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به ستون  یفولاد ریچشمه اتصال در عملکرد اتصالات ت اتیجزئ ریتأث یعدد یبررس

  گوشه یدر ستونها یبتن
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  رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دیکارشناس ارشد عمران سازه ، دانشگاه شه -1
 رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دینشگاه شهگروه عمران، دا اریاستاد -2

 چکیده
المان  نیرتریپذبیبه ستون آس ریاتصالات ت ،یالرزه یدر برابر زلزله نشان داده است که تحت بارها دهیدبیآس یهامشاهده ساختمان

 یفولاد ریبا اتصالات ت یها که در سازه ییادارد. از آنج ازیبه توجهات خاص در طرح و اجرا ن یاسازه یاعضا ریبوده و نسبت به سا یاسازه
 تواندینوع سازه ها م نیاتصال ا اتیشود، لذا جزئ یاز دو نوع مصالح مختلف در چشمه اتصالات استفاده م (RCS) 1آرمه بتن ستون –

و  وستهیپ ریند: اتصال نوع تشو یم میبه دو دسته تقس RCS یهااتصالات سازه یاتصال داشته باشد. بطور کل یدر عملکرد کل یاساس ینقش
سخت  ریعملکرد و تأث سهیو مقا وستهیاز نوع ستون پ RCSچشمه اتصالات  یمقاله تمرکز بررو نی. هدف از اوستهیاتصال نوع ستون پ

در چشمه اتصال  یچرخه ا یاز بارگذار یبتن ناش یکرنش و خراب-تنش عیدرخصوص نحوه توز گریکدیبا  یو قطر یمواز یهاکننده
شده  یسازمدل 2مختلف در چشمه اتصال، با استفاده از نرم افزار آباکوس اتیزئستون گوشه با ج RCSمنظور اتصالات  نیا ی. براباشدیم

 یاثر محصور کنندگ یمواز یهاکنندهسخت یطور کلالمان محدود نشان داد که به لیحاصل از تحل جیقرار گرفتند. نتا لیو مورد تحل
. باشدیدر اتصال بهتر م کیمفصل پلاست یریگو شکل قاومتاز لحاظ م یقطر یهاکننده،لکن عملکرد سخت دهندیماز خود نشان  یبهتر

.  دهدیآن را کاهش م یخراب سیکننده باعث بهبود رفتار چشمه اتصال شده و اندضخامت سخت شینشان داد که افزا جینتا نیهمچن
 .بخشدیم ودبهب کیمفصل پلاست یریگت را از لحاظ مقاومت و شکلعملکرد اتصالا تیضخامت کاورپل شیافزا نیهمچن

 

 RCSاتصال  ،یتنش، خراب ،یکننده قطرسخت ،یکننده موازچشمه اتصال، سخت :کلیدی کلمات

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 jsce.2018.99622.1341/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
06/7/1396 01/12/1396 17/02/1397 17/02/1397 1/10/1398 https://10.22065/jsce.2018.99622.1341 

  یدائینادر هو نویسنده مسئول:*

  Hoveidaei@azaruniv.ac.ir پست الکترونیکی:

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 6 22 تا 5، صفحه 1398، سال 4شماره ، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

Numerical investigation of the effect of joint core details on the 

performance of reinforced concrete column to steel beam 

connection in corner columns 
 

Ali Azimzadeh 1, Abdullah Keyvani2, Nader Hoveidaei2* 

1- Master of Science , dep. Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

2- Assistant Professor, dep. Civil Engineering , Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 
 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Receive Date: 28 September 2017 

Revise Date: 20 February 2018 

Accept Date: 07 May 2018 

The past severe earthquakes around the world have shown that the beam 

to column connection is prone to failure. Therefore, significant provisions 

should be considered in the design of the connection. RCS moment-

resisting frame systems, consisting of Reinforced Concrete (RC) columns 

and Steel (S) beams, take advantage of the inherent stiffness and damping, 

as well as low-cost of concrete, the lightweight and construction efficiency 

of structural steel. Since two types of materials including steel and 

concrete are used in a RCS system, the detail of the connection plays a 

significant role on the overall performance of the system. In general, there 

are two types of RCS connections, column through type & beam through 

type. The main objective of this study is to investigate the effect of parallel 

and diagonal stiffeners on stress-strain propagation and concrete damage 

in column through type RCS connections. For this purpose, RCS 

connections with different joint details were modeled and analyzed in 

ABAQUS. Finite element analyses results showed that parallel stiffeners 

are more capable to provide confinement in comparison to the diagonal 

types. However, the performance of diagonal stiffeners in terms of 

strength and plastic hinge formation in the joint is better than parallel 

stiffeners. Increase of stiffener thickness causes to improve the 

performance of joint core and decreases its damage level. Furthermore, 

increasing in cover-plate thickness improves the performance of 

connections in terms of of strength and plastic hinge formation. 
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 مقدمه -1
شود لذا، ( از دو نوع مصالح مختلف در چشمه اتصال استفاده میRCSدر اتصالات تیر فولادی به ستون بتنی) با توجه به اینکه

به دو دسته تقسیم می شوند: اتصال نوع تیر  RCSاتصالات آنها می باشد. بطور کلی اتصالات سازه های  RCSترین بخش در سازه های مهم

در اتصال نوع تیر پیوسته که تیر بصورت ممتد از ناحیه چشمه اتصال عبور می کند، اتصال  (.1پیوسته و اتصال نوع ستون پیوسته )شکل

با این حال، اتصال خمشی متقاطع )عمود بر تیر ممتد( در ناحیه چشمه  پذیرتری تحت بارگذاری لرزه ای از خود نشان می دهد،رفتار شکل

ل نوع ستون پیوسته که روش ساخت آسان تری دارد تیرهای فولادی به وسیله اتصال ممکن است لنگر بسیار زیادی را تحمل کند. در اتصا

[. تحقیقات 1کاورپلیت و سخت کننده به ستون متصل می شوند و انتقال نیرو از تیر به ستون توسط این دو عضو صورت می گیرد ]

