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 مطالعه آزمایشگاهی رفتار اتصال مفصل بتنی با جزئیات متداول 

 2، محمد امین ٭1مجید محمدي

 ي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهالملل نيباستاديار، پژوهشکده مهندسي سازه، پژوهشگاه  -1

  دانشگاه علوم و تحقيقات تهران ،زلزله مهندسي عمران کارشناسي ارشد، -2

 چكیده

باعث کاهش ابعاد اعضاء و بهبود رفتار سازه شود. بر  تواند یمي بتنی، ها سازهاستفاده از مفاصل خمشی در  در برخی موارد

ي ها ساختمانیی مثل پل، تاکنون براي اتصال مفصلی در ها سازهخلاف این موضوع و با وجود استفاده فراوان از این اتصالات در 

 ها آنجزئیات مناسبی که مورد قبول جامعه علمی و مهندسی باشد ارائه نشده است. جزئیات موجود که در  بتنی معمولی

، به دلیل نبود نتایج تحقیقاتی عمیق، به دیآ یمآرماتورهاي طولی در مقطعی که نیاز به رفتار مفصلی دارد به صورت ضربدري در 

تحقیق سعی شده تا دو سري از جزئیاتی که براي مفاصل خمشی پیشنهاد شده . در این رندیگ ینمطور معمول مورد استفاده قرار 

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا سه نمونه تیر بتنی طره با اتصالات مختلف ساخته و مورد آزمایش به

است. دو نمونه دیگر  ها نمونهایسه سایر عنوان نمونه شاهد ملاک مق. نمونه نخست داراي اتصال صلب است که بهاند گرفتهقرار 

، آرماتور طولی در محل ها نمونهداراي جزئیاتی است که در برخی منابع براي رفتار مفصلی پیشنهاد شده است. در یكی از این 

جاد شده اتصال به صورت ضربدري درآمده و در نمونه دیگر علاوه بر این کار، دو شیار عرضی در  بالا و پایین محل ضربدري ای

 است. 

 ها نمونهدوران در محل اتصال ملاک مقایسه رفتار  -بارگذاري به صورت اعمال جابجایی به سر آزاد تیر انجام و نمودار خمش 

از جزئیات موجود را، به دلیل رفتار طرد و مقاومت خمشی قابل توجه  کدام چیهدست آمده قرار گرفته است. بر اساس نتایج به

 ن اتصال مفصلی در نظر گرفت.به عنوا توان ینم

 کلمات کلیدي

  مفصل خمشی، اتصال صلب، اتصال نیمه صلب، صلبیت دورانی.
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 مقدمه -1

کده ویيهده    ندد يآ يماز اعضای مهم سازه به حساب ، اتصالات

گداه اسدت    انتقال بار از يک عضو به عضو ديگر يا تکيه ها آناصلي 

از ايجداد   امکدان د تا حد  شود يمسعي  ها سازهدر طراحي لرزه ای 

پذيری و شکلگردد  شود مهاصل پلاستيک در اتصالات جلوگيری

گردد  اين امر نشدان از   نيتأم ها آنمورد نياز در اعضای متصل به 

مناسب اسدت   لرزه ای اهميت سلامت و کارکرد اتصالات در رفتار 

اتصالات بسته به ميزان انتقال خمش از يک عضو به عضو ديگر به 

ت علد   شدوند  يمد يردار، نيمه گيردار و مهصلي تقسيم سه دسته گ

 نبودطبيعي  ناشي از  یها دهيپددر اثر  ها سازهتخريب بسياری از 

  است مورد نظر ی سازهشناخت و استهاده از اتصالات نامناسب در 

موجدب   يگداه  بتندي  یهدا  سدازه استهاده نامناسب از اتصالات در 

موضدعي و در   یهدا  ميتسدل  در نهايدت  مضداع  و  یها تنشايجاد 

نتيجه تضعي  عضو ترك خورده و کاهش عمر مهيد سازه خواهدد  

 شد 

 یهدا  يمنحن با توجه به  توان يمميزان گيرداری هر اتصال را 

ايدده آل  رفتداری اتصدال    یارهايمعمقايسه با آن و با دوران -لنگر

 همده  شدود کده   مي گهته اتصال صلب به اتصالي[  4تعيين نمود ]

