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 دهیچک
خته دارای ساهای پیشباشد. بنابراین سازهسازی به معنای ساخت سازه در کارگاه و اتصال آن در محل اجرای پروژه میساختهپیش

ا ای متفاوت از نظر مقاومت و مخصوصهستند و این امر می تواند منجر به رفتار لرزههای درجای معادل خود اتصالاتی متفاوت از سازه

های مقاوم در برابر زلزله هستند، گردد. هدف از این تحقیق بررسی عملکرد اتصالات پذیری و جذب انرژی که ملزومات مهم سازهشکل

های درجا خواهند ای متفاوتی نسبت به سازهساخته رفتار لرزههای پیشهاست زیرا در نتیجه وجود این اتصالات، سازهدر اینگونه ساختمان

ها در ناحیه اتصال آنها رخ داده است. در این تحقیق سعی شده دهد مهمترین ضعف مشهود در این ساختمانداشت. مطالعات نشان می

ادل ر کشور و مقایسه آن با اتصال درجای معساخته رایج داز طریق آنالیز اجزای محدودی به بررسی عملکرد یکی از اتصالات پیش

ه و درجا با هم ساختپرداخته شود. برای این منظور گره میانی یک سازه چهار طبقه دارای سیستم قاب خمشی متوسط در دو سازه پیش

پذیری تحت لو شک دهد که اتصال یاد شده به هیچ وجه عملکرد مناسبی در زمینه مقاومت، جذب انرژیمقایسه شدند. نتایج نشان می

 دهد.های وارده از خود نشان نمیتلاش
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 مسعود فرزام ،یآهوقلندر رمین دیس ،یلیاسماع دیجمش

 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -1

، ای با کیفیت بالا، کارآمدی بیشترساختگی، اعضای سازهپیش

ای هجویی در وقت و هزینه کمتر را به همراه دارد. سیستمصرفه

ای در زمینه ساخته داری کارآمدی و فواید اثبات شدهپیش

عت وجود این، صنهستند. بامحصولات، کنترل کیفیت و هزینه 

ی اسازی به جهت وجود مسائلی که به طور حل نشدهساختهپیش

اند به پتانسیل کامل خود نرسیده است. این مشکلات باقی مانده

-یشساخته است که صنعت پهای پیشبرخاسته از اتصال بین المان

 ساختههای پیشرو کرده. بعضی از ساختمانساختگی را با مانع روبه

های گذشته به دلیل عدم توجه به طراحی اتصالاتشان در طی زلزله

 اند.دچار شکست شده

که مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی زیادی بر روی در حالی

ی اعملکرد اتصالات تیر به ستون یکپارچه تحت بارهای چرخه

غیرالاستیک صورت گرفته است، تعداد کمی از مطالعات بر روی 

 ساخته بوده است و در این بین سهمتنی پیشعملکرد اتصالات ب

له ساخته مقاوم خمشی ناچیز است. مسئاتصالات تیر به ستون پیش

اصلی مربوط به ظرفیت اتلاف انرژی و مقاومت پایین در اتصالات 

-ورت شکلصساخته کمتر بههای بتنی پیشساخته است. سازهپیش

دارتری نسبت یک ناپایکنند و تمایل به رفتار غیرالاستپذیر رفتار می

غیر  هایدلیل تمرکز کرنشهای درجا دارند که این بهبه ساختمان

 الاستیک در منطقه اتصال آنها است. 

در ادامه به تحقیقات انجام شده بر روی اتصالات تیر به ستون بتنی 

شود. این تحقیقات با استفاده از ساخته پرداخته میپیش

در . اندی تحقیقی انجام پذیرفتههاهای تجربی و یا مدلآزمایش

ز ها اساخته خشک )اتصالاتی که در آنپیشاتصالات  حیطه

ریزی درجا در پای کار استفاده ادوات اتصالی خشک و بدون بتن

با انجام تحقیقی  ]0[ردریگز و تورس  5102در سال شود( می

ساخته مورد استفاده در کشور مکزیک را اتصالات مرسوم پیش

های خمشی مورد بررسی قرار دادند. این اتصالات برای قاب

ساخته کاربرد داشتند. در این نوع اتصال آرماتورهای جوش پیش

های تیر و ستون شده بین صفحات انتهایی مهار شده در المان

کردند. در نهایت نتایج نشان داد که د میپیوستگی لازم را ایجا

د باعث نتوانآرماتورهای طولی جوش شده در ناحیه اتصال می

 د.نرفتار ترد در آن ناحیه شده و به شکست نابهنگام اتصال بینجام

و  ]2[فان و لو  ،]5[تحقیقات مشابهی نیز توسط هنگ و همکاران 

اتصالات شبه  در زمینه .ه استدر این زمینه انجام شدغیره... 

