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  مهاربندي شده واگرا با پيوند قائم مركب هاي  اي قاب بررسي رفتار لرزه
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  چكيده 
پروفيل فولادي با و بدون (را در حالت معمول  از رفتار پيوندهاي برشي قائم اين مقاله يك مطالعه تجربي و آزمايشگاهي

چهار نمونه در . نمايد ارائه مي) ها را پر كرده است پروفيل فولادي كه بتن، ناحيه محصور به جان و بال(و مركب ) سخت كننده
كننده  ن سختنمونه اول يك نمونه بدو. اند كننده و اثر مركب شدن جان پيوند انتخاب شده اين مقاله براي بررسي اثر سخت

هاي سوم و چهارم  هاي لازم تعبيه شده است، نمونه كننده سخت AISC 2005هاي  باشد، در نمونه دوم طبق ضابطه مي
فاصله بين  ،هاي مركب شوند و تفاوت نمونه ها به جان پروفيل متصل مي در مدل مركب، خاموت .هاي مركب مي باشند نمونه

اي شبه استاتيكي بوده و در مقياس يك به يك انجام  ي انجام شده از نوع چرخهها آزمايش. باشد آرماتورهاي عرضي مي
ها  بارگذاري، گزارش آزمايش ،گردد، سپس نحوه ساخت در ابتدا جزئيات پيشنهادي براي پيوندهاي مركب تشريح مي. اند شده

ده است كه نتايج حاصله حاكي از افزايش جزئيات ارائه شده براي پيوند قائم مركب به صورتي بو. شود و نتايج حاصله بيان مي
  .پذيري آن نسبت به حالت معمول مي باشد قابل توجه ظرفيت برشي و شكل

  
  

  كلمات كليدي 
  هاي مهاربندي شده واگرا، پيوند قائم، پيوند مركب، سخت كننده، خاموت، محصور شدگي   قاب

  
Seismic Behavior of Eccentrically Braced Frames with Composite Vertical 

Shear Link (CV-EBFs) 
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ABSTRACT 
This paper is an experimental study on the behavior of vertical shear link in the normal (steel section with and 
without stiffener) and composite (steel section with concrete is located the area limited to web and flanges of the 
section) configurations. There have been four specimens selected for examining the effects of different details 
.The first specimen was an I section with no stiffener, while the second specimen composed of I section with 
stiffeners designed according to AISC 2005. Third and fourth specimens were composed of  I section with 
reinforced concrete located at the area between its flanges and web..The tests carried out were of quasi-static 
kind and conducted on a full scale. The comments on composite links are at first, explained in details and 
construction method, loading and test are then expressed. The details rendered for composite vertical link have 
been in such a way that the results obtained show remarkable increase in its shear capacity and ductility. 
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  مقدمه -1
هاي مهاربندي شده خارج  روي قاب بررسي و مطالعات بر

ميلادي به صورت گسترده آغاز  70از دهه  )EBFs(از مركز 
ها در  EBFبيان كردند كه  ]3- 1[ پوپوف و همكاران .گرديد

و  MRFمانند (هاي باربر جانبي  مقايسه با ديگر سيستم
CBF (پذيري، را  دو معيار طراحي لرزه اي، سختي و شكل

هاي  ها تحت زلزله اين قاب. ندبه خوبي ارضا مي نماي
هاي شديد،  خفيف و متوسط سختي زياد و در برابر زلزله

پيكربندي اين . دهند پذيري مناسبي از خود بروز مي شكل
خروج از . نمايش داده شده است) 1(سيستم در شكل 

معروف  "پيوند"مركزيت ايجاد شده در اين قاب ها، كه به 
پيوند ضعيف ترين . مي شودنمايش داده  eاست، با پارامتر 

قسمت قاب بوده و علت اصلي استهلاك انرژي ناشي از 
  .زلزله در اين ناحيه است

  
  
  
  
  

  

 پيوند افقي) الف
 
  

  
  
 
 
 

  ]4[پيوند قائم ) ب
  

  هاي مهاربندي شده واگرا پيكربندي قاب): 1( شكل

  
  
  
  
  
  
  
 

مشخص است نحوه قرارگيري ) 1( همانطور كه در شكل
بنابراين دو نوع  .صورت افقي و قائم مي باشد پيوند به دو

  و با پيوند قائم) H-EBF(كلي قاب واگرا با پيوند افقي 
)V-EBF (وجود دارد.  

