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Due to the increasing demand for housing, various communities are using 

the technology and advanced equipment to build housing. Precast RC 

frame system is one of the methods used for this purpose. The most 

important features of this structural system are the high quality of 

construction due to the manufacturing of parts in the factory, the ease and 

speed of implementation, thus reducing the time gap between investment 

and utilization, also the possibility of working in poor atmospheric 

conditions. One of the important points in the implementation of precast 

concrete structures is how to connect the precast elements of the beam to 

the column, which will have a significant effect on the seismic behavior of 

these structures. In this paper, we have tried to estimate the seismic 

behavior of these structures using the behavior of some experiment 

specimens of precast joints, which are close to the executable details in 

Iran. To do this, a numerical model has been presented to consider the 

nonlinear behavior of this type of connection in the Opensees software 

and has been used to calibrate the numerical model results from the 

experiment behavior of the above specimen. The advantages of this 

nonlinear model include a very good match between the experimental and 

numerical results of Hysteresis Load- Displacement curve, also hysteresis 

parameters such as maximum bearing capacity, joint strength, dissipation 

energy and ductility capacity, that the difference between these results is 

less than 5%. 
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 هایرفتار اتصالات خارجی تیر به ستون در ساختمان برای ارائه مدل غیرخطی

 ساخته بتنیپیش 
 1آبادیاکبر یحیی، علی2خواه، روزبه طالب*1مهدی ادیبی

 بجنورد دانشگاه فنی و مهندسی، گروه عمران، دانشکده استادیار -1

 بجنورد دانشگاه ،) سازه (عمران مهندسی ارشد کارشناسی آموخته دانش -2

 چکیده
-هایی است که میساخته یکی از روشپیش مسلح بتن ساختمانی هایقاب سیستم مختلف، مسکن در جوامع افزون روز نیاز به توجه با

 پذیریآسیب گذشته هایزلزله از حاصل تجربیات از سوی دیگر، .مسکن نمود و ساختمان انبوه تولید به اقدام از آن، گیریبهره با توان

 اجرای و طراحی در مهم نکات از یکیدهد. ینشان م در برابر زلزله خصوصا در ناحیه اتصالات را هاساختمان ینا توجه قابل ایلرزه

ها سازه این ایلرزه رفتار در مهم بسیار تاثیر که باشدمی ستون به تیر ساختهپیش هایالمان اتصال چگونگی ساخته،پیش بتنی هایسازه

از رفتار  ینی دقیقترتخم ساخته،پیش اتصالات آزمایشگاهی هاینمونه رفتار از استفاده با است شده سعی مقاله این در. داشت خواهد نیز

ساخته با کربل فولادی و کربل بتنی که دو بدین منظور دو اتصال خارجی پیش .یددست آها بناین اتصالات و مدهای آسیب در آ یالرزه

رفتار لحاظ کردن  یبرا یمدل عدد در نهایت، یک ساخته می باشند، مورد بررسی قرار گرفته است.ترین اتصالات پیشنمونه از رایج

بره نمودن مشخصات مدل عددی پیشنهاد شده از رفتار ارائه شده است. برای کالی Openseesافزار غیرخطی این نوع اتصالات در نرم

های آزمایشگاهی بهره برده شده است. نتایج بررسی و مقایسه رفتار مدل غیرخطی ارائه شده برای رفتار اتصالات پیش ساخته، تطابق نمونه

فتار لرزه ای اتصالات مورد بررسی همچون های آزمایشگاهی نشان می دهد، به طوریکه پارامترهای رمناسبی را  با رفتار هیسترزیس نمونه

 5پذیری زیرسازه در مدل عددی و آزمایشگاهی با اختلافی کمتر از ماکزیمم ظرفیت باربری، سختی اتصال، انرژی اتلافی و ظرفیت شکل

 درصد با یکدیگر مطابقت دارند.
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 مقدمه -1
 روز نیهاز بهه توجهه ساخته همیشه مورد توجه جوامع مختلف بوده است. باپیش مسلح بتن ساختمانی هایقاب استفاده از سیستم

و  از آن گیریبهره با تواناست که می هاییروشساخته یکی از پیش مسلح بتن ساختمانی هایقاب سیستم مختلف، مسکن در جوامع افزون

 تهوانیم ساختهشیپ صنعت از استفاده یایمزا از .مسکن نمود و ساختمان انبوه تولید به اقدام کارآمد نیروی و پیشرفته تجهیزات از استفاده

 تها یگهذار هیسهرما انیهم یزمان فاصله کاهش جهینت در و اجرا سرعت و سهولت، کارخانه در قطعات ساخت علت به ساخت یبالا تیفیک به

ههای گذشهته نشهان دهنهده از سوی دیگر تجربیات حاصهل از زلزلهه .کرد اشاره نامناسب یجو طیشرا در کار امکان نیهمچن و یبرداربهره

در برابر زلزلهه نشهان  هاساختمان. بررسی عملکرد این باشدمیساخته موجود مسلح پیشهای بتن ای قابل توجه ساختمانپذیری لرزهآسیب

 .[1]باشدیدر برابر زلزله م هاساختماننقاط آسیب پذیر  این از  یکساخته به ستون، یناحیه اتصال تیرهای پیش دهدمی

هها توسهط بینی آنهای قابل اعتماد برای پیشهای شکست احتمالی و ایجاد روشاخیر تحقیقاتی برای شناخت حالت هایسالدر 

ساخته، نمایانگر مدهای خرابی برشی و لغزش پیشاتصالات  یبررو آزمایشگاهی صورت گرفته قاتیتحق محققان مختلف انجام پذیرفته است.

