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 بارهـاي لـرزه اي اتـصالات     ولـي، در  . گيرد دن اتصالات انجام مي   ها با فرض صلب بو      طراحي ، اي  صفحه    در سازه هاي بتني پيش ساخته       چكيده
 گونه سه   مقالهدر اين   . بررسي شود  كشسان اتصالات غير    در نظرگرفتن  رفتار واقعي سازه با       و بايد  ندشو مي   كشسان غير   -وارد محدوده غير خطي   

.  شـده انـد  سـازي الگو هـاي تنـاوبي،   كارگيري پوش منحنـي ه و ب ANSYS برنامه غير خطي با كمك بررسي و اي صفحههاي  ول در سازه  معماتصال  
 غير خطي  يالگو . تفاوت دارد   حالت صلب  با و   باشد  مي رفتار واقعي اتصال     بسيار نزديك به   رفتاري فنر غيرخطي     يالگو نشان مي دهد كه      ها  هنتيج

هاي متفاوت انجام    تحليل و به كار رفت  ،   هستند  جانبي زلزله   مقاوم در برابر بارهاي     كه سامانه  وار هاي برشي پيش ساخته بتني،     ي د  زوج در اتصالات 
 و بـا    متفـاوت اسـت    اتـصال صـلب      بـا فـرض    ،هـاي سـازه     تغيير شكل   و هاي انجام شده نيروهاي به وجود آمده در اتصالات          تحليل اساسبر. شد
 اتصال با فرض غير خطي بودن رفتار، كمتر از حالت  نيروهاي داخلي در.آيند  مي به دست  ديگري   هاي  نتيجه ، اتصالات به صورت واقعي    سازي  الگو

ها  برابر و افزايش تغيير شكل  7/6دهد كه كاهش نيروهاي داخلي در حدود   نشان مياه نتيجه. استهاي سازه نيز بيشتر  شود و تغيير شكل صلب مي
  .برابر مي باشد 4در حدود 
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Abstract Large panel precast structures are analyzed based on the connection rigidity. However, the 
connections undergo nonlinear and inelastic response, when subjected to seismic loads. Thus, to study the 
actual behavior of structure, the connection nonlinearity should be implemented in the joints. In this paper, 
three conventional connection types are modeled based on the envelope of their cyclic responses using 
ANSYS program. The results reveal that the behaviors of modeled connections are very close to experimental 
results. The nonlinearity of connection is modeled in the coupled-precast shear walls, as a lateral load 
resisting elements, and several analyses are preformed. The results show, when the nonlinear behavior of 
connection are considered the forces in the connections are smaller up to 6.7 times and the displacements 
are greater up to 4 times in comparison with those for rigid connection state, respectively. 
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  مقدمه
تفاده از بتن پـيش     اس،  در مدتي كوتاه   ها  سازه ساختبراي  

ــسيار  ــا  مان ســاختهمــه. دارداهميــت ســاخته ب ــده  مانن
هاي تجـاري،    ها، ساختمان  پاركينگ هاي صنعتي،  ساختمان
 تفريحي،  مركزهايها، مدارس،    هاي مسكوني، هتل   مجتمع

 بـتن پـيش     كـاربرد تـوان بـا      را مي  هاي ديگر  ها و سازه   پل
 هاي  برتريساختارهاي پيش ساخته داراي     . بنا كرد ته  ساخ

 پيش ساختگي، پـيش     ها شامل   اين برتري  كه   استزيادي  
در صـنعت    .ايـن سـاختارها هـستند     تنيدگي و بتني بودن     

 بـزرگ بـراي     اي  صـفحه هـاي     سـازه  يساخته معمـول   پيش
كـه   ر حـالي  دهاي مسكوني بـه كـار مـي رفـت            اختمانس

ده از اجزاي خطي تيـر و       هاي پيش ساخته تركيب ش     سازه
 براي بناهاي صنعتي يك تا سه طبقـه كـاربرد           بيشترستون  
  .[1]داشت 
 ،سـاخته   پيش ياتصالات بين اعضا  در بيشتر موردها،      
 ـ. ها هـستند    سازه گونه در اين    بخشترين   ضعيف   طـوري ه  ب

 بـه   بيـشتر هـاي پـيش سـاخته        كه طراحي و محاسـبه سـازه      
 .وابـسته اسـت   خته  كرد اتصالات بين قطعات پـيش سـا       كار

هاي بتني پـيش      اجراي مناسب و اقتصادي در سازه      بنابراين،
  .نتخاب درست و طراحي اتصالات داردساخته بستگي به ا

ــه   ــاي نتيجـ ــصالات در  هـ ــشگاهي روي اتـ  آزمايـ
 از  پـيش هاي بتني پيش ساخته نشان داده اسـت كـه            سازه

، هـا   صـفحه و در محدوده خطي رفتـار        جاري شدن فولاد  
 و شروع به جاري شـدن       دارند رفتار غير خطي     ،تاتصالا

  .[2,3] كنند مي
ي هـاي   آزمـايش  هـوفينز و همكـاران       2002در سال     

ايـن  . م انجام دادنـد   يروي ديوارهاي برشي با اتصالات قا     
  تـشكيل شـده   فلـزي  هـاي  هاتصالات خـشك و از صـفح      

 بررسي رفتار اتصالات زير     ها  آزمايشهدف از اين    . بودند
بارهـاي جـانبي    . سازي شـده بـود     اي شبيه  زه بارهاي لر  اثر

