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چکیده
ازهاي اخیر در دنیا مورد توجه قرار گرفته است. سازي و مزایاي آن در سالساخته، انبوههاي بتن آرمه پیشسازي، کاربرد سازهصنعتی
این،وجودبا. کرداشارهبالاکیفیتوپایینهزینهکوتاه،زمانمدتدرقطعاتتولیدبهتوانمیساختهپیشصنعتازاستفادهمزایاي

ایـن .اسـت نرسیدهخودکاملپتانسیلبهساختگیپیشصنعتاند،ماندهباقیاينشدهحلطوربهکهازمسائلايپارهوجودنتیجهدر
.  استساختهپیشهايساختماناتصالاتنوعازبرخاستهبیشترمشکلات
پـذیري و اضـافه   باشد و در بردارنده شکلمیدهنده رفتار سازه در مرحله غیرخطی رفتار، یکی از مهمترین عواملی است که نشانضریب

اي بـه  رفتار بر اسـاس نـوع سیسـتم سـازه    اي، ضریبهاي لرزهاز طرف دیگر در اکثر آئین نامهارتجاعی آن است.مقاومت در مرحله غیر
سـاخته و عـواملی مثـل    شهاي پیاي سازهساخته بر عملکرد لرزهکه اتصالات پیشيتأثیرصورت عددي ثابت درج شده است. با توجه به 
هـا در نتیجـه رفتـار متفـاوت     ها دارند، ضریب رفتـار ایـن سـاختمان   پذیري در این سازهزمان تناوب طبیعی، شرایط خاك محل و شکل

رسد.ها ضروري به نظر میدرجاي معادلشان خواهند بود. بنابراین تعیین این ضریب در این سازههاي بتناتصالاتشان، متمایز از سازه
هاي مختلف به همراه یک نوع اتصال  تیـر  با تعداد طبقات و دهانهبتنیساختهپیشنیمهخمشیهايقابازمختلفیانواعتحقیق،ایندر

خطـی  غیراسـتاتیکی تحلیل ازتحقیقاینانجامبرايبه ستون (اتصال مورد استفاده در شرکت ایران فریمکو) مورد بررسی قرارگرفتند. 
رفتاري در حـد  طبقه) ضریب4هاي خمشی با تعداد طبقات کم (آمده حاکی از آن است که این نوع قابدستبهاستفاده گردید. نتایج 

هـاي  رفتـار بیشـتر از سـازه   طبقه به بـالا) ضـریب  8ساخته) معادلشان دارند؛ ولی براي تعداد طبقات بیشتر (درجاي (غیرپیشهاي بتنسازه
باشد.ادلشان میدرجاي معبتن

.رفتار، تحلیل استاتیکی غیرخطیساخته، ضریبهاي خمشی نیمه پیشساخته تیر به ستون، قاباتصال پیش:واژگان کلیدي

frrezaie@gmail.com: نویسنده مسئول 
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مقدمه-1
هـایی از قبیـل سـاخت و هزینـه بـه      ایجاد یک بنا امروزه بـا چـالش  

خصـــوص در منـــاطق لـــرزه خیـــز روبـــرو اســـت. در ایـــن بـــین  
ساخته بـراي سـرعت بخشـی بـه رونـد سـاخت       هاي پیشساختمان

اي بـا  سـازه سـاخته، اجـزاي  اند. اعضاي بتنی پیشتوسعه پیدا کرده
کیفیت بالا، کارآمدي بیشتر سـاختمان، صـرفه جـویی در وقـت و     

ها می توانند . این ساختمان]1[هزینه کمتر را به همراه داشته است 
خیزي زیاد با استفاده از اتصـالات خمشـی تیـر بـه     در مناطق با لرزه

تـوان بـه   ها میستون به کار روند. از فواید استفاده از این ساختمان
اردي همچون کاهش هزینه در مواد مصرفی، کـاهش در زمـان   مو

اجراي ساختمان، کنترل کیفیت بالا در کارگاه، مرغوبیت اجـزاي  
هـاي فصـلی، نیـاز بـه نیـروي کـار       به کار رفته، حذف محـدودیت 

کمتــر، امکــان انبــارکردن، امکـــان اســتفاده مجــدد از اجـــزاي      
کار اشاره کرد.ساخته، ایمنی بیشتر در پايپیش

ساخته سازي به جهت وجود مسائلی با این وجود، صنعت پیش
اند به پتانسیل کامل خود نرسیده اي باقی ماندهنشدهحل طوربهکه 

ساخته است. این مشکلات برخاسته از اتصال بین اجزاي پیش
کرده است. بعضی روبرواست که صنعت پیش ساختگی را با مانع 

زله هاي گذشته به دلیل ساخته در طی زلهاي پیشاز ساختمان
دراند. شدهعدم توجه به طراحی اتصالاتشان دچار شکست 