ههای مهورب در های عمیق در محل اتصال تیر به ستون و یا تهرکبین میلگردها در ناحیه اتصال تیر به ستون است، که عموما با ایجاد ترک

. این مدهای خرابهی از رسهیدن تیهر بهه [5-2]گردد چشمه اتصال همراه است و منجر به کاهش مقاومت و سختی در نسبت دریفت بالا می

ذکهر شهده در نهایهت  ههای خرابهی. مد[10-2]شود کند و مانع ایجاد مفصل پلاستیک در انتهای تیر میظرفیت خمشی خود جلوگیری می

 شوند. هایی با شدت کم میای ضعیف در زمین لرزهملکرد لرزهمنجر به ع

ههای بینهی پاسه معمولا  قادر بهه پهیش هاسازههای فعلی تحلیل و آنالیز رسد که روشبا توجه به تحقیقات انجام شده به نظر می

جهدی بهه ایهن  هایآسهیببها شهدت متوسهط نیهز شهاهد  هایزلزلههساخته بتنی نیستند و به همین دلیهل در های پیشای ساختمانلرزه

سهازی آن ابهامهاتی وجهود دارد، پیش سهاخته، یکهی از نقهاطی کهه در مدل هایساختمان. با توجه به نحوه ساخت [1]هستیم  هااختمانس

ههای لات ارائه شود، تا بتوان پاس سازی رفتار این اتصامناسبی برای مدل هایروشو در گام اول نیاز است  باشدمی هاساختماناتصالات این 

به ستون بتن مسلح ، صلب فهر  نمهودن چشهمه  ریاتصالات ت یسازروش مدل نتریمرسومکلی سازه را با دقت بیشتری پیش بینی نمود. 

ههایی بها شهدت الف(. این فر  نتایج معقولی را تحت زمین لرزه-1)شکل  و ستون است ریبه ت یرخطیغ یهااتصال و اختصاص دادن المان

، 1313در سهال  لبرسهونیگ. [11, 15]شهودبینی غیر واقعی مکانیزم شکست اتصهال مهیکم دارد، اما با افزایش شدت زمین لرزه باعث پیش

و  ریهبه ت یبا رفتار خط یهااختصاص المان نیو ستون و همچن ریت یبه انتها یرخطیغ یهااتصالات از اختصاص دادن فنر یسازجهت مدل

 کیرفتار الاسهت یسازمدل یبرا بیکه به ترت یرخطیو غ یخط ی، به طور مشابه از دو المان مواز1310سال  در یاتان .[11] ستون بهره برد

و سهتون جههت  ریهت یههاالمان یدر انتهها یدورانه یههااز فنراو همچنهین ، کنهدمی، اسهتفاده شودمیتعریف  و ستون ریت کیالاست ریو غ

. [11]ب( -1)شهکل  بههره بهرده اسهت رسازهیز ی رفتارسازمدل ینمودن چشمه اتصال، برا صلب نیو همچن لگردهایاثر لغزش م یسازلمد

 کیهقهرار دادن  نیو ستون و همچنه ریبه ت یخطریغ یهاسازه از اختصاص دادن المان ریز یساز، جهت مدل1311و چن در سال  یتواللما

استفاده از  علاوه بر،  1335در سال . آلتس و کاناتس [13]ج( -1)شکل  چشمه اتصال استفاده نمودند یسازمدل یبرا یرخطیغ یفنر دوران

و  یبهیاد. [22]د( -1)شهکل  پرداختنهدقبلهی  هایمدلچشمه اتصال به توسعه  با رفتار صلب در یالمان خطی، با تعریف یک فنر دوران کی

 یخطه ههایاز الماندر این مدل  .نمودندساده ارائه  لگردیبا م لحاتصالات بتن مس برای یرخطیغ ساده مدل کی، 2211در سال نیز همکاران 

 میهاناثر لغزش . گرددمیالمان صلب مدل  0نیز با استفاده از و رفتار صلب چشمه اتصال  شودمیاستفاده  هاستونها و ریت یسازلمدجهت 

. در [21]ه( -1)شهکل  نظر گرفته شده اسهتدر به ستون  ریدر محل اتصال ت ریت یدر انتها یرخطیغ یفنر دوران کیبه کمک نیز  هالگردیم

-سازی اتصالات پیشت اندکی صورت گرفته است و بیشتر این مطالعات نیز در مورد مدلساخته بتنی تحقیقاسازی اتصالات پیشمورد مدل

سهازی توان بهه مطالعهات پمینهین و همکهاران بهرای مدل. از جمله این مطالعات می[21-22]ساخته با استفاده از روش المان محدود است 

 .[21]ساخته اشاره نمود اتصالات پیش

ایهن  یااز رفتار لرزه ینی دقیقترتخم ساخته،پیش اتصالات آزمایشگاهی هاینمونه رفتار از استفاده با است شده سعی مقاله این در

 ارائهه اتصهالات نهوع نیها یرخطهیغلحاظ کردن رفتهار  یماکرو برا یمدل عدد کدر نهایت، ی .یددست آب هاآناتصالات و مدهای آسیب در 
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 های آزمایشگاهی بهره برده شده است.مشخصات این مدل عددی از رفتار نمونه نمودن برهیکال یبرا و شودیم