  
  
  

به صورت عمومي مزاياي پيوند قائم نسبت به پيوند افقي  
  :عبارتست از

هاي غير خطي به خارج از تير طبقه و  انتقال تغيير شكل  •
  .وند قائماستهلاك انرژي فقط در پي

طراحي پيوند قائم فقط براي نيروهاي جانبي انجام   •
شود، به دليل آنكه پيكربندي قاب با پيوند قائم به  مي

صورتي است كه نيروي ناچيزي از بارهاي ثقلي به پيوند 
  .گردد قائم منتقل مي

پذيري ساده پيوند قائم پس از زلزله به علت  تعويض  •
  .باشد ميآنكه خارج از سيستم باربر پايه 

ي موجود به علت ها ساختمانكاربرد در مقاوم سازي  •
 .نمايد مي آنكه تاثير كمي در سيستم باربر پايه ايجاد 

  
  
  
  
  
  

هاي واگرا طول پيوند مي باشد،  نكته قابل توجه در مهاربند
هرچه طول پيوند كوتاه تر باشد اثر نيروي برشي نسبت به 

گردد كه رفتار  ميلنگر خمشي بيشتر شده و اصطلاحاً بيان 
در طول بلند پيوند اثر لنگر خمشي بيشتر  .قاب، برشي است

اصولاً در . ]3- 1[ شود شده و رفتار قاب، خمشي ناميده مي
هاي داراي پيوند قائم، عمدتاً تأكيد بر رفتار برشي  قاب
 . باشد مي
 
 هدف تحقيق -2

هدف اصلي اين مقاله در ارتباط با پيوندهاي قائم مركب، 
  :باشد يابي به موارد زير مي دست

توسعه و بهبود درك مكانيزم تسليم و كنترل خرابي در  •
   .پيوند قائم مركب

هاي آزمايشگاهي دوران پلاستيك و  داده آوري جمع •
 .مقاومت نهايي پيوند قائم مركب

پذيري پيوند  ها در مقاومت و شكل بررسي اثر خاموت •
  .قائم مركب

شي پيوندهاي معمول و مقايسه بين رفتار و مقاومت بر •
  .مركب

توانايي بتن در به تعويق انداختن كمانش برشي جان تا  •
 .انتهاي باربري
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  شيوه تحقيق  -3
شيوه به كار گرفته شده در اين تحقيق تأكيد بر مطالعه 

هر چند براي تعيين . باشد ها مي آزمايشگاهي رفتار نمونه
شده  پروتكل بارگذاري از آناليزهاي عددي نيز استفاده

 . است

  
  جزئيات پيشنهادي -4

جزئيات پيشنهادي در ارتباط با مركب نمودن ) 2(در شكل 
در اين جزئيات . پيوندهاي قائم، نمايش داده شده است

هاي به كاررفته كه نقش محصورشدگي بتن  را به  خاموت
شوند  شكل پيوند جوش مي  Iعهده دارند، به جان پروفيل
بين جان پيوند و بتن را نيز   كه وظيفه انتقال نيروي برشي

هاي طولي نيز در دو انتها قلاب شده و  آرماتور. انجام دهند
گردند تا از حركت لغزشي آنها جلوگيري  به جان جوش مي

به عمل آيد و فضاي محدود به جان نيز كاملا با بتن پر  
  .شود مي
  
  
  
  
 
  
  

  جزئيات پيوند قائم مركب): 2( شكل
 
 پيكربندي آزمايش -5

ه علت آنكه در قاب هاي مهاربندي شده واگرا با پيوند ب
، تمام برش طبقه توسط پيوند تحمل  )V-EBF(قائم 