ايــن بارهــا، در  شــد كــه واردتنــاوبي در صــفحه ديــوار 
 هــاي هنتيجــ. آمدنــد پديــد مــي برشــي ي نيــرواتــصالات
 اتـصالات شـكل     گونـه دهد كـه ايـن        نشان مي  ها  آزمايش

 لـرزه خيـزي     هـاي   ه و براي منطق   دارندپذيري بسيار كمي    

بنابراين، . ديستنسب ن منا) 4و  3نواحي  (زياد و خيلي زياد     
هولدن . [4] بهبود در رفتار پيشنهاد شد    هايي براي     سفارش

اي ديوارهاي پيش ساخته پس تنيده       و همكاران رفتار لرزه   
 هـاي   نتيجـه .  مورد بررسـي قـرار دادنـد       2003را در سال    

تواننـد    مـورد بحـث مـي     ها نشان داد كه ديوارهاي       بررسي
 درصد تغيير مكان    3 مرز و تا    رفتاري مناسب داشته باشند   

در سـال   . [5] دن ـمان ينسبي بدون آسيب ديـدگي بـاقي م ـ       
سـاخته   پرز و همكاران كار تحليلي روي ديوارهاي      2004
بـا   عمـودي    بـراي هاي پيش ساخته كه در        صفحهاز  شده  

 باشكل پذير به يكديگر متصل شده و در پي نيز  اتصالات
.  انجــام دادنــد،شــدند فولادهــاي پــس كــشيده مهــار مــي

 Close Form(هـاي عـددي    ها بـا روش   تحليلهاي نتيجه

Expression (  كـار   2005نـولن در سـال      . [6] دشمقايسه 
 بررسي يكپارچگي در سـازه هـاي قـابي و      پژوهشي براي 

 هـا   نتيجـه . تصالات انجـام داد   هاي پيش ساخته روي ا     دال
دهد كه اتصالات بتنـي پـيش سـاخته بـا فـراهم              نشان مي 

 روي هم گذاري مساوي با ده برابـر         كردن طول پيوستگي  
هـا را     ايـن سـامانه    يكپـارچگي در     توانند  ميقطر ميل گرد    
 بر روي   2007ول و همكاران در سال      .  [7] فراهم سازند 

 هاي ساخته شـده     در ديافراگم  جدا از هم  اتصالات خشك   
هدف از اين   . پرداختندبه مطالعه   شكل دوتايي    Tمقطع  از  

 ـمطالعه ارا   در كشـسان  رفتـار  بـراي حليلـي    ت بنيادهـاي ه  ي
 چگونگيها و بررسي رفتار و       سامانهصفحه اتصالات اين    

ــود   ــصالات ب ــا در ات ــع نيروه ــه. توزي ــاي نتيج ــار ه  رفت
 با حالت ساخته    جدا از هم  ها با اتصالات خشك      ديافراگم

هيچ گونـه بررسـي در      . شدشده در جا با يكديگر مقايسه       
باربوزا . [8]  صورت نگرفتكشسان غيرخطي و غير   حالت

گاهي آزمايـش  كارهاي پژوهشي 2008و همكاران در سال    
روي ظرفيت بـاربري اتـصالات بـا مـلات پـر كننـده در               

در ايـن مطالعـه     . هاي پيش ساخته بتني انجام دادنـد       سازه
ها، نسبت    مواد، ضخامت لايه   گونهمتغيرهاي اصلي شامل    

 ساخته، مقاومت  مواد پركننده به مقاومت بتن پيشمقاومت
. نواحي اتصال بـود   ها در   گرد  ميلفشاري بتن و استفاده از      

 5/22حـدود     نشان داد كه ضخامت مناسب لايـه       ها  نتيجه
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تر از   متر و استفاده از ملات با مقاومت فشاري بزرگ         ميلي
. دهـد  مقاومت بتن پيش ساخته رفتار اتصال را بهبـود مـي          

 هاي اضافي در محل اتصالاتگرد ميلهم چنين استفاده از 
ولــي افزايــشي در ظرفيــت  شــكل پــذيري را بهبــود داده
  .[9] باربري اتصال نخواهد داشت

  تـاكنون  دهد كـه   بررسي كارهاي پژوهشي نشان مي      
 و   به رفتار خود اتصال پرداخته شـده       ها  پژوهش بيشتردر  

همه در  . اند  به ندرت رفتار بخشي از سازه را بررسي كرده        
ت پـيش سـاخته     اتـصالا ،  ن انجام شده تـاكنو    هاي  پژوهش
نيروي ( تنها يك نيروي موازي با اتصال        زير اثر  ،اي  صفحه
صورتي كه در يـك سـازه كامـل          در .اند قرار گرفته ) برشي

اثـر نيروهـاي    زيـر   هاي پيش سـاخته      جزء از   ساخته شده 
اي پيش   صفحهصالات افقي و قائم در اجزاي       ات، به   جانبي

وهـاي  ساخته تشكيل دهنده ديـوار برشـي، تركيبـي از نير          
وارد ) محـوري (اتصال   و عمود بر  ) برشي(داخلي موازي   

 گونـه بررسـي و مطالعـه رفتـار ايـن           بنـابراين   . شوند  مي
 برشـي   –تركيب اندركنش نيروهاي محوري     در  اتصالات  

همچنـين بـا توجـه بـه كـاربري زيـاد            . باشد ضروري مي 
سـازي و     مقـاوم  كارهـاي ديوارهاي پيش ساخته برشي در      

 سـامانه مان، مطالعـه و تحقيـق رفتـار         توليد صنعتي ساخت  
  .بسيار لازم است ،اي كامل سازه

