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 چکیده

 جدیدی اتصالات مهندسان و دانشمندان شد، ستون به تیر اتصالات در گسترده هایخرابی باعث ایجاد که اخیر هایدهه هایزلزله از پس
 اتصال ( وRCSبتنی) ستون به تیرفولادی اتصال به توانمی جدید اتصالات این انواع از .نمودند ارائه ترد هایشکست از جلوگیری برای را

 RCS اتصال ایراد مهمترین دارند، نیز ایراداتی جدید اتصالات این اما. کرد ( اشارهRBSفولادی) ستون به یافتهکاهش  مقطع با تیرفولادی
 بتنی ستون با مقایسه در فولادی ستون کم باربری RBS اتصال ایراد مهمترین و اتصال چشمه از پلاستیک مفصل کافی دورشدن عدم
 یافته،ترکیب  اتصال در. است جدید یافتهترکیب  اتصال  رفتار بررسی و RCSو RBS اتصال دو ترکیب این پژوهش انجام از هدف .باشدمی

 هم و RCS اتصال اصلی ایراد هم ترکیب، این با. باشدمی یافتهکاهش  مقطع دارای ستون به متصل تیر فولادی و بوده بتنی نوع از ستون
 موقعیت لحاظ از و بوده اتصال ناحیه از عبوری ستون حالت در جدید، یافتهترکیب  اتصال. شد خواهد برطرف RBS اتصال اصلی ایراد

 چون پارامترهایی تاثیر و مدلسازی شده افزارنرم در پیشنهادی جدید یافتهترکیب  اتصال است. در این مقاله گوشه نوع ستون از قرارگیری،
 پارامترهای مطالعات. شد مقایسه RCS اتصال با و شده بررسی کنندهسخت ضخامت و ورق پوششی )کاورپلیت( ضخامت تیر، برش عمق

 دارد و باعث بتن کششی خرابی و فشاری خرابی کاهش در بسزایی تاثیر تیر برش عمق که دهدمی نشان پیشنهادی اتصال روی ذکر شده
 انرژی جذب و بتن کششی و فشاری خرابی نیز ضخامت ورق پوششی افزایش. گرددمی آرماتورها و کنندهسخت کاورپلیت، در تنش کاهش
 ضخامت افزایش. شودتیر می روی بر پلاستیک مفصل انتقال باعث همچنین شودمی کاورپلیت در تنش کاهش باعث و داده افزایش را اتصال
 در تنش افزایش باعث همچنین و دهدمی را کاهش آرماتورها تنش و کنندهسخت تنش بتن، کششی و فشاری خرابی نیز کنندهسخت

 معمولی تیر تیر با مقطع کاهش یافته بجای جایگزینی کلی بطور. دهدمی افزایش را اتصال انرژی جذب اندکی مقدار به و شده کاورپلیت
 میگردد. اتصال عملکرد بهبود باعث مرکب اتصال در
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  مقدمه -1

 هایسال در متاسفانه ه اند.گردید مطرح مناسب ایسازه سیستم یک عنوان به فولادی خمشی قاب هایسیستم میلادی 19 قرن از

 گونه هر به و خود اتصالات و اعضا شدن جاری کمک با و تنهایی به قادراند فولادی خمشی هایقاب که داشت وجود غلط تصور این ابتدایی

 مختلف هایکاربری با هاساختمان از بسیاری و کنند تحمل خرابی و گسیختگی ایجاد بدون را زلزله از ناشی نیروهای شوندمی طراحی که

 عقیده این کوبه 1995 و نورثریچ 1994 سال هایزلزله اما شد، ساخته اشتباه عقیده و تفکر همین بر اساس مسکونی و صنعتی تجاری، اداری،

 .]1[ بود قاب و اتصال نوع این ضعیف عملکرد بیانگر که شد ایجاد ستون به تیر اتصال محل در شکست زیادی تعداد زیرا کشید چالش به را

 شد شروع هاتغییرشکل و هامکانتغییر ظرفیت بهبود جهت جدید اتصالات و هاحلراه کردن پیدا برای هاوتلاش هابررسی ها،زلزله این از پس

 جدید اتصالات این .نداشتند را قدیمی خمشی اتصالات در موجود ضعف که شد جدید خمشی اتصالات ارائه به منجر تحقیقات این نتایج که

 جدید خمشی هایقاب در. نده اداد نشان خود از را بیشتری کارایی بلند هایساختمان در و کرده پیدا بیشتری رواج اخیر هایدهه در

( RCS)بتنی ستون به فولادی تیر اتصال به توانمی جدید اتصالات این انواع از. است کرده پیدا کاهش ایملاحظه قابل شکل به ترد هایشکست

. پرداخت خواهیم اتصال دو این ترکیب به پژوهش این در که کرد اشاره( RBS)فولادی ستون به یافته کاهش مقطع با فولادی تیر اتصال و

 اتصال و اتصال محل در عبوری تیر با اتصال کلی دسته دو به که است بتنی ستون به فولادی تیر اتصال محل RCS اتصال قسمت مهمترین

 .]2[شوند می تقسیم اتصال محل در عبوری ستون با

 بیان مساله 

 اتصال این در. گیردمی قرار ارزیابی مورد آن رفتار و گرفته قرار تحلیل و بررسی مورد RBS و RCS اتصال ترکیب پژوهش این در

 است RCS اتصال عضو مهمترین که بتنی ستون از و است RBS اتصال مهم اعضای از یکی که یافته کاهش مقطع با تیر از شده، ترکیب

 مفصل تشکیل RCS اتصال در که صورت بدین باشدمی جدید یافته ترکیب اتصال معایب کاستن کار این از هدف و کرد خواهیم استفاده

 و شده رفع ایراد این یافته کاهش مقطع با تیر از استفاده با یافته ترکیب اتصال در و است اتصال این عیب مهمترین ستون بر در پلاستیک

 .باشدمی کم بتنی ستون به نسبت فولادی ستون فشاری مقاومت RBS اتصال در همچنین شود.می تشکیل ستون بر از دورتر پلاستیک مفصل

 مرتفع گردد.  ضعف نیز این تا است شده استفاده فولادی ستون جای به بتنی ستون از یافته ترکیب اتصال در بنابراین

 هاسازه در اتصالات اهمیت بنابراین باشدمی اتصالات ناحیه از هاسازه زیاد بسیار پذیریآسیب دهنده نشان اخیر هایزلزله به نگاهی

 دارای بتنی ستون و تیرفولادی مرکب هایسازه. دارند جدید راهکارهای ارایه بر سعی همواره مهندسی جامعه و نیست پوشیده کسهیچ بر

 سازه مزایای از همزمان توانمی مناسب جزییات داشتن صورت در که هستند اتصالات بخش، مهمترین هاسازه این در هستند، بسیاری مزایای

 اتصال هم و RBS اتصال هم تابحال. کرد استفاده بتنی ساختمان بالاتر سختی و فولادی هایسازه بالای پذیریشکل نظیر بتنی و فولادی

RCS  اتصال ترکیب اما اندگرفته قرار تحلیل و بررسی و بحث مورددر ادبیات فنی بطور فراوان RBS و RCS قرارتوجه  مورد بدان صورت 

  میشود.لذا ضرورت انجام تحلیلهای نرم افزاری و نیز مطالعات آزمایشگاهی در این زمینه بخوبی احساس  است. نگرفته

 شدهکارهای انجام -2

 نمونه چند به بنابراین گرفت خواهد قرار ارزیابی و تحلیل مورد RCS و RBS اتصال دو ترکیب پژوهش این در که این به توجه با

