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Investigation of finite element retrofit of T-shaped reinforced concrete beam–column 
joints by external bolts
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ABSTRACT: Understanding the performance of reinforced concrete (RC) structures against earthquake 
load to design them is imperative. One of the fundamental issues determining the performance of 
concrete structures against earthquake load is investigating the joint behavior and its appropriate 
ductility. To attain adequate ductility in beams and columns, the joint must have sufficient strength and 
ductility to withstand the ultimate loads of beams and columns. In many RC structures that have been 
exposed to severe earthquakes, joint shear failure has been observed. Shear failure of the joint can be 
due to the weakness of oblique reinforcements in the beam-column joint area of RC structures. The 
use of high-strength external bolts under axial and cyclic loadings in ABAQUS finite element software 
has been investigated in this paper. The arrangement and the amount of post-tension of the bolts are 
the parameters investigated in this study. The use of external bolts to retrofit the RC beam-column 
joints indicates an increase in confinement and consequently improves performance in the joint area. In 
addition to preventing shear failure in the joint fountain, the proposed method causes a capacity increase 
of about 44% in post-tension specimens. Also, it increases energy absorption by about 50% in retrofitting 
specimens.
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1- Introduction
Proper performance of joints in reinforced concrete 

flexural frames is crucial to maintaining the stability of 
these structures against severe earthquakes. In recent years, 
several researches have been conducted to evaluate the 
seismic performance of beam-column joints in RC structures 
designed according to standards of different countries [1, 
2]. The research results on RC joints under seismic loading 
and severe damages caused by recent earthquakes confirm 
that the shear weakness of the joint zone is the leading cause 
of failure [3, 4]. Hence, the joint panel zone retrofitting is 
necessary for structures designed according to previous 
standards and structures whose joints are performed without 
transverse reinforcement. To retrofit the RC joints, various 
methods such as using a concrete and steel jacket, different 
types of haunch, Fiber Reinforce Polymer (FRP) materials, 
and various other methods are common [5, 6]. This study 
aims to propose an effective and practical method to improve 
the performance of RC beam-column joints against seismic 
loading. In this research, post-tensioned external bolts to 
retrofit the RC joints are introduced.

2- Methodology
In order to investigate the proposed patterns to retrofit the 

RC joints, 6 specimens of T-shaped joints were modeled in 

ABAQUS software. The Concrete Damage Plasticity Model 
(CDP Model), which is the most suitable model to simulate 
the behavior of concrete under cyclic loading, has been used 
to model concrete in ABAQUS software [7]. An experimental 
specimen that had previously been tested by Shafaei et al. 
was modeled in the software to verify the results obtained 
from ABAQUS software. The support and loading conditions 
were also applied based on the laboratory conditions [8]. 
Comparing the envelope curve of the experimental specimen 
and the modeled sample can be seen in Figure 1.

Next, to provide a suitable retrofitting pattern for the 
specimens with shear weakness at the joint panel zone, two 
patterns, diagonal and horizontal-vertical external bolts, were 
proposed. In each pattern, to investigate the post-tensioning 
effect of the retrofitting bolts, they were modeled in two 
modes with and without post-tensioning. The details of the 
retrofitting system based on the two proposed patterns are 
shown in Figure 2. The specimens were named according 
to Table 1.

3- Results and Discussion
In order to investigate the proposed retrofitting systems 

and their effect on the seismic performance of the joints, 
the envelope curve of the specimens was compared with 
each other (see Figure 3). Comparing the envelope curves 
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of specimens indicates the significant effect of the proposed 
method on increasing the shear capacity and ductility of 
retrofitted specimens compared to the control specimen. 
One of the most important parameters indicating the seismic 
behavior of members is energy absorption. The amount of 
energy absorbed for each specimen is calculated by analyzing 
the sample diagram and is shown in Figure 4.

The length of the plastic hinge of retrofitted specimens 
increased significantly. Control specimen failure occurred 
suddenly in shear, while in the retrofitted specimens, it is 
clear that the plastic hinge has been transferred from the joint 
panel zone to the beam. The initial stiffness of the retrofitted 
specimens increased compared to the control specimen due to 
increased confinement.

4- Conclusions
Utilizing external bolts can have got a significant impact 

on the seismic behavior of reinforced concrete beam-column 
joints; As:

1- Using the high-strength external bolts causes 
significantly increases the shear capacity of the specimens. 
The final shear capacity was increased by 37%, 44.7%, 38.3% 
and 43.6% for DR-P0, DR-P70, HVR- P0, and HVR-P70 
specimens, respectively, compared to the control specimen.

2-  The amount of energy absorption was increased by 
51%, 49%, 51% and 49% for DR-P0, DR-P70, HVR- P0, 
and HVR-P70 specimens, respectively, compared to the 
control specimen. The exciting result indicates the proper 
performance of the proposed retrofit under seismic loading.

3- Using high-strength external bolts almost doubles the 
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envelope curve 

Table 1. Properties of specimens 

post-tensioning 
(%) Type of retrofit Specimen 

 Control ــــــــ ــــــــ
 Reference ــــــــ ــــــــ
 diagonal DR-P0 ــــــــ

70 diagonal DR-P70 
 Horizontal-vertical HVR-P0 ــــــــ

70 Horizontal-vertical HVR-P70 
 

  
a) horizontal-vertical pattern b) Diagonal pattern 

Figure 2. Detail of retrofitting patterns (all dimensions are in mm) 
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length of the plastic hinge. The plastic hinge length in Control 
and Reference samples is 215 mm and 230 mm, respectively, 
while in DR-P0 and HVR-P0 specimens, it is 420 mm, and in 
DR-P70 and HVR-P70 specimens, it is 430 mm.
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بررسی اجزای محدود تقویت اتصالات T-شکل بتن آرمه به کمک بولت های خارجی

احسان توسلی، امید رضایی فر*، علی خیرالدین

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 

خلاصه: عملکرد سازه  های بتن آرمه در برابر بار زلزله یکی از مهم  ترین عوامل در طراحی این گونه سازه  ها می  باشد. یکی از مسایل 
تعیین   کننده  ی عملکرد سازه  های بتنی در مقابل بار زلزله، رفتار اتصال و شکل  پذیری مناسب آن است. در حقیقت شرط رسیدن به 
شکل  پذیری کافی در تیرها و ستون  ها آن است که اتصال از مقاومت و شکل  پذیری کافی در تحمل بارهای نهایی تیر و ستون برخوردار 
باشد. در بسیاری از سازه  های بتن آرمه که در معرض زلزله  های شدید قرار گرفته  اند، شکست برشی اتصال مشاهده شده است. این امر 
ممکن است به دلیل این باشد که سازه  های بتن مسلح در منطقه  ی اتصال تیر-ستون خود از لحاظ تقویت  های عرضی دچار ضعف 
باشند. در مقاله حاضر روش استفاده از بولت  های پرمقاومت خارجی تحت اثر بارهای محوری و چرخه  ای رفت و برگشتی در نرم افزار 
اجزای محدود ABAQUS مورد بررسی قرار گرفته است. متغیرهای مورد بررسی آرایش و میزان پس  تنیدگی بولت  ها می  باشد. 
نتایج به دست آمده از به کارگیری بولت  های خارجی جهت تقویت اتصالات تیر-ستون بتن آرمه نشان دهنده افزایش محصور شدگی 
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مقدمه و تاریخچه تحقیقات- 1
حفظ  براي  آرمه  بتن  خمشي  قاب  هاي  در  اتصالات  صحیح  عملکرد 
در  است.  ضروري  شدید  زلزله  هاي  وقوع  هنگام  در  سازه  ها  این  پایداري 
چهار دهه گذشته تحقیقات متعددی جهت ارزیابی عملکرد لرزه  ای اتصالات 
با ضوابط کشورهای مختلف  آرمه که مطابق  بتن  در سازه  های  تیر-ستون 
طراحی شده  اند، صورت گرفته است ]8-1[. تحقیقات آزمایشگاهی اخیر در 
مورد ارزیابی و عملکرد لرزه  ای سازه  های موجود بتن آرمه نشان می  دهند که 
سازه  های بتنی طراحی شده بر اساس نیروهای ثقلی دارای نواقص اساسی 
به  میلادي   1970 سال  از  قبل  تا   .]16-9[ می  باشند  لرزه  ای  عملکرد  در 
بتني، ضوابط خاصي  تیر-ستون  اتصالات  رفتار  از  دلیل عدم درک صحیح 
در آیین نامه  ها براي طراحي آن  ها وجود نداشت. در آن زمان تصور بر آن 
کنترل  به  نیازي  اتصال،  مجاور  اعضاي  در  تنش  ها  ارزیابي  از  پس  که  بود 
تنش در هسته  ي اتصال که عموماً مقطع بزرگ  تري نسبت به تیر و ستون 
دارد، نمي  باشد؛ ولي با انجام تحقیقات آزمایشگاهي متعدد بر اتصالات بتن 