ا در ها از بتن ریزی درجساخته )اتصالاتی که در آنیکپارچه پیش

 ]4[چویی و همکاران  5102در سال شود( پای کار استفاده می

زمایش آ ایتحت بارهای لرزه تعدادی نمونه اتصال تیر به ستون را 

ساخته و یک اتصال اتصال پیش 4. این اتصالات شامل کردند

یدن به ها برای رسجزئیات مورد استفاده برای گره .ندیکپارچه بود

 ای و نوع تسلیح ویژه صورت گرفته در ناحیه اتصالپیوستگی سازه

. در حالت کلی عملکرد در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت

مقاومت متوسط  و اتصالات تیر به ستون رضایت بخش بود

یکپارچه  برابر مقاومت گره 05/0ساخته در حدود های پیشگره

ما ا پذیر ارزیابی گردید.ها شکلدست آمد. همچنین رفتار نمونههب

با کارمد دانستن اینگونه اتصالات برای رسیدن  ]5[مایا و همکاران 

به عملکردی مطلوب سعی کردند که از نوعی بتن با الیاف با 

ها استفاده کنند. در زمینه اتصالات هیبرید عملکرد بالا در آن

ی کشیدگهای پس)اتصالاتی که در آنها از تاندونساخته پیش

مدل اجزای محدود سه ]9[شود( هاویله و همکاران استفاده می

بعدی را برای مطالعه انتخاب کردند. مدل مورد استفاده تاثیرات 

ن کشیده و رفتار غیر خطی بتهای پستنیدگی را در تاندونپیش

فولادی طولی منجر  لحاظ کرده بود. نتایج نشان داد آرماتورهای

ای به شکست در ناحیه اتصال شده و مدل اجزای محدودی وسیله

نه ساخته است. در این زمیمناسب برای ارزیابی رفتار اتصال پیش

و ازدن و ارتاس  ]7[تحقیقات مشابهی توسط بردلی و همکاران 

 صورت پذیرفته است. ]0[

لاش دنیا و ت توجه به ضعف مشهود در اتصالات رایج کار شده دربا

برای بهبود عملکرد آنها در این تحقیق نیز سعی شده تا از طریق 

ساخته رایج در کشور با اتصال درجای معادل مقایسه اتصال پیش

خود میزان عملکرد این اتصال در زمینه سختی، مقاومت، 

  پذیری و جذب انرژی مورد ارزیابی قرار گیرد.شکل

 

 ساخته رایجپیشاتصال تیر به ستون  -2

یمن ساخته به همراه نشدر ایران معمولا اتصالات تیر به ستون پیش

گاه در شوند. نشیمن یاد شده به منظور ایجاد تکیهستون ساخته می

منطقه اتصال برای تیر و همچنین ایجاد بستری به برای رفع مشکل 

ز این ای ارود. نمونههای نصب ضعیف در کشور ما بکار میتلرانس

 نشان داده شده است. 0نوع اتصالات کار شده در شکل 
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شود، این اتصال ترکیبی از که در شکل نیز دیده میگونههمان

اتصالات تر و خشک است. در قسمت پایین از صفحات جوش 

شده به هم در روی نشیمن ستون که از طرف دیگر در قطعات 

ر لا با دشود و در قسمت بااند استفاده میساخته مهار شدهپیش

هایی در ستون، آرماتورهای بالایی مربوط به نظرگیری سوراخ

 شوند.فصل مشترک دال و تیر عبور داده می

های اتفاق افتاده در این اتصالات را ای از شکستنمونه 5شکل 

نمایی شماتیک از نحوه اتصال تیرهای  2در شکل . دهدنشان می

ه ساختهای توخالی پیشطبقات و تیرهای بام به ستون و دال

)هالوکور( نشان داده شده است. قسمت پایین گره تیر به ستون در 

این نوع اتصال به دلیل سهولت در اجرا خشک در نظر گرفته شده 

ال این اتص است. همچنین استفاده از نشیمن به نصب راحت تر

کند. علاوه بر این در قسمت پایین در ناحیه کمک بسیاری می

اتصال، تیر به صورت فرو رفته ساخته شده تا استفاده از نشیمن 

باعث هدر رفتن فضا و ارتفاع مفید طبقه نشود. اما در قسمت بالا 

برای ایجاد یکپارچگی بیشتر از آرماتورهای طولی در درون 

ساخته استفاده شده تا از طریق از تیر پیش های بیرون زدهخاموت

های توخالی را به تیر دوخته و آنها اولا آرماتورهای انتهایی دال

هایی در ستون، آنها را در ستون فرو برده و به ثانیا با ایجاد سوراخ

ساخته شده افزود. با وجود داشتن های از پیشپیوستگی المان

ل بسته ا در بالای ناحیه تیر، به دلیاتصالی تر و نیاز به بتن ریزی درج

های ط دالها توسساخته و کنارهبودن سطوح پایین توسط تیر پیش

باشد. توخالی به ویژه در تیرهای میانی نیاز به استفاده از قالب نمی

هایی تا چهار طبقه های ساختمانی معمولا برای سازهاین نوع قاب

یه جوش، کرنشی بالا در ناحبه دلیل حساسیت  شوند.کار گرفته میبه

این اتصالات معمولا در این منطقه دچار شکست زود هنگام 

های قطری برشی در ابتدای ناحیه همچنین ایجاد ترکشوند. می

.های رایج ایجاد شده در این اتصال هستندفرورفته جزو آسیب
 

 
 ساخته رایج در ایراناتصال تیر به ستون پیش -1شکل 

 

 
 های وارده در ناحیه اتصالخوردگی ناشی از تلاش ترک -2شکل 
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 بقات و بامدر ط ساختهجزئیات اتصال گره تیر به ستون پیش -2شکل 

 

 اتصالات مورد بررسی -3

 ای چهار طبقه با کاربریساخته، سازهبرای بررسی اتصال پیش

مسکونی که دارای سیستم باربرجانبی به صورت قاب خمشی بود 

طراحی شد.  Etabsافزار با استفاده از آنالیز دینامیکی طیفی در نرم

ایران  5011نامه ای آیینطراحی این سازه بر اساس ضوابط لرزه

زلزله بسیار زیاد و نوع خاک دو صورت ای با شدت ، در منطقه]6[

متر و  5/2گرفت. سازه مدلسازی شده دارای ارتفاع طبقاتی برابر 

متر در نظر گرفته  9ای برابر و با طول دهانه 4هایی برابر تعداد دهانه

شده است. مدل مورد بررسی کاملا متقارن فرض شد. بارهای 

زله است. بارگذاری اعمالی بر سازه شامل بارهای مرده، زنده و زل

های مدل شده بتوانند نماینده خوبی طوری جزئیات دهی شد تا قاب

های مدل از یک بنای مسکونی با تعداد طبقات یاد شده باشند. قاب

شده از نوع قاب خمشی متوسط در نظر گرفته شده و طوری 

ع ای برای این نوجزئیات دهی شدند تا تامین کننده ملزومات لرزه

سازه سه بعدی طراحی شده و قاب برگزیده  4. در شکل قاب باشند

آن به همراه مقاطع بدست آمده، نشان داده شده است. برای ارزیابی 

گره اتصال، یک گره میانی از قاب داخلی این سازه متقارن در طبقه 

های وارده بر گره انتخاب دوم آن انتخاب شد. با توجه به تلاش

ساخته با الت درجا و پیششده، طراحی گره مذکور در دو ح

برای گره درجا و  ]ACI318-08 ]01 هاینامهاستفاده از  آیین

برای قسمت انتهایی فرو رفته تیر و  ]PCI 2004 ]00نامه آیین

ساخته انجام شد.نشیمن ستون پیش
 

 
 شکل سه بعدی سازه طراحی شده و قاب انتخابی آن -4شکل 

 

