جهت تشخیص تغییـر شـکل، بـا شـرط      بنابراین منحنی. شود حائز اهمیت می Jمکان مود 
21معلوم بودن مقادیر  , TT اي کـه در آن تغییـر شـکل یـک مـود       از این پس هر ناحیه. باشد مفید می

، تغییر مکـان مـود   jJτ < jBτ  اي کنیم، مثلاً اگر در ناحیه بزرگتر باشد، به نام آن ناحیه نامگذاري می
B  بزرگتر بوده و به همین دلیل این ناحیه را ناحیهB  بـا مقایسـه شـکل    . نـامیم  مـیa-31   وb-31  

  .کند ست حرکت میشود که با افزایش میزان آرماتورهاي جانبی، منحنی مرزي به سمت را دیده می
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یابـد،   این مدل پاسخ این سوال را که چرا با افزایش فولاد جانبی، تغییر شکل درون اتصال کاهش می  

این مدل همچنین اثر ظرفیت چسـبندگی بـر روي مقاومـت و مـود تغییـر شـکل را       . دهد به خوبی می
باشند، ماننـد آرماتورهـاي   اگر آرماتورهاي مستقیم تیر داراي ظرفیت چسبندگی کمی . کند تشریح می

21صاف، ظرفیت مهاري کوچک بوده و مقدار  TT این بدان معناست کـه نقطـه   . شود تقریباً صفر می −
),( 21 TT  21درجه که از مبدأ مختصـات صـفحه    45همیشه روي یک خط با زاویه , TT  گـذرد،   مـی

درجه همیشه  45نشان داده شده، این خط با زاویه  b-31و  a-31ابق آنچه در شکل مط. گیرد قرار می
براي یک اتصال تیر ـ سـتون کـه میلگردهـاي      Bبنابراین تغییر شکل مود . گیرد قرار می B در ناحیه

ایـن مـدل پاسـخ بسـیار     . باشـد  ت بیشتر میتیر در آن هیچگونه چسبندگی ندارند بزرگتر و حائز اهمی
آزمایش لیو نشان داده بود . دهد مان به آن اشاره شد، می مناسبی به آزمایش آقاي لیو که ابتداي تحقق

خـود شکسـت برشـی بـروز      ازکه اتصال با میلگردهاي صاف، در شرایط مختلف و سطوح نیـروي زیـاد   
  :اننداین روش و این مدل فاکتورهاي زیادي م. دهد نمی

  برش ورودي اتصال) 1 
  مقاومت چسبندگی) 2 
  نیروي محوري تیر) 3 
  مقدار آرماتور هاي عرضی) 4 
  نیروي محوري ستون) 5 

  . کند و چگونگی اثر گذاري این فاکتورها بر رفتار اتصال در یک راه حل سازگار را تشریح می
  : کاربرد مدل جدید براي پیش بینی مود شکست  - 3 – 9
. شـویم  ور بکارگیري مدل جدید در موارد عملـی، بـراي نمـودار بـالا دو محـدودیت قائـل مـی       به منظ  

21محدودیت اول، مقدار حداکثر براي  , TT   است که همان مقاومت نهایی کششی در آرماتورهاي تیـر
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21محدودیت دیگر حداکثر مقدار براي . باشد می TT ر با ظرفیت مهاري یـا چسـبندگی   است که براب −
  .باشد آرماتور و بتن می

  
21شـود،   وقتی که مجموعه اتصال تیر ـ ستون بصورت افزایشی بارگذاري می   , TT    بصـورت متناسـب

مثـل  . مقابـل نیـروي ورودي باشـد   یابند، تا جایی که چسبندگی قادر به مقاومت کـردن در   افزایش می
نائـل آمـد، مسـیر     uBاش  بنابراین به محض اینکه چسبندگی به ظرفیت نهاي. 32در شکل  OAخط 

اگـر ایـن محـدودیت هـا     . کند چرخش می ABدرجه مانند خط  45بارگذاري به سمت خطی با زاویه 
اگـر  . بینـی اسـت   بار افزایشی قرار گیرد، قابل پـیش برآورده شود، رفتار اتصال زمانی که در معرض یک 

),(نقطه  21 TT شود در ناحیه  که در آن آرماتورهاي تیر جاري میregionB ، )b-32شکل (باشد،  −
اگـر  . شـود  چنانچه در شکل آمده و مود شکست جاري شدن تیر نامیده مـی . بینی است رفتار قابل پیش

قبـل از جـاري    uBکافی، آرماتورهاي تیر با مقاومت بالا، تدارك دیده شود بطوریکه چسبندگی مقادیر 
–شـکل  (کند،  حرکت می ABشدن آرماتورها بدست آید، مسیر بارگذاري تغییر کرده و به سمت خط 

c-32 .( سرانجام مسیر بارگذاري به نقطهB  یاB′  افتـد،   که در آن مقاومت ماکزیمم اتصال اتفاق مـی
افزایش . به این علت، مقاومت برشی اتصال، با شرط اینکه ظرفیت مهاري بیشتر و بیشتر گردد. رسد می
  . شود ناخته میاز روي مشخصات هندسی و خواص مواد ش uBظرفیت چسبندگی . یابد می
 .مـی باشـد  بینی مقاومت اتصال با همـین روش قابـل اسـتفاده     این مدل جهت پیششایان ذکر است   

ت پیش تنیده در جهـات  لابراي جداسازي انواع اتصالات تیر ـ ستون مانند اتصا  را همچنین از این مدل
تار چنین اتصـالاتی تحـت بارهـاي    هاي آزمایشی زیادي براي رف فعلاً داده. بکار بردتوان  افقی و قائم می

  . اي وجود ندارد لرزه
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  : هاي فعلی ستون طرح شده بر مبناي آیین نامه اتصالات تیر نقصی در - 3 – 10
AIJACISANZ(هاي طراحی موجود  اگر چه آیین نامه   محدودیتی براي تنش برشـی اتصـال   ) ، آبا,,

 ـ  ردد، قرار دادهبه نحوي که از شکست برشی اتصال جلوگیري گ شـکل   هاند، اما ایده آن بر مبنـاي تجرب
باشد که محدود کردن تنش برش اتصـال، مقـدار آرماتورهـاي     علت آن تا حدودي این می. گرفته است

بزرگتر میلگردهاي تیر، ظرفیـت مهـار و چسـبندگی کـافی      تیر را محدود کرده و با محدود کردن قطر
راي این سؤال باشد که چرا اتصالات طراحی شـده بـر اسـاس    این ممکن است پاسخی ب. شود تأمین می
ی هسـتند، امـا ظرفیـت بـرش     قایرادات منط شان، داراي ها، با وجود آنکه در مدلهاي تحلیلی آیین نامه

هر چند طراحی بر پایه محدود کردن ظرفیت برشـی  . دهند اي از خود نشان می مستعار مناسب و کافی
  یات آرماتوربندي معمـول و نیـز  اتصـالاتی کـه ظرفیـت چسـبندگی      یزاتصال، فقط براي اتصالات با ج

مهاري در آنها خیلی زیاد یا خیلی کم نباشد، کاربرد دارد و براي دیگر اتصالات، پایه منطقی درستی را 
اتصال پیش تنیده شده و یـا  در قبل نیز گفته شده، می توانند  این اتصالات همانند آنچه. دهد ارائه نمی
اگر طراحی بر پایه بـرش اتصـال،   .ر ـ ستون با صفحات انکر براي آرماتورهاي تیر را شامل شود اتصال تی

