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 دهیچک
د. طرح گسسته باشای خاص از بنا میهایی به تعداد زیاد در مدتی اندک و یا طرح گونهت سازهساختگی رویکردی مفید برای ساخپیش

ها باعث کاهش انعطاف پذیری در مرحله ساخت در پای کار و از بین رفتن کارایی یک عضو در و از پیش ساخته شده اعضا در این سازه

وقیعت آن ساخته نسبت به قرار گیری آن در پلان و میش کارایی یک تیر پیشدر این مطالعه به منظور افزا شود.های مختلف میموقعیت

ساخته و با هدف رفع مشکل تداخل آرماتورها در گره اتصال تیر به ستون به طرح اتصالی فولادی در انتهای تیر های پیشنسبت به دال

ساخته و درجا ستم قاب خمشی متوسط در دو سازه پیشپرداخته شده است. برای این منظور گره میانی یک سازه چهار طبقه دارای سی

های وارده در دهد که اتصال ارائه شده در مقایسه با اتصال درجای معادل خود عملکرد مطلوبی تحت تلاشمقایسه شدند. نتایج نشان می

 .دهدپذیری نشان میزمینه مقاومت، جذب انرژی و شکل

 

  .ساختهساخته، آنالیز اجزای محدود، اتصال پیشه پیشاتصال تیر به ستون، سازی: دیکل یاهژهوا

                                                   
   :نویسنده مسئولesmailij@yahoo.co.uk  
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 مقدمه -1
مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی زیادی بر روی عملکرد اتصالات 

 ای غیر الاستیکساخته تحت بارهای چرخهپیش تیر به ستون

صورت گرفته است. مسئله اصلی در این مطالعات مربوط به ظرفیت 

ا ساخته است. باتصالات پیش اتلاف انرژی و مقاومت پایین در

وجود ارائه اتصالات پیشنهادی توسط محققین مختلف برای رفع 

مشکل ظرفیت این اتصالات، استفاده از تراکم آرماتوری بالا و 

ملزومات دیگر مورد نیاز برای بکارگیری این اتصالات در 

های مختلف، عملا کاربرد این اتصالات پیشنهادی با موقعیت

 ناگونی روبروست. های گوچالش

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

شود. این تحقیقات با استفاده از ساخته پرداخته میپیش

در . اندهای تحقیقی انجام پذیرفتههای تجربی و یا مدلآزمایش

خشک )اتصالاتی که در آنها از ادوات  ساختهپیشاتصالات  حیطه

ک و بدون بتن ریزی درجا در پای کار استفاده اتصالی خش

با انجام تحقیقی  ]1[ردریگز و تورس  2012در سال شود( می

ساخته مورد استفاده در کشور مکزیک را اتصالات مرسوم پیش

های خمشی مورد بررسی قرار دادند. این اتصالات برای قاب

 ش. در این نوع اتصال آرماتورهای جورفتبکار میساخته پیش

تیر و ستون  اعضایشده بین صفحات انتهایی مهار شده در 

ه ککردند. در نهایت نتایج نشان داد پیوستگی لازم را ایجاد می

اتصالات رایج در آن کشور رفتار ترد و نامناسبی از خود نشان داده 

حقیقات ت .و به عنوان اتصالات مقاوم خمشی قابل کاربرد نیستند

و غیره...  ]2[فان و لو و  ]2[کاران مشابهی نیز توسط هنگ و هم

در زمینه اتصالات شبه یکپارچه  .ه استدر این زمینه انجام شد

ساخته )اتصالاتی که در آنها از بتن ریزی درجا در پای کار پیش

تعدادی  ]4[چویی و همکاران  2012در سال شود( استفاده می

ش آزمای موردای تحت بارهای لرزه نمونه اتصال تیر به ستون را 

ساخته و یک اتصال اتصال پیش 4. این اتصالات شامل قرار دادند

یدن به ها برای رس. جزئیات مورد استفاده برای گرهندیکپارچه بود

 ای و نوع تسلیح ویژه صورت گرفته در ناحیه اتصالپیوستگی سازه

 . در حالت کلی عملکرددر این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت

مقاومت متوسط  و تون رضایت بخش بوداتصالات تیر به س

برابر مقاومت گره یکپارچه  15/1ساخته در حدود های پیشگره

نیز تحقیقات مشابهی بر روی  ]5[هنگ و همکاران بدست آمد. 

این اتصالات انجام دادند و رفتار اتصالات را مناسب ارزیابی 

 کردند. با وجود مقاومت کسب شده، تراکم بالای آرماتور درگره

اتصال در حالت دوبعدی آزمایش شده در این تحقیقات، اجرای 

اینگونه اتصالات را درحالت سه بعدی با چالش جدی روبرو 

نیز با ناکارمد دانستن  ]9[الف(. مایا و همکاران -1کند )شکلمی

اینگونه اتصالات برای رسیدن به عملکردی مطلوب سعی کردند 

در زمینه   در آنها استفاده کنند.که از نوعی بتن الیافی با عملکرد بالا

های ساخته )اتصالاتی که در آنها از تاندوناتصالات هیبرید پیش

مدل اجزای  ]9[شود( هاویله و همکاران کشیدگی استفاده میپس

محدود سه بعدی را برای مطالعه انتخاب کردند. مدل مورد استفاده 

ار غیر رفت کشیده وهای پستنیدگی را در تاندونتاثیرات پیش

خطی بتن لحاظ کرده بود. نتایج نشان داد آرماتورهای فولادی 

طولی منجر به شکست در ناحیه اتصال شده و روش اجزای محدود 

ت. در این ساخته اسای مناسب برای ارزیابی رفتار اتصال پیشوسیله

و ازدن و  ]8[زمینه تحقیقات مشابهی توسط بردلی و همکاران 

ب(. با وجود تحقیقات -1یرفته است )شکل صورت پذ ]7[ارتاس 

ای به صورت گرفته در مورد این اتصالات در هیچ کدام اشاره

های سقف به تیرها و ملزومات آنها نشده شرایط نصب و اتصال دال

است و تنها رسیدن به ظرفیت اتصال به عنوان معیار موفقیت آنها 

 ارزیابی گردیده است.

