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اي، منحنی هیسترزیس، سختیبارگذاري چرخهتولید صنعتی،، ساختهاتصال پیش: هاکلید واژه

چکیده
زلزله را مستهلک اي وارد ناحیه غیرالاستیک شده و انرژي ناشی ازکه سازه در طول بارگذاري لرزهسعی بر آن است در طراحی یک سازه 

در برابر بارهاي متناوب نقش بسیار ،هاي بتنیسازهها به ویژهسازهاتصالات در مقاومتاي سازه در برابر یک زلزله واقعی، در طراحی لرزه. نماید
توان به ساخت و بررسی اتصال در ثر در این زمینه میاز جمله اقدامات مؤ. لات داده شودکنند و لازم است بهاي بیشتري به اتصامهمی بازي می

.تر خواهد بودشایانی نماید، زیرا کنترل تولید آسانتواند در رفع نواقص موجود کمک سازي و تولید صنعتی میپیش. کارخانه اشاره نمود
بدین منظور، . شودپرداخته میها آنرفتار بررسیآزمایی آن با مدل آزمایشگاهی به یساخته و راستبا ارائه مدلی از اتصالات پیش، پژوهشدر این 

این مدل ساده شده جهت آسان . گرددها نیز ارائه میاز آن) رفنشامل تیر و ستون و(اي سازي کامل اتصالات انجام شده و مدل ساده شدهمدل
ارزیابی آن، کفایت و توانایی Abaqusافزار سازي مدل پیشنهادي در نرمپس از مدل. گرددافزار ارائه و بررسی میها در نرمسازي قابنمودن مدل
بارگذاري تحتهامدل.هاي آزمایشگاهی مقایسه شدنداز مدلحاصلسازي با نمودارهاي حالت مدلنمودارهاي به دست آمده از دو . خواهد شد

هاي شامل منحنی،نتایجو مقایسه شده ساخته با اتصالات درجااتصالات پیشاي رفتار لرزهسرانجام .گردندمیتحلیل و قرار گرفتهاي چرخه
.مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتاتصالو سختی مقاومت اتصال ، اتصالمیرایی هیسترزیس، 

مقدمه
هاي اخیر، در زلزله. شودجویی در وقت و هزینه میساخته علاوه بر فراهم نمودن کیفیت بالا براي اعضاي سازه، باعث صرفهبتن پیش

,PCI)رساندها به اثبات هاي سنگینی دیدند که این امر کارایی ضعیف اتصالات را در این سازههاي بتنی آسیبسازه 1992; PPCI, 2007).
در طول عملیات ساخت، نقاط اتصال بین اجزاي . محوري و برشی هستندساخته در رفتار خمشی، هاي پیشدر حقیقت اتصالات نقاط ضعف سازه

هاي بزرگ بوجود هاي بزرگ محلی در این نقاط در طول زلزلهشوند که تغییرشکلساخته باعث ایجاد نقاط ضعف و داراي سختی کم میپیش
,Khoo(آیدمی Li, & Yip, ساخته هاي پیشها، سازهفی آنساخته در جذب و پخش انرژي و مقاومت ناکابه علت ضعف اتصالات پیش. )2006

ممنوع زیادخیزي ها استفاده از آن را در نواحی با خطر لرزهنامهینگیرند، حتی برخی از آیمورد استفاده قرار میخیزي زیادلرزهبا کمتر در نواحی 
Korkmaz(اندکرده & Tankut, 2005(.

توان به بالا بردن سرعت ساخت، افزایش کیفیت کنترل و کاهش کار ها میدارند و از جمله آنفراوانیساخته مزایاي هاي بتنی پیشسازه
Ochs(کارگاهی اشاره نمود & Ehsani, ، )1994(ساخته بعد از زلزله نرتریج هاي بتنی پیشهاي گذشته در سازهتحقیقات میدانی زلزله. )1993

& Korkmaz(شوندهاي مخرب گسیخته میساخته در این زلزلههاي بتنی پیشدر چین نشان داد که سازه) 2008(و ون چاوون ) 1995(کوبه 

Tankut, شوند، مورد ارزیابی استفاده میزیادخیزي لرزهباساخته که در مناطقهاي بتنی پیشاي قابابراین لازم است که رفتار لرزهبن. )2005
Xue(قرار گیرد & Yang, 2010(.