ایایی از قبیل اقتصادی بودن، میرایی و سختی بالای هایی دارای مزیستمسین دارند که چنین بر ای در طول چند دهه اخیر اشاره اگسترده

، و تربزرگی هادهانهپذیری بیشتر تیرها نسبت به قاب خمشی بتنی، امکان استفاده از نسبت به قاب خمشی فولادی و شکل هاستون

ی ظرفیت مقاومت و سختی خوبی در دارا شدهارائهی هاگزارش بر طبقی نیز اسازه ازلحاظ[. همچنین 2باشند]یم هاآنسرعت ساخت زیاد 

 [.3باشند ]یمبرابر بارهای رفت و برگشتی 

شروع به عمومی شدن، شدند.  1980و اوایل دهه  1970هم در آمریکا و هم  در ژاپن از اواخر دهه  RCSهای خمشی قاب

ای از مطالعات زیرمجموعه عنوانهب RCSهای ترکیبی همچنین گروه تحقیقاتی مشترک ژاپن و آمریکا مطالعات خود را روی سیستم

شیخ و توسط  1تگزاسهای بزرگ در این زمینه در دانشگاه یکی از پروژه اند.شروع کرده 1993های دوگانه و ترکیبی از آوریل سازه

مقیاس دو سوم برای میانی از نوع تیر پیوسته با  RCSاتصال تیر به ستون  15[ انجام گرفته است، که در آن 6] 3دیرلین[ و 5و4]2همکاران

اند. نتایج نشان داده که اتصالات دارای دو نوع ای مورد آزمایش قرار گرفتهاتصال تحت بارگذاری یکنواخت و چرخه  تعیین مقاومت و سختی

گسیختگی  -2شدگی بتن و خوردگی و خردگسیختگی برشی با تسلیم جان تیر فولادی و ترک -1(، 1باشند )شکلمد گسیختگی می

 باشند.اند، همراه میهای تیرهای فولادی قرار گرفتههای خمشی زیاد که در بالا و پایین بالشدگی بتن در نواحی با تنشی با خردخمش

  

 RCS: مدهای گسیختگی اتصالات 1شکل 

 

 

1- Texas University 

2- Sheikh.et al 

3- Deierlin.et al 

[ مدل مقاومت برشی اتصال را پیشنهاد کردند. مدل 7] و همکاران دیرلینها اشاره شد، براساس دو مد گسیختگی که به آن

برای  دیرلینمدل پیشنهادی ارائه شده توسط  پیشنهاد کردند. 1برای جامعه مهندسان عمران آمریکا دیرلینپیشنهادی ارائه شده توسط 
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گرفت. نیشیاما و شکل RCSستون ترکیبی  -یرپذیرفته شده و دستورالعمل طراحی اتصال ت 1994جامعه مهندسان عمران آمریکا  در سال 

اند. معادلات طراحی مقاومت برشی نهایی فولاد را توسعه داده-های ترکیبی بتنای برای سازه[ دستورالعمل طراحی لرزه8]2همکاران

پیوسته بدست آمدند  شامل نوع تیر پیوسته و نوع ستون ،RCSنوع جزئیات مختلف اتصال  12برای  های هیسترزیسصفحات اتصال و مدل

 گیرد استفاده شود.ستون را در نظر می-های پیشرفته که رفتار غیرارتجاعی اتصالات تیرتواند برای تحلیلو می

اند که این اتصالات ترکیبی عملکرد خوبی تحقیقاتی را انجام داده و نشان داده RCSبسیاری از محققان دیگر در مورد اتصالات 

متمرکز نشده لذا هدف  RCSهای دارند. با توجه به اینکه تاکنون تحقیق خاصی بر روی رفتار چشمه اتصال در سازه ایتحت بارگذاری لرزه

باشد. تری نسبت به نوع تیر پیوسته دارند میاز نوع ستون پیوسته که ماهیت ناشناخته RCSدر این مقاله، تمرکز بر روی چشمه اتصالات 

باشد، با دو نوع تر میهای دیگر بحرانیگیرد و نسبت به ستونن گوشه که تحت لنگر دو محوره قرار میستو RCSبرای این منظور اتصالات 

ای به سازی و تحت بارگذاری چرخهمدل آباکوسافزار کننده در نرمهای مختلف کاورپلیت و سختکننده موازی و قطری و در ضخامتسخت

گیری مفصل اردی همچون تنش و خرابی در چشمه اتصال و رفتار اتصالات از لحاظ شکلروش المان محدود مورد تحلیل قرار گرفته و مو

 پلاستیک مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت.

 آباکوس افزار در نرم RCSسازی اتصال جزئیات مدل -2
که قابلیت خوبی نسبت  کوسآباافزار ( با استفاده از نرمFEMسازی و تحلیل اتصالات موردنظر، روش المان محدود )منظور مدل به

و  3بتن آمریکا نامهکنترلی آییندستورالعملهای  سازی رفتار بتن دارد به کار گرفته شده است. باتوجه بهافزارهای مشابه در مدلبه سایر نرم

با طول  تون بتنیاز اعضا با مشخصات زیر استفاده شده است: س 3مطابق با شکل  RCSتیر ضعیف، در اتصالات -کنترل معیار ستون قوی

مربعی با طول هر ضلع  8میلیمتر، خاموت نمره  3000با طول  22میلیمتر، آرماتور طولی نمره  500× 500میلیمتر با سطح مقطع   3000

ر اتصال  (. د3میلیمتر )شکل 10کننده با حداقل ضخامت میلیمتر و کاورپلیت و سخت 1500با طول  IPE 300میلیمتر، تیر فولادی  400

کننده متفاوت )قطری و موازی( در داخل چشمه اتصال استفاده شده است و همچنین برای بررسی تأثیر ضخامت موردنظر از دو نوع سخت

های مدل نمونه 1کننده و کاورپلیت در عملکرد اتصال هرکدام از آنها در سه ضخامت مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در جدول سخت

 ن تحقیق آورده شده است.در ایشده 

 افزارهای مدل شده در نرممشخصات نمونه -1جدول 

 کننده قطریبا سخت نام نمونه کننده موازینام نمونه با سخت کنندهضخامت سخت ضخامت کاورپلیت