آرمه و خسارت  هاي وارد شده به سازه  ها به دلیل شکست ناحیه  ي اتصال در 
نمایان شد ]17-24[. تنش  هاي  زلزله  هاي گذشته، ضعف فرض مذکور  اثر 
بتني  تیر-ستون قاب  هاي خمشي  اتصالات  برشي و چسبندگي شدیدي در 
تحت اثر بارهاي جانبي ایجاد مي  گردد که ضرورت وجود فولادهای عرضی 
را در این نواحی به منظور افزایش محصور کنندگی بتن ایجاد می  کند ]25[. 
قاب  هاي خمشي طراحي شده بر اساس آیین نامه  هاي قبل از 1970 میلادي 
عموما فاقد اتصالات شکل  پذیر بوده و بنابراین شکست برشي اتصال در اثر 
زلزله کاملًا محتمل مي  باشد؛ در نتیجه شکل  پذیري و استهلاک انرژي سازه 
کاهش یافته که این موضوع منجر به فروریزش کل سازه خواهد شد. نبود 
ضوابط مناسب طراحي هسته  ي اتصالات تیر-ستون بتني در آیین نامه  هاي 
نامه  هاي  آیین  در  موجود  اجراي صحیح ضوابط  و عدم  از یک سو  قدیمي 
اصلي  از عوامل  نواحي  این  دیگر، سبب شده که همچنان  از سوي  کنوني 
تخریب قاب  هاي بتني در اثر وقوع زلزله باشند. فقدان آرماتور عرضي، عدم 
رعایت طول مهاري آرماتور طولي مثبت تیر به دلیل مد نظر قرار نگرفتن اثر 
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بارهاي رفت و برگشتي و پدیده تیر قوي-ستون ضعیف از جمله ضعف  هاي 
عمده  ي اتصالات سازه  هاي بتني مي  باشد. همچنین وضعیت اتصالات کناري 
نسبت به اتصالات میاني به دلیل عدم محصور شدگي جانبي توسط تیرهاي 

عرضي بحراني  تر بوده و توجه بیشتري طلب مي  نماید.
توسط  بتني  ستون  به  تیر  اتصال  عملکردی  مکتوب  مطالعات  اولین 
هانسن و کونر در آزمایشگاه انجمن سیمان پرتلند  )PCA1( انجام شد ]26[. 
نتیجه  ی این تحقیقات منجر به تدوین اولین آیین   نامه برای طراحي اتصالات 
توصیه  های  اولین    ACI-ASCE 352 کمیته  ی  گردید.  مسلح  بتن 
بر  جانبه  بررسي همه  نخستین   .]27[ داد  انتشار  در سال 1979  را  طراحي 
روي رفتار اتصال قاب  هاي بتني در برابر نیروهاي زلزله توسط پارک و پاولي 
]25[ انجام گرفت و نشان داده شد که عدم وجود و یا ناکافي بودن آرماتور 
عرضي در ناحیه  ی اتصال، تأثیر قابل ملاحظه  اي در کاهش مقاومت برشي 
و نیز شکست برشي آن خواهد داشت. بر اساس نظریه پارک و پاولي ]28[، 
انتقال برش در هسته اتصال، در صورت وجود آرماتورهاي برشي افقي و قائم 
در محل هسته، توسط یک ناحیه  ی قطري فشاري و یک مکانیزم خرپایي 

انجام مي  گیرد. 
اخیرًا مطالعاتي بر روي رفتار اتصالات تیر-ستون بتني توسط لیو و پارک 
]30 و 29[ انجام شده است. در این مطالعات، با وجود آن که میلگردهاي تیر 
در داخل هسته  ی اتصال خم داده شده بودند باز هم لغزش در طول مهاري 
انتقال نیروي کششي آرماتورها در  آرماتورها مشاهده شد. در این وضعیت، 
از  انجام شود،  توسط یک مکانیزم خرپایي  آن که  به جاي  اتصال  ناحیه  ی 
که  دریافت  مي  توان  بنابراین  مي  گیرد،  صورت  بتن  فشاري  ناحیه  ی  طریق 
کامل  طور  به  را  خود  وظیفه  ی  هنگامي  فقط  تیر-ستون  خارجي  اتصال 
ناحیه  ی  بازشدگي  از  ناشي  آن  ناگهاني  انهدام  از  بتوان  که  مي  دهد  انجام 
میلگردهاي  وجود  اهمیت  نتیجه  گیري  این  کرد.  جلوگیري  آرماتورها  خم 
عرضي در ناحیه  ی اتصال را به خوبي نشان مي  دهد. از سوي دیگر، اجراي 
میلگردهاي عرضي در هسته اتصال علاوه بر مشکلات اجرایي موجب تراکم 
به  با مشکل مواجه مي  کند.  را  بتن  ریزي  ناحیه شده و  این  بالاي فولاد در 
این دلیل، تحقیقات زیادي توسط محققان به منظور افزایش کارایي اتصال با 

تغییر جزییات آرماتوربندي یا نوع بتن مصرفي صورت گرفته است.
با  بسیار  نیز  فولادی  ساختمان  های  در  ستون  به  تیر  اتصالات  موضوع 
اهمیت می  باشد، زیرا وجود ضعف در این گونه اتصالات نیز می  تواند خسارات 
جبران ناپذیری را به بار آورد. اخیرا برخی از محققان استفاده از ترکیب فولاد 

1  Portland Cement Association

و بتن را با عنوان اتصالات CFT جهت افزایش کارایی اتصالات پیشنهاد 
کرده  اند ]37-31[. به منظور تقویت اتصالات بتن آرمه روش  های مختلفی از 
قبیل استفاده از ژاکت بتنی، ژاکت فولادی، انواع مختلف دستک  ها، استفاده از 
مصالح FRP2 و روش  های مختلف دیگری رایج می  باشد ]48-38[. استفاده 
و  مقاومت، سختی  افزایش  جمله  از  مزایایی  بتنی  و  فولادی  ژاکت  های  از 
اتلاف انرژی را دارند. با این حال، استفاده از این روش  ها باعث افزایش ابعاد 
مقاطع و در نتیجه افزایش وزن سازه می  شود. همچنین با افزایش سختی در 

این روش  ها، نیروهای وارده به سازه در زمان وقوع زلزله افزایش می  یابند.
افزایش  همچنین  و  بودن  سبک  دلیل  به   FRP مصالح  از  استفاده 
مقاومت، سختی، اتلاف انرژی و شکل  پذیری در مقاطع بتنی، کاربرد بسیاری 
موجود  پلاستیک  مفصل  مصالح  این  از  استفاده  همچنین   .]49-53[ دارد 
در  شده  بیان  مزایای  بر  علاوه   .]54-67[ می  کند  دور  ستون  از  را  تیر  در 
مورد FRP، این مصالح دارای اشکالاتی نیز می  باشند که از مهم ترین آن  ها 
می  توان چسبندگی به بتن، جدا شدگی از بتن و حساسیت در برابر آتش  سوزی 

را بیان کرد.
زلزله  برابر  در  اتصال  کارایي  افزایش  هدف  با   ]68[ همکارانش  و  لو 
آرماتورگذاري با شکل  Xدر ناحیه اتصال را مورد بررسي قرار دادند. آن  ها 
در  مکانیزم جدیدي  ایجاد  باعث  متقاطع  آرماتورهاي  دادند که وجود  نشان 
انرژي  قابلیت جذب  و  برشي  مقاومت  و مي  تواند  برشي شده  نیروي  انتقال 

نمونه  ها را افزایش دهد.
جینگ و همکاران به منظور افزایش ظرفیت برشی اتصال از میلگردهای 
تقویتی صاف و مورب در محل چشمه اتصال در جهت امتداد تیر و ستون 
استفاده کردند ]69[. شفایی و همکاران تعدادی نمونه  ي اتصال بتن آرمه که 
در محل چشمه اتصال فاقد آرماتور عرضی بودند را با استفاده از ورق  هاي 
 .]70[ دادند  قرار  چرخه  ا  ي  بار  تحت  را  آن  و  نموده  تقویت  گوشه  فولادي 
یارداکول و همکاران تعدادی نمونه  ي اتصال دارای ضعف برشی در هسته  ي 
اتصال را با استفاده از میلگردهای مورب خارجی تقویت نموده و آن را تحت 
آن  ها  آزمایش  ها،  از  آمده  به   دست  نتایج  از  پس  دادند.  قرار  چرخه  ا  ي  بار 
مشاهده کردند که در نمونه  ی تقویت شده بدون پیش  تنیدگی شکل  پذیری 
کاهش یافت ولی در نمونه  های پیش  تنیده، شاهد افزایش شکل  پذیری بودند 
]71[. رحمان و همکاران روشی را جهت تقویت برشی اتصالات بتن   آرمه 
کناری پیشنهاد دادند. در این روش، اتصالات بتن   آرمه  ای که از نظر برش 
اتصال  افقی در محل چشمه  بودند توسط کاشت میلگردهای  دارای ضعف 

