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 چکیده

های سازه برای تحقق رفتار قاب خمشی آرمه یکی از مهمترین المانهای بتندر سازهستون -تیر تاتصالا

های لرزه ای رایجی مانند عدم حضور خاموت آرمه موجود در ایران ضعفدر بسیاری از اتصالات بتن د.نباشمی

شود. برای ستون در ناحیه اتصال و یا عدم تامین گیرداری لازم در آرماتور مثبت تیر در ناحیه اتصال رویت می

بزرگ ها استفاده از های مختلفی وجود دارد که یکی از عملی ترین این تکنیکتقویت چنین اتصالاتی رویکرد

ند اهمحققین، مطالعات تجربی زیادی در زمینه اتصالات ارائه داد های فولادی است.نبشی با کردن ناحیه اتصال

حالی هست که مطالعات آزمایشگاهی معمولا پرهزینه و وقت گیر است و توسط امکانات آزمایشگاهی و این در

منظور بررسی ه هایی است که توسط بسیاری از محققین بروش اجزا محدود یکی از روشد. شومیمحدود 

است. اما با توجه به پیچیدگی تنش در ناحیه اتصال و اثرات گذار بر رفتار اتصالات انجام شدههای تاثیرپارامتر

های اجزا محدود در اختیار مهندس به خوردگی بتن عموما درک رفتار مطلوبی از تحلیلمانند پیوستگی، ترک

و کششی به عنوان یک ابزار توانمند برای بررسی رفتار های فشاری گیرد. روش دستکصورت عملی قرار نمی

های روش با توجه به مزیت  است.های بتن به رسمیت شناخته شدهمقاومتی در نواحی پرتنش توسط آیین نامه

های تحقیق توسعه روش دستک فشاری و کششی به سمت روش هدف از این ،دستک فشاری و کششی

. برای این منظور بعد از باشدر مدل دستک فشاری و کششی مید غیرخطی و لحاظ کردن اثرات غیرخطی

های دستک فشاری و کششی، تلاش اجزا محدودی برای ورود به مدلهای آزمایشگاهی و قبل از انتخاب مدل

 های تقویت شده انجام شد و سعی گردیدهای شاهد با جزئیات مختلف لرزه ای و غیرلرزه ای و نمونهنمونه

شود مانند اثرات لغزش، با یک نگرش جدید که یی که عمدتا در تحقیقات تحلیلی نادیده گرفته میتا پارامترها

های خسارت بتن، بر مبنای ها و مدلشود. بعد از صحت سنجی نمونهرا ارائه شده است، در نظر گرفته اخی

های یت شده، مدلهای شاهد و تقوهای بدست آمده از اجزا محدود در حوزه خطی و غیرخطی نمونهتحلیل

خرپایی مبتنی بر دستک فشاری و کششی بر اساس مسیر نیرویی ارائه شد و با اعمال اثرات غیرخطی در این 

های دستک فشاری حاصل از تحلیل . نتایجحلیل با یکدیگر مقایسه گردیدج تها نتایج آزمایشگاهی و نتایمدل

بینی رفتار ی پتانسیل بسیار بالایی در پیشدهد که مدل غیرخطی دستک فشاری و کششو کششی نشان می

های تقویت شده به عنوان یک ابزار بسیار توانمند اتصالات با جزئیات مختلف در ناحیه اتصال دارد و در نمونه

ی طراحی لرزه ای را مبتنی بر روش دستک فشاری و تواند رویکردها و فلسفهح میرادر اختیار یک مهندس ط

 %5از انطباق  یحاک یرخطیغ یو کشش یحاصل از روش دستک فشار جینتا. کردکششی غیرخطی پیاده سازی 

 %26ها )موثر نمونه یدر مقدار سخت %14اجزا محدود(و  جیبهتر از نتا %5اتصال ) یشدگ میتسل ریدر بار نظ

 .باشدیم یشگاهیآزما جیبا نتا سهیدر مقا اجزا محدود( جیبهتر از نتا

، آلایدهمسیر نیرو ، خرپای ،روش دستک فشاری و کششی، محدودالمان روش، آرمهاتصالات بتن کلمات کلیدی:
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 مقدمه :1فصل

  



2 

 

 مقدمه 1-1

خطراتی هست که همواره توجه محققین و ها پدیدآور ها از طریق زمین لرزهپذیری سازهتاثیر

ای ای آنها به گونههای اجرا شده، سیستم های لرزهاست. در اکثر سازهمهندسین را به دنبال داشته

با توجه به درجه اهمیت و اقتصاد طرح، ملکرد مشخصی را در پی داشته باشد. شود که عطراحی می

دهد تا با ی مواجه شده با زلزله اجازه می، به سازهایلرزههای رایج طراح در صورت استفاده از سیستم

 هایی از آن به رفتار های فرا ارتجاعی سطحی از خرابی را برجا بگذارد.ورود قسمت

بر می باشد. در این ترین سیستم مقاوم لرزهآرمه سیستم های قاب خمشی رایجهای بتندر سازه 

ن و اتصالات آن بستگی دارد. برای ایجاد رفتار کلی سیستم جذب انرژی به همکاری اعضای تیر، ستو

ی بایست گسیختگی خمشی در قاب حاکم شود. ایجاد این نوع گسیختگی در درجهشکل پذیر و نرم می

هایی از توان شاهد ورود قسمتاول به رفتار اتصال بستگی دارد. در صورت الاستیک ماندن اتصال می

های پلاستیک در تیر مکانیزم مطلوب گسیختگی خمشی ایجاد مفصلی پلاستیک بود و با تیر به ناحیه

محققین و بستگی دارد.  ستون ₋تیرای اتصالات اتفاق بیافتد. ایجاد چنین مکانیزمی به جزئیات لرزه

ها تدوین کنند و نامه های مختلف سعی کردند که الزاماتی را برای اتصالات در قالب آیینسازمان

های مهندسی در به علت پیشرفترا  هاآیین نامه تا بتوانند .زلزله را نظام مند کنندیدات با منشا مهت

 .بروزرسانی کنند ،ی محاسباتنحوه امکانات و ،ی اجرازمینه

آرمه دارای بتن ستون ₋تیرخطی برای اتصالات های تحلیلی بهینه با رویکرد غیری مدلتحلیل و ارائه

و اتصالات  ایهای رایج لرزهو دارای ضعف اتصالات موجود های جدید،نامه آیین با ای مطابقجزئیات لرزه

بدان پرداخته  در این تحقیق باشد کههای این عرصه میهای فولادی از چالشتقویت شده با نبشی

 شود.می
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 اتصال هیناح تیاهم   1-2

است که اکثر  ینا گربیان ،یر ایران و جهاناخهای زلزلهآرمه در های بتنارده به قابارات وخسبررسی 

ای از نمونه 1-1شکل  در. رخ داده است ستون ₋تیرناحیه اتصال  در آرمه،های بتنی ساختمانهایخراب

چی تایوان، وان ترکیه، ایزمیت ترکیه، های چیزلهخسارات در ناحیه اتصال و فروپاشی کل سازه در زل

هست در مواجهه با  ازیکه ن ییهاساختمان است. شده زلزله سرپل ذهاب استان کرمانشاه نشان داده

 یریپذاز خدمت یمورد انتظار سطح یکنند و بتوانند با جذب انرژ جادیرا ا یریپذاز شکل یزلزله نوع

 یهست در قسمت ها ازین منیبه صورت ا یاستهلاک انرژ زمیبه وجود آمدن مکان یکنند. برا فایرا ا

،  کیبه رفتار پلاست ریورود ت یاشود. بر لیتشک کیلاستپ یهامفصل یقاب خمش یرهایمورد انتظار ت

نقش سازه در ایفای صورت عامل اصلی  نیو بد [2, 1]بمانند  یباق کیالاست یستیاتصالات وابسته با

گیری مکانیزم مطلوب جذب پایداری کلی سازه و شکل باشد.آن می ستون ₋تیراتصالات  ،در برابر زلزله

قاب خمشی  ستون ₋تیری بدون نقص اتصالات و اجرابه طراحی  وابستهستیک تیر در مفاصل پلا انرژی

منجر تواند های سازه میقسمتسایر ی درست اجرا با وجوددر ناحیه اتصال  وجود نقص اجرایی باشد.می

عامل  ستون ₋تیراتصالات  ،ای قاب خمشیلرزهبر ها با سیستم باردر ساختمان فروپاشی سازه شود. به

 .باشداز زلزله می ها بعدیی خرابعمده

 
 [5-3] های گذشتهزلزله بتن مسلح در ستون ₋تیری : اتصالات آسیب دیده 1-1شکل 
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 رایج اتصالات ساخته شده ی بتنی هایضعف  1-3

قدیمی که عمدتا های بر اساس آیین نامه آرمههای بتنساختمان های اجرایی متداول و طراحیقضن

در  ستون ₋تیرل اتصا یهای برای ناحیلرزهغیرعث شده جزئیات با اند،های ثقلی بودهبر مبنای رویکرد

 ،اتصالدر صورت عدم امتداد خاموت ستون در ناحیه  .مشاهده شودهای موجود سازه بسیاری از

مطلوب گسیختگی برشی در اتصال را مکانیزم غیرکند و ها به درون ناحیه اتصال ورود میگسیختگی

 مورد انتظار پذیریشکلبرشی و در ستون ظرفیت  آرماتور مثبت تیر. همچنین عدم امتداد دهدشکل می

با  وکند میرا ایجاد  تردیگسیختگی طولی تیر، دهد و لغزش آرماتور را به شدت کاهش می اتصال

 مثبت عدم امتداد آرماتور  .[6]د باش داشته کامل ساختمان را در پیفروپاشی  میتواند تشدید خسارات

هستند که جزئیات رایجی  هاینقص ،اتصالدر ناحیه  ه اتصال و عدم امتداد خاموت ستونتیر در ناحی

مشکلات اجرایی و تجمع زیاد  دهد.ها را پوشش مینآهای جدید آیین نامهای اتصالات مطابق لرزه

 .باشدای میهای لرزهاین ضعف یایجاد کنندهتیر و ستون یکی دیگر از عوامل  اتصالها در ناحیه تورماآر

 تراکم آرماتور زیاد در ناحیه اتصال نشان داده شده است. 2-1شکل در 

 
 ایبا مشخصات لرزه ستون ₋تیری اتصال ها در ناحیه: تجمع آرماتور2-1شکل 
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 هاینبشیآرمه با استفاده از بتنسازی اتصالات مقاوم 1-4

 فولادی

 یتوجه کمتراما  انجام شده است. ستون ₋تیرت ای اتصالابود عملکرد لرزهای برای بهتحقیقات گسترده

با ها این روشاغلب  .ای شده استای اتصالات فاقد جزئیات لرزههای عملی برای اصلاح لرزهبه تکنیک

 .استدر تیر صورت گرفته  اطمینان از تشکیل مفصل پلاستیکو اتصال برشی  ظرفیتهدف بهبود 

 های متداول استهای بتنی یکی از تکنیکبا استفاده از روکش آرمهستون بتن–اتصالات تیر سازیمقاوم

کند، که باعث کاهش فضای قابل زده از ژاکت بتنی را تولید میاین روش قطعات بیرون در . اما[7]

 با شود و ممکن است در بسیاری از موارد آن را از نظر معماری غیر قابل قبول کند.استفاده در کف می

اتصالات  یمقاومت برش شیافزا یبرا بسیاری یهاکی، تکن1الیافبا مسلح شده  مریپلیمواد  یمعرف

ل پیرامون اتصال محروش نیازمند دسترسی کامل به  ینا .در نظر گرفته شده استآرمه ستون بتن₋تیر

 آوردای را بوجود میهای بالقوهچالش دالشدگی ه علت عدم باز شو و محصوراست که غالبا ب ستون ₋تیر

 .[15-8] تقویت کنداتصال را  محل یدورانسختی  تواندنمی و

اتصال  ناحیه یبزرگ کردن صفحه»عنوان  باای را یک روش نوآورانه [17, 16] شفائی و همکاران

های ای اتصالات در ساختمانسازی لرزهمقاوم پیشنهاد و آزمایش کردند. در این روش «2ستون به تیر

 .می گیردای اتصالات آسیب دیده بعد از زلزله مورد استفاده قرار مسلح و همچنین بهبود لرزهبتن

  

                                                 

1 Fiber Reinforced Polymers (FRP) 

2 Joints enlargement using steel angles 
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 تقویت مکانیزم روش 1-4-1

 هایینبشنشان داده شده است،  3-1شکل کردن ناحیه اتصال، همانطور که در در روش بزرگ

 .ناحیه اتصال می گردد کردنبزرگموجب تنیده پیشفولادی با استفاده از آرماتورهای 

 
 [17]های فولادی آرمه با استفاده از نبشیبتنسازی اتصالات مقاومنمایی از : 3-1شکل 

 

های فشاری و کششی برای نواحی روش تحلیلی دستک سازی با استفاده ازنوع مقاوم رویکرد این

 باشد:به شرح زیر می پر تنش مثل ناحیه اتصال

، یک دستک با جزئیات غیرلرزه ایبرای اتصال نشان داده شده است،  -4a-1شکل همانطور که در 

نشان  -4b-1شکل همانطور که در ولی  شودتشکیل می ستون ₋تیرفشاری قطری در ناحیه اشتراک 

گیر در از تیر و ستونهای بخش شده، ت تقویتدر اتصالا ی این ناحیهبا توسعهداده شده است 

دستک  در اتصالات میانی و سه ریو به جای یک دستک ، چهار دستک فشا شودمیچرخش نیرو 

تقاضای نیروی مفصل پلاستیک بخشی از و بدین صورت  شودمیتشکیل در اتصالات کناری  فشاری

پلاستیک در ناحیه اتصال به ستون منتقل مفصل نیروی تقاضای در تیر و ستون و بخشی دیگر از 

 .(4-1شکل ) شودمی
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 [17] یساز مقاوم از بعد و قبل ستون ₋تیر اتصالات ارب انتقال زمیمکان: 4-1شکل 

قبل از توسعه و  ستون ₋تیر اتصالسازی روش مقاوم در این ،برشی اتصالرویکرد نیروی  به لحاظ

 ، سطح مقاوم برشیسازیسطح مقاوم برشی به اندازه سطح ستون است و بعد از مقاوم سازی،مقاوم

ها در این ناحیه از ورود خرابی ویابد یکه در پی آن مقاومت برشی اتصال افزایش مشود بیشتر می

 (.5-1شکل )کند و به تشکیل مفصل پلاستیک در تیر کمک میکند جلوگیری می

 

 [17] های فولادیسازی شده با نبشی، قبل و بعد از مقاوم: توصیف نیروی برشی اتصال 5-1شکل 
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 روش تقویت مزایا و معایب 1-4-2

 تخریب دال نیستنیازی به  های فولادینبشیبا استفاده از  آرمهسازی اتصالات بتنروش مقاومدر  

با توجه به استفاده از مواد متعارف و سهولت اجرا این تکنیک در مقایسه . استمعمارپذیر  و به اصطلاح

طول بازوی  ،های خاصی استنیز دارای محدودیت البته این روش. ها ارزان قیمت استبا سایر تکنیک

تر شده و برش متناظر در مفصل سازی با این روش کوتاهمقاوم از بعد، پلاستیک عضو تیر در قاب لنگر

هایی که کند. برای قابمی ضروریعضو را  یشکست برش که بررسی احتمال شود.پلاستیک بیشتر می

 .[20-18] کافی هستند باید به دنبال روش دیگری بوددارای سختی جانبی نا

 حقیقضرورت انجام ت 1-5

محدود المان یسازجنبه مدل نیزتریبتن به همراه فولاد چالش برانگ یو کشش یفشار یخطریرفتار غ

های الاستیک و پلاستیک تعریف صحیح مواد در مدلسازی می تواند بر رفتار باشد.یم یبتن یهاسازه

باشد. های بتن آرمه، اتصالات آن میسازهمدل تاثیر بسزایی بگذارد. یکی از مناطق پرتنش و مهم در 

سازه ای باید طوری تقویت گردد که لرزهآرمه در صورت عدم داشتن جزئیات بتن ستون ₋تیراتصالات 

آن  یدیکل یهاخود، قسمت یضمن حفظ سطح عملکرد ،گیردای قرار میوقتی تحت بارگذاری لرزه

 .را رقم بزند یکپارچگی و یکل یداریپا

ها مواردی است که های تاثیرگذار بر رفتار اتصال و بررسی انواع سناریوانواع پارامتربررسی 

ی کمتر نسبت به کارهای تجربی ممکن کرده تر و هزینهافزاری آن را در زمان مناسبهای نرمپیشرفت

از جمله ای و اتصالات تقویت شده با نبشی های فولادی تحلیل و بررسی اتصالات دارای ضعف لرزهاست. 

های ی مدلمواردی است که در این تحقیق بدان اهمیت داده شده است. برای اتصالات نامبرده ارائه

های مقاومت، خطی را نتیجه دهد و ظرفیتهای پدیدار در رفتار غیرتحلیلی ماکرو که بتواند مکانیزم

 باشد.حاضر میپذیری را به دقت مشخص کند از جمله موارد ضروری تحقیقات سختی و شکل
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 تعریف مسئله و روش انجام تحقیق 1-6

ها و تحقیقات پیشین آرمه، آیین نامهبتن ستون ₋تیرتنشی مثل ناحیه اتصالات برای تحلیل نواحی پر

دستک تحلیلی های ی مدلاند. ارائهاستفاده از روش دستک فشاری و کششی را مجاز و توصیه کرده

ای، با جزئیات استاندارد لرزه ستون ₋تیرخطی برای اتصالات ر غیرگرفتن رفتافشاری و کششی با در نظر

مسیر زمایشگاهی و مطالعه نیازمند نتایج آ ،های فولادیای و تقویت شده با نبشیلرزه جزئیاتعدم 

باشد. به همین علت در این تحقیق در کنار داشتن محدود میهای اجزانیرویی بدست آمده از تحلیل

ای بین این سه دو نوع مدلسازی و تحلیل میکرو و ماکرو انجام شده است و مقایسه ،ینتایج آزمایشگاه

 صورت گرفته است.

های متعددی اتخاذ شد ها انتخاب شد و مدلبرای انجام این تحلیل ABAQUSمحدود افزار اجزانرم 

اثر حضور تیر عرضی در اتصال، ناحیه لغزش آرماتور طولی تیر در  ی بین آنها بتوان اثرکه با مقایسه

نیزم های خرابی در کاسازی اتصال، توصیف منتایج، نوع بارگذاری، تاثیر اندازه نبشی ها در میزان مقاوم

 داد.را مورد بررسی قرار ایو غیرلرزهای مشخصات لرزهکششی اتصالات دارای  های دستک فشاری ومدل

 فصل بندی پایان نامه 1-7

ه اشاره آرمهای بتندر سازه ستون ₋تیری اهمیت ناحیه اتصال بارهث دردر فصل یک این تحقیق به بح

همچنین  شرح داده شده است. های فولادی نبشیآن با استفاده از  یسازروش مقاومکلیات شده است و 

 ه است.گردیددر این تحقیق توضیحاتی ارائه  شدهانجام  هایفعالیتی درباره

محدود نسبت به کارهای آزمایشگاهی و سپس های اجزامزایای تحلیلی درباره ابتدا در فصل دوم

ی مزایای روش دستک فشاری و کششی مطالبی ارائه شده است. در این فصل مروری بر تحقیقات درباره

حقیقات و ت انجام شده است و همپنین ستون ₋تیراتصالات  انجام شده پیرامون مکانیزم انتقال نیرو در



10 

 

آرمه در گذشته اتصالات بتن مطالعه، مدلسازی و تحلیل که در زمینهگاهی و عددی های آزمایشپژوهش

 .گردیده است، تشریح ارتباط داردو به موضوع این تحقیق  است صورت گرفته

 افزارازی های صورت گرفته در نرمسو شبیه محدودسازی اجزای جزئیات مدلدربارهدر فصل سوم 

ABAQUS ج با نتای محدودهای اجزابین نتایج تحلیلای مقایسه سپس و شده است پرداخته

عوامل و  گذاری برای اتصالات موجود و تقویت شده انجام شده است.آزمایشگاهی در شرایط مختلف بار

یر عرضی در نتایج، نوع لغزش آرماتور طولی تیر در ناحیه اتصال، اثر حضور ت اثر هایی نظیرپارامتر

 .ه استدر این فصل بررسی شددر نتایج تحلیل  یتقویت نبشی هایتاثیر اندازه  بارگذاری و

های دستک فشاری و کششی برای ی مدلای دربارهبا توجه به بندهای آیین نامه در فصل چهارم

محدود برای اتصالات های اجزاالگوهای مسیر نیرویی بدست آمده از تحلیلنواحی پرتنش و با توجه به 

های های فولادی، مدلای و اتصالات تقویت شده با نبشیهای لرزهاستاندارد، دارای ضعف ستون ₋تیر

بهینه، غیرخطی و معادلی از دستک های فشاری و کششی به صورت ماکرو برای اتصالات مذکور در نظر 

 محدود مقایسه شده استگرفته شده است و نتایج حاصل از تحلیل با نتایج آزمایشگاهی و اجزا

 هایی جهت ادامه تحقیق ارائه گردیده است.است و پیشنهادبندی نتایج ارائه شدهجمع فصل پنجم در
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 مروری بر ادبیات فنی :2فصل
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 مقدمه 2-1

مطالعات  از طریق تعداد محدودی از ی تاثیرگذار در رفتار پیچیده اتصالاتهابررسی کامل پارامتر

کند که بسیار سازی عددی این امکان را ایجاد می. بنابراین شبیهخت پرهزینه استسآزمایشگاهی 

سی آرمه مورد بررای اتصالات بتنتر تاثیر پارامترهای اساسی زیادی را بر عملکرد لرزهتر و سریعارزان

 .قرار داد

مدلسازی تمام اجزا، محدود برای تطبیق مدل با واقعیت نیازمند اجزادر تحلیل مدل میکرو به روش 

باشد و به عبارتی به سطح بالایی از اطلاعات نیاز است. اگر چه این ها و تمام مشخصات مدل میتماس

ی های کارهای آزمایشگاهی را ندارد ولی به تعداد مدل بیشتری نیاز هست که هزینهروش محدودیت

الح و شرایط مرزی و سایر مشخصات دهد. در این روش برای تطبیق جزئیات مصمحاسباتی را افزایش می

 کردن کامل آرماتور درون بتن وجود دارد.های بسیاری و فرضیاتی مانند مقیدعدم قطعیت

های ماکرو با اینکه به سطح اطلاعات کمتری نیاز دارد ولی دقت انجام تحلیل در همان سطح تحلیل

های وجب کاهش زمان و هزینهماند و همچنین مدلسازی ماکرو مهای میکرو باقی میتحلیل مدل

گرفتن مصالح ساختاری و محدود حلگر با در نظرهای اجزااز طرف دیگر در تحلیل محاسباتی می شود.