د در يک طرف را بددون تيييدر بده طدرف ديگدر      موجو یها تلاش

شدامل نيدروی برشدي در دو     ها تلاش  اين دينما يماتصال منتقل 

از   باشدد  يمد خمش در دو جهت و پيچش  ،نيروی محوری ،جهت

جمله خصوصيات اين گونه اتصالات عدم تييير زاويه بين دو عضو 

ونده  کاربرد اين گ متصل شده به هم قبل و بعد از بارگذاری است 

شود که انتقال  زماني مطرح مي ها ساختمانو   ها سازهاتصالات در 

يکي از مدوارد پدر     دارد مختل  اهميت بالايي یها المانلنگر بين 

 یهدا  سداختمان کاربرد اين گونه اتصدالات بدين تيدر و سدتون در     

 اسکلت بتني است  

اتصدال مهصدل خمشدي اسدت کده آزادی       ،اتصالاتديگر نوع 

خواهد داشدت  ايدن    بررا در راستای موردنظر در  یا هيزاوحرکت 

 تحمل دوراناتصالات نيروی برشي و محوری را منتقل نموده و با 

 یهدا  سازهدر چنين اتصالي را   نماينداز انتقال لنگر جلوگيری مي

 معمدولاا فدولادی   یهدا  سدازه در   ديدد  تدوان  يمد فولادی به وفدور  

محل اتصدال   بهپايين عضو  بالا و یها بال ها آناتصالاتي را که در 

 آورندد  يماتصالات مهصلي به حساب  دسته متصل نشده باشند در

اتصال با نبشي نشيمن، يا اتصالي کده در   توان يمکه از آن جمله 

آن جان تير از طريق دو نبشي يا صهحه به ستون وصدل شدده را   

اتصالات نيمده صدلب اتصدالاتي هسدتند کده مقدداری از       نام برد  

و زاويه بين دو عضو متصل شده نيز در  سازند يمقل خمش را منت

  بده بيدان ديگدر اتصدالاتي را نيمده      نمايد يمطي بارگذاری تييير 

 که صلب يا مهصلي نباشد    نامند يمصلب 

نيدز   هدا  پلبتني مثل  یها سازهدر فولادی،  یها سازهعلاوه بر 

ر به اتصال تيد  توان يمله لات مهصلي وجود دارد که از آن جماتصا

تير عرشده   در عمل که در آن نمود اشاره ها ستونعرشه به بالای 

منتقدل   هدا  آنخمشي بدين   گونه چيهو  ندينش يمسر ستون روی 

 یهدا  سداختمان در اتصالات مهصل خمشدي    برای ايجاد شود مين

سدعي   هدا  آندو راه عمده پيشدنهاد شدده کده در هدر دوی      بتني

ن اينرسدي( مقطد    کاهش صلبيت دوراني )ممدا اتصال با  شود يم

هدر مقددار کده    ايجاد گردد  در اين حالت فرض بر اين اسدت کده   

صلبيت دوراني )ممان اينرسدي(  مقطد  کمتدر باشدد رفتدار ايدن       

مقددار کداهش   اسدت  البتده    تدر  کيد نزداتصال به مهصل خمشدي  

صلبيت دوراني که با کاهش ابعاد مقط  يا آرماتورهدای آن انجدام   

لازم برای ايمني ه مقط  باقيمانده تا جايي ميسر است ک رديگ يم

 یها روشيکي از موجود در مقط  را داشته باشد   یها تلاشساير 

اسدتهاده از آرمداتور    متداول بدرای دسدتيابي بده اتصدال مهصدلي،     

در مرکدز   آرماتورهدا   تمرکدز  باشدد  يمد ضربدری در محل اتصدال  

در روش ديگدر    شدود  يممقط  باعث کاهش ممان اينرسي مقط  

 نمدودن  کاهش بيشدتر ممدان اينرسدي عدلاوه بدر ضدربدری      برای 

آرماتور، در بالا و پايين مقط  عضو در محل اتصال دو شيار ايجاد 

که در نتيجه باعدث کداهش سدطق مقطد  در آن محدل       کنند يم

 یهدا  کتابد  هر چند که اين جزئيات اجرايي را در برخي گرد مي

را  هدا  آنتدار  تحقيقداتي کده رف   نبدود  يافت ولي به دليدل  توان يم

مددورد توجدده مهندسددين قددرار د تدداکنون نددبررسددي و تاييددد نماي

    اند نگرفته

در يک مطالعه تجربي رفتار اين  شود يمدر اين تحقيق تلاش 

گيردار مورد بررسي قرار  کاملاادو نوع اتصال در مقايسه با اتصال 

برای ايجاد  گهته شده گيرد و در نهايت ميزان توانايي جزئيات

  در اين راستا سه آزمايش انجام و نتايج شود خمشي ارائهمهاصل 

 آن با يکديگر مقايسه شده است 

 مزایاي استفاده از اتصال مفصلی خمشی  -2

مزايای استهاده از اتصالات مهصل خمشي در اين بخش برخي 

 :گردد يمبيان به شرح زير 

در اين موقعيت کوتاه در ساختمان بلند:  یها دهانه -1

رفيت خمشي دو انتهای تير زياد باشد )اتصالات صلب(، چنانچه ی

به علت تعادل پيکره آزاد تير، برش ايجاد شده در تير بسيار زياد 

که طراحي آن برای مقاومت بسيار مشکل است  با توجه  شود يم

به اينکه شکست برشي يک شکست ترد و بايد بر اساس مقاومت 

و  گردد يماسبي بزرگ ابعاد مقط  تير به طور نامن ،طراحي گردد
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از جمله  روهاينکليه همه  ،معمول یها يطراحاز آنجا که در 