2  Fiber Reinforce Polymer
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تقویت شدند ]72[.
اجرا،  و  در طراحی  اولیه  از وجود ضعف  ناشی  عوامل  از  برخی  به  نظر 
کاهش  همچنین  و  وارده  بارهای  افزایش  و  سازه  ها  برخی  کاربری  تغییر 
سطح عملکرد سازه  های بتن مسلح به علت گذشت زمان و زوال بتن، نیاز 
این  به  توجه  با  است.  مسلح ضروری  بتن  سازه  های  تقویت  و  بهسازی  به 
که یکی از مسائل تعیین   کننده  ی رفتار سازه  های بتنی در مقابل بار زلزله، 
رفتار اتصال و شکل  پذیری مناسب آن است، می  بایست اتصال از مقاومت و 
شکل  پذیری کافی در تحمل بارهای نهایی تیر و ستون برخوردار باشد. در 
بسیاری از سازه  های بتن مسلح که در معرض زلزله  های شدید قرار گرفته  اند، 
شکست برشی اتصال مشاهده شده است. این امر ممکن است به دلیل این 
از لحاظ  باشد که سازه  های بتن مسلح در منطقه  ی اتصال تیر-ستون خود 
تقویت  های عرضی ناکافی یا بر اساس طراحی ستون ضعیف تیر قوی، مطابق 
نتیجه  در  باشد.  شده  انجام  لرزه  ای(  جزییات  )بدون  قبلی  نامه  های  آیین  با 
ظرفیت برشی آن اتصال کم باشد. بنابراین شکست اتصال تیر-ستون باعث 
بنابراین تقویت اتصالات در  آسیب  های جدی و تخریب ساختمان می  شود. 
حوزه  ی طراحی لرزه  ای برای سازه  های بتن مسلح از مسائل مهم روز می  باشد 

و یکی از دغدغه  های طراحان به شمار می  آید.
تاثیر  و  اجرا  راحتی  دلیل  به  خارجی  پرمقاومت  بولت  های  از  استفاده 
مناسبی جهت  دارند، می  توانند گزینه  ی  بتنی  تقویت مقاطع  در  مناسبی که 
تقویت برشی اتصالات بتن آرمه باشند. از دیگر مزایای استفاده از بولت  های 
در  می  تواند  که  برد  نام  را  آن  ها  نمودن  پس  تنیده  قابلیت  می  توان  فولادی 
عملکرد مقاطع بتن آرمه در برابر بارهای ثقلی و چرخشی رفت و برگشتی 

موثر باشد ]73[.

روش مدل  سازی اجزای محدود و رفتار پلاستیک مصالح- 2
به منظور بررسی طرح  های پیشنهادی جهت تقویت اتصالات بتن   آرمه، 
تعداد 6 نمونه اتصال T-شکل در نرم افزار ABAQUS مدل  سازی شد. 
نرم افزار ABAQUS به علت داشتن المان  هاي متعدد، قابلیت مدل  سازي 
براي مدل  سازي  داراست.  را  بتن مسلح  و  بتن، میلگردهاي فولادي، فولاد 
بتن، شیوه  ها و گزینه  هاي مختلفی در این نرم افزار موجود است که در این 
مقاله از مدل رفتاری آسیب خمیری بتن )CDP1 Model( که مناسب  ترین 
مدل برای شبیه  سازی رفتار بتن تحت اثر بارگذاری چرخه  ای است استفاده 
شده است. در این گزینه که بر اساس مطالعات لی و فنوس بنا نهاده شده 

1  Concrete Damaged Plasticity Model

است، امکان وارد کردن نقاط مختلف منحنی تنش-کرنش بتن در کشش و 
فشار، وجود دارد ]74[. 

بخش  چهار  شامل   )CDP( بتن  خمیری  آسیب  رفتاری  پارامترهای 
بارگذاری  هنگام  خرابی  مکانیزم  تسلیم،  معیار  کرنش،  و  تنش  بین  روابط 
چرخه  ای و ویسکوپلاستیسیته بتن می  باشد. روابط بین تنش و کرنش برای 

تنش موثر بر اساس رابطه 1 بیان می  شود:
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که E0 مدول الاستیسیته اولیه مصالح می  باشد ]75[. ترک  های کششی 
موثر  تنش  نتیجه  در  و  ایجاد می  گردند  بارگذاری  بر جهت  در جهت عمود 
به دلیل کاهش سطح مقطع ناشی از گسترش ترک  ها افزایش می  یابد. این 
در  ترک  ها  که  زیرا  می  شود،  دیده  به  کمتر  فشاری  نیروی  با  رابطه  در  اثر 
جهت موازی با بار به وجود می  آیند. در هر حال با افزایش بار فشاری و در 
نتیجه خرد شدگی بتن، باربری مقطع به طرز قابل توجهی کاهش می  یابد. 
مدول الاستیسیته بتن بر اساس آیین  نامه ACI 318، برای بتن معمولی 
E بیان می  شود که البته به مدول الاستیسیته  4700c cf ′= به صورت 
مواد تشکیل دهنده و از همه بیشتر به سنگدانه  ها حساس می  باشد و ممکن 
است نسبت مقدار تعیین شده فوق متفاوت باشد. دامنه تغییرات مقادیر واقعی 
فوق  رابطه  وسیله  به  شده  تعیین   1/2 تا   0/8 بین  بتن  الاستیسیته  مدول 
بر  و  تا 0/3 می  باشد  بین 0/1  بتن مقداری  پواسون  می  باشد ]75[. ضریب 
اساس مطالعات صورت گرفته توسط بنگاش، ضریب پواسون بتن معمولی 
حدود 0/2 می  باشد ]76[. در منحنی تنش-کرنش بتن تحت فشار تک محوره 
در شکل 1-الف مشاهده می  شود که تغییر شکل بتن تحت تنش فشاری تک 
محوره به صورت غیرخطی است و پس از رسیدن به مقاومت فشاری حداکثر 
بیشتری  شکل  های  تغییر  شود،  گسیخته  که  آن  بدون  می  تواند  بتن   ، /

cf

بتن در  نرم  تر  این وضعیت موجب رفتار  بارهای کمتر تحمل کند.  را تحت 
محدوده بارهای حداکثر و نزدیک به شرایط شکست نهایی می  شود. کرنش 
با  بتن  های  برای  می  شود،  داده  ε0نمایش  با   که   /

cf حداکثر  تنش  نظیر 
مقاومت معمولی حدود 0/002 می  باشد. کرنش نهایی نظیر شکست فشاری 
بتن که با εcu نمایش داده می  شود، برای انواع بتن مقداری بیش از 0/003 
کرنش  بتن،  فشاری  مقاومت  افزایش  با  که  است  ذکر  به  بود. لازم  خواهد 
یا به عبارت دیگر، رفتار بتن تحت فشار،  نهایی شکست کاهش می  یابد و 
ترد می  شود ]75[. روابط بین تنش و کرنش برای بتن معمولی بدون محصور 
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شدگی بر اساس مدل هاگنستاد، مطابق رابطه 2 بیان می  شود؛
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اساس مطالعات شاه و همکاران ]77[ معمولا  بر  بتن  مقاومت کششی 
بتن را می  توان  تا 15 درصد مقاومت فشاری آن است. مقاومت کششی   8

آزمایش خمشی- یا  و  برزیلی  آزمایش کشش مستقیم، تست  از  استفاده  با 
روی  از  بتن  مقاومت کششی  تحقیق حاضر،  در  که  آورد  به دست  کششی 
نتایج آزمایشگاهی شفایی ]70[ استخراج شده و در نمودار تنش-کرنش به 
صورت دو خطی مثلثی ارائه گردیده است. شکل کلی رفتار کششی بتن در 

شکل 1-ب نشان داده شده است.
مکانیزم خرابی بتن در زمان بارگذاری رفت و برگشتی، فرآیند پیچیده  ای 
است که شامل باز و بسته شدن ریز ترک  هایی است که قبلا تشکیل شده  اند. 
بارهای چرخه  ای که  باز و بسته شدن ترک  ها تحت  بتن در زمان  عملکرد 

 
 رفتار بتن تحت بار تک محوره فشاری -الف

 

 
 رفتار بتن تحت بار تک محوره کششی -ب

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.منحنی های تنش و کرنش بتن در حالت کشش و فشار]78[

Fig. 1. Behavior of concrete to uniaxial loading in tension and compression 
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جنبه مهمی از رفتار به حساب می  آید و بیشتر هنگام تغییر جهت بار از کششی 

