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 چکيده 

احستتاس  شیازپشیبها انجام مطالاات بر روی این ستتازه بهستتاخته بتنی در صتتنات ستتاختمان، نیاز های پیشاستتتداده از ستتازه روزافزونبا افزایش      

ه شود و بر روی ستون طبقساخته تولید میتکه و پیشصورت یکانه تا میان دهانه کناری بهتیر از میان یک دهبتنی،  ستاختهپیشهای در قابشتود. می

ی از شوند. میلگردهای انتظار ستون تحتانهایی در تیر برای عبور میلگردهای ستون تابیه میدر ناحیه اتصتال تیر به ستتون، ستورا  گیرد.زیرین قرار می

گیرند اند قرار میدار که در زیر ستون فوقانی تابیه شدهفولادی موج (Duct) هایاجرای طبقه فوقانی درون داکت ها عبور کرده و پس ازدرون این ستورا 

ستاخته بتنی به رفتار اتصالات تیر به ستون وابسته است و پیش هایقابای عملکرد لرزهشتود. ها گروت تزریق میها و داکتدرون تمام ستورا  ستسسو 

ای آزمایشگاهی که پیش از این توسط مطالاهها لازم استت رفتار ییرخطی اتصالات در مدل تحلیلی سازه لحا  شود. در این مقاله زهبرای طراحی این ستا

تنی ارائه سازی اتصالات تیر به ستون ببرای شبیه تحلیلیگردد. سسس مدل است مارفی می ستاخته بتنی انجام شدهمحققین دیگر بر روی اتصتالات پیش

( Hysteretic)رفتار هیسترزیس  پیشنهادیگردند. براستاس نتای  این مطالاه، مدل های آزمایشتگاهی با استتداده از این مدل تحلیل مینمونهو  شتودمی

شتتدگی منحنی زوال مقاومت و جمع و همچنینمدل قادر استتت ستتوتی و مقاومت کند. این بینی میدقت قابل قبولی پیشستتاخته را با اتصتتالات پیش

 سازی کند.خوبی شبیهترزیس اتصالات را بههیس
 

 .سنجی نتای  آزمایشگاهیتزریقی، مطالاه تحلیلی، صحت -ساخته گروتیهای پیشاتصالات تیر به ستون بتنی، سازهها: کليدواژه

 
 مقدمه -5

ساخته در صنات ساختمان های بتنی پیشاستداده از سازه

انه کارخ شدهکنترلیط آوری صحیح بتن در محدلیل اجرا و عملهب

-خوب قطاات پیش کیدیت نسبتاًدارا بودن  درنتیجهجهیدرنتو 

ساخته و سرعت اجرای بالا، در کشورهای موتلف رو به افزایش 

دلیل عدم شناخت کافی از عملکرد ههای گذشته باست. در سال

برای تحمل بارهای ثقلی  ها عموماً ای اتصالات، این سازهزهلر

 های باربرای از سیستمو برای تحمل بارهای لرزه شدندطراحی می

 ،Parkشده است )جانبی دیگر مانند دیوار برشی استداده می

های اخیر مطالااتی در (. در سالPCI Handbook ،1112 ؛1111

آمریکا جهت بررسی عملکرد  متحدهالاتیاکشورهای نیوزلند و 

به عنوان سیستم باربر ها ها و امکان استداده از آناین سازه یالرزه

براساس مطالااتی که در نیوزلند بر روی  ت.اس ای انجام شدهلرزه

ساخته انجام گرفت دستورالاملی برای های پیشاتصالات سازه

                                                           
1. Injection grouted 

 ،Mazzarolo) شده استساخته تدوین های پیشطراحی سازه

در این دستورالامل به دو دسته  شدهیمارف(. اتصالات بتنی 1121

ند. در اتصالات قوی، رفتار وشبندی میپذیر تقسیمقوی و شکل

ذیر پولی اتصالات شکل ؛باشدصورت الاستیک میهچشمه اتصال ب

توانند وارد ناحیه ییرخطی شوند شوند که مینحوی طراحی میبه

(Ghosh 2999 ،و همکاران .) 

 ساخته ساختمانیهای پیشطبق دستورالامل استداده از سازه

های ساختمانی ای سازهو استاندارد طراحی لرزه (2999نیوزلند )

-های خمشی شکل( یک نوع از اتصالات قاب1111ساخته )پیش

 2زریقیت -بتنی گروتیساخته پذیر، اتصالات تیر به ستون پیش

 ،FIBالمللی بتن )نفدراسیون بیمربوط به  FIB 27 نشریهاست. 

