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   چکيده
های اخير رو بهه افهزايش بهوده اسهت.      ساخته با توجه به مزايايي از قبيل سرعت اجرای بالا، کنترل کيفيت بيشتر و ... در سال های بتني پيش استفاده از سازه

نهد. اجهرای اتصهالات تيهر بهه      کن ها نقش بسيار مهمي در رفتار موضعي و کلي سازه ايفها مهي   گونه سيستم ای، اتصالات در اين به دليل منقطع بودن قطعات سازه

هها سهاده و سهريع باشهد، از      بر هستند. بنابراين اتصالاتي که علاوه بر برآورده کردن نيازهای مکانيکي سازه، اجهرای آن  ستون کاملا گيردار عموما مشکل و زمان

افهزار آنهاليز اجهزاح مدهدود خيهر خطهي        بها اسهتفاده از نهر     سهاخته  ای برخوردار هستند. در اين مقاله دو اتصال پيشنهادی تير به ستون بتنهي پهيش   اهميت ويژه

ABAQUS 6.10 پهذيری و جهذا انهر ی     مورد بررسي قرار گرفته و پاسخ اتصالات با اتصال معادل يکپارچه از نظر مقاومت جانبي، سختي جانبي، شکل

جهانبي اتصهال    و سهختي  مقاومهت درصهد   ۱۶درصهد و   ۴۲بهيش از  بهه ترتيه     هات. مقاومت جانبي اتصالات پيشنهادی و سختي جانبي آناس شدهمقايسه 

. البتهه نتهايح حاصهل از مطالعهات آزمايشهگاهي      مداسهبه شهد  درصد اتصال معهادل يکپارچهه    ۱۶تا  0۶پذيری اتصالات بين  . شکلحاصل شد مانند يکپارچه

تواند جايگزين مناسبي بهرای اتصهالات تيهر بهه سهتون کهاملا گيهردار در         تواند اندکي متفاوت باشد. با توجه به نتايح حاصل از مداسبات، اين اتصالات مي مي

 ساخته باشند. های بتني پيش سازه
 

 پذيری، مقاومت جانبي ساخته، جذا انر ی، سختي جانبي، شکل پيش اجزاح مددود، بتن واژگان کليدي:
 

 مقدمه .1 
گونهه   ساخته، امهروزه اسهتفاده از ايهن    با توجه به مزايای بتن پيش

های قابي، اتصهالات   ها در جهان رو به افزايش است. در سيستم سازه

. بهه  کننهد  مهي   نقش بسيار مهمي در رفتار موضعي و کلي سهازه ايفها  

گونهه   ی ضهع  ايهن   صهالات نقطهه  علاوه، به دليل عد  پيوستگي، ات

. طلبنهد  ای در طراحي و اجهرا مهي   ها به شمار رفته و توجه ويژه سازه

ها از ديهدگاه   سازه  در اين گونه تير به ستون ايجاد اتصال کاملا صل 

 هههای ويژگههيبههوده و تهها حههدی  و زمههانبر اجرايههي بسههيار مشههکل

دههد   نشان مهي  ها پژوهش دهد. الشعاع قرار مي ساختگي را تدت پيش

درصهد سهختي    ۱۶صل  بهيش از   در صورتي که سختي اتصال نيمه

ييهر  ای سيستم دچهار ت   های لرزه ويژگي اتصال معادل يکپارچه باشد،

که علاوه بر تهامين   تياتصالا ی ارائه بنابراين .[1]فاحشي نخواهد بود 

، ها سهاده و سهريع باشهد    ، اجرای آنمکانيکي مورد انتظار یها يژگيو

 ای برخوردار است. از اهميت ويژه

ی بههتن  ی موسسههه و توسههعه، بخههش تدقيقههات 1۴۱0در سههال 

ی يک و چهار خود، بهه   های شماره تنيده در پرو ه ساخته و پيش پيش

 ۱پرداختنهد    سهاخته  شيپه نمونهه اتصهال    1۰بررسهي آزمايشهگاهي   

اتصهال گيهردار . ههدز از اجهرای ايهن پهرو ه        ۱اتصال مفصهلي و  
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کهردن   وردهآردستيابي بهه اتصهالاتي اسهت کهه بتوانهد عهلاوه بهر به        

