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 چکیده
. میزان شکل پذیری و جذب هستندها بعد از زلزله ای قاب خمشی، اتصالات تیر به ستون عامل عمده خرابیها با سیستم باربر لرزهدر ساختمان

های بتن اجرای بدون نقص اتصالات تیر به ستون آن است. در اتصالات تیر به ستون سازه انرژی مطلوب سازه قاب خمشی وابسته به طراحی و

ای یات لرزهیهای رایجی هستند که جزمسلح، عدم امتداد آرماتور مثبت تیر در ناحیه اتصال و عدم امتداد خاموت ستون در ناحیه مشترک، نقص

های مطابق با نمونه،  های اجزا محدودمدل آزماییدرستیظور به من پژوهشدهد. در این میهای جدید آنها را پوشش نامهآیین با اتصالات مطابق

ها با تغییر مدل تنش و کرنش، اثر لغزش ای در نظر گرفته شد و سپس همان مدلای و بدون جزئیات لرزهی با جزئیات لرزهیهاآزمایشگاهی، مدل

و پوش حاصل از آن انجام  یاچرخه یو بارگذار کطرفهی یرفتار بارگذار نیبای و مقایسهشد ی های طولی تیر در ناحیه اتصال شبیه سازآرماتور

زمانی که  نشان داد که مدل سخت اجزا محدود در نظر گرفته شد. نتایج به خوبی ی در پیرامون اتصالعرضتیرهای  تاثیر شرایط مختلف سپس . وشد

کند. و همچنین مقایسه بیشتری پیدا می هماهنگیهای عددی با نتایج آزمایشگاهی شود، رفتار مدلمیگرفته لغزش آرماتورهای طولی تیر درنظر  آثار

تواند باعث افزایش مقاومت اتصال ی نشان داد که محصور کردن اتصالات غیر پیشتنیده تا یک حدی میعرضها با شرایط مختلف تیرهای نتایج مدل

 در برابر بارهای جانبی بشود.

تیر به ستون :یدیکل واژگان بارگذاری های بتن مسلح، مدلسازه، اتصالات  ارگذاری یکطرفه و  ب لمان محدود،  ا سازی 
 ایچرخه

 

 مقدمه -1

مقاوم آنها قاب  یالرزه باربر ستمیکه س ییهاساختمان

در  یبه ستون عامل اصل ریاتصال صلب ت ،است یخمش

 خسارات وارد ینقش سازه در برابر زلزله است. بررس یفایا

 نیا انگریه، بتگذش یهامسلح در زلزلهبتن یهابه قاب شده

 هیها در ناحن نوع قابیخسارات وارده به ا بیشتراست که 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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 ازیکه ن ییهاساختمان. به ستون رخ داده است ریاتصال ت

 جادیرا ا یریپذاز شکل یه نوعدر مواجهه با زلزل هست

از خدمت  یمورد انتظار سطح یکنند و بتوانند با جذب انرژ

 استهلاکسازوکار آمدن  به وجود یکنند. برا فایرا ا یریپذ

مورد انتظار  یدر قسمت ها به صورت ایمن نیاز یانرژ

شود.  لیتشک کیلاستپ یهامفصل یقاب خمش یرهایت

 دی، اتصالات وابسته باکیبه رفتار پلاست ریورود ت یبرا

 .[2, 1]ی بمانند باق کیالاست

های نامهایی متداول و طراحی بر اساس آیینرهای اجنقص

ای برای ناحیه اتصال تیر به ات لرزهئیسنتی باعث شده جز

در  .های موجود رعایت نشودستون در بسیاری از سازه

عدم امتداد خاموت ستون در ناحیه مشترک ظرفیت  صورت

 آرماتورامتداد  عدم همچنین یابد.میکاهش اتصال  برشی

مثبت تیر در ستون ظرفیت خمشی مورد انتظار را به شدت 

دهد و ممکن است لغزش آرماتور گسیختگی جزئی میکاهش 

را ایجاد کند و با تشدید خسارات فروپاشی کامل ساختمان را 

 به تازگی پژوهشگران  .[3] (1شکل )د باش در پی داشته

زیادی با در نظر گرفتن اهمیت اتصالات تیر به ستون در قاب

 .اندهداد آزمایشگاهی و عددی ارائه هایپژوهشهای خمشی، 

عریض بودن تیر متصل به اتصال ثیر تا [4] بهنام و همکاران

. پارامترهایی کردند یمسلح را به صورت پارامتریک ارزیاب بتن

مش، مقدار پارامتر ویسکوزیته، وضعیت  از قبیل اندازه

رفه با استفاده از در بارگذاری یکط خسارات در مدلسازی را

دادند. عدم  مورد توجه قرار ABAQUSبرنامه اجزا محدود 

سازی و عدم بارگذاری ها در مدلبررسی اثر لغزش آرماتور

ای در بررسی تاثیر شرایط و عرض تیر مختوم به چرخه

گنج  وفنگ چنگ  هایی را بر جا گذاشته است.اتصال، کمبود

هایی روش و با ارائه ABAQUSافزار با استفاده از نرم [5]وو 

دارای خم و بدون خم اثر لغزش آرماتور  برای درنظر گرفتن

اتصالات پیشسازی عددی مستقیم در مدلصورت غیربه 

های دادند. تاثیر این روش مسلح نتایجی را ارائه بتنه ساخت

موجود و  سازی اتصالات بتنی یکپارچهپیشنهادی برای مدل

عدم گیرداری آرماتور داخل از جمله ای دارای ضعف لرزه

 درباره هاییپژوهشکاری  تواند حوزهناحیه اتصال می

 [6]ورا فلچینی و همکاران فآقای  .اتصالات را کاملتر کند

ای اتصالات تیر به ستون بتن مسلح را در مدلرفتار چرخه

بتن استفاده شده . کردندهای آزمایشگاهی و عددی ارزیابی 

هایشان نوعی از بتن بازیافتی بود. بررسی پارامتر اندازه در مدل

تواند بسیار نقص میسازی بیو مدل آزماییدرستیمش در 

ه اتصال و ل بتاثیر گذار باشد. تاثیر همزمان سایر تیرهای متص

هایشان بررسی نشد. در مدل سازیاثر لغزش آرماتورهای 

خسارات پلاستیک در تحلیل ترک سازه تاثیر مدل نرم شده

توسط دن رن و برشی  از قبیل تیر و دیوارهای بتن مسلح 

تواند برای می هاپژوهشاین  بررسی شد. [7] همکاران

سازی اتصالات تیر به ستون هم درنظر گرفته شود. و به مدل

 اکبری جبلی و رهگذر بهتر و تحلیل خسارات بتنی کمک کند.

ای اتصالات رفتار چرخه های اجزا محدودبا ایجاد مدل [8]

 ABAQUS در نرم افزار  CFRPهایبتنی تقویت شده با ورق

سازی با در نظر گرفتن اثر لغزش مدل .کردندمطالعه را 

تواند ی ناحیه اتصال میعرضآرماتور در کنار حضور تیرهای 

 سازی اتصالات موجود و تقویت شده استفاده شود.برای مدل

گذار در رفتار پیچیده اتصالات بررسی کامل پارامترهای تاثیر 

عملی  گاهیآزمایش مطالعات از طریق تعداد محدودی از

کند سازی عددی این امکان را ایجاد میشبیه نیست. بنابراین

را  زیادی های اساسیتر تاثیر پارامترتر و سریعرزانکه بسیار ا

مورد بررسی قرار داد. ای اتصالات بتن مسلح بر عملکرد لرزه

بتن به همراه فولاد چالش رفتار غیر خطی فشاری و کششی 

بتنی های سازی المان محدود سازهترین جنبه مدلبرانگیز

به منظور بررسی لغزش آرماتورهای  پژوهشدر این . است

تیر عرضی در  آثارنین طول تیر در ناحیه اتصال و همچ

 های تحلیلی اجزا محدودابتدا مدلای طرفه و چرخهبارهای یک

شود و سپس با می آزماییدرستیهای آزمایشگاهی نمونهبا 

صورت میآنالیز حساسیت  اع بتنسزاویه ات بررسی پارامتر

به کارگیری و مقایسه  پژوهشهای این از جمله نوآوری گیرد.

های وتونیک( برای مدلای و یکطرفه )مونبارگذاری چرخه

نتایج به علت نوع بارگذاری و  بررسی و مشابه محدوداجزا

های تحلیلی و در مدل ای اتصاللرزه مشخصاتارتباط آن با 

ته شده و مصالح . از اتصالات رایج ساخاستآزمایشگاهی 
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سازی لغزش شبیه متعارف موجود در ایران استفاده شد. 