بر ضعف مشهود در اتصالات خشک  همانطور که مشاهده شد علاوه

ساخته رایج کار شده در دنیا و نیاز به بهبود عملکرد آنها برای حفظ پیش

سرعت در ساخت، در اکثر موارد در اتصالات شبه یکپارچه پیشنهاد شده 

توسط محققین به ملزومات ساخت در حین کار و نحوه اتصال تیرها به 

ال با های اتصهایی نظیر گرهعیتها و همچنین کاربرد اتصال در موقدال

ای نشده است. این تحقیق بر آن است تا درصد تراکم آرماتور بالا اشاره

با ارائه اتصالی ضمن تامین مقاومت خمشی مناسب، ملزومات یاد شده 

 .ساخته رعایت کندرا برای اعضای سازه پیش

 

 نساخته کار شده در ایرااتصال تیر به ستون پیش -2

یمن ساخته به همراه نشمعمولا اتصالات تیر به ستون پیشدر ایران 

گاه در روند. نشیمن بکار رفته به منظور ایجاد تکیهستون بکار می

منطقه اتصال برای تیر و همچنین ایجاد بستری برای رفع مشکل 

ای از رود. نمونههای نصب ضعیف در کشور ما بکار میرواداری

 الف نشان داده شده است.-2ل این نوع اتصالات کار شده در شک



  ... ساختهشیپ یبه ستون مقاوم خمش ریاتصال ت یارائه نوع

 59/ سوم ۀ، شماریازدهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              

 

  

 ]8[ساخته کار شده توسط بردلی و همکاران ب( اتصال پیش     ]5[ساخته کار شده توسط هنگ و همکاران الف( اتصال پیش

 انواع اتصالات مقاوم خمشی پیشنهادی -1شکل 
 

به دلیل حساسیت کرنشی بالا در ناحیه جوش و طول جوش کم در 

ن اتصالات معمولا در این منطقه دچار شکست ناحیه نشیمن تیر، ای

های قطری برشی در همچنین ایجاد ترکشوند. زود هنگام می

های رایج ایجاد شده در این ابتدای ناحیه فرو رفته جزو آسیب

های اتفاق افتاده در ای از شکستب نمونه-2. شکل اتصال هستند

تصال یف این ادهد. با توجه به عملکرد ضعاین اتصالات را نشان می

در  شود.از آن دیگر به صورت اتصال مقاوم خمشی استفاده نمی

این تحقیق سعی بر آن است تا با توجه به چگونگی تولید قطعات 

ساخته در فرایند ساخت داخلی و حفظ سادگی به منظور پیش

جلوگیری از تراکم بیش از حد آرماتورها در گره اتصال و توجه 

ه یکدیگر ها بهای پیرامونی و ستونبا دال به چگونگی اتصال تیرها

 و ملزومات هر کدام، به ارائه اتصالی مقاوم خمشی پرداخته شود.
 

 اتصالات مورد بررسی -3

، ساخته پیشنهادی و مقایسه آن با اتصال درجابرای بررسی اتصال پیش

ای چهار طبقه با کاربری مسکونی که دارای سیستم باربرجانبی به سازه

افزار در نرم طیفی اب خمشی بود با استفاده از آنالیز دینامیکیصورت ق

Etabs نامه ای آیینطراحی شد. طراحی این سازه بر اساس ضوابط لرزه

ای با شدت زلزله بسیار زیاد صورت گرفت. ، در منطقه]10[ایران  2800

ی هایمتر و تعداد دهانه 2/2سازه مدلسازی شده دارای ارتفاع طبقاتی برابر 

متر در نظر گرفته شده است.  9ای برابر و با طول دهانه 4برابر 
 

   
 های اتفاق افتاده در اتصالای از شکستب( نمونه                 ساختهالف( جزئیات گره تیر به ستون پیش                        

 ساخته کار شده در ایراناتصال تیر به ستون پیش -2شکل 
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ازه ر سمدل مورد بررسی کاملا متقارن فرض شد. بارهای اعمالی ب

شامل بارهای مرده، زنده و زلزله است. بارگذاری طوری 

های مدل شده بتوانند نماینده خوبی از یک دهی شد تا قابجزئیات

شده از  های مدلبنای مسکونی با تعداد طبقات یاد شده باشند. قاب

دهی نوع قاب خمشی متوسط در نظر گرفته شده و طوری جزئیات

 ای برای این نوع قاب باشند.مات لرزهشدند تا تامین کننده ملزو

برای ارزیابی گره اتصال، یک گره میانی از قاب داخلی این سازه 

ه بر های واردمتقارن در طبقه دوم آن انتخاب شد. با توجه به تلاش

گره انتخاب شده، طراحی گره مذکور در دو حالت درجا و 

و  ]ACI318-08 ]11های نامهآیینساخته با استفاده از پیش

و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان   ]PCI 2004 ]12نامه آیین

انجام گرفت. در طراحی گره مورد بررسی ظرفیت خمشی،   ]12[

برشی، طول مهاری و محل قطع میلگردها، ظرفیت مربوط به 

 ها، ظرفیت برشی ستوناندرکنش نیروی محوری و خمش در ستون

مشی متوسط و و ملزومات خاموت گذاری مربوط به قاب خ

همچنین چگونگی و محل تشکیل مفصل پلاستیک در اتصال 

زم های لاپیشنهادی و توالی طراحی در قطعات اتصال و جوشکاری

 4و  2است. اشکال  و برش در چشمه اتصال مورد توجه قرار گرفته

به ترتیب جزئیات گره طراحی شده مربوط به سازه درجا و 

در اتصال پیشنهادی از تیر  دهد.ساخته پیشنهادی را نشان میپیش

ورق انتهایی در تیر استفاده شده است. برای اتصال مناسب تیر ورق 

ر ناحیه ساخته غلافی تقریبا به اندازه ارتفاع تیانتهایی به ستون پیش

گرهی اتصال را محصور کرده است. این غلاف علاوه بر محصور 

و فضای  هکردن گره به کاهش تغییر شکل گره اتصال کمک کرد

ساخته در ارتفاع فراهم های پیشمناسبی را برای اتصال ستون

کند. این غلاف با استفاده از ورقی سخت کننده در وسط و گل می

هایی با فواصل معین در بتن ستون مهار شده تا در هنگام وارد میخ

آمدن تلاش ها از طریق تیر اعوجاجی در آن پدید نیاید. قسمت 

اخته با عرض کمتر طراحی شده است تا فضای سفوقانی تیر پیش

( ساخته با هسته توخالی )هالوکورهای پیشمناسب برای نشیمن دال

 بر روی آن فراهم شده و ارتفاع مفید طبقه کاهش پیدا نکند.

