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 چكيده

سيستم كوبياكس نوع مناسبي از دال مي باشد كه با حذف بتن غير مؤثر باعث كاهش بار 

اين سيستم اغلب  .باعث كاهش تغيير مكان و افزايش طول دهانه مي شود مرده و در نتيجه

معمولا ازجنس پلي اتيلن يا پلي پروپلين است كه شامل گوي هاي پلاستيكي فشرده توخالي 

قالب  ،داخل بتن يك شبكه حفره اي مانند داخل دال به وجود مي آورداست و با قرارگيري 

دالهاي با ,كاهش وزن بتن مصرفي و با ي انجام مي شودبندي آن مانند دالهاي تخت به راحت

  .  دهانه هاي بزرگتر حاصل مي شود بدون اينكه از كابل هاي پيش تنيده استفاده شود

در بحث بهينه يابي عوامل مؤثر بر سختي و مقاومت سقف هاي كوبياكس مي توان 

  .مورد بررسي قرار داد فاصله گوي ها و مشخصات فولاد و بتن را,اندازه گوي ها,ضخامت دال

با بزرگتر , اندازه و فاصله گوي ها تأثير بسزايي بر سختي و مقاومت دالهاي كوبياكس دارد

مطلوب اين است . ها وزن مرده سقف كاهش و در مقابل سختي دال كم مي شود -شدن گوي

كان و ايجاد را تا جايي كم كنيم كه اثرات آن بر روي تغيير م) بتن غير مؤثر(كه بار مرده بتن 

  .اين نقطه بهينه است, تنش از اثر كاهش مقاومت و سختي بيشتر باشد

در اين تحقيق ابتدا با مدل كردن يك نمونه آزمايشگاهي و رسيدن به نتايج مشابه 

صحت مدل بررسي شده و در نهايت  ABAQUSآزمايشگاهي به وسيله نرم افزار اجزاء محدود 

دازه گوي هاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته و سپس نتايج بر ضخامت و انابعاد و دال هايي با 

  .روي نمودار نشان داده شده است وبه اين طريق ابعاد بهينه براي گوي ها بدست آمده است
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  مقدمه - 1-1

ها نه تنها  دال. شوند هاي بتني محسوب مي آرمه از مهمترين اجزاي سازه هاي بتن دال  

و  گاه را دارند بلكه در برخي موارد همراه بارهاي قائم و انتقال آنها به تكيه نقش نگهداري

  .آورند يكپارچه با ساير اجزاء سازه، سيستم مقاوم در مقابل نيروهاي جانبي را به وجود مي

گاه انواع مختلفي دارند، اما همگي آنها را از نظر  ها از نظر ساخت و از نظر نوع تكيه دال

هاي يك  دال. هاي دو طرفه هاي يك طرفه و دال دال: ن در دو گروه جاي دادتوا رفتار مي

كنند و در نتيجه بار كف را در  هايي هستند كه عملا در يك جهت انحنا پيدا مي طرفه دال

هاي دو طرفه صفحه دال پس از اعمال بار در  از سوي ديگر در دال. كنند يك جهت حمل مي

گاههاي  ر نتيجه بار كف در هر دو جهت حمل شده و به تكيهكند و د دو طرف انحنا پيدا مي

هاي يك طرفه، تحت  هاي دو طرفه، بر خلاف دال بدين ترتيب دال. يابد اطراف انتقال مي

گيرند و از اين رو آرماتورهاي خمشي نيز در آنها در  لنگرهاي خمشي در دو جهت قرار مي

       .]3و2[شوند دو جهت قرار داده مي

آن موثر بوده و از ي كه تنها بخشي از بتن به كار رفته در دال بتني در مقاومت از آنجاي

وزن آن و در پي آن افزايش تنش ضخامت و آرمه باعث افزايش  دال بتن افزايش ابعاد طرفي

توان آن قسمت از بتن پر كننده دال كه در  مي. شود هاي حداكثر دال مي و تغييرمكان

اي  شود را به شيوه بي تاثير بوده و باعث افزايش وزن آن ميمقاومت خمشي دال بتن آرمه 

  .كم وزن جايگزين كرد اجزايمنطقي حذف كرده ويا آن را با 

بتني انجام شده بدون تلاشهاي زيادي ازگذشته تا كنون براي كاهش وزن دالهاي  

كاهش قابل توجه وزن بتن استفاده شده در دال .اينكه مقاومت خمشي دال كاهش يابد

و با توجه به معيار  از لحاظ اقتصادي. دسبب كاهش تغييرمكانها وافزايش طول دهانه مي شو

 براي حفظ،البته هوا جايگزين شودبا  تواند مي مي توان گفت كه بخشي از بتن دال مقاومت
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نمي توان تمام  عامل اصلي براي تأمين ظرفيت برشي مي باشد كه چفت و بست سنگدانه ها

بتن در قسمت بالاي دال براي مقاومت خمشي به صورت  .هوا جايگزين كرد بتن داخلي را با

آرماتورهاي طولي در دال را جهت تأمين بلوك فشاري عمل مي كند و بتن در ناحيه كششي 

براي انتقال تنش لازم ).مؤثر واقع شدن آرماتورها در خمش(ظرفيت خمشي  در بر مي گيرد،

  .عنوان يك مجموعه واحد به يكديگر متصل باشداست كه وجوه بالا و پايين دال به 

حذف بتن غير مؤثر در دالها از دير باز وجود داشته است واز روشهاي مختلف ايده 

ها استفاده شده است،به عنوان مثال مي توان از  وزن بتن و افزايش دهانه دالبراي كاهش 

كه به عنوان يك ايده موثر در ها است  اين ايده مدت ،]1[نام برد coffers and troughsدالهاي 

ها و در نتيجه كاهش تنش موجود و تغيير مكان وسط دال مورد استفاده  كاهش وزن دال

قرار گرفته است كه البته اين سيستم نيز علاوه بر مزاياي خود، داراي معايبي است كه همين 

ود و آرمه محدود ش هاي بتن معايب باعث شده است كه استفاده از آن در ساخت سقف

مي  زيرها به شرح  معايب اين دال. مهندسان به دنبال راهكارهاي بهتر و موثرتري باشند

  :باشد

• Coffers and troughs  لازم است كه به صورت دقيق در محل خود قرار بگيرند كه اين

 .امر زمانبر مي باشد

 .پرهزينه مي باشد Coffer and troughقالب بندي  •

• Coffer and trough  اي دارد كه با هزينه همراه استنياز به آماده سازي ويژه. 

 .زمانبر مي باشد Coffer and troughباز كردن قالبهاي  •

هموار نمي باشد واين مسئله ممكن است در نصب  Coffer and troughسطح دالهاي  •

 .تأسيسات از جمله تأسيسات الكتريكي مشكل ساز شود
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در نواحي كه داراي خيز رو به پايين هستند مؤثرند و  Coffer and troughدالهاي  •

درنواحي از دال كه خيز رو به بالا مي باشد نمي توانند مؤثر واقع شوند وبايد سختي 

 .دال در اين قسمت ها افزايش يابد

ارتفاع زياد مي باشدكه اين مسئله باعث افزايش  Coffer and troughضخامت دالهاي  •

سرويس باعث افزايش مصالح مصرفي مانند آجركاري،امر اين  وكل سازه مي شود 

  .،و افزايش قيمت مي شود...و
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  Coffer and troughجزئيات اجرايي و اجزاي تشكيل دهنده سقف   -1- 1شكل 

سقف سيستم  آرمه استفاده از هاي بتن روش ديگر مورد استفاده براي كاهش وزن دال  

نوع مناسبي از دال مي باشد كه با حذف بتن غير مؤثر باعث كوبياكس  .]4[است كوبياكس

كاهش بار مرده و در نتيجه باعث كاهش تغيير مكان و افزايش طول دهانه مي شود كه 

  .هاي ذكر شده فوق را ندارد معايب دال

 2 بتني دال« اي با ويژگي  بر سقف سازه ني استتكوبياكس مب سقفساس طراحي ا 

اين تفاوت كه هسته بتن مركزي در محل هايي كه كاربرد سازه اي ندارد با گوي با » طرفه

جنس اين گوي ها پلي اتيلن بازيافت يا پلي پروپيلن مي ( هاي توخالي جايگزين مي گردد

   ).باشد

در دانشگاه هاي  1985در زمينه سبك سازي و حذف بتن ناكارآمد از سال  مطالعات

مجموعه شركت هاي گروه فناوري هاي كوبياكس درسال  شروع و در ادامه توسط آلمان

دنبال با همراهي مهندسين و متخصصيني از سوئيس و ديگر كشورهاي اتحاديه اروپا  1997

هاي تخت سبك با بتن  دالدر مورد  يتخصصاكنون تبديل به يك مجموعه هم و  شده

انحصاري در ايران و تعدادي از به صورت  1387از سال  تكنولوژياين  .مسلح شده است
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اين شركت  .قرار گرفته استكشورهاي منطقه در اختيار شركت خانه سازي پارس مان سازه 

جرا طراحي و ا كشور با استفاده از اين سيستم سقف هاي زيادي را در تا كنون ساختمان

شركت اي از اجراي سقف كوبياكس اجرا شده توسط اين  نمونه 3-1در شكل . نموده است 

  .]13[.نشان داده شده است

  

 هاي پلاستيكي نماي شماتيك سقف كوبياكس به همراه گوي - 2- 1شكل 

 

  نمونه در حال اجراي سقف كوبياكس -3- 1شكل 

از عوامل مؤثر بر سختي و مقاومت سقف هاي كوبياكس مي توان به ضخامت      

  .فولاد و بتن اشاره كرد و مشخصات،اندازه دهانه،فاصله گوي ها،ها- اندازه گوي،سقف



7 

هدف از انجام اين پايان نامه بهينه يابي عوامل مؤثر بر مقاومت و سختي سقف هاي      

اين هدف به وسيله ايجاد مدل عددي و انجام شبيه سازي هاي نرم . باشد - كوبياكس مي

هاي  افزاري انجام گرفته است و در نهايت نقطه بهينه عوامل مؤثر بر سختي و مقاومت سقف

آنها اندازه و فاصله گوي ها مي باشد مورد بررسي قرار گرفته كوبياكس كه از جمله مهمترين 

  .است

ژه مي توان به اعتبارسنجي مدل با آزمايش هاي از اهداف فرعي مورد نظر در اين پرو

  .انجام شده اشاره كرد

ها،  در اين رساله در فصل دوم سقف كوبياكس به طور كامل معرفي شده و كليه ويژگي

همچنين نكات اجرايي  معماري و واز جمله مزاياي اجرايي، اقتصادي، فني معايب و مزايا 

   .مربوط به اين نوع سقف تشريح خواهد شد

كوبياكس  هاي آرمه و همچنين سقف هاي بتن در فصل سوم اصول حاكم بر طراحي دال

  .شود هاي موجود به طور كامل مورد بررسي قرار گرفته و معرفي مي نامه بر اساس آيين

افزار اجزاء محدود آباكوس پرداخته و مراحل كلي موجود در  في نرممعر فصل چهارم به

  .كند افزار جهت انجام تحليل و طراحي را تشريح مي اين نرم

ها، ماهيت بارهاي موجود  ر شامل فرم نمونههاي مورد نظ در فصل پنجم ويژگيهاي مدل 

گام به گام مراحل به صورت  سوافزار آباك سازي سقف كوبياكس در نرم و نحوه مدل

. تشريح شده استهاي مورد نظر  سازي، اسمبل كردن و همچنين مراحل تحليل مدل مدل

) كوبياكس(سقفسازي اين نوع  اين فصل به نوعي آموزش فشرده اين نرم افزار براي مدل

  .باشد جهت انجام تحقيقات بعدي براي محققان و خوانندگان مي

هاي صورت گرفته توسط نرم افزار به صورت  سازي در فصل ششم نتايج حاصل از مدل

  .شوند جدول ارائه و ارزيابي شده و جهت تعيين مدل بهينه با هم مقايسه مي
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افزار آباكوس و  شده توسط نرم هاي انجام سازي فصل هفتم شامل نتايج حاصل از مدل

هاي انجام شده و همچنين ارائه پيشنهادات جهت  معرفي مدل بهينه از بين تمامي مدل

  .باشد انجام تحقيقات بعدي مي
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  مقدمه -2-1

در دانشگاه هاي  1985مطالعات در زمينه سبك سازي و حذف بتن ناكارآمد از سال 

با همراهي  1997آلمان و مجموعه شركت هاي گروه فناوري هاي كوبياكس درسال 

مهندسين و متخصصيني از سوئيس و ديگر كشورهاي اتحاديه اروپا پايه ريزي و تĤسيس 

در مورد اسلب هاي تخت سبك با بتن  شده است و اكنون تبديل به يك مجموعه متخصص

 .مسلح شده است

به صورت انحصاري در ايران و تعدادي از كشورهاي منطقه در  1387اين دانش از سال 

  .اختيار شركت خانه سازي پارس مان سازه است

  دلايل انتخاب و ورود سقف كوبياكس به كشور -2-2

يكي از مصالح نوين كه چندين وقت است توسط شركت هاي ايراني از بازار سوئيس 

. وارد ايران شده است كوبياكس مي باشدكه در انعطاف پذيري در معماري بسيار موثر است

فناوري كوبياكس با فراهم سازي امكان اجراي يك دال بتني يكپارچه در دهانه هاي بزرگ تا 

ن استفاده از تير ؛ به طور كلي موجب صرفه جويي در مصالح و متر بدو 18دهانه هايي تا 

  .كاهش هزينه هاي ساخت و وزن سازه مي گردد

  دلايل انتخاب و ورود سقف كوبياكس به كشور

 صنعتي سازي •

  عدم نياز به سرمايه گذاري زياد براي احداث كارخانجات مواد اوليه •

  ه از نيروهاي موجودعدم نياز به نيروي كار خيلي متخصص و امكان استفاد •

  امكان احداث كارخانجات توليدي در اقصي نقاط كشور •

  عدم وابستگي به خارج از كشور •

  سازگاري با مباحث و مقررات ملي ساختماني كشور •
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  اقتصادي بودن تكنولوژي و امكان رقابت با سيستم هاي رايج •

  انعطاف پذيري سيستم در ارتباط با مسĤله معماري و سازه اي •

  دوستدار محيط زيستتكنولوژي  •

  مفهوم كوبياكس - 2-3

 2سقف دال «مبني است بر سقف سازه اي با ويژگي  Cobiaxاساس طراحي تكنولوژي 

طرفه مرسوم با اين تفاوت كه هسته بتن مركزي در  2مشابه سقف هاي بتني دال » طرفه

جنس اين (. ]4[محل هايي كه كاربرد سازه اي ندارد با گوي هاي توخالي جايگزين مي گردد

 )گوي ها پلي اتيلن بازيافت يا پلي پروپيلن مي باشد

بدين صورت كه اين گوي ها در حدفاصل مش هاي ميلگردي بالا و پايين قرار مي 

طرفه مشكل تحمل نيروي برشي وجود ندارد،  2با توجه به اينكه در دال هاي بتني . گيرند

 2مياني و ايفاي عملكرد دال  مشكل طراحي اين نوع سقف بر مبناي حذف قسمتي از بتن

  .طرفه مي باشد

محوره همچنان  2با حذف بار مرده غيرسازه اي خاصيت باربري  Cobiaxدر فنĤوري 

همچنين با شكل گيري غشاي بتني مستحكم در قسمت فوقاني و تحتاني . حفظ مي گردد

گوي ها در  امتداد در اثر قراردهي 2دال به همراه شكل گيري شبكه تيرچه هاي داخلي در 

  .سرتا سر فضاي مياني دال بتني مي توان باربري مناسبي را براي اين دال متصور شد

 :اجزاي اين سيستم عبارتند از

  )گوي هاي پلاستيكي به همراه خرپاي فولادي(مدول قفسه اي  •

  دال بتن آرمه •
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  هاي قابل استفاده در سقف كوبياكس انواع گوي - 1- 2شكل 

 ياكس در مقايسه با ساير سقف هاي رايجمزاياي سيستم كوب -2-4

اعضاي دال سقف شامل بتن، آرماتور، توپي هاي توخالي  Cobiaxدر سيستم 

توپي هاي توخالي در هسته مركزي قفسه مسلح قرار . پلاستيكي، و قفسه مسلح مي باشد

 پايينيلايه آرماتور  2 ميانمسلح  قفساين . گرفته و يك قفسه مدولار مسلح ايجاد مي كند

دال قرار گرفته و با حذف بتن غيرباربر از درون دال موجب سبك سازي آن مي  بالاييو 

سازه سيستم مقاوم در برابر نيروهاي جانبي سازه شامل تركيب دال و نوع در اين . شود

  .]13[و ديوار برشي بتني با شكل پذيري متوسط مي باشد) تقريباً قاب ساده(ستون 
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  هاي سنتي رايج ف كوبياكس نسبت به سقفمزيت سق - 2- 2شكل 