اثـر  زيـر   سازي اتـصالات    الگو نخستدر اين مقاله      
) هاي هيسترزيس  پوش منحني (اندركنش نيروهاي تناوبي    

 هـاي   نتيجـه برشي و محوري انجام شـده و بـا توجـه بـه              
سـپس  . ده اسـت  ش ـسازي تاييد   الگو  درستي گاهيآزمايش

 ها و روي سازه كامـل       صفحهبرشي مركب از    روي ديوار   
 شـده   تحليل  از ديوارهاي برشي پيش ساخته     شدهتشكيل  
 تنـاوبي اتـصالات و   كشـسان  رفتار غير خطي غير  و است
چنين اثر اندركنش نيروهـاي وارد بـر اتـصال در ايـن              هم

 رفتار سـازه و  در ادامه،. است شده    گرفته   درنظرها   سامانه
 شـكل پـذيري مـورد تحليـل و          ايبنيادهتوزيع نيروها و    

  .بررسي قرار گرفته است

   شكل دوتاييT ايوه با عضاي صفحه سامانه 
 بررسي شده   اي  صفحههاي   سامانه يكي از    پژوهشاين   در

در ايـن  . انـد    شكل دوتايي ساخته شـده     Tهاي    كه از قطعه  
 ـ   ها شامل ديوارها و كف     بخشه  هم سامانه صـورت  ه  هـا ب
 ايـن   .انـد   تشكيل شـده   Tوتايي  هاي د   هساخته از قطع   پيش
 اتـصال بـين دو      ا كمـك   مشخص ب  هاي  ه در فاصل  ها  هقطع

ه قطعه به هم وصل شده و يك ساختمان پيش ساخته را ب           
 تـا  9هاي بـين    براي دهانه دوتايي   ي ها T. اند وجود آورده 

ــر21 ــه مقطــع   مت ــسبت ب ــاي ن ــستطيلي شــكلT ه  ، و م
تاندارد تر بـوده و بـراي كاربردهـاي صـنعتي اس ـ           اقتصادي

اجزاي يك ساختمان يك طبقه صنعتي      ) 1(شكل   .اند شده
ي  هـا  T بتني پـيش سـاخته كـه از          اي  صفحهبا ديوارهاي   

  .[2]دهد   هستند را نشان ميدوتايي
هاي واقعي نشان داده است كه در هنگام         رفتار سازه   

هاي پيش   صفحه از جاري شدن فولاد در       پيشزلزله حتي   
در واقـع   . كننـد  اري شدن مـي   ساخته، اتصالات شروع به ج    

 ها   باقي مانده واتصالات بين آن     كشسانها درمحدودة    صفحه
دليل آن مقاومـت  . شوند  رفتارخود مي مومسانوارد محدودة   

 ؛هـاي اطـراف آن اسـت       صـفحه كمتر اتـصالات نـسبت بـه        
  . يابد مقاومت با بارهاي تناوبي كاهش مي اين ،كه تر اين مهم

  
  C و A،Bاتصالات 

 انواع اتـصالات بـه       دوتايي Tبا  اعضاي يك سازه    در بين   
  اتـصال خـشك بـا      گونـه  سه   پژوهشاين   در .رود كار مي 

 در ، اتصالات هستند   ديگر از تر معمول كه   گرد فولادي   ميل
 ،A نمادهـاي اين اتصالات با    . اند ها به كار رفته    سازي  الگو

B و Cهايي كه  شريعتمدار برروي نمونه. اند  مشخص شده
 آزمايـشگاهي   هـاي   پـژوهش  ، اتـصالات بودنـد    شامل اين 

هـاي   تحليـل انجام داده است و هر اتصال را با توجـه بـه             
 1300  800  50 بـا ابعـاد      صفحهانجام شده در يك     

هـا و    معرفـي ايـن نمونـه     .  بررسـي كـرده اسـت      متـر   ميلي
هـاي بعـدي      در بخـش   هـا    بر روي آن   پژوهش هاي  نتيجه
  . [10,11,12,13] اند آمده
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   دوتاييT ايوه  ساختمان يك طبقه با عض1شكل 

  
  

  Aاتصال 
 اسـتفاده شـده     15 آجدار شمارة    گرد  ميلدر اين اتصال از     

 95 درجه با قطـر داخلـي        45ها داراي خم    گرد  ميل. است
 و متـر  ميلـي  200 مـستقيم آن  بخشطول .  هستندمتر ميلي

 در گـرد  يـل م. متر است  ميلي480ي مايل آن   ها  بخشطول  
  10 مستقيم خود به يك نبشي فولادي بـا ابعـاد            بخش

 جـوش شـده     متـر   ميلي 350 و با طول     متر  ميلي 75  50
  W M /3/13 3/13 هــاي  شــبكه بــا هــا صــفحه. اســت

MW100 100)  ــاد  mm  100   mm100 ،2ابعـ

mm3/13 (As=  بـراي  مسلح شده كه نسبت فولاد در هـر 
0027/0=   ρضـخامت   مياني بخش در ها شبكه. باشد  مي 

 هـا   پوشش بتن بـراي آن   نگيناي قرار دارند و م    متر  ميلي 50
يات ايـن اتـصال در شـكل    يجز.  استمتر  ميلي 5/20برابر  

  .[10,11,12]ه شده است يارا) 2(
  

  Bاتصال 
اسـتفاده شـده كـه بـا      15  شمارة گرد  ميلدر اين اتصال از     

 خـش بده اسـت و در انتهـاي هـر          ش درجه خم    45زاويه  
 درجـه قـرار داده شـده        90 يك قلاب اسـتاندار      ،مايل آن 

 بـه عـلاوه     متر  ميلي 400هاي مايل برابر     بخشطول  . است
 مستقيم آن داراي طـول      بخش و   گرد  ميلدوازده برابر قطر    

 مـستقيم خـود و    بخـش  در   گـرد   ميل .  است متر  ميلي 200
  10  مايل آن به نبشي فولادي با ابعـاد        بخشمقداري از   

 جـوش شـده     متـر   ميلـي  350 و طـول     متر  ميلي 75  50
يـات  يجز. هـستند  Aي فلزي مانند اتـصال      ها شبكه. است

 نــشان داده شــده اســت   ) 3( ايــن اتــصال در شــكل  
[10,11,12] . 