شود اتصال تیر ورق انتهایی به مشاهده می 5همانطور که در شکل 

بشی جان های زیرسری، روسری و نغلاف ستون از طریق ورق

شود. همچنین اتصال قسمت بتنی تیر به تیر ورق انتهایی برقرار می

از طریق وصله جوشی آرماتورهای تیر به بال تیر ورق انجام 

های روسری و زیرسری متصل به بال تیر ورق پذیرد. ابعاد ورقمی

انتهایی و جفت نبشی جان برای اتصال جان تیر ورق انتهایی به 

 .نشان داده شده استغلاف ستون در شکل 
 

 
 ابعاد و جزئیات گره درجای طراحی شده -2شکل 
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 ساخته طراحی شدهابعاد و جزئیات گره پیش -4شکل 

 

 
 جزئیات اتصال تیر ورق انتهایی به ستون -5شکل 

 

 ای انجامبگونههای رو سری و زیر سری و نبشی جان طراحی ورق

بتنی این  یک در تیرشده است که حتی بعد تشکیل مفصل پلاست

اعضا به تسلیم نرسند. همچنین طراحی جوش آرماتورها به تیر ورق 

است. برای انجام پذیرفته  yF25.1انتهایی برای تنشی به اندازه

 های وارد ازجلوگیری از تابیدگی غلاف ستون به خاطر تلاش

 ادهفطریق نیروهای کششی از ورقی در وسط سطح مقطع ستون است
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د تا انای طراحی شدهشده است این ورق و ورقهای پیرامونی بگونه

تحت تاثیر نیروهای کششی بعد از تشکیل مفصل در تیر به 

های تسلیم نرسند. در ادامه برش در چشمه اتصال با استفاده کرنش

از کوپل حاصل از نیروهای موجود در مفصل پلاستیک و فاصله 

بررسی قرار گرفت. بر خلاف تیرهای  احتمالی آن از بر ستون مورد

ساخته رایج که قسمت کم عرض فوقانی آن در پای کار بتن پیش

ورت تواند به صساخته هم میشود، در این حالت تیر پیشریزی می

ساخته در موقعیتی موازی و هم به صورت نیمه کاملا پیش

 بکار ساخته توخالیهای پیشساخته در موقعیتی عمود بر دالپیش

ساخته نحوه بتن ریزی پای کار را برای تیر پیش 9و  9رود. اشکال 

های پیرامون دهد. اتصال تیر به دالدر دو حالت یاد شده نشان می

خود در حالت عمود بر جهت آنها از طریق عبور مهارهایی از درون 

ساخته که از درون ناحیه بالای تیر عبور های پیشهای دالسوراخ

 هایشود. اما اتصال تیر در حالت موازی با دالمی کنند انجاممی

یاد شده از طریق جوش ورقهای مدفون قرار داده شده در دال و تیر 

نحوه اتصال تیر به  7و  8گیرد. شکل به ورق اتصال صورت می

های های پیرامونی بر حسب موقعیت عمود و موازی با دالدال

 ن را با اتصال یاد شدهپلان گره تیر به ستو 10ساخته و شکل پیش

 دهد.های پیرامونی نشان میو دال
 

 
 اختهسهای پیشنحوه بتن ریزی تیر در حالت عمود بر دال -9شکل 

 

 
های نحوه بتن ریزی تیر در حالت موازی با دال -9شکل 

 ساختهپیش

 
ساخته در حالتی که تیر عمود بر اتصال تیر و دال پیش -8شکل 

 هاستجهت قرار گیری دال 
 

 
ساخته در حالتی که تیر موازی اتصال تیر و دال پیش -7شکل 

 جهت قرار گیری دال هاست
 

 
پلان تیر ریزی با اتصال پیشنهادی و نحوه اتصال تیر  -10شکل 

 های پیرامونیساخته به دالپیش
 

 ساخته در کارخانه با توجه ملزوماتمراحل ساخت ستون و تیر پیش

 این صورت است:ناحیه اتصال آنها به 

 ساخت و قرار دادن غلاف ستون در قالب  -1

عبور آرماتورهای طولی از غلاف ستون و قرار دادن آنها به  -2

 همراه آرماتورهای عرضی با توجه به فواصل ارائه شده در قالب

 بتن ریزی ستون به صورت مجزا -2

 ساخت تیر ورق انتهایی تیر با توجه به ابعاد ارائه شده -4
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 ینش آرماتورهای طولی و عرضی با توجه به فواصل ارائه شده چ -5

 جوش انتهای آرماتورهای طولی به بال تیر ورق انتهایی -9

قرار دادن اسکلت ساخته شده در قالب و بتن ریزی آن )در  -9

حالت عمود بر دال، بتن ریزی تا ابتدای قسمت کم عرض فوقانی 

 .ریزی کامل خواهد بود( انجام شده و در حالت موازی با دال، بتن

 ساخته به شرح زیر است.توالی نصب تیر پیش

هت عمود ساخته در جساخته )یا نیمه پیشقرار گرفتن تیر پیش -1

 های هالوکور( بر روی صفحه نشیمن اتصال بر دال

 جوش ورق زیرسری، روسری و نبشی جان به غلاف ستون -2

 ن تیرهای هالوکور بر روی نشیمقرار دادن دال -2

قرار دادن ادوات مهار بین تیر و دال در قسمت کم عرض فوقانی  -4

های مهار های اتصال به ورق)در حالت موازی( و یا جوش ورق

ت ساخته )در حالشده در قسمت کم عرض فوقانی تیر و دال پیش

 عمود(

ریزی درجای قسمت کم عرض فوقانی تیر در حالت استفاده بتن -5

 اختهساز تیر نیمه پیش

های حین ساخته علاوه بر در نظر گرفتن تلاشدر طراحی گره پیش

ساخته در بهره برداری، ملزومات خاص ساخت قطعات پیش

کارخانه، حمل و نصب قطعات مورد توجه قرار گرفته است. این 

 ملزومات به شرح زیر اند.

 قابلیت ساخت قطعات با توجه به شرایط خط تولید در کارخانه  -1

 ساختههای ساخت قطعات پیشه به رواداریتوج -2

 هندسه متعارف برای حمل و انبار در کارخانه -2

 های آسیب پذیرآمدگیهای طره و پیشعدم استفاده از قسمت -4

 در طراحی قطعات به منظور جلوگیری از شکست آنها حین حمل 

تامین ملزومات نیرویی در حین برداشت و نصب قطعات با  -5

 جرثقیل  استفاده از

 ساخته در پای کارهای نصب قطعات پیشتوجه به رواداری -9

 ه بعد از ساختتامین مقاومت و کنترل خیز توسط خود تیر پیش -9

های هالوکور روی آن و قبل از بتن ریزی رویه تیر قرار دادن دال

 به ساخته بدون نیازهای پیشدر حالت قرارگیری تیر عمود بر دال

 شمع

قاومت و کنترل خیز بعد از گیرش بتن قسمت تامین م -8

های فوقانی تیر و قبل از گیرش بتن رویه سقف بر روی دال

 هالوکور

از مزایای کاربرد چنین اتصالی در مراحل ساخت و نصب نسبت به 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:اتصالات رایج می

