
 

 

 



 

 

 
 

 
 

 عمران و معماری مهندسی دانشکده :

  

 گروه : عمران

 

و  های بتنیستون در سازه –بررسی رفتار اتصالات تیر 

  معرفی یک مدل جدید با شکل پذیری مناسب
 

 دانشجو : 

 آرمین مجیدی

 

 استاد راهنما :

 

 انیجناب آقای دکتر کیه

 

 

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد 

 

 ماه و سال انتشار :

 

  2931شهریور     



 

 



 

 

 
 

 تقدیم به
 انتهاست،پدرم که صداقت و محبتش دریایی بی

 کران بخشش، مهربانی و گذشت است ومادرم که اقیانوس بی
 همسرم که مظهر عشق، پاکی و تحمل است...

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تقدیر و تشکر
ر داده، ها مورد لطف و کرم خود قراکه مرا در این سال تعالابتدا از خداوند م در دانمبر خود لازم می

 سپاسگزاری کنم.

که به عنوان استاد راهنما، در این تحقیق  جناب آقای دکتر کیهانیهای ها و مشاورههمچنین از راهنمائی 

 م.مرا یاری کردند کمال سپاس را دار

 کنم.متعاقباً از تمام کسانی که در انجام این پایان نامه به من یاری رساندند، تشکر و قدردانی می

سازی با نرم افزار نامه و یا مدلدر صورتی که عزیزان خواننده در رابطه با مطالب این پایان

 ارسال نمایند. armin.majidi76@gmail.com( سوالی داشتند به آدرس الکترونیکی ABAQUSآباکوس)

 

 

 با تشکر

 آرمین مجیدی                    

 

mailto:armin.majidi67@gmail.com


 

 

 

 

 

 

فنی دانشکده  سازه -مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  آرمین مجیدی اینجانب

های بتنی و ستون در سازه –لات تیر بررسی رفتار اتصا دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی

 متعهد می شوم .جناب آقای دکتر کیهانی  تحت راهنمائیمعرفی یک مدل جدید با شکل پذیری مناسب 

       تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شدده اسدت و از صدحت و اصدالت برخدوردار

 است .

 ورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع م 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با

«  Shahrood  University  of  Technology» و یدا  « دانشگاه صنعتی شاهرود » نام 

 به چاپ خواهد رسید .

    حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بدوده اندد در

 رعایت می گردد. پایان نامهمقالات مستخرج از 

 نده ) یا بافتهای آنها ( استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود ز

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقو

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامه استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان               . 

 

 

 

 



 

 

 چکیده :

انجام شده و بررسی و  هایبه خسارات و تلفات ناشی از بارهای جانبی و نتایج حاصل از آزمایش با توجه

گردد که اتصالات، ضعیف ترین و آسیب های خسارت دیده از بارهای جانبی، مشاهده میی ساختمانمطالعه

های پذیر ترین قسمت سازه های بتنی در برابر بارهای جانبی نظیر زلزله هستند. بنابراین لازم است بررسی

 د.های بتنی صورت گیربیشتری در مورد اتصالات سازه

های بتنی به بررسی عملکرد سازی و تحلیل اتصالات در سازهاز این رو در این پایان نامه سعی شده تا با مدل

 و رفتار آنها در مواجهه با بارهای جانبی به همراه بارهای ثقلی پرداخته شود.

)یکنواخت( روش تحلیل در این تحقیق برمبنای تحلیل استاتیکی غیرخطی تحت تاثیر بارهای مونوتونیک 

های آرماتورگذاری در ناحیه اتصال مورد بررسی قرار گرفته است که برای دو نوع اتصال گوشه باشد. مدلمی

 ( شکل انجام شده است.Tو اتصال خارجی )  (Lزانویی)

ی اتصال، محل تشکیل مفصل پلاستیک در این تحقیق سعی شده تا با تغییر آرایش میلگرد گذاری در ناحیه

ی گردد( را به ناحیهی خرابی ها در اتصال محسوب میهای ماکزیمم )که دلیل عمدها و تنشهو کرنش

های افقی و عمودی به منظور با اعمال جابجایی دورتر از اتصال و در داخل تیر انتقال داده شود. برای این

-بررسی قرار گرفته میهای موجود در اتصال مورد ها و عکس العمل، کرنشاتصالات، عملکرد، رفتار، تنش

 ها آورده شده است.ها و شکلها در جدولشود و نتایج آن

توان با چینش آرماتور در محل اتصال و تغییر های بتنی میبا بررسی نتایج بدست آمده در اتصالات سازه 

نوع آرماتورگذاری که منجر به سخت کردن ناحیه اتصال  و تضعیف محلی از تیر که قرار است مفصل 

های ماکزیمم در آنجا صورت گیرد، محل خرابی سازه را از اتصالات به تیر منتقل پلاستیک و کرنش و تنش

 کرد و از خرابی اتصال جلوگیری کرد. 

 های ماکزیمم، مفصل پلاستیک، آرماتورگذاریها وکرنشبتنی، تنش های کلیدی: اتصالات، سازهواژه
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 مقدمه  -1-1

های بتن آرمه با اتصالات صلب، فرض بر گیرداری کامل اعضا در محل اتصالات است. در طراحی سازه

، پیچشی و نیروهای محوری و برشی بین انتقال کامل تمامی لنگرهای خمشیگونه اتصالات وظیفه این

-حل اتصالات باعث میجزئی در مهای وجود آمدن تغییر شکلههم را عهده دارند. ب همتصل ب ءاعضا

های ستون در بین انواع اتصالات دیگر در قاب -ور کامل انجام نگردد. اتصال تیرشود که این وظیفه بط

که لنگرهای در حالی ،بتن مسلح حائز اهمیت خاصی است، چرا که ابعاد اتصال بسیار کوچک است

تد و لذا تراکم آرماتورگذاری فوق افتفاق میمنفی ماکزیمم و نیروهای برشی ماکزیمم در همین محل ا

ستون به این دلیل که آرماتورهای تیر باید در این ناحیه مهار  -العاده زیاد است. در اتصالات کناری تیر

طور هتوان بها آرماتورهای تیر را میهای میانی که در آنستون -و قطع گردند، بر خلاف اتصالات تیر

های بتن مسلح پیش شویم. در سازهای حادتر مواجه میسئلهد، با مممتد از داخل اتصال عبور دا

یز بر مشکل دیگری ن ،گردندی اتصال قطع میرهای ستون در ناحیهکه آرماتودلیل اینهساخته ب

ای که اتصال تیر به ستون را از سایر طور خلاصه مشکل عمده هب گردد.مشکلات فوق الذکر اضافه می

تقاطع تیر به  یست که ناحیها ، اینکندبه دال و غیره( متمایز میون اتصالات) دیوار به سقف، ست

گردد. بررسی و مشاهده پس ست و تعبیه حجم زیاد آرماتور موجب بروز مشکلاتی میستون کوچک ا

شتر در ای بیهای سازهن این نکته بوده اند که خرابیمبیّ هاهای واقعی و نیز نتایج آزمایشاز وقوع زلزله

ای کمتر اتفاق افتاده های سازهگسیختگی سایر المانکه ، حال آناستاتصالات مشاهده شده یناحیه

اهی اتصالات های بتنی مسلح معمولی گساخته، بر خلاف سازههای بتنی مسلح پیشدر سازه است.

-اندازه، اغلب فرض بر این است که اتصال به های یکپارچهگردند. در آنالیز سازهمفصلی طرح و اجرا می

، مقاوم و قوی های بوجود آمده در اثر بارهای اعمالی به سازهها و برشکافی جهت انتقال ممان ی

[3و2و1].دیگر در ناحیه اتصال چرخش یکسانی دارند هست و لذا اعضای متصل به یک
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 نیز، اجرای آرماتورگذاری و ه دلیل کوچک بودن فضای قابل دسترسیستون  ب -اتصال تیر یدر ناحیه

وب در طول های کششی ماکزیمم در اثر  بارهای متناجا دادن در بتن خالی از اشکال نیست، تنش

ای آیند. از نظر سازهوردگی در طول این قطرها بوجود میآیند و لذا ترک خقطرهای اتصال بوجود می

ت ولی ، یعنی باز هم در طول اقطار اتصال اسیت خاموت گذاری عمود بر مسیر ترکبهترین وضع

ال صلب باید شود. در طراحی یک اتصانجام این کار می مشکلات اجرایی و تغییر در جهت نیرو مانع از

 رار داد:نکات زیر را مد نظر ق

ای طراحی شوند که بتوانند حداقل همان لنگرها و نیروهایی را که اعضای اتصالات باید بگونه .1

 ان از حداکثر ظرفیت اعضا استفاده کرد.مجاور اتصال تحمل می کند، متحمل گردند یعنی بتو

ای باشد که از انعطاف پذیری اتصال باید به گونهبرای اتصالاتی که معیار اول را ارضاء ننمایند،  .2

 گسیختگی ترد جلوگیری شود.

 ، استهلاک انرژی قابل ملاحظه مشاهده گردد.حین وقوع زلزله .3

 قبول باشد.عرض ترک تحت اثر بارهای سرویس محدود و در حد قابل  .4

های اجرایی لحاظ گردد، این مورد یکی از مهمترین دلایلی از نقطه نظر آرماتورگذاری سهولت .5

 شوند.ورگذاری برای اتصالات پیشنهاد میهای مختلفی از نظر آرماتاست که آرایش

 گیر تغییر مکان سازه گردد.اتصال نباید موجب افزایش چشم یتغییر زاویه .6

 ارتجاعی باشد. یها باید رفتارشان در محدودهبه سازه اعمال شد، اتصالی متوسطی اگر زلزله .7

-های قابل ملاحظهل قادر باشد چرخش، اتصاتشکیل مفصل پلاستیک در محل اتصالپس از  .3

 ای را بدون کاهش در لنگر پلاستیک متحمل شود. به عبارت دیگر اتصال به اندازه کافی نرم باشد.

سازه فرو نخواهد ریخت و در صورتی که  ، لزوماًکی پس از شکست اتصالهای نامعین استاتیدر سازه

ات نامعینی سیستم کم از درج ه باشد پس از تشکیل مفصل پلاستیک،اتصال بتواند رفتاری نرم داشت
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توزیع ممان در اعضای مجاور به اتصال صورت خواهد گرفت که باعث خواهد شد که  شده و یک باز

، با تشکیل اولین های استاتیکی معینکه در سیستمتری را تحمل کند. در حالیسازه بتواند بارهای بیش

منظور ایجاد های معین، مقاومت اتصال برو خواهد ریخت. در سازهپلاستیکی سیستم ف مفصل

که مقاومت اتصال کمتر از مقاومت  یکپارچگی بین اعضا یک عامل بسیار بحرانی است و در صورتی

که بتواند نیروهای طراحی را تحمل کند فرو خواهد باشد سیستم قبل از این اعضای متصل به یکدیگر

 ریخت.

اتصال هدایت نمود، در این صورت عملکرد سیستم  یاگر بتوان مفصل پلاستیکی را به بیرون از ناحیه

کی به خارج از ست که مفصل پلاستیا های بتن آرمه مطلوب ایندر قاب بهتر خواهد شد. مخصوصاً

ستون و به درون تیر هدایت گردد. این موضوع باعث می شد که حین زلزله از   -اتصال تیرناحیه 

[27و2و1]تیر ضعیف هم رعایت گردد. -نرم جلوگیری شود و فلسفه ستون قوی یتشکیل طبقه

 اتصالات مکانیزم  -1-2

 یوسته،های اخیر به وقوع پهایی که طی سالهای تخریب شده در اثر زلزلهمطالعه و بررسی سازه

در طرح  ها واقف نموده است.ستون در ایمنی ساختمان -مهندسان را به نقش و اهمیت اتصالات تیر

ته شود که بتواند در ساخ ها در برابر زلزله اصل بر این موضوع است که سازه طوری طرح وساختمان

سازه دچار  غیرعادی، های شدیددر برابر زلزله دیدگی مقاومت کند؛های متوسط بدون آسیببرابر زلزله

ست که تحت بار های آسیب دیده در برابر زلزله نشان داده اساختمان یمشاهده خرابی کلی نشود.

ای بوده و نسبت به سایر عناصر سازه ایهای سازهترین المانستون آسیب پذیر -اتصالات تیر ای،لرزه

ی شکل پذیر خمشی تحت تاثیر رمهوقتی قاب بتن آ ساخت دارند. ات خاص در طرح وتوجهّنیاز به 

ستون قادر به انتقال نیروهای برشی  -باید اتصالات تیر گیرد،های جانبی ناشی از زلزله قرار مینیرو

های زیادی هم همراه است. اولین مطالعات رفتاری اتصالات توسط گی باشند که البته با تغییر شکلبزر

این موضوع  انجام شده است. از آن به بعد، 2ان پرتلندهای انجمن سیمدر آزمایشگاه 1و کونر1هانسن 

                                                 
1
 Hanson 
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اگر چه  مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. ژاپن و نیوزلند کانادا، های آمریکا،توسط محققینی در کشور

فولادهای تیر و  بررسی رفتار مهاری ،ودند، اما تاکید اصلی این مطالعاتاهداف این تحقیقات متفاوت ب

-حقیقات منجر به تدوین اولین آییناین ت ینتیجه های متناوب بود.در بارگذاری پذیرایجاد رفتار شکل

های طراحی را این کمیته  اولین توصیه شد.  ACI-ASCE 253مه برای طراحی اتصالات بتن آرمه  نا

اماّ  مختلف توسعه یافت، هاینامهآیینهای متعددی توسط هم زمان توصیه انتشار داد. 1976در سال 

یشتر محققین منجر به اصلاح ها و قوانین در عمل با یکدیگر اختلافاتی داشتند. تحقیقات بتوصیه این

در  های بعدی آن منتشر شد.ویرایش 2222 و 1935های شد و در سال ACI-ASCE 253ی نامهتوصیه

ین زمینه بر روی تحقیقات در ا ی استفاده از بتن با مقاومت بالا و بتن الیافی،با توسعه های اخیر،سال

 و طرح اتصالات، صالحی متمرکز شده است. در آنالیزبررسی رفتار اتصالات ساخته شده با چنین م

های مختلف در رفتار و شکل پذیری هنوز به طور کامل تاثیر پارامتر ابهامات زیادی وجود دارد،

 92تا  62ن دهه ی های متمادی بیاتصالات مورد بررسی قرار نگرفته است. محقیقین در طول سال

مطالعات انجام گرفته بر  این تحقیقات، بیندر  های زیادی در تبیین رفتار اتصالات انجام دادند.تلاش

طوری که بیش از نیمی از تحقیقات بر روی این ه ب روی اتصالات خارجی از اهمیت خاصی برخوردارند؛

ی خاص این اتصال و دریافت سهم این توجهّ خاص بدلیل هندسه نوع از اتصالات متمرکز شده است.

در اتصال خارجی  داخلی است. یعنی اتصالات گوشه و بیشتری از نیروی جانبی نسبت به دو نوع دیگر،

در  شود؛ا لنگر بیشتری به اتصال منتقل میلذ  که تنها یک تیر به ستون متصل شده است،بدلیل آن

بنابراین مقدار زیادی  و طرف به ستون متصل است،که تیر از هر ددلیل آنه که در اتصال داخلی بحالی

تحقیقات متعددی بر روی رفتار  ،1996تا  1936های بین سال شوند.های وارده خنثی میاز لنگر

ی آزمایشگاهی تنها محدود به چند مطالعه اما اکثر این تحقیقات، اتصالات خارجی انجام گرفته است.

وز مشکلات از طرفی به دلیل بر اند.ا مورد بررسی قرار دادهی اتصال راست که هر کدام تعداد محدود

از قبیل  بتن مسلح، ی مسائلخطی اجزاء محدود خصوصاً در زمینههای غیری تحلیلخاصی در زمینه

 خوردگی و شکست بتن وترک ها،های میلگردمدل کردن لغزش مدل کردن معیار شکست بتن،
                                                                                                                                           
1
 Konor 

2
 Portland Cement  Association 
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ی رفتار اتصالات بتن ی جامع و فراگیری در زمینهمطالعهنی بودن زمان تحلیل، کمتر همچنین طولا

 [1]خورد.به چشم می آرمه بصورت تحلیلی با ابزار اجزاء محدود،

ها تصمیم بر آن شد که در این ی کارهای گذشتگان و بررسی نتایج حاصل از کارهای آنبا مطالعه

مفصل پلاستیک در تیر در هنگام شکل و همچنین محل ایجاد T تحقیق به بررسی اتصالات زانویی و 

گیرد، برای مواجه با نیروهای ثقلی و جانبی که با اعمال جابجایی افقی و عمودی در اتصال صورت می

ی اتصال پرداخته شود که روند انجام کار و اهداف این های مختلف آرماتورگذاری در ناحیهحالت

 تحقیق در این بخش ذکر شده است.