 
  Cاتصال 

 بـه كـار رفتـه      15 شـمارة    گرد  ميل سه عدد    در اين اتصال  
 درجـه نـسبت     45ها با زاوية    گرد  ميلاست كه دو عدد از      

 عمـود   براي سوم در    گرد  ميلشي در اتصال و     به نيروي بر  
    ها به نبشي فولادي بـا ابعـاد       گرد  ميل همه .بر آن قراردارند  

 گـرد   ميـل وجود  . اند  جوش شده  متر  ميلي 75 50  10
عمودي باعث افزايش مقاومت اتصال و افزايش مقاومـت         

 A اتصالات ولادي شبيهي فها مش. پيچشي آن خواهد بود
را نــشان يــات ايــن اتــصال يجز) 4(شــكل .  هــستندBو 
   .[10,11,12] دهد مي
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  A [10] جزييات اتصال   2شكل 

  

 
  

  B [10] جزييات اتصال   3شكل 
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 C [10] جزييات اتصال   4شكل 

  
  

  CوA،  B   آزمايشگاهي برروي اتصالاتهاي نتيجه
 ـ اثـر بارهـاي ا  زيـر  C و A،Bاتـصالات   اي  ستا وچرخـه ي

تعدادي ،  اين آزمايش  در. [10] شده است    يشآزما ،تناوبي
 زيـر  افزايشي و تعـدادي ديگـر   يستاي بار ا زير ها از نمونه 
هـاي رفتـاري     انـد و منحنـي     اي تناوبي قرار گرفته    بار لرزه 

 گاهيآزمايـش  هاي پوش منحني . آمده استبه دست ها آن
) به صورت نمونه( Bنيروي برشي و محوري براي اتصال     

 نيـروي  هـا   آزمـايش  ايندر. ه شده استيارا )5(شكل در  
 واردترتيب موازي و عمود بر اتـصال  ه  برشي و محوري ب   

 ،شـود   كه در منحني رفتاري ديـده مـي        گونه همان. اند شده
زير اثر  و سازه باشد كامل مي كشسانرفتار غيرخطي و غير

 رفتــار ناكشــسان كامـل بارگـذاري افزايــشي در محـدوده   
  .كند مي
  

  ANSYSيل به كمك نرم افزار  و تحلسازي الگو
 شـركت آمريكـايي   با 1971 در سال  ANSYS نرم افزار

Swanson             به عنـوان يكـي از پيـشگامان نـرم افزارهـاي 
 پژوهـشگران حدود ساخته شد و مـورد اسـتفادة          م ياجزا

 افزارهـايي    در دسته اولـين نـرم      نرم افزار اين   .فتقرار گر 
 را در   هـا  ديگـر تحليـل   هـاي غيرخطـي و       تحليلاست كه   

  .]14[ بستة نرم افزاري خود قرار داد
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 B [10]  گونهي افزايشي براي اتصال ايستا تغييرشكل در حالت بار  -نمودار نيروي برشي  )1  منحني5 شكل

  B  [10]  گونهي بارگذاري تناوبي برشي دراتصال ها  پوش منحني )2منحني
 B [10]  گونهي بارگذاري تناوبي محوري در اتصال ها  پوش منحني )3منحني

  
  سازي الگوهاي به كار رفته در  جزء

باشد كه    مي بخش شامل دو    سازيالگو حاضر   پژوهشدر  
  : عبارتند از

  
ي انجـام   هـا   با توجه بـه آزمـايش     .   اتصالات  سازي الگو
  شـد   داده  شرح تر  پيش كانادا كه    McGill دانشگاهدر  شده  

بـه   C و A، Bشود كـه رفتـار اتـصالات         مي، ملاحظه   [10]
 ،هاي نيـرو    درمنحني روشنيصورت غير خطي بوده كه به       

ايـن رفتـار شـامل       .شـود   مـشاهده مـي    هـا   تغيير شكل آن  
 ايـن   ، همـه  بنـابراين . رفتارهاي در محـل اتـصال هـستند       

ي هـا  شبكههاي اتصال و    گرد  ميل ،رفتارهاي غيرخطي بتن  
ه صـورت فنرهـاي     فولادي موجود غيرخطي در اتصال  ب      

 جـزء  از   سـازي الگودر اين    .اند  شده سازيالگوغير خطي   
  ANSYS  موجود در نرم افزارCombin39 فنر غير خطي

 رفتـاري غيـر     هـاي   ويژگـي  ).6شكل  (استفاده شده است    
هـاي    پـوش منحنـي    هـاي   نتيجـه هماهنگ بـا    خطي فنرها   

در نظرگرفته   و نقطه به نقطه به عنوان رفتار فنر          هيسترسيز
هاي پيش ساخته     در سازه  مورد بحث  اتصالات   .ده است ش

 نيروهاي عمود بر اتـصال  زير اثر علاوه بر نيروهاي برشي     
بنابراين بـراي فـراهم      .گيرند نيز قرار مي  ) نيروي محوري (

