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 چکیده

 در بیآس. باشدیم تیاهم پر و زنده یموضوع قطع طور به اند،شده ساخته ایلرزه اتیجزئ تیرعا بدون که ستون به ریت اتصالات تیتقو ضرورت

 هیناح در ستون خاموت حضور عدم. شودیم گزارش موثر یهازلزله در ساختمان یارهیزنج یفروپاش علل نیترکنندهنگران از یکی عنوان به اتصال

 ارائه و یبررس نهیزم همچنان که هستند یموجود یالرزه یهاضعف کماکان اتصال هیناح در ریت مثبت آرماتور یکاف یرداریگ نیتام عدم و اتصال

کششی بر پایه دانش مبتنی بر روش اجزامحدود، ابزار توانمند و قابل توسعه در روش دستک فشاری و . باشدیم پر رنگ آن با متناسب یبهساز طرح

 آرمهبتنستون کناری -ی تحلیلی برای ارزیابی اتصالات تیرهامدلباشد. در این پژوهش بر اساس روش دستک فشاری و کششی حوزه غیرخطی می

 دستک فشاری و کششینتایج حاصل از مدلسازی غیرخطی  شود.احیه اتصال ارائه میکردن نبا روش بزرگ شدهتقویتای و ای، غیرلرزهبا جزئیات لرزه

های توانایی تشخیص اثر تسلیح برشی ناحیه اتصال در ظرفیت برشی و مکانیزم از دهد که این مدلنشده نشان میشده و تقویتهای تقویتنمونه

 شدگیابعاد بزرگمیزان تاثیرگذاری  همچنینباشند. میشده از جمله لغزش جزئی و کلی آرماتورهای طولی تیر در اتصال برخوردار غیرخطی فعال

. استفاده از مدل دستک فشاری و باشدمدل خرپاگونه معادل پیشنهاد شده میهای قابلیت و زوال سختی و مقاومت از دیگرسازی هدر طرح ب اتصال

است. در بر اساس نتایج آزمایشگاهی همراه بوده 6منجر به تخمین ظرفیت نیروی حداکثر نمونه با دقت% شدهتقویتکششی در اتصالات موجود و 

ی اجزامحدود هامدلمده از آپاسخ همگراتری نسبت به نتایج بدست 25ی دستک فشاری و کششی توانست %هامدل ،هاسختی موثر نمونه بینیپیش

بر مبنای نتایج آزمایشگاهی ارائه کند. این درحالی هست که کاهش زمان، هزینه محاسباتی و افزایش کیفیت درک روش دستک فشاری و کششی 

 گردد.میکرو اجزامحدود قابل توجه می توسعه یافته در مقایسه با مدل

 کلمات کلیدی
 .معادل کردن ناحیه اتصال، خرپای غیرخطیبزرگ ،یکشش و یفشار دستک روش ،مسلحبتن هایتیر به ستون، ساختمان اتصالات

 

 مقدمه

باشد. آسیب اند، به طور قطع موضوعی زنده و پر اهمیت میساخته شده ایلرزهضرورت تقویت اتصالات تیر به ستونی که بدون رعایت جزئیات 

عدم حضور خاموت ستون در ناحیه . شودهای موثر گزارش میای ساختمان در زلزلهفروپاشی زنجیرهترین علل کنندهدر اتصال به عنوان یکی از نگران

موجودی هستند که همچنان زمینه بررسی و ارائه  ایلرزههای کماکان ضعف آرماتور مثبت تیر در ناحیه اتصال کافیاتصال و عدم تامین گیرداری 

کردن آرمه استفاده از تکنیک بزرگبتنهایهای عملی در تقویت اتصالات تیر به ستون سازهیکی از روش .باشدمتناسب با آن رایج می سازیمقاومطرح 

های طرح تقویتی پیشنهادی در جلوگیری از شکست ترد برشی و بهبود قابل توجه . موفقیتباشدناحیه اتصال با استفاده از ادوات تقویتی فولادی می

 است.شدهپرداخته [1]های میکرو عددی در جای دیگر های تجربی و مدلشامل نمونهجانبی حداکثر مقاومپذیری و نیرویشکل

 یحیصح اتیفرض دیبا قبول قابل جینتا به دنیرس یبرا و باشدیم یواقع مدل رامونیپ اطلاعات از ییبالا سطح ازمندین کرویم روش به یسازمدل

 دایپ شیافزا یمحاسبات یهانهیهز ها،المان و دهایق شیافزا و مدل شدندهیچیپ با. باشدداشته وجود هاتماس تیوضع و یبارگذار ،یمرز طیشرا از

 گرید از فولاد با بیترک در بتن بیآس توسعه و تهیسیپلاست رفتار یشدگنرم مدل اصلاح و اتصال هیناح در تنش عیتوز یدگیچیپ[. 5-2] کندیم

 به نسبت یکمتر اطلاعات سطح به نکهیا با ماکرو روش به یسازمدل کهدرحالی [.9-6] باشدیم کرویم حوزه در یعدد یسازمدل یهاچالش

جایگزین به عنوان  1روش دستک فشاری و کششی به ماکرو یسازمدل. ماندیم یباق سطح همان در لیتحل انجام دقت یول دارد ازین کرو،یم یهامدل

پذیری میدان تنش پیوسته به صورت فرض اساسی در مدل دستک فشاری و کششی، تفکیک هزینه قرار دارد.ی پر هامدلای در آینده سبک و حرفه

                                                                 
1 Strut-and-Tie Model (STM) 
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ی کششی در محل واقعی، منجر به هادستکهای فشاری به صورت دستک فشاری و برقراری تعادل نیرو با باشد. با در نظر گرفتن بخشمجزا می

رفتار کلی یا برخی از پارامترهای آن گردد. دستاوردی که کمک شایان به کاهش هزینه محاسبات و درک تواند نماینده شود که میخرپای معادلی می

 [.16-10]کند ساده از عملکرد زیرسازه به منظور ارزیابی، بهسازی و توسعه طرح می

مونه اتصالات تیر به ستون دارای جزئیات برای ن [ 17, 1]شده میکرو سنجیهای صحتدر تحقیق حاضر با استفاده از نتایج بدست آمده از مدل

مدل توسعه یافته دستک فشاری و  است.شدهکردن ناحیه اتصال، مدل خرپای معادل ارائهشده با تکنیک بزرگای و تقویتای، بدون جزئیات لرزهلرزه

بینی کند و تصویر واضحی از مسیر را پیشهای فعال شده غیرخطی در مناطق آشفته تنشی اتصال کششی قادر است به صورت نوآورانه مکانیزم

 گذاریای، جزئیات آرماتوروجود دانش مهندسی مبتنی بر جزئیات لرزهشده را به نمایش بگذارد. و تقویت ایای، مستعد آسیب لرزهلرزهنیرویی اتصالات 

خرپای معادل  توسعه غیرخطی مدل و قابلیت جابجایی آن، اجزای مدلماهیت غیرخطی در  ابتکارانهدر نظر گرفتن خرابی و همچنین  هایمکانیزمو 

 .استهرا به ارمغان آورد اتصال زیرسازه برای

 یتا ،[20] چاماهاوان ،[19] وتیکت ،[18]کاسم از جمله  پژوهشگرانپیشنهادی سایر های است که مدلهای توسعه یافته درحالی ارائه شدهمدل

 یباق یخط یهاپاسخ ینیبشیپ سطح در تنها ایشده،تیتقو اتصالات و آرمهبتن ستون ریت یالرزه اتصالات رفتار یابیارز در[  22] مارچسلا و[ 21] تو

 کاهش لیدل به شده تیتقو اتصالات یبرا معادل یخرپا مدل از استفاده. استمانده مسکوت یالرزه ضعف یدارا یهامدل نهیزم در ای و استمانده

هایی به خرپای معادل در نمونه برای رسیدنکه درحالی  [.23, 22, 11] باشدیم چالش بدون و کارآمد یادهیا ، یتنش آشفته هیناح در تنش تمرکز

که در  باشدمیهای مختصی عملنیازمند ابتکار  ای()اتصالات مستعد آسیب لرزه دهندکه بیشتر ماهیت غیرخطی و توسعه آسیب را از خود بروز می

و ظرفیت  تقاضای نیروسهم شده، پارامترهایی از قبیل، های ارائهآمده از مدلبا استفاده از نتایج بدست. استنوآورانه دنبال شدهاین پژوهش به صورت 

ی هادستک شدگیتسلیموضعیت تقویت در کاهش تقاضای تنشی ناحیه اتصال و شدگی طرح ابعاد بزرگتاثیر ، فشاری و کششی یهادستکپلاستیک 

 .گیردبه آرماتورهای طولی تیر مورد بررسی میمربوط کششی 

 فشاری و کششی ی خطی و غیرخطیهادستک -1
 قیتلف از استفاده با. دیگرد استفاده مسلحبتن عضو برش لیتحل در بار نیاول سازه، یهاتیظرف یبررس یبرا ییخرپا یهامدل از استفاده نهیزم

 یفراوان یهاتلاش پژوهشگران آن از پس .دیگرد نییتع یبرش مقاومت در آرماتورها سهم ل،یتحل حینتا و نانهیبواقع ییخرپا مدل در یمهندس نشیب

