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دانشگاه بوعلی سینا
پایان نامه تحصیلی/مشخصات رساله

:عنوان
خاص خمشی تیر به ستونبررسی ضریب رفتار ساختمان هاي بتنی نیمه پیش ساخته براي یک اتصال 

وحید نافیان دهکردي: نام نویسنده

دکتر فریدون رضایی:راهنمااساتید/نام استاد

دکتر مرتضی مدح خوان:مشاوراساتید/نام استاد

عمران:گروه آموزشیمهندسی عمران:دانشکده

کارشناسی ارشد:مقطع تحصیلیسازه:گرایش تحصیلیمهندسی عمران:رشته تحصیلی

196:تعداد صفحات28/11/1391:دفاعتاریخ 21/9/1390:پروپوزالبتاریخ تصوی

:چکیده
هاي اخیر در دنیا مورد توجه قرار گرفته سازي و مزایاي آن در سالهاي بتن آرمه پیش ساخته، انبوهصنعتی سازي، کاربرد سازه

دنیا از نوع اتصال غیرگیردار با جزئیات ظریف هستند که تولید و نصب آن دشوار بوده و ساخته موجود در هاي پیشسیستم. است
خیزي زیاد است سیستم نیمه گیردار پیش ساخته جوابگو نبوده و به در ایران که خطر لرزه. خیز مناسب نیستندبراي مناطق لرزه

امروزه بیشتر طراحی لرزه اي در آیین نامه هاي ساختمانی با .سیستمی نیاز است که قادر به مقابله با نیروهاي مؤثر جانبی باشد
مهمترین ضریبی ،در این بین ضریب رفتار. استفاده از روش هاي استاتیکی معادل که بر اساس طیف خطی زلزله است صورت می گیرد

ه مقاومت در مرحله غیر ارتجاعی است که نشان دهنده رفتار سازه در مرحله غیر خطی می باشد که در بردارنده شکل پذیري و اضاف
صورت عددي ثابت درج شده ه از طرف دیگر در اکثر آئین نامه هاي لرزه اي، ضریب رفتار بر اساس نوع سیستم سازه اي ب.آن است

شرایط هاي پیش ساخته و عواملی مثل زمان تناوب طبیعی، با توجه به تاثیري که اتصالات پیش ساخته بر عملکرد لرزه اي سازه . است
و شکل پذیري در این سازه ها دارد، ضریب رفتار این ساختمان ها در نتیجه رفتار متفاوت اتصالاتشان، متمایز از سازه هاي خاك محل

این تحقیق به معرفی و بررسی رفتار .بنابراین تعیین این ضریب در این سازه ها ضروري به نظر می رسد. درجاي معادلشان خواهد بود
جهت آزمایش اتصال، . پردازدل خاص خمشی پیش ساخته بتنی تیر به ستون بر روي قاب هاي پیش ساخته خمشی مییک نوع اتصا

سپس صحه گذاري . سیکلی بر روي آنها انجام گرفتحی و ساخته شدند و آزمایش هايهاي صلیب مانندي از تیر و ستون طراسازه
کاملاً(در انتقال لنگر به ستون ایی اتصال با گیرداري صد در صدو نهایتاً طرح نهگرفتهانجامAbaqusنتایج آزمون به کمک نرم افزار 

پس از آن براي بررسی رفتار این اتصال، قاب هاي . سترزیس چاق با عملکرد میرایی مناسب مشخص شده استیو منحنی ه) صلب
Performدر نرم افزار 5و 3، 1و تعداد دهانه هاي 12و 8، 4پیش ساخته بصورت خمشی با تعداد طبقات  3D مدلسازي و مورد

در پایان .  در دو شکل یکنواخت و مثلثی استفاده شده است) بار افزون(استاتیکی غیر خطی تحلیلهمچنین از .  بررسی قرار گرفتند
ایج مدلسازي و تحلیل هاي نت. ه استمورد بررسی قرار گرفتنه ها، الگو هاي بار جانبی تاثیر عواملی همچون تعداد طبقات، تعداد دها

ضریب رفتاري در حد سازه هاي درجاي ) طبقه4(انجام شده نشان داد که قاب هاي خمشی پیش ساخته با تعداد طبقات کم 
. ضریب رفتار بیشتر از سازه هاي درجاي معادلشان می باشند) به بالا8(معادلشان دارند ولی براي تعدا طبقات بیشتر 

