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بررسی رفتار اتصال تیر فولادی با بال کاهش یافته به وسیله دریل به ستون  بتن آرمه 

علی پروری*، حامد براتعلی، فاطمه شاهرخی

دانشکده فنی مهندسی، واحد خمین، دانشگاه آزاد اسلامی،خمین، ایران. 

خلاصه: قاب هاي خمشي مختلط ویژه نوع جدیدي از قاب هاي خمشي ویژه هستند كه در آنها از تركیب ستون هاي بتني و تیرهاي 
فولادي استفاده مي شود. در این پژوهش، نحوه مدل سازي این قاب ها و همچنین تأثیر رفتار اتصال بین تیر فولادي و ستون بتني 
بررسي شده است. علاوه بر این چون هدف مطالعه بیشتر بر روی تشکیل مفصل است؛ سعی شده است با سوراخ كاری روی بال تیر 
رفتار این نوع اتصالات بررسی شود. برای مدل سازی از نرم افزار آباكوس استفاده شده است. برای اتصال یک، دو، سه تا پنج ردیف 
سوراخ در نظر گرفته شده است. با بررسی نتایج مشاهده شد كه سه ردیف سوراخ در اتصال تیر به ستون از لحاظ تشکیل مفصل، توزیع 
تنش و نیروها از بقیه سوراخ ها مناسب تر است. در پنج ردیف سوراخ، كرنش پلاستیک تا ردیف چهار مشاهده شده است و در سوراخ 
پنجم كرنش پلاستیک تشکیل نشده است و این نشان از آن دارد كه فاصله سوراخ كاری زیاد شده است و این سوراخ تاثیری در پخش 
یکنواخت تر تنش نداشته است. با بررسی نتایج كمی و عددی مدل ها مشاهده می شود كه محدوده تغییرات لنگر خمشی از حدود 8 
درصد تا 46 درصد بوده است و در مدل با سه ردیف سوراخ كاری كمترین مقدار و در مدل با یک ردیف سوراخ بیشترین لنگر رخ داده 

است. جذب انرژی نیز در محدود 4 تا 20 درصد متغیر بوده است.
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مقدمه- 1
قاب های خمشی مختلط ترکیبی از ستون های بتنی و تیرهای فولادی 
هستند. در این قاب ها از مقاومت فشاری بتن در ستون ها و مقاومت کششی 
فولاد در تیرها استفاده می شود؛ که باعث کاهش سطح مقطع اعضا می گردد. 
هزینه  نتیجه  در  و  می دهد  کاهش  را  ساختمان  وزن  مقطع،  سطح  کاهش 

ساخت نیز کاهش می یابد.
توسط   1990 سال  در  بار  اولین  یافته،  کاهش  مقطع  با  اتصال  ایده ی 
ارائه شد که فولاد به عنوان یک ماده ی اصلی تقویت  پلومیر1 در شرایطی 
شده به حساب می آمد ]1[. تحقیق در این باره توسط آربد2 انجام شد و این 
ایده در سال 1992 در آمریکا ارائه شد اگر چه در زمان زلزله ی نورتریج، از 

حق امتیازات تجاری صرف نظر شد ]3 و 2[.
در  ساده تر  اجرای  همچنین  و  ساخت  هزینه های  کاهش  منظور  به 
اتصالات تیر با بال کاهش یافته یانگ و همکاران ]4[ پیشنهاد دادند جهت 

1  Plumier
2  ARBED

کاهش مقطع تیر از سوراخ هایی در بال تیر بهره گیری شود. مطالعات متعدد 
نشان دادند که استفاده از سوراخ های با قطر برابر نمی تواند ضوابط قاب های 
خمشی ویژه را برآورده نماید ]6 و 5[. در مطالعات بعد روش جدیدی که بر 
مبنای ایجاد سوراخ های با قطر نابرابر و دارای چیدمان خاص سوراخ ها بود، 
مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این مطالعات نشان داد که این نوع اتصالات 

توانایی برآورده ساختن شرایط قاب های خمشی را دارا می باشند ]8 و 7[.
ارزیابی  برش،  مختلف  شکل  سه  با  یافته  کاهش  مقاطع  با  اتصالات 
شدند. برش ثابت، برش مخروطی و برش شعاعی. مدل برش ثابت، توسط 
پلومیر و انگلهارت3 ]2 و 1[، آزمایش شد. در حالی که پلومیر متوجه شد که 
اتصال با مقطع تیر بال کاهش یافته با برش ثابت از ایجاد ترک در نزدیکی 
و انگلهارت،  پلومیر  توسط  شده  آزمایش  مدل  می  کند،  جلوگیری  جوش 
با  اتصال  کرد.  تجربه  یافته  کاهش  تیری  مقطع  بال  در  را  شکستگی هایی 
مقطع تیر بال کاهش یافته با برش مخروطی، با توجه به تغییرات لنگر، تغییر 
می  کند. اکثر پانزده مدل آزمایش شده توسط زکیگلو و ایونکیو و کارتر چن4 

3  Plumier and Engelhardt
4  Iwankiw and Carter Chen and Zekioglu
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]10 و 9[، به چرخش 0/03 رادیان یا بالاتر رسیدند، اگرچه تعدادی از آن ها 
شکستگی را هم در مقطع باریک شده ی بال های تیر، تجربه کردند. تیر با 
بال کاهش یافته با برش شعاعی عملکرد خوبی را در تست های پوپوف1 و 
استحکامشان  در  تدریجی  زوالی  مدل،  پنج  هر  داد.  نشان   ،]11[ همکاران 
به علت کمانش موضعی و جانبی تجربه کردند و هیچ شکستگی در آن ها 
مشاهده نشد. علاوه بر این، مقایسه ی هزینه ها توسط صنایع فولاد نشان 
بین  در  را  هزینه  کمترین  یافته،  کاهش  بال  با  تیر  شعاعی  برش  که  داد 
تمامی اتصالات مختلف در نظر گرفته شده برای ساختمان اداری 25 طبقه ی 
فولادی در شهر سالت لیک2 ]2[، داشت. در نتیجه، تقریبا همه ی تحقیقات 