و با داشتن خم انتهایی  اتصال ناحیه درهای تیر آرماتور

گی و شدی بر محصورعرضهای بررسی میزان اثر حضور تیر

در های بتن مسلح ستون سازه-ای اتصالات تیرتقویت لرزه

نوآوری ازدیگر  ای و مونوتونیک یکیهای چرخهبارگذاری

 .استمقاله  های

 
 اتصالات آسیب دیده ی تیر به ستون بتن مسلح در اثر زلزله .1شکل 

[9-11] 

 
Fig. 1. Damaged RC beam‐column connections in 

earthquake 

 
 مدل سازی عددی -1

 با ستون به تیر اتصالات ایلرزه رفتار مقایسه و ارزیابی برای

 – نیرو نمودارهایای، لرزه جزئیات بدون و ایلرزه جزئیات

برنامه  از استفاده با عددی هایتحلیل .شد بررسی جاییهبجا

 هب تحلیل این کهد ش انجام  ABAQUS 2018 محدوداجزا

 منظور به .شودیم محدودای و چرخه یکنواختبارگذاری 

ود نقص های وج جمله از مختلفی شرایط و بررسی مقایسه

 عددی مدل 24ش آرماتورها لغز اثر و یعرض تیر اثر، ایلرزه

 .در نظر گرفته شد محدود اجزا زاراف نرم در
 

 شناسیروش1-2

 ایگرهتهش هایلمانا با Solid صورت به بتن اجزای

C3D8R  و شد سازیمدل یافته کاهش گیریانتگرال همراه هب 

 همراه به T3D2 ایگره دو لمانا با Wire صورت به آرماتورها

 نیرو انتقال برای د.ش گرفته نظر در گره هر در آزادی درجه سه

 فراهم و گرفته شکل هایترکپیرامون  در آرماتورها به بتن از

 ینب کامل پیوند باید لغزش-تنش ترکیبی مدل اختن تقریبیس

 شبیه برای .گرفته شود نظردر  Embeddedا قیدب فولادو  بتن

 ساده روش یک از اتصال ناحیهدر آرماتور لغزش آثار سازی

 لغزش از آمده وجود به ایهلشکتغییر لحاظ تصوره ب شده

 شد استفاده مدل ش کرن تنش منحنی در طولی تیر آرماتور

-Staticبرای تحلیل اتصال از روش تحلیلی غیرخطی  .[5]

General استفاده شد. 

 
های عددیجزئیات مدل. 2شکل 

 
Fig. 2. Details of numerical models 

 

های عددیشرایط مختلف تیرهای عرضی در مدل .3شکل 

 
Fig. 3. Different conditions of the lateral beam in numerical 

models 
 

 جزئیات و هندسه1-1
بتن مسلح بر اساس تصالات ا های تحلیلی ساخته شدهمدل

در ساخت  ایمتداول غیرلرزهجزئیات  ای وجزئیات لرزه

با جزئیات لرزه شود. نمونه اولبه سه دسته تقسیم میگذشته 

که بر اساس استانداردها دارای خاموت در نظر گرفته شد ای 

 استتیر طولی کافی در ناحیه اتصال و گیرداری آرماتورهای 

(C1)ای )که بسیاری از های بدون جزئیات لرزه. نمونه

دهد( شامل فقدان خاموت اتصالات موجود را پوشش می

وه آخری علا و در نمونه  (C2)ستون در ناحیه مشترک هستند

آرماتور مثبت تیر نیز در ناحیه اتصال امتداد ، بر ضعف قبلی

ه با ابعاد هندسی مشابه در این سه نمون . (C3)پیدا نکرده است

را می ها مونتاژ نمونه شود و همچنیننشان داده می( 2)2شکل 

بتن محصور در ناحیه  C1برای نمونه مشاهده کرد.  توان
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 شود.ی در نظر گرفته میامشترک با خواص جداگانه
 

 

 های اجزا محدودمدل معرفی . 1جدول 

Bond-slip 
effects 

Conditions of 

the lateral 
beam 

Loading 

Reinforceme

nt details 
type 

Model 

ID No. 

− Exterior joint Monotoni
c 

C1 M-C1 1 

− Exterior joint Monotoni
c 

C2 M-C2 2 

− Exterior joint Monotoni

c 

C3 M-C3 3 

 Exterior joint Monotoni
c 

C1 S-M-C1 4 

 Exterior joint Monotoni
c 

C2 S-M-C2 5 

 Exterior joint Monotoni
c 

C3 S-M-C3 6 

− Exterior joint Cyclic C1 C-C1 7 

− Exterior joint Cyclic C2 C-C2 8 

− Exterior joint Cyclic C3 C-C3 9 

 Exterior joint Cyclic C1 S-C-C1 10 

 Exterior joint Cyclic C2 S-C-C2 11 

 Exterior joint Cyclic C3 S-C-C3 12 

− Corner joint Monotoni
c 

C1 2-M-C1 13 

− Exterior 
middle joint 

Monotoni
c 

C1 
3-M-C1 

14 

− Corner joint Monotoni
c 

C2 2-M-C2 15 

− Exterior 
middle joint 

Monotoni
c 

C2 
3-M-C2 

16 

− Corner joint Monotoni
c 

C3 2-M-C3 17 

− Exterior 
middle joint 

Monotoni
c 

C3 
3-M-C3 

18 

 Corner joint Monotoni
c 

C1 -S-M-C1
2 

19 

 Exterior 
middle joint 

Monotoni
c 

C1 -S-M-C1
3 

20 

 Corner joint Monotoni
c 

C2 -S-M-C2
2 

21 

 Exterior 
middle joint 

Monotoni
c 

C2 -S-M-C2
3 

22 

 Corner joint Monotoni
c 

C3 -S-M-C3
2 

23 

 Exterior 
middle joint 

Monotoni
c 

C3 -S-M-C3
3 

24 

Table 1. Introducing Finite Element Models 

 
برای بررسی شرایط وجود و عدم وجود تیرهای عرضی در 

نمونه بسط داده می شود.  9ونه به اتصالات کناری، این سه نم

اتصال کناری، اتصال گوشه و ( 3شکل ای که مطابق به گونه

نمونه برای  9شود. تمامی این اتصال کناری میانی را شامل می

در نظر گرفتن اثر لغزش آرماتور در ناحیه اتصال، مجدد 

آید. و با توجه نمونه به وجود می 18ساخته شد که در نتیجه 

ای در نظر نمونه هم برای بارگذاری چرخه 6، 1جدول ه ب

 شود.گرفته می

 

 مصالح 1-2
 بتن 1-1-2

رفتار غیرخطی بتن مسلح در فشار و کشش باعث شده یکی 

در مدل سازی المان محدود باشد. مدلاز پیچیده ترین مواد در 

های الاستیک و سازی عددی تعریف صحیح مواد برای رفتار

 تواند اثر زیادی بگذارد.ها میها و خروجیبر پاسخ پلاستیک

 های مکرر،بارگذاری و باربرداری بعد ازمصالح بتنی برای 

به علت های ریز ترک اصطکاک و به علت های دائمیکرنش

نرم افزار کند. که نوعی آسیب را ایجاد می ماندمیلغزش باقی 

ABAQUS سه  ،سازی آسیب در مواد بتن مسلحشبیه، برای

 بتن ترکپخش کند که عبارتند از مدل مدل ترک ارائه می

(Concrete smeared cracking مدل شکست ترد و مدل ،

، هر جا که بتن ترکپخش پلاستیک بتن. درمدل  -خسارت 

از سطوح گسیختگی برای حالت کششی  فراترهای بتن تنش

فشار باشد، ترک شکل می یا ترکیبی از کشش و هدو طرف

اصلی این روش عبارتند از قفل کردن  هایمحدودیت .گیرد

ش و مهای باز شده، وابستگی به اندازه ها در محل ترکتنش

، ترک ددر مدل شکست تر .بارگذاری آثارناپایداری به هنگام 

برای مواد الاستیک خطی توسعه یافته است و کششی تنها 

فشار  در هر دو حالت کشش و تواند رفتار واقعی بتن رانمی

به دست آوردن با پلاستیک بتن  -مدل خسارت  داشته باشد.