بار افزونتحلیلپیش ساخته، ضریب رفتار، نیمه، قاب هاي خمشیپیش ساخته تیر به ستوناتصال :هاي کلیديواژه



تقدیر وتشکر
بی . از خداوند متعال سپاسگزارم که به من توفیق داد تا این مرحله از زندگی را با موفقیت به پایان برسانم

دوستان و خانواده عزیزم ممکن نبود واز خداوند شک گذراندن این دوره بدون همکاري و زحمات اساتید،

.متعال موفقیت روز افزون این عزیزان را خواستارم

به خاطر زحمات زیاد و صبر و >>جناب آقاي دکتر فریدون رضایی<<از استاد راهنماي عزیز و بزرگوارم

.حوصله فراوانی که داشتند صمیمانه تشکر می کنم

نیز که زحمت مشاوره این پایان نامه را >>آقاي دکتر مرتضی مدح خوانجناب <<از استاد محترم عزیز 

.بر عهده داشتند بسیار سپاسگزاري می کنم

جناب آقاي دکتر محمد <<و >>جناب آقاي دکتر محمود نیلی<<همچنین از اساتید محترم 

.که زحمت داوري این پایان نامه را تقبل نمودند سپاسگزاري می کنم>>شوشتري

کت ایران فریمکو به ویژه جناب آقاي مهندس  جاوید خطیبی  که با پشتیبانی پژوهشی مرا در انجام از شر

. این تحقیق یاري نمودند نهایت تشکر و قدردانی را دارم

.از زحمات سرکار خانم رنجبران مسئول محترم تحصیلات تکمیلی دانشکده مهندسی تشکر می کنم

.کارشناس محترم گروه عمران نیز تشکر می کنماز زحمات سرکار خانم بیات 

در پایان نیز یاد و خاطره دوستان بسیار عزیزم که بودن در کنار آنها تحمل بسیاري از سختی ها را آسان می 

نمود را گرامی می دارم و از همه این عزیزان به خاطر لطف و عنایتی که در طول این مدت نسبت به بنده 

. پاسگذاري را دارمداشتند نهایت تشکر و س



:تقدیم به

یمگدو شمع فروزان زند

پدر و مادر
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فصل اول

وکلیاتمقدمه 



مقدمه-1-1

در . ساخت بنا امروزه با چالش هایی از قبیل ساخت و هزینه به خصوص در مناطق لرزه خیز روبرو است

اعضاي بتنی . عه پیدا کرده اندساخت توسرونداین بین ساختمان هاي پیش ساخته براي سرعت بخشی به 

وقت و هزینه کمتر را مدي بیشتر ساختمان، صرفه جویی در اجزاي سازه اي با کیفیت بالا، کارآ، پیش ساخته

این ساختمان ها می توانند در مناطق با لرزه خیزي زیاد با استفاده از اتصالات . ]10[به همراه داشته است

لت وجا در طی نصب، بدر حالی است که جوشکاري، بتن دراین.تیر به ستون مقاوم خمشی به کار روند

کنترل کیفیت و مقاومت بیشتري براي این نتیجهدرو کاري و شمع کوبی هزینه ساختمان را افزایش داده 

این ساختمان ها می توان به مواردي اما از فواید استفاده از . ]11[اختمان ها باید در نظر گرفته شود س

تولید ، کاهش در زمان اجراي ساختمان، تنوع در روش هاي ساخت، کاهش هزینه در مواد مصرفیهمچون 

حذف ، عدم نیاز به تخصص هاي متعدد، ي به کار رفتهاجزامرغوبیت ، کارگاهکنترل کیفیت بالا در، بیشتر

ي پیش اجزاامکان استفاده مجدد از ، امکان انبار کردن، نیاز به نیروي کار کمتر، محدودیت هاي فصلی

. اشاره کردایمنی بیشتر در پاي کار، ساخته

مدي و فواید خته استفاده شده داراي کارآپیش ساسیستم هاي سازه اي که در آنها از سیستم هاي 

اثبات شده اي در زمینه محصولات، کنترل کیفیت و هزینه هستند و در کشور هاي نظیر ایالات متحده و 