. دیگرد انجام ،یکشش و یفشار دستک مدل و مور یسازگار یخرپا مدل ته،یسیپلاستیخرپا مدل لیقب از خرپاگونه یهازمیمکان یتوسعه نهیزم در

 قرار استفاده مورد باشد،یم یرخطیغ آن در کرنش که یمناطق یبرا تواندیم یکشش و یفشار دستک مدل تنها خرپاگونه، مدل سه نیا انیم از

 نامنظم تنش و کرنش درون عیباعث توز یهندس یهایوستگیناپر یا شود که بایم قلاطا یبه نواح کرنش غیرخطی ینواح 1 شکل  مطابق. ردیبگ

ها به و کرنش یداخل یهاتنش عیشود توزیم رضهمچنین مناطقی که ف شود.یاد می 2آشفته تنشی شود و از آن به عنوان مناطقیم سطح مقطع

 شود.نامیده می 3برنولی مناطق رد،یقرار گ لیتوان مورد تحلیجامدات م کیمکان یهاباشد و بر اساس روشیصورت منظم م

 
 [21] آرمهبتنو کششی قاب دو دهانه  فشاریدر مدل دستک  Dو  Bمناطق  1 شکل 

نواحی  لیتحل یروش سازه برا نیتریاست و از آن به عنوان منطقگرفتهقرار  یاژهیمورد توجه و یو کشش یسه دهه گذشته مدل دستک فشار در

 ،[25] پارک ،[24] هوانگ) شودینظر گرفته مدر  (-Bنواحی برنولی ) یبرشتحلیل رفتار  یبرا کیتکن نیاز ا نیشود. همچنیاستفاده م( -Dآشفته )

های نتایج تحلیل [34, 33] پژوهشگران از یاریبس[(. 32, 31] سکیچتچوت و[ 30] ژانگ ،[29, 28] هوانگ[  27] حسن و[ 26] پالتا ،[18] کاسم

اند. با استفاده از آل به روش دستک فشاری و کششی قرار دادهرسیدن به مدل خرپای ایده آمده از آن را پیشینهبدستاجزامحدود و مسیر نیرویی 

 ضایکند و اع بینیپیشتواند جریان نیروهای داخلی را گردد و طراح می( سازه تعیین می-Dمدل دستک فشاری و کششی ظرفیت نواحی آشفته )

های شدن آن در دستورالعملقابلیت اساسی روش دستک فشاری و کششی در پذیرفته حامل بار بحرانی را شناسایی و طراحی سازه را انجام دهد.

                                                                 
2 Disturbed Regions (D-Regions) 
3 B-region 
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. به عبارتی سطح پاسخ روش خاطر است که همواره پاسخ نیرویی روش حاضر، کوچک تر یا مساوی با سطح پاسخ حقیقی هستند بدین [35] طراحی

 [.11-16]دارد  قرار 4پایین حالت حد فشاری و کششی در دستک

های خرابی برای نواحی پرتنش، زمینه ساز گذاری، مسیر نیرویی و مکانیزمای، جزئیات آرماتوروجود دانش مهندسی مبتنی بر جزئیات لرزه

های خرابی در مدل خرپایی در نظر مختلف مکانیزمافتد که شرایط . این توسعه زمانی اتفاق میگرددمیی دستک فشاری و کششی غیرخطی هامدل

استفاده از مصالح  -1؛ سازه در نظر گرفت کیرالاستیمرتبط با پاسخ غ ییروین ریمس عیتوزتوان باشد. با استفاده از دو روش زیر میشدهگرفته 

پیشنهاد دادند که در مصالح آن از  ACI 318 ]35[ نامه فشاری و کششی براساس آیینیک مدل دستک  [24]  غیرخطی؛ برای مثال هوانگ و لی

های خرابی؛ مثلا استفاده از اعضای مکانیزم بینیپیشسیل غیرخطی در طرح مدل و استفاده از اعضای قادر به نپتا-2 شد.استفادهرفتار غیرخطی بتن 

 (.2 شکل بطری شکل برای بررسی اثر ترک )کششی در دستک فشاری 

 
 )ب( )الف(

 (ACI 318-14[35])خوردگی دستک بطری شکل ترک( ب، مدل دستک فشاری و کششی آن( الف ؛: دستک فشاری بطری شکل 2 شکل 

شوند و تعادل نیرو را های واقع در انتهای خود به یکدیگر متصل میگرهی سازی به روش دستک فشاری و کششی اعضای مدل به وسیلهدر مدل

کنند، در مدل دستک فشاری و کششی توسط های کششی را منتقل میهایی از مدل اصلی که تحت کشش هستند و تنشکنند. بخشبرقرار می

ی فشاری بتنی هادستکها از طریق فشاری، عمده تنش یشوند و نیروهاهای تحت کشش در نظر گرفته میی کششی در موقعیت آرماتورهادستک

کند از دستک فشاری هایی که مدل هر دو نیروهای فشاری و کششی را تجربه میدر محل [21]ی تحقیقات پیشین هامدلشوند. مطابق با منتقل می

صیات بتنی و دستک با خصوصیات فولادی هر دو تحت فشار هستند، دستک با خصو هادستکو کششی به صورت همزمان استفاده شد و زمانی که 

گیرند دستک با خصوصیات بتنی به علت در نظر گرفتن رفتار تحت کشش قرار می هادستکهای فشاری مشارکت دارند و هنگامی که در انتقال تنش

 شود.ی از جنس فولاد منتقل میهادستکهای کششی توسط خورد و تنشغیرخطی در مصالح آن، ترک می

 ناحیه اتصال کردنبزرگبا استفاده از  اتصال ایلرزهسازی قاومم -2

ای های عملی برای اصلاح لرزهبه تکنیک یتوجه کمتراما  .استشدهانجام  ستون ₋تیرای اتصالات بود عملکرد لرزهای برای بهتحقیقات گسترده

در تیر صورت  اطمینان از تشکیل مفصل پلاستیکو اتصال برشی  ظرفیتبا هدف بهبود ها این روشاغلب  است.شدهای اتصالات فاقد جزئیات لرزه

این روش قطعات  در اما [.36]های متداول است های بتنی یکی از تکنیکآرمه با استفاده از روکشستون بتن–سازی اتصالات تیرمقاوم است.گرفته 

شود و ممکن است در بسیاری از موارد آن را از نظر معماری استفاده در کف می کند، که باعث کاهش فضای قابلزده از ژاکت بتنی را تولید میبیرون

در آرمه ستون بتن₋تیربرای افزایش مقاومت برشی اتصالات  بسیاری های، تکنیک5با الیافمسلح شده  پلیمریغیر قابل قبول کند. با معرفی مواد 

 شدگی داله علت عدم باز شو و محصوراست که غالبا ب ستون ₋تیرروش نیازمند دسترسی کامل به محل پیرامون اتصال  این است.شدهنظر گرفته 

 [.44-37]تقویت کند اتصال را  تواند سختی دورانی محلنمی وآورد ای را بوجود میهای بالقوهچالش

  
 ب( نمای سه بعدی الف( نمای پلان

                                                                 
4 Lower Bound 
5 Fiber Reinforced Polymers (FRP) 
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 [45]های فولادی آرمه با استفاده از نبشیتصالات بتنسازی انمایی از مقاوم : 3 شکل 

 یبرا یفولاد قطعات از استفاده با ستون -ریت اتصال هیناح کردنبزرگ عنوان با نوآورانه روش کی 3 شکل مطابق [45, 1] همکاران و یشفائ

 یعبارت به و باشدینم دال جمله از اتصال اطراف یهاقسمت بیتخر به یازین گرید یبهساز روش نیا در. کردند شیآزما و شنهادیپ اتصالات یبهساز

 ارزان هاکیتکن ریسا با سهیمقا در لذا است؛ همراه اجرا در سهولت با و شودیم استفاده متعارف مواد از کیتکن نیا در که آنجا از. است ریپذ معمار

 هیناح یتنش یتقاضا د،یجد ییروین ریمس فیتعر و اتصال هیناح کردنبزرگ با یتیتقو یهاروش ریسا مانند یتیتقو روش نیا در .باشدیم متیق

 ریپذبیآس اتصال هیناح از یبرش حفاظت ر،یت در کیپلاست مفصل لیتشک طول در یتیتقو ادوات توجه قابل یداریپا کنار در و ابدییم کاهش اتصال

 .گرددیم نیتضم

 از ییهابخش است قادر 4 شکل  مطابق بتن، سطح با یوستگیپ حفظ صورت در مشترک هیناح اطراف به یفولاد ورق و هاینبش کردن اضافه

 بعد و باشدیم ستون سطح اندازه به یبرش مقاوم سطح اتصال، توسعه و تیتقو از قبل. کند اضافه اتصال هیناح یبرش تیظرف به را ستون و ریت

 کردیرو و دیبایم کاهش مشترک هیناح در روین تمرکز و یبرش تنش یتقاضا صورت نیبد. ابدییم گسترش یبرش مقاوم سطح اتصال، تیتقو از

 توسعه اتصال محل از را ریت یخمش تیظرف حداکثر با متناظر برش است قادر سازه ریز حالت نیا در. ابدییم تحقق اتصال هیناح کردنبزرگ