ساخته، ابتدا نوع اتصال را از لحاظ چند بعدي بودن هاي خمشی پیشمحققان براي بررسی رفتار دینامیکی اتصالات تیر به ستون در قاب
متر است، از این رو بسیاري از هاي میانی کهاي پیرامونی پیچیدگی طراحی و ساخت اتصالات تیر به ستون نسبت به قابدر قاب. کنندانتخاب می
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,Ertas(اندهاي پیرامونی پرداختهتحقیقات به بررسی اتصالات در قاب Ozden, & Ozturan, 2006(.

هایی کردند که به واسطه آنها رایانه ي ریاضی، محققان شروع به نوشتن برنامهامکان حل معادلات سنگین، زیاد و پیچیدهبا پیداش رایانه و 
هاي مختلف ها تحت بارگذاريها رفتار سازهاز جمله این پدیده. هاي مختلف فیزیکی حل کندتوانست معادلات پیچیده ریاضی را براي پدیدهمی

و شکل قطعات بتنی، شرایط اندازهتوانند مشکلاتی از قبیل حجم، دهند، اما میاي آزمایشگاهی پاسخ واقعی را به ما میهاگرچه روش. بودند
,Park(هاي عددي این مشکلات را ندارندبارگذاري و آزمایش و صرف هزینه و وقت زیاد را ایجاد کنند که روش 1995(.

از جمله این و تفاضل محدودهاي اجزاي محدودروش. هاي عددي براي حل معادلات سنگین به کار گرفته شدبا پیشرفت علم، روش
از . نویسی، بیشتر در خدمت علم قرار گرفتبودن، دقت بالاتر و سادگی در برنامهمندش اجزاي محدود به دلیل نظامرو. هاي عددي هستندروش

هاي افزارها مدلهر کدام از این نرم. اشاره نمودOpenSeesو SAP2000 ،DIANA ،ANSYS ،Abaqusتوان به افزارها میجمله این نرم
باشند و همچنین این قابلیت را خوردگی دارا میتنیدگی، محصورشدگی و تركمختلف مواد از جمله فولاد و بتن را در شرایط مختلف از قبیل پیش

.تر بتوانند به آنها معرفی شوندهاي جدیدتر و دقیقدارند که مدل

سازيي مدلنحوه
میلگردهاي . گرفتقراراي مورد آزمایش پارچه از اتصالات تیر به ستون با ابعاد واقعی تحت بار چرخهساخته و یک نمونه یکدو نمونه پیش
Shariatmadar & Zamani(ساخته شدند ) PC2(شکل Uو دیگري به صورت ) PC1(به صورت مستقیم ساختهیکی از اتصالات پیش

Bydokhti, 2011, دو اتصال . طبقه با دو تیر که به دو طرف ستون متصل بودند، انتخاب شدند5ها از یک قاب پیرامونی همه نمونه. )2014
طراحی و ساخته نامه بتن ایرانبر طبق مقاومت و سختی مورد نیاز و براساس آئین) MO(پارچه ز نمونه یکو نی) PC1&PC2(ساخته پیش
متر است و تیرها به وسط سانتی320هاي نمونه طول کلی ستون. باشدمتر میسانتی200ها متر و طول آزاد آنسانتی40x40مقطع تیرها . شدند

ساخته براساس و بتن پیشAIIIمیلگردهاي طولی از نوع . باشدمی18Φ8ها میلگردهاي طولی ستون براي تمام نمونه. ارتفاع متصل بودند
.ها بودها در آزمایشگاه و مشابه بتن نمونهساخت بتن درجا نمونه. ندی شدمگاپاسکال طراح280مقاومت 

متر میلی250ها متري بالا و پایین محل اتصال و در سایر قسمتسانتی70متر در میلی125و به فاصله تقریبی 20Φها از نوع خاموت
در پایین قرار داده شده 22Φ2در بالا و 28Φ2یه اتصال میلگرد تقویتی در ناح. است16Φ3و 18Φ2میلگردهاي بالا و پایین تیر به ترتیب . است
شکل گاهی مطابقو شرایط تکیه4شکل تاریخچه بارگذاري مطابق .دندهي آرماتورگذاري را نشان مییات ابعاد و نحوهجزئ3تا1هاي شکل.است