ای لرزهنیز در این راستا به نکات و جزئیات طراحی  (1111

 (2)عنوان مثال شکل هب .ساخته پرداخته استهای پیشساختمان

 دهد.را نشان می موردنظرنمایی از اتصال 
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 ( FIB ،1113تزريقی ) -طرح اتصال گروتی -5شکل 

 
تزریقی تیر به ستون، تیر از میان یک  -در اتصالات گروتی

د ساخته تولیتکه و پیشصورت یکدهانه تا میان دهانه کناری به

 گذاری پیچیده محل اتصالشود، به این ترتیب جزئیات میلگردمی

شده و دقیق اجرا تیر به ستون در کارخانه و تحت شرایط کنترل

ه ساخته است روی ستون طبقشود. قسمت پایینی تیر که پیشمی

ده و شهای موقت، پایدار گاهوسیله تکیههگیرد و بزیرین قرار می

گردد. در ناحیه اتصال تیرها، برای مراحل بادی اجرا آماده می

برای عبور میلگردهای انتظار  تیرهایی در هایی و یا سورا داکت

ها های درون تیرشوند. داکتستون زیرین از داخل اتصال تابیه می

هستند. میلگردهای  1دارهای فولادی موجاز نوع داکت مامولاً

ین از اتصال عبور کرده و از بالای اتصال بیرون انتظار ستون زیر

 گیرد وزنند. سسس ستون طبقه بالایی روی اتصال قرار میمی

میلگردهای انتظار ستون زیرین برای حدظ یکسارچگی اتصال 

دار های فولادی موجو یا داکت 1توسط کوپلرهای فولادی گروتی

پایان در شوند. در در قسمت تحتانی ستون طبقه بالا مهار می

شود و سسس دال طبقه ها گروت تزریق میتمامی درزها و داکت

انستیتوی بتن  551طور که طبق نشریه کمیته . همانشودیماجرا 

( توصیه ACI 550 ،1112آمریکا با جاماه مهندسی عمران آمریکا )

تداول م باید مشابه رفتار اتصال ساختهشیپاتصال  رفتارشده است، 

 اشد.ب )روش درجاریز(

های بزرگراهی در روش اجرای سریع پل ساختهشیپاتصالات 

(ABC)2  پذیر مورد آزمایشات های برگشتگیری از سیستمو بهره

و  Mashalاند )برداری قرار گرفتهسازی و بهرهای متادد، مدلسازه

Palermo 1129روش،  ییکارادلیل ه(. ب2199 ،واثقی و همکاران ؛

 درای تر بودن رفتار لرزهپیچیده اهمیت موضوع و همچنین

است تا مطالاات عمیقی در این راستا صورت  لازمها، ساختمان

شهرداری تهران نیز  ودوستیبهای اخیر، در منطقه پذیرد. در سال

                                                           
2. Corrugated steel duct 
3. Grouted steel sleeves 
4. Accelerated Bridge Construction 

دو سازه بزرگ پارکینگ طبقاتی )شش طبقه و نه طبقه( مدفون 

احی رط تزریقی -و اتصالات گروتی ساختهشیپبا اعضای  در زمین

ساخته های پیشاقبال سازهاند. لذا با افزایش نیاز و و اجرا شده

ی اسازی صناتی، دستیابی به شناخت کافی از رفتار لرزهبرای انبوه

حصول اطمینان از شیوه جدید  چراکهاین اتصالات ضروری است 

و تدوین الزامات مربوطه در  هامجوزصدور  درنتیجهاجرا و 

 براساس این نوع مطالاات بایستها مینامهها و آئیندستورالامل

صورت پذیرد. در این مقاله، به منظور دستیابی به مدل رفتاری 

زریقی، مطالاات آزمایشگاهی ت -ساخته گروتیاتصالات پیش

اتصالات مارفی  این نوع توسط سایر محققین بر روی شدهانجام

ارائه  الاتسازی رفتار این اتصگردند و مدل تحلیلی برای شبیهمی

 شود. سنجی میو صحت

 

 مطالعات آزمايشگاهی -1
Restrepo ( پن  نمونه اتصالات پیش2995و همکاران ،)-

ها تزریقی را مورد آزمایش قراردادند. این نمونه -ساخته گروتی

شکل بودند. تمامی ( H)شامل یک اتصال صلیبی و چهار اتصال اچ 

نتیجه این پژوهش نشان قرار گرفتند.  ایچرخهاتصالات تحت بار 

نمونه با اتصال تیر به تیر از  جزبههای مذکور داد تمامی نمونه

بوشی از خود نشان طریق میلگرد قطری عملکرد خوب و رضایت

ثیر أها و درزهای سرد تاست که وجود داکت ذکرقابلدادند. 

