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The presence of holes in the sensitive areas of the beam-to-column connection 

can cause unwanted damage. In this article, using the connection truss model 

and time history loading, the effect of the mentioned holes in changing the 

functional levels of the connection has been investigated. Validation was done 

by modeling and numerical analysis of a healthy lateral connection whose 

cyclic test results are available up to the collapse threshold. Four functional 

levels were defined based on the crack width and the effect of the presence of 

the cavity on the change of the crack width in the connection was 

investigated. It was found that due to the creation of an air cavity, the bearing 

capacity of the connection is reduced and it enters the failure range earlier, 

but the presence of the cavity can change the way of damage distribution in 

the connection so that some cracks are more open and others are closed. 

Also, the sliding of rebars increases due to the presence of holes in 

compression cycles, these changes increase the need for connection ductility. 

So that in the recent study, this slip shows an increase of up to 91%. By 

dividing the connection into 40 equal parts and placing the hole in different 

parts, the holes created at the joint of beam and column can be more 

destructive. On the other hand, the sensitivity is less than the central cavities. 

Also, the holes placed in the vicinity of the longitudinal bars, even with a 

small volume, can accelerate the destruction of the connection due to the 

intensification of the slip. It was found that the presence of a cavity can 

increase energy consumption, so that a cavity with a volume of 2.5% near the 

column can improve the average amount of energy loss by 1.6%. 
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های کناری اتصال های هوا در مکانیزم شکست و سطوح عملکردیاثر وجود حفره

 های بتنیقاب
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 چکیده
 مدل از استفاده با مقاله این در. شود موجب را ای ناخواسته هایخسارت دتوانمی ستون به تیر اتصال حساس نواحی در حفره وجود

 صحت .است شده پرداخته اتصال عملکردی سطوح تغییر در مذکور هایحفره اثر بررسی به زمانی تاریخچه بارگذاری و اتصال خرپایی
 باشدمی دسترس در فروریزش آستانه تا آن ای چرخه آزمایش نتایج که سالم کناری اتصال  یک عددی تحلیل و سازی مدل با سنجی
 بررسی مورد اتصال در ترک تغییرعرض در حفره وجود تاثیر و تعریف ترک عرض اندازه اساس بر عملکردی  سطح چهار .گرفت صورت

 کاهش اتصال باربری ظرفیت  هوا حفره ایجاد اثر در که گردید مشخص خطی غیر آنالیز از آمده بدست نتایج ی مقایسه با. گرفت قرار
 از برخی که طوری به دهد تغییر را اتصال در خسارت توزیع نحوه تواندمی حفره وجود اما شودمی شکست محدوده وارد زودتر و یافته
 تغییرات این یابدمی افزایش فشاری یهاسیکل در حفره وجود اثر در هامیلگرد لغزش همچنین. ببندد را دیگر برخی و تر باز را هاترک
 تقسیم با د.می دهدرصد افزایش را نشان  11تا  به طوری که در مطالعه اخیر این لغزش .شودمی اتصال پذیری شکل نیاز افزایش باعث

 ستون و تیر اتصال محل در شده ایجاد هایحفره که شد مشخص مختلف، هایقسمت در حفره دادن قرار و مساوی قسمت 04 به اتصال
. همچنین مشاهده گردید که حفره های قرار گرفته است کمتر مرکزی هایحفره به نسبت حساسیت مقابل در .باشند تر مخرب توانندمی

توانند بدلیل تشدید لغزش باعث تسریع تخریب اتصال شوند. در این مطالعه معلوم در مجاورت میلگرد های طولی حتی با حجم کم می
درصد در نزدیکی ستون می تواند  5/2وجود حفره می تواند باعث افزایش استهلاک انرژی شود به طوری که یک حفره با حجم گردید که 

 .بخشدبهبود  %6/1متوسط میزان اتلاف انرژی را حدود 

 اتصال، حفره هوا مدل خرپایی، چرخه ای ی، بارگذاریعملکردسطوح  ،گسیختگی اتصال :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.348769.2873 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
20/40/1041 21/40/1042 41/40/1041 41/40/1041 11/45/1042 10.22065/jsce.2022.348769.2873 

  یپیمان داوری دولت آباد نویسنده مسئول:*

  pe.davari@iau.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
mailto:pe.davari@iau.ac.ir
mailto:pe.davari@iau.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 021 تا 076، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  071

 

 مقدمه -1
های متعدد مشاهده و گزارش زلزلههای لرزه ای در تحریکنشده اتصالات خمشی تیر و ستون در  ی ترد پیش بینیهاشکست

های مفروض به مقاومتاعتماد  یتقابل ی محتمل وهاشناسایی آسیبمستلزم اتصالات مقاوم سازی طراحی مقاوم و یا استراتژی شده است. 

این مساله در خصوص  .ی اجرایی امکان پذیر استهاو قابل اعتماد تر با در نظر گرفتن صحیح تر عدم قطعیت نتایج دقیق تر کسب .است

یا ممکن نیست و یا پر هزینه است از یک طرف ضرورت دقت  های مخرب و غیر مخرب در خصوص آنهااتصالات که عمدتا انجام آزمایش

اصول موجود در طراحی اتصالات از جمله تعیین ضرایب کاهش  مضاعف در اجرای کیفی اتصال و از طرف دیگرضرورت بازنگری در برخی از

باشد. مدل به کار رفته در اما مدل سازی اتصال نیز یکی دیگر از مسایل مهم در این بخش می .دهدرا نشان می قاومت بتن ناحیه اتصالم

باشد می میلگردخسارت که عمدتا شامل ترک خوردگی بتن و لغزش  مدل سازیشبیه سازی رفتار اتصال بایستی به گونه ای باشد که اولا 

ی های ساده شناسایی خسارت نظیر روشهای پیشنهادی بایستی به گونه ای باشند که اعمال روشهاو از طرف دیگر مدل امکان پذیر باشد