 اهداف -1-3

 هاهای بتنی و مشخص کردن علل خرابی آندر سازه بررسی اتصالات 

 ی اتصالبررسی تاثیر آرماتور طولی و عرضی با درصدهای مختلف بر ناحیه 

 اتصال و ایجاد مفصل پلاستیک  و  یبررسی حالت خاص ضربدری آرماتور طولی در ناحیه

 راهکارهای مناسب جهت بهبود اتصال یارائه

  ضربدری و محل تشکیل مفصل پلاستیکبررسی محل برخورد آرماتورهای  

 روش کار -1-4

 بررسی کارهای انجام شده بر روی اتصالات -1-4-1

ها کمتر بوده های اخیر مطالعات بر روی اتصالات بتنی به نسبت سایر سازهکه در سالبه این توجّهبا 

ها را بر است با بررسی کارهای انجام شده بر روی اتصالات، با تغییر پارامترهای مورد نظر تاثیر آن

 . تحلیل و بررسی شده استاتصالات  
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 مدل کردن قاب بتنی در نرم افزار -1-4-2

های بتنی در نرم افزارهای اجزای محدود به دلیل همگن نبودن دو که مدل کردن سازهبا توجهّ به این

مواد را شد که بتواند رفتار این ماده بتن و فولاد، یکی از معضلات کار بود، باید نرم افزاری انتخاب می

جهت مدل کردن و تحلیل استفاده  1طور صحیح مدل کند. در این تحقیق از نرم افزار آباکوسباهم و به

صورت غیرخطی به نرم افزار داده شده است و توضیحات بیشتر در فصول است. مشخصات مواد بهشده

 است.طور مفصل شرح داده شدهبعد به

 های مورد مطالعهمدل علمیبررسی  -1-5

تحقیق ابتدا کار بر روی یک قاب یه طبقه با یک دهانه با تغییر درصدهای آرماتور طولی و  در این

ها های جدید آرماتورگذاری و تاثیر عملکرد آنعرضی و تاثیر آن بر رفتار اتصال انجام شد. سپس مدل

ب ارائه های مختلف، راهکارهای مناسی حالتبر سازه مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت با مقایسه

شود.می

                                                 
1
ABAQUS 
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 مقدمه -2-1

بندی اتصالات و همچنین بررسی عوامل بروز خرابی و در این فصل نکاتی در مورد تعریف و گروه

ها و همچنین بررسی کارهای انجام شده و نامهنیروهای وارده به اتصال توسط دانشمندان و آیین

 شود.آزمایشات گذشتگان مورد بررسی قرار داده می

های مختلف ساختمانی تاثیر از نیروهای جانبی وجود دارند که در آنالیز و طراحی قسمتانواع مختلفی 

ترین این نیروها هستند که در حین طراحی سازه باید بسیار مورد توجهّ دارند. باد و زلزله از اصلی

ای های مهم ساختمان همانند اتصالات نباید فقط برهای بتنی قسمتقرارگیرند. بنابراین در سازه

نیروهای ثقلی طراحی شوند، بلکه باید به طور دقیق و مناسب برای مقابله با نیروهای جانبی نیز مورد 

های های مقاومتی است که در سازهترین سیستمهای خمشی یکی از معمولبررسی قرار گیرند. قاب

ست که در مقابل هاگیرد. قاب خمشی شامل ترکیبی از تیر و ستونبتنی مسلح مورد استفاده قرار می

های خمشی در برابر ای پشت این نوع طراحی در قابکند. فلسفهنیروهای ثقلی و جانبی مقاومت می

ها انرژی حاصل از بارهای جانبی را تواند با نرمی مناسب قاببارهای جانبی وجود دارد که می

ها ها و اتصالات آنونمستهلک کند. نرمی این قاب به نرمی و سختی اجزاء سازه مانند تیرها و ست

[2]بستگی دارد.

های غیر الاستیک که بعد از رخ دادن حالت های بتنی در هنگام تغییر شکلهمچنین در سازه

شود. مفصل پلاستیک در واقع به دهد به نام مفصل پلاستیک در سازه نامیده میالاستیک رخ می

ی اتصال نام دارد و است، که همان ناحیههگاه تیر یا ستونشود که نزدیک تکیهای گفته میناحیه

 دهد.خرابی سازه در آن قسمت رخ می

در طراحی برای بارهای جانبی بهتر است اجازه داده شود این مفصل پلاستیک در تیر )بجای رخ دادن 

های پلاستیک شود محل ایجاد مفصل( مشاهده می1-2طور که در شکل )در ستون( رخ دهد. همان

 است. شدهدر سازه آورده
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نامند اگر مفصل پلاستیک در ستون ایجاد شود، مکانیسم تشکیل شده را مکانسیم تسلیم ستون می

شود. به این ترتیب اگر بتوان این مفصل پلاستیک را در تیر های بیشتری در سازه میکه باعث خرابی

 [3و2.]شودحالت قبل می ای دورتر از اتصال انتقال داد، عملکرد سازه به مراتب بهتر ازو در ناحیه

 
 [2]محل ایجاد مفصل پلاستیک در تیر و ستون -(1-2شکل)

 [4و2]چه نیازی به دستیابی به مفاصل پلاستیک در تیرها داریم؟ 

ای حال با توجّه به مباحث ارائه شده، عضوی از یک قاب خمشی بایستی انتخاب شود و بصورت ویژه

جانبی به صورت غیر ارتجاعی انرژی را مستهلک کند. عضوی  جزئیات بندی شود تا در برابر نیروهای

را بایستی به عنوان عضو کنترل شونده توسط تغییر شکل انتخاب کرد که با انتخاب آن شرایط ذیل 

 محیا شود:

 ی غیر خطی خللی در باربری ثقلی سازه ایجاد نکند.افتادن این عضو در ناحیه 

 های قاب بیشتر باشد.یگر قسمتمیزان اتلاف انرژی توسط این عضو از د 

 ی غیر ارتجاعی این عضو کاملا شناخته شده باشد.رفتار در ناحیه 

پذیر، پایداری کلی سازه به خطر معنی شرط اول اینست که با انتخاب این اجزا به عنوان اعضای شکل

ندازد؛ در حالیکه انیفتد؛ به عنوان مثال تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها، پایداری قاب را به خطر نمی

ها طوری های قاب خمشی اختیار شود، یعنی ستوناگر عضو کنترل شونده توسط تغییر شکل، ستون

ها ها اتفاق بیفتد، در این صورت نرم شدن آنبندی و طراحی شوند که تسلیم ابتدا در آنجزئیات
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نتخاب شود که دارای نیروی اندازد. برای احراز شرط دوم باید عضوی اپایداری کل سازه را به خطر می

دانیم به علت عملکرد دیافراگم طور که میها زیاد باشد. همانمحوری کمی باشد تا جذب انرژی در آن

ها دارای نیروی محوری قابل ها، تیرها عمدتا دارای نیروی محوری نیستند، در حالی که ستونکف

شود که تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها یباشند. همین عامل باعث متوجهّی لااقل  ناشی از ثقل می

وقتی بار محوری  انحنا -ها همراه باشد. در واقع در نمودار لنگربا جذب انرژی بیشتری نسبت به ستون

باشد و همین موضوع شکل پذیری مقطع را در صورت وجود دارد، دارای سختی و مقاومت کمتری می

ای است که ها، ناحیهسوم، اتصال تیر به ستون در سازه آورد. در مورد شرطوجود بار محوری پایین می

بایست نیروهای تیر در بر تکیه گاه به صورت نیروهای خارج از صفحه به ستون وارد شود که می

 آورند.ای است به همین دلیل اتصالات نیز اعضای ناشناخته به حساب میمکانیزم بسیار پیچیده

شود که تیرها بهترین عملکرد را برای پذیرفتن شکل ه نتیجه میبنابراین با توجّه به مطالب ذکر شد

کنند و ثانیاً میزان اتلاف انرژی از تر عمل میهای دیگر مطمئنباشند. زیرا اولاً از مکانیزمپذیری می

 طریق تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرها بیشتر است.

بندی کرد که تسلیم ابتدا در تیرها اتفاق ی اجزاء سازه را طوری تناسب بندی و جزئیات پس باید کلیه

ی این کار آن است که افتاده و بدین ترتیب باعث جذب انرژی حاصل از نیروهای جانبی شوند. لازمه

 [4]تر از تیرها طراحی شوند.ها و ادوات اتصال، قویستون

  حال که مشخص شد مفاصل پلاستیک بایستی در تیرها تشکیل شوند، چرا نیاز

 [4]ای دورتر از بر ستون تشکیل شوند؟مفاصل در فاصلهاست این 

درواقع اتصالات در قاب خمشی نقش مهمی در ارتباط بین ستون و تیر دارند و با ایجاد محل مفصل 

-ها رخ دهد. دور کردن مفصل پلاستیک از بر ستون باعث میها، یعنی خرابی در آنپلاستیک در آن

ای دورتر از بر ستون شکل گیرد که در آن عملکرد مفصل، ناحیههای غیرالاستیک در شود تغییر شکل

ای دورتر از بر ستون یا های بالاتر در ناحیهتحت تاثیر نوع اتصال و مقدار سختی آن است. یعنی تنش
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اتصال اتفاق بیفتد. این مکانیسم مستلزم آن است که اتصالات قاب خمشی فولادی دارای شرایط ذیل 

 باشند:

 ی کافی برای ارضای صلبیت بالا باشد.به اندازهسختی اتصال  .1

 ی لنگر پلاستیک کامل تیر فراهم گردد.مقاومت کافی در اتصال برای توسعه .2

 اتصال دارای ظرفیت شکل پذیری کافی باشد. .3

توان با سخت کردن و مقاوم کردن موضعی اتصالات و یا تضعیف موضعی مقطع چنین رفتاری را می

 یم مفصل پلاستیک در آنها رخ دهد به دست آورد.تیرهایی که تمایل دار
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 [4]ی نیروهای بحرانیو محاسبه محل تشکیل مفصل پلاستیک دور از بر ستون -(2-2شکل) 

 

 

 

های خمشی فولادی برای ایجاد مفصل پلاستیک در تیر و دور تر از بر ستون با گیردار در اتصالات قاب

ی اتصال محل تشکیل مفصل پلاستیک را ن ورق و لچکی در ناحیهکردن کامل اتصال و جوش داد
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های بتنی نیز دهند. در این تحقیق با بهره گیری از این مکانیسم برای قابدورتر از بر ستون انتقال می

-ی اتصال محل تشکیل مفصل پلاستیک و تنشسعی شده تا با تغییر آرایش آرماتورگذاری در ناحیه

 گاه انتقال داده شود.ای دورتر از بر تکیهرا به ناحیههای وارده بر اتصال 

   های بتنی مسلحبندی اتصالات در سازهگروه -2-2

شکل   به ستون است.لح تابعی از شکل هندسی اتصال تیر های بتنی مسبندی اتصالات در سازهگروه

 [6و5و4]دهد.انواع مختلف اتصالات در سازه های بتنی مسلح را نشان می (2-3)

تلااصتا عاونا

 ییوناز لاصتا
)Knee  jiont(

 یجراخ لاصتا
)Exterior jiont(

 یلخاد لاصتا
)Interior  jiont(

 

  

 .اتصال داخلی شامل دو تیر طولی همراه با یک ستون پیوسته است 

 اتصال زانویی شامل یک تیر طولی همراه با یک ستون غیر پیوسته است. 

  .اتصال خارجی شامل یک تیر طولی همراه با یک ستون پیوسته است 
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 [6]( ( انواع مختلف اتصالات3-2شکل )

های زیادی بر روی اتصالات زانویی تحت بارهای مونوتونیک آزمایش 1972و  1962ی در دهه

ی شکننده اتصال ها ترک قطری در ناحیهاست. در بیشتر این آزمایش)یکنواخت( استاتیکی انجام شده

 [5]ایجاد شد، در حالی که تیر و ستون متصل به اتصال هنوز به ممان تسلیم نرسیده بودند.

( بر روی اتصالات زانویی 1976در سال ) 2( و به کمک همکارش لوزبرگ1973د در سال )خو 1نیلسون

-دهد. ترکنشان می yو  x( توزیع تنش را در ناحیه اتصال در جهت 6-2اند. شکل )مطالعاتی داشته

های عرضی که نقش محصور کردن بتن را بر های ایجاد شده در داخل بتن فشار زیادی به آرماتور

 [5] کنند.رند، وارد میعهده دا

                                                 
1
 Nilsson 

2
 Losberg 
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 دیاگرام مدل اتصال زانویی -(4-2شکل)

 
 [5]دیاگرام نیرویی در حالت باز و بسته -(5-2شکل)

ها و نیروهای قطری موجود در اتصال که توسط نیلسون بدست آمده، آورده ( تنش6-2در شکل )

 است.شده

 
 [5]های قطری اتصالتنش -(6-2شکل )

دهد که بر اثر تنش کششی قطری بوجود ی اتصال را نشان میر ناحیهدر شکل زیر ترک قطری د

 است.آمده
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 ی اتصالترک قطری ناحیه -(7-2شکل)

( با بررسی اتصالات زانویی مودهای خرابی زیادی مشاهده و به نتایج قابل 1973نیلسون در سال )

 توجهّی دست پیدا کرد :  

 افتد، به این دلیل است که تنش بوجود آمده ترک کششی قطری که در اتصال گوشه اتفاق می

 شوند.ها تحمل نمیتوسط ممان خارجی بوسیله آرماتور

 ی اتصال.تسلیم در آرماتورهای ناحیه 

 .خرابی بتن فشاری که بر اثر شکستن بتن ناحیه اتصال است 

( توسط 1972ها  در سال )های آرماتورگذاری را معرفی کرد که این طرحمدل 1( سوان1969در سال )

ادامه پیدا کرد و یک سری میلگرد شعاعی و یک قفسه از آرماتور ارائه شد. این طرح  2بالینت و تیلور

-( این نوع آرایش آرماتورگذاری آورده شده3-2کارائی  بهتری نسبت به حالت ساده داشت. در شکل )

 [6و5.]است

                                                 
1
 Swaan 

2
 Balint and Taylor 
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 [5]مدل بالینت و تیلور ونیلسون -(3-2شکل)

های زیادی بر روی اتصالات بتنی تحت بار جانبی انجام شد که در آزمایش 1962ی همچنین در دهه

توانند در مواجهه با خرابی، خیلی شکننده رفتار ها به این موضوع رسیدند که اتصالات مینتیجه، آن

 کنند. رفتار برشی فاکتور بسیار مهمی است که در اتصالات بتنی اگر  بتوان آن را کنترل کرد، خرابی

 یابد.اتصال تا حد بسیار زیادی کاهش می

( توانستند با انجام بررسی تحلیلی اتصالات نیروی برشی دورن ناحیه 1967)هانسون و کونور در سال

های بعد به طور مفصل آورده شده اتصال و  مقادیر برش اتصال را ارائه کنند. مقادیر این برش در بخش

 [5]است.

تحقیقات متعددی بر روی رفتار اتصالات انجام گرفت، اما اکثر این ، 1996تا  1936های بین سال

مطالعات، تنها محدود به چند آزمایش که هرکدام تعداد محدود اتصال را مورد بررسی کردند ختم 

شده است. از طرفی بروز مشکلاتی از قبیل مدل کردن معیار شکست بتن، مدل لغزش میلگردها، ترک 

ی جامعی به نی بودن زمان تحلیل با ابزار اجزاءمحدود کمتر مطالعهخوردگی و شکست بتن و طلا

  خورد.چشم می
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 های شکست اتصال مکانیزم -2-3

یا سه مکانیزم و  دهد،بارهای وارد شده به اتصال را به سه صورت انتقال می ،های بتنیاتصالات سازه

ستون به یک اتصال نمونه در  و مدل قدیمی برای انهدام اتصال قابل تصور است: )بارهای وارد از تیر

 [6و1]های زیر نشان داده شده است.(شکل

 
 [6و1]مکانیزم های شکست اتصال -( 9-2)شکل
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  1مکانیزم برش تیر  -2-3-1

آید و های قطری در اتصال بوجود میدر اثر بارهای وارد شده به اتصال ترک (،9-2به شکل ) توجّهبا 

ه شود و بقیاز نیروی برشی توسط بتن تحمل می قسمتی یابد.توسعه میادامه بار بصورت متناوب با 

بنابراین در مکانیزم برش تیر برای  شود.گرفته میهای اتصال توسط آرماتورهای عرضی یا خاموت

ضی بصورت افقی و قائم های عرده توسط نیروهای برشی از آرماتورهای قطری ایجاد شمقابله با ترک

 : به شکل برش نهایی برابر خواهد بود با توجّه با شود.استفاده می

  

 

 (                                           1-2معادله (

α شی از تشکیل لولاهای = ضریب سخت گرایی در میلگردهای تیر در اثر تغییر شکل زیاد نا

 باشد.پلاستیکی می

As1سطح مقطع آرماتورهای کششی = 

As2ی فشاری= سطح مقطع آرماتورها 

Vcolنیروهای برشی ستون = 

Acvضرب عرض موثر در عمق موثر بدست می آید.اتصال که از حاصل ی= سطح مقطع موثر در هسته 

بر اساس تجارب آزمایشگاهی، در حالت نهایی اگر لولاهای پلاستیکی در تیرها ایجاد شوند، شکل 

نمایند در طراحی، تئوری تیر ها توصیه میهر خواهد بود. در نتیجه آیین نامپذیری قاب به مراتب بیشت

. ستون قوی مد نظر قرار گیرد تا از تشکیل لولاهای پلاستیکی در تیرها اطمینان حاصل شود –ضعیف 

 این در اثر بارهای متناوب تغییر طول نسبی آرماتورهای تیر افزایش یافته و در اثر سخت گراییبنابر

تسلیم برای تنش  α. در نتیجه در محاسبه نیروهای اتصال ضریب کندتسلیم آرماتورها ازدیاد پیدا می
                                                 
1
 Beam mechanism 
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در نظر    1/25های انجام شدهآزمایش بر اساس αشود. مقدار ضریب آرماتورهای تیر استفاده می

 [26و7و1]گرفته می شود.

 

  1مکانیزم استرات فشاری -2-3-2

نامه این کشور برای محاسبه توسط محققین نیوزلند و آیین 1932مکانیزم استرات فشاری در سال 

در یک قاب بتنی مقاوم در بارهای متناوب لولاهای پلاستیک در  ظرفیت برشی اتصال مطرح گردید.

های بالا و پایین اتصال در مجاورت اتصال در حالت گردد. ستونمجاورت اتصال تشکیل می تیرها در

دهد که در در شکل میانی نشان می (.الاستیک باقی می ماند) وقتی که بار محوری ستون ناچیز باشد

ها به یک ستون و نیروی چسبندگی تیرها و ری داخل بتن به همراه نیروی برشیاتصال نیروهای فشا

ی اصلی این مکانیزم مولفه یابند.دهد انتقال میشاری که یک سیستم تعادل تشکیل میناحیه ف

ترات بتنی قادر است قسمت اعظم نیروهای است که مکانیزم اس توجهّت بتنی قطری است. قابل اراست

 برشی افقی و قائم هسته اتصال را انتقال دهد.

