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تاثیر کاهش ارتفاع تیر و مقاومت بتن بر رفتار چرخه ایی اتصالات 

  ستون بتن آرمه-تیر

 1*ابراهیم امامی

 2محمد کاظم شربتدار

 مربی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور، ایران -5

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، ایران -2
            

 

 چکیده

ستون بتن آرمه نقاط حساس و کلیدی قاب های خمشی  بتن آرمه هستند که نقش انتقال بارهای ثقلی و جانبی را از تیر به -اتصالات تیر

 کلی سازه می شود.  ستون بر عهده داشته و در صورت آسیب دیدن در برابر بارهای زلزله موجب تخریب اعضاء و حتی تخریب

ستون بتن آرمه بر رفتار چرخه ایی آن در برابر بارهای رفت و برگشتی           -این مقاله به بررسی تاثیر کاهش ارتفاع تیر و مقاومت بتن اتصالات تیر 

اع تیر و مقاومت بتن استاندارد و ، اتصال مرجع با ارتف2/5شکل خارجی با مقیاس  -Tستون بتن آرمه -می پردازد. در این راستا دو اتصال تیر

اتصال معیوب با ارتفاع تیر کاهش یافته و بتن ضعیف کم مقاومت، ساخته شده و تحت آزمایش بارگذاری رفت و برگشتی در نوک تیر  نمونه

 خود قرار گرفتند.

 51ومت بتن، موجب کاهش شدید % مقا51% ارتفاع تیر اتصال و کاهش 21نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی نشان دادند کاهش همزمان  

درصدی سختی متوسط اتصال و افزایش جابجایی نوک تیر اتصال می شود و  به ازای یک نیروی معین وارده بر نوک تیر، آسیب های بتن 

چنین نتایج ناحیه چشمه اتصال تحت بارگذاری چرخه ایی در اتصال بتن آرمه معیوب نسبت به اتصال استاندارد به شدت افزایش می یابد. هم

 آزمایشگاهی حاکی از آن است که حداکثر ظرفیت باربری و جذب انرژی اتصال بتن آرمه معیوب نسبت به اتصال بتن آرمه مرجع به ترتیب

 درصد کاهش می یابند. 76و  33 حدود

 

 ، رفتار چرخه اییچرخه اییستون، قاب خمشی بتن آرمه، بارگذاری  -اتصالات تیرواژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1
از اجزای کلیدی ستون در آن ها  -، اتصالات تیرحت بارهای لرزه ای قرار می گیرند( تRCقاب های خمشی بتن آرمه)که هنگامی 

بازرسی های زلزله های گذشته قاب های خمشی  .]5،2[به شمار می روند که یکپارچگی و پایداری کلی سازه را تضمین می کنند

ستون،  منجر به ناپایداری -آسیب دیده، نشان داده که در بعضی از موارد تمرکز آسیب ها و خرابی ها در اتصالات تیر RCبتن 

خارجی بدلیل عدم پیوستگی هندسی سازه ای و  RCستون -. در این میان اتصالات تیر]6-3[جزیی و یا کلی ساختمان می شود

 ستون داخلی آسیب پذیرتر عمل کرده اند.-شرایط محصور شدگی کمتر نسبت به اتصالات تیر

ساخته شده یا می شوند. بعضی از سازه های  RCتاکنون در کشور  ساختمان های بسیاری با سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی 

، ممکن است با آیین نامه های قدیمی، طراحی و اجرا شده باشند و نیاز به مقاوم سازی داشته باشند اما موجود RCقاب خمشی 

در عین حال، ممکن است بعضی از این نوع سازه ها صحیح طراحی شده باشند اما در روند اجرا با نواقصی همراه باشند. اجرای 

در گذشته با تیرهای با ارتفاع کاهش یافته )حذف آویز کششی تیر( و یا احیانا بتن ریزی ضعیف  RCناقص قاب های خمشی 

هندسین ناظر ساختمان، دو معضلی است که منجر به ناکارآمدی سیستم در برابر بارهای سازه به علت سهل انگاری پیمانکاران و م