شکست  سازوکار، و همگن خورده ترک مشخصاتی از بتن

کششی را  خوردگیو ترک یبتن محصور در خردشدگی فشار

 و به .کندمی طپلاستیک مرتبهای سختی و تغییر شکل زوال با

توسط  ینمونه بتن یدگیدبیآس ها،ترکی ازسمدل یجا

مدل خسارت  .شودیآن در نظر گرفته م یکاهش سخت

تیکی و مدلی است که در هر دو تحلیل استاپلاستیک بتن تنها 

ده است و برای مصالح ترد تحت دینامیکی قابل استفا

ای با امکان بازیابی سختی طراحی شده بارگذاری چرخه

  .است
 

  Concrete Damaged Plasticity (CDP)مدل  1-1-1-2

لح را با سمهای بتنرفتار دال [12]پولاک و  گنیکوم سو

  Concrete Damaged Plasticity (CDP)هایاستفاده از مدل

 پژوهش آنهامورد مطالعه قرار دادند. نتایج  ABAQUSدر 
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 نشان داد که تحلیل اجزا محدودی به رفتار کششی بتن، اندازه

. استو پارامترهای خسارت بتن حساس اتساع  ، زاویههامش

بعدی  سازی سهبرای مدل CDPهای در این مقاله از مدل

 ABAQUSبرنامه  اتصالات تیر به ستون بتن مسلح در

ارتباط زوال سختی با تعریف  CDPدر مدل  .شوداستفاده می

با استفاده از آسیب  .شودبین تنش و تنش موثر مدل سازی می

ارتباطی بین  ( 1 ) عددی و تنش موثر بر اساس معادله

کرنشی را  -شود که مدل تنشمییته ایجاد سیتخسارت و پلاس

 کند.  ارائه می CDPدر 

 (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( است
𝑒𝑙 مدول الاستیسیته 

کرنش پلاستیک  𝜀𝑝𝑙، هستکرنش کل   𝜀 ،اولیه است

𝜀)است = 𝜀𝑒𝑙 + 𝜀𝑝𝑙) و 𝑓′ ( حداکثر مقاومت تنش موثر

پارامترهای خسارت در مدل  .است( فشاری یا کششی بتن

CDP معرفی می( 4شکل ای کشش و فشار با توجه به بر

شدگی رخ می. براین اساس آسیب بتن فقط در ناحیه نرمشود

 97/0و مقدار آسیب در لحظه کرنش نهایی بتن  ،[12]دهد 

 .فرض شد
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Compressive & Tensile damage parameter-strain 

relationship for concrete 

 

 های اساسیپارامتر1-1-1-2

 یهایاز تئور یکی [13] پراگر بتن - شکست دراگر اریمع

با توجه به  .استشکست بتن آرمه  یسازدر مدل یقو

سه  یفشار یهاشیاصلاحات صورت گرفته بر اساس آزما

توان صفحه یشده م شنهادیپ یعدد یهالیو تحل یمحور

شکل در  یها را منحننیدیو مر یرویدا ریرا غ کیاتوریدو

 𝑘𝑐 بیصفحه با ضر نیا شکل. [13] (5شکل ) نظر گرفت

محور  نینسبت فاصله ب انگریشود که بیمشخص م

 شی)مقدار پ است یو کشش یفشار نیدیبا مر کیاستاتوردیه

2 بیضر نیا فرض
 تیخروج از مرکز لی(. پتانسهست ⁄3

در  1/0 فرض شیبرابر با مقدار پ (Eccentricity) کیپلاست

به  یکشش قاومتنسبت م انگریپلامتر ب نینظر گرفته شد. ا

تر شود بر کیچه به صفر نزد و هر استبتن  یمقاومت فشار

به خط  نیدی، شکل مرکیپراگر کلاس -دراگر اریاساس مع

𝑓𝑏0 پارامتر .[13] شودیتر مکیراست نزد

𝑓𝑐0

، نسبت مقاومت ⁄

. استتک محوره  یبتن به مقاومت فشار یدو محور یفشار

𝑓𝑏0) هایشیحاصل از آزما جیو بر اساس نتا
=

1.16248 𝑓𝑐 )نیب بی. ش[13] شودیپارامتر مشخص م نیا 

 نیدیمر در صفحه کیدرواستاتیو صفحه ه یختگیگس صفحه

. هر چه شودیمشخص م (Dilation angle) اتساع هیبا زاو

یم یسازهیبتن شب یبرا یترباشد رفتار نرم شتریب قدارم نیا

در مدل خسارت  ازیمورد ن یپارامترها ریسا و [13] شود

 است. مشخص شده 2جدول  بتن در کیپلاست

 
 [12]مدل خسارت پلاستیک بتن . 5شکل 

 
Fig. 5. Concrete damaged plasticity model 

 
 CDP مدل در یورود یهاپارامتر .2جدول 

Viscosity 
Parameter 𝑘𝑐 𝑓𝑏0

𝑓𝑐0

⁄  Eccentricity Dilation 
Angle 

0.001- 0.01 0.6
67 1.16 0.1 25 

Table 2. Parameters for concrete damage plasticity model 
 

 بتن یوفشار یکرنش وپارامترخسارت کشش نیارتباط ب یمنحن .4شکل 

 الف( معیار شکست
پراگر-دراگربتن   

شده اصلاح ( مدل ب
  خسارت پلاستیک بتن

بتن  ج( سطح تسلیم خسارت پلاستیک
 در فضای تنش دوبعدی

0

0.003

0.006

0.009

0.012
0.015

0.018
0.021

0.024
0.027

0.03
0.033

0.036
0.0390

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.
0

00
1

3

0.
0

00
1

7

0.
0

00
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0.
0

00
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0.
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00
3
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0.
0

00
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0.
0

00
4
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0.
0

00
5

0.
0

00
5

5

0.
0

00
6

0.
0

00
6

5

0.
0

00
7

0.
0

00
7

5

0.
0

00
8

0.
0

00
8

5

0.
0

00
9

0.
0

00
9

5

0.
0

01

0.
0

01
0

5
0.

0
01

1
0.

0
01

1
5

0.
0

01
2

0.
0

01
2
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0
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 بتن و کششی یرفتار فشار1-1-1-1

استفاده  [14]رفتار بتن از معادلات تورنفلد  یسازمدل یبرا

به بتن  مکانیکیمشخصات  (.( 4 )تا( 2 ) )معادلات است شده

 ارائه شد. (3) جدولها در نمونهکار رفته در 

 (2 ) 
𝑓

𝑓𝑐
′

=
𝜀𝑐

𝜀0
×

𝑛

[𝑛 − 1 + (
𝜀𝑐

𝜀0
)

𝑛𝑘

]

 

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

 (4 ) 
𝑛 = 0.8 +

𝑓𝑐
′

17
   , 

          𝑘 = 0.67 +
𝑓𝑐

′

62
               𝜀 𝜀0⁄ > 1 

𝑓𝑐 نجایدر ا که
و بر اساس  استبتن  یمقاومت فشار بیشنه ′

، استکل  یکرنش فشار 𝜀𝑐، شودیقرار داده م کیمتر ستمیس

𝜀0  است بتن  یحداکثر تنش فشار مانندکرنش(𝜀0 =

0.00078[𝑓𝑐
′(𝑀𝑝𝑎)]

1

4).  

𝜀𝑐] کیالاست ریغ یکرنشش فشار
𝑖𝑛]  کردن  مشخصبرای

که بر  شودمیاستفاده  ABAQUSبتن در برنامه  یرفتار فشار

 .دیآیبدست م ( 6 )و( 5) اساس معادلات 
 (5 ) 

 𝜀𝑐
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀0𝑐

𝑒𝑙  

 (6 ) 𝜀0𝑐
𝑒𝑙 =

𝑓𝑐

𝐸0
𝑒𝑙 

𝜀0𝑐 نجایدر ا که
𝑒𝑙 دهیند بیبتن آس کیالاست یکرنش فشار 

 است

 
Fig. 6. Stress-strain curves of concrete in tension and 

compression 
 

بتن پس از شکست  یرفتار کشش ABAQUSدر برنامه 

 یکه تنش کشش میکنیشود وفرض میم فیآن تعر یکشش

ی شکست کشش مانندبرابر با ده برابر کرنش  یبتن تا کرنش

(10 𝜀𝑡
 (6شکل  کند. با توجه بهیم رییتغ یبه صورت خط (′

و  یرفتار فشار یبرا راکرنش -تنش یهایمنحن نتوایم

  بتن مشاهده کرد. یکشش

 
 هاخواص مکانیکی بتن نمونه .3 جدول

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 

Table 3. Mechanical properties of concrete 

 
 بتن محصور شده 2-1-1-2

از جمله امتداد خاموت ستون در  یاضوابط لرزه تیرعا

به ستون و امتداد و قلاب استاندارد  ریاتصال ت هیناح

 یشود هسته یمشترک باعث م هیبه درون ناح ریت یآرماتورها

 .اوردیرا بدست ب یایژهو یمحصور شدگ طیبتن اتصال شرا

مقاومت و  یتوجهقابل  شیباعث افزا یشدگ محصور نیچن

) . با استفاده از معادلات [15]شود یبتن هسته م یریشکل پذ

 افتهی رییتنش و کرنش تغ یتوان رفتار فشاریم ( 9 )تا  ( 7

 هسته. [15] بتن محصور هسته اتصال را بدست آورد یبرا

نظر گرفته  محصور شده در C1 هایهصال در نمونات هیبتن ناح

 شد.