) ارتجاعي(گردد و ديگر عضوها بايد در ناحيه خطي  مي
ها به بررسي  باقي بمانند، در نتيجه رفتار غير خطي اين قاب

لازم به ذكر است در صورتي . گردد رفتار پيوند خلاصه مي

فرض صحت كامل دارد كه پايداري كل قاب تامين اين 
شده باشد، مطالعات عددي و آزمايشگاهي در موارد مشابه 

به همين علت  .]5[اند  پايداري كلي قاب را به اثبات رسانده
توان در آزمايشگاه شرايط مرزي  مشابه  با  شرايط پيوند  مي

ايش قائم در قاب ايجاد و پيوند ها، خارج از قاب  مورد آزم
  .قرار بگيرند

مهمترين مشخصه پيوندهاي قائم، عدم برابري لنگرهاي 
انتهايي پيوند به علت عدم برابري سختي تير طبقه و 

در بيشتر مواقع سختي ). 3( باشد، شكل مي عضوهاي مهاري
تير طبقه به صورت چشمگيري از سختي عضوهاي مهاري 

قائم در  بيشتر است، در نتيجه ممان به وجود آمده در پيوند
نزديك تير، بزرگتر از ممان انتهاي نزديك به عضوهاي 

   .مهاري است
 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دياگرام لنگر) الف            دياگرام برش      )ب 
  نمايش برش و لنگر در پيوند قائم: )3( شكل

  
براي شبيه سازي اين حالت در آزمايشگاه يك انتهاي پيونـد  

به يك تير بارگذاري، كـه داراي   به كف قوي و انتهاي ديگر
باشد، متصـل   سختي به مراتب كمتري از كف آزمايشگاه مي

بـراي اتصـال نمونـه بـه كـف قـوي و تيـر        ). 4(شد، شكل 
  متـر و طـول    ميلـي  30بارگذاري از يك ورق بـه ضـخامت   

بـراي جلـوگيري از دوران تيـر    . متر اسـتفاده شـد   سانتي 86
غلتـك در دو   4اني و بارگذاري، از دو پايه ويـك تيـر فوق ـ  

 ).4(انتهاي تير بارگذاري، استفاده گرديد، شكل 
 
 

  
  
  

 A     A 

   Sec A-A  

M1 
M2 

V
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  پيكربندي آزمايش): 4(شكل 
  

  ها  طراحي نمونه -6
ها در دو بخش كلي انتخاب ابعاد و انتخاب  طراحي نمونه

    .گردد ها بيان مي طول نمونه
  

  انتخاب ابعاد -6-1
حدوديت هاي موجود ها بايد با توجه به م طراحي نمونه

به عنوان . گرفت انجام ميساخت آنها در آزمايشگاه و 
هاي نورد شده معمولا  مثال، به علت آنكه جان پروفيل

باشند  تسليم واقعي بالاتر از حد اسمي آنها مي داراي تنش
متر مربع اما تنش  كيلوگرم بر سانتي 2400تنش اسمي (

و در بعضي موارد ) مربع متر كيلوگرم بر سانتي 3500واقعي 
نمايند، تصميم  نامه را به عنوان پيوند ارضا نمي شرايط آئين

با  بر آن شد تا براي بخش فولادي پيوند از يك تير ورق 
به همين دليل از يك ورق . مشخصات مناسب استفاده گردد

كيلوگرم بر سانتي متر مربع به  2490با تنش تسليم واقعي 
 ST33اين فولاد از رده (د عنوان جان پيوند استفاده گردي

در اي  ها نقش عمده از آنجائيكه بال. )انتخاب گرديد
مقاومت برشي پيوند ندارند، حساسيتي در اينكه تنش 
تسليم آنها از حد مشخص بالاتر نباشد وجود نداشت به 

استفاده  ST37همين علت از فولاد معمولي يعني رده 
پارامترهاي متعددي ها با لحاظ  ابعاد و اندازه نمونه. گرديد