کردن انرژی در هر گام تحلیل مسیر رشد پلاستیسیته را با توانایی تغییر ماتریس سختی و کمینه

گردد. اقع از بالا به سطح مقاومت همگرا میشود. در وای نزدیک میکند و به پاسخ بهینهبینی میپیش

تر باشد به جواب واقعی نزدیکتر است. از نظر تئوریکالی، مشابه هرچه قدر توزیع پلاستیسیته صحیح

قرار گرفته است. اما تحلیل  3های پلاستیک از نتایج تحقیقات، در نگرش حد بالاشناسایی مفصل

باشد. در این روش می 4یک نگرش حد پایینهای ماکرو به روش دستک فشاری و کششی مدل

 کنند.کارانه نیروها از حد تسلیم مصالح عبور نمیمحافظه

                                                 

3 Upper Bound 

4 Lower Bound 
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 اتصال در ناحیه نیرو انتقال مکانیزم 2-2

ضو متصل دیگری در معرض نیروی ع هر ازبیشتر آرمه های خمشی بتندر قاب ستون ₋تیراتصالات 

در  شود.ترد  به گسیختگیمنجر تواند اتصال می ناحیه هاییخراب د.نباشمی بسیار زیادی برشی

 یی نیروی برشبرای محاسبه EN 1998 [23] و  ACI 352 [21] ،NZS 3101 [22] انندهایی منامهآیین

 ؛آمده است ( 3-2)  تا ( 1-2)  و روابط 1-2شکل بر اساس  گوشه ستون ₋تیردر طراحی اتصالات 

 
 گوشه ستون ₋تیرت صالادر ات تعادل:  1-2شکل 

 (2-1 )  
↻ ∑𝑀𝑂 = 0 ⟹ 𝑉𝑐𝑜𝑙 =

(𝐿 +
ℎ𝑐
2 )𝑉𝑏

𝐻
=
𝑀𝑏 +

ℎ𝑐
2 𝑉𝑏

𝐻
=
𝑇 𝑍𝑏 + 𝑉𝑏

ℎ𝑐
2

𝐻
 

 

 (2-2 )  𝑇 = 𝐴𝑆𝑡 ․ 𝑓𝑆 = 1․25𝐴𝑆𝑡 ․ 𝑓𝑦 

 (2-3 )  

𝑉𝑗ℎ = 𝑇 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 = 𝐴𝑆𝑡 ․ 𝑓𝑆 (1 −
𝐿 +

ℎ𝑐
2

𝐻

𝑍𝑏
𝐿
) 

به ترتیب نیروی  𝑉𝑏و  𝑉𝑐𝑜𝑙 باشد ویم محور تیر و ستونتقاطع  گشتاور حول نقطه 𝑀𝑂 :نجایدر ا که

 .باشدیم برش اتصال ورماتور به ترتیب نیروی کششی آ 𝑉𝑗ℎو 𝑇،باشدبرش ستون و نیروی برش تیر می

های شتنعلاوه بر این،  .وجود دارد (2-3) اتصال در رابطه رش ب ربر تیطولی  آرماتور تاثیر مستقیم
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باشد. گذار در میزان لغزش آرماتور و مقاومت اتصال میرماتور طولی تیر نیز عاملی تاثیرپیوستگی اطراف آ

ثر لغزش است و از ابودهبرشی متمرکز  هایشکلریتغی رب ،سازی اتصالمدل سعیدر گذشته بیشتر 

 .دشمی پوشیچشمها در اتصال آرماتور

در آن  آغاز شد. 1970 برای اولین بار در اواخر دهه ستون ₋تیری اعضای تحقیقات تجربی در زمینه

خمشی را مورد توجه قرار قاب خرابیم زو ارتباطشان با مکانی ستون ₋تیر یای اعضازمان عملکرد لرزه

های مقاومت برشی مزابتدا مکانی ستون ₋تیررابی اعضای های خمزبا بررسی مکانی .[26-24] داده بودند

شامل  ستون ₋تیررشی اتصالات پیشنهاد شد. دو مکانسیم اصلی مقاومت ب [27]ولای پاتوسط پارک و 

 و در  [29, 28]استشده پذیرفته  ایطور گستردهه ، ب6پاخر و مکانیزم 5فشاریم دستک زمکانی

سنج و آنها با استفاده از کرنش .ارائه شده است NZS 3101 [22]و  ACI 318 [30] مانند یهانامهآیین

با توجه  به این نتیجه رسیدند که و های متعدد به دنبال ارائه مدل رفتاری از ناحیه اتصال بودندبا بررسی

فشاری در ناحیه اتصال تشکیل ای عمدتا یک مکانیزم دستک، برای اتصالات غیرلرزه-2a-2شکل به 

ای برای اتصالات لرزهگیرد. همچنین دریافتند که شود و در مسیر باربری تقاضاهای نیرویی قرار میمی

ای از شبکه -2b-2شکل شود. مطابق خرپا تشکیل میفشاری و مکانیزمترکیبی از دو مکانیزم دستک

شکل تحمل نیروی برشی تشکیل شده است. ترکیب این دو مکانیزم مطابق  آرماتورهای افقی و قائم در

2-2c- شود که قطر فشاری توسط بتن باربری های اصلی قطری در ناحیه اتصال میمنجر به تنش

این  ی در هر دو راستای ناحیه اتصال، باربری گردد.آرماتورهابایست توسط شود و قطر کششی میمی

این مکانیزم اما  بسیار دقیق است ستون ₋تیری اعضای های گسیختگتخمین مقاومت و مکانیزم مدل در

در بررسی اثرات بار محوری اعمال شده به ستون و مقاومت خمشی اعضای مجاور اتصال ناکافی 

 .[31]است

                                                 

5 Compression Strut Mechanism 

6 Truss Mechanism 
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(c) Force acting on beam-column joint (b) Truss mechanism (a) Diagonal strut mechanism 

 [32, 30, 27] ستون ₋تیرمکانیزم برشی اتصالات  : 2-2شکل 

 های خرابیملغزش آرماتورهای طولی تیر بر مکانیز های تحقیقاتی با آگاهی از تاثیربرخی از گروه

 برای بررسی اثر لغزش آرماتور [36] ی و همکارانسالمور .[35-33]اندای انجام دادهتحقیقات گسترده

و  برای نشان دادن اتصال ارائه دادند. در این مدل ستون ₋تیرطولی تیر در ناحیه اتصال یک مدل اتصال 

این المان . گردیداستفاده  7ای صفحه تنشگره 12از یک المان  موقعیت آرماتورهای طولی تیر

 هایها با المانتیرها و ستون. استستون متصل شدهو  ای به تیرگره 10های المانغیرالاستیک توسط 

 (. 3-2شکل ) اندخطی و الاستیک مدلسازی شده

 

 [36] ستون ₋تیر: مدل المورسی برای اتصالات 3-2شکل 

                                                 

7 Plane Stress 
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      [33] لغزشبا مدل  آن تفاوتلغزش قابل قبولی شد که تنها -نتایج این مدل منجر به منحنی تنش 

این مدل  شده است. ارائه 4-2شکل  در آرماتورهای لغزش مدل مقایسه افزایش تدریجی اصطکاک بود.

 در نظر گرفت. را ستون ₋تیردر اتصالات  یبرش یهالتغییرشک ت اثر لغزش آرماتور وبا موفقی

 

 [36]اتصالهای لغزش ناحیه : مقایسه مدل4-2شکل 

  تعادل نیرو نشان داده شده است. مدل 5-2شکل مطابق  های فولادینبشیشده با در اتصالات تقویت

گردد و تقاضای ظرفیت نیروی برشی اتصال اضافه  بخشی از تیر به شودکردن ناحیه اتصال باعث میبزرگ

 تیر و ستون کاهش یابد. اتصالناحیه نیروی برشی 

  

  

 اتصال توسعه یافته در : مدل تعادل نیرو5-2شکل 



  

19 

 

 ستون ₋تیردر زمینه اتصالات  آزمایشگاهی طالعاتمروری بر م 2-3

 9و چاماهاوان 8مانماسیپ قاتیتحق 2-3-1

 2010 آرمه در سالبتن ستون ₋تیرشده تاتصالات تقویتحقیقات آزمایشگاهی در زمینه یکی از 

اتصالات  یای و مقاومت برشلرزه رفتاربه منظور تقویت  ارائه شد. [20] هاواناو چام ماستوسط پیمان

کردن ناحیه اتصال پیشنهاد دادند. تکنیک برای بزرگ یک 6-2شکل مطابق آرمه آنها بتن ستون ₋تیر

 روش خلافباشد و برمیبا الیاف مسلح شده  پلیمریمواد سازی با از مقاوم ترروشی که مقرون به صرفه

 .باشدمین دالدر  وراخکارینیازی به س ،بتنیژاکت استفاده از

های جابجایی نمونه -های بار خزمایش الگوهای ترک خوردگی و پاسآ در این 7-2شکل  توجه بهبا 

کردن ناحیه اتصال که بزرگ نتایج آزمایش نشان داد .ای بررسی شده تحت بارگذاری چرخهتقویت شد

های تقویت و در نمونه باشدمی اتصال منتقل شده در یهای برشکاملا موثر برای کاهش تنش یروش

 .بدیامیاتصال به طور قابل توجهی افزایش  یانرژی و مقاومت برش تلافا ،هشد

 

 [20] یافته؛ هندسه و جزئیات آرماتور: نمای سه بعدی اتصال توسعه6-2شکل 

                                                 

8 Amorn Pimanmas 

9 Preeda Chaimahawan 
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آرمه باعث تغییر حالت گسیختگی های بتنبخشکردن حیه اتصال از طریق اضافههمچنین گسترش نا

در تیر شد و به عبارتی بیانگر جابجایی مفصل  ده اتصال به شکست خمشیشکنن یاز شکست برش

 باشد.می ی اتصالقسمت اضافه شدهی ه لبهستون ببر پلاستیک از 

 

 

 

 

 
           a) اتصال تقویت نشده 

 
           b )اتصال تقویت شده 

 [20] خوردگی آنشده و الگوی ترکتقویت شاهد و اتصالجابجایی -: نمودار بار 7-2شکل 

 و همکاران 10ینیفلچ قاتیتحق 2-3-2

لات ای اتصاتحقیقات آزمایشگاهی در زمینه ی رفتار چرخه 2017در سال  [37]فلچینی و همکاران 

با بتن  گوشه اتصالاتبر روی مطالعات  را مورد بررسی قرار دادند. 11EAFباره با بتن سر ستون ₋تیر

مصالح بازیافتی در بین  بود.ساخته شده (EAF)الکتریک  ه بدست آمده از سربار کوره قوسشدبازیافت

                                                 

10 Flora Faleschini 

11 Electric Arc Furnace 
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استفاده از این مواد در بتن  است.تولید کربن فولاد شدهبدست آمده  EAF ای به موادتوجه ویژه، تجاری

 .[38] شودمقاومت کششی و بهبود خواص الاستیک می ،باعث افزایش مقاومت فشاری

ای تا چرخه یاستاتیکدر مقیاس واقعی تحت بارگذاری شبه ستون ₋تیر اتصالات 8-2شکل  باتوجه به

 مورد آزمایش قرار گرفت.%  5/3 یفتدر

 

 [37] تاریخچه بارگذاری جانبی( b  آزمایش Setupجزئیات ( a:  8-2شکل 

موجب  EAFنشان داد که استفاده از مصالح سرباره (9-2شکل )ها های بار تغییر مکان نمونهپاسخ

 شود.اتلاف انرژی بیشتر می افزایش بارنهایی اتصال و

  
b )اتصال بدون سرباره a ) اتصال با سرباره یEAF 

 EAF [37]جابجایی چرخه ای نمونه های بدون سرباره و با سرباره -: پاسخ بار9-2شکل 
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 تحقیقات علوی و همکاران 2-3-3

بر  ماتورها و بتنزایش مقاومت آردر زمینه تاثیر افتحقیقی  2019در سال  [39]علوی و همکاران

 بدین منظور از آرماتورها با مقاومت تسلیم .انجام دادند آرمهبتن ستون ₋تیرای اتصالات گوشه رفتار لرزه

MPa 420   وMPa 600 و بتن با مقاومت فشاری MPa 30  وMPa 70 تیرهای اتصالات گوشه برای نمونه₋ 

 ؛و نتایج زیر حاصل شد دادمورد استفاده قرار  ستون

تا   MPa 420های با آرماتور نسبت به نمونه MPa 600 ، 27%با آرماتور  هایظرفیت تحمل بار نمونه -

با  هاینمونهبه بعد افت مقاومت دارد. همچنین در  % 3/5 بیشتر شده است ولی از دریفت %5/4 دریفت

 بوده است.کمتر  MPa 420های با آرماتور نسبت به نمونه %10، زوال سختی  MPa 600آرماتور 

هایی که تنها در تیر از آرماتورهای مقاومت بالا استفاده شده است، مفصل پلاستیک در در نمونه -

 تیر دیگر تشکیل نشد و آرماتورها به علت کمبود طول مهاری از درون ناحیه اتصال لغزید.

 ستون ₋تیردر زمینه اتصالات مروری بر تحقیقات عددی  2-4

 تحلیل های اجزا محدود 2-4-1

 تحقیقات بهنام و همکاران 2-4-1-1

توان به آرمه انجام شده است میبتن ستون ₋تیری اتصالات از جمله تحقیقات عددی که در زمینه

 دودحمهای اجزابا استفاده از تحلیل هاآن اشاره کرد. 2018 در سال [40]کارهای بهنام و همکاران 

 نجی کردند.سآرمه را صحتبتن عریض ستون ₋تیرصالات های مختلفی از اتمدل ABAQUSافزار نرم

 (.10-2شکل ی عریض بودن تیر بود )یکی از پارامترهای مورد بررسی اندازه
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bمدل آرماتور ) aمدل هندسی ) 

 [40] ستون بتن آرمه-: مدل اجزا محدود اتصالات تیر عریض 10-2شکل 

 [41]ک شدگی بر طبق تحقیقات پولاه نرمبرای ناحی بتنمشخصات خسارات کششی و فشاری 

مقدار پارامتر ، کندافت می %80مقاومت در این ناحیه وقتی  11-2شکل لحاظ شده بود و با توجه به 

 در نظر گرفته شده بود.95/0 و همچنین حداکثر پارامتر آسیب رسدیم 8/0 آسیب به

  
b) Compressive strain mm Tensile displacement a) 

 [40] کرنش برای رفتار کشش و فشار بتن-: پارامتر خسارت 11-2شکل 

ای حاصل از های عددی را با پوش بارگذاری چرخهحاصل از مدل طرفهگذاری یکآنها نتایج پوش بار

وجود انطباق بین پوش بارگذاری  فرضکه بر مبنای  (12-2شکل ) نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند

 گرفته است.صورت  طرفهای و یکچرخه
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b) Displacement mm a) Displacement mm 

 [40] های عددیجابجایی برای نتایج آزمایشگاهی و تحلیل-: بار 12-2شکل 

های آزمایشگاهی و مدلهای ی ترک بین نمونههاالگو 13-2شکل مطابق  ها نشان داد کهتحقیقات آن

 .ه استداشت یت خوبشابهم %5 یفتعددی تا در

 

 [40] 5: الگوی ترک در دریفت % 13-2شکل 

 ،پارامتر خسارات ، CK مش، اندازه ،یتهزپارامترهای مختلفی از جمله ویسکو ثرا 14-2شکل با توجه به 

 مورد بررسی قرار گرفت. ارتفاع تیرو   عاسزاویه ات
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bتاثیر اندازه ی مش ) aتاثیر پارامتر ویسکوزیته ) 

  
d پارامتر خسارت( تاثیر c تاثیر مقدار )Kc 

  
fتاثیر ارتفاع تیر ) eتاثیر زاویه اتساع ) 

 [40] ستون ₋تیرتغییر مکان اتصالات -ای بارهای مختلف بر پاسخه: تاثیر پارامتر 14-2شکل 

 ؛تحقیقات آنها نشان داد که

 ،سختی ،های آزمایشگاهی را از نظر مقاومتتواند به خوبی رفتار نمونهمی 12استاندارد حلگر -  

 بینی کند.آرماتور و الگوی ترک پیشتسلیم

ترین نتیجه را در مورد مقاومت نهایی و حالت گسیختگی ارائه دقیق CK=  0.667 فرضپیش مقدار -

 .دهدمی

                                                 

12 ABAQUS/Standard 
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در محاسبات باید با احتیاط فراوان  هیتزسکوینتخاب پارامتر و، ا13خسارات پلاستیک بتن در مدل -

 از حد بزرگ اجتناب کرد. انجام شود و از مقادیر بیش

 ستون دارد. -عریضای اتصالات تیر افزایش پهنا و عمق ستون تاثیر مطلوبی بر عملکرد لرزه -

-عریضاتصالات تیر  مقاومتباعث افزایش  ،کاهش درصد آرماتورطولی تیرضمن تفاع تیر رافزایش ا -

 .گرددستون می

 تحقیقات دبیری و همکاران 2-4-1-2

ای ستون بر رفتار لرزهو  تیربه منظور بررسی تاثیر ابعاد  2018در سال  [42] دبیری و همکاران 

 (.15-2شکل )در نظر گرفته شد محدودمدل اجزا 27 دند.داتحقیقات عددی را ارائه  ستون ₋تیراتصالات 

نیرو بعد از مقایسه و بررسی نمودارهای و  ید شدندتای ،تفاده از مطالعات مشابه تجربیها ابتدا با اسمدل

 ؛به نتایج زیر رسیدند ،انحناجایی و پذیری ناشی از جابشکلانحنا و  –خمش دیاگرام  ،جاییجاب –

پذیری ناشی از شکل ،هنای تیرستون به پ نسبت عمق با کاهش ،هنگامی که ابعاد تیر ثابت باشد -

 ای که اگربه گونه ؛کندمی نوسانجایی جاب
  پهنای تیر  

ارتفاع تیر
≥ جایی افزایش پذیری ناشی از جابشکل  0.6

یابد و اگر می
  پهنای تیر  

ارتفاع تیر
≤  .یابدکاهش می جاییپذیری ناشی از جابشکل  0.42

پذیری ناشی از انحنا با کاهش نسبت عمق ستون به پهنای تیر شکل ،بودن ابعاد تیرهنگام ثابتر د -

جایی و انحنا کاهش پذیری ناشی از جابشکل ،یابد و با افزایش نسبت عمق ستون به عرض آنافزایش می

 یابد.می

جایی پذیری ناشی از جابشکل آن،زایش نسبت پهنای تیر به ارتفاع با اف ،وقتی ابعاد ستون ثابت باشد -

 یابد.و انحنا افزایش می

                                                 

13 Concrete Damaged Plasticity Model (CDP) 
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 [42] : شرایط مرزی، جزئیات آرماتور و مدل هندسی مش خورده برای سه تیپ اتصال 15-2شکل 

 تحقیقات علم و همکاران 2-4-1-3

خاموت های ناحیه  ،محوری ستونارمیزان ب ،جهت بررسی تاثیر مقاومت بتن [43] علم و همکاران

مدل عددی سی  ،جاییی تیر بر روی ظرفیت بار و جابفن انتهای آرماتورهای منکردلاب اتصال و نوع ق

اتصال دهنده ی المان ها پیوند بین آرماتورها و بتن با استفاده از ها در مدل  .را مورد ارزیابی قرار دادند

المان جایی نسبی محوری بین تنش اتصال و جاب ی این اتصال دهنده ها با استفاده از رابطه .معرفی شد

 .(16-2شکل ) شدفلزی و بتنی نسبت به هم مدل سازی  یها
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b) a) 

 [45]اتصال -مدل لغزش (bو  [44]جزئیات مدل ( a: 16-2شکل 

 ؛تحقیقات آنان نشان داد که

 % 5/2 بار نهایی و کاهش  %7/24 منجر به افزایش  MPa 50به  MPa 30 افزایش مقاومت بتن از - 

 .(17-2شکل ) شودپذیری میظرفیت شکل

 

 [43] ستون ₋تیر: تاثیر مقدار مقاومت فشاری بتن در اتصالات  17-2شکل 

افزایش  %67/15 و %48/8به ترتیب   بار نهایی ،بار محوری ستون 6/0و  3/0 هایبرای نسبت -

 (.18-2شکل )یافت
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 [43] ستون ₋تیر: تاثیر نسبت بار محوری ستون بر اتصالات  18-2شکل 

و   %92/4  یش به ترتیباعدد منجر به افز 4 و 3 در ناحیه اتصال به ونافزایش تعداد خاموت ست -

 .ت دو عدد خاموت درناحیه اتصال شدبار نهایی نسبت به وضعی % 08/8

به ترتیب ( ⊃)180˚ و خم( ∟ )90˚ خم ،خماستفاده از آرماتورهای بدون  19-2شکل مطابق  -

 .استنهایی شدهباعث افزایش مقدار بار 

   

c 180 ˚( خم b 90 ˚( خم aبدون خم ) 

 [43] 180و خم  90های بدون خم، خم : توصیف نیروی آرماتور در وضعیت 19-2شکل 

 و همکاران 14نگفتحقیقات چنگ  2-4-1-4

ه آرمبتن ستون ₋تیرساخته یشت پاتصالا محدودسازی اجزادی در زمینه مدلتحقیقات عدیکی از 

 محدودسازی اجزاها برای مدلآن .ارائه دادند [46]نگ و همکاران فچنگ  ،را ایتحت بارگذاری چرخه

یک ؛  15شدگی فشارینرم ،مدل اول اند.را در نظر گرفته ای دو مدل مهماتصالات تحت بارگذاری چرخه

                                                 

14 De-Cheng Feng 

15 Compression-Softening 
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پیشنهاد  [48, 47]ت دیگر در مقالاسط ایشان باشد که توجدید می شدهیک نرممدل خسارات پلاست

شکل )های رفت و برگشتی توسعه یافته استشدگی بتن در بارگذاریشده است. در این مدل اثرات نرم

2-20). 

 

 [46] شدگی فشاری بر بتن مسلح: اثر نرم 20-2شکل 

با لحاظ  16پینتو -مدل منگوتو ،مدل دوم

پینتو مدلی -منگوتو لمد باشد.اثر لغزش می

ی فولادی با کرنش برای میلگردها -از تنش

و  باشدمی [49]ر ینگشدر نظر گرفتن اثر بو

شکل ) ویرایش شد [25]لیپو توسط فی

اثر لغزش آرماتورهای طولی تیر در . (2-21

در تحقیقات  ه اتصال برای اولین بارناحی

 ین مدل برایر از اضپینتو صورت گرفت و در پژوهش حا-ونگ و همکاران بر روی مدل منگوتفچنگ 

 اثرات لغزش استفاده شد. مدلسازی

                                                 

16 Menegotto-Pinto (M-P) Model 

 [46]پینتو -کرنش منگوتو-: مدل تنش 21-2شکل 
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روابطی  ،(22-2شکل )آرماتورها در بتن  گیرایی قیقات ایشان بعد از بررسی شرایط مختلفدر تح

قدیم بدست آمد که معرف رفتار  کرنش نهایی جدید و ،جدید و قدیم مدول الاستیسیته جدید بین

 باشد.آرماتورهای فولادی لغزیده در بتن می

 

 [46] ستون ₋تیرتوصیف لغزش آرماتور در سطح تماس با اتصال  : 22-2شکل 

  

 ،ی آزمایشگاهیجایی برای سه نتیجهجاب-و بار دریفت-های خمشتحقیقات ایشان منحنی در

نتایج به خوبی  .(23-2شکل ) سازی پیشنهادی با اثر لغزش مقایسه شدو مدل CDPی با سازمدل

سازی با نتایج داد که پیشنهادهای مدلسازی ایشان تاثیر قابل توجهی بر انطباق نتایج مدلنشان

 .داشتآزمایشگاهی 

   

 لو مد CDPمدل ،یشگاهیآزما بدست آمده از نمونه ییجابجا-و بار فتیدر-خمش یمنحن:  23-2شکل 

 [46] با اثر لغزش چنگ فنگ یشنهادیپ
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             دستک های فشاری و کششی تحلیل های ماکرو به روش 2-4-2

 17تحقیقات کاسم 2-4-2-1

آرمه مدلی از بتن گوشهستون ₋تیراتصالات  ظرفیت نیروی برشی تخمینجهت  [50] کاسم

ی مدل خرپای اتصال پائولی توسعه ائه شدهمدل ار ارائه داد. 2015 های فشاری و کششی در سالدستک

های دستکی برشتنش و سهم ترواقع بینانه ، مسیر نیروییاتصال یبرش مقاومت تخمین بهتربا مزیت 

های مکانیزم خرپای افقی به علت حضور خاموت 24-2شکل مطابق  .باشدمی در هر مکانیزمفشاری 

ترکیب سه با  گیرد.باشد و مکانیزم خرپای قائم از آرماتورهای درونی ستون نشات میناحیه اتصال می

 دستک فشاری و کششیبر مدل  یمبتن یاضیمدل رافقی و قائم  ستک فشاری قطری و خرپاید مکانیزم

ارائه گردید. بعد از بررسی پارامترهای تاثیرگذار و کالیبره کردن با اتصالات  یمقاومت برش نیتخم یبرا

ی مقاومت برشی اتصال تنظیم کند و برای محاسبه را (4-2) ی رابطهنتیجه آزمایشگاهی توانست  454

  .بهبود بدهدال را تسهیل ای طراحی مهندسی اتصه کارانهفظر حالت محاد

 (2-4 )  

 

  

 

                                                 

17 Wael Kassem 
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( مکانیزم خرپای c( مکانیزم قائم، b( مکانیزم افقی، aآل: : مدل دستک فشاری و کششی ایده 24-2شکل 

 [50] ( مکانیزم ترکیبی دستک قطری و خرپاdترکیبی و 

  19و پیمانماس 18تحقیقات چاماهاوان 2-4-2-2

خطی دستک فشاری و کششی برای اتصالات استفاده از مدل غیر [51] ن و پیمانماسچاماهاوا

 .پیشنهاد دادند 2013کردن ناحیه اتصال را در سال بتن آرمه با استفاده از بزرگ ستون ₋تیرتقویت شده 

برای ناحیه توسعه یافته در  رکششی بر اساس مکانیزم انتقال با مدل دستک فشاری و 25-2شکل در 

جذب انرژی و  یبرش طرفیت بینیدر نظر گرفته شده به خوبی قادر به پیش مدل .نظر گرفته شده است

تنش موجود در آن ناحیه  ها بر اساس مشخصات هندسی ومدل اندازه دستک در این .باشدمی اتصال

  .معرفی شد

                                                 
18 Preeda Chaimahawan 

19 Amorn Pimanmas 
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 [51] یافتهتوسعه ستون ₋تیر: مدل دستک فشاری و کششی برای اتصال  25-2شکل 

گذاری با پوش حاصل از بار ل دستک فشاری و کششی راحاصل از مد یفتدر -یها نتایج نیروی برشنآ

دستک مدل پاسخ نتایج نشان داد که  ،26-2شکل مطابق  ای نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند.چرخه

 فشاری و کششی پیشنهاد شده در تطابق قابل توجهی با نتایج آزمایش قرار دارد.