، اين نديآ يمالاستيک بدست  تحليل خمش در اعضای سازه از

 ييرهايتمطلب منجر به ابعاد بزرگ و غير اقتصادی برای چنين 

 ،  راهکار مناسب برای کاهش برش ايجاد شده در تيرگردد يم

يعني استهاده از اتصالات  ،انتهای تير کاهش یرفيت خمشي دو

 مهصلي است  

فرعي به تير اصلي: که در اين صورت تير اصلي  اتصال تير -2

بايد برای تحمل لنگر پيچشي ناشي از لنگر انتهايي تير فرعي 

در صورتي که طراحي شود   بزرگ به نسبت و با ابعاد قویبسيار 

 صورت نيادد در فرعي به اصلي مهصلي اجرا گر یرهايتاتصال 

برشي از تير فرعي به تير اصلي منتقل و در  یها تلاش فقط

 شود يم ترکوچکنتيجه ابعاد مورد نياز برای تير اصلي 

 تر کوچکنياز به ابعاد  معماری ليبه دلادر مواردی که  -3

ابعاد  ،در سازه با اتصال مهصل خمشي :باشد یا سازهاجزای 

که با اتصال صلب  یا سازههمان  از تر کوچکويژه تير ستون و به

ضمن اينکه استهاده از اتصال مهصلي، ميزان ساخته شده است  

  دهد يماصلي را نيز کاهش آرماتور تير 

در محل اتصال مان   آرماتورهادر مواردی که تراکم زياد  -4

شود: با اجرای اتصالات مهصل خمشي در  ريزی مناسب مياز بتن

 آرماتورها، تراکم ييها سازهنين محل اتصال تير به ستون چ

   شود يميابد و بتن ريزی آسان کاهش مي

 واتصالات مهصل خمشي دارای  یها سازهصرفه اقتصادی:  -5

 یها سازهاقتصادی تر از  ،مناسبمجزا و باربر جانبي سامانه 

اين تهاوت يکي از دلايل اصلي  هستند اتصال صلب مشابه دارای 

[ برای 1] ها نامهآيين تررانهيگ سختنين قواتوان ناشي از را مي

اتصالات خمشي همراه با ديوار برشي نسبت به سازه با  اتصال 

 به توان يم جمله از آندانست که مهصل خمشي و ديوار برشي 

برای طراحي جداگانه سيستم قاب خمشي  ها نامهاجبار آيين 

 زلزله اشاره نمود  از بار ای درصدی سازه بر

احتمال نشست نامتقارن در دو تکيه گاه  بادر تير  -6 

  در اين ديآ يم به وجود ها پل: اين مورد بيشتر برای طرفين

صورت تکي اجرا  ها ستونطول زياد دهانه، پي  ليبه دل ها سازه

،  ها يپدر اين نشست نامتقارن صورت بروز   در شود يم

 يورانآزادی دبا وجود مجاور  یها دهانهبين  رهايتيکپارچگي بين 

 نمود  نيتأمبا استهاده از اتصال مهصلي  توان يمرا 

در برخي  :جدا از هم یها يپدر اتصال تير بين دو سازه با  -7

است که مواق  و از جمله برای از بين بردن نامنظمي سازه لازم 

ايجاد ارتباط بين   برای اجرا گرددمختل   یها قسمتسازه در 

که در دو انتها دارای  نمودتهاده بايد از تيرهايي اس ها قسمتاين 

غير  ييجابجا صورت نيااتصال مهصلي هستند زيرا در غير 

باعث ايجاد خمش های بسيار  تواند يم ها قسمتهمسان اين 