اي بکار برده شود، گاهی براي یک اتصال، طراحـی بسـیار محافظـه کارانـه      هاي ویژه تیلیبراي چنین د
  . آید وگاهی طراحی خطرناك از کار درمی

بـر پایـه تـنش واقعـی در آرماتورهـاي طـولی،        شود آزمایش شکست برشی اتصال بنابراین توصیه می  
  . جهت توسعه یک مدل منطقی براي شکست برشی اتصال ، دوباره انجام شود

  : نتایج حاصل شده از آزمایش و بسط مدل جدید رفتار براي اتصالات  - 3 – 11
تحـت بـار   هایی که بگونه طراحی شده بودند تا در آنها شکست برشی اتصال رخ دهد، وقتـی   در نمونه  

  : استاتیکی متناوب قرار گرفتند، موارد زیر حاصل شد
  در آزمایش اتصالات تیر ـ ستون ، نیروي برشی اتصال و نیروي برش طبقـه، بـرخلاف روابطـی کـه      ) 1 

ها برش در اتصـال تـا پایـان آزمـایش      در اغلب نمونه. دهند، متناسب با هم نبودند ها ارائه می آیین نامه
به عبارت دیگر سیستم مقاوم در برابر برش، تا پایـان  . الیکه برش طبقه کاهش یافتکاهش نیافت در ح

  . اي را براي خود حفظ کرد آزمایش، مقاومت برشی باقیمانده
علت کاهش در برش طبقه به سبب وجود یـک حـد بـالایی بـراي ظرفیـت مهـاري و چسـبندگی        ) 2 

مقاومت مهاري به ظرفیت نهـایی خـودش رسـید،    زمانی که . باشد آرماتورهاي گذرنده از اتصال تیر می
تنش در آرماتورهاي فشاري، در وجه ستون از فشاري به کششی تغییر کـرد، فقـدان مقاومـت فشـاري     
ایجاد شده، به سبب آرماتورهاي فشاري در مقطعی در وجـه سـتون، باعـث کـاهش مقاومـت خمشـی       

  . گردید که آن نیز به نوبه خود باعث کاهش در برش طبقه شد
تغییر شکل برشی اتصال به علـت  . تغییر شکل برشی اتصال، به واسطه انبساط قطري افزایش یافت) 3 

  . فشار، کوچک بود
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  : هاي انجام شده، موارد زیر را استنباط کرد توان از مدل جدید و بحث اما به طور کلی می  
ت بـا بررسـی فاکتورهـاي    مدل جدید یک دیدگاه یکپارچه که به ما در درك رفتار پیچیـده اتصـالا  ) 1 

موثري همچون نیروي برشی اتصال، نوع و مقاومت گیـرداري و چسـبندگی، مقاومـت مصـالح، مقـدار      
ها، نیـرو در تیرهـا و غیـره     آرماتورهاي عرضی، برشی ورودي اتصال، مقاومت چسبندگی، نیرو در ستون

دام اثر مستقل خود را بر مقاومت این فاکتورها مستقل از هم نبوده و هر ک. دهد کند، ارائه می کمک می
  . و تغییر شکل اتصال دارند

تري نسبت به برش اتصـال اسـت و    تواند بگوید که مقاومت مهاري فاکتور اساسی ثابت شد مدل می) 2 
  . مقاومت مهاري اثرات زیادي روي مقاومت و شکل مود شکست اتصال دارد

دهد و این درحالی اسـت کـه    ل را افزایش میهمچنین پیش بینی شد چسبندگی بالاتر مقاومت اتصا  
اگر به اندازه کافی خاموت تعبیه نشده باشد، تغییر شکل برشی اتصال در مقایسه با تغییر شکل تیـر یـا   

  . شود ستون بیشتر می
بینی مقاومت خمشی در اتصـال کمـک کنـد،     بر پایه آزمایشات ضرورت یک مدل ریاضی که به پیش  

مدل جدید بـا رفتـار مشـاهده شـده از اتصـالات      . و یک مدل جدید ارائه گردیدمورد تأکید قرار گرفت 
  . سازگار است
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  فصل چهارم
اثر نیروي پیش تنیدگی روي مقاومت و مود شکست اتصالات تیر ـ ستون 

  یبیرون
و  هاي قبلی به آن اشاره شد نیروي پیش تنیدگی در تیرهـا، بـر روي مقاومـت    همانطور که در قسمت  

از آنجا که تا به اینجا در مورد اتصالات درونـی بحـث شـده    . مود شکست اتصالات تأثیرات بسزایی دارد
. تر به عوامل موثر بر رفتار اتصـالات بیرونـی صـورت گیـرد     رسد توجهی عمیق است، شایسته به نظر می

هـاي مختلـف    جهت بررسی اثر نیروي پیش تنیدگی، آزمایشی ترتیب داده که به بحث در مورد جنبـه 
  . آن خواهیم پرداخت

باشـد و از آن محـدودتر    تعداد آزمایشات مربوط به بررسی اثر پیش تنیدگی در اتصالات، محـدود مـی    
مـا در ایـن بخـش بـه بررسـی      . پردازنـد  آزمایشاتی هستند که مشخصاً به ارزیابی مقاومت اتصـال مـی  

آزمایشی با شش نمونه اتصال خارجی بتن مسلح در مقیاس 
2

، با و بـدون فولادهـاي پـس کشـیده در     1
  : اند مواردي که بررسی آنها براي ما حائز اهمیت است، در زیر لیست شده. پردازیم تیر می

  اثر نیروي پس کشیدگی در تیر) 1 
  محل قرارگیري صفحه انکر در اتصال) 2 
  مقدار فولاد عرضی در اتصال) 3 
  . یانی ستون روي شکست اتصالاثر فولادهاي طولی م) 4 
هاي بتن مسلح،  شود،این است که در ساخت سازه علت  ایکه چرا از نیروي پس کشیدگی استفاده می  

هنگام اجراي اتصالات، هنوز ستون بالایی ساخته نشده است تا به کمک آن بتوان بـا نصـب تجهیـزات    
کرد، لذا براي ایجاد تنیـدگی در آرماتورهـاي   لازم قبل از بتن ریزي تیر، آرماتورهاي تیر را پیش تنیده 

. تر است به روشهایی متوسل شویم تا این تنیدگی را بعد از اجراي کامل اتصال بوجود آوریـم  تیر، آسان
  . نامیم از همین رو است که نام آنرا، اتصال پس کشیده یا پس تنیده می

  
  : نکات عمده آزمایش  - 4 – 1
   :ها خواص نمونه  - 4 - 1 - 1
شش نمونه بتن مسلح با مقیاس   

2

  اي بدون دال ساخته شدند ، بصورت پس تنیده در قاب صفحه1
  :از قرار زیر بودند ها پارامترهاي متغیر نمونه

RCPCوجود نیروي پس کشیده در تیر ) الف   −  
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                        داخــل (و میلگردهــاي پــس کشــیده  محـل صــفحه گیــرداري بــراي میلگردهــاي طـولی تیــر  ) ب     
  ) خارج هسته اتصال.        