به فشاری به وجود می  آیند که موجب بسته شدن ترک  ها و بازیابی سختی 

کاهش  که  است  استوار  فرض  این  پایه  بر   CDP مدل  می  شود.  فشاری 

E=(1-d) به صورت d مدول الاستیسیته مصالح به صورت تابعی از پارامتر

E0 باشد. ضرایب لازم جز خواص مصالح به شمار می  آیند و بازیابی سختی 

بیان می  کند  را  به کشش و برعکس  از فشار  تغییر جهت  را هنگام  مصالح 

 CDP که این پارامترها در شکل 2 نشان داده شده است. تابع سطح مدل

به وسیله لوبلینر و همکاران ]79[ ارائه شد و بعدها توسط لی و فنوس ]74[ 

بازنگری شده است. تابع تسلیم بتن بر اساس معیار تسلیم دراکر پراگر بیان 

می  شود و مطابق با رابطه )3( می  باشد.
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که  می  دهد  اجازه  مصالح  ویسکوپلاستیسیته  خاصیت  کردن  وارد 

تنش  های خارج از محدوده منحنی تسلیم را نیز تحمل کنند. معیار معقول 
 t ∞µ → پارامتر ویسکوزیته برای رسیدن به جواب واقعی به صورت 
µ پارامتر ویسکوزیته را نشان می  دهد.  می  باشد که t زمان وارد شدن بار و 
برای  فولاد  نوع  چهار  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  فولادهای 
پرمقاومت  بولت  های  و  تقویتی  ورق  های  خاموت  ها،  طولی،  میلگردهای 
می  باشند. تحت اثر بارهای یکنواخت، مدل  های سخت   شوندگی ایزوتروپیک 
و کینماتیک رفتار یکسانی را از خود نشان می  دهند، ولی در مورد بارهایی که 
تغییر جهت می  دهند -مانند بارهای چرخه  ای- این موضوع صادق نیست و 
باید نوع سخت شوندگی برای رسیدن به جواب دقیق مشخص گردد. سخت 
افزایش مقاومت مصالح  افزایش کرنش پلاستیک،  با  ایزوتروپیک    شوندگی 
را در پی دارد که شکل 3 نشان   دهنده این خاصیت است ]81 و 80[. سخت 
شوندگی کینماتیکی، در رفتار مصالح بر اساس اثر بوشینگر مطابق شکل 3 در 
نظر گرفته می  شود. در این نوع سخت   شوندگی، سطح تسلیم در جهت کرنش 
پلاستیک می  تواند بدون تغییر حجم و فرم حرکت کند. هر دو مدل سخت 
  شوندگی، وجود کرنش پلاستیک را بر روی مسیرها پیش  بینی می  کند. در هر 
دو مدل، باربرداری به سمت در حالت الاستیک انجام می  پذیرد. رفتار مصالح 

 

 
 [47]کشش( -فشار -کشش) محوري تک بار سیکل .2 شکل

Figure 2. Uniaxial load cycle (tension-compression-tension) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سیکل بار تک محوري )کشش- فشار- کشش(]74[

Fig. 2. Uniaxial load cycle (tension-compression-tension)
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حالتی بین این دو نوع سخت   شوندگی ایزوتروپیک و کینماتیک می  باشد.
بعدي  سه  المان  از  تقویتی  ورق  های  و  بولت  ها  بتن،  مدل  سازي  جهت 
هشت گرهی C3D8R و براي مدل  سازي آرماتورها، از المان سه بعدي دو 
 C3D8R استفاده شده است. هر گره در المان  هاي C3D2 گرهی خرپا
المان  ها قابلیت مدل  انتقالی است. این  و T3D2، داراي سه درجه آزادي 

سازي رفتار غیرخطی بتن و فولاد را دارند.

صحت  سنجی و معرفی مدل  های تقویتی مورد بررسی- 3
جهت صحت  سنجی نتایج به دست آمده از نرم افزار ABAQUS، ابتدا 
یک نمونه آزمایشگاهی که قبلا توسط آقای شفایی و همکاران مورد آزمایش 
قرار گرفته بود در نرم افزار مدل  سازی شد و شرایط تکیه  گاهی و بارگذاری آن 
نیز بر اساس شرایط موجود در آزمایشگاه اعمال شد ]70[. جزئیات هندسی و 
آرماتورگذاری آن را می  توان در شکل 4 مشاهده کرد. مقطع تیر 220×250 
میلی  مترمربع و مقطع ستون 250×250 میلی  مترمربع می  باشد. آرماتورگذاری 
تیر به صورت 4 میلگرد شماره 14 در بالا و 3 میلگرد شماره 14 در پایین 
متقارن  صورت  به   14 شماره  میلگرد   8 صورت  به  ستون  آرماتورگذاری  و 
می  باشند. خاموت  گذاری در ستون و تیر به صورت ویژه اجرا شده و به جهت 
عرضی  آرماتورهای  اجرای  از  اتصال  چشمه  محل  در  برشی  ضعف  ایجاد 
بار محوری اعمالی به ستون برابر 220  در هسته اتصال پرهیز شده است. 
کیلونیوتن می  باشد. کلیه مشخصات مکانیکی مواد مدل  سازی شده را می  توان 

در جداول 1 تا 3 مشاهده نمود.

مدل  سازی بتن مسلح با فرض عدم لغزش بین فولاد و بتن انجام پذیرفته 
است و در هیچ یک از مدل  ها، لغزشی بین میلگرد و بتن مشاهده نمی  گردد. 

شکل 5 نحوه مش  بندی و آرماتورگذاری مدل را نشان می  دهد.
در شرایط آزمایشگاهی نمونه مورد آزمایش مطابق با شکل 6 بارگذاری و 
مورد تست قرار گرفته است ]70[. دو انتهای سر ستون پس از فیکس شدن بر 
روی کف صلب، تحت بار محوری 220 کیلونیوتن قرار گرفته است و نیروی 
رفت و برگشتی توسط Actuator به سر تیر اعمال شده است. همچنین 
اطلاعات مربوط به جابجایی  های تیر، چرخش چشمه اتصال و کرنش  های 
قطری در محل چشمه اتصال نیز توسط LVDT های قرار داده شده در زیر 

تیر و در اطراف چشمه اتصال برداشت شده است.
با سه   ACI 374.1-05 بر اساس  نمونه مدل  سازی شده  بارگذاری 
مرتبه تکرار در هر سیکل صورت گرفت که پروتکل بارگذاری را می  توان در 

شکل 7 مشاهده نمود ]82[.
پس از انجام مدل  سازی نمونه  ی شاهد و انجام آنالیز حساسیت بر روی 
به دست  به صورت شکل 8-الف  بار-جابجایی آن  نمودار هیسترزیس  آن، 
آمد. شکل 8-ب نمودار هیسترزیس مربوط به نمونه  ی آزمایشگاهی می  باشد. 
افزار ABAQUS در مدل  سازی پینچینگ نمودار هیسترزیس کمی  نرم 
پوش  اما  می  دهد  ارائه  را  چاقی  تقریبا  نمودارهای  و  می  کند  عمل  ضعیف 
ارائه  را  دقیقی  بسیار  نتایج   ABAQUS از  آمده  دست  به  نمودارهای 
می  دهد، بر همین اساس در شکل 9 پوش دو نمونه آزمایشگاهی و مدل  سازی 
شده با یکدیگر مقایسه شدند که مقایسه جواب  ها نشان می  دهد مدل عددی 

 

 

  
 [18]کرنش یک ماده فلزي تحت اثر باوشینگر -شماتیک منحنی تنش .3شکل 

Figure 3. Schematic representation of the Bauschinger effect in a metallic sample 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شماتیک منحنی تنش-کرنش یک ماده فلزی تحت اثر باوشینگر ]81[

Fig. 3. Schematic representation of the Bauschinger effect in a metallic sample
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 [47]متر( جزییات آرماتورگذاري )کلیه ابعاد بر حسب میلی .7شکل  

Figure 4. Dimensions and reinforcement details specimens (all dimensions in millimeters) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. جزییات آرماتورگذاری )کلیه ابعاد بر حسب میلی متر( ]70[

Fig. 4. Dimensions and reinforcement details specimens (all dimensions in millimeters)

جدول 1. مشخصات مکانیکی بتن ]70[

Table 1. Mechanical properties of concrete
 [07]مشخصات مکانیکی بتن  .1 جدول

Table 1. Mechanical properties of concrete 
 

 مقاومت فشاری
 بتن

 (مگاپاسکال)

 مقاومت کششی
 بتن

 (مگاپاسکال)

 مدول
 الاستیک

 (مگاپاسکال)

3/33  3 88622 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات مکانیکی فولاد ]70[

Table 3. Mechanical properties of reinforcement bars

 [07]مشخصات مکانیکی فولاد  .3 جدول
Table 3. Mechanical properties of reinforcement bars 

 
اییکرنش نه  
)%( 

 کرنش تسلیم
)%( 

 مقاومت نهایی
 )مگاپاسکال(

 مقاومت تسلیم
 )مگاپاسکال(

 قطر
( مترمیلی ) 

 فولاد

11 12/0  آرماتورهای عرضی 2 350 010 
13 80/0  آرماتورهای طولی 10 060 620 
--- 30/0 های تقویتیبولت 30 1000 ---   