اعمال باشند. از آنجایی که مکانیزم ترک خوردگی بتن در اتصال به قابل  هادر آن [2]و یا حوزه فرکانس [1]مستقیم شناسایی حوزه زمان

یی که به اصلاح ماتریس سختی در اثر ترک خوردگی هاقابل پیش بینی نیست، مدل هادلیل شرایط پیچیده ناشی از اندرکنش نیرو

ی هایی باشیم که بتوانند با چالشهالذا بایستی به دنبال مدلدهند در مدل سازی این بخش کارایی خود را از دست می [1]پردازندمی

 ،شده یا تجربی های سادهبا مدل ی بتنی،هار اتصالات تیر به ستون در سازهی تحلیلی برای شرح رفتاهانواع مدلمذکور مواجه شوند. ا

 مدلشکل یک خرپا  به اتصالهای اصلی، ناحیه مدل خرپایی براساس جریان نیروها و جهات تنش به عنوان مثال در ندافرموله شده 

ارائه نمودند. در این مدل اتصال با تنها یک  [5]و همکاران سبرهای یک مدل ساده بر اساس آزمایشبرای اتصال   [0]آلت و کونات شود.می

، نمودار سه خطی برش تغییر مکان رفتار غیر خطی در نظر گرفتنبرای  در این مدل شودور تیر و ستون تعریف میفنر در محل تلاقی مح

های برشی تغییر شکل [6]و گوبارا اهبید .ردرا ندا میلگرد. این مدل امکان در نظر گرفتن اثر دورگیری بتن و یا لغزش ه استبه کار گرفته شد

و یک  میلگرددو فنر مربوط به لغزش برای اتصالات داخلی را به کمک اجزای فنری مجزایی در نظر گرفتند. در این مدل  میلگردو لغزش 

-لغزش میلگرد کفایت می مدل سازیاین در حالی است که برای اتصالات خارجی یک فنر برای  .رودبه کار می برشیبرای مدل سازی  فنر

-باشد و رفتار مصالح بتنی را با دقت کافی در نظر نمیاین مدل قادر به در نظر گرفتن اثر پینچینگ به دلیل ترک خوردگی بتن نمی کند.

ارائه کردند. دیاگرام پوش سه خطی که سه های انجام شده در دانشگاه واشنگتن مدلی را بر اساس آزمایش [0]آندرسون و همکارانگیرد. 

و سختی را به راحتی  دار چند خطی چرخه ای به گونه ای ترکیب شده است که زوال مقاومتوگیرد با نمسطح مختلف سختی را در نظر می

دو آزمایش تجربی بر روی اتصال خارجی در مقیاس کامل تحت بارگذاری چرخه ای، بدون  [0]پائولوریچی و همکاران گیرد.در نظر می

با میلگردهای طولی ساده تقویت  ،طولی تیر میلگردمتفاوت های نسبتدر نظر گرفتن ها را برای ها نمونهعرضی انجام دادند. آن میلگرد

های و کرنش برشی را بدست آوردند. در نهایت با مقایسه مدل یکردند. به کمک نصب کرنش سنج بر روی اتصال، تغییر شکل چرخش

 .دهدرخ میبتن  ای کمانش میلگردهای طولی ستون و پوسته شدن گوه در اثر اتصال شکست کامل گردید کهمعلوم  موجود و نتایج تجربی،

 محوری بار تحت (RC) خارجی مسلح بتن ستونبه  تیر اتصال غیرخطی رفتار بینیپیش را برای تحلیلی مدل یک ، [1]فر و همکارانشایان

 تعریف هاستون در محوری بارهای عنوان به که شد ایجاد جانبی بارهای توسط واژگونی گشتاورهای برای این منظور،. دادند را توسعه متغیر

 هایتنش با مرتبط غیرخطی رفتار شود کهمی مقابل طرف در کشش و سازه طرف یک در فشاری محوری ایجاد نیروی این کار باعث. شدند

 پاسخ تواندمی پیشنهادی تحلیلی مدل که ها مشاهده کردندآن. دهدمی قرار تأثیر تحت را RC اتصالات و هاستون برشی خمشی، محوری،

شارما و  .کند بینیپیش یقابل قبول دقت با ثابت یا متغیر محوری بارهای تحت را ضعیف جزئیات با RC ستون -تیر اتصالات تجربی

ارائه نمودند. این مدل از معیار شکست  تنش یک روش جدید برای شبیه سازی برش اتصالات بتن مسلح تحت بار لرزه ای  [14]همکاران

برد و به راحتی در نرم افزارهای محاسباتی قابلیت پیاده سازی دارد. نرمال اصلی کششی با توجه ویژه به نیروی محوری ستون بهره می

، از جمله محققینی هستند که با به کار گیری مدل خرپایی اتصال و در نظر گرفتن تغییر شکل پلاستیک به [11]گیرگین و همکاران
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برای درک رفتار حدی اتصال توجه به مکانیزم  پرداختند. ساخته پیش بتنی یهاسازه ای لرزه طراحی پاسخ در اصلاح ارزیابی ضریب

یروی کششی و و ایجاد ن زلزله به اتصالنیروی اعمال با شکست اتصال اجتناب ناپذیر است. مکانیزم شکست اتصال به گونه ای است که 

ز مهم ترین عواملی که نقش یکی ا .ریزددچار ترک شده و فرو می چرخه ایاثر حرکت بتن داخل اتصال بر  مقطع، فشاری در بالا و پایین

 و استاتیکی رفتار در توجهی قابل بتن، تأثیر و میلگردها بین لغزش باشد.می میلگردکند لغزش تحت اثر بار ایفا میرفتار اتصال کلیدی در 