 روی رفتار اتصالات نداشت. یتوجهقابل

Lin (2999در دانشگاه کنتربری ،)نیوزلند چندین نمونه  5

تزریقی  -ساخته گروتیاتصالات صلیبی تیر به ستون از نوع پیش

 ایچرخهدرصد تحت بارگذاری شبه استاتیکی  91را در مقیاس 

ها نشان داد که رفتار این مورد آزمایش قرار داد. نتای  آزمایش

 اتصالات مشابه رفتار اتصالات متداول بتنی است. 

 هایبر روی نمونه ایچرخهشبه استاتیک جانبی آزمایش بار 

 ساخته به پایه بتنی توسط کوپلرهایهای بتنی پیشاتصال ستون

Kim  (1111 )و نمونه متداول اتصال ستون به پایه توسط 2مکانیکی

ا ساخته در مقایسه بانجام شد. طبق نتای  این مطالاه، نمونه پیش

ق نین این تحقیداشتند. همچ بوشینمونه متداول عملکرد رضایت

ز خیساخته در نواحی لرزهتوان از اتصال پیشمشوص کرد که می

 استداده نمود. 

5. University of Canterbury 
6. Mechanical couplers 
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 Lin (5111)های مطالعه طرح يکی از نمونه -1شکل 

 

مطالااتی برای مشوص شدن نقش کوپلرهای  1112در سال 

ه با کوپلر یساخته به پامکانیکی با بررسی نمونه اتصال ستون پیش

( انجام شد. نتای  نشان داد با وجود استهلاک 1112)  Rivaتوسط

تر اتصال با کوپلر نسبت به اتصالات متداول، این اتصال انرژی کم

 پذیری مشابهی با اتصالات متداول دارد.شکل

Popa ( بر روی اتصال ستون پیش1125و همکاران ) ساخته

 جاییهدر این تحقیق جاببه پایه با داکت مواج تحقیق کردند. 

های تحت دو بار محوری متداوت وارد به نمونه ایچرخهجانبی 

خیز ساخته برای استداده در مناطق لرزههای پیششد. نمونه

Minghini (1122 )و  Tulliniمناسب ارزیابی شدند. در مطالاه 

 های مواج تحتساخته ستون به ستون توسط یلافاتصالات پیش

مورد آزمایش قرار گرفتند. نتای   ایچرخهخمش بار محوری و 

 پذیری خوبی دارند.ها نشان داد که این اتصالات شکلآزمایش

Lu ( نمونه1121و همکاران ،) های اتصالات تیر به ستون

شکل را تحت بار  Uپذیر و آرماتورهای ساخته با بتن اناطافپیش

طالاه استداده ای مورد آزمایش قرار دادند. طبق نتیجه این مچرخه

ای بالا مجاز است زیرا از این نوع اتصالات در مناطق با خطر لرزه

 ای این اتصالات مشابه اتصالات متداول است.عملکرد لرزه

 
 Linمطالعه آزمايشگاهی  -1-5

( در دانشگاه کنتربری انجام داد، 2999) Linای که در مطالاه

-هها بتمام نمونهساخته بررسی شد. ای اتصالات پیشرفتار لرزه

شدند. در ساخت  درصد ساخته 91با مقیاس  شکلیبیصلصورت 

مگاپاسکال  511ها از میلگردهای پرمقاومت با مقاومت اسمی نمونه

                                                           
7. Dentate 

مگاپاسکال  111برای میلگرد طولی و از میلگرد با مقاومت اسمی 

ولی  ها یکسان بودشد. ابااد تمام نمونهبرای میلگرد عرضی استداده

ها در جزئیات میلگردگذاری با یکدیگر تداوت داشتند. ونهاین نم

 2های دهد. نمونهطرح یکی از این اتصالات را نشان می (1)شکل 

یکسان هستند اما در  از نظر آرماتورگذاری تیر و ستون کاملاً 1و 

ار کدر ناحیه اتصال آرماتور عرضی بیشتری به 2نسبت به  1نمونه 

تری نسبت به تاداد آرماتور عرضی کم 2 و 1های است. نمونه رفته

از نظر  5در ناحیه اتصال دارند. نمونه شماره  1و  2های نمونه

تداوت ها مآرماتور عرضی ستون و ناحیه اتصال نسبت به سایر نمونه

است. میزان آرماتور عرضی در محل اتصال و همچنین میزان 

 ارائه شده (2)آرماتور موجود در تیر و ستون هر نمونه در جدول 

و مقاومت بتن  (1)است. مشوصات مکانیکی میلگردها در جدول 

ارائه شده  (1)ها در جدول و گروت مصرفی در هر یک از نمونه

 است.