 

  

 (الف) (ب)

  

 (ج) (د)

 

 (ه)

)د( مدل آلتس و  [11] و چن یالتومال )ج( مدل [11]سازی با المان صلب )ب( مدل اتانی سازی اتصالات بتن مسلح )الف( مدل: چندین استراتژی متفاوت مدل1شکل 

 [21])ه( مدل ادیبی و همکاران  [22]کاناتس 

 ساخته مورد بررسیجزئیات اتصالات پیش -2

های پیش ساخته موجود در کشور ایران انتخهاب گردیهده اسهت. در ساخته مورد بررسی در این تحقیق از ساختماناتصالات پیش
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 29ساخته شده است. این ساختمان در زلزلهه  بجنورد شهر درکه  شودمیساختمان پیش ساخته مورد بررسی در این تحقیق دیده  2شکل 

 سهاختمان، نیها یاسهازه یههاقاب در .[23]ای در ناحیه اتصالات و ... شده است های سازهبجنورد دچار برخی آسیب 1931اردیبهشت ماه 

یمه ساختهشیپ مهین یرهایت و یخال تو یهسته با سقف کربل، منینش یدارا ساختهشیپ یهاستون شامل ساخته شیپ مسلح بتن یاعضا

. بعد از قهرار شد خواهند یزیر بتن محل در درجا صورت به ساختهشیپ مهین یرهایت یفوقان یهیوناح رهایت با هاسقف اتصالات تمامباشند. 

 در و اتصهال محهل در( ژوئهن) یفوقهان یطول لگردیدو م اتصالات، هیناح در یاسازه یکیارچگی نیتام یکربل برا منینش یبر رو رهایت یریگ

 و کنهدیعبهور مه ،شهده اسهت هیهساخته تعبشیکه قبلا در ستون پ یغلاف قیاز طر ،یطول لگردیم. گرددیم یگذاریجا خاموت حلقه گوشه

 صهورت بهه زیهن یکنهار سهاختهشیپ ستون به ریت اتصال محل در یفوقان یوستگیپ یهالگردیم (.9)شکل  شودیم پر گروت با حفره سیس

متصل شده به  یجوش نبش قیاز طر ریت یتحتان یهالگردی. لازم به ذکر است که اتصال مشد خواهند رداریاتصال گ هیدر پشت ناح یکیمکان

 کربل ستون انجام خواهد شد.  یقرار گرفته بر رو یبا ورق فولاد لگردهایم

 
 [1]ساخته شرکت دیسمان ساختمان پیش جنوبی: نمای 2شکل 

 

 
 [1] ساختهشیپ یخارج و یداخل اتصالات یگذار آرماتور نحوه و اتیجزئ: 3شکل 
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 قهرار یشهگاهیآزما یبررس مورد که ساختهشیپ اتصال مورد دو فوق، ساختهشیپ ساختماناتصالات در  رفتارتر دقیق یبررس یبرا

 گرفتهه قهرار حیتشهر مهورد آن اتیهجزئ و دیگرد انتخاب ،داشتندتحقیق  نیدر ا یمورد بررس اتصالاتبا  یمشابه یاسازه اتیجزئ و گرفتند

 .است

 (SP1)نمونه مطالعاتی آزمایشگاهی نخست  -2-1
بتن مسلح با کربل  ساختهشیاتصالات پ یشگاهیآزما یبه بررس 2211خوان در سال و مدح بهرامی،  اول یشگاهیآزما یمطالعه در

 موردبا اتصالات اجرا شده در ساختمان  یادیز اریبس یهمخوان شده، شیآزما اتصالپرداختند.  1/2 اسیشکل معکوس، با مق E یفولاد

به ستون  یفولاد کربل اتصال یبرا. است شده استفاده یفولاد کربل از اتصالات نیا در ،یبتن کربل از استفاده یجا به تنها و داشته یبررس

داشته باشد.  یجانب یلازم را در برابر بارها یداریو پا یجوش داده شده استفاده شده، تا مقاومت برش لگردیاز چهار م ساختهشیپ

اتصال آنان با کربل  ،شکل به کمک مهره Eدر کربل  یریبه صورت بولت در آمده و بعد از قرار گ ساختهشیپ مهین ریت ینییپا یهالگردیم

کند و یکه به صورت بولت در آمده، از آن عبور م ریت یبالا یهالگردیوجود داردکه م یخال یستون دو فضا ییبالا هی. در ناحشودیبرقرار م

 یهاو داخل حفره گرددیم یزیبه صورت درجا بتن ر ریت ییبالا یهیسیس ناح شود،یم پشت ستون به کمک مهره اتصال برقرار هیدر ناح

 112 یو ستون را مشاهده نمود. بار محور ریاتصال و ابعاد ت اتیتوان جزئ یم 0شکل در  گردد،یشده در ستون با گروت پر م جادیا

 . [92] شودیستون وارد م یبر انتها زین یافق یاچرخه بار و شودیم وارد ستون بر وتنیلونیک

 
 [32]( SP1: جزئیات اجرایی و ابعاد نمونه مطالعاتی اول )4شکل 

 نیز مشخصات مصالح بتنی و فولادی به کار رفته در نمونه مطالعاتی آزمایشگاهی نخست آورده شده است. 1در جدول 
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 [31,32] های آزمایشگاهی اول و دوم: مشخصات مصالح به کار رفته در نمونه1جدول 