37 80/0 های تقویتیورق --- 800 320   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات پلاستیک بتن ]70[

Table 2. Plastic properties of concrete
 [07]مشخصات پلاستیک بتن  .3جدول 

Table 2. Plastic properties of concrete 
 

 زاویه
 اتساع

خروج از 
 محوریت

 بتن محوره دو فشاری مقاومت
 محوره تک فشاری مقاومت به

(𝒇𝒇𝒃𝒃𝟎𝟎/𝒇𝒇𝒄𝒄) 
K 

رامتر پا
 ویسکوزیته

33 1/0  16/1  62/0  001/0  
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 سازي شدهبندي و آرماتوربندي نمونه مدلمش .5شکل 
Figure 5. Meshing and reinforcement of modeling specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مش  بندی و آرماتوربندی نمونه مدل  سازی شده

Fig. 5. Meshing and reinforcement of modeling specimen

 
 [47] هانمونهبارگذاري سیستم  جزییات. 6شکل 

Figure 6. Detail of loading system 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. جزییات سیستم بارگذاری نمونه  ها ]70[

Fig. 6. Detail of loading system
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نتایج  پیش  بینی  برای  و  می  دهد  ارائه  قبولی  قابل  نسبتا  ساخته شده جواب 
می  تواند مورد اعتماد باشد. در ادامه نیز جهت بررسی نمونه  های مورد تقویت 

نیز از نمودارهای پوش آن  ها استفاده می  شود.

مدل  سازی نمونه  های تقویتی- 1- 3
پس از انجام مراحل صحت  سنجی و رسیدن به نتایج قابل قبول، از مدل 
اجزا محدود صحت  سنجی شده برای تعریف و تحلیل نمونه  های جدید استفاده 
شد. در ادامه به منظور ارائه طرح تقویت مناسب برای نمونه  های دارای ضعف 
پرمقاومت  بولت  های  از  استفاده  الگوی  دو  اتصال،  چشمه  محل  در  برشی 
خارجی به صورت مورب و افقی-قائم پیشنهاد گردید که در هر یک از الگوها، 
به منظور بررسی میزان تاثیر پس  تنیدگی بولت  های تقویتی، در دو حالت با 
را  پیشنهادی  الگوی  دو  مدل  سازی شدند.  بدون پس  تنیدگی  و  پس  تنیدگی 
افزایش  با  که  بتن  ویژگی  به  توجه  با  کرد.  مشاهده   10 در شکل  می  توان 
میزان  داد،  افزایش  را  آن  مقاومت  می  توان  مشخصی  مقدار  تا  محصوریت 
پس  تنیدگی بولت  های تقویتی به اندازه  ای بود که حداکثر میزان محصوریت 
را در محل چشمه اتصال ایجاد کند. همچنین میزان پس  تنیدگی بولت  های 
تقویتی نباید از 75 درصد بیش  تر شود که بر همین اساس بولت    های تقویتی 

به گونه  ای بهینه انتخاب شدند که علاوه بر ایجاد حداکثر محصوریت، بیش 
از 75 درصد نیز پس  تنیده نشوند.

مجموع نمونه  های مدل  سازی شده 6 عدد می  باشد که یک نمونه به عنوان 
نمونه استاندارد با آرماتورگذاری کامل در محل چشمه اتصال بر اساس آیین 
  نامه می  باشد که با نام Reference شناخته می  شود، یک نمونه شاهد که 
Con-  در محل چشمه اتصال بدون آرماتور عرضی مدل شده است و با نام

trol شناخته می  شود. چهار نمونه دیگر که همانند نمونه شاهد دارای ضعف 

پیشنهادی  از روش  های  استفاده  با  اتصال می  باشند  در محل چشمه  برشی 
تقویت شدند که دو نمونه آن با استفاده از بولت  های افقی-قایم تقویت شدند 
که با نام  های HVR-P0 و HVR-P70 نام  گذاری را نشان می  دهد، که 
HVR مخفف Horizontal-Vertical Retrofit به معنی تقویت به 

صورت افقی-قایم است و عدد بعد از حرف P درصد پس  تنیدگی بولت  های 
بولت  های مورب  از  استفاده  با  نیز  نمونه دیگر  را نشان می  دهد. دو  تقویتی 
می  شوند،  نام  گذاری   DR-P70 و   DR-P0 نام  های  با  که  شدند  تقویت 
که DR مخفف Diagonal Retrofit به معنی تقویت به صورت مورب 
P درصد پس  تنیدگی بولت  های تقویتی می  باشد.  از حرف  بعد  است و عدد 
در جدول 4 می  توان جزئیات نمونه  های مدل  سازی شده را مشاهده کرد. در 

 

 
 [12]پروتکل بارگذاري رفت و برگشتی . 4 شکل

Figure 7. Lateral cyclic loading protocol 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. پروتکل بارگذاری رفت و برگشتی ]82[

Fig. 7. Lateral cyclic loading protocol
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 سازي شدهنمودار هیسترزیس نمونه مدل -الف

 
 

 

 

  [47]آزمایشگاهینمودار هیسترزیس نمونه  -ب
 سازي شده و آزمایشگاهیهاي مدلنمودارهاي هیسترزیس نمونه .1شکل 

Figure 8. Force–displacement hysteretic response of experimental and analytical specimens 
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شکل 8. نمودارهای هیسترزیس نمونه  های مدل  سازی شده و آزمایشگاهی

Fig. 8. Force–displacement hysteretic response of experimental and analytical specimens
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 سازي شدهو نمونه مدل [47]ی . مقایسه پوش نمودارهاي نمونه آزمایشگاه9شکل 

Figure 9. Comparison of experimental and analytical envelope curve 
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شکل 9. مقایسه پوش نمودارهای نمونه آزمایشگاهی ]70[ و نمونه مدل  سازی شده

Fig. 9. Comparison of experimental and analytical envelope curve

 

 

 

 8نماي دوبعدي الگوي شماره  -الف

  

 

 

 2نماي دوبعدي الگوي شماره  -ب
  

 . الگوهاي پیشنهادي جهت تقویت اتصالات بتن آرمه87شکل 
Figure 10. Proposed pattern to RC joint retrofitting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. الگوهای پیشنهادی جهت تقویت اتصالات بتن آرمه

Fig. 10. Proposed pattern to RC joint retrofitting
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شکل 11 نیز می  توان جزییات الگوهای تقویتی پیشنهادی را مشاهده کرد.
تقویت  طرح  المان  بندی  و  قرارگیری  نحوه  می  توان   12 شکل  در 
نبشی  های  به  تقویتی  بولت  های  نیروی  انتقال  منظور  به  کرد.  مشاهده  را 
تقویتی و بعد از آن به بتن که موجب محصوریت بتن می  شود و همچنین 
در نظر گرفتن کلیه  ی نیروهای وارده از جمله کششی و فشاری، بین تمام 
قطعاتی که با یکدیگر در تماس می  باشند اندرکنش مناسب تعریف شده است. 

اندرکنش  های بین قطعات در جدول 5 آورده شده است.
آیین نامه ACI 374.1-05 معیار شکست را زماني که ظرفیت باربري 
در صورتي  و  مي  گیرد  نظر  در  برسد،  آن  ماکزیمم  به 75% ظرفیت  اتصال 
لرزه  اي را مطلوب فرض مي  کند که شکست در  بار  برابر  اتصال در  کارایي 
تغییر مکان نسبي بیشتر از 3/5% اتفاق افتاده باشد ]82[. بر همین اساس و در 
جهت بررسی بیشتر رفتار نمونه  ها پس از شکست، بارگذاری نمونه  ها تا تغییر 
مکان نسبی حدود 5% ادامه داده شد. با توجه به شکل 13، در تمام نمودارها، 
مقدار ظرفیت بیشینه در چرخه  هاي بارگذاري، با افزایش تغییر مکان نسبي 

  
 2الگوي شماره  -ب 1الگوي شماره  -الف

 باشند(      متر میها بر حسب میلیلیه اندازه. جزییات الگوهاي تقویتی پیشنهادي )ک88شکل 
Figure 11. Detail of retrofitting patterns (all dimensions are in mm)                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. جزییات الگوهای تقویتی پیشنهادی )کلیه اندازه  ها بر حسب میلی  متر می  باشند(      

Fig. 11. Detail of retrofitting patterns (all dimensions are in mm)                 

جدول 4. مشخصات نمونه  ها

Table 4. Properties of specimens

 

 ها. مشخصات نمونه4جدول 
Table 4. Properties of specimens 

 

 نوع تقویت نمونه
 تنیدگیمیزان پس

)%( 

Control ــــــــ ــــــــ 

Reference ــــــــ ــــــــ 

DR-P0 ــــــــ مورب 

DR-P70 20 مورب 

HVR-P0 قایم-افقی  ــــــــ 

HVR-P70 قایم-افقی  20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. اندرکنش  ها