.باشدمی5
و براي میلگردها از المان C3D8Iگرهی هشتSolidبتن از المان سازي مدلرايب، Abaqusافزار سازي این اتصالات در نرممدلدر

Truss دو گرهیT3D2ها از المان اتصالات با فنرهایی در انتهاي آنسازيو در ادامه براي شبیهB12باشد، با مقطع فایبر که یک المان تیر می
.اندي پلاستیک و فولاد به صورت منحنی دوخطی در برنامه تعریف شدهبتن به صورت مدل آسیب دیده.استفاده شده است

ریزي، ساخته، چسبندگی بین دو مرحله بتنریزي چشمه اتصال در اتصالات پیشافزار جهت ایجاد شرایط آزمایشگاهی از قبیل بتندر نرم
تر یط واقعی نزدیکها را به شرااند تا این تفاوت در نمونهدستخوش تغییرات شده) بتن و فولاد(د مدل موا... مدل نمودن لغزش آرماتورها در بتن و 

.در مدل مواد دیده شده استبا اعمال ضرایبی در ،هادر نمونهاین اثرات. نمایند

,Shariatmadar & Zamani Bydokhti(پارچهابعاد و دتایل آرماتورگذاري نمونه یک:1شکل  2011, 2014(

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
,Ertas(اندهاي پیرامونی پرداختهتحقیقات به بررسی اتصالات در قاب Ozden, & Ozturan, 2006(.

هایی کردند که به واسطه آنها رایانه ي ریاضی، محققان شروع به نوشتن برنامهامکان حل معادلات سنگین، زیاد و پیچیدهبا پیداش رایانه و 
هاي مختلف ها تحت بارگذاريها رفتار سازهاز جمله این پدیده. هاي مختلف فیزیکی حل کندتوانست معادلات پیچیده ریاضی را براي پدیدهمی

و شکل قطعات بتنی، شرایط اندازهتوانند مشکلاتی از قبیل حجم، دهند، اما میاي آزمایشگاهی پاسخ واقعی را به ما میهاگرچه روش. بودند
,Park(هاي عددي این مشکلات را ندارندبارگذاري و آزمایش و صرف هزینه و وقت زیاد را ایجاد کنند که روش 1995(.

از جمله این و تفاضل محدودهاي اجزاي محدودروش. هاي عددي براي حل معادلات سنگین به کار گرفته شدبا پیشرفت علم، روش
از . نویسی، بیشتر در خدمت علم قرار گرفتبودن، دقت بالاتر و سادگی در برنامهمندش اجزاي محدود به دلیل نظامرو. هاي عددي هستندروش

هاي افزارها مدلهر کدام از این نرم. اشاره نمودOpenSeesو SAP2000 ،DIANA ،ANSYS ،Abaqusتوان به افزارها میجمله این نرم
باشند و همچنین این قابلیت را خوردگی دارا میتنیدگی، محصورشدگی و تركمختلف مواد از جمله فولاد و بتن را در شرایط مختلف از قبیل پیش
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SEE 7

PC1)Shariatmadarابعاد و دتایل آرماتورگذاري نمونه :2شکل  & Zamani Bydokhti, 2011, 2014(

PC2)Shariatmadarابعاد و دتایل آرماتورگذاري نمونه :3شکل  & Zamani Bydokhti, 2011, 2014(

در ناحیه انتهاي چشمه اتصال، در هر چهار طرف، سه فنر قرار . باشندن مفاصل پلاستیک میفنرها در مدل ساده شده به نوعی هما
هاي مقطع در آن قسمت رفتار این فنرها براساس ویژگی. گیرد که نمایانگر رفتار محوري، برشی و خمشی اتصال در آن قسمت خواهد بودمی

سازي مدل ساده شده شامل فنر در مدل. گردندآزمایی مییاهی مقایسه شده و راستها نیز با مدل آزمایشگاین مدل. شودمحاسبه و تعیین می
ها با تعداد دهانه و طبقات زیاد بسیار مشکل بوده و حجم یات در قابسازي اتصال با تمامی جزئها بسیار حائز اهمیت خواهد بود، زیرا مدلقاب