 

 های آزمايشگاهیبارگذاری نمونه -1-1
ها پس از طراحی و ساخت تحت بار محوری و بار جانبی نمونه

ها، ساخت نمونه ای آزمایش شدند. لازم به ذکر است درچرخه

( 1. شکل )گردیدند 9گروت مضرسسطوح بتنی پیش از تزریق 

دهد. پروتکل الامل را نشان مینحوه استقرار نمونه در قاب عکس

ها ابتدا است. نمونه ( نشان داده شده2بارگذاری جانبی در شکل )

صورت محوری بارگذاری شدند و سسس تحت بار جانبی به

مقدار بار محوری برابر  1و  2های رای نمونهای قرار گرفتند. بچرخه

بود.  g A' cf  2/1ها این مقدار برابر و برای سایر نمونه gA 'cf  21/1 با 
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Lin برشی چشمه اتصال را به شکست و در تیرها لغزش آرماتور-

 ها در آزمایش مارفی کرد.عنوان عوامل توریب نمونه
 

 Linهای مطالعه آرماتور موجود در نمونهميزان  -5جدول 

 نمونه
 میزان آرماتور طولی 

 )%( ستون

 میزان آرماتور طولی 

 )%( تیر

میزان آرماتور عرضی در 

 )%( محل اتصال

 99/1 19/2 21/2 2نمونه 

 22/2 19/2 21/2 1نمونه 

 52/1 11/1 21/2 1نمونه 

 52/1 11/1 21/2 2نمونه 

 95/1 19/2 51/2 5نمونه 

 

 خصوصيات مکانيکی ميلگردها -1جدول 

 رده uε (MPa) uf shε yε (MPa) yf نوع میلگرد

R6 221/1 511 1211/1 11292/1 151 111 

R10 212/1 211 1211/1 11299/1 152 111 

HD12 221/1 251 1159/1 11121/1 515 511 

HD16 295/1 221 1299/1 11159/1 521 511 

 

 خصوصيات بتن هر نمونه -3جدول 

 (MPa) مقاومت بتن تیر (MPa) مقاومت بتن ستون (MPaمقاومت گروت ) نمونه

 1/11 1/12 1/29 2نمونه 

 1/11 1/12 1/29 1نمونه 

 1/19 1/15 5/51 1نمونه 

 1/19 1/15 1/55 2نمونه 

 1/11 9/52 2/51 5نمونه 

 

 
 (Lin ،5111العمل )نمونه مستقرشده در قاب عکس -3شکل 

 

                                                           
8. Seismo struct 

 
 (Lin ،5111)پروتکل بارگذاری جانبی  -4شکل 

 

 های آزمايشگاهیسازی نمونهمدل -3
افزار در نرم Linهای آزمایشگاهی سازی نمونهمدل

ادر است رفتار افزار ق( انجام شد. این نرم1121) 1سایزمواستراکت

ازی سهای فضایی را تحت بارهای استاتیکی و دینامیکی شبیهقاب

-های آزمایشگاهی از المانسازی نمونه(. در مدلYu ،1112کند )

ز رفتار بتن با استداده ا برای تیر و ستون استداده شد. 9های فایبر

9. Fiber 
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( و رفتار فولاد با استداده از مدل 2911و همکاران )  Manderمدل

Menegotto وPinto  (2991مدل )و  (5) هایسازی شدند )شکل

(2).) 
 

 
 (5111، و همکاران Manderکرنش بتن ) -منحنی تنش -1شکل 

 

 
 ،Pintoو  Menegottoکرنش فولاد ) -منحنی تنش -6شکل 

5193) 
 

 مدل رفتاری اتصال -3-5
 نشان داده شده (9) شکل در اتصال چشمه نیروهای داخلی

 اندبارتعکه  اصلی است بتنی دارای سه مکانیسم اتصال است. رفتار

 از:

 لغزش آرماتورهای تیر و ستون 

 شکست برشی چشمه اتصال 

 اتصال با تیر و ستون چشمه سطح مشترک لغزش در 

تواند این سه ( می1111و همکاران ) Lowesمدل تحلیلی 

سازی اتصال در این مدل ی کند. نحوه مدلسازمکانیسم را شبیه

( مدلی بر پایه مدل 1112) Yuنشان داده شده است.  (1)در شکل 

Lowes باشد:و همکاران ارائه داد که شامل اجزا زیر می 

  چهار فنر دورانی که در سطح مشترک چشمه اتصال با تیر

گیرند و چرخش مقاطع در اثر لغزش میلگرد و ستون قرار می

 .21کنندسازی میهرا شبی

 یسازی مچهار فنر انتقالی که برش سطح مشترک را شبیه-

 .22کنند

                                                           
10. Rotational spring 
11. Interface-shear spring 

 گیرد و رفتار یک فنر دورانی که در مرکز اتصال قرار می

 .21کندسازی میبرشی چشمه اتصال را شبیه

-فنرهای دورانی لغزش میلگرد و فنرهای انتقال برشی با المان

 (9) شوند. شکلصل میهای صلب به مرکز اتصال تیر به ستون مت

دهد. در این ( را نشان می1112) Yuها در مدل جانمایی المان

اده استد ساختهشیپسازی اتصالات تحقیق از این مدل برای مدل

 شود.می
 

 
و  Lowes) نيروهای اتصال داخلی تير به ستون -9شکل 

 (1113 ،همکاران
 

 
 برای اتصال تير به ستون Lowesمدل  -1شکل 

(Lowes  1113 ،همکارانو) 