 افزایش و سختی کاهش سبب شود کهمی هاآن بین کرنش سازگاری عدم باعث بتن و میلگرد بین لغزش علاوه بر این، .داردسازه  دینامیکی

 خارجی یک ساختمان بتن آرمه با جزئیات غیر استاندارد را سه نوع اتصال [11]پنتلایدس و همکاران. [12]گرددمی اعضا در شکل تغییر

شکست  مودهایاتصالات خارجی که مستعد  رفتارمدلی را برای شبیه سازی ، توانستند هاآندو نوع بارگذاری مورد مطالعه قراردادند.  تحت

 0ای ، رفتار لرزه[10]ژانگ و لیی پیشنهادی را مورد ارزیابی قرار دهند. هایی درستی مدلهاهستند، ارائه و با آزمایش برشی لغزشی و

 24 تاپوسیده  میلگرد که متوجه شدند هاآن .لف را به صورت تجربی مورد ارزیابی قرار دادندمخت یهامیلگرداتصال خارجی بتن آرمه با 

. همچنین این شودمیسختی اولیه کاهش درصد  15درصد کاهش اتلاف انرژی و  12درصد باعث کاهش مقاومت در برابر بارگذاری جانبی، 

های ریاضی مدل سازی مقاومت برشی اتصال مبتنی بر توسعه روش .توجه تر است قابل ،ی فوقانی اتصالهاقسمتموارد در نیروهای محوری 

باید توجه داشت که  .[15]گذاردهای خرپایی اخیرا توسط برخی از محققین پیشنهاد شده است که نتایج قابل قبولی را در اختیار میمدل

های مکانیکی مدل به طوری کهبستگی دارد  [16]از جمله ترکیب مخلوط بتن متعددی عواملمدل سازی کار دشوار و پیچیده است و به 

های مبتنی بر هوش مصنوعی استفاده روشتوان از میتوانند همه پارامترهای موثر را در نظر بگیرند. در چنین شرایطی موجود نمی

 دوام و مقاومتباشد. تراکم و یکنواختی بتن یکی دیگر از عوامل مهم در شکل گیری نحوه ایجاد خسارت در اتصالات می. اتصال  [10]کرد

 توده یک به بتن ذرات کردن روش خوبی برای متراکم استفاده از ویبره،. دارد بستگی بتن در هوا خالی فضاهای اندازه و شکل تعداد، به بتن

کند و اصطکاک داخلی را کاهش ویبره با چرخش خارج از مرکز با فرکانس و دامنه مشخص، بخش ملات بتن را روان می است. متراکم

و نسبت عکس با حجم منافذ مقاومت بتن همواره نسبت مستقیم با تراکم . یابدمقاومت افزایش می و تحکیم آن بتن دهد که در نتیجهمی

در بتن محل اتصال با وجود زدن ویبره به دلایل مختلف از جمله . [10]آن دارد. هرچه بتن متراکم تر باشد تاب فشاری آن بیشتر است

آیند. از سویی در اثر  استفاده از مصالحی چون پلی استایرن به عنوان بلوک سقفی و ای به وجود میی نا خواستههاخلل و فرج میلگردتراکم 

مصالح به دلیل سبکی به وسیله باد در داخل اجزای بتنی  شود که قطعات کوچک اینیا جدا کننده در محل درز انقطاع به کرات دیده می

 شوند. و اتصالات وارد شده و باعث ایجاد حفره می هاو ستون هامانند تیر

به صورت غیر خطی در نرم افزار سپ مدل سازی و  بتنی کناری با و بدون حباب هوا اتصال یک خرپایی مدل از استفاده با مقاله این در 

تقسیم  های مربعی با اعضای قطری خرپاییاتصال به شبکه . برای انجام این کارگیردمیرفتار آن تحت بار تاریخچه زمانی مورد ارزیابی قرار 

با حذف . کنندتامین میاتصال را شود به طوری که اعضای قطری، مقاومت برشی  و اعضای افقی و قایم مقاومت محوری بتن بندی می

میلگرد نیز به کمک المان لغزش  شوند.های مختلف ایجاد میهایی با حجم، حفرهمتناسب با ناحیه متاثر از حجم حفره اعضای بتنی مذکور

 تغییر در حفره وجود تاثیر و تعریف ترک عرض اندازه اساس بر عملکردی  سطح چهار. شودشبیه سازی می لینک پلاستیک چند خطی

 حفره در اثر محل و اندازهخطی  غیر آنالیز از آمده بدست نتایج یمقایسه بادر پایان  .گرفتخواهد  قرار بررسی مورد اتصال در ترک عرض

  .شودبه کمک جداول و نمودارهایی نمایش داده می ها، سطوح عملکردی و مکانیزم شکست اتصالدمیلگر لغزش میزان

 مدل سازی -2
در نرم غیرخطی،  یخرپا به صورت مدل [11]باورز توماس مشابه روش که است مسلح بتن اتصال یک شامل شده انتخاب اتصال 

شود به خص تقسیم بندی میهای مربعی با اعضای قطری خرپایی با مقطع مشاتصال به شبکه .مدل سازی گردیده است [24]افزار سپ

. با حذف اعضای بتنی کنندشبیه سازی میاعضای افقی و قایم مقاومت محوری بتن اتصال را  طوری که اعضای قطری، مقاومت برشی و
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در یک درصدی  5/2به عنوان مثال برای ایجاد حفره توان وجود حفره را شبیه سازی کرد. متناسب با ناحیه متاثر از حجم حفره می مذکور

به  عناصر تیر و ستوندر این مدل سازی حذف شده است. در آن نقطه یک عضو عمودی و یک عضو افقی  ،عضو مورب دو ،نقطه مشخص

بار محوری  وارد کردنو برای  مقید شدهگره بالای ستون فوقانی در برابر انتقال افقی  .تحت بار جانبی و محوری قرار گرفته اند ترتیب

اعمال جابجایی جانبی  ،در گره انتهایی سمت راست تیر همچنینشده است.  به ستون اعمالیک نیرو عمودی نی طبقات فوقا فشاری

در شکل مشخص است  همان طور کهاست.  ها و جزئیات اتصال مورد نظر نشان داده شدهمیلگردنمایی از مدل و آرایش  1در شکل شود.می

ی مشخص در تیر و ستون ها. همچنین از خاموت با فاصلهباشندمی درجه 104خم  هبمنتهی اتصال ناحیه انتهای ر تیر د های طولیمیلگرد

 .هستندهای طولی ستون از انتها به انتها پیوسته میلگردقابل ذکر است که استفاده شده است. 