نیوزیلند با جزئیات اتصالی متنوع و وسیعی در قاب هاي ساختمانی جهت فراهم کردن مقاومت کافی بکار می 

سازي به جهت وجود مسائلی که بطور حل نشده اي باقی مانده اند به با این وجود صنعت پیش ساخته.روند

ي پیش ساخته است که صنعت اجزااین مشکلات برخاسته از اتصال بین . پتانسیل کامل خود نرسیده اند

بعضی از ساختمان هاي پیش ساخته در طی زلزله هاي گذشته به . پیش ساختگی را با مانع روبرو کرده است

.ه به طراحی اتصالاتشان دچار شکست شده انددلیل عدم توج

مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی زیادي در گذشته بر روي عملکرد اتصالات تیر به ستون یکپارچه تحت 

عدم وجود راهبردهاي طراحی نیز مانعی دیگر بر سر راه .ه اي تیر الاستیک صورت گرفته استبار هاي چرخ

به دلیل اطالاعات محدود فرض بر این . ]12[ي بتنی پیش ساخته شده است یستم هااستفاده گسترده از س

است که سازه هاي بتنی پیش ساخته کمتر بصورت شکل پذیر رفتار می کنند و تمایل به رفتار الاستیک 

به دلیل تمرکز کرنش هاي غیر الاستیک در منطقه ت به ساختمان هاي درجا دارند، کهناپایدارتري نسب



ساخته در آیین نامه در نتیجه مقرراتی به صورت کلی براي طراحی ساختمان هاي بتنی پیش.اتصال است

. وجود داردUBCی آمریکا، براي مثال آیین نامه هاي ساختمان

سازي امکان استفاده از آن در انبوه سازي و سریعپیش ساختگی،روش استفاده ازاز دیگر مزایاي

ها فاقد سیستم مقاوم خوبی در برابر در کشور ما که بخش عظیمی از ساختمانخصوصاً. باشدها میساختمان

.مقاومت بالا را حاصل می کنداي امن و مطمئن باسازهلزله هستند استفاده از این روش می تواندز

ن به جاي سیستم پیش ساخته همچنین به منظور کاهش اثرات نامطلوب پیش ساختگی در اتصالات می توا

. کامل از سیستم نیمه پیش ساخته استفاده کرد

: ساخته نسبت به بتن ریزي درجا عبارتند ازیشپهاي سیستم نیمهبرتريبرخی از 

.شودبدون درز اجرایی در ترازهاي بالا و پایین هر سقف امکان پذیر میساخت ستون بصورت یکسره و) 1

.گذاري در حد فاصل ضخامت سقف داخل ستون در کارخانه وجود داردامکان خاموت) 2

.شودمنجر به ارتقاء و تضمین کیفیت و افزایش سرعت کار می) خوابیده(ریزي اعضا بصورت افقی بتن)3

.شودخاطر یکسره بودن ستون چند طبقه حذف میه ها در هر طبقه بستونمیلگردوصله پوششی ) 4

.شودهاي مصالح مصرفی کاسته میجوییبه خاطر سرعت بالا و صرفههزینه ساخت ) 5

در مستقل از شرایط جوي ،رسیدن به مقاومت مطلوب و انجام کارامکان عمل آوري کامل با بخار،) 6

. کارخانه وجود دارد

. هزینه قالب بندي و افزایش سرعت کاربندي در کارگاه، کاهش قابل توجه خطا و حذف قالب) 7

با بهینه کردن مقاومت و ابعاد هندسی اعضا ) سیمان و فولاد(جویی در مصرف مصالح سازه امکان صرفه) 8

. داردوجود 

. متی بیشتر از بتن درجا وجود داردمقاوهايدر کارخانه امکان استفاده از بتن با ردهعملا ) 9

.پذیر استدر کارخانه امکانFRPهماننداستفاده از میلگردهاي استیل و یا میلگردهاي کامپوزیتی) 10

بیشتر آیین نامه هاي لرزه اي، آزادي زیادي براي قاب هاي مقاوم خمشی شکل پذیر قائل هستند و بر 

. پایه اطلاعاتی که در مورد ساختمان هاي درجاساز دارند به مسئله ساختمان هاي پیش ساخته پرداخته اند

. اده شده انددخلاصه توضیح این در حالی است که مقرراتی که براي این ساختمان ها به کار رفته اند بسیار

براي جزئیات قاب هاي یکپارچه اعمال شده اند براي قاب UBCبراي مثال در بیشتر حالات ملزوماتی که در 



هاي پیش ساخته قابل اعتماد نیستند، در نتیجه بیشتر ساختمان هاي پیش ساخته باید بر اساس مقررات 

UBC نظر گرفته شده اند طراحی شوندکه براي سیستم هاي سازه اي نامعلوم در.