 

 
 Yuها در مدل جانمايی المان -1شکل 

12. Shear panel rotational spring 
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 Ibarraشدگی در منحنی رفتاری جمع -51شکل 

(Ibarra 1111 ،و همکاران) 

 

 ایچرخهمدل رفتاری فنرهای دورانی در بارگذاری  -3-1

 ایرفتار فنرهای دورانی تحت اثر بار چرخه یسازهیشببرای 

شود. در ( استداده می1115و همکاران ) Ibarraاز مدل رفتاری 

جایی، هجاب -در نمودار نیرو 21این مدل با تاریف یک نقطه شاخص

 . موتصاتشودیمشدگی منحنی هیسترزیس تایین میزان جمع

تایین  (21)مطابق شکل  dKو  fKریب این نقطه با استداده از دو ض

شود. در این مدل، نیروی تسلیم و نیرو در نقطه شروع افت می

، سوتی اولیه و سوتی پس yF ،pFپارامترهای  ترتیب بامقاومت به

جایی در هو جاب uKو  eKترتیب با پارامترهای از افت مقاومت به

و  fKضرایب  شود.مارفی می puپارامتر  نقطه شروع افت مقاومت با

dK های هیسترزیس تحلیلی و آزمایشگاهی و به با مقایسه منحنی

برای محاسبه پارامترهای  شوند.تایین می وخطاآزمونروش 

فنرهای دورانی لغزش، ظرفیت خمشی مقاطع و همچنین مقدار 

 تیظرفلغزش میلگردها اهمیت دارند. در این تحقیق برای محاسبه 

 (Bentz 1111) 111122ریسسانس افزار خمشی مقاطع از نرم

و   Zhaoاستداده شده و برای محاسبه میزان لغزش از مدلی که

Sritharan (1119ارائه دادند بهره )است. در مدل  گرفته شده

Zhao  وSritharan  میزان لغزش الاستیک میلگرد با استداده از

 شود:( محاسبه می2رابطه )
 

(sy(mm)=2.54×

(

 
 db(mm)

8437

fy(MPa)

√fc
'(Mpa)

(2𝛼
s
+ 1)

)

 
 

1 𝛼s⁄

+0.34    

(2) 

برابر با قطر  bdبرابر با میزان لغزش الاستیک؛  ysدر این رابطه 

برابر با مقاومت فشاری  cf'برابر با تنش تسلیم میلگرد؛  yfمیلگرد؛ 

شود. میزان در نظر گرفته می 2/1پارامتری است که برابر  sαبتن و 

دست هباشد. برای ببرابر لغزش الاستیک می 11لغزش نهایی 

گردد. مقادیر آوردن دوران، میزان لغزش بر عمق مقطع تقسیم می

سازی فنرهای دورانی لغزش تیر و ستون پارامترهای لازم برای مدل

ای این فنر با مدل ر چرخهارائه شده است. رفتا (2)در جدول 

Ibarra ( مدل1115و همکاران )است. پارامترهای سازی شده fK 

در نظر  15/1و  1/1ترتیب برابر برای فنر دورانی لغزش به dKو 

. در محدوده افت مقاومت، نسبت سوتی به سوتی اندشدهگرفته 

 است. درصد در نظر گرفته شده 2اولیه برابر با 

ار فنرهای انتقالی برش در سطح مشترک برای مدل کردن رفت

 ( استداده شده2992) Walravenتیر و چشمه اتصال، از مدل 

است. رفتار این فنر در ناحیه خطی با استداده از مقاومت نمونه 

-سنگ ترینکار رفته در تیر یا ستون و اندازه بزرگهمکابی بتن ب

یه احبرای محاسبه تنش برشی در ن شوند.دانه بتن تایین می

 :شوداستداده میالاستیک از رابطه زیر 
 

τcr= -
fcu

30
+ [1.8 w(−0.8) + (0.234(−0.707)-0.2)fcu]S  

(2) 

