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One type of structural systems that has received growing attention in 

recent years, includes post-tensioned flat slabs and steel columns. This 

system has significant economic and professional advantages. But, seismic 

behavior of the connection between flat slab and steel column, which is 

principally designed for gravity loads, is in doubt. In this regard, these 

connections should have sufficient ductility under lateral deformations. 

Although details for the connections of nonprestressed slabs to steel 

columns are published in the technical references, which usually include 

steel shear heads, but specific details for post-tensioned slabs have rarely 

been published in the literature. In this study, new details have been 

proposed for the connections of post-tensioned flat slabs to steel columns. 

These details include horizontal steel plates, vertical steel stiffeners and 

high strength shear bolts. To evaluate the proposed details, a half scale 

test specimen was built and was subjected to lateral cyclic loading with 

increasing amplitude. The test shows that the proposed connection could 

withstand relatively large displacements up to a drift of 6%, without loss 

of strength and/or gravity bearing capacity and/or significant failure. 

According to this study, the proposed details have sufficient ductility 

under lateral loading and provide a favorable seismic performance. 
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 چکیده
 و تنیدهپیش تخت دال شامل است گرفته قرار افزونروز توجه مورد هاساختمان در اخیر هایسال در که ایسازه هایسیستم یکی از
 ستون، به تخت دال اتصال ایلرزه رفتار ولی است برخوردار توجهقابل اجرایی و اقتصادی هایمزیت از سیستم این. باشدمی فولادی  ستون

 برابر در کافی پذیریشکل از بایستی اتصالات این لحاظ، بدین. است مواجه تردید و شک با شود،می طراحی ثقلی بار برای اصولاً که
 که شده، ارائه فولادی ستون به تنیدهپیشغیر تخت دال اتصال برای جزئیاتی فنی، مراجع در گرچه. باشند برخوردار جانبی هایجابجایی

 این در. است نشده ارائه فنی ادبیات در تنیده،پیش تخت دال برای خاصی جزئیات ولی باشد،می فولادی برشی کلاهک شامل معمولاً
 افقی، فولادی هایورق شامل جزئیات این. است شده ارائه فولادی ستون به تنیدهپیش تخت دال اتصال یبرا جدیدی جزئیات مطالعه،
 نیم مقیاس در آزمایشگاهی نمونه شده،ارائه جزئیات ارزیابی منظور به. باشدمی برشی مقاومتپر هایپیچ و قائم های فولادیکنندهسخت
 تواندمی شدهارائه اتصال که دهدمی نشان آزمایش. است گرفته قرار یابندهافزایش دامنه با برگشتی و رفت آزمایش تحت و شده ساخته

 توجه،یا تخریب قابل/ثقلی و باربری ظرفیت رفتندست از یا/و مقاومت افت بدون را، دریفت %6 حدود تا جانبی بزرگ نسبتاً  هایجابجایی
 است. برخوردار مطلوب ایلرزه عملکرد و جانبی بارگذاری برابر در کافی پذیریشکل از شدهارائه جزئیات مطالعه، این طبق. نماید تحمل

 ایلرزه جزئیات پذیری،شکل ای،چرخه جانبی تنیده، بارگذاریپیش تخت دال فولادی، ستون-تخت دال اتصال :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

باشد. استفاده از سیستم ستون می-ها در سطح جهان، سیستم دال تختای در ساختمانهای متداول سازهاز سیستمامروزه یکی 

( PT) 1تنیدهدال تخت به دلایلی از جمله سهولت اجرا و کاهش هزینه ساخت، رواج یافته است. دال تخت عموماً بر دو نوع است، یکی پیش

های ساختمانی محبوبیت ستون در بسیاری از کشورها در سازه-تنیدهده از سیستم دال تخت پیش(، استفاRC) 2تنیدهپیشو دیگری غیر

زیادی پیدا کرده است. ساخت این نوع سازه به دلایل مختلفی از جمله: ملاحظات اقتصادی، کاهش یافتن ارتفاع طبقات و امکان ایجاد 

، سهولت اجرا، امکان ایجاد فضای مناسب برای معماری، تسهیل در نصب و ستون-طبقات بیشتر نسبت به سیستم مشابه دال تخت و یا تیر

برداری نظیر کنترل ترک و نیز کاهش های بزرگ و لاغر، مسائل مرتبط با حد بهرهشدن ساخت دهانهپذیراجرای تأسیسات ساختمانی، امکان

 ه دیوار برشی، گسترش یافته است.ستون( و قاب خمشی به همرا-زمان اجرا نسبت به سیستم قاب خمشی )سیستم تیر

های های معماری )ستوندلیل مزیتهای فولادی بهباشند ولی ستونهای بتن مسلح میهای تخت عموماً متکی به ستوندال

 تواند جایگزینپذیری مطلوب فولاد، میهای اجرایی )مانند سرعت ساخت بالاتر( و شکلفولادی نسبت به بتنی لاغرتر هستند(، مزیت

های اخیر، تحقیقاتی در رابطه با اتصال دال تخت بتن مسلح خیز باشد. در سالخصوص در مناطق لرزهمناسبی به جای ستون بتن مسلح، به

عنوان جزء اصلی اتصال دال به ستون بهره به 3[، که معمولًا از کلاهک برشی فولادی7-1تنیده به ستون فولادی انجام شده است ]پیشغیر

