
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 53(7) (2021) 649-652
DOI: 10.22060/ceej.2020.17588.6612

Code Investigation and Experimental Study of Wide Beam-Column Connections
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ABSTRACT:  In this paper, the seismic behavior of wide beams was investigated. First, code provisions 
and results of previous tests on reinforcement concrete wide beam-column connections were reviewed. 
After a precise investigation of previous test results and a detailed study of the behavior of wide joints, 
4 specimens of exterior wide beam-column connections on a scale of 3:5 were cast and tested under 
constant axial and cyclic lateral loads. The specimens were designed and detailed under ACI 318-14 and 
ACI 352R-02. In tested specimens, different geometries for columns (square, rectangular or circular) and 
spandrel beams (wide or conventional) were considered. During the tests, the formation of the full-width 
flexural plastic hinge of wide beams was observed in all the specimens without any shear or torsional 
failure. Energy absorption of specimens was relatively high and that is because of using stirrups at the 
joint area and axial loads applied to columns. The width of the spandrel beam and geometry of columns 
influenced the seismic performance of tested specimens. A comparison between experimental results and 
ACI provisions showed that dimensional limitations of ACI 318 on wide beams can be violated. Also, in 
wide joints with an axial load ratio greater than 15%, the bond performance of column longitudinal bars 
is improved, and ACI 352R provisions in this context can be relaxed.
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1. INTRODUCTION
Wide beam frames are efficient gravity and lateral systems 

in which the beam is wider than the column, and some of the 
wide beam bars are anchored in a spandrel beam. Many codes 
of practice before 1995 prohibited the use of these frames in 
highly seismic regions [1]. But, recent research in the last two 
decades has revealed that the performance of wide frames, 
when subjected to lateral excitation, may be acceptable [2,3]. 
The key parameter in the seismic behavior of wide beams as 
earthquake-resistant structures is the reinforcement detailing, 
especially at the joint region [4,5]. The torsional failure 
observed in many wide connections tested in the literature can 
be avoided by providing adequate transverse and longitudinal 
reinforcement at the spandrel beam [6,7].

However, there are still some concerns about the seismic 
performance of wide beam-column connections. The 
ductility, stiffness, and energy dissipation capacity of wide 
joints is usually lower than those of conventional ones [8,9]. 
Generally, the codes do not have comprehensively distinct 
provisions for seismic designing of wide beams. Most of 
them only restrict the dimensional parameters of wide beam-
column connections [10-12]. The correct implementation of 
reinforcement details at the joint area seems to be vague and 
practically difficult.

In the current study, the seismic behavior of wide beams 
was investigated. The study focused on the reinforcement 
detailing at the joint region.

2. METHODOLOGY
The paper is based on an experimental program conducted 

in the structural laboratory of Tehran University. Four 3:5 
scale exterior wide beam-column connections were tested 
under constant axial and quasi-static lateral loads. The test 
setup is shown in Fig. 1. The test specimens were derived 
from a five-story prototype building. Different spandrel beam 
types, namely conventional and wide beams, and various 
column geometries, including square, rectangular and 
circular, were used in the specimens. 

All the specimens were designed according to rules and 
regulations of ACI 318-14 and ACI 352R-02 [13,14]. Some 
violations from the code requirements were considered to 
facilitate the construction of the connections. The number 
of stirrups used in wide beams was significantly relaxed 
compared with that provided by ACI 318-14. The anchorage 
ratio of column longitudinal bars (the ratio of beam height to 
the diameter of column bars) was lower than the minimum 
value suggested by ACI 352R-02. Some dimensional 
restrictions of the beam width in ACI 318 were also violated.

The spandrel beams were designed to resist the torsional 
demand under ACI 352R-02. The transverse reinforcement of 
wide beams was continued at the joint region in conforming 
to ACI 318-14. This detailing was not thoroughly used 
in previous studies, maybe because of difficulties in the 
execution.  
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The axial load of specimens was 0.15Ag fc (Ag is the 
column area and fc is the compressive strength of concrete). 
The lateral loading pattern was obtained from ACI 374.2R13 
[15] and is shown in Fig. 2.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Fig. 3 shows the lateral response of wide beam-column 

connections studied in this research. The specimens had a 
lateral drift capacity near 6.0%. The hysteresis loops shown 
in Fig. 3 are relatively wide, which means that the behavior 
of specimens in terms of energy dissipation was fine. Full 
flexural hinges developed in test specimens and no sign of 
immature shear or torsion failure was observed in the tests.

In specimens with conventional spandrel beam, the plastic 
hinge formation was observed at the intersection of wide beam 
and column, while in specimens with wide spandrel beam the 
plastic mechanism occurred at the intersection of wide and 

spandrel beam, far from the column face. The specimen with 
a circular column had lower energy dissipation and greater 
ductility in comparison with that with the square column.

Although some of the code requirements were neglected in 
test specimens, the overall performance of tested connections 
was satisfactory in terms of ductility, stiffness, and energy 
dissipation.

4. CONCLUSION
The wide beam-column connections investigated in this 

study had good seismic performances. The acceptable seismic 
behavior of these specimens mainly can be attributed to fine 
reinforcement detailing at the joint region. Violating some of 
the requirements in test specimens did not disturb the overall 
performance of the connections.

 
Fig. 1. Test setup 

 

  

 
Fig. 2. Lateral loading protocol 
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Fig. 3. Force‐‐displacement hysteresis response of specimens. 

 
Fig. 3. Force‐displacement hysteresis response of specimens
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بررسی آیین نامه ای و آزمایشگاهی اتصالات تیر عریض بتنی به ستون
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خلاصه: در این مقاله، عملکرد لرزه ای تیرهای عریض مورد بررسی قرار می گیرد. ابتدا ضوابط آیین نامه های طراحی و 
آزمایش های پیشین انجام شده روی اتصالات تیر عریض بتنی به ستون مورد مطالعه قرار گرفته است. پس از بررسی دقیق 
نتایج آزمایش های سابق و به منظور شناخت دقیق تر رفتار نمونه های اتصال عریض، 4 نمونه ی اتصال تیر عریض به ستون 
در مقیاس 3:5 ساخته شد و تحت بار ثابت ثقلی و بار جانبی رفت و برگشتی مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه ها مطابق 
ACI 318-14 و ACI 352R-02 طراحی و جزئیات بندی شدند. در 4 نمونه ی آزمایشگاهی، هندسه ی متفاوت برای 
ستون )مربعی، مستطیلی و دایره ای( و تیر عرضی )عریض یا معمولی( در نظر گرفته شد. در طول آزمایش های انجام گرفته، 
تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در تمامی عرض تیر عریض در تمامی نمونه ها مشاهده شد. جذب انرژی نمونه ها نسبتاً 
بالا بوده که این مسأله به دلیل استفاده از آرماتورهای عرضی در موضع اتصال و بار محوری موجود ستون می باشد. عریض 
بودن یا نبودن تیر عرضی و نیز هندسه ی ستون ها از عوامل تأثیرگذار در رفتار لرزه ای نمونه های آزمایشگاهی بوده است. 
 ACI 318 مقایسه نتایج آزمایشگاهی با ضوابط آیین نامه ای نشان می دهد که نسبت ابعادی ارائه شده توسط آیین نامه ی
برای تیرهای عریض قابل تغییر می باشد. به علاوه در اتصالات با بار محوری بیشتر از 15 درصد، عملکرد آرماتورهای طولی 

ستون از نظر مهار، بهبود پیدا کرده و می توان ضوابط ACI 352R در این زمینه را تخفیف داد.
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1- مقدمه
امروز  به  تا  از گذشته  بتنی  قاب های  تیرهای عریض در  سیستم 
در  گرفته  است.  قرار  استفاده  مورد  ساختمانی  سازه های  احداث  در 
این سیستم ارتفاع تیر برابر با ارتفاع تیرچه های سقف در نظر گرفته 
معمولی  تیر  به  نسبت  عریض  تیرهای  ارتفاع  رو،  همین  از  می شود. 
ایجاد سختی  برای  که  ارتفاع کم سبب می شود  این  و  بوده  کوتاه تر 
افزایش  تیر  قاب، عرض  بر  وارد  بارهای  تحمل  برای  مقاومت لازم  و 
تیر  عرض  شدن  بزرگ تر  تیر،  ابعاد  در  افزایش  این  نتیجه ی  یابد. 
نسبت به عرض ستون است که موجب می شود بخشی از آرماتورهای 
در  قدیم  از  سیستم هایی  چنین  مهار  شوند.  ستون  از  خارج  در  تیر 

کشورهای عربی خاورمیانه و نیز بعضی کشورهای اروپایی رواج داشته 
 است ]1[. مزیت اصلی قاب های عریض افزایش ارتفاع مفید طبقه و 
به  نیاز  از بین بردن  بر  این مسأله علاوه  نیز یکپارچگی سقف است. 
پرداخت در سقف  که به کاهش هزینه های اجرای سقف می انجامد، 
از نظر زیبایی معماری موجب برتری سیستم قاب های عریض نسبت 
به سیستم قاب های معمولی می شود. همچنین با مهار شدن بخشی از 
آرماتورها در خارج از ستون، تمرکز آرماتورها در ناحیه ی اتصال تیر 
به ستون کاهش یافته و بتن ریزی در این ناحیه آسان تر می گردد.  با 
این وجود به دلیل آزمایش های محدود انجام شده در رابطه با عملکرد 
تیرهای عریض تحت بار زلزله، بسیاری از آیین نامه ها و دستورالعمل ها 
تا قبل از سال 1995، استفاده از این سیستم باربری را در مناطق با 
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خطر لرزه خیزی بالا، ممنوع اعلام کرده  بودند ]2[.
اولین آزمایش های گزارش شده روی نمونه های اتصال تیر عریض 
گرفته  انجام   1991 سال  در  همکاران  و  هاتاموتو1  توسط  ستون  به 
 است. 9 نمونه ی اتصال داخلی تیر عریض به ستون تحت بار جانبی 
مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونه های آزمایش شده عموماً جذب انرژی 
پایین ناشی از لاغر شدگی2، لغزش قابل توجه در آرماتورها و نیز افت 
مقاومت را تجربه کرده اند. مشاهدات نشان داد که نیروی موجود در 
آرماتورهای مهار شده در خارج از ستون، در تیر عرضی )که عمود بر 
ایجاد پیچش می کند و در  جهت تیر اصلی عریض اجرا شده  است( 
صورتی که مقطع تیر عرضی مقاومت پیچشی لازم را نداشته باشد، 