 

 .[11]: ابعاد و جزییات مقاطع تیر و ستون 1شکل

 و   میلیمتر 01 ( 2در شکل bوa خرپا ) افقی و عمودیاصر عن طول باشد.قابل مشاهده می 2سازی اتصال در شکل مدلنحوه 

میلیمتر( 046مقطع تعریف شده برای اجزای خرپایی برابر با عمق ستون )عمق . نددر نظر گرفته شده ا ،درجه 05 اعضای مورب شیب زاویه

به دست  2ه شده در شکلمورب مطابق رابطه نشان داد اعضایعضو و هر افقی و قایم بر اساس چشمه بار بر  اعضایعرض موثر  باشد.می

تیر و ستون  ی تماسیهاگره. مجزا قابل مشاهده استی هاخرپای اتصال با رنگ بتنی و فولادی مختلف یهاقسمت 2شکل مطابقآید. می

 .اند به صورت صلب مدل سازی شده با اتصال تماسمحل در 
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 .]11[مساحت اساس بر عناصر : مشخصات 2شکل

 و بر گرفته از تحقیق داد الف بوده و-1شکل مطابق مدل رفتاری فولاد. باشدمی 1جدول مطابقرفته  بکار میلگرد مشخصات فولاد

 . [21]باشدرسترپو می

 .[11]فولاد : مشخصات 1جدول

𝑓𝑠ℎ1(𝑀𝑃𝑎) Ɛ𝑠ℎ1(%) 𝐸𝑠 (𝑀𝑃𝑎) Ɛ𝑢(%)  Ɛ𝑠ℎ(%) 𝑓𝑢(𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑦(𝑀𝑃𝑎) 

500/560 1 114444 24 2/1 001/601 061/056 

بدون در نظر گرفتن اثر  این مدل باشد.می [11]گیرگین و همکارانبر گرفته از تحقیق  ب بوده و-1شکل بتن مطابقمدل رفتاری 

Ɛ  442/4  کرنش اولیه دور گیری دارای
𝑐𝑜

Ɛ  442/4  دارای کرنش اولیه اثر دور گیری لحاظو با   Ɛ𝑢 = 440/4کرنش نهایی  و =
𝑐𝑜

 و =

توسعه یافته میترا و  مدل منطبق بر ها مدل رفتاری المان تماسیمیلگردبرای مدل سازی لغزش  باشد.می Ɛ𝑢 = 416/4 کرنش نهایی

-1طی شکلبرای مدل سازی لغزش میلگردها شش لینک دو نقطه ای با رفتار چند خ ج در نظر گرفته شده است.-1شکلمطابق  [22]لووز

همچنین . متصل شده اندها اتصال و گره انتهایی میلگرد صلب ناحیه از  های مذکورلینکالف به کار گرفته شده اند. -6ج و با الگوی شکل

 اثر دور گیری مدل سازی شده اند.  بتن هسته با در نظر گرفتن اثر دور گیری و بتن پوسته بدون در نظر گرفتن

 
  

 .[22]ج: مدل رفتاری لغزش فولاد .[11]بتن یمدل رفتارب:  .[22]فولادالف: مدل رفتار 

 ی رفتاریها: مدل 3شکل

توسط باورز و همکاران با پاسخ به دست آمده  مدل سازی انجام شده پاسخ چرخه ای حاصل از دادن صحت سنجی با مطابقت

( با رفتار الف-0شکل)  [11]پنتلایدس و همکاران مدل آزمایش شده توسطهمچنین وضعیت ترک خوردگی است.  صورت گرفته ]11[
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 بار اعمال شده به صورت چرخه ای دینامیکی افزایشی است که جزییات آن در عملکردی اتصال مدل شده به صورت کیفی مقایسه شده اند.

  آمده است. 2جدول

 .[11]جابجایی : تاریخچه 2جدول

 مرحله 1 2 1 0 5 6 0 0 1 14 11

 دریفت )%( 1/4 25/4 5/4 05/4 4/1 5/1 4/2 4/1 4/5 4/0 4/14

 (mmتغییر مکان انتها ی تیر) 44/2 44/0 44/1 44/11 44/10 44/26 44/15 44/52 44/00 44/121 44/101

 

در برنامه سپ جرم واحدی در انتهای تیر کنسولی تعریف و بار گذاری تاریخچه  2برای ایجاد تغییر مکان چرخه ای مشابه جدول

های مذکور در جدول فوق در انتهای تیر ایجاد شود. در این مدل سازی از جرم اتصال و تغییر مکان تا هزمانی به گونه ای کالیبره گردید

  اجزای متصل به آن صرفه نظر شده است.