 

 (7 ) 𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′ (−1.254 + 2.254√1 +
7.94 𝑓𝑙

′

𝑓𝑐
′

−
2 𝑓𝑙

′

𝑓𝑐
′

) 

 (8 )  𝑓𝑙
′ = 𝑘𝑒  𝜌 𝑓𝑦ℎ 

 (9 ) 𝜀0𝑐 = 𝜀0 [1 + 5 (
𝑓𝑐𝑐

′

𝑓𝑐
′

− 1)] 
 

𝑓𝑐𝑐: نجایدر ا که
مقاومت فشاری بتن محصور شده  بیشینه ′

𝑓𝑙، است
فشار جانبی موثر ناشی از ادوات محصور کننده بر  ′

ضریب اثر بخشی محصور  𝑘𝑒سطح هسته بتن محصور، 

پیشنهاد شده است  75/0های مستطیلی شدگی )برای ستون

[16]  ،)𝜌 ها به سطح برش خورده نسبت سطح موثر خاموت

 𝑓𝑦ℎهسته بتن محصور با صفحه عمود بر مقطع عرضی ستون، 

مقاومت  شینهبی مانندکرنش  𝜀0𝑐ها، مقاومت تسلیم خاموت

کرنش -تنش یرفتار فشار .هستفشاری بتن محصور شده 

توان یاست و ممشخص شده ( 7شکل  محصور دربتن هسته 

 کرد. سهیبخش ها مقا ریبا بتن سا

 

 کرنش بتن در کشش و فشار-. منحنی تنش6شکل 
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  [15] نشده محصور و شده محصور بتن کرنش-تنش ینمنح .7شکل 

 
Fig. 7. Stress-strain curves of confined concrete and 

unconfined concrete 

 
 فولاد 2-1-2

ها را در مدلمواد فولادی به کار رفته  مکانیکیمشخصات 

مشاهده کرد. رفتار کششی تک محوری  جدولتوان در می

های فولادی در ناحیه الاستیک بر اساس مدول یانگ آرماتور

متعارف و نسبت پواسن در نظر گرفته شد. رفتار پلاستیک 

خطی تعریف شد. برای تحلیلها بر اساس رفتار دو آرماتور

طرفه نوع سخت شدگی آرماتورها، ایزویروپیک و در های یک

 ای، کینماتیک در نظر گرفته شد. های چرخهتحلیل
 

 نمونه ها فولاد یکیخواص مکان .4 جدول

Bar diameter 
(mm) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

Yield 
strain 
(%) 

Ultimate 
strain (%) 

8 (ASTM 
A615G40) 350 410 0.18 18 

14 (ASTM 
A615G60) 460 680 0.20 13 

Table 4. Mechanical properties of  reinforcement bars 

 
 اجزا محدود یسازهیشب 2-2

مقدار پارامتر  ABAQUS/Standardدر تحلیل استاتیکی 

( بستگی time increment stepویسکوزیته به نمو زمان گام )

ر مقدا .[17] از نمو زمان گام باشد %15باید حدود  دارد و

و  10( برای بارگذاری یکطرفه time periodدوره زمانی )

ها مقادیر نمو گامدر نظر گرفته شد.  18ای برای چرخه

(increment size از قبیل مقدار اولین گام، مقدار )و  کمینه

 لحاظ شد. 1/0و  1E-07،  01/0به ترتیب برابر  بیشینه

 

 و بارگذاری شرایط مرزی 2-1-3

 الف( 8شکل ها در برای نمونهمرزی شرایطوضعیت 

دو انتهای ستون در دو جهت عمود بر  مشخص شده است.

محور خود مهار شده است و در انتهای پایینی ستون در 

راستای محوری خود نیز مهار شده است. انتهای تیر نیز در 

اری به روش بارگذ شود.جهت خارج صفحه اتصال مهار می

در دو گام تعیین شده توسط  6کنترل تغییر مکان تا دریفت %

مرزی  طیدر گام اول شراشود. افزار، به اتصال اعمال مینرم

𝐴𝑔𝑓𝑐 0.16  یذکر شده و بار محور
ستون  یسطح بالا یرو ′

نشان  یدر راستا ییجاه. و سپس در گام دوم جابلحاظ شد

برای  اعمال شد. ریت یبه انتها الف( 8شکل داده شده در 

جلوگیری از تمرکز تنش، صفحات صلبی در محل اعمال نیرو 

 ییجاهجاب ه،فطرکی لیتحل یبرا سازی شد.ها مدلو تکیه گاه

 یو برا یابدیادامه م (mm 72) 6% یفتدر ات ریه تب وارد شده

از  ABAQUSبرنامه  در یاچرخه لیتحل یگذارربا خچهیتار

کار  مطابق با یجانب یاچرخه یگذارپروتکل استاندارد بار

که از  یابه گونه و شد یالگو بردار  [18] یشفائ یشگاهیآزما

 6% فتینظر شد و تا درصرف کیها در محدوده الاستحلقه

با  قمطاب (  %0.25حدودا) یشرویبا پ ییاز تک حلقه ها

 .  (ب 8شکل ) در نظر گرفته شد یاصل یالگو

 

 
Fig. 8. Boundary conditions and loading protocol 

 
 بتن محصور 2-1-3

محصور  آثارو  صیدر تشخ ABAQUSاز آنجا که برنامه  

بتن محصور شده  هسته است. نشده مجهز ،بتنهسته  یشدگ

اتصال، به عنوان بخش  هیستون درناح یهاتوسط خاموت

شد. وسطح  یسازمدل C1 یهامحصور شده در نمونه

بتن اطراف قفل  یدرونسطح  مکعب هسته محصور با رامونیپ

(Tie) .شد 

 یبندمش -2-1-3

  mm30و فولادی  یبتن هایدر تمامی المان هااندازه مش

 

 یبارگذار شرایط مرزی و الگوی. 8شکل 
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های المان با محل گره های آرماتورالمان . تقریبا تمام گرهاست

 C1ی هاشود. برای نمونهمی هماهنگستون  مکعبی بتنی تیر و

تا  7050 که از این تعداد، هست 9664ها کل تعداد المان

 های بتنی است.مربوط به المان

 

 یعرض یرهایلحاظ ت - 2

محصورکننده حضور و عدم حضور  آثار یبه منظور بررس

بدون   cm15 یرهایت ،اتصال هیدر اطراف ناح یعرض یرهایت

و شد. آرماتورها  یسازها مدلآزاد آن یکردن انتها مقید

 در نظر گرفته شد یاصل ریمشابه ت یعرض یرهایت یهاخاموت

 .(9شکل )

 
 

 لغزش آرماتورها یساز هیشب 2-1-3

یک  به ستون بتنیناحیه اتصال تیر ها در اثر لغزش آرماتور

در معرض بارهای  ذار بر رفتار اتصالاتگ تاثیر عامل بسیار

در . [19] استای طرفه و مخصوصا بارگذاری چرخهیک

یعنی با  ماتور به صورت مستقیمی لغزش آرسازصورت شبیه

 ،های آرماتور با بتنطکاک بین المانصاستفاده از مدل سازی ا

ولی نیاز به یک گام  هستکردی دقیق یدرست است که رو

هی هزینه جو به طور قابل تو یچیده داردپپیش پردازش خیلی 

منطقی بودن استفاده از  بنابراینرا افزایش می دهد.  محاسبات

لغزش  آثارسازی عددی مستقیم برای شبیههای غیرروش

 آثاربرای بررسی های اخیر در سال .کندآرماتور را تایید می

های فیبر و مستقیمی با المانهای غیر، روشلغزش آرماتور

اغلب  .[23-20]مدل سازی عددی در سطح ماکرو انجام شد 

سازی در محیط دو بعدی را با فرض کافی مدل ،هااین روش

این  پسدر نظر گرفته اند. ها بودن طول گیرایی برای آرماتور

اتصال تیر به ستون از دقت کمی ها برای ناحیه روش

فنگ  طبق مطالعات انجام شده توسط آقایخوردار است. بر

دارای لغزش آرماتور  آثارمستقیم برای شبیه سازی غیر [5]

وان از روش اصلاح در ناحیه اتصال می تخم و بدون خم 

مدل تنش کرنش تک محوری استفاده کرد که به راحتی می

سازی توان در تحلیل سه بعدی المان محدود اتصالات پیاده

 هاآرماتورشود. بر اساس منحنی تنش کرنشی اصلاح شده 

ته تغییر یافته یتیسستوان با محاسبه مدول الامی (10شکل 

𝐸𝑠فولاد 
𝜀𝑢کرنش نهایی تنظیم یافته فولاد  و ′

به رفتار  ′

ها را هم رلغزش آرماتو آثارجدیدی از مدل دست یافت که 

ن سختی الاستیک برای بدست آورد در خود جای داده است.