پذيری، جهذا انهر ی و پايهداری،     شکل مانند مقاومت، يهاي ويژگي

 .[2]ها آسان و اقتصادی باشد  اجرای آن

بهر و پرهزينهه    بررسي آزمايشگاهي اتصالات بسيار مشکل، زمهان 

گهر کهم    تاکنون بيان شده انجا علاوه، تدقيقات آزمايشگاهي  است. به

، دلان 1۴۱۴بودن اطلاعات در مورد رفتار اتصالات اسهت. در سهال   

مايشهگاهي بها مقيهاس يهک دو  و     های آز با ساخت مدل 1و پسيکي

نشهان دادنهد    PCISFRAD 1/4ی  اتصال پرو ه بررسي تدليلي يکي از

قيمتهي بهرای    توانهد روش مناسه  و ارزان   کهامپيوتری مهي    که مهدل 

 .[3] باشدساخته  بررسي رفتار اتصالات بتني پيش

، روشي برای ايجاد اتصال گيردار تير بهه سهتون   وزلنديندر کشور 

-Uگهرفتن يهک تيهر     اتصال از قرارساخته ابداع شده است. اين  پيش

تنيده در مدل اتصال و تکميل آن توسط بهتن درجها    شکل بتني پيش

. از ايهن اتصهال بهرای سهاخت     شهود  ها ساخته مي همراه با نص  دال

و  2بهول  پهژوهش ارتفاع استفاده شده است. در اين  های قابي کم سازه

ای ايهن اتصهال را    های آزمايشگاهي، رفتار لرزه با ساخت مدل 3پارک

 .[4]و روشي برای طراحي آن نمودند  کردند يابيارز

، ايهن اسهت   ساخته شيپهای اتصالات  تفکری متفاوت از سيستم

ی ضهع  سهازه مطهرح     عنوان نقطهه  بهتوان مدل اتصال  که  که مي

مفصهل پلاسهتيک دور   شود  را جايي قرار داد که از مدهل وقهوع    مي

۹فرنچ به وسيلهاولين بار اين ايده  .باشد
 1۴۱۴در سهال   و همکهاران  

نوع اتصال تيهر بهه سهتون را معرفهي و      ۹ پژوهشگراناين  .شد ارائه

 .[5]آزمايش کردند 

 ۰و همکاران و همچنهين خهو   ۲ديگری مانند رسترپو پژوهشگران

هها مدهل اتصهال در     کردنهد کهه در آن  و همکاران اتصالاتي را ارائهه  

گيرد. البتهه   ای دور از بر ستون و به صورت تير به تير شکل مي فاصله

اند که بتوانند مفصهل پلاسهتيک    ای طراحي شده اين اتصالات به گونه

 .[6,7]را مانند اتصال يکپارچه ايجاد کنند 

های خهود را روی   ، پرستش و خالو نتايح آزمايش2۶۶3در سال 

منتشهر کردنهد.    ۹/۶ اسيه مقی بتنهي بها    ساخته  يک نمونه اتصال پيش

ی اتصهال مقهاو  خمشهي     هتوسع ها پژوهشاز انجا  اين  ها آنهدز 

                                                                                                     
1 C.W. Dolan & S.P. Pessiki 

2 D. K. Bull 

3 R. Park 

4 C.W. French 

5 J. L. Restrepo 

6 J. H Khoo 

خيهزی زيهاد بهوده     ساخته برای مناطقي با خطر لرزه تير به ستون پيش

های صليبي شکل از سهتون پيوسهته و    ها، نمونه است. در اين آزمايش

. در سهتون يهک فرورفتگهي بهرای     اند شده ليتشکهای جدا از هم  تير

نقهش  ايجاد نشيمن تير ايجاد شده که علاوه بر ايجاد سههولت اجهرا،   

شهکل   Uی اتصال مقطع تيرهها   انتقال برش را نيز بر عهده دارد. ناحيه

ی مقطع مستطيلي شکل است. نيروهای ناشهي از خمهش    بوده و بقيه

بها   کهه  ريه تههای بيهرون زده از سهتون و    ميلگردپوشاني  از طريق هم

 .[8,9]پذيرد  شوند، صورت مي ريزی درجا مدفون مي بتن

ههای خهود را    ، شريعتمدار و زماني نتايح آزمهايش 2۶1۹در سال 

ساخته منتشهر نمودنهد. در دو اتصهال     نمونه اتصال بتني پيش 3روی 

ی اتصهال ناپيوسهته بهوده و     ی چشهمه  پيشنهاد شده، ستون در ناحيهه 

گهردد. در اتصهال سهو ،     يزی تکميل مياجرای اين ناحيه با گروت ر

سهته بهوده و نشهيمن تيهر از طريهق جهوش دادن       ستون به شکل پيو

 .[10]شود  های انتظار موجود در تير و ستون ايجاد مي ورق

صهل  را   اتصال نيمه ۹خود  های پژوهشو همکاران در  0اليوت

ههای   آزمايش نمودنهد. نشهيمن ايهن اتصهالات کربهل     معرفي کرده و 

