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

2. Modelling of beam-column joints by the non-linear 

strut and tie method 

Abaqus finite element software was used for the non-linear 
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analysis of macro models. According to Figure 1, a load of 

the control displacement type was considered to the beam 

in the direction perpendicular to its longitudinal axis, and 

an axial load of 0.16 Agf'c was applied to the top of the 

column, and the boundary conditions were considered only 

for the two ends of the columns.  

 

 

Figure 1. Loading, boundary conditions, and general 

dimensions of the beam-column joint strut and tie model 

According to Figure 2, modelling by the strut and tie 

method for the control beam-column joint includes three 

types of existing joints, namely joints with seismic details 

(C1), joints without seismic details and without transverse 

reinforcement in the joint area (C2), and joints without 
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seismic details and transverse reinforcement with 

insufficient bond length of the beam bottom bars in the 

joint area (C3). In addition, the strut and tie model for 

reinforced joints with seismic weakness was presented by 

joint enlargement. All considered joints are modeled based 

on the experimental specimens presented in our other 

research. 

 

 
 

 

 
 

 

 
Figure 2. Strut and tie model for control and retrofitted 

beam-column joints 

 

For all the materials used in the strut and tie model, non-

linear behavior was considered according to the 

experimental specimen and validation was performed in 

the finite element environment. The stress-strain curves of 

compressive and tensile behavior of concrete models are 

specified in Figure 3. In this article, CDP models are used 

for the 3D modelling of reinforced concrete beam-column 

connections in the Abaqus program. 

 

3. Results obtained from the strut and tie model 

The load-displacement results of analysis by strut and tie 

method along with finite element model results and 

experimental results for seismic, non-seismic, and 

retrofitted joints can be seen in Figure 4. The percentage 

of low difference in effective stiffness and insignificant 

difference in load such as yielding of the non-linear model 

of compression and tension grip compared to the 

experimental results shows that the ideal non-linear model 

of compression and tension grip works well in predicting 

force capacity and ductility in the form of monotonic 

analyses. The proposed models have much closer results 

than the micro-finite element models in agreement with 

experimental specimens, and also predict well the strength 

deterioration and the bond-slip effects of reinforcements in 

non-seismic joints. Such a difference between two 

different macro and micro models shows that innovative 

and engineering-based simplification can lead to reliable 

and accurate results. The strut and tie models presented for 

retrofitted joints with the approach of joint enlargement 

could well predict the increase of the force capacity and 

sub-structure of the joint according to the dimensions of 

the retrofitted tools. 

 

 

 

 

Figure 3. Stress-strain curves of concrete in tension and 

compression 

 

4. Conclusions 
In this research, for the existing reinforced concrete beam-

column joints with and without observing seismic details 

(in absence of transverse reinforcement and with 

insufficient bond length of the beam bottom bars in the 

joint area), strut and tie models with the ability to predict 

non-linear potentials are presented. The results of non-

linear models of strut and tie compared to the experimental 

specimens showed that the presented models have an 

accuracy of 5% in estimating the load such as yielding of 

the joint (5% better than the results of micro finite element 

models) and 14% in the prediction of the effective stiffness 

of the specimen (26% better than the results of finite 

element). It is also capable of predicting the shear capacity 

of the joint, effect of the stiffness of the joint on the shear 

capacity, formation of plastic joint, the deterioration of 

stiffness, slipping of the reinforcement in the joint, and its 

effect on the increase in strength and stiffness of the joint.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 4. Load-displacement curve results of the non-linear 

STM method with experimental and FEA results; a) seismic 

connections, b) non-seismic C2, c) non-seismic C3, and d) 

joints retrofitted by the proposed method 

The use of strut and tie models presented for retrofitted 

joints by enlargement resulted in accurate force-

displacement responses of the specimens. The proposed 

truss models with non-linear potential can well predict the 

yield level of beam reinforcements, and by distributing the 

forces in concrete and steel handles, the final response, 

including the deterioration of strength and stiffness of the 

model, is available. The ability to investigate the effect of 

the enlargement dimensions of the joint in the present 

retrofitting plan is one of the capabilities of the proposed 

strut and tie model. The results obtained from the strut and 

tie model indicated 8% load compliance, such as yielding, 

and 15% effective stiffness compared to the experimental 

results for retrofitted joints. 
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 در بیآس. باشدیم تیاهم پر و زنده یموضوع قطع طور به اند،شده ساخته ایلرزه اتیجزئ تیرعا بدون که ستون به ریت اتصالات تیتقو ضرورت  چکیده
 عدم و اتصال هیناح در ستون خاموت رحضو عدم. شودیم گزارش موثر یهازلزله در ساختمان یارهیزنج یفروپاش علل نیترکنندهنگران از یکی عنوان به اتصال

 آن با متناسب یبهساز طرح ارائه و یبررس نهیزم همچنان که هستند یموجود یالرزه یهاضعف کماکان اتصال هیناح در ریت مثبت آرماتور یکاف یرداریگ نیتام
باشد. در این توانمند و قابل توسعه در حوزه غیرخطی میروش دستک فشاری و کششی بر پایه دانش مبتنی بر روش اجزامحدود، ابزار . باشدیم پر رنگ

شده ای و تقویتای، غیرلرزهآرمه با جزئیات لرزهستون کناری بتن-های تحلیلی برای ارزیابی اتصالات تیرپژوهش بر اساس روش دستک فشاری و کششی مدل
دهد که نشده نشان میشده و تقویتهای تقویتنمونه یرخطی دستک فشاری و کششیشود. نتایج حاصل از مدلسازی غکردن ناحیه اتصال ارائه میبا روش بزرگ

شده از جمله لغزش جزئی و کلی آرماتورهای طولی های غیرخطی فعالتوانایی تشخیص اثر تسلیح برشی ناحیه اتصال در ظرفیت برشی و مکانیزم این مدل از
های مدل شدگی اتصال در طرح بهسازی و زوال سختی و مقاومت از دیگر قابلیتیرگذاری ابعاد بزرگباشند. همچنین میزان تاثتیر در اتصال برخوردار می

شده منجر به تخمین ظرفیت نیروی حداکثر نمونه با باشد. استفاده از مدل دستک فشاری و کششی در اتصالات موجود و تقویتخرپاگونه معادل پیشنهاد شده می
پاسخ همگراتری نسبت  25های دستک فشاری و کششی توانست %ها، مدلبینی سختی موثر نمونهاست. در پیشهی همراه بودهبر اساس نتایج آزمایشگا 6دقت%

های اجزامحدود بر مبنای نتایج آزمایشگاهی ارائه کند. این درحالی هست که کاهش زمان، هزینه محاسباتی و افزایش کیفیت درک آمده از مدلبه نتایج بدست
 گردد.میکرو اجزامحدود قابل توجه می فشاری و کششی توسعه یافته در مقایسه با مدلروش دستک 

 ..معادل کردن ناحیه اتصال، خرپای غیرخطیکردن ناحیه اتصال، خرپای غیرخطیبزرگبزرگ  ،،ییکششکشش  وو  ییفشارفشار  دستکدستک  روشروش  ،،مسلحمسلحبتنبتن  هایتیر به ستون، ساختمان اتصالاتاتصالات    کلیدیکلیدی  واژه هایواژه های

Non-Linear Strut and Tie Modelling Approach of Retrofitted Reinforced Concrete Beam Column Joint by 
Prestress Joint Enlargement 

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

Equivalent Non-Linear Truss. 
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 مقدمه
ضرورت تقویت اتصالات تیر به ستونی که بدون رعایت 

اند، به طور قطع موضوعی زنده و ساخته شده ایلرزهجزئیات 
باشد. آسیب در اتصال به عنوان یکی از پر اهمیت می

های ای ساختمان در زلزلهترین علل فروپاشی زنجیرهکنندهنگران
ر ناحیه . عدم حضور خاموت ستون دشودگزارش میثر ؤم

گیرداری کافی آرماتور مثبت تیر در ناحیه مین أتاتصال و عدم 
موجودی هستند که همچنان  ایلرزههای اتصال کماکان ضعف

متناسب با آن رایج  سازیمقاومزمینه بررسی و ارائه طرح 

های عملی در تقویت اتصالات تیر به یکی از روش باشد.می
کردن ناحیه ز تکنیک بزرگآرمه استفاده ابتن هایستون سازه

های . موفقیتباشداتصال با استفاده از ادوات تقویتی فولادی می

طرح تقویتی پیشنهادی در جلوگیری از شکست ترد برشی و 
جانبی حداکثر  مقاوم پذیری و نیرویبهبود قابل توجه شکل

های میکرو عددی در جای دیگر های تجربی و مدلشامل نمونه
 است. شده پرداخته [1]

 اطلاعات از ییبالا سطح ازمندین کرویم روش به یسازمدل 
 قبلول  قابلل  جینتا به دنیرس یبرا و باشدیم یواقع مدل رامونیپ
 تیوضلع  و یبارگلذار  ،یمرز طیشرا از یحیصح اتیفرض دیبا

 دهایق شیافزا و مدل شدن دهیچیپ با. باشد داشته وجود هاتماس
. [5-2] کنلد یمل  دایل پ شیافلزا  یسلبات محا یهانهیهز ها،المان و
 یشلدگ نرم مدل اصلاح و اتصال هیناح در تنش عیتوز یدگیچیپ

 گرید از فولاد با بیترک در بتن بیآس توسعه و تهیسیپلاست رفتار
 در .[9-6] باشدیم کرویم حوزه در یعدد یسازمدل یهاچالش
 اطلاعلات  سلطح  به نکهیا با ماکرو روش به یسازمدل که حالی
 انجلام  دقلت  یولل  دارد ازیل ن کلرو، یم یهامدل به نسبت یکمتر
 روش بله  ملاکرو  یسازمدل. ماندیم یباق سطح همان در لیتحل

بله   (Strut-and-Tie Model (STM)) دستک فشاری و کششلی 
ی پلر هزینله   هلا مدلای در آینده جایگزین سبک و حرفهعنوان 

 فرض اساسلی در ملدل دسلتک فشلاری و کششلی،      قرار دارد.
باشد. با در پذیری میدان تنش پیوسته به صورت مجزا میتفکیک

هلای فشلاری بله صلورت دسلتک فشلاری و       نظر گرفتن بخش
ی کششی در محل واقعی، منجر هادستکبرقراری تعادل نیرو با 
توانلد نماینلده رفتلار کللی یلا      شود که میبه خرپای معادلی می