  مزاياي فني سيستم كوبياكس -2-5

 :مزاياي فني سيستم كوبياكس عبارتند از

  محوره 2باربري  •

ستون هاي (بهينه سازي المان هاي عمودي مانند ستون ها و ديوارهاي برشي  •

  )درصدي حجمي و عددي ستون ها 40لاغرتر، كاهش 

درصد  30كاهش بارهاي وارد بر پي، دال هاي تا (بهينه سازي دال و فونداسيون  •

  )سبك تر
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  )كاهش بارهاي افقي(بهينه سازي المان هاي سخت كننده  •

  )بهينه سازي ارتفاع سقف(كاهش ارتفاع كلي سازه  •

  كنترل خيز بهتر •

ارتفاع و  كاهش اثر آسيب هاي لرزه اي، كاهش(مقاومت بهتر در برابر نيروهاي زلزله  •

  )سبك شدن سازه

  حذف تمام تيرهاي اصلي •

  مزاياي معماري سيستم كوبياكس -2-6

 :مزاياي معماري سيستم كوبياكس عبارتند از

 )كاهش عددي ستون ها(انعطاف پذيري در پلان معماري  •

  قابليت پذيرش كاربري هاي گوناگون •

  سهولت تغيير كاربري افقي و عمودي •

  متر 7امكان اجراي كنسول تا  •

  امكان ايجاد بازشو در هر شكل و اندازه در سقف •

 )متر بدون اجراي ستون 18قابليت اجراي دهانه تا (افزايش فضاي مفيد  •

  

  مزاياي اقتصادي سيستم كوبياكس -2-7

 :مزاياي اقتصادي سيستم كوبياكس عبارتند از

  كاهش مصرف بتن •

  كاهش المان هاي سازه اي •

  كاهش مصرف آرماتور •
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  كاهش زمان ساخت •

  )حذف تيرها و مشكلات ناشي از آويز تيرها(كاهش هزينه هاي اجراي تأسيسات  •

  كاهش ارتفاع كلي سازه به دليل بهينه سازي ارتفاع سقف •

  هاي سيستم كوبياكس ساير قابليت -2-8

 قابليت هاي ديگر سيستم كوبياكس

نحوه چيدمان گوي هاي . كوبياكس قابليت انطباق با هر گونه معماري را داراست

كوبياكس را مي . توخالي، اندازه و شكل دال بتني بر اساس مقتضيات پروژه تعيين مي گردند

توان همراه با تكنيك هاي ساختماني از قبيل پس كشيدگي و يا سازه هاي مركب در دهانه 

  .متر مورد استفاده قرار داد 18بلندتر از 

با قابليت اجرا در  اجراي تاسيسات الكترونيكي و مكانيكي مشابه روش هاي سنتي و

  .دال همانند تصاوير زير مي باشد ضخامت

  
  هاي مختلف معماري قابليت سازگاري سقف كوبياكس با سيستم -3- 2شكل 

  .علاوه بر روش اجراي درجا، قابليت اجرا به روش نيمه پيش ساخته نيز وجود دارد
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  ساخته قابليت اجراي سقف كوبياكس به صورت پيش - 4- 2شكل 

  برآورد ميزان مصالح مصرفي در سيستم كوبياكس -2-9

بر اساس شرايط خاك نرمال تهيه گرديده و لذا بسته به شرايط  صورت گرفتهبرآورد 

ممكن  ،)هاي متفاوت از آنچه در اين مطالعه آورده شده است خاك با ويژگي( خاك پروژه

اين مبلغ  .ير يابدآن مقادير كلي مصرفي مصالح تغي دنبالاست مشخصات فونداسيون و به 

با   .اشاره شده و بديهي است بنا به متراژ و موقعيت كار متغير خواهد بود كليبصورت 

عنايت به آنكه بر اساس استانداردهاي مقررات ملي ساختمان ايران مي بايست ديوار برشي 

جهت كنترل نيروي زلزله در ساختمان هاي گروه دال تخت تعبيه گردد، لذا مقادير مصالح 

با فرض كفايت ديوار برشي و جانمائي مناسب آن در هر دو جهت طولي و  در نظر گرفته شده

 .عرضي ساختمان برآورد گرديده است

با فرض ساختمان هاي روي سطح زمين تهيه گرديده و چنانچه در  ارائه شدهجدول 

ساختماني بدليل حضور طبقات منفي نياز به ديوار حايل بتني باشد، هزينه آن مي باست 

ميزان ميلگرد مصرفي بر مبناي كيلوگرم بر متر مربع زيربنا و بتن  .جداگانه محاسبه گردد

 .شدمصرفي متر مكعب بر متر مربع زيربنا مي با



17 

  

  كوبياكسمصالح مصرفي در سقف برآورد   -1-2 جدول

  مصرف مصالح (Kg/m2)وزن  (cm)ضخامت   كاربري  دهانه
  تعداد طبقات

5  7  9  11  

5 

 390 20  مسكوني
 0.45 0.42 0.38 0.35  بتن

  45  42  38  35  ميلگرد

 390 20  تجاري
 0.45 0.42 0.38 0.35  بتن

  48  45  42  38  ميلگرد

7 

 450 24  مسكوني
  0.48  0.45  0.42  0.38  بتن

  48  45  42  38  ميلگرد

 500 26  تجاري
  0.5  0.48  0.44  0.4  بتن

  52  48  45  42  ميلگرد

9 

 515 28  مسكوني
  0.52  0.48  0.45  0.42  بتن

  52  48  45  42  ميلگرد

 565 30  تجاري
  0.55  0.5  0.48  0.45  بتن

  55  50  48  45  ميلگرد

11 

 630 33  مسكوني
  0.55  0.5  0.48  0.45  بتن

  55  50  48  45  ميلگرد

 720 38  تجاري
 0.55 0.5 0.52 0.48  بتن

 58 53 52 48  ميلگرد

 

سيستم كوبياكس از گروه در پايان اين بخش نيز بايد اين نكته اجرايي را  يادآور شويم كه 

بتني بدون نياز به تير مستقيماً بر به نحوي كه دال تخت . سيستمهاي دال ستوني مي باشد

 .روي ستونها و ديوارهاي برشي استقرار مي يابد
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نحوه محاسبه هزينه تمام شده اجرايي ساختمان بر اساس  - 2-10

  سيستم كوبياكس

شامل فونداسيون، ستون، ديوار (هزينه تمام شده ساختمان در بخش اجراي سازه 

 :هاي زير در متر مربع زيربنا عبارت است از مجموع هزينه) برشي و سقف

ميزان مقادير ميلگرد مصرفي بسته به نوع كاربري، تعداد طبقات،   :ميلگرد مصرفي .1

 .فواصل ستونها از جدول پيوست قابل استخراج مي باشد

ميزان بتن مصرفي بسته به نوع كاربري، تعداد طبقات و فواصل ستونها   :بتن مصرفي .2

 .باشد از جدول پيوست قابل استخراج مي

هزينه خدمات و پشتيباني كوبياكس شامل دو بخش   :خدمات و پشتيباني كوبياكس .3

 :به شرح زير مي باشد

خدمات مهندسي شامل طراحي، محاسبات و توليد نقشه هاي سازه بر اساس  •

سيستم كوبياكس، آموزش گروه مجري سقف، حق امتياز استفاده از تكنولوژي در 

 .ي سقفپروژه و نظارت بر مراحل اجرا

 توليد و تحويل كيج ماژولهاي مورد نياز پروژه •

كارفرما لازم است كه براي اجرا سازه پيمانكار مورد تائيد خود را   :دستمزد و اجرا .4

بديهي است حق الزحمه پيمانكار بر اساس شرايط منطقه و قيمت هاي . انتخاب نمايد

 .متداول روز تعيين مي شود
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  ستم كوبياكسروش اجراي در جاي سي - 2-11

روش اجراي سيستم سقف كوبياكس همانگونه كه در اشكال زير نشان داده شده است 

  :شامل مراحل زير است

  آرمه هاي بتن ساخت دالهاي متداول  قالب بندي سقف بر اساس روش .1

  
  كوبياكس قالب بندي سقفنحوه  - 5- 2شكل 

  اجراي شبكه آرماتور پاييني در كف قالب .2
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  شبكه آرماتور پايينياجراي  -6- 2شكل 

  هاي پلاستيكي روي شبكه آرماتور پاييني گذاري گوي جاي .3

  
  پلاستيكيهاي  گذاري گوي جاي -7- 2شكل 

  

  شود ستيكي قرار داده ميهاي پلا اجراي شبكه آرماتور بالايي كه روي گوي .4
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  اجراي شبكه آرماتور بالايي -8- 2شكل 

  

  يابي به بتن متراكم دستريزي سقف و ويبره كردن آن براي  بتن .5

  
  بتن ريزي و ويبره - 9- 2شكل 

  ها و پايان عمليات اجرا باز كردن قالب .6
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  دن قالبباز كر -10- 2شكل 
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  مقدمه 1- 3

، مورد بررسي قرار مي گيرددر اين فصل ابتدا مكانيزم مقاومت برشي تيرهاي بتن مسلح 

هاي موجود پرداخته،  اساس آيين نامههاي بتني بر  سپس به تشريح روابط حاكم بر طراحي تير

  .ي كوبياكس بيان خواهد شدها اصول حاكم بر طراحي سقف در ادامه

  ت برشآرمه تح هاي بتن بررسي رفتار تير - 2- 3

يك عضو سازه اي بتن مسلح گسيخته شده در برش به وسيله تحليل با اصول اوليه  رفتار

روابط آيين نامه ها مبتني بر روابط تئوريك و نتايج به اين دليل . سخت و پيچيده مي باشد

فرم شكل گيري ترك قطري را  Park & Paulay (1975) در تيرهاي بتن آرمه  .باشند تجربي مي

  :ر بيان كردندمطابق زي

در هر حالت تنش دو محوره را  تيرها تركيب لنگر خمشي و نيروي برشي در هر مقطع در

تنش هاي اصلي توليد شده در يك تير با بار  )1-3(   شكل. به وجود مي آوردنقطه از مقطع 

  .]11[خطي يكنواخت را نشان مي دهد
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 (Park & Paulay 1975)خطوط تنش هاي اصلي در يك تير همسانگرد همگن  - 1- 3شكل

قاومت كششي عضو بتني تجاوز كنند ترك ها شكل هرگاه تنش هاي كششي اصلي از م

در معرض بيشترين بزرگترين لنگر خمشي  در نواحي با ي كششي دورترين تارها. مي گيرند

،اين ترك هاي خمشي به صورت مي شوندتنشها مي باشند و ترك ها در از اين نواحي شروع 

  .عمودي تا محور عضو ادامه مي يابند

تنش هاي كششي اصلي توليد مي  ي كه نيروي برشي زيادي وجود دارد،يها قسمتدر

صورت مي گيرد و تنش هاي قطري  º45كششي اصلي در نزديكي زواياي اين تنش هاي  .شوند

  .مورب مي شودناميده مي شود، كه اين تنش ها باعث ترك هاي 

با بررسي . از ترك هاي خمشي شروع مي شوند و ادامه مي يابند "ترك هاي مورب معمولا

ترك هاي  رضي نازك سرو كار داريم،با يك مقطع ع مواردي كه در جان تير هاي بال دار و

شده كه البته موارد خاصي وجود دارد كه معمول كششي قطري اغلب از محل تار خنثي شروع 

، اما ممكن است به صورت عملي در اين تحقيق استفاده شود از آنجايي كه گوي هاي نمي باشد

  .موجود در سقف كوبياكس يك سيستم جان دو محوره را به وجود مي آورد

يكي اينكه ممكن واكنش مي دهد، به دو صورت بتن مسلح زير بارهاي سنگين  عضو يك

وديگر اينكه به كلي مكانيزم  واژگون شودك هاي قطري بلافاصله ممكن است بعد از ايجاد تر

  .ايجاد ترك برشي ادامه يابد بدين معني كه تير ترك خورده بار اضافي بيشتري تحمل كند

  آرمه هاي بتن ظرفيت برشي تير -3-2-1

يك قسمت برش خورده يك تير با تكيه گاه ثابت را نشان مي دهد كه در  )2- 3(شكل

تعادل به وسيله نيروهاي داخلي به . اعمال شده است يك نيروي ثابت) تكيه گاه(طول آن 
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در يك تير بتن مسلح بدون آرماتور . وجود آمده در ترك و نيروهاي خارجي حاصل شده است

  :به وسيله سه عامل اساسي زير خنثي مي شود vبرشي، نيروي عرضي خارجي 

 (%40-20)  �� برشي در عرض ناحيه فشاري ترك نخورده ظرفيت •

 (%20-15)   �� اي طولي درگير با بتن برشي آرماتورهظرفيت  •

به وجود آمده درعرض ترك برشي در    ��تنش هاي برشي مورب قائممؤلفه هاي   •

مربوط به قفل وبست سنگدانه ها مي    ��. نتيجه درگيري اجزاء سنگدانه ها

  (%50-35).باشد

اعداد ضميمه شده در هر پرانتز سهم تقريبي هر عامل در ايجاد ظرفيت برشي مي باشد 

ارائه گرديد، همانطور كه مشاهده مي شود بزرگترين  Kang & Evansتوسط  1987كه در سال 

  .]1[سنگدانه ها مي باشد ت برشي يك مقطع مربوط به چفت وبستسهم در تأمين ظرفي

  

  داخلي در مقطع جهت حفظ تعادلهاي عوامل نيرو - 2- 3شكل
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براي بيان رابطه تعادل مي توان با يك ساده سازي تنش هاي برشي انتقال يافته به وسيله 

از دو نقطه كه در  Gخط اثر نيروي . جايگزين كرد Gقفل وبست سنگدانه ها را با نيروي 

، اين ساده سازي يك چند ضلعي از نشان داده شده است عبور مي كند )b-2- 3(شكل

مشاهده ) c-2- 3(نيروهاي جسم آزاد را به وجود مي آوردكه تعادل را بيان مي كند و در شكل 

  .ادل را مي توان به صورت زير نوشتبنابراين رابطه تع. مي شود

 

        )3-1(  

و  ��و  ��جزء ظرفيت برشي  كه از جمع سهمي باشد ظرفيت برشي كل   �در رابطه بالا 

  .كه در بالا توضيح داده شد بدست مي آيد 	�

  :به صورت زير بيان شد 1975در سال  Park & Paulayمكانيزم گسيختگي برشي توسط 
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 Leonhardt & Walther الگوهاي ترك در تيرهاي آزمايش شده توسط -3-3شكل 

(Park&Paulay,1975) 

بت سه نس
�
متفاوت، در تيرهاي با تكيه گاه ساده و بارگذاري شده با بار منفرد مطابق اينكه   	

  :گسيختگي برشي اتفاق افتد مي تواند برقرار باشد،جايي كه

    = aفاصله بار نقطه اي واحد تا بر تكيه گاه

  = dعمق مؤثرآرماتور هاي طولي

ه به دست آمد Leonhardt & Walther  (1965)توسطها با آزمايش بر روي ده نمونه  اين نسبت

  )3-3شكل . (است
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راي تمام نمونه ها يكسان و مشخصات مصالح بتيرها بدون آرماتورهي عرضي مي باشند 

  .مي باشد

 ،لنگرهاي گسيختگي و نيرو هاي برشي نهايي را براي اين ده تير به صورت نمودار) 4-3(شكل 

  .در مقابل نسبت عمق بيان مي كند برش

 7براي نسبت :1حالت 
�
در محل يا نزديك اعمال  "مكانيزم گسيختگي تير دقيقا 3 > > 	

اين بدين معني مي باشد كه مكانيزم طاقي از  .باري است كه به ترك قطري منتج مي شود

  .تحمل بار گسيختگي ناتوان مي باشد

 3براي نسبت: 2حالت 
�
يا خمشي كششي در  گسيختگي از نوع برشي فشاري 2 > > 	

ناحيه فشاري بالاي محدوده ترك خورده رخ مي دهد، كه در اكثر مواقع يك گسيختگي با عمل 

  .طاقي مي باشد

 2.5براي نسبت : 3حالت 
�
گسيختگي به وسيله خرد شدن يا جدا شدن بتن اتفاق مي  > 	

 7به وضوح مشاهده مي شود كه براي ) 4-3(در شكل . افتد
�
ظرفيت خمشي تيرها  1.5 > > 	

  .تعيين كننده نمي باشد و بنابراين معيار طراحي ظرفيت برشي مي باشد

  

 (Park &Paulay,1975) لنگرها و برش هاي گسيختگي، برش دهانه بر حسب عمق مقطع -4-3شكل 
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تفاوت ميان ظرفيت خمشي محاسبه شده و مساحت هاشور خورده شكل سمت راست 

 3دهد كه بيشترين اختلاف در بازه مقاومت واقعي را نشان مي 
�
اين . مي باشد  2.5 > > 	

محدوده بحراني مي باشد كه احتمال گسيختگي خمشي كمتر است با فرض اينكه عملكرد طاق 

  .رخ ندهد

آشكار است كه در نسبت ) 4-3(از نمودار سمت چپ شكل 
�
حداقل  3 در محدوده 	

 3(مقاومت برشي رخ مي دهد، 
�
و همچنين در اين محدوده حداكثر اختلاف بين ) 2.5 > > 	

برش مشاهده شده و برش نظير ظرفيت خمشي وجود دارد، بنابراين براي بررسي گسيختگي 

برشي يك تير مي توان نسبت 
�
  .در نظر گرفت 3را عدد  	

براي آرماتورهاي طولي سطح مقطع  Leonhardt & Walther (1965)در مطالعات تجربي 

تعداد زيادي تير را با آرماتورهاي مختلف آزمايش كرد  Kani (1966) .نظر گرفته شدثابتي در 