ی انتقهال   های مهار شده در ستون بهوده کهه وفيفهه    فولادی يا پروفيل

نيرو را نيز بر عهده دارند. ميلگردههای بهالا از سهتون عبهور کهرده و      

کنند. ايهن اتصهالات از ديهدگاه اجرايهي      پيوستگي اتصال را تامين مي

   .[11,12]هستند   بسيار ساده

 معرفي اتصالات پيشنهادي .2 
اجرای بيشتر اتصالاتي کهه بها ديهدگاه اتصهال کهاملا صهل  در       

شهوند مشهکل و    سهاخته طراحهي و سهاخته مهي     های بتني پيش سازه

بنهدی و يها حجهم بهالای      ها نياز به شمع زمانبر است. در برخي از آن

سهاختگي را زيهر سهوال     ذاتهي پهيش   ههای  ويژگهي بتن ريزی درجا، 

اتصهالاتي  بهه  سهاخته،   ني پيشهای بت برد. بنابراين در صنعت سازه مي

مکانيکي مورد نيهاز   های ويژگيها آسان و سريع باشد و  که اجرای آن

ی در ايهن  شهنهاد يپ. دو نمونهه اتصهال   شهود  را برآورده کند توجه مي

سهاخته روی   اسهت. در ههر دو مهورد تيهر پهيش      شدهپرو ه بررسي 

از پيچ يها   و آرماتورهای پايين تير با استفاده قرارگرفتهنشيمن فولادی 

ههای موجهود    . دو آرماتور که از سوراخشوند جوش به آن متصل مي

شهود،   ی درجهای دال مهدفون مهي   زيه ر بتندر ستون عبور کرده و در 

 کنند.  پيوستگي اتصال را تامين مي

                                                                                                     
7 K.S. Elliott 
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فولادي  کربلاتصال تير به ستون پيچي با  .3 

 (BCH)اتصال  شکل ناوداني
ی کربل فولادی کهه در  ی بتني رو ساخته در اين اتصال، تير پيش

تيهر کهه بهين      ستون مدفون است نشسهته و ميلگردههای رزوه شهده   

گيههرد. ميلگردهههای پههايين بهها اسههتفاده از  شههيارهای کربههل قههرار مههي

متر و دو عهدد مههره بسهته     واشرهای فولادی به ضخامت يک سانتي

ی اتصهال بها اسهتفاده از گهروت      شود. سپس فضای خالي ناحيهه  مي

 . پهس از گيهرش   0و  ۰، ۹  ههای شهود شهکل   مهي  منبسط شونده پر

های بالا از دو سوراخ موجود در ستون عبهور  ميلگردگروت، دو عدد 

ی زيه ر بهتن ها نيز گروت ريزی شده و سهپس بها    کرده، داخل سوراخ

ههايي   هها خهلاز   شهود. داخهل سهوراخ    دال، اجرای اتصال کامل مهي 

ن شهود کهه از ل هزش ميلگردهها تها حهد امکها        مضرس قرار داده مي

 نمايد. ميجلوگيری 

 

اتصال تير به ستون با نشيمن قوطي متصل شده  .4 

 (WBبا جوش )اتصال 
در اين اتصال، قوطي توخالي مدفون در بهتن بهه عنهوان نشهيمن     

پهايين تيهر نيهروی خهود را از طريهق       ميلگهرد کند.  برای تير عمل مي

جوش به يک مقطع ناوداني شکل و سپس از طريق جهوش نهاوداني   

دهد. جوشکاری ميلگرد بهه نهاوداني در    ه ستون انتقال ميبه نشيمن ب

  .۱و  ۰، ۲  های شود شکل مدل کارخانه انجا  مي

پس از جوش دادن ناوداني به قوطي، فضهای خهالي بها    

ی  استفاده از گروت پر مقاومهت منبسهط شهونده پهر شهده و ناحيهه      

شود. سپس مانند اتصال قبهل، دو آرمهاتور بهه قطهر      اتصال تکميل مي

ها بها گهروت پهر شهده و بها       متر از ستون عبور کرده، سوراخ ميلي 2۲

مکهانيکي   ههای  ويژگهي . شهود  ی دال، اجرای اتصال کامل مهي زير بتن

 آمده است.  1  کار رفته در اين اتصالات در جدول مصالح به

صهورت جهانبي و بهه همهراه       بارگذاری اتصالات پيشنهادی بهه 

سربار مدهوری سهتون بهوده و نيهروی جهانبي بهه صهورت کنتهرل         

 . ۴  جايي و مونوتونيک به سيسهتم اعمهال شهده اسهت شهکل      جابه

0ری، معههادل بهها سههربار مدههوری در دوحالههت فشهها   2
'.

c g
f A  و

0 5
c g

f A
0و همچنين در حالهت کششهي    .' 5

y s
f A.    بهر سهتون

 اعمال شده است.