ترک های شدید پیچشی و افت مقاومت اتفاق می افتد ]3[.
ستون  به  عریض  تیر  اتصال  نمونه ی  یک  همکارانش  و  پوپوف3 
مقاومت  افت  و  پیچشی  شکست  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  میانی 
در زیرسازه ی آزمایش شده مشاهده نشد. با این وجود آنها با تأکید 
انجام  عریض،  تیر  جزئیات بندی  لرزه ای  الزامات  در  ابهام  وجود  بر 
آزمایش های بیشتر برای ارائه ی جزئیات دقیق تر برای تیر عریض )از 
به  اتصال  محل  در  خصوصاً  عریض  تیر  عرضی  آرماتورگذاری  جمله 

ستون( را ضروری دانستند ]4[.
روی  را  آزمایش ها  نخستین  وایت5  و  جنتری4   1992 سال  در 
نمونه ی اتصال تیر عریض کناری به ستون در دانشگاه میشیگان انجام 
دادند. 3 زیرسازه ی اتصال بتنی شامل تیر عریض کناری، تحت بارهای 
که  داد  نشان  آزمایش ها  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  برگشتی  و  رفت 
نمونه هایی که مقطع بتنی تیر عرضی آنها مقاومت لازم جهت تحمل 
پیچش ناشی از تسلیم آرماتورهای خارج ستون تیر را داشته باشند، 
دچار زوال مقاومت ناشی از شکست پیچشی در تیر عرضی نمی شوند. 
پیشنهاد جنتری و وایت این بود که عرض بخشی از تیر عریض که 
خارج از ستون قرار می گیرد نباید از دو برابر ارتفاع ستون تجاوز کند. 
آنها بر این باور بودند که پیچش در تیر عرضی، نسبتی از خمش نهایی 
تیر  در  شده  مهار  آرماتورهای  نسبت  نسبت،  این  است.  عریض  تیر 
عرضی با فاصله ای بیش از یک چهارم ارتفاع ستون از بر ستون به کل 
آرماتورهای تیر عریض است. نهایتاً پیشنهاد کردند که پیچش به وجود 

1  Hatamoto
2  Pinching
3  Popov
4  Gentry
5  Wight

آمده در تیر عرضی نباید از پیچش ترک خوردگی آن بیشتر شود تا از 
خرابی پیچشی در ناحیه ی اتصال جلوگیری شود ]5, 6[.

آزمایش های لافاو6 و وایت روی 3 نمونه ی اتصال تیر عریض بتنی 
به ستون، نشان داد که چنانچه تیر عرضی آماتور عرضی و طولی کافی 
برای مقاومت در برابر تقاضای پیچشی )همان پیچشی که جنتری و 
پیچشی  ترد  باشد، شکست  داشته  را   )]6[ بودند  تعریف کرده  وایت 
شدید،  لغزش  و  پایین  انرژی  نمی افُتد. جذب  اتفاق  اتصال  محل  در 
خصوصاً در آرماتورهای ستون، از مشکلات عمده ی نمونه های آزمایش 
شده توسط این محققان بوده است ]7, 8[. این مسأله در 3 نمونه  ی 
عریض میانی آزمایش شده توسط کوئینترو7 و وایت نیز وجود داشته 

است ]9, 10[. 
بناونت و همکاران، مطالعات عددی و آزمایشگاهی مفصلی را روی 
2 نمونه ی میانی و 2 نمونه اتصال کناری عریض انجام دادند. همه ی 
نمونه ها شکست پیچشی در تیر عرضی را تجربه کردند. مطابق نتایج 
مطالعات این محققان، بخشی از آرماتورهای مهار شده در خارج ستون 
که در فاصله ای مشخص از وجه کناری ستون قرار گرفته اند، می توانند 
به ستون  عرضی  تیر  در  پیچش  ایجاد  بدون  را  نیروی کششی خود 
برای محاسبه ی مقاومت  را  بناونت روشی جدید  نهایتاً  انتقال دهند. 
خمشی تیرهای عریض ارائه داد که مطابق با آن مقاومت نهایی تیر 
تیر  پیچشی  مقاومت  نیز  و  آن  طولی  آرماتورهای  آرایش  به  عریض 

عرضی وابسته می شود ]11, 12[.
السوری8  وهراجیلی9 8 آزمایش روی نمونه های عریض بتنی انجام 
دادند. نصف نمونه ها اتصال کناری و بقیه اتصال میانی بودند. نیمی از 
این 8 نمونه، چون ساخت بوده و بدون ملاحظات جزئیات بندی لرزه ای 
و بر اساس نمونه های عریض موجود در خاورمیانه ساخته شدند. در 4 
نمونه ی دیگر سعی شده  است که با تقویت نمونه های چون ساخت به 
کمک افزودن آرماتور برشی در ناحیه ی اتصال و نیز فراهم آوردن طول 
مهاری مناسب برای آرماتورهای طولی، رفتار لرزه ای بهبود یابد. نتایج 
شکست  از  می توان  جزئیات بندی  بهبود  با  که  داد  نشان  آزمایش ها 

برشی در ناحیه ی اتصال جلوگیری کرد ]1, 13[.
فدوا10 و همکارانش دو نمونه ی کناری و دو نمونه  ی میانی را مورد 

6  LaFave
7  Quintero
8  Elsouri
9  Harajli
10  Fadwa
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آزمایش قرار دادند. نصف نمونه ها دارای تیر عریض و بقیه دارای تیر 
معمولی بودند. در نمونه های عریض و برای شبیه سازی اثر حضور تیر 
عرضی در اتصال، دو ورق فولادی در کناره های تیر عریض قرار داده  
و به آرماتورهای طولی تیر عرضی جوش داده شدند. تحت اثر حضور 
این صفحات و با توجه به بالا بودن نسبی حجم آرماتور طولی تیرهای 
انرژی  استهلاک  و  شکل پذیری  نظر  از  عریض  نمونه های  عرضی، 
عملکرد بهتری نسبت به نمونه های شامل تیرهای معمولی داشتند و 
تشکیل کامل مفصل پلاستیک در تیرهای عریض بدون شکست های 

پیچشی یا برشی انجام پذیرفت ]2[.
بهنام و همکاران سه نمونه ی اتصال عریض کناری را آزمایش کرده 
و اثر نسبت عرض تیر به عرض ستون را مورد مطالعه قرار دادند. در 
نمونه هایی که عرض نسبی تیر عریض کمتر از 1/5 بوده  است، تشکیل 
مفصل پلاستیک در کل عرض تیر مشاهده شده است. اما  نمونه های 
دارای نسبت عرضی بالاتر از 2 به علت تنش های برشی شدید در محل 

اتصال، دچار خرابی برشی شده اند ]14[.
روی چهار نمونه ی عریض خارجی  بهنام و کوانگ1  آزمایش های 
نشان داد که در مقاومت برشی ناحیه اتصال، عرض مشخصی از تیر 
تیر  که  بود  این  آنها  توصیه  هم چنین  می کند.  مشارکت  نیز  عریض 
اثر  آن  در  که  شود  طراحی  کامل  تعادلی  پیچش  برای  باید  عرضی 

نیروی همه ی آرماتورهای طولی خارج از ستون دیده می شود ]15[.
بنا بر دلائل مختلف کمتر تمایل به استفاده  ایران مهندسان  در 
از تیر عریض در محاسبات دارند. ابهام در جزئیات بندی در ناحیه ی 
اتصال تیر عریض به تیر عرضی و نبود اطلاعات فنی از جمله ابهام در 
ترک خوردگی ها، عدم وجود پیشنهادهای فنی در تعیین ضریب رفتار 
ساختمان )R( و نبود صراحت آیین نامه ای در این زمینه از علل تمایل 
پایین برای استفاده از این سیستم باربر جانبی است. در پژوهش فعلی 
با طراحی لرزه ای  از بررسی کامل ضوابط آیین نامه ای در رابطه  پس 

1  Kaung

تیرهای عریض و نیز مطالعه ی دقیق نتایج بدست آمده از آزمایش های 
قبلی، 4 نمونه ی اتصال خارجی عریض تحت بارثقلی ثابت و بار جانبی 
چرخه ای آزمایش شده و نتایج حاصل از آن، ارائه گردیده است. در این 
آزمایش ها پارامترهای مختلفی از جمله اثر عریض شدن تیر عرضی، 
اثر در نظر گرفتن هندسه های مختلف برای ستون )مربعی، مستطیلی 
با  تیر عریض  اتصال  آرماتورگذاری دقیق محل  اثر  نیز  و  دایره ای(  و 
می  سعی  انتها  در  گرفته اند.  قرار  ارزیابی  مورد  عرضی  تیر  و  ستون 
گردد بعضی از ابهامات موجود در طراحی تیر عریض تشریح شده و 

توصیه هایی در زمینه ی طراحی لرزه ای تیر عریض ارائه گردد.