ک شلایان بله   برخی از پارامترهای آن گردد. دستاوردی کله کمل  
کاهش هزینه محاسبات و درک سلاده از عملکلرد زیرسلازه بله     

 .[16-10]کند منظور ارزیابی، بهسازی و توسعه طرح می
دست آمده از ه در تحقیق حاضر با استفاده از نتایج ب 
برای نمونه اتصالات   [1,17]شده میکرو  سنجیهای صحتمدل

ای و جزئیات لرزهای، بدون تیر به ستون دارای جزئیات لرزه
کردن ناحیه اتصال، مدل خرپای شده با تکنیک بزرگ تقویت

مدل توسعه یافته دستک فشاری و  است. شده معادل ارائه
های فعال شده کششی قادر است به صورت نوآورانه مکانیزم

بینی کند و خطی در مناطق آشفته تنشی اتصال را پیش غیر
ای، مستعد آسیب لرزهالات تصویر واضحی از مسیر نیرویی اتص

وجود دانش مهندسی شده را به نمایش بگذارد. و تقویت ایلرزه
 هایمکانیزمو  گذاریای، جزئیات آرماتورمبتنی بر جزئیات لرزه

در  غیر خطیماهیت  ابتکارانهدر نظر گرفتن خرابی و همچنین 
 مدل غیر خطیتوسعه  جایی آن،هو قابلیت جاب اجزای مدل

 .است هرا به ارمغان آورد اتصال زیرسازه ادل برایخرپای مع

های است که مدل حالی ارائه شده های توسعه یافته درمدل 
 ،[19] وتیکت ،[18]کاسم از جمله  پژوهشگرانپیشنهادی سایر 

 یابیارز در  [22] مارچسلا و [21] تو یتا ،[20] چاماهاوان
 تیتقو تصالاتا و آرمهبتن ستون ریت یالرزه اتصالات رفتار
 است مانده یباق یخط یهاپاسخ ینیبشیپ سطح در تنها ای شده،

 مسکوت یالرزه ضعف یدارا یهامدل نهیزم در ای و
 تیتقو اتصالات یبرا معادل یخرپا مدل از استفاده. استمانده
 یادهیا ،یتنش آشفته هیناح در تنش تمرکز کاهش لیدل به شده

برای که  حالی در .[11,22,23] دباشیم چالش بدون و کارآمد
غیر هایی که بیشتر ماهیت به خرپای معادل در نمونه رسیدن
)اتصالات مستعد  دهندو توسعه آسیب را از خود بروز می خطی

که در  باشدمیهای مختصی عملنیازمند ابتکار  ای(آسیب لرزه
با استفاده از . است این پژوهش به صورت نوآورانه دنبال شده

شده، پارامترهایی از قبیل،  های ارائهآمده از مدل دسته ایج بنت
فشاری و  یهادستکو ظرفیت پلاستیک  تقاضای نیروسهم 

تقویت در کاهش شدگی طرح  ابعاد بزرگتأثیر ، کششی
ی هادستک شدگی تسلیموضعیت تقاضای تنشی ناحیه اتصال و 

 .گیردیبه آرماتورهای طولی تیر مورد بررسی ممربوط کششی 
 

 فشاری و کششی غیر خطیی خطی و هادستک
 یهلا تیل ظرف یبررسل  یبلرا  ییخرپلا  یهامدل از استفاده نهیزم

. دیل گرد استفاده مسلح بتن عضو برش لیتحل در بار نیاول سازه،
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ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 و نانله یبواقلع  ییخرپا مدل در یمهندس نشیب قیتلف از استفاده با
 .دیل گرد نیلی تع یبرشل  مقاومت در آرماتورها سهم ل،یتحل حینتا

 توسلعه  نله یزم در یفراوانل  یهلا تللاش  پژوهشلگران  آن از پس
 ملدل  ته،یسل یپلاست یخرپلا  ملدل  لیقب از خرپاگونه یهازمیمکان
 انجلام  ،یکششل  و یفشلار  دستک مدل و مور یسازگار یخرپا
 و یفشار دستک مدل تنها خرپاگونه، مدل سه نیا انیم از. دادند
 غیلر خطلی   آن در کلرنش  کله  یمنلاطق  یبلرا  توانلد یم یکشش

غیلر  کرنش  ینواح (0 مطابق. ردیبگ قرار استفاده مورد باشد،یم
 یهلا یوسلتگ یناپر یلا  شود کله بلا  یم قلاطا ینواحآن به  خطی
 سلطح مقطلع   نامنظم تنش و کلرنش درون  عیباعث توز یهندس

 Disturbed) آشلفته تنشلی   قشلود و از آن بله عنلوان منلاط    یم

Regions (D-Regions)) رضهمچنین مناطقی که ف شود.یاد می 
هلا بله صلورت ملنظم     و کرنش یداخل یهاتنش عیشود توزیم
ملورد   دتوانیجامدات م کیمکان یهاباشد و بر اساس روشیم

 شود.نامیده می (B-region) برنولی مناطق رد،یقرار گ لیتحل
 

 
 

و کششی قاب دو دهانه  فشاریدر مدل دستک  Dو  Bمناطق   1شکل 

 [21] آرمهبتن

 

مورد  یو کشش یسه دهه گذشته مدل دستک فشار در 
 نیتریاست و از آن به عنوان منطق گرفتهقرار  یاژهیتوجه و

شود. یاستفاده م( -Dنواحی آشفته ) لیتحل یروش سازه برا
احی برنولی نو یبرشتحلیل رفتار  یبرا کیتکن نیاز ا نیهمچن

(B-)  کاسم ،[25] پارک ،[24] هوانگ) شودینظر گرفته مدر 
 و [30] ژانگ ،[28,29] هوانگ  [27] حسن و [26] پالتا ،[18]

نتایج  [33,34] پژوهشگران از یاریبس(. [31,32] سکیچتچوت
آمده از آن را  دسته بمحدود و مسیر نیرویی ی های اجزاتحلیل
به روش دستک فشاری و ل ئاایدای رسیدن به مدل خرپ پیشینه

اند. با استفاده از مدل دستک فشاری و کششی کششی قرار داده
گردد و طراح ( سازه تعیین می-Dظرفیت نواحی آشفته )

 کند و اعضای بینیپیشتواند جریان نیروهای داخلی را می
 حامل بار بحرانی را شناسایی و طراحی سازه را انجام دهد.

شدن  روش دستک فشاری و کششی در پذیرفتهقابلیت اساسی 
خاطر است که  بدین [35] طراحیهای آن در دستورالعمل

تر یا مساوی با سطح کوچکهمواره پاسخ نیرویی روش حاضر، 
. به عبارتی سطح پاسخ روش دستک پاسخ حقیقی هستند
 قرار (Lower Bound) پایین حالت حد فشاری و کششی در

 .[16-11]دارد 
ای، جزئیلات  انش مهندسی مبتنی بر جزئیلات للرزه  وجود د 

های خرابی برای نلواحی  گذاری، مسیر نیرویی و مکانیزمآرماتور
 غیلر خطلی  ی دستک فشاری و کششی هامدلساز زمینهپرتنش، 

افتلد کله شلرایط مختللف     . این توسعه زمانی اتفاق ملی گرددمی
باشد. بلا   شدههای خرابی در مدل خرپایی در نظر گرفته مکانیزم

ملرتبط بلا    یلی روین ریمس عیتوزتوان استفاده از دو روش زیر می
اسلتفاده از مصلالح   ( 1: سازه در نظر گرفلت  کیالاست ریپاسخ غ

یلک ملدل دسلتک     [24]  ؛ برای مثلال هوانلگ و للی   غیر خطی
پیشلنهاد   ACI 318 [35] نامله آیلین اسلاس   فشاری و کششی بر

( 2 شلد.  اسلتفاده بتن  طیغیر خدادند که در مصالح آن از رفتار 
در طرح مدل و استفاده از اعضلای قلادر بله     غیر خطیسیل نپتا

استفاده از اعضای کششلی در   های خرابی؛ مثلا مکانیزم بینیپیش
 (.0بطری شکل برای بررسی اثر ترک )دستک فشاری 

 

 
 )ب( )الف(

 

مدل دستک فشاری و کششی ( الف :اری بطری شکلدستک فش  2شکل 

 (ACI 318-14[35])خوردگی دستک بطری شکل ترک( ب)،آن

 

سازی به روش دستک فشاری و کششی اعضای در مدل 

های واقع در انتهای خود به یکدیگر متصل گره مدل به وسیله

هایی از مدل کنند. بخششوند و تعادل نیرو را برقرار میمی

های کششی را منتقل حت کشش هستند و تنشاصلی که ت
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

ی هادستککنند، در مدل دستک فشاری و کششی توسط می

های تحت کشش در نظر گرفته کششی در موقعیت آرماتور

ی هادستکها از طریق فشاری، عمده تنش شوند و نیروهایمی

ی تحقیقات پیشین هامدلشوند. مطابق با فشاری بتنی منتقل می

هایی که مدل هر دو نیروهای فشاری و کششی را در محل [21]

زمان کند از دستک فشاری و کششی به صورت همتجربه می

تحت فشار هستند، دستک با  هادستکاستفاده شد و زمانی که 

خصوصیات بتنی و دستک با خصوصیات فولادی هر دو در 

 هادستکهای فشاری مشارکت دارند و هنگامی که انتقال تنش

گیرند دستک با خصوصیات بتنی به علت قرار میتحت کشش 

خورد و در مصالح آن، ترک می غیر خطیدر نظر گرفتن رفتار 

ی از جنس فولاد منتقل هادستکهای کششی توسط تنش

 شود.می

 