 هر اتصال با يك فنر برشي   ، رفتار اندركشي اتصال   ساختن
  .  شده استسازيالگوو يك فنر كششي 

  
 با مقطـع  ي  ها  ساختماندر    .يواري د ها  صفحه سازيالگو

T   ي ديـوار در    هـا   صـفحه  ي زلزلـه،  ها   نيرو دوتايي زير اثر
ماننـد و تنهـا در ناحيـه اتـصال از             باقي مي  كشسانحالت  
 كـل   سازيالگواز اين رو،     .شوند  خارج مي  كشسانحالت  

هـا   صفحهي  ها   شبكه اتصال و    گرد  ميلاتصال شامل بتن و     
 سـازي الگودر  .  اسـت  شده دهگنجاندر فنرهاي غير خطي     

كـه در نـرم   Shell 63  كشـسان  جـزء ي ديوار از ها صفحه
  اســتفاده شــده اســت ،باشــد  موجــود مــيANSYSافــزار 

                            .) 6شـكل  (
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Nonlinear Spring                                                                                  Shell 63  
   سازيالگوي به كار رفته در ها جزء  6 شكل

  

 C  و A ،Bسازي اتصالاتالگو
 تناوبي آزمايش شـده و    اي   چرخه بارهاي   زير اثر اتصالات  

 بــا هــاي هيــسترسيز بــراي ايــن اتــصالات منحنــيپــوش 
ــبه و اراشــريعتمدار ــ محاس ــوش  .[10]  اســتدهشــه ي پ

ي پوياي - رفتار غيرخطيبيان كننده و ها معيار اصلي منحني
 و كـاربردي    هـا   مطالباين  با توجه به     .باشند اتصالات مي 

هاي   پوش منحني  پايهسازي اتصال بر    الگو ،پژوهششدن  
 .تناوبي انجام گرفته است

 800 ×50 با ابعـاد     صفحه اتصال، دو    سازيالگودر    
گر  از يكـدي   متر  ميلي 8 با فاصله استاندارد     متر  ميلي 1300×

 ثابـت شـده و در مركـز         ها  صفحهاند و يكي از      قرار گرفته 
بـار    يـك صفحهبين دو .  ديگر نيرو وارد شده است   صفحه

 شـده   سـازي الگوبار اتـصال كشـشي       اتصال برشي و يك   
يـات اتـصالات    ي كننده جز  ارايه محدود   جزء يالگو. است
ــكل در ــاي  ش  ــ) 8(و ) 7(ه ــايش درآم ــه نم ــتب .  ده اس

 سازي اتـصالات  الگوي حاصل از    ها  جاييه   جاب هاي  نتيجه
A ،B  و C  هـاي   هاي متحرك شـكل صفحهكه در مركز 

 ،)14( تا )9 (هاي اند، در شكل گيري شده اندازه) 8( و )7(
 هبـا مـشاهد   . انـد   آزمايشگاهي مقايـسه شـده     هاي  نتيجهبا  

 خـوبي بـين     همـاهنگي د كـه    شـو نمودارها ملاحظه مـي     
ه بــ. ود داردســازي و آزمايــشگاهي وجــالگو هــاي نتيجــه
را ي  ا  رايانـه  هاي  نتيجه آزمايشگاهي   هاي  نتيجهكه    يا  گونه

 كـه   آيـد   بـه دسـت مـي      اين نتيجه    ،بنابراين .كنند  تأييد مي 
از . انـد  طور صحيح و كامـل انجـام شـده        ه  ها ب  سازي  الگو

 ـ      نشان مي  ها  نتيجهطرفي   ه كـار گيـري پـوش       دهد كه بـا ب
 ـ سـازي  الگـو گاهي در   آزمايـش هاي هيسترزيس    منحني ه  ب

زير اثر بارهـاي     اتصالات را     اين توان رفتار كلي   خوبي مي 
تـوان نتيجـه      مـي  ،بنـابراين . دكـر اي تناوبي برآورد     رخهچ
هـاي   ها در اتصالات سازه    الگواين  كارگيري  ه   ب  كه، فتگر

 كننـده   ارايـه  بارهاي مختلف    زير اثر  ها   آن تحليلواقعي و   
 .نزديـك بـه واقعيـت خواهـد بـود          مطمئن سـازه و    رفتار

دهنـد كـه رفتـار     خـوبي نـشان مـي   ه هاي رفتاري ب  منحني
ــه  ــدا در ناحي ــزايش كشــساناتــصالات ابت ــا اف ــوده و ب  ب

ي غيرخطـي شـده كـه در        ي وارد محدوده ابتـدا    ،بارگذاري
را الگوسازي  واقع ترك خوردگي در بتن اطراف اتصالات        

ن بـه حـد   هـاي اتـصال و رسـيد     گرد  ميلبا تسليم   . كند  مي
 اتصال شروع شده    مومسان -كشسان رفتار   ،تسليم عمومي 

  همچنين .شود  به روشني مشاهده مي   ها   كه در روي منحني   
 در محـدوده    كـه پاسـخ نهـايي اتـصالات        با توجه به اين   

اي برخـوردار    اي از اهميـت ويـژه      غيرخطي در رفتار لرزه   
حـد گـسيختگي ادامـه        بارگذاري روي اتصالات تا    است،

 ارايـه ه و منحني رفتار اتصال تا حـد گـسيختگي           داده شد 
  .شده است

 و  A ،B نيروهاي ايجاد شده در اتصالاتهاي نتيجه  
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C  ارايـه  )1(هـاي مختلـف در جـدول          بار گـذاري   در اثر 
 نيروهـاي تـرك     ،شـود  مـي  كه مشاهده  گونه   همان. اند  شده