برابر با  Sبرابر با تنش برشی در راستای ترک؛  crτدر این رابطه 

برابر با مقاومت  cufبرابر با پهنای ترک و  wجایی لغزشی ترک؛ هجاب

 کار رفته تیر یا ستون است. برای محاسبه تنشهب نمونه مکابی بتن

 گردد:برشی تسلیم در این مدل از روابط زیر استداده می
 

τ
y
 =0.18υcimax+1.64fci-0.82

f
ci
2

υcimax
 =

√f
c
'

0.13+24w/(a+16)
  

(2) 

f
ci
=ρ

v
f
y
  (5)                                                                 

 

برابر با حداکثر  cimaxυبرابر تنش برشی تسلیم؛  yτدر این روابط 

برابر با پهنای  wبرابر تنش نرمال در ترک؛  cifمقاومت برشی ترک؛ 

برابر با مقاومت  yfدانه بتن؛ ترین سنگبرابر با اندازه بزرگ aترک؛ 

رشی )خاموت( برابر با درصد میلگرد ب vρتسلیم فولاد برشی و 

ه، ساختساخته به تیر پیشدر سطح مشترک ستون پیش است.

ی ساختمان ب مبحث نهم مقررات ملّ-5-1-21-25-9طبق بند 

در نظر گرفته شده است و  9/1(، ضریب اصطکاک برابر 2191)

نیروی محوری ستون در  ضربحاصلمقاومت فنر انتقالی برش از 

فنرهای انتقالی برش به  آید. مدل رفتاریدست میهاین ضریب ب

صورت الاستوپلاستیک در نظر گرفته شده است. سوتی و مقاومت 

 اند.ارائه شده (5)این فنرها در جدول 

 

 

 

                                                           
13. Break Point 14. Response 2000 
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 پارامترهای منحنی رفتاری فنر دورانی لغزش تير و ستون -4جدول 

 پارامتر

 Pu (KN.m) PF (KN.m) yF (MN.m) eK (Rad) نمونه

 125 112 122 12921/1 1و  2یر نمونه ت

 122 111 111 11911/1 2ستون نمونه 

 159 112 112 11911/1 1ستون نمونه 

 122 291 111 12921/1 1تیر نمونه 

 111 119 111 11911/1 1ستون نمونه 

 121 111 152 12921/1 )شاخه مثبت( 2تیر نمونه 

 211 229 225 12921/1 )شاخه مندی( 2تیر نمونه 

 112 119 111 11911/1 2ستون نمونه 

 125 112 122 12921/1 5تیر نمونه 

 111 192 122 11911/1 5ستون نمونه 

 

 پارامترهای منحنی رفتاری فنر انتقالی برش -1جدول 

 پارامتر

 نمونه
(KN) yF (KN/mm) yK 

 1222 1222 1و  2ستون نمونه 

 1212 922 1و  2تیر نمونه 

 1119 299 2و  1ستون نمونه 

 9221 119 2و  1تیر نمونه 

 22299 919 5ستون نمونه 

 1225 925 5تیر نمونه 

 

 چشمه اتصال یدوران فنرپارامترهای منحنی رفتاری  -6جدول 

 پارامتر

 نمونه
(MN.m) uK (Rad) Pu (KN.m) PF (KN.m) yF (MN.m) yK 

 92 521 521 122/1 -11 2نمونه 

 211 221 221 119/1 -25 1نمونه 

 11 215 215 122/1 -11 2و  1نمونه 

 212 522 522 122/1 -12 5نمونه 

 

 برای محاسبه پارامترهای فنر دورانی چشمه اتصال از نظریه

( استداده Collins ،2912 و Vecchio) 25شدهمیدان فشاری اصلاح

افزار اتصال با استداده از نرمشده است. منحنی رفتار چشمه 

و با در نظر گرفتن مقاومت بتن  (Bentz ،1111) 111122تریاکس 

 دست آمدههو درصد میلگردهای عمودی و افقی در چشمه اتصال ب

 تیظرفو منحنی  (22)شکل افزار در است. تصویری از محیط نرم

ر ارائه شده است. مقادی (21)در شکل  هانمونه یکی از چشمه اتصال

اند. رفتار ارائه شده (2)پارامترهای فنرهای چشمه اتصال در جدول 

و همکاران  Ibarraای نیز با استداده از مدل این فنر تحت بار چرخه

 ترتیببرای این فنر به dKو  fK است. پارامترهای ( مدل شده1115)

 در نظر گرفته شده است. 15/1و  25/1برابر 
 

                                                           
15. Modified compression-field theory 

 
 1111افزار ترياکس تصويری از محيط نرم -55شکل 

 

16. Triax 2000 
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 5چشمه اتصال نمونه شماره  ظرفيتمنحنی  -51شکل 

 