 ید طبقاتفحذف نشیمن ستون و جلوگیری از هدر رفتن فضا و ارتفاع م -1

وجود اتصالی خشک در انتهای تیر و جلوگیری از تداخل  -2

آرماتورهای تیر به ستون در پای کار به ویژه هنگامی که درصد 

 آرماتور در گره تیر به ستون بالاست

های پیرامونی در جهت موازی و عمود اتصال مناسب تیر به دال -2

 بر آنها و به طبع آن ایجاد دیافراگمی صلب

یق نصب ساخته از طریجاد بستری مناسب برای نشیمن تیر پیشا -4

 ساخته و همچنین فراهمصفحه زیرسری در محل اتصال تیر پیش

 آوردن فضایی مناسب برای انتقال لنگر 

انه ساخته در کارخهای پیشتر ستونبندی راحتساخت و قالب -5

 به خاطر حذف نشیمن آنها

ر ساخته دهای پیشستونایجاد بستری مناسب برای وصله  -9

 طبقات با بکار بردن غلاف فلزی در ناحیه گرهی

 

 مدل رفتاری مصالح مورد استفاده -4

بررسی عملکرد گره اتصال از طریق آنالیز اجزای محدودی غیر 

خطی نیازمند تعریف دقیق مصالح به صورت کامل و ایده آل سازی 

ر ناحیه ن مصرفی دشده دارد. برای این منظور در ابتدا به تعریف بت

تن کرنش ب-پردازیم. برای تعریف منحنی تنشگره اتصال می

 ]CEB-FIP  ]14در این تحقیق از مدل رفتاری  11مطابق شکل 

 استفاده شده است. 
 

 
 ]14[برای بتن  CEB-FIPمدل رفتاری  -11شکل 

 

 این منحنی متشکل از چهار ناحیه است.

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

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



 یآهوقلندر رمین دیس ،یلیاسماع دیجمش

 سومرۀ ، شما/ تحقیقات بتن، سال یازدهم 92

CE به عنوان مدول الاستیسیته بتن و/ef

tf  مقاومت کششی موثر

 برگرفته از تابع تنش دوبعدی است. 

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

که به صورت آزمایشگاهی  ]15[بازشدگی ترک توانی هردیک 

 شود.بدست آمده است، استفاده می

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

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

عی از نمودارها از حالت این رابطه قادر به در نظرگیری دامنه وسی

خطی تا منحنی است. در این ناحیه
/ef

cf  ،مقاومت فشاری موثر بتن

c .کرنش در تنش حداکثر است 

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

استفاده  دفشاری فرضی که بر پایه تئوری انرژی تلف شده قرار دار

های صورت گرفته توسط شده است. این تئوری توسط آزمایش

در این ناحیه نشان  dمورد تایید قرار گرفته است.  ]19[وان مایر 

 دهنده کرنش معادل تنش صفر است.

در این تحقیق معیار شکست بتن در تنش چند محوره منطبق بر 

 در نظر گرفته شد. ]19[همکاران و  کوپفرروابط ارائه شده توسط 

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

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

گردد. منحنی رفتاری آرماتور هم با بتن اطراف آن مدلسازی می

ایده  الف نشان داده شده است به صورت-12همانطور که در شکل 

آل سازی شده و دو خطی با درنظرگیری سخت شوندگی کرنشی 

shE از مدول الاستسیته اولیه  %2معادلsE .تعریف شد 

برای در نظر گرفتن چسبندگی آرماتور به بتن اطراف آن از مدل 

 ه شد. نمودار استفاد CEB-FIPنامه رفتاری ارائه شده توسط آیین

در شکل  CEB-FIPنامه چسبندگی لغزش ارائه شده توسط آیین

و  1S ،2Sب نشان داده شده است. در این مدل، پارامترهای –12

3S  بر اساس مقاومت فشاری بتن، قطر و نوع آرماتور تعریف

پارامتر مهم دیگر شرایط محصور شدگی و کیفیت بتن  گردد.می

ریخته شده است. در این تحقیق پارامترهای یاد شده بر اساس نوع 

دار و شرایط محصور شدگی با چسبندگی مطلوب آرماتورهای آج

برای تعریف قطعات اتصالی فولادی از مدل پلاستیسته  انتخاب شد.

شود و بر پایه نیز نامیده می 2Jکه مدل پلاستیسیته  ]18[فون میسز 

قرار دارد، استفاده شد. تابع تسلیم در این مدل طبق رابطه  kپارامتر

 آید.بدست می 1
P P

ij 2 eqF ( ) J k( ) 0   
             (1                          )  

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

 است. 2تنش برشی حداکثر طبق رابطه  kپارامتر
P P
eq y eqk( ) H   

                                                 (2    )  

 ت شوندگی فولاد است.شیب مربوط به ناحیه سخHپارامتر

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

 ]14[های رفتاری انتخاب شده برای آرماتور مدفون در بتن منحنی -12شکل 
 

بینی یشپسازی صفحه تماس بین دو ماده و در سطوح مشترک برای شبیه

-وری مورتئرفتار مصالح در سطح مشترکشان از مدل رفتاری بر پایه 

رک سطوح مشت کمک گرفته شد. در این تئوری رفتار ]18[کولمب 

ده های نرمال و مماسی ایجاد شبین دو ماده بستگی به جنس سطح و تنش

فاده ها با استدر سطح مشترک دارد. نمودار تنش در سطح مشترک المان

 نشان داده شده است. 12کولمب در شکل -بطه تئوری موراز را
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-منحنی رفتاری در سطح مشترک بر پایه تئوری مور -12شکل 

 ]18[کولمب 
 

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.  چسبندگی و  cدر این روابط، 

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

سطح مشترک خرد شده و مقاومت باقی مانده فقط ناشی از 

واهد بود. از این مدل اصطکاک موجود در سطح باقی مانده خ

رفتاری در این تحقیق برای تعریف سطح مشترک بتن و فولاد و 

های روسری و زیر سری مقاومت معادل جوش سطح مشترک ورق

با بال تیر ورق انتهایی و اتصال نبشی جان با جان تیر ورق انتهایی و 

پارامترهای مهم  1غلاف ستون استفاده شده است. در جدول 

 ای مصالح ذکر شده اند.تعریف شده بر

 
 مدل اجزای محدودی -5

برای استفاده از آنالیز اجزای محدود در حل مسئله نیازمند استفاده 

بندی عناصر یک بعدی های خرپایی و سه بعدی برای مشاز المان

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

ی( توجه به درون یابی خطگیری گوس در یک نقطه )با از انتگرال

انی( یابی توهای دوگرهی و یا دو نقطه )با توجه به درونبرای المان

رای ها بکنند.  اینگونه المانهای سه گرهی استفاده میبرای المان

ن اند. همچنیبندی عناصر خطی در آنالیزهای سه بعدی مناسبمش

 10ای وههای گبندی عناصر سه بعدی نیز از المانبه منظور مش

گرهی به صورت توام استفاده شده است.  20گرهی و آجری 

نشان داده شده  14های مذکور در شکل های المانهندسه و گره

 است.