 

 

 
 

 (ج)               )ب(               )الف(                   

  رفتار به دست آمده از مدلب:  [13]الف: ترک خوردگی اتصال تحت بار چرخه ای:  4شکل

 .]11[ نتایج آزمایشگاهی مدل باورز و مقایسه رفتار چرخه ای با :ج

 محدوده ترک خوردهرنگ سبز ، میلیمتر 1محدوده ترک نخورده و یا ترک خورده با عرض کمتر از  رنگ خاکستریب -0در شکل

میلیمتر و رنگ قرمز محدوده ترک خورده با عرض ترک  1تا  2آبی محدوده ترک خوردگی با عرض بین رنگ  میلیمتر و 2تا  1با عرض 

با نقطه بحرانی به دست  [11]دهد. همچنین نقطه بحرانی اتصال در مدل معرفی شده توسط باورز و همکارانیلیمتر را نشان میم 1بیش از 

مدل را  فشاری پایه در بتنی ی موربهاقسمت شدن خرد شروع الف( انطباق کامل دارد.-6شکلآمده از مدل ساخته شده در این پژوهش )

مدل المان  حاصل از نتایج .است خوان هم ،آزمایشگاهی نمونه در اتصال برشی مکانیسم تشکیل با که مشاهده نمود 0توان در شکلمی

 .دهدنشان میبه درستی را  مکانیزم شکستشده مطابقت خوبی دارد و  مشاهده محدود در مجموع با آزمایش
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 درنشان داده شده است. همان گونه که  (2)جدول  ج منحنی چرخه ای نیروی برشی اتصال برحسب دریفت اعمالی-0شکلدر  

ده از مدل سازی صورت گرفته در نرم افزار سپ )منحنی مشکی رنگ( با رفتار چرخه شود رفتار چرخه ای به دست آممشاهده میشکل  این

بطوری که زوال سختی و مقاومت در  )خط چین ریز قرمز رنگ( هماهنگی قابل قبولی دارد ]11[ای حاصل از مدل سازی باورز و همکاران

پوش بارگذاری )خط نقطه آبی رنگ( و  یکنواخت تحت بار رفتاراین شکل در  دهند. های بارگذاری هماهنگی مناسبی را نشان میچرخه

شود نتایج به دست آمده از همانگونه که مشاهده می. شوندنیز دیده می به دست آمده از آزمایش)خط چین درشت مشکی رنگ(  چرخه ای

ای در آزمایشگاه، شکل پذیری و چرخه یکنواختنسبت به نتایج بارگذاری  ]11[حدود به کار رفته در این تحقیق و مرجعهای المان ممدل

های سازی ها و خسارات جزئی در حین بارگذاری در مدلتواند به دلیل عدم امکان مدل سازی ریز ترککه می دهند.کمتری را نشان می

 قرار گرفت.   5و شکل 1مطابق جدول  PEER[21] از سایت  مستخرج زمانی  تاریخچه لرزه ایرکورد  1اتصال تحت  کامپیوتری باشد.

 .]11[ها: مشخصات شتاب نگاشت 3جدول                                                                               

PGA شماره رکورد در  نام زلزله ایستگاهPeer 

H2=0.03 H1=0.029 Barcis Friuli Italy RSN121 

H2=0.225 H1=0.288 Cantua Creek School Coalinga RSN322 

H2=0.11 H1=0.054 San Francisco Sierra Pt. Loma Prieta RSN804 

 ب الف

 ج
 د

  [23]ولیشتاب نگاشت فری  ج: [23]شتاب نگاشت کوالینگاب:  [23]شتاب نگاشت لوما پریتا الف::  5شکل

 چین قائم(و زمان تناوب اتصال )خط هاطیف پاسخ شتاب نگاشتد: 
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های مذکور باشند. محدوده موثر فرکانسی رکوردمی فریولی، لوما پریتا و کوآلینگا هایشتاب نگاشتهای افقی ها شامل مولفهاین رکورد

نشان داده شده است. همان گونه که  5ها و زمان تناوب اتصال )خط چین قایم( در شکلنسبت به فرکانس اتصال بارسم طیف پاسخ رکورد

تصال را وارد ناحیه تشدید نماید.  تواند اشود فرکانس غالب تحریک لوما پریتا به فرکانس اتصال بسیار نزدیک است و میمشاهده می

باشند. فرکانس غالب دو تحریک دیگر یکی )فریولی( کمتر از فرکانس غالب اتصال  و دیگری )کوالینگا( بیش از فرکانس غالب اتصال می

 ند.( مقیاس شده ا2gبرابر شتاب جاذبه ) 2ها به نسبت برای حصول اطمینان از ورود اتصال به ناحیه پلاستیک رکورد

اینچی در نظر گرفته شده است. ساخت حفره در هر مکان با حذف  5/1در  5/1یک حفره  حالت بارگذاریبرای هر در هر تحلیل 

اینچ از  05/1پوشش بتن به عرض  هابتن آن مکان شامل دو المان قطری و یک المان قائم و یک المان افقی انجام شده است. در کلیه حالت

ی شماره هاب در یکی از مکان-6ی تیر و ستون تامین شده است. محل قرار گیری حفره در هر تحلیل مطابق شکل هامرکز سطح میلگرد

 باشد. می 04تا  1گذاری شده 

  

 )ب                      ( )الف(

   هاحفرهی لغزشی به طول صفر ب : محل قرارگیری ها: الف : محل قرارگیری المان بحرانی و لینک 6شکل

 

 بحث و نتایج -3

ی مختلف بر روی سختی اتصال مورد بررسی قرار گرفت و معلوم گردید که هابا انجام تحلیل مودال تاثیر ایجاد حفره با حجم

شود که این کاهش بستگی به حجم حفره دارد. همچنین مشخص گردید که کاهش سختی ایجاد حفره باعث کاهش سختی اتصال می

ی نزدیک به تیر بیش از نواحی دیگر است این در حالی است که حساسیت سختی اتصال نسبت به هااتصال در اثر وجود حفرهناحیه 

ی ناحیه اتصال به تیر  بر های مرکزی و حفرهها، درصد کاهش سختی را برای حفره0باشد. جدولی مرکزی کمتر از سایر نقاط میهاحفره

آید. با توجه به تقسیم دهد. حجم نسبی از تقسیم حجم حفره به حجم کل ناحیه اتصال به دست میان میحسب حجم نسبی حفره نش