  بزرگي در تيرهای واسط و ساير اجزای سازه گردد 

 بررسی آزمایشگاهی اتصالات مفصل خمشی مرسوم -3

دارای ابعاد يکسان و که سه نوع اتصال بتني  تحقيقدر اين 

ميزان  ،رفتارتا اند مورد آزمايش قرار گرفتههستند،  مصالق مشابه

به روش آزمايشگاهي ، دوران محل اتصالمقدار جذب انرژی و 

گيردار  کاملاارسي قرار گيرد  نمونه نخست دارای اتصال برمورد 

موجود ساخته شده  یها نامهاست که بر اساس ضوابط آيين 

 -1)بندی اين نمونه در شکل و قالب یآرماتورگذاره نحو است 

ي هستند تديگر دارای اتصالادو نمونه نشان داده شده است   (ال 

عنوان مهصل اجرا بهساختماني  یاهپژوهشمعدود در که 

و در محل اتصال تير طره به ستون بحث، اتصالات مورد   اند شده

نمونه  یها ستون  اند شدهاجرا سانتيمتری از بر ستون  5به فاصله 

هرگونه آزادی فاقد که  شوند يمبه قاب آزمايش متصل  یا گونهبه 

نشان داده شده  (ب-1) شکل که در گونه همان  ي هستندحرکت

است بار به انتهای آزاد تير وارد و مقدار جابجايي در همين نقطه 

  شود يمنيز با استهاده از دستگاهي با دقت زياد اندازه گيری 

بار اعمال شده نيز با استهاده از يک نيروسنج دقيق ثبت  مقدار

  برای بررسي ميزان گيرداری اتصال لازم است علاوه بر گردد يم

ميزان دوران مقط  در محل اتصال نيز اندازه گيری گردد   ،خمش

با توجه به کوچک بودن اين دوران،  دو صهحه در وجه جانبي 

دوران   به آن وصل شد ييها لهيممقط  در محل اتصال متصل و 

  طول شود يممقط  در اين محل باعث جابجايي افقي سر ميله 

که دقت لازم در مقادير نمود  آنقدر بزرگ انتخاب توان يمميله را 

جابجايي افقي  توان يمحاصل شود  با روابط هندسي  ييجابجا

 شکلاين دو ميله در  سر اين دو ميله را به دوران تبديل کرد 

دو ميله قائم ديگر که از بالا و پايين به   شوند يمديده  (ب-(:1)

 یا گونهقاب بارگذاری متصل هستند نيز در نزديکي انتهای تير به 

که از دوران تير حول محور طولي آن  اند شده کار گذاشته

 جلوگيری نمايند  

بسيار  شود يمديده ر عمل رفتار اتصالات در تئوری با آنچه د

، آرمه بتندر مصالحي همچون  ژهيبه ومتهاوت است  اين تهاوت 

در خصوصيات  بايدشود  دليل وجود اين تهاوت را آشکارتر مي

بتن جستجو نمود  هيچ اتصالي به صورت مطلق صلب يا ساده 

اوتي از خود مختل  رفتار مته یها یبارگذارنيست و حتي در 

يل اصلي آزمايش نمونه دارای اتصال صلب نيز   دلدهد يمنشان 

مورد  دستيابي به اطلاعات رفتاری اتصالي است که در عمل
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به عنوان گيردار کامل در  ها نامهو در آيين  رديگ يماستهاده قرار 