 ریمس یبررس ستون،-ریت اتصال هیناح مانند یتنش آشفته ینواح یبرا یکشش و یفشار دستک یهامدل یدستاوردها از یکی .کند منتقل افتهی

 برش و لنگر جهت اساس بر 4 شکل  مطابق. باشدیم یفشار و یکشش یهادستک انعکاس در یفولاد و یبتن مواد تیظرف اساس بر ییروین

 از استفاده با. دیآیم وجود به( یعرض خاموت بدون) نشدهتیتقو اتصال هیناح در یتنش بلوک اتصال، هیناح اطراف ریت و هاستون در شده جادیا

 دستک در کرده دایپ انیجر یروین یافق مولفه. شودیم یمعرف یاصل یقطر یفشار دستک کی( ستون یمحور بار و) یاصلیهاتنش جهت

 سطح در لغزش که یاگونه به اتصال اطراف در یفولاد یهاینبش کردناضافه با. شودیم شناخته اتصال یبرش مقاومت عنوان به ،یاصل یفشار

. افتدیم اتفاق ریت و هاستون شده محصور یهابخش یبرا اتصال، هیناح در روین انیجر با مشابه یتنش بلوک نگردد، جادیا بتن و هاینبش تماس

 دستک با جهتهم و دهدیم جهت رییتغ نییپا ستون و بالا ستون و ریت در شده محصور ینواح در یفشار مورب یهادستک جهت یعبارت به

 یتقاضا و تنش تمرکز از و کنندیم مشارکت اتصال یبرش تیظرف در یدیجد یهابخش بیترت نیبد. گرددیم اتصال هیناح در یاصل یفشار

 .شودیم کاسته مشترک هیناح در ییروین

 
 

 ب( دستک قطری فشاری توسعه یافته                         اتصال مقاومبرشی الف( افزایش مشارکت در نیروی

 [45] توسعه یافته ستون ₋تیرمکانیزم انتقال بار اتصالات :  4 شکل 

 سنجی مدل تحلیلیتزمایشگاهی برای صحآی هانمونهمعرفی  -3

باشد. دو دسته کلی اتصالات مرسوم می [46, 45] شفائی و همکارانی آزمایشگاهی هانمونهاتصالات مورد بررسی در این پژوهش برگرفته از 

 را مورد مطالعه تجربی قرار دادند. شدهتقویتپیش از تقویت و دسته  اتصالات 



 

5 

 
 [1] آزمایش )ابعاد به میلیمتر( تقویت نشده یهانمونه: ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری  5 شکل 

 اتصالات پیش از تقویت -3-1

ی شود. نمونهای در ساخت گذشته به سه دسته تقسیم میای و جزئیات متداول غیرلرزهآرمه مورد بررسی، بر اساس جزئیات لرزهاتصالات بتن

. (C1) باشدای در نظر گرفته شد که بر اساس استانداردها دارای خاموت کافی در ناحیه اتصال و گیرداری آرماتورهای طولی تیر میاول با جزئیات لرزه

و در   (C2)دهد( شامل فقدان خاموت ستون در ناحیه اتصال هستندای )که بسیاری از اتصالات موجود را پوشش میهای بدون جزئیات لرزهنمونه

ی مشابه به همراه . این سه نمونه با ابعاد هندس (C3)استی آخری علاوه بر ضعف قبلی، آرماتور مثبت تیر نیز در ناحیه اتصال امتداد پیدا نکردهنمونه

 شود. داده می نشان 5 شکل در ها مونتاژ نمونه

 شدهتقویتاتصالات  -3-2

در نظر  mm 90و mm180 ،mm 140های نبشیبا  شدهتقویتی هانمونه(، 3Cو  2Cشده قبلی )اشارهای های لرزهبرای اتصالات دارای ضعف

و  mm 18های با ضخامت ی آزمایشگاهی از نبشیهانمونهاست.  مشخص شده 6 شکل در شدهتقویتی عددی اتصالات هامدلشود. جزئیات میگرفته

های بالا و پایین تیر با ی فولادی و نبشیشد. صفحهاستفاده mm 16ر فولادی با قط تنیدهپیشهای و میله mm 402با عرض  mm 18ورق فولادی 

 مانند.صلب باقی می تعبیه شده،های استفاده از سخت کننده

 

 [1] آزمایش )ابعاد به میلیمتر( شدهتقویت یهانمونه: ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری  6 شکل 

 سازی اتصالات قبل و بعد از تقویتمدل -4
، (C1)ایستون شامل سه نوع از اتصالات موجود شامل اتصالات دارای جزئیات لرزه ₋دستک فشاری و کششی برای اتصالات تیرسازی به روش مدل

ای با ضعف فقدان خاموت و عدم گیرداری اتصالات بدون جزئیات لرزه( و C2)اتصال  هیفقدان خاموت در ناح با ضعف یالرزه اتیبدون جزئاتصالات 

                                    

                                                    

150
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ی آزمایشگاهی شفائی و همکاران هانمونهشده بر اساس گرفتهشد. تمامی اتصالات در نظر گرفتهدر نظر ( C3اتصال ) هیدر ناح ریت آرماتور مثبتکافی 

 .استشدهسازی مدل [45, 1]

ای که د و به گونهطرفه محدود ششد. تحلیل به بارگذاری یکاستفادهافزار اجزا محدود آباکوس ی ماکرو از نرمهامدلهای غیرخطی برای تحلیل

گردد و بار دیگر مدل در گیرند و نتایج ثبت میی بالای تیر در کشش قرار میهادستکباشد که یکبار در جهتی می هامدلشده به اعمال نیروی

شود. برای اتصال دارای شود و نتایج ثبت میی بالا و پایین تیر توسط همان نیروها در جهت قبلی اعمال میهادستکوضعیت اولیه با جابجا کردن 

بار از نوع جابجایی کنترل  7 شکل  بارگذاری انجام شد. مطابق % 5/4ای تا دریفت  و برای اتصالات دارای ضعف لرزه  %6تا دریفت  ایلرزهجزئیات 

𝐴𝑔𝑓𝑐 16․0 شد و بار محوری گرفتهبه تیر در راستای عمود بر محور طولی آن در نظر 
به بالای ستون اعمال شد و شرایط مرزی تنها برای دو انتهای  ′

  شد.گرفتهدر نظر  7 شکل  ابقها مطستون

 شکل  مطابق  6دهنده مفصلیشد و اتصال بین اعضا با اتصالدر نظر گرفته 21B ای گره دو یهاالمان با Wire صورت به کششیفشاری و یهادستک

باشد. برای تحلیل غیرخطی مدل از روش های متنوع در نرم افزار میتوانایی در اختصاص پروفیل Beamی هاالمانسازی شد. مزیت استفاده از مدل 8

 شد.در نظر گرفته المانشد و برای هر عضو، یک استاتیکی استفاده

 

 

 ستون ₋تیر: بارگذاری، شرایط مرزی و ابعاد کلی مدل دستک فشاری و کششی اتصال  7 شکل 

 

 ی مفصلی در نرم افزار آباکوسدهنده: اتصال 8 شکل 

 خصوصیات مصالح -4-1

شد و در محیط گرفتهی آزمایشگاهی در نظر هانمونهخطی مطابق با شده در مدل دستک فشاری و کششی رفتار غیراستفادهمصالح برای تمامی 

 1 جدول ی اجزا محدود درهامدلهای آزمایشگاهی و خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی مطابق با نمونه سنجی صورت گرفت.صحتاجزا محدود 

 فولادیشود. فولاد نرمه ساختمانی در کشش و فشار رفتار تقریبا مشابه دارد. رفتار کششی تک محوری آرماتورهای فولادی و سایر قطعات معرفی می

𝐸𝑠در ناحیه الاستیک بر اساس مدول یانگ متعارف ) = 2 × 10      MPa
شد. رفتار پلاستیک آرماتورها بر اساس گرفتهدر نظر  3/0( و نسبت پواسن 5

های دستک فشاری و کششی از آنجا که الگوی رشد سطح تسلیم با معیار مدلگرفته در صورت طرفههای یکرفتار دو خطی تعریف شد. برای تحلیل

 شد. گرفتهوپیک در نظر ، ایزوترهاشدگی آرماتورنوع سخت تسلیم نخستین، تشابه دارد؛ لذا

 ها: خواص مکانیکی فولاد نمونه 1 جدول

 (%) کرنش نهایی (%)  شدگیکرنش تسلیم (MPa) مقاومت نهایی (MPa) شدگیمقاومت تسلیم قطعات بکار رفته

Bar 14 mm  

(ASTM 615G60) 
460 680 0.20 13 

Bar 8 mm  

(ASTM 615G40) 
350 410 0.18 18 

Angles & Steel plate 

(ST37) 
240 360 0.13 60 
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Prestressed bars 900 1000 - 10 

که نوعی  ماندبه علت لغزش باقی میهای ریز ترک اصطکاک و به علت های دائمیهای مکرر، کرنشبارگذاری و باربرداری بعد ازمصالح بتنی در 

 7پخشی بتن کند که عبارتند از مدل ترکترک ارائه می مدلسه  مسلح،سازی آسیب در مواد بتننرم افزار آباکوس، برای شبیهکند. آسیب را ایجاد می