 کردن بزرگبا استفاده از  اتصال ایلرزهسازی مقاوم
 ناحیه اتصال

 ₋تیراتصالات  ایبود عملکرد لرزهای برای بهتحقیقات گسترده

های عملی به تکنیک یتوجه کمتراما  .است شدهانجام  ستون

 است. شدهای ای اتصالات فاقد جزئیات لرزهبرای اصلاح لرزه

و اتصال برشی  ظرفیتبا هدف بهبود ها این روشاغلب 

 است.در تیر صورت گرفته  اطمینان از تشکیل مفصل پلاستیک

آرمه با استفاده از بتن ستونل  سازی اتصالات تیرمقاوم

 در اما .[36]های متداول است های بتنی یکی از تکنیکروکش

کند، که زده از ژاکت بتنی را تولید میاین روش قطعات بیرون

شود و ممکن است باعث کاهش فضای قابل استفاده در کف می

در بسیاری از موارد آن را از نظر معماری غیر قابل قبول کند. با 

 Fiber Reinforced) با الیافمسلح شده  پلیمریواد معرفی م

Polymers (FRP))برای افزایش مقاومت  بسیاری های، تکنیک

 است. شدهدر نظر گرفته آرمه ستون بتن ل تیربرشی اتصالات 

 ل تیرروش نیازمند دسترسی کامل به محل پیرامون اتصال  این

 شدگی دال ره علت عدم باز شو و محصوب است که غالبا  ستون

تواند سختی نمی وآورد وجود میه ای را بهای بالقوهچالش

 .[44-37]تقویت کند اتصال را  دورانی محل

 با نوآورانه روش کی( 0مطابق [1,45] همکاران و یشفائ 

 قطعات از استفاده با ستون ل ریت اتصال هیناح کردنبزرگ عنوان

 در. کردند شیآزما و شنهادیپ اتصالات یبهساز یبرا یفولاد

 اطراف یهاقسمت بیتخر به یازین گرید یبهساز روش نیا

 از. است ریپذ معمار یعبارت به و باشدینم دال جمله از اتصال

 با و شودیم استفاده متعارف مواد از کیتکن نیا در که آنجا

 هاکیتکن ریسا با سهیمقا در لذا است؛ همراه اجرا در سهولت

 یهاروش ریسا مانند یتیتقو روش نیا در .باشدیم متیق ارزان

 ییروین ریمس فیتعر و اتصال هیناح کردنبزرگ با یتیتقو

 کنار در و ابدییم کاهش اتصال هیناح یتنش یتقاضا د،یجد

 مفصل لیتشک طول در یتیتقو ادوات توجه قابل یداریپا

 ریپذبیآس اتصال هیناح از یبرش تحفاظ ر،یت در کیپلاست

 .گرددیم نیتضم
 

  
 

 الف( نمای پلان(
 

 ب( نمای سه بعدی(
 

 [45]های فولادی آرمه با استفاده از نبشیسازی اتصالات بتننمایی از مقاوم  3شکل 
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 اتصالمقاوم برشی )الف( افزایش مشارکت در نیروی
 

 
 

 ته)ب( دستک قطری فشاری توسعه یاف
 

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

 

 هیناح اطراف به یفولاد ورق و هاینبش کردن اضافه 
 !Errorمطابق بتن، سطح با یوستگیپ حفظ صورت در مشترک

Reference source not found.) ریت از ییهابخش است قادر 
 از قبل. کند اضافه اتصال هیناح یبرش تیظرف به را ستون و

 ستون سطح اندازه به یبرش مقاوم سطح اتصال، توسعه و تیتقو

 گسترش یبرش مقاوم سطح اتصال، تیتقو از بعد و باشدیم
 در روین تمرکز و یبرش تنش یتقاضا صورت نیبد. ابدییم

 هیناح کردن بزرگ کردیرو و دیبایم کاهش مشترک هیناح

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

 و یفشار دستک یهامدل یدستاوردها از یکی .کند منتقل افتهی

 ستون،ل  ریت اتصال هیناح مانند یتنش آشفته ینواح یبرا یکشش
 در یفولاد و یبتن مواد تیظرف ساسا بر ییروین ریمس یبررس

 !Error مطابق. باشدیم یفشار و یکشش یهادستک انعکاس

Reference source not found.) برش و لنگر جهت اساس بر 
 یتنش بلوک اتصال، هیناح اطراف ریت و هاستون در شده جادیا

 وجود به( یعرض خاموت بدون) نشدهتیتقو اتصال هیناح در
 یمحور بار و) یاصل یهاتنش جهت از استفاده با. دیآیم

 لفهؤم. شودیم یمعرف یاصل یقطر یفشار دستک کی( ستون
 عنوان به ،یاصل یفشار دستک در کرده دایپ انیجر یروین یافق

 یهاینبش کردناضافه با. شودیم شناخته اتصال یبرش مقاومت
 تماس سطح در لغزش که یاگونه به اتصال اطراف در یفولاد

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

 ینواح در یفشار مورب یهادستک جهت یعبارت به. افتدیم

 جهت رییتغ نییپا ستون و بالا ستون و ریت در شده محصور
 اتصال هیناح در یاصل یفشار دستک با جهتهم و دهدیم
 یبرش تیظرف در یدیجد یهابخش بیترت نیبد. گرددیم

 در ییروین یتقاضا و تنش تمرکز از و کنندیم مشارکت اتصال
 .شودیم کاسته مشترک هیناح

 

سنجی مدل های آزمایشگاهی برای صحتمعرفی نمونه
 تحلیلی

های ی در این پژوهش برگرفته از نمونهاتصالات مورد بررس
باشد. دو دسته کلی می [45,46] شفائی و همکارانآزمایشگاهی 

شده  اتصالات مرسوم پیش از تقویت و دسته اتصالات تقویت
 را مورد مطالعه تجربی قرار دادند.

 

 اتصالات پیش از تقویت
ای و آرمه مورد بررسی، بر اساس جزئیات لرزهاتصالات بتن

ای در ساخت گذشته به سه دسته ئیات متداول غیرلرزهجز
ای در نظر گرفته شد اول با جزئیات لرزه شود. نمونهتقسیم می

که بر اساس استانداردها دارای خاموت کافی در ناحیه اتصال و 
های بدون . نمونه(C1)باشد گیرداری آرماتورهای طولی تیر می

ت موجود را پوشش ای )که بسیاری از اتصالاجزئیات لرزه

دهد( شامل فقدان خاموت ستون در ناحیه اتصال می
آخری علاوه بر ضعف قبلی، آرماتور  و در نمونه  (C2)هستند

. این  (C3)است مثبت تیر نیز در ناحیه اتصال امتداد پیدا نکرده

( 0در ها سه نمونه با ابعاد هندسی مشابه به همراه مونتاژ نمونه
 شود.داده می نشان
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 [1] متر(آزمایش )ابعاد به میلی تقویت نشده یهانمونهابعاد و جزئیات آرماتورگذاری   5شکل 

 

 
 [1] متر(آزمایش )ابعاد به میلی شده تقویت یهانمونهابعاد و جزئیات آرماتورگذاری   6شکل 

 

 شده تقویتاتصالات 
و  C2شده قبلی ) اشارهای های لرزهصالات دارای ضعفبرای ات

3C ،)های نبشیبا  شده تقویتی هانمونهmm180 ،mm 140 وmm 
ی عددی اتصالات هامدلشود. جزئیات می گرفتهدر نظر  90

هی ی آزمایشگاهانمونهاست.   مشخص شده (0در شده تقویت

با عرض  mm 18و ورق فولادی  mm 18های با ضخامت از نبشی

mm 402 فولادی با قطر  تنیدهپیشهای و میلهmm 16 استفاده 
های بالا و پایین تیر با استفاده از ی فولادی و نبشیشد. صفحه

 مانند.صلب باقی می تعبیه شده،های سخت کننده

 

 سازی اتصالات قبل و بعد از تقویتمدل
 سازی به روش دستک فشاری و کششی برای اتصالات تیلر لمد

ستون شامل سله نلوا از اتصلالات موجلود شلامل اتصلالات         ل

بلا   یالرزه اتیبدون جزئ، اتصالات (C1) ایدارای جزئیات لرزه
اتصلالات بلدون   ( و C2)اتصال  هیفقدان خاموت در ناح ضعف

کلافی  ای با ضعف فقدان خاموت و عدم گیرداری جزئیات لرزه

شلد.   گرفتله در نظلر  ( C3اتصلال )  هیل در ناح ریآرماتور مثبت ت
ی هلا نمونله شلده بلر اسلاس     گرفتله تمامی اتصلالات در نظلر   
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 .است شدهسازی مدل [1,45]آزمایشگاهی شفائی و همکاران 
افزار ی ماکرو از نرمهامدل غیر خطیهای برای تحلیل 
ارگذاری شد. تحلیل به ب استفادهمحدود آباکوس  یاجزا
شده به  اعمال نیرویای که طرفه محدود شد و به گونهیک
ی بالای تیر در هادستکباشد که بار در جهتی می یک هامدل

گردد و بار دیگر مدل در گیرند و نتایج ثبت میکشش قرار می
ی بالا و پایین تیر توسط هادستکجا کردن هوضعیت اولیه با جاب

شود. شود و نتایج ثبت میعمال میهمان نیروها در جهت قبلی ا
و برای   %6تا دریفت  ایلرزهبرای اتصال دارای جزئیات 

بارگذاری انجام  % 5/4ای تا دریفت اتصالات دارای ضعف لرزه
جایی کنترل به تیر در راستای هبار از نوا جاب (0 شد. مطابق

شد و بار محوری  گرفتهطولی آن در نظر عمود بر محور 
 0․16 Agfc

به بالای ستون اعمال شد و شرایط مرزی تنها  ′
  شد. گرفتهدر نظر  (0ابقها مطبرای دو انتهای ستون

 

 
ی بارگذاری، شرایط مرزی و ابعاد کلی مدل دستک فشاری و کشش  7شکل 

 ستون ـ  تیراتصال 

 یهلا الملان  با Wire صورت به فشاری و کششیهایدستک 
شلد و اتصلال بلین اعضلا بلا       در نظلر گرفتله   B21 یگرهل  دو

 (0 مطلابق   (Join Connector Section) دهنلده مفصللی  اتصلال 
توانلایی در   Beamی هلا الملان سازی شد. مزیت استفاده از مدل

باشد. بلرای تحلیلل   افزار مینرمهای متنوا در اختصاص پروفیل
شد و برای هر عضو،  مدل از روش استاتیکی استفاده غیر خطی

 شد. یک المان در نظر گرفته
 

 
 

 افزار آباکوسنرممفصلی در  دهنده اتصال  8شکل 

 
 خصوصیات مصالح

ل دستک فشاری و شده در مد استفادهبرای تمامی مصالح 
ی آزمایشگاهی در نظر هانمونهمطابق با  غیر خطیکششی رفتار 

سنجی صورت صحتمحدود  یشد و در محیط اجزا گرفته
های خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی مطابق با نمونه گرفت.