   شود يمنظر گرفته 

اتصال با آرماتور ضربدری و اتصال با آرماتور ، در اين تحقيق

مورد آزمايش تي هستند که اتصالا [5]دار شيارضربدری و بتن 

نمونه دارای اتصال با آرماتور  (2) شکلدر   رنديگ يمقرار 

طولي و عرضي  یآرماتورهاضربدری نشان داده شده است  

 8نه همگي از آرماتور آجدار نمره استهاده شده در اين نمو

 30پس از طي طول مستقيمي با زاويه  تير بالايي   آرماتورهستند

درجه رو به پايين خم خورده  و در نهايت بر روی آرماتور طولي 

 زيرين مثل همين روش برای آرماتور قاايدقو  شود يمستون خم 

فوقاني و  یآرماتورهاپذيرد  ولي به صورت بالعکس صورت مي

هم تحتاني تير در فاصله نزديک به محل اتصال تير به ستون به 

 آنتصور بر   ندينما يمو به صورت ضربدری از هم عبور  رسند يم

سبب  ،در يک نقطه آرماتورهاتجم  است که در اين حالت 

  شود يمکاهش صلبيت دوراني )ممان اينرسي( مقط  اتصال 

لاوه که در آن ع دهد يمجزئيات نمونه ديگر را نشان  :(3) شکل

بر جزئياتي که در نمونه قبلي مورد استهاده قرار گرفت شياری 

سانتيمتر در بالا و پايين مقط   3و عرض  5/2عرضي به ارتهاع 

در محل اتصال ايجاد شده است  در اين حالت علاوه بر تجم  

آرماتور در يک نقطه کاهش سطق مقط  بتن نيز باعث کاهش 

مکعب مستطيلي ارهای شياين   گردد يمممان اينرسي مقط  

نکته قابل توجه   اند شدهاز بدنه اتصال حذف ريزی هنگام بتن

است  یا اندازهشيار به عمق جزئيات اخير اين است که حداکثر 

تعيين شود که  یا گونهبايد به  و که اتصال دچار زوال نرم شود

 :(3) شکلA-A قسمت مقدار آرماتور موجود در مقط  که در

 نيانشان داده شده از مقدار بالانس کمتر باشد، زيرا در غير 

قابل  در عمل بتن دچار شکست شده و در نتيجه مقط  صورت

ابعاد و نحوه خم شدن آرماتور بر گرفته از   باشداستهاده نمي

 همچنين تحقيقات[ و 6]جزئياتي است که در کتب مرج  

  شده استئه ارا [5] هالهورد

نکته ديگر اينکه جزئيات آرماتورگذاری مقط  نمونه دارای 

گيردار مشابه دو نمونه ديگر است با اين تهاوت که  کاملاااتصال 

صورت مستقيم بدون اينکه در محل در آن آرماتورهای طولي به

به عبارت   شوند يموارد ستون اتصال به صورت ضربدری در آيند 

به صورتي که در مقط   یآرماتور گذاريات جزئدر طول تير ديگر 

B-B ديآ يمنشان داده شده در  :(3) شکلو  (2) شکل   

  

 و قالب بندي نمونه داراي اتصال گیردار يآرماتور گذارالف( 
 

 ب( نمونه اتصال صلب در قاب آزمایش                            

 در زمان اجرا و آزمایش اتصال صلب داراي نمونه  (: 1) شكل
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 (متر یلیم ابعاد بهمحل اتصال ) شیار در مقطع بتنیا آرماتور ضربدري و جزئیات نمونه اتصال ب (:3) شكل

 

 ی مختلف به نمونه یجابجا يها گاماعمال   -4

و جابجايي مشخص  یها گامه صورت ، بها نمونهبارگذاری 

صورت پذيرفته است  اين  دوره برای هر جابجايي به تعداد دو

و در نظر  ATC-24 [7]آيين نامه  بر اساس شيوه بارگذاری

بيشتر  یها کليسگيری محدوديت آزمايشگاه برای انجام تعداد 

توسط يک جک هيدروليکي به  ها ييجابجا است  ورت پذيرفتهص

به آن اولين گام جابجايي که شد  اعمال ها نمونهسر آزاد تير 

که هر  رود يمدر اين گام انتظار بود   متر يليم 2به مقدار نمونه 

است آن  را تجربه نمايند  نکته قابل توجه يگخورد تركسه نمونه 

يکسان  ها نمونهکه هرچند جابجايي متنایر وقوع اولين ترك در 

تاريخچه جابجايي نيستند ولي به منظور مقايسه نتايج يک 

ه نشان داد :(4) شکلکه در اعمال شده  ها نمونهيکسان به همه 

افزايش آن  یها گامشده است  جابجايي اولين سيکل و همچنين 

تنظيم شده است که تا حد امکان  یا گونهبعدی به  یها کليسدر 

   رديدر برگرا  ها نمونههای خرابي حالت همه

 

 
 آزمایشگاهی يها نمونهبه  اعمال شده نمودار جابجایی (:4) شكل
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 مورد آزمایش  يها نمونهرفتار  -5