  )صفر یا مقدار مینیمم(مقدار فولاد جانبی اتصال ) ج     
  وجود یا عدم وجود میلگرد طولی ستون ) د     

      متـر مربــع   میلـی  250× 300یـا   250× 250امـا ســتون هـا    300 × 200مقطـع تمـام تیرهـا          
  . باشد می
   :ها با یکدیگر  تفاوت نمونه  - 4 - 1 - 2
خلاصه شده است در اینجا مشخصه ویژة هر نمونه که آنـرا   2 مشخصات و جزئیات نمونه ها در جدول  

  . دهیم ح میسازد را به اختیار توضی ها متمایز می از دیگر نمونه
ــه ن ــفحه   :    RCJ−1مون ــه در آن ص ــوده ک ــی ب ــه کنترل ــک نمون ــن ی ــرای ــا   انک ــتون ام ــل س                           داخ

  .  ازمیلگردهاي طولی آن قرار گرفته استخارج .                 
اري در سمت داخلی میلگردهاي طولی ستون قرار گرفتـه  در این نمونه صفحه گیرد:  RCJ−2نمونه  

 PCJ−1است بطوریکه فاصله صفحه از وجه مقابلش برابر فاصله متناظرش در نمونـه  
  .این امر مستلزم آن است که پهناي ستون کمی افزایش یابد. مى باشد

بوده با این تفاوت که میلگردها طـولی ردیـف میـانی از آن     PCJ−2مشابه نمونه :   RCJ−3نمونه  
  .حذف شده اند

این نمونه مشابه نمونه اول بوده با دو تفاوت یکى اینکه در آن آرماتورها پس تنیده :    PCJ−4نمونه 
  .شده اند و دیگري اینکه صفحه انکر در وجه خارجی ستون قرار گرفته است

  .اما بدون فولاد عرضی مى باشد PCJ−4این نمونه مشابه نمونه :    PCJ−5نمونه 
در بزرگتر بودن میلگردهاى پس کشـیده اش   PCJ−4تفاوت این نمونه با نمونه :    PCJ−6نمونه 

  .مى باشد
  .دهد جزییات نمونه ها را بطور کامل نشان می  34و  33شکل هاي 
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خواص مکانیکی بتن و خـواص مکـانیکی فـولاد     ،فولاد به ترتیب خواص مکانیکی 4و  3 ، 2جداول   

  . هاي پس تنیده را نشان می دهند
  

  :بارگذاري   - 4 - 2
لهایی بـراي جابجـایی   بار جانبی بصورت سـیک کیلو نیوتن همراه با  250ار قائمبه تمام نمونه ها، ب  

انتهاي نمونه ها با پین هایى ساپورت شده بود و محرك هایی ایـن  . طبقه با دامنه افزایش وارد شد
زاویه جابجایى نسبى طبقه از تقسیم جابجـایى نسـبی بـه فاصـله     . نیروها را به آنها وارد مى کردند

جابجایی مـورد   بار افقی با کنترلبر خلاف بار قائم، . میان پین هاي بالا و پایین ستون محاسبه شد
  )36و  35هاي  شکل(استفاده قرار گرفت
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  :نتایج آزمایش  - 4 - 3
  :گسترش تخریب  - 4 - 3 - 1

مشـاهده شـد کـه تـرك     . نشان مى دهد 7/2 %، وضعیت ترك ها را در جابجایی نسبی  37 شکل  
 PCترك در ستون ها، ابتدا در سـتون هـاي   . تاداتفاق مى اف RCهاي خمشی زودتر در تیرهاى 

که همان نمونه بدون خاموت بود، ترك در اتصال زودتر در نمونه هـاي   PCJ−5به جز . دیده شد
PC رست در مـورد  این نکته به اهمیت نقش خاموت ها در اتصال و داشتن یک درك د.اتفاق افتاد

ترك هـاي مـورب   . دیرتر دچار ترك خوردگی گردیدخاموت چرا که نمونه بدون . آن ها اشاره دارد
از نکات جالـب توجـه   . پهنی در نمونه ها مشاهده شد که در امتداد میلگردهاي ستون ادامه یافتند

خـارج از  وجود خسارت هاي بیشتر در ناحیه مفصل پلاستیک تیرهایی بود کـه صـفحه انکـر آنهـا     
ترك هاي بسیار کمتري در نمونـه هـاي   . بعضی قطعات از نمونه ها جدا شد. ستون تعبیه شده بود

PC  نسبت به نمونه هايRC در نمونه هاي . مشابه به وجود داشتRC    ترك تیرهـا در تغییـر ،
رفتـار نمونـه   . تخریب در اتصالات بسـیار جـدي و قابـل ملاحظـه بـود     . مدمکان بزرگتري بوجود آ

5−PCJ    بدون فولاد جانبی تا رسیدن به مقاومت ماکزیم شبیه دیگ نمونه ها امـا از ان متفـاوت
  . بود زیرا دچار کاهش در مقاومت با نرخ سریعتري گردید

  :نتایج مشاهده شده  - 4 - 3 - 2
و در  %10این نمونه در جهت مثبت . توانستند به برش طبقه بزرگترى نائل آیند PCاي نمونه ه  

در همه نمونه ها، جاري شدن آرماتورهـاي طـولی تیـر،    . ، برش بیشتري را تحمل کردند %5منفی 
یـه جـاري   ناح .در مقاومتى کمتر از آنچه بر مبناي تئوري خمش محاسبه شـده بـود، اتفـاق افتـاد    

  . شدگی تیر، نزدیک به مقطع بحرانی تیر در وجه دخلی اتصال بود
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. ، آرماتورهاي تیر قبل از وقوع حداکثر برش طبقه جاري شـدند PCJ−6و  PCJ−4در نمونه هاي   

قابـل توجـه   . ري، جاري شدندآرماتورهاي ستون ها نیز همچون تیرها، قبل از وقوع برش محاسباتی تئو
. ، میلگردهاي ستون قبل بـرش حـداکثر تسـلیم شـدند    RCJ−6و  PCJ−3است که در نمونه هاي 

یکـی از نکـات بسـیار جالـب توجـه،      . ناحیه جاري شدگی ستون ها در بالا  پایین اتصال متمرکز بودند
 RCJ−1و  PCJ−1به جز نمونه هـاي  . دهاي پس کشیده بودمشاهده نشدن جاري شدگی در میلگر

، جاري شدگی خاموت ها، قبل از رسیدن نیروي برشـی طبقـه بـه مقـدار حـداکثرش در تمـام وجـوه        
اموت ها در هـر چهـار   ، خ PCدر نمونه هاي . ستون، به جز وجهی که تیر متصل مى شود، اتفاق افتاد

یکى از نکات قابل توجه این بود که تمـام  . وجه جاري شدند که به نوبه خود نکته حائز اهمیت می باشد
نمونه ها در مورد گسیختگی برش بعد از جـاري شـدن آرماتورهـاي طـولی مسـلح کننـده تیـر، دچـار         

  .)5جدول (شکست شدند
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  :بحث روي نتایج آزمایش  - 4 - 4
  :رابطه بین برش طبقه و جابجایى نسبی  - 4 - 4 - 1

همـانطور کـه مشـاهده    . نشان داده شده اسـت   38 طبقه و جابجایی نسبی در شکل شرابطه بین بر  
در . رخ داد %7/2ماکزیم بـرش طبقـه در جابجـایى     PCJ−6می شود در تمام نمونه ها به جز نمونه 