.بالایی از محاسبات خواهد داشت

Shariatmadar(گاهیي بارگذاري و شرایط تکیهنحوه:4شکل  & Zamani Bydokhti, 2011, 2014(
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Shariatmadar(چرخه- ي بارگذاري براساس بارتاریخچه: 5شکل  & Zamani Bydokhti, 2011, 2014(

تحلیل و بررسی
ها تمامی شکلدر. ل کامل و مدل ساده شده آمده استمنحنی هیسترزیس اتصالات در حالات آزمایشگاهی، مد،8تا 6هاي در شکل

ي رفتار الاستیک تقریبا همه در محدوده. شودهاي آزمایشگاهی مشاهده میشود تطبیق خوبی بین مدل کامل و نمونههمانگونه که مشاهده می
ن امر به علت اند که ایسازي شده بالاتر از منحنی آزمایشگاهی واقع شدههاي مدلها بر یکدیگر منطبقند و در منطقه غیرالاستیک نمونهمنحنی

تري را ها مدل ساده شده نسبت به دو حالت دیگر منحنی سختدر تمامی شکل. وجود خطاهاي غیرقابل کنترل در مراحل مختلف آزمایش است
د، این ها دخالتی در توزیع یا تحمل نیروهاي وارده ندارناز آنجایی که تمام رفتار اتصال در یک مفصل متمرکز است و سایر قسمت. دهدنشان می

.باشدبینی میرفتار قابل پیش

MOمنحنی هیسترزیس اتصال : 6شکل 

PC1منحنی هیسترزیس اتصال : 7شکل 

-6

Lo
ad

 (t
on

)

-4

Lo
ad

 (t
on

)

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

Shariatmadar(چرخه- ي بارگذاري براساس بارتاریخچه: 5شکل  & Zamani Bydokhti, 2011, 2014(

تحلیل و بررسی
ها تمامی شکلدر. ل کامل و مدل ساده شده آمده استمنحنی هیسترزیس اتصالات در حالات آزمایشگاهی، مد،8تا 6هاي در شکل

ي رفتار الاستیک تقریبا همه در محدوده. شودهاي آزمایشگاهی مشاهده میشود تطبیق خوبی بین مدل کامل و نمونههمانگونه که مشاهده می
ن امر به علت اند که ایسازي شده بالاتر از منحنی آزمایشگاهی واقع شدههاي مدلها بر یکدیگر منطبقند و در منطقه غیرالاستیک نمونهمنحنی

تري را ها مدل ساده شده نسبت به دو حالت دیگر منحنی سختدر تمامی شکل. وجود خطاهاي غیرقابل کنترل در مراحل مختلف آزمایش است
د، این ها دخالتی در توزیع یا تحمل نیروهاي وارده ندارناز آنجایی که تمام رفتار اتصال در یک مفصل متمرکز است و سایر قسمت. دهدنشان می

.باشدبینی میرفتار قابل پیش

MOمنحنی هیسترزیس اتصال : 6شکل 

PC1منحنی هیسترزیس اتصال : 7شکل 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-4 -2 0 2 4

Story Drift %

Finite
Element

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-2 0 2 4

Story Drift %

Finite
Element

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

Shariatmadar(چرخه- ي بارگذاري براساس بارتاریخچه: 5شکل  & Zamani Bydokhti, 2011, 2014(

تحلیل و بررسی
ها تمامی شکلدر. ل کامل و مدل ساده شده آمده استمنحنی هیسترزیس اتصالات در حالات آزمایشگاهی، مد،8تا 6هاي در شکل

ي رفتار الاستیک تقریبا همه در محدوده. شودهاي آزمایشگاهی مشاهده میشود تطبیق خوبی بین مدل کامل و نمونههمانگونه که مشاهده می
ن امر به علت اند که ایسازي شده بالاتر از منحنی آزمایشگاهی واقع شدههاي مدلها بر یکدیگر منطبقند و در منطقه غیرالاستیک نمونهمنحنی