𝐸𝑠 تغییر یافته
 .[5] شوداز رابطه ی زیر استفاده می ′

 (10 ) 
 𝐸𝑠

′ =
𝐸𝑠𝜀𝑠

𝜀𝑠
′

=
𝐸𝑠

1 +
𝑠

𝜀𝑠𝑙𝑒𝑑𝑏

 

𝜀𝑠 ،کرنش فولاد 𝜀𝑠ا: که در اینج
 s، کرنش تغییر یافته فولاد ′

الاستیک  دار شدهطول گیر  𝑙𝑒𝑑𝑏و  آرماتور کلی لغزش

یم سلبرابر با کرنش ت (𝜀𝑠)مقدار کرنش را  اگر .است آرماتور

فرض شود. مقدار لغزش کلی آرماتور در هنگام  (𝜀𝑦) آرماتور

 شود. زیر محاسبه می از رابطه (𝑠𝑦)تسلیم 

 (11 ) 

𝑠𝑦 =
𝜀𝑦

2
𝑙𝑒𝑑𝑏 .  

      𝑙𝑒𝑑𝑏 =
𝑓𝑦𝑑𝑏

4 𝑢𝑏𝑒
 .   

            𝑢𝑏𝑒 = 1.0√𝑓𝑐
′(𝑀𝑝𝑎)   𝜀𝑠 = 𝜀𝑦 

تنش پیوستگی بین  𝑢𝑏𝑒 قطر آرماتور و 𝑑𝑏: که در اینجا

 .است آرماتور و بتن در حالت الاستیک

اولیه  مقداراز  % 33 جدیدته یتیسسمدول الاو در نهایت 

𝐸𝑠) یابدخود کاهش می
′ = 0.67 𝐸𝑠).  برای محاسبه کرنش

𝜀𝑢نهایی تغییر یافته فولاد 
 می توان از روابط زیر استفاده کرد. ′

 (12 )  𝜀𝑢
′ = 𝜀𝑦

′ +
𝑓𝑢 − 𝑓𝑦

𝐸ℎ
′  

 (13 ) 𝐸ℎ
′ =

𝜀𝑠 − 𝜀𝑦

𝜀𝑠
′ − 𝜀𝑦

′
𝐸ℎ =

𝑏𝐸𝑠

1 +
𝑠 − 𝑠𝑦

𝜀𝑠𝑙𝑒𝑑𝑏 − 𝜀𝑦𝑙𝑒𝑑𝑏

 

𝜀𝑦تنش نهایی آرماتور،  𝑓𝑢: که در اینجا
کرنش تسلیم تغییر  ′

𝜀𝑦) یافته
′ =

𝑓𝑦

𝐸𝑠
′ ،) 𝐸ℎ

 ،سختی تغییر یافته ناحیه غیر الاستیک′

𝐸ℎ و  یر الاستیکسختی ناحیه غb است ت شدگیخنسبت س. 

𝜀𝑠)با فرض مقداری برای کرنش فولاد در ناحیه پلاستیک  >

𝜀𝑦) را میتوان مقدار لغزش کلی آرماتور(s) روابط زیر  از

 بدست آورد.

 (14 ) 
𝑠 =

𝜀𝑦

2
𝑙𝑒𝑑𝑏 +

𝜀𝑦 + 𝜀𝑠

2
𝑙𝑦𝑑𝑏  . 

        𝑙𝑦𝑑𝑏 =
(𝑓𝑠 − 𝑓𝑦)𝑑𝑏

4 𝑢𝑏𝑦

 .   

              𝑢𝑏𝑦 = 0.5√𝑓𝑐
′(𝑀𝑝𝑎)     𝜀𝑠 > 𝜀𝑦 

جزئیات آرماتور های تیر های عرضی .9شکل 

 
Fig. 9. Details of reinforcement bars of the lateral 

beam 
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 𝑓𝑠، ده پلاستیک آرماتورش طول گیردار 𝑙𝑦𝑑𝑏: که در اینجا

تنش پیوستگی  𝑢𝑏𝑦و  تنش متناظر با کرنش فرض شده است

 .استبین آرماتور و بتن در حالت غیر الاستیک 

سازی با لحاظ اثر مقادیر تغییر یافته استفاده شده برای مدل 

آورده شده  (5جدول )اتور در ناحیه اتصال در لغزش آرم

 است.

 
  گرفتن نظر در با آرماتورها شده شیرایو کرنش-تنش مدل .10شکل 

 [5] لغزش

 
Fig. 10. Modified stress-strain relation considering bond-

slip for reinforcement bars 

 
 هاسازی لغزش آرماتورهای تغییر یافته برای شبیهپارامتر. 3جدول 

𝜀𝑢
′  𝐸ℎ  (𝑀𝑝𝑎)

′  b 𝐸𝑠   (𝑀𝑝𝑎)
′   

0.16 1339.4 0.01 133334 
All 

specimens 
Table 5. Modified parameters considering bond-slip for 

reinforcement bars 

 
  یشگاهیآزما یمدل ها-3

مکانیکی و های عددی، مشخصات مدل آزماییدرستیبرای 

کاملا مطابق  ، موقعیت هندسی، شرایط بارگذاریجنس مصالح

در نظر  [18] های آزمایشگاهی شفائی و همکارانبا نمونه

کارآزمایشگاهی سه نمونه ی اتصال تیر به ستون رد. گرفته شد

ای ی و فاقد جزئیات لرزهبتن مسلح دارای جزئیات لرزه ا

 .(11شکل ) گذاری رفت و برگشتی آزمایش شدتحت بار

 و یانداز راه تیوضع ، یآرماتورگذار اتیجزئ و ابعاد .11شکل 

  [18] شیآزما یهانمونه یاچرخه یبارگذار پروتکل

 
Fig. 11. Dimensions and details of reinforcement, test setup 

and cyclic loading protocol of test specimens 

 
 جیاجزا محدود با نتا لیتحل جینتا سهیمقا-2
 مایشگاهیآز
 بارگذاری یکطرفه -2-2

لیمکان حاصل از تحل رییتغ -بار یهایمنحن، (12شکل )در 

آورده شده است. به  یشگاهیآزما لیاجزا محدود و تحل یها

و  C1-M ،C2-M ،C3-Mبهتر، سه نمونه  سهیمنظور مقا

با در نظر گرفتن اثر لغزش آرماتور  مانند یهانمونه نیهمچن

(C1-M-S ،C2-M-S وC3M-S در کنار نمونه )همشاب یها 

 یشگاهیآزما یهاشود. در نمونهیقرار داده م یشگاهیآزما

 یحالبدست آمده است در یاچرخه یپوش از بارگذار جینتا

در دو  کطرفهی یاجزا محدود مربوط به بارگذار جینتا که

در شود که مشاهده می گونههمان. هستندجهت مستقل از هم 

نمودار که مقطع هنوز ترک نخورده است،  کیقسمت الاست

سخت یشگاهیآزما یهابه نمونه سبتاجزا محدود ن یهامدل

با  یسازدر نظر گرفتن اثر لغزش آرماتور در مدل .هستند تر

 جیبا نتا یشتریب هماهنگی، باعث (6)جدول توجه به 

 ،یشگاهیآزما C1مدل  کیالاستسختی شود )یم یشگاهیآزما

 ،kN/mm  1/2برابر بیترتبه  S-M-C1و مدل  M-C1مدل 
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 kN/mm 8/2 و kN/mm  2/2 به صورت متوسط در نظر  (.است

 هماهنگیبه روش پیشنهادی باعث گرفتن اثر لغزش آرماتور 

بیشتر از حالت بدون در نظر گرفتن اثر لغزش آرماتور در  %30

مشخص کننده ضعف  شتریب هماهنگی نیا شود.سازی میمدل

اثر لغزش  خود به خودی صیدر تشخ ABAQUSافزار نرم

 .استآرماتورها 

 