به ترتیب جزئیات گره طراحی شده مربوط به سازه  9و  5در شکل 

ساخته و درجای معادل آن نشان داده شده است. در طراحی پیش

گره مورد بررسی ظرفیت خمشی، برشی، طول مهاری و محل قطع 

میلگردها، ظرفیت مربوط به اندرکنش نیروی محوری و خمش در 

موت گذاری مربوط ها، ظرفیت برشی ستون و ملزومات خاستون

ر اند. همانطور که دبه قاب خمشی متوسط مورد توجه قرار گرفته

ساخته از قسمت شکل نشان داده شده است، در اتصال پیش

سانتی متر استفاده شده است.  01ای در انتهای تیر به عمق فرورفته

ای فولادی که از طریق جوش اتصال در این ناحیه از طریق صفحه

ن صفحه شود. ایانتهایی تیر متصل گشته برقرار می به آرماتورهای

 0به صفحه مدفون در قسمت نشیمن ستون از طریق جوشی با بعد 

میلی متر در دو طرف خود در هنگام نصب جوش خواهد شد. بعد 

ر روی های توخالی بساخته و قرار گرفتن دالاز نصب تیرهای پیش

طرف تیر آرماتورهای  متر از هرسانتی 01نشیمن تعبیه شده به طول 

های انتظار تیر و دال توخالی عبور داده بالای تیر از درون خاموت

شده و در سوراخ تعبیه شده در ستون عبور خواهند کرد. سپس 
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قسمت بالایی تیر با استفاده از بتنی درجا در محل کامل خواهد شد. 

همانطور که در شکل نیز مشخص است علاوه بر آرماتورهای اصلی 

لا و پایین، آرماتورهای طولی انتهایی تیر برای جلوگیری از ایجاد با

 شود.های قائم و مایل در ناحیه فرورفته آن قرار داده میترک
  

 
 ساخته طراحی شدهابعاد و جزئیات گره پیش -5شکل 

 

 
 شده یطراح یگره درجا اتیابعاد و جزئ -9شکل 
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 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مدل رفتاری مصالح مورد استفاده -4

بررسی عملکرد گره اتصال از طریق آنالیز اجزای محدود غیر خطی 

ده آل سازی شصورت کامل و ایدهنیازمند تعریف دقیق مصالح به

دارد. برای این منظور در ابتدا به تعریف بتن مصرفی در ناحیه گره 

این  کرنش بتن در-پردازیم. برای تعریف منحنی تنشاتصال می

استفاده شد. این منحنی  ]CEB-FIP ]05تحقیق از مدل رفتاری 

 نشان داده شده است. 7در شکل 
 

 
 ]05[برای بتن  CEB-FIPمدل رفتاری  -7شکل 

 

 این دیاگرام شامل چهار قسمت عمده است. 

ناحیه کششی قبل از ترک خوردگی: رفتار بتن در این ناحیه به 

صورت ماده با خواص الاستیک خطی در نظر گرفته شده است. 

CE به عنوان مدول الاستیسیته بتن وef
tf
مقاومت کششی مؤثر  /

 برگرفته از تابع تنش دوبعدی است. 

ناحیه کششی بعد از ترک خوردگی: برای این ناحیه از تابع 

که به صورت آزمایشگاهی  ]02[بازشدگی ترک توانی هردیک 

 شود.دست آمده است، استفاده میبه

ناحیه فشاری قبل از تنش حداکثر: رابطه ارائه شده برای این قسمت 

برای بتن است.  CEB-FIPمنطبق با مدل رفتاری ارائه شده توسط 

این رابطه قادر به در نظرگیری دامنه وسیعی از نمودارها از حالت 

efخطی تا منحنی است. در این ناحیه
cf
مقاومت فشاری موثر بتن،  /

c .کرنش در تنش حداکثر است 

ناحیه فشاری بعد از تنش حداکثر: در این تحقیق از مدل صفحه 

فشاری فرضی که بر پایه تئوری انرژی تلف شده قرار دارد استفاده 

های صورت گرفته توسط شده است. این تئوری توسط آزمایش

در این ناحیه نشان dمورد تایید قرار گرفته است.  ]04[وان مایر 

  دهنده کرنش معادل تنش صفر است.

معیار شکست بتن در تنش چند محوره منطبق بر روابط ارائه شده 

 در نظر گرفته شد. ]05[توسط کوپفر و همکاران 

استفاده شده است.  "مجزا"سازی آرماتور از مدل رفتاری برای مدل

صورت جداگانه و در تماس بتن و به در این مدل آرماتور مستقل از

گردد. منحنی رفتاری آرماتور هم سازی میبا بتن اطراف آن مدل

الف نشان داده شده است به صورت ایده -0همانطور که در شکل 

آل سازی شده و دو خطی با درنظرگیری سخت شوندگی کرنشی 

shEمعادل دو درصد از مدول الاستسیته اولیه sE  .تعریف شد

برای در نظرگیری چسبندگی آرماتور به بتن اطراف آن از مدل 

استفاده شد. نمودار  CEB-FIPنامه رفتاری ارائه شده توسط آیین

در شکل  CEB-FIPنامه چسبندگی لغزش ارائه شده توسط آیین

 ب نشان داده شده است. –0

بر اساس مقاومت فشاری بتن،  3Sو  1S ،2Sدر این مدل، پارامترهای 

گردد. پارامتر مهم دیگر شرایط محصور قطر و نوع آرماتور تعریف می

شدگی و کیفیت بتن ریخته شده است. در این تحقیق پارامترهای یاد 

دار و شرایط محصور شدگی با شده بر اساس نوع آرماتورهای آج

 چسبندگی مطلوب انتخاب شد.