برگذشتهدرزیاديتحلیلیوآزمایشگاهیمطالعاتکهحالی
بارهايتحتیکپارچهستونبهتیراتصالاتعملکردروي

مطالعاتازکمیتعدادت. اسگرفتهصورتخطیغیرايچرخه
درکمترحتیوساختهپیشبتنیاتصالاتعملکردرويبر

گرفتهصورتساختهپیشستونبهتیرخمشیاتصالاتمورد
. است

عدم وجود راهبردهاي طراحی نیز مانعی دیگر بر سر راه استفاده 
به دلیل .]2[ساخته شده است گسترده از سیستم هاي بتنی پیش

هاي بتنی اطلاعات محدود، فرض بر این است که سازه
کنند و تمایل به پذیر رفتار میساخته کمتر به صورت شکلپیش

درجا به هاي بتنرفتار ارتجاعی ناپایدارتري نسبت به ساختمان
هاي غیرارتجاعی در منطقه اتصال دارند. در دلیل تمرکز کرنش

هاي بتنی ي طراحی ساختماننتیجه مقرراتی به صورت کلی برا
هاي ساختمانی آمریکا، براي مثال آیین نامهساخته در آیینپیش
هاي بتنی وجود دارد. اعتماد به استفاده از قابUBC 97نامه 

اي بالایی هستند بر پایه ساخته در مناطقی که داراي خطر لرزهپیش
ن ها است. همچنیهاي تجربی براي ارزیابی عملکرد آنآزمایش

خیزي یی که داراي لرزههامکانهاي طراحی در عدم وجود روش
تري پذیري و مقاومت پایینکم تا متوسط هستند و نیاز به شکل

شود. فراهم کردن مقدار تراز مقاومتی براي دارند احساس می
خیزي کم تا متوسط همانند ساخته در مناطق با لرزههاي پیشقاب
خیزي زیاد هستند غیر اقتصادي و هایی که در مناطق با لرزهقاب

رسد. غیر عملی به نظر می
واتصـالات مـورد درمختلـف محققینتوسطزیاديتحقیقات
صـورت بـه سـاخته پـیش هـاي قـاب ايلـرزه رفتـار همچنـین 
در. استگرفتهصورتتحلیلیيهامدلوتجربیهايآزمایش

:  شودمیاشارهتحقیقاتاینازبخشیبهزیر
خالو و پرستش، در فاز اول تحقیق، اتصالات سـاده  2003در سال 

خیزي زیاد ساخته براي مناطق با لرزهخمشی تیر به ستون بتنی پیش
هـا در فـاز اول، تحـت بـار ثابـت      را مورد بررسی قرار دادند. نمونه

ــر طبــق تاریخچــه نیــروي محــوري ســتون و بارگــذاري دوره  اي ب
هـا نشـان مـی    تایج این آزمایشیی معین قرار گرفتند. نهامکانتغییر

ساخته بیشـتر از  هاي پیشدهند که تغییرمکان جانبی نسبی در نمونه
هاي یکپارچـه اسـت و کـاهش طـول اتصـال باعـث کـاهش        نمونه

پذیري و اتلاف انرژي می گردد، همچنین حضـور  مقاومت، شکل
میلگرد عرضی در طـول اتصـال باعـث افـزایش و بهبـود عملکـرد       

. ]3[ه می گرددساختاتصال پیش
هـاي سـاخته   ، هاشمی به بررسی ضریب رفتـار سـازه  2008در سال 

ســاخته پرداخــت و اثــرات تغییــر هــاي بــزرگ پــیششــده بــا پانــل
هــا، طبقــات و همچنــین اثــرات مقاومــت بــتن، تغییــر تعــداد دهانــه

بارگذاري جانبی را بر ضریب رفتار مورد بررسـی قـرار داد. نتـایج    
رفتـار دارد. در  ناچیزي بر ضریبتأثیربتن نشان دادند که مقاومت 

پـذیري  هـا و طبقـات، شـکل   حالت کلـی بـا افـزایش تعـداد دهانـه     
نیـز کـاهش   μRیابد و به تبع آن ضـریب کـاهش نیـرو    کاهش می

) Ωمقاومـت ( یابـد؛ ولـی بـا توجـه بـه افـزایش ضـریب اضـافه        می
. ]4[یابدرفتار افزایش میضریب

پـذیر و  ، ارتاس و همکاران چهار نوع اتصـال شـکل  2006در سال 
سـاخته و یـک اتصـال یکپارچـه را     مقاوم خمشی به صـورت پـیش  

مورد مقایسه قرار دادند. سپس آنها بـه ارزیـابی مقاومـت، کـاهش     
پرداختند. نتـایج نشـان داد کـاهش    هانمونهسختی و اتلاف انرژي 
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اتصـال داخـل سـتون و    سـاخته بـا  هاي یکپارچه پـیش سختی نمونه
ساخته با اتصال داخل تیر شبیه به هم است؛ ولی سختی نمونـه  پیش
اسـت. همچنـین   هانمونهساخته با اتصال مرکب کمتر از سایر پیش