  =2.5نسب در . مشاهده مي شود) 5- 3(كه نتايج آن در شكل 
�
بزرگترين تفاوت ميان  	

به ترتيب به لنگر  ��Mو  
M. مقاومت خمشي محاسبه شده و مقاومت واقعي رخ مي دهد

  . مقاوم محاسبه شده و لنگر مقاوم واقعي تيرهاي آزمايش شده اشاره دارد

صرف نظر از نسبت  
�
، فاكتورهاي زير در ظرفيت برشي تيرهاي بدون آرماتور عرضي  	

   ( Park & paulay,1975).تأثير دارند

عمق تار  با افزايش سطح مقطع آرماتورهاي طولي، :سطح مقطع آرماتورهاي طولي •

بلوك تنش (سطح مقطع بتن ترك نخورده  خنثي افزايش مي يابد و به موازات آن

در ناحيه فشاري افزايش مي يابد، در نتيجه عمل اتصال توسط ميلگرد هاي ) فشاري

همچنين آرماتورهاي طولي كمك به بسته شدن عرض ترك مي . طولي افزايش مي يابد

ظرفيت برشي مي ست سنگدانه ها و افزايش كنند كه اين عمل باعث افزايش چفت وب

 .شود
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افزايش مقاومت فشاري بتن، مقاومت كششي آن را نيز افزايش مي دهد، : مقاومت بتن •

مقاومت كششي بزرگتر . اما به يك نسبت باعث افزايش مقاومت كششي نمي شود

. ظرفيت مقطع را براي مقاومت در برابر شكل گيري ترك برشي افزايش مي دهد

همچنين افزايش مقومت فشاري باعث افزايش چفت وبست سنگدانه ها و بهبود اتصال 

 .توسط آرماتور طولي مي شود

نتايج تجربي نشان داده است كه با افزايش عمق تير ظرفيت برشي كاهش : تيرعمق  •

  .]1[مي يابد

  

  

 (Kani,1969) ظرفيت برشي تيرها با نسبت آرماتور متفاوت - 5-3شكل 

  

  مقاومت برشي دال تخت كوبياكس -3- 3
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. سيستم دال كوبياكس از ايجاد حفره هاي داخلي درسيستم دال تخت به وجود مي آيد

پلي اتيلن يا پلي پروپلين (پيش ساخته توخالي كروي از پلاستيك مي باشد  هاي -گويجنس 

 .تصل شده اندميلي متر ثابت و م 6تا  5ها با مقاومت بالا و به قطر  - وبه شبكه اي از ميله) 

به عنوان مثال مي تواند . تعداد توپ ها وابسته به مساحت دال كه مي خواهد پوشش دهد، دارد

يا بيشتر تشكيل شود كه  )هشت رديف هشت توپه( 8×8تا ) يك رديف چهار توپه( 4×1از 

تمام اجزاء . دارد ايي مثل ظرفيت جرثقيل در محلجابج امكاناتبستگي به اندازه كره ها و 

روي آرماتورهاي طولي قسمت پايين قرار مي گيرند وشبكه ) شبكه ميله واجزاي متصل به آن(

 "لايه تقريبابتن در دو مرحله ريخته مي شود، اولين . توسط مفتول به آرماتورها ثابت مي شوند

ساعت بعد  چهار "و حدودا سانتيمتر بر روي شبكه شامل گوي ها ريخته مي شود 8امت با ضخ

اين بدين . ريزيم مت در نظر گرفته شده براي دال ميلايه اول، لايه بعدي را تا ضخااز ريختن 

علت است كه با  سخت شدن اولين لايه، گوي ها در محل خود ثابت مي شوند واز پرتاب شدن 

به سمت بالا به دليل ايجاد نيروي شناوري كه از ريزش دومين لايه به وجود مي آيد جلوگيري 

  .تصويري از توصيف بالا مي باشد) 6-3(، شكل مي شود

  

  

  نمونه دال كوبياكس و اجزاي آن -6-3شكل 
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  )7-3(شكل . نتيجه يك دال تخت كوبياكس با قالب بندي معمول دال تخت مي باشد "نهايتا

  

   )آلمان(متري  16دال تخت كوبياكس بادهانه  - 7-3شكل 

 Darmstadtتحقيقات گسترده اي روي ظرفيت برشي دال هاي كوبياكس در دانشگاه فني 

طريقه ثابت كردن گوي ها بعد  (Schellen-Held & Pfeffer, 1999). تانجام پذيرف (TUD)  آلمان

انجام شدند و با آيين نامه هاي طراحي  TUDآزمايشات در . ]10[يافت توسعه 1999از سال 

  :پروسه آن به صورت زير بود. مقايسه شدند Euro codeو  DINعملي 

به صورتي كه كره ها بين  ”Bubble Deck“تحقيق نظري بر روي سيستمي به نام  •

شبكه ميله اي براي ثابت شدن گوي ها  وانجام شد  آرماتورهاي بالا و پايين مهار شدند

 .مهيا نبودبه شكل امروزي 

 .نمونه بدون آرماتور عرض بود •

مساحت مساحت عملكرد چفت و بست سنگدانه ها به اين صورت محاسبه شد كه ابتدا  •

يك صفحه مورب در طول يك ترك برشي محسبه گرديد سپس مساحت حفره در طول 

 .صفحه مورب از آن كم شد

و مقاومت  (Dowel)اجزاي مؤثر در ظرفيت برشي همچون اثر اتصال آرماتورهاي طولي  •

در نظر گرفته نشد وتنها عامل چفت وبست سنگدانه ها در بلوك فشاري در محاسبات 

 .محاسبه ظرفيت برشي بررسي شد
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 .در نظر گرفته شد º 45زاويه تخمين زده شده ترك برشي  •

TUD درصد فولاد در اين . در نظر داشتن مطالب فوق به انجام آزمايش پرداختند با

نسبت . بود 1.3% آزمايش
�
نامساعد  Kani (1966)در نظر گرفته شد كه طبق تحقيق  3.7برابر  	

روند دنبال شده براي بدست آمدن ضريب برشي سقف  .ترين طريقه اعمال بار به شمار مي آمد

  ).8-3(كوبياكس به صورت زير مي باشد شكل 

  :يك عرض ميانگين به دست آمده براي محاسبه نامساعدترين مقطع عرضي به طوري كه 

)2-3(      سطح مقطع عرضي جسم توپر   =�� = ������  

������� = ��-��.�
� �� )Bubble Deck    )3-3  عرضي مقطع سطح = ��  

�" = 
�.#$�%

� )4-3(      عرض متوسط  = �0.36 =   

  

 Bubble Deck عرض متوسط براي مقطع عرضي - 8-3شكل 

% توصيه شده است، ظرفيت برشي  DINعرض ميانگين در آيين نامه طراحي از استفاده 

آزمايشات نشان . بدست آمد نسبت به يك دال توپر با همان ضخامت Bubble Deckبراي  36

به  Bubble Deckيت برشي محاسبه شده براي داد كه حتي با در نظر گرفتن عرض ميانگين، ظرف
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كه در اكثر آزمايشات حاصل  طور قابل ملاحظه اي پايين تر از ظرفيت برشي واقعي مي باشد

  .]5[شد

  

    سقفتعريف مشخصات مصالح تشكيل دهنده  -4- 3

    (Concrete damage plasticity)مدل پلاستيك آسيب ديده بتن  -3-4-1

بارگذاري مختلف كاربرد مندي است كه براي  ي بتن مدل توان مدل پلاستيك آسيب ديده

تر بيان  داشته و با بيان رفتار مجزاي بتن در فشار و كشش رفتار اين ماده را به صورت واقعي

  . ]12[پردازيم در اين بخش ابتدا به شرح مفاهيم مورد استفاده در اين مدل مي. كند مي

يك كششي و ديده ايزوتروپيك و پلاست در اين مدل با استفاده از مفاهيم الاستيك آسيب

اين مدل قابليت استفاده در محاسبات استاتيكي و . شود فشاري، رفتار غيرخطي بتن بيان مي

  : باشد ديناميكي را داراست و شامل فرضيات زير مي

اي مانند المان تير، المان  هاي سازه سازي بتن در انواع مختلف سيستم قابليت مدل •

  خرپايي، المان پوسته و المان سه بعدي 

  يت كاربرد در بتن مسلح و غيرمسلح قابل •

  هاي يكنواخت، نوساني و ديناميكي  قابليت استفاده تحت بارگذاري •

  در نظر گرفتن حساسيت نمونه به نرخ كرنش  •

قابليت استفاده از ويسكوالاستيسيته در معادلات اساسي براي رسيدن به همگرايي  •

  بهتر در بخش نرم شوندگي 

  : در اين مدل دو مكانيسم اصلي شكست عبارتند از



*( كامل شدن سطح شكست، با استفاده از متغيرهاي سخت شدگي 
+, , كه به ترتيب  ,+�(

  .شود هاي فشاري و كششي هستند، كنترل مي

در ذيل نمودارهاي تنش كرنش بتن 

در اثر كشش تك محوره منحني تنش ـ كرنش 

كند كه اين تنش با شروع و گسترش 

هاي  ها به صورت ترك ز عبور از نقطه مذكور، خرابي

آيند كه به صورت منحني نرم شوندگي در فضاي تنش ـ كرنش نمايش 

به صورت   /*.تحت فشار تك محوره، پاسخ تا رسيدن به نقطه جاري شدگي 

رت منحني سخت شوندگي بيان 

ها به صورت منحني نرم شونده 

اين مدل معرفي شده با وجود سادگي نسبي، خصوصيات اصلي بتني را ارضا 

36 

  هاي كششي 

  خرد شدن فشاري بتن 

كامل شدن سطح شكست، با استفاده از متغيرهاي سخت شدگي 

هاي فشاري و كششي هستند، كنترل مي هاي شكست تحت بارگذاري مربوط به مكانيسم

در ذيل نمودارهاي تنش كرنش بتن . هاي پلاستيك معادل هستند در واقع كرنش

در اثر كشش تك محوره منحني تنش ـ كرنش . در كشش و فشار تك محوره آورده شده است

كند كه اين تنش با شروع و گسترش  به صورت خطي تغيير مي /*.تا نقطه تنش خرابي 

ز عبور از نقطه مذكور، خرابيپس ا. باشد هاي ريز در بتن همراه مي

آيند كه به صورت منحني نرم شوندگي در فضاي تنش ـ كرنش نمايش  قابل مشاهده در مي

تحت فشار تك محوره، پاسخ تا رسيدن به نقطه جاري شدگي 

رت منحني سخت شوندگي بيان الاستيك خواهد بود و رفتار در ناحيه پلاستيك عموماً به صو

ها به صورت منحني نرم شونده  منحني /*.شود كه در نهايت با رسيدن به نقطه تنش نهايي 

اين مدل معرفي شده با وجود سادگي نسبي، خصوصيات اصلي بتني را ارضا 

  

  

  

  

هاي كششي  ترك .1

خرد شدن فشاري بتن  .2

كامل شدن سطح شكست، با استفاده از متغيرهاي سخت شدگي 

مربوط به مكانيسم

)*
+, , در واقع كرنش,+�(

در كشش و فشار تك محوره آورده شده است

تا نقطه تنش خرابي 

هاي ريز در بتن همراه مي ترك

قابل مشاهده در مي

تحت فشار تك محوره، پاسخ تا رسيدن به نقطه جاري شدگي . شود داده مي

الاستيك خواهد بود و رفتار در ناحيه پلاستيك عموماً به صو

شود كه در نهايت با رسيدن به نقطه تنش نهايي  مي

اين مدل معرفي شده با وجود سادگي نسبي، خصوصيات اصلي بتني را ارضا . آيند در مي

  . كند مي

  



  در فشار (b)در كشش، 

هاي تنش  نمودارهاي تنش ـ كرنش تحت بارگذاري تك محوري قابليت تبديل به منحني

هاي داده  ـ كرنش پلاستيك را دارا هستند كه اين كار به صورت خودكار با استفاده از تنش

 ABAQUSشود، توسط  هاي غيرالاستيك كه به وسيله كاربر به نرم افزار داده مي

شود، در اثر باربرداري از نمونه در قسمت نرم 

شوندگي، شيب منحني باربرداري كمتر از شيب منحني الاستيك است كه نشان دهنده آسيب 

نشان داده شده و فرض بر اين است كه اين دو 

  . باشند متغير تابعي از كرنش پلاستيك، دما و ديگر متغيرهاي ميداني مي

  : كاهش سختي الاستيك در هنگام نرم شوندگي كرنش 
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در كشش،  (a)پاسخ بتن تحت بارگذاري تك محوره  -9-3شكل 

نمودارهاي تنش ـ كرنش تحت بارگذاري تك محوري قابليت تبديل به منحني

ـ كرنش پلاستيك را دارا هستند كه اين كار به صورت خودكار با استفاده از تنش

هاي غيرالاستيك كه به وسيله كاربر به نرم افزار داده مي

شود، در اثر باربرداري از نمونه در قسمت نرم  ديده مي) 9-3( همانطور كه در شكل

شوندگي، شيب منحني باربرداري كمتر از شيب منحني الاستيك است كه نشان دهنده آسيب 

  . باشد

نشان داده شده و فرض بر اين است كه اين دو  dc , dtكاهش سختي اوليه توسط دو متغير 

متغير تابعي از كرنش پلاستيك، دما و ديگر متغيرهاي ميداني مي

كاهش سختي الاستيك در هنگام نرم شوندگي كرنش 

شكل 

نمودارهاي تنش ـ كرنش تحت بارگذاري تك محوري قابليت تبديل به منحني

ـ كرنش پلاستيك را دارا هستند كه اين كار به صورت خودكار با استفاده از تنش

هاي غيرالاستيك كه به وسيله كاربر به نرم افزار داده مي شده و كرنش

  . انجام گردد

)3-5(  

  

  

  

  

همانطور كه در شكل

شوندگي، شيب منحني باربرداري كمتر از شيب منحني الاستيك است كه نشان دهنده آسيب 

باشد ديدگي نمونه مي

  

  

)3-6(  

كاهش سختي اوليه توسط دو متغير 

متغير تابعي از كرنش پلاستيك، دما و ديگر متغيرهاي ميداني مي

كاهش سختي الاستيك در هنگام نرم شوندگي كرنش  -4-1-1- 3



مشخص  (dt , dc)هاي تنش كرنش تك محوره، آسيب بتن توسط دو متغير 

  

  : شوند هاي پيوستگي كششي و فشاري مؤثر به صورت زير بيان مي

  

  . كنند سطح شكست را مشخص مي

. تحت اثر بارگذاري تك محوري تناوبي، مكانيسم كاهش سختي نسبتاً پيچيده مي باشد

اند و همچنين اثرات  هايي كه قبلاً شكل گرفته

در آزمايشگاه مشاهده گرديده كه سختي الاستيك سازه همزمان با تغيير 

پديده بهبود سختي كه به اثر يك جانبه 

شود، پارامتري مهم در رفتار بتن تحت بارگذاري تناوبي 

ها و در  اين اثر بيشتر در هنگام تغيير بار از كشش به فشار كه باعث بسته شدن ترك

اين مدل، كاهش سختي الاستيك را به 

  : كند

E = (1 – d)E0    
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هاي تنش كرنش تك محوره، آسيب بتن توسط دو متغير 

  : در نتيجه خواهيم داشت

        

هاي پيوستگي كششي و فشاري مؤثر به صورت زير بيان مي

  

سطح شكست را مشخص مي) بزرگي(هاي پيوستگي مؤثر، اندازه 

  رفتار تك محوري تناوبي 

تحت اثر بارگذاري تك محوري تناوبي، مكانيسم كاهش سختي نسبتاً پيچيده مي باشد

هايي كه قبلاً شكل گرفته اين مكانيسم شامل باز و بسته شدن ميكروترك

در آزمايشگاه مشاهده گرديده كه سختي الاستيك سازه همزمان با تغيير . باشد

پديده بهبود سختي كه به اثر يك جانبه . يابد اي، كمي بهبود مي دوره 

(unilateral effect) شود، پارامتري مهم در رفتار بتن تحت بارگذاري تناوبي  نيز شناخته مي

اين اثر بيشتر در هنگام تغيير بار از كشش به فشار كه باعث بسته شدن ترك

اين مدل، كاهش سختي الاستيك را به . شود، قابل توجه است نتيجه بهبود سختي فشاري مي

كند سختي به صورت زير بيان مي وسيله يك متغير اسكالر كاهش

      

  . بتن است) آسيب نديده

هاي تنش كرنش تك محوره، آسيب بتن توسط دو متغير  در منحني

در نتيجه خواهيم داشت. شود مي

 )3-7(      

هاي پيوستگي كششي و فشاري مؤثر به صورت زير بيان مي تنش

)3-8(  

  