از ميان   اثر   در نظرگرفتن  با   خوردگي، تسليم و گسيختگي   
اسـتفاده از   ( بارهـاي تنـاوبي      درت اتـصالات     مقاوم رفتن

در مقايسه با بارهـاي     ) هاي چرخه اي تناوبي    پوش منحني 

  مقاومـت ،شود  مي از اين رو سفارش   . يابد  كاهش مي  ايستا
ي ها  ز با نسبت  ي خ لرزه هاي  ه براي منطق  ت اتصالا گونهاين  
 .اده شـود   كاهش د  اند  آمده )1( در جدول    كه β  شده ارايه
 ي با منظور نمودن رفتار غيركشسان     ينسبت بار نها  βمقدار

  .باشد فزايشي غير تناوبي ميتناوبي به بار ا
  
 

  C  وA، B مختلف بارگذاري براي اتصالات هاي تمقايسه حال  1 جدول

 گونه
 يبارگذار

 خت يكنواه برشي افزاينديبارگذار
   برشي تناوبييبارگذار

 اي رايانهتحليل   )يگاهزمايشآ( 
 

 گونه
 اتصال

نيروي 
 ترك

  يخوردگ
( )cF kg 

نيروي 
 تسليم

( )yF kg  

 نيروي

  گسيختگي
( )uF kg 

نيروي 
 ترك

  يخوردگ
( )cF kg 

 نيروي

  تسليم
( )yF kg

 وينير

  گسيختگي
( )uF kg 

نيروي ترك 
  يخوردگ
( )cF kg  

نيروي 
 تسليم
( )yF kg 

 نيروي

  گسيختگي
( )uF kg 

 
  
β 

A 8500 11000 18700 7700 15000 15000 7130 14440 15000 80/0
B 9500 16500 24200 8200 15000 20000 7450 14040 19300 80/0
C 7000 20500 22600 6500 15000 19000 6500 14080 18920 84/0

  

  ANSYS نرم افزار كمك اب C  وA، B گونه اتصالات برشي سازي الگو  7 شكل
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  ANSYSنرم افزار  كمك اب C  وA، B گونه محوري اتصالات سازي الگو  8 شكل
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Experimental Numerical

  
 A گونهسازي براي اتصال برشي الگو آزمايشگاهي و هاي تيجهنمقايسه   9شكل 
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  A گونهسازي براي اتصال محوري الگو آزمايشگاهي وهاي نتيجه  مقايسه 10شكل 
  
 

  
  

 B گونهسازي براي اتصال برشي الگو آزمايشگاهي و هاي نتيجه  مقايسه 11شكل 
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 B گونهسازي براي اتصال محوري الگو  آزمايشگاهي وهاي نتيجه  مقايسه 12شكل 

  
 
 

  
  

 C گونهسازي براي اتصال برشي الگو  آزمايشگاهي وهاي نتيجه  مقايسه 13شكل 
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  C گونهسازي براي اتصال محوري الگو  آزمايشگاهي وهاي نتيجه مقايسه  14شكل 
 
  

  سه طبقهزه سازي ساالگو
هـاي انجـام شـده در        سازيالگو با توجه به     بخشدر اين   
 سـازي الگوي از يك ساختمان سه طبقـه        بخش ، قبل بخش

 اتـصالات   هاي  هصلفاها و تعداد و      صفحهابعاد  . شده است 
ندارد در يك ساختمان و  واقعي و استا  هاي  مطابق با حالت  

 داراي  در سـازه  ها   صفحه يالگو.  هستند هارامقداين  برابر  
)ابعاد   )mm50 × ( )mm1500 × ( )mm3000  و  باشد  مي 

يعنـي در   . باشـند   مـي  متر  ميلي 1000فاصله اتصالات برابر    
 از  متر  ميلي 250ا فاصلة   ي دو اتصال ب   متر  ميلي 1500طول  

 سـه   هـا   صفحهي  متر  ميلي 3000لبه قرار داشته و در طول       
 500 هـا   صـفحه اتصال وجود دارند و فاصلة اتصال از لبة         

 هـا  هفاصـل ايـن   بـا ابعـاد و       صفحه 6تعداد  .  است متر  ميلي
ي موجود  ها   روش بنابهدر حال حاضر    . اند شدهسازي  الگو

تـصالات موجـود بـين      ، ا ها   ساختمان گونهدر طراحي اين    
. [2] شـوند  صورت صلب در نظر گرفتـه مـي       ه   ب ها   صفحه

 - غيرخطـي  التح  شده در  الگو بررسي رفتار واقعي     براي
 كشـسان رفتـار   (هاي موجـود طراحـي       ديناميكي با روش  

ــهو ) خطــي صــلب ــل  راهكارهــاي طراحــي و اراي تحلي
بار با فنرهاي غيرخطـي      اتصالات موجود  يك    ،خردمندانه
ه بــار بــ و يــك) 15شــكل ( C  وA، Bتــصالات  اهماننــد

 اينبا توجه  ).16شكل (اند    شده سازيالگوصورت صلب   
بـه  ) 15( شـكل  1  آمـده در اتـصال     پديد نيروي   ،ها  نتيجه

 مختلـف در    هاي  اي از كل اتصالات در حالت      عنوان نمونه 
 ـ   )17 (شكل  جـايي دربـالاترين تـراز در      ه   وهمچنـين جاب
  اين  در .اند  مقايسه شده  )18( مختلف در شكل     هاي  حالت