 
 هندسه و برنامه بارگذاری -6 -1

بهره گرفته  Atena 3Dافزار برای انجام آنالیز در این تحقیق از نرم

صال، خطی منطقه اتافزار قابلیت رصد رفتار غیر شده است. این نرم

ها در بتن، آرماتورهای طولی، عرضی و ها و کرنشتمرکز تنش

هندسه  15ترک خوردگی در مناطق مختلف بتن را داراست. شکل 

طرح شده برای بارگذاری گره تیر به ستون را در دو مرحله نشان 

 دهد.می

نشان داده  4و  2های مربوطه در اشکال جزئیات و ابعاد المان

تن  90. در مرحله اول ستون تحت بار محوری فشاری برابر اندشده

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

و زنده وارد بر کف طبقات در تراز مربوطه است. این مرحله 

گام انجام  20بارگذاری به صورت کنترل شونده توسط نیرو و در 

یکی از تیرهای متصل برگره تیر  شد. در مرحله دوم بار در انتهای

های اهگهای دیگر تکیهو ستون قرار گرفته و در سه انتهای المان

مفصلی قرار داده شد. این مرحله بارگذاری کنترل شونده توسط 

تغییرمکان انجام شده و در هر گام، تغییرمکانی در حد یک میلی 

برای  ریمتر بر انتهای تیر در دو جهت مخالف اعمال گشت. بارگذا

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

 ادامه پیدا کرد. %9نسبی 

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

ها گاهنشان داده شده است. در محل بارگذاری و تکیه 19شکل 

 نبرای جلوگیری از تمرکز تنش و خرد شدگی زودرس بتن در آ

نواحی از صفحات فولادی استفاده شد. بر روی این صفحات و در 

گیری نقاط بارگذاری تغییرمکان و نیروی اعمالی در هر گام اندازه

شد. همچنین کرنش در فواصل معین از گره اتصال بر روی 

آرماتورهای بالا و پایین تیر رصد شد تا ناحیه تشکیل مفصل 

شخص گردد. در حین پلاستیک و تسلیم شدگی آرماتورها م

بارگذاری و در گام پایانی الگوی ترک خوردگی و تمرکز آن در 

نواحی مختلف و چگونگی به مکانیسم رسیدن گره مورد بررسی 

 قرار گرفت.
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 پارامترهای مربوط به تعریف مصالح -1جدول 

 واحد مقدار رابطه یا توضیحات ارائه شده تعریف پارامتر پارامتر

 بتن
cf  ایمقاومت استوانه cuc ff  85.0 300 2kg / cm 
tf  24.0)^(3/2 مقاومت کششی cut ff  25.8 2kg / cm 
cE  5.156000()^(2/1 اولیهمدول الاستیک( cucuc ffE  3.24E 5 2kg / cm 
 2.0 - نسبت پواسون - 

 آرماتور عرضی
sE 2.1 - مدول الاستیکE 6 2kg / cm 
y 2 3000 - تنش تسلیمkg / cm 

H 2 42000 مدول الاستیسیته اولیه %2معادل  شیب ناحیه سخت شوندگی کرنشیkg / cm 
 آرماتور طولی

sE 2.1 - مدول الاستیکE 6 2kg / cm 
y 2 4000 - تنش تسلیمkg / cm 

H 2 42000 مدول الاستیسیته اولیه %2معادل  شیب ناحیه سخت شوندگی کرنشیkg / cm 
 چسبندگی آرماتور

cuf 2 350 - مقاومت بتن مورد استفادهkg / cm 
 - - دار استآرماتور از نوع آج نوع آرماتور مورد استفاده -
 - - ع محصور شده استآرماتور از نو شرایط محصور شدگی -
 - - کیفیت چسبندگی مطلوب در نظر گرفته شد کیفیت چسبندگی -

 سطح تماس بال تحتانی تیر ورق با صفحه زیر سری
c 2 127.1 مقاومت معادل جوش گوشه بین دو صفحه چسبندگی سطوحkg / cm 
 0 - زاویه اصطکاک داخلی - 

 سطح تماس بال فوقانی تیر ورق با صفحه روسری

c 2 98.8 مقاومت معادل جوش گوشه بین دو صفحه چسبندگی سطوحkg / cm 
 0 - یه اصطکاک داخلیزاو - 

 
 سطح تماس نبشی جان با جان تیر ورق

c 2 65.0 نبشی و صفحه  مقاومت معادل جوش گوشه بین چسبندگی سطوحkg / cm 
 0 - زاویه اصطکاک داخلی - 

 سطح تماس نبشی جان با غلاف ستون

c 2 55.3 نبشی و صفحه  مقاومت معادل جوش گوشه بین چسبندگی سطوحkg / cm 
 0 - زاویه اصطکاک داخلی - 

 

 
 گرهی سه بعدی 10المان گوه ای  -ج         گرهی سه بعدی 20المان آجری  -ب       گرهی خطی    2المان  -الف             

 [19]افزار های اجزای محدودی مورد استفاده در نرمالمان -14شکل 
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 تیر در مرحله دوم بارگذاری در انتهای -ب                بارگذاری محوری ستون در مرحله اول -الف                      

 افزارهندسه در نظر گرفته شده و مراحل بارگذاری در نرم -15شکل 

 

   
 ساخته پیشنهادیگره پیش -ب                                                             گره درجا -الف                                      

 افزارمدل اجزای محدودی و مش بندی صورت گرفته در نرم -19شکل 

 بحث در مورد نتایج آنالیز -7

ی ساخته تحت لنگر منفشآنالیز انجام شده بر روی گره درجا و پی

و مثبت و به صورت یکنواخت انجام شد. نمودارهای نیرو بر حسب 

جابجایی نسبی )دریفت(، الگوی ترک خوردگی تا مرحله 

گیری شده و محل تشکیل مفاصل های اندازهشکست، کرنش

 پلاستیک جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. 

