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 چکیده
-ACI 224.3Rنامه . طبق آییناستریزی آرمه، ایجاد اتصال سرد در نقاط قطع بتنهای بتنیکی از مسائل رایج در اجرای درجای ساختمان

در زیر تیر و بالای دال سقف باشد. اتصال سرد نوعی ضعف یا نقص در بتن محسوب  بایدها محل قرارگیری اتصال سرد روی ستون 95

تواند روی رفتار بتن و در نهایت بر رفتار سازه بتنی تاثیرگذار باشد. شود. این عدم یکپارچگی میشده و باعث عدم یکپارچگی بتن سازه می

های سرد و با فرض یکپارچه بودن بتن سازه طراحی ج بدون لحاظ کردن اتصالهای راینامههای بتنی را براساس آییناصولاً طراحان، سازه

ابتدا  پژوهشناپذیر است. در این کنند. این در حالی است که در اجرا، بروز اتصال سرد در برخی نواحی خاص از سازه امری اجنتابمی

مدل  درستیسازی شده است. پس از اطمینان از انه مدلآرمه یک طبقه یک دهاست. سپس یک قاب بتن شدهسازی رفتار اتصال سرد مدل

سازی شده است. های زیر تیر و بالای پی مدلهای آن در محلعددی اتصال سرد و قاب، یک قاب بتن مسلح حاوی اتصال سرد روی ستون

و  مانند یبه قاب گریبار داتصال سرد و آور یکبار به قاب با -ای، یک بارگذاری جانبی یکنوا به صورت پوشسپس به منظور بررسی رفتار لرزه

که تحت بارگذاری یکنوا، وجود اتصال سرد تاثیر چندانی روی  شداست. با مشاهده نتایج مشخص  شده، اعمال بدون اتصال سرد کپارچهی

 پذیری قاب مورد نظر شده است.درصدی شکل 93نیروی جانبی قابل تحمل قاب نداشته، اما باعث کاهش حدود  بیشینه
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 مقدمه. 1
های ترین ناحیه از قاباتصال تیر به ستون به عنوان بحرانی

شود.هنگامی ای محسوب میآرمه در طراحی لرزهخمشی بتن

گیرد، ای قرار میآرمه تحت تحریک لرزهکه یک سازه بتن

عملکرد اتصال تیر به ستون در انتقال بار بین اعضای متصل 

آرمه، های بتن. در اجرای درجای سازهاستبه آن بسیار موثر 

( به 3یا سطوح واریز 2های سرد)اتصال 1درزهای اجرایی

های وجود آیند. در ساختماندلایل مختلفی ممکن است به

توان پی به همراه تمامی آرمه چند طبقه به دلیل اینکه نمیبتن

ریزی شوند، به علت طور همزمان بتنها بهها و سقفستون

ها، اتصال ریزی، قطعاً در بالا و پایین تمامی ستونقطع بتن

ید. معمولاً، سطح واریز نسبت به مصالح آوجود میسرد به

. عملکرد یک عضو شدیداً است تردو سمت آن ضعیف

. در یک سیستم [1] وابسته به عملکرد سطح واریز آن است

یر سریع سطح دارای سطح واریز، به دلیل تمرکز تنش و تغی

تنش در سطح واریز، شانس زیادی برای شکست در امتداد 

. اصولاً بهتر است درز اجرایی [2]  سطح واریز وجود دارد

در محلی که کمترین دخالت در عملکرد قاب دارد قرار 

درز اجرایی در "، ACI 224.3R-95 [3]نامه گیرد. طبق آیین

های سقف قرار های زیرین تیرها و دالید در قسمتستون با

هایی های سقف به ستونگیرد. درزهای اجرایی در بالای دال

. تا [4] گیرندشوند، قرار میهای بعدی وصل میکه به سقف

پذیری اتصال تیر به ستون تحت  نسبت به آسیب 8373سال 

های . آزمایش[5] ای توجه چندانی نشده بودتحریکات لرزه

اولیه روی اتصال تیر به ستون توسط انجمن سیمان پرتلند 

زیادی روی  های پژوهش. از آن به بعد،  [4]انجام گرفت

ها و همچنین هاتصالات تیر به ستون به منظور توسعه نظری

ارزیابی عملکرد آن تحت شرایط بارگذاری مختلف انجام 

ساخته نیز عموماً در های بتنی پیش. در ساختمان[17-4] شد

 های پژوهشوجود دارد.  قسمت اتصالات، درز اجرایی

ساخته انجام شده زیادی نیز روی عملکرد اتصالات پیش

ساخته های پیش . اگرچه در اتصالات ساختمان [24-18]است

                                                           

1 construction joints 

2 cold-joints 
3 interfaces 

جود دارد، اما اصولاً جزئیات و محل بتنی، اتصال سرد و

های بتنی قرارگیری این اتصالات سرد نسبت به ساختمان

 توسط روی و لاسکار پژوهش. استدرجا اندکی متفاوت 

ن دارای یک اتصال سرد روی رفتار اتصال تیر به ستو، [5]