 

 

 مدل رفتاری چسندگی آرماتور به بتن  -منحنی دو خطی همراه با سخت شوندگی کرنشی آرماتور    ب -الف

 ]05[های رفتاری انتخاب شده برای آرماتور مدفون در بتن منحنی -0شکل 
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 ]09[برای تعریف قطعات اتصالی فولادی از مدل پلاستیسته فون میسز 

قرار دارد،  kشود و بر پایه پارامترنیز نامیده می 2Jکه مدل پلاستیسیته 

 شود.تعریف می 0استفاده شد. تابع تسلیم در این مدل مطابق رابطه 
P P

ij 2 eqF ( ) J k( ) 0                                          )0( 

اشاره به ثابت دوم از تانسور تنش انحرافی دارد.  2Jدر این رابطه

 است. 5تنش برشی حداکثر طبق رابطه  kپارامتر
P P
eq y eqk( ) H                                                            )5( 

 شیب مربوط به ناحیه سخت شوندگی فولاد است.Hپارامتر

سازی صفحه تماس بین دو ماده و در سطوح مشترک برای شبیه

بینی رفتار مصالح در سطح مشترکشان از مدل رفتاری بر پایه پیش

استفاده شده است. در این تئوری رفتار  ]09[کولمب -تئوری مور

های سطوح مشترک بین دو ماده بستگی به جنس سطح و تنش

نرمال و مماسی ایجاد شده در سطح مشترک دارد. نمودار تنش در 

ب در کولم-ها با استفاده از رابطه تئوری مورسطح مشترک المان

 نشان داده شده است. 6شکل 
 

 
 ]09[لمب کو-منحنی رفتاری در سطح مشترک بر پایه تئوری مور -6شکل 

 

شرایط مربوط به سطح اولیه شکست در تئوری مور کولمب از 

 آید.بدست می 2رابطه 

t

t

c . , f

0, f

   

 

  

                                                      )2( 

 .زاویه اصطکاک داخلی است سبندگی و چ cدر این روابط، 

های وارده بیش از مقاومت موجود در سطح شد، بعد از اینکه تنش

مانده فقط ناشی از سطح مشترک خرد شده و مقاومت باقی

اصطکاک موجود در سطح باقی مانده خواهد بود. از این مدل 

رفتاری در این تحقیق برای تعریف سطح مشترک بتن جدید ریخته 

شده در بالا و همچنین بر گره اتصال و بتن سخت شده اجزای تیر 

ساخته استفاده شده است. همچنین سطح مشترک و ستون پیش

تون یر و صفحه قرار گرفته بر روی نشیمن سصفحه نشیمن انتهایی ت

پارامترهای مهم  0در جدول سازی شد. ستفاده از این مدل شبیهبا ا

 .اندتعریف شده برای مصالح مختلف در هر قسمت ذکر شده

 

 مدل اجزای محدودی -5

برای استفاده از آنالیز اجزای محدود در حل مسئله نیازمند استفاده از 

بندی عناصر یک بعدی و سه بعدی برای مش های خرپایی والمان

های ایزوتروپیک در حالت یک بعدی از سه بعدی هستیم. این المان

گیری گوس در یک نقطه )با توجه به درون یابی خطی( برای انتگرال

 یابی توانی( برایهای دوگرهی و یا دو نقطه )با توجه به درونالمان

ها برای گونه الماناینکنند. های سه گرهی استفاده میالمان

 اند. همچنینبندی عناصر خطی در آنالیزهای سه بعدی مناسبمش

 01ای های گرهبندی عناصر سه بعدی نیز از المانبه منظور مش

گرهی به صورت توام استفاده شده است. هندسه  51گرهی و آجری 

 نشان داده شده است. 01های مذکور در شکل های المانو گره

 

 هندسه و برنامه بارگذاری -6

استفاده شده  Atena 3Dافزار برای انجام آنالیز در این تحقیق از نرم

افزار قابلیت رصد رفتار غیر خطی منطقه اتصال، تمرکز است. این نرم

ها در بتن، آرماتورهای طولی، عرضی و ترک ها و کرنشتنش

رح هندسه ط 00خوردگی در مناطق مختلف بتن را داراست. شکل 

 دهد.شده برای بارگذاری گره تیر به ستون را در دو مرحله نشان می

تن قرار  71در مرحله اول ستون تحت بار محوری فشاری برابر 

گرفت. این بار تقریبا معادل سهم بارگیر ستون از بارهای مرده و 

زنده وارد بر کف طبقه در تراز مربوطه است. این مرحله بارگذاری 

 گام انجام شد. 51نده توسط نیرو و در به صورت کنترل شو

در مرحله دوم بار در انتهای یکی از تیرهای متصل برگره تیر و 

های اهگهای دیگر تکیهستون قرار گرفته و در سه انتهای المان

مفصلی قرار داده شد. این مرحله بارگذاری کنترل شونده توسط 

یلی حد یک متغییرمکان انجام شده و در هر گام، تغییرمکانی در 

متر بر انتهای تیر در دو جهت مخالف اعمال گشت. بارگذاری برای 

بررسی عملکرد اتصال در لنگر مثبت و منفی تا رسیدن به دریفت 

 درصد ادامه پیدا کرد. 9

ساخته و درجا در افزار برای دو حالت پیشگره مدل شده در نرم

ها گاهنشان داده شده است. در محل بارگذاری و تکیه 05شکل 



 مسعود فرزام ،یآهوقلندر رمین دیس ،یلیاسماع دیجمش

 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  09

برای جلوگیری از تمرکز تنش و خرد شدگی زودرس بتن از 

صفحات فولادی استفاده شده است. بر روی این صفحات و در 

گیری تغییرمکان و نیروی محل بارگذاری نقاطی برای اندازه

اعمالی در هر گام از بارگذاری در نظر گرفته شد. همچنین 

 وی آرماتورهای بالا وها در فواصل معین از گره اتصال بر رکرنش

سلیم تپایین تیر قرار داده شد تا ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک و 

 شدگی آرماتورها مشخص گردد.