2- ضوابط آیین نامه ها در رابطه با طراحی لرزه ای تیر عریض
در  جدول 1 ضوابط آیین نامه های آمریکا، اروپا و نیوزیلند ]-16

18[ در رابطه با طراحی لرزه ای تیر عریض، آورده شده است. مطابق 
این ضوابط، عرض تیر عریض )bw( نباید از حداکثر مقدار مجاز بیشتر 
شود. این مقدار مجاز با توجه به عرض ستون )bc(، ارتفاع ستون در 
تعیین   )hb( تیر  ارتفاع  یا  و   )hc( عریض  تیر  عرض  بر  عمود  جهت 
می شود. این محدودیت ها بر عرض تیر بتنی متصل به ستون اعمال 
گردیده تا از انتقال نیروی تیر عریض به ستون، اطمینان حاصل شود.

عریض،  تیر  در  که  می دارد  الزام    ACI 318-19آیین نامه ی
مجموع عرض خارج از ستون نباید از دو برابر عرض ستون و یا یک 
و نیم برابر ارتفاع ستون بیشتر شود. این آیین نامه، مشابه آیین نامه ی 
تیر  اتصال  طراحی  با  رابطه  در  محاسباتی  رویکرد  نیوزیلند،  و  اروپا 
اتصال  این وجود جزئیات طراحی دقیق تر  با  ندارد.  عریض به ستون 
عریض بتنی را به راهنمای طراحیACI 352R-02  ارجاع می دهد. 
به  عریض  تیر  طراحی  برای  لازم  توصیه های  دستورالعمل،  این  در 
باید  تیر عرضی   ACI 352R-02 مطابق   .]19[ است  آمده  تفصیل 
برای پیچش ناشی از تسلیم خمشی در تیر عریض )Tu( به همراه سایر 
تلاش های موجود در تیر عرضی طراحی  شود. این پیچش از رابطه ی 

 [11-11]های طراحی در رابطه با تیرهای عریض نامه: ضوابط آیین1جدول 

های تیر عریضمحدودیت نامهآیین
 min 3 ; 1.5w c c cb b b h 

 min 2 ;w c c bb b b h 

 min 2 ; 0.5w c c cb b b h 

جدول 1. ضوابط آیین نامه های طراحی در رابطه با تیرهای عریض ]16-18[
Table 1. Provisions of design codes for wide beams
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زیر قابل محاسبه  است.

,s out
u pr

s

A
T M

A
=  )1(

که در آن As مساحت کل آرماتورهای کششی طولی تیر عریض، 
As,out مساحت آرماتورهای کششی طولی مهار شده در تیر عرضی و 

Mpr لنگر محتمل در تیر عریض )که با فرض 25 درصد افزایش در 

آرماتورها محاسبه می شود( می باشد. مطابق  اسمی کششی  مقاومت 
کافی  آرماتور   ،Tu پیچش  تحمل  برای  باید  عرضی  تیر   ،ACI 352

عرضی و طولی پیچشی را داشته باشد.
عمده ی آیین نامه ها ضوابط دقیقی در رابطه با جزئیات آرماتورهای 
نمی دهند.  ارائه  اتصال  ناحیه ی  در  خصوصاً  عریض،  تیر  عرضی 
 ACI 318 مطابق  را  عریض  تیر  آرماتورگذاری  جزئیات   ،1 شکل    
بر  علاوه   ACI ضوابط  اساس  بر  می دهد.  نشان  اتصال  ناحیه ی  در 
اجرای آرماتورهای عرضی دور تا دور مقطع تیر عریض در کل طول 
دهانه ی تیر، آرماتورهای مهار شده در خارج ستون در ناحیه ی اتصال 
و آرماتورهای مهار شده در داخل ستون در خارج از ناحیه ی اتصال، 
این  از  استفاده  شوند.  عرضی  آرماتورگذاری  جداگانه  به صورت  باید 
حضور  به  توجه  با  اتصال  ناحیه ی  در  خصوصاً  عرضی،  خاموت های 
عرضی  تیر  عرضی  آرماتورهای  نیز  و  عرضی  تیر  طولی  آرماتورهای 
آیین نامه ی  همچنین  است.  پیچیده  و  سخت  بسیار  اجرایی  نظر  از 
ACI ضابطه ی مشخصی در رابطه با فاصله ی این آرماتورها ندارد. از 

این رو، جزئیات بندی دقیق تیرهای عریض در ناحیه ی اتصال مطابق 
آیین نامه های طراحی مبهم به نظر می رسد. این موضوع در شرایطی 

که تیرها در هر دو جهت عریض باشند )سیستم قاب خمشی عریض 
در دو جهت( پیچیدگی بیشتری پیدا می کند.

3- بررسی نتایج آزمایش های پیشین
تاکنون تعداد آزمایش های انجام شده روی اتصالات بتنی عریض 
معمولی  اتصالات  زمینه ی  در  آزمایشگاهی  کارهای  تعداد  به  نسبت 
بتنی بسیار محدود بوده است. با این وجود بررسی نتایج بدست آمده 
از آزمایش هایی که تاکنون انجام شده می تواند برای یافتن راهکارهای 
مناسب برای مطالعات آتی مفید باشد. از این  رو در این بخش نکات 
مهم در عملکرد لرزه ای نمونه های آزمایش شده در پژوهش های قبلی 
اتصال  نمونه های  مشخصات   2 می گیرد.  جدول  قرار  بررسی  مورد 
عریض کناری را نشان می دهد که در تحقیقات گذشته مورد آزمایش 
قرار گرفته اند. در این جداول P بار محوری وارد بر نمونه، Ag مساحت 
 Vu ،برش وارد بر محل اتصال Vj ،مقاومت مشخصه ی بتن  ’fc ،ستون
 Mr ،عمق مؤثر تیر عریض d ،برش وارد بر تیر عریض در انتهای دهانه
نسبت مقاومت خمشی ستون به تیر در محل اتصال،  dc قطر آرماتور 
خاموت های  فاصله ی   s و  تیر  طولی  آرماتور  قطر   db ستون،  طولی 
آخر  ستون  است.  ستون  به  اتصال  نزدیکی  در  عریض  تیر  عرضی 
 جدول 2، نوع نمونه های آزمایشگاهی را نشان می دهد. نمونه های غیر 
آیین نامه ای نمونه هایی هستند که در آنها نقض ضوابط طراحی لرزه ای 
نمونه های  است.  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  نمونه  رفتار  آیین نامه ای، 
چون ساخت از روی نمونه های موجود که فاقد جزئیات بندی مناسب 
مورد نظر آیین نامه های طراحی بوده اند، ساخته شده اند. اما نمونه های 
آیین نامه ای، نمونه هایی هستند که در آنها ضوابط آیین نامه ای به دقت 

 
 [16]ی به ستون بتن  ضیعر  ریاتصالات ت یهیناح یبرا ACI 318-19 یآرماتورگذار اتی: جزئ1شکل 

Fig. 1. Reinforcement detailing of ACI 318-19 for joint region in wide beam-column connections 
  

شکل 1. جزئیات آرماتورگذاری ACI 318-19 برای ناحیه ی اتصالات تیر عریض  به ستون بتنی ]16[
Fig. 1. Reinforcement detailing of ACI 318-19 for joint region in wide beam-column connections
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 ی در تحقیقات قبلی عریض کناری آزمایش شدههای: مشخصات نمونه2جدول 

'

j

c c c

V

b h f '
u

w c

V
b d f

 نوع نمونه

34/2 79/0 020/0 34/3 گزارش 
34/3 نشده 0/34 3/22 20/0 غیر 

 اینامهآیین

جنتری و 
(3773وایت )

33/2 64/0 020/0 3 گزارش 
نشده 43/3 0/34 3/22 20/0 غیر 

 اینامهآیین

34/2 79/0 020/0 73/0 گزارش 
نشده 0/3 0/34 0/26 غیر  490/0

 اینامهآیین

34/2 79/0 020/0 34/3 گزارش 
نشده 39/3 0/34 3/22 490/0 غیر 

 اینامهآیین
34/2 79/0 0 23/3 06/0 4/3 0/34 0/26 490/0 لافاو و وایت  اینامهآیین

(3777)34/2 79/0 0 44/3 07/0 30/3 0/34 0/26 0/0  اینامهآیین
06/4 66/0 0 0/3 33/0 30/3 0/34 0/42 0/0  اینامهآیین
2 6/0 30/0 39/3 2/0 34/3 0/7 0/20 4/0 بناونت و  ساختچون

همکاران 
(2007)2 6/0 00/0 02/3 34/0 3/3 4/33 0/30 4/0  ساختچون

49/2 36/0 0 2/3 33/0 4/3 0/32 0/30 3/0 غیر 
لی و همکاران  اینامهآیین

(2030)49/2 36/0 0 40/3 33/0 4/3 0/32 0/30 3/0 غیر 
 اینامهآیین

3 46/0 3/0 49/0 32/0 34/4 4/30 4/30 0/3 السوری و  ساختچون
هراجیلی 

(2034)

24/3 66/0 3/0 64/0 33/0 32/3 4/30 0/32 0/3  ساختچون
3 46/0 3/0 04/3 07/0 40/3 4/30 4/30 490/0  اینامهآیین
24/3 66/0 3/0 3 06/0 33/3 4/30 0/32 490/0  اینامهآیین

20/2 63/0 030/0 62/0 06/0 34/2 9/34 0/20 0/0
فدوا و  اینامهآیین

همکاران 
(2033)