 ثقلی می شود. جانبی و

علت اصلی این که بعضی از پیمانکاران ساختمان تمایل به کاهش ارتفاع تیر یا حذف آویز تیر دارند به دلیل مسایل معماری و 

هولت اجرای سازه می باشد. باید دقت نمود که کاهش ارتفاع تیرهای قاب یکنواخت کردن ضخامت تیر با سقف بوده و احیانا س

، ضمن منجر شدن به کاهش ظرفیت باربری سازه، باعث کاهش شدید ممان اینرسی مقطع تیرها و سختی قاب RCهای خمشی 

و  لرزه ای افزایش می یابد. افزایش ها می گردد و مطابقتا تمایل سازه به تغییر مکان های قایم و جانبی سازه در برابر بارهای ثقلی 

باعث ترک خوردگی نازک کاری ها در ساختمان شده و همچنین افزایش بیش از حد  تغییر مکان  RCخیز قایم تیرهای قاب 

 می گردد.  5جانبی سازه در برابر بارهای زلزله منجر به پدیده برخورد ساختمان با ساختمان های مجاور

ضعیف و کاهش مقاومت بتن نیز منجر به کاهش دوام بتن سازه در برابر عوامل محیطی و کاهش مدول اجرای سازه با بتن ریزی 

، و افزایش انتشار ترک خوردگی بتن سازه در برابر بارهای لرزه ای شده که در نهایت می توان گفت تمام این Ecالاستیسیته بتن 

ستون خارجی می شود. به -ماتورها، مخصوصا در اتصالات تیرعوامل منجر به کاهش مقاومت پیوستگی و لغزش بین بتن و آر

پیشنهاد می دهند که حداقل  ]ACI 318-14  ]8همین دلیل آیین نامه های طراحی سازه های بتن آرمه از جمله آیین نامه

ه های امروزی لازم مگاپاسکال کمتر باشند. همچنین آیین نام 25برای قاب های بتن آرمه ویژه نباید از f’c  مقاومت فشاری بتن

 برسند. fy 21/5می دانند که آرماتورهای تیر در محل اتصال طوری مهار شوند که تنش در میلگردهای تیر تا حد 

ستون به سلسه مراتب مقاومت داخلی آن بستگی داشته که معمولا در چارچوب طراحی -ظرفیت مقاومت و تغییر شکل اتصال تیر

 .]2[ردندارزیابی می گ RCظرفیت سازه های 

از نقاط حساس و کلیدی سازه هستند و نقش مهمی را در انتقال بارهای قایم و  RCستون در قاب های  -از آنجا که اتصالات تیر

نیروهای  5می طلبند. در شکل ها سازه در این نوع لرزه ای ایفا می کنند توجه بیشتری را در بحث طراحی نسبت به نقاط دیگر 

 ستون خارجی نشان داده شده است.  -وارد بر اتصالات تیر

 3و دیگری عملکرد خرپایی 2دو مکانیزمی که در انتقال برش در این اتصالات نقش ایفا می کنند، مکانیزم استرات فشاری بتن

(. عملکرد هر یک از این دو مکانیزم درانتقال برش اتصال 5هستند )شکل  5خاموت ها و آرماتورهای افقی تیر در چشمه اتصال

 گی به شرایط خرابی و آسیب دیدگی اتصال و اعضای مجاور آن دارد.بست

، با کاهش ارتفاع تیر در اتصال 5، برای یک ممان خمشی معین در تیر شکل ]ACI 352R  ]53بر اساس رابطه آورده شده در

نش برشی در ناحیه و ت Vjh، بازوی نیروهای کششی و فشاری در تیر بتن آرمه کاهش یافته و نیروهای افقی RCستون -تیر

 :(5)رابطه  می یابد  چشمه اتصال افزایش
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 ]1[و تنش های وارده بر اتصال کناری انمایش نیروه -1شکل 

 

T1 نیروی کششی در آرماتور تیر و ،Vcol همچنین هستندبر حسب کیلو نیوتن که هر دو تون نیروی برشی در س .Mb ممان ،

 ، فاصله بازوهای نیروهای داخلی تیر در وجه ستون می باشد.Zbخمشی وارد بر تیر در نزدیکی بر اتصال و  