تنش تسیلیم کربل فولادی 
 )مگاپاسکال(

تنش تسیلیم میلگردها 
 )مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 
(گروت )مگاپاسکال  

مقاومت فشاری 
ل(بتن )مگاپاسکا  

 

 تنش تسلیم تنش نهایی تنش تسلیم تنش نهایی

 (SP1نمونه آزمایشگاهی اول ) 05 22 225 013 502 093

----- ----- 035 24/220  ----- 54/00  (SP2نمونه آزمایشگاهی دوم ) 

 (SP2)نمونه مطالعاتی آزمایشگاهی دوم  -2-2
 صهفحات و ههابولت از اسهتفاده بهاسهاخته  شیپه یاتصالات بتنه یبه بررس 2211در سال  1ایجدپریودوم،  یشگاهیمطالعه آزما در

 ریهانجهام شهده اسهت. در سهتون و ت ،(5شهکل ) یبتنه کربهل و بولهت توسط ستون به ریت اتصال. پرداختند اتصال یاجزابه عنوان  یفولاد

اتصهال  .قرار داده شهده اسهت کندیرا تحمل م یادیکه لنگر نسبتا ز یاهیدر ناح بولت عبور یبرا متریلیم 21 قطر به یاحفره ساخته،شیپ

جهدول  . در[91] داده شده اسهت شینما نمونه، ابعاد 1شکل  درانجام شده است.  یکربل توسط جوش دو ورق فولاد یو بالا ریت نییپا نیب

 .است شده آورده نخست یشگاهیآزما یمطالعات نمونه در رفته کار به یفولاد و یبتن مصالح مشخصات مشخصات زین 1

  
  [31]( SP2ایل اجرایی نمونه مطالعاتی دوم ): دیت5شکل  [31] (SP2: ابعاد و جزئیات میلگرد گذاری نمونه مطالعاتی دوم )6شکل 

 ساختهای اتصالات پیشرفتار لرزه -3

 بجنورد زلزله در ساختهشیپ ساختمان ی اتصالاتالرزه رفتار -3-1
منجهر بهه  هایی شد کهه نهایتهاساختمان مورد مطالعه در این تحقیق دچار آسیب بجنورد، شهر 1931 بهشتیارد 29 زلزله از پس

 بهه یخرابه یاصهل لیهدلا افتنیه منظور به مذکور سازه از یبصر یبازرس کتخلیه ساکنان آن جهت بررسی وضع موجود گردید. از این رو  ی

قهائم  قیهعم نسهبتا ترک از یانمونه 1باشد. شکل یمبه ستون  ریاتصال ت هیناح ،زلزله نیسازه در ا دهید بیآس یهااز محل یکی. آمد عمل

و در محهل اتصهال  ریهت یانتها در یترک خمش نیا شودیم مشاهده. همان طور که دهدیم نشان سازه نیا در را اتصال هیناحشده در  جادیا

و به نوعی می توان محل تمرکهز آسهیب دیهدگی در ایهن  است شده جادیاکربل ستون  یقرار گرفته بر رو یورق فولاد به ریت یتحتان ینبش

 .[1] دانست( است قرارگرفته ستون کربل یرو بر ریکه ت ی)محل ستون به ریت اتصال هیناحزیرسازه اتصال را در 

                                                           
1 Vidjeapriya 
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 [1] بجنورد زلزله در سمانید ساخته شیپ ساختمان ستون به ریت اتصال هیناح در شده جادیا ترک: 7شکل 

 (SP1) رفتار نمونه مطالعاتی اول -3-2
  1نمونه اول مطالعاتی بررسی شده در این تحقیق تحت اثر بارگذاری رفت و برگشهتی در شهکل  رمکانییتغ-روین رفتار هیسترزیس

متر از بر ستون و تقریبا میلی1222کیلونیوتن، در بالای تیر در فاصله  0در بار منفی  این نمونه های اولیه ایجاد شده درترکارائه شده است. 

ها در ناحیه اتصال و کربل متمرکز یابد. در نهایت ترکها در طول المان تیر افزایش میست. با افزایش بار، ترکدر بالای کربل مشاهده شده ا

 ههاترک عهر  و شهودیم مشاهده  %11/2 فتیدرهای بالایی در شود. تسلیم میلگردها بازتر میشود و در هر بارگیری مثبت عر  ترکمی

کنار اتصهال  هیناح در و ریت یبالا بخش در هاترک تینها در. رسدیم متریلیم 25/1به  متریلیم 1/2عر  و از  شودیباز م ترشیب و ترشیب

 مشهخ  یبارگهذار یانتهها در. باشدیمتر  دیشدکربل  به ریت اتصال هیناح در یخوردگ ترک ،ریت نییکه در پا یشده است، در حال متمرکز

تهوان یاست کهه مه %2/2و  %0/1 یهافتیدر در وتنیلونیک 5/01 و وتنیلونیک 9/93 ب،یترت به نمونه یمنف و مثبت یبارگذار ممیماکز شد،

 نمونه نیا یخمش تیظرف ممیماکزشده است.  جادیدر بر اتصال ا بیمتر به ترت وتنیلونیک 1/51و  50معادل با  یلنگر تیوضع نیگفت در ا