شود. رفی میمع0 محدود در یی اجزاهامدلآزمایشگاهی و 

مشابه دارد.  فولاد نرمه ساختمانی در کشش و فشار رفتار تقریبا 
محوری آرماتورهای فولادی و سایر قطعات تکرفتار کششی 

Esدر ناحیه الاستیک بر اساس مدول یانگ متعارف ) فولادی =

2 × 10      MPa
شد. رفتار  گرفتهدر نظر  3/0( و نسبت پواسن 5

ا بر اساس رفتار دو خطی تعریف شد. برای پلاستیک آرماتوره
های دستک فشاری مدلگرفته در  صورت طرفههای یکتحلیل

و کششی از آنجا که الگوی رشد سطح تسلیم با معیار تسلیم 
، هاشدگی آرماتورنوا سخت نخستین، تشابه دارد؛ لذا

  شد. گرفتهایزوتروپیک در نظر 

 
 هاخواص مکانیکی فولاد نمونه  1جدول 

 

 (%) کرنش نهایی (%)  شدگیکرنش تسلیم (MPa) مقاومت نهایی (MPa) شدگیمقاومت تسلیم کار رفتهه قطعات ب

mmBar 14  
(ASTM 615G60) 

460 680 0.20 13 

mmBar 8  
(ASTM 615G40) 

350 410 0.18 18 

Angles & Steel 

plate (ST37) 
240 360 0.13 60 

Prestressed bars 900 1000 - 10 
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هللای مکللرر، بارگللذاری و بللاربرداری بعللد ازمصللالح بتنللی در 
بله عللت   های ریلز  ترک اصطکاک و به علت های دائمیکرنش

افلزار  نلرم کنلد.  که نوعی آسیب را ایجاد می ماندلغزش باقی می
 ملدل سله   مسللح،  سازی آسیب در مواد بتنآباکوس، برای شبیه

 پخشللی بللتن رککنللد کلله عبارتنللد از مللدل تللتللرک ارائلله مللی
(Concrete Smeared Cracking)     ملدل شکسلت تلرد و ملدل ،

پلاسلتیک بلتن تنهلا     -ملدل خسلارت   ؛پلاستیک بتن -خسارت
مدلی است که در هلر دو تحلیلل اسلتاتیکی و دینلامیکی قابلل      

ای بلا  استفاده است و برای مصالح ترد تحت بارگلذاری چرخله  
پلولاک  و  م سلو گنیکو .است شدهامکان بازیابی سختی طراحی 

 در CDP یهامدللح را با استفاده از سم های بتنرفتار دال [47]

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیقاتشان نشان داد کله  آباکوس 
، هلا ملش  محدودی به رفتار کششلی بلتن، انلدازه   ی تحلیل اجزا

باشد. در این و پارامترهای خسارت بتن حساس میاتساا  زاویه
 ₋تیرسه بعدی اتصالات  سازیبرای مدل CDPی هامدلمقاله از 

در ملدل   شلود. اسلتفاده ملی  آباکوس  مسلح در برنامه بتن ستون
CDP      ثر ؤمل زوال سختی با تعریف ارتبلاط بلین تلنش و تلنش
بلر  ثر ؤمل استفاده از آسیب عددی و تلنش  با  .شودسازی میمدل

یته ایجلاد  سل یتارتبلاطی بلین خسلارت و پلاس    (1) اساس معادله
 کند.   ارائه می CDPکرنشی را در  -شود که مدل تنشیم

 

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

 

متغییر عددی خسارت سختی  d تنش است، f: که در اینجا 

E0، )که از صفر تا یک مقدار دارد(باشد می
el مدول الاستیسیته 

 استکرنش پلاستیک  εpl باشد، مینش کل کر  𝜀، اولیه است

(ε = εel + εpl) و f حداکثر مقاومت فشاری یا )ثر ؤمتنش  ′

شدگی رخ آسیب بتن فقط در ناحیه نرم باشد.( میکششی بتن

فرض  97/0ی بتن دهد و مقدار آسیب در لحظه کرنش نهایمی

دل در م ازیمورد ن تهیسیپلاست یاساس یهاپارامتر. [47] شد

 .است شدهمشخص  0بتن  کیخسارت پلاست

 
 CDP مدل در یورود یهاپارامتر  2جدول 

 

پارامتر 

 ویسکوزیته
𝑘𝑐  

fb0
fc0
⁄  

خروج از 

 مرکزیت

زاویه 

 اتساا

0.001- 0.01 0.667 1.16 0.1 25 

ماده تحت تنش سه محوره، در معادلات حاکم بر رفتار  
خصوص برای سطح تسلیم  بهمحوره،  رفتار ماده در حالت تک

کرنش فشاری بتن از نتایج  -شود. منحنی تنشدر نظر گرفته می
شود. قسمت ابتدای نمودار محوره بتن حاصل می آزمایش تک

fc 4․0تا تنش حد تناسب 
 شودبه صورت الاستیک فرض می  ′

 های آزمایشگاهی برستیسیته مطابق با نمونه. مدول الا[48]
برابر  ACI 318 [35] نامهنآیی رابطهاساس 

(E0
el =) 4700√ fc     (MPa)

 یبرا .[35] گرددتعیین می ′
استفاده  [49]بتن از معادلات تورنفلد  فشاری رفتار یسازمدل
  (.4تا2 )معادلات استشده

 

(2)  
f

fc
′
=
εc
ε0
×

n

[n − 1 + (
εc
ε0
)
nk

]

 

 

(3) 
 

 

n = k = 1            
εc
ε0⁄ < 1 

 

(4) 

 

n = 0․8 +
fc
′

17
   ‚ k = 0․67 +

fc
′

62
             

εc
ε0⁄ > 1 

 

ای نمونله اسلتوانه   یرحداکثر مقاومت فشلا  ′fc :نجایدر ا که 
قلرار داده   کیل متر سلتم یاسلاس س  بلر باشد و یبتن ماستاندارد 

حداکثر  ریکرنش نظ ε0باشد، یکل م یکرنش فشار  εcشود، یم
ε0) باشلد یبلتن مل   یتنش فشلار  = 0․00078 [fc        (MPa)

′ ]

1

4). 
εc] کیالاستریغ یکرنش فشار

in]   رفتلار   کلردن  مشلخص بلرای

کله بلر    ردیگیم قرارمورد استفاده آباکوس  بتن در برنامه یفشار
 .دیآیدست مه ب( 6( و )5)اساس معادلات 

(5) 
 

 εc
in = εc − ε0c

el  
 

(6)  ε0c
el =

fc

E0
el

 

ε0c :نجایدر ا که 
el دهیل ند بیآسبتن  کیالاست یکرنش فشار 

 باشد.یم

 یبتن پس از شکست کشش یرفتار کششآباکوس  در برنامه 

 یبتن تا کرنش یتنش کشش گرددیشود و فرض میم فیآن تعر

𝜀𝑡 10)ی کشش شکست ریبرابر با ده برابر کرنش نظ
به صورت  (′

کرنش رفتار فشاری و  -تنشهایمحنی .[50] کندیم رییتغ یخط

همراه مقادیر تلنش و کلرنش بلرای     به (0در هامدلکششی بتن 

 مکلانیکی مشخصلات  و همچنین  شده استمشخص  C1نمونه 

 .است شده ارائه0ها در نمونهکار رفته در  بهبتن 
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ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 

 
 

 کرنش بتن در کشش و فشار -تنش یمنحن  9شکل 

 
 هابتن نمونهخواص مکانیکی   3جدول 

 

  (MPa) مدول الاستیسیته  (MPa)ایمقاومت کششی نمونه استوانه (MPa)  ایمقاومت فشاری نمونه استوانه نمونه

C1 23.0 3.0 22540 

C2 23.3 3.0 22687 

C3 24.7 3.1 23500 

All SC 25.2 3.1 23594 

 
 هاخصوصیات المان

بندی شدند. یمی فشاری و کششی به سه نوا المان تقسهادستک
(  تعلق دارند و شامل -Bنواحی برنولی ) به 1 نوا یهاالمان

ی فشاری مورب هادستکی کششی عرضی و هادستک
ها و مواد رفتار مواد فولادی در خاموت دهنده باشند که نشانمی

باشد. عرض بتنی در نواحی مورب فشاری تیر و ستون می
دو  عرض نواربا استفاده از میانگین  (0ی بتنی مطابقهادستک

دستک فشاری ابتدا و انتهای آن و فاصله بین دو دستک کششی 
 شود. عرضی محاسبه می

 
 

 ی فشاری در نواحی تیر و ستونهادستکعرض   10شکل 
 

های خمشی سازه در نواحی برنولی پاسخ 2ی نوا هاالمان 
(B-را مش )ی فشاری بتن هادستکاز  هاالمانکنند. این خص می

شود. ی کششی بتن و فولاد تشکیل میهادستکو فولاد و 

های فشاری و کششی در راستای طولی تیر و ستون را تنش

آرماتورهای طولی تیر و  أمنشکنند. مصالح فولادی از حمل می
آید. سطح مقطع دست میه ستون با سطح مقطع معادل ب

ی بتنی بر اساس سطح بلوک تنش ویتنی در بتن اهدستک

ی کششی طولی قرار هادستکشوند و پیرامون فشاری تعیین می
 گیرند.می

های بتنی تحت فشار و آرماتور فولادی تحلت کشلش   توده 

ی تقللویتی در هللادسللتکو همچنللین  (-Dدر نللواحی آشللفته )
بلر  ی فلولادی  هادستک باشند.می 3از نوا  شدهتقویتی هامدل

ی بتنی هادستکشوند و گیری میاساس سطح مقطع فولاد اندازه

قبل و بعلد از آن  دستک فشاری بر اساس تناظر هندسی بین دو 
برای هر ملدل بلا    3ی نوا هاالمانشوند. مشخص می (0 مطابق

سلت و بلا   توجه به جزئیات آن از الگوی مختصلی برخلوردار ا  
ظرفیت کششی و فشاری خود رفتلار نهلایی اتصلال را تشلکیل     

 شدهمشخص  (12شکل ) و0 در هاالماندهد. جزئیات بیشتر می
 .است

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
′=

 0
  

 𝑐
′

 𝑡
′
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 شدهتقویتب( اتصال ) الف( اتصال موجود)                  

 

 ناحیه اتصالفشاری در  یهادستکعرض   11شکل 

 