میرایی ویسکوز با افـزایش تغییرمکـان جـانبی نسـبی افـزایش پیـدا       
.]1[کندمی

هـاي سیسـتم ازنـوع یـک 2008سـال درهمکـاران ویـو چـین 
رابتنـی سـاخته پیشيهادالوتیرهابابتنیساختهپیشايسازه
تحـت سیسـتم ايلـرزه عملکـرد سپس. دادندقراربررسیمورد

تحلیـل بـارافزون  وسـتون بـه تیرهايگرهرويايدورهبارهاي
آنهـا . شـد انجـام Openseesايسـازه تحلیلافزارنرمبانمونه
ازخوبیايلرزهرفتارايسازههايسیستماینکهگرفتندنتیجه
.]5[دهند مینشانخود

ساخته بتنی مورد بررسیمعرفی سیستم نیمه پیش-2
تولیدي ایران فریمکو، واقـع در شـهر هشـتگرد    -مجتمع تحقیقاتی

کرج، نسبت به ساخت یک ساختمان سه طبقـه نیمـه پـیش سـاخته     
).1بتنی اقدام نموده است (شکل 

نمایی از ساختمان در حال اجرا با سیستم نیمه - 1شکل 
ساختهپیش

ها به صـورت  در سیستم ابداعی شرکت ایران فریمکو، فونداسیون
هـا میلگردهـاي انتظـار بـراي اتصـال      درجا اجـرا گردیـده و در آن  

). در ایـن روش  2اند (شـکل  صفحه ستون به فونداسیون تعبیه شده
متـر کـه قابلیـت    12ا طـول  هاي پیش ساخته بتنـی ت ـ ساخت، ستون
.]6[هاي معمولی را دارا باشند تولید گردیدندحمل با تریلی

ي اتصال پاي ستون در سیستم نیمه پیش ساختهنحوه- 2شکل

در ساخت تیرهاي نیمه پیش سـاخته، ابتـدا میلگردهـاي تحتـانی و     
شـوند و تـا عمـق    همچنین میلگردهـاي عرضـی کـار گذاشـته مـی     

ابتـدا و  ).3شـوند (شـکل   ریـزي مـی  اع تیر بتنحدود دو سوم ارتف
منظـور اتصـال مکـانیکی  تیـر بـه      اي فولادي بهانتهاي هر تیر، قطعه
گاه پیش بینی شـده اسـت. در تـراز طبقـات و     ستون در محل تکیه

هاي انتظار بر روي وجـوه سـتون   محل اتصال تیر به ستون نیز بولت
اتصــال داراي پــیش ســاخته تعبیــه گردیــده اســت. قطعــه فــولادي  

شیارهایی است که به صـورت کشـویی از بـالا بـه پـایین، بـر روي       
32میلگردهاي انتظار کار گذاشته شده روي وجوه ستون (بـا قطـر   

). طـول تیرهـا بـراي راحتـی     4شـوند (شـکل   )، نصـب مـی  مترمیلی
تـر از دهانـه خـالص بـین دو     کوتـاه متـر سانتی5تا 4نصب، حدود 

باشند. ستون می

ساختهریزي اولیه تیر نیمه پیشبتن- 3شکل 

ساخته به ستونپیشي اتصال تیر نیمهنحوه- 4شکل 
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هـاي  هـا، میلگـرد  سـاخته و نصـب آن  بعد از ساخت تیر نیمـه پـیش  
شـوند و در  فوقانی تیر در یک سوم لایه بالایی تیرها جاسازي مـی 

شوند میها با کمک گروت پر نهایت درزهاي مابین تیرها و ستون
هـایی  هاي فوقانی بـه سـتون، حفـره   ). براي اتصال میلگرد5(شکل 

سرتاسري و به صورت عرضی در سـتون بـراي عبـور میلگردهـاي     
است. میلگردهـاي فوقـانی بـه طـول لازم ادامـه و      فوقانی تعبیه شده

طرفه تیرهاي شوند. براي اتصال یکداخل تیرهاي طرفین مهار می
د فوقانی رزوه شده و بـا واشـر و مهـره بـه     کناري نیز، انتهاي میلگر

گردند.ستون مهار می
ساخته سوراخ دار پـیش تنیـده   ي پیشهادالبراي سیستم سقف از 

بــه عــرض دو متــر و بــا طــول مــورد نیــاز اســتفاده گردیــده اســت  
در کنـارهم بـر روي لبـه تیرهـا، قبـل از بـتن       هـا دال). ایـن  6(شکل

تیر نصب مـی شـوند. در نهایـت    ریزي یک سوم باقی مانده ارتفاع 
ارتفاع فوقانی تیر به همراه لایه فوقانی بـتن دال سـقف بـه صـورت     