نتقال نیروهای وارد شده مشخص می گردد که برای ا ،مکانیزم احتمالی تشریح شده در فوق با توجهّ به

های برشی ، به آرماتورهای عرضی افقی و قائم نیاز است که این آرماتورها علاوه بر تحمل نیروبه اتصال

 اتصال را به مقدار لازم محبوس نمایند. یباید بتوانند هسته

عث افزایش با آرماتورهای عرضی ضرورتاً 3و جیرسا 2انجام شده توسط ژانگ  هایبر اساس آزمایش

با این حال باید یک مقدار مینیمم آرماتور عرضی جهت محبوس  ؛گرددمقاومت برشی اتصال نمی

 [7و1]. ال فراهم شودنمودن هسته بتن در اتص
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  1درجه 45مکانیزم خرپای   -2-3-3

در  شود.اتصال میمده در هسته اتصال باعث ایجاد نیروهای کششی قطری در های برشی بوجود آتنش

های قطری در ظرفیت کششی قطری در هسته بتن اتصال تمام شده و ترک های مختلف،اکثر حالت

تواند تعادل نیروهای اتصال ک در اتصال یک مکانیزم خرپایی میتر بعد از ایجاد شوند.اتصال ظاهر می

تواند آرماتورهای افقی شان داده شده سه عضو این خرپا میکه در شکل زیر ن چنان هم را برقرار نماید.

 بصورت شکل زیر:ئم و قسمت فشاری هسته اتصال باشد، و قا

 

این آرماتورهای  رماتورهای برشی قائم نیز نیاز است.به آ این مکانیزم علاوه بر آرماتورهای برشی افقی،

  توانند به طرق زیر فراهم شوند:برشی در اتصال می

 سته اتصالدر نظر گرفتن آرماتورهای افقی و قائم در ه -الف

که در واقع ها نیروهای فشاری خارجی از جمله فشار ناشی از ثقل یا بار محوری ستون یبوسیله -ب

 اتصال توسط نیروهای فشاری ثقلی است. پیش فشرده کردن 

افقی و توزیع آرماتورهای قائم ستون در هسته  یهایک راه حل معمولی و عملی استفاده از خاموت

 [7و1] .اتصال می باشد

 

 

 

 

                                                 
1
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 مقاومت  برشی در اتصالات -2-4

لف آن نامه و مقادیر ضرایب مختدراین بخش به بررسی مقاومت برشی به وجود آمده در اتصال در آیین

 [9و3]است. پرداخته شده

   ACI213 -25  و   ACI-253R-23ی نامهآیین  -2-4-1
 های بتنی مسلح مقدار مقاومت برشی را برابر با :برای اتصالات نوین در سازه

     (2-2معادله (

                                                                  

 که در این فرمول : 

     

( زیر 1تعداد صفحات قائم اطراف اتصال که در جدول ) ضریب مقاومت برشی تابعی است از 

 آمده است.

 [9و3]ضریب مقاومت برشی اتصالات -(1-2جدول )

( )ACI Mpa  Classification 

 A. Joint with a continuous colum 

1/67 
A1. Joint effectively confined on all four vertival 

face 

1/25 A3. Joint effectively confined on three vertival face 

or on two opposite vertical faces 

1/22 A2.Other cases 

 B. Joint with a discontinuous colum 

1/25 B1. Joint effectively confined on all four vertival 

face 

1/22 B3. Joint effectively confined on three vertival face 

or on two opposite vertical faces 

2/67 B2.Other cases 
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jbمقدار  
 کمترین مقدار بین مقادیر زیر است :  

    (3-2معادله(

                                             

 

 که در این فرمول :

,b cb b باشند و ترتیب عرض ستون و عرض تیر میه بm  شیب عرض مایل اتصال به راستای برش

 [9و3] .است  2/5تا 2/3 ه مقدار آن ازاست، ک

 
 [9و3]جزییات در اتصال -(12-2)شکل        

 

 

 

 

 

 



 و مروری بر کار گذشتگان ادبیات فنی                 فصل دوم                                       

  

25 

 

 نامه آبا آیین -2-4-2

 :ه است ورده شددر سطور زیر آ آبا جهت تعیین مقاومت برشی در اتصال، نامهآیین الزامات

افقی و قائم برشی  های قطری تخریب نشود لازم است فولادهایکه اتصال تحت اثر کششبرای این 

اتصال برای نیروهای فشاری و  یشود تا تعادل منطقی در هستهاین فولادها موجب می تعبیه شود.

عرضی  هنگامی که فولادهای .برقرار گردد شود،بار زلزله عوض میجایشان به دلیل  کششی که متناوباً

که در این وضعیت  رسند،می ها به حد جاری شدنی خاموتحلقه و قائم برشی اتصال کافی نباشد،

را تحمل نمایند، که نیروی کششی  شوندهای قطری ناگزیر میبه جهت ترک توجهّاین فولادها بدون 

شود تا شود این پدیده موجب میها ایجاد میهای غیر ارتجاعی غیر متناوب در آنکه در نتیجه کرنش

، عدم ی چنین رفتاری، نتیجهیابد ه شدت کاهشسختی اتصال در سطح پایینی از نیروی برشی ب

قدر کافی فولاد برش ه هنگامی که ب باشد.ی استهلاک و جذب انرژی  زلزله میتوانایی کل سیستم برا

ها محدود باشد و لولای خمیری در مجاورت اتصال و در شدن آن یردر محل اتصال تعبیه شود تا جا

داد تا  قرار توجّهل را باید مورد ارزیابی و در این صورت خرد شدن بتن محل اتصا تیر تشکیل شود.

آید که میانگین تنش های چنین حالتی زمانی پیش می غاز نشود.شکست اتصال با شکست بتن آ

این مورد تخریب با در نظر گرفتن حد  برشی و فشاری محوری که قرار است تحمل شوند زیاد باشند.

 یری کرد. توان جلوگی فوقانی فشار قطری میلا یا کرانهبا

 : شودلات سه گانه زیر در نظر گرفته میها برای حابرطبق آبا حداکثر مقاومت اتصال

 :حداکثر مقاومت برشی اتصالاتی که در هر چهار وجه محصور شده اند برابر است با .1

(4-2)معادله 

                                                                                                                      

 برو محصور شده اند برابر است با حداکثر مقاومت برشی اتصالاتی که در سه وجه یا دو وجه رو .2
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 (        5-2)معادله       

                                                                       

 

    حداکثر مقاومت برشی سایر اتصالات برابر است با:  .3

                                   (6-2)معادله 

 ،اگر نیروی برشی موجود در اتصال از مقاومت برشی اتصال بیشتر شود باید با افزایش ارتفاع تیرها

 [1] مقاومت اتصال را بیشتر کرد. اهش داد و یا با افزایش سطح موثر،نیروها را ک

 مقدار نیروی برشی در اتصال  -2-5

( و فرضیه وجود قطری فشاری موارد ذیل را در 9-2آبا در تعیین نیروی برشی اتصال مطابق با شکل )

  : گیردمینظر 

  کششی که در میلگردهای نیروهای برشی نهایی موثر بر اتصال باید بر مبنای بیشترین نیروی

محاسبه الا و پایین اتصال بوجود می آیند، های بو طرف اتصال و برش موجود در ستوناصلی تیر د

 .گردد

  شود که در اصلی تیرهای طرفین وقتی ایجاد میبیشترین نیروی کششی در میلگردهای

 گردد. محاسبه می تیرهای دو طرف اتصال تشکیل لولای خمیری داده اند،

 مشی ر خمشی مثبت یا منفی مربوط به لولای خمیری دو طرف اتصال برابر با لنگر خلنگ

 شود. مقاوم محتمل در نظر گرفته می

  نمودن افزایش مقاومت مصالح و سخت شدگی کرنشی میلگرد در محاسباتبرای منظور ،

 [1]گیریم.در نظر میF  25/1تنش فولاد را مساوی 



 و مروری بر کار گذشتگان ادبیات فنی                 فصل دوم                                       

  

27 

 

نیروی برشی افقی موجود در یک اتصال داخلی مساوی  دهد،( نشان می11-2طور که شکل )همان

 مقدار زیر خواهد بود:

 
 [6و1]لنیروی برشی اتصا -(11 -2شکل )

         ( 7-2)معادله 

                                                                              

As1   و  As3و نیروی برشی افقی موجود باشند فشاری مقطع میدهای کششی و به ترتیب مقادیر فولا

 :در یک اتصال خارجی عبارت است از 

     (3-2)معادله 
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 ها های آنهای موجود و محدودیتنامهبررسی آیین -2-6

جهت  های خمشی مقاوم در برابر زلزله،برای طراحی قابهای موجود ساختمانی فعلی نامهآیین

یک  ستون به سبب تمرکز تغییر شکل برشی در اتصالات، -هنگام اتصالات تیربهجلوگیری از تخریب نا

 ACI1995 ,AIJ1991)شوند های تجربی را برای نیروی برشی اتصال قائل میسری محدودیت

SANZ1995.) ثر در مقاومت و شکل به عنوان یک فاکتور موت چسبندگی ها به ظرفینامهدر این آیین

بین برش  یرابطه اخیر، هاینتایج تعداد کمی از آزمایش هرچند شود.گسیختگی اهمیتی داده نمی

اصلی تاثیر پذیری مود شکست اتصال از  یایده کند.صال و شرایط چسبندگی را اثبات میورودی ات

ه ب کنند(،لی تیر)که از میان اتصال عبور میهای طوو میلگردیان بتن موجود در اتصال چسبندگی م

 مشابه، های آزمایشگاهی کاملاًکه در نمونهگزارش شد، مبنی بر این وجود آمد که در نتیجه آزمایشاتی

در اتصال شکست برشی مشاهده  های طولی تیراستفاده گردید،تی از میلگرد آجدار برای آرماتوروق

هیچگونه  های صاف حتی با افزایش بسیار زیاد نیروی برشی،تفاده از آرماتورکه با اس در حالی شد،

های طرفین اتصال ها با تسلیم تیردر این حالت تمام نمونه شکست برشی در اتصال اتفاق نیافتاد.

ی اخیر ده تنها در دههصورت مدون و برنامه ریزی شه ب جا که چنین آزمایشاتی،آن از مواجه شدند.

 های زیادی برای بحث وهم اینک زمینه گذرد،ها نمیاند و مدت زمان زیادی از انتشار آنتهانجام گرف

د منتظر  ها بایوجود دارد و در صورت قطعیت در نتایج آن های این آزمایشبررسی پیرامون توسعه

م.های خمشی بتن مسلح باشیستون در قاب -ای در طراحی اتصالات تیرتحولی کلی در اصول پایه

چون مکانیزم خرپا یا  های رفتاری کلاسیکی همی اول به تغییر در مدلحول در وهلهاین ت 

ستون بتن  -مبنای محاسبات تئوری در طراحی اتصالات تیر قطری فشاری که از سالیان بسیار دور،

ف اخیر با هد هاینتایج آزمایش منجر خواهد شد. ای مختلف قرار گرفته اند،هنامهمسلح در آیین

های نامهخوبی را با روابط موجود در آیین سازگاری بررسی نقش چسبندگی در مود شکست اتصالات،

 [5و1]دهد.ازخود نشان می فعلی مبتنی بر مکانیزم خرپا یا قطری فشاری،
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 مقادیر برش در اتصالات -2-7

ند که در آن ستون بتن مسلح گزارش داد -( نتیجه آزمایشی را روی اتصال تیر1967هانسون و کونور )

مقدار کمی تغییر شکل خمشی ناشی از برش اتصال، به عنوان نیروی افقی منتقل شده در میانه ارتفاع 

رشی اتصال در ها پیشنهاد کردند ممکن است با محدود کردن تنش بمقطع افقی معرفی شده بود. آن

ها یری کرد. آندهد، بتوان از شکست برشی اتصال جلوگ، شکست اتصال رخ مییک سطح که در آن

نیروی داخلی در  Vj( تعریف کردند. 9-2ستون داخلی، برش اتصال را با معادله ) -برای یک اتصال تیر

صفحه افقی است که در میانه ارتفاع اتصال قرار دارد. سهم بتن و فولاد بطور جداگانه مورد محاسبه 

 [6و 5و1]گیرند.قرار می

         (9-2)معادله 

     

                                                   

 T´,Tنیروی فشاری در بتن،   C´cنیروی فشاری در آرماتورهای طولی مسلح کننده تیر،  C´sکه در آن  

 باشد.نیروی برشی ستون یا همان برش طبقه می  Vcنیروی کششی در آرماتور طولی تیر و 

عیین نیروی کششی و در بالا و پایین اتصال رای تبکرنش سنج ، در عمل نصب   Vjبرای اندازه گیری 

باشد. بعلاوه یک مدل رفتاری غیر الاستیک برای مصالح در حالتی که کرنش از محدوده ضروری می

برای تعیین نیروی کلی فولاد در بالا و پایین مقطع  .خطی و الاستیک تجاوز کند، مورد نیاز است

ای غیر معمول گیریچنین سیستم اندازه گیری شود.و اندازهباید مشاهده  ها در آرماتور طولی،کرنش

 شود.های عادی از آن استفاده نمیبوده و در آزمایش

با این فرض که نیروی  ، Jbدر فاصله  Tضرب نیروی برابر است با حاصل  Mbلنگر در وجه ستون  

 در دو وجه مخالف ستون،( بر حسب لنگر 9-2بنابراین  معادله ) محوری در تیر وجود نداشته باشد.

 بصورت زیر باز نویسی می شود :

                                                                         (12-2)معادله



 و مروری بر کار گذشتگان ادبیات فنی                 فصل دوم                                       

  

32 

 

(Jb فاصله برآیند نیروی کششی وفشاری در مقطع بحرانی تیر می).باشد 

شود که اتصال به روش بالا تعیین میدر عمل برش  با دقت مناسب، T´,Tبه علت مشکل بودن ارزیابی 

با نیروی  با این فرض تنش برش اتصال، شود.مقداری نامتغیر فرض می در طول آزمایش،  Jbدر آن 

برای ارزیابی استاتیکی  (،12-2برش اتصال بدست آمده از معادله ) برش طبقه همواره متناسب است.

جا که فرض ثابت بودن از آن مناسب است، شود،ها گزارش میماکزیمم برش های اتصال که از آزمایش

Jb  ،( برای تعریف و تعیین 12-2لذا استفاده از معادله ) یک فرض غیر واقعی است، در طول آزمایش

این مقدار باید بعنوان یک شاخص متغیر با سطح نیرو مورد  مناسب نیست. مدل شکست برشی اتصال،

به علت رابطه غیر خطی تنش کرنش مواد و رابطه لغزش در طول آزمایش   Jbتغییر  بحث قرار گیرد.

 [7]آید.چسبندگی بین آرماتورهای طولی و بتن بوجود می

اند که های متعددی انجام دادهها و بررسیمحققین کشورمان هم در راستای بررسی اتصالات آزمایش

و جعفرسبحانی بر روی توسط داود مستوفی نژاد  1331توان به تحقیقاتی که در سال در این بین می

های مختلف ی حالتدرصد فولادگذاری عرضی در ناحیه اتصال انجام دادند. ایشان با ارائه

ها میزان عملکرد و لنگر نهایی را بررسی کردند و در نهایت اتصالات را آرماتورگذاری و مدل کردن آن

نیمه مقاوم طبقه  –نیمه صلب  نیمه مقاوم، -مقاوم، صلب  -مقاوم، نیمه صلب -به چهار گروه صلب

 [12]بندی کردند.

مقدار مختلف برای  2نوع ابعاد اتصال، 4اند عبارتند از :یی که مورد بررسی قرار گرفته شدهپارامتر ها

 3%(،4%و1)مقدار مختلف برای فولاد ستون متصل به اتصال  2%(،2%و1)فولاد تیر متصل به اتصال 

 9 و برابرمقدارپیشنهادی آیین نامه( 2وACI ،75/2ین نامه ی مقدارمختلف فولاد عرضی )مطابق آی

 432ور در مجموع اری عرضی در نواحی مختلف اتصالات، بدین منظیات مختلف برای فولادگذجزئ

 نمونه اتصال بدست میاید که در این آزمایش مورد بررسی قرار گرفته است.

-های مختلف آرماتورگذاری آورده شدههای آزماشگاهی انجام شده برای حالت( مدل12-2در شکل )

 است.
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 [12]های آزمایشگاهی مستوفی نژاد و سبحانیمدل -(12 -2شکل )

برای  استفاده شده است. 1انسیس ی مدل سازی سه بعدی و تحلیل اتصالات بتن آرمه از نرم افزارنحوه

پارامتری با  5شکست  وارنک که یک معیار-از المان شش وجهی با معیار شکست ویلیام ،مصالح بتنی

برای فولادهای  استفاده گردیده است. قابلیت شکست بتن در فشار وترک خوردن در کشش است،

همچنین  استفاده شده است. (11-2) کرنش مطابق شکل-از منحنی تنش عرضی و طولی اتصالات،

رفته شده مگاپاسکال در نظر گ 27366و  32مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته ی بتن به ترتیب 

 است.