 

ست آمده از نتایج آزمایشگاهی و مدل دستک فشاری و دریفت بد-: پاسخ نیروی برش ستون 26-2شکل 

 [51] یافتهتوسعه ستون ₋تیرکششی برای اتصال 
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 و همکاران  20تتحقیقات کتیو 2-4-2-3

 اثر لغزش آرماتور در ناحیه اتصالخطی با مدل دستک فشاری و کششی غیر [52]و همکاران  تکتیو

 .زیابی قرار دادندورد بررسی و ارطرفه مگذاری یکرآرمه تحت بابتن ستون ₋تیرداخلی را برای اتصالات 

دل دستک فشاری و کششی م هی تنش درون ناحیه اتصال بی حوضهن ها با استفاده از مطالعه بر روآ

 .(27-2شکل ) برای این ناحیه دست یافتند

 
bمدل دستک فشاری و کششی درون ناحیه اتصال ) aحوضه تنش درون ناحیه اتصال ) 

 [52, 32] میانی ستون ₋تیر: مدل دستک فشاری و کششی برای ناحیه اتصالات  27-2شکل 

 باشند از مدل سوروشینهایی که نماینده آرماتورهای طولی تیر در ناحیه اتصال میبرای دستک

 .(28-2شکل ) برای در نظر گرفتن اثر لغزش آرماتور در ناحیه اتصال در نظر گرفتند [34]

 

 [52] کرنش اتصال-: گراف مدل تنش 28-2شکل 

                                                 

20 Rattapon Ketiyot 
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آمده از نتایج مدل دستک فشاری و کششی و طبقات بدست یفتدر -های برش طبقات ها منحنیآن

خطی دستک فشاری و کششی حداکثر که نشان داد مدل غیرد آزمایشگاهی مشابه را ارائه دادن نتایج

 نتایج .دنکمیطبقات و حالت گسیختگی را نزدیک به نتایج آزمایشگاهی تایید یفت در ،ظرفیت بار

اتور خطی با اثر لغزش آرمکه تحلیل با استفاده از مدل دستک فشاری و کششی غیر دادتحقیقات نشان 

 باشد.آرمه تحت بارگذاری جانبی میهای خمشی بتنبینی ظرفیت نهایی قابدر ناحیه اتصال قادر به پیش

 21تحقیقات نیکولاس اچتیتو 2-4-2-4

فاده کرد که و کششی است خطی دستک فشارییقاتش از مدل غیردر تحق [53]نیکولاس اچتیتو 

بات کم و با دقت بالا آرمه را در زمان محاسهای خمشی بتنای قابخهگذاری چرهای بارتوانست پاسخ

دستک  به روش سازیاستفاده از مدلنتایج آنان همچنین نشان داد که  .(29-2شکل ) نتیجه دهد

ای قابل تعمیم با شرایط مختلف بارگذاری و سازه 22تنشی مناطق آشفته تحلیلفشاری و کششی برای 

 باشد.می

 
bجابجایی-( پاسخ نیرو a دستک فشاری و کششی( مدل 

 [53] خمشی پل: مدل دستک فشاری و کششی برای قاب 29-2شکل 

                                                 

21 Nicholas H. T. To 

22 Disturbed (or D-) Regions 
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 روش اجزا محدودمدلسازی و نتایج بدست آمده از  :3فصل
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 مقدمه 3-1

های مدل آرمهبتن ستون ₋تیرهای میکرو برای اتصالات محدود با مدلهای اجزادر بخش تحلیل

رویکردهای مختلفی ساخته شده است. مطالعات انجام گرفته در این بخش از تحقیق، از متعددی با 

تمامی  1-3شکل بندی در ی چارت تقسیمگستردگی فراوانی برخوردار است. لذا میتوان ابتدا با مشاهده

ها و رویکردهای تحلیل را در یک نگاه بررسی کرد. در تقسیم بندی اول، دو نوع اتصال وجود دارد مدل

های فولادی می باشد و هر کدام از شده با استفاده از نبشیکه شامل اتصالات موجود و اتصالات تقویت

ای شود که تنها یکی از آنها دارای جزئیات لرزهبندی میین مجموعه اتصالات، به سه نوع اتصال تقسیما

 .باشدمیو استاندارد 

موارد مهم در مدلسازی د و باشمتمرکز می های میکروگرفته در این بخش بر روی مدل مطالعات انجام

آرمه در این بخش تور طولی در ناحیه اتصال بتنمانند زاویه اتساع و شبیه سازی لغزش جزئی و کلی آرما

اثر لغزش آرماتور طولی تیر در ناحیه اتصال، اثر حضور تیر قبیل هایی از پارامتر شود.توضیح داده می

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می در نتایج تحلیل تقویتی یهاتاثیر اندازه نبشی و عرضی در نتایج، نوع بارگذاری
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 ها و کارهای انجام شده در فصل سومبندی مدل: چارت تقسیم 1-3شکل 

  

    ن ا  الات    
    د 

    ن ا  الات    
ت      ده 

                       

                       

                       

                   
                

                 
                

ه ار  اری ی    

                   
                

                 
                

 ار  اری  ر ه ای

                   
                

                 
                

 ار  اری  ر ه ای

                   
                

                 
                

ه ار  اری ی    

                    

180mm             

90mm             

                    

180mm             

90mm             
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 مدلسازی عددی 3-2

های عددی باشد. از آنجا که تمامی مدلمدلسازی به روش میکرو نیازمند سطح بالایی از اطلاعات می

آزمایشگاهی شبیه سازی گردیده است و کارهای در نظر گرفته شده در این تحقیق بر اساس نمونه های 

صورت گرفته است، تمامی اطلاعات مورد نیاز در  [17, 16]شفائی و همکاران سط آزمایشگاهی تو

دسترس قرار داشت. شرایط هندسی، مشخصات مصالح به کار رفته، بارگذاری و شرایط مرزی عینا مطابق 

 کارهای آزمایشگاهی در نظر گرفته شد.

استفاده گردید. استفاده از  ABAQUS 2018افزار ها از نرمبرای مدلسازی و انجام تمامی تحلیل

های مهم را ایجاد کرده است که نیازمند قدرتمند فرصت خوبی برای بررسی انواع پارامترافزارهای نرم

های عددی انجام گرفته با باشد. تحلیلافزار و تسلط بر نحوه مدلسازی میشناخت دقیق از نحوه کار نرم

مدل میکرو  58ای محدود شد که برای این منظور از رخهروش اجزا محدود به بارگذاری یکنواخت و چ

 استفاده شد.

 متدولوژی 3-2-1

ی است. براساس اصل ئیک روش عددی قدرتمند برای حل معادلات دیفرانسیل جز محدود روش اجزا

شود که جابجایی، می  بندیفرمول حالتیدر  تعادلانرژی پتانسیل کل، معادله  حداقل کار مجازی یا اصل

 محدودحلگر اجزا. دهدمی، کرنش و یا همه آنها را به عنوان متغیرهای مستقل مورد استفاده قرار تنش

 :[54]کند باید شرایط زیر را برآورده

 تعادل نیرو )در گره(

 روابط کینماتیک کرنش و جابجایی

 معادلات پیوستگی )در نقاط گوس(

 محدود باید شرایط زیر را نیز اقناع کند.و همچنین برای تضمین همگرایی سریع حلگر اجزا
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 کامل بودن )قابلیت المان در نشان دادن شرایط کرنش ثابت(

 سازگاری

های پیوسته یا شود و در حالت داشتن تنششدن مدل به سختی اقناع میشرایطی که با پیچیده

ها تعادل نیرویی در گره محدود با ارضایشود. در روش اجزانیروی سطحی در امتداد مرز المان اقناع نمی

 آید.جابجایی گرهی بدست می 2-3شکل های مشخص شده در و در المان

 
 [55] محدود اجزا زیآنال کیلمان در ل او تعاد گرهینقطه :  2-3شکل 

 گیریانتگرال همراه به C3D8R ایگره تهش هایلمانا با Solid صورت به بتن اجزایدر مدلسازی، 

 درجه سه همراه به T3D2 ایگره دو لمانا با Wire صورت به آرماتورها و شد سازیمدل یافتهکاهش

استفاده شد.  Static-Generalمدل از روش  غیرخطی . برای تحلیلدش گرفته نظر در گره  هر در آزادی

صورت خودکار به  23نمو انتخابنحوه  .رافسون استفاده شد-در این روش از الگوریتم همگرایی نیوتون

                                                 

23 Increment 
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، مقدار حداقل نمو اولیهاز قبیل مقدار  اصلی تحلیل مقادیر نمو گام کهبه طوری استدر نظر گرفته شده

ها به بیش از هزار قسمت تقسیم تعداد نمو لحاظ شد. 1/0و  1E-07،  01/0و حداکثر به ترتیب برابر 

ترین مرسوماز استفاده شد.   Core i7- 3.5 GHz( و پردازنده RAMحافظه ) GB 32از کامپیوتر با  شد.

 .برای انتقال تنش از بتن به آرماتورها استفاده شد  Embeddedقید

 جزئیات و هندسه 3-2-2

مطابق  اتخاذ شده است. m 5/3 با ارتفاع طبقات آرمه چند طبقهیک ساختمان بتن اساس اتصالات از

های آن نقاط عطف و لنگر تیرها و ستون هگیرد، در میانسازه تحت بار جانبی قرار میوقتی  3-3شکل 

به عنوان  آن به همراه اتصالرا از وسط  ها و تیرتوان ستونشود که در این صورت میصفر ایجاد می

معمولا سازی کل سازه، مورد بررسی قرار داد. اتصالات کناری را بدون نیاز به مدلنآسازه جدا کرد و زیر

کمتری  یمقاومت برش از ،یبا اتصالات داخل سهیدر مقا ودهند یرا انتقال می شتریب یبرش یروین

پذیرتر هستند. همچنین برای نسبت به اتصالات داخلی آسیب و به عبارتی دیگر [58-56] برخوردارند

راحتی برای اتصالات داخلی ه بهای فولادی را سازی اتصالات با نبشیروش مقاوم تواناتصالات کناری می

 تطبیق داد.

 

 بتن آرمه ستون ₋تیر : اتصال کناری جدا شده 3-3شکل 
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 اتصالات موجود 3-2-2-1

ای و جزئیات متداول بر اساس جزئیات لرزه آرمهی اتصالات بتنیلی ساخته شدههای تحلمدل

ای در نظر گرفته ی اول با جزئیات لرزهشود. نمونهگذشته به سه دسته تقسیم میای در ساخت غیرلرزه

شد که بر اساس استانداردها دارای خاموت کافی در ناحیه اتصال و گیرداری آرماتورهای طولی تیر 

دهد( شامل ای )که بسیاری از اتصالات موجود را پوشش میهای بدون جزئیات لرزه. نمونه(C1)باشد می

ی آخری علاوه بر ضعف قبلی ، آرماتور و در نمونه  (C2)هستند اتصالقدان خاموت ستون در ناحیه ف

ن سه نمونه با ابعاد هندسی مشابه به . ای (C3)مثبت تیر نیز در ناحیه اتصال امتداد پیدا نکرده است

با  اتصالبتن محصور در ناحیه  C1برای نمونه . شودداده می نشان 4-3شکل  درها همراه مونتاژ نمونه

 ای در نظر گرفته می شود.خواص جداگانه

 
 اتصالات موجود های عددی: جزئیات مدل4-3شکل 
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 9در اتصالات کناری، این سه نمونه به  24بررسی شرایط وجود و عدم وجود تیرهای عرضیبرای 

صال گوشه و اتصال کناری ات ،کناری اتصال 5-3شکل مطابق ای که شود. به گونهنمونه بسط داده می

، مجدد اثر لغزش آرماتور در ناحیه اتصال بررسیبرای  مدل 9شود. تمامی این شامل می میانی را

نمونه هم برای بارگذاری  6،  1-3جدول با توجه به  آید.نمونه به وجود می 18نتیجه شد که در  مدلسازی

 شود.ای در نظر گرفته میچرخه

 

 های عددیی در مدلعرض: شرایط مختلف تیرهای  5-3شکل 

  

                                                 

24  Transverse Beams 
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 اتصالات موجود های اجزا محدود: معرفی مدل 1-3جدول 

Bond-slip effects Conditions of the 

lateral beam Loading Reinforcement 

details type 
Model 

 ID    No. 
− Exterior joint Monotonic C1 C1-M 1 
− Exterior joint Monotonic C2 C2-M 2 
− Exterior joint Monotonic C3 C3-M 3 
 Exterior joint Monotonic C1 C1-M-S 4 
 Exterior joint Monotonic C2 C2-M-S 5 
 Exterior joint Monotonic C3 C3-M-S 6 
− Exterior joint Cyclic C1 C1-C 7 

− Exterior joint Cyclic C2 C2-C 8 

− Exterior joint Cyclic C3 C3-C 9 

 Exterior joint Cyclic C1 C1-C-S 10 

 Exterior joint Cyclic C2 C2-C-S 11 

 Exterior joint Cyclic C3 C3-C-S 12 

− Corner joint Monotonic C1 C1-M-2 13 

− Exterior middle joint Monotonic C1 C1-M-3 14 

− Corner joint Monotonic C2 C2-M-2 15 

− Exterior middle joint Monotonic C2 C2-M-3 16 

− Corner joint Monotonic C3 C3-M-2 17 

− Exterior middle joint Monotonic C3 C3-M-3 18 

 Corner joint Monotonic C1 C1-M-S-2 19 

 Exterior middle joint Monotonic C1 C1-M-S-3 20 

 Corner joint Monotonic C2 C2-M-S-2 21 

 Exterior middle joint Monotonic C2 C2-M-S-3 22 

 Corner joint Monotonic C3 C3-M-S-2 23 

 Exterior middle joint Monotonic C3 C3-M-S-3 24 

 اتصالات تقویت شده 3-2-2-2

، mm180هایی با اندازه های (، نبشی3Cو  2Cای اشاره شده قبلی )های لرزهبرای اتصالات دارای ضعف

mm 140 وmm 90 شود. جزئیات مدلهای عددی اتصالات تقویت شده در تقویت آنها در نظر گرفته می

و ورق  mm 18های با ضخامت مطابق نمونه های آزمایشگاهی از نبشی مشخص شده است. 6-3شکل 

ی استفاده شد. صفحه mm 16فولادی با قطر  تنیدههای پیشو میله mm 402با عرض  mm 18فولادی 

تقریبا صلب باقی  6-3شکل های مطابق با استفاده از سخت کننده تیری بالا و پایین هافولادی و نبشی

 د.نمانمی
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 180شده با نبشی اتصالات تقویت 140شده با نبشی اتصالات تقویت 90شده با نبشی اتصالات تقویت

   

   
(Ⅰ) Retrofitted specimen SC2-90 (Ⅰ) Retrofitted specimen SC2-140 (Ⅰ) Retrofitted specimen SC2-180 

 

 

 
(Ⅱ) Retrofitted specimen SC3-90  (Ⅱ) Retrofitted specimen SC3-180 

 شدهتقویتاتصالات  یعدد یهامدل اتیجزئ:  6-3شکل 

اثر لغزش آرماتور طولی تیر در ناحیه اتصال، اثر حضور تیر عرضی  هایی نظیرپارامتربه منظور بررسی 

برای اتصالات  عددی مدل 30،در نتایج تحلیل ی تقویتیهادر نتایج، نوع بارگذاری، تاثیر اندازه نبشی

 .  در نظر گرفته شد 1-3جدول تقویت شده 
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 شدهتقویتاتصالات  محدودهای اجزا: معرفی مدل 2-3جدول  

Bond-slip 

effects 
Conditions of the 

lateral beam Loading 
Reinforcement 

details type/The 

size of the angle  

    Model 

 ID No. 

− Exterior joint Monotonic C2/180 SC2-180-M 25 
− Exterior joint Monotonic C2/140 SC2-140-M 26 

− Exterior joint Monotonic C2/90 SC2-90-M 27 
− Corner joint Monotonic C2/180 SC2-180-M-2 28 
− Corner joint Monotonic C2/140 SC2-140-M-2 29 

− Corner joint Monotonic C2/90 SC2-90-M-2 30 
− Exterior middle joint Monotonic C2/180 SC2-180-M-3 31 
− Exterior middle joint Monotonic C2/140 SC2-140-M-3 32 

− Exterior middle joint Monotonic C2/90 SC2-90-M-3 33 
− Exterior joint Monotonic C3/180 SC3-180-M 34 

− Exterior joint Monotonic C3/90 SC3-90-M 35 

− Corner joint Monotonic C3/180 SC3-180-M-2 36 

− Corner joint Monotonic C3/90 SC3-90-M-2 37 

− Exterior middle joint Monotonic C3/180 SC3-180-M-3 38 

− Exterior middle joint Monotonic C3/90 SC3-90-M-3 39 

 Exterior joint Monotonic C2/180 SC2-180-M-S 40 

 Exterior joint Monotonic C2/140 SC2-140-M-S 41 

 Exterior joint Monotonic C2/90 SC2-90-M-S 42 

 Exterior joint Monotonic C3/180 SC3-180-M-S 43 

 Exterior joint Monotonic C3/90 SC3-90-M-S 44 

− Exterior joint Cyclic C2/180 SC2-180-C 45 
− Exterior joint Cyclic C2/140 SC2-140-C 46 

− Exterior joint Cyclic C2/90 SC2-90-C 47 

− Exterior joint Cyclic C3/180 SC3-180-C 48 

− Exterior joint Cyclic C3/90 SC3-90-C 49 

 Exterior joint Cyclic C2/180 SC2-180-C-S 50 

 Exterior joint Cyclic C2/140 SC2-140-C-S 51 

 Exterior joint Cyclic C2/90 SC2-90-C-S 52 

 Exterior joint Cyclic C3/180 SC3-180-C-S 53 

 Exterior joint Cyclic C3/90 SC3-90-C-S 54 
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 مصالح 3-2-3

 بتن 3-2-3-1

سازی ترین مواد در مدلمسلح در فشار و کشش باعث شده یکی از پیچیدهرفتار غیرخطی بتن

های الاستیک و پلاستیک بر سازی عددی تعریف صحیح مواد برای رفتارمحدود باشد. در مدلالمان

های مکرر، بارگذاری و باربرداری بعد ازمصالح بتنی تواند اثر زیادی بگذارد. برای ها میها و خروجیپاسخ

که نوعی آسیب را ایجاد  ماندبه علت لغزش باقی میهای ریز ترک اصطکاک و به علت های دائمیکرنش

کند ترک ارائه می مدلسه  مسلح،سازی آسیب در مواد بتن، برای شبیه ABAQUSنرم افزار کند. می

 درمدل ترک ؛پلاستیک بتن-، مدل شکست ترد و مدل خسارت 25بتن پخشی که عبارتند از مدل ترک

یا ترکیبی  هاز سطوح گسیختگی برای حالت کششی دو طرف های بتن فراتر، هر جا که تنشبتنپخشی 

در  خوردگی حاکم است ودر این مدل رفتار پس از ترک .گیردفشار باشد، ترک شکل می از کشش و

اصلی این روش عبارتند از  هایمحدودیت محصورشدگی کم کاربرد دارد. های یکطرفه با فشاربارگذاری

 اثراتش و ناپایداری به هنگام مهای باز شده ، وابستگی به اندازه ها در محل ترککردن تنشقفل

تواند ، ترک کششی تنها برای مواد الاستیک خطی توسعه یافته است و نمیددر مدل شکست تر .بارگذاری

به دست با پلاستیک بتن  -مدل خسارت  فشار داشته باشد. در هر دو حالت کشش و تن رارفتار واقعی ب

و  یشدگی فشار، مکانیزم شکست بتن محصور در خردو همگنخورده  ترک آوردن مشخصاتی از بتن

ی سازمدل یجا به  .کندمی طهای پلاستیک مرتبکششی را با زوال سختی و تغییر شکل خوردگی ترک

پلاستیک مدل خسارت .شودیآن در نظر گرفته م یتوسط کاهش سخت ینمونه بتن یدگیدبیآس ها،ترک

بتن تنها مدلی است که در هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده است و برای مصالح ترد 

  ای با امکان بازیابی سختی طراحی شده است.تحت بارگذاری چرخه

                                                 

25 Concrete Smeared Cracking 
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 Concrete Damaged Plasticity (CDP)مدل  3-2-3-1-1

 ABAQUSدر  CDP هایا با استفاده از مدللح رسمرفتار دال های بتن [41]پولاک و  گنیکوم سو

 محدودی به رفتار کششی بتن، اندازهمورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیقاتشان نشان داد که تحلیل اجزا

برای  CDPباشد. در این مقاله از مدل های و پارامترهای خسارت بتن حساس میاتساع  ، زاویههامش

در مدل  شود.استفاده می ABAQUSمسلح در برنامه ی بتن ونست ₋تیرسازی سه بعدی اتصالات مدل

CDP با استفاده از آسیب عددی  .شودسازی میزوال سختی با تعریف ارتباط بین تنش و تنش موثر مدل

 -شود که مدل تنشیته ایجاد میسیتبین خسارت و پلاس ارتباطی ( 1-3)  اساس معادلهو تنش موثر بر 

 کند.  ارائه می CDPکرنشی را در 

 (3-1 )  𝑓 = (1 − 𝑑)𝐸0
𝑒𝑙 (𝜀 − 𝜀𝑝𝑙) = (1 − 𝑑)𝑓′ 

، )که از صفر تا یک مقدار دارد(باشد متغییر عددی خسارت سختی می d  تنش است، f: اینجاکه در 

𝐸0
𝑒𝑙 اولیه است مدول الاستیسیته ،𝜀   باشد، میکرنش کل 𝜀𝑝𝑙  است)کرنش پلاستیک𝜀 = 𝜀𝑒𝑙 + 𝜀𝑝𝑙) 

 باشد.(  میحداکثر مقاومت فشاری یا کششی بتنتنش موثر )  ′𝑓 و

گردد. براین معرفی می 7-3شکل برای کشش و فشار با توجه به  CDPهای خسارت در مدل پارامتر

و مقدار آسیب در لحظه کرنش نهایی بتن  [41]دهد شدگی رخ میاساس آسیب بتن فقط در ناحیه نرم

 فرض شد. 97/0

 
 بتن یو فشار یکرنش و پارامتر خسارت کشش نیارتباط ب یمنحن:  7-3شکل 
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 پلاستیسیته های اساسیپارامتر 3-2-3-1-2

آرمه شکست بتن یسازدر مدل یقو یهایاز تئور یکی [59] پراگر بتن - شکست دراگر اریمع

 یهالیو تحل یسه محور یفشار یهاشیزماآبا توجه به اصلاحات صورت گرفته بر اساس  باشد.یم

ها نیدیو مر یرویداریرا غ کیاتوریتوان صفحه دویم [59]در مطالعات محققان شده  شنهادیپ یعدد

 انگریشود که بیمشخص م  𝑘𝑐 بیصفحه با ضر نیا شکل (.8-3شکل ) شکل در نظر گرفت یرا منحن

 نیا فرض شی)مقدار پ باشدیم یو کشش یفشار نیدیبا مر کیاستاتوردیمحور ه نینسبت فاصله ب

2  بیضر
در نظر  10․ فرض شیبا مقدار پبرابر  26کیپلاست تیخروج از مرکز لیباشد(. پتانسیم ⁄3

چه به صفر  باشد و هریبتن م یبه مقاومت فشار یکشش قاومتنسبت م انگریپلامتر ب نیگرفته شد. ا

 شودیتر مکیبه خط راست نزد نیدی، شکل مرکیپراگر کلاس -دراگر اریتر شود بر اساس مع کینزد

𝑓𝑏0  پارامتر .[59]
𝑓𝑐0
 باشد.یتک محوره م یبتن به مقاومت فشار یدو محور یشار، نسبت مقاومت ف ⁄

حاصل از  جیو بر اساس نتا شودتری از مدل میکردن مقدار این پارامتر باعث بروز رفتار سختبزرگ

𝑓𝑏0) شاتیآزما = 1․16248 𝑓𝑐 )[59] شودیپارامتر مشخص م نیا . 