هاي پيوستگي مؤثر، اندازه  تنش

رفتار تك محوري تناوبي  -4-1-2- 3

تحت اثر بارگذاري تك محوري تناوبي، مكانيسم كاهش سختي نسبتاً پيچيده مي باشد

اين مكانيسم شامل باز و بسته شدن ميكروترك

باشد متقابل آنها مي

 جهت بارگذاري

(unilateral effect)

اين اثر بيشتر در هنگام تغيير بار از كشش به فشار كه باعث بسته شدن ترك. باشد مي

نتيجه بهبود سختي فشاري مي

وسيله يك متغير اسكالر كاهش

 )3-9(  

E0  : آسيب نديده(مدول اوليه



. رود بكار مي ��. 0 >و هم حالت فشاري 

در . باش مي) متغيرهاي آسيب ترك و محوري

  . گيرد

توابعي از حالت تنش هستند كه براي مدلسازي اثرات بهبود سختي در هنگام 

از جمله خصوصيات ماده هستند كه بهبود سختي كششي و فشاري را در هنگام 

خرد شدن (با فرض اينكه هيچ آسيب فشاري از قبل 
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و هم حالت فشاري   ��. 0 <اين عبارت هم براي حالت كششي 

متغيرهاي آسيب ترك و محوري( dc , dtهم تابعي از حالت تنش و هم 

گيرد افزار رابطه زير را در نظر مي شرايط تك محوري تناوبي، نرم

توابعي از حالت تنش هستند كه براي مدلسازي اثرات بهبود سختي در هنگام 

تغيير جهت بارگذاري، به صورت زير ارائه 

از جمله خصوصيات ماده هستند كه بهبود سختي كششي و فشاري را در هنگام 

با فرض اينكه هيچ آسيب فشاري از قبل . شود تغيير جهت بارگذاري كنترل مي

  : در ماده وجود نداشته باشد خواهيم داشت

اين عبارت هم براي حالت كششي 

هم تابعي از حالت تنش و هم  ،d پارامتر

شرايط تك محوري تناوبي، نرم

)3-10(  

Sc , St  توابعي از حالت تنش هستند كه براي مدلسازي اثرات بهبود سختي در هنگام

تغيير جهت بارگذاري، به صورت زير ارائه 

  : اند شده

)3-11(  

  

)3-12(  

Ws , Wt  از جمله خصوصيات ماده هستند كه بهبود سختي كششي و فشاري را در هنگام

تغيير جهت بارگذاري كنترل مي

در ماده وجود نداشته باشد خواهيم داشت) بتن
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  (Wc)تاثير پارامتر بازيابي سختي فشاري  -10-3شكل 

 = Eو  dt=0باشد آنگاه  Wc = 1همانطور كه در شكل بالا نشان داده شده است در حالي كه 

E0 كند و اگر  ، يعني ماده كاملاً سختي فشاري را بازيابي ميWc=0  آنگاه ،d = dt  كه هيچ گونه

  . بازيابي سختي وجود نخواهد داشت

  مسلح كردن بتن  -3-4-2

ميلگردها . پذيرد ، مسلح كردن بتن به وسيله ميلگردها صورت ميABAQUSدر برنامه 

. اند دار قرار داده شده هاي يك بعدي هستند كه به صورت تك يا لايه، در سطوح جهت ميله

شوند و با بر هم  ميلگردها معمولاً به وسيله رفتار پلاستيك فلزي براي بيان رفتارشان مدل مي

با اين رويه رفتار بتن . روند رد براي مدلسازي بتن بكار ميهاي استاندا نهي در يك مش المان

تأثيرات اندركنش بتن ـ ميلگرد، مانند لغزش پيوستگي و . مستقل از رفتار ميلگردهاست

 tension)، به طور تقريبي با مدلسازي سخت شدن كششي (action dowel)عملكرد طولي 

stiffening) ر در عرض تركها به وسيله ميلگرد صورت در مدل بتن براي شبيه سازي انتقال با

  . پذيرد مي

  

   سخت شدن كششي -3-4-3
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اين . شود رفتار پس از شكست در كرنش مستقيم، به وسيله سخت شدن كششي مدل مي

همچنين اثرات . كار موجب تعريف رفتار تنش كرنش براي بتن ترك خورده خواهد شد

سخت شدن كششي در مدل پلاستيك آسيب ديده . شود اندركنش بتن به راحتي مدلسازي مي

ش كرنش پس از شكست و يا معيار انرژي شكست بتن مورد نياز است كه به وسيله رابطه تن

  . شود مشخص مي

   رفتار تنش ـ كرنش پس از شكست -3-4-4

هاي بعد از شكست  به طور كلي مشخص كردن رفتار پس از شكست در بتن و بيان تنش

به  (Cracking strain)كرنش ترك خورده . باشد مي �0*(به صورت تابعي از كرنش ترك خورده 

  . شود ل منهاي كرنش الاستيك بتن ترك نخورده تعريف ميصورت كرنش ك

)*�0 = )*�1  − )/*3,          )3-13(  

)/*3, =  σ4
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          )3-14(  

به  ABAQUSهاي آسيب كششي در  با داشتن اطلاعات مربوط به باربرداري، منحني

اين برنامه به طور خودكار، مقادير كرنش ترك خورده را به . قابل حصول است  *7 -  �0*(صورت 

  . كند مقادير كرنش پلاستيك تبديل مي

)*
+, = )*�0 − 	4

(�9 	4)   ;<
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        )3-15(  

*(اگر مقادير كرنش پلاستيك 
، كاهش يابد كه نشان دهنده  �0*(منفي باشد يا با افزايش  *+

  .كند پيغام خطا صادر مي ABAQUS برنامه  كششي است،هاي  نادرست بودن منحني

  



  

  تعريف كرنش ترك خوردگي براي بيان سخت شدگي كششي

Tension stiffening  نتايج نامطلوبي در

، موجب )1976(به هر حال فرضيه انرژي شكست هيلربورگ 

وي با استفاده از مفاهيم شكست ترد، انرژي 

در . را به عنوان يك پارامتر ماده، تعريف كرد

شود تا پاسخ  مشخص مي) شكل ذيل

پس از آنكه . شود تنش ـ كرنش تحت اثر كشش، نمونه بتني در بعضي مقاطع دچار ترك مي

هاي نمونه در حين تنش، به جدا شدگي رسيد، طول آن به طور عمده به وسيله عرض 

مدل انرژي شكست ترك، . ها به طول نمونه بستگي ندارد

  .هاي پس از شكست به عنوان تابعي از عرض ترك، قابل حصول است
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تعريف كرنش ترك خوردگي براي بيان سخت شدگي كششي - 11-3شكل 

  ي شكست تركمعيار انرژ

Tension stiffeningزماني كه مدل بتن مسلح نشده است، روش 

به هر حال فرضيه انرژي شكست هيلربورگ . كند بندي ايجاد مي

وي با استفاده از مفاهيم شكست ترد، انرژي . هاي عملي خواهد شد كاهش نگراني براي پروژه

را به عنوان يك پارامتر ماده، تعريف كرد Gfمورد نياز براي تشكيل سطح واحد شكست 

شكل ذيل(اين روش رفتار ترد بتن بيشتر با پاسخ تنش ـ جابجايي 

تنش ـ كرنش تحت اثر كشش، نمونه بتني در بعضي مقاطع دچار ترك مي

هاي نمونه در حين تنش، به جدا شدگي رسيد، طول آن به طور عمده به وسيله عرض 

ها به طول نمونه بستگي ندارد عرض ترك. شود ها مشخص مي

هاي پس از شكست به عنوان تابعي از عرض ترك، قابل حصول است با استفاده از بيان تنش

شكل 

معيار انرژ -3-4-5

زماني كه مدل بتن مسلح نشده است، روش      

بندي ايجاد مي حساسيت مش

كاهش نگراني براي پروژه

مورد نياز براي تشكيل سطح واحد شكست 

اين روش رفتار ترد بتن بيشتر با پاسخ تنش ـ جابجايي 

تنش ـ كرنش تحت اثر كشش، نمونه بتني در بعضي مقاطع دچار ترك مي

هاي نمونه در حين تنش، به جدا شدگي رسيد، طول آن به طور عمده به وسيله عرض  ترك

ها مشخص مي ترك

با استفاده از بيان تنش

  

  

  



  منحني تنش ـ جابجايي پس از ترك خوردگي

توان به عنوان خصوصيتي از ماده فرض كرد؛ در نتيجه تنش 

آيد و كاهش انرژي به صورت خطي فرض 

  منحني تنش ـ انرژي شكست پس از ترك خوردگي

<=�بيشترين عرض ترك در زمان زايل شدن انرژي به صورت
σ4?  =@*/  شود مشخص مي .

 N/m 120تا  MPa 20 براي بتن معمولي با مقاومت فشاري در حدود

با مشخص بودن پارامتر . متغير است

افزار به طور خودكار، با استفاده از رابطه خطي 

  . كند زير مقاير جابجايي ترك را به مقادير جابجايي پلاستيك تبديل مي

  جابجايي در مدل اجزاي محدود 

بكارگيري مفهوم تنش ـ جابجايي در يك مدل المان محدود، نيازمند تعريف يك طول 

. طول مشخصه ترك به هندسه المان بستگي دارد
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منحني تنش ـ جابجايي پس از ترك خوردگي - 12-3شكل 

  

توان به عنوان خصوصيتي از ماده فرض كرد؛ در نتيجه تنش  را مي Gf، از سوي ديگر

آيد و كاهش انرژي به صورت خطي فرض  ، به عنوان تابعي از آن به دست مي

منحني تنش ـ انرژي شكست پس از ترك خوردگي - 13-3شكل 

بيشترين عرض ترك در زمان زايل شدن انرژي به صورت

براي بتن معمولي با مقاومت فشاري در حدود N/m40، بين 

متغير است MPa 40مقاومت بيشتري در حدود براي بتن مقاومت بالا، 

                       dt  (Tensile damage)افزار به طور خودكار، با استفاده از رابطه خطي  ، نرم

زير مقاير جابجايي ترك را به مقادير جابجايي پلاستيك تبديل مي

  . شود فرض مي �A 1 =به طول واحد  اي  نمونهبراي 

جابجايي در مدل اجزاي محدود  -نحوه كاركرد رابطه تنش

بكارگيري مفهوم تنش ـ جابجايي در يك مدل المان محدود، نيازمند تعريف يك طول 

طول مشخصه ترك به هندسه المان بستگي دارد. گيري است مشخصه به همراه نقطه انتگرال

از سوي ديگر

، به عنوان تابعي از آن به دست مي/*.شكست 

  .شود مي

  

  

  

بيشترين عرض ترك در زمان زايل شدن انرژي به صورت

، بين  BCمقادير رايج 

براي بتن مقاومت بالا، 

                      كششي

زير مقاير جابجايي ترك را به مقادير جابجايي پلاستيك تبديل مي

)3-16(  

براي به طوري كه 

نحوه كاركرد رابطه تنش -3-4-6

بكارگيري مفهوم تنش ـ جابجايي در يك مدل المان محدود، نيازمند تعريف يك طول 

مشخصه به همراه نقطه انتگرال



هاي پوسته و سطح از ريشه  گيري، براي المان

گيري بكار  ريشه سوم حجم نقطه انتگرال

استفاده از اين مشخصه به دليل عدم اطلاع از جهت تشكيل ترك در ابتدا 

هاي با نسبت طول به عرض زياد، بسته به جهت ترك خوردگي، رفتار 

ماند و  بندي تا حدي باقي مي لت همين اثر، حساسيت به مش

توان در فشار تك محوري در محدوده غير 

، به  ,+�(هاي غيرالاستيك  كرنش

كرنش غيرالاستيك فشاري به صورت تفاضل 

  . شود كرنش الاستيك مربوط به بتن آسيب نديده از كرنش كل تعريف مي

)�DE =  )� 2 )/�3,     

)/�3, = ;F
G6    

  تعريف كرنش فشاري غير الاستيك براي بيان سخت شدگي فشاري
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گيري، براي المان هاي تير و خرپا از طول نقطه انتگرال

ريشه سوم حجم نقطه انتگرال solidهاي  گيري و براي المان رالدوم سطح نقطه انتگ

استفاده از اين مشخصه به دليل عدم اطلاع از جهت تشكيل ترك در ابتدا 

هاي با نسبت طول به عرض زياد، بسته به جهت ترك خوردگي، رفتار  بنابراين، المان

لت همين اثر، حساسيت به مشبه ع. متفاوتي خواهند داشت

  . شوند هاي با نسبت طول به عرض واحد، پيشنهاد مي

   بتن تعريف رفتار فشاري

توان در فشار تك محوري در محدوده غير  رفتار تنش ـ كرنش بتن غيرمسلح را مي

كرنشهاي فشاري به صورت تابعي از  تنش. الاستيك بيان كرد

كرنش غيرالاستيك فشاري به صورت تفاضل . شوند داده مي �DE(صورت كرنش غيرالاستيك 

كرنش الاستيك مربوط به بتن آسيب نديده از كرنش كل تعريف مي

      

      

تعريف كرنش فشاري غير الاستيك براي بيان سخت شدگي فشاري - 14-3شكل 

هاي تير و خرپا از طول نقطه انتگرال براي المان

دوم سطح نقطه انتگ

استفاده از اين مشخصه به دليل عدم اطلاع از جهت تشكيل ترك در ابتدا . شود گرفته مي

بنابراين، المان. باشد مي

متفاوتي خواهند داشت

هاي با نسبت طول به عرض واحد، پيشنهاد مي المان

تعريف رفتار فشاري -3-4-7

رفتار تنش ـ كرنش بتن غيرمسلح را مي

الاستيك بيان كرد

صورت كرنش غيرالاستيك 

كرنش الاستيك مربوط به بتن آسيب نديده از كرنش كل تعريف مي

 )3-17(  

 )3-18(  

  

  

  

  

  

شكل 



هاي آسيب فشاري  اطلاعات مربوط به باربرداري در نرم افزار به صورت منحني

اين برنامه به صورت خودكار با استفاده از روابط زير، مقاير 

 .  

در صورت منفي بودن مقادير كرنش پلاستيك و يا كاهش آن با 

هاي  ان دهنده نادرست بودن منحني

  . برقرار خواهد بود ,+�(=  

اگر هيچ آسيبي رخ نداده باشد، مدل به صورت 

  

)�DE   =  )�+,     

)*�0    = )�+,    

، متغيرهاي آسيب به صورت كمياب نقطه مادي، غير نزولي تلقي 

در طول تحليل در هر نمونه، مقدار جديد هريك از متغيرهاي آسيب به صورت 

يابي از  به صورت درون(شود  ماكزيمم مقدار گام قبلي و مقدار مربوط به گام فعلي انتخاب مي

  

45 

اطلاعات مربوط به باربرداري در نرم افزار به صورت منحني

اين برنامه به صورت خودكار با استفاده از روابط زير، مقاير . آورده شده است

. كند كرنش غيرالاستيك را به مقادير كرنش پلاستيك تبديل مي

ABAQUS  در صورت منفي بودن مقادير كرنش پلاستيك و يا كاهش آن با

ان دهنده نادرست بودن منحنيافزايش كرنش غيرالاستيك، پيغام خطا خواهد داد كه نش

 �DE(در صورت عدم آسيب فشاري رابطه . باشد فشاري مي

  تعريف آسيب و بازيابي سختي 

اگر هيچ آسيبي رخ نداده باشد، مدل به صورت . به صورت جدولي قابل بيان هستند

  : در نتيجه خواهيم داشت. يك مدل پلاستيك رفتار خواهد كرد

      

      

ABAQUS  متغيرهاي آسيب به صورت كمياب نقطه مادي، غير نزولي تلقي ،

در طول تحليل در هر نمونه، مقدار جديد هريك از متغيرهاي آسيب به صورت 

ماكزيمم مقدار گام قبلي و مقدار مربوط به گام فعلي انتخاب مي

  : ورده شده استكه در ذيل آ) مقادير مشخص شده توسط كاربر

اطلاعات مربوط به باربرداري در نرم افزار به صورت منحني

8)��H  2 آورده شده است :�7 

كرنش غيرالاستيك را به مقادير كرنش پلاستيك تبديل مي

)3-19(  

ABAQUSنرم افزار 

افزايش كرنش غيرالاستيك، پيغام خطا خواهد داد كه نش

فشاري مي  آسيب

تعريف آسيب و بازيابي سختي  -3-4-8

dc , dt به صورت جدولي قابل بيان هستند

يك مدل پلاستيك رفتار خواهد كرد

 )3-20(  

 )3-21(  

ABAQUSدر برنامه 

در طول تحليل در هر نمونه، مقدار جديد هريك از متغيرهاي آسيب به صورت . شوند مي

ماكزيمم مقدار گام قبلي و مقدار مربوط به گام فعلي انتخاب مي

مقادير مشخص شده توسط كاربر

  )3-22(  
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انتخاب مشخصات آسيب از آن جهت حائز اهميت است كه به طور كل، مقادير آسيب 

بايد از استفاده از مقادير بيش از . بيش از حد، اثر نامطلوبي در نرخ همگرايي خواهد داشت

  . شود، اجتناب نمود كاهش در سختي مي% 99براي متغيرهاي آسيب كه منجر به  99/0

  آسيب كششي  -4-8-1- 3

، هم به صورت تابعي از كرنش ترك خوردگي و هم به dtمتغير آسيب كششي تك محوري 

  . باشد صورت تابعي از جابجايي ترك قابل بيان مي

  آسيب فشاري  - 4-8-2- 3

، به صورت تابعي از كرنش غيرالاستيك قابل تعريف dcمتغير آسيب فشاري تك محوره 

  . باشد مي

  بازيابي سختي  - 4-8-3- 3

در برنامه . باشد بازيابي سختي، مبحث مهمي در پاسخ مكانيكي بتن در بارگذاري تناوبي مي

ABAQUS  ،تواند فاكتورهاي بازيابي سختي  كاربر به طور مستقيم ميWc , Wt را معرفي كند .