، با بتن با وزن مخصوص معمولی به مقاومت فشاری بتن، ابعاد اتصال و Vn، مقاومت برشی اتصال،]ACI 352R  ]53مطابق

 :محاسبه می گردد 2گونگی محصور شدگی اعضای قاب بستگی داشته و مطابق رابطه چ

Vn k fcAj                                                                                                                                                                                                                    (2)    

   
      3/5و  2/5، 6/5برای اتصال محدود شده از هر چهار طرف، سه طرف یا دو طرف مخالف هم و حالات دیگر به ترتیب  kکه 

ع است. از ر اتصال بر حسب میلی متر مربثمساحت موAj  مقاومت فشاری استوانه ای بتن بر حسب مگاپاسکال وfc  می باشد.

کاهش می یابد. و در صورتی که Vn ، مقاومت برشی چشمه اتصال،fc، با کاهش مقاومت فشاری بتن2سوی دیگر مطابق رابطه 

   بیشتر گردد بتن ناحیه اتصال ترک خورده و ناحیه اتصال خسارت Vn از مقدار مقاومت برشی اتصال  Vjhنیروی برشی اتصال

 می بیند.   

ها قادر باشد اعضاء متصل را تا رسیدن به حد ظرفیت  صال در این است که در ناحیه تقاطع تیرها و ستوننیاز عملکردی یک ات

ای، بسیار  الخصوص تحت بارهای لرزه نهایی تحمل و توسعه دهد. نیازهای نیرویی بر روی این المان با اندازه محدود )اتصال( علی

شوند را  کافی جهت مقابله با نیروهای داخلی که از اعضاء قاب منتج میبایست مقاومت و سختی  باشد. اتصالات می شدید می

 داشته باشند. 

 و دیگری یکی با تیر با ارتفاع کاهش یافته و بتن ضعیفکه  ،RCستون -جهت بررسی موارد فوق، دو اتصال تیردر این راستا 

اخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته است که در دانشگاه سمنان سآزمایشگاه سازه ستون استاندارد در -بصورت یک اتصال تیر

 به معرفی برنامه آزمایشگاهی و نتایج آن پرداخته می شود. ادامه

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 نمونه ها  جزییات-2-1
، اتصاالات  2. مطاابق شاکل   ندبتن ریزی و ساخته شده ا  SC2و  SC1با نام های  2/5با مقیاس   آرمهستون بتن  -دو اتصال تیر

است که یک اتصال کناری را در طبقات میاانی یاک    mm 5533و تیری با طول  mm5133تن آرمه متشکل از ستونی با طول ب

به عنوان نمونه ضعیف دارای تیری با مقطاع باا عار      SC1درجه را  شبیه سازی می کنند. نمونه  13قاب دو بعدی با چرخش 

mm213  و ارتفاع کاهش یافتهmm513  و نمونهSC2 به عنوان نمونه کنترلی دارای مقطع تیر باا عار  برابار     نیزmm213  و

آرماتورهای طولی ستون  هستند. mm 213×213ستون ها در هر دو نمونه با مقطع عرضی   .می باشد mm233 استاندارد ارتفاع

8 نمونه دو در هر 14   50@8ری آیاین ناماه  باتن از   و خاموت گذاری آن با در نظر گرفتن ضوابط شاکل پاذیmm   در ناحیاه

 ستون

 تیر
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3نمونه با آرایش یکسان،  دواستفاده شده است. آرماتورهای طولی تیرها نیز در هر و چشمه اتصال  بحرانی  12    در باالا و پاایین

 .می باشد 2، مطابق شکل  50mm@8مقطع با خاموت گذاری مشابه در ناحیه بحرانی 

 
150

T8@50

1900

1
4
0
0

T8@50

T8@100 T8@50

T8@100

T8@50

 8T14

T8 6T12

T8

250

2
5
0

1
5
0

250

200

1900

1
4
0
0

 8T14

T8

250

2
5
0

T8

6T12

T8@100

T8@50

T8@50

T8@50 T8@100 T8@50

2
0
0

250

 
  SC2ب( نمونه اتصال                                                SC1الف( نمونه اتصال 