پلاستیک بتن تنها مدلی است که در هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده مدل خسارت ؛پلاستیک بتن-، مدل شکست ترد و مدل خسارت

لح را با سمهای بتنرفتار دال [47]پولاک و  گنیکوم سو .استشدهراحی ای با امکان بازیابی سختی طاست و برای مصالح ترد تحت بارگذاری چرخه

، هامش محدودی به رفتار کششی بتن، اندازهمورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیقاتشان نشان داد که تحلیل اجزاآباکوس  در CDP یهامدلاستفاده از 

مسلح در بتن ستون ₋تیرسه بعدی اتصالات  سازیبرای مدل CDPی هامدلین مقاله از باشد. در او پارامترهای خسارت بتن حساس میاتساع  زاویه

استفاده از آسیب عددی و با  .شودسازی میزوال سختی با تعریف ارتباط بین تنش و تنش موثر مدل CDPدر مدل  شود.استفاده میآباکوس  برنامه

 کند.  ارائه می CDPکرنشی را در  -شود که مدل تنشیته ایجاد میسیتپلاسارتباطی بین خسارت و  (1) تنش موثر بر اساس معادله

(1)  𝑓 = (1 − 𝑑)𝐸0
𝑒𝑙 (𝜀 − 𝜀𝑝𝑙) = (1 − 𝑑)𝑓′ 

𝐸0، )که از صفر تا یک مقدار دارد(باشد متغییر عددی خسارت سختی می d  تنش است، f: که در اینجا
𝑒𝑙 اولیه است مدول الاستیسیته ،𝜀   کرنش

𝜀است)کرنش پلاستیک  𝜀𝑝𝑙 باشد، میکل  = 𝜀𝑒𝑙 + 𝜀𝑝𝑙) و 𝑓′  ( میحداکثر مقاومت فشاری یا کششی بتنتنش موثر  ).آسیب بتن فقط در  باشد

در مدل  ازیمورد ن تهیسیپلاست یاساس یهاپارامتر. [47] فرض شد 97/0ی بتن دهد و مقدار آسیب در لحظه کرنش نهایشدگی رخ میناحیه نرم

 .استشدهمشخص   2 ولجدبتن  کیخسارت پلاست

 CDP مدل در یورود یهاپارامتر:  2 جدول

𝑘𝑐 پارامتر ویسکوزیته  
𝑓𝑏0
𝑓𝑐0
⁄  زاویه اتساع خروج از مرکزیت 

0.001- 0.01 0.667 1.16 0.1 25 

شود. خصوص برای سطح تسلیم در نظر گرفته میبهمحوره، ماده در حالت تک در معادلات حاکم بر رفتار ماده تحت تنش سه محوره، رفتار

𝑓𝑐 4․0شود. قسمت ابتدای نمودار تا تنش حد تناسب محوره بتن حاصل میکرنش فشاری بتن از نتایج آزمایش تک-منحنی تنش
به صورت   ′

برابر  ACI 318 [35] ن نامهآیی اهی براساس رابطههای آزمایشگ. مدول الاستیسیته مطابق با نمونه[48] شودالاستیک فرض می

(𝐸0
𝑒𝑙 =) 4700√ 𝑓𝑐     (𝑀𝑃𝑎)

( تا 2) )معادلات استاستفاده شده [49]بتن از معادلات تورنفلد  فشاری رفتار یسازمدل یبرا .[35] گرددتعیین می ′

(4.))  

(2)                 
𝑓

𝑓𝑐
′ =
𝜀𝑐
𝜀0
×

𝑛

[𝑛 − 1 + (
𝜀𝑐
𝜀0
)
𝑛𝑘
]

 

)3(  𝑛 = 𝑘 = 1                                                     
𝜀𝑐
𝜀0⁄ < 1 

)4(  𝑛 = 0․8 +
𝑓𝑐
′

17
   ‚ 𝑘 = 0․67 +

𝑓𝑐
′

62
             

𝜀𝑐
𝜀0⁄ > 1 

 یکرنش فشار  𝜀𝑐شود، یقرار داده م کیمتر ستمیاساس سبرباشد و یبتن مای استاندارد نمونه استوانه یحداکثر مقاومت فشار ′𝑓𝑐 :نجایدر ا که

𝜀0) باشدیبتن م یحداکثر تنش فشار ریکرنش نظ 𝜀0باشد، یکل م = 0․00078[𝑓𝑐        (𝑀𝑃𝑎)
′ ]

1

𝜀𝑐] کیالاستریغ یکرنش فشار .(4
𝑖𝑛]  مشخصبرای

 .دیآیبدست م( 6( و )5)که بر اساس معادلات  ردیگیم قراراستفاده  موردآباکوس  بتن در برنامه یکردن رفتار فشار

)5(  𝜀𝑐
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀0𝑐

𝑒𝑙  

)6(  𝜀0𝑐
𝑒𝑙 =

𝑓𝑐

𝐸0
𝑒𝑙

 

𝜀0𝑐 :نجایدر ا که
𝑒𝑙 باشد.یم دهیندبیآسبتن  کیالاست یکرنش فشار 

برابر با ده برابر  یبتن تا کرنش یتنش کشش گرددیفرض مشود و یم فیآن تعر یبتن پس از شکست کشش یرفتار کششآباکوس  در برنامه

𝜀𝑡 10)ی کشششکست ریکرنش نظ
 9 شکل  در هامدلکرنش رفتار فشاری و کششی بتن -تنشهایمحنی . [50] کندیم رییتغ یبه صورت خط (′

 .استشدهارائه 3 جدولها در نمونهکار رفته در بهبتن  مکانیکیمشخصات و همچنین  استشدهمشخص  C1همراه مقادیر تنش و کرنش برای نمونه به

                                                                 
7 Concrete Smeared Cracking 
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 کرنش بتن در کشش و فشار-تنش یمنحن:   9 شکل 

 ها: خواص مکانیکی بتن نمونه  3 جدول

مقا.ومت کششی نمونه  (MPa) ایمقاومت فشاری نمونه استوانه نمونه

 (MPa)ایاستوانه

 (MPa) مدول الاستیسیته

C1 23.0 3.0 22540 

C2 23.3 3.0 22687 

C3 24.7 3.1 23500 

All SC 25.2 3.1 23594 

 هاخصوصیات المان -4-2

ی کششی هادستک(  تعلق دارند و شامل -Bنواحی برنولی ) به1نوع یهاالمانبندی شدند. به سه نوع المان تقسیمی فشاری و کششی هادستک

بتنی در نواحی مورب فشاری تیر و ستون ها و مواد ی رفتار مواد فولادی در خاموتدهندهباشند که نشانی فشاری مورب میهادستکعرضی و 

 شیدستک کشابتدا و انتهای آن و فاصله بین دو دستک فشاری دو  عرض نواربا استفاده از میانگین  10 شکل  ی بتنی مطابقهادستکباشد. عرض می

 شود. عرضی محاسبه می

 

 ی فشاری در نواحی تیر و ستونهادستکعرض  : 10 شکل 

ی هادستکی فشاری بتن و فولاد و هادستکاز  هاالمانکنند. این ( را مشخص می-Bهای خمشی سازه در نواحی برنولی )پاسخ 2ی نوع هاالمان

کنند. مصالح فولادی از منشا آرماتورهای طولی تیر و ستون را حمل میهای فشاری و کششی در راستای شود. تنشکششی بتن و فولاد تشکیل می

شوند ی بتنی بر اساس سطح بلوک تنش ویتنی در بتن فشاری تعیین میهادستکآید. سطح مقطع طولی تیر و ستون با سطح مقطع معادل بدست می

 گیرند.ی کششی طولی قرار میهادستکو پیرامون 

 3از نوع  شدهتقویتی هامدلی تقویتی در هادستکو همچنین  (-Dآرماتور فولادی تحت کشش در نواحی آشفته ) های بتنی تحت فشار وتوده

دستک فشاری ی بتنی بر اساس تناظر هندسی بین دو هادستکشوند و گیری میی فولادی بر اساس سطح مقطع فولاد اندازههادستک باشند.می

برای هر مدل با توجه به جزئیات آن از الگوی مختصی برخوردار است و با  3ی نوع هاالمانشوند. مشخص می 11 شکل  قبل و بعد از آن مطابق

 .استشدهمشخص  12 شکل  و  4 جدول در هاالمانبیشتر دهد. جزئیات ظرفیت کششی و فشاری خود رفتار نهایی اتصال را تشکیل می

 
 شدهتقویتب( اتصال  الف( اتصال موجود
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 فشاری در ناحیه اتصال یهادستک: عرض  11 شکل 

 ی فشاری و کششیهادستکبندی نوع المان : مشخصات دسته 4 جدول

 المان بندیدسته المان مدل سطح (MPaسختی الاستیسیته ) کرنش-مشخصه تنش

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

 هایبراساس عرض دستک

 اطراف
 دستک فشاری قطری بتنی

1 
 بر اساس رفتار دو خطی فولاد 

 ایزوتروپیک شوندگیو سخت

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(
Av=Vn / fvy دستک کششی خاموت عرضی 