10 mm 10 mm P-S10C10 D-S10C10 

10 mm 15 mm P-S15C10 D-S15C10 
10 mm 20 mm P-S20C10 D-S20C10 
15mm 10 mm P-S10C15 D-S10C15 

20 mm 10 mm P-S10C20 D-S10C20 

بیانگر ضخامت  S(، عدد بعد از حرف Pو موازی Dکننده )قطری حرف اول در نامگذاری اتصالات مشخص کننده نوع سخت

ها جزاء اتصال در همه نمونهدهند. ابعاد و اندازه بقیه اضخامت کاورپلیت در مدل مورد نظر را نشان می Cکننده و عدد بعد از حرف سخت

 نشان داده شده است. 5و شکل  4افزار آباکوس در شکل سازی شده در نرمیکسان درنظر گرفته شده است. شکل و جزئیات اتصال مدل

1- American Society of Civil Engineering (ASCI) 

2-  Nishiyama et al. 

3-  American Concrete Institute (ACI) 
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 ون بتنیمقطع ست -ب

 
 گوشه RCSنمای کلی از جزئیات اتصال  -الف

 
 کننده موازیکاورپلیت و سخت -ج

 
 کننده قطریکاورپلیت و سخت -د

 : جزئیات اتصالات مورد بررسی  در این مقاله2شکل

تفاده در مدل [ که برای اس9] 1و همکاران واهالاتانتری ارائه شده توسطبرای تعریف رفتار فشاری و کششی بتن از روابط 

فشاری ماکزیمم  (. این روش برای بتن با مقاومت6کنیم )شکل باشد استفاده میافزار آباکوس میدر نرم 2پلاستیسیته آسیب دیده بتن

(cf cfنهایی ) مگاپاسگال شده است. که در این مقاله از بتن با مقاومت فشاری 62( تا ' مگاپاسکال استفاده شده است. پارامتر  35( '

 شوند.( تعریف می2( و )1خرابی فشاری و خرابی کششی بتن نیز مطابق روابط )

(1) 
ct

elc
cd



 


 

(2) 
tt

crt

td


 


 

کرنش فشاری متناظر در روی c’f0.5،cکرنش متناظر با  el ترتیب خرابی فشاری و کششی بتن،به tdو cdکه در این روابط 

کرنش کششی ttکرنش فشاری کل و ctخوردگی،کرنش ترک crهرنقطه از نمودار، رویکرنش کششی متناظر tهر نقطه از نمودار،

فت. کرنش مورد استفاده قرار گر-ال شده تنشهمچنین برای تعریف رفتار فولاد در نرم افزار آباکوس، نمودار سه خطی ایده باشند.کل می

 آورده شده است. 2مشخصات فولاد های مصرفی در جدول

 

 

1-Wahalathantr et al. 

2- Concrete Damage Plasticity Model 
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 بندی مدل اتصالمش -4شکل

 

 جزئیات مدل اتصال -5شکل

 

 مشخصات فولاد مورد استفاده در مدلسازی اتصالات -2جدول

 مدول الاستسسیته

(MPa) 

 کرنش نهایی

 د() درص

 Fuتنش نهایی

(MPa) 

 Fyتنش تسلیم

(MPa) 
 المان موردنظر نوع مصالح

200000 21.5 477 336 St-47 کنندهسخت-کاورپلیت-تیر 
200000 12 600 400 A-III میلگردهای طولی 
200000 15 500 340 A-II خاموت ها 

 

و  2ایکننده فولادی از المان پوستهرپلیت و سختبندی تیر، کاوو برای مش 1گرهی 8از المان حجمی ستون بتنی  بندیبرای مش

گیرد که برای نواحی با ای صورت میها به گونهبندی المانشده است. مش استفاده 3برای میلگردهای طولی و عرضی ستون از المان خرپایی

شود. برای این تر استفاده میز مش درشتاهمیت زیاد که جوابها در آن نواحی مهم و تأثیرگذار هستند از مش ریزتر و برای سایر نواحی ا

عنوان به 3های نشان داده شده در جدول منظور آنالیز حساسیت مش برای مدل مورد نظر انجام گرفت، و باتوجه به نتایج بدست آمده اندازه

 بندی اجزاء اتصال مورد استفاده قرار گرفتند.اندازه مناسب برای مش
 

 اتصالبندی اعضاء اندازه مش -3جدول

میلگردهای طولی و 

 عرضی

کاورپلیت و 

 کنندهسخت
 المان موردنظر ستون تیر 

60 30 30 60 – 120 
اندازه مش 

(mm) 

 

 

1- C3D8R 
2- S4R 

3- T3D2 
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 گاهی و پروتکل بارگذاری اتصالشرایط تکیه -3

نتهای ستون به صورت مفصلی مدل شده و در این مقاله با فرض اینکه اتصال مورد نظر بخشی از یک سازه اجرا شده است لذا دو ا

انتهای دو تیر و در جهت عکس یکدیگر بصورت رفت و برگشتی اعمال گردیده است. برای این منظور ای )با کنترل تغییر مکان( به بار چرخه

پارا مونتسینوس و گوی بارگذاری کنیم. در این تحقیق از الای انتخاب اعمال بارگذاری چرخه برایابتدا باید یک الگوی بارگذاری مناسب را 

طبقه برای اعمال به انتهای تیرها  2درصد دریفت 5(. در این الگوی بارگذاری تغییرمکان متناظر با 6[ استفاده شده است )شکل 10]1وایت

بار محوری نهایی  0.1ادل با کیلو نیوتنی نیز )مع   480شده به انتهای تیرها یک بار محوری  ای اعمالدرنظر گرفته شده و علاوه بر بار چرخه

 [ وارد گردیده است. 11]بتن آمریکانامه ستون( به سطح بالایی ستون برای در نظرگرفتن اثرات بارهای ثقلی و وزن طبقات بالا، براساس آیین