انتخاب و طراحي گرديدند، بعضي از اين پارامترها عبارتند 
  : از 

جان نمونه براي  وجود فضاي كافي در بين بال و - الف
  .آرماتوربندي و بتن ريزي

  . ها وجود ضخامت كافي جان براي اتصال خاموت -ب
جوش بين جان و بال توانايي تحمل تنش ناشي از  - ج

  .جان را داشته باشد يت شوندگي كرنشتسليم برشي و سخ
ي بالايي و پائيني كه براي ها ورقجوش بين نمونه و  - د

باشند تحمل  اتصال به كف قوي و تير بارگذاري مي
   .نيروهاي وارده تا انتهايي بارگذاري را داشته باشند

  

بال با توجه به موارد فوق يك تير ورق در محدوده تيرهاي 
   .طراحي گرديد) 5(ر شكل پهن با مشخصات مندرج د

  

  
  
  
  
  

مشخصات تير ورق ساخته شده براي بخش ): 5(شكل 
  فولادي پيوند

  
  
  
  

  انتخاب طول پيوند -6-2
نكته مهم در طراحي اين پيوند، انتخاب طول مناسب براي 

هاي  باشد، زيرا پيوند بايد توانايي ايجاد تغيير شكل آن مي
در اين صورت . شودغير خطي را داشته و دچار ناپايداري ن

به علت اعمال نيروهاي جانبي در پيوند قائم، مفصل برشي 
هاي  شدگي تواند با تركيبي از سخت تشكيل شده و مي

كينماتيك و ايزوتروپيك به حداكثر ظرفيت باربري خود 
با توجه به رفتار مفصل هاي برشي در پيوندهاي افقي . برسد

خمش در و  شوندگي كرنشي، مقدار برش كه به علت سخت

Loading Beam 

Jack 

Strong Floor 

Rollers 

A=78.6     cm2 

I=8828.5  cm4 

S=735.7   cm3 

Z=808.5   cm3 

Aw=12.6   cm2 
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با نوشتن معادله  رسد و مي 1.2Mpو  1.5Vp پيوند به ترتيب به
در اين پيوندها مقدار ممان دو انتهاي پيوند برابر (تعادل پيوند 

گردد  تعيين مي )1(، طول پيوند افقي به صورت رابطه )است
]1 -3[ :  

)1        (                        
p

p

p

p

V
M

.
V.

M.
e 61

51
212

=
×

≤  
  

به ترتيب لنگر و برش پلاستيك  Mpو Vpابطه در اين ر
براي داشتن يك رابطه محافظه كارانه، طول پيوند . باشند مي

پيشنهاد شده ) 2(براي تامين رفتار برشي به صورت رابطه 
  :] 6[ است

)2                           (                        
P

P

V
M.e 41≤  

  
  

ئم با توجه به آنكه ممان در دو انتهاي براي يك مفصل برشي قا
شوندگي  - ، و لحاظ سخت)2(آن مساوي نمي باشد، شكل 

كرنشي مانند پيوندهاي افقي، طول پيوند قائم به صورت زير 
  :  باشد مي) 3(تعيين و طبق رابطه 

21 MMVe +=×    

1

2

M
M

=κ     

pV
)(Me κ+

=
11                                      

)3  (                 
p

p

P

p

V
M)(.

V.
)(M.

e
κκ +

=
+

≤
180

51
121  

  

  :ها در اين رابطه
V   :نيروي برشي موجود در پيوند قائم؛  

M1  :لنگر بالاي پيوند قائم؛  
M2  :لنگر پائين پيوند قائم؛ 

 
 

 
 
 
  

براي ارائه يك ، )2(با توجه به فلسفه به كار رفته در رابطه 
طول پيوندهاي برشي قائم       كارانه براي رابطه محافظه

  : گردد ، پيشنهاد مي)4(رابطه 

)4             (                            
p

p

V
M)(.

e
κ+

≤
170  

  
  