 
در  مربوط به هر مدل یدر هر سه منحن یخوردگبار ترک   

. و بعد از است شده به همراه درصد خطا مشخص (6)جدول 

بتن  نیاز کاهش اصطکاک ب آن با شروع لغزش آرماتورها، پس

یمقطع کاهش م یبتن کم کم خرد شده و سخت رماتور،و آ

 زانیبار، م زانیم شیخوردن مقطع، با افزا. پس از ترکابدی

 هیها، بتن وارد ناحعرض ترک شیو با افزا افتهیشیها افزاترک

مرحله مقطع مدل شده به روش  نیشود. در ایم یخطریغ

نسبت به مدل  یشتریب یخمش یاجزا محدود سخت

مدل اجزا محدود  شتریب هماهنگیدهد. یم نشان یشگاهیآزما

موفق اثر  یسازهیشب یایگو یشگاهیبا اثر لغزش به مدل آزما

با توجه  C1در مدل  .استدر ناحیه اتصال لغزش آرماتورها 

شدن  میاتصال، محل تسل ناحیه یاالزامات لرزه تیبه رعا

مفصل  جهیدر بر اتصال بوده و در نت یطول یآرماتورها

. رفتار شودیم لیتشک هیناح نیبار در ا نیاول یبرا کیپلاست

مشابه بوده و هر  یدر هر سه منحن کیپلاست هیاتصال در ناح

 کیمفصل پلاست لیمطلوب در هنگام تشک یسه با جذب انرژ

دارد. با توجه به  یرا در پ ریت یکشش یهارشد ترک ر،یدر ت

بار قابل تحمل توسط اتصال در مدل  ( بیشینه6)جدول 

در جهت  C1-M یعدد و مدل C1یعدد مدل ،یشگاهیآزما

 است، kN99/37 و kN 4/36، kN 55/38 بی( به ترتPullمثبت )

 وmm 33/17، mm 33/13 بیمتناظر به ترت یهاییجاهکه در جاب

mm 33/17 جهت  نیدر ا یریافتد و مقدار شکل پذیاتفاق م

 زانیکه در م دیآیبدست م 2/4و  4/5، 2/4 بیبه ترت

 متوسط یخطا ،یشگاهیبا مدل آزما یعدد یهامدل هماهنگی

 .است %4و%7/17 بیبه ترت C1-M-SوC1-Mمدل یبرا
 

 

 
Fig. 13. Damage and crack pattern and strain condition of 

reinforcement in drift 6% 

 

 یعدد یها لیتحل جیمکان حاصل از نتا رییتغ-بار یمنحن. 12شکل 
 یشگاهیآزما جیو نتا کطرفهی

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12. Load-displacement curves calculated from 
monotonic finite element analysis and laboratory results 

 

کرنش  تیو ترک در تنش سطح و وضع یخراب یلگوا .13شکل 
 6در دریفت %  آرماتورها
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مفصل  هیناح یتوان شباهت خرابیم( 13شکل با توجه به   

و مدل  یها را در مدل عددآرماتور یشدگ یو جار کیپلاست

عدم امتداد  به علت C2مشاهده کرد. در نمونه  یشگاهیآزما

اتصال کاهش  یبرش تیاتصال، ظرف هیخاموت ستون در ناح

با ظهور ترک ر،یدر ت کیمفصل پلاست لیو قبل از تشک افتهی

 کیاز حالت الاست اتصال ،پانل مشترک هیدر ناح یقطر یها

در هر سه  کیتپلاس هیشود. رفتار اتصال در ناحیخارج م

 ینرم با جذب انرژ یمشابه بوده و هر سه شکستگ یمنحن

هر سه قابل تحمل در  ییدهد. بار نهایرا نشان م افتهیکاهش 

 .(6جدول برخوردار است ) یخوب هماهنگیاز  مدل

و  یاتصال را در مدل عدد هیناح یخرابتوان یم (12در شکل ) 

عدم امتداد آرماتور  C3مشاهده کرد. در نمونه  یشگاهیآزما

علاوه بر عدم امتداد خاموت ستون منجر به لغزش  ریمثبت ت

 دیشود و با افت شد یمی تر در بار کم تر آرماتور عیسر

یخراب ریدر ت کیمفصل پلاست لیقبل از تشک ،یجذب انرژ

 یختگیشود و گس یمشترک ظاهر م هیگسترده در ناح یها

بار قابل تحمل،  بیشینهمقدار آورد. یرا به وجود م یترد بایتقر

پذیری های اتصال و مقدار شکلشروع خرابی مانندجایی هجاب

های یکطرفه و مدلهای عددی با بارگذاری برای تمامی نمونه

 (13در شکل ). آورده شده است (6)جدول مایشگاهی در زآ

مشاهده  اتصال را هیناح در هایخراب گسترش یتوان به خوبیم

 های ناحیه اتصال باعثد که خرابیو همچنین مشاهده کر کرد

 شود.های طولی تیر میرجاری نشدن آرماتو

 

 ایبارگذاری چرخه- 2-2

مکان حاصل از  رییتغ-بار یاچرخه یهایمنحن (14شکل )در 

آورده شده  یشگاهیآزما نتایجاجزا محدود و  یهالیتحل

نظر  بدون یعدد یهامدل یاچرخه جیاست. در هر نمونه نتا

با در نظر گرفتن اثر لغزش  مدل ها و گرفتن اثر لغزش آرماتور

همانطور آورده شده است.  یشگاهیآزما جیآرماتور در کنار نتا

ها در نظر گرفتن اثر لغزش شود در تمامی مدلمشاهده میکه 

آرماتور باعث بهتر شدن پدیده پینچینگ و لاغر شدگی می

که منشا جذب انرژی تشکیل مفصل  C1شود. در مدل 

ای با سیکل، در بارگذاری چرخهاستپلاستیک در بر ستون 

های رو به گسترش، روند افزایش بار و مقاومت در مدل های 

مطابق با نتایج آزمایشگاهی مشهود است. در نظر  عددی

همقدار جابباعث شد  C1در مدل  لغزش آرماتورگرفتن اثر 

نسبت به حالت بدون  12%مانده در هر حلقه  یباق ییجا

نزدیکتر  یشگاهیآزمادرنظر گرفتن لغزش آرماتور به نتایج 

، نقص عدم امتداد خاموت ستون در ناحیه C2شود. در مدل 

در ناحیه اتصال های قطری را بعد از بارگذاری ترک اتصال،

شود و مدل بعد از سبب خرابی این ناحیه میکند که ایجاد می

با افت مقاومت  بدون تجربه مفصل پلاستیک 5/1دریفت % 

مطابق با نتایج  های عددیدر مدلهمراه خواهد بود. 

آزمایشگاهی این افت مقاومت و کاهش جذب انرژی مشهود 

باعث می  C2در مدل  لغزش آرماتوردر نظر گرفتن اثر است. 

نسبت به  20%مانده در هر حلقه  یباق ییجاهمقدار جابشد 

حالت بدون درنظر گرفتن لغزش آرماتور به نتایج 

، علاوه بر عدم امتداد C3در مدل  شود.نزدیکتر  یشگاهیآزما

خاموت ستون در ناحیه اتصال، آرماتور مثبت تیر در ناحیه 

اتصال قطع شده است. این عدم امتداد آرماتور مثبت تیر باعث 

( به مدل نیرو اعمال Pullزمانی که در جهت مثبت )می شود 

بشود و آرماتور مثبت تیر در حالت کششی قرار بگیرد، 

از درون ناحیه اتصال بلغزد و  ،رسیدن آرماتور قبل از به تسلیم

با لغزش کلی زمینه گسیختگی اتصال را فراهم بکند و 

( ایجاد کند. در Pullمثبت ) جهتگسیختگی شدیدتری در 

ای، کاهش ظرفیت کششی بتن اطراف بارگذاری چرخه

آرماتور مثبت و ترک های ایجاد شده در این ناحیه و ترک 

شود با عوض شدن ث میهای قطری در ناحیه اتصال باع

جهت بارگذاری، بتن تحت فشار این نواحی از ظرفیت 

فشاری آن کاسته بشود و تحمل بار کمتری داشته باشد. بدین 

( نیز مشهود Pushعلت کاهش مقاومت در جهت منفی )

 است.