  نيــروي جــانبي وارده برســازه  Shear forceهــا منحنــي
نيـروي    Connection shear forceكه  باشد در صورتي مي

  . است1ايجاد شده در اتصال 
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   ساختمان سه طبقه با اتصالات شكل پذيرسازي الگو  15شكل 

  

  
  

  صلب ساختمان سه طبقه با اتصالات سازي الگو  16شكل 

١
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   مختلفهاي حالتدر اتصالات در ايجاد شده مقايسه نيروي   17 شكل
 A گونهساختمان با اتصالات  )2منحني    ساختمان با اتصالات صلب )1منحني

  C گونهساختمان با اتصالات  )4منحني    B  گونهساختمان با اتصالات  )3منحني
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   سه طبقه با اتصالات مختلفيالگوجايي ه مقايسه جاب  18شكل 
 A گونهساختمان با اتصالات  )2منحني    ساختمان با اتصالات صلب )1منحني

 C گونهساختمان با اتصالات  )4منحني    B  گونهساختمان با اتصالات  )3منحني
 

 كـه  شـود  لاحظه مي م )18( شكل نمودار مشاهدة با  
 بـا  شده سازيالگو سازه اتصالات دربيشينه   نيروي مقدار
 به  C  و A ، B اتصالات براي كشسانغير –غيرخطي رفتار

  .كيلــوگرم اســت 9/1030و   1/1064 ، 7/979 ترتيــب
 7184/ 0برابر  صلب يالگو براي عاملكه اين  درصورتي

 در  مقـدار ايـن نيـرو    بـه سـخن ديگـر،      .باشد كيلوگرم مي 

  .است صلب حالتد درص 14 در حدود حالت غيرخطي
كه در زلزله هاي مـوثر در         از طرفي با توجه به اين       
 ،شـود  د مي ر خو مومسان سازه ناحيه    ، زلزله خيز  هاي  هناحي

نيروهاي ايجاد شده در اتصالات كمتـر شـده و از طرفـي             
بنـابراين   ؛ نيز خواهد بود   واقعيداراي توزيع يكنواخت و     

 را بـراي    حثمورد ب توان اتصالات     علمي مي  -از نظر فني  
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د كـه منجـر بـه       كرنيز طراحي    با امنيت بالاتر     نيروي كمتر 
  . دشو تر شدن سازه مي كاهش هزينه و اقتصادي

 كـه   شـود  ديـده مـي    )18( شـكل    با مشاهدة نمودار    
  غيرخطي با اتصالاتيالگو براي جابه جايي  بيشينهمقدار  

A، B و  C و  متر  ميلي 2/13  و 0/15 ،1/22ترتيب برابر   ه  ب
بنابه شـكل   .باشد  ميمتر  ميلي 8/3  صلب برابر  يالگو براي

 درحالت غيرخطي بـراي اتـصالات       جابه جايي   مقدار )8(
A، B و  C      برابر حالت صـلب     5/3 و   5/4،  0/8به ترتيب 

  .است
ن درنظـر گـرفت   توان نتيجه گرفـت كـه         مي ،بنابراين  

، اتـصالات درسـازه   )كشـسان  غير -غيرخطي(رفتار واقعي   
بـراي   )R(  ضـريب رفتـار  تغييراتي در م ومنجربه رفتار نر

 و مقـدار  اي در  له نقـش عمـده    أاين مـس   .دشو مي ساختار
 ـ . سـازه دارد   اي  بارگذاري لـرزه   چگونگي  كـه  اي    گونـه ه   ب

ي  توصيه شـده     ايستا به كاهش بارگذاري معادل      تواند مي
ر در  ض ـ در حـال حا    .بيانجامدهاي ساختماني    در آيين نامه  

  4 مورد بحث براي سازه هاي R مقدار ،ي طراحيها روش
هـاي    بـراي سـازه    تر  يشبعدد  اين   ،,2]15[شود   يفرض م 

با توجه به تغييرات رفتاري سازه با       . شود صلب توصيه مي  
ــرفتن ــر  درنظرگ ــار غي ــسان رفت ــاوبي كش ــوش ( و تن پ

 بـراي د كه شو ملاحظه مي ) hystersis(پسماند  هاي   منحني

هـاي اصـلي در      عامل بايد   ،رفتار ضريبورد  آبررسي و بر  
  .  دشوهاي غيرخطي اتصالات تعيين  تحليلمحاسبات از 

  
   ساختمان دو طبقهسازي الگو

 يــك ســاختمان دو طبقــه بــا ابعــاد     بخــشدر ايــن 
( )mm7500×( )mm10500 متـــر ميلـــي 6000 و ارتفـــاع 
 و متـر  ميلـي  3000ارتفاع هر طبقـه      . شده است  سازي  الگو

سـاختمان   يالگـو  اتصالات مانند    ه و فاصل  ها  صفحهابعاد  
ديوارهاي پـيش   زوج   بار جانبي    سامانه. باشد  مي سه طبقه 
و بـا   دربرگرفتـه    سـاختمان را     پيرامـون  كـه    هستساخته  

 ـها سقف. است دهشسازي الگواتصالات مورد بررسي،  ه  ب
ي جـزء   الگـو ) 19( شـكل  .انـد   شـده  الگوصورت صلب   

 و غيرخطـي  فنرهـاي  بـا  شـده  عادلم اتصالات با محدود
 نشان را صلب اتصالات با ي جزء محدودالگو) 20 (شكل
  . دهد مي