براي كاهش ميزان لنگر در محل اتصال پيوند قائم به تير 
و ) ها محل اتصال پيوند به كف قوي در اين آزمايش(طبقه 

كست در جوش، مانند آنچه در اتصال كاهش احتمال ش

طول پيوند قائم    ،]6[افتد  پيوند برشي به ستون اتفاق مي
هاي آزمايشي  كه نمونهاي  رابطه. تواند محدودتر نيز شود مي

اند، با محدود نمودن  اين تحقيق بر اساس آن طراحي شده
به ) 3(در رابطه  0.5Mpلنگر فوقاني به نصف لنگر پلاستيك 

   .باشد مي) 5(طه صورت راب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)5(  
  

لازم به ذكر است در اين مقاله طول پيوندها بدون توجه به 
انتخاب ) 5(مركب بودن آنها و صرفاً بر اساس رابطه 

و  )كه بحراني ترين حالت است( κ=0با لحاظ. اند شده
جايگزيني مقادير معادل، محدوده طول پيوند قائم براي 

 : ء شرايط برشي برابر است باارضا

cm
..

.e 50
2490602160

3000808350
=

×××
××

≤ 
 

  

  با توجه به محدوده به دست آمده، طول پيوند برابر
  . متر انتخاب شد سانتي 40

  

  هاي انتخابي  نمونه -7
نمونه به شرح زير  4هاي مورد آزمايش در اين مقاله  نمونه
  :باشند مي

ــه    ، )VSL1(پيونــد فــولادي بــدون ســخت كننــده   :1نمون
  ).6(شكل 

  
  
  
  
  

  

  1جزئيات نمونه ): 6(شكل 

، در اين )VSL2( پيوند فولادي با سخت كننده: 2نمونه 
  AISC 2005هاي ها بر اساس ضابطه نمونه سخت كننده

با توجه به اين طراحي بايد دو سخت كننده . طراحي شدند
متر در  سانتي 5/13سانتي متر و فاصله  7/10در  21با ابعاد 

  ).7(وند تعبيه گردد، شكل يك طرف پي

p

p

p

p

V
M)(.

V
)M.)((.

e
κκ +

=
+

≤
135050170

A A 

Sec A-A 
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  2جزئيات نمونه ) : 7(شكل 

  
  
  
  

  

 ،)CVSL2 & CVSL1(پيوندهاي مركب : 4و  3نمونه 
) 2(پيوندهاي مركب مورد تحقيق بر اساس جزئيات شكل 

   و ميلگردهاي طولي آن φ 8هاي آن  مي باشد كه خاموت

20 φ در اين تحقيق دو نمونه مركب مورد آزمايش . دباش مي
  هاي  قرار گرفت كه تفاوت آنها در فاصله بين خاموت

) a(ها  فاصله خاموت CVSL1 در نمونه. باشد آنها مي
  ها فاصله خاموت ،CVSL2 متر و در نمونه سانتي4
  .شده است سانتي متر لحاظ 8

ا در ه ها آن است كه خاموت نكته قابل توجه در اين نمونه
اند تا از  دو طرف به صورت يك در ميان انجام شده

تردشكني احتمالي به علت جوش بر روي جان در يك 
) 8( در شكل. محل از دو طرف جلوگيري به عمل آيد

  .هاي مركب آمده است جزئيات نمونه
  
  

  
  

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  CVSL1نمونه ) الف                      CVSL2نمونه  )ب
  مركب هاي نمونه): 8(شكل 

  
  

) 1(ها به صورت خلاصه در جدول  مشخصات تمام نمونه
  . آمده است

  

  هاي انتخابي مشخصات نمونه ):1(جدول 

 a توضيحات
تعداد 

كننده سخت  
 نام طول

 VSL 1 40 - - نمونه شاهد

 VSL 2 40 2 13.5 نمونه شاهد

 CVSL1 40 - 4نمونه مركب

 CVSL2 40 - 8 نمونه مركب

  نحوه ساخت -8
انطور كه عنوان شد براي بخش فولادي پيوند، يك هم

در ساخت اين تير ورق براي . تيرورق به كار گرفته شد
حصول اطمينان از كيفيت جوش اتصال بال به جان آن، از 