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

براساس ارتفاع بلوک فشاری 

 ویتنی
 دستک کششی بتنی

2 
 بر اساس رفتار دو خطی فولاد 

 و سخت شوندگی ایزوتروپیک

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

همانند سطح مقطع میلگرد در 

 منطقه
 دستک کششی آرماتور

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(
 Dدستک فشاری بتنی در ناحیه  براساس عرض دستکهای اطراف

3 
 بر اساس رفتار دو خطی فولاد 

 و سخت شوندگی ایزوتروپیک

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

همانند سطح مقطع فولاد در 

 ناحیه
 Dدستک کششی فولادی در ناحیه 

 

 
 در مدل دستک فشاری و کششی هاالمان: تخصیص نوع   12 شکل 

 بر اساس مسیر نیرویی اجزا محدود هادستکموقعیت    -5

 از تقویتاتصالات پیش  -5-1

 : C1-ایمدل اتصال با جزئیات لرزه -5-1-1

در ناحیه اتصال و خم استاندارد آرماتورهای طولی تیر در ناحیه اتصال از مدل دستک فشاری  ای از قبیل خاموتبرای اتصال دارای جزئیات لرزه

ی فشاری برای ناحیه اتصال استفاده شد. هادستکاز سه مجموعه  [18] شد. این مدل مشابه تحقیقات کاسماستفاده 13 شکل  و کششی مطابق با

. لذا برای مقاومت در برابر این نوع کندخوردگی کششی در طول دستک فشاری قطری اتصال توسعه پیدا میای پتانسیل ترکتحت اثر بار لرزه

باشد. با این شرایط مسیرهای نیرویی مناسبی از طریق دستک فشاری قطری و های افقی و قائم در اتصال نیاز میگسیختگی به مشارکت آرماتور

( ϕ 8 تا آرماتور 6در اینجا معادل با های ناحیه اتصال )که ی خاموتدستک کششی افقی به وسیله شود.می بینیپیشی با شیب زیاد و کم هادستک

( در میانه اتصال درنظر گرفته ϕ 14 تا آرماتور 2های میانی ستون )که در اینجا معادل با دستک کششی قائم به وسیله آرماتور شود ومیدادهاثر 

 شود.می
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 C1آمده از تحلیل اجزا محدود برای ناحیه اتصال بدستهایو وضعیت تنش کششی: مدل دستک فشاری و   13 شکل 

ها در های دو طرف دستک کششی مربوط به تاثیر خاموتکه از یک دستک فشاری قطری برای اتصال استفاده گردد تعادل در گرهدر صورتی

داد، اما از آنجا که در این مدل ساده عرض دستک توان تاثیر مقدار خاموت را به صورت مستقیم مورد بررسی قرار شود و نمیحالت اولیه برقرار نمی

های موثر و سختی مدل تفاوت فشاری اصلی قطری، سطح مقطعی برابر با سه تا دستک فشاری متصل به یک گره در این ناحیه دارد، در انتقال تنش

 شد.گرفتهدر نظر  14 شکل مطابق  آید. با این وجود مدل یک دستک فشاری در اتصال نیز برای مقایسه نتایجچندانی به وجود نمی

 
 با یک دستک فشاری اصلی در ناحیه اتصال C1: مدل دستک فشاری و کششی اتصال  14 شکل 

 C2 –در ناحیه اتصال تنگحضور عدم -ایمدل اتصال با جزئیات غیرلرزه -5-1-2

ی مشترک محصور شده با آرماتورهای طولی تیر و ستون را همراه داشته صفحهی درون در ناحیه دستک کششی عدم وجود خاموت، عدم وجود

ط به حضور خاموت در نظر گرفت و تنها مکانیزم مربو C2برای حالت غیرخطی را برای  C1پیشنهادی توان مدل ترین انتخاب میعنوان صریحبهاست. 

، حذف خاموت و گسترش رفتار خارج از C2ای ی غیر لرزه. در نمونه.شدگرفتهدر نظر  C1مبتنی بر  C2را در آن حذف کرد. این مدل با نام مدل 

آل برای غیرخطی ایدهکشد. لذا در خرپای شدن آرماتور طولی تیر و تشکیل مفصل پلاستیک در تیر را به چالش میجاریالاستیک اتصال، انتظار 

چنین نوع گسیختگی باید در نواحی کرنش غیرخطی اتصال متمرکز شد. برای پیدا کردن خرپاهای ایده آل، نتایج تحلیل غیرخطی اجزامحدود کمک 

د شناسایی تغییرات های کششی تیر در بر اتصال و درون اتصال همگی از جمله موارکند. رفتار چرخشی و انحنای تیر و لغزیدن آرماتورزیادی می

باشد. رفتار قاب چشمه اتصال در مدل دستک فشاری و کششی برای دریافت پاسخ زوال ظرفیتی بعد از های نهایی میپاسخظاهری اتصال در ایجاد 

ی در اتصال باشد. به عبارتی دیگر گسترش خرابپلاستیک شدن دستک فشاری اتصال )وقوع ترک و گسترش آن( نیازمند شکست در وسط اضلاع می

ی اتصال شدگی قطر نیازمند تبدیل شکل چهارگوشهکند و کاهش طول و جمعبه واسطه زوال و خسارت دستک فشاری اتصال )بتن( ارتباط پیدا می

د. با توجه گردی C2کردن الگوی مناسب و اقناع تعادل نیرو منجر به مدل نهایی برای نمونه شود. چنین رویکردی در پیدابه یک شکل چند ضلعی می

های است و بخشیافتههای فشاری در حوزه اتصال با افزایش دریفت، توسعه توان مشاهده کرد که تنشمی 15 شکل به الگوهای انتقال تنش در 

فشاری یهادستک. وضعیت قرارگیری استشدهرده است و به عبارتی عرض دستک فشاری قطری در ناحیه اتصال بیشتر بیشتری از اتصال را درگیر ک

کند. از طرفی وجود پتانسیل غیرخطی در دستک قطری باعث  بینیپیشی تنش را به خوبی که بتواند توسعه باشدمیای گونهبهدر ناحیه اتصال 

رفتن توانایی دهد که با درنظر گنشان می 16 شکل با توجه به  هادستکهمچنین چیدمان  گردد.کاهش مقاومت در ظرفیت تحمل بار اتصال می

 های تحلیل مدل میکرو اجزا محدود، دست یافت. از اتصال و مطابق با تغییر شکل پذیرتوان به رفتاری شکلتغییر موقعیت در اعضای ناحیه اتصال می
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 C2اتصال  هیناح یاجزا محدود برا لیآمده از تحلبدست یهاتنش تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار:   15 شکل 

 
 STMبین نتایج تحلیل اجزامحدود و   C2های فشاری در ناحیه اتصال تغییر شکل و توزیع تنشمقایسه  :  16 شکل 

 C3-و قطع آرماتور مثبت تیر در ناحیه اتصال حضور تنگعدم  -ایمدل اتصال با جزئیات غیرلرزه -5-1-3

شود و به علت کافی نبودن گیرداری آرماتور زیاد میهای ناشی از لغزش آرماتور طولی تیر در اتصال شکلسهم تغییر  C3ای در نمونه اتصال غیرلرزه

های رود. برای ایجاد تاثیرات ناشی از لغزیدن آرماتور مذکور در تغییر شکلتحت کشش تیر با یک لغزش کلی پیوستگی بین آرماتور و بتن از بین می

دستک فشاری به میانه طول آرماتور قطع شده در ناحیه اتصال در  17 شکل شد. مطابق استفادهزیاد و زوال سختی پس از الاستیک از یک تکنیک 

رماتور قطع شده( در ی آنمایندهشدن دستک کششی متصل به آن )کشیدهشد و برای تعادل نیرو و ایجاد بازوی فشاری دو طرفه در هنگام گرفتهنظر 

شدن آرماتور جاریای پیوند آرماتور با بتن(. از آنجا که مقدار طول گیرداری کافی برای گوهطرف دیگر آن نیز دستک فشاری اضافه گردید )عملکرد 

ناکافی، از دستک کششی متناسب با مدفون در بتن با قطر آرماتور رابطه مستقیمی دارد، در این مدل به جای آرماتور با قطر اصلی و طول گیرداری 

باشد. با استفاده از این سطح مقطع ی طول موجود و ناکافی آرماتور اصلی میآرماتور کاهش یافته استفاده گردید که طول گیرداری آن به اندازه

داد آرماتور قطع شده در ناحیه ی کششی در محل امتهادستکآمده از نسبت طول موجود به طول گیرداری در قطر موجود، بدستی یافتهکاهش

 دهد. اتصال لحاظ شد و با جاری شدن و رفتار پلاستیک خود اثرات لغزش را در جابجایی مدل انعکاس می

 
 C3اتصال  هیناح یاجزا محدود برا لیآمده از تحلبدست یهاتنش تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار:  17 شکل 



 

12 

 شدهتقویتاتصالات  -5-2

. باشدیم اجزامحدود یهالیتحل از آمدهبدست روین ریمس بر یمبتن یکشش و یفشار دستک مدل در یکشش و یفشار دستک یاعضا ینیبشیپ