تیر با بال کاهش یافته، بر روی برش شعاعی، تمرکز کرده اند.
تحقیقاتی در زمینه کمانش موضعی تیرهای تیر با بال کاهش یافته تحت 
بارهای چرخه ای ]12[ انجام شد و پیشنهاد شد که برای به تاخیر انداختن 
کمانش موضعی قسمت تیر با بال کاهش یافته از سخت  کننده هایی در مقطع 
کاهش  یافته تیر استفاده شود. در این تحقیقات مشخص گردید استفاده از 
سخت  کننده در محل تیر با بال کاهش یافته مانع از توزیع تنش های اضافی 
در تیر می گردد. تحقیقاتی نیز با موضوع بررسی آزمایشگاهی اتصال تیر با 
مقطع کاهش یافته به ستون های دارای فضای خالی دایره ای پر شده با بتن 
]13[ انجام شد و مشخص گردید که استفاده از تیر با مقطع کاهش یافته به 

جای تیر معمولی تاثیرات بسیار مثبتی در عملکرد لرزه ای اتصال می گذارد.
در طول دهه 1980 بسیاری از آزمایشات روی اتصالات تیر به ستون 
فولادی پر شده با بتن توسط آمریکا و ژاپن انجام گرفته است. حدود 400 
اتصال ستون فولادی پر شده با بتن در ژاپن و 17 اتصال در آمریکا مورد 
طور  به  ژاپن  در  آزمایش شده  اتصالات  از  بسیاری  گرفته اند.  قرار  آزمایش 
خصوصی توسط شرکت های ساختمانی و با هدف اولیه دستیابی به جزئیات 
مشخص این نوع اتصالات پشتیبانی شده اند. نتایج این آزمایش ها جالب بودند 
نیروهای  انتقال  مکانیزم های  تعیین  برای  کافی  تحقیقاتی  ارزش  دارای  اما 
داخلی اتصال نبودند ]14[. همزمان با انتشار دستورالعمل ASCE  در سال 
دانشگاه  در  چرخه ای  بار  تحت  پیوسته  تیر  میانی  اتصال  نمونه   19  ،1994
کرنل3 توسط کاننو4 مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج آزمایش نشان داد که 
جزئیات اتصال تأثیر مستقیم روی مقاومت و شکل پذیری اتصال داشت، اما 
تأثیری روی سختی کلی نمونه نداشت. همچنین آزمایشات نشان دادند که 

1  Popov
2  Salt Lake
3  Cornell
4  Kanno

نیروی فشاری محوری در ستون، مقاومت، سختی و شکل پذیری را افزایش 
داد ]3[. در دانشگاه میشیگان، چهار آزمایش اتصال ستون فولادی پر شده 
با در  و  اتصال کناری(  میانی و دو  اتصال  )دو  با دال  بتن فضایی همراه  با 
نظر گرفتن اندرکنش دال بتنی و گلمیخ های برشی تحت بارگذاری چرخه ای 
ستون  معیار  اساس  بر  نمونه ها  طراحی  گرفت.  انجام   ]15[ لیانگ5  توسط 
قوی، تیر ضعیف به منظور کنترل تغییر شکل اتصال بر اساس خرابی انجام 
نتایج نشان داد که همه نمونه ها عملکرد لرزه ای مناسبی داشتند و  گرفت. 
عرض مؤثر دال برای محاسبه لنگر مثبت تیر می تواند برابر با عرض ستون 
بتنی در نظر گرفته شود. همچنین، ساکاگوچی6 ]16[، اتصال تیر به ستون 
مورد  را  دال  با  کناری همراه  اتصال  و چهار  میانی  بتن  با  پر شده  فولادی 
آزمایش قرار داد و هدف بررسی عملکرد برشی کاورپلیت های ناحیه اتصال 
اتصال توسط صفحه جان فولادی، صفحه  اعمالی در  نیروهای برشی  بود. 
بتنی و کاورپلیت ها تحمل می شوند. مطابق با نتایج طول مؤثر جان فولادی 
و کاورپلیت ها از آزمایش ها تعیین شدند و معادله عرض مؤثر صفحه بتنی در 
اتصال پیشنهاد شد. همچنین نیشییاما و کوراموتو7 ]17[ اتصال تیر به ستون 
برای سازه های کامپوزیت را مدل سازی نمودند. این نمونه ها به منظور بررسی 
عملکرد سازه ای و مکانیزم های انتقال تنش مورد آزمایش قرار گرفتند. مطابق 
تکیه گاهی  رویه ای  و صفحات  کاورپلیت های ضخیم تر  از  استفاده  نتایج،  با 
دانشمندان  هستند.  مؤثر  اتصالات  سازه ای  عملکرد  افزایش  برای  ادامه دار 
ژاپنی با همکاری دانشگاه استنفورد آمریکا اقدام به ارائه روش و مدل های 
جدید طراحی قاب های ستون فولادی پر شده با بتن کردند که این روش ها 
این تحقیقات  اتصال هستند. تمرکز  از چشمه  تیر عبوری  با  اتصال  پایه  بر 
روی ناحیه فولادی و جزئیات تیر عرضی بود. این تحقیقات نشان داد بهتر 
در   .]18[ گرفته شود  نظر  در  نیز  اتصالات مدهای خرابی  در طراحی  است 
دانشگاه تگزاس تحقیقاتی بر روی اتصال ستون فولادی پر شده با بتن، در 
حالت ستون میانی و تیر پیوسته برای محاسبه مقاومت و سختی اتصال، روی 
نتایج حاکی  انجام شد که  بارگذاری چرخه ای یکنواخت  پانزده نمونه تحت 
از وجود دو نوع مد گسیختگی در اتصال بود که عبارتند از: 1( گسیختگی 
بتن 2( گسیختگی  برداشتن  ترک  و  و خرد شدن  تیر  تسلیم جان  و  برشی 
خمشی و خرد شدن بتن در محل های با نواحی تنش خمشی بالا ]19[. در 
دانشکده مهندسی دانشگاه چیبا8 ژاپن رفتار اتصال تیر فولادی به ستون بتنی 

5  Liang
6  Sakaguchi
7  Nishiyama and Kuramoto
8  Chiba
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که قبلا آزمایش شده بود را با استفاده از روش المان محدود به صورت سه 
بعدی غیرخطی مدل سازی کردند و به دو نتیجه مهم رسیدند که عبارتند از: 
1( مدل های تحلیلی پیشنهاد شده می تواند به طور صریح رفتارهای اجزای 
اتصال را با در نظر گرفتن رفتار لغزشی بین صفحات فولادی و بتن مشخص 
کند و 2( رفتار لغزشی بین صفحات فولادی و بتن تاثیرات زیادی روی رفتار 