 .پردازیممی مختصر طور به RBS و RCS اتصال هردو مورد در شده انجام قبلی تحقیقات

 اتصال 400 است. حدود گرفته انجام ژاپن و آمریکا توسط RCS ستون به تیر اتصالات روی اتآزمایش از بسیاری 1980 دهه طول در

RCS هایشرکت توسط خصوصی بطور ژاپن در شده آزمایش اتصالات از بسیاری .اندگرفته قرار آزمایش مورد آمریکا در اتصال 17 و ژاپن در 

 ارزش دارای اما بودند جالب هاآزمایش این نتایج اند.شده پشتیبانی اتصالات نوع این مشخص جزئیات به دستیابی اولیه هدف با و ساختمانی

، 1994سال درASCE دستورالعمل انتشار با همزمان. ]3[اتصال نبودند داخلی نیروهای انتقال هایمکانیزم تعیین برای کافی تحقیقاتی
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 نشان داد آزمایش گرفت. نتایج قرار آزمایشمورد  ]Kanno ]4توسط  Cornellدانشگاه  در ایچرخه تحت بار پیوسته تیر میانی اتصال نمونه19

 آزمایشات نداشت. همچنین نمونه سختی کلی روی تأثیری اما داشتند، اتصال پذیریشکل و مقاومت مستقیم روی تأثیر اتصال جزئیات که

 RCSآزمایش اتصال  چهار، میشیگاندر دانشگاه  .داد افزایش را پذیریشکل سختی و مقاومت، ستون در محوری فشاری نیروی که دادند نشان

ای چرخه بارگذاری تحت برشی هایگلمیخ و بتنی دال اندرکنش گرفتن نظر در با و  )کناری اتصال و دو میانی اتصال دو( دال با همراه فضایی

 انجام خرابی براساس کنترل تغییرشکل اتصال منظوربه  تیرضعیف-قوی ستون معیار براساس هانمونه طراحی انجام گرفت. ]Liang ]5توسط 

 عرض با برابر تواندمی تیر مثبت لنگر محاسبه برای دال مؤثر عرض و داشتند مناسبی ایلرزه عملکرد هانمونه همه که داد نشان گرفت. نتایج

اتصال کناری همراه با دال را مورد آزمایش  چهارمیانی و  RCSاتصال تیر به ستون Sakaguchi ]6[ 13همچنین  .درنظرگرفته شود بتنی ستون

 صفحه فولادی، جان صفحه توسط اتصال اعمالی در برشی نیروهای.  بود اتصال ناحیه هایکاورپلیت برشی عملکرد بررسی هدف وقرار داد 

 صفحه مؤثر عرض معادله و شدند تعیین هاآزمایش از هاکاورپلیت و فولادی جان طول مؤثر نتایج با مطابق شوند.می تحمل هاکاورپلیت و بتنی،

 نمودند.مدل سازی  را های کامپوزیتاتصال تیر به ستون برای سازه Kuramoto ]7[ 3و  Nishiyamaهمچنین  .اتصال پیشنهاد شد در بتنی

 هایکاورپلیت استفاده از، نتایج با مطابق. قرار گرفتند آزمایش مورد تنش انتقال هایمکانیزم و ایسازه عملکرد بررسی منظور به هانمونه این

 دانشگاه همکاری با ژاپنی دانشمندان هستند. اتصالات مؤثر ایسازه عملکرد افزایش برای دارادامه گاهیتکیه ایرویه صفحات و ترضخیم

 چشمه از عبوری تیر با اتصال پایه بر هاروش این که کردند RCS قاب های طراحی جدید های مدل و روش ارائه به اقدام ]8[ آمریکا استنفورد

 مدهای اتصالات طراحی در است بهتر داد نشان تحقیقات این بود. عرضی تیر جزئیات و فولادی ناحیه روی تحقیقات این تمرکز. هستند اتصال

 مقاومت محاسبه برای پیوسته تیر و میانی ستون حالت در ،RCS اتصال روی بر تحقیقاتی ]9[تگزاس  دانشگاه در شود. نظرگرفته در نیز خرابی

 بود اتصال در گسیختگی مد نوع دو وجود از حاکی نتایج که شد انجام یکنواخت ایچرخه بارگذاری تحت نمونه پانزده روی اتصال، سختی و

 با هایمحل در بتن خردشدن و خمشی گسیختگی-2 بتن برداشتن ترک و خردشدن و تیر جان تسلیم و برشی گسیختگی-1: از عبارتند که

 بود را شده آزمایش قبلا که بتنی ستون به تیرفولادی اتصال رفتار ]10[ ژاپن Chiba دانشگاه مهندسی دانشکده در. بالا خمشی تنش نواحی

 هایمدل -1 :رسیدند که عبارتند از مهم نتیجه دو به و کردند سازیمدل غیرخطی بعدی سه صورت به محدود المان روش از استفاده با

کند  مشخص بتن و فولادی صفحات بین لغزشی رفتار درنظرگرفتن با را اتصال اجزای رفتارهای صریح طور به تواندمی شده پیشنهاد تحلیلی

  .گذاردمی اعضا برشی رفتار روی زیادی تاثیرات بتن و فولادی صفحات بین لغزشی رفتار -2 و

 برای. پرداختند کناری آرمه بتن ستون به فولادی تیر سه جوشی اتصال شکست مکانیزم و رفتار بررسی به ]11[ کیوانی و رضوی

 که شد مشخص کاورپلیت ضخامت به توجه با و انتخاب آزمایش و سازیشبیه برای مشخص دتایل با اتصال نوع یک هدف این به دستیابی

 مفصل تشکیل شامل آمده وجود به خرابی هایمکانیزم بیشتر که چرا ،دارد هانمونه این رفتار بهبود در تاثیراندکی هاورق ضخامت افزایش

  .است شده مستهلک تیرها در انرژی و بوده تیرها در پلاستیک

 انداختن تاخیر به برای که شد پیشنهاد و انجام شد  ]12[ای چرخه بارهای تحت RBS تیرهای موضعی کمانش زمینه در تحقیقاتی

 از استفاده گردید مشخص تحقیقات این در. شود استفاده تیر یافتهکاهش  مقطع در هاییکنندهسخت از RBS قسمت موضعی کمانش

 مقطع با تیر اتصال آزمایشگاهی بررسی موضوع با نیز تحقیقاتی. گرددمی تیر در اضافی هایتنش توزیع از مانع RBS محل در کنندهسخت

 یافتهکاهش  مقطع با تیر از استفاده که گردید مشخص و شد انجام ]13[بتن  با پر شده ایدایره خالی فضای دارای هایستون به یافتهکاهش 

 .گذاردمی اتصال عملکرد لرزه ای در مثبتی بسیار تاثیرات معمولی تیر بجای

 روش تحقیق -3

 سازیمدل در را توانایی بیشترین و بوده آباکوس افزارنرم سازیمدل افزارنرم ترین قوی محدود المان فزارهایانرم بین در که آنجایی از

افزار از مدل عددی سازی رفتار واقعی بتن در نرمبرای مدل. گردید انتخاب اتصالات تحلیل و سازیمدل برای آباکوس افزارنرم بنابراین دارد بتن

Wahalathantri ]14[  که مدل اصلاح شدهHsu ]15[  .اتصال نمونه یک ابتدا دراست، استفاده شد RCS توسط مرادیان و همکاران  که]16[ 
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گردید و  مقایسه افزارنرم از حاصل نتایج با آزمایشگاهی نتایج 1مطابق شکل و شده سازیمدل افزارنرم در بود شده ساخته آزمایشگاه در

 .تایید گردید یافزارنرممدل  سنجیصحت ترتیب بدین باشند وافزاری دارای تطابق مناسبی میمشاهده شد که نتایج آزمایشگاهی و نرم

 