 سازي روش مدل .5 
ی  سازی شامل پارامترهای پلاستيسهيته  پارامترهای لاز  برای مدل

نهوع و ابعهاد   بتن، مندني تهنش کهرنش مصهالح بتنهي و فهولادی و      

کهرنش  -اسهت. بهرای معرفهي نمهودار تهنش      شده های استفاده المان

در ايهن  خطي استفاده شده اسهت.  سه فولادی از نمودار  آرماتورهای

مدل، قسمت اول نمودار با شي  برابهر مهدول الاستيسهيته فهولاد بهه      

کنهد و پهس از آن   صورت خطي تا تنش تسليم فهولاد حرکهت مهي   

کند. در اين ناحيه تا رسيدن کهرنش آرمهاتور   مرحله تسليم را طي مي

به کرنش سختي، شي  نمودار صهفر و پهس از آن بها شهي  ملايهم      

صعودی و به صورت سهمي تا رسيدن تنش آرماتور به تهنش نههايي   

در نظهر   2/۶و کهرنش نههايي    ۶3/۶يابد. کرنش سختي برابر ادامه مي

 گرفته شده است.

کهرنش بهتن در نظهر    -مندني هاگنستاد اصلاح شده برای تهنش 

کرنش خاصي که بهتن بيشهترين   رفتار بتن تا  ،گرفته شد. در اين مدل

کند بهه صهورت سههمي و صهعودی و     مقاومت فشاری را کس  مي

پس از آن به صورت خطي و نزولي تا کرنش نههايي شکسهت بهتن    

ی بتن در سهختي سيسهتم ا هر تعيهين      مدول الاستيسيته. کندت يير مي

دار ايهن پهارامتر بهه مهوارد بسهياری بها توجهه بهه         ای دارد. مقه  کننده

در  ی مصالح بتنهي  مصالح وابسته است. مدول الاستيسيته های ويژگي

معهادل   درقسمت اوليه نمودار که تقريبا خطي اسهت  سازی، اين مدل

'با 
4 7 0 0

c c
E f  مهاده بتنهي در    .[14] تخمين زده شده اسهت

  ۱رفته شده است. گنر  افزار با خاصيت خسارت خميری در نظر 

بها بعهد    يکمرتبه  گرهي خطي ۱المان بتني استفاده شده، المان  

مرتبهه   ای خطهي  های مربوط به آرمهاتور دونقطهه   متر و المان ميلي 3۶

با بعد کمتر از نصه  المهان بتنهي در نظهر گرفتهه شهده اسهت.         يک

افهزار، روش گهوس    گيری عددی به کار گرفتهه شهده در نهر     انتگرال

افهزار روش نيوتهون رافسهون      بوده و روش حل سيستم خيرخطي نر 

يه   گيگاپاسهکال و ضهر   2۶۶فهولاد   ی . مدول الاستيسيته[13]است 

انهدرکنش بهين   افزار معرفي شهده اسهت.    به نر  3/۶پواسون آن برابر 

افهزار درنظهر    نهر   در Embeddedاستفاده از قابليت  ميلگرد و بتن نيز با

ی مربوط بهه آرمهاتور را    جايي گره گرفته شده است. اين قابليت جابه

کنهد. ايهن قابليهت     يهابي مهي   های مربوط بهه المهان بتنهي درون    با گره

تواند اندرکنش آرماتور و بتن را تا حد قابهل قبهولي شهبيه سهازی      مي

                                                                                                     
8 Concrete Damage Plasticity 
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 .[13]نمايد 

ههای فهولادی و همچنهين     از چسبندگي بهين سهطوح بتنهي بها ورق    

ساخته و درجا به دليل کوچک بودن مقهدار   های پيش سطوح بين بتن

رفتار مماسي بين سطوح در نظهر گرفتهه    فقطشده و  پوشي چشمآن 

بهوده و در صهورت    0/۶شده اسهت. اصهطکاک بهين سهطوح بتنهي      

وح فهولادی و  است. اصطکاک بين سط 1مضرس بودن سطوح برابر 

 .[15,16]پيشنهاد شده است  ۰۲/۶بتني برابر 

 
 [11,12]اليوت  ا اتصال ورق جوش داده شده، پيشنهادی توسط .1شکل 

 
Fig. 1. Welded Connections by plates proposed by Elliot 

 