در حین بارگذاری و در گام پایانی الگوی ترک خوردگی و 

تمرکز آن در نواحی مختلف و چگونگی به مکانیسم رسیدن گره 

 مورد بررسی قرار گرفت.
  

 پارامترهای مربوط به تعریف مصالح -0جدول 
 واحد مقدار رابطه یا توضیحات ارائه شده تعریف پارامتر پارامتر

 بتن

cf  ایمقاومت استوانه cuc ff  85.0 211 2kg / cm 
tf  3/224.0 مقاومت کششی cut ff  0/55 2kg / cm 
cE مدول الاستیک اولیه cucuc ffE  )5.156000( 5E54/2 2kg / cm 
 5/1 - نسبت پواسون - 

 آرماتور عرضی

sE 9 - مدول الاستیکE0/5 2kg / cm 
y 2 2111 - تنش تسلیمkg / cm 

H 
شیب ناحیه سخت شوندگی 

 کرنشی
2kg 45111 مدول الاستیسیته اولیه %5معادل  / cm 

 آرماتور طولی

sE 9 - مدول الاستیکE0/5 2kg / cm 
y 2 4111 - تنش تسلیمkg / cm 

H  شیب ناحیه سخت شوندگی
 کرنشی

2kg 45111 مدول الاستیسیته اولیه %5معادل  / cm 
 چسبندگی آرماتور

cuf 2 251 - مقاومت بتن مورد استفادهkg / cm 
 - - آرماتور از نوع آج دار است نوع آرماتور مورد استفاده -

 - - آرماتور از نوع محصور شده است شرایط محصور شدگی -

 - - مطلوب در نظر گرفته شد کیفیت چسبندگی -
 سطوح تماس بتن جدید و قدیم

c 2 0/6 - چسبندگی سطوحkg / cm 
 ها برای حالتی که سطح بین بتن زاویه اصطکاک داخلی

 مضرس نیست
9/1 - 

 سطح تماس صفحات انتهایی تیر و نشیمن ستون

c مقاومت معادل جوش گوشه بین  چسبندگی سطوح
 دوصفحه

0/52 2kg / cm 
 0 - زاویه اصطکاک داخلی - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گرهی سه بعدی 01المان گوه ای  -ج   گرهی سه بعدی   51المان آجری  -ب             گرهی خط            2المان  -الف             

 ]07[ افزارهای اجزای محدودی مورد استفاده در نرمالمان -01شکل 
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 بارگذاری در انتهای تیر در مرحله دوم -بارگذاری محوری ستون در مرحله اول                            ب -الف

 افزارگرفته شده و مراحل بارگذاری در نرمهندسه در نظر  -00شکل 

 

 
 ساختهمدل اجزای محدودی گره پیش -مدل اجزای محدودی گره درجا                                        ب -الف

 افزارمدل اجزای محدودی و مش بندی صورت گرفته در نرم -05شکل 
   

 آنالیز بحث در مورد نتایج -7

ی ساخته تحت لنگر منفآنالیز انجام شده بر روی گره درجا و پیش

و مثبت و به صورت یکنواخت انجام شد. هر اتصال به صورت 

 جداگانه مورد بررسی قرار گرفت.

 

 اتصال درجا تحت لنگر منفی -7-1

در این حالت بار محوری در انتهای تیر به سمت پایین اعمال شد. 

های ها در ناحیه بتن پوشش بالای انتهای نخستین ترکابتدا در گام

یانی ها به سمت قسمت متیر تشکیل شدند. در ادامه گسترش ترک

تیر ادامه یافت و ناحیه گره اتصال نیز دچار ترک خوردگی مایل 

در  مکان اعمالی همانطور کهبا افزایش تغییر های پایانیشد. در گام

 ها در ناحیه انتهای تیر بیشترشکل نیز مشخص است عرض ترک

اه و ستون گهای تحتانی تیر متصل به تکیهشده و همچنین قسمت

نیز دچار ترک خوردگی شدند. نمای جانبی گره تیر به ستون و 

داده نشان  02الگوی ترک خوردگی آن در این حالت در شکل 

 شده است.

 

 
الگوی ترک خوردگی گره تیر به ستون در اتصال  -02شکل 

 درجا تحت لنگر منفی



 مسعود فرزام ،یآهوقلندر رمین دیس ،یلیاسماع دیجمش

 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 
مقادیر کرنش اندازه گیری شده در فواصل معین از  -04شکل 

 آرماتورهای فوقانی تیر درجای بتنی تحت لنگر منفی
 

 
 دریفت اتصال درجا تحت لنگر منفی-منحنی نیرو -05شکل 

 

ایجاد شده در آرماتورهای فوقانی )تحت لنگر منفی( میزان کرنش 

 75/5، 5/5، 55/5، 5و تحتانی )تحت لنگر مثبت( تیر در فواصل 

متری  4و  75/2، 5/2)بر ستون(،  55/2)وسط گره(،  2)بر ستون(، 

های انجام شده گیریگیری شد. اندازهاز محل بارگذاری اندازه

بارگذاری هستند.  511 و 051، 011، 51، 21های مربوط به گام

نیز مشخص است در اتصال درجا از  04طور که در شکل همان

های نخست کرنش حداکثر در آرماتورهای فوقانی تیر در بر گام

ستون اتفاق افتاد و با ادامه بارگذاری تمرکز کرنش در این قسمت 

های پایانی مربوط به تسلیم شدگی بوجود آمد تا شکست در گام

ها و خرد شدن بتن ناحیه فشاری در این مقطع باشد. این آرماتور

میزان کرنش در گره اتصال و تیر مقابل در مقایسه با تیر تحت بار 

 کمتر است.