سنجی مدل های آزمايشگاهی و صحتتحليل نمونه -4

 تحليلی

-های آزمایشگاهی را نشان میمدل تحلیلی نمونه (21)شکل 

در دستگاه آزمایش )شکل ها دهد. با توجه به نحوه قرارگیری نمونه

اه گگاه مدصلی و انتهای تیرها با تکیه(، پای ستون با تکیه(1)

و  Yuسازی شد. ناحیه اتصال با استداده از مدل یلتکی مدل

سازی شد اند مدل( ارائه شده2) تا (2پارامترهایی که در جداول )

سازی تیر و ستون از آلمان فایبر استداده گردید. و برای مدل

رگذاری در بالای ستون ابتدا با اعمال بار محوری و سسس بار با

 ای انجام شد.صورت چرخههجانبی ب

 

 
 های آزمايشگاهینمونه مدل تحليلی -53شکل 

 

لغزش آرماتور در  5و  2های مطابق نتای  آزمایش، در نمونه

 مقاومت زوالاین اتصالات  شکستعامل  ولی دهدتیرها ر  می

ن دو بینی ایبرشی چشمه اتصال است. مدل تحلیلی قادر به پیش

ها، عامل شکست اتصالات لغزش در سایر نمونه .است داد بودهر 

داد نیز در مدل تحلیلی آرماتورها در محل تیر بوده که این ر 

و  (29)، (22)، (25)، (22)های شکل در است. سازی شدهشبیه

با یس حاصل از آزمایش و تحلیل های هیسترزمنحنی (21)

مشوص  هادر این شکلگونه که . هماناندیکدیگر مقایسه شده

-نی میبیاست، مدل رفتاری اتصال با تقریب خوبی سوتی را پیش

 یخوببهنیز  باربرداری شدگی و افت مقاومت و سوتیکند. جمع

 همچنین در تمام اتصالات مقاومت حاصل از .ندابینی شدهپیش

 آزمایش نزدیک است. نتای تحلیل به   نتای

 

 
 مقايسه منحنی هيسترزيس تحليلی با نتايج  -54شکل 

 5نمونه  -آزمايش

 

 
 مقايسه منحنی هيسترزيس تحليلی با نتايج  -51شکل 

 1نمونه  -آزمايش

 

 
مقايسه منحنی هيسترزيس تحليلی با نتايج  -56شکل 

 3نمونه  -آزمايش
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 مقايسه منحنی هيسترزيس تحليلی با نتايج -59شکل 

 4نمونه  -آزمايش

 

 
 مقايسه منحنی هيسترزيس تحليلی با نتايج  -51شکل 

 1نمونه  -آزمايش

 

فنرهای  ،هادهد که در تمام نمونهها نشان مینتای  تحلیل

برشی در حدفاصل چشمه اتصال با تیر و ستون در محدوده خطی 

 یرخطییها ناشی از رفتار اسخ ییرخطی نمونهمانند و پباقی می

فنرهای دورانی چشمه اتصال و فنرهای دورانی حدفاصل چشمه 

 ها، فنرهای دورانیباشد. همچنین در تمام تحلیلاتصال با تیرها می

. مانندها در محدوده خطی باقی میحدفاصل چشمه اتصال با ستون

دن چشمه اتصال، دهد که علاوه بر ترک خوراین نتای  نشان می

گردند ولی لغزش در میلگردهای طولی تیرها دچار لغزش می

رفتار هیسترزیس  (29)دهد. شکل ها ر  نمیستون میلگردهای

چشمه اتصال و فنرهای دورانی حدفاصل چشمه اتصال  فنر دورانی

دهد. در این شکل نشان می 2با تیر و ستون را برای نمونه شماره 

ر رفتا تصال و فنر دورانی تیر و همچنینچشمه ا یرخطییرفتار 

چشمه مشهود است. در این نمونه،  خطی فنر دورانی ستون کاملاً

مقاومت و  کاهشرادیان دچار  122/1اتصال در دوران بیش از 

-هکه رفتار ییرخطی فنر دورانی تیر بگردد درحالیشکست می

 یرخطییباشد. پاسخ صورت پایدار و بدون کاهش مقاومت می

است و عامل شکست در این  2همانند نمونه شماره  5ونه شمار نم

  نمونه نیز افت مقاومت در چشمه اتصال است.
 