 سازي مدل آزمایي درستي .6 

صهل  ورق جهوش داده    اتصال نيمهه برای سازی،  مدل آزمايي درستي

 شهده   بررسهي  1  اليوت و همکاران شهکل  به وسيلهارائه شده  شده

سهازی   مدل ABAQUS افزار اين اتصال با استفاده از نر  [.11,12] است

  شده و نتهايح حاصهل از آنهاليز عهددی در دوحالهت همهراه بها دال       

(TW1-A)   بدون دالو (TW1-C)    با نتايح حاصل از آزمهايش مقايسهه

حاصهل از آنهاليز   نتهايح    3و  2  ههای با توجه به شهکل  .است.شده 

   ی لنگر چرخش نسبي هستنداجزاح مددود شامل نمودارها

. در که تشابه مناسبي با نتايح حاصهل از بررسهي آزمايشهگاهي دارنهد    

تری بين نمهودار حاصهل از دو روش   هماهنگي بيشاتصال بدون دال 

عددی و نتايح آزمايشگاهي نسبت به اتصال بها همراههي دال وجهود    

دارد. در اتصال همراه با دال در روش عددی نيروی ماکزيمم بزرگتهر  

 و ت يير مکان نهايي کمتری نسبت به نمونه آزمايشگاهي حاصل شد.  

 

 سازي نتایج مدل .7 
افهزار بهه صهورت نمودارههای      نتايح آناليز اتصالات پيشنهادی در نر 

ت يير مکان سر ستون، جذا انر ی، مقاومهت و سهختي جهانبي    -بار

سيستم ارائه شده و بها اتصهال معهادل يکپارچهه در شهرايط يکسهان       

 است. شدهمقايسه 

ت يير مکان و جذا انهر ی  -نمودارهای بار  1۲تا  1۶  های در شکل

وطرفه تدت سربارهای مختل  مدهوری سهتون ارائهه و    اتصالات د

 با اتصال معادل يکپارچه مقايسه شده است.

 
 ت يير مکان اتصال ورق جوش داده شده بدون دال  -نمودار بار .2شکل 

Fig. 2. Load-displacement curve in welde connections without slap 
 

 نمودار بار ت يير مکان اتصال ورق جوش داده شده همراه با دال  .3شکل

 
Fig .3. Load-displacement curve in welde connections with slap 

0

25

50

75

100

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01C
o

n
n

e
ct

o
r 

M
o

m
e

n
t 

 (
kN

.m
) 

Relative rotation (rad) 

Analytical

TW1-C__BM2

0

50

100

150

200

250

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

C
o

n
n

ec
to

r 
M

o
m

en
t 

 (
kN

.m
) 

Relative Rotation (rad) 

Analytical

TW1-A__BM2

174 



 13۴۰سال/  3شماره / دوره هفدهم                                                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي  
 

  

 BCHجزئيات اتصال  .4شکل 

 
Fig. 4. Details of connection BCH 

 

 WBل جزئيات اتصا .5شکل 

 

Fig. 5. Details of connection WB 
 

  در هر دو اتصال مشترک هستند Dو  B ،Cمقاطع  مقاطع اتصالات  .1 شکل

 
Fig. 6. Sections of Connectons 
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 BCHجزئيات کربل اتصال  .7شکل 

 
Fig. 7. Detail of corbel in BCH connection 

 WBاجرای اتصال  چگونگي .8 شکل

 
 