مورد مطالعه در  یها نمونهو خردشدگي  يخوردگ كترنحوه 

نشان داده شده است  در نمونه دارای اتصال گيردار،  (5) شکل

 ،قابل مشاهده است ال  -5شکل  در ابتدايي مقط  که یها ترك

متر داخل ستون شروع در محل اتصال تير به ستون و چند سانتي

   با اعمال يافتند و با افزايش جابجايي بازتر شدند و گسترش

 بيشترايجاد شده  یها ترك عرض ،نهايي یها گامجابجايي در 

باز ماندند، تا آنکه بار نيز بعد از بار برداری  ها تركاين شد و 

 ييها تركنهايي  یها گام  در شد ها آنمعکوس باعث بسته شدن 

که به صورت قائم در نقاط مختل  تير ايجاد شده بودند به هم 

در نزديکي اتصال بسيار  ها تركه فراواني اين رسيدند  هر چند ک

فاصل بين اتصال تا وسط  در حدبيشتر از ساير نقاط تير بود ولي 

(  بعد از جاری شدن ال  -5)شکل  شدند يم ديده تير نيز

 ها تركبا اعمال جابجايي بيشتر بر ميزان  ،مقط آرماتورهای 

  در نهايت موجود باز و بسته شدند یها تركافزوده نشد و همان 

 یا رهيدا قطاعو به شکل نموده  بيشتر درون ستون  نهوذ ها ترك

 یها افتهيدر محل اتصال، ستون را تخريب نمودند  اين رفتار با 

 یها ستونموجود مبني بر حهظ سلامت  یها آموزهمحققين و 

 رأسسانتيمتری در  12مياير است  در جابجايي  کاملااساختمان 

در محل اتصال از مقط  جدا  آرماتورها تير، تمامي بتن پوشش

طولي و عرضي آن را در بر  یآرماتورهاهسته بتني که  فقط شد و

 در مقط  باقي ماند   اند گرفته

 ريسر تنخست  یها گامدر نمونه دارای آرماتور ضربدری، طي 

مويي در محل اتصال تير به ستون ايجاد  ييها تركاين نمونه، 

در مقط  نمونه  ها تركجابجايي بيشتر،  شد  پس از آن و با اعمال

پاياني آزمايش، در  یها گامگسترش يافته و يا بازتر شدند  در 

خمشي در بالا و پايين مقط  در حد فاصل  یها تركطول تير 

بين محل اتصال تا وسط تير به وجود آمدند که با افزايش مقدار 

نند آنچه بيشتر شد و در نهايت مقط  ما ها آنجابجايي، فراواني 

و در زماني  ها گامدرآمد  در اين  شود يمب  مشاهده  -5در شکل 

 یها قسمتکه در  ييها تركکه نمونه به تسليم رسيد، بسياری از 

فوقاني و تحتاني نمونه قرار داشتند با گسترش بيشتر به يکديگر 

نيز مقدار اندکي در داخل  ها تركمتصل شدند ضمن اينکه اين 

بعد مشاهده گرديد  یها گامشروی نمودند  در بدنه ستون نيز پي

 آن از مقط  خرد و از ييها تکهقسمت فشاری محل اتصال،  درکه 

سانتيمتر که به صورت  12حدود  یها ييجابجاجدا شدند  در 

رفت و برگشتي به نمونه اعمال گرديد، تمامي پوشش اطراف 

طولي و عرضي از مقط  جدا شده و مقط  در محل  یآرماتورها

اتصال تنها به صورت هسته بتني که اطراف آن را آرماتورهای 

که در شکل  گونه همانطولي و عرضي گرفته بودند باقي ماند  

اين نمونه، به غير از چند ترك ستون د، در گرد مي ديده (ب -5)

و در آن ميزان تخريب  نشد آثار خرابي ديگری مشاهده ،مختصر

اتصال گيردار به مراتب کمتر ايجاد شده در ستون از نمونه دارای 

 بود   

اوليه بارگذاری آزمايش نمونه دارای آرماتور  یها گامدر 

ريزی در  یها تركضربدری و شيار در بتن مقط  مشاهده شد که 

ايجاد گرديد که با افزايش بارگذاری بازتر شده و در  اتصالمحل 

که  یا نمونهامتداد مسيرشان پيشروی نمودند  البته برخلاف دو 

پيش از اين اشاره شد با اعمال جابجايي بيشتر، ديگر شاهد ايجاد 

مختل  از طول تير نبوديم بلکه  یها قسمتخمشي در  یها ترك

تنها در محل اتصال  ها تركدر اين نمونه شاهد رشد و افزايش 

ايجاد شده و مناطق خرد شده در انتهای  یها تركبوديم  

 گردد   ميشاهده م (ج -5)آزمايش اين نمونه در شکل 

 

 
 اتصال گیردارالف( 

 

 
 اتصال با آرماتور ضربدري در محل اتصالب(  
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 اتصال با آرماتور ضربدري و شیار در مقطع بتنی محل اتصالج( 

 