برشی اعضا می گذارد ]20[.
رضوی و کیوانی ]21[ به بررسی رفتار و مکانیزم شکست اتصال جوشی 
این  به  دستیابی  برای  پرداختند.  کناری  بتن آرمه  به ستون  فولادی  تیر  سه 
هدف یک نوع اتصال با جزییات مشخص برای شبیه سازی و آزمایش انتخاب 
و با توجه به ضخامت کاورپلیت مشخص شد که افزایش ضخامت ورق ها 
مکانیزم های  بیشتر  که  چرا  دارد،  نمونه ها  این  رفتار  بهبود  در  اندکی  تاثیر 
خرابی به وجود آمده شامل تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها بوده و انرژی 

در تیرها مستهلک شده است.
تیر  اثر سخت کننده هاي جان  بر روي  شیراسب ]22[، در سال 2015 
متصل به ستون فولادي پر شده با بتن توسط صفحه انتهایي و میل مهارهاي 
عبور کننده از درون ستون کار کردند و به این نتیجه رسیدند که در این نوع 
و  اتصال تشکیل شده  ناحیه  از  و خارج  تیر  اتصال مفصل پلاستیک درون 
این باعث رفتار لرزه اي مناسب و امکان تغییر شکل فرا ارتجاعي مي گردد. 

با استفاده از سخت کننده در جان تیر باربري لرزه اي اتصال افزایش یافت.
تیر  اتصال  رفتار  بررسي  به  مقاله اي  در  فنایي و همکارانش ]23[،  نادر 
پرداختند.  شکل   T کننده هاي  با سخت  بتن  با  شده  پر  فولادي  ستون  به 
تحقیقات آن ها تمرکز تنش را در محل اتصال نشان داد که منجر به کاهش 
با  تحلیلي  از مدل هاي  دو مجموعه  پژوهش  این  در  انعطاف پذیري مي شد. 

سوراخ هاي ثابت و متغیر مورد بررسي قرار گرفت.
اتصالات  دادند که  نشان  مطالعه اي  در   ،]24[ و حیدری  احمدي جزني 
بال سوراخ شده با پیکربندي متفاوت در سوراخ ها و قطر مي تواند باعث جذب 

انرژي بیشتري در اتصال گردد.
پاچیده و همکاران تحقیقات گسترده ای روی استفاده از رینگ فولادی به 
عنوان یک نوع فیوز لرزه ای انجام داده اند. در این مقاله یک سیستم مهاربندی 
نوآورانه با طرح لوزی مجهز به یک حلقه فولادی معرفی شده است. نتایج 
نشان می دهد که هم کاربرد و هم کارایی عالی سیستم پیشنهادی در جذب 
پتانسیل  ارزیابی  برای  نهایت  در  می دهد.  نشان  را  شکل پذیری  و  انرژی 
مدل سازی عددی سیستم پیشنهادی، مدل اجزای محدود آن توسط نرم افزار 
ABAQUS شبیه سازی شد و مشاهده شد که بین نتایج عددی و تجربی 

تطابق زیادی وجود دارد ]26 و 25[.
بدون  و یکی  دما  افزایش  تاثیر  یکی  دو مطالعه  در  و همکاران  پاچیده 
تاثیر دما را بر عملکرد ستون های فولادی لوله ای دو پوسته پر شده با بتنی 
بارهای  تحت  ستون  نمونه های  تمام  می کنند.  بررسی  منشوری  هندسه  با 
حالت های شکست  چه  اگر  که  می دهد  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  چرخه ای 
ستون های با هسته داخلی مربع یا لوزی مشابه یکدیگر است، اما ستون هایی 
که هسته های داخلی آن ها به صورت دایره ای شکل بود، آسیب های شدیدتری 

را نسبت به بقیه تجربه کردند ]28 و 27[. 
مطالعه ای که توسط پروری و همکاران در سال 2020 انجام شد تأثیر 
می کند.  ارزیابی  را  فولادی  خمشی  قاب های  رفتار  بر  مختلف  اتصالات 
قطعه  با  اتصال  است:  زیر  شرح  به  تحقیق  این  در  ارزیابی  مورد  اتصالات 
ضمیمه سوراخ کاری شده، اتصال مته شده با قطر یکسان و متغیر، اتصال 
تیر با بال کاهش یافته. در اتصال پیشنهادی، مفصل پلاستیکی در قسمت 
اتصال شکل می گیرد که قابل تعویض است، همچنین آسیب کمی به تیرها و 

ستون ها وارد می شود که یکی از مزایای اصلی این اتصال است ]29[.
اتصالات تیر و ستون بتن مسلح نقش کلیدی در انتقال ثقل و بارهای 
جانبی از تیر به ستون دارند. یکی از خرابی های اصلی اتصالات RC شکست 
برشی ناشی از عدم وجود آرماتورهای عرضی و محصور نشدن کامل در این 
ناحیه می باشد. در این مطالعه، زوایای فولادی و پیچ های پس تنیده مورب 
خارجی به  عنوان یک رویکرد جدید و روشی کاربردی برای مقاوم سازی یا 
روش  ارزیابی  منظور  به  شده اند.  ارائه   RC تیر-ستون  اتصالات  بازسازی 
اتصالات  روی  بر  چرخه ای  بار  آزمایش های  از  مجموعه ای  پیشنهادی، 
تیر-ستون RC خارجی برنامه ریزی شد. استفاده از روش پیشنهادی باعث 
ابعاد ناحیه پانل مشترک و افزایش محصور شدن در ناحیه مفصل  افزایش 
پیچ های  پیشنهادی،  مقاوم سازی  اثربخشی  افزایش  منظور  به  می شود. 
عمودی پس تنیده نیز در دو روش داخلی و خارجی مورد بررسی قرار گرفتند. 
انرژی و سفتی در  قابل توجهی در استحکام، جذب  افزایش  آزمایش  نتایج 
باربری  ظرفیت  اساس،  این  بر  می دهد.  نشان  شده  مقاوم سازی  نمونه های 
نهایی نمونه های مقاوم سازی شده عمودی نسبت به نمونه شاهد، حدود 80 
یافته  افزایش  درصد  از 200  بیش  آن  انرژی  و جذب  یافته  افزایش  درصد 
است. مقدار سفتی اولیه برای نمونه های مقاوم سازی شده حدود 60 درصد 