 
 .افزارجابجایی تیر در آزمایش و نرم -: نمودار نیرو1شکل

 RCSمدل، اتصال  18مدل از  3افزار ساخته و تحلیل گردد که مدل اتصال در نرم 18یافته برای بررسی کامل اتصال ترکیب  

یافته مشخص بود که با این مقایسه مزایا و معایب اتصال ترکیب  RCSیافته با اتصال  باشند که دلیل این امر توانایی مقایسه اتصال ترکیبمی

یافته بودند. مشخصات  مدل دارای تیر با مقطع کاهش 15مدل دارای تیرهای معمولی بوده و برشی در بال آنها ایجاد نشد اما  3شد. بنابراین می

 ابعاد به بتنی ستون -1اجزای بکار رفته در این اتصالات عبارتند از :  4تا  2مدل یکسان بود. مطابق اشکال 18کلی اتصال در همه این 

 فولادی نندهکسخت -4 )کاورپلیت(، فولادی ورق پوششی -3 ،متر 5/1 طول به IPE300 تیرفولادی -2 ،متر 3 ارتفاع به و مترمیلی 500×500

 .مربعی 8 شماره خاموت -6  و متر 9/2 طول با 22 شماره میلگرد -5

     
 ها در ستون و تیرها: نحوه آرایش خاموت3ها و میلگردها در هسته بتن                                 شکلکننده: نحوه آرایش سخت2شکل
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 .ها: مشخصات خاموت4شکل

رسد. با توجه به جنبه مدل می 15یافته تیر در پس از تعیین مشخصات کلی اتصالات، حال نوبت به تعیین مشخصات مقطع کاهش 

یافته، ضوابط مندرج در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان در مورد نوآوری این مقاله و عدم وجود تحقیقات قبلی در مورد اتصال ترکیب 

 دهم مبحث مطابق پارامتر سه باید تیر یافته کاهش مقطع مشخصات تعیین برای 5شکل مطابققرار گرفت. کاهش مقطع تیر مبنای کار 

ارائه شده  زیر در ساختمان ملی مقررات دهم مبحثبا  مطابق 3تا  1 هایفرمول توسط پارامتر سه این. گردد تعیین ساختمان ملی مقررات

 است.

 
 .: پارامترهای مقطع کاهش یافته5شکل

(1) 0.5𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑓 

 

(2) 0.65𝑑 ≤ 𝑏 ≤ 0.85𝑑 
 

  

 عمق c و یافتهبرش  مقطع طول b ستون، بر تا برش شروع فاصله a تیر، ارتفاع d تیر، بال عرضfbشده، اشاره های محدودیت در

 1 روابط از استفاده با و یافته استفاده شده است ثابت بوده مدلی که از تیر با مقطع کاهش 15 در b و a پارامترهای اندازه. باشدمی تیر برش

 .شوندمی محاسبه 2 و

 𝑎 = 0.65𝑏𝑓 → 0.65 × 150 = 97.5𝑚𝑚 → 𝑎 = 97.5𝑚𝑚: 𝑐𝑡𝑒 
 

 𝑏 = 0.65𝑑 → 0.65 × 300 = 195𝑚𝑚 → 𝑎 = 195𝑚𝑚: 𝑐𝑡𝑒 

که همان عمق برش تیر است سه عمق برش متفاوت انتخاب شده است تا علاوه بر بررسی تاثیر جایگزینی تیر  cبرای تعیین پارامتر 

 یافته نیز بررسی و تحلیل گردد. یافته بجای تیرمعمولی در اتصال مرکب، تاثیر افزایش عمق برش تیر در رفتار اتصال ترکیب با مقطع کاهش 

 𝐶1 = 0.1𝑏𝑓 → 0.1 × 150 = 15𝑚𝑚 → 𝐶1 = 15𝑚𝑚 ∶ 𝐶15 

 

 

 𝐶2 = 0.15𝑏𝑓 → 0.15 × 150 = 22.5𝑚𝑚 → 𝐶2 = 22.5𝑚𝑚 ∶ 𝐶22.5 

 

 𝐶3 = 0.25𝑏𝑓 → 0.25 × 150 = 37.5𝑚𝑚 → 𝐶3 = 37.5𝑚𝑚 ∶ 𝐶37.5 
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 ،1 شماره جدول در، حال می توان اتصالات را نام گذاری کرد. 1پس از مشخص شدن ابعاد و اندازه همه پارامترها مطابق جدول

 آن مقابل عدد و بوده کنندهسخت نماد نیز S حرف کند،می مشخص را کاورپلیت ضخامت آن مقابل عدد و بوده کاورپلیت نماد CP حروف

 مترمیلی حسب بر را تیر برش عمق نیز C مقابل عدد. اندشده نوشته مترمیلی حسب بر هاضخامت. دهدمی نشان را کنندهسخت ضخامت

 .دهدمی نشان

 سازی شده: اتصالات مدل 1جدول

MODELS NUM MODELS NUM 

CP30-S10-C15 10 CP10-S10-C0 1 

CP30-S10-C22.5 11 CP20--S10-C0 2 

CP30-S10-C37.5 12 CP30-S10-C0 3 

CP10-S15-C15 13 CP10-S10-C15 4 

CP10-S15-C22.5 14 CP10-S10-C22.5 5 

CP10-S15-C37.5 15 CP10-S10-C37.5 6 

CP10-S20-C15 16 CP20-S10-C15 7 

CP10-S20-C22.5 17 CP20-S10-C22.5 8 

CP10-S20-C37.5 18 CP20-S10-C37.5 9 

 تاثیر بتوان تا شوندمی بندی تقسیم هامدل این لذا ندارد وجود همزمان صورت به هامدل همه مقایسه امکان اینکه به توجه با

 ضخامت اول گروه سه در 2شوند. مطابق جدولمی بندی تقسیم مختلف گروه نه قالب در هامدل. کرد بررسی خوبی به را مختلف پارامترهای

 شش، تا چهار هایگروه در 3مطابق جدول .شودمی بررسی اتصال رفتار روی بر تیر برش عمق تاثیر و بوده ثابت کننده سخت و کاورپلیت

 هایدرگروهشود. می بررسی باشد ثابت تیر برش عمق و کنندهسخت ضخامت که حالتی در یافتهترکیب  اتصال رفتار بر کاورپلیت ضخامت تاثیر

 ثابت تیر برش عمق و کاورپلیت ضخامت که حالتی در یافتهترکیب اتصال رفتار بر کنندهسخت ضخامت تاثیر 4نه ، مطابق جدول تا هفت

 .شد خواهد بررسی باشد

 3تا  1: گروه های 2جدول

GROUP 3 GROUP 2 GROUP 1 

CP30-S10-C0 CP20-S10-C0 CP10-S10-C0 

CP30-S10-C15 CP20-S10-C15 CP10-S10-C15 

CP30-S10-C22.5 CP20-S10-C22.5 CP10-S10-C22.5 

CP30-S10-C37.5 CP20-S10-C37.5 CP10-S10-C37.5 

 6تا  4: گروه های 3جدول

GROUP 6 GROUP 5 GROUP 4 

CP10-S10-C37.5 CP10-S10-C22.5 CP10-S10-C15 

CP20-S10-C37.5 CP20-S10-C22.5 CP20-S10-C15 

CP30-S10-C37.5 CP30-S10-C22.5 CP30-S10-C15 

 9تا  7: گروه های 4دولج

GROUP 9 GROUP 8 GROUP 7 

CP10-S10-C37.5 CP10-S10-C22.5 CP10-S10-C15 

CP10-S15-C37.5 CP10-S15-C22.5 CP10-S15-C15 

CP10-S20-C37.5 CP10-S20-C22.5 CP10-S20-C15 
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 بحث و نتایج -4