شوند.ریزي میدرجا و یکپارچه بتن

ساخته با گروتپر کردن درز بین ستون و تیر نیمه پیش- 5شکل 

تنیدهنصب دال پیش ساخته مجوف پیش- 6شکل 

مطالعات آزمایشگاهی اتصال صـلیبی شـکل تیـر بـه     -3
ستون فلزي با قطعه فلزي اتصال اولیه   

به منظور بررسی رفتار اتصال تیر به ستون و استخراج نقاط ضـعف  
و قوت آن، در یک برنامه آزمایشـگاهی کـه در مرکـز تحقیقـات     
ساختمان و مسکن تهران انجام گردید، چند نمونـه اتصـال صـلیبی    

مقیاس واقعی تیر و سـتون سـاخته شـد و مـورد آزمـایش      شکل در 
بارگذاري رفت و برگشتی افزاینده تا مرحلـه خرابـی قـرار گرفـت     

آمـده  1). مشخصات اتصـال مـورد آزمـایش در جـدول     7(شکل 
است.

نمایی از اتصال صلیبی ساخته شده در مقیاس واقعی- 7شکل 

بـتن متـر سـانتی 30لازم به توضیح است که ابتدا تیرهـا تـا ارتفـاع   
گذاري میلگردهـاي طـولی فوقـانی تیـر،     ریزي شده و پس از جاي

انـد. در  ریزي گردیدهباقی مانده به صورت درجا بتنمترسانتی15
ــل     ــزي اتصــال توســط برشــی از پروفی ــات فل ــایش، قطع ــن آزم ای

IPB240 از جنس فولادST-37اند.ساخته شده

رفتار چرخه اي اتصال صلیبی شکل- 8شکل 
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مشخصات اتصال صلیبی شکل -1جدول 
نام 

مقطع
طول 
(متر)

ابعاد
)cm(

میلگردهاي 
خاموتطولی

رده 
مقاومتی بتن

2.540X4012Φ22Φ10@7.5ستون
cm

C40

245X40تیر
Top: 4Φ22
Mid: 2Φ12
Bot: 4Φ18

Φ10@7.5
cm

C30

گاه مفصلی براي پاي ستون و از نوع در انجام آزمایش از تکیه
).7فکی براي تیرها استفاده گردید (شکل 

نمایی از قطعه فلزي اتصال در سازه صلیب ساخته شده-9شکل 

نشان می دهد که اتصال دچار نمودار هیسترزیس قطعه صلیب 
این در ) شده است. Pinchingلاغر شدگی و لهیدگی (پدیده

کم و تغییر شکل خمیري حالت مساحت زیر نمودار هیسترزیس
می شود. عمده دلیلآنمحدود آن باعث کاهش جذب انرژي

در اثر کهبودهاتصال فلزيقطعهف در عملکرد علت ضعه بآن
پیش از رسیدن به ظرفیت نهایی خرابیتنش هاي وارده، دچار

شده است.اتصال 

ل و جدا شدن تیرها از ستون سازه ضعف در قطعه اتصا-10شکل 
صلیب

مطالعه عددي رفتار اتصال صـلیبی شـکل بـا قطعـه     -4
فلزي بهینه شده

مطالعـات  بررسـی  عـلاوه بـر   رفتـار صـلیب،  بهینـه سـازي  منظور هب
مطالعـات  انجام شده توسط شرکت ایـران فریمکـو،  آزمایشگاهی

ــر روي  ابتــدا. گردیــدانجــام نیــز ی شــکلصــلیباتصــال عــددي ب
بـر روي نمونـه   Abaqusبا استفاده از نـرم افـزار   مطالعات عددي

(با قطعه فلزي اتصال اولیه) هاي آزمایشگاهینمونهبا صلیب مشابه 
بــراي مــدل ســازي تیــر و ســتون بتنــی و  ).11انجــام شــد (شــکل 

ــال   ــه اتص ــازي قطع ــاناز ، مدلس ــدل وSolidالم ــراي م ــردن ب ک
گردید.استفاده Trussالمانازها و تیرهاداخل ستوني میلگردها

بارگذاري در نرم افزار از نوع کنترل شونده توسط جابجایی 
باشد که این چرخه بارگذاري به صورت رفت و برگشتی بر می

گردید. نتایج تحلیل مدل نشان داند اعمال فوقانی ستونروي وجه
هاي میلگردحاصله ازتحمل نیروي کششیفلزي اتصال،قطعهکه 

تن 30) که حدود مترمیلی32تحتانی روي ستون (با قطر انتظار
). در آزمایشگاه هم همین 11ه است (شکل را نداشتمی باشد 

).12نتایج حاصل شده است (شکل 

اتصال با قطعه فلزي اتصال اولیهسازيمدل-11شکل

قطعه اتصال اولیه در آزمایشگاهخرابی ةنحو-12شکل 
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در دو حالت ايمنحنی چرخهتطابق خوب بین 13شکل
دهد. نشان میآزمایشگاهی و عددي با قطعه فلزي اتصال اولیه را 