 جزییات و ابعاد هندسی نمونه ها -2شکل 
 

 خصوصیات مصالح -2-2
می باشد. مگاپاسکال  21و  57 ، به ترتیب برابرSC2وSC1 ساخت اتصال بتن بکار گرفته شده درمقاومت متوسط استوانه ای 

14 مقاومت تسلیم آرماتورهای همچنین 12, و8   اندازه گیری مگاپاسکال  153و  555،  318به ترتیب  در هر دو نمونه

 .شدند

 
 و تاریخچه بارگذاری آزمایش چیدمان -2-3

  0.15Pn=17 ton   (Pnنشان داده شده است که شامل نیروی محوری ستون معادل  3ر شکلآزمایش د چیدمان نمای شماتیک

 Pمقاومت محوری اسمی ستون است( توسط جک هیدرولیکی به آن وارد می شود و دو جک هیدرولیکی دیگر بار 
 Pو  +

را به  -

ال  نیروی محوری به ستون بصورت غلطکی و به نوک تیر وارد می کنند. تکیه گاه های ستون در جهت اعمچرخه ایی عنوان بار 

  طرف دیگر که به قاب فلزی آزمایش تکیه دارد بصورت  مفصلی می باشد.
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 آزمایش چیدماننمای شماتیک  -3شکل 
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% طول  6و  7،  1، 5، 3،  2،  1/5،  5،  61/3،  1/3، 21/3تاریخچه بارگذاری آزمایش بصورت کنترل جابجایی در دریفت های 

سیکل بارگذاری  22گام دو سیکلی و مجموعا  55می باشد( بصورت  mm5233تا بر اتصال برابر ی چرخه اتیر )از محل بارگذاری 

 است.  5مطابق شکل ی چرخه ا
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 تاریخچه بارگذاری -4شکل 

 

 نمونه ها یمشاهدات و رفتار کل -3
 SC1 نمونه الف(

شکل  -X یو بروز ترک ها رخ داده SC1نمونه  ر اتصالیبر ت دو طرف در یخمش یترک ها نه، اغلب ترک ها بصورت در این نمو

تغییر در  .ردیگ ی% شکل م3 نسبی تغییر مکان جانبیدر  تیر و ستون( یتلاق)ناحیه محصور در محل  ه چشمه اتصالیدر ناح

آزمایشگاهی امکان وارد  چیدمانچون شده و  کنده چرخه ایی یهاتحت بارتیر در محل اتصال ، پوشش بتن  %6 مکان جانبی

    رسد یبه اتمام م درصدی نمونه 52کردن جابجایی بیشتر در نوک تیر را نمی داد، آزمایش در نهایت با کاهش افت باربری 

 . (1)شکل 

                                    
 

 

 مختلفدریفت های  رد SC1وضعیت اتصال  -5شکل 

تغییر مکان نوک تیر را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود این هر یک از حلقه های  –نمودار هیسترسیس بار  7شکل 

 شدید همراه است که نشان از  ناکارآمدی این اتصال، در تلف نمودن انرژی ناشی از بارهای چرخه ای 1این نمودار با جمع شدگی
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صب شده روی آرماتورهای بر اتصال نشان دادند که اولین جاری شدگی این آرماتورها در دریفت قرائت کرنش سنج های ن دارد.

 کیلو نیوتن رخ می دهند. 1/52و در بار نوک تیر میلیمتر(  37)جابجایی نوک تیر برابر % 3تقریبا  

           
 SC1نمونه جابجایی نوک تیر  -نمودارهیسترسیس نیرو -6شکل 

 

 SC2ب( نمونه 

-بر اتصال تیرناحیه % ترک های خمشی و برشی اولیه در طول تیر و در 5تا  1/3، در دریفت  الف-6 این نمونه مطابق شکلدر 

مطابق  رخ می دهد. با افزایش دریفت، این ترک ها در طول تیر و در ناحیه چشمه اتصال منتشر شده و عمیق تر می شوند. ستون

 73ولی با تحمل بار بیشتر )  % 3در دریفت  شکل -Xبرشی ترک های قطری ، SC1اتصال نیز همانند  در این نمونهب، -6شکل 

