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 خلاصه
بعلت  .   ستون بتني از اجزاي مهم ساختمان هاي بتن مسلح براي انتقال نيرو مي باشند و زوال آنها باعث خرابي كلي سازه مي شود                                               -اتصالات تير     

 اتصالات ابراز        ر در سال هاي اخير به بررسي رفتا            پيچيدگي نيروهاي طراحي گره و مكانيزم هاي خرابي اتصال، آيين نامه هاي طراحي توجه خاصي را                        
 گره هاي داخلي         لرزه اي     فتار   ر   ANSYS مدل ساخته شده توسط نرم افزار            تحليل غير خطي المان محدود          با استفاده از       در اين تحقيق     .   داشته اند    

ساخته شده با نتايج آزمايشگاهي كنترل و مدل                ابتدا صحت نتايج حاصل از مدل           .   شده است    مطالعه    طراحي شده تحت اثر بارهاي ثقلي            ستون  -تير 
همچنين  معيار هاي رفتار براي           .      بر روي رفتار گره بررسي شده است             بار محوري ستون      تغيير مقاومت فشاري بتن و           سپس اثر  .   كاليبره شده است     

توانمندي هاي مدلسازي كامپيوتري براي                  .   دمقاومت، شكل پذيري و ميزان استهلاك انرژي  براي مدل هاي ساخته تعيين و با هم مقايسه شده ان                                    
  .بررسي و طراحي اتصالات نمايش داده شده اند

  
 ANSYS ستون بتن مسلح، رفتار غير خطي لرزه اي، مدل المان محدود -  اتصال تير: كلمات كليدي

 
 

 مقدمه
در  .   باشد  به آن در ساختمان مي        )   تير و ستون   ( ي متصل   هاي بتن مسلح خمشي، منطقه اي بحراني براي انتقال بارهاي اعضا                          اتصال تيرـ ستون در قاب         

طراحي معمول قاب هاي خمشي تحت اثر بارهاي ثقلي، كنترل رفتار اتصالات از نظر شكل پذيري و ميزان استهلاك انرژي بحراني نبوده، بنابراين الزامي                         
ها بوده كه در نهايت منجر به خرابي كلي                  زياد كرنش هاي برشي در گره            هاي اخير نشانگر مقادير          اما خرابي ساختمان هاي بتن مسلح در زلزله               .   باشد  نمي 

آزمايش     .   ي اخير انجام شده است         خيز فقط در دو دهه         ها در ساختمان هاي احداث شده در مناطق زلزله                    مطالعات دقيق رفتار گره          .   ساختمان شده است    
همچنين     ميلگرد گذاري       ميلگردو جزئيات      درصد   ابعاد گره،       از قبيل   هاي مختلفي    ستون نشان داده است كه پارامتر               -روي اتصالات تير        هاي گوناگون بر        

 زيادي وجود دارند كه             هاي   و متغير  بوده   ستون بسيار پيچيده       -با اين وجود رفتار اتصال تير .ظرفيت برشي گره را مشخص مي كنند مقاومت فشاري بتن،
 قادر نخواهد بود تمام تركيبات اين متغيرها را                    جامع نيز    يك آزمايش      ارامترهاي درگير حتي          به علت تعداد پ      .  موثر مي باشند     در عملكرداتصال       لاًمتقاب  

 براي مدلسازي و طراحي پارامترهاي مختلف موثر بر                      توانمند      اينگونه اتصالات مي تواند ابزاري                 المان محدود  مدلتحليل غير خطيدر نتيجه پوشش دهد
  .ستون فراهم كند- تير اتصالرفتار

  
 كار آزمايشگاهي مدل شدهجزئيات 

 با هندسه C4,C1ي  در اين تحقيق دو نمونه.  براي كاليبره كردن مدل المان محدود استفاده شده است.Dhakal et.al)  (2005از كار آزمايشگاهي 
 متر و طول تير 3,7ارتفاع ستون (    باشند ها داراي ابعاد كلي مشابه مي نمونه. اند  مدل سازي شده1شكل وجزئيات ميلگرد گذاري نشان داده شده در

ي اتصال ميلگرد عرضي افقي يا عمودي وجود  در هيچ كدام از نمونه ها در منطقه. باشد  در آنها يكسان مي) ميليمتر 550 ×300( و مقطع تير)  متر 5,4
ها به قاب  ي اتصال نمونه نحوه .ثقلي مي باشندطراحي شده تحت اثر بارهاي ستون - اتصال مشابه اتصالات تيرهندسه وجزئيات ميلگرد گذاري. ندارد