 توصيه شـده بـراي      يالگوپايه   بر   تحليل هاي  نتيجه  
  با اتصالات صـلب در شـكل       الگوو   C  و A، Bاتصالات  

 كـه   شود ميده  مشاهبا اين نمودارها    . اند مقايسه شده ) 21(
وي معين در بـالاترين تـراز در         نير در اثر  الگو جابه جايي 

   .حالت صلب كمتر است

 

  
 

 C  وA، B خطي غير اتصالات با طبقه دو ساختمان سازي الگو  19 شكل
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   ساختمان دو طبقه با اتصالات صلبسازي الگو  20 شكل
  

  
 

   ساختمان دو طبقه با اتصالات مختلف جابه جاييمقايسه   21 شكل
 A گونهساختمان با اتصالات  )2منحني    ساختمان با اتصالات صلب )1منحني

  C گونهساختمان با اتصالات  )4منحني    B گونهساختمان با اتصالات  )3منحني
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  نتيجه گيري
ي هـا   بخـش  ي انجام شده در   ا  رايانهي  ها  با توجه به تحليل   

 ، اتـصالات  كشـسان  غير - اهميـت رفتـار غيرخطـي      وقبل  
 ارايـه هاي بهبود در طراحي      زير به همراه روش    هاي  نتيجه

 : شده است
هـاي پـيش      در سـازه   هاي گذشـته    زلزله  گزارش بنا به  -1

دهــد و  ســاخته، گــسيختگي در محــل اتــصالات رخ مــي
بنـابراين،  ماننـد،     بـاقي مـي    كشـسان  در حالـت     هـا   صفحه

 كشـسان  غير -توان با در نظر گـرفتن رفتـار غيرخطـي          مي
 سـازي الگوهاي پيش سـاخته را       ازهاتصال، رفتار واقعي س   

  . و مورد مطالعه قرار دادهكرد
 رفتـار   سازي  الگو  براي كشسان غير - فنرهاي غيرخطي  -2

 هـاي   نتيجـه  .دش ـ  پيـشنهاد   پيش سـاخته   تناوبي اتصالات 
  كامـل   آزمايـشگاهي تطـابق    هـاي   نتيجه  با اي  رايانه يالگو
  . با دقت بالايي انجام شده استسازيالگو  ورددا
 جابـه جـايي    بيـشينه كه مقـدار    دهد    نشان مي  ها  جهنتي -3

 برابـر   0/8 تـا  5/3   بـين  غيرخطي اتـصالات   يالگوبراي  
  .حالت صلب است 

 اي  صـفحه  يها  طراحي موجود در سازه    هاي   در روش  -4
كامـل صـلب در نظـر        به صـورت     پيش ساخته، اتصالات  

 رفتـار   در  نسبي جابه جايي در صورتي كه     .شود يمگرفته  
اين  درنظرگرفتن با   كهصال متمركز شده است     غيرخطي ات 

  :  به دست آمدندها نتيجهاين  سازه ترفتار در اتصالا
ازه متفاوت از حالت اتصالات      رفتاري كل س   ي منحن -الف

 سازه بـا در نظـر       هاي  ه بوده و تغيير مكان طبق     كامل صلب
 نيـروي مـشخص،     برابـر گرفتن اتصالات شكل پـذير در       

 بـا فـرض اتـصالات صـلب         هـا   هبيشتر از تغييرمكان طبق ـ   
 ي سـازه  هـا  تغيير شكل افزايش   كه   اي  گونهه  ب .خواهد بود 
  .باشد برابر مي 4در حدود 

نيروهاي داخلي ايجاد شده دراتصالات با توجـه بـه            -ب
 متفــاوت از حالــت ، اتــصالكشــسان غير-رفتــارغيرخطي

  7/6كــاهش نيروهــاي داخلــي در حــدود صــلب بــوده و 
  .باشد مي

 فرض اتـصال صـلب و در نظـر گـرفتن            بنابراين با   
صال، طراحي اتـصال غيراقتـصادي   نيروي بيشتر وارد بر ات    

  .  ومقداري از ظرفيت اتصال هدر خواهد رفتاست
 اتـصال، تغييـر     كشسان غير - در رفتار واقعي غيرخطي    -5

ي نهايي متفاوت ازحالـت فـرض اتـصال صـلب           ها  مكان
، يهـاي ي ن هـا    تغييرمكـان  سوي ديگـر،  باشد و از     خطي مي 

 اصلي در محاسـبه شـكل پـذيري سـازه و بـرآورد              عامل
 ضـريب رفتـار      در  بايد  بنابراين ضريب رفتار خواهد بود،   

هـاي   تحليـل  با توجه بـه      اي  صفحه پيش ساخته    يها سازه
  . بازبيني شودغيرخطي 

هاي موجود، ظرفيت اتصال بـا توجـه بـه           نامه در آيين  -6
 هـاي   تيجـه ن. دشـو  ي خطي سازه بـرآورد م ـ     كشسانرفتار  
 رفتارهـاي   دردهد كه مقاومـت اتـصال         نشان مي  اي  رايانه

) غيرخطـي تنـاوبي و غيرتنـاوبي       (كشـسان  غير -غيرخطي
 گـسيختگي   خطرپـذيري  از ايـن رو،    .شود كاهش داده مي  

 بـالا خواهـد     ، بـراي اتـصال    كشـسان سازه با فرض رفتار     
 هـاي  هتوصيه مي شود مقاومت اتـصال بـراي منطق ـ      . رفت

 در نظـر    ايـستا ظرفيـت   ) βضـريب (رصد   د 80لرزه خيز   
  .گرفته شود
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