ى قوي تري بود حداکثر برش طبقـه در جابجـایی    داراي آرماتورهاي پس کشیده که PCJ−6نمونه 
 .مشاهده شد 4%
که بـدون  این نمونه . قابل رویت بود PCJ−5زوال و کاهش تدریجی در تمام نمونه ها به جز نمونه   

یگر نمونه هـا نداشـت، امـا    لحظه رسیدن به برش ماکزیم طبقه، تفاوتی با د آرماتور عرضی مى باشد، تا
پس از این لحظه بر خلاف دیگر نمونه ها، با زوال مقاومت متفـاوت و سـریعتري مواجـه شـد و دچـار      

  .ضعف ناگهانی گردید
  :نیروي برشی اتصال  - 4 - 4 - 2
نیـروي برشـی اتصـال از    . رابطه بین برش اتصال و جابجایى نسبی طبقه را نشان می دهـد  39 شکل  

  :حاسبه شدروابط زیر م
RC                                                                               CSJبراي نمونه هاي  VTV −=  
PC                                                                        CSPJبراي نمونه هاي  VTTV −+=  

، نیروي پس کشـیدگی بـه انضـمام نیـروي پـیش       PTنیروي در فولادهاي طولی تیر  ،STکه در آن   
امـه  روابط بالا مشابه همان روابطی اسـت کـه آیـین ن   ) . 40شکل (برش طبقه می باشد CVتنیدگی و 
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را در روابـط خـود    YFآیین نامه ها مقادیر حدي همچون . هاي فعلی براي برش اتصال ارائه می دهند
  .جایگذاري می کنند اما در اینجا از مقادیر اندازه گیري شده استفاده می شود

  
    
. ل یانگ محاسبه شـدند تنش ها به کمک کرنش هاي اندازه گیري شده بوسیله استرین گیج ها و مدو 

برابر مقاومـت بـرش اسـمی     8/1 تا 5/1نکته حائز اهمیت این بود که مقدار مشاهده شده برش اتصال، 
ACIAIJاتصال، مطابق با روابط آیین نامه هاي    .بدست آمد ,

  .یدم خود رسمبه مقدار ماکزی %4، نیروي برشی اتصال در جابجایی طبقه  در تمام نمونه ها
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  )41شکل :(کششی آرماتورهاي طولی ستون توزیع تنش  - 4 - 4 - 3
، مشاهده شد که تنش در آرماتورهاي سـتون   PCJ−4و  PCJ−1از مقایسه بین دو نمونه مشابه   

یده نشـده، بیشـتر   در قسمتی که از اتصال می گذرند در نمونه پس کشیده از نمونه متناظر پـس کش ـ 
بزرگتر و در وجـه   %20تنش در آرماتورهاي ستون، نزدیک به وجهی که تیر به ستون وارد شده، . است

  .کمتر می باشد %50مقابل آن حدود 
وقتی صفحه انکر به مرکز اتصال نزدیکتر است، تنش در آرماتورهاي طولی وجه داخلی بیشـتر اسـت     

ــثلا در جابجــایی  ــنش در  %7/2م ــنش در . مــی باشــد PCJ−1بیشــتر از  PCJ  ،27%−2ت ــا ت ام
کمتـر   %70آرماتورهاي وجه خارجی ستون وقتی صفحه انکر به مرکز اتصال نزدیک می شـود، حـدود   

  .می گردد
  
  :توزیع تنش چسبندگی در میلگردهاي طولی ستون  - 4 - 4 - 4
نتهاي در امتداد آرماتورهاي طولی ستون و جابجایی نسبی طبقه رابطه تنش چسبیدگی متوسط در ا  

همانطور که مشاهده می شود تنش در آرماتورهاي وجه خارجی ستون کمتـر  . آمده است 42 در شکل
تـنش   RCJ−3در تمام نمونه ها بـه جـز نمونـه    . از تنش در آرماتورهاي وجه داخلی ستون می باشد

، براي آرماتورهاي وجه داخلـی سـتون بـه حـداکثر مقـدار، در بارگـذاري        %4جایى چسبیدگی در جاب
به جـز نمونـه کـه فاقـد     . رخ داد %7/2در جابجایی  RCJ−3این اتفاق براي نمونه . مثبت خود رسید

از  آرماتورهاي عرضی اتصال مى باشد و مقاومت چسبیدگی  پس از رسیدن به مقـدار حـداکثر، سـریعا   
دست داد، در بقیه نمونه ها، مقاومت چسبیدگی،پس از رسیدن به مقدار حداکثر خود، در همان سطح 

بـه  *** تنش چسبیدگی در بارگذاري جهت منفـی تمـام نمونـه هـا، در جابجـایى نسـبی       . حفظ شد
ر نمونـه  اما ایـن زوال د . حداکثر مقدار خود رسید و بعد از آن، تمام نمونه ها دچار زوال مقاومت شدند

4−PCJ بطور کلی تنش چسبیدگى در نمونه هاي پـس کشـیده شـده،    . با شدت کمتري همراه بود
  .مقدار بیشتري از خود نشان داد
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  :وضعیت تنش در اتصال  - 4 - 4 - 5
ر بـراي بارگـذاري در جهـت منفـی د     %4و   %7/2مثالهایى از شرایط تنش اتصال در جابجایی نسبی   

. تنش در فولاد به کمک استرین گیج ها و مدول یانـگ محاسـبه شـد   . نشان داده شده است 43 شکل
مقاومـت   %85در مقطع مرکب، با فرض اینکه تنش بتن  ممانتنش در بتن از تعادل نیروي محوري و 

. با افزایش جابجایی طبقه برآینـد فشـاري بـتن نیـز افـزایش مـی یابـد       . فشاري بتن باشد، بدست آمد
از حالت فشـاري بـه کششـی     ،% 7/2همچنین دیده شد که نیروي آرماتورهاي بالایى تیر، در جابجایى 

وضـعیت در  ایـن  . در کشـش هسـتند   %4تمام آرماتورهاي بالا و پـایین تیـر در جابجـایی    . تغییر کرد
  .جابجایى هاي بزرگتر موضوع قابل رویت است

  
  
  :تفسیر نهایى  - 4 - 5
ظرفیت برش طبقه مجموعـه  . تصال بعد از جاري شدن تیر اتفاق افتاددر تمام شکست برشی ا )١

  .بسیار کوچکتر از مقدار محاسباتى بر مبناي تئوري خمشی بود ،تیر ستون
ستون براي نمونه هاي پس کشـیده شـده    برش طبقه، نیروي برشى اتصال و تنش در میلگردهاي )٢

 . بیشتر از نمونه هاي معمولی بدست آمد
حه انکر خارج از آرماتورهاي وجه بیرونی ستون قرار گرفته بود، به علـت محصـور   در حالتی که صف )٣

شدگی بیشتر، شرایط مرزي بهبود یافته و در نتیجه تنش در آرماتورهـاي سـتون و تـنش چسـبندگی     
 .افزایش یافت

مانند دیگـر   جابجایی تا رسیدن به ماکزیمم برش طبقه_در نمونه بدون خاموت، رابطه برش طبقه )۴
ه ها بود اما پس از آن کاهش در مقاومت همراه با تغییر شکل هاي بزرگ شدت زیـادي بـه خـود    نمون