 
 [41]: مدل خسارت پلاستیک بتن  8-3شکل 

                                                 

26 Eccentricity 

 شده( مدل اصلاحب

 بتن کخسارت پلاستی

 ج( سطح تسلیم خسارت پلاستیک بتن در فضای تنش دوبعدی Kبا تاثیر پارامتر 

پراگر-الف( معیار شکست بتن دراگر  
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 (𝜓)27اتساع هیبا زاو نیدیمر یدر صفحه کیدرواستاتیو صفحه ه یختگیگس صفحه نیب بیش

تعیین  .[59] شودیم یسازهیبتن شب یبرا یترباشد رفتار نرم شتریب قدارم نیچه ا. هر شودیمشخص م

باشد که محققین مختلف با آنالیز حساسیت ی چالشی میصحیح این مقدار در نوع مدل یک پدیده

ادیر مختلف این پارامتر بر نتایج تحلیل در کنند. لذا تاثیر مقمقدار مناسبی برای این پارامتر تعیین می

اتساع  هیدهد که پاسخ مدل به شدت وابسته به مقدار زاوینشان م 9-3شکل شود. بررسی می C2نمونه 

 نیهمچن 9-3شکل  .افتی شیاتساع، افزا هیمقدار زاو شیآن با افزا رینظ ییاست. بار حداکثر و جابجا

 یشگاهیآزما جیشود و به نتایم شتریب ریمقاد ریبا سا ییهمگرا 25اتساع  هیدهد که در مقدار زاوینشان م

در مدل  ازیمورد ن یپارامترها ریسا ها استفاده شد.مدل یتمام یمقدار برا نیباشد. لذا از ایتر مکینزد

 شده است. مشخص 3-3جدول  بتن در کیخسارت پلاست

 

 C2-M-S نمونهاتساع بر هیمختلف زاو ریمقاد ریتاث:  9-3شکل 

 CDP مدل در یورود یهاپارامتر: 3-3جدول 

Viscosity Parameter 𝑘𝑐 
𝑓𝑏0

𝑓𝑐0
⁄  Eccentricity Dilation Angle 

0.001- 0.01 0.667 1.16 0.1 25 

                                                 

27 Dilation Angle 
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 بتن ی و کششیرفتار فشار 3-2-3-1-3

به خصوص  ،محورهدر معادلات حاکم بر رفتار ماده تحت تنش سه محوره، رفتار ماده در حالت تک

محوره کرنش فشاری بتن از نتایج آزمایش تک-منحنی تنش. شودمی در نظر گرفتهبرای سطح تسلیم 

𝑓𝑐 4․0تا تنش حد تناسب  نمودارابتدای قسمت شود. بتن حاصل می
 شودبه صورت الاستیک فرض می  ′

برابر  ACI 318 [30]آیین نامه  های آزمایشگاهی براساس رابطهنه. مدول الاستیسیته مطابق با نمو[23]

(𝐸0
𝑒𝑙 =) 4700√ 𝑓𝑐     (𝑀𝑃𝑎)

بتن از معادلات  فشاری رفتار یسازمدل یبرا. [30] گرددتعیین می ′

  (.( 4-3) تا  ( 2-3)  )معادلات شده استاستفاده  [60]تورنفلد 
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باشد و بر اساس یبتن مای استاندارد نمونه ی استوانه یحداکثر مقاومت فشار ′𝑓𝑐 :نجایدر ا که

 یحداکثر تنش فشار ریکرنش نظ 𝜀0باشد، یکل م یکرنش فشار  𝜀𝑐شود، یقرار داده م کیمتر ستمیس

𝜀0) باشدیبتن م = 0․00078 [𝑓𝑐        (𝑀𝑃𝑎)
′ ]

1

4). 

𝜀𝑐] کیالاستریغ یفشار کرنش
𝑖𝑛]  بتن در برنامه  یکردن رفتار فشارمشخصبرایABAQUS   مورد

 .دیآیم بدست ( 6-3) و  ( 5-3) اساس معادلات که بر  ردیگیم قراراستفاده 

 (3-5 )  𝜀𝑐
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀0𝑐

𝑒𝑙  
 

 (3-6 )  𝜀0𝑐
𝑒𝑙 =

𝑓𝑐

𝐸0
𝑒𝑙 

𝜀0𝑐 :نجایدر ا که
𝑒𝑙 باشد.یم دهیند بیبتن آس کیالاست یکرنش فشار 
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 میکنیشود و فرض میم فیآن تعر یبتن پس از شکست کشش یرفتار کشش ABAQUSدر برنامه 

𝜀𝑡 10)ی شکست کشش ریبرابر با ده برابر کرنش نظ یبتن تا کرنش یکه تنش کشش
 یبه صورت خط (′

به  10-3شکل  ها درکرنش رفتار فشاری و کششی بتن مدل-های تنشمحنی .[61] کندیم رییتغ

به بتن  مکانیکیمشخصات مشخص شده است و همچنین  C1همراه مقادیر تنش و کرنش برای نمونه 

 .ه استارائه شد 4-3جدول ها در نمونهکار رفته در 

 
 کرنش بتن در کشش و فشار-تنش یمنحن:  10-3شکل 

 ها: خواص مکانیکی بتن نمونه4-3جدول 

Specimen Prism compressive strength 

(MPa) 

Prism tensile strength 

(MPa) 

Elastic modulus 

(MPa) 

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 

0.00125

0.00115
0.00105

0.00095
0.00085

0.00075
0.00065

0.00055
0.00045

0.00035
0.000255
0.00013

0

4.6

9.2

13.8

18.4

23

𝜀𝑡
′=

𝐸0
𝑒𝑙

𝑓𝑐
′

𝑓𝑡
′
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 بتن محصور شده 3-2-3-1-4

و امتداد و قلاب  ستون ₋تیراتصال  هیاز جمله امتداد خاموت ستون در ناح یالرزه ضوابط تیرعا

محصور  طیبتن اتصال شرا یشود هستهیباعث م اتصال یهیبه درون ناح ریت یاستاندارد آرماتورها

 یریمقاومت و شکل پذ یتوجهقابل  شیباعث افزا یشدگمحصور نیچن .اوردیرا بدست ب یایژهو یشدگ

تنش و کرنش  یتوان رفتار فشاریم ( 9-3)  تا (7-3) معادلات . با استفاده از [62]شود یبتن هسته م

 هایهاتصال در نمون هیبتن ناح هسته .[62] اتصال را بدست آورد یبتن محصور هسته یبرا افتهیرییتغ

C1 بتن اطراف  یدرونسطح  محصور با یمکعب هسته رامونیو سطح پ نظر گرفته شد محصور شده در

محصور شده توسط های اتصالات تقویت شده، بخشی از ناحیه همچنین در تمامی مدل شد. (Tie)قفل 

 بتن آن محصور شده در نظر گرفته شد. 11-3شکل ، مطابق قطعات فولادی

 (3-7 ) 
 𝑓𝑐𝑐

′ = 𝑓𝑐
′ (−1․254 + 2․254√1 +

7․94 𝑓𝑙
′

𝑓𝑐′
−
2 𝑓𝑙

′

𝑓𝑐′
) 

 
 (3-8 ) 

 𝑓𝑙
′ = 𝑘𝑒 𝜌 𝑓𝑦ℎ 

 

 (3-9 ) 
 𝜀0𝑐 = 𝜀0 [1 + 5(

𝑓𝑐𝑐
′

𝑓𝑐′
− 1)] 

𝑓𝑐𝑐: نجایدر ا که
𝑓𝑙باشد، حداکثر مقاومت فشاری بتن محصور شده می ′

فشار جانبی موثر ناشی از  ′

های شدگی )برای ستونضریب اثر بخشی محصور 𝑘𝑒ادوات محصور کننده بر سطح هسته بتن محصور، 

 ها به سطح برش خورده هستهنسبت سطح موثر خاموت 𝜌(،  [13]پیشنهاد شده است  75/0مستطیلی 

کرنش نظیر  𝜀0𝑐ها، مقاومت تسلیم خاموت 𝑓𝑦ℎی عمود بر مقطع عرضی ستون، صور با صفحهبتن مح

 باشد.حداکثر مقاومت فشاری بتن محصور شده می

توان با بتن یشده است و م مشخص 12-3شکل  محصور در یکرنش بتن هسته-تنش یرفتار فشار

 .کرد سهیها مقابخش ریسا
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 شدهتیتقو یهامحصور شده و محصور نشده بتن مدل یهابخش:  11-3شکل 

 
 [62] کطرفهی یبارگذار یبرا نشدهمحصور و شدهمحصور بتن کرنش-تنش یمنح:  12-3شکل 

 فولاد 3-2-3-2

مشخصات مکانیکی مواد فولادی فولاد نرمه ساختمانی در کشش و فشار رفتار تقریبا مشابهی دارد. 

مشاهده کرد. رفتار کششی تک محوری آرماتورهای  5-3جدول توان در ها را میمدلبه کار رفته در 

𝐸𝑠) در ناحیه الاستیک بر اساس مدول یانگ متعارف و سایر قطعات فلزی فولادی = 2 × 10      MPa
5) 

در نظر گرفته شد. رفتار پلاستیک آرماتورها بر اساس رفتار دو خطی تعریف شد.  3/0و نسبت پواسن 

ای ، کینماتیک های چرخهروپیک و در تحلیلتها ، ایزوشدگی آرماتورهای یکطرفه نوع سختبرای تحلیل

 در نظر گرفته شد. 

 

𝑓𝑐𝑐
′  

𝑓𝑐
′ 

𝜀0 𝜀0𝑐 𝜀𝑐𝑢 
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 هانمونه فولاد: خواص مکانیکی 5-3جدول 

Part name 
Yield strength 

(MPa) 

Ultimate strength 

(MPa) 

Yield strain 

(%) 

Ultimate 

strain (%) 
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 

Prestressed bars 900 1000 - 10 

 محدوداجزا یسازهیشبهای آزمایشگاهی و نمونه 3-2-4

بستگی دارد  28مقدار پارامتر ویسکوزیته به نمو زمان گام ABAQUS/Standardدر تحلیل استاتیکی 

و برای  10برای بارگذاری یکطرفه  29. مقدار دوره زمانی[63]از نمو زمان گام باشد  %15و باید حدود 

 شد.در نظر گرفته  18ای چرخهبارگذاری 

  یشگاهیآزما یهانمونه 3-2-4-1

 هندسی، شرایط بارگذاری وابعاد ، مکانیکی مصالحهای عددی، مشخصات سنجی مدلتحبرای ص

در کار . در نظر گرفته شد [17] شفائی و همکارانهای آزمایشگاهی ابق با نمونهکاملا مط شرایط مرزی

و  ایی و فاقد جزئیات لرزهامسلح دارای جزئیات لرزهبتن ستون ₋تیری اتصال آزمایشگاهی سه نمونه

 kN 0010از جک  .(13-3شکل ) آزمایش شدگذاری رفت و برگشتی تحت بار شدهی تقویتچهار نمونه

-ACI Committee 374.1برای اعمال نیرو به انتهای تیر استفاده کردند و بارگذاری مطابق با پروتکل  

 اند.در نظر گرفته  [64] 05

                                                 

28 Time Increment Step 

29 Time Period 
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 [17] شیآزما یهانمونه یاچرخه یبارگذار پروتکل و یاندازراه تیوضع ات،یجزئ و ابعاد:  13-3شکل 

 شرایط مرزی و بارگذاری 3-2-4-2

دو انتهای شده است.  )الف( مشخص 14-3شکل در  ی میکروهاوضعیت شرایط مرزی برای نمونه

ستون در دو جهت عمود بر محور خود مهار شده است و در انتهای پایینی ستون در راستای محوری 

بارگذاری به روش  شود.ی اتصال مهار میخود نیز مهار شده است. انتهای تیر نیز در جهت خارج صفحه

در شده برای اتصالات تقویت %10برای اتصالات موجود و تا دریفت   %6کنترل تغییر مکان تا دریفت 

  ما   ا        ابعاد      یات ( الف

پر تک  بارگ ار   رخ  ا   ا   (  راه ا دا     ما  ( ب

150
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ذکر شده و بار مرزی  طیدر گام اول شراشود. دو گام تعیین شده توسط نرم افزار، به اتصال اعمال می

𝐴𝑔𝑓𝑐 16․0 ی محور
نشان  یدر راستا ییدر گام دوم جابجاستون لحاظ شد. سپس  یسطح بالا یبر رو ′

برای جلوگیری از تمرکز تنش، صفحات صلبی  اعمال شد. ریت یبه انتها)الف(  14-3شکل داده شده در 

اعمال شده بر تیر به  ییجابجا ه،فطرکی لیتحل یبراسازی شد. در محل اعمال نیرو و تکیه گاه ها مدل

و برای اتصالات تقویت شده تا دریفت  (mm 72) %6 یفتدر اتصورت یکنواخت برای اتصالات موجود 

10% (mm  012 )برنامه  در یاچرخه لیتحل یگذارربا خچهیتار یبرا .یابدیادامه مABAQUS  از پروتکل

 شد یالگو بردار [17] و همکاران یشفائ یشگاهیکار آزما مطابق با یجانب یاچرخه یاستاندارد بارگذار

از  %6دریفت تا برای اتصالات موجود صرف نظر شد و  کیها در محدوده الاستکه از حلقه یابه گونه و

. )ب(( 14-3شکل ) در نظر گرفته شد یاصل یبا الگو قمطاب (  %0.25حدودا) یشرویبا پ ییهاتک حلقه

  ای ادامه یافت.، بارگذاری چرخه%10شده نیز با همین روند پیشروی تا دریفت برای اتصالات تقویت

 
 های عددیدر تحلیل یبارگذارپروتکل و  یمرز طیشرا:  14-3شکل 
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 یمش بند 3-2-4-3

با توان را می افزار بندی شده در نرمبه ابعاد المانهای مشC2-M منتخب  نمونه تیحساسمقدار 

این چهار مدل میزان همگرایی مشاهده کرد.  15-3شکل  تغییر مکان در-های نیرومقایسه منحنی

 ها استفاده کرد.نالیزبرای انجام آ mm 30که میتوان از مش  کندمشخص میبندی با ابعاد مختلف مش

های مختلف های بخشالمان هایبندی سعی شد به صورتی انتخاب شود که حداکثر انطباق بین گرهمش

بتنی و فولادی صورت بگیرد. 

کل تعداد  C1ی هابرای نمونه 

باشد که از می 9664ها المان

تا مربوط به  7050 این تعداد،

حلگر  های بتنی است.المان

 تیفیمحدود به شدت به کاجزا

مش  یدارد. وقت یمش بستگ

شود،  یتر بکار گرفته مفیظر

تر کوچک ییمش درشت منجر به جابجا شود.یبه دنبال آن مقدار خطا کوچکتر م شود ویتر مسازه نرم

 شود.یتر مکوچک یهاو تنش

 یعرض یرهایلحاظ ت 3-2-4-4

 ،اتصال هیدر اطراف ناح عرضی یرهایحضور و عدم حضور ت یاثرات محصورکننده یبه منظور بررس

شد.  یسازها مدلآزاد آن یکردن انتها مقیدبدون عمود بر صفحه اتصال  cm 15 به طول ییرهایت

 .(16-3شکل ) گرفته شددر نظر  یاصل ریمشابه ت عرضی یرهایت یهاخاموتو آرماتورها 

0
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 یعرض یهاریت یهاآرماتور اتیجزئ:  16-3شکل 

 پیوستگی با بتندر  لغزش آرماتور یساز هیشب 3-2-4-5

گذار بر رفتار اتصالات در یک عامل بسیار تاثیر ستون بتنی ₋ناحیه اتصال تیراثر لغزش آرماتورها در 

آرماتورها در . بنابراین اثر لغزش [65] باشدای میچرخهمعرض بارهای یکطرفه و مخصوصا بارگذاری 

سازی لغزش آرماتور به در صورت شبیه اتصال باید به دقت در مدل عددی در نظر گرفته شود.ناحیه 

درست است که  ،های آرماتور با بتنطکاک بین المانصسازی اصورت مستقیم یعنی با استفاده از مدل

هی جو به طور قابل تو یچیده داردپباشد ولی نیاز به یک گام پیش پردازش خیلی کردی دقیق مییرو

سازی های غیر مستقیم برای شبیهبودن استفاده از روشلذا منطقیدهد. هزینه محاسبات را افزایش می

های ، روشبرای بررسی اثرات لغزش آرماتورهای اخیر در سال .کندیید میعددی اثرات لغزش آرماتور را تا

اغلب این . [69-66] سازی عددی در سطح ماکرو انجام شدهای فیبر و مدلغیر مستقیمی با المان

در نظر ها بودن طول گیرایی برای آرماتورسازی در محیط دو بعدی را با فرض کافیمدل ،هاروش

مطالعات  خوردار است. طبقاز دقت کمی بر ستون ₋تیرحیه اتصال ها برای نااند. لذا این روشگرفته

سازی غیر مستقیم اثرات لغزش آرماتور در ناحیه اتصال برای شبیه [46]فنگ  چنگشده توسط انجام

ی لغزش آرماتورها با آنها صفحه .کرنش تک محوری استفاده کرد-توان از روش اصلاح مدل تنشمی

انتهایی را بدست آوردند و  در شرایط بدون خم انتهایی و با خم اییکافی و بدون طول گیر اییگیرطول 

Exterior middle joint Corner joint 
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در اصلاح مدل رماتور برای سهولت پیاده سازی این نتایج در مدلسازی سه بعدی از انعکاس لغزش آ

ر ثا ظآرماتورهای فولادی با لحا یبرا نتویپ-منگوتو مدلاستفاده کردند.  30نتویپ-منگوتومحوری تک

توسعه داده شد و سپس توسط  [49] نتویو پ منگوتومدل ابتدا توسط  نیشود. ایاستفاده م 31بوشینگر

اساس مطالعات آنها برای  .اصلاح شد کیزوتروپیا شدگیسختاثر  بیترک یبرا [25]و همکاران  فیلیپو

 باشد:کرنش اشاره شده به شرح زیر می-نشانعکاس لغزش آرماتور بر مدل ت

. تنش پیوستگی [70]بندی شده فرض می شود پیوندی گامیک توزیع تنش 17-3شکل مطابق 

𝜀𝑠ستیک )ی الابرای محدوده ≤ 𝜀𝑦 برابر است با )𝑢𝑏𝑒 = 1․0√𝑓𝑐′(𝑀𝑝𝑎)  در حالیکه برای محوده ،

𝜀𝑠غیرالاستیک ) > 𝜀𝑦 برابر است با )𝑢𝑏𝑦 = 0․5√𝑓𝑐′(𝑀𝑝𝑎)  [69]،بر اساس شرایط تعادل استاتیکی . 

رماتور را با تعریف تنش پیوند بدست آورد و متعاقبا توزیع کرنش آرماتور را محاسبه توزیع تنش آ توانمی

( را با sی لغزش کلی آرماتور )ن صفحهتوامی (𝐿𝑑ی )در نهایت، با مشخص بودن طول گیرای کرد.

 گیری از میدان کرنش مورد ارزیابی قرار داد؛انتگرال

 (3-10 ) 
 𝑠 = ∫ 𝜀(𝑥)

𝐿𝑑

0

 𝑑𝑥 

 (3-11 )  
𝐿𝑑 =

𝑓𝑦𝑑𝑏

4 𝑢𝑏𝑒⏟  
𝑙𝑒𝑑𝑏

+
(𝑓𝑢 − 𝑓𝑦)𝑑𝑏

4 𝑢𝑏𝑦⏟      
𝑙𝑦𝑑𝑏

 

تنش   𝑓𝑢 ، تنش پیوستگی بین آرماتور و بتن در حالت الاستیک  𝑢𝑏𝑒 ،قطر آرماتور  𝑑𝑏 که در اینجا:

طول گیردار شده   𝑙𝑒𝑑𝑏، ماتور و بتن در حالت غیر الاستیکتنش پیوستگی بین آر  𝑢𝑏𝑦 ،نهایی آرماتور

 .باشدمی آرماتور ی پلاستیکدهش طول گیردار  𝑙𝑦𝑑𝑏 ،الاستیک آرماتور

                                                 

30 Menegotto-Pinto (M-P) Model 

31 Bauschinger 
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 [46] ستون ₋تیر: توزیع لغزش درون ناحیه اتصال  17-3شکل  

ی آرماتور و ای، شرایط مختلف طول گیر18-3شکل مطابق 

پیوسته بودن میله یا خم شده در ناحیه اتصال باعث ایجاد 

ی پروفیل کرنش و لغزش سناریوهای  مختلفی برای محاسبه

شود که مطالعات آنها تمامی این شرایط را در آرماتور می

گرفت و برای هر حالت توصیفات و روابط مختصی را ارائه ظرن

توان به رفتار آرماتور لغزیده در اتصال داد که با کمک آنها می

 کرنش اصلاح شده دست یافت.-الب منحنی تنشقدر 

 

 

 

ی مدول محاسبه نیازمند( 19-3شکل ) مطابق کرنش اصلاح شده، -برای رسیدن به منحنی تنش

𝐸𝑠)ی تغییر یافته فولاد تهیتیسسالا
𝜀𝑢)کرنش نهایی تنظیم یافته فولاد  و (′

′   باشد.می (

 

 

Fig. 3. Bond-slip distribution at the beam-column joint interface. 

: پروفیل های کرنش در شرایط  18-3شکل 

 [46]مختلف طول گیرایی آرماتور
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 [46] لغزش گرفتن نظر در با آرماتورها شده شیرایو کرنش-تنش مدل:  19-3شکل 

𝐸𝑠) برای بدست آوردن سختی الاستیک تغییر یافته 
 .[46] گرددی زیر استفاده میاز رابطه (′

 (3-12 )  𝐸𝑠
′ =

𝐸𝑠𝜀𝑠
𝜀𝑠′

=
𝐸𝑠

1 +
𝑠

𝜀𝑠𝑙𝑒𝑑𝑏

 

 اگر باشد.می آرماتور کلی لغزش s، کرنش تغییر یافته فولاد ′𝜀𝑠 ،کرنش فولاد  𝜀𝑠  : اکه در اینج       

فرض شود. مقدار لغزش کلی آرماتور در هنگام   (𝜀𝑦) یم آرماتورسلبرابر با کرنش ت (𝜀𝑠)مقدار کرنش را 

از ( C2و  C1برای آرماتور های دارای طول مهاری کافی و دارای خم انتهایی)نمونه های  (𝑠𝑦)تسلیم 

 شود. رابطه زیر محاسبه می

 (3-13 ) 𝑠𝑦 =
𝜀𝑦

2
𝑙𝑒𝑑𝑏 ‚  𝑙𝑒𝑑𝑏 =

𝑓𝑦𝑑𝑏

4 𝑢𝑏𝑒
 ‚  𝑢𝑏𝑒 = 1․0√𝑓𝑐       (𝑀𝑃𝑎)

′           𝜀𝑠 = 𝜀𝑦 

𝐸𝑠یابد )اولیه خود کاهش میمقدار % از  33 جدیدی تهیتیسسمدول الاو در نهایت    
′ = 0.67 𝐸𝑠). 