% با عمیق تر شدن ترک های مورب برشی و خمشی در بر اتصال و 6در نهایت در دریفت  رخ می دهند.درصد بیشتر( در نوک تیر 

 . (8)شکل  اطراف چشمه اتصال )مخصوصا در پشت تیر( آزمایش به اتمام می رسد

 

 

 

 

 

 
 %3دریفت  -ب ،% 1دریفت  -الف،  SC2وضعیت تیر و چشمه اتصال نمونه  -7شکل 

 

 

 

 

 

 
 پشت تیر اتصال -جلوی اتصال، ب -، الفدر پایان آزمایش SC2وضعیت تیر و چشمه اتصال نمونه  -8شکل 

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(
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یرویی مشاهده نشد و حتی بعضا ، تا پایان آزمایش هیچ افت نSC1لازم به ذکر است که در این نمونه بر خلاف نمونه ضعیف 

 افزایش نیرو حاصل از سخت شوندگی کرنش در آرماتورهای تیر مشاهده گردید.

با کاهش ارتفاع تیر و بروز رفتار خمشی از تیر،  SC1خمشی بودند اما در نمونه  –اغلب ترک های تیر برشی  SC2در نمونه 

یل ضعیف بودن بتن و لغزش آرماتورهای طولی تیر در ناحیه چشمه بعضا این ترک ها بصورت خمشی ظاهر شدند. همچنین به دل

کمتر بودند ولی از پراکندگی بیشتری بر خوردار  SC2عمق ترک ها در این نمونه نسبت به نمونه کنترلی  ،SC1 اتصال نمونه 

 بودند. 

نطور که مشاهده می شود این هر را نشان می دهد. هما SC2تغییر مکان نوک تیر نمونه  –نمودار هیسترسیس بار  1در شکل 

کارآمدی این اتصال،  زهمراه است که نشان ا کمی بوده و با جمع شدگی نسبتاو دوکی شکل  یک از حلقه های  این نمودار چاق 

در تلف نمودن انرژی ناشی از بارهای چرخه ای دارد. قرائت کرنش سنج های نصب شده روی آرماتورهای بر اتصال نشان دادند که 

کیلو نیوتن رخ  52میلیمتر( و در بار نوک تیر  52% )جابجایی نوک تیر برابر 5لین جاری شدگی این آرماتورها در دریفت تقریبا او

 می دهند.

 

 
 SC2نمونه جابجایی نوک تیر  -هیسترسیس نیرو نمودار -9شکل 

 

یک  کاهش ارتفاع تیر و کاهش مقاومت بتن، در بابا توجه به مطالبی که در مقدمه ذکر گردید می توان به این نتیجه رسید که 

مطلب را می توان با  این نیروی معین در نوک تیر، مقاومت برشی چشمه اتصال کاهش یافته و خسارات بتن افزایش می یابد.

 در را کیلو نیوتن 52مقدار بار تقریبا %،  5% و 3به ترتیب در دریفت  SC2و  SC1الف که اتصال -6الف و  -1 مقایسه اشکال

 به اثبات رساند. نوک تیر تحمل می کنند

میزان جمع  با هم مقایسه شده اند. SC2 و SC1 تغییر مکان نوک تیر دو نمونه –نمودار هیسترسیس بار نیز  53شکل  رد

 شدگی حلقه های هیسترسیس  نمونه ضعیف نسبت به نمونه کنترلی به خوبی مشهود است.

                   
 کنترلیجابجایی نوک تیر اتصالات ضعیف مرجع و  -ایسه نمودارهای هیسترسیس نیرومق - 11شکل 
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 ج و بحثینتا -5
 یج کلینتا -5-1

 ستون-تیر تاتصالار مکان در هنگام شکست( ییتغمم یکزا)متناظر با مuPییو مقاومت نها Pmaxمقاومت حداکثر 5جدول 

SC1   وSC2  ستون  -تیر دو اتصال نوک تیر جابجایی -نیرو هیسترسیس  منحنی پوش 55شکلهمچنین . نشان می دهد را

 دارا بودنبه دلیل  SC2 کنترلی استاندارد نمونهنشان می دهد  55شکل ای پوش روند نموداره .را نشان می دهدآزمایش شده 