اثر بسته نتايج آزمايشگاهي در اكثر مواد شبه ترد مانند بتن، حاكي از بهبود سختي فشاري در 

از طرف ديگر سختي كششي با . شدن ترك در حين تغيير بارگذاري از كشش به فشار است

هاي در حالت خرد شوندگي بتن،  تغيير بارگذاري از فشار به كشش پس از تشكيل ميكرو ترك

است، پيش فرض برنامه  Wc = 0و   Wt = 0اين رفتار كه مربوط به حالت . شود بازيابي نمي

ABAQUS باشد مي .  

هاي بالا  ميزان حساسيت مواد شبه ترد به طور عمده مربوط به اثرات تأخيري رخ كرنش

همزمان با . اين اثر معمولاً در بارگذاري كشتي قابل توجه است. باشد ها مي در رشد ميكرو ترك

هاي تنش ـ كرنش كاهش يافته و مقاومت نهايي  افزايش نرخ كرنش، حالت غيرخطي منحني



سخت شدن كششي به عنوان تابعي از نرخ خوردگي يا بجابجايي قابل بيان 

توان به صورت تابعي از نرخ كرنش غيرالاستيك بيان 

  

  با فرض مقادير پيش فرض براي سختي

Material  بر روي گزينهCreate 

سپس در پنجره ظاهر شده در قسمت 

description توانيد توضيحاتي را براي  مي

  . اين توضيحات اثري بر كار نرم افزار ندارد

در اين نوار  densityرا انتخاب نماييد و بر روي 

 .  
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سخت شدن كششي به عنوان تابعي از نرخ خوردگي يا بجابجايي قابل بيان 

توان به صورت تابعي از نرخ كرنش غيرالاستيك بيان  شده است و سخت شدن فشاري را مي

با فرض مقادير پيش فرض براي سختي) كشش ـ فشار ـ كشش(چرخه بار محوري  -

Material هاي تئوري بتن از نوار ابزار فوقاني ويژگيپس از مرور 

سپس در پنجره ظاهر شده در قسمت . كليك كنيد و يا از ناحيه جعبه ابزار ؟؟ را انتخاب نماييد

descriptionدر قسمت . وارد كنيد concreteنام ماده را 

اين توضيحات اثري بر كار نرم افزار ندارد. وارد نماييد استفاده در آينده

را انتخاب نماييد و بر روي  generalبا استفاده از نوار ابزار وسط پنجره 

. در قسمت مربوطه چگالي بتن را وارد نماييد. ابزار كليك نماييد

سخت شدن كششي به عنوان تابعي از نرخ خوردگي يا بجابجايي قابل بيان . يابد مي افزايش

شده است و سخت شدن فشاري را مي

  . نمود

-15-3شكل 

  

پس از مرور 

كليك كنيد و يا از ناحيه جعبه ابزار ؟؟ را انتخاب نماييد

name  نام ماده را

استفاده در آينده

با استفاده از نوار ابزار وسط پنجره 

ابزار كليك نماييد
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  طراحي براي خمش -4-1

 نهايي حدي حالت كنترل آنها، توام اثر يا و محوري نيروي يا خمش اثر تحت مقاطع در

  :ميگيرد صورت زير روابط براساس مقاومت

M
 ≤ MJ      تحت اثر خمش خالص   

 
N
 ≤ MJ       تحت اثر نيروي محوري خالص 

 

  مقطع طراحي فرضيات -4-1-1

 نظر در خطي مقطع، ارتفاع در بتن و فولاد نسبي هاي شكل تغيير توزيع مقطع هر در

 ارتفاع نسبت با تيرهاي شامل كه زياد ارتفاع با خمشي مقاطع در فرض اين .شود مي گرفته

 توزيع مقاطع گونه اين در . نيست قبول مورد باشد، مي 4/1بزرگتر از  آزاد دهانه به مقطع

  گردد مي منظور غيرخطي مذكور هاي شكل تغيير

 گرفته نظر در 0.0035 مقدار فشاري تار دورترين در بتن نسبي شكل تغيير حداكثر

  .شود مي

εM شدن جاري نظير مقدار از كوچكتر نسبي هاي شكل تغيير براي فولاد تنش = NO
5P

بايد  

 از مستقل بايد شدن جاري نظير مقدار از بزرگتر نسبي هاي شكل تغيير براي و RERεR∅برابر با

  .شود گرفته نظر در RFM∅ با برابر و نسبي شكل تغيير

 بتن كششي مقاومت از كششي، محوري نيروي يا و خمش تحت اعضاي مقاطع طراحي در

  .شود مي صرفنظر
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 كه شكل هر به توان ي م را آن نظير نسبي شكل تغيير برحسب بتن فشاري تنش نمودار

 در باشد، داشته قبولي قابل تطابق جامع شهاي آزماي نتايج با آن براساس مقاومت بيني پيش

  .گرفت نظر

  طراحي كلي ضوابط -4-1-2

 آرماتور نسبي شكل تغيير مقاومت، نهايي حدي حالت در كه است مقطعي متعادل مقطع

 شكل تغيير همزمان، و گرفته قرار شدن جاري نسبي شكل تغيير به رسيدن آستانه در كششي

  .برسد 0.0035 نهايي مقدار به فشاري بتن نسبي

 آرماتور با همراه فشاري آرماتور از توان مي مقاومت تامين براي خمش تحت قطعات در

  نمود استفاده كششي

  

  خمشي قطعات در آرماتور هاي محدوديت -4-2

  كششي آرماتور مقدار حداكثر -4-2-1

 آنها در كه توام فشاري محوري نيروي و خمش تحت يا و خمش تحت اي ميله قطعات در

اي باشد  بايد به گونه ��مقدار  . است �YZو  �W��X∅0.15 مقدار دو ازهر كمتر محركه نيروي

     .كه روابط زير برقرار باشد

[
� ≤ \��

\��]Ĉ           )4 -1(  

 

_ ≤ 0.0025          )4 -2(  
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  كششي آرماتور مقدار حداقل -4-2-2

 مقدار بزرگترين از رفته كار به آرماتور حداقل خمش تحت اي ميله قطعات از مقطع هر در

  :ميگردد تعيين زير رابطه دو از آمده بدست

_"�H = �.a
Ĉ           )4 -3(  

  هاي بتني شكل و تيرچه Tضوابط تيرهاي  -4-3

  شكل Tتيرهاي  -4-3-1

 غير در شوند، ساخته يكپارچه صورت به بايد بال و جانشكل،  T تيرهاي ساخت در

  .شود تامين مناسب نحويه ب بايد بال و جان بين پيوستگي اينصورت

 چهارم يك از بيشتر نبايد كند مي عمل تير بال عنوان به موثر طور به كه دال از عرضي

 براي تير، آزاد دهانه طول پنجم دو از بيشتر و يكسره، تيرهاي براي تير، آزاد دهانه طول

 دو از بيشتر نبايد نيز تير جان طرف درهر مياني تير بال موثر عرض شود اختيار ساده، تيرهاي

  :گردد اختيار زير مقدار

 دال ضخامت برابر هشت - الف

  مجاور تيرهاي جان تا آزاد فاصله نصف  - ب

 دارد، قرار آنها جان طرف يك در فقط دال كه تيرهايي در كناري، تير بال موثر عرض

 :شود اختيار زير مقدار سه از بيشتر نبايد

 تير آزاد دهانه طول دوازدهم يك - الف
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 دال ضخامت برابر شش - ب

  مجاور تير جان تا آزاد فاصله نصف - پ

 شود، مي استفاده اضافي فشاري سطح تامين براي آنها بال از كهشكل مجزا  Tهاي  در تير

 بيشتر نبايد بال موثر عرض تيرها اين در . باشد تير جان عرض نصف از كمتر نبايد بال ضخامت

  .شود اختيار تير جان عرض برابر چهار از

  بتني هاي تيرچه سيستم به مربوط ضوابط -4-3-2

 و امتداد يك در مساوي تقريبا فواصل با هاي تيرچه از مركب بتني، هاي تيرچه سيستم

 باشند، شده رعايت زير هاي محدوديت آنها در كه فوقاني، دال يك و هم بر عمود امتداد دو يا

  :شوند طراحي لها دا ضوابط طبق مجموعه صورت به توانند مي

 نيم و سه از بيشتر نبايد آنها كل ارتفاع و ميليمتر 100 از كمتر نبايد تيرچه عرض - الف

 .باشد آنها عرض حداقل برابر

  .باشد ميليمتر 750 از بيشتر نبايد هها تيرچ بين آزاد فاصله - ب

 در بتني، بلوكهاي يا و سفالي بلوكهاي دائمي، پركننده اجزاي از كه هايي سيستم در

 با برابر حداقل اجزا اين مصالح فشاري مقاومت و شود مي استفاده ها تيرچه بين فواصل

 تماس در كه اجزا اين از جدارهايي ت مقاوم از توان مي است، ها تيرچه بتن مشخصه مقاومت

 . كرد استفاده ها تيرچه منفي خمشي مقاومت و برشي مقاومت محاسبه در هستند ها تيرچه با

 اين در .ميشود صرفنظر سيستم مقاومت در پركننده اجزاي هاي قسمت ساير مقاومت از

 :شوند رعايت بايد زير هاي محدوديت سيستمها
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 و ها تيرچه بين آزاد فاصله دوازدهم يك از نبايد پركننده اجزاي روي دال ضخامت -الف

  .شود اختيار كمتر ميليمتر 40 از نه

 امتداد بر عمود ميلگردهايي فوقاني دال در بايد يكطرفه هاي تيرچه سيستم در -ب

 عمود امتداد دو در ميلگردهايي فوقاني دال در بايد دوطرفه هاي تيرچه سيستم در و ها تيرچه

   .كرد بيني پيش هم بر

  

 فاصله شود، مي انجامي پيچشي آثار شامل سازه پايداري محاسبات كه مواردي در جز به

 از كه شوند گرفته نظر در اي گونه بهشرايط زير  براساس بايد تيرها جانبي هاي گاه تكيه

  .نمايند جلوگيري آنها جانبي كمانش

 بيشتر تير فشاري وجه عرض برابر 50 از نبايد جانبي هاي هگاه تكي فاصله تيرها، براي

  .باشد

 زير رابطه براساس بايد مقاومت نهايي حدي حالت كنترل برش، اثر تحت مقاطع در

  :گيرد صورت

�� ≤ �Z           )4-4(  

 اثر تحت سازه تحليل از كه است موردنظر مقطع در نهايي برشي نيروي�� رابطه اين در

  است مقطع مقاوم برشي نيروي �Z و ايد مي دست به نهايي بار

  :ميشود محاسبه زير رابطه از مقطع مقاوم برشي نيروي

�Z = �� + ��          )4-5(  
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 شده تامين برشي نيروي  �� و بتن توسط شده تامين برشي نيروي    ��رابطه اين در

 برشي نيروي و بتن نهايي مقاوم برشي نيروي به نيروها اين . است برشي آرماتورهاي توسط

  يگردد م معرفي برشي آرماتورهاي نهايي مقاوم

  بتن توسط شده تامين برشي نيروي -4-4

  :دارند قرار خمش و برش اثر تحت كه اعضايي براي

�� = ���c7          )4-6(  

  :شود زير محاسبه مي رابطه از استفاده با كه است بتن برشي مقاومت��  رابطه اين در

�� = 0.2 ∅�dW�         )4-7(  

  :دارند قرار محوري فشار و خمش و برش اثر تحت كه اعضايي براي

�� = �� e1 + fg
��hi

j �c7        )4-8(  

  

  :دارند قرار خمش و برش همزمان اثر تحت كه اعضايي براي

�� = �0.95�� + 12_c
lg�
mg

� �c7       )4-9(  

  

  .شود گرفته نظر در 1.75���c7از بزرگتر نبايد حال هر در �� مقدار

  كميت �� محاسبه در
lg�
mg

 لنگري نهايي خمشي لنگر . شود اختيار واحد از بزرگتر نبايد 

  .ميكند اثر نظر مورد مقطع بر نهايي برشي نيروي با همزمان كه است

  :دارند قرار محوري فشار و خمش و برش همزمان اثر تحت كه اعضايي براي
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�� = 1.7��o1 + fp
#hi

�c7        )4-10(  

  

  آرماتورها توسط شده تامين برشي نيروي -4-5

  :باشد زير انواع شامل توانند مي برشي آرماتورهاي

 عضو محور بر عمود هاي خاموت : الف

 به طولي كششي ميلگردهاي به نسبت بيشتر يا درجه 45 زاويه با هايي خاموت : ب

 .كنند قطع را احتمالي قطري هاي ترك كه نحوي

 يا درجه 30 زاويه تحت ميليمتر، 36 حداكثر قطر به شده خم طولي ميلگردهاي : پ

 ميلگردها به نسبت بيشتر

 .كنند قطع را احتمالي قطري كهاي تر كه نحوي به طولي كششي : ي

 الف، بندهاي در مذكور شرايط با شده خم طولي ميلگردهاي و ها خاموت از تركيبي : ت

 .پ و ب

 .عميق تيرهاي ارتفاع در شده توزيع طولي آرماتورهاي : ث

  پيچها مار : ج

  :آيد از روابط زير بدست مي VR آرماتورها نهايي مقاوم برشي نيروهاي

  :ميشود استفاده عضو محور بر عمود برشي آرماتور از كه وقتي

�� = ∅���rWsr
�
�          )4-11(  
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 .است s فاصله طول در شده برده كار به برشي آرماتور مقطع سطح ARuرابطه اين در

  :ميشود استفاده برشي آرماتورهاي عنوان به مايل تهاي خامو از كه وقتي

�� = ∅���rWsr8sin y + cos y: �
�        )4-12(  

 باشد متوازي ميلگردهاي رديف يك يا منفرد ميلگرد يك شامل برشي آرماتور كه وقتي

  :باشند شده خم گاه تكيه از يكسان هايه فاصل در همگي كه

�� = ∅���rWsr sin y        )4-13(  

  شود گرفته نظر در1.5v�b~d  از بيشتر نبايد حالت اين در VR مقدار
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  مقدمه - 5-1

ABAQUS  مجموعه اي از برنامه هاي شبيه سازي قدرتمند مهندسي است كه كه بر پايه

روش اجزاي محدود بنا نهاده شده است و مي تواند مسايلي با طيف گسترده از يك تحليل 

شامل كتابخانه  ABAQUS.خطي نسبتاً ساده تا تحليل هاي غير خطي بسيار پيچيده را حل كند

. تواند هر نوع هندسه اي را به صورت مجازي مدلسازي كندگسترده اي از المانهاست كه مي 

ه اي از مدلهاي رفتار ماده است كه مي تواند رفتار چنين اين برنامه شامل ليست گستردهم

كامپوزيتها،بتن مسلح، فومهاي شكننده  اغلب مصالح مهندسي مانند فلزات، لاستيك، پليمرها،

به  ABAQUSاز آنجايي كه .كنديز شبيه سازي ئوتكنيكي مثل خاك و سنگ را نو حتي مصالح ژ

 ABAQUSگونه اي طراحي شده كه يك وسيله شبيه سازي عمومي با قابليتهاي فراگير باشد از 

است نيز استفاده ) كرنش- تنش(مي توان براي حل مسايلي كه خارج از حيطه مسايل مهندسي 

اوان همانند انتقال حرارت، انتشار اين نرم افزار مي تواند شبيه سازي مسايلي با تنوع فر. نمود

جرم، مديريت حرارت اجزاي الكتريكي،مسايل مربوط به صوت، مكانيك خاك و تحليل هاي 

  .]12[پيزوالكتريك را انجام داد

 ABAQUS ر خطي غي قابليتهاي گسترده اي را براي شبيه سازي در كاربردهاي خطي و

مسايلي كه داراي اجزاي متعدد و مصالح مختلف هستند را مي توان با تعريف  .كند فراهم مي

هندسه هر جز و اختصاص دادن مصالح تشكيل دهنده آن و سپس تعريف اندر كنش بين اين 

به صورت خودكار نمو بار و رواداري  ABAQUSدر تحليل هاي غير خطي . اجزا شبيه سازي كرد

ور پيوسته در طول تحليل اين پارامترها را تنظيم مي كند تا همگرايي مناسب را انتخاب و به ط