𝜀𝑢ی کرنش نهایی تغییر یافته فولاد برای محاسبه
 توان از روابط زیر استفاده کرد.می ′

 (3-14 )  𝜀𝑢
′ = 𝜀𝑦

′ +
𝑓𝑢 − 𝑓𝑦

𝐸ℎ
′  

 

 (3-15 )  𝐸ℎ
′ =

𝜀𝑠 − 𝜀𝑦

𝜀𝑠′ − 𝜀𝑦′
𝐸ℎ =

𝑏𝐸𝑠

1 +
𝑠 − 𝑠𝑦

𝜀𝑠𝑙𝑒𝑑𝑏 − 𝜀𝑦𝑙𝑒𝑑𝑏
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𝜀𝑦: که در اینجا
𝜀𝑦) کرنش تسلیم تغییر یافته  ′

′ =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
′ ،) 𝐸ℎ

 ،سختی تغییر یافته ناحیه غیرالاستیک′

𝐸ℎ و  سختی ناحیه غیر الاستیکb باشد. می ت شدگیخنسبت س 

𝜀𝑠)با فرض مقداری برای کرنش فولاد در ناحیه پلاستیک  > 𝜀𝑦) توان مقدار لغزش کلی آرماتورمی 

 روابط زیر بدست آورد.از  (s)را 

 (3-16 ) 

𝑠 =
𝜀𝑦

2
𝑙𝑒𝑑𝑏 +

𝜀𝑦 + 𝜀𝑠

2
𝑙𝑦𝑑𝑏 ‚ 

    𝑙𝑦𝑑𝑏 =
(𝑓𝑠 − 𝑓𝑦)𝑑𝑏

4 𝑢𝑏𝑦
 ‚     𝑢𝑏𝑦 = 0․5√𝑓𝑐       (𝑀𝑃𝑎)

′          𝜀𝑠 > 𝜀𝑦       

 .تنش متناظر با کرنش فرض شده است  𝑓𝑠: که در اینجا

گیردار تمام روابط بالا صادق است جز طول  (C3برای آرماتورهای قطع شده در ناحیه اتصال )نمونه 

ی آرماتور در ناحیه که در این حالت برابر با مقدار طول محبوس شده (𝑙𝑒𝑑𝑏) الاستیک آرماتورشده 

ی مثبت تیر نیز البته در این مدل یک لغزش کلی هم در آرماتور قطع شده باشد.می (𝑙𝑒𝑚𝑏𝑑) اتصال

منجر تسلیم نشدن  (cm 15ناحیه اتصال )با بتن این قسمت از آرماتور پیوستگی کم افتد. اتفاق می

لغزد. برای شود. به عبارتی قبل از اینکه تنش آرماتور به مقاومت تشلیم برسد از درون بتن میآرماتور می

آرماتور مذکور در بتن درنظر گرفته شد. در  cm 15نشان دادن این رفتار، مصالح مخصوصی برای طول 

، از یک پارامتر بق با آنچه در بالا اشاره شدکرنش اصلاح شده مطا-این مصالح علاوه بر استفاده از تنش

گسیخته می شود. رسد ای که وقتی تنش آرماتور به حد مشخصی میگسیختگی استفاده شد. به گونه

سازی لغزش کلی با تعریف سطح گسیختگی برای مصالح آرماتور در ناحیه پیوستگی با در واقع شبیه

 .بتن صورت گرفته است

حداکثر  مقدارASCE/SEI 41-17 (Eq.10-1 a) موجود در آیین نامه  )17-3) ی معادلهبراساس  

آمده در اینجا مقدار بدست  شود.قبل از لغزیدن کلی آن از درون اتصال، تعیین می موجودآرماتور  تنش

. برای بررسی بیشتر تنش گسیختگی تعریف گردیدمی باشد که از این مقدار برای  MPa 260، ∅14برای 
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 فصل در ی نیاز هست کهبه تحقیقات بیشتر و مقایسه  این روش با اتصالات دیگر و در شرایط مختلف

 .پیشنهاد مطالعاتی شده است 3-5

 (3-17 )  (𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒) = 𝑓𝑠 = 1․25 (
𝑙𝑏
𝑙𝑑
)

2
3⁄

× 𝑓𝑦 ≤ 𝑓𝑦 

جدول اتصال در سازی با لحاظ اثر لغزش آرماتور در ناحیه مقادیر تغییر یافته استفاده شده برای مدل

  آورده شده است. 3-6

 هاسازی لغزش آرماتورهای تغییر یافته برای شبیه: پارامتر 6-3جدول 

𝜀𝑢
′  𝐸ℎ  (𝑀𝑃𝑎)

′  b 𝐸𝑠   (𝑀𝑃𝑎)
′   

0.16 1339.4 0.01 133334-100000 For all relevant models 

 های میکرو با نتایج آزمایشگاهیمقایسه نتایج تحلیل 3-3

جابجایی استفاده -های بارمحدود با نتایج آزمایشگاهی از منحنیهای اجزابرای مقایسه نتایج تحلیل

تعریف جابجایی نظیر تسلیم مدل به علت رفتار غیرخطی پذیری، از آنجا که محاسبه ظرفیت شکلشد. 

های نمی باشد، از منحنیجابجایی دارای نقاط تسلیم مشخصی-های نیرومواد فولادی و بتنی در پاسخ

ظرفیت  20-3شکل استفاده شد. مطابق  [72, 71] دو خطی بر اساس روش پریستلی و پائولی

μشدگی زیر سازه )پذیری از نسبت جابجایی نهایی به جابجایی نظیر تسلیمشکل =
𝛿𝑢

𝛿𝑦
( محاسبه 

یک رویکرد توصیه شده تعیین نقطه جابجایی نهایی با استفاده از رفتار دو خطی ایده آل، برای شود. می

 بار از مقدار حداکثری آن یا شکست آرماتورها اتخاذ شود %20را بر اساس افت   𝛿𝑢این است که مقدار 

روی  uP 0.75ابتدا خطی از مبدا و گذر از  (𝛿𝑦همچنین برای تعریف جابجایی نظیر تسلیم ) .[71]

گردد که بتوان با روش گرافیکی و تکرار ترسیم خط دوم طوری رسم می سپس شود ومنحنی ترسیم می

مساوی گردد. با استفاده  20-3شکل آل مطابق خطه ایده مساحت بالا و پایین محصور بین منحنی و دو
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پذیری و ، جابجایی نهایی، ظرفیت شکلنظیر تسلیم شدگیتوان بار آل میهای دو خطی ایدهاز منحنی

 ا بدست آورد.ر سختی موثر

 

 [17]جابجایی-های نیرو: مشخصات نقاط اصلی بر منحنی 20-3شکل 

 اتصالات موجود 3-3-1

شود و در بارگذاری یکطرفه از آنجا که زیر سازه یکبار در جهت انحنای رو به پایین تیر بارگذاری می

بار در جهت انحنای رو  ی خسارت اینشود و بار دیگر مدل در حالت اولیه و بدون تجربهنتایج ثبت می

ای برای اعضای شود، انتظار بر این است که نتایج آزمایشگاهی پوش چرخهبه بالای تیر بارگذاری می

هایی در مقدار ظرفیت بار با نتایج تحلیل یکطرفه تک ای به دلیل زوال درون سیکلی تفاوتغیر لرزه

ای از دو نوع بارگذاری یکطرفه و چرخهای وجود داشته باشد. برای مشاهده بهتر اختلافات مرحله

 شد.استفاده
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 نتایج بارگذاری یکطرفه 3-3-1-1

های میکرو محدود حاصل از مدلبرای این نوع بارگذاری همزمان با بررسی میزان انطباق نتایج اجزا

ور تیرهای عرضی سازی لغزش آرماتور مطابق با آنچه گفته شد و اثر حضبا نتایج آزمایشگاهی، اثر شبیه

 شود. پرداخته می ادامهدر 

 طولی تیر در ناحیه اتصال هایاثر لغزش آرماتور 3-3-1-1-1

 یشگاهیآزما نتایجمحدود و اجزا یهالیمکان حاصل از تحل رییتغ -های بارمنحنی 21-3شکل در 

 C1-M ،C2-M،C3-Mهای نمونهنتایج ، لغزش جزئی آرماتوراثرتاثیر یسهیمنظور مقابه است.شدهآورده

( C3M-Sو C1-M-S ،C2-M-S) سازی اثر لغزش آرماتور طولی تیرهای با لحاظ شبیهبه همراه مدل

دن خورها قبل از ترکدر هر دو حالت برای تمام نمونهشود یشود. همانطور که مشاهده میممشاهده 

 22-3شکل . در باشدیتر مسخت یشگاهیآزما یهامحدود نسبت به نمونه اجزا یهامدل اتصال،

نظیر شود و مقادیر بار خطی مربوطه به روش گفته شده در ابتدای این بخش ترسیم میهای دومنحنی

 .بدست آمده است 7-3جدول پذیری و درصد اختلاف در ، شکلموثر، سختی شدگیتسلیم

های جزئی آرماتورها و کاهش اصطکاک بین بتن و آرماتور، بتن با شروع لغزشآرمه بتن تدر اتصالا

ها افزایش یافته و یابد. با افزایش تقاضای نیرو میزان ترککم خرد شده و سختی مقطع کاهش میکم

 یخمش یسخت مدل میکرومرحله  نیدر اگیرد. غیرخطی برای بتن صورت میزوال سختی در حالت 

های با در نظر مدل موثراختلاف سختی  بهبود صددر دهد.ینشان م یشگاهینسبت به مدل آزما یشتریب

با نتایج آزمایشگاهی به طور  Embedded مقیدهای مدل گرفتن اثر لغزش آرماتور طولی تیر نسبت به

درصد اختلاف  همچنین .باشدمی %80و %33، %24برابر  به ترتیب C3و  C1 ،C2 هاینمونهمتوسط برای 

به ترتیب  C3و  C1 ،C2های گرفتن اثر لغزش آرماتور برای نمونه در نظر دونهای ببرای مدل مقاومبار 

، C1های مونهدر حالیکه در نظر گرفتن اثر لغزش آرماتور طولی تیر برای ن باشد.می %8و  %9، %10برابر 
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C2  وC3  با نتایج آزمایشگاهی  شدگینظیر تسلیم باراختلاف  %4و  %5، %6به ترتیب باعث بهبود

با استفاده از در نظر گرفتن اثرات  شدگینظیر تسلیم باربیشتر  %5 سختی و شتریب %40 نطباقاشود. می

این روش در مدلسازی مناسب ی موثر بودن دهندههای آرماتور طولی در مدلسازی میکرو نشانلغزش

 با نتایج آزمایشگاهیدر مقایسه پیشبینی اثرات لغزش جزئی و کلی آرماتور  ای وای و غیرلرزهاتصالات لرزه

 باشد.می

در بر اتصال تیر  یطول یهاآرماتور 23-3شکل مطابق اطلاعات ارائه شده در  C1 ایاتصال لرزهدر 

برای نمونه  یریشکل پذ متوسط گردد. مقداریم لیتشک هیناح نیدر ا کیمفصل پلاست شود وجاری می

موفقیت  گویای که  دیآیبدست م 3/5و  6، 8/4 بیترتبه  C1-M-Sو  C1-M هاینمونهآزمایشگاهی، 

باشد. می درصدی درنظر گرفتن اثرات لغزش آرماتور در بهبود نتایج عددی به نتایج آزمایشگاهی 15

مطابق نتایج کند بینی میدهد که نتایج اجزا محدود پیشسطح خسارات در اتصال و تیر نشان می

 د.گیرعوامل اصلی خرابی در محل مفصل پلاستیک تیر شکل میآزمایشگاهی، 

شدگی ناحیه محصور اتصال، هیعدم امتداد خاموت ستون در ناح به علت C2 ای اتصال غیرلرزهدر 

 ،اتصال هیدر ناح یقطر یهابا ظهور ترک ر،یدر ت کیمفصل پلاست لیو قبل از تشک افتهیکاهش اتصال 

 23-3شکل . مطابق شودیخارج م کیاز حالت الاست زیر سازه شود وپیوستگی بین آرماتور و بتن کم می

 متوسط مقدارکند. و ظرفیت زیر سازه افول میشود سطح خسارات در ناحیه اتصال متمرکز می

 بدست 8/3و  5، 7/3 بیترتبه  C2-M-Sو  C2-M هاینمونهبرای نمونه آزمایشگاهی،  یریپذشکل

درصدی درنظر گرفتن اثرات لغزش آرماتور در بهبود نتایج عددی به نتایج  30موفقیت گویای که  دیآیم

  باشد. آزمایشگاهی می
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(b) Specimen C2 (a) Specimen C1 

 
(c) Specimen C3 

جابجایی مدلهای عددی با و بدون اثر لغزش در اتصالات موجود تحت بار یکطرفه -بارهای : پاسخ21-3شکل 

 و نتایج آزمایشگاهی

  
(b) Specimen C2 (a) Specimen C1 

 
(c) Specimen C3 

با و بدون اثر لغزش در  یعدد یمدلها ییجابجا-بار یهاپاسخهای دوخطی حاصل از : منحنی 22-3شکل 

 یشگاهیآزما جیو نتا کطرفهیاتصالات موجود تحت بار 
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علاوه بر عدم امتداد خاموت ستون منجر به لغزش  ریعدم امتداد آرماتور مثبت ت C3 ایاتصال غیرلرزهدر 

 لیقبل از تشکبا افزایش تقاضا  23-3شکل شود. مطابق و کاهش شدید ظرفیت زیر سازه می آرماتور کلی

را به  یترد  یختگیشود و گسیظاهر م اتصال هیدر ناح ایگسترده یهایخراب ،ریدر ت کیمفصل پلاست

درصدی  100در نظر گرفتن اثرات لغزش جزئی و کلی برای این نمونه باعث بهبود  .آوردیوجود م

 گردد.پذیری میشکل

 

تحت  % 4.5 فتیکرنش آرماتورها در در تیو ترک در تنش سطح و وضع یخراب یالگو:  23-3شکل 

 ایبارگذاری چرخه

(a
) 

S
p
e
ci

m
e
n
 C

1
(b

) 
S

p
e

ci
m

e
n

 C
2

(c
) 

S
p
e
ci

m
e
n
 C

3



 

71 

 

3
 

9
 

2
0
 

2
0
 

4
 

5
 

5
 

3
 

1
1
 

˃
1
0

0
 

3
3
 

2
6
 

E
rr

o
r

 %
 

A
v

er
ag

e 
d
u

ct
il

it
y
 

fa
ct

o
r  ل

دو
ج

3-7 : 
ار

ب
 

ی
دگ

 ش
یم

سل
ر ت

ظی
ن

 ،
ثر

مو
ی 

خت
س

، 
ل

شک
ی

یر
پذ

 
دل

ی م
را

ا ب
نه

ف آ
لا

خت
د ا

ص
در

و 
ود

وج
ت م

الا
ص

 ات
ی

اه
شگ

مای
آز

ج 
تای

و ن
ی 

دد
 ع

ی
ها

 
تا

اس
ت ر

ح
ت

ی
ذار

رگ
 با

ی
 

3
.8

 

3
.8

 

3
.8

 

3
.8

 

3
.9

 

5
 

2
.1

 

3
.8

 

5
.3

 

5
 

5
 

6
 

F
E

A
 

3
.7

 

3
.5

 

4
.8

 

4
.8

 

3
.7

 

4
.8

 

2
.2

 

3
.7

 

4
.8

 

2
.2

 

3
.7

 

4
.8

 

T
es

t 

3
.6

 

4
.1

 

3
.6

 

4
.1

 

4
.2

 

3
.5

 

4
.2

 

3
.5

 

4
.1

 

3
.7

 

5
.3

 

4
.7

 

1
.9

 

2
.3

 

3
.6

 

4
.1

 

5
.7

 

4
.9

 

7
.5

 

2
.5

 

4
.5

 

5
.4

 

6
.4

 

5
.7

 

F
E

A
 

D
u

ct
il

it
y

 f
ac

to
r 

4
.1

 

3
.4

 

4
.1

 

3
.0

 

5
.4

 

4
.2

 

5
.4

 

4
.2

 

4
.1

 

3
.4

 

5
.4

 

4
.2

 

1
.9

 

2
.5

 

4
.1

 

3
.4

 

5
.4

 

4
.2

 

1
.9

 

2
.5

 

4
.1

 

3
.4

 

5
.4

 

4
.2

 

T
es

t 

5
4
 

-5
4
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

7
2
 

-7
2
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

2
0
 

-4
0
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

3
0
 

-2
7
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

F
E

A
 

D
is

p
la

ce
m

en
t 

at
 2

0
%

 

d
ro

p
 o

f 
p

ea
k

 l
o

ad
 (

m
m

) 

5
4
 

-5
4
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

7
2
 

-7
2
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

2
5
.8

 

-5
4
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

2
5
.8

 

-5
4
 

5
4
 

-5
4
 

7
2
 

-7
2
 

T
es

t 

1
9
 

2
2
 

9
 

9
 

6
 

1
1
 

2
0
 

1
3
 

1
6
 

˃
1
0

0
 

4
6
 

4
0
 

E
rr

o
r

 %
 

A
v

er
ag

e 

st
if

fn
es

s 

2
.3

8
 

3
.1

5
 

2
.3

1
 

2
.9

3
 

2
.0

2
 

2
.2

3
 

1
.9

6
 

2
.1

8
 

2
.2

9
 

2
.5

2
 

2
.3

2
 

2
.6

1
 

1
.8

9
 

2
.2

5
 

2
.2

4
 

2
.8

2
 

2
.6

0
 

2
.7

3
 

4
.7

5
 

3
.6

1
 

2
.9

5
 

3
.8

7
 

3
.0

0
 

3
.3

9
 

F
E

A
 

E
ff

ec
ti

v
e 

st
if

fn
es

s 

(k
N

/m
m

) 
 

2
.3

5
 

2
.3

2
 

2
.3

5
 

2
.0

6
 

2
.4

0
 

2
.1

9
 

2
.4

0
 

2
.1

9
 

2
.3

5
 

2
.3

2
 

2
.4

0
 

2
.1

9
 

1
.5

8
 

1
.8

5
 

2
.3

5
 

2
.3

2
 

2
.4

0
 

2
.1

9
 

1
.5

8
 

1
.8

5
 

2
.3

5
 

2
.3

2
 

2
.4

0
 

2
.1

9
 

T
es

t 

1
4
.9

3
 

-1
3

.3
3
 

1
4
.9

3
 

-1
3

.3
3
 

1
7
.3

3
 

-2
0

.6
7
 

1
7
.3

3
 

-2
0

.6
7
 

1
3
.3

3
 

-1
4

.6
7
 

1
3
.6

 

-1
5

.3
3
 

1
0
.6

7
 

-1
7

.3
3
 

1
4
.9

3
 

-1
3

.3
3
 

1
2
.6

7
 

-1
4

.6
7
 

4
 

-1
0

.6
7
 

1
2
 

-1
0
 

1
1
.3

3
 

-1
2

.6
7
 

F
E

A
 

D
is

p
la

ce
m

en
t 

at
 t

h
e 

y
ie

ld
 p

o
in

t 
(m

m
) 

1
3
.3

3
 

-1
6

.0
0
 

1
3
.3

3
 

-1
8

.0
0
 

1
3
.3

3
 

-1
7

.3
3
 

1
3
.3

3
 

-1
7

.3
3
 

1
3
.3

3
 

-1
6

.0
0
 

1
3
.3

3
 

-1
7

.3
3
 

1
3
.3

3
 

-2
2

.0
0
 

1
3
.3

3
 

-1
6

.0
0
 

1
3
.3

3
 

-1
7

.3
3
 

1
3
.3

3
 

-2
2

.0
0
 

1
3
.3

3
 

-1
6

.0
0
 

1
3
.3

3
 

-1
7

.3
3
 

T
es

t 

1
3
 

8
 

1
5
 

1
2
 

1
 

3
 

4
 

4
 

4
 

8
 

9
 

1
0
 

E
rr

o
r

 %
 

A
v

er
ag

e 
st

re
n
g

th
 

p
re

d
ic

ti
o
n

 

3
5
.5

 

-4
2
 

3
4
.5

 

-3
9
 

3
5
 

-4
6
 

3
4
 

-4
5
 

3
0
.5

 

-3
7
 

3
1
.5

 

-4
0
 

2
0
.1

6
 

-3
8

.9
8
 

3
3
.5

 

-3
7

.5
9
 

3
3
 

-4
0
 

1
9
.0

0
 

-3
8

.5
 

3
5
.3

8
 

-3
8

.7
0
 

3
4
 

-4
3
 

F
E

A
 

P
ea

k
 l

o
ad

 (
k

N
) 

3
1
.3

0
 

-3
7

.1
0
 

3
1
.3

0
 

-3
7

.1
0
 

3
2
 

-3
8
 

3
2
 

-3
8
 

3
1
.3

0
 

-3
7

.1
0
 

3
2
 

-3
8
 

2
1
.1

0
 

-4
0

.7
5
 

3
1
.3

0
 

-3
7

.1
0
 

3
2
 

-3
8
 

2
1
.1

0
 

-4
0

.7
5
 

3
1
.3

0
 

-3
7

.1
0
 

3
2
 

-3
8
 

T
es

t 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 

P
u

sh
 

L
o

ad
in

g
 

d
ir

ec
ti

o
n

 

C
2

-M
-S

-3
 

C
2

-M
-S

-2
 

C
1

-M
-S

-3
 

C
1

-M
-S

-2
 

C
2

-C
-S

 (
P

u
sh

) 

C
1

-C
-S

 (
P

u
sh

) 

C
3

-M
-S

 

C
2

-M
-S

 

C
1

-M
-S

 

C
3

-M
 

C
2

-M
 

C
1

-M
 

S
p

ec
im

en
 

2
2

 

2
1

 

2
0

 

1
9

 

1
1

 

1
0

 

6
 

5
 

4
 

3
 

2
 

1
 

N
o

. 



72 

 

 اثر حضور تیرهای عرضی در مدلسازی 3-3-1-1-2

برای اتصال محدود های عرضی در مدلسازی مطابق پاسخ تحلیل اجزادر نظر گرفتن حضور تیر

که مقدار بار قابل تحمل در اتصالات گوشه که اتصال تنها دهد نشان می 24-3شکل در  C2ای لرزهغیر

لت بدون حضور تیر بیشتر از حا %4است، در دو وجه خود توسط تیر و آرماتورهای آن پوشانده شده 

 نظیر تسلیم شدگیمقدار بار  %8موجب افزایش  در صورت حضور دو طرفه تیر عرضی  باشد.عرضی می

 .(7-3جدول ) شودنسبت به اتصال بدون تیر عرضی می

محصور کنندگی  بیان کننده اتصال برشیظرفیت تیرهای عرضی بر میزان  محافظه کارانهغیر حضور

چه ناحیه اتصال توسط ادوات پیرامونی محصورتر بشود، میزان  باشد. هرمی اتصالاین نوع تیرها بر ناحیه 

های رفتار های ناحیه اتصال بیشتر و در نتیجه خرابیتنیدگی تنش های عمود بر سطح ترکپیش

شدگی اتصال میزان محصور تاثیر تیرهای عرضی در بررسی .افتدناحیه اتصال را به تاخیر میارتجاعی فرا

 .ارائه شده استپیوست  درلرزه ای ای و تقویت شده و مقایسه بین آنها با اتصالات غیرلرزه

 

 

 یعرض ریدر حالات مختلف ت C2 یارلرزهینمونه غ ییجابجا-بار یهاپاسخ:  24-3شکل 
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 نتایج بارگذاری چرخه ای 3-3-1-2

به همراه نتایج آزمایشگاهی  25-3شکل در  C2و  C1جابجایی اتصالات  -بارنتایج تحلیل اجزا محدود 

های میکرو با لحاظ اثر لغزش آرماتور استفاده شد لذا ای از مدلمشخص شده است. در بارگذاری چرخه

نسبت  محدودهای اجزا ظرفیت نیرویی مدلتوان مشاهده کرد که به صورت کیفی مقادیر سختی و می

های با اثر در مدل یشدگو لاغر نگینچیپ یدهیپدبه نتایج آزمایشگاهی از انطباق خوبی برخوردار است. 