 درصد حجم اتصال است. 5/2قسمت، حجم هر ناحیه معادل یک چهلم  یعنی  04ناحیه اتصال به 

 .: تغییر سختی بر حسب حجم و جای حفره 4جدول

 %24 10/%5 %15 12/%5 %14 0/%5 %5 2/%5 نسبت حجم حفره به حجم اتصال

 05/%2 15/%1 14/%4 22/%1 10/%6 12/%1 0/%6 2/%6 درصد کاهش سختی )حفره در مرکز اتصال(

 00/%0 50/%0 50/%5 50/%1 55/%1 05/%6 12/%4 0/%21 درصد کاهش سختی )حفره در محل اتصال به تیر(
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را در سه ناحیه اتصال به تیر، اتصال به ستون و نواحی  هاحفرهدرصد تغییرات سختی بر اثر ایجاد و افزایش حجم  0نمودار شکل

ی ناحیه اتصال به تیر و ستون، هاشود با افزایش حجم حفرهمرکزی اتصال به طور جداگانه به تصویر کشیده است. همانگونه که مشاهده می

یابد. درصد سختی اتصال زوال می 04اتصال بیش از حجم  %24یابد به طوری که با رسیدن حجم حفره به سختی با شیب تندی کاهش می

درصد حجم  11کاهش سختی با افزایش حجم حفره در مرکز اتصال شیب کمتری دارد و با رسیدن حجم حفره در این ناحیه به حدود 

نرم شدن اتصال  دهد که وجود حفره به شکل قابل توجهی باعثدرصدی هستیم این مطالعه نشان می 04اتصال شاهد کاهش سختی حدود 

 حجم اتصال به  محل ایجاد حفره وابسته است.  %14ی با حجم کمتر از هاشود اما میزان نرم شدگی اتصال به خصوص برای حفرهمی

 .تغییرات سختی اتصال در اثر ایجاد حفرهنمودار :  7شکل                                                 

ی دیگری است که در این مطالعه به آن توجه شده هاکه تاثیر قابل توجهی در رفتار اتصال دارد از متغیر میلگردمیزان لغزش 

قابل مشاهده است. همان گونه که دیده   0ی شکلهای انتخابی در کندلهاتحت زلزله میلگرداست. تاثیر وجود حفره در تغییر میزان لغزش 

تغییر  هاکه در نزدیکی محل حفره واقع شده افزایش یافته و در سایر المان 6تماسی شماره  شود لغزش در سیکل فشاری المانمی

تواند به دلیل نزدیکی فرکانس غالب ی به کار رفته نیز لوما پریتا بیشترین لغزش را ایجاد کرده که میهامحسوسی ندارد. در میان تحریک

تحت زلزله لوما پریتا با بیشترین میزان لغزش در  6المان تماسی شماره یخچه زمانی لغزشاین تحریک به فرکانس اتصال باشد. تغییرات تار

درصد  5/2حجم نسبی  ب( و با -6)مطابق شکل 5برای اتصال متراکم بدون حباب هوا و اتصال با حفره ایجاد شده در ناحیه شماره  1شکل

 را با یکدیگر مقایسه شده اند. 

 .: مقایسه لغزش میلگرد با و بدون حفره )مستطیل توپر محدوده لغزش اتصال سالم و  خطوط خط چین محدوده لغزش اتصال حبابدار هستند( 8شکل

حالی است شود وجود حفره با عث افزایش لغزش در سیکل فشاری شده است. این در الف مشاهده می-1همان گونه که در شکل

نکته قابل توجه ایجاد کرده است.  میلگرددر لغزش  کمتریبه دلیل کم اثر بودن بتن،  حذف بتن و ایجاد حفره تغییر  که در سیکل کششی

   

 زلزله لوما پریتا زلزله فریولی زلزله کوالینگا
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 5/2حفره قرار گیری تواند شود. یکی از دلایل این امر میدرصد حفره ایجاد می 5/2 اتصال باآن که بیشترین درصد افزایش لغزش در

ب مشاهده -1توان در شکلج را می-1مطابقت رفتار چرخه ای لغزش با الگوی شکل ( در مجاورت میلگرد باشد. 5حفره شماره ) درصدی

لغزش حداکثر  ی لغزشی به دست آمده است.هاکرد. در این شکل نیرو بر اساس تنش ایجاد شده در میلگرد و سطح مقطع آن و تعداد رابط

افزایش را نسبت به اتصال  %11بوده و حدود  درصدی 5/2 که مربوط به اتصال دارای حفره باشدمی مترمیلی 16/2حاصل در این نمودار

تواند به دلیل توزیع بهتر نا یابد که میدرصدی کاهش می 14و  5های این مقدار در اتصال با حفره دهد.متراکم و بدون حباب هوا نشان می

ی ترک خوردگی تعریف شده هابا توجه به محدوده پیوستگی در اتصال و عدم تمرکز تنش در یک نقطه مشخص در نزدیکی میلگرد باشد. 

 وردهمحدوده ترک خرنگ سبز ، میلیمتر 1محدوده ترک نخورده و یا ترک خورده با عرض کمتر از  رنگ خاکستریب که در آن -0در شکل

میلیمتر و رنگ قرمز محدوده ترک خورده با عرض ترک  1تا  2آبی محدوده ترک خوردگی با عرض بین رنگ  میلیمتر و 2تا  1با عرض 

ی لرزه ای هاتوان اثر وجود حفره بر مکانیزم شکست و ترک خوردگی اتصال را تحت اثر تحریک، میدهدمیلیمتر را نشان می 1بیش از 

این حالت رنگ خاکستری معادل سالم و یا خسارت کم، رنگ سبز معادل خسارت متوسط، رنگ آبی معادل خسارت زیاد و بررسی کرد.  در 

در این بررسی با توجه به تعریف اتصال به شکل مدل خرپایی، شکست اعضای قطری  رنگ قرمز معادل خسارت شدید تعریف شده است.