براي اتصال . جوش زيرپودري كارخانه اي استفاده شد
ها به جان از جوش قوس الكتريكي با الكترود  خاموت

ي ها ورقها به  نوع جوش اتصال بال .دستي استفاده گرديد
بالايي و پائيني،  شياري با نفوذ كامل و جوش اتصال جان 

. باشد ي بالايي و پائيني جوش گوشه ميها ورقپيوند به 
  .آمده است) 9(نقشه ساخت پيوندهاي مركب در شكل 

A A 

Sec A-A 

    PL 210×107×10 

A A 

Sec A-A 

A A 

Sec A-A 



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  34
     1388 و تابستانبهاري پنجم ـ  سال پنجم ـ شماره

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  جزئيات ساخت پيوندهاي مركب): 9(شكل 
  

طرح ملي اختلاط "ستورالعمل طرح اختلاط بتن بر اساس د
متوالي بتن ريزي در دو روز  .]7[صورت پذيرفت  "بتن

ريزي  هاي مركب بتن در هر روز يك طرف نمونه(انجام شد 
  ).گرديدند

  

  مشخصات مصالح -9
كيلو گرم بر  2490با تنش تسليم   ST33فولاد جان از نوع 

ر مت كيلوگرم بر سانتي 4200متر مربع و تنش نهائي  سانتي
كيلوگرم  3000با تنش حدود   ST37مربع و فولاد بال از نوع

 AIIIهاي به كار رفته از نوع  آرماتور. بود بر سانتي متر مربع
مربع و مقاومت  متر كيلوگرم بر سانتي 4000با تنش تسليم 

كيلوگرم بر  250هاي مركب  اي بتن در نمونه متوسط استوانه
  .متر مربع بود سانتي

  
  

  ها  دي نمونهابزار بن -10
  بارهاي  ها سلول براي ثبت اطلاعات حاصل از آزمايش

Load Cell)(سنج  مكان ، تغييرLVDT)( سنج  و كرنشStrain 

Gage) (هاي به كار رفته از نوع  كرنش سنج. استفاده گرديد
غيرخطي كه بر روي  Rosetهاي نمونه و  خطي كه برروي بال

كرنش ) 15(شكل در . باشند اند، مي جان پيوند نصب شده
  .نمايش داده شده است 2هاي نصب شده در نمونه  سنج

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2هاي نصب شده بر روي جان و بال نمونه  كرنش سنج): 10( شكل
  

هاي مختلف براي ثبت تعيير  در مكان LVDTاز چندين 
 آرايش) 11(هاي نمونه استفاده گرديد در شكل  مكان

LVDT  ا آمده استعلت نصب آنه) 2(و در جدول  ها.  
  
  
  
 
  
  
  

  
  ها در نمونه) LVDT( ها آرايش تغيير مكان سنج): 11(شكل 
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  ها و علت نصب آنهاLVDI مشخصات  ):2( جدول

 شماره دليل
LVDT 

 شماره دليل
LVDT 

 ٢تعيين تغيير مكان افقي ۶تعيين لغزش پاي نمونه
 ٣تعيين تغيير مكان افقي ٧تعيين لغزش پاي نمونه

نل برشياعوجاج پا  ۴تعيير مكان وسط نمونه ١٠ 
 ۵تعيير مكان وسط نمونه ١١ اعوجاج پانل برشي

  

تن نيز براي ثبت ميزان بار  100سلول بار با ظرفيت  دو عدد
  .هاي بارگذاري نصب گرديد در چرخه

  
  پروتكل بارگذاري -11

براي تعيين  ]ATC24 ]8در اين تحقيق از دستورالعمل 
براي تعيين پروتكل . فاده شده استتاريخچه بارگذاري است