با رجوع به این منحنی ملاحظه که قبلاً نیز اشاره شد، طورهمان
لاغرشدگی و که منحنی مذکور داراي مشکل پدیدهشودمی

می کمی استهلاك انرژيو داراي ) بودهPinching(لهیدگی
.باشد

مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی با قطعه فلزي -13شکل
اتصال اولیه

ساخته شده در قطعه اتصالنتایج نشان می دهندکه طورهمان
دارد. به همین تقویت نیاز بهضعیف بوده و برابر نیروهاي وارده 

دلیل قطعه جدید دیگري طراحی و ساخته شد که شکل ظاهري 
به شکل ST-37از جنسIPB240آن به جاي برشی از قطعه 

از ساخته شدهقطعهتغییر کرد. ST-52لوله فولادي از جنس نیم
124، قطر خارجی مترمیلی240به طول فولاديیک لولهبرش 
و دو عدد مترمیلی12ضخامت ، ترممیلی98، قطر داخلی مترمیلی

در شکل که تشکیل شدهمترمیلی20به ضخامت فولاديدرپوش
30بیش از تحمل نیروياین قطعه باید. نشان داده شده است14

را مترمیلی32هاي انتظار به قطر میلگردتن از طرف هر کدام از 
.خ ندهدرلاغر شدگی تا در سازه صلیب پدیدهداشته باشد

لولهنمایی از قطعه اتصال جدید به شکل دو نیم-14شکل

و همدل شدAbaqusدر برنامه جدید قطعه در ادامه تحقیق، 
تنش فون مایسز 15در شکل. به آن بررسی شدهر تنش واردیدامق

داده شده است.لوله نشان در قطعه نیم

بهینهفلزي اتصالقطعهسازيمدل-15شکل 

درتنش ینبیشتره بود،شدکه از قبل هم پیش بینی طورهمان
لوله نیمبه 32Φافتد که نیرو از میلگرداتفاق میاز قطعهقسمتی

پس از آن جهت اطمینان بیشتر از عملکرد صحیح .شودمنتقل می
هاي انجام شده، قطعه ساخته شده درقطعه مطابق با طراحی

تحت آزمایش کششی از نیزسازه دانشگاه امیرکبیرآزمایشگاه
ها طریق میلگردهاي متصل به آن قرار گرفت. نتایج این آزمایش

]. 6انجام شده بوده است [سازيمدلتائید کننده صحت 
تیر به ستون با قطعه فلزي اتصال بهینه رفتار اتصالجهت بررسی 

است (شکل مدل شده Abaqusنرم افزاردر صلیبسازه، شده
نتایج آزمایشگاهی حاصل از لازم به توضیح است که چون.)16

مدل آزمایش سازه صلیب در مرحله قبل (قطعه اتصال اولیه) با 
انجام کار از ه همین جهتب؛شدگذاري صحهعددي نرم افزار

هاگاهی با اتصال جدید به منظور صرفه جویی در هزینهآزمایش
گردید. نظر صرف

اتصال                توزیع تنش تنش فون مایسز در میلگردهاي-16شکل
با قطعه فلزي اتصال جدیدشکلیصلیب
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در شکل Abaqusرفتار هیسترزیس اتصال در مدل عددي برنامه 
که در منحنی نیز مشخص طورهماننشان داده شده است، 17

است سازه صلیب مدل شده داراي منحنی هیسترزیس چاق و 
گردد. در ده و هیچگونه لاغرشدگی در آن مشاهده نمیپایدار بو

این حالت قطعه فلزي در حالت الاستیک باقی مانده و در نهایت 
به حد جاري شدن مترمیلی32میلگردهاي انتظار به قطر 

اند و بدین ترتیب، ظرفیت قابل تحمل توسط اتصال صلیبی رسیده
بسیار بیشتر شده است. 

اتصالدورانی صلبیتبررسی
هاي جهت استفاده از اتصال تیر به ستون معرفی شده، در قاب
باشد. ساختمانی، نیاز به تعیین میزان صلبیت دورانی اتصال می

مکانیزمهمچنینوقابرفتاردراتصالیکدورانیصلبیتمیزان
اتصالدورانی صلبیت.استمؤثربسیاراتصالگسیختگیوتسلیم

. شودمیمحاسبه) M-θ(دوران-لنگرمنحنیشیباساسبر
چرخشهمچنینوقائممحوربهنسبتستونمحورچرخش

تفاضلوگرفتهقرارمحاسبهموردافقمحوربهنسبتتیرمحور
. شودمیگرفتهنظردراتصالچرخشعنوانبهدواین

تغییر مکان اتصال صلیبی شکل -منحنی چرخه اي نیرو-17شکل 
اتصال جدیدبا قطعه فلزي 

جهت گسترش دامنه مطالعات بر روي اتصالات با ابعاد تیر و 
ستون متفاوت، سه اتصال صلیبی شکل بر اساس تحلیل و طراحی 