آرمه ای مصالح بتنافزار آباکوس در بارگذاری چرخهترین مشکلات نرمشود و یکی از رایجلغزش یافت می

 باشد.می

 

 جیو نتا ایچرخهتحت بار  C2ای و غیرلرزه C1ای های لرزهنمونه ییجابجا-بار یهاپاسخ:  25-3شکل 

 یشگاهیآزما
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 ایدر بارگذاری چرخهطولی تیر  هایاثر لغزش آرماتور 3-3-1-2-1

محدود و نتایج آزمایش در جابجایی مقایسه شده بین دو نوع مدل اجزا-های باربا توجه به منحنی

، مشهود است که درنظر گرفتن اثر لغزش در مدلسازی تحت تاثیر C1ای برای اتصال لرزه 26-3شکل 

گذارد بلکه موجب کاهش تاثیر مثبت می موثرسختی بیشتر نه تنها بر مقدار انطباق ای بارگذاری چرخه

های ماندگار در هر سیکل از بارگذاری یشتر و نزدیکتر شدن مقدار تغییر شکلها درانطباق بسطح سیکل

اتصال به روش غزش آرماتورهای طولی تیر در ناحیه . بررسی تاثیر لشودبه نتایج آزمایشگاهی می

 .ارائه گردید پیوست درها برای سایر مدل ایدر بارگذاری چرخه پیشنهادی

 

 جیو نتا ای چرخهبا و بدون اثر لغزش تحت بار  ،C1 ای اتصال لرزه ییجابجا-بار پاسخ:  26-3شکل 

 یشگاهیآزما

 ایمقایسه نتایج عددی بارگذاری یکطرفه با پوش حاصل از بارگذاری چرخه 3-3-1-2-2

با  C1 نمونهی عدد مدل یمکان برارییتغ-بار یچرخه ا یهایپوش حاصل از منحن 27-3شکل در 

درصد . نشان داده شده است یشگاهیآزما جیو نتا کطرفهی یبارگذار جیلحاظ اثر لغزش به همراه نتا

بارگذاری و (C1-C-S) ایبارگذاری چرخه از اصلپوش ح یبرا نظیر تسلیم شدگی متوسط باراختلاف 

همچنین درصد اختلاف  باشد.یم %4و  %3 بیترتبه  یشگاهیآزما نتایجنسبت به  (C1-M-S) یکطرفه

و  %11 ر آزمایشگاهی به ترتیب ادیدر مقایسه با مق C1-M-Sو  C1-C-S هاینمونه برای سختی موثر

با  اینتایج در نوع بارگذاری و انطباق بیشتر بارگذاری چرخه. وجود اختلاف (7-3جدول ) باشدمی %16
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 ای بودنای و غیرلرزهدهد که ماهیت نوع بارگذاری آزمایشگاهی و نوع لرزهنتایج آزمایشگاهی نشان می

ای تاثیر گذار است. اتصال بر میزان فرض انطباق بارگذاری یکطرفه بر پوش حاصل از بارگذاری چرخه

زوال درون  بار جهتبه دلیل تغییر  کطرفهیرفت و برگشتی بر خلاف بارگذاری  یدر بارگذار همچنین

مشابه در  تقاضاهای نسبت به یاچرخه یمدل در بارگذار به همین علت ظرفیت. آیدسیکلی پدید می

یر بررسی تاث است.داشته  یشگاهیآزما یاچرخه یبارگذار جیبا نتا یشتریانطباق ب کطرفهی یبارگذار نوع

 .ارائه شده است پیوست درهای تقویت شده، نوع بارگذاری نمونه

 

 آرماتور اثر لغزشبا ای در بارگذاری یکطرفه و چرخه، C1  یااتصال لرزه ییجابجا-پاسخ بار:  27-3شکل 

 اتصالات تقویت شده 3-3-2

 1-4های تقویتی گفته شده بر بخشدر صورت تقویت با طرح C3و  C2ای ظرفیت اتصالات غیرلرزه

بخشی از تیر و ستون به های فولادی یابد. با استفاده از نبشیمیبه صورت موثری افزایش  3-2-4-1و 

جابجایی اتصالات -نتایج بار دهند.ای ناحیه اتصال را کاهش میشود و تقاضصال افزوده میظرفیت ات

های عددی با و بدون لحاظ اثر لغزش شامل مدل  mm 90و  mm 180 ،mm 140های با نبشی تقویت شده

، نظیر تسلیم شدگی بار ست. نتایج مربوط به مقادیرمشخص شده ا 28-3شکل نتایج آزمایشگاهی در و 

 آورده شده است.  8-3جدول لاف با نتایج آزمایشگاهی در پذیری و درصد اخت، شکلموثرسختی 
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تحت  آرماتوراثر لغزش درنظر گرفتن با و بدون  اتصالات تقویت شده ییجابجا-بار یپاسخ ها:  28-3شکل 

 کطرفهیبار 

 

ی برای تقویت نمونه  mm 90و  mm 180 ،mm 140های دهد که استفاده از نبشینشان می 29-3شکل 

دهد و افزایش می %30و  %35، %40شدگی اتصال را به ترتیب مقدار بار نظیر تسلیم C2ای غیر لرزه

، 140پذیری به ترتیب %یابد و همچنین شکلافزایش می %30و  %40، %50سختی موثر به ترتیب 

ای لرزهی غیربرای تقویت نمونه  mm 90و  mm 180های شود. استفاده از نبشیزیاد می %120و  130%

C3  گردد و سختی موثر را مقدار بار نظیر تسلیم شدگی اتصال می %33 و %6 به ترتیب موجب افزایش

 دهد.افزایش می %60و  %80به ترتیب 
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آنها با نبشی  تیتقوبه همراه نتایج  C3و  C2غیر لرزه ای اتصالات  ییجابجا-بار یپاسخ ها:  29-3شکل 

 های فولادی مختلف 

 

            شده موجب بهبود )کاهش( های تقویتبه طور کلی در نظر گرفتن اثرات جزئی لغزش آرماتور در نمونه

 %30اختلاف بار نظیر تسلیم شدگی اتصال با نتایج آزمایش و بهبود  % 2/3سختی موثر و کاهش  %35

های بدون درنظر گرفتن اثر لغزش آرماتور در مقایسه با نتایج پذیری اتصال نسبت به مدلشکل

 گردد.آزمایشگاهی می
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 روش دستک فشاری و کششیمدلسازی و نتایج بدست آمده از  :4فصل
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 مقدمه  4-1

باشد و برای رسیدن از اطلاعات پیرامون مدل واقعی می مدلسازی به روش میکرو نیازمند سطح بالایی

ها وجود داشته به نتایج قابل قبول باید فرضیات صحیحی از شرایط مرزی، بارگذاری و وضعیت تماس

ی کند. براهای محاسباتی افزایش پیدا میها، هزینهها و المانباشد. با پیچیده شدن مدل و افزایش قید

دی را مقایسه و ضریب حساسیت آنها را مشخص کرد که در پی دهای متعپارامتر اطمینان از نتایج باید

از طرفی انجام آنالیز نیازمند سخت افزارهایی است که بتواند در  کند.آن تعداد مدلها افزایش پیدا می

 زمان طولانی متوسط دو روز به صورت مداوم مورد استفاده قرار گیرد.

های ماکرو تحلیل کند.های مدلهای میکرو را رفع میاز محدودیتمدلسازی به روش ماکرو بسیاری 

های با اینکه به سطح اطلاعات کمتری نیاز دارد ولی دقت انجام تحلیل در همان سطح تحلیل مدل

 شود.های محاسباتی میماکرو موجب کاهش زمان و هزینهماند و همچنین مدلسازی میکرو باقی می

 32دستک فشاری و کششی روش ستون ₋تیرو بحرانی مانند اتصالات  برای مدلسازی نواحی پر تنش

 STMگیرد. روش می مورد استفاده قرار    23CHAPTER ( 14-318ACI( ]30[ آیین نامه توسطشده  پیشنهاد

در این بخش برای نمونه  باشد.می 34تنشی برای تحلیل و طراحی مناطق آشفته 33پایین یک روش حد

شود و نتایج تحلیل های معرفی شده در فصل قبل مدلهای دستک فشاری و کششی پیشنهاد می

 گیرد.غیرخطی مورد بررسی قرار می

  

                                                 

32 Strut-and-Tie Model (STM) 

33 Lower Bound 

 34 Disturbed (or D-) Regions 
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 روش دستک فشاری و کششیمعرفی  4-2

 نیگزیبعد از جا یلادیم 60باشد. در دهه یم یبتن یسازه ها لیدر تحل یخمش و برش دو عامل اصل

 یهالی، معادلات و تحللینوبر هیبا نظر (تنش یخط عیتوز فرضو )قانون هوک  یخمش هیشدن نظر

از روش  رشب یبرا ،خمش لیبر خلاف تحل .دیاستوار گرد یکرنش خط عیبر اساس فرض توز یخمش

در  یمهندس نشیب قیبا استفاده از تلف نیقحقتوسط م نکهیاستفاده شد. تا ا جربیت مهین فیضع یها

 شد. نییتع یرشبآرماتورها در مقاومت ، سهم لیتحل حیو نتا نانهیواقع ب ییمدل خرپا

مدل     لیگونه از قبخرپا یهازمیمکان یتوسعه نهیدر زم یفراوان یهاتلاش نیاز آن محقق پس

 انیم از. گردیدانجام  ،یو کشش یمور و مدل دستک فشار یگارساز یپامدل خر ه،تیسیتپلاسخرپای

کرنش در آن که  یمناطق یتواند برایم یو کشش یسه مدل خرپاگونه، تنها مدل دستک فشار نیا

 قلاطا یبه نواح کرنش غیرخطی ینواح 1-4شکل مطابق  .ردیمورد استفاده قرار بگ ،باشدیم غیرخطی

شود یم مقطع حسط منظم تنش و کرنش دروننا عیباعث توز یهندس یهایوستگیپنار یا با شود کهیم

 یهاتنش عیشود توزیم رضهمچنین مناطقی که ف شود.آشفته تنشی یاد میو از آن به عنوان مناطق 

 لیتوان مورد تحلیجامدات م کیمکان یهاباشد و بر اساس روشیها به صورت منظم مو کرنش یداخل

 شود.نامیده می B-regionبرنولی یا  مناطق رد،یقرار گ
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 [53]در مدل دستک فشاری و کششی قاب دو دهانه بتن آرمه  Dو  Bمناطق :  1-4شکل 

 لیشود. اما به دلیاستفاده م D-region یمحدود برامانند روش اجزا یفزارانرم یهالیو تحل هیتجز

بتن عموما  یخوردگو اثرات ترک رمهآستون بتن-ریاتصالات ت هیمانند ناح D-regionتنش در  یدگیچیپ

 .[76-73]دریگیقرار نم اریمحدود در اختاجزا یهالیاز تحل یدرک رفتار مطلوب

قرار گرفته است و از آن به  یاژهیمورد توجه و یو کشش یسه دهه گذشته مدل دستک فشار در 

 یبرا کیتکن نیاز ا نیشود. همچنیاستفاده م D-region لیتحل یروش سازه برا نیتریعنوان منطق

، [50]، کاسم [78]، پارک [77])تحقیقات هوانگ  شودینظر گرفته مدر  B-region یبرشتحلیل رفتار 

و  STMستون بتن آرمه به روش -در زمینه تحلیل و طراحی اتصالات تیر [57]و حسن  [79]پالتا 

در زمینه ی تحلیل و طراحی اعضای  [84, 83]و چتچوتیسک  [82]، ژانگ [81, 80]مطالعات هوانگ 

  (.STMدارای مناطق پرتنش به روش 

را  های اجزامحدود و مسیر نیرویی بدست آمده از آننتایج تحلیل [86, 85]بسیاری از محققین  

اند. برای نمونه هآل به روش دستک فشاری و کششی قرار دادی رسیدن به مدل خرپای ایدهپیشینه

محدود، های توپر اجزانمابا کمک تکنیک تجسم و نتایج حاصل از تحلیل ال [85] 36انور و 35دمیکا

                                                 

35 Dammika 

36 Anwar 
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استخراج  2-4شکل های شمع در پلها مطابق های سه بعدی دستک فشاری و کششی برای کلاهکمدل

 کردند.

  

و  یو استخراج طرح دستک فشار متمرکز یشمع در بارگذاریبالا یکنترل تنش فشار 2-4شکل 

 [85]یکشش

( برای STM، روش دستک فشاری و کششی) ACI 318-14 [30] با توجه به آیین نامه بتن آمریکا

آل ایده می شود و برای این منظور از یک خرپای سمیت شناختهبه رتحلیل و طراحی مناطق پرتنش 

همچنین برای تحلیل  .شودها استفاده میو گره 38، دستک های کششی37های فشاریمتشکل از دستک

 های محاسباتی زیر باید استفاده شود:و طراحی از گام

 ی بارهای ضریبدار روی عضو( محاسبه1

 اساس استاتیکهای مدل بر العمل( تعیین عکس2

 ( محاسبه تنش در محل اثر بارهای خارجی3

 ( تعیین مسیر نیرویی مناسب4

 ( تعیین مدل خرپای منطبق بر مسیر نیرویی5

 ( تحلیل خرپا6

 خرپا( تخمین ابعاد اعضای7

                                                 

37 Struts 

38 Ties 
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ساس ا و اعضای کششی بر (2-4) و ( 1-4) ( بررسی ظرفیت نیروی اعضای فشاری بر اساس روابط 8

∅)، (4-4) ( و 3-4) روابط  = 0.75). 

 (4-1 )  ∅𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢𝑠 

 (4-2 )  𝐹𝑛𝑠 = 𝐴𝑐𝑠 𝑓𝑐𝑒     &   𝑓𝑐𝑒 = 0․85 𝛽𝑠 𝑓𝑐
′ 

 (4-3 )  ∅𝐹𝑛𝑡 ≥ 𝐹𝑢𝑡 

 (4-4 )  𝐹𝑛𝑡 = 𝐴𝑡𝑠 𝑓𝑦 

مقاومت  𝑓𝑐𝑒سطح مقطع دستک فشاری،  𝐴𝑐𝑠مقاومت فشاری هر دستک فشاری،  𝐹𝑛𝑠که در اینجا؛ 

گردد، ضریب مقاومت موثر بتن که بر اساس شکل و موقعیت دستک تعیین می𝛽𝑠 فشاری موثر بتن، 

𝐹𝑛𝑡  ،ظرفیت کششی اسمی دستک کششی𝐴𝑡𝑠 سطح مقطع عضو کششی 

ند تواگردد و طراح میتعیین میسازه  D-regionظرفیت نیروی  STMمدل  با استفاده از بنابراین

و طراحی سازه را انجام حامل بار بحرانی را شناسایی  ید و اعضابینی کنجریان نیروهای داخلی را پیش

 .دهد

 دستک فشاری و کششی غیرخطی 4-3

ای، جزئیات مبتنی بر جزئیات لرزه، وجود دانش مهندسی STMهای از آنجا که پشتوانه مدل

تواند برای ، این روش میباشدهای خرابی برای نواحی پرتنش میگذاری، مسیر نیرویی و مکانیزمآرماتور

های خرابی افتد که شرایط مختلف مکانیزمی غیرخطی توسعه بیابد. این پیشرفت زمانی اتفاق میحوزه

مرتبط  ییروین ریمس عیتوزتوان با استفاده از دو روش زیر می در مدل خرپایی در نظر گرفته شده باشد.

 :سازه در نظر گرفت کیرالاستیبا پاسخ غ

دستک فشاری و کششی یک مدل  [77]استفاده از مصالح غیرخطی؛ برای مثال هوانگ و لی  -

پیشنهاد دادند که در مصالح آن از رفتار غیرخطی بتن استفاده  ACI 318 [30]براساس آیین نامه 

 شد.
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مثلا  های خرابی؛انیزممک بینیپتاسیل غیرخطی در طرح مدل و استفاده از اعضای قادر به پیش -

 (.3-4شکل ی شکل برای بررسی اثر ترک )استفاده از اعضای کششی در دستک فشاری بطر

 
مدل دستک فشاری و ( b و خوردگی دستک بطری شکلکتر( aدستک فشاری بطری شکل  3-4شکل 

 (ACI 318-14 [30])کششی آن 

 اتصالاتمدلسازی غیرالاستیک  4-4

های واقع در انتهای خود ی گرهاعضای مدل به وسیلهمدلسازی به روش دستک فشاری و کششی  در

اصلی که تحت کشش هایی از مدل بخش .کنندبرقرار می را شوند و تعادل نیرویبه یکدیگر متصل می

های کنند، در مدل دستک فشاری و کششی توسط دستکهای کششی را منتقل میهستند و تنش

ها فشاری، عمده تنش شوند و نیروهایمیگرفته های تحت کشش در نظر کششی در موقعیت آرماتور

در  [53]های تحقیقات پیشین شوند. مطابق با مدلهای فشاری بتنی منتقل میاز طریق دستک

ی و کششی به کند از دستک فشارهایی که مدل هر دو نیروهای فشاری و کششی را تجربه میمحل

ها تحت فشار هستند، دستک با خصوصیات بتنی و صورت همزمان استفاده شد و زمانی که دستک

ها های فشاری مشارکت دارند و هنگامی که دستکدستک با خصوصیات فولادی هر دو در انتقال تنش

در مصالح گیرند دستک با خصوصیات بتنی به علت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی تحت کشش قرار می

 شود.های از جنس فولاد منتقل میخورد و تنش های کششی توسط دستکآن، ترک می
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های فولادی، مدلسازی به روش دستک موجود و تقویت شده به روش نبشی ستون ₋تیربرای اتصالات 

در اینجا نیز  ،3فصلهای در نظر گرفته شده در فشاری و کششی در نظر گرفته شد. مشابه انواع مدل

با  یالرزه اتیبدون جزئ، اتصالات (C1)ایه نوع از اتصالات موجود شامل اتصالات دارای جزئیات لرزهس

ای با ضعف فقدان خاموت و اتصالات بدون جزئیات لرزهو  (C2)اتصال  هیفقدان خاموت در ناح ضعف

های مدل C3و  C2باشد و برای اتصالات می( C3اتصال ) هیدر ناح ریآرماتور مثبت تعدم گیرداری کافی 

 در نظر گرفته شد. mm 90و mm 180 ،mm 140با نبشی های  تقویت شده

استفاده شد. تحلیل  ABAQUSافزار اجزا محدود های ماکرو از نرمهای غیرخطی مدلبرای تحلیل

باشد که ر جهتی میدبار اعمال شده به مدلها یکبار ای که به بارگذاری یکطرفه محدود شد و به گونه

با  و بار دیگر مدل در وضعیت اولیه گرددو نتایج ثبت میگیرند در کشش قرار می تیرهای بالای دستک

یج ثبت او نت شودجهت قبلی اعمال می همان نیروها درتوسط های بالا و پایین تیر جابجا کردن دستک

ای تا دریفت  برای مدلهای دارای ضعف لرزه و  %6 شده تا دریفتاستاندارد و تقویت. برای مدلهای شودمی

بار از نوع جابجایی کنترل به تیر در راستای عمود بر محور  4-4شکل بارگذاری انجام شد. مطابق  % 5/4

𝐴𝑔𝑓𝑐 16․0  حوریطولی آن در نظر گرفته شد و بار م
شرایط مرزی تنها  به بالای ستون اعمال شد و ′

 در نظر گرفته شد. 4-4شکل مطابق  هابرای دو انتهای ستون
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 ستون ₋تیر، شرایط مرزی و ابعاد کلی مدل دستک فشاری و کششی اتصال : بارگذاری 4-4شکل 

در نظر گرفته شد و اتصال  B21 ای گره دو هاینلماا با Wire صورت به های فشاری و کششیدستک

 Beamهای لسازی شد. مزیت استفاده از المانمد 5-4شکل مطابق  39بین اعضا با اتصال دهنده مفصلی

-Staticبرای تحلیل غیرخطی مدل از روش  باشد.فزار میهای متنوع در نرم اتوانایی در اختصاص پروفیل

General و برای هر عضو، یک المان در نظر گرفته شد. استفاده شد 

 

 ABAQUSی مفصلی در نرم افزار دهنده: اتصال 5-4شکل 

                                                 

39 Join Connector Section 
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 خصوصیات مصالح 4-4-1

 خطی در نظر گرفته شد.مدل دستک فشاری و کششی رفتار غیربرای تمامی مصالح استفاده شده در 

 فولاد 4-4-1-1

بخش های آزمایشگاهی و مدلهای اجزا محدود در خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی مطابق با نمونه

 شد. معرفی 2-3-2-3

 بتن 4-4-1-2

ای آزمایشگاهی و مدلهای خصوصیات مکانیکی مصالح بتن برای رفتار فشاری و کششی مطابق با نمونه

د و بتن استفاده شد. از بتن محصور شده در مدلهای ماکرو استفاده نش 3-2-3-1اجزا محدود در بخش 

 B-Regions  و بتن استفاده شده در نواحی  ستون ₋تیراتصال  D-Regions تنششده در ناحیه پراستفاده

 در نظر گرفته شد. با مشخصات مکانیکی یکسانها تیر و ستون

 خصوصیات المان ها 4-4-2

 B-Regions به نواحی1وعن های. الماننددندی شبدستکهای فشاری و کششی به سه نوع المان تقسیم

ی دهندهباشند که نشانهای فشاری مورب میهای کششی عرضی و دستکتعلق دارند و شامل دستک

باشد. عرض مورب فشاری تیر و ستون میها و مواد بتنی در نواحی رفتار مواد فولادی در خاموت

ابتدا و انتهای آن و فاصله بین  Strutبا استفاده از میانگین عرض دو  6-4شکل های بتنی مطابق دستک

 شود. عرضی محاسبه می Tieدو 
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 های فشاری در نواحی تیر و ستونعرض دستک 6-4شکل 

 

از ها کنند. این المانرا مشخص می B-Regionsهای خمشی سازه در پاسخ 2های نوع المان

های فشاری و تنش شود.شکیل میت های کششی بتن و فولادهای فشاری بتن و فولاد و دستکدستک

کنند. مصالح فولادی از منشا آرماتورهای طولی تیر و کششی در راستای طولی تیر و ستون را حمل می

های بتنی بر اساس سطح بلوک تنش آید. سطح مقطع دستکستون با سطح مقطع معادل بدست می

 گیرند.های کششی طولی قرار میشوند و پیرامون دستکویتنی در بتن فشاری تعیین می

های تقویتی و همچنین دستک D-Regions تحت فشار و آرماتور فولادی تحت کشش در توده بتنی

گیری های فولادی بر اساس سطح مقطع فولاد اندازهباشند. دستکمی 3های تقویت شده از نوع در مدل

 8-4شکل قبل و بعد از آن مطابق  Strutهای بتنی بر اساس تناظر هندسی بین دو شوند و دستکمی

برای هر مدل با توجه به جزئیات آن از الگوی مختصی برخوردار  3های نوع شوند. المانمشخص می

ها دهد. جزئیات بیشتر الماناست و با ظرفیت کششی و فشاری خود رفتار نهایی اتصال را تشکیل می

 مشخص شده است. 7-4شکل و  1-4جدول در 
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 ب( اتصال تقویت شده الف( اتصال موجود

 و ناحیه گسترش یافته اتصالهای فشاری در ناحیه عرض دستک 8-4شکل 

ها : تخصیص نوع المان 7-4شکل 

 در مدل دستک فشاری و کششی

بندی نوع المان : مشخصات دسته 1-4جدول 

 های فشاری و کششیدستک
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 های فشاری و کششی در ناحیه اتصالموقعیت دستکتعیین  4-4-3

 اتصالات موجود 4-4-3-1

 : C1-ایلرزهبا جزئیات اتصال مدل  4-4-3-1-1

ای از قبیل خاموت در ناحیه اتصال و خم استاندارد آرماتورهای طولی برای اتصال دارای جزئیات لرزه

استفاده شد. این مدل مشابه  9-4شکل مدل دستک فشاری و کششی مطابق با تیر در ناحیه اتصال از 

ای پتانسیل تحت اثر بار لرزه استفاده شد. اتصالبرای ناحیه  Strutsاز سه مجموعه  [50]تحقیقات کاسم 

مت در کند. لذا برای مقاوخوردگی کششی در طول دستک فشاری قطری اتصال توسعه پیدا میترک

باشد. با این شرایط های افقی و قائم در اتصال نیاز میبرابر این نوع گسیختگی به مشارکت آرماتور

بینی پیش با شیب زیاد و کم های دستکنیرویی مناسبی از طریق دستک فشاری قطری و  هایمسیر

تفهیم  (8∅تا آرماتور  6معادل با که در  اینجا ) اتصال های ناحیهخاموتی افقی به وسیله Tie شود. می

در میانه ( 14∅تا آرماتور  2اینجا معادل با  های میانی ستون )که درقائم به وسیله آرماتور Tieشود و می

ی بررسی گردید. فهای مختلای مدلاین تحقیق برای مدل اتصالات لرزهدر د. وشمیدر نظر گرفته  اتصال

از مدل و مسیر قائم صورت گرفت. ولی در نهایت  Tieهایی برای تغییر نقش و مسیر برای مثال تلاش

تنش  نواحی متقاضیبا توجه به ترین الگو انتخاب گردید. نیرویی توضیح داده شده، به عنوان مناسب

تواند مسیر این الگو در حالت غیرخطی میتوان یافت که می 3محدود فصل ده از نتایج اجزابدست آم

فهم واقع بینانه و صحیح مهندسی  STMابقت دهد و برای مدل گسترش یافته نیروی فشاری را مط

 حاکم باشد.
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: مدل دستک فشاری و کششی و وضعیت تنشهای بدست آمده از تحلیل اجزا محدود برای  9-4شکل 

 C1ناحیه اتصال 

های دو طرف استفاده گردد تعادل در گره برای اتصال در صورتیکه از یک دستک فشاری قطری

توان تاثیر مقدار خاموت شود و نمیدر حالت اولیه برقرار نمی هادستک کششی مربوط به تاثیر خاموت

، یقطراصلی  Strutاما از آنجا که در این مدل ساده عرض را به صورت مستقیم مورد بررسی قرار داد، 

های موثر و شتنل به یک گره در این ناحیه دارد، در انتقا متصل Strutسطح مقطعی برابر با سه تا 

این وجود مدل یک دستک فشاری در اتصال نیز برای آید. با چندانی به وجود نمی سختی مدل تفاوت

 در نظر گرفته شد.10-4شکل مقایسه نتایج مطابق 
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 با یک دستک فشاری اصلی در ناحیه اتصال C1: مدل دستک فشاری و کششی اتصال  10-4شکل 

 C2 –اتصال عدم خاموت در ناحیه-ایلرزهغیر با جزئیات اتصالمدل  4-4-3-1-2

ی درون صفحه ی مشترک محصور شده با آرماتورهای در ناحیه Tieعدم وجود خاموت، عدم وجود 

برای  C1توان مدل پیشنهادی ترین انتخاب میبه عنوان صریح طولی تیر و ستون را همراه داشته است.