  .از بدست آمدن نتايج دقيق اطمينان حاصل شود
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 ABAQUSمباني برنامه  5-2

  :معمولأ از سه مرحله تشكيل شده است  ABAQUSيك تحليل كامل در برنامه 

 مرحله پيش از پردازش )1

 مرحله پردازش )2

  مرحله بعد از پردازش     )3

  .ه مطابق شكل زير به وسيله تعدادي فايل با يكديگر ارتباط  دارنداين سه مرحل

  

  

  

 ABAQUS افزار اجزاي محدود الگوريتم عملكرد نرم - 1- 5شكل 
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 (ABAQUS-CAE)پيش پردازش   5-2-1

مدل را .ايجاد شود ABAQUSرا ساخته و يك فايل ورودي مسأله مرحله بايد مدل  اين در

و يا ساير پيش پردازنده ها ايجاد   ABAQUS-CAEمي توان به صورت گرافيكي با استفاده از 

 Notepadرا با استفاده از يك ويرايشگر متن مثل  ABAQUSكرد و يا مي توان فايل ورودي 

  .ساخت

  ) ABAQUSاستاندارد و يا صريح (پردازش   5-2-2

مرحله اي است كه  يك پروسه در پس زمينه اجرا مي شود،به صورت  "معمولا كه پردازش

  .استاندارد و يا صريح مسأله عددي را كه در مدل تعريف شده حل مي كند ABAQUSدر آن 

مثالهايي از خروجي تحليل تنش عبارت است از تغييرمكانها و تنش هايي كه در فايل 

بسته به . د استفاده قرار مي گيردهاي باينري ذخيره مي شود و براي مرحله پس از پردازش مور

پيچيدگي مسأله اي كه بايد تحليل شود و قدرت كامپيوتري كه تحليل را انجام مي دهد، زمان 

  .تحليل مي تواند چند ثانيه تا چند روز طول بكشد

 (ABAQUS-CAE)مرحله بعد از پردازش   5-2-3
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وقتي كه تنش ها، تغيير مكانها  ارزيابي نتايج را مي توان بعد از اتمام مرحله پردازش يعني

با استفاده از ماژول  "ارزيابي معمولا. و ساير متغير هاي اساسي محاسبه شده اند انجام داد

ماژول گرافيك ساز داده هاي فايل . گرافيك ساز يا ساير پس پردازنده ها انجام مي شود

رنگي، انيميشن، فرم خواند و گزينه هاي متفاوتي مانند كانتورهاي  -خروجي باينري را مي

  .براي نمايش نتايج دارد X-Yها به صورت نمودار -تغيير شكل يافته و يا نمايش داده

  ABAQUS-CAE)(اجزاي يك مدل تحليلي   5-2-4

از اجزاي مختلف متعددي تشكيل شده است و اين اجزاء در كنار يكديگر  ABAQUSمدل 

در ساده ترين حالت مدل تحليلي شامل . مسئله فيزيكي را كه بايد تحليل شود،شكل مي دهند

- هندسه مجزا، خصوصيات سطح مقطع المانها، داده هاي مصالح، بارها وشرايط تكيه:اطلاعات

  .مورد نياز است گاهي نوع تحليل و داده هاي خروجي

به چندين ماژول تقسيم شده است و هر ماژول بخشي از  ABAQUS-CAEنرم افزار 

براي مثال ماژول هايي براي تعريف هندسه مدل، . پروسه مدل سازي را بر عهده دارد

با انتقال از يك ماژول به ماژول . خصوصيات مصالح و توليد مش بندي اختصاص داده شده است

مليات مدل سازي مرتبط با آن ماژول و تكراراين كار تا آخرين ماژول، مدل ديگر و انجام ع

-ABAQUSوقتي كه ساختن مدل به اتمام رسيد، نرم افزار . اجزاي محدود ساخته خواهد شد

CAE  يك فايل ورودي مي سازد و مدل ساخته شده را به بخش پردازشگر نرم افزار تحويل مي

  . دهد

صريح فايل ورودي را خوانده و تحليل را  ABAQUSاستاندارد و  ABAQUSپردازنده هاي 

سپس پايگاه داده اطلاعات خروجي . انجام مي دهد تا كاربر در جريان روند تحليل قرار گيرد
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براي خواندن از پايگاه داده اطلاعات خروجي  Visualizationدر نهايت از ماژول . ساخته مي شود

  .شود و نمايش آنها استفاده مي

  هندسه مجزا - 1- 2-4- 5

المانهاي محدود و گره ها، زير بناي هندسه سازه اي را كه قرار است تحليل شود، مي 

المان ها توسط گره هاي مشترك به . هر المان در مدل بيانگر بخش مجزايي از سازه است. سازد

ام گره كه نشان مي دهد كد(مختصات گره ها و نحوه اتصال المان ها . يكديگر متصل مي شوند

تمامي المانها و گره ها در يك مدل . هندسه مدل را تشكيل مي دهد) به كدام المان تعلق دارد

مش بندي تنها تقريبي از شكل  "معمولا. آيند-از مش بندي اعضا در آن مدل به وجود مي

  .واقعي سازه را به وجود مي آورد

مش بندي جوابهاي حاصل از نوع المان، شكل، موقعيت و تعداد المانهاي استفاده شده در 

يعني تعداد المان بيشتر در ( هر چه مش بندي ريزتر باشد . تحليل را تحت تأثير قرار مي دهد

وقتي كه مش بندي ريزتر شود، . نتايج حاصل از تحليل دقيق تر خواهند بود) ي -اثر مش بند

تحليل نيز افزايش نتايج تحليل به سمت يك جواب واحد ميل مي كند و زمان مورد نياز براي 

پاسخ تقريبي از حل مسئله  "به دست مي آيد، معمولا جوابي كه از مدل عددي. پيدا مي كند

وسعت تقريبها بستگي به هندسه مدل، رفتار مصالح، . اي است كه شبيه سازي شده است

شرايط مرزي و بارگذاري دارد و اين پارامترها ميزان دقت جوابهاي عددي را در مقايسه با 

  .وابهاي واقعي تعيين مي كندج

  خصوصيات سطح مقطع المانها -2- 2-4- 5

بسياري از اين المانها هندسه اي . شامل طيف وسيعي از المانها است ABAQUSنرم افزار 

براي مثال لايه هاي يك پوسته . از روي مختصات گره هاي آنها تعيين نمي شود "دارند كه كاملا
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اين . شكل از روي گره هاي المانها تعريف نمي شود طع يا ابعاد يك مق) كامپوزيت(مركب 

داده هاي هندسي اضافي به عنوان خصوصيات سطح مقطع المانها تعريف مي شود و براي 

  .ساخت مدل هندسي كامل مسئله مورد نياز است

  داده هاي مصالح -3- 2-4- 5

يكي از مواردي كه بايد براي المانهاي تعريف شده مشخص گردد، ويژگي هاي مصالح آنها 

از آنجا كه تهيه داده هاي دقيق مصالح، به ويژه در مورد مدلهايي كه در آنها از . مي باشد

به دقت و   ABAQUSمصالحي با رفتار پيچيده استفاده شده، سخت است، اعتبار نتايج 

  .اي مصالح وابسته استدردسترس بودن داده ه

  بارها و شرايط تكيه گاهي -4- 2-4- 5

. بارها سازه را دچار تغيير شكل مي كنند و بنابراين باعث ايجاد تنش در سازه مي شوند

  :معمول ترين انواع بارگذاري عبارتند از

 بارهاي متمركز •

 بارهاي فشاري وارد بر سطوح •

 بارهاي كششي و انقباضي گسترده بر روي سطوح •

 بارها و لنگرهاي خطي بر لبه هاي پوسته ها •

 نيروهاي حجمي مانند نيروي جاذبه •

  بارهاي حرارتي •

شرايط مرزي براي ايجاد قيود در بخشهايي از مدل به كار گرفته مي شوند تا مدل ثابت 

  .باقي مانده يا به مقدار از پيش تعيين شده اي حركت كنند
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ايد فراهم شود تا از حركت مدل به صورت در تحليل هاي استاتيكي شرايط مرزي كافي ب

در غير اين صورت حركت جسم صلب مقيد نشده باعث معكوس . جسم صلب جلوگيري شود

ناپذيري ماتريس سختي مي گردد و اين امر سبب مي شود كه تحليل سازه قبل از اتمام قطع 

استاندارد در صورتي كه در حين شبيه سازي به مشكلي در تحليل  ABAQUSنرم افزار . شود

دراين مواقع لازم است پيغامهاي اخطار .صادر مي كند (Warning)برخورد كند، پيغام اخطاري 

در صورتي كه حين تحليل استاتيكي اخطار معكوس ناپذير شدن ماتريس . تجزيه و تحليل شود

ه آيا سازه يا قسمتي از آن دچار حركت جسم صلب سختي را مشاهده كند، بايد بررسي شود ك

حركت به صورت جسم صلب مي تواند هم به . در اثر كمبود قيود تكيه گاهي شدع است يا خير

  .صورت انتقالي و هم به صورت دوراني باشد

در تحليل ديناميكي نيروهاي اينرسي تا وقتي كه تمامي اعضاي مجزاي مدل داراي جرم 

لذا اخطارهاي حل در يك . ركت حركت نامحدود ناگهاني جلوگيري مي كندباشند، از ايجاد ح

بيانگر وجود ساير مشكلات در مدل مانند پلاستيك شدن بيش از  "تحليل ديناميكي معمولا

  .حد هستند

  نوع تحليل -5- 2-4- 5

مي تواند انواع گوناگون و متنوعي از شبيه سازي ها را انجام دهد كه  ABAQUSنرم افزار 

  .ينجا به دو نوع تحليل استاتيكي و ديناميكي اشاره مي شوددر ا

در ساير . در يك تحليل استاتيكي پاسخ بلند مدت سازه به بارهاي اعمالي بدست مي آيد

براي مثال بارگذاري ناگهاني بر روي يكي . مواقع پاسخ ديناميكي سازه به بارها مورد نظر است

  .وجود مي آيد و يا پاسخ سازه به يك زلزلهاز اجزا كه در هنگام وارد شدن ضربه به 

  

  داده هاي خروجي -6- 2-4- 5
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حجم گسترده اي از اطلاعات خروجي توليد خواهد  ABAQUSبا انجام تحليل در نرم افزار 

براي جلوگيري از اشغال شدن فضاي سخت افزار، كاربر مي تواند تنها اطلاعات مورد نياز . شد

  .خود را قبل از انجام تحليل در خواست كند

   .براي تعريف اجزاي لازم مدل به كار برده مي شوند ABAQUS-CAEپردازشگري مانند 
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  مقدمه -6-1

افزار  را در نرممورد بررسي سقف كوبياكس هاي  در اين فصل نحوه مدل سازي نمونه

هاي  ترتيب ويژگيو به اين اجزاي محدود آباكوس به صورت گام به گام تشريح كرده 

  .به مصالح مورد استفاده و نوع تحليل به كار گرفته شده، ارائه شده است اختصاص يافته

،  3×3آرمه مربعي با ابعاد چهارگانه  هاي بتن ها در اين تحقيق شامل دال كليه نمونه

پارامترهاي در نظر گرفته شده براي دستيابي به ابعاد  .باشد متر مربع مي 6×6و  5×5،  4×4

هاي بتني اعمال  هاي پلاستيكي براي هر يك از اين چهار اندازه مختلف ابعاد دال بهينه گوي

آوري است كه  لازم به ياد. ها ارزيابي شده است شده و نتايج به دست آمده براي تمامي نمونه

افزار  رمنمونه مختلف را در ن 60شده در مجموع  با در نظر گرفتن كليه پارامترهاي لحاظ

  .ايم كه ارزيابي و تحليل نتايج آنها را در فصل بعد ارائه خواهيم كرد آباكوس مدل كرده

  سازي و تحليل اجزاء محدود مدل -6-2

 افزار نرم اين. گرفت انجام  ABAQUSمحدود  اجزا افزار نرم از استفاده باها  تحليل

 مصالح و هندسي خطي همراه غير به خطي غير بزرگ يها شكل تغيير گرفتن نظر در به قادر

ها مشابه  خواص در نظر گرفته شده براي بتن در اين تحليل .است بعدي سه تحليل حالت در

ها  مدل همان چيزي است كه در فصل قبل توضيح داده شده و براي آرماتورهاي موجود در

  .نيز خاصيت رفتار الاستيك و پلاستيك لحاظ شده است

 ABAQUSافزار  سازي در نرم مراحل انجام مدل - 6-3

 Partماژول : مرحله اول -6-3-1
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 ترسيم جهت باشد مي ABAQUS افزار نرم از استفاده در گام اولين كه مرحله اين

تعريف عضو و شيوه ترسيم آن شكل زير نحوه . شود به كار گرفته مي مدل مختلف هاي بخش

  .دهد را نشان مي

  

  

    

  جهت تعريف اجزاي مدل part دستوراستفاده از  -1-6شكل 

  

  Propertyماژول : مرحله دوم  -6-3-2
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اين دستور براي تعريف مشخصات مصالح مورد استفاده در اعضاي مختلف مدل به كار 

افزار قادر است علاوه بر رفتار  همانگونه كه در ابتداي فصل گفته شد اين نرم. شود گرفته مي

   .خطي رفتار غير خطي مصالح را نيز در نظر گرفته و آن را مدل سازي كند

  

  مصالح مورد استفاده نحوه تعريف خصوصيات -2-6شكل 

سازي را  در اشكال بالا شكل سمت چپ نحوه تعريف مشخصات فولاد در اين مدل

 .گيرد دهد كه براي تعريف ميلگرد موجود در داخل دال مورد استفاده قرار مي نشان مي

ها سه خاصيت چگالي جهت  شود براي فولاد موجود در مدل همانگونه كه ملاحظه مي

محاسبه تاثير وزن آن در بار مرده سقف، رفتار الاستيك و همچنين رفتار پلاستيك در نظر 

  .گرفته شده است

. ها آورده شده است يات مصالح بتني موجود در نمونهدر شكل سمت راست نيز خصوص

ها، رفتار الاستيك بتن،  ص داده شده شامل چگالي بتن موجود در نمونههاي اختصا ويژگي
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رفتار پلاستيك بتن و رفتار بتن در هنگام خرابي تحت اثر فشار موجود ناشي از خمش 

  .باشد مي

  

  Assemblyماژول : مرحله سوم  -6-3-3

اند را بر اساس  در اين مرحله اعضايي كه در مرحله اول تعريف و ترسيم شده

در  .كنيم صات مدل مورد نظر به يكديگر متصل كرده و مدل را به اصطلاح اسمبل ميمشخ

هاي ترسيم شده تركيب كرده و مدل نهايي را خلق  اين مرحله دال بتني را با شبكه آرماتور

  .كنيم مي

  

  

 اسمبل كردن اعضاي مختلف مدل  نحوه - 3 -6شكل 

 

  Stepماژول  :مرحله چهارم  -6-3-4
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. شود هاي مورد نظر استفاده مي از اين دستور براي تعيين نوع تحليل به همراه خروجي

باشد،  ها به شكل استاتيكي مي در اين تحقيق با توجه به اينكه نوع بارگذاري روي نمونه

در . كنيم را انتخاب مي Static- Generalتحليل را بايد از نوع استاتيكي در نظر گرفته و گزينه 

هاي  آنها خروجي  هايي كه بايد در مكان Setبا انتخاب گزينه  Toolsر از زيرمنوي اين دستو

پس از . كنيم خاصي نظير مقادير تنش، نيرو و تغيير مكان برداشت شود را مشخص مي

 History outputگزينه  Outputهاي مورد نظر در ادامه با استفاده از زيرمنوي Setتعريف 

requests پس براي را انتخاب كرده سSetهاي مورد  هاي تعريف شده در گام قبلي، خروجي

به اين ترتيب در پايان فرايند تحليل . دهيم ها اختصاص مي نظر را انتخاب كرده و به آن

 هاي منتخب را مشاهده كرد توان نتايج حاصل از خروجي مي

 

  تحليل و مشخصات آن مراحلتعريف  -4-6شكل 



 

  هاي تعريف شده

هاي مدل مورد نظر و همچنين  گاه

ها در اين تحقيق داراي اتصال مفصلي در 

 5500ها داراي يك بار گسترده سطحي به مقدار 

  

  ها گاه به نمونه
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هاي تعريف شدهSetهاي لازم براي  تعيين خروجي - 5-6شكل 

  

  Loadماژول : مرحله پنجم 

گاه اين بخش شامل اختصاص دادن قيدهاي لازم به تكيه

ها در اين تحقيق داراي اتصال مفصلي در  كليه نمونه .باشد ها مي بارگذاري بر روي نمونه

ها داراي يك بار گسترده سطحي به مقدار  مچنين تمامي نمونهپيرامون دال بوده و ه

  .باشند و وزن خود دال بتني مي

گاه به نمونه اختصاص تكيه نحوه -6-6شكل 

مرحله پنجم  -6-3-5

اين بخش شامل اختصاص دادن قيدهاي لازم به تكيه

بارگذاري بر روي نمونه

پيرامون دال بوده و ه

N/m2 و وزن خود دال بتني مي
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  ها اعمال بارگذاري روي نمونه نحوه - 7-6شكل 