 ی فشاری و کششیهادستکبندی نوا المان مشخصات دسته  4جدول 
 

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

 المان

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

 هایاساس عرض دستک بر

 اطراف
 دستک فشاری قطری بتنی

1 
 رفتار دو خطی فولاد بر اساس

 ایزوتروپیک شوندگی و سخت

200000 

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

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

اساس ارتفاا بلوک فشاری  بر

 ویتنی
 دستک کششی بتنی

2 
 بر اساس رفتار دو خطی فولاد

 دگی ایزوتروپیکو سخت شون

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

همانند سطح مقطع میلگرد در 

 منطقه
 دستک کششی آرماتور

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

های اساس عرض دستک بر

 اطراف
 Dدستک فشاری بتنی در ناحیه 

3 
 بر اساس رفتار دو خطی فولاد

 زوتروپیکو سخت شوندگی ای

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

همانند سطح مقطع فولاد در 

 ناحیه
دستک کششی فولادی در ناحیه 

D 

 

 
 

 در مدل دستک فشاری و کششی هاالمانتخصیص نوا   12شکل  
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 محدود یبر اساس مسیر نیرویی اجزا هادستکموقعیت 

 اتصالات پیش از تقویت

برای اتصال دارای .  C1-ایمدل اتصال با جزئیات لرزه
در ناحیه اتصال و خم  ای از قبیل خاموتجزئیات لرزه

استاندارد آرماتورهای طولی تیر در ناحیه اتصال از مدل دستک 
شد. این مدل مشابه  استفاده (0فشاری و کششی مطابق با

ی فشاری برای هادستک از سه مجموعه [18] تحقیقات کاسم
ای پتانسیل ناحیه اتصال استفاده شد. تحت اثر بار لرزه

خوردگی کششی در طول دستک فشاری قطری اتصال ترک
کند. لذا برای مقاومت در برابر این نوا توسعه پیدا می

های افقی و قائم در اتصال نیاز گسیختگی به مشارکت آرماتور

نیرویی مناسبی از طریق دستک باشد. با این شرایط مسیرهای می
 بینیپیشی با شیب زیاد و کم هادستکفشاری قطری و 

های ناحیه اتصال خاموت دستک کششی افقی به وسیله شود.می
 شود ومی دادهاثر ( ϕ 8 تا آرماتور 6)که در اینجا معادل با 

های میانی ستون )که در دستک کششی قائم به وسیله آرماتور
نظر گرفته  ( در میانه اتصال درϕ 14 تا آرماتور 2ا اینجا معادل ب

 شود.می

 

 
  

آمده  دسته ب هایو وضعیت تنش کششیمدل دستک فشاری و   13شکل 

 C1محدود برای ناحیه اتصال  یاز تحلیل اجزا

 

که از یک دستک فشاری قطلری بلرای اتصلال     در صورتی 
ی مربوط های دو طرف دستک کششاستفاده گردد تعادل در گره

تلوان  شلود و نملی  ها در حالت اولیه برقرار نمیخاموتثیر أتبه 
مقدار خاموت را به صورت مستقیم مورد بررسی قرار داد، ثیر أت

اما از آنجا که در این مدل ساده علرض دسلتک فشلاری اصللی     
قطری، سطح مقطعی برابر با سه تا دستک فشاری متصل به یک 

و سلختی ملدل   ثر ؤمهای قال تنشگره در این ناحیه دارد، در انت
آید. با این وجود مدل یک دسلتک  تفاوت چندانی به وجود نمی

 گرفتله در نظر  (0فشاری در اتصال نیز برای مقایسه نتایج مطابق
 شد.

 

 
 

با یک دستک فشاری  C1مدل دستک فشاری و کششی اتصال   14شکل 

 در ناحیه اتصالاصلی 

 
در  حضور تنگعدم  -ایمدل اتصال با جزئیات غیرلرزه

دستک  عدم وجود خاموت، عدم وجود.  C2 -ناحیه اتصال
مشترک محصور شده با  صفحهدرون  در ناحیه کششی

عنوان  بهآرماتورهای طولی تیر و ستون را همراه داشته است. 
غیر رای حالت ب C1پیشنهادی توان مدل ترین انتخاب میصریح
در نظر گرفت و تنها مکانیزم مربوط به  C2را برای  خطی

 C2حضور خاموت را در آن حذف کرد. این مدل با نام مدل 
، حذف C2ای غیر لرزه شد. در نمونه گرفتهدر نظر  C1مبتنی بر 

 جاریخاموت و گسترش رفتار خارج از الاستیک اتصال، انتظار 
کیل مفصل پلاستیک در تیر را به شدن آرماتور طولی تیر و تش

برای چنین نوا ل ئااید غیر خطیکشد. لذا در خرپای چالش می
اتصال متمرکز شد.  غیر خطیگسیختگی باید در نواحی کرنش 

ی اجزا غیر خطیل، نتایج تحلیل ئابرای پیدا کردن خرپاهای اید
کند. رفتار چرخشی و انحنای تیر و محدود کمک زیادی می

های کششی تیر در بر اتصال و درون اتصال تورلغزیدن آرما
همگی از جمله موارد شناسایی تغییرات ظاهری اتصال در ایجاد 

باشد. رفتار قاب چشمه اتصال در مدل های نهایی میپاسخ
دستک فشاری و کششی برای دریافت پاسخ زوال ظرفیتی بعد 
از پلاستیک شدن دستک فشاری اتصال )وقوا ترک و گسترش 

باشد. به عبارتی دیگر یازمند شکست در وسط اضلاا میآن( ن
گسترش خرابی در اتصال به واسطه زوال و خسارت دستک 

کند و کاهش طول و فشاری اتصال )بتن( ارتباط پیدا می
اتصال به یک  شدگی قطر نیازمند تبدیل شکل چهارگوشهجمع
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کردن الگوی  شود. چنین رویکردی در پیداشکل چند ضلعی می
 C2اسب و اقناا تعادل نیرو منجر به مدل نهایی برای نمونه من

توان مشاهده می (0گردید. با توجه به الگوهای انتقال تنش در 
های فشاری در حوزه اتصال با افزایش دریفت، کرد که تنش

درگیر کرده  های بیشتری از اتصال رااست و بخش یافتهتوسعه 
است و به عبارتی عرض دستک فشاری قطری در ناحیه اتصال 

فشاری در یهادستک. وضعیت قرارگیری است شدهبیشتر 
تنش را به  که بتواند توسعه باشدمیای گونهبهناحیه اتصال 

در  غیر خطیکند. از طرفی وجود پتانسیل  بینیپیشخوبی 
تحمل بار اتصال  دستک قطری باعث کاهش مقاومت در ظرفیت

دهد نشان می (0با توجه به هادستکهمچنین چیدمان  گردد.می
نظر گرفتن توانایی تغییر موقعیت در اعضای ناحیه  که با در

از اتصال و مطابق با تغییر  پذیرتوان به رفتاری شکلاتصال می
 محدود، دست یافت.  یاجزا یهای تحلیل مدل میکروشکل

 

 
 

آمده  دسته ب یهاتنش تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار  15شکل  

 C2اتصال  هیناح یمحدود برا یاجزا لیاز تحل

 

 
 

  C2های فشاری در ناحیه اتصال مقایسه تغییر شکل و توزیع تنش  16شکل  

 STMمحدود و ی بین نتایج تحلیل اجزا

و قطع  حضور تنگعدم  -اییرلرزهمدل اتصال با جزئیات غ
 ریغ اتصال نمونه در.  C3-آرماتور مثبت تیر در ناحیه اتصال

زش آرماتور طولی لغ از یناش یهاشکل رییتغسهم  C3 یالرزه
شود و به علت کافی نبودن گیرداری تیر در اتصال زیاد می

آرماتور تحت کشش تیر با یک لغزش کلی پیوستگی بین 
ناشی از ثیرات أترود. برای ایجاد ز بین میآرماتور و بتن ا

های زیاد و زوال سختی لغزیدن آرماتور مذکور در تغییر شکل
دستک  (0شد. مطابق  استفادهپس از الاستیک از یک تکنیک 

فشاری به میانه طول آرماتور قطع شده در ناحیه اتصال در نظر 
شد و برای تعادل نیرو و ایجاد بازوی فشاری دو طرفه در  هگرفت

آرماتور  نمایندهشدن دستک کششی متصل به آن ) کشیدههنگام 
قطع شده( در طرف دیگر آن نیز دستک فشاری اضافه گردید 

ای پیوند آرماتور با بتن(. از آنجا که مقدار طول گوه)عملکرد 
مدفون در بتن با قطر  شدن آرماتور جاریگیرداری کافی برای 

آرماتور رابطه مستقیمی دارد، در این مدل به جای آرماتور با 
قطر اصلی و طول گیرداری ناکافی، از دستک کششی متناسب با 
آرماتور کاهش یافته استفاده گردید که طول گیرداری آن به 

باشد. با استفاده طول موجود و ناکافی آرماتور اصلی می اندازه
آمده از نسبت طول  دسته ب یافته کاهشمقطع  از این سطح

ی کششی در هادستکموجود به طول گیرداری در قطر موجود، 
محل امتداد آرماتور قطع شده در ناحیه اتصال لحاظ شد و با 
جاری شدن و رفتار پلاستیک خود اثرات لغزش را در 

 دهد. جایی مدل انعکاس میهجاب
 

 
 

آمده  دسته ب یهاتنش تیو وضع یکششو  یمدل دستک فشار  17شکل 

 C3اتصال  هیناح یمحدود برا یاجزا لیاز تحل
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ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 شدهتقویتاتصالات 
 دستک مدل در یکشش و یفشار دستک یاعضا ینیبشیپ

 از آمده دسته ب یروین ریمس بر یمبتن یکشش و یفشار
 روش در روین ریمس عمده. باشدیم محدودی اجزا یهالیتحل
 مورب عضو کی قیطر ازردن ناحیه اتصال، ک بزرگ تیتقو

مدل دستک فشاری  در یقیحق یاعضا یتمام. شودیم ییشناسا
 ییخرپا یکشش ای یفشار دستک ابزار دو توسط و کششی،

 ییروین ریمس به شده داده اختصاص دستک. شودیم ینیبشیپ
 اتصال، یهاکنج در ینبش یفولاد ادوات توسط شده جادیا

 یدارا و فولاد جنس از است، شده اشاره0 در که طور همان
 توجه با. باشدیم آن یکشش و یفشار تیظرف با معادل ابعاد

 عضو متصل کننده یهاگرهدر  روین تعادل حفظ به علت ،(0هب
 یبخش مورب یاعضا جهت ،شده اضافه تقویتی مورب ییخرپا

 عضو یروین بیترت نیبد. گرددیم معکوس ستون و ریت از
به  شده . نیروی منتقلشودیم منتقل ستون به ی،تیتقو مورب

گردد و ظاهر می یافته ی در ناحیه اتصال توسعهبرش صورت
گردد، موجب افزایش و توسعه میهده مشا (0طور که در  همان