ي میانی هاقاب، از اتصالات Etabsیک قاب فضایی در نرم افزار 
آن استخراج گردید. این اتصالات با قطعه فلزي اتصال جدید 

و 50×50، 40×40ستون به اندازه داراي ابعاد یکسان تیر و 
بودند. جزئیات ابعاد و میلگردهاي این مقاطع نیز در 60×60

آمده است.2مرجع 

ستونپايتغییرمکانازگاهیتکیهشرایطسازيمدلبراي
Yاتهدرج , XوZگاهتکیهرويبرتیرهاوشدهجلوگیري

ازخارجتغییرمکانهمچنین).18(شکل اندگرفتهقرارغلتکی
رفتارسازيمدلبراي.استشدهمحدودهاستونوتیرهاصفحه

غیرخطیاثراتگرفتننظردربا) Mondelمدل ماندل (ازبتن
370اتصالقطعهفولادهايتسلیمتنش. استشدهاستفاده

مگاپاسکال، ضریب ارتجاعی5200آننهاییتنشمگاپاسکال، 
خطیغیربخشدرمگاپاسکال و 2×510خطیبخشدرفولاد

بتنارتجاعیمدول. استشدهگرفتهنظردرمقداراینبرابر 33/1
با منظور نمودن مقاومت فشاري بتن مطابق 5000رابطۀاز

.محاسبه و اعمال شده است1جدول 
بارگذاري از طریق اعمال بارجانبی در بالاي ستون انجام شده 

بر اساس نتایج اتصالاتایندوران- لنگرنمودارهاياست. 
ت.اسشدهدادهنشان21تا19هايشکلدرمطالعات عددي

Abaqusدر سازيمدلنمایی از -18شکل

به تیر 40×40دوران اتصال ستون -منحنی لنگر-19شکل 
40×40
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به تیر 50×50دوران اتصال ستون-منحنی لنگر-20شکل 
50×50

به تیر 60×60دوران اتصال ستون-منحنی لنگر-21شکل 
60×60

=صـلبیت  شـاخص ازاتصالصلبیتتعیینبراي ⁄
. نمادهـاي  ⁄نسبتبااستبرابر. شودمیاستفاده

محل تشکیل اولین دردورانوخمشیلنگربیانگر ترتیببهو
و(طـول نـیم تیـر)   طـول گربیـان . هسـتند مفصل پلاسـتیک  

.باشدمیتیرمؤثرخمشیصلبیت
اگـر وصلبکاملاًاتصال،باشد18ازبزرگترشاخص مقداراگر

. شودمیگرفتهنظردرمفصلیکاملاًاتصال،باشد2ازترکوچک
اتصـالات باشـند، مـی 18و2بینهاآندرمقدارکهاتصالاتی

. شاخص صـلبیت محاسـبه شـده    ]6[شوندمیمحسوبصلبنیمه

باشـند کـه در   مـی 18شـده، بـالاي   سازيمدلبراي سه نوع اتصال 
گیرند. نتیجه این اتصالات جزو گروه اتصالات صلب قرار می

هاي داراي اتصال نیمه بررسی ضریب رفتار قاب-5
ساختهپیش

ي بتنی و دهانه5و 3، 1هاي رفتار، ابتدا قاببراي محاسبه ضریب
طراحی گردیدند. Etabsدر نرم افزار 12و 8، 4با تعداد طبقات 

. شدگرفتهنظردرمتر3هر طبقهارتفاعومتر5دهانههرطول
هاي مذکور، به صورت سه سپس اتصالات میانی تیر به ستون قاب

به ستون 50×50، تیر 40×40به ستون40×40نوع اتصال تیر
، تیپ بندي گردیدند.60×60به ستون 60×60و تیر 50×50

، به صورت سه نـوع اتصـال   Abaqusاین سه اتصال در نرم افزار 
هـاي لنگـر   شـده و منحنـی  سـازي مـدل سـاخته،  صلیبی شکل پیش

هـاي  ها استخراج گردیدند. در مرحله آخر قاب) آنM-θدوران (
Perform، در نرم افزار Etabsشده در نرم افزار سازيمدل 3D

، منحنی هاي لنگر دوران هاقابشده و به اتصالات  سازيمدلنیز 
اختصاص داده شدند.Abaqusآمده از تحلیل دستبه

Performافزار تحلیل بارافزون در نرمبا انجام 3D،رفتارضریب
پارامترهـاي دیگرورفتار ها محاسبه گردیدند. مقادیر ضریبقاب
eT. در ایـن جـداول   اسـت شـده ارائـه 4تا2جداولدرايلرزه

yΔتغییرمکــان نهــایی (حــداکثر) ســازه،  mΔ، مــؤثردوره تنــاوب

تـابعی از  Øپذیري، ضریب شکلμتغییرمکان معادل تسلیم سازه، 
مقاومت تراز تسـلیم  yCپذیري سازه، دوره تناوب و ضریب شکل