 یترک خوردگ یتوان الگو یم زین 3شکل  در .باشدیم مقطع یاسم تیظرف 21/1 و10/1 برابر بیترت هب یباربر یمنف و مثبت جهات در زین

 .[92] نمود مشاهدهنمونه را  نیا

بولهت شهده در  یههالگردیلغهزش م اتصهال، مونههن یخراب یاصل لیاز نمونه انجام شد که دل یبصر یبازرس کی ش،یآزما انیپا از پس

معکهوس پهر نشهده اسهت و  یها در بارگذارترک یمناطق گسترده تر شده است و بازشدگ نیها در ااست. ترک شده گزارشبالا  یهافتیدر

 شهده دیشد %15/2 فتیدر نسبت در اتصال سازه ریز مقاومت افتو ستون مشاهده شده است.  ریت اتصال محلخرد شدن بتن در  نیهمچن

نمونه  ،%5/0 از سازه ریز فتیدر شدن شتریب بااست.  یانرژ استهلاک تیظرف کاهش نیو همچن شتریب یسخت کاهش دهنده، نشان که است

 .[92] دینمایم( را تجربه یجانب یباربر تیظرف %15 بای)تقر یاز لحاظ مقاومت و سخت یاکاهش قابل ملاحظه
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 [32]( SP1) ترک خوردگی نمونه اول : الگوی1شکل  [32]( SP1)هیسترزیس نمونه اول نمودار:  1شکل 

 

 (SP2) رفتار نمونه مطالعاتی دوم -3-3

  12شهکل  در یرفهت و برگشهت یتحت اثر بارگذار قیتحق نیارائه شده در ا ینمونه دوم مطالعات رمکانییتغ-روین سیسترزیه رفتار

. دههدیمهمههره بولهت ر   هیهناح در وتنیلونیک 20/9بار معادل  و  %09/2 فتیدر در ریت یخمش ترک نیاول نمونه، نیا درارائه شده است. 

 و ابهدییمهادامهه   %92/0 فهتیدرتها  و داد ر  وتهونیلونیک 21/1بار معادل  و %32/1 فتیدرو در  یصفحه فولاد هیها در کربل در ناحترک

برابهر  بیهبهه ترت یبهاربر یدر جهات مثبت و منف زینمونه ن نیا یخمش تیظرف ممیماکز. شودیممشاهده  زیدر ستون ن ییهاترک نیهمچن

 .[91] نمود مشاهده رانمونه  نیا یترک خوردگ یتوان الگو یم بیترت به 11شکل  در .باشدیم مقطع یاسم تیظرف %23/1 و 125/1%
 

 

 

 

 
 

 [31] (SP2) الگوی ترک خوردگی نمونه دوم :11شکل  [31]( SP2)نمودار هیسترزیس نمونه دوم :12شکل 

  اتصالات رفتار یبرا یشنهادیپ مدل -4
  یتهرک خهوردگ یالگهو سههیمقانشان داده شده است. با  12شکل  ق دریتحق نیدر ا یمورد بررس یهانمونه یدگید بیآس زانیم

در زلزلهه  دهیهد بیآسه سهاختهشیو نمونهه سهاختمان پ یشگاهیآزما یهانمونه رفتار انیم ادیز شباهت توانیم هانمونه نیا در شده جادیا

. باشهدیمهموضوع قابل انتظار  نیا ،بود شده اشاره بدان قبل فصل در که هانمونه نیا یطراح شباهت به توجه با که نمود، مشاهده رابجنورد 
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اتصهالات بهتن مسهلح  یبهرا یرخطهیمدل غ کیبور جهت ارائه زم یخارجاتصالات  یشگاهیآزما یهانمونه رفتاراز  ،قسمت نیا دررو  نیا از

  .استفاده شده است ساختهشیپ

   
 دومی شگاهیآزما نمونه یخوردگ ترک یالگو: ج اول یشگاهیآزما نمونه یخوردگ ترک یالگو :ب یبررس ساختمان مورد یترک خوردگ یالگو :الف

 ]31-32و1[های مورد بررسی الگوی ترک خوردگی و میزان آسیب دیدگی نمونه :12شکل 

 بهه ریهاتصال ت هیقائم در ناح قیترک عم کی صورت بهمزبور  ساختهشیشد، خسارت غالب در ساختمان پ اشارههمانطور که قبلا 

به کربل ستون متمرکز شهده اسهت و  ریاتصال ت هیها در ناحترک زین یشگاهیباشد که در هر دو نمونه آزمایمکربل ستون  یستون و  بر رو

مشهاهده  یخهوردگ تهرک یالگهوبا توجه به  بیترت نی. بدمیباشیم یاندک یشاهد ترک خوردگ 2اتصال چشمه ای و ستون ر،یت نقاط ریسا در

از ایهن رو بهرای . دیهنمایرفتهار سهازه را کنتهرل مه ،در بهر اتصهال ریت یرخطیگونه تصور نمود که رفتار غ نیتوان ایم اتصالات نیا درشده 

به سهتون  ریمحل اتصال تانتهای تیر و در در  یرخطیغ یفنر دوران کتوان یسازی رفتار غیرخطی یک زیرسازه اتصال پیش ساخته، میمدل

تهابع  یادیهفنر فهوق تها حهد ز یرخطیساخته، مشخصات رفتار غ شیمتفاوت اتصالات پ یاست با توجه به اجرا یهیبد .[21] در نظر گرفت