 شود.میظرفیت برشی اتصال 
 

  
 )ب( )الف(

( بعد ب ،( قبل از تقویتالف :نمایش برش مقاوم در ناحیه اتصال  18شکل 

 از تقویت

 

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

 

 نسبت به قبل شده تقویتدستک فشاری در حالت اتصال  توسعه  19شکل 

 از تقویت

 تمرکز تنش در  ناحیهاز آنجا که ، شده تقویتدر اتصالات  
و مکانیزم  است شدهکمتر از حالت بدون تقویت  مشترک

مقدم  های قطری و یا لغزش آرماتورترک أمنشخرابی از 
شده  ارائه مطابق با جزئیاتدر ناحیه اتصال،  توانمی شود؛نمی

 استفاده گردد.ی از یک دستک فشاری قطر C1برای مدل 
ی تقلویتی  هادستکبرای تعیین موقعیت  در مدل پیشنهادی  

عرضلی  دسلتک کششلی    بر این اساس عمل شد که ابتلدا یلک  
ها در نظر گرفته )مربوط به حضور خاموت( در انتهای بال نبشی

عرضلی و اعضلای    دسلتک کششلی  تلاقی  شود و از دو گرهمی
 گلردد. ملی ی تشکیل ی مورب تقویتهادستکطولی تیر و ستون، 

یر و سلتون  ت یشدگکوتاه نقش یتیتقو مورب عضو بدین ترتیب

ملدل  ل ئاایلد خرپای  (20شکل ) در .نمایدحفظ می یخوب به را
 mmبلا نبشلی   شدهتقویتبرای اتصال  دستک فشاری و کششی

. اسلت  شلده محدود مشلخص   یدر کنار نتایج تحلیل اجزا 180
ای بلرای اتصلالات   بینانله قعواگردد که مسیر نیرویی مشاهده می

 .است شدهدر نظر گرفته  شده تقویت
 

 
 

آمده  دسته ب یهاتنش تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار  20شکل 

 mm 180 با نبشی شدهتقویتاتصال  یمحدود برا یاجزا لیاز تحل

 

بلا وجلود کلافی نبلودن      شلده  تقویتسازی اتصالات مدل 
عدم امتلداد آرملاتور بلا کلاهش     ( SC3گیرداری آرماتور مثبت )

جای آرماتور بلا   به که ایگونه بهسازی گردید. سطح مقطع مدل

ناکافی، از دستک کششی متناسب با  گیرداریقطر اصلی و طول 
یافته استفاده گردیلد کله طلول گیلرداری آن بله       کاهشآرماتور 

باشلد. )سلطح   طول موجود و ناکافی آرملاتور اصللی ملی    اندازه
کاهش یافته برابر است با نسبت طلول موجلود بله طلول     مقطع 

های با نبشی شده تقویتدر اتصالات  گیرداری در قطر موجود(.

Strut

Tie

(b) After retrofitting(a) Before retrofitting

Vj
Vj-p Vj-e Vj-e

Strut

Tie

(b) After retrofitting(a) Before retrofitting

Vj
Vj-p Vj-e Vj-e



 ...شدهیبهساز اتصالات یبرا یکشش و یفشار دستک یرخطیغ یسازمدل 30

 

 

 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

های مختلف نبشی بر میلزان گسلترش اتصلال و    فولادی، اندازه
گذارد. بلا کلاهش انلدازه نبشلی     مستقیم میتأثیر شدگی محصور
و سلتون   تری از تیری تقویتی موقعیت کوچکهادستکتقویتی، 

را درگیر چرخش نیرو در جهت افلزایش ظرفیلت تحملل نیلرو     
کند و در پی آن تقاضلاهای نیرویلی ناحیله اتصلال را بیشلتر      می
هلای  بلا نبشلی   شلده  تقویلت ی هلا مدل (21شکل ) کند. درمی

قابل مشاهده  SC2-90و  SC2-140مختلف برای مثال دو نمونه 
غیلر  ی هلا ملدل  یهلا دستکباشد. وجود تفاوت در موقعیت می

نبشلی را   تغییر انلدازه  به واسطه دستک فشاری و کششی خطی
 توان مشاهده کرد.می

 
 

های با نبشی شدهتقویتهای مدل دستک فشاری و کششی نمونه  21شکل 

 mm 140  و mm 90 

 
 مدل دستک فشاری و کششی بررسی نتایج

 اتصالات قبل از تقویت
تغییر مکان تحلیل به روش  -نتایج بار.  C1ای اتصال لرزه

و  محدود یمدل اجزابه همراه نتایج  دستک فشاری و کششی
قابل  (22شکل ) در C1ای نتایج آزمایشگاهی برای اتصال لرزه

شدگی و باشد. مقادیر سختی بار نظیر تسلیممشاهده می

مدل دستک فشاری و در کنار درصد اختلاف نتایج  پذیریشکل
و نتایج آزمایشگاهی برای تمامی  محدود یمدل اجزا، کششی
( %8بت گردید. درصد اختلاف کم )ث0 تقویتی در های غیرنمونه

( بار نظیر تسلیم شدگی %0.01و اختلاف ناچیز )مؤثر سختی 
نسبت به نتایج  دستک فشاری و کششی غیر خطیمدل 

دستک  غیر خطیایدئال دل دهد که مآزمایشگاهی نشان می

در  پذیریشکلظرفیت نیرویی و  بینیپیشدر  فشاری و کششی
 کند.های مونوتونیک به خوبی عمل میقالب تحلیل

بر اساس مکانیزم  دستک فشاری و کششیاستفاده از روش  

هلای  ( بلرای نمونله  STM C1 ordinaryدستک فشاری قطلری ) 
های اتصالات واند ظرفیتتنیز می غیر خطیای و با رویکرد لرزه
و ملؤثر  سلختی   %2کند. این ملدل   بینیپیشای را به خوبی لرزه
دسلتک  شلدگی بلا پاسلخ ملدل      در تخمین بار نظیر تسللیم  1%

(. در واقلع  0کند )پیشنهادی اختلاف ایجاد می فشاری و کششی
توانلد بررسلی   ی فراوانی ملی هامدلهای مبتنی بر نیرو در روش

گردد کله وقتلی در مسلیر بلاربری و تقاضلاهای نیرویلی قلرار        
بله واقعیلت نتیجله     ینزدیکل  و فرضا  های مشابهگیرند، پاسخمی
چه مدل رفتارهای ملرتبط   ، هرغیر خطیدهد. اما در رویکرد می

کند، مدل  بینیپیشبا نوا گسیختگی را بهتر و مطابق با واقعیت 
باشلد. بلرای   تلر ملی  تر و بهینهتر، واقع بینانهلئانظرگرفته اید در

غیلر  هلای  ل، شناخت دقیقی از مکانیزمئارسیدن به خرپاهای اید
ای نکته قابلل توجله مکلانیزم    . در اتصالات لرزهاستنیاز  خطی

 باشد و از طرفی انتظار توسعهتشکیل مفصل پلاستیک در تیر می
دسلتک فشلاری و   دارد. در ملدل  ترک در ناحیه اتصال وجود نل 

بررسی جاری شدن آرماتورهای کششلی تیلر    غیر خطی کششی
در نزدیکی اتصال و تخمین ظرفیلت برشلی اتصلال از مباحلث     

 باشد.سنجی مختص به این نوا اتصال میلئااید
تغییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر  (23شکل ) در  

شخص )محل تشکیل مفصل پلاستیک( در طول بارگذاری م
جایی مثبت مربوط به هباشد که جابگردید. قابل اشاره مجدد می

( تحت کشش 3ф14های تحتانی تیر )حالتی است که آرماتور
که آرماتورهای فوقانی با  زمانیجایی منفی هگیرند و جابقرار می

 )آرماتورهای ثقلی( تحت کشیدگی باشند. همان 4ф14جزئیات 
برای  MPa460 ه به تنش تسلیم گردد با توجطور که مشاهده می

ای برای آرماتورهای طولی و با توجه به رعایت ملزومات لرزه
رونده در ناحیه های پیشجلوگیری از گسیختگی برشی و خرابی

بحرانی، آرماتورها در هر دو جهت بارگذاری به سطح تسلیم 
رسند. در این حالت دوران مفصل پلاستیک تیر از خود می

طول کل انتهای تیر )محل  خش اتصال در تغییرافزایش سهم چر
کاهد. حضور چهار عدد آرماتور کششی بارگذاری نمونه( می

(ф14) جایی در جهت منفی با افزایش سختی هدر حالت جاب
شدگی نسبت به حالت کشش در سه خمشی تیر، وقوا جاری

های بالاتر به افتد و در دریفتمیتأخیر به  ،(ф14)عدد آرماتور 
 رسد.تسلیم می سطح
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

های تقویت نشده و برای نمونه  FEAبا نتایج آزمایشگاهی و  STMپذیری و درصد اختلاف نتایج ، شکلثرؤم، سختی شدگیبار نظیر تسلیم  5جدول 

 فولادیبا نبشی شدهتقویت
 

3
4

 3
3

 

-
 

-
 4

5
 

-
 4

3
 

- 4
5

 

-
 1

0
 

7
 

7
 

8
 

8 

طا
 خ

صد
در

ب  
ری

 ض
ط

وس
مت

کل
ش

ی
ذیر

پ
 

4
.1

9
 4

.0
2

 5
.0

1
 

4
.7

7
 

4
.1

9
 

3
.7

3
 

4
.3

7
 

3
.8

7
 

4
.3

7
 

3
.8

6
 

4
.5

7
 

3
.8

6
 

4
.7

8
 3

.8
5

 5
.0

1
 3

.8
5

 5
.0

1
 3

.8
5

 5
.0

1
 

3
.8

5
 

1
.9

0
 

2
.8

9
 

3
.6

8
 

3
.2

4
 

3
.6

8
 

3
.2

4
 

4
.7

0
 

4
.0

0
 

4
.9

1
 3

.8
6

ب  
ضری کل

ش
ی

ذیر
پ

 

7
2

 -7
2

 
7

2
 -7

2
 

7
2

 -7
2

 

7
2

 -7
2

 

7
2

 -7
2

 

7
2

 -7
2

 

7
2

 -7
2

 
7

2
 -7

2
 

7
2

 -7
2

 
7

2
 -7

2
 2

2
.8

 

-5
4

 

5
4

 -5
4

 

5
4

 -5
4

 

7
2

 -7
2

 

7
2

 -7
2

 