خصوص در ها، استفاده از کلاهک برشی و پروفیل مدفون، بهها و چینش آندلیل پروفیل تاندونتنیده بهولی در دال تخت پیش اند.برده

پذیر ضروری است ولی در ادبیات ها برای رفتار برشی شکلشود. از طرفی وجود پروفیلمشکل تداخل مواجه میاتصال دال به ستون لبه، با 

 نشده است.شخصی برای این نوع اتصال، ارائه فنی جزئیات کامل و م

تنیده به ستون فولادی، برای دال پیشهمانطور که اشاره شد، استفاده از جزئیات فولادی موجود اتصال دال تخت بتن مسلح غیر

این تحقیق، جهت اتصال در . نشده استدر ادبیات فنی جزئیات مشخصی برای این نوع اتصال، ارائه تنیده با مشکلاتی مواجه است و پیش

های فولادی بالا و شده است. این جزئیات، شامل ورقبه ستون فولادی، جزئیات جدیدی ارائه  0های نچسبیدهتنیده با تاندوندال تخت پیش

وری که طباشد؛ بهشده، میکشیدههای پرمقاومت پسهای عمودی و پیچکنندهاند، سختپایین، که در محل اتصال به ستون جوش شده

گاه و ایجاد مقاومت کافی در برابر ترکیب بار ثقلی ایجاد مسیرهای مناسب انتقال نیرو از دال تخت به تکیهتواند علاوه برشده میاتصال ارائه

 اب اتصال تداخل مشکل که است مزیت این دارای جزئیات پذیری کافی در برابر حرکات جانبی نیز برخوردار باشد. اینمحتمل، از شکل

های ناشی از زلزله، های اضافی و تغییرشکلاتصال دال تخت به ستون در برابر تنشبا توجه به آنکه . کندمی حل را تنیدگیپیش هایتاندون

خیزی بالا و سیستم دال [، سیستم دال تخت در مناطق با خطر لرزه13] ACI 318نامه رو، طبق آیین[. از این1، 1باشند ]پذیر میآسیب

تواند مورد استفاده قرار گیرد. عنوان سیستم مقاوم باربر ثقلی، میخیز، تنها بهدر تمامی مناطق لرزههای نچسبیده تنیده با تاندونتخت پیش

پذیری مکانی با سیستم مقاوم باربر جانبی نظیر دیوار برشی، باید شکلدلیل سازگاری تغییرها تحت بارگذاری جانبی، بهاتصالات این دال

های ترد، نظیر گسیختگی برش پانچ، تا حد دریفت طراحی سازه کافی را داشته باشد و بتواند باربری ثقلی خود را بدون وقوع گسیختگی

تنیده به ستون فولادی لبه با جزئیات دال تخت پیشاتصال نمونه آزمایشگاهی با مقیاس نیم از حفظ نماید. برای بررسی این موضوع، یک 

پذیری ای و شکللرزهدریفت( قرار داده شده است، تا عملکرد  %6 شونده )تاای معکوسشده ساخته شده و تحت بارگذاری جانبی چرخهارائه

 آن بررسی گردد.

                                                           
1 Post-Tensioned slab 
2 Reinforced Concrete slab 
3 Steel shear-head 
4 Unbonded tendons 
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 مروری بر تحقیقات گذشته  -2

پذیری کافی اتصال، دریفت طراحی سازه را برای دال تخت با توجه به نسبت از شکل، برای اطمینان ACI 318 [13]نامه آئین

پذیری جانبی اتصالات دال دهند، ظرفیت شکل[ نشان می11-10(، محدود کرده است. چرا که مطالعات گذشته ]GSR) 0برش ثقلی اتصال

مکان جانبی و ری که با افزایش مقدار بار ثقلی ظرفیت تغییرباشد، بطوتخت به ستون، به شدت تحت تاثیر مقدار بارگذاری ثقلی دال می

پذیری اتصال یابد. همچنین در صورت استفاده از تسلیح برشی در ناحیه اتصال در دال، شکلای کاهش میظرفیت جذب انرژی چرخه

دهد شدن را کاهش میت پس از جاریگردد و زوال مقاومافزایش یافته و باعث کاهش خسارت و توسعه ترک در اثر عملکرد برش پانچ می

[1 ،11 ،16 ،17 .] 

به ستون بتنی انجام شده  تنیدهپیش تخت ای اتصال دال[ جهت بررسی رفتار لرزه21-17تاکنون مطالعات آزمایشگاهی متعددی ]

این آزمایشات در حدود ( در GSRاند. نسبت برش ثقلی )است. در این آزمایشات اتصالات خارجی و داخلی مورد بررسی قرار گرفته

11/321/3  در بیشتر آزمایشات موجود( قرار داردGSR  00/3در حدود20/3 پارامترهای متغییر دیگر در این آزمایشات، استفاده و است .)