 اسهت شده استفاده Openseesاز نرم افزار  ساخته شیپ اتصال یسازمدل یبرا حات،یتوض نیا با .[21]باشد یاتصال مزبور م ییاجرا اتیجزئ

 و ریهت رفتهار یسهازمهدل یبراباشد، یم یرفتار خط یدارا که Displacement-base beam-column element نالما ازدر این تحقیق  .[92]

و بهرای تعریهف مصهالح فهولادی از  Concrete01لازم به ذکر است که بهرای تعریهف مصهالح بتنهی از  .(19)شکل  است شده استفاده ستون

Steel02  اسهت استفاده شده است. مشخصات بتن محصور شده توسط خاموت، با استفاده از روابط مندر و همکهارانش در نظهر گرفتهه شهده

اختصهاص  یینهها یههاارامترپ. است شده استفاده (Rigid element) صلب فتار بار یخط المان 9 از زین اتصال چشمه یسازلمد یبرا .[99]

شهکل  در توانیمباشند، یمدل ارائه شده م یژگیو نیمهمتر کهشده در بر اتصال را  جادیا (Zero-length element)ی داده شده به فنر دوران

تر اشاره شده، مقاومهت همانطور که پیش به فنر لحاظ شده است. Pinching4اختصاص منحنی لنگر دوران به کمک ماده  .نمود مشاهده 10

سهازی ( برای مدلnM) به همین دلیل از ظرفیت اسمی خمشی تیر  .کندیسازه را کنترل مزیر رفتار ،)ناحیه کربل( در بر اتصال ریت خمشی

 برهیکهال ازمرحلهه اول  در، 10ارائهه شهده  در شهکل پارامترها  ساخته استفاده شده است.و کالیبره کردن ظرفیت اتصال تیر به ستون پیش

و در مرحلهه بعهد  است مدهآ دست به قیتحق نیا در یبررس مورد یهانمونه یشگاهیآزما رفتار با قیتحق نیا در شده ارائه مدل رفتار نمودن

 . است شده ارائه تیر المان یامشخصات سازه اساس برو  کیبه صورت پارامتر

-یم محاسبه ریز رابطه با مطابق و شودیم گرفته رظن در ریت کیالاست دورانبا  برابر زیفوق ن یرخطیغ فنر کیشکل الاست رییتغ

است و  شده محاسبه فوق یهانمونه یشگاهیآزما رفتار از استفاده با شد اشاره چنانچه زین فنر این رشکلییتغ یرخطیغ ریمقاد .[21] گردد

 :است شده ارائه  2جدول  در

θ =
𝑀 × 𝐿𝑏

𝐸 × 𝐼𝑏
                                                                                           (1) 

 .باشدیم ریمقطع ت ینرسیو ممان ا تهیسیمدول الاست ر،یطول ت ،یلنگر خمش بیبه ترت  bI و M، bL، Eرابطه بالا  در

 

                                                           
2 Panel zone 
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 مدل استفاده شده برای  اتصال تیر به ستون :13شکل 

 

 
 مشخصات غیرخطی فنر ارائه شده در بر اتصال خارجی :14شکل 

 اتصالغیرخطی فنر ارائه شده در مدل مشخصات  -2جدول 

 ی )کلیه واحدها به رادیان است(خارج ساختهشیپ 

     c   ́     b     ́      a   ́  c b  a  

205/2 29/2 221/2 205/2 222/2 221/2 
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 عددی مقایسه نتایج آزمایشگاهی و -5
سازی نمونه مطالعاتی اتصال پیش ساخته  اول و دوم با استفاده از روش پیشنهادی ارائه در این بخش در ابتدا نتایج حاصل از مدل

پذیری، ماکزیمم ظرفیت باربری، سختی اتصهال و انهرژی اتلافهی تجمعهی های رفتار هیسترزیس آن از جمله ظرفیت شکلشود و پارامترمی

ساخته آزمایش شده مهورد مقایسهه قهرار در گام بعد این پارامترها با پارامترهای به دست آمده از رفتار واقعی اتصال پیش شود ومحاسبه می

 گیرد.می

های آزمایشهگاهی و مهدل عهددی پیشهنهادی تغییرمکهان نمونهه-با مقایسه بین منحنی هیسترزیس نیرو 11و شکل  15در شکل 

 ساخته را مشاهده نمود.آزمایشگاهی و مدل غیرخطی پیشنهادی برای اتصالات پیشتوان تطابق بسیار مناسب نتایج می

  
تغییرمکان نمونه آزمایشگاهی اول و -مقایسه منحنی هیسترزیس نیرو :15شکل 

 (SP1)مدل عددی ساخته شده

تغییرمکان نمونه آزمایشگاهی دوم و -مقایسه منحنی هیسترزیس نیرو :16شکل 

 (SP2)مدل عددی ساخته شده

 پذیری زیرسازهظرفیت شکل -5-1
تواند نشان دهنده قابلیت جذب و اتلاف انرژی در محدوده رفتار غیرخطی آن باشد و از ایهن پذیری در یک زیرسازه میمیزان شکل

تغییهر مکهان -باشد که از نسبت تغییر مکان نهایی به تغییر مکان تسلیم منحنی نیهروها میای مهم در بررسی رفتار سازهرو یک پارامتر لرزه