مدل دستک فشاری  در یقیحق یاعضا یتمام. شودیم ییشناسا مورب عضو کی قیطر ازکردن ناحیه اتصال، بزرگ تیتقو روش در روین ریمس عمده

 ادوات توسط شده جادیا ییروین ریمس به شده داده اختصاص دستک. شودیم ینیبشیپ ییخرپا یکشش ای یفشار دستک ابزار دو توسط و کششی،

 آن یکشش و یفشار تیظرف با معادل ابعاد یدارا و فولاد جنس از است، شده اشاره 4 جدول در که همانطور اتصال، یهاکنج در ینبش یفولاد

 یبخش مورب یاعضا جهت ،شده اضافه تقویتی مورب ییخرپا عضو متصل کننده یهاگرهدر  روین تعادل حفظ به علت ،18 شکل هب توجه با. باشدیم

ی در ناحیه اتصال برش به صورت شدهمنتقل. نیروی شودیم منتقل ستون به ی،تیتقو مورب عضو یروین بیترت نیبد. گرددیم معکوس ستون و ریت از

 مشاهده می گردد، موجب افزایش و توسعه ظرفیت برشی اتصال می شود. 19 شکل گردد و همانطور که در ظاهر می یافتهتوسعه

  
 )ب( )الف(

 ( بعد از تقویتب( قبل از تقویت الف: نمایش برش مقاوم در ناحیه اتصال  18 شکل 

های و مکانیزم خرابی از منشا ترک استشدهکمتر از حالت بدون تقویت  مشترک ناحیه تمرکز تنش در از آنجا که  ، شدهتقویتدر اتصالات 

استفاده از یک دستک فشاری قطری  C1شده برای مدل ارائه مطابق با جزئیاتدر ناحیه اتصال،  توانمی شود؛مقدم نمی قطری و یا لغزش آرماتور

  .گردد.

  
 )ب( بعد از تقویت )الف( قبل از تقویت

 از تقویت نسبت به قبل شدهتقویتی دستک فشاری در حالت اتصال : توسعه 19 شکل 

عرضی )مربوط به حضور خاموت( دستک کششی  ی تقویتی بر این اساس عمل شد که ابتدا یکهادستکبرای تعیین موقعیت  در مدل پیشنهادی

ی مورب تقویتی هادستکعرضی و اعضای طولی تیر و ستون،  دستک کششیی تلاقی شود و از دو گرهها در نظر گرفته میدر انتهای بال نبشی

مدل دستک آل خرپای ایده 20 شکل  در .نمایدحفظ می یخوب به یر و ستون رات یشدگکوتاه نقش یتیتقو مورب عضو بدین ترتیب گردد.میتشکیل 

گردد که مسیر نیرویی . مشاهده میاستشدهدر کنار نتایج تحلیل اجزا محدود مشخص  mm 180با نبشی  شدهتقویتبرای اتصال  فشاری و کششی

 .استشدهگرفته  در نظر شدهتقویتای برای اتصالات واقع بینانه

 

 mm 180 با نبشی شدهتقویتاتصال  یاجزا محدود برا لیآمده از تحلبدست یهاتنش تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار:  20 شکل 

سازی گردید. ( عدم امتداد آرماتور را با کاهش سطح مقطع مدلSC3با وجود کافی نبودن گیرداری آرماتور مثبت ) شدهتقویتسازی اتصالات مدل

یافته استفاده گردید که طول گیرداری کاهشناکافی، از دستک کششی متناسب با آرماتور گیرداریجای آرماتور با قطر اصلی و طول به کهایگونهبه

Strut

Tie

(b) After retrofitting(a) Before retrofitting

Vj
Vj-p Vj-e Vj-e

Strut

Tie

(b) After retrofitting(a) Before retrofitting

Vj
Vj-p Vj-e Vj-e
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قطر باشد. )سطح مقطع کاهش یافته برابر است با نسبت طول موجود به طول گیرداری در ی طول موجود و ناکافی آرماتور اصلی میآن به اندازه

گذارد. با شدگی تاثیر مستقیم میهای مختلف نبشی بر میزان گسترش اتصال و محصورهای فولادی، اندازهبا نبشی شدهتقویتدر اتصالات  موجود(.

کند ی تقویتی موقعیت کوچکتری از تیر و ستون را درگیر چرخش نیرو در جهت افزایش ظرفیت تحمل نیرو میهادستککاهش اندازه نبشی تقویتی، 

و  SC2-140های مختلف برای مثال دو نمونه با نبشی شدهتقویتی هامدل 21 شکل کند. درو در پی آن تقاضاهای نیرویی ناحیه اتصال را بیشتر می

SC2-90 ی نبشی ی تغییر اندازهبه واسطه دستک فشاری و کششیی غیرخطی هامدل یهادستک. وجود تفاوت در موقعیت باشدقابل مشاهده می

 توان مشاهده کرد.را می

 

 mm 90 و  mm 140 های با نبشی شدهتقویتهای : مدل دستک فشاری و کششی نمونه 21 شکل 

 مدل دستک فشاری و کششی بررسی نتایج -6

 اتصالات قبل از تقویت -6-1

 C1ای لرزه اتصال -6-1-1

  در C1ای و نتایج آزمایشگاهی برای اتصال لرزه مدل اجزا محدودبه همراه نتایج  دستک فشاری و کششیتغییر مکان تحلیل به روش -نتایج بار

، مدل دستک فشاری و کششیدر کنار درصد اختلاف نتایج  پذیریشکلشدگی و باشد. مقادیر سختی، بار نظیر تسلیمقابل مشاهده می 22 شکل

( سختی موثر و اختلاف %8بت گردید. درصد اختلاف کم )ث 5 جدول های غیرتقویتی درو نتایج آزمایشگاهی برای تمامی نمونه مدل اجزا محدود

آل غیرخطی دهد که مدل ایدهنسبت به نتایج آزمایشگاهی نشان می دستک فشاری و کششی( بار نظیر تسلیم شدگی مدل غیرخطی %0,01ناچیز )

 کند.های مونوتونیک به خوبی عمل میدر قالب تحلیل پذیریشکلظرفیت نیرویی و  بینیپیشدر  دستک فشاری و کششی

 
 C1ای برای نمونه ی لرزه FEAغیرخطی به همراه نتایج آزمایشگاهی و  STMنتایج روش  تغییر مکان-بار یهاپاسخ:  22 شکل 

ای و با رویکرد های لرزه( برای نمونهSTM C1 ordinaryبر اساس مکانیزم دستک فشاری قطری ) دستک فشاری و کششیه از روش استفاد

شدگی با در تخمین بار نظیر تسلیم %1سختی موثر و  %2کند. این مدل  بینیپیشای را به خوبی های اتصالات لرزهتواند ظرفیتغیرخطی نیز می

تواند ی فراوانی میهامدلهای مبتنی بر نیرو (. در واقع در روش 5 جدولکند )پیشنهادی اختلاف ایجاد می فشاری و کششیدستک پاسخ مدل 

دهد. اما در رویکرد ای و فرضا نزدیک به واقعیت نتیجه میهای مشابهگیرند، پاسخقرار می بررسی گردد که وقتی در مسیر باربری و تقاضاهای نیرویی

تر و تر، واقع بینانهآلکند، مدل در نظرگرفته ایده بینیپیشغیرخطی، هرچه مدل رفتارهای مرتبط با نوع گسیختگی را بهتر و مطابق با واقعیت 

ای نکته قابل توجه مکانیزم باشد. در اتصالات لرزههای غیرخطی نیاز میآل، شناخت دقیقی از مکانیزمایده باشد. برای رسیدن به خرپاهایتر میبهینه

غیرخطی  دستک فشاری و کششیی ترک در ناحیه اتصال وجود ندارد. در مدل باشد و از طرفی انتظار توسعهتشکیل مفصل پلاستیک در تیر می
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سنجی مختص به این نوع اتصال آلدر نزدیکی اتصال و تخمین ظرفیت برشی اتصال از مباحث ایده بررسی جاری شدن آرماتورهای کششی تیر

 باشد.می

تغییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر )محل تشکیل مفصل پلاستیک( در طول بارگذاری مشخص گردید. قابل اشاره مجدد  23 شکل  در 

که زمانیگیرند و جابجایی منفی می( تحت کشش قرار 3ф14های تحتانی تیر )باشد که جابجایی مثبت مربوط به حالتی است که آرماتورمی

برای  MPa460 گردد با توجه به تنش تسلیم )آرماتورهای ثقلی( تحت کشیدگی باشند. همانطور که مشاهده می 14ф4آرماتورهای فوقانی با جزئیات 

رونده در ناحیه بحرانی، آرماتورها در هر شهای پیای برای جلوگیری از گسیختگی برشی و خرابیآرماتورهای طولی و با توجه به رعایت ملزومات لرزه

رسند. در این حالت دوران مفصل پلاستیک تیر از افزایش سهم چرخش اتصال در تغییرطول کل انتهای دو جهت بارگذاری به سطح تسلیم خود می

در حالت جابجایی در جهت منفی با افزایش سختی خمشی تیر، وقوع  (ф14)کاهد. حضور چهار عدد آرماتور کششی تیر )محل بارگذاری نمونه( می