                                                 
1
 ANSYS 
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 [12]کرنش برای فولادهای طولی و عرضی اتصال-نحنی تنشم -(13-2شکل)

نرم افزار انسیس اصولا پیوستگی بین بتن و میلگرد را بصورت کامل در نظر میگیرد که برای نواحی 

خطی برای برقراری برای رفع این مشکل از فنرهای غیر صحیح نخواهد بود. میلگرد با کشش حداکثر،

ی بتن و سازی رابطهی مدلنشانگر نحوه (12-2شکل) تباط بین بتن و فولاد استفاده شده است.ار

دهدکه بر ( مدل رفتاری این فنر را نشان می13-2شکل ) فنر غیرخطی است. فولاد با استفاده از

باتکیه  های سطح میلگرد،کرنش وجزییات برآمدگی-مشخصات منحنی تنش اساس قطر میلگرد،

 [12] ارائه گردیده است. ات آزمایشگاهیبرمشاهد

 
 [12]نمایش دو بعدی ارتباط بتن و فولاد با فنر غیر خطی -(14-2شکل)
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 [12]لغزش برای فنر غیر خطی -نمودار تنش پیوستگی -(15-2شکل)

 ی نتایج زیر شد:که در نهایت منجر به ارائه

  درصد لنگر نهایی مقاوم را  62 تا 42درصد، بین  2به  1افزایش میزان فولاد طولی تیر از

 .افزایش می دهد

  درصد تغییرات کمتری را در مقایسه با افزایش فولاد  4به  1افزایش فولاد طولی ستون از

 .طولی تیر، در میزان لنگر و دوران نهایی اتصالات و همچنین میزان عملکرد آنها بوجود می آورد
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ای محمود رضا بنان از دانشگاه شیراز بر روی رفتار لرزهمحمدستاری و محمدرضا و  1337در سال 

اتصالات داخلی تیر به ستون تحت بارهای ثقلی مطالعه داشتند. ایشان اثر مقاومت فشاری بتن و بار 

های ساخته شده، با هم پذیری و مقاومت و میزان استهلاک مدلمحوری ستون را بر میزان شکل

 : [13و12و11]رح زیر بودمقایسه کردند. نتایج حاصله به ش

  افزایش مقاومت فشاری بتن باعث افزایش مقاومت ماکزیمم، شکل پذیری و میزان استهلاک

 شود.انرژی اتصال می

 شود.افزایش بار محوری ستون باعث افزایش مقاومت نهایی و شکل پذیری می 

گردهای عرضی آیو و همکاران برروی اتصالات با میلگردهای مایل به جای میل 2225در سال 

)نیم( مورد بررسی قرار دادند، که دوتای آن بدون  2/1نمونه با مقیاس  6آزمایشاتی انجام داند. ایشان 

 آرماتور عرضی و دوتای آن به صورت ساده و دوتا هم به صورت آرماتور مایل بودند.

ب نبودند و زود پس از انجام آزمایش نتایج حاصله نشان داد که نمونه های بدون میلگرد عرضی مناس

ی اتصال به بهبود عملکرد اتصال در چرخش کمک کرد خراب شدند. وجود آرماتورهای مایل در ناحیه

 [5]را کنترل کرد.های آنو ترک

 

های اتصال بتنی که در آزمایشاتی بر روی نمونه 1آقایان پی.آشاو آر.سانداراجان 2211-2212در سال 

های مختلف آرماتورگذاری در کنید. ایشان با بررسی حالتی( آورده شده است مشاهده م14-2شکل)

های جدیدی از آرماتورگذاری مثل حالت قفسه آرماتور و حالت ضربدری آرماتور ی اتصال طرحناحیه

 [14]طولی را ارائه کردند.

ی ( حالت ساده14-2های ارائه شده توسط این دونفر در شکل زیر آورده شده است. شکل )نمونه

 دهد.های مختلف آرماتورگذاری را نشان میحالت(15-2دهد و در شکل)ورگذاری را نشان میآرمات

                                                 
1
 P.Asha, R.sandarajan 
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 [14]های پی.آشا و آر.ساندراجانحالت ساده آرماتورگذاری نمونه -(16-2)شکل

 
 [14]های آرماتورگذاریحالت-(17-2شکل )

تقویتی دور پیچ محصور شده  یهاستون که دارای میلگرد -ای اتصالات تیردر این آزمایش رفتار لرزه

-گذاری آرماتور آزمایش شدههای جایکند که انواع مختلف مدلاتصال است را بررسی می یناحیهدر 

کسانند ولی از نظر از نظر ابعاد و شکل محصور شدگی دورپیچ مربعی ی هر شش نمونه است.شده

 .اندهای تقویتی متفاوتجزئیات میلگرد
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تن بر  122س العمل قائم نمونه تحت نیروی عک شود( مشاهده می16-2) کلطور که در ش همان

های چرخشی در بالا و پایین تیر قرار است. جکدر انتهای ستون به محوری وصل شده .ستون است

چرخش و تغییر شکل تیر با دستگاه اندازه  دارند که جابجایی حاصل از بارگذاری را کنترل کنند.

های بارگذاری سیکل آید.بدست می های داخلی با کرنش سنج وایتمری آرماتورهاشود،کرنشگیری می

 میلیمتر هستند. 45، 32، 15، 12، 5های ( آورده شده با دامنه16-2طور که در شکل ) همان

 
 ی مورد نظربارگذاری نمونه -(13-2شکل)

 است. ها به طور خلاصه در زیر آورده شدهنتایج حاصل از آزمایشات آن

 های مونهن SS4,SS5,SS2,SS قابلیت تحمل بار بیشتری داشتند. نمونهSS2  بیشترین مقدار

بارگذاری به علت مقاومت کم  یدر حلقه SS3,SS1های کیلونیوتن را تحمل کرد. نمونه 6/15بار برابر 

 دچار سوراخ شدگی شدند.

  برای نمونه  میلیمتر 45درصد سختی اولیه در سیکلSS5,SS4,SS2,SS شتر از بیSS3,SS1 

 % است.31دارای بیشترین درصد سختی اولیه برابر   SS2است. نمونه 
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 SS2 ی نمونه ها داشت،بیشترین استهلاک انرژی را در میان همهSS3,SS1  به نسبت باقی

 ها کمترین محو انرژی را داشتند.نمونه

  در نمونه هایSS,SS4,SS5 د در حالیکه در ستون اتفاق افتا -مفصل پلاستیک در مقطع تیر

نیز دچار خرابی ناشی از برش در  3و  1از ستون اتفاق افتاد. نمونه های 1/5D در فاصله  SS2نمونه 

 [14]اتصال شدند.

بر روی مقاومت و عملکرد چند نوع اتصال  1ک.آر.بیندهو و ک.پی.جایا( 2212همچنین در سال )

ی اتصال بررسی کردند. ایشان عملکرد یهخارجی تیر به ستون  با وجود آرماتورگذاری قطری در ناح

 [15]ای بررسی کردند.ای لرزهچهار نوع اتصال را تحت بارگذاری دوره

 ( نشان داده شده است.17-2های مورد بررسی در شکل )اتصال

    
k.p.jaya[15]و  k.R.bindhuهای مورد بررسی توسط اتصال -(19-2شکل)

ار انسیس و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. با اعمال این تحقیق با استفاده از نرم افز

ی اتصال و همچنین جابجایی به انتهای تیر و آنالیز اتصال در نرم افزار برای نیروی اتصال و نرمی ناحیه

 انرژی مستهلک شده در آن بررسی کردند.

 

                                                 
1
 k.R.bindhu و k.p.jaya 
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 دهد.را نشان میهای انجام شده توسط ایشان شکل زیر کارهای آزمایشگاهی و مدل

 
 [15]اتصال مدل شده در انسیس -(22-2شکل)

 

    
 k.p.jaya [15]و  k.R.bindhuمدل های انجام شده توسط  -(21-2شکل)
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 است :ی نتایج زیر شدهمنجر به ارائه k.p.jayaو  k.R.bindhuتحقیقات کار آقایان 

 های کوچکتری در هتر و ترکی اتصال عملکرد بهای با میلگردگذاری قطری ناحیهنمونه

ها با گسترش ترک کششی در سطح بین تیر و ستون دچار خرابی ی نمونهی اتصال داشتند. همهناحیه

 شدند.

 هایی بودند که آرماتور قطری نداشتند. ها با میلگردگذاری قطری نرم تر از نمونهنمونه

 ود.همچنین انرژی مستهلک شده در آنها نیز بیشتر از حالت ساده ب

 .[15] نیروی نهایی تحمل شده توسط اتصال با میلگردگذاری قطری بیشتر از حالت ساده است 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم :

ی مدل سازی و صحت سنج

 رنرم افزا
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 مقدمه -3-1

های معمول مدل ای بر نتایج تحلیل دارد. در روشی رفتار واقعی مصالح، تاثیر عمدهسازروش مدل

این اساس تحلیل و  سازه برمصالح، رفتار ارتجاعی خطی دارند.  هشود کها، فرض میسازی سازه

بر روی مصالحی مثل بتن های مختلف انجام داده شده شود. آزمایشنیروهای داخلی آن تعیین می

یر برای شناخت بهتر های اخباشد. در سالکه چنین فرضی برای این ماده صحیح نمیاند نشان داده

ای به عمل نوسانی، تحقیقات گسترده ر بارهایصالح، اعضا و اتصالات بتن مسلح تحت اثرفتار واقعی م

دهد که پارامترهای متعددی در مشخصات تغییر شکل و ها نشان مین آزمایشاست. نتایج ایآمده

 [16]جذب انرژی اعضای بتن تاثیر دارند.

 

 

 های غیر خطی بتنمدل -3-2

رتند از مدل ترک روند عباهای غیر خطی به کار میبتن که در تحلیلهای غیر خطی ترین مدلمعروف

شوند. در نرم افزار این دو مدل معرفی می و مدل پلاستیسیته خسارت که در زیر مختصراً 1پخشی

 [16] از این دو مدل استفاده می شود. 2آباکوس 

 

 مدل ترک پخشی -3-2-1

سیته فشاری دار )ترک پخشی( و پلاستیی بر مبنای الاستیسیته خسارت جهتدر مدل ترک پخش

-بیان بتن تحت کرنششود. این مدل برای رفتار غیر ارتجاعی بتن استفاده می ک برای تبیینایزوتروپی

های یکنوا )مونوتونیک( و فشارهای محصورشدگی طراحی شده است. این مدل دارای یک سطح 

-باشد و همتسلیم سخت شونده ایزوتروپیک بوده و هنگامی که تنش در حالت فشاری است فعال می

ک سطح تشخیص ترک مستقل که مشخص کننده گسیختگی در یک نقطه در اثر ترک چنین دارای ی

                                                 
1
 Smeared Crack 

2
 ABAQUS 
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، در این پروژه به کار مدل برای رفتار مونوتونیک بتن مناسب استاین به دلیل این که .باشداست می

 [16]شود.است و از توضیحات بیشتر در ارتباط با آن صرف نظر میگرفته نشده

 

 بتن مدل پلاستیسیته خسارت -3-2-2

رود. هایی است که در تحلیل غیرخطی به کار می( یکی از مدلCPDمدل پلاستیسیته خسارت بتن )

و پس از آن توسط لی و فنوز در سال  ( توسعه داده شد1939مکاران )این مدل توسط لوبلینر و ه

 [16]اصلاح گردید. (1993)

است. در نرم افزار تفاده شدهدل پلاستیسیته خسارت اسدر این تحقیق برای مدل کردن بتن از م

مدل پلاستیسیته خسارت برای بیان رفتار غیر خطی بتن بر مبنای مفاهیم الاستیسیته آباکوس 

خسارت ایزوتروپیک به همراه پلاستیسیته فشاری و کششی ایزوتروپیک استفاده شده است. مدل 

 های زیر است :لاستیسیته خسارت بتن دارای ویژگیپ

 پوسته ها خرپاها وها، ها شامل تیرایر مصالح شبه ترد در انواع سازهسازی بتن و سقابلیت مدل -الف

 سازی بتن غیرمسلحقابلیت مدل -ب

 یا دینامیکی امکان استفاده برای بتن تحت اثر بارهای مونوتونیک، تناوبی و -ج

 دارا بودن حساسیت به نرخ کرنش -د

 مدل رفتار مکانیکی -3-2-2-1

یک مدل خسارت پیوسته و بر اساس پلاستیسیته بتن با این فرض که مکانیسم  این مدل به عنوان

 شود، استوار است.اصلی گسیختگی با ترک خوردگی کششی و شکست فشاری تبیین می

plسطح شکست در این مدل به وسیله دو متغیر 

t وpl

cیری معادل های خمکه به ترتیب کرنش

 شود.و گسیختگی فشاری هستند، کنترل میکششی  گسیختگی
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 رفتار کششی و فشاری تک محوری -3-2-2-2

ی پلاستیسیته خسارت لهکند که پاسخ تک محوری کششی و فشاری بتن به وسیاین مدل فرض می

 [13و17و16]( تعیین می شود. 1-3مطابق شکل )

                                                                 

 [13و17] کرنش بتن در مدل پلاستیسیته خسارت در حالت تک محوری]نیکوروش[-منحنی تنش -(1-3شکل)
 

t)کرنش تا رسیدن به تنش گسیختگی -در کشش تک محوری پاسخ تنش  یاز یک رابطه(

های ریز در بتن متناظر است. ا شروع تشکیل ترک. تنش گسیختگی بکندالاستیک خطی پیروی می

-کرنش نرم شونده بیان می-های ریز به وسیله یک رفتار  تنشترک ، تشکیلبعد از تنش گسیختگی

0c)محوری رفتار بتن تا زمانی که به تنش تسلیم اولیه در فشار تک شود.
)  برسد خطی است. در

شامل سخت شوندگی )تنش( و پس از آن نرم (cu)ار بتن قبل از تنش نهایی خمیری رفت یناحیه

 شوندگی )کرنش( است.

 دهد.این تعریف از رفتار بتن اگر چه ساده است اما بیشتر خصوصیات اصلی رفتاری بتن را پوشش می

های تنش در مقابل کرنش یتواند به منحنکرنش تک محوری می-های تنششود که منحنیفرض می

پلاستیک تبدیل شوند. این تبدیل به صورت خودکار توسط نرم افزار از روی اطلاعات تنش و کرنش 

 [16] گیرد.شود انجام میپلاستیک که توسط کاربر تهیه می
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-( به دست می2-3(و )1-3اولیه در کشش و فشار از روابط ) بنابراین تنش گسیختگی و تنش تسلیم

 آیند :

(3-1)               

  

 

(3-2)    

      

 

plنماینده کشش و فشار،  cو  tکه اندیس 
tو 

pl
cپلاستیک معادل کششی و فشاری،  هایکرنش

pl
tو 

pl
c های پلاستیک معادل،نرخ کرنشθ  دما وif.شامل سایر متغیرها است 

ای از شاخه ی بتنی در هر نقطههنگامی که نمونهاست شده( نشان داده1-3ر که در شکل )طو همان

یافته و سختی الاستیک ماده کاهش  ،ی شودکرنش بار بردار-کرنش در منحنی تنششوندگی نرم

شود. کاهش در سختی الاستیک به وسیله دو متغیر خسارت عیف میبرداری ضقابلیت پاسخ ماده به بار

dt  وdc شود توابعی از کرنش های پلاستیک و سایر متغیرها باشند.تعیین می 

(3-3)     

   

(3-4)          
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عدم خسارت از دست رفتن و  یکه به ترتیب به منزله 1تا  2توانند بین مقادیر های خسارت میمتغیر

 [13و17و16] .ت رفتن کامل مقاومت است، تغییر کنداز دس

کرنش تحت کشش و فشار تک محوری عبارتند -معادل سختی اولیه مصالح باشد، روابط تنش  E0اگر 

 از :

(3-5)    

      
(3-6)   

        
 

( تعریف شده که این 3-3( و )7-3ثر کششی و فشاری به صورت روابط )های چسبندگی موتنش و

 کنند :سطح گسیختگی را تعیین می ،هاتنش

(3-7)                                         

   

(3-3)                       
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 رفتار تک محوری تناوبی -3-2-2-3

های سختی که شامل باز و بسته شدن ترکبارگذاری تک محوری تناوبی مکانیسم زوال  شرایطتحت 

باشد. به طور تجربی مشاهده شده است که هنگامی پیچیده می ل شده است، کاملاًتشکی ریزی که قبلاً

شود. اثر کند مقداری از سختی ارتجاعی بازیابی میکه جهت بارگذاری تک محوری تناوبی تغییر می

 مهم در رفتار بتن تحت بارگذاری تک محوری تناوبی است. این اثر معمولاً یبازیابی سختی یک مقوله

-ششی میهای کر تغییر کند و باعث بسته شدن ترکشود که بار از کشش به فشاهنگامی دیده می

خسارت بتن، کاهش گردد. در مدل پلاستیسیه فشاری میابی سختی شود که این امر موجب بازی

 مدول ارتجاعی اولیه بتن است. Eشود که در آن ( منظور می9-3)ی مدول ارتجاعی به صورت رابطه

(3-9) 

 

 

، تابعی است از (dرود. متغیر کاهش سختی )کششی و فشاری  به کار می یاین رابطه برای ناحیه

حوری تناوبی در نرم افزار . برای شرایط تک م dcو  dtهای خسارت تک محوری حالت تنش و متغیر

 ( براقرار باشد.12-3شود که رابطه )فرض می

(3-12) 

 

 شوند.( تعریف می12-3( و)11-3)صورت روابط ه ش هستند و بتوابعی از حالت تن   Scو  St که
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(3-11)                                          

                     

(3-12)   

                                                                                  

 که :

 

 

 

 
 [32و13و16]کشش -فشار  -کششای بارگذاری چرخه -(2-3شکل)
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اری ، بازیابی سختی کششی و فشخصوصیات ماده باشند ءشود جزکه فرض می  wcو  wtضرایب وزنی 

 کنند.را در اثر تغییر جهت بار کنترل می

شود مسیر بازیابی دارای شیب توان مشاهده کرد که وقتی باربرداری شروع می( می2-3در شکل )

 = Wt و  Wc = 1 باشد. در این شکل پارامتر های می 0Eتن قبل از خرابی، کمتری نسبت به مدول ب

ها وقتی که بارگذاری از کشش به فشار ابی سختی فشاری روی بسته شدن ترکبازی مربوط به رفتار 2

ی بازیابی سخت ارگذاری از فشار به کشش تغییر کندباشد. با این پارامترها، چنانچه بکند، میتغییر می

در شکل  CPDسطح تسلیم دو محوره در مدل  یابند.ها توسعه میافتد و ریز ترکاتفاق نمیکششی 

و سپس توسط  [13]( توسعه داده شد 1939( نشان داده شده است که اولین بار توسط لوبلینر )3-3)

 نیز استفاده شده . این سطح تسلیم در نرم افزار آباکوس[13]اصلاح گردید 1993و فنوز در سال  لی

 است.

 
 CPD[13]سطح تسلیم دو محوره در مدل  -(3-3)

 

س با یک دهد، سپستیک خطی از خود نشان می( رفتار الاcدر فشار، بتن تا تنش تسلیم اولیه )

گذارد و تا قبل از کرنش فشاری نهایی، با نرم شدگی سختی کرنشی ناحیه پلاستیک را پشت سر می

تنش نهایی  62تن به %افتد که تنش بگردد تسلیم زمانی اتفاق میشود. فرض میمیکرنش دنبال 
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در کشش، تا زمانی که ترک خوردگی آغاز نشده است رفتار بتن الاستیک خطی  [17و16]رسیده باشد.