 یدیگر پژوهشقرار گرفته در زیر تیر انجام شد. همچنین در 

 رفتار اتصال تیر به ستون دارای اتصال، [25] روی و لاسکار

سرد قرارگرفته هم در بالا و هم در پایین تیر را بررسی 

-سازی یک قاب بتن ، نخست مدلاین پژوهشنمودند. در 

سازی رفتار اتصال آرمه یک دهانه یک طبقه و سپس مدل

سرد در مودهای اول )بازشدگی( و دوم )لغزشی( انجام شده 

آرمه یک طبقه یک دهانه در دو حالت و در نهایت قاب بتن

سازی و ارچه )بدون اتصال سرد( و با اتصال سرد مدلیکپ

رفتار آنها تحت بار یکنوا جانبی مورد ارزیابی و مقایسه قرار 

 گرفته است.
 

 یاجزا سازیمواد متشکله و مدل هایمدل. 2

 محدود
 یاز نرم افزار اجزا یعدد سازیمدل یبرا پژوهش نیدر ا

 و هاروش یاستفاده شده است. تمام Abaqusمحدود 

هر  یبتن و فولاد برا سازی مدل یاستفاده شده برا اتجزئی

-به پژوهش نیمورد مطالعه در ا سازیهیاز حالات شب کی

 و مشابه در نظر گرفته شده است. کسانی صورت
 

 . مدلسازی رفتار بتن1-2

بعدی با سازی اعضای بتنی از المان توپر سهبرای مدل

( C3D8Rای خطی )گیری کاهش یافته هشت گرهانتگرال

سازی رفتار بتن از استفاده شده است. همچنین برای مدل

( که تعریف درستی از CDP) 4مدل خسارت پلاستیک بتن

کند استفاده شکست در عناصر بتنی را فراهم می سازوکار

استفاده  CDP. مقادیر پارامترهای مدل [27 ,26] شده است

 نشان داده شده است.( 8)در جدول  پژوهششده در این 
 

 CDPای مدل مقادیر پارامتره .1جدول 

c
K  

bo co
f f      

0.667  1 .16  0 .1  36   
Table 1. values of CDP model parameters 

                                                           

4 concrete damage plasticity (CDP) 
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پذیری اندازه گیری شده از ، زاویه انعطافدر اینجا، 

pصفحه دویاتوری  q  ،در فشار محدود کننده بالا ،

خروج از مرکزیت صفحه پتانسیل پلاستیک، 
b o

f  و
c o

f 

مقاومت تسلیم فشاری در حالت به ترتیب دو محوری و تک 

محوری و 
c

kهای انحرافی تک ، نسبت بین مقادیر تنش

 .[28] استمحوری کششی و فشاری 

کرنش بتن در فشار بر مبنای روابط -رفتار تک محوری تنش

، که در ادامه [29] تئوری ارائه شده توسط دسای و کریشنان

 آمده است، در نظر گرفته شده است:

(8) 2

0

1

c
E

f








 
  
 

 

(2) 
'

0

2
c

c

f
E


   

 

'در این روابط 

c
f  ای بتن، مقاومت فشاری نمونه استوانهf ،

0
  و

c
E  به ترتیب تنش در کرنش مفروض کرنش ،

متناظر با مقاومت فشاری نهایی بتن و مدول الاستیسیته بتن 

هستند. مقدار 
0

 [30] از رابطه ارائه شده توسط مجوسکی ،

 که در ادامه آمده است، استفاده شده است:

(9)    
' '

0
0 .0 0 1 4 [ 2 e x p 0 .0 2 4 e x p 0 .1 4 0 ]

c c
f f       

 

کرنش بتن در کشش نیز بر مبنای -رفتار تک محوری تنش

که در ، [31] مدل ارائه شده توسط ماسیکوت و همکاران

 نشان داده شده، در نظر گرفته شده است: (8)شکل 
 

   [31] کرنش بتن در کشش-مدل رفتار تک محوری تنش .1شکل 

 
Fig. 1. Model for uniaxial tensile stress-strain behavior of 

concrete [31] 
 

'در این مدل، 

t
f  و

c r
  مقاومت کششی و  بیشینهبه ترتیب

مقاومت  بیشینه. هستندحداکثر مقاومت کششی  مانندکرنش 

، که  fib 2010 [32]نامه کششی از رابطه ارائه شده در آیین

 در ادامه آمده است، استفاده شده است:

 

(4)  
2

30 .3
c tm ck

f f   

 

که در آن، 
c tm

f   و
ck

f  به ترتیب، مقاومت کششی محوری

متوسط و مقاومت مشخصه فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال 

، پارامتر CDP. از دیگر پارامترهای مورد نیاز برای مدل است

ای ، مدل خرابی ساده[33] . لوبلینر و همکارانهستخرابی 

که در آن خرابی پلاستیک فقط در محدوده نرم شدگی رخ 

دهد و سختی متناسب با چسبندگی مصالح است پیشنهاد می

 اند:داده

 