دریفت گره درجا تحت بارگذاری اعمالی در این -نمودار نیرو

نامه نشان داده شده است. طبق آیین 05حالت در شکل 

ACI374.1-05 ]00[  تحت بار برای گره دریفت انتهای المان

نامه درصد و بر اساس آیین 5/2تیر به ستون باید بیش از 

ACIT1.01 ]06[  مقاومت  75/1مقاومت گسیختگی باید در حد

 05/1پذیری در مقاومتی در حد حداکثر باشد و همچنین شکل

مقاومت حداکثر باید مورد بررسی قرار گیرد. این حدود در شکل 

مورد نظر نشان داده شده است. برای بررسی عملکرد اتصال 

همانطور که از شکل مشخص است مقاومت حداکثری این اتصال
mton. 67/59  بدست آمد که این مقاومت قابل مقایسه با مقادیر

ها محاسباتی حاصل از ظرفیت تیر بر اساس فرضیه سازگاری کرنش

 است. 4و تئوری بلوک تنش ویتنی مطابق رابطه 

n c s yM 0.85f ab(d a / 2) A f (d d )                               (4)  

ارتفاع بلوک  aمقاومت اسمی خمشی تیر،  nMکه در این رابطه 

yfمساحت فولاد فشاری، sAعرض بال فشاری، ، bتنش،   

به ترتیب فاصله آرماتور  dو  dمقاومت تسلیم فولاد فشاری و 

کششی و فشاری تا آخرین تار فشاری تیر بتنی است. لنگر مقاوم 

 %02ف باشد که اختلامی mton. 41/46، 4دست آمده از رابطهبه

 دست آمده از نرم افزار دارد.با مقدار به

شود در دریفت حداکثر اعمالی، اتصال همانطور که مشاهده می 

درصد را تجربه کرده است که در حد قابل  5افت مقاومتی در حد 

 باشد.قبول می

 

 اتصال درجا تحت لنگر مثبت -7-2

اعمال شد. در این حالت بار محوری در انتهای تیر به سمت بالا 

ترک خورگی از ناحیه زیرین تیری که تحت بارگذاری قرار 

داشت، شروع و با افزایش نیروی اعمالی گسترش ترک به سمت 

 های عمودی درنواحی میانی تیر ادامه یافت. در ادامه چگالی ترک

ناحیه منتهی به گره اتصال بیشتر شد. گسیختگی نهایی در این حالت 

در ناحیه انتهای تیر صورت گرفت این  هابا باز شدن عرض ترک

در حالی است که ستون و تیر مقابل تا کرنش گسیختگی دچار 

ترک خوردگی محسوسی نشدند. الگو و چگالی ترک خوردگی 

 نشان داده شده است. 09در شکل 

نشان داده شده است، در این حالت  07همانطور که در شکل 

یل ن ناحیه محل تشککرنش حداکثر در بر ستون اتفاق افتاد. ای

های پایانی است. این در حالی است که مفصل پلاستیک در گام

آرماتورهای پایین در گره اتصال و تیر مقابل کرنش بسیار ناچیزی 

نشان داده  00دریفت اتصال در شکل -را تجربه کردند. نمودار نیرو

بدست  mton. 42/07شده است. مقاومت نهایی این اتصال در حد 
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آمد. مقادیر بدست آمده از ظرفیت اتصال در این حالت نیز بسیار 

                                                                                                        است. مقدار به 4نزدیک به ظرفیت انتهای تیر بر اساس رابطه 

باشد که می mton. 61/07الت در این ح 4دست آمده از رابطه 

اختلاف دارد. این در حالی  %2در مقایسه با مقدار لنگر بدست آمده 

درصد  9است که در این حالت هم اتصال توانست تا دریفت 

 00عملکرد مناسبی از خود نشان دهد و کاهش مقاومتی در حد 

 درصد را تجربه کرد.
 

 
ی گره تیر به ستون در اتصال الگوی ترک خوردگ -09شکل 

 درجا تحت لنگر مثبت
 

 
مقادیر کرنش اندازه گیری شده در فواصل معین از  -07شکل 

 آرماتورهای تحتانی تیر درجای بتنی تحت لنگر مثبت
 

 
 دریفت اتصال درجا تحت لنگر مثبت-منحنی نیرو -00شکل 

 ساخته تحت لنگر منفیاتصال پیش -7-3

بارگذاری در ناحیه ابتدایی قسمت فرورفته  در این حالت با شروع

وجود آمد. در ادامه در قسمت بتن پوشش های قطری بهتیر ترک

های عمودی تشکیل شد. تجمع این آرماتورهای طولی بالا ترک

های ها در ناحیه انتهایی تیر بیشتر بود. با افزایش گامترک

ردند ک های عمودی به سمت قسمت میانی تیر نفوذبارگذاری ترک

و در ناحیه نشیمن ستون نیز ترک خوردگی محدودی ایجاد شد. 

های مایل و های پایانی بارگذاری با افزایش عرض ترکگام

عمودی در ابتدای قسمت فرو رفته تیر همراه بود. این در حالی است 

که جدا شدگی در محل اتصال تیر به نشیمن دیده نشد و همچنین 

رکی مشاهده نگردید. الگوی ترک در خود ستون و تیر مقابل ت

نشان  06خوردگی گره اتصال در گام پایانی در این حالت در شکل 

 داده شده است.