افزایش یافت ]30[.
مطالعه صمدانی و همکاران در سال 2021 بر یک طرح تقویتی جدید 
برای اتصالات صفحه-ستون تخت آسیب پذیر لرزه ای در سازه های موجود 
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داخلی  اتصال  سه  از  سری  یک  روی  بر  تجربی  بررسی  یک  دارد.  تأکید 
صفحه-ستون نیمه مقیاس شده برای بررسی اثربخشی روش تقویت لرزه ای 
پیشنهادی با استفاده از دیوارهای بال RC پس از نصب و برای تجزیه و 
تحلیل ظرفیت برشی پانچ اتصالات انجام شد. این مطالعه بر روی سازه های 
معمولی ورق مسطح موجود که با استفاده از بتن کم مقاومت در بنگلادش 
ساخته شده اند، تمرکز دارد. دو مورد از سه نمونه دارای دیواره های بال بودند 
متعامد،  جهت  و  بارگذاری  جهت  امتداد  در  یعنی  اصلی،  جهت  دو  در  که 
استفاده می شد، در حالی که نمونه دیگری بدون دیواره بال آزمایش شد و به 
عنوان یک نمونه کنترل برای مقایسه بین موارد با و بدون استحکام استفاده 
انتهای  به  دامنه  افزایش  با  استاتیک  چرخه ای  عمودی  جابه جایی های  شد. 
اعمال شد. هر  لرزه ای  اثر  تحت  بین طبقه  رانش  دادن  نشان  برای  دال ها 
نشان  پانچ  برشی  برابر شکست  در  بالاتری  مقاومت  تقویت شده  نمونه  دو 
دادند. بنابراین، نتایج آزمایش به طور تجربی تأیید کرد که نصب دیوارهای 
بال RC یک روش عملی برای ارتقای اتصالات صفحه-ستون مسطح، از 
جمله اتصالات ساخته شده با بتن کم مقاومت، برای جلوگیری از ریزش در 

اثر لرزه است ]31[.
پروری و همکاران در سال 2021، به بررسی تاثیر اتصالات صلب مختلف 
)شامل مقطع تیر معمولی کاهش یافته )RBS(، اتصال فلنج حفاری شده 
)DFC(، اتصالات سفت شده با اجزای جعبه قابل تعویض و DFC با قطر 
متغیر با ستون های جعبه پر شده با بتن بر رفتار خمشی پرداختند. یک اتصال 
الگوی بردار برش مانند RBS طراحی و پیشنهاد می شود،  با  لوزی شکل 
سپس رفتار آن با اتصالات RBS و DFC مقایسه می شود، اتصالات در 
نرم افزار Abaqus مدل شده و نمودار گشتاور چرخش آن ها ترسیم می شود. 
مختلف  قطرهای  با  سوراخ هایی  با   DFC اتصال  که  می دهد  نشان  نتایج 
دارای جذب انرژی و عملکرد مناسب است و در نتیجه اتصال DFC لوزی 
نسبت به سایر اتصالات DFC عملکرد قابل اعتمادتری دارد. در این تحقیق 
با قرار دادن اجزای سفت کننده پیشنهادی در جان تیر مشاهده می شود که 
این قطعات به عنوان دمپر عمل می کنند که ظرفیت باربری را افزایش داده و 
اتصال را بهبود می بخشد رفتار با جذب انرژی تحمیلی نتایج نشان می دهد که 
اتصال پیشنهادی از شکست تیر جلوگیری می کند زیرا بیشتر انرژی ورودی 

توسط اجزای پیشنهادی جذب می شود ]32[.
ستون  اتصال  ترکیب  آباکوس،  نرم  افزار  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در 
با مقطع سوراخ شده مورد بررسی و  با بتن و تیر فولادی  فولادی پر شده 
تحلیل و رفتار آن مورد ارزیابی قرار گرفت. در این اتصال ترکیب شده، از 

تیر سوراخ شده با دریل که یکی از اعضای مهم اتصال تیر فولادی با مقطع 
سوراخ شده است و از ستون بتنی که مهم ترین عضو اتصال ستون فولادی پر 
شده با بتن است، استفاده شد و هدف از این کار کاستن معایب اتصال ترکیب 
یافته جدید است؛ به این صورت که، بر روی تیر یک، دو، سه تا پنج ردیف 
سوراخ در نظر گرفته شده است. با بررسی نتایج مشاهده شد که سه ردیف 
سوراخ در اتصال تیر به ستون از لحاظ تشکیل مفصل، توزیع تنش و نیروها 
از بقیه سوراخ ها مناسب تر است. در پنج ردیف سوراخ، کرنش پلاستیک تا 
ردیف چهار مشاهده شده است و در سوراخ پنجم کرنش پلاستیک تشکیل 
نشده است و این نشان از آن دارد که فاصله سوراخ کاری زیاد شده است و 
این سوراخ تاثیری در پخش یکنواخت تر تنش نداشته است. در شکل 1 روند 

تحقیق بیان شده است.

شرح روند انجام پژوهش- 2
صحت سنجی- 1- 2

در این بخش جهت حصول اطمینان از صحت نتایج تحلیل هاي انجام 
شده توسط نرم افزار، یک نمونه اتصالات تیر فولادی به ستون بتنی انجام 
شده توسط چنگ1 و چن2 ]33[ با استفاده از نرم افزار اباکوس مدل سازي شد 
و تحت عنوان نمونه هاي صحت سنجی نام گذاري گردید. در ادامه نمونه هاي 
نتایج  و  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  افزاینده  چرخه اي  بارگذاري  تحت  مذکور 

حاصل از تحلیل با نتایج مطالعه آزمایشگاهي کنترل شده است.
در نمونه آزمایشي از ستون بتنی به ابعاد 650 در 650 میلي متر که نشان 
دهندۀ عمق و پهنای ستون هستند، استفاده شده است. براي تیر از مقطع 
H596X199X10X15 استفاده شده است. در شکل 2 هندسه مدل، 

جزییات بارگذاري نشان داده شده است. 
مصالح مورد استفاده در این آزمایش، برای فولاد با تنش تسلیم 422/3 
فولادي  میلگردهاي  براي  مگاپاسکال   650/3 نهایي  تنش  و  مگاپاسکال 
است. میانگین مقاومت فشاري اندازه گیري شده بتن مورد استفاده براي پر 
کردن ستون مربعي، 54/5 مگاپاسکال است. مشخصات خصوصیات مصالح 

نمونه آزمایشگاهي در جدول 1 نشان داده شده است.
 در این پژوهش رفتار تک محوره فولاد به وسیلۀ مدل پلاستیسیتۀ 
رفتار  مدل  این  در  شد.  شبیه سازی  آباکوس  نرم افزار  در  فلزات  کلاسیک 
آرماتورها به صورت الاستیک-پلاستیک کامل و سطح تسلیم آن فون میسز 
فرض شد، همچنین مقاومت کششی و فشاری فولاد یکسان در نظر گرفته 