Table 5. Interactions

 

 

 

 ها. اندرکنش5جدول 
Table 5. Interactions 

 
 موقعیت نوع اندرکنش

Embedded region بین بتن و آرماتورها 

Tie های تقویتی و بتنبین ورق 

Tie های تقویتیها و ورقبین بولت 
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افت ناچیزي داشته و ظرفیت هیچ یک نمونه  ها به ویژه در تغییر مکان  های 
بنابراین  است،  نشده  کمتر  ماکزیمم  از 75% ظرفیت  از %3/5  کمتر  نسبی 
می  توان نتیجه گرفت که در کل عملکرد نمونه  ها در حد مطلوب می  باشد. 
پیشنهادی  روش  که  شد  مشخص  نمونه  ها  بار-جابجایی  نمودار  بررسی  با 
می  تواند به میزان قابل قبولی جهت تقویت اتصالات بتن آرمه موثر باشد، به 

طوری که در بعضی از نمونه  ها افزایش ظرفیتی در حدود 45% وجود دارد. 
طبق  آن هاست.  کارایي  اتصالات،  بررسي  در  مهم  پارامترهاي  از  یکي 
نهایي  مقاوم  لنگر  نسبت  از  است  عبارت   )Z( اتصال  یک  کارایي  تعریف، 
لنگري است که توسط   Mu .(Mp) تیر لنگر پلاستیک  به   )Mu( اتصال 
مجموعه اتصال شامل تیر و ستون تحمل مي  شود و مقدار آن را مي  توان از 
آزمایش یا تحلیل اجزاي محدود به دست آورد. همچنین، Mp همان ظرفیت 
خمشي مقطع تیر است که با توجه به اصول متعارف تحلیل خمشي تیرها 
محاسبه  مقطع  ارتفاع  در  کرنش  خطي  و  تنش  غیرخطي  توزیع  بر  مبتني 
مي  شود. از نظر سازه  اي، اتصالي مطلوب فرض مي  شود که علاوه بر قابلیت 
دوران مناسب، داراي کارایي 100% یا بیشتر باشد. در این حالت، حتي پس 
از تشکیل مفصل پلاستیک در تیر، به علت باز توزیع تنش و لنگر در محل 
بودن  یکسان  به  توجه  با  دارد.  را  بیشتر  لنگر  تحمل  توانایي  اتصال  هسته، 

مقطع تیر در نمونه هاي مورد بررسي، لنگر پلاستیک تیر در تمام آن  ها برابر 
بوده و طبق آیین نامه ACI 318 ]75[ مقدار آن برابر 40 کیلونیوتن-متر 
می  باشد. اگر مقادیر فوق را بر بازوی لنگر (d=1.25m) تقسیم کنیم، بار 
نظیر لنگر پلاستیک تیر برابر 32 کیلونیوتن به دست خواهد آمد. این مقادیر 
در جدول 6 درج شده و مقدار کارایي هر نمونه نیز محاسبه شده است. چنان 
XR- که در جدول 6 ملاحظه می  شود، بیشترین کارایی مربوط به نمونه  های

P70 و HVR-P70 می  باشد که به ترتیب برابر 1/46 و 1/45 می  باشند. 

بنابراین پس  تنیدگی بولت  های تقویتی در هر دو الگو موجب افزایش کارایی 
نمونه  های تقویتی شده است.

با ترسیم نمودار لنگر-انحنا برای هر یک از نمونه  ها مطابق شکل 14 
می  توان مقدار چرخش و جابجایی را برای هر یک از نقاط ترک-خوردگی،   
تسلیم و نهایی محاسبه نمود. مقادیر مربوط به جابجایی و چرخش مربوط 
به این نقاط در جدول 7 آورده شده  اند. همانطور که مشخص است انحنا در 
افقی-قایم  بولت  های  از  استفاده  با  که   HVR نمونه  های  در  نهایی  نقطه 
تقویت شده  اند بیشترین مقدار را دارد، همچنین مقادیر چرخش و جابجایی 
دهنده  نشان  که  دارد  را  مقدار  بیشترین  پس  تنیدگی  دارای  نمونه  های  در 
بدون  نمونه  های  به  نسبت  دارای پس  تنیدگی  نمونه  های  بیشتر  تغییر شکل 

  
 2اره الگوي شم -ب 1الگوي شماره  -الف

 هاي تقویتیبندي نمونه. مش82شکل 
Figure 12. Meshing the retrofitted specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مش  بندی نمونه  های تقویتی

Fig. 12. Meshing the retrofitted specimens
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 Controlنمونه  -الف Referenceنمونه  -ب

  
 DR-P0 نمونه -پ DR-P70 نمونه -ت

  
 HVR-P0نمونه  -ه HVR-P70نمونه  -و

 سازي شدههاي مدلجابجایی نمونه-. منحنی بار83شکل 
Figure 13. Force–displacement envelope curves of specimens 

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

35

40
0 12.5 25 37.5 50 62.5 75

)%(جابجایی نسبی 

رو 
نی

(
تن

نیو
لو 

کی
)

(میلیمتر)جابجایی 

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

35

40
0 12.5 25 37.5 50 62.5 75

)%(جابجایی نسبی 

رو 
نی

(
تن

نیو
یلو

ک
)

(میلیمتر)جابجایی 

0 1 2 3 4 5 6
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 12.5 25 37.5 50 62.5 75

)%(جابجایی نسبی 

رو 
نی

(
تن

نیو
لو 

کی
)

(میلیمتر)جابجایی 

0 1 2 3 4 5 6
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 12.5 25 37.5 50 62.5 75

)%(جابجایی نسبی 

رو 
نی

(
تن

نیو
لو 

کی
)

(میلیمتر)جابجایی 

0 1 2 3 4 5 6
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 12.5 25 37.5 50 62.5 75

)%(جابجایی نسبی 

رو 
نی

(
تن

نیو
لو 

کی
)

(میلی متر)جابجایی 

0 1 2 3 4 5 6
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 12.5 25 37.5 50 62.5 75

)%(جابجایی نسبی 

رو 
نی

(
تن

نیو
لو 

کی
)

(میلی متر)جابجایی 

شکل 13. منحنی بار-جابجایی نمونه  های مدل  سازی شده

Fig. 13. Force–displacement envelope curves of specimens a) Control specimen; b) Reference specimen; c) Retro-
fitted specimen DR-P0 d) Retrofitted specimen DR-P70 ;e) Retrofitted specimen HVR-P0 ;f) Retrofitted specimen 

HVR-P70
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جدول 6. عملکرد نمونه  ها در نقاط ترک  خوردگی، تسلیم و نهایی

Table 6. Performance of specimens in crack, yielding and ultimate points

 

 خوردگی، تسلیم و نهاییها در نقاط ترک. عملکرد نمونه6جدول 
Table 6. Performance of specimens in crack, yielding and ultimate points 

 
Z 

(𝑷𝑷𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑/𝑷𝑷𝑷𝑷) 
𝑷𝑷𝑷𝑷(𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨) 

(kN) 

𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 

(mm) 

𝑷𝑷𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 

(kN) 

𝜹𝜹𝒚𝒚 

(mm) 

𝑷𝑷𝒚𝒚 

(kN) 
𝜹𝜹𝒄𝒄𝒄𝒄𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑 
(mm) 

𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒑𝒑𝒄𝒄𝒑𝒑 

(kN) 
 نمونه

06/1  38 35/53  36/38  26/11  08/30  5/8  25/1  Control 

16/1  38 00/60  06/32  12/12  11/38  5/8  21/1  Reference 

31/1  38 22/31  08/00  58/11  02/81  01/1  05/18  XR-P0 

06/1  38 50/35  20/06  52/10  00/86  11/0  20/10  XR-P70 

00/1  38 21/82  22/00  20/18  51/31  01/1  85/10  HVR-P0 

05/1  38 01/82  02/06  10/11  65/81  82/1  88/13  HVR-P70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. نتایج به دست آمده از منحنی ممان-انحنا نمونه  های مدل  سازی شده

Table 7. Summary result of moment- curvature curve of specimen

 

 

 سازی شدههای مدلانحنا نمونه-. نتایج به دست آمده از منحنی ممان0جدول 
Table 7. Summary result of moment- curvature curve of specimen 

 

 

خوردگیترک تسلیم نهایی  

 𝒖𝒖∆ نمونه
(mm) 

𝜽𝜽𝒖𝒖 

(rad) 
∅𝒖𝒖 

(1/mm) 
𝑴𝑴𝒖𝒖 

(kN-m) 

∆𝒚𝒚 

(mm) 

𝜽𝜽𝒚𝒚 

(rad) 

∅𝒚𝒚 

(1/mm) 

𝑴𝑴𝒚𝒚 

(kN-m) 

∆𝒄𝒄𝒄𝒄 
(mm) 