ای مطابق با نتایج های عددی تحت بارگذاری چرخهمدل

ژی و آزمایشگاهی کاهش مقاومت و کاهش جذب انر

لغزش در نظر گرفتن اثر دهد. گسیختگی کلی را نشان می

مانده در  یباق ییجاهمقدار جابباعث شد  C3در مدل  آرماتور

نسبت به حالت بدون درنظر گرفتن لغزش  6%هر حلقه 

  شود.نزدیکتر  یشگاهیآزماآرماتور به نتایج 
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Fig. 14. Load-displacement curves calculated from 

cyclic finite element analysis and laboratory results 

 
 پوش حاصل از بارگذاری چرخه ای-2-2

-بار یاچرخه یهایپوش حاصل از منحن( 15شکل )در  

به همراه اثر لغزش لحاظ با  یعددهای نمونهبرای مکان  رییتغ

 ها در حالت بارگذاری یکطرفه ونتایج عددی همان نمونه

در  توان مشاهده کرد.را می یشگاهیآزما جیحاصل از نتا شپو

مقدار خطای متوسط حداکثر بار برای پوش  C1های مدل

-C1ای( و مدل )با بارگذاری چرخه C1-C-S  حاصل از مدل

M-S )نسبت به مدل آزمایشگاهی به  )با بارگذاری یکطرفه

خطای متوسط شکل در حالی که. است % 10و  % 2/4ترتیب 

پذیری برای دو مدل قبلی نسبت به مدل آزمایشگاهی به 

برای  (6)جدول با توجه به  .است % 5/1و  % 8/8ترتیب 

 ی بیناختلاف چنین الگوی توان بههم می C3و  C2های نمونه

ای نتایج بارگذاری یکطرفه و پوش حاصل از بارگذاری چرخه

اختلاف  نوع وجود این نسبت به نتایج آزمایشگاهی رسید.

 Low Cycle) سیکلیدرونزوال ریتاث مشخص کننده 

Fatigue) به  .است هانمونه در بارهای رفت و برگشتی بر

های فشاری و جهت تنش کطرفهعبارتی دیگر در بارگذاری ی

کند و فقط نمی یکششی در ناحیه اتصال و اطراف آن تغییر

ی، سیکلاگذاری چرخهشود ولی در باربر مقدار آن افزوده می

ها در ناحیه اتصال و های رفت و برگشتی هر بار جهت تنش

د بتنی و و باعث کاهش سختی موا ،کنداطراف آنرا عوض می

  .شودفولادی می

 

 

 
Fig. 15. Load-displacement curves calculated from 
monotonic finite element analysis, cyclic push and 

laboratory results 

 
دهد. برای رخ می سیکلی درونزوال  کاهشپدیده  بنابراین

مواد باعث می شود بار قابل تحمل لحظه زوال سختیهمین 

ای نسبت به بارگذاری یکطرفه ای مدل در بارگذاری چرخه

ای آزمایشگاهی بیشتری با نتایج بارگذاری چرخه هماهنگی

پذیری مدل تحت داشته باشد و همچنین باعث کاهش شکل

 پیش رونده  بارگذاری سیکلی نسبت به بارگذاری

 یعدد یها لیتحل جیمکان حاصل از نتا رییتغ-بار یمنحن .14شکل 
 یشگاهیآزما جیو نتا ایچرخه
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پذیری مدل تحت شکل C2شود. مثلا در نمونه یکطرفه می

بوده در حالی که در بارگذاری چرخه 8/3بارگذاری یکطرفه 

شکل پذیری را  15بنابراین کاهش % محاسبه شد.  2/3ای 

 دهد.نشان می
 

 تاثیر تیر عرضی-2-2

تغییر مکان در حالت بارگذاری یکطرفه برای –نتایج بار

توان مشاهده می (16شکل )شرایط مختلف تیر عرضی را در 

مقدار بار قابل تحمل در شود که مشاهده می گونهکرد. همان

اتصالات گوشه که اتصال تنها در دو وجه خود توسط تیر و 

 C3و  C1 ،C2آرماتورهای آن پوشانده شده است، در نمونه 

بیشتراز حالت بدون حضور تیر  7و %8/6،%5/2به ترتیب %

، 5/0و همچنین مقدار بار قابل تحمل به ترتیب %است عرضی 

تی دارد که سه وجه آنرا تیر کمتر از اتصالا 3/6و % %2/6

جدول ) شودمیطرف به تیر عرضی متصل  دو از پوشانده و

7.) 

تاثیر حضور تیرهای عرضی بر میزان افزایش بار و جذب 

انرژی بیان کننده محصور کنندگی این نوع تیرها بر ناحیه 

. هرچه ناحیه اتصال توسط ادوات استمشترک با ستون 

 پیرامونی محصورتر بشود،

 

 

 
Fig. 16. Load-displacement curve of specimen with 

different beam conditions and laboratory results 

 جایی مربوطهنسبت مقاومت حداکثر بار خطی عددی به مقاومت حداکثری خطی آزمایشگاهی و جابه .4 جدول

Average 
ductility factor Ductility factor 

Displacement at 20%  
drop of peak load 

(mm) 

Strength 
prediction 

Displacement at 
the yield point 

(mm) 
Peak load (kN) 

Loading 
direction Specimen No. 

FEA test FEA test FEA test Error  %  FEA test FEA test    

4.7 3.8 
4.0 3.4 -72 -72 17.5 -18.00 -20.93 -49.24 -41.90 Push 

M-C1 1 
5.4 4.2 72 72 5.9 13.33 17.33 38.55 36.40 Pull 

5.0 3.5 
5.4 3.0 -54 -54 4.3 -10.00 -18.00 -38.70 -37.10 Push 

M-C2 2 
4.5 4.1 54 54 13 12.00 13.33 35.38 31.30 Pull 

7.4 2.0 
2.7 2.4 -26.54 -52.75 2 -10.00 -22.00 -39.95 -40.75 Push 

M-C3 3 
12.2 1.6 32.56 23.83 7.6 2.67 14.67 19.59 21.20 Pull 

3.8 3.8 
3.5 3.4 -72 -72 15.7 -20.67 -20.93 -48.47 -41.90 Push 

S-M-C1 4 
4.2 4.2 72 72 4.4 17.33 17.33 37.99 36.40 Pull 

3.8 3.5 
4.1 3.0 -54 -54 1.3 -13.33 -18.00 -37.59 -37.10 Push 

S-M-C2 5 
3.6 4.1 54 54 11.1 14.93 13.33 34.78 31.30 Pull 

6.3 2.0 
2.2 2.4 -29.39 -52.75 4.3 -13.33 -22.00 -38.98 -40.75 Push 

S-M-C3 6 
10.5 1.6 41.80 23.83 11.6 4.00 14.67 18.74 21.20 Pull 

4.1 3.8 
4.0 3.4 -72 -72 6.7 -18.00 -20.93 -44.70 -41.90 Push S -C-C1

(Push) 
10 

4.2 4.2 72 72 1.7 17.33 17.33 37.02 36.40 Pull 

3.2 3.5 
2.8 3.0 -40.54 -54 6.5 -14.67 -18.00 -39.51 -37.10 Push S -C-C2

(Push) 
11 

3.7 4.1 54 54 8.8 14.67 13.33 34.05 31.30 Pull 

2.0 2.0 
1.7 2.4 -19.07 -52.75 3.3 -11.33 -22.00 -39.42 -40.75 Push S -C-C3

(Push) 
12 

2.2 1.6 23.91 23.83 24.9 10.67 14.67 15.92 21.20 Pull 
Table 6. Numerical linear maximum capacity ratio to laboratory linear Maximum capacity and related displacement 

 
 یعدد یهالیتحل جیمکان حاصل از نتا رییتغ-بار یمنحن .16شکل 

 یشگاهیآزما جیو نتا در شرایط مختلف تیر عرضی کطرفهی
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های ناحیه های عمود بر سطح ترکتنیدگی تنشمیزان پیش

های رفتار فرا ارتجاعی ناحیه اتصال بیشتر و در نتیجه خرابی

که مشاهده  گونهعرضی هماناندازد. تیراتصال را به تاخیر می

گذارد و در سختی الاستیک سازه نمیشود تاثیری بر می

ای بدون تغییر سختی فقط باعث اتصالات دارای جزئیات لرزه

شود و در گسترش ظرفیت مفصل پلاستیک در تیر می

ای باعث گسترش ظرفیت جزئیات لرزه اتصالات با نقص

 (5جدول شود. با توجه به خمشی و برشی ناحیه اتصال می

عرضی در اتصالات  یافته توسط تیرهای افزایش میزان بار

C1 ،C2  وC3  % است 1/10و % 9/9، % 8/2به ترتیب برابر .

که میزان  است کننده اینبیان این مقادیر رو به افزایش

عرضی در هر سه نوع اتصال تاثیر  محصورکنندگی تیرهای

است و به نسبت میزان کمبود جزئیات  یکنواختی نگذاشته

است. مقدار  ای در ناحیه اتصال تاثیر افزایشی داشتهلرزه

محصور کنندگی اتصالات از یک طرف دارای تیر عرضی و 

و  4/5عرضی به ترتیب برابر % اتصالات از دو طرف دارای تیر

 .است 7/9 %
 

مقدار مقاومت حداکثر بار خطی عددی با شرایط مختلف تیر  .5جدول 

 عرضی و در صد اختلاف آن

Percentage of force 
difference with 

specimen without 
lateral beam (%) 

Peak load 
(kN),FEA 

Loading 
direction Specimen No. 