  

  Meshماژول : مرحله ششم  -6-3-6

. گيرد ها جهت انجام تحليل اجزاء محدود صورت مي بندي روي نمونه در اين مرحله مش

دو سطح براي هر كدام  surface و دستور Toolsبدين منظور ابتدا بايد با استفاده از زيرمنوي 

اين . ها به درستي صورت پذيرد ها در اطراف گوي ها در نظر گرفت تا مش بندي نمونه از مدل

تعريف  surface1,surface2هاي  شود با نام در شكل زير ملاحظه مي نه كهسطوح همانگو

  .شده است

  



  

  

براي اين كار بايد براي نمونه مورد نظر يك 

 Submitتعريف كرده و مشخصات تحليل را براي آن تعيين كنيم، سپس روي گزينه 

روند تحليل و  Monitorتوان با استفاده از گزينه 
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  بندي شده نمونه مش -8 -6شكل 

  

  Jobماژول : مرحله هفتم 

براي اين كار بايد براي نمونه مورد نظر يك . شود در اين مرحله تحليل نمونه انجام مي

تعريف كرده و مشخصات تحليل را براي آن تعيين كنيم، سپس روي گزينه 

توان با استفاده از گزينه  مي. شود كليك كرده و تحليل نمونه آغاز مي

  .هاي تحليل را مشاهده كرد

مرحله هفتم  -6-3-7

در اين مرحله تحليل نمونه انجام مي

Job  تعريف كرده و مشخصات تحليل را براي آن تعيين كنيم، سپس روي گزينه

كليك كرده و تحليل نمونه آغاز مي

هاي تحليل را مشاهده كرد گزارش
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  ها و تحليل نمونه Jobنحوه تعريف  -9-6شكل 

  

  Visualizationماژول : مرحله هشتم  -6-3-8

ها اعم از مقادير تنش كه به  توان كليه نتايج حاصل از تحليل نمونه در اين مرحله مي

شود و همچنين مقادير  صورت كانتورهاي رنگي و يا به شكل بردارهاي رنگي نمايش داده مي

معين مشخص شده  هايSetها، زواياي چرخش و كليه توابع مورد نياز كه براي  تغيير مكان

توان به ارزيابي  بنابراين با مشاهده نتايج حاصل از اين قسمت مي. است را مشاهده كرد

  .ها پرداخت رفتار نمونه

  

  

  ها  براي يكي از نمونه (U3)نمايش كانتور تغييرشكل  -10-6شكل 
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  مقدمه - 7-1

هاي ساخته  با توجه به مطالب گفته شده در فصول گذشته، در اين فصل به معرفي مدل

دهيم و به  افزار آباكوس پرداخته، معيارهاي انتخاب پارامتر بهينه را شرح مي شده در نرم

  .هيم پرداختها بر اساس پارامترهاي ذكر شده خوا ارزيابي و مقايسه رفتار نمونه

  بارگذاري فرآيند و مدل تصديق -7-2

  حاضر تحقيق در شده انجام تحليلي پارامتريك مطالعات از اطمينان حصول منظور به

سازي كرده  مدل ABAQUSافزار  را مجددا توسط نرم ]1[يك نمونه مدل آزمايشگاهي از مرجع 

افزار  در  نتايج بدست آمده از مدل ايجاد شده در نرم. ايم و نتايج را با يكديگر مقايسه كرده

  .قرار داردتطابق بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي 

 cm3 28×60×150نمونه آزمايشگاهي مورد نظر شامل يك دال بتني كوبياكس با ابعاد 

تحت اثر يك و نمونه سانتيمتر بوده  18هاي موجود در دال بتني  قطر تمامي گويباشد كه  مي

اعمال   روي نمونه kN/min 40اين بارگذاري با آهنگ . بار خطي يكنواخت در مركز دال قرار دارد

  .]1[شده تا در نهايت نمونه دچار گسيختگي شود
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  تحت بارگذاري) 1(نمونه آزمايشگاهي مرجع  -1-7شكل 

  

  

  )1(مرجع و بارگذاري نمونه  جزئيات ابعاد -2-7شكل 

ابعاد نمونه آزمايشگاهي شامل طول، عرض و عمق دال بتني، اندازه ) 2و1(ال شكادر 

  .ها و همچنين نحوه اعمال بار روي نمونه نشان داده شده است گوي

 شود، مدل مورد مطالعه يك سقف كوبياكس با ملاحظه مي) 2-6(همانگونه كه در شكل 

اين دال . باشد مي cm 18هاي پلاستيكي با قطر  و گوي cm 28، ضخامت  cm2 60×150 ابعاد

ميزان كاور بتن روي . در بالا و پايين خود مسلح شده است 3×3بتني با شبكه آرماتورهاي 

  .آرماتور و ديگر جزئيات نمونه مورد بررسي در اشكال بالا آمده است

، اين نمونه افزار آباكوس هاي تحليلي در نرم مدلنتايج اكنون به منظور صحت سنجي 

آزمايشگاهي را با در نظر گرفتن كليه ابعاد و پارامترهاي موجود در آن، دوباره و اين بار در 
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افزار اجزاي محدود آباكوس مدل سازي كرده و نتايج حاصل از اين تحليل را با نمونه مرجع  نرم

  . ايم مقايسه كرده

نمونه تغييرمكان بوده كه اين نمودار براي  -شده نمودار بارخروجي در نظر گرفته 

افزار آباكوس در اشكال زير آورده شده  آزمايشگاهي و همچنين نمونه شبيه سازي شده در نرم

  .باشد مربوط به نمونه آزمايشگاهي مورد نظر مي (C280Y3)منحني  ) 3-6(در شكل . است

  

  )1(آزمايشگاهي مرجع  تغيير مكان نمونه -نمودار بار - 3-7شكل 
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  افزار سازي شده در نرم تغييرمكان نمونه مدل - نمودار بار -4-7شكل 

 - شود، نتايج حاصل از نمودار بار مي نتيجه )4-6(و  )3-6(از مقايسه اشكال كه همانگونه

افزار در حد قابل قبولي با يكديگر  تغييرمكان نمونه آزمايشگاهي و نمونه مدل شده در نرم

آوري است  لازم به ياد .كنند افزار را تاييد مي سازي در نرم تطابق داشته و بنابراين صحت مدل

سازي  مايشگاهي در مقايسه با نمونه مدلتغيير مكان نمونه آز - كه تفاوت اندك ميان نمودار بار

باشد،  افزار اجزاي محدود به دليل رفتار ناشناخته بتن در مطالعات آزمايشگاهي مي شده در نرم

بتن ) نزديك به واقعيت(سازي صحيح  افزار براي مدل اي كه هر چقدر هم كه در نرم به گونه

البته  .يج آزمايشگاهي تفاوت وجود داردافزار و نتا تلاش شود باز هم ميان نتايج حاصل از نرم

سازي نزديك به واقعيت بتن در تحليل  بايد متذكر شد كه در اين رساله تلاش زيادي جهت مدل

هاي مربوط به آن آمده  ها در فصل قبل به همراه شكل ها صورت گرفته كه جزئيات آن نمونه

  .است
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 ABAQUSافزار  نحوه مش بندي نمونه آزمايشگاهي در نرم -5-7شكل 

  

  هاي سقف بهينه گوي ابعاد انتخاب يها معيار گذاري ارزش -7-3

ي موجود، كليه  ها هاي مورد نظر و دستيابي به ابعاد بهينه گوي به منظور ارزيابي رفتار مدل

ها و ابعاد آنها  هاي مدل شده تحت يك بارگذاري استاتيكي قرار گرفته تا تاثير وجود گوي نمونه

از آنجايي كه هدف رساله بهينه يابي عوامل موثر بر . مورد ارزيابي قرار دهيم ها نمونهرا در وزن 

ها و  به همين دليل دو معيار را جهت مقايسه نمونه باشد هاي كوبياكس مي مقاومت و سختي دال

  :ايم كه عبارتند از استخراج پارامترهاي بهينه مد نظر قرار داده

 )معيار مقاومت(ذاري اعمال شده تنش موجود در دال تحت اثر بارگ -1

معيار ( تحت اثر بارگذاري اعمال شدهايجاد شده در دال ) تغييرمكان(خيز  - 2

  )سختي
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هاي موجود را تحليل و ارزيابي كرده و از  توان كليه نمونه با در نظر گرفتن اين دو عامل مي

مقدار تنش و تغيير مكان ه داراي كمترين اي ك نمونه( داراي بهترين عملكرد  ميان آنها نمونه

  .را برداشت كرد) باشد  مي

  

  (U3)تغيير مكان ايجاد شده در دال تحت اثر بارگذاري اعمال شده  - 6-7شكل 
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 (S11) ايجاد شده در دال تحت اثر بارگذاري اعمال شده تنش - 7-7شكل 

  

 

  نحوه انتخاب ابعاد بهينه سقف كوبياكس و ارائه نتايج حاصل ار آنها - 7-4

هاي موجود در  سقف كوبياكس و ابعاد گويهاي  پارامتربه منظور دستيابي به ابعاد بهينه 

استفاده  مربع متر 6×6و  5×5،  4×4،  3×3با ابعاد  آرمه دال بتنآن در اين رساله از چهار نوع 

و بدون  ه همراه سانتيمتر ب 25و  20،  15ها سه ضخامت  براي هر كدام از اين دال. شده است

نمونه مختلف جهت  60بنابراين در مجموع از  .هاي پلاستيكي در نظر گرفته شده است گوي

سازي در نرم افزار اجزاي محدود آباكوس  هاي كوبياكس جهت مدل دستيابي به ابعاد بهينه دال

  .استفاده شده است تا در حد امكان نتايج بدست آمده قابل اتكا باشند

به علاوه وزن  N/m2 5500شامل يك بار گسترده سطحي به شدت  ها بارگذاري روي نمونه

هاي ايجاد شده و همچنين خيز دال را  توان شدت تنش باشد كه به وسيله آن مي خود دال مي

  .مقايسه كرد هاي مختلف را با هم كرده و نمونه ارزيابي

هاي موجود در سقف كوبياكس هر كدام از  براي در نظر گرفتن تاثير اندازه گوي

ها مدل كرده و نتايج را ثبت  هاي سه گانه دال را با چهار حالت متفاوت در اندازه گوي ضخامت

هاي پلاستيكي قرار گرفته در بتن  بر اساس نسبتي از ضخامت دال در نظر  اندازه گوي. ايم كرده

  .دنباش مي 0.8و  0.6،  0.4،  0.2ها به ترتيب برابر با  اين نسبت. تگرفته شده اس

شود، همين امر  ها مي سازي منجر به مطالعه پارامتريك در مورد ابعاد گوي اين نوع مدل 

و  هاي بتن آرمه باشد دهد كه نتايج حاصل از اين تحقيق قابل تعميم به كليه ابعاد دال اجازه مي

ضمن اينكه براي هر ضخامت يك نمونه بدون . مت مشخص نيستمختص به يك دال با ضخا
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. لحاظ شده تا تفاوت دال بتني ساده با دال كوبياكس نيز مقايسه شود) دال بتني توپر(گوي 

  .دهد ها به همراه پارامترهاي موجود در آنها را نشان مي جدول زير كليه نمونه

  

  افزار نرمسازي شده در  هاي مدل جزئيات نمونه - 1- 7جدول 

  افزار نام مدل در نرم  )d(ها قطر گوي  )h(ضخامت دال  ابعاد دال

3×3 m2 

4×4 m2 

5×5 m2 

6×6 m2 

  

  

  

15 cm  

0 (cm)  C15 

0.2h  C15d0.2h  

0.4h C15d0.4h  

0.6h  C15d0.6h  

0.8h  C15d0.8h  

20 cm  

0  C20  

0.2h  C20d0.2h  

0.4h  C20d0.4h  

0.6h  C20d0.6h  

0.8h  C20d0.8h  

25 cm  

0  C25  

0.2h  C25d0.2h  

0.4h  C25d0.4h  

0.6h  C25d0.6h  

0.8h  C25d0.8h 

هاي  براي هر كدام از ابعاد چهارگانه دال  شود ملاحظه مي همانگونه كه در جدول بالا

نشان دهنده ضخامت  hنمونه با پارامترهاي داخلي مختلف مدل شده كه در آنها  15  آرمه بتن

نمونه مختلف از سقف كوبياكس با  60اين ترتيب  هب .باشد نشان دهنده قطر دال مي dدال و 

و بر اساس آن نتايج مورد  مدل شده ABAQUSافزار اجزاي محدود  پارامترهاي گوناگون در نرم

 .نظر در اين رساله از دل آنها استنتاج شده است
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حقيق چهار اندازه گوناگون دال مورد بررسي قرار گرفت و همانگونه كه گفته شد در اين ت

در اين قسمت با توجه به نتايج . تحليل نتايج براي هر يك از اين چهار اندازه انجام شده است

كنيم و نتايج حاصل از  هايي را تنظيم مي بدست آمده و پارامترهاي در نظر گرفته شده جدول

اين كار مبناي مناسبي را براي ارزيابي و . واهيم كردها را در اين جداول وارد خ اين تحليل

 .ها ايجاد خواهد كرد مقايسه بين نمونه

ها بارهاي ضريبدار وارد شده، در حالي كه جهت ارزيابي  از آنجايي كه بر روي تمامي نمونه

 )بار سرويس(  بايد بارهاي بدون ضريببراي معيار سختي ها  تاثير وزن دال بتني روي ابعاد گوي

ابتدا بررسي كرديم كه آيا رفتار دال تحت اثر بارهاي ضريبدار در محدوده خطي  اعمال شود؛

ضريبي كوچكتر از واحد  )U3( ها است كه پس از تاييد اين مطلب به كليه نتايج حاصل از نمونه

 كه حاصل تقسيم بارهاي ضريبدار به بارهاي بدون ضريب است اعمال كرديم تا نتايج بر اساس

  .ي بدون ضريب بدست آمده و واقعي باشدبارها

 

 براي بارهاي ضريبدار  نمودار ظرفيت دال -8-7شكل 

، مجموع تركيب بارهاي ضريبدار در ناحيه خطي شود مشاهده مي 8-7همانگونه كه از شكل 

توان ضريب كوچكتر از واحد گفته شده در  بنابراين با توجه به اين مطلب مي. است قرار گرفته

  .ها اعمال كرد بالا را به نتايج كليه نمونه
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  كنترل برش - 7-5

ها، ميزان برش حداكثر ايجاد شده در  به منظور كنترل برش براي تعيين كفايت مقاومتي نمونه

برشي دال مقايسه كرده و مشاهده كرديم كه در ها را با ظرفيت  تكيه گاه هر كدام از دال

. ها حداكثر برش ايجاد شده از ظرفيت برشي دال مورد نظر تجاوز نكرده است هيچيك از نمونه

  .دهد شكل زير نتايج اين ارزيابي را نشان مي

 

  گاه دال حداكثر برش موجود در تكيه -9-7شكل 

 1700گاه برابر  برشي ايجاد شده در تكيه شود بيشينه نيروي همانگونه كه در شكل ملاحظه مي

  : نيوتن بوده در حالي كه ظرفيت برشي دال موجود برابر است با

  

�� = 0.2∅�dW��c7 =0.2 ∗ 0.6 ∗ √25 ∗ 150 ∗ 110 = 9900    )7-1(  

9900*0.55 = 5445 

  .هاي كوبياكس است ضريب كاهش ظرفيت برشي دال 0.55

ظرفيت برشي دال بيشتر از حداكثر برش شود كه  با مقايسه نتايج فوق مشاهده مي

  .شود موجود در تكيه گاه دال است و بنابراين برش كنترل مي
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  3×3هاي دال  نتايج حاصل از تحليل نمونه -2-7جدول

حداكثر تنش ايجاد شده   نام مدل

(S11) 
 (U3)تغيير مكان حداكثر 

C15 3.30E+05 1.04E-04 
C15d0.2h  3.42E+05 1.02E-04 
C15d0.4h  3.53E+05 1.01E-04 
C15d0.6h  3.68E+05 1.01E-04 
C15d0.8h  4.07E+05 1.08E-04 

C20  2.21E+05 4.75E-05 
C20d0.2h  

2.14E+05 4.64E-05 
C20d0.4h  

2.21E+05 4.57E-05 
C20d0.6h  

2.38E+05 4.55E-05 
C20d0.8h  

2.52E+05 4.81E-05 
C25  1.59E+05 2.55E-05 

C25d0.2h  
1.49E+05 2.53E-05 

C25d0.4h  
1.53E+05 2.45E-05 

C25d0.6h  
1.59E+05 2.36E-05 

C25d0.8h 
1.74E+05 2.68E-05 

  

 

  4×4هاي دال  نتايج حاصل از تحليل نمونه -3-7جدول

 (U3)تغيير مكان حداكثر حداكثر تنش ايجاد شده   نام مدل
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(S11) 

C15 6.36E+05 3.62E-04 
C15d0.2h  6.25E+05 3.53E-04 
C15d0.4h  6.45E+08 3.46E-04 
C15d0.6h  6.75E+05 3.45E-04 
C15d0.8h  7.42E+05 3.63E-04 