 مورد آزمایش يها نمونهنحوه شكست  (:5) شكل

 

 دوران -بررسی و مقایسه  نمودار لنگر-6

ی مورد مطالعه معيار ها هنموندوران اتصال  -نمودار لنگر 

در يکي  ها آنبندی مناسبي برای سنجش ميزان گيرداری و طبقه

[  شکل 8گيردار، نيمه گيردار و مهصلي است ] کاملاااز سه گروه 

دوران هر سه نمونه مورد مطالعه شامل اتصال  -، منحني لنگر 6

 گيردار، اتصال با آرماتور ضربدری و اتصال دارای آرماتور کاملاا

  در اين نمودارها مقدار دهد يمضربدری و بتن شياردار را نشان 

های آزمايشگاهي در محل اتصال در برابر  لنگر و دوران نمونه

   اند شدهيکديگر رسم 

برای بررسي و تعيين ميزان گيرداری ، بر اساس استاندارد

اتصالات مورد مطالعه، بايد خط تير برای تيری که در هر دو انتها 

اتصال مورد مطالعه است رسم شود سپس با يافتن نقطه دارای 

ی به دست آمده با خط تير، ها يمنحناز  کيهربرخورد پوش 

است که  آن   نکته قابل توجهشد صلبيت اتصالات مزبور تعيين

تيرهای طره بودند در حالي که  عملاای آزمايش شده ها نمونه

تير به کار  برای ترسيم خط تير بايد اتصال مزبور در دو سر يک

رود  برای تبديل اين دو به يکديگر، تير جديدی به طول دو برابر 

نشان  (7) تير طره مورد آزمايش، در نظر گرفته شد که در شکل

فنرهای  ،داده شده است  در هر يک از اتصالات دو سر اين تير

( kد که مقدار سختي اين پيچشي اين فنر )نپيچشي وجود دار

دوران  –برابر شيب نمودار پوش  لنگر ها هنموناز  کيهر برای 

 2و  1   با استهاده از روابط شيب افت، دو معادلهاست ها نمونه

 آيد: از تير جديد به دست مي Bو  Aرای دو نقطه ب

)
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و  Aبه ترتيب زاويه دوران سر تير در نقطه  و Aکه در آن 

نيروی قائم متمرکز وارد به مرکز  Pو  Bمقدار افت تير در نقطه 

به ترتيب مدول الاستيسته و ممان  Iو  E درضمن[  2تير است ]

ترتيب طول کل و نص  طول تير است  به ’Lو  Lاينرسي تير، 

MAB  وMBA  لنگرهای تيرAB  به ترتيب در سرA  وB   هستند 

را نيز  4و  3 روابط توان يماز طرفي بر اساس روابط تعادل 

 نوشت:

AAB kM                                                         (3)   

ABA k
PL

M  
4

                                              (4)   

 5را به صورت رابطه  Aمقدار  توان يمبا توجه به اين روابط 

 به دست آورد:

)2/(16

2

LkEI

PL
A







                                             (5)  

دوران            -خط تير در واق  خطي بر روی نمودار خمش

(M-محل تکيه )  گاه است که دو نقطه زير را به هم وصل

بر روی محور افقي که بيانگر مقدار دوران سر  1: نقطه نمايد يم

تير در محل تکيه گاه است وقتي که باری به صورت متمرکز به 

نشان  sصهر است اين نقطه با   kوسط تير وارده شده و مقدار 

و بيانگر مقدار خمش  Mبر روی محور قائم  2  نقطه شود يمداده 

 kگيردار ) کاملااکيه گاه تير در محل تکيه گاه است زماني که ت

 [  3] شود يمنشان داده  Mrبينهايت( است که اين نقطه با 

با ترسيم خط تير به همراه ؛ شد انيبکه  گونه همان
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ی مورد مطالعه و يافتن نقطه ها اتصالدوران  -ی لنگرها يمنحن