 قایم معادل زوال مقاومت فشاری بتن در نظر گرفته شد.معادل زوال مقاومت برشی و شکست اعضای افقی و 

 

  

 )ب( )الف(

 6اتصال با و بدون حفره هوا  در المان تماسی شماره  میلگرد:  الف : تاریخچه زمانی لغزش  1شکل

 .اتصال با و بدون حفره هوا 6المان تماسی شماره  چرخه ایب: منحنی رفتار           

 

ی برشی و فشاری بتن در اتصال برحسب های وارد شده و نسبت شکستهاتوزیع ترک خوردگی، شدت خسارت بررسی نحوه         

 آورده شده است.  5و جدول 14ی مختلف حفره در شکل هامکان

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 062 021 تا 076، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

     

 )د   ( )ج      ( )پ    ( )ب    ( )الف(

 : ترک خوردگی در اتصال تحت زلزله لوما پریتا 12شکل

  .: اتصال با حفره بزرگ در مرکزداتصال با حفره در مرکز   :جاتصال با حفره در مجاورت تیر  : پالف: اتصال سالم  ب: اتصال با حفره در پای ستون  

 .ما پریتاوتحت زلزله ل 12: درصد خسارات وارده به اتصالات شکل  5جدول

 اتصال )د( اتصال )ج( اتصال )پ( اتصال )ب( اتصال )الف( 

 02/%15 52/%00 06/%54 04/%11 00/%01 خسارت کم

خسارت 

 متوسط

22%/20 66%/20 11%/26 21%/22 06%/20 

 فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی

60% 16% 50% 02% 61% 10% 0%/51 6%/00 0%/55 2%/00 

 خسارت زیاد

10%/11 65%/10 11%/14 60%/0 06%/11 

 فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی

61% 11% 04% 14% 56% 00% 60% 11% 1%/62 1%/10 

خسارت 

 شدید

00%/16 56%/16 2%/10 2%/10 04%/1 

 فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی فشاری برشی

11% 0% 144% 4%/44 11% 0% 16% 0% 11% 0% 

 

درصد  00/52توان دید به طوری که درصدی در مرکز اتصال می 5/2بیشترین نقاط سالم را در اتصال ج با حفره  5مطابق جدول

باشند. نکته جالب این که وجود حفره مذکور سبب بهبود شرایط اتصال از نظر ی کم میهااز اجزای اتصال بدون خسارت و یا دارای خسارت

ی متوسط و زیاد را کاهش داده ولی باعث افزایش هاشده است. این حفره همچنین خسارت درصد14حدود ی خسارت ندیده تا هامقدار بتن

توانند باعث بروز ی بزرگ در مرکز اتصال میهای شدید گردیده است. باید توجه داشت که حفرههادرصدی( خسارت 5/2ناچیز )حدود 

بتن  درصد06/11حجم اتصال)اتصال د(  درصد14لا وجود حفره مرکزی با حجم نسبی ی زیاد در نواحی اطراف حفره شوند. مثهاخسارت

دهد. جالب توجه این که وجود این حفره را نسبت به اتصال سالم نشان می درصد00کند که این عدد رشد اتصال را دچار خسارت زیاد می

درصد حجم ناحیه اتصال،  14جم حفره میانی تا مقدار تقریبی کاهش داده است. با افزایش ح درصد00مقدار خسارت شدید بتن را به میزان
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شود که این خود باعث ی شدیدی در اطراف حفره متمرکز شده و مقدار قابل توجهی از انرژی ورودی در این ناحیه مستهلک میهاخسارت

ر خسارت شدید شده اند. در این اتصال از اجزای اتصال دچا درصد2/10کاهش سطح خسارت نقاط دور از حفره شده است. در اتصال )پ( 

ی شدید نقش زیادی ندارد و هاشود حفره در افزایش نقاط با خسارتشود. همان گونه که مشاهده میحفره در محل تماس با تیر دیده می

تصال شود. نکته قابل تواند باعث تغییر نحوه توزیع خسارت در اشود. همچنین وجود حفره میحتی در شرایطی باعث کاهش این نقاط می

توجه دیگر آن است که شکست برشی بیشترین نقش را در ایجاد خسارت در اتصال دارد و این نقش با افزایش شدت خسارت بیشتر 

ی شدید برشی هستند. هاخسارت درصد 15ی زیاد و هاخسارت درصد 2/62ی متوسط، هادرصد خسارت 0/50شود. به طور میانگین می

گردد. باید ی زیاد باعث افزایش این نوع شکست میهای برشی و در خسارتهای متوسط سبب کاهش شکستهاه در خسارتوجود حفر

توجه داشت که شکست غالب برشی در مرکز اتصال ناشی از دورگیر بودن بتن است به طوری که با ایجاد حفره در داخل اتصال و کم شدن 

تغییر سطوح عملکردی  11د(. شکل-14شود )اطراف حفره، مکانیزم شکست برشی به شکست فشاری تبدیل میی هادر المان اثر دور گیری

 شود وجود حفره سطح عملکردی اتصال ج رادهد. همان گونه که در این شکل مشاهده میفرها را نشان میحاتصال در اثر ایجاد و جابجایی 

این در  بهبود بخشیده است و کاهش نقاط با خسارت زیاد )رنگ آبی( (تا حدی رنگ سبزو  بدلیل افزایش تعداد نقاط سالم )رنگ خاکستری

 حالی است که سطوح عملکردی در سایر اتصالات تقلیل یافته است.