Fig. 8. Details of WB connection 
 

خلاصه شده اسهت.    3و  2  های جدولهمچنين نتايح آناليز در 

ی اتصال معادل با شي  نمودار بار ت يير مکهان در   سختي جانبي اوليه

 اریشه ف. مشخص است کهه بها افهزايش سهربار     ني استابتدای مند

. اين موضهوع  يابدميستون، سختي و مقاومت جانبي سيستم افزايش 

خوردگي در ا ر افزايش سربار مدهوری   با کاهش تعداد و شدت ترک

ستون قابل درک است. با ت يير سربار فشاری به کششي، پارامترههای  

ی نتايح، اين نکتهه مشههود    يابند. با مقايسه مذکور کاهش شديدی مي

سهاخته نسهبت بهه ت ييهر سهربار مدهوری        است که اتصهالات پهيش  

دهند. ت ييرات سختي و مقاومهت   حساسيت کمتری از خود نشان مي

علهت   آورده شهده اسهت.    10و  1۰  ههای  جانبي اتصالات در شکل

کمتر بودن پارامترهای فهوق در اتصهالات پهيش سهاخته نسهبت بهه       

اتصال يکپارچه، ل زش آرماتورهای پهايين تيهر در مدهل اتصهال بهه      

ل و آرماتورهای بالای تير در مدل عبور از حفره ستون بهه علهت   کرب

مقاومهت و   . در ههر صهورت   اسهت از بين رفتن تهنش چسهبندگي   

قبهولي بهه اتصهال     ساخته به ميزان قابهل  اتصالات پيشسختي جانبي 

سهازی و   معادل يکپارچه نزديک است. به دليهل مشهکل بهودن مهدل    

معهادل بها   نههايي  ری آناليز آسي  فشهاری بهتن، معيهار کهرنش فشها     

  که با مدل کنت و پهارک مداسهبه   برای بتن مدصور شده  ۶۶۱۹/۶

ی  پايان آنهاليز در نظهر گرفتهه شهده و مداسهبه      برای [18]شده است 

ههای ارائهه شهده     پذيری و جذا انر ی بر اين اسهاس و روش  شکل

بهتن مدصهور    کرنش نههايي  .[17]انجا  گرفته است  ۴پارک به وسيله

 .[18] ده مطابق مدل کنت و پارک مداسبه شده استش

                                                                                                     
9 Park 

176 



 13۴۰سال/  3شماره / دوره هفدهم                                                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي  
 

مداسبه ت يير مکان تسهليم   برای معروزروش پارک يک روش 

مندني نيرو ت ييهر مکهان سيسهتم بها مندنهي دو      است. در اين روش 

خطي که مساحت زير نمهودار آن بها مسهاحت زيهر مندنهي واقعهي       

شهود.  سيستم برابر است   انر ی جذا شهده برابهر  جهايگزين مهي    

ت يير مکان نهايي مندني دو خطي برابر با ت يير مکان نهايي واقعهي و  

شود. ت ييهر مکهان تسهليم کهه     شي  خط دو  صفر در نظر گرفته مي

برای مداسبه شکل پذيری مورد نيار است بها روش پهارک مداسهبه    

مشهخص اسهت     1۲تها   1۶  هایکه از شکل گونههمان ه است. دش

يکپارچه در تمامي حهالات سهربار مدهوری    ت يير مکان نهايي اتصال 

از اتصالات پيش ساخته پينهادی بيشهتر اسهت. علهت ايهن موضهوع      

تمرکز تنش در مدل اتصال تيهر بهه کربهل فهولادی، و عهد  توزيهع       

 .  استتسليم در طول آرماتورهای پايين 

 

 شرايط مرزی و بارگذاری سيستم .3شکل 

 
Fig. 9. Boundary conditions and loading protocol 

 

 مکانيکي مصالح تمشخصا .1جدول 

 
Modulus of 

elasticity 
 MPa  

Yield 

stress 
 MPa  

Ultimate 

stress 
Ultimat

e strain 

concrete 23500 ------ 25 0.0084 

grout 33500 ------ 50 0.0094 

steel 
A572 200000 347 485 0.12 

steel 
A-III 200000 400 600 0.14 

weld 
E70 200000 400 490 0.14 

Table 1. Mechanical properties of materials 
 

ها جذا  ای سازه يکي از پارامترهای مهم در بررسي رفتار لرزه 

دار جذا انر ی اتصالات با استفاده از هاست. نمو انر ی آن

. اين حاصل شده استت يير مکان  -ی سطح زير نمودار بار مداسبه

مقادير ناشي از استهلاک انر ی تدميل شده توسط رفتار خير خطي 

انر ی اتصال يکپارچه از اتصال پيش ساخته  جذامصالح است. 

بيشتر است. با افزايش سربار فشاری ت يير مکان نهايي بزرگتر، 

مقاومت جانبي بزرگتر و در نتيجه جذا انر ی بيشتری حاصل 

 شود.مي
 

الات تدت سربار مدوری فشاریاات يير مکان اتص -نمودار بار .11شکل 

0 2
'.

c g
f A 

 
Fig. 10. Lateral load-displacemen curves of specimens under 

compressive load of 0 2
c g

f A
'.  

 

0یفشار یمدور سربار تدت الاتااتص یانر  جذا نمودار .11شکل  2
'.

c g
f A 

 
Fig. 11. Energy dissipaton curves of specimens under compressive 

load of 0 2
c g

f A
'.  
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ی فشاریمدور سربار تدت الاتاااتص مکان رييت  -بار نمودار .12شکل 

0 5
c g

f A
'. 