ذاری جانبی ها در جهت بارگای و آرماتورگذاری برشی و نیز تغییر آرایش تاندونیا عدم استفاده از آرماتورهای تحتانی یکپارچگی سازه

 باشند.شده یا آرایش گسترده( می)آرایش دسته

در اتصالات خارجی )اتصال دال به ستون لبه(، استفاده از آرایش  بطور خلاصه از مطالعات موجود، این نتایج حاصل شده است که

تنیدگی در این ناحیه، شدن در اتصال، به دلیل ایجاد تمرکز پیششده عمود بر لبه آزاد دال باعث افزایش مقاومت قبل از جاریدسته

 تنیدهدال پیش . در مجموع، اتصال[26]شدن دیده نشده است ولی در اتصال داخلی چنین تأثیری در مقاومت قبل از جاری [20]گردد می

 با تنیدهپیش دال اتصال به نسبت کمتری پذیریشکل و جانبی دریفت ظرفیت جانبی، بارگذاری راستای در هاتاندون شدهدسته آرایش با

 از اتصال که ناحیه در تحتانی آرماتورگذاری از استفاده .[27، 20، 20، 23-11دارد ] جانبی بارگذاری راستای ها درتاندون گسترده آرایش

 هرچند شده، این آرماتورها توصیه از استفاده و است اهمیت در رفتار اتصال تحت بارگذاری جانبی، حائز کند، عبور نیز ناحیه محصور ستون

. [11]نداده است  در دال رخ فروریزشی یا پیشرونده گسیختگی تحتانی، آرماتورگذاری از استفاده عدم و تنیدگیپیش هایتاندون عبور با

فیت جذب انرژی وظرفیت پذیری، ظرباشند، شکلتنیده به ستون که دارای آرماتورهای تحتانی میهمچنین اتصالات دال تخت پیش

 [.11، 11شکل جانبی بالاتری نسبت به همین اتصال بدون آرماتورگذاری تحتانی دارند ]تغییر

مکان جانبی ستون، ظرفیت تغییر-تنیدهبا توجه به مطالعات آزمایشگاهی ذکر شده، مشاهده شده است که اتصالات دال تخت پیش

 خود خمشی ظرفیت کل به ستون به تنیدهتخت پیش دال . همچنین اتصال[21]تنیده دارند پیشبیشتری نسبت به اتصالات دال تخت غیر

 را پانچ ترد گسیختگی مقاومت خمشی، ظرفیت به رسیدن از قبل مسلح تخت بتن دال اتصال اند، ولیرسیده پانچ گسیختگی وقوع از قبل

(، 1تنیده به ستون )رابطه پیشهای تخت ای برای اتصالات دالرابطه جداگانه ACI 318-19 [13،]بدین لحاظ . [11است ] کرده تجربه

 نامههای پیشین آئینجهت برآورد ظرفیت دریفت جانبی بر اساس نسبت برش ثقلی اتصال، ارائه کرده است )قابل ذکر است که در نسخه

ACI 3181. در رابطه تنیده ارائه نشده است(پیشای برای دال تخت ، رابطه جداگانه، c/φVu,gGSR=V  است، کهu,gV  ،میزان برش ثقلیcV 

 ضریب کاهش مقاومت است. φمقاومت برشی بتن و 

DRu= {
0.04-0.05GSR    (for GSR≤0.6)

0.1                      (for GSR>0.6)
 (1) 

فولادی است. در تحقیقاتی که جهت ارائه جزییات  یکی از انواع اتصالات دال تخت، مربوط به سیستم دال تخت متکی بر ستون

[ و گاهی در مجاورت ستون از 6-1شکل استفاده شده است ] Iاین نوع اتصال انجام شده است، معمولاً از کلاهک برشی با پروفیل مدفون 

[ استفاده شده است. در 3، 2( و یا بصورت ورق های پیوستگی ]1[ )شکل 3گیرداری ] هایا فوقانی بصورت ورقهای فولادی تحتانی و/یورق

                                                           
5 Gravity Shear Ratio 
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( جهت عبور آرماتورهای فوقانی موجود در عرض ستون CFT)6هایی در ستون فولادی پرشده از بتن [، سوراخ6، 3شده ]برخی جزئیات ارائه

 باشند.( میRCتنیده )پیشغیر ها،(. قابل ذکر است که در این مطالعات، دال2)شکل و آرماتورهای تحتانی، تعبیه شده است 

[، این نتایج حاصل شده است که استفاده از ورق فولادی تحتانی، در درجه اول و استفاده 6-1شده ]بطور خلاصه از مطالعات ذکر

در درجه دوم، تأثیر بسزایی بر عملکرد اتصال دارند، که علاوه بر  های تحتانی و فوقانی، جهت اتصال کلاهک برشی به ستون فولادی،از ورق

کنند. تواند در بتن در ناحیه اتصال و در مجاورت ستون رخ دهد، جلوگیری میهای موضعی که میپذیری مطلوب، از گسیختگیتأمین شکل

فتار و مقاومت پس از گسیختگی پانچ دارد. پارامتر مؤثر همچنین عبور آرماتورهای تحتانی و فوقانی از ستون، نقش تعیین کننده در بهبود ر

. قابل ذکر است که در دیگر بر رفتار این اتصالات، طول کلاهک برشی است که با افزایش آن، مقاومت برشی اتصال افزایش خواهد یافت

[ رفتار اتصال 6-2شده و در سایر مطالعات ][ به بررسی رفتار اتصال تحت بارگذاری جانبی پرداخته 1] 7مطالعه آزمایشگاهی ادر و همکاران

 تحت بار قائم افزاینده مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 [3: کلاهک برشی و جزئیات مورد استفاده توسط یان و وانگ ]1شکل 

 