بالاي ستون بصورت غلتك . باشند انتهاي دو تير به صورت غلتك به محرك ها متصل مي. نشان داده شده است 2شكل آزمايش بصورت شماتيك در 
  . اشدب كند ولي پائين ستون كاملاً گيردار مي باشد كه در مقابل حركت افقي ستون جلوگيري مي عمودي مي
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  ,C1 C4ي هندسه وجزئيات ميلگرد گذاري دو نمونه -1شكل 

  
  

  
  
  
  
  
  
 

  

  اي افزايشي  ها به قاب آزمايش و جابجايي چرخه ي اتصال نمونه  نحوه- 2شكل 

ها تحت اثر  نمونه. شود هر دو نمونه بار محوري برابر با ده درصد ظرفيت ستون وارد ميبه . ها تحت اثر بار محوري ثابت در طول آزمايش قرار دارند نمونه
در اين آزمايش جابجايي به انتهاي . تواند هم در انتهاي ستون و هم در انتهاي تير وارد شود اين جابجايي مي. گيرند اي افزايشي قرار مي جابجايي چرخه

ها در  جابجايي اعمالي به نمونه. شود جايي در هر زمان به صورت مساوي در مقدار ولي مخالف در جهت وارد ميبه علت تقارن، جاب. شود دو تير وارد مي  
           ن دو انتهاي برابر است با مجموع دو جابجايي تيرها تقسيم بر فاصله بي(story drift) در اينجا جابجايي طبقه.  نشان داده شده است2شكل 2شكل 

همانطور كه در شكل نشان داده شده است . باشد  ميليمتر جابجايي انتهاي هر يك از دو تير مي15 متناظر با درصد0,5براي مثال جابجايي )  متر 6( تير 
 درصد افزايش مي يابد تا نمونه زوال 0,5 به  درصد اين گام2بعد از رسيدن به . يابد  درصد افزايش مي0,25 درصد با گام 2ها تا  ي سيكل جابجايي دامنه
شود تا كاهش مقاومت ناشي از تكرار بار  شود و هر سيكل بعد از آن سه بار تكرار مي  درصد فقط يكبار اعمال مي0,25سيكل اول متناظر با جابجايي . يابد

  .مشاهده شود
  

  ANSYSمدلسازي در 
گره با سه درجه آزادي جابجايي در هر  اين المان داراي هشت. دل كردن بتن استفاده شده است براي مSolid65گره اي  از المان هشت -بتن مسلح 

. باشد خوردگي در سه جهت عمود بر هم و خردشدگي مي از خصوصيات اين المان قابليت مدل كردن تغيير فرمهاي پلاستيك، ترك. باشد گره مي
ولي براي بالا بردن دقت در اين تحقيق در نقاطي كه . شوند سه جهت در نظر گرفته مي در (Smeared)ميلگردها در اين المان بصورت پخش شده 
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كليه ميلگردهاي طولي و . ميلگرد وجود دارد، المان با ميلگرد و در نقاطي كه ميلگرد موجود نمي باشد المان بدون ميلگرد در نظر گرفته شده است
  .ضي تيرها و ستون ها مدل شده اندرع
  

  براي اعمال يكنواخت شرايط مرزي درمقاطع انتهاي تيرها و ستون ها از يك لايه ورق فولادي اسـتفاده شـده كـه بـا المـان                  -مرزي  اعمال شرايط   
  .باشد گره با سه درجه آزادي جابجايي در هر گره مي اين المان داراي هشت.  مدل شده استSolid45گرهي  هشت

  
  : هاي ورودي زير براي خصوصيات ماده نياز دارد اده به دANSYSبراي المان بتن ،  -خصوصيات مادي 

cc (MPa)  از رابطه( Ec )براي مدول الاستيسيته  • fE ′=   . استفاده شده است4700
  f’C ) (مقاومت فشاري نهايي تك محوره بتن •
cr (MPa) رابطه  از( fr )براي مقاومت كششي نهايي تك محوره  • ff ′=   .ده است استفاده ش7.0
 . فرض شده است0,2براي بتن (ν) ضريب پواسون  •
 (βt) ضريب انتقال برش ترك •
 رابطه بين تنش و كرنش تك محوره بتن در فشار  •

باشد كه صفر نماينده ترك صاف و يك نماينده   بين صفر تا يك مي βtدامنه مقادير. باشد ي وضعيت بتن در وجه ترك مي نماينده βt ضريب انتقال برش
ــ ــرك ك ــي ت ــر و خــشن م ــد املاً زب ــدار. باش ــازه   βt مق ــات س ــر مطالع ــتفاده در اكث ــورد اس ــين   م ــسلح ب ــتن م ــاي ب ــا 0,05ه ــد 0,25 ت ــي باش                             م