 .گرفت



 ٥٩

در نمونه اي که در آن آرماتورهاي طولی میانی ستون در محل اتصال حذف شده بودنـد مـاکزیمم    )۵
نیروي برش اتصال و تنش چسبندگی آرماتورهاي وجه خارجی ستون، کمتر از نمونه هاي  برش طبقه،

  .با آرماتورهاي میانی بود
 . در آرماتورهاي پس کشیده شده، جاري شدگی مشاهده نشد )۶

ادعا کرد که وجود نیروي پیش تنیدگی در آرماتورهاي گذرنده از اتصال، تا حـدودي   در پایان می توان
  .باعث بهبود عملکرد اتصال تحت بارهاي متناوب و لرزه اي مى گردد
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  پنجمفصل 
  ستون بتن مسلح -راهکار هاي عملی ارائه شده براي اجراي اتصالات تیر

ستون بتن  -اجراي اتصالات تیر جهتبه بررسی برخی راهکارهاي ارائه شده  فصلدر این   
به این دلیل که هر راهکاري تا حدودي غیرمعمول بوده و  این بررسی ها. لح می پردازیمسم

لذا . ارد، در صورت تشریح کامل، مجالی بسیار طولانی را می طلبددرآن نکته اي نو وجود د
  .سعی شده اشاراتی اجمالی و بیشترکیفی، به این راهکارها را ارائه شود

 :ستون هاي پیش ساخته -اتصالات تیر  - 5 – 1
  :در اینجا به دو نمونه از راهکارهاي ارائه شده خواهیم پرداخت    
   تفاده از صفحات فولادي خمشی و برشیاتصال با اس  – 5 – 1 – 1 
یکی از راههاي اتصال تیرها و ستون هاي پیش ساخته به یکدیگر، استفاده از صفحات   

همانطور . نشان داده شده است، میباشد 44فولادي خمشی و برشی مطابق آنچه در شکل 
ون و که دیده می شود در هنگام ساخت ستون پیش ساخته صفحاتی در دو وجه کناري ست
نظیر . وجهی که تیر به آن متصل می شود، به میلگردهاي طولی ستون جوش می گردد

چنین صفحاتی که سر آنها کمی بیرون از بتن قرار دارد، در وجوه بالا، پایین و طرفین 
صفحات بالایی و پایینی که جهت انتقال خمش . قسمت انتهایی تیر، نیز جایگذاري می شود

ت خمشی و صفحات کناري که براي انتقال برش تعبیه شده اند، به کاربري دارند، به صفحا
  .صفحات برشی مشهورند
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میلگردهاي طولی تیر به کمک جوش الکتریکی به صفحات خمشی تیر متصل شده و بعد از   

از آنجا . آن، صفحات خمشی تیر به صفحات خمشی ستون در بالا و پایین، جوش می شوند
طولی تیر فقط در بالا و پایین مقطع قرار گرفته و در ارتفاع  که ممکن است میلگردهاي

مقطع تیر، توزیع نشده باشند، نصب صفحات جانبی بصورتی که قادر به تحمل نیروي برشی 
براي رفع این مشکل، تعدادي میلگردهاي کوتاه، . وارده باشد، دچار مشکلاتی می گردد

ام ساخت در انتهاي تیر جایگذاري شده و بصورتی که در ارتفاع توزیع شده باشند، در هنگ
این میلگردها که نقش نگهدارندگی و انتقال برش را دارند به صفحات برشی تیر جوش می 
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با انجام . تمام آرماتورهاي بکار برده شده ار نوع آرماتورهاي با مقاومت بالا می باشند. شوند
یج زیر با توجه به عملکرد آزمایشات مختلف تحت بارهاي متناوب و شبیه به زلزله، نتا

  :اتصال حاصل گردید
  بطور . نوع اتصال معرفی شده از نظر اجرا ساده، اقتصادي، موثر و در برابر بارها مقاوم بود) 1

کلی این اتصال پیش ساخته، سختی بهتر، اتلاف انرژي بیشتر و لغزش آرماتوري کمتري را 
همچنین این اتصال به راحتی و به . ذاشتنسبت به دیگر انواع اتصالات از خود به نمایش گ

  . تعداد زیاد قابل اجرا می باشد
اجراي صحیح اتصال پیش ساخته با چنین دتیلی، در تغییر مکانهاي غیر الاستیک، شکل ) 2

  .پذیري کافی و حفظ مقاومت خوبی را از خود نشان داد
یکپارچه در برابر این اتصالات با صفحات برشی و خمشی، بخوبی و در حد یک اتصال ) 3

  .لنگرها مقاومت کرد
ستون پیش ساخته، در صورت طراحی درست، می تواند در قابهاي خمشی  -اتصالات تیر) 4

  .و در مناطق لرزه خیز مورد استفاده قرار گیرد
براي فرموله کردن رفتار اتصالات پیش ساخته، دیتیلی، نیازمند آزمایشات و مطالعات بیشتر 

  .میباشیم
میلگردهاي کوتاه در انتهاي تیر که به صفحات برشی جوش شده بودند، سبب شد وجود ) 5

  . که مفصل پلاستیک در مکانی دورتر از اتصال و در تیر تشکیل گردد
   آرماتورهاي پیش تنیده و آرماتورهاي نرم اتصال با استفاده از  – 5 – 1 – 2
ارائه شـده اسـت، اسـتفاده همزمـان از      ستون هاي پیش ساخته -راهکار دیگري که براي اتصال تیر   

در این روش به هنگام ساخت ستون، در محلی کـه  . آرماتورهاي پیش تنیده و آرماتورهاي نرم می باشد
باید اتصال به تیر صورت گیرد، سوراخ هایى به نحوي که مقاومت ستون دچـار اخـتلال نگـردد، ایجـاد     

متنـاظر بـا ایـن    . ضیح آن در این مجال نمى گنجـد ایجاد این سوراخ ها شرایطی دارد که تو. مى کنند
عمل، حین ساخت تیر، در انتهاي تیر، در میانه ارتفاع مقطع، سر بعضـی از آرماتورهـا را از تیـر بیـرون     

این آرماتورها که یک طرفشان در داخل تیر قرار دارد و به سبب نیروي چسـبندگی، در  . قرار می دهند
ا از سوراخ هاي ستون عبور داده اند، به کمک یـک صـفحه انکـر و    آن محکم شده اند و سر دیگرشان ر

با چرخاندن هر چه بیشتر مهـره، نیـروي تنیـدگی بیشـتري در     . پیچ و مهره به ستون متصل می کنند
  ).45شکل (جنس این آرماتورها، از فولاد با مقاومت بالا می باشد . آرماتورها تولید می گردد

خت تیر صورت گیرد، ایجاد ماهیچه هایی در بـالا و پـایین مقطـع، در    عمل دیگري که باید هنگام سا  
این ماهیچه ها باید به کمک بست هـاي نـاودانی شـکلی کـه دور تـا دور      . قسمت انتهایی تیر می باشد
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ماهیچه را محصور کرده اند و پایه هایشان در جان تیر محکم شـده اسـت، از خـرد شـدگی محافظـت      
بـا  . راخ هایی بوجود می آورند که در مقابل سوراخ هـاي سـتون قـرار دارد   در این ماهیچه ها سو. شوند