 [6: جزئیات مورد استفاده توسط لی و همکاران ]2شکل 

                                                           
6 Concrete fill tube 
7 Eder et al. 
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 برنامه کار آزمایشگاهی و جزییات آن -3

 ساختمان مبنا -1-3

عنوان ، بهm 16/3متری در هر دو سمت متعامد و با ارتفاع طبقات  0/1یک ساختمان متداول مسکونی هشت طبقه، با پنج دهانه 

عنوان سیستم باربر عنوان سیستم باربر ثقلی و دیوار بتن مسلح ویژه بهتنیده بهساختمان مبنا، مدنظر طراحی قرار گرفت. دال تخت پیش

خیزی بالا قرار گرفته است. ضخامت دال اند. فرض شده است که این ساختمان در منطقه با خطر لرزهان استفاده شدهجانبی، در این ساختم

mm 203  .بار مرده در نظر گرفته شده استkPa 1/7 بار زنده ،kPa 2 ها و بار تیغهkPa 70/3 براساس توصیه ،ASCE 7-16 [33] لحاظ ،

تنیده، استفاده شده است. تنش های گسترده در جهت عمود بر آن، برای دال پیشیک جهت و تاندونشده در های دستهشده است. تاندون

رد. به منظور بررسی ر دا[، قرا13] ACI 318تأیید و مورد  Mpa 00/1~3/3است، که در محدوده  MPa 23/1برابر  )pcf(فشاری متوسط دال 

در این تحقیق و برآورد بارگذاری ثقلی محتمل اعمالی به شده به ستون فولادی با جزئیات ارائه تنیدهآزمایشگاهی اتصال دال تخت پیش

اتصال مورد آزمایش، یکی از اتصالات دال به ستون لبه )اتصال خارجی( ساختمان مبنا، مدنظر قرار گرفته است )یک طبقه از ساختمان مبنا 

 ست(.قابل ملاحظه ا 3و زیرسازه مورد مطالعه در شکل 
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  شدهیک طبقه ساختمان مبنا و زیرسازه مورد مطالعه با اتصال فولادی ارائه: نمایی از 3شکل 

 شدهفولادی ارائه جزئیات اتصال -2-3

های فولادی بالا و پایین که در محل اتصال به ستون تنیده به ستون فولادی، از ورقدر این تحقیق، جهت اتصال دال تخت پیش

اند، ، به دال متصل شدهشدهکشیدهمقاومت پسهای پراند و با پیچتقویت گردیدهفولادی های عمودی کنندهاند و با سختجوش شده

 0شده، در شکل طرح کلی اتصال با جزئیات ارائهگاه فراهم باشد. طوری که مسیرهای مناسب برای انتقال نیرو به تکیهده شده است. بهاستفا

پذیر دال در مجاورت ستون لبه های فولادی اتصال، بر مبنای ناحیه آسیبشکل هندسی ورقشده: قابل مشاهده است. در اتصال فولادی ارائه

ها، کنندههای قائم جهت افزایش ظرفیت برشی و خمشی اتصال استفاده شده است و در این سختکنندهاست. از سخت انتخاب شده

ها و آرماتورهای چسبیده فوقانی موجود در این ناحیه و نیز آرماتورهای چسبیده تحتانی از ناحیه محصور هایی جهت عبور تاندونسوراخ

های فولادی، اتصال ایجاد مسیر انتقال نیرو از دال به ورق، به منظور رزوهتماممقاومت های پرستون، تعبیه شده است. همچنین، پیچ

 اتصال فولادی

 مطالعه مورد زیرسازه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 120 130 تا 111، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

های فولادی فوقانی و تحتانی به یکدیگر، یکپارچگی عملکرد فولاد و بتن در ناحیه اتصال و افزایش مقاومت برشی در ناحیه بحرانی برش ورق

 شوند.تنیده میحصول مقاومت کافی بتن، پیش ها پس ازاند. این پیچپانچ، استفاده شده

 

 شده برای اتصال دال تخت به ستون فولادی: جزئیات ارائه4شکل 

 نمونه آزمایشگاهی و جزییات آن -3-3

شده است. تنیده به ستون فولادی لبه، ساخته شده برای اتصال دال تخت پیشنمونه آزمایشگاهی به منظور ارزیابی جزئیات ارائه

باشد. فرض شده است که نقطه عطف تقریباً در وسط دهانه دال و در وسط ارتفاع ستون، در ( می0/3مقیاس نمونه آزمایشگاهی، نیم )

 mm123 و ضخامت دال  m3 ، در جهت عمود بر آن m2/2 عاد دال نمونه آزمایشگاهی در راستای بارگذاری جانبی بارگذاری جانبی باشد. اب

شده در راستای بارگذاری جانبی و آرایش گسترده در راستای عمود بر آن، استفاده شده باشد. در نمونه آزمایشگاهی از آرایش دستهمی

اند و آرماتورهای طولی تحتانی نیز بر اساس حداقل آرماتور شده محاسبه ACI 318 [13]فوقانی، طبق است. حداقل آرماتورهای طولی 

 mm12 اند. پوشش خالص بتن در نمونه، ها عبور داده شدهکنندهاند و از داخل سخت[ تأمین شده13] ACI 318ای، طبق یکپارچگی سازه

شکل، مربوط به  U[، شناژهایی با آرماتورهای عرضی 13] ACI 318ی دال، بر اساس هادر نظر گرفته شده است. همچنین درسرتاسر لبه