 رسد.های بالاتر به سطح تسلیم میافتد و در دریفتبه تاخیر می ،(ф14)شدگی نسبت به حالت کشش در سه عدد آرماتور جاری

 

 ایای و غیرلرزههای لرزه: مقادیر تنش آماتورهای کششی تیر در بر ستون در تغییرشکل کل اتصال برای نمونه 23 شکل 
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( مکانیزم اثر ج(مکانیزم اثر خاموتب( مکانیزم دستک قطری،الفشامل: آرمهبتنستون -های انتقال برش در اتصلات تیر: مکانیزم 24 شکل 

 آرماتور میانی ستون

آید. بدین صورت یکی های افقی سه مکانیزم در نظر گرفته شده، بدست میمقاومت برشی )مولفه افقی( اتصال از جمع مولفه 24 شکل بر اساس 

 (؛(7)معادله هر مولفه ی مقاوم برشی داریم ) و برایشود آرمه نمایان میدیگر از کاربردهای روش دستک فشاری و کششی برای اتصالات بتن

(7)  
𝑉ℎ𝑠 = 𝑆𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡⏟  

𝐴𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡×𝑓

cos 𝜃𝑠    &   𝑉𝑡ℎ = 𝑆𝑡ℎ   &    𝑉𝑡𝑣 = 2𝑆𝑡𝑣 cot ∅2 = 𝑆𝑡𝑣 cot 𝜃𝑠 

 25 شکل  سه مکانیزم و تک دستک فشاری مطابق دستک فشاری و کششیی هامدلمقادیر ظرفیت برشی افقی اتصال در طول بارگذاری برای 

 بینیپیشنسبت به مدل دستک قطری تنها، مقادیر بیشتری برای ظرفیت برشی اتصال  دستک فشاری و کششیآید. مدل سه مکانیزم بدست می

های برآورد گردید و درصد مدل اجزا محدودیشتر از نتایج ب %5آل ایده دستک فشاری و کششیکند. مقدار ظرفیت برشی بدست آمده در مدل می

 .استشدهمشخص   6 جدول های مختلفهنام ( آیین11) ( تا8( کارانهمحافظهاختلافی بر اساس روابط 

(8)  𝑉𝑗ℎ
𝐴𝐶𝐼 318 = 𝛾√𝑓𝑐

′ × 𝐴𝑗 
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 (9 )  𝑉𝑗ℎ
𝐴𝑆𝐶𝐸 41 = 0083 × 𝜆 × 𝛾√𝑓𝑐

′ × 𝐴𝑗 

(10)  𝑉𝑗ℎ
𝐴𝐼𝐽
= 𝑘𝜑 × 0.8(𝑓𝑐

′)0.7 × 𝐴𝑗 

 (11 )  
𝑉𝑗ℎ

مبحث نهم ایران
= 7.5 × 𝐴𝑗 × 0.2 × ∅𝑐√𝑓𝑐

′ 

 

 هانامهدر مقایسه با مقدار نظیر آیین FEMو تحلیل  STMبدست آمده از روش  (C1) ایظرفیت برشی مدل غیرخطی اتصال لرزه:  25 شکل 

 با درصد اختلافی آن FEMو  STM  یهامدل)بدون تیر عرضی( در  C1ای : مقادیر ظرفیت برش افقی اتصال لرزه 6 جدول

مبحث نهم 

 ایران
AIJ [51] ASCE 41 [52] ACI 318 [53] FEM STM 

(ordinary) 
STM  

(idealized truss) 
 

 (kN) نیروی برشی اتصال 209 192 200 299.7 298.5 267 292

28 22 30 30 5 9 — 
درصد اختلاف مدل دستک فشاری و 

  (%) (idealized truss)کششی

 C2ای اتصال غیرلرزه -6-1-2

گردد نتیجه می  5 جدول در پذیریشکلشدگی و ی نتایج سختی موثر، بار نظیر تسلیمو مقایسه 26 شکل  جابجایی در-های باربا توجه به پاسخ

با نتایج آزمایشگاهی  پذیریشکل %94ظرفیت تحمل بار و  %4/99سختی موثر،  %83/97در تطابق  دستک فشاری و کششیغیرخطی که مدل 

داشته است، بلکه افت های آزمایشگاهی محدود در تطابق با نمونههای اجزاتنها نتایج بسیار نزدیکتری نسبت به تحلیلباشد. این مدل نهبرخوردار می

سازی سادهدهد که کند. چنین تفاوتی در بین دو مدل مختلف ماکرو و میکرو نشان میمی بینیپیشای را به خوبی ظرفیت نیرویی این اتصال غیرلرزه

  5 جدول و 26 شکل در  C1بر تنی مب C2مدل نتایج مربوط به تواند در جهت اطمینان و با نتایج دقیقی همراه باشد. مبتکرانه و بر پایه مهندسی می

این مدل به علت در نظر  .دهدنتیجه می C2و سختی موثر این مدل، مشابه مدل پیشنهادی برای  نظیر تسلیم شدگیگردید که مقدار بار  مشاهده

باشد. در این مدل با توجه به حذف اعضای مربوط به اثر خاموت افت نیرویی اتصال نمی بینیپیشنگرفتن قابلیت تغییر شکل چشمه اتصال، قادر به 

 باشد.می %5/2زایش ظرفیت بار، توان نتیجه گرفت سهم موثر این اعضا در مقدار اف، میC1و  C2و تشابه در سایر جزئیات نمونه 

 
 C2 ایلرزهغیرنمونه  یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMمکان روش  رییتغ-بار : نتایج 26 شکل 
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شود. در این حالت اتصال به تنش در آرماتور کششی تیر در محل حداکثر لنگر )بر ستون( در طول بارگذاری جاری نمی 23 شکل توجه به با 

آمده از سطح تنش در آرماتور بدست. نتایج اجازه دهد که مفصل پلاستیک در تیر تشکیل شود تواندکند و نمیکنترل عمل نمی-عنوان عضو نیرو

 باشد.ظرفیت نیرویی اعضای مدل دستک فشاری و کششی می بینیپیشو گویای موفقیت  استشدهمذکور مطابق تنایج آزمایشگاهی گزارش 

 C3ای اتصال غیرلرزه -6-1-3

 C3ای و نتایج آزمایشگاهی برای اتصال غیرلرزه محدودمدل اجزا به همراه نتایج  دستک فشاری و کششیتحلیل به روش تغییر مکان -نتایج بار

آزمایشگاهی برای سختی موثر  با نتایج دستک فشاری و کششیدرصد اختلاف مدل ماکرو  5 جدول باشد. با توجه بهقابل مشاهده می 27 شکل در

در  دستک فشاری و کششیدهد که مدل غیرخطی ثبت گردید. نتایج به خوبی نشان می %10 پذیریشکلو  %45/2شدگی ، بار نظیر تسلیم 17%

نمونه در قالب  پذیریشکلآلی برای بررسی مسیر نیرو و است و خرپای ایدهبودهاثرات لغزش کلی آرماتور بر زوال ظرفیتی اتصال موفق  بینیپیش

 شودجاری نمیآرماتور کششی تیر در محل حداکثر لنگر )بر ستون( در طول بارگذاری  23 شکل همچنین با توجه به باشد. میهای مونوتونیک تحلیل

 .استشده بینیپیشو افت تقاضای تنشی در این آرماتور مطابق نتایج آزمایشگاهی 

 
 C3 یارلرزهینمونه غ یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMمکان روش  رییتغ-بار جینتا:  27 شکل 

 SC2  شدهتقویتاتصالات  -6-2

مدل به همراه نتایج آزمایشگاهی و  mm  180و mm 90  ،mm 140های با نبشی 2SC شدهتقویتهای جابجایی برای نمونه-نتایج بار 28 شکل  در

باشد. و نتایج آزمایشگاهی می دستک فشاری و کششیی هامدلدر مقدار مقاومت حداکثری  %5قابل مشاهده است. نتایج گویای اختلاف  اجزا محدود

مدل دستک توان یافت که نتایج می مدل اجزا محدودو  مدل دستک فشاری و کششی. در مقایسه نتایج استشدهمشخص  5 جدول جزئیات بیشتر در

در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تخمین بزند. مزیت دیگر  مدل اجزا محدودتر از نتایج نزدیک %6شدگی را تواند بار نظیر تسلیممی فشاری و کششی

پیشنهادی به تحلیل اجزا محدودی همین مدل و با یک سیستم  دستک فشاری و کششیین روش در این است که نسبت زمانی که برای تحلیل مدل ا

کند که برای رسیدن به ارتباط های محاسباتی، شرایط را میسر میباشد. این مزیت کاهش بسیار زیاد زمان و هزینهمی 1320به  7مشابه لازم است، 

 های مختلف نبشی فولادی مورد بررسی قرار بگیرد.با اندازه شدهتقویتی هامدلاندازه نبشی در تقویت ظرفیت اتصال 

 شدهتقویتهای جدیدی برای اتصالات ظرفیت 29 شکل  مطابق mm 200تا mm 30های مختلف ازبا نبشی 2Cای اتصالات غیرلرزه در صورت تقویت