. تغییر مکان نهایی زیر سازه نیز، تغییر مکانی است که در آن بیشهینه [95, 90]آید می( بدست 11ای )شکل سازه، زیرسازه و یا اجزای سازه

 .  [91]یابد کاهش می %22ظرفیت نیرویی آن 

 
 [21]تغییرمکان -نقاط مشخصه برای تغییرمکان تسلیم و نهایی در منحنی دوخطی نیرو :17شکل 

 

پذیری در ههر دو جههت بهرای پذیری در جهت مثبت و منفی و همچنین میانگین ظرفیهت شهکلنتایج ظرفیت شکل 9در جدول 

 %0عددی ساخته شده به کمک المان پیشنهادی به تفکیک ارائه شده است. نتایج نشان دهنهده اخهتلاف  هایمدلهای آزمایشگاهی و نمونه

های باشد، در حالی که این اختلاف برای نمونهی آزمایشگاهی اول نسبت به مدل عددی متناظر آن میپذیری نمونهدر متوسط ظرفیت شکل
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توان به این مهم اشاره نمود که نتایج ظرفیت شکل پذیری اتصال رسد. به طور کلی میمی %2آزمایشگاهی دوم و نمونه عددی متناظر آن به 

 مدل شده با المان پیشنهادی تطابق بسیار مناسبی را با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 های آزمایشگاهیهای عددی و نمونهپذیری نمونهمقایسه ظرفیت شکل :3جدول 

 میانگین ظرفیت
 شکل پذیری

 (mm) تغییر مکان تسلیم (mm)تغییر مکان نهایی  پذیری ظرفیت شکل
 اتصال تیر به ستون خارجی

(-منفی ) (-منفی ) مثبت )+(  (-منفی ) مثبت )+(   مثبت )+( 

20/2  42/0  59/2  12/24  53/03  10/12  00/11 ینتایج آزمایشگاه   نمونه اول 
(SP1) 42/2  35/2  24/2  23/01  03 54/12  92/13  نتایج عددی 

29/0  13/5  44/2  03/50  51 2/15  03/2 ینتایج آزمایشگاه  نمونه دوم  
(SP2) 23/0  52/5  22/2  54/54  14/55  11/15  44/2  نتایج عددی 

 ظرفیت باربری و سختی زیرسازه  -5-2

ارائه شده اسهت. در نمونهه بررسهی شهده اول، اخهتلاف نتهایج  0نتایج ماکزیمم ظرفیت باربری و سختی زیرسازه اتصال در جدول 

اسهت در حهالی کهه در  %31/2و  %9/2ماکزیمم ظرفیت باربری در جهت مثبت و منفی بهه ترتیهب متناظر برای ازمایشگاهی و مدل عددی 

بها اسهتفاده از منحنهی  نیز  هارسد. سختی نمونهمی %11/1و  %1/1ر جهت مثبت و منفی به ترتیب به نمونه بررسی شده دوم این اختلاف د

ای بسیار تاثیر گذار اسهت، اخهتلاف تغییرمکان محاسبه شده است. تغییرات در سختی اعضا بر رفتار آن در اثر تحریک لرزه-هیسترزیس نیرو

رسد در حالی که بهرای نمونهه دوم می %5/9در جهت مثبت و منفی به متناظر و مدل عددی ی آزمایشگاهی اول میانگین سختی اولیه نمونه

شود میزان ظرفیت باربری و سختی زیرسازه هر دو اتصال که بها اسهتفاده از روش پیشهنهادی رسد. چنانچه دیده میمی %2/0این اختلاف به

 ال واقعی مطابقت دارند.تار زیرسازه اتصفاند، تا حد مناسبی با نتایج رسازی شدهمدل

 های عددی  متناظرهای آزمایشگاهی و مدلمقایسه بیشینه ظرفیت باربری و سختی اولیه نمونه :4جدول 

 (KNبیشینه ظرفیت باربری ) (KN/mmسختی اولیه )
 اتصال تیر به ستون خارجی

(-منفی ) (-منفی ) مثبت )+(   مثبت )+( 

29/5  90/0  23/21  03/09  
نتایج 
 آزمایشگاهی

 نمونه اول
(SP1) 

40/5  93/0  91/21  21/04  نتایج عددی 

95/3  5 40/13  43/4  
نتایج 
 آزمایشگاهی

نمونه دوم 
(SP2) 

90/3  42/1  90/13  24/4  نتایج عددی 

 11باشهد کهه در شهکل ای، سختی مماسی سیکلی مهییکی دیگر از پارامترهای نمایش دهنده چگونگی رفتار لرزه ای اجزای سازه

نحوه محاسبه آن نمایش داده شده است. نتایج مقایسه بین سختی مماسی سیکلی در نمونه آزمایشگاهی اول و دوم و مدل عددی متناظر به 

 دهند.نمایش داده شده است که مطابقت خوبی را نیز با یکدیگر نشان می 22و شکل  13ترتیب در شکل 

 
 [21]محاسبه سختی در هر سیکل  :11شکل 

گردد، میزان سختی اولیهه در نمونهه آزمایشهگاهی اول نسهبت بهه سهختی مماسهی آن در مشاهده می 13همان طور که در شکل 
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برای نمونه دوم ازمایشگاهی نیهز   رسد.می %13عددی متناظر به یابد در حالی که این کاهش سختی در مدل کاهش می %32، %5/0دریفت 