 

 .تحت بار لرزه ای لوما پریتا 12: خسارات وارده به اتصالات شکل  11شکل

همان طور که . ه استشد رسیمالف ت-12پریتا در شکل  شتاب نگاشت لوما تحت 5شماره  بتن اطراف حفره چرخه اینمودار 

این موضوع در نقطه د. دار بدون حفره اتصال به بتن در نسبت بیشتریو نیاز شکل پذیری تغییر مکان  هوا حفرهبتن مجاور شود مشاهده می

  ب(. -12شکلدارد نیز قابل مشاهده است )هاست اما از حفره فاصله الف( که دچار شدید ترین تنش-6بحرانی اتصال )شکل
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 ب: در نقطه بحرانی اتصال الف: در مجاورت حفره هوا

 بتن اتصال با  و بدون حفره هوا چرخه ایرفتار   : 12شکل

 

این دهد که وجود ( و اتصال متراکم بدون حفره نشان می5حفره )حفره شماره  %5/2مقایسه استهلاک هیسترزیس اتصال با وجود 

الف سطح انرژی هیسترزیس کل اتصال را در بخشی از -11شکل بخشد.بهبود می %6/1حفره به طور متوسط میزان اتلاف انرژی را حدود 

 دهد. زمان تحریک لوما پریتا در دو حالت با و بدون حفره نشان می

  

 حباب هوابا و بدون  اختلاف انرژی چرخه ای تلف شده -ب انرژی چرخه ای تلف شده -الف

 .: مقایسه انرژی تلف شده چرخه ای در اتصال با حفره و بدون حفره 13شکل

شود با افزایش شدت انرژی ورودی ب قابل مشاهده است. همانگونه که دیده می-11در شکل اختلاف سطوح انرژی استهلاکی

استهلاک حاصل از  ،ی تحریکهاداشت که در پاره ای از زمانرود. باید توجه درصد بالا می 14زلزله اختلاف استهلاک ایجاد شده تا حدود 

 تحریک باشد که این به دلیل نحوه شکل گیری مفاصل پلاستیک در آن لحظه خاصاتصال بدون حفره بیش از استهلاک اتصال با حفره می

 باشد.می
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  نتیجه گیری -4

انطباق خوب نتایج  .مورد بررسی قرار گرفت  کمک مدل خرپایی به های هوا در داخل اتصالدر مطالعه انجام شده اثر وجود حفره

نشان داد. به کمک مدل خرپایی تاثیر وجود حفره، اندازه و محل قرار  را مدل سازی المان محدود و نتایج آزمایشگاهی صحت مدل سازی

 هایشتاب نگاشت با فرکانس 1به کار گیری مکانیزم شکست اتصال بررسی شد. همچنین با  و میلگردزش غل یی چونهاگیری آن در متغیر

 هامحل قرار گیری حفره این مطالعه نشان داد که. مورد ارزیابی قرار گرفت اتصالاتصال رفتار  غالب کمتر، مساوی و بیشتر از فرکانس غالب

 .شوداتصال میاحتمال تخریب  و بالا رفتن تمرکز تنش سبب بروز هایجاد حفر .از جمله عوامل تاثیر گذار بر روی رفتار اتصال است

معلوم گردید های گسترده انجام تحلیلبا  .اثر گذار باشدنحوه انتشار ترک و موضعی شدن خرابی  و ، عرضمحلتواند بر می جایگیری حفره

درصد  11تا  شود به طوری که در مطالعه اخیر این لغزشی نزدیک به حفره میهامیلگردوجود حفره در اتصال باعث افزایش لغزش که 

حفره و حذف  به دلیل وجود میلگردهای چرخه ای المان تماسی نشان داد که میزان لغزش افزایش را نشان داد. همچنین بررسی منحنی

باشد. های کششی تغییر قابل توجهی ندارد که این مساله به دلیل تاثیر کم بتن در کشش میهای فشاری افزایش و در سیکلبتن در سیکل

 %14های خسارت ندیده تا حدود در مرکز اتصال سبب بهبود شرایط اتصال از نظر مقدار بتن % 5/2نکته جالب این که وجود حفره با حجم 

های شدید گردیده درصدی( خسارت 5/2های متوسط و زیاد را نیز کاهش داده ولی باعث افزایش ناچیز )حدود شده است. همچنین خسارت

های زیاد در نواحی اطراف حفره شدند به طوری که با افزایش حجم حفره های بزرگ تر باعث بروز خسارتاست. این در حالی است که حفره

های شدیدی در اطراف حفره متمرکز شده و مقدار قابل توجهی از انرژی درصد حجم ناحیه اتصال، خسارت 14یبی میانی تا مقدار تقر

تواند باعث تغییر نحوه وجود حفره می ورودی در این ناحیه مستهلک گردید که این خود باعث کاهش سطح خسارت نقاط دور از حفره شد.

ها در نقاطی از اتصال کم و در نقاط دیگری زیاد شود. مشاهدات نشان داد که  عرض ترکتوزیع خسارت در اتصال شود به طوری که مثلا

به طور  شود.شکست برشی بیشترین نقش را در ایجاد خسارت در اتصال دارد به طوری که با افزایش شدت آسیب این نقش بیشتر می

های شدید برشی هستند. نکته قابل توجه آن که به خسارت %15های زیاد و خسارت %2/62های متوسط، درصد خسارت %0/50میانگین 

های برشی را های زیاد نسبت شکستهای برشی را کاهش و در خسارتهای متوسط نسبت شکستطور میانگین وجود حفره در خسارت

کم فاقد حباب هواست به این مطالعه نشان داد که میزان استهلاک هیسترزیس اتصال دارای حفره بیش از اتصال مترادهد. افزایش می

درصد رسید. با افزایش شدت انرژی ورودی زلزله اختلاف استهلاک  6/1به طور متوسط به میزان  % 5/2طوری که این افزایش با ایجاد حفره 

 رود.درصد بالا می 14ایجاد شده مذکور به صورت لحظه ای تا حدود 
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