با خط تير، صلبيت اين  ها يمنحناز اين  کيهر برخورد پوش 

ردد  نسبت لنگر متنایر اين محل برخورد به گ اتصالات تعيين مي

  بر شودناميده مي صلب نسبت صلبيت اتصال کاملاالنگر اتصال 

درصد در  20اساس استاندارد، اتصالاتي با نسبت صلبيت صهر تا 

درصد  100درصد تا  90رده اتصالات مهصل خمشي )ساده( و 

ست به   بر اساس نتايج[3شوند ] صلب و بقيه نيمه صلب تلقي مي

 -آمده از آزمايش، محل برخورد خط تير با منحني پوش لنگر

دوران اتصال با آرماتور ضربدری در محل اتصال در قسمت مثبت 

% لنگر حداکثر اتصال 81 % و در قسمت منهي نمودار81نمودار 

در ناحيه اتصال نيمه صلب بالا  و بنابراين اتصال باشد يمصلب 

منحني  مشخص است 8از شکل گونه که   همانرديگ يمقرار 

، ضمن اينکه نسبت باشد يمپوش و اين اتصال مشابه اتصال صلب 

باشد  محل صلبيت آن نيز نزديک به صلبيت اتصال صلب مي

دوران اتصال با آرماتور  -برخورد خط تير با منحني پوش لنگر

دار در محل اتصال در قسمت مثبت نمودار ضربدری و بتن دندانه

لنگر نهايي اتصال صلب % 55 ت منهي نمودار% و در قسم51

است  بنابراين اين نوع اتصال نيز جزو اتصالات نيمه صلب 

 آن را اتصال مهصلي فرض نمود  توان ينمگردد و محسوب مي

 

 
 دوران اتصال گیردار -نمودار لنگرالف(            

 
 الدوران اتصال با آرماتور ضربدري در محل اتص -نمودار لنگرب(  

  

 
 اتصال با آرماتور ضربدري و شیار در مقطع بتنی محل اتصالج( 

 

 مورد آزمایش يها نمونهدوران  -نمودار لنگر (:6) شكل

 
 تیر بر روي اتصال مفصلی با فنر پیچشی در دو انتها (:7) شكل
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 نموداردوران  سه اتصال مختلف در قسمت مثبت  -بررسی و مقایسه منحنی پوش لنگر (:8) شكل

 نتیجه گیري  -7

جامعه مهندسي و در اين تحقيق دو نوع از جزئياتي که در 

مشهور بتني  یها سازهبرخي مراج  به عنوان اتصال مهصلي در 

در هر دو نوع اين اتصالات، مورد آزمايش قرار گرفت   اند شده

از يکي   در نديآ يمطولي به صورت ضربدری در  یآرماتورها

در بالا و پايين عرضي شياری مقط ،  هش اثر بتنبرای کا ها نمونه

  شود يممحلي که آرماتور ضربدری شده نيز اجرا همان مقط  در 

آرماتور طولي در محل  ها آنبنابراين دو نمونه که در هر دوی 

در يکي از  فقط اتصال به صورت ضربدری در آمد تهيه شد که

  شدعرضي نيز اجرا  یارهايش ها آن

با اين نوع  یا نمونه ،تايج با اتصال گيردار کاملبرای مقايسه ن

در انتهای  حالات ياد شدهاتصال نيز تهيه و آزمايش شد  همه 

کار گرفته و سر ديگر تير بهبه ستون  اتصالو در محل يک تير 

در محل اتصال تحت بار  دوران -نمودار لنگربارگذاری شد  

اری اتصال، دست آمد سپس برای تعيين ميزان گيردتکراری به

وه محل برخورد پوش نمودار ياد شده با نمودار خط تير که نح

  دست آمد محاسبه آن نيز از نظر گذشت به

نتيجه گرفت  توان يمانجام شده  یها شيآزمابر اساس نتايج 

اتصال صلب بسيار مشابه آرماتور ضربدری  اتصال دارایکه 

يادی دارد  اتصال مهصل خمشي تهاوت ز یارهايمعبا  و باشد يم

نيز جزو اتصالات دار، شيارآرماتور ضربدری و بتن دارای اتصال 

بر اساس نتايج به دست آمده،   گردد يمبندی نيمه صلب دسته

مقاومت نهايي اين اتصال از دو نوع اتصال گيردار کامل و اتصال 

معيارهای لازم برای  هنوز با آرماتور ضربدری کمتر است ولي

 ،نتايجاين   بر اساس نمايد ينمورده راب ايجاد مهصل خمشي را

مقدار گيرداری اتصال با آرماتور ضربدری و اتصال مشابه آن که 

  بتني است به ترتيب بيش از دارای شيار در بالا و پايين مقط

اتصالات ياد شده  در گريدنکته قابل توجه   باشد يم%  50% و80

است  یا گونهشکست اين دو نوع اتصال به  حالتهای اين است که

سازه را با خطرات جدی مواجه ای لرزهکه ممکن است پايداری 

بتني به  یها سازهسازد بنابراين استهاده از اين دو نوع اتصال در 

   شود ينمهيچ وجه توصيه 
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