 
 [10ای اعمالی به انتهای تیرها ]الگوی بارگذاری چرخه - 6شکل

 بحث و نتایج حاصل از تحلیل المان محدود -4

 کننده ها در عملکرد اتصالتأثیر آرایش سخت -4-1

شود که مشاهده می 7تغییرمکان در بتن چشمه اتصال برای اتصالات مختلف مطابق شکل-با بررسی نمودارهای ماکزیمم تنش

سد و بعد از آن با رهای اولیه به بیشترین مقدار خود میکننده قطری در همان جابجاییگوشه با سخت مقدار تنش بوجود آمده در اتصال

کننده موازی درصد نیز تقریبا مقدار ثابتی به خود میگیرد. ولی این امر در مورد اتصال با سخت 3کاهش تنش مواجه شده و بعد از جابجایی 

ر تنش یابد و بیشترین مقدادرصد ادامه می 5شود که افزایش ماکزیمم تنش در بتن چشمه اتصال تا جابجایی صادق نیست و مشاهده می

باشد درصد کمتر می 13کننده قطری حدود افتد که این مقدار از ماکزیمم تنش بوجود آمده در سختنیز در ماکزیمم جابجایی اتفاق می

 (.7)شکل

 
 کننده موازی و قطری: ماکزیمم تنش در بتن چشمه اتصال با سخت7شکل

 

 

 

1- Parra- Montesinos & Wight  

2- Drift 
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نمودار ماکزیمم تنش بتن اتصالات با توان به دلیل متفاوت بودن شکلتغییرمکان تیرها می-های هیسترزیس باربا بررسی نمودار

 (.8کننده قطری پی برد )شکلکننده موازی و سختسخت

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 میلیمتر( 10ه کنندقطری )ضخامت کاورپلیت و سخت -موازی و ب -کننده الفهای هیسترزیس اتصالات با سخت: منحنی8شکل

کننده قطری بوده و کننده موازی باریکتر از سختهای هیسترزیس در اتصال با سختشود که حلقهمشاهده می 8مطابق شکل 

کننده قطری بعد از باشد. در اتصال با سختدرصد بیشتر می 30کننده قطری حدود نیز در سخت آمدهمقدار ماکزیمم نیروی بدست 

گیری مفصل پلاستیک در این اتصالات یابد. این بدین معنی است که شکلزایش جابجایی نیروی اعمالی کاهش میدرصد با اف 2جابجایی 

های بیشتر به نیروی کمتری نیاز خواهد رسد عملا اعمال جابجاییدر تیر به خوبی صورت گرفته و بعد از آنکه تیر به مقاومت نهایی خود می

کند کننده موازی صدق نمیر چشمه اتصال بوجود خواهد آمد. اما این موضوع در مورد اتصال با سختداشت و به تبع آن تنش کمتری نیز د

پیداست با افزایش جابجایی همچنان نیروی اعمالی نیز در حال افزایش است و ماکزیمم مقدار نیرو همانند  8و همانطور که از شکل 

 آید.رصد  بدست مید 5ماکزیمم مقدار تنش در بتن چشمه اتصال در جابجایی 

بینیم که در اتصال می 9درصد مطابق شکل 2 ( در تیر و کاورپلیت در جابجاییPEEQبا بررسی توزیع کرنش پلاستیک تجمعی )

خورد. بالعکس، در اتصال کننده موازی بیشتر نواحی تسلیم در کاورپلیت رخ داده و گسترش نواحی تسلیم در تیر کمتر به چشم میبا سخت

( و همین امر باعث شده تا این اتصال 9افتد )شکلشود که نواحی تسلیم عمدتا در تیر فولادی اتفاق میکننده قطری مشاهده میبا سخت

کننده پذیری بهتری از خود نشان دهد. بطوریکه که جذب انرژی اتصال با سختکننده موازی جذب انرژی و شکلنسبت به اتصال با سخت

 باشد.کننده موازی میاز سخت درصد بیشتر 35قطری حدود 

ای است که اجازه تغییرمکان و گونهها بهکنندهکننده قطری آرایش سختپیداست در اتصالات با سخت 9همانطورکه از شکل

از کننده موازی این ناحیه شود در حالیکه در اتصالات با سختباشد داده نمیدوران به قسمت میانی کاورپلیت که هم محور با تیر می

کاورپلیت بدون مهار بوده و همین امر باعث شده تا کاورپلیت دچار تغییرمکان و دوران در این ناحیه شود. دوران کاورپلیت در ناحیه هم 

کننده موازی سبب شده تا تیر در حین بارگذاری دچار دوران صلب شود، بدین معنی که جابجایی اعمالی محور با تیر در اتصالات با سخت

ی تیرها بطور خالص جابجایی نسبی خود تیر نبوده و ترکیبی از جابجایی به علت دوران صلب و جابجایی نسبی انتهای خود تیر به انتها

 .کننده قطری باشدکننده موازی کمتر از سختباشد. همین امر موجب شده تا جذب انرژی و نیروی بدست آمده در اتصال با سختمی

کننده قطری در رای بتن چشمه اتصال نشان داد که ماکزیمم خرابی فشاری در اتصال با سختتغییرمکان ب –نمودارهای خرابی 

کننده موازی ماکزیمم خرابی فشاری در رسد، در حالیکه در اتصال با سخت( می0.8233درصد رخ داده و به حداکثر مقدار خود ) 3دریفت 

باشد کننده قطری میدرصد کمتر از مقدار متناظر در سخت 60د که حدود باشمی 0.3303درصد اتفاق افتاده و مقدار آن نیز  5دریفت 

نتایج حاصل از تحلیل المان محدود برای خرابی کششی بتن چشمه اتصالات مختلف نشان داد که  11(. همچنین مطابق شکل10)شکل

( 0.885رصد به ماکزیمم مقدار خود )د 5/0های موازی و قطری در همان جابجایی کنندهخرابی کششی بتن در هردو اتصال با سخت

 های کششی ایجاد شده را ندارد.درصد دیگر بتن توان مقابله با تنش 5/0رسد و عملا بعد از جابجایی می
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کننده موازیسخت -الف  

 

کننده قطریسخت -ب  

 درصد 2: نواحی تسلیم در تیر و کاورپلیت در اتصالات در جابجایی 9شکل

 