است. طول  mm 10و ضخامت  mm 113اند. ستون فولادی، مربعی توخالی به ابعاد تنیدگی، تعبیه شدههای پیشناحیه انکوریج تاندون

های فولادی و و ضخامت ورق mm223 ی فولاد های، طول قسمت مستطیل شکل ورقmm 133شده از بر ستون ناحیه سخت

عدد  33روی هر قسمت مستطیل شکل ورق )در مجموع  بر M12 (ISO 10.9)عدد پیچ  13از باشد. همچنین می mm13 ها کنندهسخت

قابل  0ر شکل اند. جزئیات نمونه آزمایشگاهی، دشدهتنیده پیش kN01 ها تقریباً به میزان پیچ در اتصال( استفاده شده است. این پیچ

 مشاهده است.

 کننده قائمسخت

 ستون فولادی

 پیچ پرمقاومت
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 (، ج( جزئیات اتصالA-Aجزئیات نمونه آزمایشگاهی: الف( پلان، ب( مقطع جانبی )مقطع : 5شکل 

 )ج(

 )الف(

 )ب(
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 مشخصات مصالح مورد استفاده -4-3

مورد استفاده قرار گرفته است. مقاومت  MPa 03و بتن با حداکثر مقاومت فشاری طراحی  IIبتن با مصالح سیمان پرتلند نوع 

و با  mm12 مقاومت تمام رزوه، با قطر های پرباشد. از پیچمی MPa 0/07فشاری مکعبی بتن در روز انجام آزمایش، بطور میانگین برابر 

 MPa 033شدن و از نوع آجدار با تنش طراحی جاری mm13در اتصال استفاده شده است. قطر آرماتورها  MPa 1333تنش نهایی طراحی 

استفاده شده است.  MPa 1163و با تنش نهایی طراحی  mm 7/12ای با قطر تنیدگی دال، از استرندهای هفت رشتهباشد. جهت پیشمی

شده گیریاندازهاند. خصوصیات گذاری شدهجای mm 1/10اتیلن با قطر های پلیاند و در داخل تیوپکاری شدهها از پیش روغنتاندون

 آورده شده است. ،1مصالح فولادی مورد استفاده در آزمایش، در جدول 

 شده مصالح فولادیگیری: مشخصات اندازه1جدول 

 تنش جاری شدن تنش گسیختگی کرنش نهایی

 نمونه
uε (MPa) uf (MPa) yf 

 ورق فولادی 326 000 331/3

 پرمقاومتپیچ  110 1300 306/3

 تنیدگیتاندون پیش 1711 1117 370/3

 آرماتور 016 632 200/3

 تاریخچه بارگذاری جانبی اعمالی -5-3

صورت ها بهمکانباشد، که تغییرکنترل می-مکانای( و تغییرشونده )چرخهصورت رفت و برگشتی معکوسجانبی بهبارگذاری 

مکان جانبی، ، اعمال شده است. جهت اعمال تغییرACI 374.1  [31]آزمایشگاهی، طبق توصیه به بالای ستون نمونه %6تا  %2/3افزاینده از 

نشان داده  6، استفاده شده است. تاریخچه بارگذاری جانبی، در شکل mm 203و طول بازوی  kN 203از یک جک هیدرولیکی با ظرفیت 

 است. شده

 

 : تاریخچه بارگذاری جانبی6شکل 
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 برپایش آزمایش -6-3

، 7تنیده به ستون لبه، در شکل ای به نمونه آزمایشگاهی اتصال دال تخت پیشبرپایش آزمایش جهت اعمال بارگذاری چرخه

باشد. در زیر نشان داده شده است. انتهای پایینی ستون به یک مفصل متصل شده است که وسط پین مفصل، بیانگر نقطه عطف ستون می

که به  kN 1333سنج یک جک هیدرولیکی به ظرفیت گیری نیروی محوری ستون و در زیر این نیروزهانداسنج، جهتاین مفصل، یک نیرو

کف قوی متصل است، قرار داده شده است. ارتفاع نقاط عطف ستون از یکدیگر )فاصله محل اعمال بار جانبی از وسط پین مفصل زیر ستون( 

دال، در سمت  أمین شرایط مرزی در بارگذاری جانبی، از دو میله دو سر مفصل، در لبهسازی و تمتر است. به منظور شبیه 01/1تقریباً برابر 

های بارگذاری قرار داده شده روی مقابل ستون، استفاده شده است. بارگذاری ثقلی و تقاضای برش اعمالی به ناحیه اتصال، به وسیله بلوک

ها به نحوی تعیین شده است که یدرولیکی، اعمال شده است. محل بلوکسطح فوقانی دال و نیز توسط بلند کردن ستون به وسیله جک ه

گیری نیروی تاندون نچسبیده در طول اندازه نسبت ممان به برش اعمالی در اتصال، متناظر با مقادیر مورد انتظار در نمونه مبنا باشد. برای

های ش تصادفی خارج از صفحه دال نیز، به وسیله قابکیلونیوتنی استفاده شده است. پیچ 033سنج توخالی آزمایش، از یک نیرو

 کننده از پیچش گرفته شده است.جلوگیری

 
 )الف(

کننده از های جلوگیریقاب های دوسر مفصلمیله

 پیچش

 جک  زیر ستون

 بلوک های بارگذاری
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 برپایش آزمایش و نمونه آزمایشگاهی به همراه بارهای ثقلی: الف( نمای جلو، ب( نمای پشت: 7شکل 