0/3 03/0 34/0 32/3 34/0 00/2 6/36 0/22 3/0  اینامهآیین
بهنام و 
همکاران 

(2039)
2 93/0 34/0 44/3 34/0 73/3 6/36 0/22 3/0 غیر 

 اینامهآیین

0/2 67/0 34/0 04/2 39/0 00/3 6/36 0/22 3/0 غیر 
 اینامهآیین

0/2 67/0 34/0 00/2 39/0 03/3 6/36 0/22 3/0 غیر 
بهنام و  اینامهآیین

همکاران 
(2036)0/2 67/0 34/0 04/2 39/0 04/3 6/36 0/22 3/0 غیر 

 اینامهآیین

w

c

b
b 1.5

w

c c

b
b h '

g c

P
A f rM b

c

h
d

c

b

h
d

s
d

جدول 2. مشخصات نمونه های عریض کناری آزمایش شده ی در تحقیقات قبلی
Table 2. Properties of exterior wide specimens tested in previous studies

0/2 67/0 34/0 04/2 39/0 04/3 6/36 0/22 3/0 غیر 
 اینامهآیین
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رعایت شده  است و برخلاف نمونه های غیرآیین نامه ای و چون ساخت، 
ضوابط طراحی لرزه ای در آنها دیده شده است. با بررسی این ستون 
نمونه های  روی  شده  انجام  آزمایش های  تعداد  که  می شود  مشخص 
به  نیاز  و  بوده  محدود  بسیار  مناسب،  لرزه ای  جزئیات بندی  دارای 

آزمایش های بیشتر روی این نمونه ها احساس می شود.

3-1- نقش تیر عرضی در عملکرد اتصالات عریض بتنی
از این یاد شد، نقش تیر عرضی در عملکرد  همان طور که پیش 
است.  انکار  غیرقابل  بتنی،  ستون  به  عریض  تیر  اتصالات  لرزه ای 
عمده ی محققان در زمینه ی تیرهای عریض تأکید داشته اند که رفتار 
برای  عرضی  تیر  که  می شود  محقق  زمانی  عریض،  اتصال  مطلوب 
تحمل پیچش ناشی از تسلیم خمشی تیر عریض، طراحی شده باشد. 
جنتری و وایت مقاومت پیچشی را معادل پیچش ترک خوردگی تیر 
عریض می دانستند و از سهم آرماتورهای طولی و عرضی پیچشی در 
مقاومت تیر عرضی صرف نظر می کردند ]20[. با این وجود، تحقیقات 
عرضی  تیر  در  شده  گرفته  کار  به  آرماتورهای  که  داد  نشان  بعدی 
می توانند با بالا بردن مقاومت پیچشی، از شکست پیچشی در محل 
اتصال جلوگیری کنند ]8[. در صورت ایجاد شکست  پیچشی در تیر 
عرضی، تیر عریض مقاومت اسمی خمشی خود را تجربه نخواهد کرد 
شکست  عریض،  تیر  در  پلاستیک  مفصل  کامل  تشکیل  از  پیش  و 
پیچشی موجب افُت شدید مقاومت در اتصال می شود. اما اینکه دقیقاً 
مقدار نیروی پیچش طراحی در تیر عرضی چقدر باید در نظر گرفته 

شود، مسأله ای چالش برانگیز است.
همان طور که پیش از این یاد شد، مطابق ACI 352R-02 تیر 
عرضی باید برای پیچش ناشی از تسلیم تمامی آرماتورهای مهار شده 
از این روش  در آن طراحی شود. بهنام و همکارانش نیز بر استفاده 
تأکید داشته اند ]15[. با این وجود، بناونت و همکاران رویکرد دیگری 
را در محاسبه ی پیچش تیر عرضی دنبال کرده اند ]12[. مطابق رویکرد 
بناونت، بخشی از آرماتورها که در داخل ستون مهار شده اند به همراه 
آرماتورهایی که در فاصله ی مشخص x  از وجه ستون قرار گرفته اند، 
نیروی خود را از طریق مکانیزم خرپای معادل و بدون ایجاد پیچش 
در تیر عرضی، به ستون منتقل می کنند. مقدار x  بستگی به جزئیات 
تیر عرضی دارد. چنانچه آرماتورگذاری کامل در تیر عرضی اجرا شود

0x توسط  = 0.25 و چنانچه تیر عرضی فاقد آرماتور باشد cx h=

بناونت و همکاران توصیه شده است. نهایتاً مقاومت خمشی تیر عریض 
مطابق با روش بناونت )Mn,Ben( از فرمول زیر محاسبه می شود:

, , ,2min) , (n Ben n ip n op nM M M T= +  )2(

در فرمول بالا Mn,ip لنگر اسمی بخش داخلی تیر است که شامل 
آرماتورهای تیر عریض در عرضی معادل 2x+bc در وسط تیر عریض 
آن  آرماتورهای  فاصله  ی  که  بخش خارجی  دو  اسمی  می باشد. لنگر 
 Tn نمایش داده شده و Mn,op است، با x  از وجه ستون بزرگ تر از
مقاومت پیچشی تیر عرضی می باشد. مطابق این فرمول، آرماتورهای 
مهار شده در تیر عرضی که در نزدیکی ستون قرار گرفته اند، بدون 
ایجاد پیچش نیروی خود را به ستون منتقل می کنند. بر این اساس 
رویکرد ACI 352R کمی محافظه کارانه به نظر می رسد. تعیین دقیق 
پیچش تیر عرضی نیازمند تحقیقات در زمینه ی مکانیزم انتقال نیرو 

در اتصالات عریض است ]21[.

3-2- جذب انرژی اتصالات عریض
مسأله ی جذب انرژی پایین در قاب های عریض نسبت به قاب های 
معمولی، از ضعف های عملکرد لرزه ای تیرهای عریض به شمار می رود. 
چنانچه جذب انرژی در سیستم پایین باشد، احتمال روی دادن خرابی 
در سازه به علت پدیده ی خستگی چرخه ی کوتاه1 زیاد می شود ]22[. 
 شکل 2 تعریف انرژی مستهلک شده در هر چرخه ی بارگذاری و نیز 
میرایی هیسترزیس معادلξeq( 2( را نشان می دهد. میرایی هیسترزیس 

1  Low-cycle fatigue
2  Equivalent hysteresis damping

 
 [23]( eqξ) معادل سیسترزیه ییرایمستهلک شده و م یانرژ فیتعر :2  شکل

Fig. 2. Definition of dissipated energy and equivalent hysteresis damping 
  

 )ξeq( انرژی مستهلک شده و میرایی هیسترزیس معادل تعریف  شکل 2. 
]23[

Fig. 2. Definition of dissipated energy and equivalent 
hysteresis damping
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بین  انرژی  امکان مقایسه ی جذب  پارامتری بی بعد است که  معادل، 
نمونه های مختلف با سختی و مقاومت متفاوت را ایجاد می کند. هر 
برای  باربر جانبی  توانایی نسبی سیستم  باشد،  بیشتر   ξeq چه مقدار 

استهلاک انرژی بیشتر خواهد بود.
لاغرشدگی  عریض،  نمونه های  پایین  انرژی  جذب  اصلی  دلیل 
 .]7[ است  لرزه ای  تحریک های  به  پاسخ  در  نیرو-جابه جایی  منحنی 
لغزش  یا  و  برشی  شدید  تنش های  لاغرشدگی،  این  اصلی  منبع 
آرماتورهای طولی تیر و ستون است ]23[. لذا باید این دو عامل را در 
نمونه های آزمایش شده بررسی کرد تا علت اصلی جذب انرژی پایین 

نمونه های عریض مشخص شود.
( و برش نرمال 

'

j

c c c

V

b h f
در  جدول 2، برش نرمال شده ی اتصال )

( برای نمونه های آزمایش شده در ادبیات 
'

u

w c

V
b d f

شده ی تیر عریض )
فنی، آورده شده است. مطابق پیشنهاد FEMA 356، به ازای مقادیر 
برش نرمال شده ی اتصال کوچکتر از 1/5 و2 برای  قاب های کناری 
اثر برش در رفتار اتصال قابل صرف نظر کردن است. علاوه  و میانی، 
اثرات  نکند،  تجاوز   0/25 از  تیر  شده ی  نرمال  برش  چنانچه  این  بر 
رفتار برشی در عملکرد تیر بتنی چشم گیر نخواهد بود ]24[. مطابق 
آنچه در جداول آمده است، در تمامی نمونه های آزمایش شده برش 
نرمال تیر عریض کمتر از حد تعیین شده در FEMA 356 است. در 
اغلب نمونه ها مقدار برش نرمال شده ی اتصال نیز پایین تر از حداکثر 
مقدار مجاز بوده و تنها در بعضی موارد برای بررسی اثر برش اتصال، 
تنش های برشی در این ناحیه بیش از تنش های مجاز طراحی در نظر 
گرفته شده است ]14, 15[. بنابراین نمی توان منشأ اصلی جذب پایین 

نمونه ها را تنش های برشی بالا در نمونه ها دانست.
لغزش آرماتورهای طولی دلیل دیگری بر کاهش جذب انرژی در 
قاب های بتنی است که در مطالعات آزمایشگاهی با نصب کرنش سنج 
بارگذاری چرخه ای،  آرماتورها و بررسی پاسخ های آن در طول  روی 