(5) 
m ax

1
c

d
c

    

، چسبندگی در معیار تسلیم است که متناسب با cکه در آن 

و  استتنش 
m a x

c  متناسب با مقاومت بتن است. در حالت ،

به صورت زیر ساده  5فشار یا کشش تک محوری رابطه 

 :[34] شودمی

 

(6) 
'

1

c

f
d

f
    

 

 سازی فولاد. مدل2-2

بعدی و سازی میلگردهای فولادی از المان سهبرای مدل

استفاده شده است. رفتار آرماتورهای فولادی به  B31خطی 

در نظر ( 2)پلاستیک دوخطی مطابق شکل  صورت الاستو

شدگی کرنش به صورت ثابت گرفته شده است. شیب سخت

برابر شیب منحنی در قسمت الاستیک  38/3و به میزان 

سازی فرض شده است. لغزش بین آرماتورها و بتن در مدل

صورت در نظر گرفته نشده است و میلگردهای فولادی به

 اند.سازی شدهدر بتن مدل 8مدفون
 

                                                           

1 embedded region constraint 
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 مدل دو خطی رفتار آرماتورهای فولادی .2شکل 

 
Fig. 2. Bilinear model for reinforcing steel behavior 

 

در اینجا، 
y

f ،تنش تسلیم ،
y

 تنش تسلیم،  مانند، کرنش

u
f ،تنش نهایی ،

u
 ،کرنش نظیر تنش نهایی ،

s
E مدول ،

، ضریب شیب منحنی در قسمت الاستیسیته فولاد و 

شدگی نسبت به شیب منحنی در قسمت الاستیک سخت

0.01که در این مطالعه  است  ده است.در نظر گرفته ش 

 

 کیطبقه  کی آرمهقاب بتن یعدد یسازمدل. 3

 دهانه
یک طبقه یک دهانه و قاب بتن آرمه  یسازمدل یبرا

 پژوهش یاز نتایج آزمایشگاه ،یمدل عدد آزمایی درستی

مصالح آن در جدول  های ویژگیکه ، [35] الچار و همکاران

و جزئیات هندسی آن  (9)، جزئیات مقاطع آن در جدول (2)

 ارائه شده، استفاده شده است. (9) در شکل

 
 مصالح قاب های ویژگی. 2جدول 

Material Properties 

Concrete 
'

38 .438
c

f M Pa 

29, 992E M Pa 

Reinforcing 
338 .5

y
f M Pa 

200, 000E M Pa  
Table 2. Properties of frame materials 

 

سازی قاب مطابق نمونه آزمایشگاهی و بارگذاری به مدل

به صورت پوش آور با  8طور یکنوا در جهت درون صفحه

                                                           

1 In-plane monotonic loading 

جایی ‌هجاب بیشینهانجام شده است.  2جایی کنترل شده‌هجاب

 9% تغییرمکان جانبی نسبی3افقی اعمال شده به قاب حدود 

نشان  (4)سازی شده در شکل  بعدی قاب مدل. مدل سهاست

 داده شده است.

 
 جزئیات هندسی قاب .3جدول 

Bay width 2, 032  m m 

Bay height 1, 524  m m 

Column depth 203 m m 

Column width 127  m m 

Beam depth 197  m m 

Beam width 127  m m 

Column longitudinal 

reinforcement 
)4 # 3 0 11( .0   

Column ties )6 (   152   0 .0065gage at m m   

Column longitudinal 

reinforcement )

4 # 3   0 .0 1 1

2 # 3   0

(

.0 0

)

( 6

to p

b o tto m





 

 
 

Beam ties )6    76   0 .013(gage at m m   
 

Table 3. Geometric details of the frame 
 

 آرمهجزئیات هندسی قاب بتن .3شکل 

 
Fig. 3. Geometric details of reinforced concrete frame 

 

                                                           

2 stroke-controlled pushover tests 
3 drift ratio 
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 آرمهبعدی قاب بتنمدل سه .4شکل 

 
(a) concrete sections 

 
(b) configuration of reinforcement 

Fig. 4. 3D model of reinforced concrete frame 

 

اعمال بار از طریق یک صفحه صلب متصل به انتهای آزاد 

شده است. از آنجا که در نمونه آزمایشگاهی به تیر انجام 

منظور حذف هر گونه تاثیر برشی ناشی از اصطکاک، مابین 

سیستم اعمال نیرو و نقطه بارگذاری روی نمونه، صفحات 

پلاستیکی گریس کاری شده قرار داده شده است، در نمونه 

-عددی نیز سطوح تماس اشاره شده بدون اصطکاک مدل

های خارج از  جایی‌همنظور حذف جاب سازی شده است. به

-نمودار بارصورت جانبی مهار شده است. ه صفحه، نمونه ب

در  یو نمونه آزمایشگاه یتغییرمکان حاصل از تحلیل عدد

خوبی را بین نتایج  هماهنگینشان داده شده که  (5)شکل 

دهد. همچنین الگوی تشکیل  عددی و آزمایشگاهی نشان می

ر مقایسه با مدل آزمایشگاهی در ها در مدل عددی دترک

 نشان داده شده است. (6)شکل 

و نمونه  یتغییرمکان حاصل از تحلیل عدد-نمودار بار .5شکل 

 یآزمایشگاه

 
Fig. 5. Analytical and experimental load-displacement 

curve 

 