نيز وجود داشت، ] AISC2005  ]9بارگذاري امكان استفاده از 
ها ارائه شده  EBFاما اين پروتكل براي بررسي اتصالات در 

است نه رفتار كلي قاب ضمن آنكه در توضيحات آئين نامه 
مجاز دانسته شده  ATC24الذكر همچنان استفاده از  فوق

مورد توجه قرار  AISC2005 استفاده ازاست، بنابراين 

تا نقطه تسليم نمونه،  ATC24طبق دستورالعمل . نگرفت
بارگذاري به وسيله كنترل نيرو و پس از آن به وسيله كنترل 

 .  تغيير مكان انجام گيرد

براي تعيين نقطه جاري شدن نمونه ها، از منحني هاي 
فه ظرفيت  كه از يك آناليز غير خطي تحت بار يك طر

آمده بود  بدست] ANSYS  ]10افزايشي كه توسط نرم افزار
هاي  به عنوان راهنما و از اعداد قرائت شده از كرنش سنج

استفاده در هنگام آزمايش  نصب شده بر روي جان پيوند 
  .شد

انجام  VSL1با توجه به آنكه اولين آزمايش بر روي مدل 
شد و تعيين  گرديد پروتكل بارگذاري براي اين آزمايش

براي آنكه امكان مقايسه وجود داشته باشد از همين پروتكل 
ها استفاده شد و در ادامه نحوه تعيين  در تمام آزمايش
  .پروتكل آمده است

به همراه نمودار  1مدل اجزا محدود نمونه ) 12(در شكل 
ظرفيت ترسيم شده است همانطور كه در شكل مشخص 

ليمتر تسليم شده مي 6/1است نمونه در تغيير مكان نظير 
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدل اجزاء) الف                            نمودار ظرفيت               ) ب                   
  

  1مدل اجزاء محدوده و نمودار ظرفيت نمونه ): 12(شكل
  

در ضمن آزمايش با قرائت ) تغيير مكان تسليم(اين عدد 
ي نصب شده بر روي ها مداوم اعداد حاصل از كرنش سنج

در نهايت تابع بارگذاري استفاده  .جان كنترل و تأييد گرديد
   .آمده است) 13(ها در شكل  شده براي تمام آزمايش
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  پروتكل بارگذاري به كار رفته در آزمايش :)13(شكل 
  

  شرح آزمايش -12
ميليمتر تسليم و در  0.16اين نمونه در تغيير مكان  :1نمونه 

ميليمتر، نمونه از وسط پانل  25معادل تغييرمكان  26گام 
) 15(و ) 14(هاي  در شكل. برشي شروع به گسيختگي نمود

تصاويري از مشاهدات در مراحل بارگذاري مذكور نشان 
) 16(نمودار هيسترزيس اين نمونه در شكل . داده شده است

  .  آمده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمونه در لحظه تسليم): 14(شكل 

  
  
  
  
 
  
  
  

  گسيختگي پانل برشي از وسط نمونه ): 15(شكل 

  
  

  
  
  
  
  

 VSL1نمودار هيسرزيس ): 16(شكل 

  
تسليم  ميليمتر 16/0اين نمونه در تغيير مكان  :2نمونه 
 38در گام ). برابر تغيير مكان تسليم نمونه اول(گرديد 

ميليمتر نمونه از كنار سخت كننده  32مكان  معادل تغيير
) 18(و ) 17(هاي  در شكل. سيختگي نمودبالائي شروع به گ

تصاويري از مشاهدات در مراحل بارگذاري مذكور نشان 
) 19(نمودار هيسترزيس اين نمونه در شكل .داده شده است

   .آمده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمونه در لحظه تسليم): 17(شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  كننده هاي سخت گسيختگي پانل برشي از كناره): 18(شكل 
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  VSL2نمودار هيسرزيس ): 19(ل شك
   

  معادل تغيير مكان 8در اين آزمايش از سيكل  :3نمونه 
متر، بتن شروع به ترك خوردن نمود و در سيكل  ميلي 6/0