اعتماد به استفاده از قاب هاي بتنی پیش ساخته در مناطقی که داراي خطر لرزه اي بالایی هستند بر 

همچنین عدم وجود روش هاي طراحی در مکان . براي ارزیابی عملکرد آنها استآزمایش هاي تجربیپایه 

تند و نیاز به شکل پذیري و مقاومت پایین تري دارند احساس هایی که داراي لرزه خیزي کم تا متوسط هس

زه خیزي کم تا متوسط رفراهم کردن مقدار تراز مقاومتی براي قاب هاي پیش ساخته در مناطق با ل. می شود

. غیر اقتصادي و غیر عملی به نظر می رسدزیاد هستندهمانند قاب هایی که در مناطق با لرزه خیزي 

: عیارتند ازشکلات و معایب بکار گیري این سیستم ها مبرخی از

. نیاز به دقت و توجه زیاد به اتصالات در این نوع سازه ها و مشکلات نصب)1

. مشکلات ناشی از انبار کردن و حمل نقل قطعات)2

. عدم انعطاف در ساخت ساختمان هاي نامنظم)3

. ل قطعاتمحدودیت در اندازه ابعاد به خاطر حمل و نق)4

. عدم پشتیبانی مناسب از طرف آیین نامه هاي طراحی)5

:   اشاره شده استمشکلات و نقایص متداول سیستم سازه بتن مسلح درجااز طرفی در ذیل به چند مورد از 

شود که این امر در ساختمان پنهان همواره معایب کیفی اجرا، تحت کنترل نیست و با چشم هم دیده نمی) 1

.ندمامی

.معمولا جزئیات سازه ساخته شده درجا با مفروضات محاسباتی و طراحی مطابقت ندارد) 2

.هاي درجا وجود نداردسیستم کنترل و نظارت بر همه مراحل اجراي سازه) 3

.ها زیاد استدر کارگاه) سیمان و فولاد(افت و ریز مصالح ارزشمند ) 4

.در اجراي سازه درجا نسبتا زیاد استمجازهاي هندسیرواداريتجاوز از ) 5

.باشد و شرایط محیطی و فصلی محدود کننده استسرعت عمل در اجرا خیلی کند می) 6

. نمایدهاي غیر مستقیم و متغیري را بر پروژه تحمیل میافزایش زمان اجرا، هزینه) 7

.احل بعد وجود نداردامکان تعویض و حذف اعضا و قطعات معیوب قبل از اجراي مر) 8



معرفی موضوع-1-2

به دلایل اقتصادي، فلسفه کنونی طراحی ساختمان ها و سازه هاي دیگر تحت حرکات شدید زلزله این 

بر پایه این فلسفه نیرو هاي . اجازه را به سازه ها می دهد که وارد ناحیه تغییر شکل هاي غیر الاستیک شوند

آیین نامه هاي لرزه اي کمتر و در بعضی از موارد خیلی کمتر از نیرو هاي جانبی جانبی شرح داده شده در 

به نام این کاهش با ضریبی. واقعی در نظر گرفته می شوند تا از ظرفیت غیر الاستیک سازه نیز استفاده شود

. ضریب رفتار صورت می گیرد

استاتیکی معادل قرار دارند تحلیلبر پایه ]1[2800امروزه اکثر آیین نامه هاي لرزه اي نظیر آیین نامه 

این نسبت که . که در آن نیروي جانبی اعمال شده بر سازه بصورت نسبتی از وزن ساختمان قابل بیان است

شتاب زلزله به شتاب A: نامیده می شود بر اساس چهار پارامتر قابل بیان است که عبارتند از Cضریب زلزله 