  مقایسه الگوی ترک مدل عددی با نمونه آزمایشگاهی. 6شکل 

 
(a) experimental crack pattern [35]  

 
(b) analytical crack pattern 

Fig. 6. Comparison of analytical and experimental crack 

pattern 

 

 شکست 8سازی مود بازشوندهمدل -4
مکانیک شکست مربوط به  های ویژگیاصولاً برای بررسی 

گاه ساده تحت خمش  مود بازشونده از آزمایش تیر با تکیه

برای  پژوهششود. در این استفاده می 2ایسه نقطه

سازی مود باز شونده شکست از نتایج مدل آزمایی درستی

                                                           

1 opening mode (Mode-I) 

2 three-point bend 
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استفاده شده است. ، [36] آزمایشگاهی شاه و همکاران

با هندسه  8جزئیات سه اندازه مختلف تیرهای شکافدار

S) 5/2مشابه با نسبت دهانه به عمق  b نسبت شکاف به ،)

) 3.2عمق 
0

a b (7)متر در شکل  میلی 2( و عرض شکاف 

 نشان داده شده است.( 4)و جدول 
 

 هندسه تیر بتنی .7شکل 

 
Fig. 7. Geometry of concrete beam 

 
 ابعاد تیرها )به میلیمتر( .4جدول 

Beam dimension Small Medium Large 

 D ep th b  76 152 304 

 L en g th L  241 431 810 

 S p an S  190 380 760 

 T h ick n ess t  50 50 50 

 
0

N o tch  s ize a  15.2 30.4 60.8  
Table 4. Dimension of beams (mm) 

 

تیرهای مورد نظر یک درز اجرایی عرضی قرار در وسط 

گرفته است که مقاومت بتن دو سمت درز اجرایی با یکدیگر 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  94یکسان و معادل 

سازی درز اجرایی به دلیل ناچیز بودن ضخامت برای مدل

از  2آن، به جای تعریف المان جدیدی مانند المان چسبنده

. [37] استفاده شده است 9چسبنده بر پایه سطحقابلیت رفتار 

طور مستقیم به  در این حالت مشخصات مکانیکی سطح به

شود. برای مقاومت سطح تماس بتن اختصاص داده می

استفاده شده است. همچنین برای مقاومت  4کششی از رابطه 

                                                           

1 notched‌beams 

2 cohesive element 

3 surface-based cohesive behavior 

برشی سطح تماس بتن به بتن برای درز غیر مسلح )
R di

 )

بر حسب مگاپاسکال و انرژی شکست )
f

G بر حسب )

N m نامه  از روابط ارائه شده در آیینfib 2010  [32] که ،

 استفاده شده است: ،به ترتیب در ادامه آمده

(7) 
R di a ctd n

c f       
(1) 0 .18

0 .7 3
f cm

G f  
که در این روابط، 

a
cضریب چسبندگی و ، ضریب ،

اصطکاک بین دو سطح بتنی در تماس با یکدیگر است که به 

اند. در نظر گرفته شده 6/3و  2/3ترتیب برابر 
n

 تنش ،

فشاری ناشی از نیروی عمودی اعمال شده بر سطح درز 

. است
c m

fحسب مگاپاسکال ، مقاومت فشاری متوسط بتن بر

. سایر پارامترهای مقاومت مصالح مورد نیاز بر مبنای است

در ، [38] روابط تئوری ارائه شده توسط گیر و تیموشنکو

سازی شده بعدی تیرهای مدلنظر گرفته شده است. مدل سه

حاصل از  نشان داده شده است. همچنین نتایج( 1)در شکل 

تحلیل عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در نمودارهای 

نشان  (3)( در شکل CMOD) 4بازشدگی دهانه ترک-بار

شود، گونه که در نمودارها مشاهده می داده شده است. همان

 خوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد. هماهنگی
 

 گبعدی تیر کوچک، متوسط و بزرمدل سه .8شکل 

 
Fig. 8. 3D model of small, medium and large beam 

 

                                                           

4 crack mouth opening displacement (CMOD) 
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ک برای تیر کوچک، متوسط و دهانه تر یبازشدگ-بار ینمودارها .9شکل 

 بزرگ

 
(a) small 

 
(b) medium  

 
(c) large 

Fig. 9. Load versus CMOD curves for small, medium and 

large beams 
 

 8لغزشیسازی مود مدل -5
از آنجا که مقاومت درز اجرایی نسبت به مصالح دو طرف آن 

گیری ترک در امتداد سطوح ، شانس شکلاستتر ضعیف

بسیار  استدرز نسبت به سایر نقاطی که بصورت یکپارچه 

گیری ترک، رفتار درز . تا قبل از شکل[39] بیشتر است

-. اما پس از ترک[41 ,40] هستمشابه بتن یکپارچه 

ها خوردگی، مقاومت برشی با دو عامل قفل و بست سنگدانه

                                                           