می توان به بررسی این پدیده پرداخت.
ناکافی آنها  شاید مهم ترین علت لغزش در آرماتورها، طول مهار 
باشد که گیرداری آرماتورها با بتن را کم کرده و باعث زوال پیوستگی 
میلگرد و بتن می شود ]25[. مطابق ACI 352R-02، نسبت مهاری1 
باید  آرماتورهای طولی برای تیر و ستون های قاب های معمول بتنی 
بزرگتر از 20 باشد. این نسبت برای آرماتورهای ستون برابر با نسبت 

1  Anchorage ratio

(  و برابر با نسبت ارتفاع ستون  b

c

h
d ارتفاع تیر به قطر آرماتور ستون )

تیر  طولی  آرماتورهای  برای   ) c

b

h
d

( تیر  طولی  آرماتورهای  قطر  به 
است. توصیه ی  ACI 352 آن است که نسبت مهاری حداقل برای 
قاب های عریض، 24 در نظر گرفته شود. این مسأله نشان می دهد که 
آرماتورهای طولی در قاب های عریض حساسیت بیشتری به پدیده ی 

لغزش دارند. 
بررسی  جدول 2 نشان می دهد که تقریباً در هیچ یک از نمونه های 
عریض آزمایش شده، ضابطه ی نسبت مهاری برای آرماتورهای طولی 
ستون رعایت نشده است. علت اصلی این مسأله آن است که با توجه 
نظر  مورد  مهاری  طول  آوردن  فراهم  عریض،  تیرهای  کم  ارتفاع  به 
آزمایش های  در  اگرچه  نیست.  امکان پذیر  تیر  ارتفاع  در  آیین نامه ها 
متعددی روی اتصالات عریض، لغزش آرماتورهای ستون مشاهده شده 
است ]2, 5, 9[، اما با توجه به مشکلات اجرایی در تیرهای عریض و با 
توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش ها، مقدار 16 برای حداقل نسبت 

مهاری آرماتورهای ستون در اتصالات عریض توصیه شده  است ]6[.
تیرهای  طولی  آرماتورهای  از  بسیاری  شده،  یاد  جداول  مطابق 
عریض آزمایش شده از شرایط مهاری خوبی بهره برده اند. با این وجود 
در برخی موارد، لغزش در این آرماتورها، خصوصاً در آرماتورهایی که 
آزمایش های  نتایج  است.  گزارش شده  مهار شده اند،  از ستون  خارج 
قبلی نشان می دهد که از دست رفتن پیوستگی در آرماتورهایی که در 

تیر عرضی مهار شده  اند، بیشتر اتفاق می افُتد ]2[.
افزایش بار محوری ستون، می تواند موجب بهبود مهار آرماتورهای 

'
g c

P
A f

طولی شود ]26[. در  جدول 2 مقادیر بار محوری نرمال شده )
( برای نمونه های ارزیابی شده در ادبیات فنی، آورده شده است. برای 
مثال، نمونه ی آزمایش شده توسط پوپوف و همکارانش بیشترین بار 
محوری نرمال شده )برابر 0/4( را داشته و در پاسخ نمونه ی آزمایش 

شده، اثری از لاغر شدگی وجود ندارد ]27[. 
نسبت مقاومت خمشی ستون به تیر Mr عامل دیگری است که 
 ACI روی عملکرد آرماتورهای طولی ستون بسیار مؤثر است. مطابق
318-19 چنانچه این نسبت از 1/2 بیشتر شود، خرابی های احتمالی 
در ستون به حداقل رسیده و مفصل پلاستیک صرفاً در تیر تشکیل 
می شود. نتایج آزمایش های جنتری نشان می دهد که با افزایش مقدار   
لغزش   ،1/64 به   1/17 از  او  توسط  شده  آزمایش  نمونه های  در   Mr

آرماتورهای کناری ستون، به شدت کاهش یافته است ]5[. 
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آرماتورگذاری عرضی نیز می تواند در عملکرد مهاری آماتورها بسیار 
مؤثر باشد. با افزایش حجم آرماتورهای عرضی، نیروی محصورکنندگی 
به  عرضی  تنش های  این  زیاد شدن  و  یافته  افزایش  بتنی  مقطع  در 
بهبود مهار آرماتورهای طولی کمک می کند ]28, 29[. در  جدول 2، 
s  یا همان فاصله ی خاموت های عرضی اجرا شده ی تیرهای عریض 
آزمایش شده در نزدیکی محل اتصال، بر حسب d که عمق مؤثر تیر 
عریض است، آورده شده است. مطابق ACI 318 ، در نواحی نزدیک 
اتصال، مقدار s نباید از یک چهارم d بیشتر شود. با این وجود به علت 
سخت  اجرایی  نظر  از  ضابطه  این  رعایت  عریض،  تیرهای  کم  عمق 
این زمینه نشان داده که  آزمایش های متعدد در  می باشد. همچنین 
در نمونه های عریض مقدار s را می توان تا نصف d افزایش داد ]2, 5, 
7[. اجرای آرماتورهای عرضی تیر عریض در ناحیه ی اتصال با ستون 
همان طور که در  شکل 1 آمده است، می تواند کمک بسیاری به مهار 
آرماتورهای طولی تیر عریض بکند. با این حال به دلیل صعوبت اجرا، 
در هیچ یک از نمونه های آزمایش شده ی عریض )به غیر از نمونه های 
تقویت شده ی السوری و هراجیلی ]1, 13[( آرماتورگذاری عرضی در 

این ناحیه انجام نگرفته است.

3-3- ابعاد تیر عریض
همان طور که پیش از این نیز مطرح شد، عمده ی آیین نامه های 
طراحی، محدودیت هایی روی نسبت عرض تیر به ابعاد ستون اعمال 
می کنند تا از انتقال کامل نیروی تیر به ستون، اطمینان حاصل شود. 
به عرض ستون،  نسبت  تیر  افزایش عرض  با  و  لرزه ای  بارگذاری  در 
آرماتورهای کناری نسبت به آرماتورهای میانی، دیرتر تسلیم می شوند. 

این پدیده را تأخیر برشی1 نیز می نامند ]14[.
  برای اتصالات عریض 

1.5
w

c c

b
b h+

w و 

c

b
b

در  جدول 2 نسبت های  
 ACI آزمایش شده در پژوهش های قبلی آورده شده است. براساس
318-19 این مقادیر به ترتیب نباید از 3/0 و 1/0 تجاوز کند. برای 
با 4/0 داشته  w در نمونه  ی UEJ-F1 مقداری برابر 

c

b
b

مثال، نسبت 
است و این یعنی عرض تیر حدود 30 درصد بیش از حداکثر عرض 
مجاز برای تیر عریض در نظر گرفته شده  است. با این وجود هیچ اخلالی 
در عملکرد لرزه ای این نمونه گزارش نشده است ]1[. این مسأله در 
بسیاری دیگر از نمونه های آزمایش شده نیز صادق می باشد ]8, 10[. 

1  Shear lag

در نتیجه بسیاری از محققان تأکید کرده اند که در صورت اجرای یک 
جزئیات بندی مطلوب و سازگار با شرایط هندسی تیر عریض، نسبت 
ابعاد تیر عریض به ابعاد ستون، به خودی خود از اهمیت نسبتاً کمی 

برخوردار است ]2, 8, 30[.

4- مطالعات آزمایشگاهی
بعضی  به  توجه  با  و  پیشین  آزمایش های  نتایج  بررسی  از  پس 
ابهامات رفع نشده در پژوهش های قبلی )که مهم ترین آنها ابهام در اثر 
هندسه  و عملکرد تیر عرضی وستون و نیز جزئیات بندی محل اتصال 
طراحی  آیین نامه ای  نمونه های  اساساً  اینکه  به  عنایت  با  و  می باشد( 
شده )آیین نامه ACI-318-19( کمتر در ادبیات فنی مورد بررسی 
قرار گرفته است، 4 نمونه ی اتصال کناری عریض، پس از طراحی و 
ساخت، مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه ها از یک ساختمان 5 طبقه ی 
مسکونی مبنای طراحی شده، واقع در تهران و با دهانه های 5 متری و 
ارتفاع طبقه ی 3/0 متری، برداشت شده اند. جهت طراحی ساختمان 
مربع،  متر  بر  کیلونیوتن   6 مرده  سربار   ،2 نوع  ساختگاه  خاک  مبنا 
در  مربع  متر  بر  کیلونیوتن   1/5 بام  زنده ی  بار  و   2 کف  زنده ی  بار 
 ASCE 7-10 نظر گرفته شده  است. ساختمان بر اساس آیین نامه ی
بارگذاری گردید ]31[ و مطابق ضوابط ACI 318-14 طراحی شد 
]32[. در طراحی اتصال ضوابطACI 352R-02  خصوصاً در طراحی 
با  مبنا  ساختمان  طراحی  شد.  گرفته  نظر  در  عرضی،  تیر  پیچشی 
)مربعی،  ستون ها  برای  مختلف  هندسی  شکل  سه  گرفتن  نظر  در 
مستطیلی و دایره ای( و دو نوع تیر برای تیرهای عرضی اتصالات )تیر 
با  قاب  سیستم  از  شد.  تکرار  معمولی(  عرضی  تیر  و  عریض  عرضی 
شکل پذیری متوسط در هر دوجهت )هم در جهت تیرهای عریض و 
نمونه ی عریض   4 نهایتاً  استفاده شد.  تیرهای عرضی(  هم در جهت 
کناری برای آزمایش انتخاب و باتوجه به محدودیت های آزمایشگاهی، 
نمونه ها در مقیاس 3:5 ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفت )لازم 
به ذکر است نمونه های کناری به نسبت اتصالات میانی از نظر تقاضای 

دورانی شرایط بحرانی تری دارند(. 