( Bangash 1989, Huyse, et al. 1994, Hemmaty 1998 ).  ال بـرش   در اين تحقيق تعداد زيادي آناليز اوليه با مقادير مختلـف ضـريب انتق ـ
 مناسب ديده شد و در تمام آناليزها ايـن مقـدار در             0,2انجام شد و با توجه به نتايج ناشي از اين مدل سازي ها و مقايسه آنها با رفتار كلي اتصال، مقدار                      

  .نظر گرفته شد
در  ( Gere and Timoshenko 1994 )در كنار رابطه  ( Desayi and Krishnan 1964 )كرنش تك محوره فشاري از روابط –براي رابطه تنش

 . اين تحقيق استفاده شده است
 
 
  

  
ε0 و ε تنش در هر كرنش f  كه

در . قرار داده شده است  0,005 برابر با  (spalling)كرنش ريزش بتن. مي باشد f’C  كرنش در مقاومت فشاري نهايي  
خردشدگي بتن در المانهاي نواحي كنار اتصال . يابد ن محدود خيلي زود زوال ميشدگي بتن فعال باشد مدل الما اين تحقيق ديده شد كه اگر قابليت خرد

 در اين تحقيق قابليت بنابراين. شود شود و اين خردشدگي باعث كاهش قابل ملاحظه سختي موضعي و در نتيجه متوقف شدن حل مي آغاز مي
 .باشد خردشدگي بتن غير فعال شده و ترك خوردگي بتن كنترل كننده زوال مدل المان محدود مي

   
و براي  مگاپاسكال 538 حد جاري شدن براي ميلگردهاي طولي. رفتار فولاد در كشش و فشار يكسان فرض شده است. – ميلگردهاي فولادي

  . براي ميلگردها استفاده شده است0,3از ضريب پواسون .  باشد ميمگاپاسكال 363ميلگردهاي عرضي 
  

  بررسي مدل المان محدود
دراين شكل نمودار برش طبقه و . مقايسه شده است 3شكل  با نتايج آزمايشگاهي در ANSYS (FEMC1 & FEMC4)نتايج  نهايي مدل هاي 
همانطور كه ديده . رش ماكزيمم طبقه با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است مقاومت برشي ماكزيمم اتصال و ب1 جدول در. جابجايي رسم شده است

  . رفتار نمونه هاي آزمايشگاهي را بازسازي كنندد با دقت كافي توانسته انANSYSشود مدل هاي  مي
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  با نتايج آزمايشگاهيANSYS  مقايسه نتايج مدل هاي-3شكل
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  با نتايج آزمايشگاهيANSYS مقايسه  مقادير مقاومتي مدل هاي - 1جدول 

قاومت برشي پيشنهادي م
 ACI  (MPa)آئين نامه 

ماكزيمم مقاومت برشي 
  (MPa) اتصال

  طبقه ماكزيمم برش
(KN)   

  نمونه

7,03  7,81  224,74  C1 
7,03  7,64  227,35  FEMC1 
7,15  7,29  180,54  C4  
7,15  7,24  176,52  FEMC4  

  
در زوال . رسد براي زوال خمشي تير ميلگرد كششي تير به تنش  نهايي مي. ال باشد اتصيزوال خمشي تير يا زوال برش زوال اتصال مي تواند از دو نوع 

هاي فشاري اصلي از مقدار  خرابي بتن در اين زوال تجاوز كرنش. شود  فشاري درون گره ناشي ميStrut اتصال، زوال از افزايش ترك ها و خرابي يبرش
هاي اصلي مي باشد  كه نشانگر كرنش 4شكل باشد و اين در   نوع زوال برشي اتصال ميزوال از  (FEMC1 & FEMC4)در دو مدل . باشد  مي0,005

 تير و هاي موازي محور هاي نمايش داده شدهترك .نشان داده شده است 5شكل ترك هاي ايجاد شده در انتهاي آناليز در . شود به روشني ديده مي
  .  ترك خورده و بتن مركز گره خراب شده استشود گره اتصال كاملاً  همانطور كه ديده مي.ستون مي باشد

  
  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ANSYSهاي اصلي مدل هاي  كرنش -4شكل 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

 ANSYSترك هاي ايجاد شده در انتهاي آناليز  -5شكل 

 
 

FEMC1 FEMC4 

FEMC4 

-0.005 0.005 

FEMC1 

-0.005 0.005 
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   ستون-مطالعه ي پارامتري اتصال داخلي تير
در اين تحقيق اثر دو . تواند براي بررسي رفتاري اتصالات با طراحي هاي مختلف بكار گرفته شود كردن مدل كامپيوتري، اين مدل ميپس از كاليبره 

اين دو پارامتر نيروي محوري ستون و مقاومت فشاري ماكزيمم بتن مي .  ستون مورد بررسي قرار گرفته است-پارامتر اصلي بر رفتار اتصال داخلي تير
  .  نشان داده شده است2 جدول نامگذاري و خصوصيات مدل هاي ساخته شده در. صورت گرفته است C1 تغيير اين پارامترها بر روي مدل .باشد