1 In-plane shear mode or sliding mode (Mode-II) 

های . جابجایی[42] شودتامین می 2و حرکت اصطکاکی

وسیله ترک تحت عنوان برشی نسبی در سطح بازشده به

. قسمتی از [43] شود مطرح می 9اصطکاک-تئوری برش

خمشی آرماتورهای عبور  ومت درز نیز توسط تغییرشکلمقا

های برشی مربوطه در میلگردهای کننده از درز و تنش

های بزرگ، با  شود. همچنین در لغزش فولادی تامین می

تحت کشش قرار گرفتن ناحیه میلگردهای تغییرشکل یافته، 

شود که به  قسمتی از مقاومت درز نیز به این شکل تامین می

. تنش برشی درز )[45 ,44] شودگفته می 4ایشاخه آن عمل

 حاصل از جمع آثار قوا آثار چسبندگی، اصطکاک و )

 توان به صورت زیر بیان نمودای را به ترتیب میعمل شاخه

[42]: 

(3) '

t s dow el
c f            

'، ضریب چسبندگی،cدر اینجا،

t
f ،مقاومت کششی بتن ،

،ضریب اصطکاک ، درصد آرماتورهای عرضی سطح ،

و
s

باشد. پارامترهای، تنش محوری آرماتورها میc و 

باشند. تنش برشی تامین شده  وابسته به زبری سطح می

ای )توسط عمل شاخه
dow el

 وابسته به قطر میلگرد )

. در [46] باشدمی 5آرماتورو مقاومت فولاد و بتن پایه

حقیقت، رابطه مقاومت برشی سطح تماس بتن به بتن برای 

(، حالت 7)رابطه  fib 2010  [32]نامه درز غیر مسلح در آیین

سازی عددی باشد. در مدلمی 3خاص شکل کلی رابطه 

سازی شوند، نیاز چنانچه اجزا بتن و میلگردها به درستی مدل

باشد و ای میلگردها نمیبه تعریف خاصی برای عمل شاخه

گردد. در ظرفیت مربوط به آن در تحلیل عددی حساب می

ت مربوط به اصطکاک هم فقط نیاز به تعریف ضریب قسم

باشد. به این ترتیب تنها قسمت باقیمانده ( میاصطکاک )

باشد که در ، قسمت مربوط به چسبندگی می3از رابطه 

 است: 7حقیقت همان رابطه 

                                                           

2 mobilization of friction 

3 shear-friction 

4 dowel action 

5 underlying concrete substrate 
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(83) '

t
c f     

اصطکاک از -رفتار برش آزماییدرستی برای  پژوهشدر این 

استفاده شده ، [47] نتایج آزمایشگاهی خولیو و همکاران

است. جزئیات هندسی نمونه دارای اتصال سرد با ابعاد کلی 
3

254 546 127 m m   و جزئیات  (83)در شکل

آرماتور دوخت  6و  4، 2آرماتورگذاری برای سه حالت با 

 نشان داده شده است. (88)در شکل 

 
 1آف-نمونه دارای اتصال سرد برای آزمایش پوش .11شکل 

 
Fig. 10. Specimen with cold-joint for push-off test 

 

آف )ابعاد به -جزئیات آرماتورگذاری برای آزمایش پوش .11شکل 

 میلیمتر(

  
(b) with four steel 

connectors (a) with two steel connectors 

                                                           

1 push-off test 

 
(c) with six steel connectors 

Fig. 11. Configuration of reinforcement in push-off 

specimen (mm) 

 

با قطر 400Sشکل با نه میلگرد فولادی رده Lهر نیمه

10  m m 400و هشت خاموت فولادی ردهS 6با قطر  m m 

از ت. برای آرماتورهای دوخت عبور کننده مسلح شده اس

6با قطر 400Sدرز، از میلگردهای فولادی رده  m m  با

M 443مقاومت متوسط تسلیم Pa و مقاومت کششی

553 M Pa  استفاده شده است. مقاومت متوسط فشاری بتن

M 43روزه،  21 Pa سازی عددی اتصال . برای مدلاست

خش قبل برای سرد، سایر پارامترهای مربوطه مشابه روال ب

M 43بتن با مقاومت فشاری Pa  .در نظر گرفته شده است

نشان  (82)سازی شده در شکل های مدلبعدی نمونه مدل سه

 داده شده است.
 