ضـریب  Ωمقاومت تراز اولین تسلیم عمده سازه، sCواقعی سازه، 
باشد.رفتار میضریبRافزایش مقاومت و 

پیش ساختهنیمهدهانه با اتصالات تیر به ستون 1هاي اي مربوط به قابپارامترهاي لرزه-2جدول 
تعداد 
طبقات

نوع 
eT(mm)mΔ(mm)yΔμØμR(KN)yC(KN)sCΩRبارگذاري

طبقه4
356/02/1054/20165/5556/1677/32/7315/437671/1146/6یکنواخت

356/05/1002/17847/5651/1936/35/5325/317677/1601/6مثلثی

طبقه8
604/07/17529060/6288/1930/413580688/1319/8یکنواخت

604/03/1818/30888/5270/1849/47/1054/63677/1084/8مثلثی

طبقه12
699/04/2195/36014/6179/1254/52/1816/108669/1766/8یکنواخت

699/09/2287/39816/5162/1146/53/1363/81677/1629/8مثلثی
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پیش ساختهدهانه با اتصالات تیر به ستون نیمه3ساخته هاي پیشاي مربوط به قابپارامترهاي لرزه-3جدول 
تعداد 
طبقات

نوع 
eT(mm)mΔ(mm)yΔμØμR(KN)yCsCبارگذاري

(KN)ΩR

طبقه4
387/04/11622310/5516/1843/31/2038/121667/1408/6یکنواخت

387/03/1178/20641/5558/1979/32/1618/96665/1626/6مثلثی

طبقه8
648/06/19332050/6235/1088/56/3903/243667/1482/8یکنواخت

648/08/2042/35818/5214/1970/42/3058/182670/1298/8مثلثی

طبقه12
747/023240803/5116/1303/52/5341/320669/1849/8یکنواخت

747/08/2417/42667/5106/1219/58/4068/244662/1673/8مثلثی
پیش ساختهدهانه با اتصالات تیر به ستون نیمه5ساخته هاي پیشاي مربوط به قابپارامترهاي لرزه-4جدول 

تعداد 
طبقات

نوع 
eT(mm)mΔ(mm)yΔμØμR(KN)yC(KN)sCΩRبارگذاري

طبقه4
396/06/1652/35705/4438/1576/33555/212671/1974/5یکنواخت

396/08/1206/21594/5535/1994/3266160663/1639/6مثلثی

طبقه8
662/07/21437809/5198/1013/5650390667/1355/8یکنواخت

662/05/2241/39743/5193/1977/42/5061/304665/1284/8مثلثی

طبقه12
762/02366/41674/5094/1273/54/8857/527678/1847/8یکنواخت

762/03/2475/45435/5078/1114/56/6732/405662/1501/8مثلثی

(الف) بارگذاري یکنواخت

(ب) بارگذاري مثلثی
دهانه تحت 1هاي قابضرایب رفتار براي -6شکل 

هاي مختلفبارگذاري

ها تحت رفتار قاب، مقادیر ضرایب8تا 6هاي در شکل
اند.هاي یکنواخت و مثلثی نشان داده شدهبارگذاري

هـا،  ها بر مقادیر ضـریب رفتـار قـاب   تعداد دهانهتأثیربراي مشاهده 
هـاي مختلـف بـراي    ها بـا دهانـه  رفتار قابمقادیر مربوط به ضریب

ترسـیم شـده   10و 9سـاخته در نمودارهـاي   هـاي پـیش  انواع قـاب 
است.

UBCۀنام ـدر آیین  ] بـراي قـاب خمشـی متوسـط، مقـدار      7[97
NEHRP، در آیین نامـه  5/5رفتار ضریب ایـن مقـدار   ]8[2003

ارائه شده است. 7] این مقدار برابر 9[2800و در استاندارد 5برابر 
مجـاز بـوده   بر اساس تنش2800رفتار استاندارد البته مقدار ضریب

5تقسـیم گــردد کـه حــدود   4/1کـه بایـد بــر عـددي تقریبــا برابـر     
شود.می

هـا بـا افـزایش    رفتـار قـاب  شود، ضـریب که مشاهده میطورهمان
دهد آمده نشان میدستبهداد طبقات روند افزایشی دارد. نتایج تع

1رفتار با افزایش تعـداد دهانـه از   که در حالت کلی مقادیر ضریب
دهانـه رونـد کاهشـی    5بـه  3دهانه روند افزایشی داشته امـا از  3به 

داشته است.
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دهانـه بـوده و   3رفتـار در قـاب   بیشترین مقادیر، مربوط بـه ضـریب  
ــرین  ــاب  کمت ــه ق ــوط ب ــاً مرب ــاي آن تقریب ــوع  1ه ــت. ن ــه اس دهان

داشته اسـت ولـی ایـن    تأثیررفتار بارگذاري بر روي مقادیر ضریب
رفتــار در طبقــه مقــدار ضــریب4باشــد. در قــاب زیــاد نمــیتــأثیر

بارگذاري یکنواخت نسبت به بارگذاري مثلثی کمتر است امـا در  
ري یکنواخـت  رفتـار در بارگـذا  طبقـه مقـدار ضـریب   12و 8قاب 

نسبت به بارگذاري مثلثی بیشتر شده است. 