عبور آرماتورهاي نرم از سوراخ هاي ماهیچه تیر و جان ستون و محکم کردن آن هـا بـه کمـک پـیچ و     
آرماتورهاي نرم در بالا و پایین اتصال، نقـش مسـتهلک کننـدگان     .مهره، تیر به ستون دوخته می شود

دارند، در حالیکه آرماتورهاي پیش تنیده درمیان ارتفـاع، بـه تـامین مقاومـت برشـی       انرژي را بر عهده
هم آرماتورهاي نرم و هم آرماتورهاي پیش تنیده در ایجـاد مقاومـت خمشـی اتصـال     . اتصال مشغولند

بقیه مشخصات اتصال همانند آنچه آیین نامه ها توصیه می کنند در نظر گرفتـه  . ایفاي نقش می کنند
  .می شود
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متغیرهاي این آزمایش، جاي آرماتورهاي پیش تنیده، مقدار آرماتورها، میزان پیش تنیدگی، چسـبیده  

با انجام آزمایشات مختلف تحت بارهاي لـرزه اي بـراي   . می باشد... یا نچسبیده بودن آرماتورهاي نرم و 
، نتایج زیر حاصـل شـده   چنین نمونه هایی که شرایط آیین نامه ها هم در طراحی آنها لحاظ شده باشد

 :است
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این نوع اتصالات پیش ساخته، قادرند مقاومت خمشی اي برابر با اتصالات مشابه غیر پـیش سـاخته   ) 1
از خود نشان دهند و قبل از گسیختگی آرماتورها، این نوع اتصالات با کاهش مقـاومتی روبـرو نمـی    

  .شوند
  .نده اي مشاهده نمی شودُ در این اتصال تغییر مکان جانبی باقیما ضرورتا) 2
آن هـا مـی تواننـد تـا جابجـایی      . این سیستم ها داراي ظرفیت تغییر مکان نسبی زیادي می باشند) 3

درصد مقاومت بیشینه شان را حفظ کرده اند، تحمـل بـار متنـاوب     55 در حالیکه هنوز %6نسبی 
  . نمایند

  تصالات آیـین نامـه هـا قابلیـت اتـلاف        در صد، این اتصالات نسبت به دیگر ا 5/1تا جابجایی نسبی) 4
 درصد نمونه هاي مشابه دیگر کاهش مـی   75 اما بعد از آن، این اتلاف انرژي تا. انرژي بیشتري دارند

  .یابد
درصد، خسارت ها بسیار ناچیز بوده و عرض ترك ها به ندرت بـه یـک میلیمتـر مـی      6 تا جابجایی) 5

  .سته می شوند و خرد شدگی بسیار کمی وجود داردرسد و با بار برداري ترك ها کاملاُ ب
کرنش در آرماتورهاي عرضی، بسیار کوچکتر از نمونه هاي مشابه آیین نامه اي بود و همین مسـئله  ) 6

  .از ایجاد ترك ها جلوگیري می کند
  .اجراي این اتصالات، سریع و دقیق انجام می پذیرد) 7
  
  دي و ستون بتن مسلحاتصالات خارجی متشکل از تیر فولا  – 5 – 2
یکی از راهکارهاي ارائه شده جهت بهبود رفتار اتصالات در زلزلـه و رفـع مشـکلات عدیـده آن هـا        

، استفاده از تیر فولادي و یا تیرهـاي بتنـی داراي هسـته    ... آرماتورها و  رنظیر ازدحام آرماتورها، مها
ن قسمت سعی می شـود واکـنش لـرزه    در ای. اي با مقاطع فولادي در قاب هاي بتن مسلح می باشد

اتصـالات  (اي و غیر ارتجاعی اتصالات دو گانه متشکل از ستون هاي بتن مسـلح و تیرهـاي فـولادي    
RCS (تمـام آنهـا اتصـالات از تیـر      که در موارد بررسی شده در این قسمت. مورد بررسی قرار گیرد

  :متنوع و شامل حالت هاي زیر می باشد ،فولادي و ستون بتن مسلح تشکیل شده اند
  شکل گذرنده از میان جان تیر فولادي Uاتصال به همراه دو خاموت ) 1
  .اتصال به همراه صفحات نواري فولادي که مانند یک کمربند به دور ستون پیچیده شده اند )2
  اتصال با بتن داراي فیبرهاي فولادي) 3
  ب پیشرفته مهندسیمرک سیمانی پلیمریکاتصال با مواد ) 4
  اتصال به همراه گل میخ روي بال هاي تیرهاي فولادي) 5
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نسبت عمق تير به عمق ستون به دو گروه تقسيم مي ، نمونه ها بر اساس در این قسمت از تحقیق  
در  و در گـروه دوم شـامل   ۶/۰برابر با  ۵تا  ۱نمونه های  اين نسبت در گروه اول شامل. شوند

      . رابر با يک می باشدب ۸تا  ۶نمونه های 
  :مشخصات نمونه هاي آزمایش شده  – 5 – 2 – 1
 اين نمونه به عنوان يک نمونه کنترلی مطابق با دستورالعمل آيين نامه: نمونه شماره يک  

1994ASCE ) ساخته شده است که شامل دو لايه رو هم  )برای تيرهای مرکبقسمت مدون شده
شکل با حلقه های گذرنده از جان تير فولادی می باشد و در آن نسبت   U ،#۱۳قرار گرفته 

يک تير قوی با ظرفيت ممان . در نظر گرفته شده است %۹/۰حجم خاموت به حجم اتصال حدود 
بالا نسبت به مقاطع بال پهن برای اينکه بيشترين فعاليت غير ارتجاعی در منطقه اتصال اتفاق 
بيافتد، در اين نمونه بکار رفته و به بالهای اين تير در جلو و عقب وجوه ستون صفحاتی تکيه 

جزئيات اين نمونه را  ۴۶شکل . جوش شده است Strutگاهی به منظور فعال کردن مکانيزم 
  .نشان ميدهد

  
ن تفاوت که تير فولادی به کار همانند نمونه شماره يک ساخته شده تنها با اي: نمونه شماره دو  

می باشد، تا برآورد رفتار مجموعه وقتی مفصل پلاستيکی در نمای ستون اتفاق  W×588رفته آن 
  .می افتد، بررسی شود

از بتن با فيبر فولادی استفاده شده  ،در اين نمونه در سرتاسر عمق تير فولادی: نمونه شماره سه  
د نقش بتن فيبر فولادی در مقاومت کششی و تنش های محصور شدگی، جهت برآور. است



 ٦٧

درصد کاهش  ۵/۰درصد به  ۹/۰از  #۱۰به   #۱۳نسبت حجم خاموتها با تبديل حلقه های 
  . يافت

موازی با  #۱۹در اين نمونه ميلگردهای ميخ پرچی فولادی از نوع : نمونه شماره چهار  
ی در مجاورت اتصال جوش شده است تا توانايي آنها در آرماتورهای ستون به بالهای تير فولاد

توزيع نيروهای وارده از صفحات تکيه گاهی که در مناطقی از ستون درست در بالا و پايين 
  .بالهای تير فولادی فعالند، مورد مطالعه قرار گيرد

جعبـه  ( ششـی  در این نمونه به جاي آرماتورهاي جانبی استاندارد از صـفحات پو : نمونه شماره پنج  
 6 ایـن صـفحات  . در سر تا سر عمـق تیـر اسـتفاده گردیـد     RCپیچیده شده به دو ستون )   فولادي