 آف-سازی شده آزمایش پوشبعدی نمونه مدلمدل سه .12شکل 

  
(b) configuration of 

reinforcement 
(a) concrete model 

Fig. 12. 3D model of push-off specimen  
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، 2 یسازی عددی سه نمونه دارانتایج حاصل از تحلیل مدل

آرماتور دوخت در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نظیر  6و  4

نشان داده شده است.  (89)تغییرمکان شکل  نمودارهای بار

خوبی بین نتایج  هماهنگیشود همانگونه که مشاهده می

 سازی عددی و آزمایشگاهی وجود دارد.مدل
 

اهی تغییرمکان مدل عددی با آزمایشگ-مقایسه نمودارهای بار. 13شکل 

 میلگرد دوخت 6و  4، 2با  آف-پوش هایبرای نمونه

 
Fig. 13. Comparison of analytical and experimental load-

displacement curves for push-off specimen with two, four 

and six steel connectors 

 

نده را در نتیجه سطح چسبروند خرابی ( 84)شکل در 

پارامتر  .داده شده استنشان  قائم جایی‌هافزایش میزان جاب

استفاده شده در این شکل، معیار شروع خرابی بر اساس 

. معیار شروع خرابی، یکی از سه استتنش اسمی  بیشینه

رونده تعریف شده بر  شکست در خرابی پیش سازوکارجزء 

دهد  . این پارامتر نشان میاستجدایش -اساس پاسخ کشش

ع خرابی بر اساس ی، معیار شروکه آیا در یک نقطه ماد

 تنش اسمی اقناع شده است یا خیر.  بیشینه

 

 قائم چسبنده با افزایش جابجایی سطحفرآیند زوال  .14شکل 

  
(b) 0 .050

y
m m   (a) 0 .025

y
m m    

  
(d) 0 .100

y
m m   (c) 0 .075

y
m m   

  

 (e) 0 .125
y

m m   

Fig. 14. The process of degradation the cohesive surface by 

increasing vertical displacement 

 
که برای یک . زمانیاستمقدار این پارامتر بین صفر تا یک 

نقطه مادی، این پارامتر برابر یک شود، این بدان معناست که 

غیرقابل بازگشت در المان مربوطه شکل گرفته  تغییرشکل

است، که پس از آن، المان وارد مرحله تکامل خرابی 

و در صورت  ساس کمیت انرژی شکست تعریف شده،برا

در شکل  رابی، المان مربوطه حذف خواهد شد.تکامل خ

شکل نمونه  Lروی نیمه  نیز توزیع تنش فون میسز (85)

نشان داده شده  قائم مختلفهای جایی‌هبرای جاب آف-پوش

شود، تا قبل از خرابی اتصال گونه که مشاهده میهمان است.

، اما استتر صورت یکنواختسرد، توزیع تنش در بتن به

ها در نواحی پس از خرابی و لغزش در اتصال سرد، تنش

این اند. نزدیک به محل عبور میلگردهای دوخت تمرکز یافته

ابی سطح چسبنده، میلگردهای بدان معناست که پس از خر

 کنند.دوخت نقش اصلی را در مقاومت برشی نمونه ایفا می
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 بر حسب مگاپاسکال توزیع تنش فون میسز .15شکل 

  
(b) 0 .075

y
m m   (a) 0 .025

y
m m    

  
(d) 0 .175

y
m m   (c) 0 .125

y
m m   

Fig. 15. Von Mises stress contour (MPa) 

 

 سازی قاب دارای اتصال سردمدل -6
آرمه، در بالا و های بتناصولاً در اجرای درجای ساختمان

ها به کف یا به سقف هایی که ستونها، در محلپایین ستون

 (.86شوند، اتصال سرد وجود دارد )شکل  متصل می

 
 سازی شدهموقعیت اتصال سرد بر روی قاب مدل .16شکل 

 
Fig. 16. Locations of cold-joints on the modeled frame 

 

های سرد بر روی قاب یک طبقه یک حال با قراردادن اتصال

توان رفتار قاب دارای اتصال ( می86دهانه )مطابق شکل 

سرد را بررسی نمود. یکی از پارامترهای مهم در بررسی 

پذیری آنها آرمه، شکل های بتنای سازهرفتار لرزه

جایی نهایی )‌هپذیری با استفاده از نسبت جاب.شکلاست
u

 )

جایی تسلیم )‌هبه جاب
y

شود:(، مطابق رابطه زیر محاسبه می 

(88) u

y





   

-ممکن است نقطه تسلیم در پاسخ نیروبه دلیل اینکه 

آرمه تعریف دقیقی نداشته باشد، تغییرمکان اعضای بتن

باشد. از اینرو، به جایی تسلیم دشوار می‌هاغلب، تعریف جاب

آرمه پذیری اعضای بتنطور کلی برای تعریف پارامتر شکل

 شودتغییرمکان استفاده می-آل شده نیرواز پاسخ دوخطی ایده

جایی ‌هکنون تعاریف متفاوتی برای تخمین جاب. تا[49 ,48]

از  پژوهش. در این [54-50 ,48] تسلیم پیشنهاد شده است

، شکل [50] روش پیشنهاد شده توسط پائولی و پریستلی

% افت 23با  مانندجایی ‌همقدار جاب فاده شده است.، است(87)