 

 ماکزیمم خرابی فشاری بتن چشمه اتصال: 10شکل        

 

 : ماکزیمم خرابی کششی بتن چشمه اتصال11شکل      

های بالایی و پایینی کاورپلیت هایی از بتن که در تماس با لبهنتایج حاکی از آن است که هردو خرابی فشاری و کششی در قسمت

رسد به دلیل فشار لبه کاورپلیت به بتن در کنند که بنظر میخراب شدن می هستند به مقادیر ماکزیمم خود رسیده و از این نواحی شروع به

توزیع کرنش پلاستیک در بتن  12شکل شود.طول بارگذاری و انتقال نیروی تیر از این نواحی به چشمه اتصال دچار خردشدگی و شکاف می

cfتر از کرنش متناظر با های بزرگنواحی که دچار کرنش شوددهد و مشاهده میچشمه اتصال در زمان وقوع ماکزیمم خرابی را نشان می ' 

کننده موازی تنها در قسمت باشد و نیز این نواحی در اتصال با سختکننده قطری بیشتر از موازی می( شده اند در اتصال با سخت0019/0)

کننده قطری ز طرفی با توجه به اینکه سطح آزاد بتن در داخل سختخورد. اباشد به چشم میکوچکی که در اتصال با لبه کاورپلیت می

های کننده بوده و به تغییرشکلهای بیشتری در این نوع سختباشد به همین خاطر بتن در معرض کرنشکننده موازی میبیشتر از سخت

 شود، لذا خرابی آن نیز بیشتر خواهد بود.ببیشتری وادار می
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 کننده قطریسخت -ب کننده موازیسخت-الف

 : نحوه توزیع کرنش پلاستیک در بتن در زمان وقوع ماکزیمم مقدار خرابی فشاری12شکل

 

 کننده در عملکرد اتصالتأثیر ضخامت  سخت -4-2

های کنندهبا سخت RCSهای کننده در عملکرد چشمه اتصال مدل المان محدود، نمونهبه منظور بررسی تأثیر ضخامت سخت

تغییرمکان بتن در -متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. نموارهای ماکزیمم تنشمیلی 20و  15، 10قطری در سه ضخامت مختلف موازی و 

کننده مقدار درصدی ضخامت سخت 50کننده قطری با افزایش که در اتصال با سخت دهندمیکننده نشان های مختلف سختضخامت

یابد که البته این کاهش تنش تا درصد کاهش می 18کننده حدود درصدی ضخامت سخت 100درصد و با افزایش  12ماکزیمم تنش حدود 

کننده موازی ماکزیمم ماند. در اتصال با سختشود و بعد از آن مقدار تنش در هر سه ضخامت تقریبا ثابت میدرصد مشاهده می 3جابجایی 

درصدی  50شود که با افزایش دهد تقریبا مقدار یکسانی دارد اما مشاهده میدرصد رخ می 5جابجایی مقدار تنش که در هر سه ضخامت در 

در صدی  100یابد اما با افزایش درصد کاهش می 20تا  10درصد بین  4درصد تا  2های کننده مقادیر تنش بین جابجاییضخامت سخت

درصد افزایش تغییری نکرده و تقریبا مقادیر یکسانی دارند  50ت به حالت شود که مقادیر تنش نسبکننده مشاهده میدر ضخامت سخت

کننده موازی کلی نمودارها تغییری نکرده و روند افزایشی نمودار تنش در اتصالات با سختپیداست شکل13همانطورکه از شکل .(13)شکل

گیری مناسب مفصل پلاستیک در تیر و ه عدم شکلکننده نیز حفظ شده است. با توجه به علت این موضوع کبا افزایش ضخامت سخت

کننده تأثیری در این مورد ندارد و یابیم که افزایش ضخامت سختهای قبلی توضیح داده شد، در میباشد و در قسمتدوران صلب تیر می

کند که طی می ی تیر روند افزایشی راکننده موازی تیر به مقاومت نهایی خود نرسیده و مقدار نیروهای اعمالی به انتهادر اتصالات با سخت

رسد افزایش ضخامت بطوریکه مقدار ماکزیمم یابد. بنظر میدرصد افزایش می 5به تبع آن تنش انتقالی به چشمه اتصال نیز تا جابجایی 

 یابد.متر افزایش میمیلی 10درصد نسبت به ضخامت  2تا  1کننده تنها های بیشتر سختنیرو در ضخامت

 100و  50های فوق باشد، بطوریکه مشاهده شد با افزایش تواند تأییدی بر گفتهیر نمودارهای هیسترزیس نیز میمساحت ز

کننده موازی درصد و جذب انرژی اتصال با سخت 5/3و  5ترتیب کننده قطری بهکننده جذب انرژی اتصال با سختدرصدی ضخامت سخت

 یابد.متر افزایش مییمیل 10درصد نسبت به ضخامت  5/2و  5/1تنها 
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 )الف(
 

 )ب(

 قطری -موازی و ب -کننده الفهای مختلف سخت: ماکزیمم تنش در بتن چشمه اتصال با ضخامت13شکل

کننده کننده نشان داد که افزایش ضخامت در هردو نوع سختهای مختلف سختنتایج حاصل از تحلیل المان محدود با ضخامت

کننده قطری کننده موازی در مقایسه با سختگردد و این کاهش در اتصالات با سختر بتن چشمه اتصال میباعث کاهش خرابی فشاری د

 50کننده قطری با افزایش شود میزان ماکزیمم خرابی در اتصال گوشه با سختمشاهده می 14(. با توجه به شکل14کمتر است )شکل

درصد و در  54میلیمتر( حدود  20درصدی ضخامت )ضخامت  100ا افزایش درصد و ب 46میلیمتر( حدود  15درصدی ضخامت )ضخامت 

میلیمتر( ماکزیمم خرابی  20و  15های کننده )ضخامتدرصدی در ضخامت سخت 100و  50کننده موازی نیز با افزایش اتصال با سخت

های قطری کنندهزایش ضخامت در مورد سختشود که تأثیر افیابد. مشاهده میدرصد کاهش می 18درصد و  13فشاری بتن بترتیب حدود 