  3تا  1خرابی فشاری ستون بتنی در اتصالات گروه های 

یافته بجای تیرمعمولی باعث کاهش چشمگیر  جایگزینی تیر با مقطع کاهش  و برای هر سه گروه در اتصال مرکب 6مطابق شکل

یافته تیرهای متصل به ستون است. شود. دلیل کاهش خرابی فشاری بتن، افزایش تغییرشکل قسمت کاهش در خرابی فشاری ستون بتنی می

شود تا نیروی کمتری از تیرها به چشمه اتصال و ستون بتنی رسیده و تنش در ستون کاهش زیرا افزایش کرنش و تغییرشکل تیرها سبب می

یافته خرابی فشاری ستون بتنی اتصال ترکیب آورد. بنابراین ون بتنی را به ارمغان مییابد. کاهش تنش در ستون نیز کاهش خرابی فشاری ست

بیشترین کاهش در خرابی فشاری ستون بتنی زمانی است که  6است. مطابق شکل RCSهمیشه کمتر از خرابی فشاری ستون بتنی اتصال 

دهد که افزایش عمق برش تیر نیز باعث کاهش نشان می 6نمودارهای شکلیافته، عمق برش تیر ماکزیمم باشد. در بین اتصالات ترکیب 

و این امر یکی توان گفت که بین خرابی فشاری ستون بتنی و عمق برش تیر رابطه عکس وجود دارد شود و میخرابی فشاری ستون بتنی می

 50در اتصال مرکب خرابی فشاری ستون بتنی را تا  توان با برش تیر متصل به ستونباشد و میاز مهمترین دستاوردهای این پژوهش می

 درصد کاهش داد. 

 
 .3تا  1: خرابی فشاری ستون بتنی در اتصالات گروه های 6شکل

  3تا  1خرابی کششی ستون بتنی اتصالات گروه های 

ا خرابی کششی بتن قبل از شود تیافته بجای تیرمعمولی باعث میدر اتصالات مرکب، استفاده از تیر با مقطع کاهش  7مطابق شکل

افزایش عمق برش تاثیری در به تاخیرانداختن ماکزیمم خرابی کششی ندارد  2و  1رسیدن به ماکزیمم خرابی خود، کاهش یابد. در گروه های 

دهد. بنابراین شود که با افزایش عمق برش تیر خرابی کششی ماکزیمم در دریفت های بالاتر رخ میدر گروه سه مشاهده می 7اما مطابق شکل

شود. و این امر نیز یکی از دستاوردهای مهم یافته بجای تیرمعمولی باعث بهبود خرابی کششی ستون بتنی میجایگزینی تیر با مقطع کاهش 

 این تحقیق است. 

 

 .3تا  1: خرابی کششی ستون بتنی در اتصالات گروه های 7شکل

  3تا  1تنش در کاورپلیت اتصالات گروه های 

یافته بجای تیرمعمولی تاثیری در تنش کاورپلیت ندارد که دلیل در اتصالات گروه یک، جایگزینی تیر با مقطع کاهش  8ق شکلمطاب

رسد برای یافته، نیرویی که به کاورپلیت میرغم تغییرشکل زیاد تیرهای با مقطع کاهش باشد. زیرا علیاین امر ضخامت کم کاورپلیت می

ای در نمودارها مشاهده نمیشود. اما در گروههای دو و سه که باشد. بنابراین تاثیر مثبت یا منفیکافی می RCSال ایجاد تنش همانند اتص
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شاهد کاهش چشمگیر در تنش کاورپلیت هستیم، به  8ضخامت کاورپلیت افزایش یافته، عمق برش بسیار موثر عمل کرده و مطابق شکل

یافته نیز نتایج نمودارها نشان کند. در بین اتصالات ترکیب است عمق برش تیر موثرتر عمل میعبارتی زمانی که ضخامت کاورپلیت بیشتر 

شود که شود و بین آنها رابطه عکس برقرار است. بنابراین مشخص میدهد که افزایش عمق برش تیر باعث کاهش تنش در کاورپلیت میمی

 دهد.ش در کاورپلیت را بطور چشمگیری کاهش مییافته بجای تیرمعمولی تنجایگزینی تیر با مقطع کاهش 

 

 .3تا  1: تنش در کاورپلیت اتصالات گروه های 8شکل

 3تا  1کننده اتصالات گروه های تنش در سخت 

جایگزینی تیر با مقطع کاهش شود. )خطوط قرمز هر نمودار( ایجاد می RCSکننده اتصال بیشترین تنش در سخت 9مطابق شکل

کننده سخت در کاهش تنش تیرها، شود. بنابراین تاثیر مثبت دیگر جایگزینیکننده میمعمولی باعث کاهش تنش در سخت یافته بجای تیر

کننده کننده افزایش تغییرشکل تیر و کاهش تنش وارده به چشمه اتصال و به طبع آن سختقابل لمس است. دلیل کاهش تنش در سخت

 است. 

 

 .3تا  1اتصالات گروه های : تنش در سخت کننده 9شکل

  3تا  1تنش در آرماتورهای اتصالات گروه های 

است که در هر نمودار با خطوط قرمز مشخص شده  RCSبیشترین تنش در آرماتورها مربوط به آرماتورهای اتصال  10مطابق شکل

شود که در اتصالات عمق برش تیر است و مشاهده می یافته با ماکزیمماست  و کمترین تنش در آرماتورها مربوط به آرماتورهای اتصال ترکیب 

گردد. لذا بین تنش در آرماتورها و عمق برش تیر باعث کاهش تنش در آرماتورها می 10یافته افزایش عمق برش نیز مطابق شکلترکیب 

تیرمعمولی در کاهش تنش آرماتورها رابطه عکس برقرار است. بنابراین تاثیر بسیار مثبت دیگر جایگزینی تیر با مقطع کاهش یافته بجای 

 باشد.می
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 .3تا  1: تنش در آرماتورهای اتصالات گروه های 10شکل

  1نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 

  RCS اتصال در تسلیم نواحی ،متر است(میلی 10)ضخامت هر دو  کنندهسخت و کاورپلیت کم ضخامت به توجه با 11مطابق شکل

ترکیب  اتصال در تیر کم برش عمق به توجه با اتصال دو رفتارهای زیرا .است یکسان تقریبا مترمیلی 15 برش عمق با یافتهترکیب  اتصال و

 نواحی میزان. هستیم تیر بال در تسلیم نواحی میزان افزایش شاهد یافتهترکیب  اتصالات در برش عمق افزایش با. باشدمی یکدیگر شبیه یافته

 ثابت تقریبا باشد نرسیده تسلیم به یافته کاهش ناحیه در بال کل که زمانی تا 11مطابق شکل تیر جان در و یافتهترکیب  اتصال در تسلیم

 نواحی و کرده گسترش به شروع تیر جان در پلاستیک کرنش شود، تسلیم دچاریافته کاهش  ناحیه در تیر بال کل که زمانی اما ماندمی

 افزایش اما بوده تیر بال از تسلیم شروع 11مطابق شکل RCS اتصال در درحالیکه یابد،می افزایش یافتهکاهش  قسمت در و تیر جان در تسلیم

 تسلیم از قبل تیر جان از کمی نواحی فقط یافتهکاهش  اتصال در اما افتدمی اتفاق تیر جان و بال در همزمان صورت به تقریبا تسلیم سطح

 نشود تسلیمیافته کاهش  قسمت در بال کل که زمانی تا و که در شکل مشخص است شودمی تسلیم دچار یافتهکاهش  قسمت در بال کل

 .باشدمی با مقطع کاهش یافته تیر هایبال بالای پذیریشکل امر این دلیل که بود نخواهیم تیر جان در تسلیم افزایش شاهد

 