(الف) بارگذاري یکنواخت

(ب) بارگذاري مثلثی
دهانه تحت 3هاي ضرایب رفتار براي قاب-7شکل 

هاي مختلفبارگذاري

(الف) بارگذاري یکنواخت

(ب) بارگذاري مثلثی
دهانه تحت 5هاي ضرایب رفتار براي قاب-8شکل 

هاي مختلفبارگذاري

هاي ساخته در دهانههاي پیشضرایب رفتار براي قاب-9شکل 
مختلف تحت بارگذاري یکنواخت

هاي ساخته در دهانههاي پیشضرایب رفتار براي قاب-10شکل 
مختلف تحت بارگذاري مثلثی
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گیرينتیجه-6
ــریب  ــق ض ــن تحقی ــار درای ــابرفت ــاق ــیشه ــا  ي پ ــی ب ــاخته بتن س
سـاخته کـه   تیر به ستون پیشةویژخمشی درنظرگرفتن یک اتصال

ــه      ــراي مطالع ــه شــده اســت. ب ــده، ارائ ــه آم ــن مقال ــار آن درای رفت
5و 3، 1و هـم چنـین   12و8، 4هـا در طبقـات   رفتار، قـاب ضرایب

دهانه و بـا درنظرگـرفتن دو بارگـذاري یکنواخـت و مثلثـی مـورد       
ه اند. نتایج حاصل ازاین تحقیق عبارتند از:  استفاده قرارگرفت

      هـاي خمشـی   به صـورت کلـی، افـزایش تعـداد طبقـات در قـاب
هــا همــراه اســت. رفتــار در قــابســاخته بــا افــزایش ضــریبپــیش

درصـد و از  22طبقـه،  8طبقه به 4رفتار با افزیش ارتفاع از ضریب
درصد افزایش داشته است.5/4طبقه، 12به 8
دهانه روند صعودي داشـته، ولـی از   3تا 1از هاقابرفتار بضری
3هاي دهانه روند نزولی رانشان می دهد. به طور کلی، قاب5تا 3

دهانـه کمتـرین ضـریب    1هـاي  دهانه بیشترین ضریب رفتار و قاب
باشند.  رفتار را دارا می

هـاي  آمـده بـراي قـاب   دسـت بـه رفتـار  هرچند که مقادیر ضریب
رگـذاري یکنواخــت بـه صـورت جزیــی بیشـتر از مقــادیر     تحـت با 

هاي تحت بارگذاري مثلثی بوده، ولی می آمده براي قابدستبه
توان به صورت کلی بیان نمود که الگوي بارگذاري تاثیر چندانی 

رفتار ندارد. بر روي مقادیر ضریب
دستبههاي خمشی با اتصال خاص تیربه ستون، رفتار قابضرایب

رفتــار پیشــنهادي توســط ایــن تحقیــق، از مقــادیر ضــرایبآمــده در
باشد. این موضوع بیـانگر ایـن نکتـه    اي بیشتر میهاي لرزهنامهآیین
ــی ــرایب  م ــورت اســتفاده از ض ــه در ص ــد ک ــنهادي  باش ــار پیش رفت
هـا، طراحـی   گونـه سـازه  اي جهـت طراحـی ایـن   هاي لرزهنامهآیین

کارانه باشد.تواند محافظهانجام شده می
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Abstract
Industrial Application of prefabricated reinforced concrete structures and the benefits it has

been noted in recent years. Important advantage of precast industry is the production of precast
segments in little time, low money and high quality. Due to some problems, the precast industry
has not reached to its whole potential yet. The main problem is due to precast reinforced
concrete connections.
The behavior factor is an important parameter in linear analysis that indicates inelastic behaviors
of structure such as over strength and ductility. In seismic codes, this factor is just written with a
constant value. Considering the effect of precast concrete connection on the seismic
performance of precast structure and factor such as period and ductility, behavior factor of these
structures are different from cast in place one. So determining of this factor is necessary for
these structures.
In this research, the different types of semi precast moment resisting frames in different number
of stories and bays with a Beam - Column Connection (connection used in Iranframeco
Company) were investigated. In this research, nonlinear static analysis was used. The results
indicate moment resisting frames with low stories (4 story) have behavior factor equally with
cast in situ structures but for many more stories (8 story to up), behavior coefficient is more than
equivalent cast in situ structure.

Keywords: Precast Beam-column connection, semi precast MRF, behavior factor, nonlinear
static analysis.
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