𝜽𝜽𝒄𝒄𝒄𝒄 

(rad) 
∅𝒄𝒄𝒄𝒄 

(1/mm) 
𝑴𝑴𝒄𝒄𝒄𝒄 

(kN-m) 

20/1  1/23×3-10 6/8×5-10 8/06  01/5  51/36×0-10 1/8×5-10 22/01  581/0  6/85×0-10 0/1×5-10 11/18  Control 

86/10  10/86×3-10 6×5-10 38/06  32/5  52/10×0-10 1/8×5-10 10/01  581/0  6/85×0-10 0/1×5-10 80/18  Reference 

50/12  12/15×3-10 5×5-10 53/55  26/5  51/26×0-10 1/5×5-10 30/36  581/0  6/85×0-10 0/1×5-10 56/15  XR-P0 

22/80  88/16×3-10 5×5-10 55/52  20/6  61/01×0-10 1/2×5-10 05/33  581/0  6/85×0-10 0/1×5-10 32/13  XR-P70 

28/80  80/50×3-10 2/2×5-10 16/55  11/5  58/52×0-10 1/35×5-10 01/31  581/0  6/85×0-10 0/1×5-10 21/12  HVR-P0 

22/88  88/25×3-10 2×5-10 01/52  60/5  52/63×0-10 1/02×5-10 06/32  581/0  6/85×0-10 0/1×5-10 5 HVR-P70 
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 Controlنمونه  -الف Referenceنمونه  -ب

  
 DR-P0 نمونه -پ DR-P70 نمونه -ت

  
 HVR-P0نمونه  -ه HVR-P70نمونه  -و

 سازي شدههاي مدلانحنا نمونه-. منحنی ممان87شکل 
Figure 14. Moment-curvature curves of specimens 

a) Control specimen; b) Reference specimen; c) Retrofitted specimen DR-P0 
d) Retrofitted specimen DR-P70 ;e) Retrofitted specimen HVR-P0 ;f) Retrofitted specimen HVR-P70 
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شکل 14.منحنی ممان-انحنا نمونه  های مدل  سازی شده

Fig. 14. Moment-curvature curves of specimens a) Control specimen; b) Reference specimen; c) Retrofitted speci-
men DR-P0 d) Retrofitted specimen DR-P70 ;e) Retrofitted specimen HVR-P0 ;f) Retrofitted specimen HVR-P70
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پس  تنیدگی می  باشد.
مفصل پلاستیک از جمله پارامترهای موثر در طراحی اعضای سازه  ای 
می  باشد که اجازه باز توزیع تنش و لنگر را در مقطع می  دهد، همین موضوع 
بیشتر  بیشتر مقطع می  شود. هر چه طول مفصل پلاستیک  باربری  موجب 
باشد اجازه باز توزیع تنش بیشتر می  شود. در شکل 15 مقادیر کرنش در امتداد 
آرماتورهای طولی کششی تیر در دریفت 4% آورده شده است که از روی آن 
می  توان طول مفصل پلاستیک به وجود آمده در مدل  سازی را مشاهده نمود. 
با مشاهده کرنش  ها در طول آرماتورهای طولی مشخص می  شود که تقویت 
با استفاده از بولت  های پرمقاومت خارجی طول مفصل پلاستیک را در حدود 
دو برابر افزایش می  دهد. در جدول 8 طول مفصل پلاستیک به دست آمده از 
( و نمودار لنگر-انحنا با مقادیر تجربی به دست آمده از نتایج  pl مدل  سازی )

تحقیقات پریستلی و پاولی و متوک آورده شده است ]84 و 83[.
شکل  پذیری به عنوان خاصیت ذاتی اعضای سازه، نقش تعیین کننده در 
رفتار سازه دارد، این خاصیت در اعضا باعث می  شود تغییر شکل  های بزرگ 

قبل از شکست کامل در مصالح قابل نمایش باشند. در جدول 8 شکل  پذیری 
نمونه  های  به  مربوط   ) θµ ( چرخشی  شکل  پذیری  و   )µ∆ ( جابجایی 
جابجایی  نسبت  جابجایی  شکل  پذیری  است.  شده  آورده  شده  مدل  سازی 
نقطه تسلیم می  باشد و شکل  پذیری چرخشی نسبت  به جابجایی در  نهایی 
نمونه  های   .]85-87[ می  باشد  تسلیم  نقطه  در  چرخش  به  نهایی  چرخش 
HVR-P0 و HVR-P70 دارای بیشترین مقادیر شکل  پذیری می  باشند.

 Reference و   Control نمونه  بار-جابجایی دو  نمودار  با مقایسه 
مشخص می  شود که این دو نمونه تا دریفت حدود 4% عملکرد کاملا مشابهی 
 Reference را دارند ولی وجود میلگردهای عرضی چشمه اتصال در نمونه
بیشتری  شکل  پذیری  نمونه  این  رفتار  بارگذاری  ادامه  در  است  شده  باعث 
داشته باشد و دچار گسیختگی ناگهانی نشود. همچنین با مقایسه نمودارهای 
نمونه  های تقویتی در شکل 16 مشخص می  شود که در نمونه  های تقویتی 

علاوه بر افزایش ظرفیت، شکل  پذیری نمونه  ها نیز افزایش یافته است.
استفاده از بولت  های پرمقاومت خارجی سختی نمونه  های تقویتی را در 

جدول 8. طول مفصل پلاستیک و شکل  پذیری نمونه  ها

Table 8. Plastic length and ductility of specimens

 هاپذیری نمونه. طول مفصل پلاستیک و شکل1جدول 
Table 8. Plastic length and ductility of specimens 

 
پذیری شکل

 جابجایی
پذیری شکل

 چرخشی

 طول مفصل پلاستیک

(mm) 

 از روی نمودار نمونه

M-Ø 

از روی 
 نمودار
M-Ø 

Mattock 

(1967) [83] 

Paulay and Priestley 

(1992) [84] 

 از روی نمودار
M-Ø 

 موجود

( /u y  ) ( /u y  ) 0.5d+0.05l 0.08l+0.022dbfy (
/u y

u y

 
   ـــــــ (

20/1  66/1  5/23  62/801  22/22  815 Control 

11/1  25/1  5/23  62/801  21/11  830 Reference 

00/3  11/8  5/23  62/801  00/300  080 XR-P0 

10/3  11/3  5/23  62/801  15/068  030 XR-P70 

02/0  10/3  5/23  62/801  38/836  080 HVR-P0 

02/0  15/3  5/23  62/801  60/302  030 HVR-P70 
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 %7ها در جابجایی نسبی . کرنش میلگردهاي طولی نمونه85شکل 

Figure 15. Strain in longitudinal reinforcement of specimens at 4% drift ratio 
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شکل 15. کرنش میلگردهای طولی نمونه  ها در جابجایی نسبی %4

Fig. 15. Strain in longitudinal reinforcement of specimens at 4% drift ratio

 

 
 هاجابجایی نمونه-. مقایسه نمودار بار86شکل 

Figure 16. Comparison of force–displacement envelope curves for all specimens 
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شکل 16. مقایسه نمودار بار-جابجایی نمونه  ها

Fig. 16. Comparison of force–displacement envelope curves for all specimens
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مقایسه با نمونه   Control به مقدار قابل توجهی بیشتر می  کند. در شکل 
بر  کرد.  مشاهده  را  مختلف  جابجایی  های  در  نمونه  ها  سختی  می  توان   17
دو  نمودارهای  به  بار-جابجایی  نمودارهای  تبدیل  با  یانگ،  تئوری  اساس 
بولت  های  از  استفاده  با  تقویتی  نمونه  های  در  ثانویه  افزایش سختی  خطی، 
مورب در حدود 110% و در نمونه  های تقویتی با استفاده از بولت  های افقی-

قائم در حدود 210% مشاهده می  شود ]88[. در نمونه  های دارای پس  تنیدگی 
نهایی،  ظرفیت  افزایش  بر  علاوه  پس  تنیدگی  بدون  نمونه  های  به  نسبت 
رفتار نمونه  ها پس از نقطه تسلیم نیز حالت شکل  پذیرتری را دارند. در ادامه 
بارگذاری، در دریفت حدود 4% ظرفیت کلیه  ی نمونه  های تقویتی تقریبا ثابت 

و نزدیک به یکدیگر می  شوند.
استفاده از بولت  های پرمقاومت خارجی جهت تقویت اتصالات بتن آرمه 
باعث افزایش جذب انرژی در نمونه  های مورد بررسی شده است به طوری 
که با توجه به شکل  های 18 و 19 میزان جذب انرژی در نمونه  های دارای 
پس  تنیدگی در حدود 49% و در نمونه  های بدون پس  تنیدگی در حدود %51 

افزایش پیدا کرده است.
خلاصه نتایج به دست آمده از مدل  سازی را می  توان در جدول 9 مشاهده 

نمود.