 20و  15، 10های دهد که در ضخامتهای مختلف نشان میکننده در ضخامتباشد با این حال مقایسه نوع سختبیشتر از موازی می

 .باشدکننده قطری میدرصد کمتر از سخت 32و  41، 60ترتیب کننده موازی بهمتر مقدار ماکزیمم خرابی در سختمیلی

 

 

 کننده موازیسخت -الف
 

 کننده قطریسخت -ب

 کننده: ماکزیمم خرابی فشاری در اتصالات با ضخامت مختلف سخت14شکل

نشان دادند که افزایش ضخامت در اتصال با  15نمودارهای حاصل از خرابی کششی بتن چشمه اتصال نیز مطابق شکل

کننده موازی با سخت RCSزمان و مقدار ماکزیمم خرابی ندارد. در اتصال  کننده موازی تأثیری درکننده قطری برخلاف سختسخت

 5/0درصد رخ داده و مقدار آن در جابجایی  1کننده ماکزیمم خرابی کششی در جابجایی شود که با افزایش ضخامت سختمشاهده می

و  29ترتیب حدود متر( بهمیلی 20و  15 هایکننده )ضخامتدرصدی در ضخامت سخت 100درصدی و  50های درصد نیز برای افزایش

شود که افزایش یابد. برخلاف نتایج تنش و خرابی فشاری بتن در اتصالات، در مورد خرابی کششی بتن مشاهده میدرصد کاهش می 50

 باشد.کننده قطری تأثیرگذارتر میکننده موازی نسبت به سختکننده در اتصالات با سختضخامت سخت
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 ننده موازیکسخت -الف

 
 کننده قطریسخت -ب

 کننده: ماکزیمم خرابی کششی در اتصالات با ضخامت مختلف سخت15شکل

 تأثیر ضخامت  کاورپلیت در عملکرد اتصال -4-3

 10ضخامت  های قطری و موازی بهکنندهبا سخت RCSهای برای بررسی تأثیر ضخامت کاورپلیت مدل المان محدود، نمونه

دهد که با ه ضخامت مختلف کاورپلیت مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از تحلیل المان محدود اتصالات نشان میمتر، در سمیلی

یابد کننده قطری افزایش میکننده موازی و هم در سختافزایش ضخامت کاورپلیت ماکزیمم تنش در بتن چشمه اتصال هم در سخت

درصدی در ضخامت کاورپلیت  100و  50کننده قطری با افزایش د که در اتصال با سختشومشاهده می 16(. با توجه به شکل 16)شکل

کننده موازی یابد. در اتصال با سختدرصد افزایش می 27و  18ترتیب حدود متر( مقدار ماکزیمم تنش در بتن بهمیلی 20و  15)ضخامت 

متر( مقدار ماکزیمم تنش تغییر آنچنانی میلی 20و  15امت درصدی ضخامت کاورپلیت ) ضخ 100و  50بینیم که با افزایش نیز می

کننده شود که در اتصال با سختیابد. اما مشاهده میمتر افزایش میمیلی 10درصد نسبت به ضخامت 7و  2ترتیب حدود کند و بهنمی

نتایج قبلی ماکزیمم تنش در جابجایی شود و برخلاف های قبل عوض مینمودار نسبت به حالتموازی با افزایش ضخامت کاورپلیت شکل

شود که یابد. با این حال بازهم مشاهده میدرصد رخ داده و بعد از آن با افزایش جابجایی مقدار ماکزیمم تنش در بتن نیز کاهش می 5/2

باشد که قطری می کنندههای کاورپلیت کمتر از سختکننده موازی در همه ضخامتمقدار ماکزیمم تنش در بتن چشمه اتصال با سخت

 کننده قطری باشد.کننده موازی نسبت به سختها توسط سختاحتمالا علت آن جذب بیشتر تنش

 

  کننده موازیسخت -الف

 کننده قطریسخت -ب

 های مختلف کاورپلیت: ماکزیمم تنش در بتن چشمه اتصالات با ضخامت16شکل

کننده موازی با افزایش ضخامت کاورپلیت عوض در اتصال با سختنمودارهای ماکزیمم تنش همانطورکه مشاهده شد شکل

تغییرمکان تیرها در  –شود، هرچند که مقدار ماکزیمم تنش بوجود آمده تغییر آنچنانی ندارد. با بررسی نمودارهای هیسترزیس بار می

شود که افزایش ضخامت کاورپلیت مشاهده می(. 18و17علت این موضوع پی برد)شکلتوان بههای مختلف کاورپلیت میاتصالات با ضخامت

های اولیه رخ داده و کننده قطری در جابجاییکننده موازی نیز همانند سختباعث شده تا ماکزیمم نیروی بدست آمده در اتصال با سخت

شود که مقدار نیروی می متر مشاهدهمیلی 15متر به میلی 10بعد از آن روند کاهشی به خود بگیرد. با افزایش ضخامت کاورپلیت از 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 22 تا 5، صفحه 1398، سال 4شماره ، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –می علنشریه  17

 

متر نیز میلی 20درصد و در اتصال با ضخامت کاورپلیت  12و  20ترتیب کننده موازی و قطری بهماکزیمم بدست آمده در اتصال با سخت

تصالات با یابد. با وجود اینکه افزایش ضخامت کاورپلیت در بارپذیری امتر افزایش میمیلی 10درصد نسبت به ضخامت 10و  37ترتیب به

متر نیز میلی 20و  15های کاورپلیت شود در ضخامتکننده مشاهده میکننده موازی تأثیر بیشتری دارد اما با مقایسه نوع سختسخت

کننده موازی است. ماکزیمم نیروی بدست آمده در کننده قطری بیشتر از سختمتر بارپذیری اتصال با سختمیلی 10همانند ضخامت 

باشد. علاوه بر کننده موازی میمتر بیشتر از سختمیلی 20و  15های درصد در ضخامت 8و  27ترتیب کننده قطری بهاتصال با سخت

تر منحنی هیسترزیس اتصالات نیز با افزایش ضخامت کاورپلیت چاقشود که شکلمشاهده می18و17افزایش بارپذیری، مطابق شکل 