ج
ر 

ظی
ی ن

جای
اب

20% 
ت 

اف ثر
داک

 ح
ی

رو
نی

 

)
m

m
( 

1
6

 1
0

 

-
 

-
 2

0
 

-
 2

1
 

- 1
0

 

-
 1

7
 

7
 

7
 1

0
 

8 

طا
 خ

صد
در

 

ن 
گی

یان
م

تی
تخ

س
 

2
.0

4
 2

.5
8

 2
.6

5
 

3
.0

6
 

1
.9

6
 

2
.3

2
 

2
.1

0
 

2
.4

7
 

2
.1

5
 

2
.4

8
 

2
.2

9
 

2
.4

9
 

2
.4

6
 2

.4
9

 2
.6

3
 2

.4
9

 2
.6

8
 2

.4
9

 2
.7

3
 

2
.5

0
 

1
.8

3
 

2
.2

0
 

2
.1

1
 

2
.2

2
 

2
.1

1
 

2
.2

2
 

2
.0

5
 

2
.0

6
 

2
.1

8
 2

.0
4

 

خت
س

م ی
 وثر

)
k
N

/m
m

( 

1
7

.1
8

 -1
7

.9
1

 
1

4
.3

6
 -1

5
.0

9
 

1
7

.1
6

 -1
9

.3
2

 

1
6

.4
5

 -1
8

.6
1

 

1
6

.4
7

 -1
8

.6
3

 

1
5

.7
6

 -1
8

.6
4

 

1
5

.0
7

 -1
8

.6
7

 
1

4
.3

6
 -1

8
.6

8
 

1
4

.3
7

 -1
8

.6
9

 
1

4
.3

8
 -1

8
.7

0
 

1
2

 -1
8

.6
7

 

1
4

.6
7

 -1
6

.6
7

 

1
4

.6
7

 -1
6

.6
7

 

1
5

.3
3

 

-1
8

 1
4

.6
7

 -1
8

.6
7

 

ی 
رو

 نی
یر

نظ
ی 

جای
جاب

یم
سل

ت
گی

شد
)

m
m

( 

2
.4

5
 

5
.8

 1
5

.5
 

2
1

.7
 

-
 

-
 

-
 

-
 1
1

.2
5

 

9
.3

 

-
 

-
 1
1

.7
 

1
5

.5
 

-
 

-
 1
2

.5
 

1
9

.6
 

-
 

-
 1
5

.8
 

6
.5

 1
2

.4
 

4
.4

 1
2

.4
 

4
.4

 

7
.4

 1
4

.0
 

5
.9

 1
1

.6
 

با 
F

E
A

 

ا
ف

تلا
خ

 
ت

او
مق

 (%) 7
.6

 

0
.3

 

0
 2

4
 

-
 

-
 

-
 

-
 1

.4
 

1
5

 

-
 

-
 6
 2

4
 

-
 

-
 1

.3
 

0
.3

 

-
 

-
 4

.3
 

0
.6

 

1
.0

 

0
.3

 

1
.0

 

0
.3

 

1
.6

 

2
.6

 

0
.0

 

0
.0

 

بی
جر

ج ت
تای

ا ن
ب

 

3
5

 -4
6

 
3

8
 -4

6
 

3
3

 -4
4

 

3
4

 -4
6

 

3
5

 -4
6

 

3
6

 -4
6

 

3
7

 -4
6

 
3

7
 -4

6
 

3
8

 -4
6

 
3

9
 -4

6
 

2
2

 -4
1

 

3
1

 -3
7

 

3
1

 -3
7

 3
1

.5
 

-3
7

 

3
2

 -3
8

 

کثر
دا

 ح
ی

رو
نی

 

(k
N

)
 

P
u

ll
 P

u
sh

 
P

u
ll

 P
u

sh
 

P
u

sh
 

P
u

ll
 P

u
sh

 

P
u

ll
 

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

ی 
ستا

را
 

 
ی

ذار
رگ

با
 

9
0

-
S

C
3

-
S

T
M

 

1
8

0
-

S
C

3
-

S
T

M
 

3
0

-
S

C
2

-
S

T
M

 

6
0

-
S

C
2

-
S

T
M

 

9
0

-
S

C
2

-
S

T
M

 

1
1

0
-

S
C

2
-

S
T

M
 

1
4

0
-

S
C

2
-

S
T

M
 

1
6

0
-

S
C

2
-

S
T

M
 

1
8

0
-

S
C

2
-

S
T

M
 

2
0

0
-

S
C

2
-

S
T

M
 

C
3

-
S

T
M

 

)
b

as
ed

-
C

1
(-

C
2

-
S

T
M

 

(i
d

ea
li

ze
d

 
-

C
2

-
S

T
M

)
tr

u
ss

 

(o
rd

in
ar

y
)

-
C

1
-

S
T

M
 

(i
d

ea
li

ze
d

 
-

C
1

-
S

T
M

tr
u

ss
)

 

ونه
نم

 

ده
 ش

ت
وی

تق
ده 

نش
ت 

وی
تق

 

 



 ...شدهیبهساز اتصالات یبرا یکشش و یفشار دستک یرخطیغ یسازمدل 32

 

 

 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

 C1ای برای نمونه لرزه FEAبه همراه نتایج آزمایشگاهی و  غیر خطی STMنتایج روش  تغییر مکان -بار یهاپاسخ  22ل شک

 

 
 

 ایای و غیرلرزههای لرزهمقادیر تنش آماتورهای کششی تیر در بر ستون در تغییرشکل کل اتصال برای نمونه 23شکل 

 

افقی( اتصال از مؤلفه مقاومت برشی ) (24شکل )اساس  بر 
دسلت  ه افقی سه مکانیزم در نظر گرفته شده، بل های مؤلفهجمع 

آید. بدین صورت یکلی دیگلر از کاربردهلای روش دسلتک     می
و بلرای  شود آرمه نمایان میفشاری و کششی برای اتصالات بتن

 .(7 معادلهلفه مقاوم برشی داریم )ؤهر م
 

Vhs = Sstrut⏟  
Astrut×f

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

(7) 
مقادیر ظرفیت برشی افقی اتصال در طول بارگلذاری بلرای    

سله مکلانیزم و تلک دسلتک      دستک فشاری و کششیی هامدل
آیلد. ملدل سله مکلانیزم     دست میه ب (25شکل ) فشاری مطابق

ملدل دسلتک قطلری تنهلا،      نسبت بله  دستک فشاری و کششی

کنلد.  ملی  بینلی پلیش مقادیر بیشتری برای ظرفیت برشی اتصلال  
دسلتک فشلاری و   دست آملده در ملدل   ه مقدار ظرفیت برشی ب

             محللدود یمللدل اجللزا بیشللتر از نتللایج   %5ل ئاایللد کششللی
هللای اختلافللی بللر اسللاس روابللط   بللرآورد گردیللد و درصللد 

 شلده مشخص 0 های مختلفهنامنآیی( 11) ( تا8) کارانهمحافظه

 .است
 

(8) 
 

 Vjh
ACI 318 = γ√fc

′ × Aj 
 

(9)  
Vjh
ASCE 41 = 0083 × λ × γ√fc

′ × Aj 
 

(10) 
 

 Vjh
AIJ
= kφ × 0.8(fc

′)0.7 × Aj 

(11)  
V
jh

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

′ 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 
 

 مکانیزم اثر خاموت،  آرمه شامل: الف( مکانیزم دستک قطری، ب(ستون بتن -های انتقال برش در اتصلات تیرمکانیزم  24شکل 

 ج( مکانیزم اثر آرماتور میانی ستون

 

 
 

 هانامهدر مقایسه با مقدار نظیر آیین FEMو تحلیل  STMدست آمده از روش ه ب (C1) ایاتصال لرزه غیر خطیظرفیت برشی مدل   25شکل 

 

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

 AIJ مبحث نهم ایران

[51] 
ASCE 41 

[52] 
ACI 318 

[53] 
FEM STM 

(ordinary) 
STM 

(idealized truss) 
 

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

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

 (%) (idealized truss) کششی

 

جلایی  هجابل  -های باربا توجه به پاسخ.  C2ای لرزه اتصال غیر
شلدگی و  ظیلر تسللیم  ، بلار ن ملؤثر نتایج سختی  و مقایسه (0 در

دسلتک   غیلر خطلی  گردد کله ملدل   نتیجه می 0 در پذیریشکل
 %4/99، ثرؤمللسللختی  %83/97در تطللابق  فشللاری و کششللی 
بلا نتلایج آزمایشلگاهی     پلذیری شلکل  %94ظرفیت تحمل بار و 

تلری  نزدیلک تنهلا نتلایج بسلیار     باشد. این مدل نهبرخوردار می
هلای  محلدود در تطلابق بلا نمونله    ی های اجلزا نسبت به تحلیل

آزمایشگاهی داشته است، بلکه افت ظرفیت نیرویی ایلن اتصلال   
کند. چنین تفاوتی در بین دو می بینیپیشای را به خوبی غیرلرزه

سلازی  سلاده دهلد کله   مدل مختلف ماکرو و میکلرو نشلان ملی   

تواند در جهت اطمینان و با نتایج مبتکرانه و بر پایه مهندسی می
 (0در  C1بلر  مبتنی  C2مدل نتایج مربوط به دقیقی همراه باشد. 