(2SCبدست می )اراست و سختی موثر نیز از مقدداشتهافزایش  %25تا  14%شدگی از  آید. مقادیر بار نظیر تسلیم kN/mm 2/2 تا مقدار kN/mm  6/2 
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 SC2 شدهتقویت یهانمونه یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMروش  ییجابجا-بار جینتا:  28 شکل 

 
 SC2 برای نمونه STMروش  ییجابجا-بار هایدر پاسخ شدگی اتصالبزرگ: تاثیر ابعاد  29 شکل 

ابجایی باشد که جدر طول بارگذاری مشخص گردید. قابل اشاره مجدد می ییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر در بر اتصال وتغ 30 شکل  در

گیرند و جابجایی منفی زمانی که آرماتورهای فوقانی با جزئیات ( تحت کشش قرار می3ф14های تحتانی تیر )مثبت مربوط به حالتی است که آرماتور

14ф4 گردد با توجه به تنش تسلیمکه مشاهده می)آرماتورهای ثقلی( تحت کشیدگی باشند. همانطور MPa460 آرماتورهای طولی تا دریفت  برای

های تقویتی، ماکزیمم تنش مورد تقاضا در اند و با افزایش اندازه نبشینرسیده( هیچ یک از آرماتورهای مذکور به سطح تسلیم خود 6%مورد بررسی )

 شود.این آرماتورها کمتر می
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 SC2 شدهتقویت یهاهنمون یبرا طول بارگذاریستون در در بر ریت یکشش یتنش آماتورها ریمقاد:  30 شکل 

 SC3 شدهتقویتاتصالات  -6-3

مدل اجزا محدود به همراه نتایج آزمایشگاهی و  mm  180و  mm 90های با نبشی 3SC شدهتقویتهای جابجایی برای نمونه-نتایج بار 31 شکل  در

شدگی و درصد برای بار نظیر تسلیم 8%ست با اختلاف غیرخطی توان دستک فشاری و کششیشده با روش ساختههای است. نمونهمشاهدهقابل 

 کند.  بینیپیشرا در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  شدهتقویتدر مقدار سختی موثر، ظرفیت نیرویی اتصالات  13%اختلاف 

،  ∟ mm 16×90×90گیرند استفاده از نبشی شده با طول گیرداری ناکافی تحت کشش قرار میقطعکه آرماتورهای ها برای حالتیدر این نمونه

 گردد.می نظیر تسلیم شدگی بار 80%، موجب افزایش  ∟ mm 18×180×180نبشی و استفاده از  شدگینظیر تسلیم بار 65%موجب افزایش 

 
 SC3 شدهتقویتهاینمونه یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMروش  جابجایی-بار جینتا:  31 شکل 

 نتیجه گیری -7

و ای ای و غیرلرزهدر پاسخ اتصالات لرزههای گسیختگی مکانیزماثرات  بینیپیشروش دستک فشاری و کششی برای سازی به مدلاستفاده از 

. استفاده از رفتار پلاستیسیته در مصالح اعضای باشدمیپژوهش حاضر  صلی و جدیداز دستاوردهای ا ایشده لرزهتقویتهای بینی رفتار  نمونهپیش

ها، موجب بازسازی و انعکاس تغییرشکل ناحیه اتصال به سبب پیشرفت زوال سختی و یا توسعه و لحاظ قابلیت تغییر موقعیت دستک مدل خرپا

، در مدل خرپای معادل شده است. بدین ترتیب در نظر گرفتن رفتار غیرخطی در مدل خرپای ناحیه اتصالاز درون های آرماتور طولی تیر لغزش

 و یفشار دستک روش به ماکرو مدل در یکمتر یپارامترها که آنجا از است.باشد که در این پژوهش مورد تمرکز قرار گرفتهمعادل امری نوآورانه می

 .تاسکاهش یافته یکشش و یفشار دستک روش یهاتیقطع عدم ؛استشده لیدخ شکل، تابع با شده دیمقمیکرو  یهامدل با سهیمقا در یکشش

)عدم تسلیح برشی ناحیه اتصال  ایلرزهو بدون رعایت جزئیات  ایلرزهموجود با رعایت جزئیات آرمه تیر ستون بتناتصالات  این پژوهش برای در 

ارائه  های غیرخطیپتانسیل بینیپیشبا قابلیت های دستک فشاری و کششی مدل و کافی نبودن طول گیرداری آرماتورهای طولی در ناحیه اتصال(

های ارائه مدل ،که دهدیم نشان یشگاهیآزما رینظ یهانمونه با سهیمقا در یکشش و یفشار دستک یرخطیغ یهامدلاز  حاصل جینتا است.  شده

 موثر یسخت بینیپیش در 14% از دقت و (محدود اجزا های میکرومدل جینتا از بهتر %5)تخمین بار نظیر تسلیم شدگی اتصال در  5دقت %از  شده

 ،یبرش تیظرف بر اتصال خاموت ریتاث اتصال، یبرش تیظرف بینیپیش. همچنین قادر به باشدمیبرخوردار ( محدود اجزا جینتا از بهتر 26%) هانمونه

 .باشدیم اتصال یسخت و مقاومت شیافزا زانیم در آن ریتاث و اتصال در آرماتور لغزش ،یسخت زوال ک،یپلاست مفصل لیتشک

-نیروهای دقیق ناحیه اتصال منجر به پاسخ کردنبزرگبه روش  شدهتقویتی دستک فشاری و کششی ارائه شده برای اتصالات هامدلاستفاده از 

کند و با توزیع  بینیپیشرا تیرتواند سطح تسلیم آرماتورهای ی خرپای پیشنهادی با پتاسیل غیرخطی به خوبی میهامدلگردید.  هانمونهجابجایی 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-75 -62/5 -50 -37/5 -25 -12/5 0 12/5 25 37/5 50 62/5 75

Test data

STM SC3-90 results

FEA SC3-90-M

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

 (mmجابجایی )

 دریفت )%(

 

 SC3-90ب( مدل )

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-75 -62/5 -50 -37/5 -25 -12/5 0 12/5 25 37/5 50 62/5 75

رو
نی

(
k

N
)

Test data

STM SC3-180 results

FEA SC3-180-M

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

 (mmجابجایی )

 

 دریفت )%(

 SC3-180الف( مدل )



 

20 

ابعاد تاثیر امکان بررسی  گیرد.ترس قرار میزوال مقاومت و سختی مدل در دس ، شاملپاسخ نهاییی از جنس بتن و فولاد، هادستکنیروها در 

 دستک مدل از آمده بدست جینتا. باشدمی دستک فشاری و کششی پیشنهادیهای مدل از توانمندیحاضر  سازیمقاومشدگی اتصال در طرح بزرگ

 .دارد تیحکا شدهتقویت اتصالات یبرا یشگاهیآزما جینتا با سهیمقا در موثر یسخت %15 و یشدگ میتسل رینظ بار 8% انطباق از یکشش و یفشار

 امکان یکشش و یفشار دستک یهامدل شده،تیتقو و یالرزه بیآس مستعد ،یالرزه یهانمونه رمکانییتغ-روین رفتار موفق ینیبشیپ رغم یعل

 دستک فشاری و کششی، روش در. ندارد را یخوردگترک لیدل به تنش یهاعیتوز باز و بتن یفضا در تنش یقیحق عیتوز ها،یخوردگترک ینیبشیپ

 .است شده نظر صرف بتن یکشش یشدگنرم و یکشش مقاومت از و است شده دهید یفشار دستک کی صورت به فقط بتن
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A B S T R A C T  

The need to retrofitted beam-to-column joints, which are made without observing seismic details, is definitely 
a live and important issue. Connection damage is reported as one of the most worrying causes of building chain 
collapse in effective earthquakes. The absence of transverse reinforcement and insufficient bond length of the 
beam bottom bars in the joint area are still existing seismic weaknesses, which are still the subject of investigation 
and presentation of a corresponding improvement plan. The strut and tie method based on the knowledge based 
on the finite element method is a powerful and developable tool in the nonlinear field. In this research, analytical 
models are presented for the evaluation of reinforced concrete side beam-column joints with seismic, non-seismic 
and retrofitted details based on the method of joint enlargement based on the strut and tie methods. The results of 
the nonlinear strut and tie modeling of retrofitted and un-retrofitted samples show that this model has the ability 
to detect the effect of shear reinforcement of the joint area on the shear capacity and activated nonlinear 
mechanisms, including partial and total bond-slip of the longitudinal beam reinforcements in the joint. Also, the 
influence of the dimensions of the enlargement of the joint in the design of rehabilitation and deterioration of 
stiffness and strength is one of the other capabilities of the proposed equivalent truss-type model. The use of strut 
and tie model in the existing and reinforced joint has led to the estimation of the maximum force capacity of the 
sample with 6% accuracy based on the accompanying experimental results. In predicting the effective stiffness of 
the specimens, the strut and tie models were able to provide 25% more convergent response than the results 
obtained from the hard finite element models based on the experimental results. This is while reducing the time, 
computational cost and increasing the quality of understanding of the developed strut and tie method compared 
to the finite element micro model. 
Keywords: 

Beam-Column Joints, Reinforced Concrete Structures, Strut and Tie Method, Joint Enlargement, Equivalent 
Non-Linear Truss. 

 
  

 

 