متر میلی 20و  15های کاورپلیت یابد. بطوریکه جذب انرژی اتصال در ضخامتیز افزایش میپذیری و جذب انرژی اتصال نشود و شکلمی

متر میلی 10درصدنسبت به ضخامت  53و  37ترتیب کننده موازی بهدرصد، و در سخت 16و  13کننده قطری به ترتیب در اتصال با سخت

متر میلی 20و  15، 10های دهد که در ضخامتختلف کاورپلیت نشان میهای مکننده در ضخامتیابد. اما مقایسه نوع سختافزایش می

 باشد.کننده موازی میدرصد بیشتر از سخت 5/2و  12، 35ترتیب کننده قطری بهجذب انرژی اتصال با سخت

 

 مترمیلی 10ضخامت

 
 مترمیلی 15ضخامت

 

 مترمیلی 20ضخامت

 کننده قطریمختلف کاورپلیت با سخت های هیسترزیس اتصالات ضخامت: منحنی17شکل

های مختلف کاورپلیت در جابجایی ( در مجموعه کاورپلیت و تیر با ضخامتPEEQبا بررسی نحوه توزیع کرنش پلاستیک تجمعی )

شود ییابد. مشاهده مشود نحوه تشکیل مفصل پلاستیک در تیر با افزایش ضخامت کاورپلیت بهبود میمشاهده می 20و19درصد در شکل 2

گیری مفصل شود تا شکلشود و همین امر باعث میکه با افزایش ضخامت کاورپلیت نواحی تسلیم بیشتر به سمت تیرها متمایل می

پلاستیک در تیرها به خوبی صورت گرفته و خاصیت جذب انرژی اتصال افزایش یابد. افزایش ضخامت کاورپلیت باعث افزایش سختی آن 

کننده موازی از دوران صلب تیر که در کاورپلیت، در اتصال با سختبا کاهش تغییرشکل یابد.آن کاهش میلشده و در نتیجه تغییرشک

شود و به تبع آن مقاومت متر آن را مشاهده کردیم جلوگیری شده و از تمام ظرفیت تیر استفاده میمیلی 10اتصال با ضخامت کاورپلیت 

شود. تر میکننده به هم نزدیکبا افزایش ضخامت کاورپلیت مقاومت اتصال با هردو نوع سخت بینیمیابد، بطوریکه میاتصال افزایش می

ر بنابراین با توجه به تغییرات بوجود آمده در نیروی اعمالی در اثر افزایش ضخامت کاورپلیت ماکزیمم مقدار تنش در بتن چشمه اتصال نیز د
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بررسی نمودارهای خرابی فشاری بتن در  .دهددرصد سیر نزولی از خود نشان می 5/2یی های اولیه رخ داده و بعد از جابجاهمان جابجایی

کننده موازی با افزایش ضخامت کاورپلیت دهد که در اتصال با سختنشان می 21های مختلف کاورپلیت مطابق شکلاتصالات با ضخامت

درصد نسبت  5و  19ترتیب افتد و مقدار آن نیز بهرصد اتفاق مید 5متر در همان جابجایی میلی 20و  15ماکزیمم مقدار آن در ضخامت  

شود که افزایش ضخامت کاورپلیت تأثیری در خرابی کننده قطری مشاهده مییابد. در اتصال با سختمتر افزایش میمیلی 10به ضخامت 

 5/2ماکزیمم خرابی کمی زودتر و در جابجایی  افتد و فقط مقدارهای مختلف خرابی یکسانی در بتن اتفاق میفشاری ندارد و در ضخامت

کننده های مختلف کاورپلیت در هردو نوع سختنشان داده شده، در همه اتصالات با ضخامت 22همانطورکه در شکل دهد.درصد رخ می

رسد. با توجه به افزایش ( می0.885درصد رخ داده و به بیشترین مقدار خود ) 5/0موازی و قطری ماکزیمم خرابی کششی در همان جابجایی 

بینی های وارد بر بتن چشمه اتصال این نتیجه قابل پیشنیروی وارد بر اتصال در اثر افزایش ضخامت کاورپلیت و به طبع آن افزایش تنش

اد که درصد نشان د 5/0های مختلف کاورپلیت در جابجایی رسید. نحوه توزیع خرابی کششی در بتن چشمه اتصال با ضخامتنظر میبه

نواحی خراب شده در بتن با افزایش ضخامت کاورپلیت بیشتر شده است ونقاط بیشتری از بتن به ماکزیمم مقدار کرنش در رفتار کششی 

 .( رسیده است0.0009بتن )

 

مترمیلی 10ضخامت  

 

مترمیلی 15ضخامت  

 

مترمیلی 20ضخامت  

 درصد 2با ضخامت مختلف کاورپلیت در دریفت کننده قطری و : نواحی تسلیم در اتصالات با سخت19شکل
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 مترمیلی 10ضخامت

 

 مترمیلی 15ضخامت

 

 
 مترمیلی 20ضخامت

 درصد 2کننده موازی و با ضخامت مختلف کاورپلیت در دریفت : نواحی تسلیم در اتصالات با سخت20شکل

 

 

 کننده موازیسخت -الف
 

 کننده قطریسخت -ب

 های مختلف کاورپلیتتن چشمه اتصال با ضخامت: خرابی فشاری ب21شکل
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 کننده موازیسخت -الف
 

 کننده قطریسخت -ب

 های مختلف کاورپلیت: خرابی کششی بتن اتصال با ضخامت22شکل

 گیری نهایینتیجه -5
 تیر فولادی و ستون بتنی برای اتصالات آباکوسافزار با استناد به نتایج حاصل از تحلیل المان محدود با استفاده از نرمحداقل 

 توان به نتایج زیر دست یافت:می

 10کننده با ضخامت کاورپلیت و سخت تیر فولادی و ستون بتنیوجود آمده در بتن چشمه اتصالات مقدار ماکزیمم تنش به -1

. میزان خرابی باشدکننده موازی میدرصد بیشتر از سخت 13کننده قطری حدود ای، در سختمتر تحت بارگذاری چرخهمیلی