 
 جابجایی نسبی اتصالات-نمودار نیرو -7-1

تیری  ساخته در انتهایجابجایی نسبی گره درجا و پیش-ودار نیرونم

نشان  18و  19که تحت بارگذاری یکنواخت قرار داشت، در شکل 

جابجایی  ]ACI374.1-05 ]20نامه داده شده است. طبق آیین

نسبی انتهای المان تحت بار در هندسه مورد استفاده برای گره تیر 

 ACIT1.01نامه د. بر اساس آیینباش %5/2به ستون باید بیش از 

مقاومت حداکثر و  95/0مقاومت گسیختگی باید در حد  ]21[

مقاومت حداکثر  85/0پذیری در مقاومتی در حد همچنین شکل

گیرد. این حدود در شکل برای بررسی مورد بررسی قرار می

 عملکرد اتصال مورد نظر نشان داده شده است.

 فاده بر صحت سنجی آنالیز با استبرای بررسی صحت نتایج، علاوه 

حاصل از مقاومت خمشی گره مقادیر  ]22[از تحقیقات قبلی 

اتصال با مقادیر مقاومت بدست آمده از ظرفیت تیر بر اساس فرضیه 

 4ها و تئوری بلوک تنش ویتنی مطابق رابطه سازگاری کرنش

 مقایسه شد.
 

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

ارتفاع بلوک  aمقاومت اسمی خمشی تیر،  nMدر این رابطه 

cfعرض بال فشاری،  bتنش،  ،مقاومت مشخصه بتنsA  مساحت

yfفولاد فشاری،    مقاومت تسلیم فولاد فشاری وd  وd  به ترتیب

 فاصله آرماتور کششی و فشاری تا آخرین تار فشاری تیر بتنی است.

شود حداکثر لنگر منفی برداشت می 19همانطور که در شکل 

رتیب )در محل ساخته به تبدست آمده برای گره درجا و پیش
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tو  ton.m 85/47تشکیل مفصل پلاستیک(  o n . m 90/27  

 4باشد. این در حالی است که ظرفیت معادل حاصل از رابطه می

tو  ton.m 20/44برای این دو گره به ترتیب  o n . m 72/28 

برای  %11اختلاف مقاومتی در حد  آید. بنابراین با داشتنمیبدست 

 طابق خوبی بین نتایجساخته، تبرای گره پیش %2گره درجا و 

 ت.حاصل شده اس

             
 ساخته)ب( اتصال پیش                                          )الف( اتصال درجا

 جابجایی نسبی اتصالات تحت لنگر منفی-یرومنحنی ن -19شکل 

 

                
 ساخته)ب( اتصال پیش                                                        )الف( اتصال درجا                                       

 جابجایی نسبی اتصالات تحت لنگر مثبت-منحنی نیرو -18شکل 
 

ر گساخته تحت لنظرفیت نهایی حاصل از دو گره درجا و پیش

آید، به ترتیب )در محل بر می 18مثبت همانطور که از شکل 

است.  ton.m 42/15و  ton.m 45/17تشکیل مفصل پلاستیک( 

که برای  4های بدست آمده از رابطه این مقادیر در مقایسه با ظرفیت

است،  ton.m 82/12و  ton.m 74/15ساخته گره درجا و پیش

همخوانی نسبتا  %19و  %18با داشتن اختلافی به ترتیب در حدود 

دهد. مقاومت گسیختگی در جابجایی نسبی خوبی را نشان می

حداکثر در لنگر منفی برای دو اتصال درجا و پیش ساخته به ترتیب 

 ton.mو  ton.m 29/49)در محل تشکیل مفصل پلاستیک( 

و برای لنگر مثبت به ترتیب )در محل تشکیل مفصل  11/28

است. این در حالی  ton.m 92/14و  ton.m 95/19پلاستیک( 

مقاومت گسیختگی  %9است که در تمام موارد تا جابجایی نسبی 

 یش از مقادیر مجاز یاد شده است. ب

 الگوی ترک خوردگی در اتصال -7-2

در مراحل بارگذاری حین انجام آنالیز، چگونگی گسترش 

و  17ها در هر مرحله مورد بررسی قرار گرفت. در اشکال ترک

نشان  %9های گسترش یافته تا جابجایی نسبی تمرکز ترک 20

های شامل کلیه ترک های نشان داده شدهداده شده است. ترک

ت که هایی اسایجاد شده در قطعات بتنی نیست و تنها شامل ترک

های نسبی پایانی دارای عرض بیشتر و در حال در جابجایی

گسترش هستند. تحت لنگر منفی و در گره درجا شروع 

ش هایی در ناحیه بتن پوشهای نخستین با ترکبارگذاری در گام

 ها به سمتد. در ادامه گسترش ترکبالای انتهای تیر همراه بو

قسمت میانی تیر ادامه یافت و ناحیه گره اتصال نیز دچار ترک 

ان مکهای پایانی با افزایش تغییرخوردگی مایل شد. در گام

ر ها داعمالی همانطور که در شکل نیز مشخص است عرض ترک
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ل به های تحتانی تیر متصناحیه انتهای تیر بیشتر شده و قسمت

گاه و ستون نیز دچار ترک خوردگی شدند. نمای جانبی هتکی

الف  -17الگوی ترک خوردگی پایانی در این حالت در شکل 

 نشان داده شده است. 

تحت لنگر مثبت ترک خوردگی از ناحیه زیرین تیری که تحت 

بارگذاری قرار داشت شروع شد و با افزایش نیروی اعمالی 

 لر ادامه یافت. الگو و محگسترش ترک به سمت نواحی میانی تی

الف نیز مشخص -20های اصلی همانطور که در شکل تمرکز ترک

شده مانند حالت قبل است. گسیختگی نهایی در این حالت با باز 

ها در ناحیه انتهای تیر همراه بود، این در حالی شدن عرض ترک

است که ستون و تیر مقابل تا کرنش گسیختگی دچار ترک 

 نشدند.خوردگی محسوسی 

ساخته پیشنهادی تحت لنگر منفی ترک خوردگی از در گره پیش 

پوشش روی بتن در ابتدای تیر ورق انتهایی آغاز شد و در ادامه 

های این ناحیه به نواحی میانی و ابتدایی تیر نیز بارگذاری ترک

های میانی در ناحیه داخلی غلاف و در گره گسترش یافت. در گام

حدودی نیز ایجاد شد که گسترش بیشتری اتصال ترک خوردگی م

ها با عرض بیشتر نیافت. این در حالی است که چگالی ترک

ب نشان داده شده است در ابتدای تیر  -17همانطور که در شکل 

ورق انتهایی تیر بوده و از گره تیر به ستون فاصله دارد. اما تحت 

و  دلنگر مثبت ترک خوردگی محدودتری در تیر پیش ساخته ایجا

ها به نواحی گره اتصال بسط پیدا نکرد. این در حالی گسترش ترک

ب نیز -20های اصلی همانطور که در شکل است که تمرکز ترک

 نشان داده شده است در ناحیه ابتدایی تیر ورق اتفاق افتاد.
 