 .1: نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه11شکل

 2تسلیم شده در اتصالات گروه  نواحی 

 گفت توانمی لذا ،است ماکزیمم برش عمق با یافتهترکیب  اتصال به مربوط کنندهسخت در تسلیم ناحیه کمترین 12مطابق شکل

 در پلاستیک کرنش دارای ناحیه سطح از کمتر یافته همیشهترکیب  اتصالات کنندهسخت در پلاستیک کرنش دارای ناحیه سطح که

 کاورپلیت در تسلیم ناحیه که صورت بدین کرد را گیرینتیجه همین توانمی نیز کاورپلیت خصوص در است. RCS اتصالات کنندهسخت

 اتصالات سایر کاورپلیت در تسلیم ناحیه از هم و RCS اتصال کاورپلیت در تسلیم ناحیه از هم برش عمق ماکزیمم با یافتهترکیب  اتصال

 ناحیه کمترین دوباره و است RCS اتصال به مربوط تیر جان و بال در تسلیم نواحی بیشترین. است کمتر مختلف، برش عمق با یافتهترکیب 

 جان و بال در تسلیم ناحیه سطح برش، عمق افزایش با باشد،می ماکزیمم برش عمق با یافته ترکیب اتصال به مربوط تیر جان و بال در تسلیم
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 گرددمی تیر در پلاستیک کرنش گسترش از مانع و برده بالا را تغییرشکل تیر 12مطابق شکل برش عمق افزایش واقع در یابد،می کاهش تیر

 تیر تغییرشکل افزایش شاهد پلاستیک کرنش سطح افزایش بجای آن از پس و کرده محدود تیریافته کاهش  قسمت در را پلاستیک کرنش و

 اتصالات در. دارد تیر جان و بال در تسلیم ناحیه میزان با معکوس رابطه برش عمق گفت توانمی پس بود خواهیم یافته کاهش مقطع در

 ناحیه کمترین که گردید مشخص و باشندمی پلاستیک کرنش دارای و شده تسلیم تیر یافتهکاهش  ناحیه درصدصد  ،2 گروه یافتهترکیب 

 دوران یک و تیر قسمت دو در کمانش وجود امر این دلیل که است برش عمق این مربوط تیر بال و جان کاورپلیت، کننده،سخت در تسلیم

 کمانش این ایجاد دلیل باشد،می تیر بال در صفحه از خارج کمانش دوم، کمانش و تیر جان در صفحه از خارج کمانش اول، کمانش باشد،می

 بارهای تحت تیر دوران سبب یافتهکاهش  قسمت در تیر مقطع کاهش همچنین است تیر یافته کاهش قسمت در برگشتی و رفت بارهای تاثیر

 کنندهسخت و کاورپلیت در پلاستیک کرنش ناحیه کاهش باعث یافتهترکیب  اتصال در تیر زیاد بسیار کرنش بنابراین .گرددمی سیکلیک

 و کاورپلیت تیر، در تسلیم ناحیه ماکزیمم دارای دلیل همین به و شودنمی دوران یا کمانش دچار تیر RCS اتصال در حالیکه در گرددمی

 . است کنندهسخت

 

 .2گروه: نواحی تسلیم شده در اتصالات 12شکل

  3نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 

 کنندهسخت به مربوط آن کمترین و RCS اتصال کنندهسخت به مربوط 13مطابق شکل کنندهسخت در تسلیم ناحیه بیشترین

 کرنش کاهش باعث معمولی تیر جای به یافتهبا مقطع کاهش  تیر جایگزینی بنابراین باشد،می برش عمق بیشترین با یافتهترکیب  اتصال

 پلاستیک کرنش سطح یشترینب .دارد کنندهسخت در تسلیم ناحیه میزان با عکس رابطه برش عمق لذا شود،می کنندهسخت در پلاستیک

 عمق در و است متریمیلی 5/22برش عمق با یافتهترکیب  اتصال به مربوط تسلیم ناحیه کمترین و RCS اتصال به مربوط کاورپلیت در

 شده استفاده کاورپلیت در پلاستیک کرنش زیاد کاهش دلیل. ندارد وجود پلاستیک کرنش کاورپلیت از نقطه هیچ در متری،میلی 5/37برش

 افزایش باعث برش عمق افزایش. باشدمی تیر بال و جان صفحه از خارج کمانش و تیر دوران و آن ضخامت افزایش ،یافتهترکیب  اتصالات در

 برش عمق افزایش که گرفت نتیجه توانمی بنابراین شودمی کاورپلیت در تسلیم سطح کاهش باعث تیر دوران افزایش و گرددمی تیر دوران

 تیر جای به مترمیلی 5/22 برش عمق با یافته با مقطع کاهش تیر جایگزینی با توانمی پس گرددمی کاورپلیت در تسلیم سطح کاهش سبب

 عمق با یافتهبا مقطع کاهش  تیر جایگزینی با توانمی همچنین رساند. حداقل به را کاورپلیت پلاستیک کرنش مرکب، اتصال در معمولی

 به نسبت کنندهسخت ضخامت بودن کم به توجه با اما. رساند صفر به را کاورپلیت پلاستیک کرنش معمولی، تیر جای به مترمیلی 5/37برش

 کل پذیریشکل افزایش به امر این که بود خواهیم کنندهسخت در بسیارکم هرچند تسلیم ناحیه شاهد 13مطابق شکل بازهم کاورپلیت،

 پلاستیک کرنش رساندن صفر به و کنندهسخت در تسلیم سطح و اتصال چشمه بتن فشاری خرابی زیاد کاهش با بنابراین کندمی کمک اتصال

با مقطع کاهش  تیر از استفاده که شودمی گیرینتیجه و شده دور ستون بر و اتصال چشمه از کامل طور به پلاستیک مفصل کاورپلیت، در

 تیر در پلاستیک کرنش گسترش از نیز برش عمق افزایش. گرددمی مرکب اتصال مطلوب بسیار عملکرد باعث ولیممع تیر جای بهیافته 
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 کرنش و شده تیر در تسلیم سطح گسترش از مانع تیر تغییرشکل افزایش آن طبع به و برش عمق افزایش عبارتی به کندمی جلوگیری

 .هستیم تیرها در نواحی تسلیم شده  کاهش شاهد برش عمق افزایش با بنابراین ،کندمی محدود تیریافته کاهش  قسمت در را پلاستیک
 

 

 .3نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه :13شکل

  6تا  4خرابی فشاری ستون بتنی گروه های 

باشد. در هر سه گروه در هر گروه ثابت بوده و ضخامت کاورپلیت متغیر میتیر عمق برش  6تا  4های در گروه 14مطابق شکل

متر باعث افزایش خرابی فشاری ستون شده است به عبارتی اثر ضخامت کاورپلیت برای افزایش میلی 20به  10افزایش ضخامت کاورپلیت از 

متر افزایش میلی 30به  20یافته تیر است. اما زمانی که ضخامت کاورپلیت از خرابی فشاری بتن بیشتر از اثرکاهشی تغییرشکل مقطع کاهش 

شود که دلیل این امر آن است که فشاری نیستیم بلکه خرابی فشاری بتن کمتر می نه تنها شاهد افزایش خرابی 14کند مطابق شکلپیدا می

یافته تیر بیشتر از اثر افزایشی ضخامت کاورپلیت میباشد. به عبارتی با افزایش ضخامت کاورپلیت، که اثر کاهشی تغییرشکل مقطع کاهش 

ن ضخامت کاورپلیت و کرنش تیر رابطه مستقیم برقرار است و چون شود و بییافته تیر دچار کرنش و تغییرشکل بیشتری میمقطع کاهش 

شود درحالیکه یافته تیر بیشتر از اثر افزایش ضخامت کاورپلیت است بنابراین خرابی فشاری ستون بتنی کم میاثر تغییرشکل مقطع کاهش 