ضریب اهمیت Iساختمان که با استفاده از طیف بازتاب طرح بدست می آید، ضریب بازتابBثقل، 

در این بین، ضریب رفتار به علت در بر داشتن شکل پذیري و . ]1[ضریب رفتار ساختمان Rساختمان، 

اما ضریب رفتار بطور عمده از دو ضریب کاهش نیرو و .اضافه مقاومت سازه از اهمیت بالایی برخودار است

زمان تناوب ضریب اضافه مقاومت تشکیل یافته است که ضریب کاهش نیرو عمدتاً وابسته به شکل پذیري و 

قبیل نامعینی سازه و باز توزیع نیروهاي ضریب اضافه مقاومت نیز به عوامل متعددي از. سازه استطبیعی

.استداخلی 

این باعث . اخته در اتصالات آنها نهفته استه تفاوت رفتاري بین ساختمان هاي یکپارچه و پیش سعمد

این اتصالات در .می شود رفتار لرزه اي ساختمان هاي پیش ساخته متفاوت از ساختمان هاي درجاساز باشد

قاومت جانبی، و ، کاهش سختی، کاهش متغییر در شکل پذیري، افزایش زمان تناوب طبیعییک نگاه باعث 

خطی استتحلیلهاصورت گرفته در سازهتحلیلاز آنجایی که عمده . تغییر در اتلاف انرژي سازه می شود

، بررسی این ضریب در این می باشدتحت تاثیر عوامل فوقها تحلیلو ضریب رفتار، ضریبی است که در این 

اي، این ضریب بصورت عددي ثابت هاي لرزه رف دیگر در آیین نامهاز ط. سازه ها ضروري به نظر می رسد

جا، هنوز تحقیقات کاملی روي این ضریب در ساختمان هاي دربا وجود تحقیقات گسترده بر. درج شده است

درباره آن در مورد ساختمان هاي پیش ساخته صورت نگرفته، که این موارد لزوم تحقیق را در این زمینه 

تیر به ستون شده است که با لحاظ کردن یک نوع اتصالتحقیق سعیبنابراین در این. ضروري ساخته است



، مدلی براي اینگونه قاب هاي ساختمانی ارائه شود و به تعیین رفتار اینگونه از پیشنهاديپیش ساخته

.ساختمان ها با استفاده از روابط موجود پرداخته شود

ی مجتمع تحقیقاتی تولیدي ایران فریمکو می اتصال پیشنهادي مورد مطالعه در این تحقیق، اتصال ابداع

انجام شده است و مرکز تحقیقات ساختمان و مسکنآزمایشگاه سازه باشد که مطالعات آزمایشگاهی آن در

. براي محاسبه ضریب رفتار این اتصال بر روي قاب هاي خمشی نیاز به تحلیل هاي عددي داشته است

گرفتهارتباط موضوع با کار هاي انجام -1-3

بطور کلی عواملی که در تحقیقات گذشته مورد توجه قرار گرفته است به ترتیب در قاب هاي خمشی 

انواع ،انواع اتصالات تیر به ستون پیش ساخته،تاثیر تعداد دهانه ها،تاثیر تعداد طبقات:مربوط است به

همانطور . و تحلیل آن) انتغییر مک-برشنمودار (، نمودار ظرفیت قاب بارگذاري هاي جانبی وارد بر قاب ها

ر مورد ضریب رفتار ها و پژوهش هایی که دت گذشته مشاهده می شود بیشتر کارکه با مراجعه به تحقیقا

حالی است که در مورد ساختمان هاي پیش این در . ختمان هاي درجا بوده استمربوط به ساصورت گرفته 

و کمتر به بحث تاثیر این اتصالات بر رفتار ت پیش ساخته بودهزمینه اتصالاساخته این تحقیقات بیشتر در 

.لرزه اي این نوع ساختمان ها پرداخته شده است

ضرورت و هدف از انجام تحقیق-1-4

له اتصالات در آنها همانطور که اشاره شد ضعف اصلی در ساختمان هاي پیش ساخته مربوط به مسئ

در کارگاه با شرایط خوبی ساخته شده اند باید در محل اجراي کار به یی که بصورت جداگانه واجزا. است

ي پیش ساخته به دلیل ابعاد، وزن و از پیش ساخته اجزااین اجرا با توجه به شرایط . یکدیگر متصل گردند