یابهد، در حهالی کهه ایهن کاهش می %35، %1شود، میزان سختی اولیه نسبت به سختی مماسی آن در دریفت دیده می 22چنانچه در شکل 

 رسد.می %31کاهش سختی در مدل عددی متناظر به 

  
مقایسه نتایج سختی مماسی سیکلی نسبت به دریفت بین نمونه عددی  :11شکل 

 و آزمایشگاهی اول

مقایسه نتایج سختی مماسی سیکلی نسبت به دریفت بین نمونه عددی  :22شکل 

 و آزمایشگاهی دوم

 انرژی اتلافی تجمعی زیرسازه  -5-3
-محاسبه مساحت محصور شده بهین منحنهی هیسهترزیس نیهروانرژی اتلافی زیرسازه اتصال در زمان وقوع بارگذاری چرخه ای با 

شود. روش معمول برای مقایسه انرژی اتلافی این است که آن را به صورت تجمعی در مقایسهه بها نسهبت دریفهت ههر تغییرمکان حاصل می

بهرای نمونهه آزمایشهگاهی اول و  جانبی زیرسهازه میزان انرژی اتلافی تجمعی نسبت به دریفت 21شکل  سیکل بارگذاری ترسیم نماییم . در

تطابق بسیار مناسبی بهین نمونهه  %1/2رسیم که تا دریفت متناظر ترسیم شده است.  با مقایسه این دو نمودار به این نتیجه میمدل عددی 

محدود می شهود  %12گردد و تفاوت میان مقادیر انرژی مستهلک شده در مدل و واقعیت به کمتر از مشاهده میمدل عددی آزمایشگاهی و 

میهزان انهرژی اتلافهی  22شهکل بهه طهور مشهابه در یابد. و به مرور و با افزایش میزان دریفت جانبی زیرسازه، این تفاوت اندکی افزایش می

ترسیم شده است. مقایسهه ایهن دو نمهودار نیهز  متناظرمدل عددی ی نمونه آزمایشگاهی دوم و تجمعی نسبت به دریفت جانبی زیرسازه برا

 شود.مشاهده میمدل عددی تطابق بسیار مناسبی میان نمونه آزمایشگاهی و  %5/0دهد تا دریفت نشان می

  
مقایسه نتایج انرژی اتلافی تجمعی نسبت به دریفت بین نمونه عددی و  :21شکل 

 آزمایشگاهی اول

مقایسه نتایج انرژی اتلافی تجمعی نسبت به دریفت بین نمونه عددی و  :22شکل 

 آزمایشگاهی دوم
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ددی زیرسازه توانسته اسهت تواند نشانگر این واقعیت باشد که مشخصات رفتار هیسترزیس پیشنهاد شده برای مدل عاین نتایج می

به ترتیب برای نمونه آزمایشگاهی اول و دوم بها تقریهب خهوبی  %5/0و  %9های جانبی در حدود میزان جذب انرژی زیرسازه را تا تغییرشکل

 پیش بینی نماید.

 نتایج -6
ربل فولادی یا بتنهی ارائهه ساخته دارای کدر این پژوهش یک مدل عددی برای بررسی رفتار غیرخطی اتصالات خارجی بتنی پیش

برای صحت سنجی استفاده از مدل عددی ساخته کمک گرفته شد. شده است. برای ارائه این مدل از رفتار دو نمونه آزمایشگاهی اتصال پیش

های عددی ساخته شده برای رفتار زیرسازه اتصال انجام ارائه شده، مقایسه ای میان پارامترهای رفتار لرزه ای نمونه های آزمایشگاهی با مدل

مسهتهلک شهده در زیرسهازه  انهرژیظرفیت باربری، سختی اولیه و پذیری، ماکزیمم شده است. پارامترهای مقایسه شده شامل ظرفیت شکل

 :باشد بوده و خلاصه نتایج به شرح زیر می

  ها بهه ترتیهب های عددی ساخته شده متناظر آنهای آزمایشگاهی اول و دوم نسبت به مدلماکزیمم ظرفیت باربری نمونهمتوسط

 را نشان می دادند. %15/1و  %15/1اختلافی برابر با 

 هها بهه ترتیهب های عددی سهاخته شهده متنهاظر آنآزمایشگاهی اول و دوم نسبت به مدلهای پذیری نمونهمتوسط ظرفیت شکل

 را نشان می دادند. %2و  %0اختلافی برابر با 

 اختلافهی  هها بهه ترتیهبهای عددی ساخته شده متناظر آنهای آزمایشگاهی اول و دوم نسبت به مدلسختی اولیه نمونه متوسط

 می دادند.را نشان  %2/0و  % 5/9برابر با 

  هها های عددی ساخته شده متنهاظر آنهای آزمایشگاهی اول و دوم نسبت به مدلنمونهانرژی مستهلک شده در رفتار هیسترزیس

 را نشان می دهند. %12اختلافی کمتر از   %9تا رسیدن به میزان دریفت جانبی 

دهند و عددی پیشنهادی، تطابق بسیار خوبی را نشان میچنانچه دیده می شود، نتایج حاصل از مقایسه رفتار آزمایشگاهی با مدل 

های پیش ساخته بتنی از رفتار مدل عددی پیشهنهادی سازی رفتار اتصالات در ساختماناین امر بیانگر این می باشد که می توان برای مدل

 در این تحقیق استفاده نمود.
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