4-1- جزئیات نمونه های آزمایشگاهی
و   SPWWR  ،SPWWS  ،SPWCS نام های  با  نمونه   4
SPWCC مورد آزمایش قرار گرفتند. شرح کلی هندسه ی نمونه ها 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 2957 تا 2976

2965

در زیر آمده است:
· نمونه ی SPWCS شامل ستون مربعی، تیر اصلی عریض و تیر 

عرضی معمولی می باشد.
· نمونه ی SPWWS شامل ستون مربعی، تیر اصلی عریض و تیر 

عرضی عریض می باشد.
بلندتر  )جهت  مستطیلی  ستون  شامل   SPWWR نمونه ی   ·
عریض  عرضی  تیر  و  عریض  اصلی  تیر  تیر(،  عرضی  با جهت  موازی 

می باشد.

· نمونه ی SPWCC شامل ستون دایره ای، تیر اصلی عریض و تیر 
عرضی معمولی می باشد.

  شکل های 3 تا 6 هندسه ی کلی  و جزئیات بندی نمونه ها را نشان 
می دهند. برای ساخت نمونه ها از مصالح محلی موجود در بازار استفاده 
شد. مشخصات کلی مصالح فولادی شامل تنش تسلیم )fy  ( و کرنش 
تسلیم )εy  ( و نیز مقاومت مشخصه ی بتن مصرفی )fc’( که از آزمایش 
نمونه  های فولاد و بتن بدست آمده، در  جدول 3 گنجانده شده است.

آمده    4 در  جدول  شده  آزمایش  نمونه های  طراحی  پارامترهای 

 
 

 SPWCS  ینمونه  اتی: جزئ3شکل  
Fig. 3. Detailing of specimen SPWCS 

  

SPWCS شکل 3. جزئیات نمونه ی
Fig. 3. Detailing of specimen SPWCS

 
 SPWWS  ینمونه  اتی: جزئ4شکل  

Fig. 4. Detailing of specimen SPWWS 
  

SPWWS شکل 4. جزئیات نمونه ی
Fig. 4. Detailing of specimen SPWWS
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 SPWWR  ی نمونه  اتی: جزئ5شکل  
Fig. 5. Detailing of specimen SPWWR 

  

 
 SPWCC  ینمونه  اتی: جزئ6شکل  

Fig. 6. Detailing of specimen SPWCC 
  

SPWWR شکل 5. جزئیات نمونه ی
Fig. 5. Detailing of specimen SPWWR

SPWCC شکل 6. جزئیات نمونه ی
Fig. 6. Detailing of specimen SPWCC

جدول 3. مشخصات مصالح مصرفی
Table 3. Material properties

 
 : مشخصات مصالح مصرفی3جدول 

فولاد بتن
’’ نمونه قطر آرماتور 

()
کاربرد εε

4/40 6 خاموت عرضی 040 200/0
4/27 30 طولیآرماتور  342 223/0
7/24 32 آرماتور طولی 046 290/0
9/24 33 آرماتور طولی 092 263/0
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است. مطابق این جدول مقادیر برش نرمال اتصال و تیر عریض هر دو 
از حداکثر مقدار مجاز آیین نامه ای کمتر بوده و از این رو، هیچ گونه 
خرابی برشی در موضع اتصال پیش بینی نمی شد. بار محوری نرمال 
از  بیش   Mr نسبت  و  بوده  در حدود 0/15  نمونه ها  در همه ی  شده 
2/5 است. از این رو، تغییرشکل های پلاستیک و یا خرابی شدید در 
تیر  طولی  آرماتورهای  مهاری  نسبت  نمی شد.  پیش بینی  ستون ها 
ستون،  آرماتورهای  برای  نسبت  این  اما  است.   24 از  بزرگتر  عریض 
  w

c

b
b

به علت کم بودن ارتفاع تیر عریض کوچکتر از 24 است. نسبت  
  

1.5
w

c c

b
b h+

مطابق با ACI-318 کوچکتر از 3 در نظر گرفته شد، ولی
در همه ی نمونه ها به جز SPWCC بزرگتر از یک بوده است. باید 
توجه داشت که ضوابط ابعادیACI-318  برای قاب های خمشی ویژه 
s برابر 

d
بوده و رعایت آن برای قاب های متوسط الزامی ندارد. نسبت 

با 0/35 و آرماتورهای عرضی کمی متفاوت از  شکل 1 اجرا شده اند. 
به  ستون،  خارج  و  داخل  آرماتورهای  کننده ی  محصور  خاموت های 
صورت مجزا و با فاصله از خاموت های دورتادور مقطع تیر عریض به کار 

آسان تر  و  آرماتورها  فشردگی  کاهش  امر،  این  علت  شده اند.  گرفته 
کردن ویبره ی بتن در هنگام بتن ریزی بوده است.

4-2- برپایش آزمایشگاهی و بارگذاری
 شکل  7جزئیات برپایش آزمایشگاهی1 و نحوه ی بارگذاری جانبی 
نمونه ها را نشان می دهد. نیروی جانبی به کمک یک جک با ظرفیت 
100 کیلونیوتن در سازه اعمال می گردد. همچنین بار قائم توسط یک 
جک 250 کیلونیوتنی و از طریق یک تیر پیوند و تکیه گاه غلطکی، 
به نمونه  وارد می شود. انتهای تیر عریض و ستون به کمک مفصل های 
وارد  الگوی  شده اند.  شبیه سازی  واقعی  عطف  نقاط  مشابه  مکانیکی، 
 .]33[ است  بوده    ACI 374,2R13براساس جانبی  بارهای  کردن 
بارگذاری تا خرابی کامل سازه و جابه جایی نسبی2 )جابه جایی نسبی 
دو انتهای ستون یک طبقه تقسیم بر ارتفاع طبقه( بزرگتر از 7% ادامه 

پیدا کرده است.

1  Test setup
2  Drift

جدول 4. پارامترهای طراحی نمونه ها
Table 4. Design parameters of test specimens

 

 

 جانبی  بارگذاری  ینحوه( ب)   آزمایشگاهی برپایش(  الف)
 یجانب  یبارگذار  ینحوه  و  یشگاهی آزما شیبرپا  اتیجزئ:  7شکل  

Fig. 7. Test setup and lateral loading protocol: )a) Test setup, )b) Lateral loading pattern 
  

شکل 7. جزئیات برپایش آزمایشگاهی و نحوه ی بارگذاری جانبی
Fig. 7. Test setup and lateral loading protocol. )a) Test setup, )b) Lateral loading pattern

 
 ها: پارامترهای طراحی نمونه4جدول 

'

j

c c c

V

b h f '
u

w c

V
b d f

60/2 32/3 30/0 32/3 03/0 77/2 9/34 20 40/0
60/2 32/3 30/0 32/3 03/0 77/2 9/34 20 40/0
34/2 39/3 30/0 70/0 03/0 44/4 9/34 20 40/0 
44/2 74/0 30/0 30/3 00/0 04/2 4/33 40 40/0

w

c

b
b 1.5

w

c c

b
b h '

g c

P
A f rM b

c

h
d

c

b

h
d

s
d
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4-3- خسارات وارده بر نمونه ها
جانبی  بارگذاری  تحت  را  آزمایشگاهی  نمونه های  رفتار   8 شکل 
مورد  اسمی  مقاومت  به  بارگذاری  طول  در  نمونه ها  می دهد.  نشان 
از شکست های  اثری  رسیده اند.   ACI 318 آیین نامه ی انتظار طبق 

ترد پیچشی و یا برشی در طول آزمایش مشاهده نشد. 
شکل 9 و  شکل 10 خرابی وجوه مختلف نمونه های آزمایشگاهی را 
نشان می دهد. در نمونه های شامل تیر عرضی عریض، تشکیل مفصل 
وجه  از  دور  و  عرضی  تیر  با  عریض  تیر  برخورد  محل  در  پلاستیک 
در  که  است  حالی  در  این  )ج((.   9 ) شکل  است  افتاده  اتفاق  ستون 
نمونه های شامل تیر عرضی معمولی، تغییرشکل های پلاستیک صرفاً 
در بر اتصال تیر به ستون دیده شده است ) شکل 9 )الف((. همچنین 
یک سری ترک های مورب در پشت تیرهای عرضی عریض و در محل 
با  می دهد،  نشان  که  شد  مشاهده  عریض  عرضی  تیر  به  اصلی  تیر 
عریض شدن تیر عرضی، رفتار نمونه های عریض تغییر کرده و مکانیزم 

یافته است ) شکل 9 و  شکل 10 )ب((. در نزدیکی  بار تغییر  انتقال 
بوده  بیشتر  مربعی  ستون  نسبت  به  خرابی ها  دایره ای، شدت  ستون 
است ) شکل 9 )د((. مودهای خرابی مشاهده شده در مواضع مختلف 

نمونه ها در طول آزمایش در  جدول 5 آمده است.
مبنای  بر  تحلیلی  خمشی  ظرفیت  بین  مقایسه ای   6 در  جدول 
نهایی  لنگر  و   )Mn,b(  ACI 318 اسمی  لنگر  محاسبه ی  روابط 
همگی  که  می دهد  نشان  نتایج  ارائه شده  است.   )Mu( آزمایشگاهی 
نمونه ها به ظرفیت اسمی خود رسیده و تفاوت معناداری بین مقادیر 
 ACI آزمایشگاهی و تحلیلی وجود ندارد. از این رو می توان از روابط

318 برای محاسبه ی ظرفیت خمشی تیرهای عریض استفاده کرد.
می دهد.  نشان  را  آزمایشگاهی  نمونه های  شکل پذیری   8 شکل 
بر جابه جایی   )Δy( تسلیم  تقسیم جابه جایی  از  نمونه ها  شکل پذیری 
 .]26[ آمده  است  بدست  پریستلی1  پیشنهاد  مطابق   )Δu( نهایی 