ابد. به بیان دیگر، افزایش ضخامت کاورپلیت در ییهمیشه با افزایش ضخامت کاورپلیت، خرابی فشاری ستون بتنی افزایش م RCSدر اتصال 

شود افزایش ضخامت کاورپلیت نه تنها به یافته استفاده میاتصال مرکب همیشه به ضرر ستون بتنی است اما زمانیکه از تیر با مقطع کاهش 

های اتصال مرکب با تیرهای دارای مقطع شود و این امر یکی از مهمترین دستاوردضرر ستون بتنی نبوده بلکه باعث کاهش تنش در آن می

 یافته است.کاهش 

 

 . 6تا  4خرابی فشاری ستون بتنی در اتصالات گروه :14شکل
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  6تا  4خرابی کششی ستون بتنی گروه های 

مرکب یابد که این یک ایراد برای اتصال خرابی کششی ستون بتنی همیشه با افزایش ضخامت کاورپلیت افزایش می RCSدر اتصال 

با افزایش  15شود که مطابق شکلیافته مشاهده میشود. در حالیکه بدلیل تغییرشکل و کرنش تیرهای دارای مقطع کاهش محسوب می

یابد و شاهد افزایش خرابی کششی ستون بتنی نخواهیم بود و این امر کند و یا کاهش میضخامت کاورپلیت خرابی کششی یا تغییری نمی

 باشد.ین اتصال مییک اتفاق مهم در ا

 

 .6تا  4: خرابی کششی ستون بتنی در اتصالات گروه15شکل

  6تا  4تنش در کاورپلیت اتصالات گروه های 

در هر سه گروه با افزایش ضخامت کاورپلیت تنش در آن کاهش یافت و این امریست طبیعی زیرا با افزایش ضخامت  16مطابق شکل

یافته هنگام افزایش  بابد اما کاهش تنش در کاورپلیت اتصالات ترکیبیافته و تنش در آن کاهش میکاورپلیت ظرفیت باربری آن افزایش 

دهد که کاهش مقطع تیر در کاهش بیشتر تنش کاورپلیت است و این امر نشان می RCSضخامت آن بیشتر از کاهش تنش در کاورپیلت اتصال 

 کند.نقش موثر ایفا می

 

 .6تا  4اتصالات گروه: تنش در کاورپلیت 16شکل

 6تا  4کننده اتصالات گروه های تنش در سخت 

کننده کاهش یابد و بدلیل پیوستگی میان کاورپلیت و شود تا تنش در سختافزایش ضخامت کاورپلیت باعث می 17مطابق شکل

توان گفت کننده هستیم. پس میشاهد کاهش تنش در سخت ،17تیر مطابق نمودارهای شکل یافتهکننده و همچنین اثر مقطع کاهش سخت

 کننده رابطه عکس برقرار است.که بین ضخامت کاورپلیت و تنش سخت

 

 .6تا  4اتصالات گروه کنندهسخت: تنش در 17شکل
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  6تا  4تنش درآرماتورهای اتصالات گروه های 

ها شده است که دلیل این امر افزایش متر باعث افزایش تنش درآرماتورمیلی 20به  10افزایش ضخامت کاورپلیت از  18مطابق شکل

متر، میلی 20به  10گروه هنگام افزایش ضخامت از  3باشد. در هر تنش وارده به ستون و سپس آرماتورها بدلیل افزایش ضخامت کاورپلیت می

یافته ل تغییرشکل مقطع کاهش اثر افزایشی تنش در آرماتورها بدلیل افزایش ضخامت کاورپلیت کاملا بر اثر کاهشی تنش در آرماتورها بدلی

رفتار اتصالات متفاوت  18متر افزایش پیدا کرد مطابق شکلمیلی 30به  20تیر غلبه کرده و شاهد افزایش تنش هستیم.  اما وقتی ضخامت از 

ندازه که هنگام افزایش شود و به همان امتر باعث افزایش چشمگیر در تنش آرماتورها نمیمیلی 30به  20افزایش ضخامت از  4شد. در گروه 

ابد که دلیل آن افزایش بسیار زیاد تغییرشکل تیر است که مانع از یمتر تنش در آرماتورها بالا رفته، افزایش نمیمیلی 20به  10ضخامت از 

متر میلی 30به  20ز افزایش ضخامت کاورپلیت ا 5شود. هرچند بازهم شاهد افزایش تنش هستیم. اما در گروه افزایش زیاد تنش آرماتورها می

شوند که دلیل این امر این است که اثر افزایشی تنش در ، باعث افزایش تنش نشده و نمودارها کاملا روی هم منطبق می18مطابق شکل

ب شده است آرماتورها بدلیل افزایش ضخامت کاورپلیت با اثر کاهشی تنش در آرماتورها بدلیل تغییرشکل بسیار زیاد تیر باهم برابر بوده و سب

نیز با افزایش ضخامت کاورپلیت شاهد یک دستاورد  6که علیرغم افزایش ضخامت کاورپلیت تغییری در تنش آرماتورها به وجود نیاید. در گروه 

ل رغم افزایش ضخامت کاورپلیت است. در واقع اثر کاهش تنش در آرماتورها بدلیبسیار مهم هستیم و آن نیز کاهش تنش در آرماتورها علی

یافته بیشتر از اثر افزایشی تنش در آرماتورها بدلیل افزایش ضخامت کاورپلیت بوده و شاهد تغییرشکل و کرنش بسیار زیاد مقطع کاهش 

یابد و این امر یکی از دستاوردهای بسیار خوب استفاده از تیر با رغم افزایش ضخامت کاورپلیت تنش در آرماتورها کاهش میهستیم علی

 RCSدهد و همیشه در اتصال رخ نمی RCSیافته بجای تیر معمولی در اتصال مرکب است زیرا چنین اتفاقی هیچگاه در اتصال مقطع کاهش 

افزایش ضخامت کاورپلیت همیشه به ضرر آرماتورها  RCSیابد. در واقع در اتصال با افزایش ضخامت کاورپلیت تنش در آرماتورها افزایش می

 یافته نه تنها به ضرر آرماتورها نبوده بلکه باعث کاهش تنش در آرماتورها شد.کرد اما در اتصال ترکیب زایش پیدا میبود زیرا تنش درآنها اف

 

 .6تا  4اتصالات گروه سختکننده: تنش در 18شکل

  4نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 

 ضخامت افزایش با 19شکل مطابق حالیکه در گرددمی اتصال چشمه به وارده هایتنش افزایش باعث کاورپلیت ضخامت افزایش

 افزایش اثر در یافتهبا مقطع کاهش  تیر تغییرشکل افزایش امر این دلیل که یابد،می کاهش کنندهسخت در پلاستیک کرنش کاورپلیت

 . کاهدمی کنندهسخت پلاستیک کرنش از و شده اتصال به وارده تنش کاهش باعث که است کاورپلیت ضخامت

 ظرفیت افزایش امر این دلیل که کندمی پیدا افزایش 19مطابق شکل تیرها در تسلیم ناحیه سطح کاورپلیت ضخامت افزایش با  

 ایجاد باعث امر همین و شودمی تیرها برابر 3 سپس و برابر 2 کاورپلیت ضخامت زیرا است تیرها ظرفیت ماندن ثابت و کاورپلیت باربری

 دچار و داده نشان خود از را زیادی هایتغییرشکل ندارند هاتنش این تحمل برای تمایلی که تیرها اما .شودمی تیرها در اضافی هایتنش

 بین که گفت توانمی لذا یابد،می افزایش تیرها در پلاستیک کرنش کاورپلیت ضخامت افزایش با بنابراین .شوندمی زیادی پلاستیک کرنش