از این رو ساخت . شده بودن آنها محدودیت هاي زیادي را براي اتصالات اینگونه ساختمان ها ایجاد می کند

در محل اتصال برآورده میلگردتصالاتی که بتواند سختی و مقاومت زیادي را از طریق عبور حجم زیادي از ا

.سازد مقدور نمی باشد

بر روي ضریب رفتار اینگونه سازه ها صورت گرفته و در در گذشته تحقیقات اندکیبا توجه به این که 

از آنجایی که ین سازه هایی در نظر گرفته نشده و نیزچننیز جایگاهی براي ضریب رفتار 2800آئین نامه 

عمده ساختمان هاي پیش ساخته رایج بصورت قاب هاي خمشی و یا دوگانه مورد استفاده قرار می گیرند در 

این تحقیق بر آن خواهیم بود که با تمیز دادن ساختمان هاي پیش ساخته از ساختمان هاي یکپارچه 



اتصال شرکت (پیش ساختهنیمه تیر به ستون یک نوع اتصال خاص خمشیتن معادلشان، با در نظر گرف

.پرداخته شودبا سیستم قاب خمشیبه تعیین ضریب رفتار اینگونه سازه ها]2[) ایران فریمکو

این تحقیق به معرفی و بررسی رفتار یک نوع اتصال خاص خمشی پیش ساخته بتنی تیر به ستون بر در 

هاي صلیب مانندي از تیر و ستون جهت آزمایش اتصال، سازه. پردازدروي قاب هاي پیش ساخته خمشی می

ج آزمون به سپس صحه گذاري نتای. طراحی و ساخته شدند و آزمایش هاي سیکلی بر روي آنها انجام گرفت

در انتقال لنگر به ستون یی اتصال با گیرداري صد در صد انجام و نهایتاً طرح نهاAbaqusکمک نرم افزار 

پس از آن براي . و منحنی هیسترزیس چاق با عملکرد میرایی مناسب مشخص شده است) صلبکاملاً(

این . تبررسی قرار گرفته اسصورت قاب خمشی مورده یک ساختمان پیش ساخته ببررسی رفتار این اتصال

همچنین تاثیر یک نوع اتصال . می باشد12و 8، 4و تعداد طبقات 5و 3، 1قاب ها داراي دهانه هاي 

تحلیل صورت گرفته . مورد بررسی قرار گرفته است) ]2[اتصال شرکت ایران فریمکو (خمشی تیر به ستون 

هاي غیر خطی تحلیلبراي انجام Perform 3Dرم افزار و مثلثی بوده و از نیکنواختبار افزوندر دو شکل 

.استفاده شده است

محتواي فصل هاي بعدي-1-5

در ادامه مطلب در فصل دوم به بررسی رفتار انواع سیستم هاي پیش ساخته و نیز رفتار اتصالات تیر به 

در . ستون خواهیم پرداخت و تحقیقات صورت گرفته در زمینه اتصالات پیش ساخته را مرور خواهیم کرد

صلیب خواهیم فصل سوم به معرفی اتصال نیمه پیش ساخته پیشنهادي و مطالعات آزمایشگاهی سازه 

در فصل چهارم به مطالعات عددي اتصال پیشنهادي با قطعه فلزي اتصال به شکل نیم لوله در نرم . پرداخت

سپس در . اشاره خواهیم کردبار افزونپرداخته و در فصل پنجم به مفهوم و انواع تحلیل هاي Abaqusافزار 

نیز نحوه مدلسازي و انجام تحلیلی استاتیکی فصل ششم به مفهوم ضریب رفتار و عوامل تشکیل دهنده آن و 

Performدر نرم افزار ) بار افزون(غیر خطی  3Dپس از آن در فصل هفتم نتایج تحلیل هاي . پرداخته ایم

در نهایت در . صورت گرفته بر مدل هاي ساخته شده در قاب هاي ساختمانی مورد ارزیابی قرار می گیرد

پایان نامه پرداخته شده و پیشنهاداتی براي کار هاي آینده ارائه خواهد فصل هشتم به نتیجه گیري کلی از 

. شد



فصل دوم

قاب هاي خمشی پیش 
بتنیساخته

و اتصالات آنها 