در نظر گرفت و تنها مکانیزم مربوط به حضور خاموت را در آن حذف کرد.  C2حالت غیرخطی را برای 

شود. در نظر گرفته شد و در بخش مقایسه نتایج توضیح داده می C1مبتنی بر  C2این مدل با نام مدل 

، حذف خاموت و گسترش رفتار خارج از الاستیک اتصال، انتظار جاری شدن C2ای ی غیر لرزهدر نمونه

آل رپای غیرخطی ایدهلذا در خ کشد.یک در تیر را به چالش میولی تیر و تشکیل مفصل پلاستآرماتور ط

برای چنین نوع گسیختگی باید در نواحی کرنش غیرخطی اتصال متمرکز شد. برای پیدا کردن خرپاهای 

زیدن کند. رفتار چرخشی و انحنای تیر و لغایده آل، نتایج تحلیل غیرخطی اجزامحدود کمک زیادی می

های کششی تیر در بر اتصال و درون اتصال همگی از جمله موارد شناسایی تغییرات ظاهری آرماتور

توجه زیادی به  STM  های غیرخطیباشد. در اینجا برای مدلاتصال در ایجاد پاسخ های نهایی می

دل دستک رفتار قاب چشمه اتصال در مهای این مدل با مدل اجزا محدود گردید. تطابق تغییرشکل

فشاری و کششی برای دریافت پاسخ زوال ظرفیتی بعد از پلاستیک شدن دستک فشاری اتصال )وقوع 

باشد. به عبارتی دیگر گسترش خرابی در اتصال ترک و گسترش آن( نیازمند شکست در وسط اضلاع می
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شدگی جمعکند و کاهش طول و ارتباط پیدا می دستک فشاری اتصال )بتن(زوال و خسارت به واسطه 

شود. چنین رویکردی در ی اتصال به یک شکل چند ضلعی میقطر نیازمند تبدیل شکل چهارگوشه

با توجه به گردید.  C2کردن الگوی مناسب و اقناع تعادل نیرو منجر به مدل نهایی برای نمونه پیدا

اتصال با افزایش  حوزههای فشاری در توان مشاهده کرد که تنشمی 11-4شکل الگوهای انتقال تنش در 

 Strutهای بیشتری از اتصال را درگیر کرده است و به عبارتی عرض دریفت، توسعه یافته است و بخش

ای بود که در ناحیه اتصال به گونه Strutsگیری اراتصال بیشتر شده است. وضعیت قرقطری در ناحیه 

قطری  دستکاز طرفی وجود پتانسیل غیرخطی در  .بینی کندی تنش را به خوبی پیشبتواند این توسعه

شکل با توجه به  هادستکهمچنین چیدمان  .گرددمقاومت در ظرفیت تحمل بار اتصال میباعث کاهش 

رفتاری به  ناحیه اتصال میتوان اعضایتوانایی تغییر موقعیت در دهد که با درنظر گرفتن نشان می 4-12

  .تحلیل مدل میکرو اجزا محدود، دست یافتهای مطابق با تغییر شکلو پذیر از اتصال شکل

 

 یاجزا محدود برا لیبدست آمده از تحل یتنشها تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار:  11-4شکل 

 C2اتصال  هیناح
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بین نتایج تحلیل   C2های فشاری در ناحیه اتصال مقایسه تغییر شکل و توزیع تنش : 12-4شکل 

 STMاجزامحدود و 

عدم خاموت و قطع آرماتور مثبت تیر  -ایلرزهغیر با جزئیات اتصالمدل  4-4-3-1-3

 C3 -در ناحیه اتصال

های ناشی از لغزش آرماتور طولی تیر در اتصال زیاد سهم تغییر شکل C3ای نمونه اتصال غیرلرزه در

پیوستگی بین آرماتور  تیر با یک لغزش کلی کافی نبودن گیرداری آرماتور تحت کشش به علتشود و می

باشد. برای ایجاد رود. لحاظ چنین گسیختگی در خرپای غیرخطی کاری مشکل میو بتن از بین می

از الاستیک از یک های زیاد و زوال سختی پس تغییر شکلدر لغزیدن آرماتور مذکور  تاثیرات ناشی از

طول آرماتور قطع شده در ناحیه اتصال  دستک فشاری به میانه13-4شکل . مطابق استفاده شد تکنیک

در هنگام کشیده شدن دستک  در نظر گرفته شد و برای تعادل نیرویی و ایجاد بازوی فشاری دو طرفه

 اضافه گردید طع شده( در طرف دیگر آن نیز دستک فشاری)نماینده ی آرماتور قکششی متصل به آن 

. از آنجا که مقدار طول گیرداری کافی برای جاری شدن آرماتور )عملکرد گوه ای پیوند آرماتور با بتن(

به جای آرماتور با قطر اصلی و طول  ین مدلامستقیمی دارد، در  در بتن با قطر آرماتور رابطهمدفون 

د که طول گیرداری یگیرداری ناکافی، از دستک کششی متناسب با آرماتور کاهش یافته استفاده گرد
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ی با استفاده از این سطح مقطع کاهش یافتهباشد. میی طول موجود و ناکافی آرماتور اصلی آن به اندازه

های کششی در محل امتداد ل گیرداری در قطر موجود، دستکبدست آمده از نسبت طول موجود به طو

 درلحاظ شد و با جاری شدن و رفتار پلاستیک خود اثرات لغزش را  اتصالآرماتور قطع شده در ناحیه 

های طولی ای است که آرماتورگذاری به گونهدر این مدل زمانی که بار. دهدانعکاس می جابجایی  مدل

گیرند به علت حضور بتن فشاری در امتداد آرماتورهای قطع شده قرار میی تیر تحت فشار قطع شده

ی گسیختگی به واسطهکند و مکانیزم ی تنش های فشاری را تحمل میناحیه اتصال، بتن بخش عمده

شود. لذا مدل دستک فشاری و کششی آن ایجاد می C2ر ناحیه اتصال مشابه مدل ترک های قطری د

 ندارد. C2طرح  در این حالت تفاوتی با

 

 یاجزا محدود برا لیبدست آمده از تحل یتنشها تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار:  13-4شکل 

 C3اتصال  هیناح

 اتصالات تقویت شده 4-4-3-2

تیر و ستون های فولادی در اتصالات تقویت شده، با تغییر مسیر جریان نیرو بخشی از حضور نبشی

های مورب فشاری در این نواحی مانند ناحیه اتصال کنند و جهت دستکدر مقاومت نیرو مشارکت می
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 15-4شکل (. در این حالت با توجه به 14-4شکل کنند )در جهت افزایش ظرفیت برشی عمل می

کم  اتصالناحیه  تقاضای نیرویی درکند و دستک فشاری اصلی قطری ناحیه اتصال افزایش پیدا می

شود و مکانیزم خرابی از شود. همچنین تمرکز تنش در این ناحیه کمتر از حالت بدون تقویت میمی

 افتد. های قطری و یا لغزش آرماتور اتفاق نمیمنشا ترک

 

 ( بعد از تقویتb( قبل از تقویت aنمایش برش مقاوم در ناحیه اتصال :  14-4شکل 

 

 
(b) After retrofitting (a) Before retrofitting 

 ی دستک فشاری در حالت اتصال تقویت شده نسبت به قبل: توسعه 15-4شکل 

 

Strut

Tie

(b) After retrofitting(a) Before retrofitting

Vj
Vj-p Vj-e Vj-e
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 mm 180-(SC2-180 & SC3-180)های تقویت شده با نبشی نمونه 4-4-3-2-1

اتصالات تقویت شده از آنجا که در ناحیه اتصال تقاضای نیرویی کاهش یافته است و گسیختگی در 

توان از یک دستک فشاری قطری مطابق با جزئیات موارد قبل برای کند، میبه ناحیه اتصال ورود نمی

 ناحیه اتصال در نظر گرفت.

تیر و ستون محصور شده توسط ها باعث ایجاد پلی برای ارتباط تنشی میان بخشی از حضور نبشی

گردد. در مدل دستک فشاری و کششی با ایجاد دستکهایی از جنس فولاد با سطح ها میهمان نبشی

گیر شده، ها، در نواحی تیر و ستون درمقطع معادل با سطح مقطع نبشی در محل حضور نبشی

در این حالت شرایط  .شودهای فشاری قطری مشابه ناحیه اتصال و در همان جهت تشکیل میدستک

یابد و اتصال دوران ای رقم می خورد که ظرفیت برشی اتصال افزایش میآل به گونهمدل خرپای ایده

ی رود که با پیشرفت بارگذاری آرماتورهای کششی تیر در لبهکند. همچنین انتظار میکمتری پیدا می

 لاستیک افزایش بیابد .گسترش یافته اتصال با نبشی، جاری بشود و طول بازوی لنگر پ

عرضی )مربوط به   Tieابتدا یک های تقویتی بر این اساس عمل شد که برای تعیین موقعیت دستک

عرضی و اعضای  Tieی تلاقی شود و از دو گرهها در نظر گرفته میحضور خاموت( در انتهای بال نبشی

 گردد. های مورب تقویتی تشکیل میطولی تیر و ستون، دستک

نتایج تحلیل در کنار  mm180 برای اتصال تقویت شده با نبشی  STMآل خرپای ایده 16-4شکل در 

 ای برای اتصالاتگردد که مسیر نیرویی واقع بینانهاجزا محدودی آن مشخص شده است. مشاهده می

 تقویت شده در نظر گرفته شده است.
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 یاجزا محدود برا لیبدست آمده از تحل یتنشها تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار:  16-4شکل 

 mm 180 شده با نبشیاتصال تقویت

( عدم امتداد آرماتور SC3مثبت )شده با وجود کافی نبودن گیرداری آرماتور مدلسازی اتصالات تقویت

ای به جای آرماتور با قطر اصلی و طول گیرداری را با کاهش سطح مقطع مدلسازی گردید. به گونه

ناکافی، از دستک کششی متناسب با آرماتور کاهش یافته استفاده گردید که طول گیرداری آن به 

مقطع کاهش یافته برابر است با نسبت طول  باشد. )سطحی طول موجود و ناکافی آرماتور اصلی میاندازه

 موجود به طول گیرداری در قطر موجود(.

 ی مختلفهاهای تقویت شده با نبشینمونه 4-4-3-2-2

های مختلف نبشی بر میزان گسترش اتصال و های فولادی، اندازهشده با نبشیدر اتصالات تقویت

های تقویتی موقعیت تقویتی، دستک. با کاهش اندازه نبشی گذاردتاثیر مستقیم میشدگی محصور

و در پی کند افزایش ظرفیت تحمل نیرو می کوچکتری از تیر و ستون را درگیر چرخش نیرو در جهت

های های تقویت شده با نبشیمدل 17-4شکل کند. در آن تقاضاهای نیرویی ناحیه اتصال را بیشتر می

وجود تفاوت در موقعیت  باشد.میقابل مشاهده  SC2-90و  SC2-140نه مختلف برای مثال دو نمو

 توان مشاهده کرد.ی نبشی را میی تغییر اندازهبه واسطه STMهای غیرخطی مدل هایدستک
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 mm 90 و  mm 140 های های تقویت شده با نبشیمدل دستک فشاری و کششی نمونه:  17-4شکل 

 STMبررسی نتایج   4-5

 اتصالات موجود 4-5-1

 C1 ایاتصال لرزه 4-5-1-1

و نتایج آزمایشگاهی برای اتصال  FEMبه همراه نتایج  STMتغییر مکان تحلیل به روش -نتایج بار

پذیری و شکل شدگینظیر تسلیم بار. مقادیر سختی، باشدقابل مشاهده می 18-4شکل در  C1ای لرزه

تقویتی در های غیریشگاهی برای تمامی نمونهو نتایج آزما STM ،FEMدر کنار درصد اختلاف نتایج 

نظیر تسلیم ( بار %0.01( سختی موثر و اختلاف ناچیز )%8درصد اختلاف کم ) ثبت گردید. 2-4جدول 

 STMغیرخطی  آلایده دهد که مدلنسبت به نتایج آزمایشگاهی نشان می STMمدل غیرخطی  شدگی
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 کند.به خوبی عمل میهای مونوتونیک پذیری در قالب تحلیلیی و شکلبینی ظرفیت نیرودر پیش

 

 FEAغیرخطی به همراه نتایج آزمایشگاهی و  STMنتایج روش  تغییر مکان-بار یهاپاسخ:  18-4شکل 

 C1ای برای نمونه ی لرزه

های ( برای نمونهSTM C1 ordinaryبر اساس مکانیزم دستک فشاری قطری ) STMاستفاده از روش 

این  ای را به خوبی پیش بینی کند.های اتصالات لرزهتواند ظرفیتای و با رویکرد غیرخطی نیز میلرزه

پیشنهادی اختلاف  STMا پاسخ مدل ب شدگینظیر تسلیمدر تخمین بار  %1سختی موثر و  %2 مدل

تواند بررسی گردد  های فراوانی میهای مبتنی بر نیرو مدلدر واقع در روش (.2-4جدول کند )ایجاد می

ای و فرضا نزدیک به های مشابهگیرند، پاسخاضاهای نیرویی قرار میکه وقتی در مسیر باربری و تق

دهد. اما در رویکرد غیرخطی، هرچه مدل رفتارهای مرتبط با نوع گسیختگی را بهتر واقعیت نتیجه می

باشد. برای تر میتر و بهینهتر، واقع بینانهآلبینی کند، مدل در نظرگرفته ایدهو مطابق با واقعیت پیش

ای باشد. در اتصالات لرزههای غیرخطی نیاز میآل، شناخت دقیقی از مکانیزمدن به خرپاهای ایدهرسی

ی ترک در باشد و از طرفی انتظار توسعهیل مفصل پلاستیک در تیر مینکته قابل توجه مکانیزم تشک

در نزدیکی تیر  کششی غیرخطی بررسی جاری شدن آرماتورهای STMناحیه اتصال وجود ندارد. در مدل 

 باشد.سنجی مختص به این نوع اتصال میآلاتصال و تخمین ظرفیت برشی اتصال از مباحث ایده

تغییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر )محل تشکیل مفصل پلاستیک( در طول  19-4شکل در  

باشد که جابجایی مثبت مربوط به حالتی است که بارگذاری مشخص گردید. قابل اشاره مجدد می

Model C1 
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گیرند و جابجایی منفی زمانی که آرماتورهای ( تحت کشش قرار می3∅14های تحتانی تیر )آرماتور

گردد با کشیدگی باشند. همانطور که مشاهده می)آرماتورهای ثقلی( تحت  4∅14فوقانی با جزئیات 

ای برای برای آرماتورهای طولی و با توجه به رعایت ملزومات لرزه MPa460 توجه به تنش تسلیم 

رونده در ناحیه بحرانی، آرماتورها در هر دو جهت های پیشجلوگیری از گسیختگی برشی و خرابی

از افزایش سهم تیر مفصل پلاستیک دوران  . در این حالترسندتسلیم خود میبارگذاری به سطح 

 عدد آرماتور حضور چهار کاهد.چرخش اتصال در تغییرطول کل انتهای تیر )محل بارگذاری نمونه( می

نسبت شدگی جایی در جهت منفی با افزایش سختی خمشی تیر، وقوع جاریدر حالت جاب (∅14)کششی 

های بالاتر به سطح تسلیم و در دریفت افتدبه تاخیر می ،(∅14) سه عدد آرماتور به حالت کشش در

 .رسدمی

 

های : مقادیر تنش آماتورهای کششی تیر در بر ستون در تغییرشکل کل اتصال برای نمونه 19-4شکل 

 ایای و غیرلرزهلرزه
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مقاومت برشی  آرمه، تخمین ظرفیتبرای اتصالات بتن STMیکی دیگر از کاربردهای اساسی روش 

مقدار ظرفیت برشی اتصال در طیف جابجایی به شرح زیر  اینجا باشد. لذا از حیث اهمیت دراتصال می

  آید؛بدست می

های افقی ظرفیت برش سه مکانیزم در نظر گرفته شده مقاومت برشی افقی اتصال از جمع مولفه

 آید. بدست می 20-4شکل مطابق 

 

( مکانیزم دستک قطری، aستون بتن آرمه شامل: -: مکانیزم های انتقال برش در اتصلات تیر 20-4شکل 

b مکانیزم اثر خاموت)cمکانیزم اثر آرماتور میانی ستون ) 

 ؛((5-4) معادله ) برای هر مولفه ی مقاوم برشی داریمو 

 (4-5 )  
𝑉ℎ𝑠 = 𝑆𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡⏟  

𝐴𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡×𝑓

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

سه مکانیزم و تک دستک  STMهای مقادیر ظرفیت برشی افقی اتصال در طول بارگذاری برای مدل

نسبت به مدل دستک قطری تنها،  STMمدل سه مکانیزم آید. بدست می 21-4شکل فشاری مطابق 

کند. مقدار ظرفیت برشی بدست آمده در مدل بینی میمقادیر بیشتری برای ظرفیت برشی اتصال پیش

STM بیشتر از نتایج  %5آل ایدهFEA کارانهمحافظه های اختلافی بر اساس روابطد و درصدبرآورد گردی 

 مشخص شده است. 3-4جدول های مختلف در هآیین نام (9-4) تا  (4-6) 
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 (4-6 )  𝑉𝑗ℎ
𝐴𝐶𝐼 318 = 𝛾√𝑓𝑐′ × 𝐴𝑗 

 (4-7 )  𝑉𝑗ℎ
𝐴𝑆𝐶𝐸 41 = 0083 × 𝜆 × 𝛾√𝑓𝑐′ × 𝐴𝑗 

 (4-8 )  𝑉𝑗ℎ
𝐴𝐼𝐽 = 𝑘𝜑 × 0.8(𝑓𝑐

′)0.7 × 𝐴𝑗 

 (4-9 )  
𝑉
𝑗ℎ

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

 

 

در  FEMو تحلیل  STMبدست آمده از روش  ای: ظرفیت برشی مدل غیرخطی اتصال لرزه 21-4شکل 

 هامقایسه با مقدار نظیر آیین نامه

 

 با FEMو  STM  های)بدون تیر عرضی( در مدل C1ای : مقادیر ظرفیت برش افقی اتصال لرزه 3-4جدول 

 درصد اختلافی آن

مبحث 

 نهم ایران
AIJ [87] ASCE 41[88] ACI 318[30] FEM STM 

(ordinary) 
STM  

(idealized truss) 
 

292 267 298.5 299.7 200 192 209 Joint Shear (kN) 

28 22 30 30 5 9 — 
Difference  

of STM 

(idealized truss) (%)  
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 C2 ایاتصال غیرلرزه 4-5-1-2

نظیر ی نتایج سختی موثر، بار و مقایسه 22-4شکل در جابجایی -های باربه پاسخ ا توجهب

 %83/97 در تطابق STMمدل غیرخطی گردد که نتیجه می 2-4جدول پذیری در و شکل شدگیتسلیم

این  باشد.پذیری با نتایج آزمایشگاهی برخوردار میشکل %94 ظرفیت تحمل بار و %4/99 سختی موثر،

آزمایشگاهی های نمونهمحدود در تطابق با های اجزاتری نسبت به تحلیلتنها نتایج بسیار نزدیکمدل نه

کند. چنین تفاوتی بینی میای را به خوبی پیشداشته است، بلکه افت ظرفیت نیرویی این اتصال غیرلرزه

تواند دهد که ساده سازی مبتکرانه و بر پایه مهندسی میدر بین دو مدل مختلف ماکرو و میکرو نشان می

مشابه تحلیل غیرخطی  STMغیرخطی در جهت اطمینان و با نتایج دقیقی همراه باشد. در اینجا روش 

قرار دارند و در همگرایی بیشتر با مقدار واقعی نتیجه مقاومتی ترین سطح در پایین ، هر دومحدوداجزا

ای باشد و ناحیهشوند. در تحلیل نواحی که کرنش غیرخطی میبحث می  Upper boundهر دو در حالت 

های فراوان های مختلف گسیختگی و الماندر مکانیزم، آنق C2ستون و اتصالی مثل -مثل اتصالات تیر

از   Lower boundهای آید و روشهای زیادی بر آن به وجود میپذیر وجود دارد که عدم قطعیتزوال

بینی مکانیزم ی این روش به حالت غیرخطی امکان ایجاد پیشگردد. توسعهخطی مطرح می STMجمله 

  ای را در خرپای ایده آل فراهم میکند.غیر لرزهی ترک در اتصالات خرابی توسعه

شکل توضیح داده شد با توجه به نتایج آن در  4-4-3-1-2که در بخش  C1مبتنی بر  C2مدل 

 مشابهاین مدل،  سختی موثرو  نظیر تسلیم شدگیمقدار بار  مشاهده گردید که ،2-4جدول و  4-22

این مدل به علت در نظر نگرفتن قابلیت تغییر شکل چشمه  .دهدنتیجه می C2 برایمدل پیشنهادی 

باشد. در این مدل با توجه به حذف اعضای مربوط به اتصال نمیبینی افت نیرویی اتصال، قادر به پیش

این اعضا در مقدار  موثر توان نتیجه گرفت سهم، میC1و  C2اثر خاموت و تشابه در سایر جزئیات نمونه 

 باشد.می %5/2 افزایش ظرفیت بار،
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نمونه  یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMمکان روش  رییتغ-بار : نتایج 22-4شکل 

 C2 یلرزه اغیر

تنش در آرماتور کششی تیر در محل حداکثر لنگر )بر ستون( در طول  19-4شکل با توجه به 

تواند کند و نمیکنترل عمل نمی-این حالت اتصال به عنوان عضو نیرو شود. درجاری نمیبارگذاری 

اجازه دهد که مفصل پلاستیک در تیر تشکیل شود. نتایج بدست آمده از سطح تنش در آرماتور مذکور 

بینی ظرفیت نیرویی اعضای مدل گاهی گزارش شده است و گویای موفقیت پیشمطابق تنایج آزمایش

 باشد.دستک فشاری و کششی می

 C3 ایاتصال غیرلرزه 4-5-1-3

و نتایج آزمایشگاهی برای اتصال  FEMبه همراه نتایج  STMتغییر مکان تحلیل به روش -نتایج بار

درصد اختلاف مدل ماکرو  2-4جدول باشد. با توجه به قابل مشاهده می 23-4شکل در  C3ای غیرلرزه

STM  10 پذیریو شکل %45/2 شدگینظیر تسلیم، بار  %17سختی موثر با نتایج آزمایشگاهی برای% 

بینی اثرات لغزش کلی در پیش STMمدل غیرخطی دهد که نتایج به خوبی نشان می ثبت گردید.