C20  3.97E+05 1.51E-04 
C20d0.2h  3.86E+05 

1.54E-04 
C20d0.4h  3.99E+05 

1.51E-04 
C20d0.6h  4.15E+05 

1.51E-04 
C20d0.8h  4.55E+05 

1.53E-04 
C25  2.92E+05 8.13E-05 

C25d0.2h  2.73E+05 
8.48E-05 

C25d0.4h  2.81E+05 8.34E-05 
C25d0.6h  2.92E+05 8.33E-05 
C25d0.8h 3.18E+05 8.80E-05 

 

  

 5×5هاي دال  نتايج حاصل از تحليل نمونه -4-7جدول

حداكثر تنش ايجاد شده   نام مدل

(S11) 
 (U3)تغيير مكان حداكثر 

C15 9.49E+05 8.27E-04 
C15d0.2h  9.37E+05 7.96E-04 
C15d0.4h  9.68E+05 7.85E-04 
C15d0.6h  1.01E+06 7.80E-04 
C15d0.8h  1.11E+06 8.17E-04 

C20  6.27E+05 3.82E-04 
C20d0.2h  6.08E+05 

3.87E-04 
C20d0.4h  6.27E+05 

3.80E-04 
C20d0.6h  6.52E+05 

3.77E-04 
C20d0.8h  7.10E+05 

3.94E-04 
C25  4.63E+05 2.07E-04 

C25d0.2h  4.32E+05 
2.15E-04 

C25d0.4h  4.45E+05 
2.11E-04 

C25d0.6h  4.62E+05 
2.10E-04 

C25d0.8h 5.01E+05 
2.19E-04 

  

  6×6هاي دال  نتايج حاصل از تحليل نمونه - 5-7جدول
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  نام مدل
حداكثر تنش ايجاد شده 

(S11) 
 (U3)تغيير مكان حداكثر 

C15 2.33E+06 1.82E-03 
C15d0.2h  1.37E+06 1.75E-03 
C15d0.4h  1.41E+06 1.72E-03 
C15d0.6h  1.48E+06 1.72E-03 
C15d0.8h  1.62E+06 1.77E-03 

C20  9.15E+05 8.19E-04 
C20d0.2h  8.79E+05 

8.26E-04 
C20d0.4h  9.10E+05 

8.08E-04 
C20d0.6h  9.47E+05 

8.01E-04 
C20d0.8h  1.02E+06 

8.32E-04 
C25  7.01E+05 4.47E-04 

C25d0.2h  6.36E+05 
4.64E-04 

C25d0.4h  6.52E+05 
4.55E-04 

C25d0.6h  6.75E+05 4.50E-04 
C25d0.8h 7.32E+05 4.67E-04 

  

همانگونه . پردازيم ها مي ها، به ارزيابي نمونه از جدول اكنون با توجه به نتايج بدست آمده

شود، اين جداول داراي سه ستون بوده كه به ترتيب از ستون سمت راست به  كه مشاهده مي

مورد نظر و تغيير  آرمه بتن مورد بررسي، بيشينه تنش ايجاد شده در دال چپ شامل نام مدل

  . باشد مكان حداكثر در مركز دال مي

كم شدن تنش و تغيير  ،ه كه در ارتباط با معيارهاي انتخاب نمونه بهينه آمده استهمانگون

بديهي . هاي پلاستيكي است مكان در وسط دال بتني هدف اصلي اين رساله در طراحي گوي

ها، آنهايي هستند كه بتوانند مقادير پارامترهاي فوق را تا حد  است كه ابعاد بهينه اين گوي

  .امكان كاهش دهند

دهد كه در هر چهار نوع دال طراحي  بررسي نتايج بدست آمده از تحليل نتايج نشان مي

، داراي كمترين است) ضخامت دال بتني 0.6h )hهايي با قطر  اي كه داراي گوي شده، نمونه

باشد كه اين امر نشان دهنده عملكرد مناسب اين اندازه  مي )تغيير مكان وسط دال( ميزان خيز



نتايج حاصل از . باشد هاي در نظر گرفته شده مي

  .هاي ارزيابي شده در نمودارهاي زير آورده شده است

  

  3×3مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال 
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هاي در نظر گرفته شده مي نسبت به ساير اندازه) 0

هاي ارزيابي شده در نمودارهاي زير آورده شده است مقايسه پارامتر خيز وسط دال نمونه

  

مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال  -7-9
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مقايسه پارامتر خيز وسط دال نمونه

7شكل 
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  4×4مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال 

  

  5×5مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال 
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مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال  - 7-10

  

  

مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال  - 7-11
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  6×6مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال 

شود كه در هر چهار نوع دال طراحي شده، 

، داراي ) d=0.6h( هاي پلاستيكي برابر شش دهم ضخامت دال است

  . باشد بوده و از اين لحاظ داراي بهترين عملكرد مي

هاي  با افزايش قطر اين گوي

پلاستيكي، به علت كاهش حجم بتن مصرفي، وزن دال كاهش پيدا كرده و بنابراين ميزان خيز 

يشتر ها ادامه يافته ولي براي قطر ب

شويم، كه اين  شاهد افزايش خيز موجود در وسط آن مي

  .هاي موجود در آن است

آرمه مد  هاي پلاستيكي در داخل دال بتن

كه نتايج حاصل از تحليل  باشد
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مقايسه حداكثر تغيير مكان وسط دال تحت اثر بارگذاري براي دال  - 7-12

شود كه در هر چهار نوع دال طراحي شده،  با بررسي نتايج حاصل از نمودارها ملاحظه مي

هاي پلاستيكي برابر شش دهم ضخامت دال است اي كه در آن قطر گوي

بوده و از اين لحاظ داراي بهترين عملكرد مي) تغيير مكان(كمترين ميزان خيز 

با افزايش قطر اين گوي شود كه اين نمودارها مشاهده مي با بررسي دقيقتر

پلاستيكي، به علت كاهش حجم بتن مصرفي، وزن دال كاهش پيدا كرده و بنابراين ميزان خيز 

ها ادامه يافته ولي براي قطر ب گوي 0.6hشود كه اين كاهش خيز تا قطر  وسط دال كمتر مي

شاهد افزايش خيز موجود در وسط آن مي ها با وجود كمتر شدن وزن دال،

هاي موجود در آن است امر به دليل كاهش بيش از حد سختي دال به دليل حفره

هاي پلاستيكي در داخل دال بتن معيار ديگري كه براي تعيين ابعاد بهينه گوي

باشد دال ميهاي موجود در  نظر است، معيار مقاومت يا همان تنش

  .ها براي اين معيار در نمودارهاي زير آمده است
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با بررسي نتايج حاصل از نمودارها ملاحظه مي

اي كه در آن قطر گوي نمونه

كمترين ميزان خيز 

با بررسي دقيقتر

پلاستيكي، به علت كاهش حجم بتن مصرفي، وزن دال كاهش پيدا كرده و بنابراين ميزان خيز 

وسط دال كمتر مي

ها با وجود كمتر شدن وزن دال، گوي

امر به دليل كاهش بيش از حد سختي دال به دليل حفره

معيار ديگري كه براي تعيين ابعاد بهينه گوي

نظر است، معيار مقاومت يا همان تنش

ها براي اين معيار در نمودارهاي زير آمده است نمونه
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  3×3هاي دال  مقايسه بيشينه تنش خمشي ايجاد شده در نمونه

  

  4×4هاي دال  مقايسه بيشينه تنش خمشي ايجاد شده در نمونه

0.00E+00

5.00E+04

1.00E+05

1.50E+05

2.00E+05

2.50E+05

3.00E+05

3.50E+05

4.00E+05

4.50E+05

C
1

5

C
1

5
d

0
.…

S 11

N/m2

0.00E+00

1.00E+05

2.00E+05

3.00E+05

4.00E+05

5.00E+05

6.00E+05

7.00E+05

8.00E+05

C
1

5

C
1

5
d

0
.…

S 11

N/m2

93 

مقايسه بيشينه تنش خمشي ايجاد شده در نمونه -13-7شكل 

  

  

مقايسه بيشينه تنش خمشي ايجاد شده در نمونه - 14-7شكل 
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  5×5هاي دال  شده در نمونه

  

  6×6هاي دال  مقايسه بيشينه تنش خمشي ايجاد شده در نمونه
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شده در نمونهمقايسه بيشينه تنش خمشي ايجاد  - 15-7شكل 

  

مقايسه بيشينه تنش خمشي ايجاد شده در نمونه -16-7شكل 
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هاي نشان داده شده، حاكي از آن  ها در نمودار بررسي نتايج بدست آمده از مقايسه نمونه

آن ) وزن زياد(است كه ميزان تنش خمشي ايجاد شده در دال بتني ساده به دليل توپر بودن

ها  نههمانگونه كه از مشاهده نتايج نمو. باشد مقدار بيشتري نسبت به دال كوبياكس مي

آرمه، ميزان تنش ايجاد  بتن به دليل كاهش وزن دالهاي پلاستيكي،  آيد، با تعبيه گوي برمي

با افزايش قطر . شود ها مثبت ارزيابي مي شده در بتن كاهش پيدا كرده و عملكرد اين گوي

رود  كند و انتظار مي ي در داخل بتن با وجود اينكه وزن دال بتني كاهش پيدا ميهاي مصرف گوي

يابد بلكه با افزايش  كه تنش ايجاد شده در بتن كاهش يابد، اما تنش خمشي نه تنها كاهش نمي

اين امر به دليل كاهش سطح بلوك . شاهد افزايش تنش خمشي موجود هستيم ها قطر گوي

دهد كه تاثير كاهش  اين مسئله نشان مي .باشد هاي پلاستيكي مي يتنش در محل قرارگيري گو

سطح بلوك تنش بيشتر از كاهش وزن دال بوده كه همين عامل باعث افزايش تنش خمشي 

  .شود ايجاد شده در ضخامت دال مي

  



  


�: و #'
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  مقدمه -8-1

هاي پلاستيكي  هدف از ارائه اين رساله انجام تحقيقات به منظور دستيابي به ابعاد بهينه گوي

پارامترهاي  از ابعاد و گوناگون هاي حالتبراي اين منظور . باشد هاي كوبياكس مي موجود در دال

قي نتيجه اين تركيب منط. ايم اي منطقي با يكديگر تركيب كرده ها را با شيوه مختلف اين دال

سازي شده و  مدل ABAQUSافزار اجزاي محدود  نمونه دال كوبياكس بوده كه در نرم 60ايجاد 

  .مورد ارزيابي قرار گرفته است

   نتايج -8-2

مورد بتني همانگونه كه در فصل قبل گفته شد در اين تحقيق چهار اندازه گوناگون دال 

ابعاد . اندازه انجام شده است بررسي قرار گرفت و تحليل نتايج براي هر يك از اين چهار

متر مربع كه هر كدام از اين  6×6و  5×5، 4×4، 3×3هاي  هاي مورد بررسي عبارتند از دال دال

هاي  ابعاد گوي. اند سانتيمتر در نظر گرفته شده 25و  20، 15ها با سه ضخامت مختلف  دال

بتني لحاظ شده  پلاستيكي موجود در سقف كوبياكس نيز به صورت ضريبي از ضخامت دال

  . افزار مدل سازي و تحليل كرديم هاي ايجاد شده را در نرم به اين ترتيب نمونه. است

آمده است، كم درفصل گذشته گونه كه در ارتباط با معيارهاي انتخاب نمونه بهينه  همان 

هاي  هدف اصلي اين رساله در طراحي گوي تنش و تغيير مكان در وسط دال بتن آرمهشدن 

، آنهايي ي موجود در سقف كوبياكسها بديهي است كه ابعاد بهينه گوي. پلاستيكي است

  .هستند كه بتوانند مقادير پارامترهاي فوق را تا حد امكان كاهش دهند

دهد كه در هر چهار نوع دال طراحي  بررسي نتايج بدست آمده از تحليل نتايج نشان مي

است، داراي كمترين ) ضخامت دال بتني 0.6h )hهايي با قطر  اي كه داراي گوي ده، نمونهش
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باشد كه اين امر نشان دهنده عملكرد مناسب اين اندازه  مي) تغيير مكان وسط دال( ميزان خيز

  . باشد هاي در نظر گرفته شده مي نسبت به ساير اندازه) 0.6h(ها  قطر گوي

  

شود كه با افزايش قطر اين  مشاهده مي) 10- 6(تا ) 7- 6(رهاي با بررسي دقيقتر نمودا

هاي پلاستيكي، به علت كاهش حجم بتن مصرفي، وزن دال كاهش پيدا كرده و بنابراين  گوي

ها ادامه يافته ولي براي  گوي 0.6hشود كه اين كاهش خيز تا قطر  ميزان خيز وسط دال كمتر مي

ها با وجود كمتر شدن وزن دال، شاهد افزايش خيز موجود در وسط آن  قطر بيشتر گوي

هاي موجود در آن  شويم، كه اين امر به دليل كاهش بيش از حد سختي دال به دليل حفره مي

  .است

آرمه مد نظر  بتن هاي پلاستيكي در داخل دال معيار ديگري كه براي تعيين ابعاد بهينه گوي

باشد كه نتايج حاصل از تحليل  هاي موجود در دال مي است، معيار مقاومت يا همان تنش

  .آمده است) 14- 6(تا ) 11-6(ها براي اين معيار در نمودارهاي  نمونه

هاي نشان داده شده، حاكي از آن  ها در نمودار بررسي نتايج بدست آمده از مقايسه نمونه

آن ) وزن زياد(خمشي ايجاد شده در دال بتني ساده به دليل توپر بودن است كه ميزان تنش

ها  همانگونه كه از مشاهده نتايج نمونه. باشد مقدار بيشتري نسبت به دال كوبياكس مي

آرمه، ميزان تنش ايجاد  هاي پلاستيكي، به دليل كاهش وزن دال بتن آيد، با تعبيه گوي برمي

با افزايش قطر . شود ها مثبت ارزيابي مي ملكرد اين گويشده در بتن كاهش پيدا كرده و ع

رود  كند و انتظار مي هاي مصرفي در داخل بتن با وجود اينكه وزن دال بتني كاهش پيدا مي گوي

يابد بلكه با  كه تنش ايجاد شده در بتن نيز كاهش يابد، اما تنش خمشي نه تنها كاهش نمي

اين امر به دليل كاهش سطح . شي موجود هستيمها شاهد افزايش تنش خم افزايش قطر گوي

دهد كه تاثير  اين مسئله نشان مي. باشد هاي پلاستيكي مي بلوك تنش در محل قرارگيري گوي
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كاهش سطح بلوك تنش بيشتر از كاهش وزن دال بوده كه همين عامل باعث افزايش تنش 

  .شود خمشي ايجاد شده در ضخامت دال مي

   



100 

  پيشنهادها

هاي  ن تحقيق همانگونه كه ملاحظه گرديد، دستيابي به ابعاد بهينه گويهدف اصلي اي

هاي خمشي و تغييرمكان حداكثر موجود در دال بتني  پلاستيكي به منظور كاهش تنش

هاي موجود در دال صورت گرفته است، در  كوبياكس بوده و تمركز مطالعات تنها روي قطر گوي

در ارتباط با بهينه سازي اين  كه د ديگريري، موهاي مصرف حالي كه علاوه بر اندازه گوي

توان  ها از يكديگر است كه مي تواند تاثير گذار باشد نحوه قرارگيري و فاصله گوي ميها  سقف

  .آن را در تحقيقات بعدي مورد ارزيابي و مطالعه قرار داد
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Abstract 

The cobiax system is kind of appropriate slab that removing the concrete 

ineffective reduces dead load and thereby reduces the displacement and 

longer spans. It often consists of hollow spheres of plastic compression 

usually made of Polyethylene or Polypropylene concrete is placed into the 

cavity of a network such as the slab creates and formats such as flat slabs can 

be easily done. Thereby reducing the weight of the concrete intake of slabs 

with larger openings are pre-tensioned cables can be used without. 

In discussing the optimization of factors affecting the hardness and strength of 

cobiax roof can be slab thickness, the size of the balls, the balls away, long 

span steel profile and the concrete was studied. 

The size and spacing of the balls has a great effect on the stiffness and 

strength cobiax slab, with larger spheres reduced dead weight and the stiffness 

of the roof slab is reduced. It is desirable the dead load of concrete (concrete 

ineffective) until we have less effect on the shift and reduce the stress of 

higher strength and stiffness, this is optimal. 

In this study firstly, a model and a laboratory prototype to achieve similar 

results in vitro model to evaluate the accuracy of the finite element software 

and finally slab with different thickness and size of the spheres was studied 
and the results are shown on the chart, and this is achieved through optimum 

dimensions for the spheres. 

Keywords: cobiax slab,optimization, stiffnes, strength , finite element method 



 
 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of civil and Architectural Engineering 

 

 

Optimization of effectiveness parameter on strength and 
stiffness of cobiax floor 

 

 

Mehdi Sharafi 

 

 

Supervisor:  

Dr.V.R.Kalatjari  

 

 

Advisor: 

Dr. S.M.Tavakkoli 

 

 

 

July 2013 