 باشد.شدگی کرنش وجود داشتهشود که در نواحی ترک خورده نرمیاست. در این حالت فرض م

ت به مدل ترک پخشی این است که مدل هم مدل پلاستیسیته خسارت نسبمزایای ماز  یکی

 . در ماژولباشدترک خوردگی بتن در سازه می پلاستیسیته خسارت دارای حساسیت کمتری نسبت به

-ها تعیین مییته خسارت با سه دسته از پارامتر، پارامتر های مدل پلاستیسآباکوسح در تعریف مصال

. مقادیر ورودی رفتار کششی «رفتار کششی»و  «رفتار فشاری»، «پلاستیسیته»گردد که عبارتند از : 

یسیته در ادامه در قسمت های پلاستشده است و پارامتره شدگی بتن( در این قسمت ارائی نرم)منحن

 [16]ه شده است.بعدی ارائ

 

 رفتار کششی پس از ترک خوردگی بتن -3-2-2-4

 :[ 16]گی قابل تعریف است نوع نرم شوند سه در نرم افزار آباکوس

 نرم شوندگی(-کرنش )کرنش-تنش پس گسیختگی /  رابطه ترک (1

 مقاومت کششی و انرژی شکست (2

 ترک خوردگی -گسیختگی /  رابطه جابجایی-تنش پس (3

  1ترک در بتن غیرمسلح به سبب امکان تشکیل باند ترک -گسیختگی یا رابطه کرنشاستفاده از پس

 .[13و16] مکن است مشکل ساز باشدهای کوچک، ملتغییر شک روی

اند که تحلیل اجزاء محدود را بررسی کردهتحقیقات زیادی مشکلات مربوط به نرم شوندگی در 

 : [16]است شدهی آن در زیر آوردهخلاصه

کند ترک تمایل به تمرکز در های استفاده شده در تحلیل نقش مهمی را ایفا میاندازه المان (1

 را دارد. –المان  به اندازه–یک باند 

                                                 
1
 Crack-band 
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یابد و به حدود صفر بندی اصلاح شود، انرژی شکست مستهلک شده کاهش میچنانچه مش (2

 رسد.می

 جواب بدست آمده وابستگی به اندازه و راستای مش بندی دارد.  (3

 

 راهکارهای زیر برای فائق آمدن بر مشکلات فوق ارائه شده است :

 [.22و16]المان ی کرنش مرتبط با اندازه تعریف نرم شوندگ (1

 [.23و16]تشکیل خرابی غیر موضعی توسط مازارو و بازالت  (2

 [.24و16]معرفی ویسکوپلاستیسیته پیشنهادی توسط سلیس، لرت، و پریووست  (3

 [.25و16]دیان دوم در تعریف تانسور کرنشاستفاده از تئوری گرا (4

سبت به ترک خوردگی ذکر شد، مدل پلاستیسیته خسارت بتن حساسیت کمتری ن طور که قبلاً همان

 کند.بتن در کشش را دارد و مشکلات ذکر شده در بالا، در این مدل بروز نمی

ی شود، که در آن اجازهسخت شوندگی کششی در نرم افزار مدل می یگسیختگی به وسیلهرفتار پس

ندرکنش دهد. همچنین این رفتار اثرات ادگی برای بتن ترک خورده را مینرم شون-تعریف رفتار کرنش

شوندگی کششی پارامتری مهم برای کند. سختصورت ساده شبیه سازی میبین میلگرد و بتن را به 

کرنش –توان به وسیله یک رابطه تنش باشد. میتعریف مدل پلاستیسیته خسارت بتن در نرم افزار می

 [16] تصاص داد.گسیختگی کششی را در نرم افزار اخ پس

 رنش پس گسیختگیک –ی تنشرابطه  -3-2-2-4-1

در بتن مسلح شده، اختصاص رفتار پس گسیختگی به طور کلی به این معناست که تنش پس 

گسیختگی به عنوان تابعی از کرنش ترک خوردگی باشد. کرنش ترک خوردگی از حاصل تفریق کرنش 

 آید.الاستیک از کرنش کل بدست می
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(3-13) 

 

 ید.آبه دست می (14-3)که در اینجا کرنش الاستیک از رابطه 

(3-14) 

 

گسیختگی را به یک آباکوس کمترین مقدار تنش پس از بروز مشکلات عددی، نرم افزار برای جلوگیری

 کند.خوردگی محدود میدرصد تنش ترک

 پارامتر پلاستیسیته -3-2-2-5

اولین در مدل پلاستیسیته خسارت بتن دو عبارت کلیدی برای تشریح پلاستیسیه نیاز به حل دارد. 

1مورد جریان پلاستیسیته
  Gپراگر ( : –باشد ) تابع هایپربولیک دراگر ، می 

(3- 15 ) 

 

و اصلاح شده  (1939)توسعه داده شده توسط لوبلینر و همکارانش در سال  2دومین عبارت تابع تسلیم

 باشد.می (1993)آن توسط لی و فنوز در سال 

 

 

 

 

                                                 
1 plastic flow 
2
 Yield function 
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(3- 16) 

               

   

 نی تعدادی آزمایش انجام گیرد. از آهای پلاستیسیته  بایستست آوردن مقادیر واقعی پارامتربدبرای 

یا مقادیر استفاده د بود، مقادیر پیش فرض نرم افزار آباکوس جا که این امر در این تحقیق میسر نخواه

-3( و )15-3ی )گیرد. پارامترهای استفاده شده در رابطهد استفاده قرار میشده در سایر تحقیقات مور

 شوند.های زیر تعریف می( با استفاده از عبارت16

شود و زاویه سطح گسیختگی را که اتساع نامیده می : مقدار حجم افزایشی تحت برش،  زاویه اتساع

 است.فرض شده 32یق زاویه اتساع برابر در این تحق دهد.نشان می

t کرنش بتن تعریف  –به منحنی تنش  توجهّتنش گسیختگی تک محوری بتن در فشار، که با :

 شود.شده در نرم افزار مشخص می

 ϵرسد. وقتی خروج از محوریت به ( به خط مجانب می15-3ی ): خروج از محوریت، نرخی که رابطه

ین تحقیق مقدار خروج از محوریت گردد. در ارسد، پتانسیل جریان متمایل به خط صاف میصفر می

باشد، که این بدین معناست که مصالح می آباکوس در نظر گرفته شده است که پیش فرض 1/2برابر 

 باشند.ستره وسیعی از مقادیر فشار محصورشدگی میای زاویه اتساع تقریبا یکسان روی گدار
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( )pl

c c  ( )pl

t t   
max این پارامترها به ترتیب اشاره به تنش چسبندگی فشاری موثر و تنش :

صورت اتوماتیک توسط نرم افزار ه چسبندگی کششی موثر وتنش اصلی ماکزیمم دارند. این مقادیر ب

 گردد.محاسبه می

/b c نرم افزار محوره در ش تسلیم فشاری تکدو محوره به تن : نسبت تنش تسلیم فشاری آغازی

 باشد.می1/16پیش فرض آن برابر 

Kc نسبت دومین تغییر ناپذیر تنش در نصف النهار کششی به نسبت دومین تغییر ناپذیر تنش در :

 ( ارائه شده است. معمولا4ً-3نصف النهار فشاری است. توصیف هندسی این مسئله در شکل)

0.5 1cK متغیر است. مقدار آن بصورت پیش فرض 
2

3
 kcگردد. مقدار در تحلیل استفاده می  

.[16]یابدمعمولا با افزایش فشارهای هیدرواستاتیک افزایش می
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 صحت سنجی نرم افزار -3-3

الات، صحت مدل سازی، یک دیوار برشی طره با تیر و ستون ها و اتصبرای اطمینان از  در این بخش

یج سپس نتایج حاصل از تحلیل با نتا خطی شده ودل سازی و به روش صریح تحلیل غیرم

 است.مدل پایان نامه مربوط مقایسه شدهآزمایشگاهی و نتایج حاصل از 

 سازی دیوار و اجزای آنی مدلنحوه 3-3-1

صورت المان سه بعدی ه باتصالات  ها وهای دیوار برشی و تیر و ستوننمونه ینامه کلیهدر این پایان

اند. مدل سازی شده Beamهای موجود در آن با المان اند. میلگردهمدل شد Solidبا استفاده از المان 

اند و هر لایه با مشخصاتی صورت جداگانه در یک لایه تعریف شدههای طولی و عرضی هرکدام بمیلگرد

 معرفی شده اند. متدادنوع مصالح میلگرد، زاویه ا از قبیل سطح مقطع میلگرد،

شود که این زاویه نسبت به یامتداد میلگردها هم به وسیله تعیین یک زاویه بر حسب درجه تعیین م

های مربوط به میلگردها پارامترشود. به این ترتیب با تعریف های مختصات مرجع محاسبه میمحور

 سازی کرد.میلگردها را به صورت دقیق در محل مورد نظر مدل یتوان کلیهمی

های های مورد نظر در داخل الماندر محل1های مدل شده با روش مدفون کردن بتن تمام میلگرد

Solid را  2تواند رفتار پیوستگی کامل بین میلگرد و بتن گیرند. روش مدفون کردن المان میقرار می

 تامین کند.

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Embedded Element 

2
 Prefect Bond 
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 مدل سازی مصالح -3-3-2

 ( استفاده شده است.4-3ده شده سه خطی مطابق شکل )سازی فولاد از مدل سابرای مدل

 
 [16]ی سه خطی برای رفتار فولادمدل ساده شده -(4-3شکل )

 

 

بیان شد استفاده شده  های قبلبخشو برای مدل سازی بتن از مدل پلاستیسیته خسارت که در 

طبقه است که با مقیاس  5 یدیوار برشی طره این نمونهاست. 
1

3
مورد 1سیمان پرتلند آمریکا در انجمن 

 mm    باشد کهمی mm 1922 و طول mm 4572آزمایش قرار گرفته است. این دیوار دارای ارتفاع 

در دو طرف  mm  325در mm325 باشد و دو المان مرزی به ابعاد آن طول جان دیوار می 1322

(  و  =67/3ρ)% mm 19میلگرد قائم به قطر 12های مرزی شامل جان دیوار قرار دارد. المان

باشد. میلگردهای توزیع شده (  می =67/2ρ)% mm 223و فاصله  mm 9میلگردهای عرضی به قطر 

باشد که میلگردهای طولی به قطر در جان دیوار شامل دو سفره میلگرد در جهت طولی و عرضی می

mm4/6   و فاصلهmm223 %(23/2ρ= ) و میلگردهای عرضی به قطر mm 9  و فاصلهmm 223 

%(67/2ρ= ) باشد. ضخامت جان دیوار میmm 122  است وmm32  پوشش بتنی برای میلگردها در

                                                 
1
 PCA: Portland Cement  Association 
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-را نشان می آزمایشگاهی یجزئیات این نمونه ب(-5-3و) (الف-5-3نظر گرفته شده است. شکل )

 .[16]دهد

  
 [16]ی آزمایشگاهیجزئیات نمونه-الف(-5-3شکل )
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 [16]آزمایشگاهی یجزئیات نمونه -(ب-5-3شکل)

 مشخصات مصالح -3-3-4

 ( است.1-5مشخصات مکانیکی بتن ساخته شده برای دیوار به شرح جدول )

 ی آزمایشگاهیمشخصات بتن در نمونه -(1-3جدول)

 

 مدل سازی و تحلیل دیوار برشی  -3-3-5

( استفاده شده Solidاشاره شد برای مدل سازی این دیوار برشی از المان سه بعدی ) قبلاً طور کههمان

 ( آورده شده است.6-3صورت شماتیک در شکل ) هاست. این مدل ب

Ɛt ft(Mpa) Ɛc fc(Mpa) Ec(Mpa) 

/0///1/3 3036 /0//26 5306 327// 
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 ی مدل شده در نرم افزارنمونه -(6-3شکل)

 [16]مشخصات مکانیکی آرماتورها -(2-3)جدول

Ɛu Ɛh Ɛy fu(Mpa) fy(Mpa) قطر میلگرد 

2/22295 2/21345 2/22225 615 412 19mm 

2/26334 2/22394 2/22266 793 532 9mm 

2/26334 2/22394 2/22266 793 532 6/4mm 

است. پارامترهای دل پلاستیسیته خسارت استفاده شدهخطی بتن از مسازی رفتار غیربرای مدل

( 5-3( تا )3-3مطابق جدول )پلاستیسیته و خسارت فشاری و کششی برای این نمونه آزمایشگاهی 

 آورده شده است. های قبلبخشباشد. توضیحات درباره این مصالح در می

 [16]پارامترهای پلاستیسیته مدل -(3-3جدول)

 

 

 

 

 

 

 fb/fc K خروج از محوریت زاویه اتساع

32 2/1 1/15 2/667 
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 [16]نمونه پارامترهای خسارت کششی -(4-3)جدول
 کرنش ترک خوردگی پارامتر خسارت نش ترک خوردگیکر (mpaتنش جاری شدگی)

3/365219 2 2 2 

2/63352391 5/15E-25 2/215947313 5/15E-25 

2/296313112 2/222123494 2/376916293 2/222123494 

1/464796643 2/222323736 2/564724713 2/222323736 

1/143547774 2/222514559 2/653721243 2/222514559 

2/966425332 2/222722333 2/712325411 2/222722333 

2/345324795 2/222926227 2/743311357 2/222926227 

2/757712732 2/221132231 2/774339994 2/221132231 

2/69277434 2/221337355 2/794731239 2/221337355 

 [16]پارامترهای خسارت فشاری نمونه -(5-3جدول)
 کرنش غیر الاستیک پارامتر خسارت غیر الاستیک کرنش (mpa)شدگی جاری تنش

36/95551621 2 2 2 

41/54626335 7/62E-25 2 7/62E-25 

45/44339353 2/22214561 2 2/22214561 

49/35253331 2/222265429 2 2/222265429 

52/72775321 2/222336923 2 2/222336923 

51/37544434 2/222477633 2 2/222477633 

53/22313167 2/222643944 2 2/222643944 

53/25266924 2/22232254 2 2/22232254 

53/6 2/222962356 2 2/222962356 

53/2231367 2/221235477 2/212762469 2/221235477 

52/95729537 2/221633313 2/249324191 2/221633313 

49/53227117 2/22195747 2/274993672 2/22195747 

47/25516214 2/222374525 2/122125221 2/222374525 

44/53224911 2/222791537 2/16921177 2/222791537 

42/46441231 2/223119214 2/227753492 2/223119214 

41/23713361 2/22337529 2/233447974 2/22337529 

39/22135231 2/223639932 2/271939696 2/223639932 

37/64412311 2/223946257 2/297634177 2/223946257 
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نامه مورد اند که بهترین تطابق را با نتایج آزمایشگاه و نتایج پایانای انتخاب شدهاین پارامترها به گونه

است. در این های متعددی صورت گرفتهها تحلیلنظر داشته باشد. لذا برای رسیدن به این پارامتر

اند تناسب بیشتری برای رسیدن به نتایج بهتری داشتهها سعی شده است بهترین اعداد که تحلیل

 است.انتخاب شده

 

 بارگذاری -3-3-6

جابجایی رفت و برگشتی در بالاترین  mm25بارگذاری دیوار در آزمایشگاه به این صورت است که 

ش افزای mm25از هر دو بار رفت و برگشت این مقدار جابجایی  شود و بعدز دیوار به دال وارد میترا

 ((.7-3برسد. )مطابق شکل) mm125یابد تا آخرین سیکل جابجایی به می

 

 
 [16]آزمایشگاهی یالگوی بارگذاری نمونه -(7-3شکل)

 

 

 نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی یمقایسه  -3-3-7

( مقایسه بین نمودار برش پایه در مقابل تغییر مکان تراز بالای دیوار برشی در نمونه 3-3شکل )

ور که مشاهده دهد. همانطنرم افزار را نشان می اهی و پایان نامه مذکور و دیوار مدل شده درآزمایشگ
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ورهای تطابق خوبی بین این سه نتیجه برقرار است. علت اختلاف نتایج در این است که آرمات ،شودمی

( در نظر Bondingاند و اثر لغزش آرماتور )صورت یکپارچه با بتن مدل شدهافزار بداخل دیوار در نرم

-ج آزمایشگاهی را ملاحظه مینامه مذکور با نتایمقایسه نتایج پایان (3-3)است. در شکلگرفته نشده

نجام گرفته است را سازی که توسط اینجانب ای نتایج حاصل از مدلمقایسه (9-3)و در شکل شود

 .شودمشاهده می

 
 [16]مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی -(3-3شکل)
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 در نرم افزار: سازی نتایج حاصل از مدل

 
 نتایج مدل سازی -(9-3شکل)

 



 

 

 

 فصل چهارم :

آنالیز و طراحی  

 ها نمونه
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 مقدمه -4-1

ها تحت اثر  های مختلف در آنگذاریآرماتورهدف از این تحقیق بررسی پاسخ اتصالات بتنی با آرایش 

 Tاتصالات زانویی ودر این تحقیق به بررسی  ها است.های ثقلی و جانبی و بررسی عملکرد آنبارگذاری

 است.شدهشکل پرداخته 

ای با خطر نسبی زیاد و طبقه را که در منطقه 3ساختمان با یک  برای رسیدن به این اهداف ابتدا 

شود. سپس از داخل است، در نظرگرفته میایران( طراحی شده 2322)مطابق آیین نامه  IIخاک بستر 

ی زانویی یک دهانه با یک تیر و ل سادهاتصایک نمونه این سازه قابی برای بررسی بیرون کشیده و 

 .در نظر گرفته شد شکل با یک ستون پیوسته و یک تیر متصل به آن Tستون و یک اتصال 

 پارامترهایی که برای طراحی ساختمان فوق الذکر عبارتند از:

 متر 3ارتفاع طبقات،  .1

 طبقه 3تعداد طبقات ساختمان،  .2

 متر 4ها، طول دهانه قاب .3

 دهانه 3عداد دهانه در هر طبقه، ت .4

 مراحل و جزئیات انجام کار : -4-2

های ها نیاز به انتخاب قاب از ساختمانبا توجهّ به اینکه برای تحلیل غیرخطی و بررسی رفتار قاب