در صـد را نشـان مـی     3/6میلیمتر ضخامت داشته و نسبت حجم صفحات پوششی به حجم اتصـال  
 RCSي اتصـالات  آن ها به تیر فولادي جوش شـده و بـراي محصـور شـدگی بیرونـی در اجـرا      . داد

  . استفاده شدند
این نمونه جزء گروه دوم اتصالات یعنی نمونه هاي با نسبت عمق تیر بـه عمـق   : نمونه شماره شش  

طراحی  ASCEنمونه شش یک نمونه کنترلی، و مطابق با دستورالعمل . ستون برابر با یک می باشد
3814لادي از یک تیر فو. شد ×W به منظور وقوع فعالیـت هـاي غیـر    . در این نمونه استفاده گردید

نسبت . جوش داده شد ×mm160150 ارتجاعی در اتصال، به بالهاي تیر فولادي پلیت هایی به ابعاد
  #۱۳اموت در صـد امـا در سـه لایـه خ ـ     9/0 حجم خاموت به حجم اتصال در این نمونـه در حـدود  

  .نمونه یک نگه داشته شد ابقیه جزئیات آن مشابه ب. توزیع شد
این نمونه مشابه نمونه شش بود اما آرماتورهاي عرضی آن، بـا دو نـوار فـولادي    : نمونه شماره هفت  

. مربعی که در خارج ستون مثل یک کمربند بـه دور سـتون پیچیـده شـده بودنـد، جـایگزین شـدند       
ایـن دو نـوار در قسـمتی از سـتون،     . میلیمتـر بـود   13 میلیمتر و ضـخامت آن  100 پهناي این نوار

درست در ناحیه بالا و پایین جایی که تیر به ستون متصل می شود، به دور ستون پیچیده شـدند تـا   
اثرات محصور شدگی این قسمت ها بر رفتار اتصال و نیز مقاومت مؤثر بتن سـتونچه فشـاري کـه در    

صفحات نواري به کمک جوش گوشه به بـال هـاي   . عمل می کند، بررسی شود خارج از بال هاي تیر
همچنین سخت کننده هاي وسط بال هاي تیر فـولادي بـه صـفحات    . تیر فولادي متصل شده بودند

  .  فولادي واقع شده در وجه جلویی و عقبی ستون، جوش گوشه داده شدند
مـواد پیشـرفته مهندسـی مخلـوط      -کـب  در این نمونه از یک سـري مـواد مر  : نمونه شماره هشت  

به خاطر ویژگـی هـاي کششـی    . در اتصال به کار برده شد) 1993Liتوسعه یافته توسط  ( -سیمانی
عالی مشاهده شده در این مواد مرکب، آرماتورهاي عرضی اتصال براي مطالعه امکان استفاده از مـواد  

در برابر تنش هاي کششی قطري در سیکل هاي بالا، بـه   سیمانی پیشرفته جهت مقاوم کردن اتصال
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آرماتورهاي عرضی، دیتیل اتصال را راحت تر کرده و نیز ساخت آن را آسـان تـر   . طور کلی حذف شد
، طـول   8باید اشاره شود که با حذف خاموت هـاي اتصـال در نمونـه     .و هزینه ها را کاهش می دهد
  .توصیه کرده، بوجود می آید 1999ACIمهار نشده بزرگ تري از آنچه 

  .نمونه مورد آزمایش، خلاصه تر کرده است 8 فاکتورهاي اصلی را در این  6 جدول
  
  

  
  
  :مشخصات مواد  – 5 – 2 – 2
مونـه  ن 8در سـتون هـاي هـر     MPa46تـا   MPa29بتن معینی با مقاومت فشاري در محـدوده    

فیبر فـولادي   ،، حدود یک در صد در حجم 3 بتن فیبري مورد استفاده در اتصال نمونه. استفاده شد
 8 مواد مرکب پیشرفته سـیمانی در اتصـال نمونـه   . را دارا بود MPa55و یک نیروي فشاري معادل 

آرماتورهـا از  . داشـت  MPa79فیبرهاي پلیمریک و مقاومـت فشـاري معـادل     ،در صد حجمی 5/1،
 50 درجـه  572A/36Aو تیرهـا از فـولاد دوتـایی     36A، تمام صفحات از فـولاد   60 فولاد درجه

  .ساخته شده بودند
  
  :آزمایش مشاهده شده نتایج  – 5 – 2 – 3
  6و  1در نمونـه هـاي  . مونه یک بار جانبی پایدار در مقابل رفتار جابجایی دیده می شودن 8 در تمام  

در صـد   2 در جابجـایی . با دیتیل هاي آیین نامه اي، ترك هاي مورب شروع به شـکل گـرفتن کـرد   
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در صد، ترك هاي مورب به صورت عمـودي و در جهـت    3 بعد از انحراف. خسارت چندان جدي نبود
ی ستون قرار گرفتند که این باعث خرد شدن بتن در گوشـه هـاي سـتون و کـاهش     میلگردهاي طول

در صـد پانـل جـان تیـر تیـر فـولادي        2 در جابجایی. چسبندگی در آرماتورهاي طولی ستون گردید
شاهد کاهش در مقاومت نبـودیم امـا کـاهش کـوچکی در سـختی        6و  1 در نمونه هاي. تسلیم شد

به هر حال آن ها ظرفیت سـختی خـوبی را    ) 47ه شکل شمار. (فتادحین چرخه هاي تکراري اتفاق ا
و  1دیده می شود در انتهاي آزمایش نمونه هـا    48در چرخه ها نشان دادند، همانطور که در شکل  

  .درصد را حفظ کرده بودند 2در صد از مقدار سختی شان در جابجایی  50بیش از   6
از گوشه بال تیر فولادي سر چشمه گرفتـه   6و  1نه هاي درصد ترك هایی در نمو 5/2در جابجایی   

به سبب تنش بسیار زیاد بتن، درست در بالا و پـایین بـال   . و در نماي جلو و پشت ستون دیده شدند
هاي تیر، یک شکاف بین بال هاي تیر و بتن ایجاد شد و به دوران جسم صلب تیـر در داخـل اتصـال    

. در صد هم تجاوز می کنـد  50ن از جابجایی نسبی طبقه از انجامید و مشخص شد که سهم این دورا
بـود ولـی بعـد از     1در صد، شکل گیري ترك ها بسیار شبیه به نمونه  2تا انحراف  2در نمونه شماره 

در این نمونه به علت کوچـک  . آن رشد ترك ها متوقف و تا پایان آزمایش ترك جدیدي مشاهده نشد
در  2تیر در جابجـایی  . ر اتصال و در مجاورت بال ها کمتر بودبودن ظرفیت خمشی تیر خسارت ها د

 90در این نمونه عامل تعیین کننده مقاومت، ظرفیت خمشی تیر فولادي که حـدود  . صد تسلیم شد
  . در صد نمونه یک بود، می باشد

دي، در این نمونـه داراي بـتن فیبـر فـولا    . در صد تسلیم شد 3 ، تیر فولادي در انحراف 3 در نمونه  
در پایان آزمایش، ترك هاي . با تاخیر مواجه بود 2و  1 شکل گیري ترك ها در مقایسه با نمونه هاي