 افزایش باعث حدی تا فقط 19مطابق شکل کاورپلیت ضخامت افزایش اما است. برقرار مستقیم رابطه تیر پلاستیک کرنش و کاورپلیت ضخامت

 بیشتر که چرا نیامده بوجود تیرها تسلیم ناحیه سطح میزان در تاثیری کاورپلیت ضخامت افزایش با سپس گرددمی تیرها در تسلیم سطح

 آن دوران و تیر بال و جان کمانش افزایش شاهد تیر در تسلیم ناحیه سطح افزایش جای به و شده متمرکز تیر یافته کاهش مقطع در هاتنش
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 به گرددمی تسلیم ناحیه سطح افزایش جایگزین یافته تیرکاهش  قسمت در تیر دوران و کمانش افزایش که گفت توانمی پس بود، خواهیم

 در یافتهبا مقطع کاهش  تیر هایمزیت از یکی امر این که شودمی تیر در تسلیم ناحیه بیشتر گسترش از مانعیافته کاهش  مقطع عبارتی

 .است برقرار مستقیم رابطه تیرها تغییرشکل و کاورپلیت ضخامت بین همچنین. است معمولی تیرهای با مقایسه

 

 .4: نواحی تسلیم در اتصالات گروه19شکل

  5نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 

 ضخامت بین پس یابدمی کاهش کاورپلیت در پلاستیک کرنش میزان نتیجه در و شده کم آن در تنش کاورپلیت، ضخامت افزایش با

 در گرددمی اتصال چشمه به وارده هایتنش افزایش باعث کاورپلیت ضخامت افزایش .است برقرار معکوس رابطه کاورپلیت تنش و کاورپلیت

 تغییرشکل افزایش امر این دلیل که یابد،می کاهش کنندهسخت در پلاستیک کرنش کاورپلیت ضخامت افزایش با 20 شکل مطابق حالیکه

 عبارتی به. کاهدمی کنندهسخت پلاستیک کرنش از و شده اتصال به وارده تنش کاهش باعث که است کاورپلیت ضخامت افزایش بعلت تیر

 کنندهسخت در پلاستیک کرنش و تنش افزایش میزان از بیشتر تیر تغییرشکل اثر در کنندهسخت در پلاستیک کرنش و تنش کاهش میزان

 .است شده کنندهسخت پلاستیک کرنش کاهش باعث امر این و بوده کاورپلیت ضخامت افزایش اثر در

 حدود در مترمیلی 10 کاورپلیت ضخامت با اتصال برای تیریافته کاهش  قسمت جان و بال در تسلیم ناحیه میزان 20مطابق شکل

 .شودمی درصد100 تیر یافتهکاهش  قسمت جان و بال در تسلیم ناحیه میزان کاورپلیت ضخامت افزایش با اما باشدمی درصد صفر و درصد 90

 ماندن ثابت و کاورپلیت باربری ظرفیت افزایش امر این دلیل که کندمی پیدا افزایش تیرها در تسلیم ناحیه سطح کاورپلیت ضخامت افزایش با

 تیرها در اضافی هایتنش ایجاد باعث امر همین و شودمی تیرها ضخامت برابر 3 سپس و برابر 2 کاورپلیت ضخامت زیرا است تیرها ظرفیت

 شوندمی زیادی پلاستیک کرنش دچار و داده نشان خود از را زیادی هایتغییرشکل ندارند هاتنش این تحمل برای تمایلی که تیرها اما شودمی

 داشته ادامه حدی یک تا تیرها در پلاستیک کرنش افزایش امایابد، می افزایش تیرها در پلاستیک کرنش کاورپلیت ضخامت افزایش با بنابراین

 افزایشیافته کاهش  قسمت در تیر دوران و تیر بال و جان کمانش پلاستیک، کرنش افزایش بجای کاورپلیت ضخامت افزایش با سپس و

 به گرددمی تسلیم ناحیه سطح افزایش جایگزین یافتهکاهش  قسمت در تیر دوران و کمانش افزایش که گفت توانمی پس. یافت خواهد

 یافتهبا مقطع کاهش  تیر هایمزیت از یکی امر این که شودمی تیر در تسلیم ناحیه سطح بیشتر گسترش از مانعیافته کاهش  مقطع عبارتی

 . است معمولی تیرهای با مقایسه در
 

 

 .5: نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه20شکل
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 6نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 

 از استفاده هنگام بطوریکه کندمی پیدا کاهش آن در پلاستیک کرنش ناحیه سطح کاورپلیت ضخامت افزایش با، 21مطابق شکل

 را کنندهسخت در تسلیم نواحی میزان کاورپلیت ضخامت افزایش. گرددنمی تسلیم دچار کاورپلیت از ای نقطه هیچ متریمیلی 30 کاورپلیت

 شود بیشتر کاورپلیت ضخامت هرچقدر بنابراین گرددمی تیر تغییرشکل و دوران افزایش باعث کاورپلیت ضخامت افزایش .دهدمی کاهش نیز

 ضخامت زیرا است تیرها ظرفیت ماندن ثابت و کاورپلیت باربری ظرفیت افزایش امر این دلیل که یابدمی افزایش تیر در تسلیم ناحیه سطح

 برای تمایلی که تیرها اما شودمی تیرها در اضافی هایتنش ایجاد باعث امر همین و شودمی تیرها ضخامت برابر 3 سپس و برابر 2 کاورپلیت

 ضخامت افزایش با بنابراین شوندمی زیادی پلاستیک کرنش دچار و داده نشان خود از را زیادی هایتغییرشکل ندارند هاتنش این تحمل

 تسلیم ناحیه گسترش عدم یافته با مقطع کاهش تیرهای مورد در جالب بسیار نکته اما یابدمی افزایش تیرها در پلاستیک کرنش کاورپلیت

 تیر در تسلیم نواحی گسترش شاهد دیگر و شده متمرکزیافته  کاهش ناحیه در پلاستیک کرنش عبارتی به باشدمی یافته کاهش مقطع از بعد

 شاهد را تیر کل دوران افزایش و یافته مقطع کاهش تیر بال و جان در کمانش افزایش تیر، در تسلیم سطح افزایش جای به و بود نخواهیم

 آن از پس و بوده حدی یک تا افزایش این اما یابدمی افزایش تیر در تسلیم سطح کاورپلیت ضخامت افزایش با کلی بطور پس بود خواهیم

 بیشتر نواحی تسلیم مانع تیر یافته کاهش قسمت و یابدمی افزایش تیر یافته کاهش قسمت تغییرشکل پلاستیک، کرنش نواحی افزایش بجای

 .گرددمی تیر در
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  9تا  7گروه های خرابی فشاری ستون های بتنی در اتصالات 

  RCSابی فشاری ستون بتنی شده است. البته میزان کاهش در اتصال کننده باعث کاهش خرافزایش ضخامت سخت 22مطابق شکل

یافته تیر نیز باعث کاهش یافته علاوه بر آن، تغییرشکل مقطع کاهش  کننده است اما در اتصال ترکیبفقط بدلیل افزایش ضخامت سخت

کننده باعث افزایش محصورشدگی بتن شده و همین امر مقاومت فشاری فشاری ستون بتنی شده است. افزایش ضخامت سختبیشتر خرابی 

 یابد.ستون بتنی را افزایش داده و خرابی فشاری ستون بتنی کاهش می

 

 .9تا  7: خرابی فشاری ستون بتنی در اتصالات گروه22شکل
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 9تا  7ت گروه های خرابی کششی ستون های بتنی در اتصالا 

شود تا کننده باعث افزایش مقاومت کششی بتن و تغییرشکل زیاد تیر شده و سبب میافزایش ضخامت سخت 23مطابق شکل

شود خرابی کششی بتن مطابق نمودارها، قبل از دریفت ماکزیمم کاهش ماکزیمم خرابی کششی بتن دیرتر اتفاق بیافتد و همچنین باعث می

 یابد.کننده خرابی کششی ستون بتنی کاهش میمشخص شد که با افزایش ضخامت سختیابد بنابراین 

 
 .9تا  7: خرابی کششی ستون بتنی در اتصالات گروه23شکل

  9تا  7تنش در کاورپلیت اتصالات گروه های 

اگر قرار بر قضاوت ریزبینانه تقریبا تاثیری در تنش کاورپلیت در هر سه گروه ندارد اما  24کننده مطابق شکلافزایش ضخامت سخت

شود که دلیل این امر کاهش جزیی کرنش در باشد باید اذعان نمود افزایش ضخامت کاورپلیت باعث افزایش جزیی تنش در کاورپلیت می

 کاورپلیت بوده که باعث افزایش تنش در آن شده است.