و سلختی   نظیلر تسللیم شلدگی   گردید که مقدار بار  مشاهده0 و
 .دهلد نتیجله ملی   C2ل پیشنهادی برای این مدل، مشابه مدثر ؤم

این مدل به علت در نظر نگلرفتن قابلیلت تغییلر شلکل چشلمه      
باشلد. در ایلن   افت نیرویی اتصال نملی  بینیپیشاتصال، قادر به 

مدل با توجه به حذف اعضای مربوط به اثر خاموت و تشابه در 
ثر ؤمل توان نتیجه گرفت سهم ، میC1و  C2سایر جزئیات نمونه 

 باشد.می %5/2اعضا در مقدار افزایش ظرفیت بار، این 
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

 C2 ایلرزهغیرنمونه  یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا غیر خطی STMمکان روش  رییتغ -بار نتایج  26شکل 

 

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

 

تنش در آرماتور کششی تیر در محل حلداکثر   (0توجه بهبا  
شلود. در ایلن   لنگر )بر ستون( در طول بارگلذاری جلاری نملی   

کنلد و  کنتلرل عملل نملی    -حالت اتصال به عنوان عضلو نیلرو  
د. اجازه دهد که مفصل پلاستیک در تیلر تشلکیل شلو    تواندنمی

آمده از سلطح تلنش در آرملاتور ملذکور مطلابق       دسته بنتایج 
و گویللای موفقیللت  اسللت شللدهتنللایج آزمایشللگاهی گللزارش 

ظرفیت نیرویی اعضای مدل دستک فشاری و کششلی   بینیپیش
 باشد.می

 
تحلیلل بله روش   تغییر مکان  -نتایج بار.  C3ای اتصال غیرلرزه

و  محلدود  یاجلزا  مدلبه همراه نتایج  دستک فشاری و کششی

قابللل  (0در C3ای نتللایج آزمایشللگاهی بللرای اتصللال غیرلللرزه 
دستک درصد اختلاف مدل ماکرو 0 باشد. با توجه بهمشاهده می

،  %17ملؤثر   آزمایشگاهی برای سختی با نتایج فشاری و کششی

ثبلت گردیلد.    %10 پذیریشکلو  %45/2شدگی بار نظیر تسلیم
دستک فشاری و  غیر خطیدهد که مدل نتایج به خوبی نشان می

اثرات لغزش کلی آرماتور بر زوال ظرفیتلی   بینیپیشدر  کششی
لی بلرای بررسلی مسلیر    ئااست و خرپای ایلد  بودهاتصال موفق 

هلای مونوتونیلک   ب تحلیلل نمونله در قالل   پلذیری شکلنیرو و 
آرملاتور کششلی تیلر در محلل      (0همچنین با توجه بهباشد. می

و  شلود جلاری نملی  حداکثر لنگر )بر ستون( در طول بارگذاری 
افت تقاضای تنشی در این آرماتور مطلابق نتلایج آزمایشلگاهی    

 .است شده بینیپیش

 

جایی برای هجاب-نتایج بار (0در.  SC2  شدهتقویتاتصالات 

  mmو mm 90 ،mm 140های با نبشی 2SC شدهتقویتهای نمونه
قابل  محدود یمدل اجزابه همراه نتایج آزمایشگاهی و  180

در مقدار مقاومت  %5مشاهده است. نتایج گویای اختلاف 
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 35  جلیل شفائی -نظامی سید احمد

 

 

ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

و نتایج  دستک فشاری و کششیی هامدلری حداکث
. استشدهمشخص 0 باشد. جزئیات بیشتر درآزمایشگاهی می

 یمدل اجزاو  مدل دستک فشاری و کششیدر مقایسه نتایج 
 مدل دستک فشاری و کششیتوان یافت که نتایج می محدود

مدل تر از نتایج نزدیک %6شدگی را متواند بار نظیر تسلیمی
در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تخمین بزند.  محدود یاجزا

مزیت دیگر این روش در این است که نسبت زمانی که برای 
 یپیشنهادی به تحلیل اجزا دستک فشاری و کششیتحلیل مدل 

به  7محدودی همین مدل و با یک سیستم مشابه لازم است، 

های این مزیت کاهش بسیار زیاد زمان و هزینه باشد.می 1320
کند که برای رسیدن به ارتباط محاسباتی، شرایط را میسر می

با  شدهتقویتی هامدلاندازه نبشی در تقویت ظرفیت اتصال 
 های مختلف نبشی فولادی مورد بررسی قرار بگیرد.اندازه
های با نبشی C2ای اتصالات غیرلرزه در صورت تقویت 

های جدیدی برای ظرفیت (0مطابق mm 200تا mm 30تلف ازمخ
آید. مقادیر بار نظیر دست میه ( بSC2) شدهتقویتاتصالات 

مؤثر است و سختی  داشتهافزایش  %25تا  14%شدگی از  تسلیم
 باشد.یر میر تغید kN/mm  6/2 تا مقدار kN/mm 2/2 ارنیز از مقد

 

 
 SC2 شدهتقویت یهانمونه یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا غیر خطی STMروش  ییجاهجاب -بار جینتا  28شکل 

 
 

SC2 برای نمونه STMروش  ییجاهجاب -بار هایدر پاسخ شدگی اتصالبزرگابعاد تأثیر   29شکل 

   

 SC2-90)ج(مدل 
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 SC2-140)ب(مدل 
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

در  ییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر در بر اتصال وتغ( 0در
باشد که طول بارگذاری مشخص گردید. قابل اشاره مجدد می

های تحتانی جایی مثبت مربوط به حالتی است که آرماتورهجاب
جایی منفی هگیرند و جاب( تحت کشش قرار می3ф14تیر )

)آرماتورهای  4ф14زمانی که آرماتورهای فوقانی با جزئیات 
گردد با که مشاهده می طور ثقلی( تحت کشیدگی باشند. همان

آرماتورهای طولی تا دریفت  برای MPa460 توجه به تنش تسلیم
( هیچ یک از آرماتورهای مذکور به سطح 6%مورد بررسی )

های تقویتی، اند و با افزایش اندازه نبشیتسلیم خود نرسیده
 شود.ر این آرماتورها کمتر میماکزیمم تنش مورد تقاضا د

 

 
 

 طول بارگذاریستون در در بر ریت یکشش یتنش آماتورها ریمقاد  30شکل 

 SC2شده تقویت یهانمونه یبرا

 

 SC3 شدهتقویتاتصالات 

با  SC3 شدهتقویتهای جایی برای نمونههجاب -نتایج بار (0 در
مدل به همراه نتایج آزمایشگاهی و  mm  180و  mm 90های بشین

شده با  ساختههای است. نمونه مشاهدهقابل محدود  یاجزا
توانست با اختلاف  غیر خطی دستک فشاری و کششیروش 

در مقدار  13%شدگی و درصد اختلاف برای بار نظیر تسلیم %8

ا در مقایسه ر شده تقویت، ظرفیت نیرویی اتصالات مؤثرسختی 
 کند.  بینیپیشبا نتایج آزمایشگاهی 

شلده بلا    قطلع که آرماتورهلای   ها برای حالتیدر این نمونه 

گیرنلد اسلتفاده از   طول گیرداری ناکافی تحت کشش قلرار ملی  
نظیللر  بللار 65%، موجللب افللزایش  ∟ mm 16×90×90نبشللی 
، موجلب   ∟ mm 18×180×180نبشی و استفاده از  شدگیتسلیم

 گردد.می شدگیتسلیمنظیر  بار 80%یش افزا

 
 

 
 جیبه همراه نتا غیر خطی STMروش  جاییهجاب -بار جینتا  31شکل 

 SC3 شدهتقویت هاینمونه یبرا FEAو  یشگاهیآزما

 
 گیرینتیجه

روش دستک فشاری و کششی برای سازی به مدلاستفاده از 
لات در پاسخ اتصاهای گسیختگی مکانیزماثرات  بینیپیش
شده های تقویتبینی رفتار نمونهپیشو ای لرزه ای و غیرلرزه

. باشدمیپژوهش حاضر  صلی و جدیداز دستاوردهای ا ایلرزه
و  استفاده از رفتار پلاستیسیته در مصالح اعضای مدل خرپا

ها، موجب بازسازی و لحاظ قابلیت تغییر موقعیت دستک

پیشرفت زوال سختی شکل ناحیه اتصال به سبب  انعکاس تغییر
، ناحیه اتصالهای آرماتور طولی تیر از درون و یا توسعه لغزش

در مدل خرپای معادل شده است. بدین ترتیب در نظر گرفتن 

باشد در مدل خرپای معادل امری نوآورانه می غیر خطیرفتار 
 که آنجا از است. که در این پژوهش مورد تمرکز قرار گرفته

 و یفشار دستک روش به ماکرو مدل در یکمتر یپارامترها

 شکل، تابع با شده دیمقمیکرو  یهامدل با سهیمقا در یکشش
 و یفشار دستک روش یهاتیقطع عدم ؛است شده لیدخ

 .تاس کاهش یافته یکشش
موجود با آرمه تیر ستون بتناتصالات  این پژوهش برایدر  
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)عدم  ایلرزهو بدون رعایت جزئیات  ایلرزهرعایت جزئیات 
تسلیح برشی ناحیه اتصال و کافی نبودن طول گیرداری 

های دستک فشاری و مدل آرماتورهای طولی در ناحیه اتصال(
ارائه  غیر خطیهای پتانسیل بینیپیشبا قابلیت کششی 

 و یفشار دستک غیر خطی یهامدلاز  حاصل جینتا است.شده
 دهدیم نشان یشگاهیآزما رینظ یهانمونه با سهیمقا در یکشش

تخمین بار نظیر تسلیم در  5دقت %از  های ارائه شدهمدل که
 یاجزا یهای میکرومدل جینتا از بهتر %5)شدگی اتصال 

 26%) هانمونه ثرؤم یسخت بینیپیش در 14% از دقت و (محدود
. همچنین قادر باشدمیبرخوردار ( محدود یاجزا جینتا از بهتر
 بر اتصال خاموت ریثأت اتصال، یبرش تیظرف بینیپیشبه 

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

ی دستک فشاری و کششی ارائه شده برای هامدلاستفاده از 
ناحیه اتصال منجر  کردن بزرگبه روش  شده تقویتاتصالات 
ی هامدلگردید.  هانمونهجایی هجاب -نیروهای دقیق به پاسخ

تواند سطح به خوبی می غیر خطیخرپای پیشنهادی با پتاسیل 
کند و با توزیع نیروها در  بینیپیشرا  تیرتسلیم آرماتورهای 

زوال  ، شاملپاسخ نهاییی از جنس بتن و فولاد، هادستک

ان بررسی امک گیرد.مقاومت و سختی مدل در دسترس قرار می
از حاضر  سازیمقاومشدگی اتصال در طرح ابعاد بزرگثیر أت

. باشدمی دستک فشاری و کششی پیشنهادیهای مدل توانمندی
 انطباق از یکشش و یفشار دستک مدل از آمده دسته ب جینتا
 با سهیمقا در ثرؤم یسخت %15 و یشدگ میتسل رینظ بار %8
 .دارد تیحکا شده تقویت اتصالات یبرا یشگاهیآزما جینتا

 یهانمونه مکان رییتغ -روین رفتار موفق ینیبشیپ رغم یعل 
 دستک یهامدل شده، تیتقو و یالرزه بیآس مستعد ،یالرزه
 عیتوز ها،یخوردگترک ینیبشیپ امکان یکشش و یفشار

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

 از و است شده دهید یفشار دستک کی صورت به فقط
 .است شده نظر صرف بتن یکشش یشدگنرم و یکشش مقاومت
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