1  Cheng
2  Chen
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 . فلوچارت روند انجام تحقیق1 شکل
Figure 1. Methodology flowchart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمطالعه تحقیقات پیشی

مشاهده اطلاعات کم در زمینه اتصال تیر فلزی و ستون بتنی

انتخاب مقاله آزمایشگاهی در این زمینه جهت صحت مدلسازی

انتخاب سوراخ کاری به عنوان تضعیف مقطع تیر

ردیف سوراخ در بال تیر5تا 1در نظر گرفتن 

مدلسازی در نرم افزار آباکوس

بررسی نتایج و مشاهده عملکرد اتصال

شکل 1. فلوچارت روند انجام تحقیق

Fig. 1. Methodology flowchart

 

 
 

 [33ی ]عدد مدل یهندس مشخصات. 2 شکل
Figure 2. Numerical model dimension [33] 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مشخصات هندسی مدل عددی ]33[

Fig. 2. Numerical model dimension [33]
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شد.
تیر،  برای  و  گره ای  مکعبی هشت  المان های  از  بتن  مدل سازی  جهت 
ستون و ورق T شکل سخت کننده از المان توپر Solid استفاده گردید. 
برای  بخش بندی  دستور  از  استفاده  با  شده  مدل سازی  هندسه  همچنین 
مش بندی منظم پارتیشن بندی گردیده است. در مجموع، جهت مدل سازی 
شد.  استفاده  گره ای  چهار  توپر  المان   4178 اتصالات  و  ستون  تیر،  برای 
نمایش  در شکل  3  نرم افزار،  در   H1n3R نمونه  مدل سازی شده  هندسه 

داده شده است.
مکان  تغییر  که  بود  صورت  این  به  آزمایشگاهی  نمونه  مرزی  شرایط 

تمامی گره های واقع در بالا و پایین ستون به صورت گیردار  مقید گردیدند. 
همچنین برای کمانش خارج از صفحه تیر نیز در قسمت میانی مقید گردیده 
است.  اعمال گردیده  در مدل سازی  تکیه گاهی  و  مرزی  کلیه شرایط  است. 
اعمال  مدل  به  مانند شکل  4  به  زمانی  تاریخچه  به صورت  نیز  بارگذاری 

شده است.
نمونه  براي  تحلیل،  نتایج  از  نهایي حاصل  مکان  تغییر  بار-  پاسخ هاي 
شکل  در  آزمایشگاهي  نمونه  مکان  تغییر  بار-  پاسخ  همراه  به  که  عددي 
مسیر  مي شود،  مشاهده  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نمایش   5
منحني هاي بار- تغییر مکان براي نمونه عددي با نمونه آزمایشگاهي تقریبا 

جدول 1. مشخصات مصالح نمونه آزمایشکاهی ]33[

Table 1. Experimental material properties [33]
 [33] یشکاهیآزما نمونه مصالح مشخصات. 1 جدول

Table 1. Experimental material properties [33] 
 

 2(N/mmy f fy (N/mm2)( (mm)ضخامت اسمی 

 888 874 جان تیر

 864 894 بال تیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 افزارنرم در شده ساخته یعدد مدل. 3 شکل

Figure 3. Numerical model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل عددی ساخته شده در نرم افزار

Fig. 3. Numerical model
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 مدل به شده اعمال یبارگذار نمودار. 4 شکل

Figure 4. Load diagram 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار بارگذاری اعمال شده به مدل

Fig. 4. Load diagram

 

 

 
  یشگاهیآزما یهانمونه با یعدد مدل مکان رییتغ – بار نمودار سهیمقا. 5 شکل

Figure 5. Numerical versus experimental load-displacement curves 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه نمودار بار - تغییر مکان مدل عددی با نمونه های آزمایشگاهی 

Fig. 5. Numerical versus experimental load-displacement curves
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بر یکدیگر منطبق هستند. در واقع از ابتدا، هدف از کالیبراسیون نمونه، تطبیق 
منحني بار- تغییر مکان مدل عددي با نمونه آزمایشگاهي بود. زیرا در کل 
مسیر بارگذاري، تطبیق بار و تغییر مکان مدل و نمونه آزمایشگاهي کنترل 
صورت  به  تطبیق  این  مي شود،  مشاهده  شکل  در  که  همانطور  و  مي شود 

مناسبي حاصل آمده است. در جدول 2 اختلاف نتایج نشان داده شده است.
انجام شده است و مش 1 میلی متری  آنالیز حساسیت مش روی مدل 
جهت انجام انتخاب شده است. ابعاد مش های انتخابی 0/5، 1، 1/5، 2 بوده 
به هم  نزدیک  میلی متری جواب های  میان مش 1 و 1/5  این  از  است که 
داشته و مش 0/5 میلی متری زمان انجام تحلیل خیلی طولانی شده و نتایج 
از این رو جهت  آن در حد اختلاف 1 تا 2 درصدی با مش 1 داشته است 
انجام تحلیل از مش 1 میلی متری استفاده شده است. نتایج جدول 2 بر اساس 

مش 1 میلی متری است. در شکل 7 آنالیز حساسیت برای مش های بیان شده 
انجام شده است.

شرح مدل سازی- 2- 2
تیر IPE600 و ستون بتنی به ابعاد 650 × 650 میلي مترمربع در نظر 
گرفته شده است. ضخامت بال تیر به جان تیر به صورت زیر در نظر گرفته 

شده است.

( )beam
w

t
t   

 
 

در جدول 3 مشخصات تیر و ستون نمایش داده شده است.
در رابطه فوق t بیان  گر ضخامت بال تیر و tw ضخامت جان تیر می  باشد. 