1  Priestley

  
 SPWWS  ینمونه( ب) SPWCS ینمونه(  الف)

  
 SPWCC ی نمونه(  د) SPWWR ینمونه(  ج)

 ها جایی نمونهجابه- روین  سیسترزیه: پاسخ  8شکل  
Fig. 8. Force-displacement hysteresis response of test specimens: )a) Specimen SPWCS, )b) Specimen 

SPWWS, )c) Specimen SPWWR, and )d) Specimen SPWCC  
  

شکل 8. پاسخ هیسترزیس نیرو-جابه جایی نمونه ها
Fig. 8. Force-displacement hysteresis response of test specimens. (a) Specimen SPWCS, (b) Specimen SPWWS, (c) 

Specimen SPWWR, and )d) Specimen SPWCC
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جزئیات روش پریستلی برای محاسبه ی جابه جایی تسلیم و جابه جایی 
نهایی در  شکل 11 آمده است. مقدار شکل پذیری جابه جایی متوسط 
در همه ی نمونه ها بیش از 4/5 بوده است که عملکردی قابل قبول در 

رابطه با شکل پذیری به نظر می رسد.
 شکل 12 پارامترهای جذب انرژی نمونه ها در جابه جایی های نسبی 
مناسب  انرژی  نظر جذب  از  نمونه ها  رفتار  می دهد.  نشان  را  مختلف 
بوده است. در جابه جایی نسبی 3%، مقدار ξeq نمونه ها همگی بزرگتر از 
0/2 بوده که این مقدار، دو برابر مقدار مشابه برای نمونه هایی است که 
توسط لافاو مورد آزمایش گرفته بود ]7[. این مسأله از عملکرد مناسب 

پیوستگی آرماتورهای طولی در نمونه های آزمایش شده حکایت دارد.
 

4-4- عملکرد نمونه های آزمایشگاهی
تحلیل نتایج آزمایش های انجام شده می تواند توصیه های مناسبی 

را برای طراحی اتصالات لرزه ای عریض، ارائه دهد. نتایج نشان می دهد، 
1.5w مشکل ساز نبوده  c cb b h≤ + کمی عدول  از ضابطه ی ابعادی 
و در صورت جزئیا ب بندی درست اتصالات و مهیا کردن آرماتور عرضی 
و طولی پیچشی کافی برای تیر عرضی، انتقال بار به ستون بدون هیچ 

مشکلی اتفاق می افُتد. 
آرایش متفاوت به کار گرفته شده برای آرماتورگذاری عرضی تیر 
عریض نسبت به الزامات آیین نامه ی بتن آمریکا، مقاومت برشی کافی 
برای رفتار شکل پذیر در محل مفصل پلاستیک و نیز محل اتصال تیر 
عریض با ستون و تیر عرضی را ایجاد کرده است. بر این اساس امکان 
به  تیرهای عریض نسبت  برای  آرماتورگذاری عرضی  تخفیف شرایط 

آنچه ACI-318 پیشنهاد کرده است، وجود دارد.
آزمایش  نمونه های  در  معادل  هیسترزیس  میرایی  بالای  مقادیر 
پیشین،  گزارش های  بعضی  برخلاف  که  دارد  این  از  نشان  شده، 

  
 SPWWS  ینمونه روی  خرابی( ب) SPWCS ی نمونه  روی خرابی ( الف 

  
 SPWCC ی نمونه  روی خرابی ( د) SPWWR ینمونه روی  خرابی(  ج)

 ش یآزما  ی ها در انتهانمونه  ییبالا  وجه:  9شکل  
Fig. 9. Top view of test specimens at the end of the test: )a) Specimen SPWCS, )b) Specimen SPWWS, )c) 

Specimen SPWWR, and )d) Specimen SPWCC 
  

شکل 9. وجه بالایی نمونه ها در انتهای آزمایش
Fig. 9. Top view of test specimens at the end of the test. )a) Specimen SPWCS, )b) Specimen SPWWS, )c) Specimen 

SPWWR, and )d) Specimen SPWCC
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 SPWWS  ینمونه پشت خرابی( ب) SPWCS ی نمونه  پشت خرابی ( الف 

  
 SPWCC ینمونه  پشت خرابی ( د) SPWWR  ینمونه پشت  خرابی(  ج)

 ش یآزما یانتها  در  هانمونه یپشت  وجه:  10شکل  
Fig. 10. Back view of test specimens at the end of the test: )a) Specimen SPWCS, )b) Specimen SPWWS, )c) 

Specimen SPWWR, and )d) Specimen SPWCC 
  

شکل 10. وجه پشتی نمونه ها در انتهای آزمایش
Fig. 10. Back view of test specimens at the end of the test. )a) Specimen SPWCS, )b) Specimen SPWWS, )c) Specimen 

SPWWR, and )d) Specimen SPWCC

جدول 5. خرابی های مشاهده شده در اجزای مختلف اتصالات
Table 5. Damage observations in various parts of connections

 
 های مشاهده شده در اجزای مختلف اتصالات: خرابی5جدول 

 

 نمونه
 های مشاهده شدهخسارت

 تیر عریض تیر عرضی اتصال تیر عریض به ستون

های خمشی و تشکیل مفصل ترک های محدود مورب در پشت تیر عرضیترک ---
 پلاستیک در بَرِ ستون

های ترک خردشدگی بتن در پشت تیر عرضی+ --- 
ی تیر عرضی به سمت وجه کناری مایل از گوشه

 ستون

های خمشی و تشکیل مفصل ترک
 پلاستیک در بَرِ اتصال به تیر عرضی

های شدید مورب در پشت تیر عرضی+ ترک --- 
ی تیر عرضی به سمت های مایل از گوشهترک

 وجه کناری ستون

های خمشی و تشکیل مفصل ترک
 اتصال به تیر عرضی پلاستیک در بَرِ

های خمشی و تشکیل مفصل ترک های محدود مورب در پشت تیر عرضیترک --- 
 پلاستیک در بَرِ ستون
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نظر  از  مشکلی  مناسب،  جزئیات بندی  صورت  در  عریض  نمونه های 
جذب انرژی نخواهند داشت. نقش آرماتورهای عرضی تیر عریض و تیر 
عرضی در موضع اتصال، در این رابطه قابل توجه است. چرا که با ایجاد 
)خصوصاً  تیر  آرماتورهای  در  لغزش  از  کننده،  محصور  جانبی  فشار 
آرماتورهای مهار شده در خارج ستون( جلوگیری کرده  اند. همچنین 
بار محوری نسبتاً بالای نمونه ها در مقایسه با نمونه های قبلی که در 
 جدول 2  آمده، در عملکرد مناسب مهار آرماتورهای ستون مؤثر بوده 
است. نتایج نشان می دهد که به ازای بار محوری نرمال شده ی بزرگتر 
داد.  کاهش   14/0 حدود  تا  حتی  می توان  را   b

c

h
d

نسبت   ،0/15 از 
حال آنکه توصیه ی ACI 352R-02 برای نسبت مهاری آرماتورهای 

ستون مقادیر بزرگتر از 24 است.
تیر  نوع  به  وابسته  زیادی،  تا حد  نمونه ها  در  بار  انتقال  مکانیزم 
عرضی )عریض یا معمولی( بوده   است. در نمونه های شامل تیر عرضی 
عرضی، صورت  تیر  در  پیچش  از طریق  بار  انتقال  عمده ی  متعارف، 
گرفته است. از این رو در این نمونه ها، تیر عرضی باید برای پیچش 
تعادلی کامل طراحی شود که در محاسبه ی نیروی پیچشی، نیروی 
تمامی آرماتورهای مهار شده در تیر عرضی، در نظر گرفته شده باشد. 
اما الگوی ترک متفاوت در نمونه های دارای تیر عرضی عریض نشان 
می دهد که در این نمونه ها، انتقال بار از طریق ترکیبی از پیچش تیر 
همین  به   .]34[ می گیرد  انجام  عریض  تیر  عرضی  و خمش  عرضی 
سبب می توان جزئیات بندی تیر عرضی عریض را تغییر داد. زیاد شدن 
افزایش  بار، موجب  انتقال  مکانیزم  تغییر  بر  تیر عرضی علاوه  عرض 

سختی جانبی نمونه  و کاهش جذب انرژی شده  است. مقایسه ی رفتار 
نمونه ی SPWCS با SPWWS نشان می دهد که افزایش عرض تیر 
نیروی جانبی  تا حداکثر  SPWWS سبب شده  نمونه ی  عرضی در 
نهایی بارگذاری منفی در این نمونه 40 درصد بزرگتر باشد. به علاوه 
جذب انرژی در این نمونه به طور متوسط بین 15 تا 30 درصد کمتر 
می شود.  مشاهد  آن  هیسترزیس  رفتار  در  نسبی  لاغرشدگی  و  بوده 
مقایسه ی نمونه ی SPWCS با SPWCC نشان می دهد که نمونه ی 
از  انرژی کمتری را تجربه نموده است.  شامل ستون دایره ای، جذب 
پارامترهای  تابع  آزمایش شده  زیر سازه های  آنجا که سختی جانبی 
مختلف و متغیر بین نمونه ها است، بحث در رابطه با سختی نمونه ها 
و  عرضی،  تیرهای  عریض،  تیرهای  متفاوت  هندسه ی  از  تابعی  که 

جدول 6. مقایسه ی بین ظرفیت خمشی تحلیلی و آزمایشگاهی نمونه های آزمایش شده
Table 6. Comparison between analytical and experimental flexural capacity of test specimens