کننده موازی بدست آمد. درصد بیشتر از سخت 60کننده قطری حدود با سخت تیر فولادی و ستون بتنیفشاری نیز در اتصالات 

 .دهدهای موازی را در محصور کردن بتن نشان میکنندهاین موضوع اثر بهتر سخت

متر در همان جابجایی میلی 10کننده اورپلیت و سختکننده در ضخامت کخرابی کششی بتن چشمه اتصال، در هردو نوع سخت -2

 رسد.درصد به ماکزیمم مقدار خود می 5/0

درصد  30کننده قطری حدود با سخت تیر فولادی و ستون بتنیمتر، اتصال میلی 10کننده در ضخامت کاورپلیت و سخت -3

خوبی شکل گرفته و پلاستیک در این اتصالات به کننده موازی دارد و همچنین مفصلبارپذیری بیشتری نسبت به اتصال با سخت

باشد، بطوریکه جذب انرژی کننده موازی میپذیری و جذب انرژی بهتری نسبت به اتصال با سختبه همین خاطر دارای شکل

 کننده موازی بدست آمد.درصد بیشتر از سخت 35کننده قطری حدود اتصال با سخت

کننده دارد. با هردو نوع سخت تیر فولادی و ستون بتنیت در عملکرد چشمه اتصالات کننده تأثیر مثبافزایش ضخامت سخت  -4

میلیمتر با  10باشد بطوریکه نسبت به ضخامت کننده موازی میکننده قطری بیشتر از سختلیکن این تأثیر در اتصالات با سخت

 18و  13ترتیب کننده موازی بهدر سختدرصد و  54و  46ترتیب کننده قطری بهدرصدی ضخامت سخت 100و  50افزایش 

متر نشان میلی 20و  15، 10کننده های سختکننده ها با یکدیگر در ضخامتیابد. اما مقایسه نوع سختدرصد خرابی کاهش می

 باشد.کننده قطری میدرصد کمتر از سخت 32و  41، 60ترتیب کننده موازی بهداد مقدار ماکزیمم خرابی در سخت

تأثیر  تیر فولادی و ستون بتنیگیری مفصل پلاستیک و جذب انرژی اتصالات کننده در بارپذیری، شکلضخامت سختافزایش  -5

کننده دهند. در مورد بارپذیری اتصالات، با افزایش ضخامت سختکمی دارد و اتصالات تقریبا رفتار مشابهی  از خود نشان می

درصدی در  100و  50درصد افزایش نشان داد. همچنین با افزایش  2تا  1ود آمده در اتصالات حدمقدار ماکزیمم نیروی بدست
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 5/1ترتیب کننده موازی بهدرصد و سخت 5/3و  5ترتیب کننده قطری بهکننده میزان جذب انرژی اتصال با سختضخامت سخت

 دهد. متر افزایش نشان میمیلی 10درصد نسبت به ضخامت  5/2و 

باعث افزایش میزان خرابی در بتن چشمه اتصالات گردید اما مشاهده شد که میزان خرابی در اتصال با افزایش ضخامت کاورپلیت  -6

 باشد. کننده قطری میکننده موازی به مراتب کمتر از سختسخت

 کننده موازی و قطری گردید و موجب بهبودپذیری اتصالات با سختافزایش ضخامت کاورپلیت باعث افزایش بارپذیری و شکل -7

درصدی در ضخامت کاورپلیت بارپذیری اتصال  100و  50گیری مفصل پلاستیک در اتصالات شد. بطوریکه با افزایش نحوه شکل

متر میلی 10درصد نسبت به ضخامت  10و  12ترتیب کننده قطری بهدرصد و سخت 37و  20ترتیب کننده موازی بهبا سخت

کننده درصدی ضخامت کاورپلیت، در اتصال با  سخت 100و  50صال با افزایش یابد. همچنین میزان جذب انرژی اتافزایش می

درصد افزایش یافت. مشاهده شد که اثر مثبت افزایش  16و  13ترتیب کننده قطری بهدرصد و در سخت 53و  37ترتیب موازی به

. اما مقایسه این تغییرات براساس نوع باشدکننده قطری میکننده موازی بیشتر از سختضخامت کاورپلیت در اتصالات با سخت

ترتیب کننده قطری مقدار ماکزیمم نیرو بهمتر کاورپلیت، در سختمیلی 20و  15، 10های کننده نشان داد که در ضخامتسخت

 باشد.کننده موازی میدرصد بیشتر از سخت 5/2و  12، 35ترتیب درصد و مقدار جذب انرژی به 8و  27، 30

دهند و در رفتار های قطری از خود نشان میکنندههای موازی اثر محصور کنندگی بهتری نسبت به سختکنندهتطور کلی سخبه

گیری مفصل پلاستیک در اتصال بهتر از های قطری از لحاظ مقاومت و شکلکنندهچشمه اتصال مؤثرتر هستند اما عملکرد سخت

ویژه بتن چشمه اتصال و کاهش خرابی آن باعث بهبود رفتار چشمه اتصالات به کنندهسختباشد. افزایش ضخامتکننده موازی میسخت

بخشد. با توجه به نتایج گیری مفصل پلاستیک بهبود میشود و افزایش ضخامت کاورپلیت عملکرد اتصالات را از لحاظ مقاومت و شکلمی

راه کاورپلیت با ضخامت بیشتر از تیر فولادی، به منظور اتصال کننده موازی به همتوان پیشنهاد کرد که، استفاده از سختبدست آمده می

 پذیری و رفتار چشمه اتصال بدست دهد.تری را از لحاظ مقاومت، شکلتواند نتایج مطلوبتیر فولادی به ستون بتنی، می

 سپاسگزاری
و تکنولوژی شیزوکای ژاپن ( عضو محترم انجمن علم Hiroshi Noguchiنویسندگان این مقاله از آقای هیروشی ناگوچی )

(Shizuoka Institute of Science and Technology بخاطر راهنمایی هایشان در به نتیجه رسیدن این تحقیق کمال تشکر و قدردانی را )

 دارند.
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