تري را ها مدل ساده شده نسبت به دو حالت دیگر منحنی سختدر تمامی شکل. وجود خطاهاي غیرقابل کنترل در مراحل مختلف آزمایش است
د، این ها دخالتی در توزیع یا تحمل نیروهاي وارده ندارناز آنجایی که تمام رفتار اتصال در یک مفصل متمرکز است و سایر قسمت. دهدنشان می

.باشدبینی میرفتار قابل پیش

MOمنحنی هیسترزیس اتصال : 6شکل 

PC1منحنی هیسترزیس اتصال : 7شکل 

4

4
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SEE 7

PC2منحنی هیسترزیس اتصال : 8شکل 

این امر. باشدبیشتر از منحنی آزمایشگاهی می% 16سختی منحنی مدل دقیق حدود .باشدمیMOي مربوط به نمونه درجا ریخته شده6
سازي شرایط آزمایشگاهی در مدل تحلیلی، آلها، ایدهمشدابعاتواند علت این امر می. تر استي آن است که مدل آزمایشگاهی نرمدهندهنشان

.باشدافزار و عدم لحاظ نمودن لغزش آرماتورها در بتن غیرخطی شدن رفتار مواد و پارامترهاي اصطکاکی تعریف شده در نرم
. اشدبکمتر از منحنی آزمایشگاهی می% 8سختی منحنی مدل دقیق حدود .باشدمیPC1ي مربوط به نمونه درجا ریخته شده7شکل 
PC2ي مربوط به نمونه درجا ریخته شده8. سازي رفتار بتن باشداز دقت مدلگفته شد، ناشی MOعلاوه بر آنچه در نمونه توانداین تفاوت می

.باشدکمتر از منحنی آزمایشگاهی می% 6سختی منحنی مدل دقیق حدود .باشدمی
مطابق. بتاً بیشتر استت به مدل عددي نسهاي آزمایشگاهی نسبشود که کاهش ظرفیت در مدلبا توجه به نمودارهاي فوق مشاهده می

هاي هاي آزمایشگاهی نسبت به نمونهنمونه. باشدسازي شده نسبت به اتصالات آزمایشگاهی بیشتر میاتصالات مدليهمیرایی کلی،1جدول 
باشد اي پیچیده در زمینه رفتاري میزي رفتار بتن که خود مادهساسازي، مدل دقیقی براي مدلزیرا در مدل،کنندتر رفتار میسازي شده نرممدل

دو مدل را بر هم توان دقیقاًنمیدر نتیجه.توان به خوبی لحاظ نمودرا نمیوجود ندارد و همچنین اثر لغزش در پیوستگی بین آرماتور و بتن 
ي شده و در نتیجه مقداري از خطاها حذف شده و در نظر گرفته سازسازي بسیاري از شرایط آزمایشگاهی سادهاز طرفی در مدل. منطبق نمود

ي مقاومت کمتر و دهندهکه این امر نشان. باشدساخته نسبت به اتصال درجا بیشتر میدر تمامی حالات ارائه شده میرایی اتصالات پیش. شوندنمی
.ساخته استنیز نرمی اتصالات پیش

هاي مختلفیی معادل براي نمونهمیرا: 1جدول 
ζ(%)ApAeنمونھ

1686.7943.19MO
مدل آزمایشگاهی 1972.5630.41PC1

2177.5929.42PC2
1877.2134.15MO

هاي محدودمدل المان 2171.3627.05PC1
2573.8523.52PC2
1687.2643.42MO

مدل ساده شده 2068.2627.17PC1
2371.5624.77PC2

تحلیل نتایج
هاي هیسترزیسمنحنی

ساخته نسبت به اتصال درجا بیشتر بوده که بازشدگی در اتصالات پیششود، مشاهده میهاي هیسترزیس نشان داده شدهبا دقت در منحنی
آرماتورها در بیشترتر اشاره شد علت این امر لغزشهمانگونه که پیش. حاکی از قابلیت بیشتر این نوع از اتصالات در جذب و استهلاك انرژي است