 

 

 
 اتصال در شده جادیا تنش کانتور. 6 شکل

Figure 6. Numerical-experimental error 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. کانتور تنش ایجاد شده در اتصال

Fig. 6. Numerical-experimental error

جدول 2. اختلاف نتایج مدل آباکوس و مدل مقاله صحت سنجی

Table 2. The difference between the results of the Abaqus model and the verification article model
 سنجیاختلاف نتایج مدل آباکوس و مدل مقاله صحت. 2 جدول

Table 2. The difference between the results of the Abaqus model and the verification article model 
 

مقاومت  مقاومت نهایی
مکان  تغییر تغییر مکان نهایی تسلیم

 پارامترنوع  سختی تسلیم

 اختلاف درصد 7 2 6 3 11
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براي مدل با سوراخ دایره  اي از نام CDF استفاده شده است. براي هر یک از 
مدل  ها شماره انتخاب شده است؛ به دلیل زیاد بودن مدل  ها و طولانی شدن 
اسم  ها سعي شده است که از شماره مطابق جدول 4 براي نام  گذاري استفاده 
شود. شعاع سوراخ  ها با R و فاصله بین سوراخ  ها با L تعیین شده است. برای 
 R5 تا R1 شعاع سوراخ  ها از برستون شماره گذاری شده است و به ترتیب از
در این جدول ارائه شده است. همچنین فاصله بین سوراخ  ها با L نمایش داده 
شده است. در شکل 6 الگویی از سوراخ   کاری به صورت پنج ردیف نمایش 
داده شده است. همان  طور که از روی شکل مشخص است سوراخ   کاری به 
صورت متقارن در دو ردیف در دو سمت بال و به صورت متقارن در دو طرف 

سوراخ وسط مدل سازی شده است. سوراخ  کاری تیر در هر دو بال بالایی و 
پایینی انجام شده است. سعی شده است در مدل سازی تقارن بین سوراخ  ها در 
هر جهت و سمت رعایت شود، این تقارن نسبت به قطر سوراخ مرکزی در هر 
ردیف است و تقارن نسبت به مرکز سوراخ  ها رعایت شده است. الگوی سوراخ 
کاری در شکل 8 نمایش داده شده است. در جدول 4 مشخصات مدل های 

مورد مطالعه ارائه شده است.
مصالح  مشخصات  است.  شده  استفاده   ST37 فولاد  از  مقاله  این  در 

مصرفي در جدول 5 ارائه شده است.
مقاومت فشاري بتن مورد استفاده در این مطالعه 55 مگاپاسکال، مدول 

 

 

 
 سنجیهای مختلف در مدل صحتهای مش. مقایسه پاسخ7 شکل

Figure 7. Grid independence results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه پاسخ های مش های مختلف در مدل صحت سنجی

Fig. 7. Grid independence results

جدول 3. تیر و ستون مورد مطالعه

Table 3. Beam and column

 

 تیر و ستون مورد مطالعه. 3 جدول
Table 3. Beam and column 
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جدول 4. مدل های مورد مطالعه

Table 4. Models
 ی مورد مطالعههامدل. 4 جدول

Table 4. Models 
 

 R1 R2 R3 R4 R5 L1 L2 L3 L4 L5 t/tw نام مدل
 mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm  

CDF-1 26     166     8/1 
CDF-2 26 26    166 166    8/1 
CDF-3 26 26 26   166 166 166   8/1 
CDF-4 26 26 26 26  166 166 166 166 166 8/1 
CDF-5 26 26 26 26 26 166 166 166 166 166 8/1 
CDF-6 26 36 26   166 166 166 166 166 8/1 
CDF-7 18 18 36 18 18 166 166 166 166 166 8/1 
CDF-8 18 26 18 18  166 166 166 166  8/1 
CDF-9 18 28 36 28 18 166 166 166 166 166 8/1 
CDF-10 26     166     2 
CDF-11 26 26    166 166    2 
CDF-12 26 26 26   166 166 166   2 
CDF-13 26 26 26 26  166 166 166 166 166 2 
CDF-14 26 26 26 26 26 166 166 166 166 166 2 
CDF-15 26 36 26   166 166 166 166 166 2 
CDF-16 18 18 36 18 18 166 166 166 166 166 2 
CDF-17 18 26 18 18  166 166 166 166  2 
CDF-18 18 28 36 28 18 166 166 166 166 166 2 
CDF-19 26     166     8/2 
CDF-20 26 26    166 166    8/2 
CDF-21 26 26 26   166 166 166   8/2 
CDF-22 26 26 26 26  166 166 166 166 166 8/2 
CDF-23 26 26 26 26 26 166 166 166 166 166 8/2 
CDF-24 26 36 26   166 166 166 166 166 8/2 
CDF-25 18 18 36 18 18 166 166 166 166 166 8/2 
CDF-26 18 26 18 18  166 166 166 166  8/2 
CDF-27 18 28 36 28 18 166 166 166 166 166 8/2 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4551 تا 4572

4561

آن  پواسون  نسبت  و  مربع  میلی متر  بر  نیوتن   24855/58 آن  الاستیسیته 
برابر با 0/3 اعمال شده است. شرایط تکیه  گاهي براي دو انتهاي ستون از 
تکیه گاه مفصلی استفاده شده است. بارگذاری منطبق با مورد صحت سنجی 

و سیکل آن همان شکل 4 می باشد.

 

 

 
 

 . الگویی از مدل سوراخ کاری مورد مطالعه8 شکل
Figure 8. A drilled model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الگویی از مدل سوراخ کاری مورد مطالعه

Fig. 8. A drilled model

جدول 5. مشخصات مصالح

Table 5. Material properties
 مشخصات مصالح. 5 جدول

Table 5. Material properties 
 

 تنش تسلیم مصالح
(MPa) 

 نهایی تنش
(MPa) 

نسبت 
 پوآسون

 مدول ارتجاعی
(GPa) 

 216 3/6 826 376 فولادی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشخصات آرماتورگذاری در ستون بتنی در شکل 9 نمایش داده شده است.
گرفته  نظر  در   RBS نام  با  نهایی  RBS، مدل  تیر  با  مقایسه  جهت 
 a=100 پارامترهای  است.   CDF-1 مدل  مانند  مشخصات  است،  شده 
است. شده  گرفته  نظر  در   c=30 mm و   b=500 mm  ،mm

 

 

 

 . مشخصات آرماتورگذاری در ستون و محل اتصال با تیر9شکل 
Figure 9. Column reinforcement and beam-column connection parameters 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مشخصات آرماتورگذاری در ستون و محل اتصال با تیر

Fig. 9. Column reinforcement and beam-column connection parameters
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در نهایت سه رکورد زلزله منطبق با آنچه در جدول 6 ارائه شده است، 
روی قاب یک طبقه با طول دهانه 6 متر منطبق با مدل CDF-1 اعمال 

شده است.
شکل قاب مورد مطالعه در نرم افزار آباکوس در شکل 10 نمایش داده 

شده است.

یافته ها - 3
در این بخش به بررسي نتایج به دست آمده از مدل هاي معرفي شده در 
جدول 4 پرداخته مي شود. بررسي نتایج مدل CDF-1 به شرح زیر مي باشد. 
نتایج به دست آمده از مدل سازی در نرم افزار اجزای محدود آباکوس می باشد.