ای را انتخاب کرده و های معتبر است، ابتدا بایستی یک پلان سازهنامهواقعی طراحی شده توسط آیین

 های لازم به سازه اعمال شود.بارگذاری برای طراحی

، تحلیل خطی شده و با بدست آمدن نیروها و ETABSی نرم افزار ی بعدی سازه به وسیلهدر مرحله

شود. سپس قابی که از ساختمان طراحی شده به وسیله ها، اعضای ساختمان طراحی میدریفت

ETABS  انتخاب شده است را در نرم افزارABAQUS شود. ی و تحلیل غیر خطی میمدل ساز

سرانجام با بدست آوردن و مقایسه پارامترهای موثر در رفتار این اتصالات، هدف اصلی این تحقیق که 
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یابد. های ماکزیمم و مفصل پلاستیک است، تحقق میبررسی اثر آرماتورگذاری و تعیین محل تنش

اعمال جابجایی به اتصال و انجام  تلف باهای مخبررسی این نوع اتصال و تعمیم آن برای حالت سپس با

بوجود آمده در اتصال  هایطور که در فصول قبل ذکر شد(، نیروها وتنشانتحلیل غیر خطی)هم

شود. در این تحقیق سعی شده با افزایش آرماتورگذاری در تیر و ستون و بررسی درصدهای بررسی می

تایج صورت ضربدری در تیر، نآرماتورگذاری بهخاصی از  هایها و نیز تحلیل حالتآن آرایش مختلف

ها ونیروهای عکس العمل های موجود در المانها و کرنشاست و تنشحاصل از آن را بررسی شده

 ها با هم مقایسه شده است.حاصله از آن

 پلان و بارگذاری -4-3

 .( استفاده شده است1-4شکل)با در این تحقیق از یک پلان منظم و متقارن مطابق 

 
 پلان ساختمان مورد نظر -(1-4شکل)
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 ETABSمدل سه بعدی نرم افزار  -(2-4شکل)

ها همانطور که گفته شد ی قاباند. طول دهانهها و تیرها در پلان مشخص شدهمحل قرار گیری ستون

 متر هستند. 4

همانطور استفاده شده است و [ 23]برای بارگذاری ثقلی سازه از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان

[ با در نظرگرفتن خطر نسبی خیلی 29] 2322که قبلا اشاره شد برای بارگذاری جانبی از آیین نامه 

استفاده شده است. بار مرده و زنده در طبقات ساختمان به ترتیب     IIزیاد و فرض نوع خاک 

kg/m
kg/mو  552 2

 در نظرگرفته شده است. 222 2
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  تحلیل خطی و طراحی سازه -4-4

ی تحلیل و پس از مشخص شدن بارگذاری سازه، شامل بارهای مرده، زنده و بار زلزله مدل آماده

گردد. همانطور که قبلاً گفته شد برای تحلیل خطی سازه و طراحی آن از نرم افزار طراحی می

ETABS   .استفاده شده است 

 ی ضریب زلزله :محاسبه

پریود تجربی آن  2322ر است، در نتیجه بر طبق آیین نامه مت 9ی مورد نظر طبقه 3ارتفاع ساختمان 

T=2/27Hبرابر 
2/75

آید. مقادیر شتاب مبنای طرح، ضریب بازتاب، ضریب اهمیت ثانیه بدست می  2/26=

باشد، در نتیجه ضریب زلزله برای این می 7و  2/75،1، 2/35ساختمان و ضریب رفتار به ترتیب 

 .آیدبه دست می 2/1375ساختمان 

 شود.( انتخاب می1-4ها مطابق جدول )پس از تحلیل و طراحی سازه، مقاطع طراحی شده ستون

 مشخصات وجزئیات سازه مورد نظر -(1-4جدول)

 تیرها هاستون طبقه
bc

(mm) 

hc

mm))

As

mm
2

))

bb

(mm)

db

mm))

As

mm
2

))

3 352 352 12Q13 322 352 3Q13 

2 422 422 12Q13 422 422 3Q13 

1 422 422 12Q13 422 422 

3Q13 

 یا

5Q12 
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 :های مورد بررسی مشخصات و ابعاد نمونه -1 -4-4

صورت یک دهانه و به (3-4)قاب مطابق شکل یک  ETABSپس از انجام تحلیل خطی با نرم افزار   

اندازه  ی قاب  بهسه بعدی مدل شده است. دهانه به صورت که شوداز آن بیرون کشیده می یک طبقه

 میلیمتر است.  22x 4422ها میلیمتر و بعد تیر و ستون 3222میلیمتر و ارتفاع آن  4222

            
  

 آرماتورهای مدل شده در نمونه -(4-4شکل)              قاب مورد نظر در آباکوس -(3-4شکل )          

است که به   ETABSدر نرم افزار تعبیه شده در مدل همانند آرماتورهای طراحی شده آرماتورهای 

 است.مدل شده و در شکل های بالا آورده شده   ABAQUSصورت سه بعدی در نرم افزار 

به دلیل تقارن در این قاب و سرعت عمل در انجام تحلیل در این تحقیق به بررسی نیمی از این اتصال 

 است.  و اعمال قیود تکیه گاهی همانند حالت کلی انجام شده

که  تیر و ستون صورت یک دهانه و یکبه (5-4)مدل شده در این تحقیق مطابق شکل  ال زانوییاتص

میلیمتر و بعد تیر  3222میلیمتر و ارتفاع آن  2222ی قاب  به اندازه سه بعدی مدل شده است. دهانه

 شکل نیز از همان قاب با طول ستون Tمیلیمتر است. همچنین یک اتصال   22x4422ها و ستون

های برگرفته از مدل میلیمتر جدا شد و با اعمال جابجایی 2222ی میلیمتر و طول تیر به اندازه 6222

ETABS ( مدل 7-4مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته شد. در شکل )T .شکل آورده شده است 
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 آرماتور گذاری در اتصال زانویی -(6-4حالت سه بعدی مدل زانویی                     شکل ) -(5-4شکل )         

ها و برای خاموت 13و  16و  14و  12ها از میلگرد برای آرماتورهای طولی تیر و ستوندر کل تحقیق 

( حالت ساده و کلی آرماتورگذاری را مشاهده 3-4استفاده شده است که در شکل) 12و 3د از میلگر

 .شودمی

       
   

 شکل Tآرماتورگذاری در اتصال  -(3-4شکل )                        شکل    Tاتصال  -(7-4شکل )               

آن را در که جزئیات  ( مشاهده آورده شده است9-4حالت خاص آرماتور گذاری هم در شکل )یک 

در حالت خاص ضربدری سعی بر آن است که مدل جدیدی از اتصالات بتنی  .جداول زیر آمده است

ی شود مفصل پلاستیک به ناحیههمانند اتصالات فولادی همراه با لچکی که باعث میارائه شود که 

-اشاره شد با این کار سعی می 2دورتر از اتصال برده شود، برگرفته شده است. همانطور که در فصل 
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مفصل پلاستیک در تیر را به تنش های ماکزیمم و ی اتصال، محل تشکیل شود با سخت کردن ناحیه

 شود.از بر ستون انتقال داده D/2دورتر از  یناحیه

 
 حالت خاص ضربدری -(9-4شکل )

ده شده نیز در نرم افزار آباکوس بصورت سه بعدی مدل شده اند. مشخصات مصالح استفا هانمونهاین 

دی در ذکر شد آورده شده است. مشخصات مصالح بکاررفته بتنی و فولا طور که در فصل سومهمان

کرنش سه خطی مطابق جدول -حنی تنشسازی فولاد از منبرای مدل رده شده است.جداول زیر آو

 استفاده شده است. (4-2)

 مشخصات فولاد -(2-4جدول )

Ɛu Ɛh Ɛy fu(Mpa) fy(Mpa) قطر میلگرد 

2/22295 2/21345 2/22225 615 412 12mm 

2/22295 2/21345 2/22225 615 412 13mm 

2/26334 2/22394 2/22266 793 532 3mm 

 

 مشخصات بتن -(3-4جدول )

Ɛt ft(Mpa) Ɛc fc(Mpa) Ec(Mpa) 

2/222123 3/36 2/2226 53/6 32722 

های ترک خوردگی بتن را جدول زیر مشخصات مربوط به پارامترهای پلاستیسیته خسارت و کرنش

 دهد.نشان می
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 مشخصات ترک خوردگی بتن -(4-4جدول )

 کرنش ترک خوردگی پارامتر خسارت خوردگیکرنش ترک  (Mpaتنش جاری شدگی)

3/365219 2 2 2 

2/63352391 5/15E-25 2/215947313 5/15E-25 

2/296313112 2/222123494 2/376916293 2/222123494 

1/464796643 2/222323736 2/564724713 2/222323736 

1/143547774 2/222514559 2/653721243 2/222514559 

2/966425332 2/222722333 2/712325411 2/222722333 

2/345324795 2/222926227 2/743311357 2/222926227 

2/757712732 2/221132231 2/774339994 2/221132231 

2/69277434 2/221337355 2/794731239 2/221337355 
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 هد.دجدول زیر مشخصات مربوط به پارامترهای غیرخطی بتن را نشان می

 مشخصات غیر خطی بتن -(5-4جدول )

 کرنش غیر الاستیک پارامتر خسارت کرنش غیر الاستیک (Mpa)شدگی جاری تنش

36/95551621 2 2 2 

41/54626335 7/62E-25 2 7/62E-25 

45/44339353 2/22214561 2 2/22214561 

49/35253331 2/222265429 2 2/222265429 

52/72775321 2/222336923 2 2/222336923 

51/37544434 2/222477633 2 2/222477633 

53/22313167 2/222643944 2 2/222643944 

53/25266924 2/22232254 2 2/22232254 

53/6 2/222962356 2 2/222962356 

53/2231367 2/221235477 2/212762469 2/221235477 

52/95729537 2/221633313 2/249324191 2/221633313 

49/53227117 2/22195747 2/274993672 2/22195747 

47/25516214 2/222374525 2/122125221 2/222374525 

44/53224911 2/222791537 2/16921177 2/222791537 

42/46441231 2/223119214 2/227753492 2/223119214 

41/23713361 2/22337529 2/233447974 2/22337529 

39/22135231 2/223639932 2/271939696 2/223639932 

37/64412311 2/223946257 2/297634177 2/223946257 
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 مش بندی مدل مورد مطالعه -4-4-2

جنس که بتن و فولاد دو ماده غیر همبه این توجّهدر نرم افزار آباکوس با  برای تحلیل قاب مورد مطالعه

 های سه بعدی هشت نقطه ای خطی مشتن را با المانصورت مجزا مش بندی شوند. به هستند باید ب

-( مش بندی نمونه مشاهده می12-4شکل ). در بندی شده استمش  beamو فولاد را با المان  بندی

 .شود

  
 مش بندی نمونه مورد مطالعه( 12-4شکل )

 

 گاهیبارگذاری و اعمال شرایط مرزی تکیه -4-4-3

 که همانند قاب اصلی، گاهی لازم استهای تکیهکس العملدست آوردن عه در این تحقیق برای ب

. آیدمینیروهای بوجود آمده در آن بدست  ها وتنش و انتهای قاب را بصورت گیر داراست، مدل شود

نیروهای مورد نظر  به صورت  ( آورده شده است،11-4طور که در شکل)هماندر قسمت بالای قاب، 

-ها هم بهشوند. این جابجاییبه نمونه وارد میگرفته شده است  ETABSهای که از نرم افزار جابجایی

در این تحقیق جابجایی وارده به  شود. همچنینبصورت عمودی به قاب اعمال میصورت افقی و هم 

 .شودآمده در نیز بررسی می نمونه بر اساس خرابی حاصل از بررسی کرنش های بوجود
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 گاهی و جابجاییهاعمال شرایط تکی  -(11-4شکل )

 6میلیمتر و در جهت قائم نیز خیز  6، در جهت جانبی ETABSهای برگرفته از با بررسی جابجایی

چنین این آرایش میلیمتر برای یک قاب از این ساختمان برای وسط قاب در نظر گرفته شد. هم

میلیمتر مورد بررسی  12میلیمتر تا  4های مختلف نیز که عبارتند از جابجایی میلگرد برای جابجایی

 قرار گرفت.

 آنالیز و تحلیل  مدل -4-5

اند، به های ساخته شده، تحریکات خارجی به صورت تغییر مکان در نوک تیر وارد گردیدهدر مدل

ی مجاز های خارج از محدودهمیلیمتر برای آزمایش حالت 12ای که حداکثر تغییر مکان برابر گونه

شود ولی تعداد باشد. آنالیز انجام شده بصورت دینامیکی انجام میی میآیین نامه برای حرکت جانب

شود که های مراحل انجام تحلیل طوری انتخاب شده است که به آهستگی بار بر نمونه وارد میگام

شود. در این نوع تحلیل، نسبت انرژی جنبشی به انرژی کل نمونه همانند تحلیل استاتیکی انجام می

درصد باشد تا بتواند  بصورت استاتیکی مورد قبول باشد. حال به بررسی تک تک اجزا  5باید کمتر از 

ها بصورت تحلیل استاتیکی در نظر گرفته شده است. برای این منظور  پرداخته شده است. تحلیل نمونه

های تحلیل به قدری کوچک در نظر در نرم افزار از تحلیل دینامیکی استفاده شده است، ولی گام

شودکه مقدار انرژی جنبشی در مقابل انرژی کل بسیار ناچیز باشد. اگر مقدار انرژی جنبشی فته میگر
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درصد انرژی کل باشد، عملکرد نرم افزار در تحلیل استاتیکی درست  5ها تقریبا در حدود در این مدل

 است. 

Internal Energy

kinetic Energy

 
 نمونه نمودار انرژی جنبشی و انرژی کل -(12-4شکل )
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 معرفی نمونه های مورد مطالعه -4-6

ی برخورد آرماتورهای ضربدری و نیز های مطالعه شده در این تحقیق بر اساس آرایش و فاصلهمدل

های زیر نوع آرایش آرماتورها ی اتصال مورد بررسی قرار گرفته است. در جدولها در ناحیهتعداد آن

 آورده شده است. 

 هامشخصات نمونه -(6-4جدول)

تعداد آرماتور 

 ضربدری

 تعداد آرماتور 

 طولی تیر
 نام اتصال آرماتورگذاری

----- 

 
----- 

5Q12 

 

5Q12 

 

T-M 

2Q12 

 

2Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

TX-M-2/5 

4Q12 

 

4Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

TX-M-4/5 

Q125 

 

5Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

TX-M-5/5 
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تعداد آرماتور 

 ضربدری

رماتور تعداد آ

 طولی تیر
 نام اتصال آرماتورگذاری

----- 

 
----- 

5Q12 

 

5Q12 

 

T-5Q 

4Q12 

 

Q124 

5Q12 

 

5Q12 

 

T X-52 

4Q12 

 

4Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

T X-122 

4Q12 

 

4Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

T X-222 

4Q12 

 

4Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

T X-252 
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تعداد آرماتور 

 ضربدری

تعداد آرماتور 

 طولی تیر
 نام اتصال رگذاریآرماتو

----- 

 
----- 

5Q12 

 

5Q12 



L-5Q 

3Q12 

 

3Q12 

5Q12 

 

5Q12 



LX-52 

3Q12 

 

3Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

LX-122 

3Q12 

 

3Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

LX-222 
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3Q12 

 

3Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

LX-252 

3Q12 

 

3Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

LX-322 

3Q12 

 

3Q12 

5Q12 

 

5Q12 

 

LX-422 
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د آرماتور تعدا

 ضربدری

تعداد آرماتور 

 طولی تیر
 نام اتصال آرماتورگذاری

------ 

 
------ 

3Q13 

 

3Q13 

 

L-3Q 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

L X 1 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

L X 2 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

L X 3 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

L X 4 
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4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

L X 5 

2Q13 

 

2Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

L X 6 
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تعداد آرماتور 

 ضربدری

تعداد آرماتور 

 طولی تیر
 نام اتصال آرماتورگذاری

----- 

 
----- 

3Q13 

 

3Q13 

 

T-3Q 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 1 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 2 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 3 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 4 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 5 
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2Q13 

 

2Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 6 

4Q13 

 

4Q13 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 7 

4Q16 

 

4Q16 

3Q13 

 

3Q13 

 

TX 3 
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 های اجزا محدودبررسی تحلیل -4-7

 شکل از نظر افزودن آرماتور ضربدری Tبررسی اتصالات  -4-7-1


 T-Mدر مدل  تنش و کرنش در آرماتور و بتن-(13-4شکل )
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 TX-M2/5در مدل  تنش و کرنش در آرماتور و بتن -(14-4)شکل
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 TX-M4/5در مدل  تنش و کرنش در آرماتور و بتن -(15-4) شکل
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 TX-M5/5در مدل  تنش و کرنش در آرماتور و بتن -(16-4) شکل
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 شود آنست که :شکل است، به وضوح دیده می Tها که مربوط به اتصال ه در شکلهمان طور ک

ی کمتری پخش کرنش در محل اتصال در حالت ضربدری نسبت به حالت ساده در ناحیه .1

 D/2ای دورتر از شود و در فاصلهی اتصال کمتر میشده است و با افزایش آرماتور ضربدری در ناحیه

 شود.منتقل می

شود و در ی اتصال، در حالت آرماتور ضربدری از حالت ساده کمتر میدر ناحیه  تنش کششی .2

ها در حالت ساده است. در نتیجه احتمال خرابی در بیشتر از همین نوع تنش D/2ناحیه دورتر از 

 افتد.ی دورتر اتفاق میناحیه

بدری بیشتر ی اتصال، در حالت ساده نسبت به حالت ضرهای فشاری و کششی در ناحیهتنش .3

 است.شده

ی آرماتور ضربدری اضافه شده است، در ناحیه 5، که Tx-M5/5های کششی در حالت تنش .4

 کمتر از تنش در همین ناحیه در حالت ساده است. D/2کمتر از 

باشد. برای ها و... مینشان دهنده رفتار کل زیر سازه شامل سختی تیرها، ستون M-ϴهای منحنی