دارای دیگر بر خلاف اتصال  ،تا پایان آزمایش وبه بار حداکثر می رسد % 2ت در تغییر مکان کمتر و در حدود دریف، بیشترسختی 

در  ،با تیر دارای ارتفاع کم SC1اتصال ضعیف که در  در حالیاز خود نشان می دهد ظرفیت باربری  نیرو، ، بدون افتتیر ضعیف

تصال، به دلیل ضعف بتن بکار رفته و . همچنین در این ابه بار حداکثر می رسد% 1تغییر مکان بیشتر و در حدود دریفت 

%   7الی 1دریفت از این افت  رخ دهد که افت نیرو% 55 بطور متوسط سرخوردگی مختصر آرماتورهای طولی تیر منجر می گردد

 گردد.می  آغاز

 

 استانداردو ضعیف  ستون-اتصالات تیر و حداکثر یمقاومت نهایمقایسه  -1جدول 
 

( )

Pu

kN


 max

( )

P

kN

 
( )

Pu

kN

 max

( )

P

kN

  نام

 اتصال

53 76/55 7/51 7/57 SC1 

6/22 6/22 1/23 1/23 SC2 

 

 
 جابجایی نوک تیر نمونه های آزمایشگاهی -منحنی های پوش نیرو  -11شکل 

 

تا  SC1نسبت به اتصال  SC2ستون -ظرفیت باربری اتصال تیرایی معین نوک تیر، به ازای یک جابجکه نتایج حاکی از اینست 

 برابر کمتر نیست. 1/5است که این مقدار در دریفت های بالاتر از  حدود دو برابر بطور متوسط %، 2دریفت 

 

 و افت آن  یرات سختییتغ -5-2

انتهای تا جانبی رفت و برگشتی را در طی بارگذاری ارد دو اتصال آزمایش شده ضعیف و استاندمیزان تغییرات سختی  52شکل 

حداکثر هر  یمثبت و منف یرویب خط واصل نیش با محاسبهتوان  یرا م یکل بارگذاریدر هر س یسخت. نشان می دهد آزمایش

 دهد. یاتصالات را نشان م یزان افت سختیو م ییه، نهایاول یر سختیز مقادین 2جدولحلقه بدست آورد. 

و یا احیانا سر  و میزان جاری شدگی بتنی اتصال بتن آرمه نظیر تعداد و عمق ترک خوردگی های یزان آسیب هامهر چه 

. افزایش می یابد بیشتر  رفت و برگشتی بیشتر باشد نرخ تغییرات سختیطی بارگذاری  آرماتورهای طولی تیر درخوردگی 

اتصال ضعیف  مقاومت بتن 51و کاهش  بتنی رتفاع مقطع تیرا درصدی 21کاهش مشاهده می شود با  2همانطور که از جدول
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SC1  نسبت به SC2 ، البته میزان افت سختی هر دو نمونه  .یابد می کاهش% 31و سختی نهایی آن تا % 36آن تا سختی اولیه

  .% می باشد68اتصال در حدود 

 
 آزمایشگاهی نمونه اتصالات یمیزان تغییرات سخت -12شکل 

 

 اتصالات بتنیافت میزان ر سختی و مقادی -2جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 µ و شکل پذیری یزان جذب انرژیم -5-3

حاداکثر کمتار    یرویا ن 81/3رو از یا که ن یتغییر مکان جانبس در هر یسترسیهبسته  یحلقه هاداخلی مساحت  یاز جمع تجمع

دهاد.   یشاده را نشاان ما   ش یآزماا  ینمونه ها یزان جذب انرژیم 53شکل  بدست آورد.می توان جذب انرژی اتصالات را نباشد 

تغییار مکاان   ش یباا افازا  استاندارد نسبت به اتصال ضاعیف   در اتصالهستند که  یر خطیبصورت غ نمونه ها یانرژجذب  یمنحن

 .استب همراه یبا کاهش نرخ ش یحت ضعیف بطوری که در  نمونهابد ی یم شیفزابه شدت ا یب منحنی، شجانبی

کاهش جمع شدگی حلقه های و همچنین چرخه ایی باربری و عدم افت آن طی سیکل های بارگذاری  قابل توجه ظرفیتافزایش 