 
 5نمونه شماره  -فنرهای دورانی هيسترزيس رفتار -51شکل 

 

کاهش مقاومت ابتدا در فنرهای دورانی  2و  1، 1های در نمونه

دهد و عامل شکست در این حدفاصل چشمه اتصال با تیر ر  می

 باشد.ها لغزش میلگردهای طولی تیر مینمونه

 

 گيرینتيجه -1

ای آزمایشگاهی بر روی در این پژوهش، به مارفی مطالاه

حت ساخته بتنی تهای صلیبی اتصالات تیر به ستون پیشنمونه

است. پس از مارفی  پرداخته شده ایچرخهبارگذاری جانبی 

 این نوع سازی و تحلیل، روشی برای مدلهای آزمایشگاهینمونه

نتای  مطالاه آزمایشگاهی  و مدل پیشنهادی با اتصالات ارائه

ر صورت زیترین نتای  این پژوهش به. مهمشده استسنجی صحت

 گردد:خلاصه می

  های رفتار هیسترزیس نمونهبا تقریب خوبی مدل تحلیلی

شدگی و افت جمعمقاومت، سوتی، از را اهم  آزمایشگاهی

  کند.سازی میخوبی شبیههب مقاومت را

  د، انکه بر اثر شکست چشمه اتصال خراب شده هایینمونهدر

 .ستا هشدبینی پیش یدرستبه در مدل تحلیلیمود شکست 

 ثر هایی که بر انمونه مود شکست بینیپیششده در مدل ارائه

 نیز موفق بوده انددچار افت مقاومت شده لغزش آرماتورها

 است.

 رفتار اتصالات تیر به ستون تحلیلی لی مدل به صورت ک

را با دقت خوبی تزریقی  -ساخته بتنی گروتیپیش

 کند.میسازی شبیه
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 فهرست علائم -6
a  دانه بتنسنگ نیتربزرگاندازه 
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1. Introduction 

Precast concrete frame structures are in many respects superior to the traditional cast-in-place concrete 
structures. The structural components are built with good quality assurance in a controlled environment, and 
building construction requires less site work and can be done at a rapid paste. However, the seismic 
performance of these structures is significantly affected by the behavior of beam-column connections. Fig. 1 
shows a typical connection in which the column reinforcements are passed through corrugated steel ducts 
(sleeves) within the precast beam. The moment resisting connection is finally formed by grouting the sleeves 
after the top column is set in place. In this paper, a simplified model is presented to simulate the behavior of 
such joints under cyclic loading conditions. The analytical model is verified with experiments that were carried 
out on five large-scale specimens representing such connections. 

 
 

 
 

Fig. 1. Precast concrete grouted beam–column joint 
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2. Methodology 

The precast concrete joint model should simulate the failure mechanisms which may occur when the joint 
is subjected to cyclic loading.  These mechanisms include: 

 Joint shear failure within the panel zone, 
 Bar-slip occurring at beams and columns interface with the joint,  
 Shear failure at the joint's interface with beam and column. 

 

In this paper, the joint is modeled using the method presented in Naserkhaki’s research (2018). Fig. 2 shows 
the analytical model of the joint. The following elements are used to simulate the three possible failure 
mechanisms: 

 Four rotational springs are located at the interface of the joints with beams and columns that simulate the 
rotational response due to bar-slip. 

 Four transitional springs that simulate the shear response at the interface of joint with beams and 
columns. 

 A rotational spring located at the center of the joint which simulates the shear behavior of the panel zone.  
 

 

Fig. 2. Analytical model of the beam-column joint  

2.1. Experimental study 

In the experimental study conducted by Lin at the University of Canterbury (1999), the seismic behavior of 
several precast concrete joints was investigated. Specimens in this study were grouted precast concrete beam-
column joints with a scale of 70%. Fig. 3 shows the test setup, and Fig. 4 shows details of one of the specimens. 
The specimens were first loaded axially and then subjected to cyclic lateral loads. In this paper, the test results 
from five specimens with various details and axial loads are used to verify the analytical model.  

 

 
 

Fig. 3. Test set-up (Lin 1999) 



Mehrafarin Naserkhaki et al. / J. Civ. Env. Eng. 51 (2022) 
 

 

 
 

Fig. 4. Details of one of the specimens  

 

3. Results and discussion 

The test specimens are modeled in the Seismostruct platform (SeismoSoft 2018). Fiber elements are used 
to model beams and columns. Concrete and steel behaviors are modeled using Mander et al. (1988) and 
Mengotto and Pinto (1973) models, respectively. The joint is modeled using the method discussed previously. 
The results from the analyses are in good agreement with the experimental results. The initial stiffness, the 
ultimate strength, the unloading stiffness, and the pinching characteristics are adequately predicted in all 
specimens.  The analytical models also accurately predict the failure mechanisms observed during the tests. 
Fig. 5 shows the comparison between the experimental and analytical hysteresis curves for one of the 
specimens. 

 

 
 

Fig. 5. Comparison between the experimental and analytical hysteresis curves 

 

4. Conclusions 

The analytical model presented in this study adequately simulates the hysteresis response of the grouted 
precast beam-column connections under cyclic loading. The model also adequately predicts the failure 
mechanism within the joint. 
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