   
 ساخته)ب( اتصال پیش                                                                      )الف( اتصال درجا                               

 تحت لنگر منفی %9جایی نسبی های گسترش یافته تا جابالگوی ترک -17شکل 

 

   
 ساخته)ب( اتصال پیش                                                                      )الف( اتصال درجا                               

 تحت لنگر مثبت %9های گسترش یافته تا جابجایی نسبی الگوی ترک -20شکل 
 

 کرنش اندازه گرفته شده در اتصال -7-3

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

، 00/1، 25/1اتصال درجا در فواصل و تحتانی )تحت لنگر مثبت( 

)بر ستون(،  -25/0)وسط گره(،  0)بر ستون(،  25/0، 50/0، 95/0

متری از محل محور ستون  -25/1و  -00/1، -95/0، -50/0

 20های های انجام شده مربوط به گامگیریگیری شد. اندازهاندازه



 یآهوقلندر رمین دیس ،یلیاسماع دیجمش

 سومرۀ ، شما/ تحقیقات بتن، سال یازدهم 98

مکان )معادل تغییر  50نقطه بارگذاری(،  cm1)معادل تغییر مکان 

cm2  ،)معادل تغییر مکان  100نقطه بارگذاری(cm8  نقطه

نقطه بارگذاری( و  cm12)معادل تغییر مکان  150بارگذاری(، 

 نقطه بارگذاری( هستند.  cm18)معادل تغییر مکان  200

الف میزان کرنش اندازه گیری در  –22الف و  –21در اشکال 

شود، شاهده میاتصال درجا نشان داده شده است. همانطور که م

های اندازه گیری شده تحت لنگر منفی و مثبت در تمرکز کرنش

بر ستون در ناحیه گره اتصال رخ داده است. در حالی که در خود 

گره و تیر مقابل کرنش اندکی ایجاد شده است. کرنش تسلیم در 

نقطه  cm1)معادل تغییر مکان  20حالت لنگر منفی بعد از گام 

)معادل تغییر مکان  50نگر مثبت بعد از گام بارگذاری( و تحت ل

cm2 نقطه بارگذاری( روی داده است. 
 

   
 ساخته)ب( اتصال پیش                                                 )الف( اتصال درجا

 گیری شده در فواصل معین از آرماتورهای فوقانی تحت لنگر منفیمقادیر کرنش اندازه -21شکل 
 

   

 ساخته)ب( اتصال پیش                                           ف( اتصال درجا)ال

 گیری شده در فواصل معین از آرماتورهای تحتانی تحت لنگر مثبتمقادیر کرنش اندازه -22شکل 
 

میزان کرنش ایجاد شده در بر فوقانی )تحت لنگر منفی( و تحتانی 

)بر روی  25/1واصل ساخته در ف)تحت لنگر مثبت( تیر پیش

 95/0)بر روی آرماتور(،  95/0)بر روی آرماتور(،  00/1آرماتور(، 

)بر ستون  25/0)بر روی بال تیر ورق(،  50/0)بر روی بال تیر ورق(، 

)بر ستون و بر روی  -25/0و بر روی ورق روسری و زیر سری(، 

 -95/0)بر روی بال تیر ورق(،  -50/0ورق روسری و زیر سری(، 

)بر روی  -00/1)بر روی آرماتور(  -95/0روی بال تیر ورق(،  )بر

)بر روی آرماتور( از محل محور ستون  -25/1آرماتور( و 

های انجام شده حاکی از به تسلیم گیریاندازه گیری شد.اندازه

رسیدن آرماتورها در ابتدای تیر ورق پس از اتصال به بال تیر ورق 

 دارد. این در حالی است که بالانتهایی تحت لنگر منفی و مثبت 

های وارده های روسری و زیر سری با وجود تلاشتیر ورق و ورق

ل های بدست آمده در تیر مقاباند. کرنشبه کرنش تسلیم نرسیده

در این اتصال هم به خصوص تحت لنگر مثبت در حد صفر است. 

شود، کرنش ب مشاهده می -22ب و  -21همانطور که در اشکال 

 cm1)معادل تغییر مکان  20در حالت لنگر منفی بعد از گام  تسلیم

)معادل تغییر  50نقطه بارگذاری( و تحت لنگر مثبت بعد از گام 

برای مشاهده هر چه  نقطه بارگذاری( روی داده است. cm2مکان 

های روی داده، محل تشکیل مفاصل پلاستیک در بهتر تغییر شکل

 نشان داده شده است. نیز 24و  22گام پایانی در اشکال 
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 ساخته)ب( اتصال پیش )الف( اتصال درجا

 تحت لنگر منفی %9محل تشکیل مفاصل پلاستیک در جابجایی نسبی  -22شکل 
 

  

 هساخت)ب( اتصال پیش )الف( اتصال درجا

 تحت لنگر مثبت %9محل تشکیل مفاصل پلاستیک در جابجایی نسبی  -24شکل 

 

 مقایسه پارامترهای مختلف اتصالات -8

ته ساخبه منظور بررسی و مقایسه عملکرد اتصال درجا و پیش

 2جابجایی نسبی آنها در جدول -پارامترهای مربوط به منحنی نیرو

این پارامترها شامل مقاومت نهایی، مقاومت آورده شده است. 