 شدهخسارات مشاهده -4

در نمونه آزمایشگاهی، پس از اعمال بارگذاری ثقلی و قبل از بارگذاری جانبی، هیچ ترکی در سطح دال مشاهده نگردید، که 

، ترکی در دال مشاهده نشده است. مابین %70/3باشد. در حین بارگذاری جانبی تا دریفت تنیدگی کامل دال میدهنده پیشنشان

، %70/2تا  %70/1های اند. در بین دریفتچک مویی مورب و شعاعی شروع شده و گسترش یافتههای کو، ترک%70/1تا  1های %دریفت

های مویی پراکنده در راستای برش پانچ )در طرفین اتصال و مابین های خمشی )عرضی( با طول قابل توجه در جلوی اتصال و نیز ترکترک

پیوسته، از جلوی هممشاهده در سطح دال، بصورت ترک بهای برشی پانچ قابل، ترک ه%0/3اند. در دریفت های فولادی(، مشاهده شدهورق

ها تشکیل شده است، به طوری که ترک ، ترک برشی پانچ، در جداره%0/0اند. در دریفت اتصال تا نزدیکی لبه دال، گسترش یافته

های فولادی(، قابل مشاهده است و ل و محاط بر ورقپیوسته برش پانچ در سطح فوقانی، سطح تحتانی و جداره دال )پیرامون اتصاهمبه

شده در جداره دال، توسعه یافته و باز های برشی پانچ ایجاد، ترک%6محیط مخروط برش پانچ بطور کامل، تشکیل گردید. در دریفت 

(، در شکل %6حالت نهایی )دریفت شده در های ایجاداند. خسارتهای خمشی )عرضی( و طولی نیز بازتر شدهاند. در این دریفت، ترکشده

 اند. نشان داده شده 1

   

 شده در دال در حالت نهایی: الف( سطح تحتانی، ب( سطح فوقانیهای ایجاد: خسارت8شکل 

 نیروسنج تاندون

 جک هیدرولیکی

میله دوسر مفصل 

 )برشگیر(

 )ب(

 )ب( )الف(
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 شده به دال، این نتایج حاصل شده است:های وارددر مجموع از بررسی خسارت

 جانبی، نمونه آزمایشگاهی سالم باقی ماند.تحت بار ثقلی کامل و بدون بار  -

 های فولادی، شروع شد.خوردگی دال، پیرامون ورق، ترک%1با اعمال بار جانبی در حدود دریفت  -

 باشد.ایجاد شده از نوع ترک خمشی میهای، عمده خسارت%0/3تا دریفت  %1از دریفت  -

 اند.توجه از نوع ترک برشی پانچ، گسترش یافته و کامل شدهقابل هایخوردگی و خسارت، ترک%0/0تا  %0/3از دریفت  -

 ها بیشتر شده است.، عمدتاً عرض ترک%6تا  %0/0از دریفت  -

شدگی بتن گونه تخریب و/یا خردقابل ذکر است که در نمونه آزمایشگاهی تحت بار ثقلی کامل و در طول بارگذاری جانبی، هیچ

 ها از بر ستون، باشد. دلیل محصور شدگی ناحیه اتصال، تقویت برشی آن و دور شدن خسارتتواند بهه میتوجهی، دیده نشده است، کقابل

 رفتار نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری جانبی -5

مکان نسبی جانبی )دریفت( و منحنی پوش ای نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری جانبی در برابر درصد تغییرمنحنی رفتار چرخه

شده توسط جک هیدرولیکی در گیریاندازهالف آورده شده است. در این منحنی، لنگر، از حاصل ضرب نیروی جانبی -1رفتار، در شکل 

مکان پایین مکان اعمالی از جک به ستون و تغییرشده، به دست آمده است و دریفت جانبی، از تقسیم تفاوت تغییرارتفاع ستون مقیاس

  شده، تعیین شده است.مقیاس ستون به ارتفاع ستون

 

 ای، ب( قسمت الاستیک رفتار: لنگر ناشی از بار جانبی در برابر دریفت: الف( پاسخ چرخه9شکل 

ب -1نخورده است و همانطور که در شکل ، ترک%1بطوری که قبلاً بیان شد، نمونه تحت بار ثقلی کامل و تا حدود دریفت 

، رفتار غیرخطی شروع شده است و این دریفت را %1شود. با عبور از دریفت شود، تغییرشکل ماندگاری در رفتار دیده نمیمشاهده می

 تیک دانست. توان متناظر با حد رفتار الاسمی

، نمونه وارد فاز غیرخطی شده و با افزایش تغییرمکان جانبی، سختی و شدت افزایش مقاومت آن، کاهش یافته %1پس از دریفت 

گردد و نمونه تقریباً وارد محدوده ، افزایش مقاومت اندکی در آن مشاهده می%0/3طوری که در فاز غیرخطی نیز پس از دریفت است. به

های خمشی بزرگ قابل توجهی در سطح ، ترک%0/3تا دریفت  %1، شده است. همانطور که قبلًا بیان گردید، پس از دریفت پلاستیک کامل

های برشی پانچ ها تغییر یافته است )ترک، نوع و گسترش خسارت%6تا دریفت  %0/3اند. ولی از دریفت دال ایجاد شده و توسعه یافته
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توان حد توسعه کامل رفتار خمشی، متناظر با حد رفتار غیرخطی پایدار را، شده، میند(. با توجه به مطالب ذکراتوجه بوده و توسعه یافتهقابل

 دانست. 3/%0دریفت 

الف(، این -1( و رفتار نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری جانبی )شکل 1های ایجاد شده )شکل در مجموع، با توجه به خسارت

دریفت، افت مقاومتی و/یا تخریب بزرگ  %6طوری که تا پذیری بالایی برخوردار است، بهشده از شکلارائه شود که اتصالنتیجه حاصل می

 قابل توجهی، اتفاق نیفتاده است.