مکانیزم شکست- 2- 3
بر  وارده  کرنش  های  است،  مشخص  20-الف  شکل  در  که  همان  طور 
نمونه کنترلی به خاطر ضعف ناحیه اتصال، در محل چشمه اتصال متمرکز 
شده و موجب گسیختگی برشی در همین محل می  شود، ولی در نمونه  های 
از  مانع  و  را مهار کرده  اتصال  تقویتی، کرنش  های چشمه  تقویتی، سیستم 
نمونه  ها،  این  در  به طوری که  اتصال می  شود  برشی در چشمه  گسیختگی 

مفصل پلاستیک به خارج از چشمه اتصال و بر روی تیر رخ می  دهد.
در نمونه Control، بررسی تنش های موجود در میلگردهای طولی و 
میلگردهای طولی،  آستانه ی جاری شدن  در  نشان می دهد که  بتن  کرنش 
نوع شکست  و  اتصال شده  در محل چشمه  برشی  دچار گسیختگی  مقطع 
آن به صورت ترد بوده است. استفاده از روش های پیشنهادی جهت تقویت 
امر  و همین  اتصال می شود  ابعاد چشمه  افزایش  باعث  آرمه  بتن  اتصالات 
موجب افزایش توزیع تنش در نمونه ها می شود که در نهایت باعث افزایش 
پس  تنیدگی  دارای  نمونه  های  در  خصوص  به  مقاطع  نهایی  برشی  ظرفیت 

می  شود.
مقایسه کرنش  های به وجود آمده در محل چشمه اتصال بیانگر محصور 
کنندگی کامل بلوک چشمه اتصال است به گونه  ای که در نمونه  های تقویتی 

 

 
 هاي مختلفجابجایی ها در. مقایسه سختی نمونه84شکل 

Figure 17. Comparison of stiffness up to 5% drift for all specimens 
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Fig. 17. Comparison of stiffness up to 5% drift for all specimens
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 %5ها تا جابجایی نسبی . مقدار انرژي جذب شده توسط نمونه81شکل 

Figure 18. Cumulative energy dissipation up to 5% drift for all specimens 
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شکل 18. مقدار انرژی جذب شده توسط نمونه  ها تا جابجایی نسبی %5

Fig. 18. Cumulative energy dissipation up to 5% drift for all specimens

 
 %5ها تا جابجایی نسبی رژي جذب شده تجمعی توسط نمونه. ان89شکل 

Figure 19. Comparison of energy per cycle up to 5% drift for all specimens 
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Fig. 19. Comparison of energy per cycle up to 5% drift for all specimens
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 Controlنمونه  -الف Referenceنمونه  -ب

  
 DR-P0 نهنمو -پ DR-P70 نمونه -ت

  
 HVR-P0نمونه  -ه HVR-P70نمونه  -و

 سازي شدههاي مدل. توزیع کرنش در مقاطع بتنی نمونه27شکل 
Figure 20. Strain distribution in concrete sections for specimens 

a) Control specimen; b) Reference specimen; c) Retrofitted specimen DR-P0 
شکل 20. توزیع کرنش در مقاطع بتنی نمونه  های مدل  سازی شده

Fig. 20. Strain distribution in concrete sections for specimens a) Control specimen; b) Reference specimen; 
c) Retrofitted specimen DR-P0 d) Retrofitted specimen DR-P70 ;e) Retrofitted specimen HVR-P0 ;f) Ret-

rofitted specimen HVR-P70
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پس از به   وجود آمدن کرنش  های اندک در ابتدای بارگذاری، با افزایش بار، 
کرنش  ها ثابت می  مانند. مقایسه کرنش  های به وجود آمده در بلوک چشمه 

اتصال را در دریفت  های مختلف می  توان در شکل 21 مشاهده نمود.
با بررسی توزیع تنش ها در میلگردهای طولی نمونه  ها مشاهده می  شود 
همچنین  و  اتصال  ابعاد  شدن  بزرگ تر  دلیل  به  تقویتی  نمونه  های  در  که 

ناحیه  ی  در  تنش  پیشنهادی،  تقویت  توسط  شده  ایجاد  شدگی  محصور 
بزرگ تری توزیع پیدا می  کند که همین امر موجب عملکرد بهتر میلگردهای 
طولی و عرضی در عملیات باربری می  شود، حتی توزیع تنش در نمونه  های 
دارای تقویت نسبت به نمونه Reference که دارای میلگردهای عرضی 

در محل چشمه اتصال می  باشد نیز بیشتر بوده است.

جدول 9. نتایج ارزیابی عملکردی نمونه  ها

Table 9. Evaluation results of performance for specimens

 

 ها. نتایج ارزیابی عملکردی نمونه9جدول 
Table 9. Evaluation results of performance for specimens 

 
 بهبود جذب انرژی

(%) 

 جذب انرژی

(kN-m) 

 حداکثر جابجایی

(mm) 

 افزایش ظرفیت

(%) 

 حداکثر ظرفیت

(kN) 
 نمونه

--- 52/1  02/33  --- 65/38  Control 

81 00/8  13/38  18 55/36  Reference 

51 32/8  22/31  36 08/00  XR-P0 

01 36/8  5/35  03 20/06  XR-P70 

51 32/8  21/82  32 22/00  HVR-P0 

01 35/8  01/82  08 02/06  HVR-P70 

 

 
 . مقایسه حداکثر کرنش موجود در بلوک چشمه اتصال28شکل 

Figure 21. Comparison of maximum strain in joint panel zone up to 4% drift for all specimens 
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شکل 21. مقایسه حداکثر کرنش موجود در بلوک چشمه اتصال

Fig. 21. Comparison of maximum strain in joint panel zone up to 4% drift for all 
specimens
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نتیجه44گیری-44
در این پژوهش سعی شده است روشی موثر و کارآمدی جهت تقویت 
برشی اتصالات بتن آرمه ارائه شود که از لحاظ اجرایی نیز کاملا کاربردی 
پرمقاومت خارجی  بولت  های  از  استفاده  اساس  بر همین  باشد.  اجرا  قابل  و 
پیشنهاد گردید که با توجه به شرایط موجود و با قرارگیری نبشی  های تقویتی 
در چهار کنج اتصال می  توانند به صورت افقی-قایم و یا مورب به کار برده 
شوند. مدل  سازی روش پیشنهادی نتایج قابل قبولی را به دست می  دهد که 

به صورت خلاصه می  توان به موارد زیر اشاره نمود؛
1- مهم  ترین نتیجه به دست آمده از بررسی روش  های پیشنهادی این 
است که با استفاده از این روش از شکستگی برشی چشمه اتصال که می  تواند 

بسیار خطرناک نیز باشد جلوگیری می  کند.
که  شده  اتصال  ابعاد  افزایش  موجب  پیشنهادی  روش  از  استفاده   -2
همین موضوع باعث افزایش توزیع تنش در نمونه  ها می  شود و از شکستگی 

موضعی در اتصالات جلوگیری می  کند.

قابل  افزایش  موجب  خارجی  پرمقاومت  بولت  های  بردن  کار  به   -3
نهایی  برشی  ظرفیت  که  طوری  به  می  شود  نمونه  ها  برشی  ظرفیت  توجه 
در  و   %44/7 و   %37 ترتیب  به   DR-P70 و   DR-P0 نمونه  های  در 
نمونه  های HVR-P0 و HVR-P70 به ترتیب 38/3% و 43/6% نسبت 

به نمونه Control افزایش یافته است.
4- میزان جذب انرژی در نمونه  های  DR-P0و DR-P70 به ترتیب 
51% و 49% و در نمونه  های HVR-P0 و HVR-P70 به ترتیب %51 
و 49% افزایش یافته است که نشان دهنده عملکرد مناسب این نوع تقویت 

در بارهای لرزه  ای می  باشد.
را  پرمقاومت خارجی، طول مفصل پلاستیک  بولت  های  از  استفاده   -5
نمونه  های  در  پلاستیک  مفصل  طول  که  طوری  به  می  کند  برابر   2 تقریبا 
Control و Reference به ترتیب برابر 215 میلی  متر و 230 میلی  متر 

در  و  میلی  متر   420 HVR-P0 و   DR-P0 نمونه  های  در  ولی  می  باشد 
نمونه  های DR-P70 و HVR-P70 430 میلی  متر می  باشد.

 
 ها. مقایسه حداکثر تنش در آرماتورهاي طولی نمونه22شکل 

Figure 22. Comparison of maximum stress in longitudinal reinforcement up to 4% drift for all 
specimens 
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 Controlنمونه  -الف Referenceنمونه  -ب

  
 DR-P0 نمونه -پ DR-P70 نمونه -ت

  
 HVR-P0نمونه  -ه HVR-P70نمونه  -و

 سازي شدههاي مدل. توزیع تنش در آرماتورهاي نمونه23شکل 
شکل 23. توزیع تنش در آرماتورهای نمونه  های مدل  سازی شده 

Fig. 23. Strain distribution in longitudinal reinforcement for specimens
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