 
Fig. 12. Lateral load-displacemen curves of specimens under 

compressive load of 0 5
c g

f A
'.  

 

0یفشار یمدور سربار تدت الاتااتص یانر  جذا نمودار .13 شکل 5
c g

f A
'. 

 
Fig. 13. Energy dissipaton curves of specimens under compressive 

load of 0 5
c g

f A
'.  

 

کششي یمدور سربار تدت لاتااتص مکان رييت  -بار نمودار .14شکل 

0 5
y s

f A. 

 
Fig. 14. Lateral load-displacemen curves of specimens under tensile 

load of 0 5
y s

f A.  

 

0يکشش یمدور سربار تدت الاتااتص یانر  جذا نمودار .15 شکل 5
y s

f A. 

 
Fig. 15. Energy dissipaton curves of specimens under tensile load of 

0 5
y s

f A.  

 

 ستون مدوری مختل  سربارهای ورضح در لاتااتص مقاومت .11شکل 

 
Fig. 16. Lateral resistance load of specimens under vaious axial 

forces 
 

 ستونمدوری مختل    سربارهای ورضحدر  الاتااتصجانبي  سختي -10شکل 

 
Fig .17. Lateral stiffness of specimens under vaious asial forces 
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 نتايح آناليز اتصالات دوطرفه تدت سربارهای مدوری مختل  ستون .2جدول 

axial load Type of 

connection 
stiffness 
(kN/m) 

Lateral 

resistance 
(kN) 

ductility 
Energy 

dissipation 
(kN.m) 

0 2
c g

f A
'.

 

Monolithic 15480 145 5.78 12.54 

BCH 12678 141 4.65 10.3 

WB 13268 144 4.75 10.8 

0 5
c g

f A
'.

 

Monolithic 17543 167 5.82 13.45 

BCH 14042 159 4.66 10.8 

WB 14043 161 4.73 11.1 

0 5
y s

f A.
 

Monolithic 9600 121 4.79 9.50 

BCH 9078 121 3.33 8.40 

WB 9407 120 3.39 8.40 
Table 2. Numerical results of two way connections under various axial forces 

 

 ی پيشنهادی به نتايح حاصل از آناليز اتصال معادل يکپارچه نسبت نتايح حاصل از آناليز اتصالات دوطرفه .3جدول 

Axial load on 

column 
Type of 

connection stiffness Lateral 

resistance ductility Energy 

dissipation 

0 2
'.

c g
f A 

 BCH 81.6 97.2 77.3 67.20ا 

 WB 88.0 99.3 79.3 73.4ا 

0 5
c g

f A
'. BCH 88.0 95.2 75.0 73.6 

WB 88.5 98.8 77.5 75.0 
0 5

y s
f A. BCH 94.7 99.2 67.80 67.9 

WB 98.0 99.2 70.0 69.8 
Table. 3. Ratio of numerical results of proposed precast connections to those of monolithic connections 

 

تدليل حساسيت روش اجزاح مددود به کار رفته برای بتن  برای

دو المان انتخاا و نتايح نيرو و ت يير مکان انتهای ستون در اتصال 

BCH ۱. المان اول شدمقايسه   1۱  با يکديگردر نمودار شکل 

. (C3D20)گرهي مرتبه دو 2۶  و المان دو  C3D8گرهي مرتبه يک  

هر دو نمودار تقريبا بر هم که از شکل مشخص است  گونههمان

خوا اين دو نمودار نشان از حساسيت کم  هماهنگياند و منطبق

 ها نسبت به مرتبه المان دارد.المان

با  BCHجايي انتهای ستون در اتصال  هحس  جابنمودار نيرو بر .18شکل 

 های مرتبه يک و دوالمان

 
Fig. 18. Lateral load-displacemen curves of specimen BCH with 

elements C3D8 and C3D20 

 گیریخلاصه و نتیجه -8 
صل  تيهر بهه سهتون     دو اتصال تير به ستون نيمه پژوهشدر اين 

، ABAQUSافزار اجزاح مدهدود   ساخته معرفي و با استفاده از نر  پيش

های مختل  سربار مدوری سهتون بررسهي    تدت بار جانبي و حالت

 توان گفت: طور خلاصه ميشد. به 
  اتصالات پيشنهادی، با توجه به سربار مدوری ستون، مقاومت

دهند.  نيوتون را از خود نشان مي کيلو 1۰0تا  12۶جانبي بين 
اتصال مقاومت جانبي از درصد  ۲ بيشينهآمده  دست قادير بهم

 .است کمتر معادل يکپارچه 

 ريکپارچه کمتساخته در مقايسه با اتصال  سختي اتصالات پيش 
درصد، بسته به ميزان سربار  2۶تا  1۶ بين  ارزيابي شده است
 مدوری ستون . 