 رفتار تسلیحات فولادی نمونه آزمایشگاهی طی بارگذاری جانبی -6

است. در شکل  332/3شدن، تقریباً برابر جاریاند. کرنش حد آرماتورهای چسبیده طولی، در حین بارگذاری جانبی، جاری شده

، تغییرات کرنش برای آرماتورهای چسبیده طولی فوقانی و تحتانی، تحت اثر بارثقلی کامل و در طول بارگذاری جانبی در برابر 13

از لبه دال و برای دو آرماتور فوقانی و یک آرماتور تحتانی مجاور  mm 270ها در فاصله تغییرشکل اتصال، نشان داده شده است. کرنش

باشند. همانطور که اند. این آرماتورها، همراستا با جهت بارگذاری جانبی میگیری شدهاند، اندازهها عبور کردهکنندهستون که از داخل سخت

و آرماتورهای تحتانی مجاور ستون، در دریفت حدود  %1/3دریفت حدود شود، آرماتورهای فوقانی مجاور ستون، در مشاهده می 13در شکل 

های بزرگ و تغییر رفتار اتصال، با تاخیر نسبت به میلگرد شروع شده است. تغییرات اند. ولی تغییرشکلشدن، رسیدهبه حد جاری 1/3%

های مذکور اتفاق افتاده است، در حالی که دریفت %0/0 و %0/3های حدود منحنی کرنش برای آرماتور فوقانی و تحتانی به ترتیب در دریفت

دلیل تفاوت عملکرد مصالح با عملکرد تر است. این موضوع بهبزرگ 10/1و  31/1شدن این آرماتورها، به ترتیب نسبت به دریفت حد جاری

[. با توجه به جاری نشدن 33شود ]می محدود %2خیری بالا، دریفت طراحی سازه معمولاً به باشد. در مناطق با خطر لرزهاتصال می

توان نتیجه گرفت که اتصال از ظرفیت باربری جانبی آرماتورهای طولی تا دریفت طراحی و عدم افت مقاومت نمونه مورد آزمایش، می

 مناسبی برخوردار است.

 

 تغییرات کرنش آرماتورهای طولی در برابر دریفت جانبی نمونه آزمایشگاهی: 11شکل 

 33101/3های فولادی، حدود شدن ورقاند. کرنش حد جاریهای فولادی اتصال، در طول بارگذاری جانبی، جاری نشدهورق

قبول های فولادی، قابلشده برای ورقاند. بنابراین، جزئیات ارائههای فولادی تا پایان بارگذاری جانبی سالم ماندهباشد. در نتیجه، ورقمی

 است.
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، منحنی پوش میزان تنش در تاندون در طول بارگذاری جانبی، نشان داده شده است. تنش در تاندون مجاور ستون 11در شکل 

متری از بر ستون(، توسط یک نیروسنج سانتی 60)تاندون واقع در راستای بارگذاری جانبی، به فاصله  ها عبور کردهکنندهکه از داخل سخت

در  نیرویی)متناظر با حد الاستیک( افزایش  %1شود، تا دریفت شده است. همانطور که مشاهده میگیری اندازهکیلونیوتنی،  033توخالی 

 خوردگی دال ، تنش در تاندون افزایش یافته است.با افزایش دریفت جانبی و شروع ترک %1تاندون مشاهده نشده است. بعد از دریفت 

 

 در برابر دریفت جانبی نمونه آزمایشگاهینیروی تاندون نچسبیده مجاور ستون تغییرات : 11شکل 

 آزمایش با مراجع دیگرمقایسه نتیجه  -7

تنیده به ستون، ظرفیت دهند که اتصال دال تخت پیش[ نشان می21-17، مطالعات پیشین ]همانطور که قبلاً اشاره شد

( را، جهت برآورد ظرفیت 1ای )رابطه ، رابطه جداگانهACI 318-19 [13]نامه تنیده دارد و آئینپیششکلی بزرگتری نسبت به دال غیرتغییر

به  2311ارائه کرده است )شایان ذکر است که این رابطه در نسخه سال ستون، -تنیدهپیش ( اتصالات دال تختUDRدریفت جانبی )

 اضافه شده است(. ACI 318نامه آئین

 ACI 318طبق مقررات  )cv(است. مقاومت برشی بتن  kN 00/13شده برابر گیریبرای نمونه آزمایشگاهی، مقدار برش ثقلی اندازه

آید. به دست می 31/3، برابر φ=1(، بر اساس c/φVu,gV. مقدار نسبت برش ثقلی )باشدمی MPa 10/2[ محاسبه شده است، که برابر 13]