پذیری آلی برای بررسی مسیر نیرو و شکلرماتور بر زوال ظرفیتی اتصال موفق بوده است و خرپای ایدهآ

آرماتور کششی تیر در  19-4شکل همچنین با توجه به  .باشدمیهای مونوتونیک قالب تحلیل نمونه در
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و افت تقاضای تنشی در این آرماتور  شودجاری نمیمحل حداکثر لنگر )بر ستون( در طول بارگذاری 

 بینی شده است.مطابق نتایج آزمایشگاهی پیش

 

نمونه  یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMمکان روش  رییتغ-بار جینتا:  23-4شکل 

 C3 یارلرزهیغ

  و همکاران 40باراقآزمایشگاهی نتایج پیشنهادی با  STMمقایسه نتایج  4-5-1-4

ای لرزه، اتصال غیر[90, 89]همکاران  بارا وقآزمایشگاهی آقای یکی از اتصالات مورد بررسی در کار 

( با ضعف عدم خاموت در ناحیه اتصال و قطع آرماتور مثبت طولی تیر در TSB3) آرمهستون بتن-تیر

شکل باشد. جزئیات این مدل آزمایش شده در مقیاس واقعی در ( میC3)مشابه نمونه  اتصالناحیه 

4-24(a) 2․0  برای بالای ستون نیرو محوری شده است. مشخص 𝐴𝑔𝑓𝑐
در نظر گرفته شد که در این  ′

بار از نوع جابجایی کنترل به تیر اعمال شد. ( b) 24-4شکل مطابق  حاکم نیست و P-Δحالت اثر 

 ∅20و∅15، ∅10های با قطر شدگی آرماتورو مقاومت نظیر جاریباشد می MPa 30 بتنمقاومت فشاری 

پیشنهادی مربوط به اتصال  STM باشد. استفاده از مدلمی MPa 425 و MPa 450، MPa 408 به ترتیب

 .گرددمی 25-4شکل  جابجایی مطابق–نتایج منحنی بار منجر به (C3مشابه )

                                                 

40 Ghobarah 
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a ابعاد و جزئیات نمونه )TSB3 در آزمایش قبارا bاندازی آزمایش( وضعیت راه 

 [90, 89]اندازی آزمایش در کار قبارا و همکاران و وضعیت راه TSB3: جزئیات نمونه  24-4شکل 

 

 TSB3 یارلرزهینمونه غ یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMمکان روش  رییتغ-بار جینتا 25-4شکل 

برای اتصالات مشابه با ابعاد و جزئیات متفاوت  STMتوان یافت که مدل می 25-4شکل با توجه به 

بینی کند. براساس نتایج های گسیختگی در مرحله غیرخطی را به خوبی پیشتواند مکانیزممی

ی لغزش آرماتور طولی تیر با ( پدیده 1.5%Drift) mm 30 ی جابجایی آزمایشگاهی اتصال بعد از تجربه

شود. نکته افتد و افت شدید نیرویی در ادامه بارگذاری دنبال می( اتفاق میcm 15طول گیرداری ناکافی )

تواند مقدار بار و جابجایی نظیر لغزیدن آرماتور در میغیرخطی  STMقابل توجه این است که مدل 
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ق با نتایج ی و روند کاهش بار قابل تحمل پس از لغزش کلی آرماتور را مطابوضعیت گیرداری ناکاف

 آزمایشگاهی نشان دهد.

 اتصالات تقویت شده 4-5-2

 SC2 شده باتقویت اتصالات 4-5-2-1

 mm 90  ،mm 140های با نبشی 2SCهای تقویت شده جابجایی برای نمونه-نتایج بار 26-4شکل در 

در مقدار  %5 مشاهده است. نتایج گویای اختلاف قابل FEAبه همراه نتایج آزمایشگاهی و  mm  180و

مشخص  4-4جدول باشد. جزئیات بیشتر در نتایج آزمایشگاهی میو  STMمقاومت حداکثری مدل های 

 شدگینظیر تسلیمتواند بار می STMتوان یافت که نتایج می FEMو  STMشده است. در مقایسه نتایج 

مزیت دیگر این روش در  ا نتایج آزمایشگاهی تخمین بزند.در مقایسه ب FEMتر از نتایج نزدیک %6را 

پیشنهادی به تحلیل اجزا محدودی همین مدل  STMاین است که نسبت زمانی که برای تحلیل مدل 

های باشد. این مزیت کاهش بسیار زیاد زمان و هزینهمی 1320به  7و با یک سیستم مشابه لازم است، 

اندازه نبشی در تقویت ظرفیت اتصال  ارتباطکند که برای رسیدن به سباتی، شرایط را میسر میمحا

 های مختلف نبشی فولادی مورد بررسی قرار بگیرد.های تقویت شده با اندازهمدل

 27-4شکل مطابق  mm 200تا mm 30های مختلف ازبا نبشی 2Cای اتصالات غیرلرزه در صورت تقویت

از   شدگینظیر تسلیممقادیر بار  آید.( بدست میSC2های جدیدی برای اتصالات تقویت شده )ظرفیت

تغییر ر د kN/mm  6/2 تا مقدار kN/mm 2/2 ارسختی موثر نیز از مقدافزایش داشته است و  %25 تا 14%

 باشد.می
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 یهانمونه یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMروش  ییجابجا-بار جینتا:  26-4شکل 

 SC2شده تیتقو

 

 SC2 برای نمونه STMروش  ییجابجا-بار هایتقویتی در پاسخ: تاثیر ابعاد مختلف نبشی 27-4شکل 
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در طول بارگذاری مشخص  ییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر در بر اتصال وتغ 28-4شکل در 

های تحتانی تیر باشد که جابجایی مثبت مربوط به حالتی است که آرماتورگردید. قابل اشاره مجدد می

 4∅14ابجایی منفی زمانی که آرماتورهای فوقانی با جزئیات گیرند و ج( تحت کشش قرار می3∅14)

 MPa460 گردد با توجه به تنش تسلیمکه مشاهده می)آرماتورهای ثقلی( تحت کشیدگی باشند. همانطور

( هیچ یک از آرماتورهای مذکور به سطح تسلیم خود %6آرماتورهای طولی تا دریفت مورد بررسی ) برای

های تقویتی، ماکزیمم تنش مورد تقاضا در این آرماتورها کمتر اندازه نبشی نرسیده اند و با افزایش

 شود.می

 

 SC2شده تقویت یهانمونه یبرا طول بارگذاریستون در در بر ریت یکشش یتنش آماتورها ریمقاد:  28-4شکل 

  

0

100

200

300

400

500

-75 -62.5 -50 -37.5 -25 -12.5 0 12.5 25 37.5 50 62.5 75

S
tr

ee
s 

(M
P

a
)

Displacement (mm)

Drift (%)

SC2-30

SC2-60

SC2-90

SC2-110

SC2-140

SC2-160

SC2-180

SC2-200

Yeild level

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



 

113 

 

 SC3 شده باتقویت اتصالات 4-5-2-2

 mm  180 و mm 90با نبشی های  3SCشده های تقویتجابجایی برای نمونه-نتایج بار 29-4شکل در 

غیرخطی  STMهای ساخته شده با روش نمونه قابل مشاهده است. FEAبه همراه نتایج آزمایشگاهی و 

ظرفیت  ،در مقدار سختی موثر %13و درصد اختلاف  شدگینظیر تسلیمبرای بار  %8توانست با اختلاف 

 بینی کند. شده را در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پیشنیرویی اتصالات تقویت

ها برای حالتی که آرماتورهای قطع شده با طول گیرداری ناکافی تحت کشش قرار در این نمونه

و استفاده از  شدگینظیر تسلیم بار %65، موجب افزایش  ∟ mm 61×09×09ز نبشی گیرند استفاده امی

 گردد.می نظیر تسلیم شدگی بار %80، موجب افزایش  ∟ mm 18×180×180نبشی 

 

 یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا یرخطیغ STMروش  جابجایی-بار جینتا:  29-4شکل 

 SC3تقویت شده هاینمونه
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 مقدمه 5-1

آرمه با استفاده از های خمشی بتنستون گوشه در قاب-در این پایان نامه تحلیل اتصالات تیر

مورد هدف قرار داده شد و نتایج تحلیل به های غیرخطی دستک فشاری و کششی و اجزامحدود روش

پرداخته شد. اتصالات مذکور  4و به روش دستک فشاری و کششی در فصل  3محدود در فصل روش اجزا

باشد. ضمن بررسی عوامل های فولادی میشده با نبشیای و تقویتای و غیرلرزهشامل اتصالات لرزه

آل غیرخطی به سازی ایده، سعی بر تشریح مدلاتصالاتهای غیرخطی این گذار مهم در مکانیزمتاثیر

های های جزئی و کلی آرماتور طولی تیر، تاثیر حضور تیرروش دستک فشاری و کششی گردید. اثر لغزش

ظرفیت اتصال  ی درهای تقویتها ، تاثیر نوع بارگذاری در نتایج تحلیل و تاثیر اندازه نبشیعرضی در پاسخ

 که بررسی گردید.از جمله مواردی است 

بندی نتایج و سپس به در این بخش به جمع 4و فصل  3با توجه به نتایج به دست آمده در فصل 

 پردازیم.طرح پیشنهادها جهت انجام مطالعات آتی می

 بندی نتایججمع 5-2

 نتایج کلی 5-2-1

نتایج تحلیل غیرخطی روش دستک فشاری و کششی نشان داد که توسعه این روش با در نظر گرفتن 

حالت پلاستیک مواد با اینکه در سطح بالایی از پاسخ مقاومتی هستیم ولی با در نظر گرفتن یک مدل 

تواند نسبت به و حتی میهای واقعی مسئله باشد ک به پاسختواند نتایج همچنان در نزدیبینانه میواقع

 نتایج اجزامحدود در همگرایی بیشتری با نتایج حقیقی داشته باشد.

ای و تقویت شده نشان داد، ای، غیرلرزهبرای اتصالات لرزه STMل غیرخطی به روش نتایج تحلی

تواند و می آل وجود داردتوسط خرپای ایدههای غیرخطی به طور دقیق بینی مکانیزمامکان پیش
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ی تنشی را با دقت قابل قبولی تخمین ستون بتن آرمه و نیز سایر نواحی آشفته-های اتصالات تیرظرفیت

 ند.بز

 اثر لغزش آرماتورهای طولی 5-2-2

خوردن بتن شدن و ترک شود و خردپس از ورود بتن به حالت غیرخطی، زوال سختی شروع می

های در این حالت با افزایش تنش گردد.اطراف آرماتور منجر به کاهش پیوستگی بین بتن و آرماتور می

هایی که گذار است. یکی از روشتاثیرآید که بر پاسخ کلی های جزئی پدید میسطحی آرماتور، لغزش

های جزئی را در مدلسازی میکرو منعکس کرد، استفاده از تغییر و اصلاح رفتار شود این نوع لغزشمی

ی فولاد و ثابت نگه داشتن سطح مقاومت باشد. با کاهش مدول الاستیسیتهآرماتور با آرماتور لغزیده می

رفتار کشش و فشار یک آرماتور لغزیده  ابد که مشابه یافزایش میای تسلیم، مقادیر کرنش نظیر به گونه

 کند.های محاسباتی میسازی غیرمستقیم کمک شایانی به کاهش هزینهباشد. این نوع شبیهدر بتن می

بیشتر  %40انطباقستون باعث -در نظر گرفتن اثرات لغزش جزئی در مدلسازی میکرو اتصالات تیر

های محض اجزامحدود در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی گردید. این بهبود سختی موثر نسبت به مدل

پاسخ و همگرایی بیشتر با نتایج آزمایشگاهی هم در بارگذاری یکطرفه اتفاق افتاد و هم در بارگذاری 

 .ای روئیت شدچرخه

ر تیر، از ای با ضعف عدم گیرداری آرماتور مثبت دی غیرلرزهبرای انعکاس لغزش کلی آرماتور نمونه

بایست قبل از دو رویکرد برای دو مدل میکرو و ماکرو استفاده شد. در مدل میکرو آرماتور قطع شده می

رسیدن به سطح تسلیم، با یک لغزش کلی پیوستگی بتن و آرماتور به صفر برسد. در صورت در نظر 

ری برای گسیختگی آن، گرفتن حداکثر تنش قابل دستیابی در این آرماتور به عنوان مقدار و پارامت

سازی کرد. البته برای توان افت زوال مقاومتی نمونه را پس از گسیحتگی میلگرد )لغزش کلی( شبیهمی

 باشد.های بیشتری میتکمیل این نتایج و دقت سنجی این رویکرد نیاز به بررسی نمونه
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ول گیرداری آن صورت اثر لغزش آرماتور قطع شده با تعویض سطح مقطع و افزایش طدر مدل ماکرو 

شدگی گرفت. در واقع از آنجا که ارتباط مستقیمی بین طول گیرداری لازم برای رسیدن به سطح جاری

های دیگر با جزئیات متفاوت در نمونه .آرماتور با قطر آن دارد، از قطر کمتری برای آرماتور استفاده شد

 مین رفتار لغزش کلی آرماتور در اتصال بود.نظر گرفته شد که نتایج گویای موفقیت این رویکرد در تخ

 اثر حضور تیرهای عرضی 5-2-3

حضور تیرهای عرضی بر میزان ظرفیت برشی اتصال و نتایج بدست آمده از الگوی افزایشی 

دهد که هر چه ای و تقویت شده نشان میهای لرزه ای، غیر لرزهمحصورکنندگی ناحیه اتصال در نمونه

های عرضی بر تر باشد، اثر حضور غیرمحافظه کارانه تیرپیرامونی محصور اتصال توسط خاموت یا ادوات

های بزرگتر شود. به طوری که برای اتصالات تقویت شده با نبشیمیزان افزایش ظرفیت برشی، کمتر می

 شود.متر تقریبا صفر میسانتی 9از 

 تاثیر نوع بارگذاری  5-2-4

و تقویت شده مورد بررسی قرار  ایای و لرزهغیرلرزهای برای اتصالات بارگذاری یکطرفه و چرخه

ی زوال درون سیکلی ای از آنجا که افت مقاومت و پدیدهگرفت. نتایج نشان داد که در اتصالات غیرلرزه

ای به چالش باشد، فرض انطباق نتایج بارگذاری یکطرفه با پوش حاصل از بارگذاری چرخهزیاد می

 شود.کشیده می

 STMغیرخطی به روش  هایمزیت مدل 5-2-5

 ابزاری توانمند در اختیار مهندس طراح برای تحلیل و طراحی اتصالات-

 بینانه و منطبق بر مسیر نیرویی در نواحی پرتنشهای واقعدسترسی به پاسخ-
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 بینی رفتار غیرخطی اتصالوجود پتانسیل بسیار بالا در پیش -

 هزینه محاسباتی کم-

 های ماکرواستفاده از مدل-

 تخمین ظرفیت نیرویی، سختی موثر و جابجایی-

 تخمین مقاومت برشی در انواع اتصالات-

 تخمین تقاضای تنشی در تمامی اعضا و نواحی -

 قابلیت تعمیم در بسیاری از شرایط تنشی ، هندسی و توسعه یافته -

های غیرخطی به روش دستک نتایج بدست آمده از مدل 5-2-6

 فشاری و کششی

 ایغیرلرزهای و اتصال لرزه 5-2-6-1

ای توان مدلهای خرپایی برای اتصالات لرزهبا کمک نتایج تجربی و اجزامحدود و بینش مهندسی می

های غیرخطی در اعضا و موقعیت آنها بینی کرد و پتانسیلای با انطباق بر مسیر نیرویی پیشو غیرلرزه

غیرخطی نشان داد  و کششی آل به روش دستک فشاریدر نظر گرفت. نتایج بدست آمده از خرپای ایده

ای، تخمین دقیق ظرفیت برش اتصال، تاثیر خاموت اتصال بر ظرفیت برشی، وضعیت که در اتصلات لرزه

پذیری، بار نظیر شدگی تمامی اعضا از جمله آرماتور طولی در محل تشکیل مفصل پلاستیک، شکلجاری

ای علاوه بر موارد قبل، الات غیرلرزهباشد و برای اتصتسلیم شدگی و سختی موثر قابل پیشبینی می

های بالا، زوال سختی و تاثیر لغزش کلی آرماتور طولی تیر توان کاهش ظرفیت مقاومتی در دریفتمی

ها دل دستک فشاری و کششی تجهیز کرد و به سطح قابل قبولی از پاسخدر ناحیه اتصال را در م

 یافت.دست
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 شدهاتصالات تقویت 5-2-6-2

تقویتی با ظرفیت  های فولادی اطلاعاتی از جمله ارتباط اندازه نبشیده با نبشیشدر اتصالات تقویت

باشد. مدلسازی های تقویتی نیاز میی طرحنیرویی اتصال، سختی و تنش آرماتورهای طولی، برای ارائه

به روش دستک فشاری و کششی به راحتی توانست به تمامی این نیازها به خوبی پاسخ بدهد. نتایج 

سختی موثر  %15 بار نظیر تسلیم شدگی و %8 مدل دستک فشاری و کششی از انطباقت آمده از بدس

 شده حکایت دارد.در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برای اتصالات تقویت
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 برای مطالعات آتی اتارائه پیشنهاد 5-3

جا دارد بر روی انواع بارگذاری  STMخطی به روش های غیری مدلدر راستای ارتقای بحث توسعه

مطالعه رفتاری و مدلی صورت گیرد. در این تحقیق خرپاهای تحلیل صرفا بر روی توسعه قابلیت 

شود. در ارگذاری یکطرفه اجرا میهای غیرخطی متمرکز بوده است و در قالب ببینی مکانیزمپیش

کند، ای انطباق پیدا نمیه با پوش چرخههایی که زوال درون سیکلی بالاتری دارند و پوش یکطرفنمونه

ای در کند و جا دارد تاثیرات بارگذاری چرخهارزش زیادی پیدا می STMهای غیرخطی به روش مدل

 آل غیرخطی مورد بررسی قرار بگیرد.قالب خرپای ایده

ه ی پوش یکطرفه برای شناسایی رفتار یکطرفه سازهای بدست آمده در این تحقیق در حوزهمدل 

آل باشد، ارزشمند است که خرپاهای ایدهمناسب است. از آنجا که اتصال نماینده رفتار کلی یک قاب می

طبقه و به  های چندبرای اتصالات با هم ترکیب بشوند و یک قاب را بسازند و بعد با تعمیم روش، قاب

دقت قابل قبول در حجم و های غیرخطی را با یکباره کل سازه را مدل کرد. مدلی که بتواند مکانیزم

 های محاسباتی کم و با سهولت زیاد تحلیل کند.هزینه

ای و تاریخچه زمانی بهتر است از تحت اثر بارگذاری چرخه STMهای غیرخطی ی مدلبرای توسعه

 استفاده گردد. OpenSysنرم افزار 

و مدلسازی آن ی روش دستک فشاری و کششی یکی دیگر از پیشنهادهایی که مطرح است، توسعه

های ترکیبی ی تعریف مصالح غیرخطی و پروفیلمی باشد. بررسی نحوه SAPدر نرم افزار مهندسی 

 فولاد و بتن از اهمیت خاصی برخوردار است.

توضیح داده شد و  3-2-4-5سازی اثر لغزش کلی آرماتور در اتصال مطالبی در بخش پیرامون مدل

کرنش فولاد و تعریف پارامتر -از روش مشخصی برای انعکاس زوال و لغزیدن آرماتور در رفتار تنش

در نظر گرفته شد و نتایج تنها برای یک نمونه بررسی شد. لذا جا دارد مطالعات بیشتری در گسیختگی 

 های دیگر صورت پذیرد.زمینه با نمونهاین 



122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

123 

 

 پی ست 

 آرمهستون بتن-تاثیر تیر عرضی در اتصالات تیرالف( 

گذار است، شرایط تیر عرضی متصل به تاثیراتصال  یکی از پارامترهایی که در محاسبه ظرفیت برش

های شده باشد یا سه طرف، حالتباشد. اینکه اتصال از دو وجه خود توسط تیر محصور اتصال می

 باشد.گذار بر میزان افزایش ظرفیت نیرویی اتصال میتاثیر

ای و تقویت شده اثر حضور تیر عرضی از یک طرف و یا دو طرف بر برای اتصالات لرزه 1در شکل  

برای  مکان اتصال در حالت مقایسه قرار گرفته است. به طور متوسط حضور تیر عرضی تغییر–پاسخ بار

سانتی متر  18سانتی متر و تقویت شده با نبشی  9ای، تقویت شده با نبشی ای، لرزهاتصالات غیر لرزه

از این افزایش  شود.ظرفیت نیرویی اتصال می %7/0 و %6/3 ، %7/4 ، %5/8 به ترتیب باعث افزایش

تر باشد، اثر حضور گردد که هر چه اتصال توسط خاموت یا ادوات پیرامونی محصورتصاعدی یافت می

 شود.های عرضی بر میزان افزایش ظرفیت برشی، کمتر میغیرمحافظه کارانه تیر
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 یعرض ریت حضوردر حالات های تقویت شده ی و نمونهالرزهنمونه  ییجابجا-بار یهاپاسخ:  -1 -شکل 
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 ایتفاوت نتایج در نوع بارگذاری یکطرفه و چرخهب( 

با  SC2 شدهتقویت اتصال یمکان برا رییتغ-بار یاچرخه یهایپوش حاصل از منحن 2شکل در 

 .نشان داده شده است یشگاهیآزما جیو نتا کطرفهی یبارگذار جیبه همراه نتا مترسانتی 14نبشی فولادی 

بار بینی هر دو به یک میزان در پیشنتایح تحلیل یکطرفه و ای دهد که پوش چرخهنتایج نشان می

زمایشگاهی نتایج آاین انطباق هر دو نوع بارگذاری با  بوده است. شده موفقاتصال تقویتمقاوم 

 باشد.های تقویت شده میهای بدون افت همچون نمونهعدم زوال درون سیکلی در نمونه دهندهنشان

 

 یاو چرخه کطرفهی یدر بارگذار SC2-140شده نمونه تقویت ییجابجا-پاسخ بار:  -2 -شکل 
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 ایاثر لغزش آرماتور طولی در بارگذاری چرخهپ( 

جابجایی مقایسه شده بین دو نوع مدل اجزا محدود و نتایج آزمایش در -های باربا توجه به منحنی

تنها پیشنهادی نهاتصالات تقویت شده، مشهود است که درنظر گرفتن اثر لغزش به روش برای  3شکل 

باشد، بلکه برای اتصالات تقویت شده نیز باعث انطباق بیشتر پاسخ به محدود به بارگذاری یکطرفه نمی

 گردد. نتایج آزمایشگاهی می

 

 یشگاهیآزما جیو نتا یابا و بدون اثر لغزش تحت بار چرخهشده، ت تقویتاتصالا ییجابجا-پاسخ بار:  -3 -شکل 
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Abstract 

Beam-column connections in reinforced concrete structures are one of the most 

important structural elements to realize moment frame behavior. Many reinforced 

concrete joints in Iran have common seismic weaknesses, such as the absence of 

transverse reinforcement in the connection area or insufficient bond length of the 

beam bottom bars in the connection area. There are various approaches to 

retrofitting such joints, one of the most practical of which is the use of enlarging 

the connection area with steel angles. Researchers have provided a lot of 

experimental studies on beam–column connections, while experimental studies are 

usually costly and time consuming, and can be restricted by the test facilities. The 

finite element method is one of the methods used by many researchers to 

investigate parameters affecting the behavior of joints. But due to the complexity 

of the stress in the joint area and the effects such as continuity, concrete cracking 

is generally not feasible for the engineer to understand the desirable behavior of 

finite element analysis. The strut and tie method has been recognized as an 

acceptable tool in concrete Code for investigating the behavior of concrete 

members. considering the advantages of strut and ie method in this study, we are 

looking to develop strut and tie method towards nonlinear methods and to 

incorporate nonlinear effects in strut and tie model. For this purpose, after selecting 

the laboratory models and before entering the strut and tie models, a limited 

component effort was attempted for control samples with different seismic and 

non-seismic details and retrofitted specimens and tried to obtain parameters that 

mainly analytical research is ignored, such as the effects of bond slip, with a new 

approach recently introduced. After validation of specimens and concrete damage 

models, based on the analysis of finite element in linear and nonlinear domains of 

control and retrofitted specimens, truss models based on strut and tie method based 

on load pass were presented and applying nonlinear effects to these models were 

compared with laboratory results and FEA analysis results. The results of strut and 

tie analysis show that the nonlinear model of strut and tie method has a great 

potential in predicting the behavior of joints with different details in the joint and 

in retrofitted specimens as a very powerful tool at the disposal of a design engineer. 

It can implement seismic design approaches and philosophy based on nonlinear 

strut and tie methods. Also the results of nonlinear strut and tie method and finite 

element analysis show that 5% and 10% force such as bond yield and 14% and 

40% stiffness of the specimens are compared with the experimental results. 
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