بتن پوسته كاملا ترك خورده و بتن محصور شده در  21
) 21(و ) 20(در شكل . تحمل بار شركت مي نمود

نمودار . ه استتصاويري از زمان آزمايش نشان داده شد
  .آمده است) 22(هيسترزيس اين نمونه در شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  گسترش ترك در بتن نمونه سوم): 20(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  گسيختگي نمونه سوم ): 21(شكل 

  
  
  
  
  
  
  

 CVSL1نمودار هيسرزيس ): 22(شكل 

  
 6/0معادل تغيير مكان  7در اين آزمايش از سيكل  :4نمونه 
  18و در سيكل  .رك خوردن نمودمتر، بتن شروع به ت ميلي

بتن پوسته كاملا ترك خورده و بتن محصور شده در تحمل 
تصاويري از ) 24(و ) 23(در شكل . نمود بار شركت مي

نمودار هيسترزيس اين . زمان آزمايش نشان داده شده است
  .آمده است) 25(نمونه در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ه چهارمايجاد ترك هاي اوليه در بتن نمون): 23(شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  گسيختگي نمونه چهارم): 24(شكل 
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  CVSL 2نمودار هيسرزيس ): 25(شكل 
  

مقايسه نمودار هاي هيسترزيس نمونه هاي   )26(در شكل 
VSL1  وCVSL1  مقايسه نمودارهاي ) 27(و در شكل

  .آمده استCVSL1 و VSL2هيسترزيس 
  
  
  
  
  
  
  
  

  CVSL1و  VSL1مقايسه نمودار هيسرزيس ): 26(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  CVSL1و  VSL2مقايسه نمودار هيسرزيس ): 27(شكل 
  

  گيري نتيجه
هاي اول و دوم تا قبل كمانش پلاستيك برشي  در نمونه

نمودار هيسترزيس آنها بر هم منطبق مي باشد اما پس از 

كمانش برشي در نمونه اول كاهش شديد باربري و سختي 
  . وجود دارد

عث به تاخير افتادن كمانش برشي وجود سخت كنندها با
جان شده و در افزايش شكل پذيري نمونه نقش بسيار 

راديان به علت  08/0اما در دوران حدود  .موثري دارند
تمركز تنش، جان در محل تماس با سخت كننده دچار 

  .گسيختگي گرديد
جزئيات پشنهادي براي پيوند قائم مركب باعث افزايش 

پذيري  درصدي شكل 12فزايش چشمگير مقاومت برشي و ا
همانطور كه از مقايسه نمودار هيسترزيس . نمونه گرديد

هاي انتهائي  نمونه دوم و سوم مشخص مي باشد در سيكل
باربري كه بتن از بين رفته است، تقريبا دو نمونه يك رفتار 

و اين بيانگر آنستكه بتن توانسته است تا حد . را دارند
  .عويق بياندازدزيادي كمانش جان را  به ت

نتيجه آزمايش بيانگر آنستكه در طراحي مي تواند تحمل 
  .بخشي از برش پيوند به عهده بتن گذاشته شود

در اين آزمايش فاصله بين آرماتورهاي عرضي در افزايش  
برش قابل تحمل توسط نمونه تاثير گذار بوده اما اين تاثير 

دارهاي اين موضوع از مقايسه نمو .قابل توجه نمي باشد
مقدار تغيير . باشد هيسترزيس دو نمونه به خوبي مشهود مي

با فاصله خاموت كمتر، از تغيير مكان  3مكان نهائي نمونه 
  .باشد بيشتر مي 4نمونه 

  
  قدرداني 

بدينوسيله از مديريت پژوهش مركز تحقيقات ساختمان و 
هاي اين تحقيق را در بخش  مسكن كه امكان انجام آزمايش

در ضمن از . گردد م آوردند تقدير و تشكر ميسازه فراه
گونه همكاري در زمينه  كارمندان آزمايشگاه نيز به علت هر

  .شود مسائل اجرائي تشكر مي
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