این امر منجر به ایجاد ترك در ناحیه چشمه . باشدریزي میو مرحله بتنساخته و عدم پیوستگی کامل بین دریزي مرحله دوم اتصالات پیشبتن
گردد که نتیجه این امر افزایش توانمندي اتصال در ها و تسلیم قابل توجه آرماتورها میي خود باعث باز شدن بیشتر تركاتصال شده که به نوبه
تواند آرایش ساخته بیشتر است که علت آن میدر دو اتصال پیشPC1نه نسبت به نموPC2ها در نمونه بازشدگی حلقه. استهلاك انرژي است

شوند که نسبت به در قسمت چشمه اتصال میلگردها سرتاسري عبور داده میPC1در ارتباط با اتصال . ي اتصال باشدي چشمهمیلگردها در ناحیه
.کند و عملکرد بهتري داردیوستگی بهتري را بین تیر و ستون ایجاد میگیرد پانتهاي هر تیر در این ناحیه قرار میUکه فقط قسمت PC2اتصال 
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هامیرایی سازه
نبست به دو اتصال دیگر PC2ساخته نسبت به اتصال درجا بیشتر است و در اتصال ها، میرایی در اتصال پیشدر رابطه با میرایی سازه

تواند علت این امی می. ي جذب انرژي بیشتر این نوع از اتصال استدهندهباشند که نشانبازتر میPC2ها در اتصال حلقه. باشدمیرایی بیشتر می
ي آن است که این نوع اتصال دهندهنشاناین خودنسبت به دو نمونه دیگر باشد کهPC2هاي تسلیم در نمونه خوردگی زودرس در چرخهترك
.تر می باشند و سختی اولیه نیز در این نوع از اتصالات کمتر استنسبت به اتصالات درجا نرمساختهدر مجموع اتصالات پیش. باشدتر مینرم

ي میرایی و جذب ي سختی و مقاومت مقدار کمتر و در زمینهساخته در زمینهبراي هر سه حالت مشاهده شد که نمونه پیشدر مجموع 
.دهدانرژي عدد بیشتري را از خود نشان می

گیرينتیجه
بعدي اتصالات به صورت کامل سازي سهنتایج مربوط به شیوه مدل.به صورت زیر بررسی نمودتوانستاوردهاي پژوهش انجام گرفته را مید

اي منسجم جهت برداشتن گامی رو به جلو در مسیر بنابراین، پژوهش حاضر مجموعه. باشندسازي شده میقیق و سادهگرفتن رفتار دنظربا در
استفاده از اتصالات تیر به ستون پیشنهادي مورد مطالعه در این پژوهش . نمایدساخته بتنی در قلمرو مهندسی زلزله فراهم میلات پیشبررسی اتصا

و قابلیت بسط و توسعه در صنعت باشندبخش مییات و حداقل زمان جهت ساخت رضایتا بودن به دلیل سادگی جزئعلاوه بر قابل اجر
.را دارندسازي کشور ساختمان

اما دستاورد عمده مطالعه حاضر براي . سازي شده معرفی شدندهاي مورد استفاده براي اتصالات دقیق و سادهدر این پژوهش مدل
.باشدسازي اتصالات، مدل دقیق آن میمدل

 است٪10دو کمتر از این ین در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی داراي دقت خوبی بوده به طوري که اختلاف بعددينتایج حاصله از مدل.
.شودیید میسازي توسط نتایج آزمایشگاهی تأدلبنابراین صحت نتایج م

باشنددهند و داراي ظرفیت باربري بالایی میپذیري را از خود نشان میساخته پیشنهادي رفتار شکلاتصالات پیش.
اگرچه . ساخته قابل اعتماد و مورد قبول استهاي خمشی پیشقابر این نوع از اتصالات ددهد که رفتار نتایج آنالیز غیرخطی نشان می

هاي چندگانه با لحاظ ساخته یا سیستمهاي خمشی پیشگردند ولی این نوع از اتصالات در قاباتصالات به صورت پیوسته و ممتد اجرا نمی
.باشندها به خوبی قابل استفاده مینمودن سختی و مقاومت مرتبط با آن

باشدهاي ترك خوردگی و تسلیم مشابه میبا نتایج آزمایشگاهی، مکانیزمعدديجایی نسبی طبقات در نتایج جابه- به مقایسه نمودار نیروبا توجه.
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