بار یا کمانش آرماتورهای طولی یا شکست  بیشینهدر 

آرماتورهای طولی یا عرضی )هر کدام که زودتر اتفاق بیافتد( 

 .[48] شودجایی نهایی تعریف می‌هبه عنوان جاب

 
 تغییرمکان-نقاط مشخصه روی منحنی نیرو. 17شکل 

 
Fig. 17. Characteristic points on force–displacement curve 

 

توان روی نمودار پوش جایی تسلیم، می‌هبرای تعریف جاب

اولین تسلیم  مانندتغییرمکان، خطی بین مبدا و نقطه -نیرو
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% نیروی نهایی 75آرماتورهای طولی یا 
u

P  هر کدام که(

کمتر باشد( رسم نمود و این خط را تا تراز 
u

P  .توسعه داد

تغییرمکان دوخطی -شاخه بعد از تسلیم روی منحنی نیرو

که  شکلیآل شده با استفاده از رویه گرافیکی تکراری به ایده

آل شده برابر شود، سطح زیر و بالای منحنی دوخطی ایده

، [35] شود. در نمونه قاب الچارترسیم می (87)مانند شکل 

جایی ‌ه، جابپژوهشیبه دلیل محدودیت امکانات و تجهیزات 

متر )تغییرمکان جانبی  میلی 843افقی اعمال شده حدود 

نظور تخمین به م پژوهشدر این  .%( بوده است3نسبی 

-تغییرمکان نهایی، تغییرمکان جانبی اعمال شده به قاب مدل

سازی شده تا لحظه خرابی کلی قاب ادامه داده شده است. 

سازی شده دارای اتصال سرد تغییرمکان قاب مدل-نتایج بار

نشان داده  (81)در مقایسه با قاب یکپارچه در نمودار شکل 

 شده است.
 

تغییرمکان قاب یکپارچه در مقایسه با قاب دارای -منحنی نیرو .18شکل 

 اتصال سرد

 
Fig. 18. Load versus Displacement curves for monolithic 

frame and frame with cold-joint 

 

شود، تا رسیدن مشاهده می 81همانگونه که در نمودار شکل 

بین نمودار میلیمتر، تفاوت قابل توجهی  843به جابجایی 

تغییرمکان مربوط به قاب یکپارچه و قاب دارای اتصال -نیرو

شود. تفاوت قابل توجه بین دو منحنی در سرد دیده نمی

باشد. تغییرمکان نهایی تحمل شده در دو قاب مربوطه می

پذیری مقادیر تغییرمکان تسلیم و تغییرمکان نهایی و شکل

شده برای هر دو آل بدست آمده از نمودارهای دوخطی ایده

نشان داده شده  5 قاب با استفاده از رویه یاد شده، در جدول

 است.
 

 پذیری قاب یکپارچه و قاب دارای اتصال سردشکل .5جدول 

Frame situation 
Yield 

displacement,

y
 ( m m  )  

Ultimate 

displacement,

u
 ( m m  )  

Ductility,

u y
    

monolithic 1 9 .0  2 3 1 .0  1 2 .2  

with cold-joint 1 8 .9  160.6  8 .5  
 

Table 5. Ductility of monolithic frame and frame with cold-

joint 

 

تغییرمکان -اگر چه تفاوت قابل توجهی بین دو منحنی بار

آرمه آرمه یکپارچه در مقایسه با قاب بتنمربوط به قاب بتن

 843دارای اتصال سرد در محدوده تغییرمکان صفر تا 

شود، اما تفاوت دو منحنی در ناحیه بعد از متر دیده نمی میلی

متر قابل توجه است. به عبارت دیگر  میلی 843جایی ‌هجاب

بار قابل تحمل  بیشینهتفاوت ایجاد شده تاثیری بر میزان 

باعث تغییر در میزان  فقطتوسط قاب نداشته بلکه 

پذیری قاب شده است. در حقیقت وجود اتصال سرد  شکل

پذیری به میزان حدود مورد نظر باعث کاهش شکل در قاب

 است. شدهدرصد نسبت به وضعیت بدون اتصال سرد  93
 

 نتیجه گیری -7
آرمه یک دهانه یک طبقه در دو یک قاب بتن پژوهشدر این 

سازی حالت یکپارچه و با اتصال سرد به صورت عددی مدل

ل دو و رفتار ناشی از بارگذاری جانبی یکنوا حاصل از تحلی

سازی اتصال سرد حالت با یکدیگر مقایسه گردید. برای مدل

-از قابلیت رفتار چسبنده بر پایه سطح بر اساس پاسخ کشش

رفتار اتصال  درستیجدایش استفاده شد. برای اطمینان از 

-سرد در کشش، از نمونه تیر شکافدار تحت خمش سه نقطه

اطمینان  ای در سه اندازه مختلف استفاده شد. همچنین برای

اصطکاک اتصال سرد، از -سازی رفتار برشاز صحت مدل

، 2آف در سه حالت با -های مخصوص آزمایش پوشنمونه

میلگرد دوخت در ناحیه اتصال استفاده شد. مشابه  6و  4

افتد، در آرمه اتفاق میهای بتنآنچه که در اجرای ساختمان

زیر تیر، ها در تراز روی پی و قاب مورد نظر بر روی ستون

سازی گردید. نتایج حاصل از مقایسه رفتار اتصال سرد مدل

قاب در دو حالت یکپارچه و با اتصال سرد به شرح زیر 

 :است
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-تا قبل از نقطه تسلیم، هیچ تفاوتی بین نمودار نیرو -8