انرژی، درصد افت  تسلیم، مقاومت گسیختگی، میزان جذب

مقاومت در جابجایی نسبی حداکثر )یا جابجایی نسبی نهایی 

گیری شده(، جابجایی نسبی حداکثر و جابجایی نسبی در اندازه

پذیری و سختی اولیه اتصال است. میزان مقاومت تسلیم، شکل

ه پذیری با استفادجذب انرژی از مساحت زیر نمودار و میزان شکل

 ریسبی گسیختگی )یا جابجایی نسبی حداکثاز نسبت جابجایی ن

گیری شده( به جابجایی نسبی نظیر مقاومت تسلیم تعریف اندازه

 .شده است

ساخته پیشنهادی تحت شود اتصال پیشهمانطور که مشاهده می

 04/1و  05/1مثبت توانست به ترتیب به مقاومت لنگر منفی و 

یشنهادی ساخته پبرابری اتصال درجا برسد. بنابراین اتصال پیش

 ساختهظرفیت کاربرد به عنوان اتصال مقاوم خمشی در سازه پیش

حاصل از اتصال  را داراست. این در حالی است که افت مقاومت

 .کمتر است ساخته پیشنهادی از اتصال درجای معادل خودپیش

 %9ساخته پیشنهادی مانند اتصال درجا تا جابجایی نسبی اتصال پیش

پذیری مطلوبی را نیز از داشته و شکل uF85/0مقاومتی بیشتر از 

 05/1و  08/1خود نشان داده است. اما این اتصال با جذب انرژی 

بیشتری از  رژیبرابری به ترتیب تحت لنگر منفی و مثبت جذب ان

 ای عملکرد بهتریخود نشان داده و در نتیجه برابر نیروهای لرزه

خواهد داشت. در زمینه سختی اولیه نیز اتصال پیشنهادی عملکرد 

بهتری نشان داده و به ترتیب تحت لنگر منفی و مثبت سختی این 

 برابر اتصال درجاست. 99/1و  24/1اتصال 

ساخته در تمامی فاکتورهای جدا از عملکرد مطلوب اتصال پیش

مورد بررسی محل تشکیل مفصل پلاستیک در این اتصال دور تر 

از ناحیه گرهی بوده و در خود تیر تشکیل شده است. محل تشکیل 

مفصل در این نوع اتصال به توالی گسیختگی مناسب در سازه طی 

های زلزله و تئوری ایجاد تیر ضعیف و ستون قوی در سازه

 مک خواهد کرد.ساخته کپیش
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 اتصالات جابجایی نسبی -پارامترهای مربوط به منحنی نیرو -2جدول 
اتصال درجا  اتصال :

تحت لنگر 
 منفی

اتصال درجا 
تحت لنگر 

 مثبت

اتصال پیش ساخته 
پیشنهادی تحت 

 لنگر منفی

اتصال پیش ساخته 
پیشنهادی تحت 

 لنگر مثبت
 پارامتر اندازه گیری شده

 77/18 48/9 75/17 99/9 (ton)مقاومت نهایی 

 25/18 01/9 44/17 27/9 (ton) مقاومت تسلیم

 01/18 99/9 20/17 42/9 (ton)مقاومت گسیختگی 

 5 4 10 5 (%) حداکثر جابجایی نسبی تامیزان افت مقاومت 

 04/1 41/0 11/1 42/0 (ton) حداکثر جابجایی نسبیجذب انرژی تا 

 9 < 9 < 9 < 9 < (%)نهایی  جابجایی نسبی

 22/0 57/0 41/0 90/0 (%)تسلیم جابجایی نسبی

 77/22 02/10 91/14 55/8 شکل پذیری

 2909 1905 2244 2822 (ton)سختی اولیه 

 نتیجه گیری -9

در این تحقیق سعی شد با حفظ سادگی و کارایی در هنگام ساخت، 

 ساخته، اتصالی با قابلیت کاربرد عملیحمل و نصب قطعات پیش

ه هایی کساخته موجود به ویژه در محلهای ساختمانی پیشدر قاب

های له ستونصتراکم آرماتور گره تیر به ستون بالا بوده و یا نیاز به و

ساخته در ارتفاع است، ارائه گردد. خلاصه نتایج حاصله از پیش

ت توان به صورعملکرد اتصالات بررسی شده در این مطالعه را می

 زیر ارائه کرد:

ساخته پیشنهادی به همراه اتصال فولادی انتهایی خود تیر پیش -1

صالات تبا داشتن عملکردی مطلوب در مقایسه با اتصالات درجا و ا

پیشنهادی شبه درجای قبلی که توسط محققین مختلف پیشنهاد 

ی پذیری رفتار مناسباند در زمینه مقاومت، جذب انرژی و شکلشده

 از خود نشان داد.

اتصال پیشنهادی با داشتن افت مقاومتی ناچیز، شکل پذیری  -2

مناسبی از خود نشان داد و تا جابجایی نسبی حداکثر اعمالی جذب 

برابری تحت لنگر منفی و مثبت از خود ارائه  05/1و  08/1ی انرژ

 داد.

تشکیل مفصل پلاستیک همانند اتصال درجا در اتصال  -2

پیشنهادی در اثر به تسلیم رسیدن آرماتورها در تیر روی داد. این 

در حالی است که در اتصال ارائه شده بر خلاف بسیاری از 

ل ققین مختلف مفصاتصالات شبه درجای پیشنهادی توسط مح

لاستیک دور از گره تیر به ستون و در ابتدای تیر ورق انتهایی تیر پ

 رخ داد.

علاوه بر رفتار قابل مقایسه این اتصال با اتصالات پیشنهادی قبلی  -4

به دلیل استفاده از تیر ورق فولادی در محل اتصال و جلوگیری از 

ا در این ناحیه عبور آرماتورها از گره ستون از تداخل آرماتوره

تر ساخته سهلجلوگیری به عمل آمده و نصب قطعات پیش

 گردد.می

استفاده از غلاف فلزی در پیرامون گره اتصال علاوه بر محصور  -5

 ها به یکدیگر در ارتفاع فراهمکردن آن شرایط برای وصله ستون

 کند.می

در اتصال ارائه شده بر خلاف اتصالات پیشنهادی قبلی توسط  -9

های سایر محققین ملزومات و نشیمن مناسب برای قرار گرفتن دال

تصال ساخته مدنظر قرار گرفته و نحوه اساخته بر روی تیر پیشپیش

 مناسب این دو ارائه شده است.

اتصال ارائه شده نسبت به موقعیت های مختلف قرار گیری در  -9

ا ی بپلان جزئیات دهی شده و قابل کاربرد در جهت عمود و مواز

 ساخته است. های پیشدال

بر خلاف اتصالات پیشنهادی توسط سایر محققین که دارای 

های نصب آزمایشگاهی هستند، اتصال ارائه شده با رعایت رواداری

های طراحی و نصب معقول، ساخت و نصبی منطقی و رواداری

 بدون هزینه اضافی خواهد داشت.
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Abstract 

Precasting is a useful approach for building structures in large numbers over a short period of time 

or for a specific type of them. The discrete and pre-fabricated design of the members in these 

structures will reduce the flexibility of the construction phase. This reduction in flexibility leads 

to the loss of performance of a member in a variety of situations. In this study, in order to increase 

the efficiency of a prefabricated beam in association with its position relative to the prefabricated 

slabs in the plan and with the aim of eliminating reinforcement congestion in beam – column joint, 

a steel girder at the end of the beam has been considered. For this purpose, the interior joint of a 

four-story structure with an intermediate moment frame system was compared in two precast and 

in-situ structures. The results show that the presented connection, in comparison with its 

equivalent in-situ connection, performs satisfactorily under the efforts of resistance, energy 

dissipation and ductility. 

  

Keywords: Beam to column connection, Precast structure, Finite element analysis, Precast 
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