  تفاوت سختي و مقاومت جانبي اتصالات پيشنهادی نسبت به
 سازوکارتوان در متفاوت بودن  اتصال معادل يکپارچه را مي

ور کربل، ی اتصال  حض ال نيرو و وضعيت چشمهانتق
ی  ها، گروت ريزی چشمهآرماتورچگونگي انتقال نيروی 

 وجو کرد. اتصال و . . .  جست
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 تا  0۶پذيری و جذا انر ی اتصالات پيشنهادی حدود  شکل
 دست آمده است.  درصد اتصال معادل يکپارچه به ۱۶

  ،با افزايش سربار فشاری ستون، سختي جانبي، مقاومت جانبي
 يابد؛ ليکن پذيری و جذا انر ی اتصالات افزايش مي شکل

ساخته نسبت به اين موضوع کمتر از  حساسيت اتصالات پيش
 اتصال يکپارچه است.

 شوند. بنابراين  اتصالات با اعمال سربار کششي دچار ضع  مي
ی سربار  لاز  است در طراحي سازه و اتصالات آن، ا ر کاهنده

 کششي در نظر گرفته شود.

 افزار  های نر  با وجود مددوديتABAQUSن ابزار ، استفاده از اي
های حاکم بر رفتار مکانيکي  تواند تا حد قابل قبولي پديده مي

سازی بسياری از  سازی کند. البته امکان مدل مصالح بتني را شبيه
افزار وجود ندارد؛ اما نتايح حاصل شده، تخمين  ها در نر  پديده

مناس  و قابل قبولي از رفتار اتصالات پيشنهادی به دست 
 دهد. مي
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Abstract: 

Precast concrete structures have been widely used since the last century. Fast production, quick erection, 

higher quality, economical aspects, lower labor costs etc. are of noticeable advantages of such structures, 

compared to those of in-situ concrete structures. Considering frame structures, connections play a vital role 

in local and global behavior of precast concrete structures. Catastrophic failures and losses are incurred 

globally due to failure in connection regions. Thus, connections are considered to be the weak spots in 

precast concrete structures. Consequently, a great amount of attention and care is required in designing and 

forming connections, especially in precast concrete structures.  In addition, compared to monolithic 

structures, it is relatively more difficult and more time consuming to achieve rigidity in connections due to 

the nature of pre-casting. Plus, difficulties arising from construction and structural details will neutralize 

inherent characteristics of pre-casting. Thus, obtaining a connection with details that are simple enough to be 

constructed easily on site, which, of course, satisfies demanding mechanical characteristic, can be of great 

importance. In this paper, two new types of beam to column connections are proposed. These connections 

are designed, modeled and analyzed numerically using nonlinear finite element software, ABAQUS. The 

main goal of the research was to achieve constructible and easily erectable connection detail which can 

provide satisfactory lateral strength, stiffness, ductility and energy absorption. 

Embedded steel corbels are used as members which transmit tension due to imposed positive moment and 

shear in negative moment in addition to their role as seating in initial stages of construction. Continuity is 

provided with bolting or welding of bottom bars to the corbel and then connection area is filled completely 

with expansive grout. Eccentricity of transmitted forces is a decisive factor especially in dynamic loadings, 

thus, in design, it is minimized by adjusting bar and corbel size and position and welding locations, sizes and 

shapes. Top bars are passed through holes, previously cast into the precast concrete column and are 

embedded in in-situ concrete of slabs. T shaped assemblies of the connections are modeled and laterally 

loaded until ultimate concrete strain is reached. In terms of strength, both connections were capable of 

achieving 95% of equivalent monolithic assembly. Considering lateral stiffness, proposed connections were 

able to provide initial stiffness of more than 80% of equivalent monolithic connection. Precast connections 

were 20% to 30% less ductile than their monolithic counterpart. Noticing relative geometric complexity and 

difference in force transmission mechanisms of connections, lower ductile behavior of connections is 

justifiable.  Effects of axial column load are studied on the response of the assemblies. Compressive axial 

load relatively improves lateral stiffness and energy absorption of the connections. By imposing axial tension 

on column, lateral stiffness and strength is significantly reduced.  

Comparing before mentioned mechanical characteristics of proposed connections with their equivalent 

monolithic assembly, satisfactory response under lateral monotonic loading is observed. Based upon results 

derived from this study, proposed connections may be used as semi rigid beam to column connections in 

precast concrete frames, instead of fully rigid connections. 
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