 

 .9تا  7تنش در کاورپلیت اتصالات گروه های  :24شکل

 9 تا 7 های گروه اتصالات ندهسخت کن در تنش 

شود تا تنش در شود و همین امر باعث میکننده باعث افزایش ظرفیت باربری آن می، افزایش ضخامت سخت25مطابق شکل

 کاهش یابد. 9تا  7هایکننده همه اتصالات گروهسخت

 

 .9 تا 7 های گروه اتصالات سخت کننده در تنش: 25شکل
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  7اتصالات گروهنواحی تسلیم شده در 

توان گفت که بین کند بنابراین میدر آن کاهش پیدا می کننده، میزان ناحیه تسلیمبا افزایش ضخامت سخت 26مطابق شکل

کننده تاثیر کمی روی ناحیه تسلیم کننده رابطه عکس برقرار است. اما افزایش ضخامت سختکننده و کرنش پلاستیک سختضخامت سخت

باشد. میزان ناحیه تسلیم در تیرها نیز با افزایش ضخامت توان گفت که ناحیه تسلیم در کاورپلیت ثابت میارد و تقریبا میگذدر کاورپلیت می

توان گفت باشد. بطور کلی میشود هرچند این تغییرات بصورت افزایش ناحیه تسلیم در تیرها میکننده دچار تغییرات بسیار اندکی میسخت

متری در میلی 15گذارد و با توجه به عمق برش کننده تاثیر بسیار اندکی در کرنش پلاستیک کاورپلیت و تیرها میکه افزایش ضخامت سخت

باشد. همچنین میزان دوران کاورپلیت در ناحیه اتصال به تیرها با افزایش می RCS، بیشتر شبیه اتصال یافته ترکیبتیرها، رفتار اتصال 

 ابد.یکننده افزایش میضخامت سخت
 

 

 .7نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه :26شکل

 8نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 

توان گفت که میان یابد. بنابراین میکننده کاهش میمیزان نواحی تسلیم در سخت 27کننده مطابق شکلبا افزایش ضخامت سخت

کننده، میزان نواحی تسلیم در با افزایش ضخامت سخت کنننده رابطه عکس وجود دارد.کننده و کرنش پلاستیک سختضخامت سخت

گذارد و کننده بر روی کرنش پلاستیک تیرها هم تاثیر میباشد. افزایش ضخامت سختکاورپلیت تقریبا ثابت است و تغییرات بسیار ناچیز می

یابد و کرنش پلاستیک در بال تیر تقریبا کننده، نواحی کرنش پلاستیک در جان تیر گسترش میشود که با افزایش ضخامت سختمشاهده می

 باشد.ثابت می

 
 .8نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه :27شکل

 9نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 

کننده شاهد کننده و کرنش پلاستیک رابطه معکوس برقرار است و با افزایش ضخامت سختمیان ضخامت سخت 28مطابق شکل

کننده تقریبا در آن هستیم. میزان ناحیه تسلیم در کاورپلیت با افزایش ضخامت سخت ش سطح ناحیه تسلیمکاهش کرنش پلاستیک و کاه

کننده شاهد افزایش کرنش پلاستیک در ثابت است. تمام بال تیرها در هرسه اتصال به تسلیم رسیده است. همچنین با افزایش ضخامت سخت

 باشد.ن امر افزایش اندک تنش در تیرها میتیر هستیم که دلیل اییافته کاهش جان قسمت 
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 .9: نواحی تسلیم شده در اتصالات گروه 28شکل

 گیری نتیجه-5

استفاده از تیر با مقطع کاهش یافته بجای تیر معمولی در اتصال مرکب باعث کاهش چشمگیر خرابی فشاری و خرابی کششی ستون 

درصد نیز کاهش داد که این امر  50انتخاب مناسب عمق برش تیر، خرابی فشاری بتن را تا توان با شود . بر اساس نتایج تحلیلها میبتنی می

 بهترین و مهمترین دستاورد جایگزینی تیر با مقطع کاهش یافته بجای تیر معمولی است.

 RCSاتصال باعث کاهش چشمگیر تنش در اجزای فولادی  RCSجایگزینی تیر با مقطع کاهش یافته بجای تیر معمولی در اتصال 

 شود که یک دستاورد بسیار مهم است.کننده و آرماتورها( می)کاورپلیت، سخت

مرکب باعث کاهش نواحی تسلیم شده اجزای فولادی اتصال اعم استفاده از تیر با مقطع کاهش یافته بجای تیر معمولی در اتصال 

 شوند.عبارتی اجزای فولادی متحمل کرنش پلاستیک کمتری میشود. به کننده و آرماتورها میاز تیرهای متصله، کاورپلیت، سخت

های وارده به ستون بتنی میگردد. در صورت استفاده باعث افزایش تنش RCSکننده در اتصال افزایش ضخامت کاورپلیت و سخت

نه تنها تنش در ستون را افزایش کننده از تیر با مقطع کاهش یافته بجای تیر معمولی در اتصال مرکب، افزایش ضخامت کاورپلیت و سخت

 گردد.نمی دهد بلکه باعث کاهش تنش در ستون بتنی نیز می

کننده و تنش آرماتورها رابطه عکس برقرار است. همچنین بین عمق برش تیر ما بین عمق برش تیر و تنش کاورپلیت، تنش سخت

 و خرابی فشاری و کششی ستون بتنی رابطه عکس برقرار است.

ای در رفتار اتصال ندارد یافته بجای تیرمعمولی در اتصال مرکب نه تنها هیچ تاثیر منفیایگزینی تیر با مقطع کاهش بطور کلی ج

بلکه باعث بهبود عملکرد اتصال شده و باعث کاهش چشمگیر خرابی ستون بتنی شده و تنش در اجزای فولادی اتصال را به شکل قابل ملاحظه 

توان با افزایش عمق برش تیر در اتصالات مرکب، باز هم عملکرد اتصال مرکب را بهبود بخشید و باعث ین میدهد. علاوه بر اای کاهش می

 کاهش تنش در همه اجزای اتصال مرکب شد.

 برش ستون، نزدیکی در تیر دادن حرارت نظیر دیگری هایروش از تیر، بال مقطع کاهش بجای آینده تحقیقات در شودمی پیشنهاد

 بهبود در تیر مقطع کاهش هایروش از کدامیک گردد مشخص تا شود استفاده تیر جان کردن سوراخ یا و تیر بال کردن سوراخ تیر، جان

البته انجام تحقیقات آزمایشگاهی وسیع در کنار تحلیل های اجزای محدود پیشنهادی جهت  .کنندمی عمل موثرتر مرکب اتصال عملکرد

 انیزمهای شکست اتصالات مذکور ضروری به نظر می رسد.بررسی هر چه بیشتر عملکرد و مک
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