و مفصل پلاستیک و مقدار جذب انرژی مشخص شود، بایستی قسمت الاستیک  اینکه رفتار اتصال

دوران که نشان دهنده  -دوران کسر گردد. منحنی مذکور منحنی لنگر -نمودار از کل نمودار لنگر

رفتار اتصال است. یک روش میزان جذب انرژی توسط تسلیم تیر در ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک، 

 باشد.دوران پلاستیک می -های لنگرمنحنیمحاسبه سطح زیر نمودار 
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 TX-M2/5در اتصال  M-ϴمنحنی  -(13-4)شکل            T-Mدر اتصال  M-ϴمنحنی -(17-4)شکل       

 

 
 TX-M5/5در اتصال  M-ϴمنحنی  -(22-4شکل)                    T-M4/5در اتصال  M-ϴمنحنی  -(19-4)شکل

 پذیریمقایسه از نظر شکل  -4-7-2

در عمل شکل پذیری در مورد اتصال بی معنی است، زیرا انتظار ما از یک اتصال اینست که اتصال 

های ماکزیمم از اتصال دور شده و مفصل پلاستیک در تیر الاستیک بماند و پلاستیسیته و تنش

 تشکیل شود.
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شود که رسم می ایگونهآید. منحنی دو خطی بهپذیری از منحنی دوخطی بدست میپارامتر شکل

-عبور کند که در آن لنگر نهایی گسیختگی است. مقدار شکل 2/75MUقسمت خطی اول از نقطه 

 آید.( به دست می1-4ی )پذیری از تقسیم دوران نهایی بر دوران تسلیم مطابق رابطه

(4-1) 

  

 

 های اتصال در نمونهزاویه -(الف-7-4جدول)

-زاویه بین تیر و ستون در ناحیه

5اتصالی  6

2 3

U U

U U




 

U6 U5 U3 U2 
مدل اتصال 

 مورد نظر

2/231377 rad -2/2339652 2/131233 -2/2526322 2/2672274 T-M 

2/232217 rad -22342263 2/11725 -2/251343 2/2652335 TX-M-2/5 

2/229333 rad -2/2324213 2/114631 
-

2/2514215 
2/265569 TX-M-4/5 

2/229963 rad -2/2326333 2/123145 -2/2516443 2/2594337 TX-M-5/5 
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 های مورد نظرنمونه شکل پذیری -ب(-7-4)جدول

µ U (Rad)ϴY (Rad)ϴ مدل اتصال مورد نظر 

1072 2/231377  2/2135 T-M 

20/7 2/232217  2/145 TX-M-2/5 

2035 2/229333  2/2125 TX-M-4/5 

2042 2/229963  2/2122 TX-M-5/5 

 

شود، بر حسب مقادیر جابجایی در نقاط مشخص شده در همانطور که در شکل و جدول مشاهده می

های جنبشی و انرژی کل این توان زاویه مورد نظر را بدست آورد. در اینجا با توجه به انرژیشکل می

 اند.مقادیر به دست آمده

شود که با افزایش میلگردهای ، مشاهده میباتوجّه به مقادیر شکل پذیری در اتصالات مورد نظر

ی پذیری افزایش یافته و میزان انرژی جذب شده در ناحیهی اتصال میزان شکلضربدری در ناحیه

 یابد.اتصال افزایش می
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 شکل در حالاتی که محل برخورد آرماتورضربدری تغییر کندTبررسی اتصالات  -4-7-3

0 to D/2
239

 D/2 to D
144-230



0 to D/2
239

 D/2 to D
238

0 to D/2
2.4

D/2 to D
1.7

D/2 to D
11

0 to D/2
28

1.5

0 to D/2
2.4

D/2 to D
1.7

D/2 to D
12

0 to D/2
32



 T-5Qتنش ها و کرنش ها در نمونه   -(21-4) شکل
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0 to D/2
239

 D/2 to D
238



0 to D/2
240

 D/2 to D
240

0 to D/2
1.6

D/2 to D
1.7

D/2 to D
17

0 to D/2
33

0 to D/2
2.1

D/2 to D
2

D/2 to D
17

0 to D/2
35



 T X-52تنش ها و کرنش ها در نمونه  -(22-4) شکل
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0 to D/
130-240

 D/2 to D
230



0 to D/
240

 D/2 to D
238



0 to D/2
1.5

D/2 to D
1.5

D/2 to D
17

0 to D/2
33 

0 to D/2
2.3

D/2 to D
2.3

D/2 to D
1

0 to D/2
35

 

 T X-122 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(23-4) شکل
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0 to D/2
160-240

 D/2 to D
200



0 to D/2
240

 D/2 to D
190

0 to D/2
1.1

D/2 to D
1.3

D/2 to D
16

0 to D/2
32

0 to D/2
2.3

D/2 to D
2.2

D/2 to D
16

0 to D/2
33


 T X-222 تنش ها و کرنش ها در نمونه  -(24-4) شکل
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0 to D/2
240

 D/2 to D
196



0 to D/2
240

 D/2 to D
240



0 to D/2
1.4

D/2 to D
2.2

D/2 to D
16

0 to D/2
32



0 to D/2
2.3

D/2 to D
2.2

D/2 to D
17

0 to D/2
35


 T X-252 نش ها در نمونهتنش ها و کر  -(25-4) شکل 
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 شکل Tی هامقادیر تنش در مدل -(3-4) جدول

تنش بتن در 

D/2  تاD 

 2تنش بتن در 

 D/2تا 

تنش آرماتور در 

D/2  تاD 

 2تنش آرماتور در

 D/2تا 

در صد میلگرد 

 خم شده

نوع آرایش 

 آرماتور

1/7 

11 

2/4 

23 
233 239 2 T-5Q 

1/7 

17 

1/6 

33 
242 242 2/4 T-X52 

1/5 

17 

1/5 

33 
233 242 2/4 T-X122 

1/3 

16 

1/1 

32 
192-212 242 2/4 T-X222 

2/2 

16 

1/4 

32 
242 242 2/4 T-X252 

 

 شکل T یهاها در مدلزاویه  -(9-4) جدول

ی زاویه بین تیر و ستون در ناحیه

اتصال
5 6

2 3

U U

U U




 

U6 U5 U3 U2 
مدل اتصال مورد 

 نظر

2/225196 rad -11/3494 -9/73646 -11/6653 -12/2224 T-5Q 

2/226356 rad -11/3374 -9/72331 -11/6226 -12/2114 T-X52 

2/22626 rad -11/3333 -9/69579 -11/6277 -12/1965 T-X122 

2/22523 rad -11/329 -9/75225 -11/626 -12/1315 T-X222 

2/224333 rad -11/3237 -9/74996 -11/6269 -12/1734 T-X252 

 

 هاکرنش ماکزیمم در مدل  -(12-4) جدول

 مدل اتصال مورد نظر D/2تا  2کرنش ماکزیمم در فاصله  Dتا  D/2کرنش ماکزیمم در فاصله 

  T-5Q 

  T-X52 

  T-X122 

 T-X222 

 T-X252 
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گردند های خمشی، تیرها به عنوان اعضای جاذب انرژی حاصل از نیروهای جانبی محسوب میدر قاب

دهند. کانتورهای تنش فون که این وظیفه را با رفتار غیر خطی در محل مفصل پلاستیک انجام می

-های زیر مشاهده میهای دیگر تحت بارگذاری مورد نظر در شکلو تنش Xمیسز، تنش در راستای 

 آنست که :شود شکل است، به وضوح دیده می Tشود. آنچه در تمامی این تصاویر که مربوط به اتصال 

 های ماکزیمم ندارد. خم کردن آرماتورهای طولی موجود تاثیر چندانی در انتقال تنش .1

نزدیک به اتصال تغییر چندانی نسبت  D/2ی کمتر از های موجود در آرماتور در ناحیهتنش .2

بهبود نیز تغییر چندانی نداشته که به  D/2ی بیشتر از اند. همچنین برای فاصلهبه حالت ساده نداشته

 رفتار اتصال کمک کند.

های ضربدری نسبت به حالت ساده کاهش برای حالت D/2تا 2ی تنش کششی بتن در ناحیه .3

 یافته است. با تغییر فاصله برخورد آرماتورهای ضربدری تغییر چندانی نکرده است.

نسبت به حالت ساده افزایش   TX252برای حالت  Dتا  D/2ی تنش کششی بتن در ناحیه .4

 ته است.داش

ساده افزایش  های ضربدری نسبت به حالتدرحالت D/2تا  2ی تنش فشاری بتن در ناحیه .5

 داشته است.

ی دورتر آید و با مقادیر کمتری در فاصلهکرنش در محل اتصال از حالت متمرکز بودن در می .6

دورتر از ی کرنش ماکزیمم در ناحیه TX222,TX252های در حالت کند.از اتصال گسترش پیدا می

D/2  اتفاق افتاده است 
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 شکل در حالاتی که محل برخورد آرماتورضربدری تغییر کندL بررسی اتصالات  -4-7-4

D/2 to D
201

D/2 to D
130

D/2 to D
197

D/2 to D
127

0 to D/2
21

1.4

D/2 to D
7

0 to D/2
22

1.4

0 to D/2
3.1

1.4

D/2 to D
8

0 to D/2
23

1.5


 L-5Q  نمونهتنش ها و کرنش ها در  -(26-4) شکل
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0 to D/2
240

0 to D/2
240

0 to D/2
0.6

D/2 to D
2.8

D/2 to D
12

0 to D/2
16

2.4

0 to D/2
2.1

D/2 to D
2.8

D/2 to D
10

0 to D/2
13

D/2 to D
1.4


 LX-52 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(27-4) شکل
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0 to D/2
240

0 to D/2
240

0 to D/2
1.6

D/2 to D
2.8

D/2 to D
10

0 to D/2
13

2.4

`

0 to D/2
0.6

D/2 to D
2.7

D/2 to D
9

0 to D/2
14


 LX-122 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(23-4) شکل
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0 to D/2
240

0 to D/2
240

0 to D/2
2.4

D/2 to D
2.9

D/2 to D
9

0 to D/2
14

0.6

0 to D/2
2.1

D/2 to D
2.7

D/2 to D
8

0 to D/2
14

1.9


 LX-222 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(29-4) شکل
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0 to D/2
240

0 to D/2
240

0 to D/2
1.7

D/2 to D
2.5

D/2 to D
8

0 to D/2
14

2.1

0 to D/2
1.7

D/2 to D
2.5

D/2 to D
8

0 to D/2
13

1.8


 LX-252 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(32-4) شکل
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0 to D/2
240

0 to D/2
240

0 to D/2
1.7

D/2 to D
2.5

D/2 to D
8

0 to D/2
14

2.1

0 to D/2
1.9

D/2 to D
2.8

D/2 to D
8

0 to D/2
13

2.8


 LX-322 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(31-4) شکل
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0 to D/2
240

0 to D/2
240

0 to D/2
1.8

D/2 to D
2.4

D/2 to D
9

0 to D/2
15

2.3

0 to D/2
2

D/2 to D
2.4

D/2 to D
7

0 to D/2
13

2.1


 LX-422 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(32-4) شکل
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 شکل Lهای ها در مدلتنش -(11-4جدول )

 

-های دیگر تحت بارگذاری مورد نظر در شکلو تنش Xکانتورهای تنش فون میسز، تنش در راستای 

-ل است، مشاهده میشک Lشود. آنچه در تمامی این تصاویر که مربوط به اتصال های زیر مشاهده می

 شود آنست که :

در حالت آرماتور ضربدری بیشتر از حالت  D/2تا  2ی اتصال در فاصله تنش آرماتور ناحیه .1

 شود.ساده می

-در حالت آرماتورهای ضربدری کمتر از همین نوع تنش D/2تنش آرماتور در ناحیه دورتر از   .2

 ها در حالت ساده است.

در حالت های ضربدری آرماتور کاهش داشته  D/2ر از ی کمتتنش کششی بتن در ناحیه .3

 است.

 D/2تنش بتن در 

 D تا

تا  2تنش بتن در 

D/2 

آرماتور در  تنش

D/2  تاD 

 2تنش آرماتور در

 D/2تا 

در صد میلگرد خم 

 شده
 نوع آرایش آرماتور

2/3 

11 

 2/1   کشش

 22   فشار
122 156 2 L-5 Q 

2/3 

12 

2/6 

16 
45 241 2/6 L-X52 

2/3 

12 

1/6 

13 
45 242 2/6 L-X122 

2/9 

9 

2/1 

14 
46 241 2/6 L-X222 

2/5 

3 

1/7 

14 
43 242 2/6 L-X252 

2/5 

3 

1/7 

14 
47 241 2/6 L-X322 

2/4 

9 

1/3 

15 
45 242 2/6 L-X422 
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بیشتر از تنش کششی در   D/2ی دورتر از در ناحیهتنش کششی در حالت آرماتور ضربدری  .4

 حالت ساده است.

کاهش   D/2های ضربدری نسبت به حالت ساده در فاصله کمتر از تنش فشاری بتن در حالت .5

 داشته است.

تغییر   D/2های ضربدری نسبت به حالت ساده در فاصله بیشتر از تنش فشاری بتن در حالت .6

 چندانی نداشته است.

 

 های ضربدری با بررسی نتایج حاصل از مدلX شود که تنشتا کنون ارائه شد، مشاهده می-

در نزدیکی اتصال، هم در بتن و هم در آرماتور  D/2ی کمتر از های بوجود آمده در ناحیه

که به بهبود رفتار و عملکرد اتصال کمکی کند و مفصل پلاستیک  ،است تغییر چندانی نکرده

ی دورتر از اتصال و در تیر انتقال دهد. همچنین با توجّه به محل کرنش ماکزیمم را به ناحیه

توان ساده نمی Xشود که صرفاً با اعمال آرماتور به شکل که دلیل خرابی است، مشاهده می

یمم را به ناحیه دورتر از اتصال انتقال داد. در نتیجه باید محل تشکیل تنش و کرنش ماکز

ی های دیگر آرماتورگذاری بررسی شود که بتواند تنش و کرنش ماکزیمم را به ناحیهحالت

 دورتر از اتصال و در تیر تغییر داد.

است که سعی  شدهشکل آورده Tهای خاص آرماتورگذاری در اتصال زانویی و در بخش بعدی حالت

ها و ها سختی محل اتصال آنقدر بالا رود که خرابی و مفصل پلاستیک و کرنششده در این نمونه

 های ماکزیمم در تیر رخ دهد. تنش
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 های خاص آرماتورگذاری بررسی اتصالات زانویی در حالت -4-7-5

0 to D/2
242  

D/2 to D
180  


0 to D/2

242  
D/2 to D

170  
240

0 to D/2
+2.4  

D/2 to D
+1.1 

1.5

D/2 to D
8  

0 to D/2
22  

0 to D/2
+2.1  

D/2 to D
+1.6 

+1

D/2 to D
-6,-7  

0 to D/2
-21  


 L-3Q تنش ها و کرنش ها در نمونه -(33-4)شکل 
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0 to D/2
235  

D/2 to D
230 

210


0 to D/2

240  
D/2 to D

240
220

0 to D/2
1.9  

D/2 to D
2.5 

0.6

D/2 to D
15  

0 to D/2
34  

0 to D/2
1.3  

D/2 to D
2.3 

0.4

D/2 to D
15  

0 to D/2
35  


 LX1 تنش ها و کرنش ها در نمونه  -(34-4) شکل
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0 to D/2
80  

D/2 to D
180 

250

0 to D/2
1.8  

D/2 to D
2.3

0.5

D/2 to D
10 

0 to D/2
24  

0 to D/2
1.3  

D/2 to D
2.2 

0.5

D/2 to D
10 

0 to D/2
22  

0 to D/2
70  

D/2 to D
190 

240


 LX2 تنش ها و کرنش ها در نمونه  -(35-4) شکل
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0 to D/2
160  

D/2 to D
242

140

0 to D/2
130  

D/2 to D
242

200

0 to D/2
1.5  

D/2 to D
2.3

0.6

D/2 to D
17-20 

0 to D/2
20  

0 to D/2
1.65  

D/2 to D
2.8

0.3

D/2 to D
17

0 to D/2
23  


 LX3  تنش ها و کرنش ها در نمونه -(36-4) شکل
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0 to D/2
100  

D/2 to D
241

70

0 to D/2
120  

D/2 to D
240

70

0 to D/2
0.7  

D/2 to D
2.96

0.1

D/2 to D
17 

0 to D/2
15-22  

0 to D/2
0.7  

D/2 to D
3.2

D/2 to D
17 

0 to D/2
22  


  LX4 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(37-4) شکل   
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0 to D/2
0.7  

D/2 to D
2.96

0.1

0 to D/2
170  

D/2 to D
243 

140

0 to D/2
150  

D/2 to D
238 

120

0 to D/2
0.8-1.2  

D/2 to D
1.8-2.3

0.3

D/2 to D
24-27 

0 to D/2
15-20  

0 to D/2
2.1  

D/2 to D
2.4

1.2

D/2 to D
22 

0 to D/2
19


 LX5 تنش ها و کرنش ها در نمونه  -(33-4) شکل
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0 to D/2
190  

D/2 to D
239 

100

0 to D/2
220 

D/2 to D
240 

180

0 to D/2
1.6  

D/2 to D
2.3

0.4

D/2 to D
20-22 

0 to D/2
20-25

0 to D/2
1.7 

D/2 to D
2.1

0.6

D/2 to D
22 

0 to D/2
23


  LX6 کرنش ها در نمونهتنش ها و  -(39-4) شکل
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 شکل  Lهایتنش ها در مدل  -(12-4جدول )



 شکل Lهای کرنش در مدل -(13-4) جدول

 مدل اتصال مورد نظر D/2تا  2کرنش ماکزیمم در فاصله  Dتا  D/2کرنش ماکزیمم در فاصله 

  L-3Q 

 LX1 

 LX2 

 LX3 

 LX4 

 LX5 

 LX6 

 

 

 

 

 D/2تنش بتن در 

 dتا 

تا  2تنش بتن در 

D/2 

تنش آرماتور در 

D/2  تاD 

 2تنش آرماتور در

 D/2تا 

در صد میلگرد خم 

 اضافی شده
 نوع آرایش آرماتور

1/6 

6 

 2/1   کشش

 21   فشار
172 242 2 L-3Q 

2/3 

15 

1/3 

35 
242 242 2/5 LX1 

2/2 

12 

1/3 

22 
192 72 2/5 LX2 

2/3 

17-22 

1/5 

22 
242 132 2/5 LX3 

2/96 

17 

2/7 

15-22 
242 122 2/5 LX4 

1/3-2/3 

24-27 

2/3-1/2 

15-22 
233 152 2/5 LX5 

2/3 

22-22 

1/6 

22-25 
242 222 2/25 LX6 
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 شکل Lهای برای مدل نیروی افقی حاصله در اتصال -(42-4شکل)

 
 شکل Lهای برای مدل نیروی عمودی حاصله در اتصال -(41-4شکل)

 

-های دیگر تحت بارگذاری مورد نظر در شکلو تنش Xش در راستای کانتورهای تنش فون میسز، تن

-شکل است، مشاهده می Lشود. آنچه در تمامی این تصاویر که مربوط به اتصال های زیر مشاهده می

 شود آنست که :
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ای که در محدوده تشکیل گردد، به گونهی اتصال تشکیل میمفصل پلاستیک تیرها در ناحیه  .1

 نش آرماتور در قسمت بالای تیر بیشتر از تنش دیگر نقاط است.مفصل پلاستیک، ت

از تنش کششی در   D/2ی کمتر از تنش کششی در بتن در حالت آرماتور ضربدری در ناحیه .2

 حالت ساده کمتر است.