مقایسه تنش ها- 1- 3
اعمالی  بار  اساس  بر  مدل ها  در  شده  ایجاد  تنش های  قسمت  این  در 
نمایش داده می شود. در شکل 11 تنش مایزز در مدل ها نمایش داده شده 

است.
با توجه به شکل  11 مشاهده مي شود، که در محل چشمه اتصال، تنش 
در محل اتصال تیر به ستون و در راستای سوراخ های ایجاد شده اعمال شده 
است. همان طور که مشاهده می شود در مدل ساده ای که هیچ سوراخی در 
تیر ایجاد نشده )CTD-10( بیشترین مقدار تنش  ها در ناحیه محل اتصال 
و در برستون اتفاق افتاده است، با توجه به اینکه تنش در محل اتصال تیر و 
ستون بیشتر شده است، اتصال عملکرد مورد نظر را برآورد نکرده است و به 

جدول 6. رکوردهای مورد مطالعه

Table 6. Seismic records

 رکوردهای مورد مطالعه. 6 جدول
Table 6. Seismic records 

 

 PGA time نام رکورد
step distance (km) 

88/6 کپه مندوسینا  62/6  98/19  

882/6 ایمپریال ویلی  61/6  2/26  

271/6 نورثریج  61/6  6/18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مدل قاب مورد مطالعه11شکل 
Figure 10. Column reinforcement and beam-column connection parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مدل قاب مورد مطالعه

Fig. 10. Column reinforcement and beam-column connection parameters
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CDF-02 CDF-01 کانتور تنش 

 
  

CDF-03 CDF-04 CDF-05 

 

 
 

CDF-06 CDF-07 CDF-08 

  
 

RBS CDF-09 CDF-10 
  سزیما فون تنش. 11 شکل

شکل 11. تنش فون مایسز 

Fig. 11. von Mises stress
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صورت مطلوب نمي  باشد. در مدل های دیگر بیشترین مقدار تنش ها در ناحیه 
محل اتصال و در برستون و همچنین ناحیه وسیعي از طول تیر اتفاق افتاده 
است، با توجه به اینکه تنش در تیر بیشتر شده است ولي انتظار این است که 
محل تنش ها در تیر و در محلي دورتر از برستون اتفاق بیافتد. از این رو رفتار 

اتصال به صورت مطلوب مي باشد.

مقایسه کرنش ها- 2- 3
بر  مدل ها  در  شده  ایجاد  معادل  پلاستیک  کرنش های  قسمت  این  در 
اساس بار اعمالی نمایش داده می شود. در شکل 12 کرنش پلاستیک معادل 

در مدل ها نمایش داده شده است.
از روی شکل 12 مشاهده مي شود کرنش پلاستیک در  همان طور که 
محل هایی که توزیع تنش بیشتر بوده است، مشاهده شده است، بال و جان 
تیر نیز دچار کرنش پلاستیک شده اند. در مدل های سوراخ دار روی بال تیر 
این مفصل بر روي تیر و در محل قرارگیري سوراخ ها مي باشد. با توجه به 
شکل مشاهده مي شود که ناحیه ای از تیر دچار مفصل پلاستیک شده است. 

این مفصل در بخشی از بال و جان تیر ادامه یافته است. 

نمودارهای هیسترزیس- 3- 3
بار  اساس  بر  در مدل ها  ایجاد شده  این قسمت نمودار هیسترزیس  در 
مدل ها  در  هیسترزیس  نمودار   13 شکل  در  می شود.  داده  نمایش  اعمالی 

نمایش داده شده است.
با توجه به شکل 13، با بررسی نتایج حاصل از مدل ها مشاهده می شود 
که محدودۀ نمودارهای به دست آمده تقریبا نزدیک به هم می باشد. در بین 
و  باربری  میزان  وسط  و  مرکزی  سوراخ  افزایش  با  مطالعه  مورد  مدل های 
منطقی  این  و  است  داشته  کاهش  مدل ها  تمامی  در  خمشی  لنگر  ظرفیت 
یک  در  بنابراین  است.  داشته  کاهش  عضو  مقطع  سطح  زیرا  می باشد 
است.  داشته  کاهش  ظرفیت  مرکزی  سوراخ  افزایش  با  مدل ها  دسته بندی 
از طرف دیگر با افزایش نسبت ضخامت بال به جان تیر نیز ظرفیت باربری 
لنگر خمشی اتصال افزایش داشته است. در بین مدل ها ظرفیت لنگر خمشی 
در  بنابراین  پنج سوراخ می باشد.  از  بیشتر  ردیف سوراخ  با سه  اتصال  مدل 
مدل ها با سه سوراخ با افزایش قطر سوراخ مرکزی توزیع تنش در مدل ها 
یکنواخت تر بوده است اما ظرفیت لنگر خمشی مقطع کاهش داشته است. در 
مدل ها با پنج سوراخ این نتیجه تکرار شده است، اما در مدل های پنج سوراخ 
تفاوت آن این است که در سوراخ چهارم و پنجم به دلیل فاصله زیاد از اتصال 
توزیع تنش نسبت به سه ردیف سوراخ کمتر بوده است. جدول 7 نتایج عددی 

استخراج شده از نمودار هیسترزیس می باشد.
نتایج قاب مورد مطالعه تحت اثر رکوردهای زلزله مورد مطالعه در جدول 

8 خلاصه شده است.

نتیجه4گیری-44
الگوی سوراخ  با دو  تیر به ستون  اتصال  این مقاله به بررسی رفتار  در 
کاری پرداخته شده است؛ الگوی اول به صورت از کوچک به بزرگ و دوباره 
از بزرگ به کوچک مرتب شده است که از سوراخ کوچک آغاز و در وسط 
به بزرگ ترین سوراخ رسیده است، سپس سوراخ ها کاهش یافته است تا به 
صورت متقارن دوباره کاهش یافته و به کوچک ترین سوراخ برسد الگوی دوم 
به صورت الگوی یکنواخت با تعداد سوراخ متفاوت در نظر گرفته شده است. 
برای مدل ها نسبت ضخامت بال به جان تیر در سه رده 1/5، 2 و 2/5 در نظر 
گرفته شده است. تحلیل به صورت استاتیکی تاریخچه زمانی غیره خطی در 
نظر گرفته شده است. بارگذاری سیکلی به مدل ها اعمال شده است. برای 
استفاده شده است.  آباکوس  اجزای محدود  نرم افزار  از  مدل سازی و تحلیل 
ستون به صورت مقطع بتنی و تیر فولادی می باشد. نتایج حاصل از تحلیل 