، نتیجه آزمایش 12باشد. در شکل می %0/3طبق نتایج حاصل از آزمایش، حد نهایی دریفت جانبی، متناظر با شروع گسیختگی پانچ، برابر 

[، نشان داده 22-21، 11، 11تنیده به ستون بتن مسلح ]اتصالات دال تخت پیششده در مطالعات پیشین، مربوط به حاضر و مقادیر گزارش
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 : دریفت نهایی هنگام گسیختگی پانچ در برابر نسبت برش ثقلی اتصال12شکل  

ACI 318-19 [13 ]مکان جانبی نمونه آزمایشگاهی، طبق مقررات نشان داده شده است، ظرفیت تغییر 12همانگونه که در شکل 

، برای نمونه مذکور به دست 71/1[، ضریب اطمینان تقریباً 13] ACI 318باشد. از مقایسه نتیجه آزمایشگاهی با توصیه می %30/2برابر 

 باشد.کارانه می، محافظه[ در این زمینه13نامه ]دهد که توصیه آیینآید و نشان میمی

[ نشان داده شده است. طبق این توصیه، ظرفیت دریفت جانبی نمونه 21] شده توسط الوود و همکارانرابطه ارائه 12در شکل 

قابل  12کاری کمتری را ارائه کرده است. همانطور که در شکل محافظه ACI 318نامه باشد که نسبت به آئینمی %00/2مورد آزمایش برابر 

شده بر نتایج آزمایشات پیشین )آزمایشات خط برازش داده مکان جانبی اتصال مورد آزمایش همخوانی خوبی بامشاهده است، ظرفیت تغییر

ستون( دارد. قابل ذکر است که نتیجه آزمایش حاضر با نتایج آزمایشات موجود بر روی -تنیدهانجام شده بر روی اتصال دال تخت پیش

های [(، که آرایش تاندون20] 13همکاران [، فوچ و20] 1[، مارتینز11] 1تنیده به ستون بتنی )هان و همکاراناتصال خارجی دال تخت پیش

( حدوداً یکسانی با نمونه GSRشده در جهت بارگذاری جانبی و آرایش گسترده عمود بر آن( و نسبت برش ثقلی )مشابه )آرایش دسته

[، مارتینز 11همکاران ]آزمایشگاهی این تحقیق دارند، همخوانی خوب و نزدیکی دارد )نتایح حاصل از آزمایشات انجام شده توسط هان و 

 باشد(.می %3/3و  %1/3، %3/3[، به ترتیب برابر 20[، فوچ و همکاران ]20]

 گیریبندی و نتیجهجمع -8

شده است. در های نچسبیده به ستون فولادی، جزئیات جدیدی ارائه تنیده با تاندوندر این تحقیق، جهت اتصال دال تخت پیش

مقاومت برشی، استفاده شده است. به منظور های پرهای قائم و پیچکنندهشده به ستون، سختی افقی جوشهای فولاداین جزئیات، از ورق

 دامنه با شوندهشده، یک نمونه آزمایشگاهی، تحت بارگذاری رفت و برگشتی معکوسپذیری اتصال ارائهای و شکلبررسی عملکرد لرزه

 :اندهای آزمایشگاهی این مطالعه، نتایج زیر حاصل شدهاساس مشاهدات و دادهقرار داده شده است. بر یابندهافزایش

                                                           
8 Han et al. 
9 Martinez 
10 Foutch et al. 
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عنوان حد رفتار غیرخطی پایدار، به %0/3آغاز رفتار غیرخطی )حد الاستیک رفتار( و دریفت  %1شده، دریفت برای اتصال ارائه (1

 اند.به دست آمده

 اند.های پانچ کامل شده، ترک%0/0غاز شده و در دریفت ، تخریب برش پانچ آ%0/3در دریفت  (2

 قبول است.های فولادی، قابلشده برای ورقاند. بنابراین، جزئیات ارائهنشده ، جاری%6های فولادی اتصال، تا دریفت ورق (3

اند. شدن، رسیدهجاریبه حد  %1/3و آرماتورهای تحتانی، در دریفت حدود  %1/3آرماتورهای طولی فوقانی، در دریفت حدود  (0

شده، از ظرفیت توجهی رخ نداده است. بنابراین اتصال ارائه، افت مقاومت قابل%6شده تا دریفت همچنین، در نمونه آزمایش

 ای مطلوبی برخوردار است.باربری جانبی مناسب و عملکرد لرزه

است، که در مقایسه با مقدار  %30/2شده برابر نمونه آزمایش ای ظرفیت نهایی دریفت جانبیبرACI 318-19 [13 ،]صیه تو (0

 باشد.کارانه می، محافظه%0/3شده، مشاهده

پذیری بالا و مقاومت کافی تحت بارگذاری جانبی برخوردار شده در این تحقیق، از شکلدر مجموع اتصال فولادی با جزئیات ارائه

 ستون فولادی، مورد استفاده قرار گیرد.-تنیدهتخت پیشای دال تواند در سیستم سازهاست و بر اساس این مطالعه، می

 سپاسگزاری

نویسندگان از متخصصان آزمایشگاه سازه دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تهران، مهندس حمید زارع و مهندس داود رحمانی، 

 ند.نمایقدردانی نموده و از مهندس کیوان انتظاری نیز به خاطر کمک در کار آزمایشگاهی، تشکر می
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