 
 

 
 [26] یستلیپر دشنهایمطابق پ ییو نها میجایی تسلجابه نیی: روش تع11 شکل

Fig. 11. Method of determining yield and ultimate displacement propose by Priestly 
  

شکل 11. روش تعیین جابه جایی تسلیم و نهایی مطابق پیشنهاد پریستلی 
]26[

Fig. 11. Method of determining yield and ultimate dis-
placement propose by Priestly

 های آزمایش شدهی بین ظرفیت خمشی تحلیلی و آزمایشگاهی نمونه: مقایسه1جدول 

 
مقاومت خمشی 

اسمی 
لنگر نهایی 
آزمایشگاهی

نسبت مقادیر 
آزمایشگاهی به تحلیلی جهت بارگذاری نمونه

𝑀𝑀𝑛𝑛,𝑏𝑏,
kN.m ) (

n b
M kN.m ) (

u
M ,

/
u n b

M M

3/39 0/00 03/3  کشش )+(
0/07 2/43 06/3 (-فشار  )
4/46 0/33 09/3  کشش )+(
0/07 6/42 04/3 (-فشار  )
2/39 0/03 06/3  کشش )+(
9/07 7/43 03/3 (-فشار  )
6/30 2/34 04/3  کشش )+(
4/42 4/49 06/3 (-فشار  )
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این مقاله مورد  آنها می باشد در  نیز میزان آرماتورگذاری  ستون ها و 
بررسی قرار نمی گیرد.

5-  نتیجه گیری
در این مقاله ابتدا با بررسی ضوابط آیین نامه های طراحی و نتایج 
ستون،  به  بتنی  عریض  تیر  اتصالات  روی  گرفته  انجام  آزمایش های 
مشکلات و ابهامات موجود در رابطه با قاب های عریض مورد ارزیابی 
نتایج آزمایش های قبلی شکست پیچشی در تیر  قرار گرفت. مطابق 
عمده ی  مشکلات  عریض،  نمونه های  پایین  انرژی  جذب  و  عرضی 
نمونه های عریض آزمایش شده در تحقیقات قبلی بوده اند. همچنین 
و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  عریض  تیرهای  در  بار  انتقال  مکانیزم 
طریق  از  صرفاً  بار  انتقال  آمده،  بدست  نتایج  مطابق  که  شد  معلوم 
پیچش محض در تیر عرضی اتفاق نمی افتد. در عمده ی آزمایش های 
اتصال  محل  در  عریض  تیر  عرضی  آرماتورگذاری  اثر  گرفته،  صورت 

مورد مطالعه قرار نگرفته  است. همچنین اثر تیر عرضی روی شرایط 
گرفته  نادیده  متعددی  موارد  در  شده  آزمایش  اتصالات  تکیه گاهی 
شده است. ضمناً تناسبات ابعادی پیشنهاد شده توسط آیین نامه ها در 
مواردی نقض گردیده ولی اخلالی در رفتار نمونه ها ایجاد نکرده است. 
نهایتاً با ارزیابی مسائل مطرح شده و برای ارزیابی عملکرد لرزه ای 
 3:5 مقیاس  با  عریض  کناری  اتصال  نمونه ی   4 عریض،  نمونه های 
هندسه های  از  نمونه ها  این  در  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  و  ساخته 
مختلف برای ستون )مربعی، مستطیلی، دایره ای( و تیر عرضی )عریض 
یا معمولی( استفاده شد. آرماتورهای عرضی تیر عریض در محل اتصال 
با دقت اجرا شد. البته برای سهولت بتن ریزی از حجم این آرماتورها 
کاسته شد. به علاوه تیرهای عرضی برای پیچش کامل تعادلی و مطابق 

با  ACI 352R-02طراحی و آرماتورگذاری طولی و عرضی شدند.
در نهایت پس از انجام آزمایش و بررسی مشاهدات آزمایشگاهی، 

مهم ترین نتایج بدست آمده به شرح زیر می باشد:

 های آزمایش شدهی بین ظرفیت خمشی تحلیلی و آزمایشگاهی نمونه: مقایسه1جدول 

 
مقاومت خمشی 

اسمی 
لنگر نهایی 
آزمایشگاهی

نسبت مقادیر 
آزمایشگاهی به تحلیلی جهت بارگذاری نمونه

𝑀𝑀𝑛𝑛,𝑏𝑏,
kN.m ) (

n b
M kN.m ) (

u
M ,

/
u n b

M M

3/39 0/00 03/3  کشش )+(
0/07 2/43 06/3 (-فشار  )
4/46 0/33 09/3  کشش )+(
0/07 6/42 04/3 (-فشار  )
2/39 0/03 06/3  کشش )+(
9/07 7/43 03/3 (-فشار  )
6/30 2/34 04/3  کشش )+(
4/42 4/49 06/3 (-فشار  )

 
 
 

 

  
 معادل هیسترزیس میرایی ( ب) شده   مستهلک انرژی(  الف)

 
 شده شیآزما یهانمونه در   یانرژ جذب یپارامترها: 12شکل 

Fig. 12. Parameters of energy absorption in test specimens: (a) Dissipated energy, (b) Equivalent hysteresis 
damping 

 

جدول 7. شکل پذیری نمونه های آزمایش شده
Table 7. Ductility of test specimens

شکل 12. پارامترهای جذب انرژی در نمونه های آزمایش شده
Fig. 12. Parameters of energy absorption in test specimens. (a) Dissipated energy, (b) Equivalent hysteresis damping
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در همه ی نمونه ها، تشکیل مفصل پلاستیک در تمام عرض   )1
یا پیچشی در تیر  تیر عریض مشاهده شد و هیچ گونه خرابی برشی 
صورت  در  که  می دهد  نشان  مسأله  این  نگردید.  مشاهده  عریض 
رعایت  برای  تیر عرضی،  و  تیر عریض  مناسب  آرماتورگذاری عرضی 

1.5w الزام چندانی وجود نخواهد داشت. c cb b h≤ + نسبت ابعادی
از  بسیاری  برخلاف  و  بوده  بالا  نسبتاً  نمونه ها  انرژی  جذب   )2
نمونه های آزمایش شده در تحقیقات گذشته، رفتار لرزه ای نمونه های 
را  مسأله  این  است.  نداشته  انرژی  استهلاک  نظر  از  عریض، مشکلی 
می توان ناشی از خاموت های عرضی اجرا شده در محل اتصال دانست. 
ضمناً بار محوری نسبی 15 درصد روی ستون، از لغزش آرماتورهای 

ستون جلوگیری کرده است.
3( هندسه ی ستون در رفتار اتصال عریض، اثرگذار بوده است. در 
ستون دایره ای، خرابی های بیشتری در نزدیکی ستون اتفاق افتاد و نیز 
جذب انرژی نمونه ی دارای ستون دایره ای نسبت نمونه ی شامل ستون 

مربعی کمی کمتر بوده است.
به  داد،  تغییر  را  اتصال  رفتار  عریض،  تیرهای  شدن  عریض   )4
طوری که بجای پیچش یکنواخت در تیر عرضی، ترکیبی از پیچش 
و خمش عرضی در موضع اتصال مشاهده شد. همچنین با عریض تر 
شدن تیر عرضی، کاهش جذب انرژی در نمونه های آزمایشگاهی که 

قابل مقایسه می باشند بین 15 تا 30 درصد اتفاق افتاد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

AeN.mm ،انرژی معادل الاستیک در هر چرخه
Agmm2 ،مساحت ستون
Asmm2 ، کل آرماتورهای کششی طولی

As,out
آرماتورهای کششی طولی مهار شده در تیر عرضی، 

mm2

bcmm ،عرض ستون
bwmm ،عرض تیر عریض
dmm ،عمق مؤثر تیر عریض

dbmm ،قطر آرماتور طولی تیر
dcmm ،قطر آرماتور طولی ستون
EiN.mm ،انرژی مستهلک شده در هر چرخه
fc

’MPa ،مقاومت مشخصه ی بتن

fyMPa ،تنش تسلیم فولاد
hbmm ،ارتفاع تیر
hcmm ،ارتفاع ستون

Mn,b
 ACI مقاومت خمشی اسمی تیر عریض مطابق با روابط

kN. m ،318

Mn,Ben
مقاومت خمشی تیر عریض مطابق با روش بناونت، 

N.mm
Mn,ipN.mm ،لنگر اسمی بخش داخلی تیر عریض
Mn,opN.mm ،لنگر اسمی بخش خارجی تیر عریض

MprN.mm ،لنگر محتمل در تیر عریض
Mrنسبت مقاومت خمشی ستون به تیر در محل اتصال

Mu
 kN. ،ACI 318 مقاومت خمشی نهایی آزمایشگاهی

m
PN ،بار محوری وارد بر ستون
Rضریب رفتار ساختمان

s فاصله ی خاموت های عرضی تیر عریض در نزدیکی
mm ،اتصال به ستون

TnN.mm ،مقاومت پیچشی تیر عرضی
TuN.mm ،پیچش در تیر عرضی
VjN ،برش وارد بر محل اتصال
VuN ،برش وارد بر تیر عریض در انتهای دهانه

x
حداکثر فاصله ای از وجه ستون که در این فاصله طبق 

فرمول بناونت آرماتورها بدون ایجاد پیچش نیروی خود 
mm ،را منتقل می کنند

علائم یونانی
εyکرنش تسلیم فولاد
ξeqمیرایی ویسکوز معادل
Δumm ،جابه جایی نهایی
Δymm ،جابه جایی تسلیم
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