به شرح زیر می باشد.
• در 	 در مدل های سوراخ کاری مورد مطالعه مشاهده می شود که 

نظر گرفتن تقارن در سوراخ کاری باعث شده تا توزیع تنش در اکثر مدل ها 
یکنواخت و در بین سوراخ ها پخش شود. از طرفی به دلیل در نظر گرفتن 
سوراخ از کوچک به بزرگ و دوباره متقارن از بزرگ به کوچک باعث توزیع 

یکنواخت تنش در بین سوراخ ها بوده است.
• نتایج نشان از آن دارد که محدوده تغییرات لنگر خمشی در حالت 	

کمترین حالت نسبت به بقیه مدل ها در محدوده 8 تا 46 درصد تغییر دارد.
• جذب انرژی در حالت کمترین حالت نسبت به بقیه مدل ها نیز در 	

محدود 4 تا 20 درصد متغییر بوده است.
• شکل پذیری مدل ها در حالت کمترین حالت نسبت به بقیه مدل ها 	

هم در حد 10 تا 25 درصد تفاوت با هم دارند.
• دلیل 	 به  که  می شد  باعث  سوراخ ها  افزایش  با  کاری  سوراخ  در 

فاصله زیاد از محل اتصال در سوراخ های انتهایی تنش کمتری رخ دهد.
• لنگر 	 باربری و ظرفیت  افزایش سوراخ مرکزی و وسط میزان  با 

خمشی در تمامی مدل ها کاهش داشته است و یکی از دلایل این امر کاهش 
سطح مقطع عضو می باشد.

• در بین مدل ها با افزایش سوراخ میانی ظرفیت کاهش و با قرار 	
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CDF-02 CDF-01  کرنشکانتور 

   
CDF-03 CDF-04 CST-05 

   
CDF-06 CDF-07 CDF-08 

 
  

RBS CDF-08 CDF-09 
شکل 12. کرنش پلاستیک معادل  

Fig. 12. Equivalent plastic strain
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CDF-01 CDF-02 

  

CDF-03 CDF-04 

  

CDF-05 CDF-06 
شکل 13. نمودار هیسترزیس مدل ها )ادامه دارد(

Fig. 13. Hysteresis loops(Continued)
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CDF-07 CDF-08 

  

CDF-09 CDF-10 

  

CDF-11 CDF-12 

 

RBS 
  ها. نمودار هیسترزیس مدل13 شکل

Figure 13. Hysteresis loops 
    

 

 

 

 

RBS 
  ها. نمودار هیسترزیس مدل13 شکل

Figure 13. Hysteresis loops 
    

 

 

 

شکل 13. نمودار هیسترزیس مدل ها 

Fig. 13. Hysteresis loops
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جدول 7. مشخصات حاصل از نمودار هیسترزیس

Table 7. Hysteresis loop-obtained parameters

 مشخصات حاصل از نمودار هیسترزیس. 7 جدول
Table 7. Hysteresis loop-obtained parameters 

 

 
 ماکزیمم لنگر

(kN.mm) 
سطح زیر نمودار  پذیریشکل (kN.mm/radسختی )

(kN.m.rad) 
CDF-1 28/646 31/168819 61/6 38/2 

CDF-2 18/634 78/176984 66/6 32/2 

CDF-3 64/623 83/177987 66/6 83/8 

CDF-4 67/648 88/172862 63/6 87/2 

CDF-5 86/641 66/187613 61/6 81/2 

CDF-6 99/689 81/169387 84/6 81/2 

CDF-7 21/683 28/176816 84/6 86/2 

CDF-8 99/689 63/171888 87/6 81/2 

CDF-9 87/627 76/168411 84/6 83/2 

CDF-10 64/482 68/179326 62/6 37/2 

CDF-11 91/799 12/192478 66/6 47/2 

CDF-12 98/744 17/198783 66/6 44/2 

CDF-13 66/727 79/149764 63/6 61/2 

CDF-14 73/738 23/176827 62/6 46/2 

CDF-15 42/699 18/146293 84/6 48/2 

CDF-16 86/641 44/147867 84/6 44/2 

CDF-17 82/714 83/193732 84/6 98/2 

CDF-18 69/677 17/148849 84/6 78/2 

CDF-19 46/921 81/216948 66/6 67/3 

CDF-20 67/487 98/231884 66/6 68/3 

CDF-21 23/434 41/238963 66/6 94/2 

CDF-22 69/738 86/228783 63/6 48/2 

CDF-23 87/736 86/216667 62/6 88/2 

CDF-24 88/767 87/268922 84/6 94/2 

CDF-25 22/762 38/262918 84/6 96/2 

CDF-26 89/726 86/268733 87/6 92/2 

CDF-27 96/696 11/197778 84/6 97/2 

RBS 44/866  31/188819 89/6 44/1 
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نسبت  افزایش  با  می یابد.  افزایش  نیز ظرفیت خمشی  مدل  در  بتن  دادن 
ضخامت بال به جان تیر نیز ظرفیت باربری لنگر خمشی اتصال در حدود 12 

تا 28 درصد افزایش داشته است.
• ردیف 	 سه  با  اتصال  مدل  خمشی  لنگر  ظرفیت  مدل ها  بین  در 

سوراخ تقریبا 25 تا 37 درصد بیشتر از پنج سوراخ می باشد.  
• در مدل ها با سه سوراخ با افزایش قطر سوراخ مرکزی توزیع تنش 	

در مدل ها یکنواخت تر بوده است اما ظرفیت لنگر خمشی مقطع کاهش داشته 
است. در مدل ها با پنج سوراخ این نتیجه تکرار شده است، اما در مدل های 
پنج سوراخ تفاوت آن این است که در سوراخ چهارم و پنجم به دلیل فاصله 

زیاد از اتصال توزیع تنش نسبت به سه ردیف سوراخ کمتر بوده است. 
• در مدل های CFDT-3 و CFDT-4 نیز سوراخ ها در وسطی 	

به دلیل اینکه قطر بزرگتری داشته اند، کرنش پلاستیک در آن تشکیل شده 
پلاستیک  کرنش  انتهایی  سوراخ های  در  اتصال  محل  از  فاصله  با  است. 

کاهش یافته است.
• با بررسی نتایج مربوط به اتصال RBS و سوراخ شده مشاهده 	

می شود که از لحاظ ظرفیت باربری، سختی سازه RBS به میزان 10 درصد 
نسبت به مدل مشابه سوراخ دار ظرفیت باربری کمتری دارد.
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