نمونه شـماره   .، مشاهده شده بودعه پیدا نکردسمورب کوتاه خیلی کوچک که در تمام عمق اتصال تو
دوران هـاي  در صـد بـود و ایـن مسـئله باعـث       5در انحـراف   1در صد نیرومند تر از نمونـه   10،  3

  .ارتجاعی بالاتر و بنابراین اتلاف انرژي بیشتر در منحنی هاي هیسترزیس گردید
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، به دلیل گل میخ ها، شاهد کاهش دوران جسم صـلب تیـر بـودیم کـه باعـث سـختی        4 در نمونه  

صـد نیـروي برشـی    در  16در صد،  5 در انحراف 1 این نمونه نسبت به نمونه شماره. بیشتر نمونه شد
شاهد خسارت کمتـري  در مجـاورت بـال      3و  1 نسبت به نمونه هاي شماره. بیشتري را تحمل کرد

هاي تیر فولادي بودیم که این به علت انتقال برش بوسیله گل میخ ها بـین دو صـفحه تکیـه گـاهی     
  .می باشد

شـده دور اتصـال، دیـده    ، هیچگونه ترکی به سبب وجود کمربند فلزي پیچیـده   5 در نمونه شماره  
، در  1 در صدي در مقاومت در مقایسه با نمونـه کنترلـی شـماره    13 در این نمونه یک افزایش. نشد

مـی   یبتن ـ Strutدر صد بدست آمد، که علت آن محصوریت بالاي بتن و بهبـود عملکـرد    5 انحراف
  .گروه در حفظ سختی از خود نشان داد این نمونه بهترین وضعیت را در میان نمونه هاي. باشد

در صدي  50 که صفحات نواري فولادي در بالا و پایین اتصال داشت، افزایش 7 در گروه دوم نمونه  
این افزایش معنی دار به دلیل تاثیر صفحات . از خود نشان داد 6 در مقاومت برشی را نسبت به نمونه

نواحی بیرونی بتن و جلوگیري از خرد شدن بـتن در  مرزي در انتقال نیروهاي برشی و محدود کردن 
، بهترین وضعیت حفـظ سـختی را در میـان نمونـه هـاي       7 نمونه شماره. گوشه ها ایجاد شده است

در صد در حالت ارتجاعی باقی ماند امـا نوارهـاي وجـه     5ی تیر فولادي تا جابجای .گروه دو نشان داد
نوارهاي موازي با تیـر،  . سر پهناي بال تیر جاري شدند در صد، در سر تا 2 جلویی ستون در جابجایی

در صد شـروع و وضـعیت چنـدان     5/1 ترك ها در ستون در انحراف. تا انتهاي آزمایش جاري نشدند
صفحات نواري از شکل گیري ترك به سبب فشار لهیدگی بال هاي تیـر جلـوگیري    .بدي را نداشتند

ته مرکب سیمانی مهندسی، علیرغم نداشتن خـاموت، امـا   همراه با مواد پیشرف 8نمونه شماره. کردند
مقـاومتی   6 ، ظرفیت اتلاف انرژي بیشتر و در مقایسه با نمونه 7و   6 در مقایسه با نمونه هاي شماره
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به علت سختی و مقاومت بالاي مـواد مرکـب سـیمانی    . در صد بیشتر از خود نشان داد 50 در حدود
 Strutالبته بـا توجـه بـه عملکـرد     . لادي و این مواد دیده نشدهیچ ترك مهمی بین بال هاي تیر فو

  .در صد، ده ها ترك مورب نازك در سر تا سر منطقه اتصال توسعه یافت 5 بتنی، در انحراف
  :نتیجه گیري  – 5 – 2 – 4
محوري، در مقایسه بـا سـتون هـاي     مت و سختیومقا نظر برابر از RC، 10استفاده از ستون هاي   

همچنین باعث بوجود آمدن استهلاك بیشـتر   RCستون هاي) . 1987Sheikh(فولادي، مؤثر است 
استفاده از سیستم هـاي بـا کـف فـولادي باعـث      . در سازه ها می شوند، مخصوصاُ در سازه هاي بلند

تلفیـق سـتون   . ه و افزایش در سرعت ساخت ساختمان مـی شـوند  کاهش قابل ملاحظه در وزن ساز
و تیرهاي فولادي علاوه بر مزایاي فوق مشکل ازدحام مصالح در اتصال را نیز تـا حـدودي    RCهاي 

  .بر طرف و صلبیت مناسبی را ایجاد می کند
  :کرد تنباطبا توجه به مطالب ذکر شده، می توان نتایج زیر را اس

بـراي منـاطق بـا ریسـک بـالاي زلزلـه بسـیار         RCSنتایج تجربی نشان می دهد که قاب هـاي  ) 1
  .مناسبند

ها مقاومت خود را در میزان بالایی از جابجایی جـانبی طبقـه بـدون افـت زیـادي در       هتمام نمون) 2
  .سختی حفظ کردند

  .در صد براي محصور کردن اتصالات کافی است  9/0 یک نسبت حجمی فولاد حلقه اي به میزان) 3
بتن مسلح با فیبـر اسـتفاده شـود،     یا اگر از نوارهاي جانبی فولادي، مواد مرکب سیمانی پیشرفته) 4

  . می توان خاموت ها را در جهت اجراي آسان تر اتصال، حذف کرد
دارند و حفـظ سـختی    RCبه قاب هاي ، مقاومت و شکل پذیري بیشتري نسبت  RCSقاب ها ) 5

  . در آن ها بسیار مناسب می باشد
علـت آن  . استفاده از گل میخ روي بال تیر فولادي بر عملکـرد اتصـال تـاثیر بسـیار مثبتـی دارد     ) 6

انتقال مناسب برش در اتصال می باشد که باعـث دوران جسـم صـلب کمتـر و در نتیجـه سـختی       
  . ل می شودابیشتر اتص

بتن مسلح با فیبر هاي فولادي و بتن مرکب ساخته شـده از مـواد پلیمریـک جدیـد، روي اتـلاف      ) 7
در ایـن  . انرژي و مقاومت اتصال تاثیر خوبی داشته و زوال سختی در آن ها چندان زیاد نمی باشـد 

  . نمونه ها به سبب مقاومت کششی خوب مصالح امکان حذف خاموت ها وجود دارد
کی از بهترین روش ها براي اجرا و محصور کردن بتن، استفاده از نوارهاي فولادي پیچیده شـده  ی) 8

با این عمل هـم از گسـترش   . دور ستون در قسمت بالا و پایین محل اتصال تیر به ستون می باشد
در صـد افـزایش یافتـه و     50 ترك ها و کاهش چسبندگی جلوگیري شده و هم مقاومت اتصال تا

حفظ سختی در این نمونه تا پایـان بارگـذاري فـوق    . انرژي تا حد زیادي بیشتر می شود هم اتلاف
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) بـاکس فـولادي  (استفاده از کمربندي که سر تا سر ارتفاع اتصال را بپوشاند . می باشد خوب العاده
  .تا این اندازه مؤثر و مقرون به صرفه نیست

، مـی تـوان بـا یـک      RCSر روي قاب هاي در پایان اضافه می شود در صورت انجام آزمایشات بیشت
  .پایگاه اطلاعاتی مناسب به تدوین روابط آیین نامه اي در این زمینه پرداخت
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