2.5 -49.68 Push 
2-S-M-C1 19 

2.5 38.94 Pull 
3 -49.92 Push 

3-S-M-C1 20 
3 39.13 Pull 
10 -41.35 Push 

2-S-M-C2 21 
3.5 36.00 Pull 
20 -45.11 Push 

3-S-M-C2 22 
6 36.87 Pull 
10 -42.88 Push 

2-S-M-C3 23 
4 19.49 Pull 
20 -46.78 Push 

3-S-M-C3 24 
6.5 19.96 Pull 

 
Table 7.Maximum linear load with different transverse 

beam conditions and the percentage difference 
 

وجود اختلاف شدت محصور کنندگی در این سه نمونه و 

اختلاف تصاعدی محصورکنندگی اتصالات میانی کناری و 

گوشه بیان کننده این است که محصورشدگی ناحیه اتصال از 

ای و صال دارای جزئیات لرزهمنشا تیر عرضی برای یک ات

تاثیر افزایشی بر  20و %  3ای به ترتیب %بدون جزئیات لرزه

تقویت رفتار لرزه ای آن دارد. و به عبارتی دیگر محصور 

های عرضی تاثیر افزایشی کردن ناحیه اتصال از طریق خاموت

های عرضی را مقاومت ناشی از اثر محصورکننده حضور تیر

  دهد.کاهش می

 

  تاثیر مقدار زاویه اتساع-2-2

دهد که پاسخ مدل به شدت وابسته به نشان می( 17شکل 

جایی نظیر آن با همقدار زاویه اتساع است. بار حداکثر و جاب

همچنین  (17شکل ) افزایش مقدار زاویه اتساع، افزایش یافت.

همگرایی با سایر زاویه اتساع  25 دهد که در مقدارنشان می

. استتر ایج آزمایشگاهی نزدیکشود و به نتمقادیر بیشتر می

 ها استفاده شد.از این مقدار برای تمامی مدل به همین علت

 
C2-M-Sاتساع بر مدل  هیمختلف زاو ریمقاد ریتاث .17شکل 

 
Fig. 17. The effect of dilation angle on model C2-M-S 

 

 نتیجه گیری -2
 ریت یهالغزش آرماتور آثاردر این پژوهش به منظور بررسی 

بر  یعرض یهاریاثر حضور ت زانیم یاتصال و بررس هیدر ناح

مسلح در  بتن یهاستون سازه -ریاتصالات ت یشدگمحصور

مدل در شرایط  24 ،کیو مونوتون یاچرخه یهایبارگذار

 بدست زیر شد و نتایج ای در نظر گرفتهلرزهمختلف جزئیات 

 آمد:

 سازی شبیهمسلح، های عددی اتصالات بتنسازیدر مدل

دارای خم و های طولی تیر لغزش آرماتور آثارغیر مستقیم 

موجب به ستون تیر در ناحیه اتصال بدون خم انتهایی 

گرفتن  های بدون در نظرنسبت به مدل سختی 20کاهش % 

گرفتن  همچنین با در نظرو  شودمیها لغزش آرماتور آثار

مقادیر حداکثر مقاومت قابل تحمل، سختی مدل و شکل 

های عددی با درنظر گرفتن پذیری، به طور میانگین مدل
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های بدون شبیهنسبت به مدل 30لغزش آرماتور %  آثار

 های آزمایشگاهی نزدیکتر شد.سازی لغزش آرماتور به مدل

 می ای و پوش حاصل از آن نشانذاری چرخهنتایج بارگ

تواند منجر به دهد که در نظر گرفتن لغزش آرماتورها می

شود. و همچنین بپینچینگ و لاغرشدگی  آثارمدلسازی بهتر 

کاملتری  هماهنگیای پوش حاصل از بارگذاری چرخه

نسبت به پوش بارگذاری یکطرفه در مقایسه پارامترهای 

ای که برای اتصالات دارای ضعف ه. به گونای داردلرزه

با (، C2ای عدم امتداد خاموت ستون در ناحیه اتصال )لرزه

پوش حاصل از درنظر گرفتن مقدار بار حداکثری، 

بارگذاری یکطرفه  پوش نسبت به 40%ای بارگذاری چرخه

پذیری شود و مقدار شکلمیبه نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر 

 .یابدکاهش می بارگذاری یکطرفهنسبت به پوش 15آن % 

 ای های دارای جزئیات لرزهآمده از مدل نتایج عددی بدست

ای در شرایط مختلف تیر عرضی تایید و بدون جزئیات لرزه

ای اتصال بیشتر باشد محصور کرد که هر چه ضعف لرزه

های عرضی در کردن ناحیه اتصال از قبیل حضور تیر

اثیر بیشتری بر بهبودی خرابیپیرامون اتصال تیر به ستون ت

. به گذاردها و افزایش مقاومت در ناحیه پلاستیک می

و بدون  3ای %طوری که برای اتصالات دارای جزئیات لرزه

ای تاثیر افزایشی بر تقویت رفتار لرزه 20ای % جزئیات لرزه

محصور کردن ناحیه  و همچنین تایید کرد که آن دارد.

های عرضی تاثیر افزایشی مقاومت اتصال از طریق خاموت

های عرضی را کاهش ناشی از اثر محصورکننده حضور تیر

 دهد.می

  های با جزئیات لرزهدر نمونه( ای در ناحیه اتصالC1 در ،)

های طولی تیر در ناحیه آرماتور لغزش آثارنظر گرفتن 

درصد  2درصدی سختی، تطبیق  30باعث کاهش  اتصال

شکل درصد 20تر شدن ل، نزدیکثری مدبیشتر بار حداک

نسبت  مانده در هر حلقهیباق ییجاهجاب درصد 12و  پذیری

های عددی بدون در نظر گرفتن لغزش آرماتور به به مدل

همچنین حضور یکطرفه تیر  و نتایج آزمایشگاهی می شود

درصدی مقاومت مدل و حضور  5/2عرضی باعث افزایش 

درصدی مقاومت  3دو طرفه تیرهای عرضی باعث افزایش 

 شود.می

 ای با منشا عدم امتداد های بدون جزئیات لرزهدر نمونه

 آثاردر نظر گرفتن (، C2خاموت ستون در ناحیه اتصال )

های طولی تیر در ناحیه اتصال باعث کاهش لغزش آرماتور

درصد بیشتر بار  5/2 هماهنگیدرصدی سختی،  35

 20پذیری و درصد شکل 30تر شدن حداکثری مدل، نزدیک

های نسبت به مدل مانده در هر حلقه یباق ییجاهجاب درصد

عددی بدون در نظر گرفتن لغزش آرماتور به نتایج 

همچنین حضور یکطرفه تیر عرضی  شود وآزمایشگاهی می

درصدی مقاومت مدل و حضور دو  8/6باعث افزایش 

درصدی مقاومت  13طرفه تیرهای عرضی باعث افزایش 

 شود.می

 ای با منشا عدم امتداد های بدون جزئیات لرزهدر نمونه

 آثاردر نظر گرفتن (، C3آرماتور مثبت تیر در ناحیه اتصال )

های طولی تیر در ناحیه اتصال باعث کاهش لغزش آرماتور

درصد شکل پذیری  50تر شدن زدیکدرصدی سختی، ن 40

نسبت به مدل مانده در هر حلقه یباق ییجاهجاب درصد 6و 

های عددی بدون در نظر گرفتن لغزش آرماتور به نتایج 

همچنین حضور یکطرفه تیر عرضی  شود وآزمایشگاهی می

درصدی مقاومت مدل و حضور دو طرفه  7باعث افزایش 

 شود.درصدی مقاومت می 13تیرهای عرضی باعث افزایش 
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Abstract 

Beam-column connections with non-seismic detailing in buildings with moment resisting lateral 

load bearing systems, are the major cause of post-earthquake damage. The optimal shape and 

energy absorption of the moment frame structure is dependent on the design and perfect execution 

of the beam-column connections. In the beam-column connections, the lack of positive 

reinforcement of the beam in the joint area and non-extension of the column stirrup in the joint area 

are common defects of the joints in accordance with new regulations. In this study, finite element 

models with seismic and non-seismic detail were considered and validate with laboratory tests by 

considering sliding effect of longitudinal beam reinforcement using modified steel stress-strain 

curve. Then, the effect of different lateral beam conditions around the joint was considered. The 

results showed well that the finite element model is more consistent with the experimental results 

when considering the slip effects of the longitudinal beam reinforcement. Also comparing the 

results of the models with the different lateral beam conditions showed that confining the non-

seismic joints can increase the joint strength against lateral loads. 

 

Keywords: Beam- column joints, reinforced concrete structures, finite element modeling, 

monotonic loading, cyclic loading 
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