تغییرمکان قاب در دو حالت یکپارچه و با اتصال سرد 

یکدیگر و دو نمودار در این محدوده بر  مشاهده نشد

 .بودند هماهنگ

، نقطه شکست در قابدر محدوده بین نقطه تسلیم تا  -2

تغییرمکان قاب در -تفاوت نسبتاً ناچیزی بین نمودار نیرو

 دو حالت یکپارچه و با اتصال سرد مشاهد شد.

تاثیر قابل توجه روی رفتار قاب در دو حالت یکپارچه و  -9

که  شکلیبه  ،بودبا اتصال سرد در تغییرمکان نهایی آنها 

 93تغییر مکان نهایی در حالت با اتصال سرد حدود 

در  .شددرصد نسبت به حالت یکپارچه دچار کاهش 

اصلی اتصال سرد در قاب مورد نظر بر حقیقت تاثیر 

 .است بوده روی تغییرمکان نهایی قاب

وجود اتصال سرد تاثیری روی با توجه به موارد فوق،  -4

 بر اساسقاب نداشته است، اما  بار قابل تحمل بیشینه

که نسبت تغییرمکان نهایی به  پذیری تعریف شکل

و با توجه به اینکه تغییرمکان  باشد تغییرمکان تسلیم می

دو حالت تقریباً به یک میزان بوده و تنها هر تسلیم در 

تغییرمکان نهایی در حالت با اتصال سرد نسبت به حالت 

رو یافته است، از ایندرصد کاهش  93یکپارچه حدود 

پذیری در قاب  میزان شکلتوان نتیجه گرفت که می

 93دارای اتصال سرد نسبت به قاب یکپارچه حدود 

 درصد کاهش داشته است.
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Abstract 

One of the common issues in the cast-in-situ reinforced concrete structures is creating a construction joint 

(cold joint) caused by an interruption or delay in the concreting operations. According to ACI 224.3R-95, 

construction joints in columns are to be provided below the beam for lower story columns and above the 

floor slab for upper story columns. The cold joint is a weakness or defect in the concrete, which results in the 

non-integrity of the concrete. For this reason, the performance of concrete elements with the cold-joint is 

under the influence of that behavior. The seismic design procedure for in-situ construction generally 

considers that the connection of beam and column that frames into the joint is monolithic in nature. But in 

actual construction, it is not possible to cast columns of the multi-story frame in one go and therefore, a cold 

joint is inevitable in all the upper story columns immediately above the lower story slab. In this research, 

firstly, cold joint behavior is modeled. The model of concrete damage plasticity used for the modeling the 

concrete behavior and the surface-based cohesive behavior with the traction-separation response used for the 

modeling the cold-joint. The three-point bending beam specimens with the same compressive strengths of 

concrete on both sides of the cold-joint have been used to verify the opening mode behavior of the cold joint 

from the experimental results. Three different sizes of the beam were considered to ensure the validation of 

opening mode behavior for the cold joint. So, the push-off test specimens have been used to verify the shear-

friction behavior of the cold joint from the experimental results. Three same specimens with same 

compressive strengths of concrete on both sides of the cold-joint and the different number of steel connectors 

crossing the interface surface of the push-off specimens were considered to ensure the validation of shear-

friction behavior for the cold joint. Then, a single-story single-bay reinforced concrete frame is modeled. 

After ensuring the validity of the numerical model of the cold joint and frame, a reinforced concrete frame 

containing a cold joint is modeled on its columns at the below of the beam and the top of the foundation. 

Subsequently, in order to investigate seismic behavior, an In-plane monotonic loading, stroke-controlled 

pushover tests were performed once on a frame containing a cold joint and once again on the same frame but 

without a cold joint. From the result, prior to the yield point, there was no difference between the load-

displacement curve of the monolithic frame and frame with cold joints. In the range between the yield point 

and the failure point in the frame, a relatively small difference was observed between the load-displacement 

curve of the monolithic frame and frame with cold joints. A significant effect on the frame behavior was 

achieved in monolithic frame and frame with cold joints in their ultimate displacement so that the ultimate 

displacement in the cold-joint state was reduced by about 30% compared to the monolithic one. In fact, the 

finding results showed that under monotonic loading, the existence of a cold joint hadn’t any effect on the 

maximum lateral force of the frame, but reduced the ductility of it by about 30%. 

 

Keywords: Cold-Joint, Construction Joint, Reinforced Concrete Frame, Fracture Mechanics, Pushover 

Analysis, Seismic Behavior, Ductility. 
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