بیشتر از تنش  Dتا  D/2ی دورتر از تنش کششی بتن در حالت آرماتور ضربدری در ناحیه  .3

و در نتیجه با توجهّ به تعریف خرابی در نرم افزار که بر اساس تنش  کششی در حالت ساده است

 یابد.امکان می  D/2ی دورتر از کششی است، احتمال خرابی در ناحیه

 LX1تغییرات چندانی نکرده است و برای حالت  D/2تا  0ی تنش فشاری بتن در ناحیه .4

 شود.افزایش تنش در این ناحیه مشاهده می

ها در حالت ساده است. در بیشتر از همین نوع تنش D/2یه دورتر از تنش فشاری در ناح .5

 های ضربدری دارند.تاثیر بیشتری نسبت به حالت LX6,LX5,X4,LX3های آرماتوربندی مدل

به  LX6,LX5,X4,LX3ی اتصال در مدل های آرماتوربندی کرنش های ماکزیمم در ناحیه .6

 است.انتقال یافته D/2ی دورتر از ای به ناحیهطور قابل ملاحظه

نسبت به   D/2ی بیشتر از کاهش و در ناحیه D/2ی کمتر از تنش در آرماتورها در ناحیه .7

 حالت ساده افزایش داشته است.

نسبت  LXهای ی اتصال در حالتدرصد نیروهای افقی و عمودی در ناحیه 22تا  12افزایش  .3

 ود.شبه حالت ساده آرماتورگذاری که در جدول مشاهده می
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 های خاص آرماتورگذاریشکل در حالت Tبررسی اتصالات  -4-7-6

0 to D/2
242 

D/2 to D
237

0 to D/2
242 

D/2 to D
213

0 to D/2
1.9-2.2

D/2 to D
1.3

0.8

D/2 to D
15 

0 to D/2
26

9

0 to D/2
2.8

D/2 to D
1.3

D/2 to D
13 

0 to D/2
28

7


 T-3Q  تنش ها و کرنش ها در نمونه -(42-4) شکل
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0 to D/2
210 

D/2 to D
180

0 to D/2
230 

D/2 to D
220

0 to D/2
1.7

D/2 to D
1.9

D/2 to D
22 

0 to D/2
34

16

0 to D/2
2.2

D/2 to D
2.2

D/2 to D
20

0 to D/2
32

14


 TX1 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(43-4) شکل
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0 to D/2
200 

D/2 to D
235

0 to D/2
240 

D/2 to D
242

0 to D/2
1.8

D/2 to D
2.2

D/2 to D
20 

0 to D/2
35-37

17

0 to D/2
0.4

0 to D/2
2

D/2 to D
2.2

D/2 to D
20 

0 to D/2
33


 TX2 ها و کرنش ها در نمونه تنش -(44-4) شکل
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0 to D/2
245 

D/2 to D
211

0 to D/2
150-207 

D/2 to D
140

0 to D/2
2.1

D/2 to D
2.6

D/2 to D
16

0 to D/2
27

0 to D/2
1.3

D/2 to D
1.25

D/2 to D
19

0 to D/2
25

1.9

10


 TX3 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(45-4) شکل
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0 to D/2
150  

D/2 to D
240

60-80

0 to D/2
130  

D/2 to D
240

60-80

0 to D/2
1.2-2

D/2 to D
1.3

D/2 to D
17

0 to D/2
23

2.2-2.65

16-18

0 to D/2
2

D/2 to D
2

D/2 to D
20

0 to D/2
26

17


 TX4 تنش ها و کرنش ها در نمونه -(46-4) شکل
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0 to D/2
137

D/2 to D
240

0 to D/2
137

D/2 to D
240

0 to D/2
2

D/2 to D
1.3

D/2 to D
15-18

0 to D/2
24

15

2.3-2.6

0 to D/2
2

D/2 to D
2.3

D/2 to D
15-19

0 to D/2
26

18

2.3-2.6


 TX5  تنش ها و کرنش ها در نمونه -(47-4) شکل
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0 to D/2
170-204

D/2 to D
240

0 to D/2
240

0 to D/2
180-218

D/2 to D
240

0 to D/2
240

0 to D/2
1.4-1.7

D/2 to D
1.9

D/2 to D
15-18

0 to D/2
26

13

2.3-2.6

0 to D/2
1.4-2.5

D/2 to D
2.2-3.6

D/2 to D
18

0 to D/2
27-35

15-18

2.6


 TX6  تنش ها و کرنش ها در نمونه -(43-4) شکل
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0 to D/2
160-213

D/2 to D
240

0 to D/2
150-218

D/2 to D
240

230

0 to D/2
1.4-2

D/2 to D
0.8

D/2 to D
20

0 to D/2
28

1.7-2.4

0 to D/2
2

D/2 to D
2.2

D/2 to D
21

0 to D/2
26


 TX7  تنش ها و کرنش ها در نمونه -(49-4) شکل

 

 

 



 هاآنالیز و طراحی نمونه                      فصل چهارم                                    

  

126 

 

0 to D/2
90-130

D/2 to D
240

D/2 to D
230

0 to D/2
90-150

D/2 to D
241

D/2 to D
235

0 to D/2
0.6-1.2

D/2 to D
1.5

D/2 to D
20

0 to D/2
30

D/2 to D
2.4

17

0 to D/2
0.6

D/2 to D
2.8

D/2 to D
22

0 to D/2
26

D/2 to D
2.4

18


 TX3  تنش ها و کرنش ها در نمونه -(52-4) شکل
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 شکل Tهای تنش در مدل -(14-4) جدول

 

 شکل Tهای کرنش در مدل -(15-4) جدول

کرنش ماکزیمم در فاصله 

D/2  تاD 

 2اصله کرنش ماکزیمم در ف

 D/2تا 
 مدل اتصال مورد نظر

 T-3Q 

 TX1 

 TX2 

 TX3 

 TX4 

 TX5 

 TX6 

 TX7 

  TX3 

 

 

ش بتن در تن

D/2  تاD 

 2تنش بتن در 

 D/2تا 

تنش آرماتور در 

D/2 تاD 

تنش آرماتور 

 2در

 D/2تا 

در صد میلگرد 

 اضافی خم شده

نوع آرایش 

 آرماتور

1/3 

12 

1/9-2/1 

26 
213 242 2 T-3Q 

1/9 

22 

1/7 

34 
222 232 2/5 TX1 

2/2 

22 

1/3 

35 
242 242 2/5 TX2 

1/25 

19 

1/3 

25 
142 152-227 2/5 TX3 

2/65 

17 

1/2 

23 
242 132 2/5 TX4 

2/3 

15 

2 

24 
242 137 2/5 TX5 

2/3 

17 

1/4 

26 
242 192 2/25 TX6 

1/7-2/4 

22 

1/4 

26 
242 152-213 2/5 TX7 

2/4 

22 

1/2 

32 
242 52-152 2/25 TX3 
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 شکل Tهای زاویه ها در مدل -(16-4) جدول

ی زاویه بین تیر و ستون در ناحیه

اتصال
5 6

2 3

U U

U U




 

U6 U5 U3 U2 
مدل اتصال مورد 

 نظر

2/223656 rad -11/9534 -9/3713 -11/7435 -12/4763 T-3Q 

2/225141 rad -11/945 -9/33725 -11/7432 -12/3224 TX1 

2/226273 rad -11/9293 -9/9333 -11/7266 -12/421 TX2 

2/234594 rad -11/9539 -9/73623 -11/7433 -12/6229 TX3 

2/221994 rad -11/9243 -12/1419 -11/7929 -12/3792 TX4 

2/222974 rad -11/9531 -12/2321 -11/3221 -12/3779 TX5 

2/22396 rad -11/25 -12/2217 -11/7534 -12/3677 TX6 

2/223264 rad -11/322 -12/1523 -11/775 -12/4233 TX7 

2/222635 rad -11/9213 -12/2253 -11/7556 -12/436 TX3 

 

و  ر تحت بارگذاری مورد نظر در شکلهای دیگو تنش Xکانتورهای تنش فون میسز، تنش در راستای 

شود. آنچه در تمامی این تصاویر که مربوط به ها و همچنین جداول مربوط مشاهده میمقادیر آن

 شود آنست که :شکل است، مشاهده می Tاتصال 

ای که در محدوده گردد، به گونهی دور از اتصال تشکیل میمفصل پلاستیک تیرها در ناحیه .1

 لاستیک، تنش آرماتور در قسمت بالای تیر بیشتر از تنش دیگر نقاط است.تشکیل مفصل پ

های ضربدری آرماتوربندی کمتر از این در حالت  D/2تا  0ی های کششی بتن در ناحیهتنش .2

 ها در حالت ساده است.تنش
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های ضربدری آرماتوربندی بیشتر از این در حالت  Dتا D/2ی های کششی بتن در ناحیهتنش .3

و در نتیجه با توجهّ به تعریف خرابی در نرم افزار که بر اساس تنش  ها در حالت ساده استشتن

 یابد.امکان می  D/2ی دورتر از کششی است، احتمال خرابی در ناحیه

های های ضربدری آرماتوربندی برای مدلدر حالت  D/2تا 0 یهای فشاری بتن در ناحیهتنش .4

TX5,TX4,TX3 ها افزایش تنش در این ها در حالت ساده است و برای بقیه مدلشکمتر از این تن

 ناحیه داشتیم.

ی های ضربدری آرماتوربندی برای همهدر حالت  Dتا D/2ی های فشاری بتن در ناحیهتنش .5

 ها در حالت ساده است.ها بیشتر از این تنشمدل

ری آرماتوربندی برای های ضربددر حالت  D/2تا  0ی های کششی آرماتور در ناحیهتنش .6

ها در حالت ساده کمتر شده است. در این از این تنش TX3,TX7,TX6,TX5,TX4,TX3های مدل

شود و در نتیجه رفتار بهتری ی اتصال دیده میآرماتوربندی تغییرات مناسب تری در ناحیه هایمدل

 نسبت به حالت ساده دارند.

به طور  TX7, TX5,TX4های آرماتوربندی ی اتصال در مدل کرنش های ماکزیمم در ناحیه .7

 است.انتقال یافته D/2ی دورتر از ای به ناحیهقابل ملاحظه

افزایش زاویه داشته و در   TX3شود که مدل با توجهّ به جدول مربوط به زاویه ها مشاهده می .3

 ها زاویه نسبت به حالت ساده کاهش داشته است.بقیه حالت

 TX3و  TX7های رنش ماکزیمم در اتصال و تیر و ستون، مدلبا توجه به مقادیر تنش و ک .9

 ها نشان دادند. تری نسبت به بقیه حالتعملکرد و رفتار مناسب

 

 



 

 

 

 فصل پنجم :

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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های ها نقش بسیار مهمی دارند. در سازههمان طور که در فصول گذشته بیان شد، اتصالات در سازه

ومت بتن، نوع آرماتورهای فولادی و وجود بتنی عوامل مختلفی از قبیل نوع بتن مورد استفاده، مقا

 گذارند.ی اتصال و آرایش میلگردها در رفتار اتصالات تاثیر میمیلگردهای طولی و عرضی در ناحیه

ی رفتار اتصالات و شناسایی بیشتر عملکرد ها در زمینهبا بررسی مطالعات گذشتگان و تحقیقات آن

ی اتصال در ه بررسی آرایش آرماتورگذاری در ناحیهها، در این تحقیق تصمیم بر آن شد که بآن

شکل پرداخته شود. به این ترتیب که با بررسی تحلیل غیر خطی اتصالات مورد   Tاتصالات زانویی و 

ها در مواجهه با های آورده شده در فصل قبل، سعی بر آن شده که رفتار آننظر و با توجّه به مدل

 جا به صورت جابجایی به اتصالات وارد شد بررسی شود.نیروهای جانبی و ثقلی که در این

های ی نتایج آن با حالتشکل و مقایسه Xابتدا با مدل کردن آرماتورهای ضربدری معمولی به صورت 

های ماکزیمم ها و کرنشها در انتقال محل تشکیل تنشساده آرماتورگذاری مشاهده شد که این مدل

های اتصالات فولادی، که با استفاده گیری از مدلچندانی ندارند. با بهرهو دور کردن آن از اتصال تاثیر 

شود محل تشکیل مفصل پلاستیک و خرابی را به تیر انتقال داد، در این تحقیق ها سعی میاز لچکی

نیز سعی شده تا آرایش آرماتورها طوری چینش شود که بهترین عملکرد را در هنگام خرابی و محل 

 مم و مفصل پلاستیک داشته باشند.   های ماکزیتنش

 نتیجه گیری  -5-1

 گردد، که باید سعی شود محل های بتنی محسوب میترین قسمت در سازهناحیه اتصال مهم

 های ماکزیمم را از این ناحیه دور کرد.ها و کرنشتشکیل تنش

 کرد که باعث ی اتصال طوری چینش توان آرایش آرماتورها را در ناحیهدر اتصالات بتنی می

سخت کردن اتصال و تضعیف بخشی از تیر که قرار است مفصل پلاستیک و کرنش و تنش 

 ماکزیمم در آن رخ دهد، شود.
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 ی اتصال گردد، تاثیر خم کردن آرماتورهای طولی در تیر در صورتی که باعث تضعیف ناحیه

 ز اتصال ندارد.چندانی در انتقال محل خرابی و تشکیل مفصل پلاستیک به ناحیه دورتر ا

 دهد که علاوه بر آرماتورهای طولی تیر های ماکزیمم در صورتی رخ میتغییر محل تنش

ی اتصال را بالا ببرند تا سختی ناحیه Txو  Lxهای خاص آرماتورهای ضربدری همانند حالت

 دورتر از اتصال رخ دهد. یهای ماکزیمم در ناحیهها و کرنشمحل تشکیل تنش

 تورهای حالت خاص ضربدری باید طوری چینش شوند که محل تشکیل کرنش آرایش آرما

 ماکزیمم که علت خرابی در سازه است، را به ناحیه دورتر از اتصال انتقال دهند.

 های ای )مدلبه صورت پروانه ی اتصالهای با میلگردگذاری قطری ناحیهنمونهLX5  وLX6 و 

TX7  وTX3) ی اتصال داشتندتری در ناحیههای  کوچکعملکرد بهتر و تنش 

 هایی بودند که آرماتور قطری نداشتند. همچنین از نمونهتر ها با میلگردگذاری قطری نرمنمونه

 انرژی مستهلک شده در آنها نیز بیشتر از حالت ساده بود.

 .نیروی نهایی تحمل شده توسط اتصال با میلگردگذاری قطری بیشتر از حالت ساده است 

 دات پیشنها -5-2

 های بتنی، در آینده آزمایشات و بررسیی اتصال در سازهبا توجّه به اهمیّت ناحیه-

 ها صورت گیرد.های بیشتری روی این قسمت از سازه

 قرار  های خاص ضربدری آرماتور تیر و ایجاد مفصل پلاستیک مورد آزمایشحالت

 گیرد.

 لی تیر در اتصال و ایجاد با توجهّ به عملکرد مطلوب حالت خاص ضربدری آرماتور طو

های ها و سازهمفصل پلاستیک در این ناحیه، عملکرد این نوع آرماتور گذاری در قاب

 با طبقات بالاتر نیز مورد تحلیل و آزمایش قرار گیرد.
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Abstract: 

Due to losses caused by lateral loads and the results of tests conducted and the 

study buildings damaged by the lateral loads, the connection will be see the 

weakest and most vulnerable parts of structures are concrete against lateral 

loads such as earthquakes. It is therefore necessary to further investigate the 

connections in concrete structural. 

Hence, in this thesis to model and analyze  connections in concrete structures to 

assess their performance and behavior in the face of gravity loads and lateral 

loads to be addressed. 

Analysis in this study based on nonlinear static analysis under monotonic loads 

(uniform).to be reinforcement model of the connenctions has been studied for 

two different corners connections (L) and an external connection (T) has been 

formed. 

In this thesis, we try to make the investments in the bar  connectivity, location 

and detailed maximum plastic strain and stress peak (which is the main reason 

for the failure of the connection is  be) to the region  the beam is moved away 

from the connection. For this purpose with the horizontal and vertical 

displacements of  the joints, function, behavior, stress,  strain and the reaction in 

connenctions  and the results is given in Table and  Fig. 

With the obtained results in the connecyions in concrete structural can change 

and reinforcement arrangement of the armature at theconnenctions that leads to 

hardening the connections and weakening of the local area connection that is 

supposed to hit the plastic hinge maximum strain and stress  taken place, the 

structural damage to the  plastic joints of the beam and connection failures can 

be prevented. 

Key words:  connentions, concrete structures, maximum stress and strain, 

plastic joints, reinforcement 
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