ها نشان از افزایش سنجدست آمده از خروجی کرنشهای بهکرنش

درصد و رسیدن آرماتور به  0نسبتا یکنواخت کرنش تا دریفت 

تون تا س کرنش تسلیم در این گام و سپس تمرکز کرنش در بر

رسیدن به گسیختگی نهایی در این ناحیه است. کرنش در آرماتور 

ریفت د -در گره اتصال و تیر مقابل در حد صفر است. نمودار نیرو

نشان داده  50ساخته تحت لنگر منفی در شکل گره اتصال تیر پیش

بوده و  mton. 97/04شده است. مقاومت حداکثر در این اتصال

درصد ادامه پیدا کرد. افت  9یفت حداکثر در این اتصال تا در

درصد بود که مقداری قابل قبول  97/9مقاومت در دریفت نهایی 

 است.
 

 ساخته تحت لنگر مثبتاتصال پیش -7-4

در این حالت شروع ترک خوردگی در محدوده بتن اطراف ناحیه 

ارگذاری ب ساخته به نشیمن ستون آغاز شد. با ادامهاتصال تیر پیش

هایی در قسمت پایین تیر به صورت پراکنده اتفاق افتاد. این ترک

ها تا پایان بارگذاری گستردگی بیشتر پیدا نکرد. در نهایت، ترک

ها با شکست در جوش اتصال صفحه انتهای تیر افزایش تعداد گام

به نشیمن ستون و جدا شدگی در ناحیه گروت و بتن انتهای تیر در 

 های پایانی ترک خوردگیراه بود. در این حالت تا گامبر ستون هم

های دیگر تیر و ستون اتفاق نیفتاد. در شکل محسوسی در قسمت

تمرکز ترک خوردگی و خرد شدگی در ناحیه گروت انتهایی  55

 شود.تیر دیده می



 مسعود فرزام ،یآهوقلندر رمین دیس ،یلیاسماع دیجمش

 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  61

 

 
الگوی ترک خوردگی گره تیر به ستون در اتصال  -06شکل 

 ساخته تحت لنگر منفیپیش
 

 
مقادیر کرنش اندازه گیری شده در فواصل معین از  -51شکل 

 ساخته بتنی تحت لنگر منفیآرماتورهای فوقانی تیر پیش
 

 
 ساخته تحت لنگردریفت اتصال پیش-منحنی نیرو -50شکل 

 منفی
 

ساخته در برای بررسی کرنش ایجاد شده در آرماتور پایین تیر پیش

 4و  75/2، 5/2، 5/5، 55/5، 5ها در فواصل این حالت از کرنش

بت های ثمتری از محل بارگذاری اندازه گیری شد. نتایج کرنش

شود آورده شده است. همانطور که مشاهده می 52شده در شکل 

تا لحظه گسیختگی آرماتورهای پایین تیر به کرنش تسلیم 

متری از بر  در فاصله نیم 51اند. کرنش حداکثر در گام نرسیده

ال های بعدی به دلیل شکست در ناحیه اتصاق افتاد. در گامستون اتف

صفحه انتهایی تیر به نشیمن ستون، کرنش در آرماتورها کاهش 

 یافت.

ل ساخته تحت لنگر مثبت در شکدریفت اتصال پیش-نمودار نیرو

 .mtonنشان داده شده است. مقاومت حداکثر بدست آمده 54

که در شکل نیز مشخص است میزان مقاومت است. همانطور  19/6

مقاومت حداکثر  و در  05/1درصد به  29/0اتصال در دریفت 

 مقاومت حداکثر کاهش پیدا کرد. 75/1درصد به  99/2دریفت 
 

 
الگوی ترک خوردگی گره تیر به ستون در اتصال  -55شکل 

 ساخته تحت لنگر مثبتپیش
 

 
شده در فواصل معین از مقادیر کرنش اندازه گیری  -52شکل 

 ساخته بتنی تحت لنگر مثبتآرماتورهای تحتانی تیر پیش
 

 
 بتساخته تحت لنگر مثدریفت اتصال پیش-منحنی نیرو -54شکل 

دریفت اتصالات که در شکل -پارامترهای مربوط به منحنی نیرو

بصورت یکجا برای لنگرهای منفی و مثبت نشان داده شده  55
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اند. این پارامترها شامل مقاومت آورده شده 5است، در جدول 

نهایی، مقاومت تسلیم، مقاومت گسیختگی، میزان جذب انرژی، 

درصد افت مقاومت در دریفت حداکثر )یا دریفت نهایی اندازه 

گیری شده(، دریفت حداکثر، دریفت در مقاومت تسلیم، 

 انرژی از پذیری و سختی اولیه اتصال است. میزان جذبشکل

ت پذیری با استفاده از نسبت دریفمساحت زیر نمودار و میزان شکل

گیری شده( به دریفت نظیر حداکثر )یا دریفت نهایی اندازه

مقاومت تسلیم تعریف شده است. همانطور که در جدول نشان داده 

نفی ساخته در لنگر مشده است، مقاومت قابل حصول از اتصال پیش

باشد. میزان افت اتصال درجا می 55/1بت و در لنگر مث 59/1

مقاومت در هر دو اتصال در لنگر منفی در حد قابل قبول بوده ولی 

را uF15.0ساخته افت مقاومتی بیش از در لنگر مثبت اتصال پیش

خته ساتجربه کرد. میزان جذب انرژی در دسترس از اتصال پیش

اتصال درجاست.  2/1نگر مثبت و در ل 57/1در لنگر منفی در حد 

ساخته این مقدار اندک جذب انرژی بدست آمده از اتصال پیش

باعث کاهش میزان جذب انرژی و ایجاد رفتاری ترد در کل سازه 

حت پذیری تساخته از لحاظ شکلخواهد شد. همچنین اتصال پیش

لنگر مثبت با داشتن صفحات جوش شده بهم نتوانست عملکرد 

اتصال درجا از خود نشان دهد و دچار شکست  مناسبی در حد

زودرس شد. این در حالی است که با استفاده از نوع اتصال جوشی 

بکار رفته سختی اولیه این اتصال تحت لنگر مثبت بر خلاف لنگر 

 .منفی بیش از اتصال درجا بدست آمده است
 

 
 