 

 خصوصيات مدل هاي ساخته شده-2 جدول

مقاومت فشاري بتن  نام مدل
(MPa) 

نسبت نيروي محوري ستون  
 به ظرفيت ستون

FEMC1 31,6 0,1 
P0 31,6 0,0 
P20 31,6 0,2 
fc25 25 0,1 
fc35 35 0,1 

  
با مقايسه منحني ها متوجه مي شويم كه افزايش . نشان داده شده است 6شكل  جابجايي اين مدل ها در -نيرو (hysteresis loop)حلقه پسماند 

ابل مشاهده است، عدم تغيير ميزان نكته ديگري كه در منحني ها ق. نيروي محوري ستون باعث افزايش مقاومت نهايي و شكل پذيري اتصال مي شود
دليل اين رفتار جلوگيري بار محوري ستون از باز . استهلاك انرژي نمونه ها با افزايش بار محوري از صفر تا بيست درصد مقاومت فشاري ستون مي باشد

يش مقاومت ماكزيمم، شكل پذيري و ميزان افزايش مقاومت فشاري بتن باعث افزا. شدن بيشتر ترك هاي اتصال مانند افزايش پس تنيدگي مي باشد
. اثر افزاينده مقاومت بتن در ميزان انرژي استهلاكي به علت نرخ بالاي كاهش مقاومت اتصالات با بتن ضعيف مي باشد. شود استهلاك انرژي نمونه ها مي

اتصالات بتني هماهنگي دارند و متناسب بودن مدل اين مشاهدات در محدوده افزايش نيروي ستون و مقاومت بتن با نتايج آزمايشگاهي و رفتاري 
  .كامپيوتري را تاييد مي كنند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 حلقه پسماند براي مدل هاي بررسي پارامتري-6شكل
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 در.  جابجايي پانزده درصد افت از ماكزيمم نيرو ديده شود-در اين تحقيق فرض شده است كه در نمونه هنگامي زوال رخ مي دهد كه در نمودار نيرو
البته بررسي هاي پارمتري . مقاومت، شكل پذيري و ميزان استهلاك انرژي براي مدل هاي مختلف با هم مقايسه شده اندمعيار هاي رفتار براي  3جدول 

ه در اين ئبيشتري در دست اقدام مي باشند تا رفتار اتصالات طراحي شده براي بارهاي ثقلي بهتر مشخص شوند ولي اين نتايج بعلت گستردگي قابل ارا
  . مقاله نمي باشند

 نتايج بررسي پارامتري -3 جدول

 مدل
مقاومت برشي 

  (MPa)اتصال
 شكل پذيرينسبت  

 جابحايي طبقه
       استهلاك انرژي

(KN-m) 
FEMC1 7,64 2,84 41,51 

P0 6,75 2,34 38,81 
P20 7,45 3,19 40,22 
fc25 6,04 2,61 19,07 
fc35 7,70 2,85 41,67 

  
 به داخل 0,005 براي مدل هاي بررسي پارامتري مي باشد، به روشني افزايش گستره منطقه ي با كرنش بيش از هاي اصلي  كه نشانگر كرنش7در شكل 

بنابراين زوال از اتصال به ستون به علت افزايش مقاومت اتصال در اثر افزايش مقاومت بتن و بار محوري . مشاهده مي گردد 4شكل ستون در مقايسه با 
  .ستون انتقال يافته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    خلاصه و نتيجه گيري
نتايج مدل . ستون طراحي شده تحت اثر بارهاي ثقلي با موفقيت مورد استفاده قرار گرفت-براي مدل كردن اتصالات داخلي تير ANSYSنرم افزار

 پارامتري محدود براي مطالعه ي اثر بار در ادامه يك بررسي. سازي كامپيوتري با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شد و سازگاري خوبي بين نتايج حاصل شد
  : نتايج زير قابل ذكر مي باشندكهمحوري ستون و مقاومت فشاري ماكزيمم بتن صورت گرفت 

 .افزايش نيروي محوري ستون باعث افزايش مقاومت نهايي و شكل پذيري اتصال شده و بر ميزان استهلاك انرژي تاثير چنداني ندارد •
 .شود ن باعث افزايش مقاومت ماكزيمم، شكل پذيري و ميزان استهلاك انرژي اتصال ميافزايش مقاومت فشاري بت •
 . نرخ كاهش مقاومت اتصالات با بتن ضعيف بزرگتر از نرخ كاهش مقاومت اتصالات با بتن قوي مي باشد •

  .توانمندي هاي مدلسازي كامپيوتري براي بررسي و طراحي اتصالات نمايش داده شده اند
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