می تاوان  ر خوردگی آن ها را به علت جاری شدگی زود هنگام آرماتورهای طولی تیر و عدم س هیسترسیس و چاق تر شدن آن ها

 ضعیف بشمار آورد. اتصال استاندارد نسبت به اتصال ز عوامل موثر در جذب انرژی بیشترا

اتصال تحت بارگذاری چرخه ایی تا دریفات  ، میزان جذب انرژی مقاومت فشاری بتن 51و کاهش  ارتفاع تیر اتصال% 21با کاهش 

  می یابد.کاهش به یک سوم %، 6

نظیار اولاین جااری شادگی     به تغییار مکاان    uΔاتصال  تغییر مکان نهایی ها را می توان از تقسیم نمونه (µ)ذیریمیزان شکل پ

 در نمونه یعنی yΔ آرماتور


















y

u  کرد. مقادیر محاسبهyΔ  برای اتصالSC1  وSC2 گفته شاد   3، بر اساس آن چه که در بخش

  3/6و  33/2بارای ایان اتصاالات باه ترتیاب برابار        µ می باشد که در این صورت مقدار پارامترمیلی متر  52و  37به ترتیب برابر 

 بدست می آید.

 

 SC1 SC2 نام اتصال

kNسختی اولیه
mm

 66/3 22/5 

kNسختی نهایی 
mm

 56/3  27/3  

 61 68 میزان افت سختی )%(
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 آزمایشگاهیاتصالات نمونه  تجمعی یمیزان جذب انرژ -13شکل 

 

 نتیجه گیری -6
دیگری  ( وکاهش یافته )ارتفاعبا تیر ضعیف  وبا بتن ضعیف نمونه اتصال  یک، شامل بتن آرمه خارجی ستون -تیر نمونه اتصال دو

ایان  رفتااری  عینای و  مشاهدات  .در نوک تیر قرار گرفتند چرخه اییتحت بارگذاری جانبی  ،مقاومت بتن و ارتفاع تیر استانداردبا 

  % مقاومت بتن اتصال :51% ارتفاع تیر اتصال و کاهش 21 همزمان آزمایشات نشان دادندکه کاهش

 وک تیر، مقاومت برشی چشمه اتصال کاهش یافته و خسارات بتن افزایش می یابد.برای یک نیروی معین در ن -5

 ستون بتن آرمه می شود. -تیر% ظرفیت باربری نهایی اتصال 35و کاهش  ظرفیت باربری حداکثر %28موجب کاهش  -2

 دهد. را تا نصف کاهش میستون -به ازای یک جابجایی معین نوک تیر، ظرفیت باربری اتصال تیرهمچنین 

% سختی نهایی اتصال شده، هر چند میزان درصد افت سختی آن تغییری 31% سختی اولیه اتصال و کاهش 36باعث کاهش  -3

 نمی کند.

 ، به یک سوم کاهش می یابد.µجذب انرژی اتصال و همچنین شکل پذیری  -5
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Abstract 

The RC beam-column joints are the sensitive points in RC moment frames that play key role in 

transfer of gravity and lateral loads from beam to column and with damaging of those against to 

seismic loads due to damage of members and collapse of structure finally.  

This paper investigates the influence reduction of beam height and concrete strength on cyclic 

behavior of beam- column joints subject to cyclic loading. Therefore two half scale external RC 

beam-column joints were constructed, one reference joint with standard beam height and 

concrete strength and another the deficient joint sample with reduced beam height and low 

strength concrete that then at tip of beam subjected to cyclic loading. 

Experimental results and observations indicated that reduction of the both %25 height of joint 

beam and %45 concrete strength synchronically, cause to severe reduction %45 of the joint 

rigidity and increment of displacement of the joint beam tip and per a applied definite cyclic 

force on beam tip, the concrete damages in panel zone of the deficient RC joint rather than 

standard joint increase severely. Also, the experimental results show that the peak bearing 

capacity and energy absorption of the deficient RC joint reduce relative to reference RC joint 

about 30 and %67 respectively. 

Key Words: RC beam-column joint, RC moment frames, Cyclic loading, Cyclic behavior.  
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