 دریفت اتصالات تحت لنگر منفی و مثبت-نیرومنحنی  -55شکل 
 

 دریفت اتصالات -پارامترهای مربوط به منحنی نیرو -5جدول 

اتصال درجا تحت  اتصال 
 لنگر منفی

اتصال درجا تحت 
 لنگر مثبت

ه ساختاتصال پیش
 تحت لنگر منفی

اتصال 
ساخته پیش

 تحت لنگر مثبت
 گیری شدهپارامتر اندازه

 66/00 00/5 06/4 15/2 (ton)مقاومت نهایی 
 97/00 65/4 57/4 56/5 (ton)مقاومت تسلیم

 10/00 05/5 55/4 26/5 (ton)مقاومت گسیختگی 
 میزان افت مقاومت تا دریفت

 (%)حداکثر 

51/5 00 97/9 55 
 92/012 44/20 62/57 20/6 (ton)جذب انرژی تا دریفت حداکثر

 99/2 9< 9< 9< (%)دریفت نهایی
 15/1 59/1 049/1 95/1  (%)تسلیم دریفت

 99/59 77/55> 09/40> 51/6> پذیریشکل
 17/59 62/22 20/07 15/45 (ton)سختی اولیه 
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 نتیجه گیری -8

ساخته با توجه به دقت های پیشترین چالش پیش روی سازهمهم

آنها، چگونگی اتصال این اعضا در های کار رفته در ساخت المانبه

ها دو گونه سازهپای کار است. این امر توجه به اتصالات را در این

 نماید. چندان می

شان ها با یکدیگر ننتایج بررسی اتصالات کار شده و مقایسه آن

ساخته رایج در کشور در مقایسه با اتصالات دهد اتصال پیشمی

لکرد ضعیف منجر به وقوع درجا عملکرد ضعیفی دارد. این عم

ها در هنگام وقوع بلایای تلفات جانی و مالی در اینگونه سازه

طبیعی چون زلزله خواهد شد. بنابراین توجه بیشتر به راهکارهایی 

 رسد.برای بهبود عملکرد اینگونه اتصالات ضروری به نظر می

ررسی ساخته بخلاصه نتایج حاصله از عملکرد اتصال درجا و پیش

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می شده

ساخته با توجه به عملکرد نامناسب اتصال تیر به ستون پیش -0

توان از آن به عنوان رایج در مقایسه با اتصالات درجا نمی

 ساخته استفاده کرد.های پیشاتصال مقاوم خمشی در سازه

ساخته در لنگر میزان مقاومت قابل حصول از اتصال پیش -5

اتصال درجا بدست آمد.  55/1و  59/1به ترتیب  منفی و مثبت

این مقاومت کم باعث کاهش درجه نامعینی در سازه و 

تمرکز لنگرهای وارده ناشی از بارهای جانبی و ثقلی به پای 

 های سازه خواهد شد. ستون

ی ساخته در لنگر منفجذب انرژی قابل حصول از اتصال پیش -2

رجا بدست آمد. این اتصال د 2/1و  57/1و مثبت به ترتیب 

جذب انرژی پایین منجر به رفتار ترد در کل سازه خواهد 

 شد. 

گسیختگی در اتصال درجا  ناشی از به تسلیم رسیدن  -4

آرماتورهای طولی و در نهایت خرد شدگی بتن ناحیه فشاری 

 بود.

 ساخته در لنگر منفی ناشی ازگسیختگی در اتصال پیش -5

ه محل ابتدای تیر فرورفتهای مایل و قائم در بازشدگی ترک

و در لنگر مثبت ناشی از شکست زود هنگام جوش محل 

اتصال صفحه انتهای تیر به نشیمن ستون بود. در این حالت 

 آرماتورهای تیر به کرنش تسلیم نرسیدند.

 ساخته تحتافت مقاومت در کرنش نهایی در اتصال پیش -9

تقلیل پیدا کرد و در uF85.0لنگر مثبت به مقداری کمتر از 

این حالت اتصال نتوانست شکل پذیری مناسبی از خود نشان 

 دهد.

میت ساخته رایج با توجه به اهبرای بهبود عملکرد اتصالات پیش

تامین ظرفیت خمشی منفی در ناحیه اتصال تیر به ستون، به عنوان 

توان بازوی لنگر را از طریق پر کردن فاصله بین یک راهکار می

نشیمن ستون تا ناحیه ابتدای تیر فرو رفته از طریق مواد پر کننده 

از  دهدمقاوم افزایش داد. تحقیقات اولیه در این زمینه نشان می

درصد افزایش  21این طریق ظرفیت ناحیه انتهای تیر به میزان 

توان با استفاده از طول یا بعد جوش بیشتر در یابد. همچنین میمی

وی نشیمن ستون به صفحه مهار شده در محل اتصال صفحه ر

انتهای تیر فرورفته ظرفیت خمشی مثبت اتصال تیر به ستون 

ساخته را بهبود بخشید تا از شکست زود هنگام اتصال در پیش

 این ناحیه پرهیز شود.
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Abstract 

Precasting is defined as casting structures element in factory and connecting them in construction 

site. Therefore precast structures have different connections in comparison with monolithic ones 

which can lead to different seismic behavior regarding ultimate strength and specially ductility 

and energy dissipation as a very important seismic requirements. The purpose of this research is 

investigation of the precast connections behavior as these connections have a different seismic 

behavior. According to the recent studies the most important problem in these structures is due to 

connection joints. The purpose of this research is to study of the Iran common precast connection 

behavior by finite element method and compares its behavior with that of cast in place 

connections. So a middle joint of a four story structure with moderate moment resistant frames is 

compared in two precast and monolithic structures. Results indicate that the precast connection 

has not suitable behavior in strength, ductility and energy dissipation under applied efforts. 
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